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  الزامات عمومی

  

  

  



 )ali_goharr@( گوهررخی علی: گردآورنده - کارشناس رسمی دادگستري آزمون فولادي و جوش سازه هاي درسنامه - موسسه آموزش عالی آزاد کیمیا
 

2 
 

  

 

 

  

  



 )ali_goharr@( گوهررخی علی: گردآورنده - کارشناس رسمی دادگستري آزمون فولادي و جوش سازه هاي درسنامه - موسسه آموزش عالی آزاد کیمیا
 

3 
 

  

  

  

  

 

 



 )ali_goharr@( گوهررخی علی: گردآورنده - کارشناس رسمی دادگستري آزمون فولادي و جوش سازه هاي درسنامه - موسسه آموزش عالی آزاد کیمیا
 

4 
 

 

 

��      :����  فولادهاي ساختمانی: تنش تسلیم (جاري شدگی) و تنش گسیختگی · = ��� ���   ,     �� = ��� ��� ����:      �� = ��� ���   ,     �� = ��� ��� 
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  کمانش موضعی
در مقاطع فولادي که اعضاي آن از ورقهاي نازك تشکیل شده است، ممکن است عضو دچار کمانش کلی نشده ولی اجزاي 

 .موضعی شوند کمانشیا اند مانند شکل زیر دچار پدیده ناپایداري  تشکیل دهنده آن که همان ورقهاي نازك
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v  عرض به ضخامت در مقاطع فولادينحوه محاسبه نسبت 
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 :فشار محوريبندي مقاطع فولادي از منظر کمانش موضعی براي  طبقه 1-2-2-2-10بند 
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 :خمشبندي مقاطع فولادي از منظر کمانش موضعی براي  طبقه 2-2-2-2-10بند 
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  :موضعی از منظر کمانش پر شده با بتنبندي مقاطع فولادي  طبقه 3-1-8-2-10بند 
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 :کمانش موضعی اي الزامات لرزه 4-3-10بند 
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  کششی اعضاي طراحی

v انواع کنترل اعضاي کششی 

  کنترل باید انجام شود. 4در اعضاي کششی 

  تسلیم در مقطع کلی )1
  گسیختگی در سطح مقطع خالص و مؤثر (مقطع سوراخ دار) )2
  برش قالبی در محل سوراخ ها )3
 لاغري عضو کششی )4

v  کششیتعیین مقاومت � � � 
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v سطح مقطع عضو کششی 

  

ü          :نکته مهم در قطر سوراخmm2  سوراخ محاسباتیسوراخ = قطر  اسمی+ قطر  
v سطح مقطع خالص مؤثر و ضریب تأخیر برش �� = ��� 
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v (زمانی که قسمتی از یک بال زبانه شده است) کنترل برش قالبی 

 و کششی اعضاي در اتصالات است، شده زبانه تیر فوقانی بال از قسمتی که تیرها انتهاي اتصال در خرابی، نوع این وقوع امکان
 در کششی و برشی گسیختگی هاي از مکانیزم، ترکیبی این در .دارد وجود مهاربندها و خرپاها انتهایی اتصال ورقهاي در یا

 اتصال، از شده جدا می شود. عضو اتصال از عضو جدایی آن در پی و اتصال از قسمتی شدن کن قلوه موجب اتصال صفحات

دهنده  نشان نکته شود. این آنها خرابی موجب اعضا، سایر به نیروهایی تحمیل است با ممکن و نداشته باربري توانایی دیگر
  .است اتصال در قالبی کنترل گسیختگی زیاد اهمیت

    

  = مقاومت طراحی برش قالبی ��∅  

∅ = 0.75      ,     �� = ��� �0.6����� + ��������0.6����� + ��������  
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v  لاغري اعضاي کششیکنترل 

 زیر مقدار به را آنها لاغري خود، وزن اثر تحت ي کششیاعضا خیز و پذیري انعطاف کردن محدود و کنترل براي نامه آیین

�����  می کند: محدود ≤   = شعاع ژیراسیون حداقل ����  = طول عضو � ���
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  طراحی اعضاي فشاري (ستون ها)

v :محدودیت ضریب لاغري در ستون ها  
  نمایش داده و به آن ضریب لاغري می گویند. محدودیت این ضریب عبارتست از: �در یک ستون را با  ���نسبت 

شعاع ژیراسیون  � = � �� 

���� = ������, ��� = ��� ����� �� , ���� ��� ���  

  

  
  استفاده می شود. تئوریکنکته: در آزمون از ضریب 
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v (ستون ها) مقاومت فشاري اعضاي فشاري � � � 
�   ,   � �� � 

Pu (نیروي فشاري ضریبدار) مقاومت مورد نیاز عضو =  
Pn مقاومت فشاري اسمی عضو =  
Pn cφ  =مقاومت فشاري طراحی عضو  
Fcr تنش بحرانی کمانشی =  
Ag سطح مقطع کلی عضو = 

⎩⎪⎨
�  اگر⎧⎪ ≤ 4.71� ��� ����  یا�          ≤ 2.25�                        ��� = �0.658���� � ��

�  اگر > 4.71� ��� ����  یا�          > 2.25�                       ��� = 0.877��            
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v ) هاي سراسري):اعضاي فشاري مرکب با ورقاعضاي فشاري ساخته شده  

  
  ) بستگی به ضخامت ورق دارد.dها (یا جوش هاحداکثر فاصله طولی بین پیچ

 
  

v ) هاي موازي (افقی) و مورب):اعضاي فشاري مرکب با بستاعضاي فشاري ساخته شده 

  
����  عبارتست از: حداکثر نسبت لاغري تک ستون: نکته ≤ 34 ������, ���        � = 1 = =  هافاصله مرکز به مرکز بست � =  شعاع ژیراسیون حداقل براي یک پروفیل �� = xنسبت لاغري کل مقطع نسبت به محور  ��  yنسبت لاغري کل مقطع نسبت به محور  ��
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  :هاي موازي (افقی) الزامات طراحی بست ·

  
  :هاي مورب الزامات طراحی بست ·
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 :ها طراحی بست ·

  شود.ها می(لنگر خمشی حول محور بدون مصالح) باعث ایجاد نیرو در بست نیروي برشی در راستاي محور با مصالح: نکته

ü ها عبارتست از:نیروي برشی طراحی بست  � = 0.02�� + ��,��� = =  هانیروي برشی طراحی بست � =  فشاري (نیروي محوري نهایی ستون)مقاومت فشاري موجود عضو  ��  نیروي برشی ستون در راستاي محور با مصالح ���,��

ü  عبارتست از: هر بست افقینیروي برشی و لنگر خمشی وارد به  �� = � × �2�  

�� = � × �4  = =  نیروي برشی وارد به هر بست �� =  لنگر خمشی وارد به هر بست �� =  هافاصله مرکز به مرکز بست �   فاصله بین مرکز هندسی دو پروفیل �

ü  عبارتست از: هر بست موربنیروي فشاري وارد به  �� = �� × ���� = 2         بست مورب تکی   زاویه بست با امتداد طولی ستون �
�4    بست مورب ضربدري = � 
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  خمشی (تیرها) اعضاي طراحی
v لنگر هاي خمشی  
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My  : تسلیم یا تنش  به پایینی یا و بالایی تار اولین شود، وارد مقطع به اگر، لنگري است که الاستیکلنگر تسلیم یا لنگر
 ) برسد (لنگر خمشی شروع تسلیم).Fyجاري شدن (

�� = �� �� = ��� 

Mp  :لنگري است که اگر به مقطع وارد شود کل مقطع به تسلیم یا جاري شدن برسد.لنگر پلاستیک ، �� = ��� 

S : عبارتست از نسبت ممان اینرسی (نسبت به تار خنثی) به دورترین تار از تار خنثی (اساس مقطع الاستیک ،��.( 

Z  :عبارتست از مجموع لنگر استاتیکی براي بخش هاي فشاري و کششی مقطع نسبت به تار خنثی اساس مقطع پلاستیک ،
 پلاستیک.

  سطح می گذرد و هیچ کرنشی در آن ایجاد نمی شود. : عبارتست از خطی که از مرکزتار خنثی الاستیک

 : عبارتست از خطی که مقطع را به دو بخش فشاري و کششی با مساحت برابر تقسیم می کند.تار خنثی پلاستیک

  : عبارتست از نسبت لنگر پلاستیک به لنگر الاستیک.)SFضریب شکل (

�� = ���� = ������ = �� 

 

 شکل حول I  باکس  دایره توخالی  دایره  مستطیل  مربع  مقطع
  محور قوي

I  شکل حول
  محور ضعیف

ضریب شکل 
)SF(  1.5 1.5  1.7  1.12  1.12  ≈ 1.12  ≈ 1.55  
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  اساس مقطع الاستیک  ممان اینرسی  شکل مقطع

  

�� = ���12  
 �� = ���12  

�� = ���6  
 �� = ���6  

  

�� = �� = ���64 = ���4  �� = �� = ���32 = ���4  

  

�� = �ℎ�36  �� = �ℎ�24  

  

  )Fy=2400 kg/cm2: لنگر الاستیک و لنگر پلاستیک را در مقطع زیر تعیین کنید. (مثال

  � = (1 × 10) × 2 = 20 ��� 

  ):Xحول محور قوي (

�� = 1 × 10 × 5 + 1 × 10 × 10.520 = 7.75 �� 

�� = �1 × 10�12 + 1 × 10 × (7.75 − 5)�� + �10 × 1�12 + 1 × 10 × (10.5 − 7.75)�� = 235.42 ��� 

� = ����7.75, (11 − 7.75)� = 7.75 �� 
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�� = ��� = 235.427.75 = 30.38 ��� 

�� × 1 = �2 = 10 ⟶ �� = 10 �� �� = 1 × 10 × 5 + 1 × 10 × 0.5 = 55 ��� ��� = 30.38 × 2400 = 72912 ��. �� ��� = 55 × 2400 = 132000 ��. �� 

��� = 5530.38 = 1.81 

 ):yحول محور ضعیف (

�� = 1 × 10312 + 10 × 1312 = 84.17 ��4 

� = ��� �102 , 102 � = 5 �� 

�� = ��� = 84.175 = 16.83 ��� 

�� = �5 × 1 × 52 + 10 × 0.5 × 0.52 � × 2 = 27.5 ��� ��� = 16.83 × 2400 = 40392 ��. �� ��� = 27.5 × 2400 = 66000 ��. �� 

��� = 27.516.83 = 1.63 
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v جانبی یا ضریب یکنواختی نمودار لنگر خمشی  -ضریب اصلاح کمانش پیچشی)Cb(  
 در و یابند تغییر فشار به کشش از است ممکن و بوده متغیر فشار تحت تیر بالهاي نباشد، ثابت تیر طول در لنگر که حالاتی در

  ).نشود خمیده انحنا یک تیربا( باشد فشار تحت تیر بال از بخشی فقط نتیجه

 

  
 Cbلنگر  تغییرات اصلاحی ضریب از نامه آیین در پیچشی، جانبی کمانش روي خمشی لنگر تغییرات اثر گرفتن نظر در براي

  .شود می استفاده

  این ضریب در حد فاصل دو مقطع مهار شده عبارتست از:

�� = 12.5����2.5���� + 3�� + 4�� + 3�� ≤ 3 

  در این رابطه:

Mmax قدر مطلق حداکثر لنگر در قسمت مهار نشده =  

MA  مهار نشده ��= قدر مطلق لنگر در قسمت  

MB  مهار نشده ��= قدر مطلق لنگر در قسمت  

MC  مهار نشده ��= قدر مطلق لنگر در قسمت  
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  است. مساوي یک bCاست،  انتهاي آزاد آنها مهار نشدهکه  تیرهاي طره اي: براي تبصره
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v  تعیین مقاومت خمشی  � � � 
�  

Mu (لنگر خمشی ضریبدار) مقاومت خمشی مورد نیاز عضو =  
Mn مقاومت خمشی اسمی عضو =  
Mn bφ مقاومت خمشی طراحی عضو =  

 تیرها جانبی - کمانش پیچشی ·

 ممکن کافی جانبی مهار عدم تامین صورت در و می کند عمل ستون یک مانند تیر فشاري قسمت وارده جانبی بارهاي تحت

 زیرا: افتدنمی اتفاق قائم راستاي در کند. کمانش کمانه است

 ،بوده yقائم  محور از بیشتر بسیار xافقی  محور حول خمش در اینرسی ممان §

 می کنند. عمل قائم راستاي در تیر تکیه گاه مثابه به تیر کششی بال و جان §

 .می شود نامیده جانبی - پیچشی کمانش پدیده این و بوده امکانپذیر افقی راستاي در تیر کمانش اما

 کمانه کششی که قسمت است، شده تشکیل فشاري قسمت یک و کششی قسمت یک از تیر زیرا نمی باشد متقارن پدیده این

شکل  تیر و کرده حرکت جانبی صورت به قسمت فشاري نتیجه در کندمی کمانش افقی در راستاي فشاري قسمت اما کندنمی
 داشت. خواهد شده تابیده

  .می شود تیر عضو خمشی لنگر ظرفیت کاهش باعث پیچشی-جانبی کمانش که است بدیهی
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  تیرها: جانبی - پیچشی کمانش از پیشگیري روشهاي ·
-بتن انجام و تیر بین دو بلوك و تیرچه دادن قرار توپر (مثلا توده در تیر دادن قرار با پیوسته جانبی مهار الف) تامین         

  فلزي عرشه یا کف بتنی دال با پیوسته اتصال ریزي) یا

  
مهارها.  میل یا قابهاي عرضی عرضی، تیرهاي توسط مختلف فواصل در فشاري بال براي جانبی مهارهاي ب) تعبیه         

  .می شود داده نشان Lbبا  و شده مهارنشده نامیده طول جانبی، مهارهاي بین فاصله

  
 شود: ظاهر است ممکن زیر مختلف صورت سه به جانبی مهارهاي بین فواصل اساس بر تیرها کمانشی رفتار

  پلاستیک : کمانش خمیري یا رفتار1ناحیه )1
  غیرالاستیک : کمانش غیرارتجاعی یا کمانش2ناحیه )2
  الاستیک : کمانش3ناحیه )3
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 حول فشرده ناودانی باشد) و می فشرده جان و بال( فشرده و تقارن محور دو با Iمقطع  خمشی مقاومت ·

  قوي محور

  
��  تسلیم حدي الف) حالت = �� = ���� 

  جانبی -پیچشی کمانش حدي حالت) ب

a) �� ≤ جانبی نیست) - (نیازي به کنترل حالت حدي کمانش پیچشی    :��  �� = �� = ���� 

b) �� < �� ≤ ��: 
�� = ������ ��� − ��� − �. ������ ��� − ���� − ������                                                                     

c) �� > ��: �� = ��� ��������  

  در روابط بالا:
Fcr جانبی: -= تنش کمانش الاستیک پیچشی  
Lp  پیچشی جانبی غیر ارتجاعی -مرز بین حالت حدي تسلیم و حالت حدي کمانش= طول مهار نشده عضو و:  

Lr  پیچشی جانبی غیر ارتجاعی و ارتجاعی -مرز بین حالت حدي کمانش= طول مهار نشده عضو مطابق رابطه زیر و  

v ورق هاي تقویتی در بال مقاطع اعضاي خمشی  
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 :تیر تقویت دلایل

  شود می اقتصادي جویی صرفه موجب )1
 است. مناسب بسیار ، کارگاه در نظر مورد پروفیل نبودن صورت در )2

  
��اگر مساحت هرکدام از ورق ها  = � × �  باشد، داریم: �� = �� + 12 ���� � = �� + ��� � = �� + ��� 

  طول گیرایی ورق تقویتی ·
ورق هاي تقویتی که در تمام طول دهانه ادامه ندارند، باید بعد از نقطه قطع محاسباتی به طول مشخصی ادامه یافته و در این 

) نامیده می شود aپر مقاومت اصطکاکی یا جوش گوشه به بال متصل شوند. این طول، طول گیرایی (طول بوسیله پیچ هاي 
  شود.که محاسباتی  نیست و براساس الزامات آئین نامه تعیین می
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  طراحی اعضا براي برش

� � � �� = �. ������� 

Vu (نیروي برشی ضریبدار) مقاومت برشی مورد نیاز عضو =  
Vn مقاومت برشی اسمی عضو =  
Vn vφ مقاومت برشی طراحی عضو =  

vφ  مقاطع نورد شده در روش بدون توجه به عمل میدان  بغیر از یک حالت 0.9= ضریب کاهش مقاومت برشی (همواره برابر)
  )1.0کشش) که در ادامه می آید  برابر 

Aw ) مساحت جان مقطع برابر عمق کلی مقطع در ضخامت جان =Aw=d.tw(  
Cv ضریب برشی =  

 باشد.یبخش براساس دوروش با و بدون توجه به عمل میدان کشش م این

  

  

 می باشد: نوع دوبر  برشی مقاومت

 فولاد تسلیم اساس بر برشی مقاومت )1

  جان کمانش اساس بر برشی مقاومت )2
 است ممکن کششی شود. تنش می واردفشاري)  دیگري و کششی تنش (یکی دسته دو المان قطر راستاي در در المان بالا،

 نماید. بنابراین فشاري کمانش جان تا از گردد می باعث) لاغر جان با مقاطع براي( فشاري شود. تنش تسلیم جان گردد باعث

  برود. بیناز  (Shear Failure)برشی  شکست دلیل به خمشی، ظرفیت به رسیدن از قبل مقطع است ممکن
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v ) عمل میدان کششیTension-field action( 

کننده هاي عرضی در جان تیرورق (با شرایطی که در ادامه آمده است)، آئین نامه هاي طراحی در صورت استفاده از سخت
  مقاومت برشی تیرورق را با توجه به عمل میدان کششی افزایش می دهند. 

 شکل آمده در آن به مربوط اشد که تنش هاي اصلیبرش خالص می ب اثر تحت کمانش، از قبل تا تیرورق)، فولادي (جان ورق

 فولادي ورق شود بیشتر فولادي ورق بحرانی تنش از جان فشاري در تنش که نحوي به یابد، نیرو افزایش که صورتی است. در

 تواندنمی  را تنش افزایش فشاري، جهت تنش در فولادي ورق آمد. طبیعتاً درخواهد چروکیده صورت به جان و نموده کمانش

 ورق شدن جاري تا می تواند مذکور تنشهاي دارد، قرار کششی تنشهاي تحت اثر ورق دیگر که جهت در ولی نماید تحمل

ورق  در کمانش پس مذکور، پدیده می نماید. تحمل را توجهی قابل نیروهاي برشی، پانل نتیجه و در یافته افزایش فولادي
  می شود. نامیده عمل میدان کششیفولادي یا 

  

  
  

  استفاده از عمل میدان کشش هاي محدودیت ·
 .باشد نمی مجاز زیر هاي حالت براي کششی میدان عمل از استفاده کلی طور به

A. .تیر داراي سخت کننده عرضی نباشد 

B. تیر. انتهاي دو هاي چشمه در 
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 مختلط مقاطع با اعضاي طراحی

v (سقف مرکب) دال بتنی متکی بر تیر فولادي 

   

  

v خمشی مقاطع مختلط داراي برشگیرت مقاوم  �� ≤ ∅��� ∅� = �.� 
Mu (لنگر خمشی ضریبدار) مقاومت خمشی مورد نیاز عضو =  
Mn  مقاومت خمشی اسمی =  
Mn bφ  مقاومت خمشی طراحی =  

��  : مقاومت خمشی مثبتالف)  = ��� 
  : مقاومت خمشی منفیب) 

در کشش است) صرفه نظر می شود و فقط مقاومت خمشی مقطع فولادي تنها در این حالت از دال بتنی (به دلیل اینکه بتن 
  براساس روابط فصل خمش تعیین می گردد.

  : چنانچه لنگر خمشی منفی باشد، دال بتنی بعنوان مهار جانبی بال فشاري محسوب نمی شود.تذکر

v :مقاومت برشی مقاطع مختلط داراي برشگیر 

ی بر دال بتنی و داراي برشگیر باید براساس مقاومت برشی طراحی مقطع مقاومت برشی طراحی مقاطع مختلط متک
  فولادي تنها (مطابق روابط مبحث برش) تعیین گردد.
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v :(انتقال بار بین تیر فولادي و دال بتنی) برشگیرها  

  برشگیرهاي از نوع ناودانی: ·

 

  برشگیرهاي از نوع گل میخ: ·
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 پیچ و پرچ

بعنوان یک وسیله اتصال مناسب و قابل اطمینان در ساخت و ساز هاي فولادي بسیار رایج و متداول امروزه استفاده از پیچ 
  گردیده است. در شکل زیر اجزاي مختلف مجموعه پیچ و مهره آورده شده است:

  
  

،
پیچ معمولی

پیچ پرمقاومت
� ، انواع پیچ

اتصال اتکایی
اتصال اصطکاکی

�  انواع اتصال پیچی

سوراخ استاندارد
سوراخ بزرگ شده

سوراخ لوبیایی کوتاه
⎬⎪⎭سوراخ لوبیایی بلند

⎪⎫
 انواع سوراخ در اتصال پیچی

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   

v انواع پیچ  
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 پیچ معمولی: ·

خیز می باشد. استفاده از این نوع پیچ ها در مناطق لرزه Mpa 600تا  Mpa 400تنش نهایی براي این پیچ ها بین 
  ها فقط می توان در اتصالات اتکایی استفاده کرد.گیر) مجاز نیست. از این پیچ (اتصالات لرزه

  پیچ پرمقاومت: ·
  می باشد. Mpa 1200تا  Mpa 800تنش نهایی براي این پیچ ها بین 

  
  

  

  

  

v انواع سوراخ ها در اتصالات پیچی  
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ü این سوراخ در اتصالات اتکایی و اصطکاکی مجاز است.سوراخ استاندارد : 

ü اتصالات اصطکاکی مجاز است.: این سوراخ فقط در سوراخ بزرگ شده 

ü این سوراخ در تمام امتدادها در اتصالات اصطکاکی مجاز است ولی در اتصالات اتکایی، امتداد سوراخ لوبیایی کوتاه :
  طولی سوراخ باید عمود بر امتداد نیرو باشد.

ü مجاز است. در اتصالات  : این سوراخ فقط در امتداد عمود بر مسیر نیرو در در اتصالات اتکاییسوراخ لوبیایی بلند
  ها اتصال وجود داشته باشد.اصطکاکی در تمام امتدادها مجاز بوده لیکن باید فقط در یکی از ورق

  
  

  

  

  

  

  

  

v انواع اتصالات پیچی  
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  :اتصال اتکایی ·
  گیرد. در این اتصال:شونده صورت میدر این نوع اتصال، انتقال نیرو از طریق اتکاي بدنه پیچ به قطعات متصل

  لغزش جزئی بین صفحات اتصال مجاز است. )1
  کند.بدنه پیچ با جدار سوراخ تماس پیدا می )2
  در اثر تماس بدنه پیچ با ورق، در هردو تنش لهیدگی ایجاد می شود. )3
  تر است.ها نسبت به ورق، لهیدگی در ورق بحرانی(تنش نهایی) در پیچ Fu: معمولاً بدلیل بالاتر بودن نکته
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�اتصال اتکایی کنترل برش ∶       ��� ≤ ∅���                                                                ∅ = �. ��
کنترل کشش ∶      ��� ≤ ∅���                   

  
Ruv (نیروي برشی هر پیچ) مقاومت مورد نیاز برشی هر پیچ =  
Rnv  شود.تعیین می مقاومت نهایی پیچکه براساس = مقاومت برشی اسمی  
Rnv φ مقاومت برشی طراحی =  
Rut (نیروي کششی هر پیچ) مقاومت مورد نیاز کششی هر پیچ =  
Rnt  شود.تعیین می که براساس مقاومت نهایی پیچ= مقاومت کششی اسمی  
Rnt φ مقاومت طراحی کششی =  
φ ضریب کاهش مقاومت =  
  

 
  اتصال اصطکاکی: ·

شوند. در اینصورت نیروي اصطکاکی که ها، دو ورق به هم فشرده میدر پیچ تنیدگینیروي پیشدر این نوع اتصال با ایجاد 
گیرد کند. بنابراین تماسی بین بدنه پیچ و جدار سوراخ صورت نمیشود از لغزش بین آنها جلوگیري میبین دو ورق ایجاد می

  شود.هاي لهیدگی ایجاد نمیو تنش

  
��  توان از رابطه زیر تعیین کرد:حداقل نیروي پیش تنیدگی را می = 0.55����� 

Tb تنیدگی= حداقل نیروي پیش  
Anb (مقطع دندانه نشده پیچ) سطح مقطع اسمی پیچ =  
Fu تنش کششی نهایی پیچ =  

  گیرد.بطور کلی، مقاومت برشی در اتصالات اصطکاکی براساس کنترل لغزش صورت می
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�اتصال اصطکاکی کنترل برش ∶       ��� ≤ ∅���                                                               
کنترل کشش ∶      ��� ≤ ∅���                   

  
Ruv (نیروي برشی هر پیچ) مقاومت مورد نیاز برشی هر پیچ =  
Rnv  شود.تعیین می صفحاتکه براساس اصطکاك بین = مقاومت برشی اسمی  
Rnv φ مقاومت برشی طراحی =  
Rut (نیروي کششی هر پیچ) مقاومت مورد نیاز کششی هر پیچ =  
Rnt  شود.تعیین می که براساس مقاومت نهایی پیچ= مقاومت کششی اسمی  
Rnt φ مقاومت طراحی کششی =  
φ ضریب کاهش مقاومت =  
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v  خمشی (نیرو با خروج از مرکزیت)طراحی اتصالات پیچی تحت اثر لنگر پیچشی یا 

���  اتصال پیچی تحت اثر نیروي برشی و لنگر پیچشی توأم · ≤ ∅��� 

ها خروج از مرکزیت داشته باشد، بجز نیروي برشی، ) نگذرد و در صفحه پیچC.Gها (چنانچه نیروي وارده از مرکز سطح پیچ
حالت  این در ها باید اثر توأم آنها در نظر گرفته شود.کنترل پیچلنگر پیچشی نیز در آنها ایجاد می شود که براي طراحی و 

  گیرد. صورت آنها براي برش کنترل باید که هستند برش تحت فقط هاپیچ

  

  

���     → ��نیروي برشی در راستاي محور �         → نیروي برشی در راستاي محور �    
 

� = �� × �� ± �� × ��     →  لنگر پیچشی    

ex ها (= فاصله افقی خروج از مرکزیت نیرو نسبت به مرکز سطح پیچC.G(  
ey ها (= فاصله عمودي خروج از مرکزیت نیرو نسبت به مرکز سطح پیچC.G( 

: بیشترین نیروي برشی ناشی از لنگر پیچشی در پیچ بحرانی رخ می دهد. پیچ بحرانی براي پیچش، پیچی است که نکته
  اشد:شرایط زیر را داشته ب

ü  ها (مرکز سطح پیچدورترین فاصله را نسبت بهC.G داشته باشد. (بیشترین مقدار (��� + ��(  
ü .جهت نیروي برشی ناشی از نیرو و جهت نیروي برشی ناشی از لنگر پیچشی یکسان باشد  
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  .بحرانی می باشد A پیچبعنوان مثال، در شکل زیر 

 ��� = �(��� + ���)� + ������                    ��� = �(��� − ���)� + ������ 
 

 

  اتصال پیچی تحت اثر نیروي برشی و لنگر خمشی توأم ·

  
ها نکته مهم این است که نیروي فشاري توسط پیچشود. ها یا نیروهاي کششی و فشاري میلنگر خمشی باعث ایجاد تنش

. از این رو در ها رسیده و باید توسط آنها تحمل گرددکششی به پیچ رسد. اما نیرويشود و به فشار بین دو ورق میتحمل نمی
هاي تحت نیروي شوند (پیچهاي تحت کشش براساس روابط مربوط به کشش طراحی میصورت وجود لنگر خمشی تنها، پیچ

همزمان وجود شوند). اما چنانچه نیروي برشی و لنگر خمشی شوند و فقط براي اجراي اتصال نصب میفشاري طراحی نمی
هاي تحت نیروي هاي تحت نیروي فشاري ناشی از لنگر خمشی براساس روابط مربوط به برش و پیچداشته باشند، پیچ

  شوند.کششی براساس روابط مربوط به اثر مشترك برش و کشش طراحی می
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 اتصالات

v (کف ستون) اتصال پاي ستون 

 .تأمین شود در طراحی اتصال پاي ستون دو شرط اصلی زیر باید

 نیروي فشاري موجود در مقطع ستون باید توسط ورق کف ستون در شالوده گسترش یابد که تنش فشاري در بتن  )1
 .ها شود شالوده کمتر از مقادیر مجاز توصیه شده توسط آیین نامه

 .شود  ورق کف ستون و ستون کاملاً به بتن شالوده مهار )2

 انواع اتصال ستون به شالوده ·

جزئیات اتصال ستون فلزي به شالوده بتنی، به نیروي موجود در پاي ستون بستگی دارد. در ستون با انتهاي مفصلی فقط 
به شالوده منتقل نمایید، در آن صورت نیاز   لنگر خمشی را  شوند. اگر نیروي فشاري و برشی از ستون به شالوده منتقل می

در اتصال صلب از سخت کننده استفاده   .شود خوانده می  اتصال گیردار که  استبه طرح اتصال مناسب براي این کار 
. گاهی مواقع به منظور کم کردن ضخامت ورق کف  شود ها استفاده می ها و لچکی شود و در اتصال مفصلی از نبشی می

اتصال صلب را در  .شود اي در اتصال گیردار پاي ستون استفاده می ي مثلثی یا ذوزنقه هاي سخت کننده ستون، از ورق
گذارند که ممان ندارند. جوش اتصال پاي ستون نیز  گذارند که ممان دارند و اتصال مفصلی را نیز در جهتی می جهتی می

  . باید شرایط دو اتصال صلب و مفصلی را تامین کند

 اتصال ستون به ورق پاي ستون ·

گونیا بریده شده و سنگ زده شود تا در تماس کامل با انتهاي ستون که با ورق کف ستون در تماس است، باید به صورت 
ها و یا جوش  شود و نبشی ورق کف ستون قرار بگیرد. در چنین حالتی، اکثر نیروي محوري توسط فشار تماسی منتقل می

گیرند. در صورتی که انتهاي ستون سنگ زده نشود، جوش و  فقط عمل نگهداري و انتقال نیروي برشی را برعهده می
 .هاي اتصال باید بتوانند صد در صد نیروي محوري را انتقال دهند ینبش

    
  اتصال مفصلی پاي ستون  اتصال گیردار پاي ستون
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�  مقاومت اتکایی · � 

 
Pu (نیروي محوري ستون) مقاومت مورد نیاز اتکایی =    
Pp مقاومت اتکایی =  
Pp φ مقاومت اتکایی طراحی =  
φ مقاومت = ضریب کاهش  

  گردد:گاهی بشرح زیر تعیین می) براساس حالت حدي خردشدگی مصالح تکیهPpمقاومت اتکایی (

��  :سنگ متراکم و ماسه سیمانماسهیا  آهکیسنگگاه مصالح بنایی یا تکیه )1 = ����     ��� = 6���� 

��  :سیمانملات ماسهو  آجر فشاريگاه مصالح بنایی با تکیه )2 = ����     ��� = 4���� 

            Fp تنش اتکایی اسمی =  
            Ap متر مربع (مساحت کف ستون)گاه برحسب میلی= سطح اتکا در تماس با تکیه  
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  :بتنیگاه تکیه )3

�� = ����0.85���������    ,   1.7����� 

            fc مقاومت مشخصه فشاري بتن =  
           A1 سطح ورق کف ستون در تماس با شالوده = 

           A2 مرکز و متشابه با ورق کف ستون در پلان و عمق شالوده= حداکثر سطحی از شالوده هم 
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  مهارهاطراحی میل ·
  شوند.ها طراحی میمهارها براي کشش، برش و یا اثر تؤام آنها براساس روابط مربوط به پیچمیل

  
  

  ستونکفتعیین ضخامت  ·
- هاي آزاد صفحه تعیین می) و لنگر حداکثر در فواصل از لبهfp=Pu /Aستون (ضخامت کف ستون براساس تنش در زیر کف

 هاي آزاد کف ستون مانند یک تیر طره عمل کند.شود که فاصله برستون تا لبهشود. در این حالت فرض می

 �� = ��� × � 
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v تیرهاي لانه زنبوري 

گیري این تیرها پس از عملیات (بریدن و دوباره جوش شدن) و تکمیل پروفیل تیرهاي لانه زنبوري شکل گذاريدلیل نام
  هاي توخالی (در جان) هستند که به لانه زنبوري شبیه است.است. این تیرها در طول خود داراي حفره

باشد که سبب افزایش مقاومت ر میهدف از ساخت تیرهاي لانه زنبوري و افزایش ارتفاع جان، افزایش ممان اینرسی تی
ي مشابه کمتر شود. همچنین وزن این تیرها در مقایسه با تیرهاي نورد شدهخمشی و کاهش تغییر شکل (خیز) در تیر می

  دهند.نمایش می CINEیا  CNPها با علامت است. تیرهاي لانه زنبوري را در نقشه

  
  هاي ساخت تیر لانه زنبوريروش ·
  یابد.برابر ارتفاع اولیه افزایش می 5/1این روش نمره تیرآهن پس از برش و جوش دادن به روش پانیر: در  )1

  
شود. همانطور که در روش لتسیکا: در این روش پس از برش و جوش دادن قطعات، ارتفاع تیر دو برابر ارتفاع اولیه می )2

- مستطیل در ناحیه جان جوش داده میهایی  به شکل مربع یا شود، براي افزایش جان ورقشکل زیر مشاهده می

  شود.
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  محاسن تیرهاي لانه زنبوري ·
  شوند)ها از محور خنثی دور مییابد. (بالمدول مقطع و ممان اینرسی مقطع تیر افزایش می .1
  شود با ارتفاع بیشتر، قویتر و هم وزن تیر اصلی.یابد. در نتیجه تیري حاصل میمقاومت خمشی تیر افزایش می .2
  وزن مصالح و سبک بودن تیر، از نظر اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود. با کم شدن .3
  هاي تاسیساتی و برق را عبور داد.توان لولهها) در جان تیر میاز فضاهاي ایجاد شده (حفره .4

  معایب تیرهاي لانه زنبوري: ·
ی را درمحل اتصال تیر به ستون یا تیر هاي برشتوانند تنشهاي خالی در جان، تیرهاي لانه زنبوري نمیبه خاطر داشتن حفره

  کنند.ها با ورق فلزي و جوش میفرعی به تیر اصلی تحمل کنند. بنابراین براي رفع عیب اقدام به پرکردن بعضی حفره

  
  

v انواع اتصالات 

  شوند:گاه عموماً به سه دسته کلی تقسیم میهاي فولادي برحسب نوع اتصالات در تکیهساختمان
  (مفصلی)اتصال ساده  .1
  اتصال نیم گیردار (نیمه صلب) .2
 اتصال گیردار (صلب) .3

  اي نشده است.به اتصالات نیمه صلب اشاره 10در آیین نامه مبحث 
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  اتصال ساده تیر به ستون (مفصلی) ·
گیرداري وجود گاه، لنگر اي به خود بگیرد. همچنین در تکیهتواند آزاد باشد و به راحتی دوران زاویهدر این اتصال، تیر می

کند و به صورت زیر قابل اجرا است. میزان صلبیت و گیرداري واقعی این اتصال کمتر از ندارد. اتصال ساده لنگر را منتقل نمی
  درصد است. 20

  
ü تن باشد. یعنی براي تحمل و  10گاهی بیش از رود که واکنش تکیهاتصال با نشیمن تقویت شده هنگامی به کار می

  ي سنگین.انتقال بارها
ü  در اتصال ساده، در مورد بار قائم، اتصال انتهاي تیرها فقط براي انتقال برش تعبیه شده است. به همین دلیل به

  گویند.اتصال ساده اتصال برشی هم می
ü  متر کمتر باشد. در آئین نامه سانتی 5/7معمولاً عرض نبشی نشیمن نباید ازAISC  عرض استاندارد نبشی نشیمن را

هاي آن اند. یعنی براي این منظور نبشی فوقانی را با ابعاد ظریف و فقط دو لبه انتهایی بالمتر انتخاب کردهتیسان 10
  دهند.را (در امتداد عرض بال) جوش می

ü آید و از آن تنها جهت ثابت نگه داشتن تیر در گاهی به حساب نمیهاي تکیهالعملنبشی بالاي تیر در محاسبه عکس
  شود.گاه عرضی و جلوگیري از غلتیدن تیر استفاده میامین تکیهمحل خود و ت
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ü  نبشی جان براي اینکه از آزادي دوران تیر جلوگیري ننماید، بهتر است ارتفاعی در اتصال ساده تیر به ستوندر ،
که تحت  Aحدود نصف ارتفاع تیر داشته باشد. همچنین این نبشی باید به جان تیر جوش کامل شود تا جوش گروه 

به  Bبرش و پیچش است بتواند مقاومت کافی را در برابر نیروي وارده داشته باشد. این نبشی توسط جوش گروه 
  شود.ستون متصل می

  
  

ü  بایست قسمتی هاي فوقانی تیر و پل هر دو در یک تراز واقع گردند، می، در صورتی که بالاتصال ساده تیر به پلدر
زیر زبانه کرد. در این حالت مقطع تیر فقط مقدار کمی از بال خود را که در تحمل برش از بال تیر را مطابق شکل 

کاهد. دهد. بنابراین زبانه کردن تیرها فقط مقدار کوچکی از مقاومت برشی اولیه مینقش ناچیزي دارد، از دست می
)  فقط Bتصال به پل (جوش ) دور تا دور جوش نبشی اAدر این نوع اتصال، جوش نبشی اتصال به جان تیر (جوش 

  باشد.به صورت دو خط قائم، با دو برگشت می
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  اتصال نیم گیردار تیر به ستون (نیمه صلب) ·
- آورد و در نتیجه باید برش و لنگر را تحمل کند اتصال نیم گیردار میگاه به وجود میاتصالی را که مقداري گیرداري در تکیه

تصال نیمه صلب گیرد، ولی مقدار آن کمتر از حالت قبل است. ازاویه بین تیر و ستون صورت میگویند. در این حالت، دوران 
تیر به ستون، آن دسته از اتصالات هستند که تحت تاثیر بارهاي وارده در آنها مقدار دوران انتهایی رخ داده و در نتیجه لنگر 

د. چنین رفتاري باعث ایجاد توزان بین لنگر منفی و مثبت آی انتهایی کوچکتر از لنگر انتهایی در حالت صلب به دست می
  .یابد دهانه شده و در نتیجه اقتصاد طرح بهبود می

  
  

ü  درصد است. 90تا  20میزان گیرداري و صلبیت واقعی این اتصال بین 

ü ن کاربرد یبنابراشود.  ستفاده از این نوع اتصال محدود به بارهاي قائم است و براي حمل بارهاي جانبی توصیه نمیا
 شود که سیستم مقاوم آنها در مقابل بارهاي جانبی، بادبند و دیوار برشی است. هایی می این اتصال محدود به سازه

ü تواند  تواند باعث تغییر قابل توجه درجه صلبیت شود. کاهش درجه صلبیت می تغییرات کوچک در طراحی و اجرا می
 .اشدافزایش لنگر وسط دهانه را داشته ب خطر
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  اتصال گیردار تیر به ستون (صلب) ·
گیرد. در اي (چرخشی) بین تیر و ستون انجام نمیشود و دوران زاویهدر اتصال گیردار لنگر کاملاً از تیر به ستون منتقل می

باعث  باشند و ممکن استهاي تیر به صورت نیروي کششی و فشاري وارد بر بال ستون میاین اتصال نیروهاي موجود در بال
هاي کننده لهیدگی جان در ناحیه فشاري و تغییرشکل بال ستون در ناحیه کششی شوند. لذا براي رفع این نقیصه از سخت

هاي زیر اجرا شود. میزان تواند به صورتکنند. این نوع اتصال میفشاري و کششی در راستاي تیر و در جان ستون استفاده می
لات صلب تیر به ستون آنقدر زیاد است که مشکل  نوع اتصادرصد است. ت 90ل بیش از گیرداري و صلبیت واقعی این اتصا

  .بتوان لیست کاملی از آنها تهیه نمود

  
ü اي با جوش شیاري با نفوذ کامل به ستون  بال فوقانی و تحتانی به طور مستقیم و بدون هیچ واسطه: ماتصال مستقی

ي آزاد دو  ي فاصله مشکل است، زیرا طول تیر باید دقیقاً به اندازهجوش شده است. اجراي این جزییات در پاي کار 
 ت.ستون بریده شود که این عمل به راحتی امکان پذیر نیس

ü  هاي زیرسري و روسري استفاده  براي هر دو بال تحتانی و فوقانی به ترتیب از ورق: اتصال با ورق زیرسري و روسري
مین به ستون جوش شده و ورق روسري پس از نصب تیر روي آن مونتاژ شده است. ورق زیرسري در کارگاه برروي ز

 د.شو و جوش می

ü   اصطکاکی متصل بصورت و پرمقاومت هاي پیچ از استفاده با صلب است که تیر به ستون اتصال از نوعی: فلنجیاتصال 

 شوند.می
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  اتصال خورجینی ·
 اتصال اجراي ي نحوه. بود ایران در فلزي اسکلت هاي ساختمان در اتصال شکل متداولترین گذشته در خورجینی اتصال

 در که هایی نبشی روي و شوند می داده عبور سره یک طور به ها ستون طرفین از باربر تیرهاي که است طریق بدین خورجینی
 تامین خورجینی اتصال لذا دهند، می قرار نبشی یک تیر هر بالاي در معمولاً. گیرند می قرار اند، شده نصب ستون طرفین
  است. ستون طرفین از سرتاسري تیر جفت یک عبور براي نشیمن ي کننده
 از استفاده قابلیت و پهن بال نیمرخ کردن کم هزینه، کاهش اجرا، سادگی علت به ایران در اتصال این ي گسترده کاربرد
. است اتصال پایین و بالا هاي نبشی خورجینی، اتصال در کلیدي اجزاي از یکی. است بوده IPE نیمرخ بالاي هاي شماره

 از معمولاً و شوند می سوار نشیمن هاي نبشی روي اند، کرده عبور ها ستون کنار از سره یک صورت به که ها قاب اصلی تیرهاي
 وجود به اتصال در گیرداري مقداري که شود می استفاده ستون به تیر فوقانی بال اتصال براي نیز کوچک اتصال نبشی یک
 به عمل این و شود می انتخاب گیرد، می قرار آن روي بر که شکلی I تیر بال پهناي از تر پهن عرض با تحتانی نبشی. آورد می

 زمین روي بر خوابیده صورت به ها ستون که وقتی. داد جوش نبشی به را تیر بتوان که است سطحی نمودن فراهم خاطر
 نصب از پس و شوند می زمین روي نشیمن نبشی جوشکاري جوش خود هاي محل در تحتانی هاي نبشی شوند، می سازي آماده

 نبشی سپس و شده جوش افقی صورت به تحتانی نبشی به تیر بال تحتانی، هاي نبشی روي بر تیرها دادن قرار و ها ستون
 این. شوند می طراحی قائم بارهاي تحمل براي فقط خورجینی اتصال با قاب. شود می جوش تیر فوقانی بال به و نصب فوقانی
 باید را جانبی بارهاي. است مناسب قائم بارهاي تحمل براي تنها و ندارد خوبی عملکرد جانبی بارهاي مقابل در اتصال

  کنند. تحمل مهاربندها جمله از دیگري هاي سیستم
 در. دهند پوشش را نامساوي هاي دهانه طرف، دو در تیرها که کند می بروز هنگامی خورجینی اتصال مشکلات از دیگر یکی
 را لنگرها افزایش و داد خواهند نشان وارده بارهاي برابر در را نامساوي هاي العمل عکس نامساوي هاي دهانه صورت این

  کنند. کار هم با نتوانند که شود می باعث طرفین، ي دهانه بودن نامساوي و هم به موازي تیرهاي اتصال عدم. شوند می موجب
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  اتصال کنسول به ستون ·
شود. یکی پیش آمدگی ممتد که تیرها از ستون عبور  ر سیستم اسکلت فلزي، پیش آمدگی (کنسول)، به دو شیوه اجرا مید

. دیگر اینکه کنسول به صورت غیرممتد (اتصال خورجینی) آید لازم به دست می کنند (به صورت تک یا دوبل) و کنسول  می
متناسب با طول کنسول، مقدار بار وارده و نحوه گیرداري آن به ستون طراحی شود. چون کنسول در محل لات باید  اتصاد. باش

لات  ي اتصا ي ابعاد و اندازه تکیه گاه لنگر منفی دارد، باید اتصال آن به ستون همانند اتصال صلب تیر به ستون اجرا شود. کلیه
  د.شون ها بر اساس محاسبات انتخاب می و تقویت کننده

 

در صورت استفاده از اتصال مفصلی و یا در مواقعی که طول کنسول از حد معینی تجاوز کند و یا مقدار بار وارده به آن به 
ي معماري می  توان از دستک استفاده کرد. با توجه به نقشه ها یا ورق اتصال جواب گو نباشند، می اي باشد که نبشی اندازه

 .لاي تیر در نظر گرفت و اتصال صحیح و اصولی را اجرا کرد با توان این دستک را در پایین یا
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v انواع وصله ها 

  وصله تیرها ·
نها شامل موارد زیر  در اجراي تیرها و یا شاهتیرها به دلایلی باید جهت اتصال قطعات از وصله استفاده نمود که مهمترین آ

 د.هستن

 د.طول استاندارد پروفیل کافی نباش .1

 د.آهن یا پروفیل لازم باش ي تیر تغییر اندازه .2

 د.کاهش ضایعات تیرآهن ضروري باش .3

ي نقطه عطف  ي اتصال و طول جوش مورد نیاز باید محاسبه شود. بهترین محل ورق براي وصله کردن، ناحیه ي وصله اندازه
(نزدیک تکیه  اکثرحد تصال ورق در ناحیه برشا از باید و که مقادیر این نیروها کمینه است لنگر خمشی و تنش برشی است 

  ها را به نحو مطلوب با ورق اتصال جوشکاري کرد. ل باپروفیل،  گاه) و لنگر حداکثر (وسط دهانه) پرهیز کرد. باید علاوه بر جان
هاي تحتانی و فوقانی محدودیت معماري وصله تیرها بصورت سه ورقی، چهار ورقی و یا مستقیم (در مواردي که براي ورق

  واند صورت گیرد. وصله چهار ورقی بعنوان وصله استاندارد شناخته شده است.توجود دارد) می

    
  

  هاوصله ستون ·
هاي نورد شده براي ساخت ستون محدود است. از  کنند. طول نیمرخ اغلب در چندین طبقه احداث میرا  هاي فولادي سازه

هاي کناري، مقاطع مختلفی براي ساخت  ي قرار گرفتن ستون ها و نحوه ي بین ستون طرفی با در نظر گرفتن بار وارده و دهانه
ي دیگر تفاوت داشته باشد. بنابراین باید اتصال  ون با طبقهآید. ممکن است در هر طبقه، ابعاد مقطع ست ها به دست می ن ستو

  .با دقت زیادي انجام شود ستون کردن طویل براي مختلف مقاطع با ابعاد
است. این  بال تیرسانتیمتر بالاتر از  120 ارتفاع در حداقل ها، آن کردن طویل هنگام به ها ستون ي حل مناسب براي وصلهم

 یا ستون ي ادامه براي اي است که از نظر دسترسی به محل اجراي جوش و نصب اتصالات مورد نیاز ارتفاع کمترین اندازه
  است. لازم مهاربندي اتصال
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که ایجاد عدم تقارن ننماید. بر این اساس تمام اجزاي  نکته دیگر این است که وصله الزام شده است که به گونه اي انجام شود
اجزاي ستون را در  با هم وصله گردند. (برخی از جوشکاران و مهندسان ناظر ترجیح میدهند که تمام ستون باید در یک مقطع

مقطع ضعیف به دلیل وصله و مشکلات اجرایی آن جلوگیري  یک مقطع وصله نکنند که به نحوي به خیال خود از ایجاد یک
انحراف ستون به دلیل  وصله غیرمتقارن باید به خاطر داشته باشیم که باعثاین مساله نفی شده است.  نمایند که در اینجا

  شود)جوشکاري غیرمتقارن می
متفاوت در ابعاد ستون) الزام شده است که از وصله  براي وصله ستونهاي غیر همسایز (در عرض یا ضخامت ورقها و یا کلاً

ابعاد مقطع بزرگتر به مقطع کوچکتر تبدیل گردد و سپس این  6 به 1اجتناب گردد و ابتدا با یک شیب  ناگهانی در یک مقطع
  سانتیمتر تا بال بالاي تیر اختلاف داشته باشد. 60وصله انجام گردد. محل شروع تبدیل هم باید حداقل 
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v چشمه اتصال 

  برش در چشمه اتصال ·

�������� ≤ ∅�� ∅ = �.� 

  
Vup ) یاVrp اتصال بشرح زیر:) = مقاومت برشی مورد نیاز  �������� = ������ + ������ − �� 

φ ضریب کاهش مقاومت =  
Rn φ مقاومت برشی طراحی در چشمه اتصال =  
Rn مقاومت برشی اسمی در چشمه اتصال =  

��������: در صورتی که مقاومت مورد نیاز چشمه اتصال از مقاومت طراحی بیشتر باشد (1نکته > ورق )، استفاده از ��∅
یا یک جفت سخت کننده قطري داراي مقاومتی حداقل برابر با اختلاف مقاومت مورد نیاز و  تقویتی جان (ورق مضاعف)

  مقاومت طراحی ضروري است.
کننده در مقابل نیروي متمرکز فشاري باشد، یک جفت سخت کننده افقی در ستون تعبیه : در صورتی که نیاز به سخت2نکته
  نام دارند. ورق پیوستگیهاي افقی، کنندهشود. این سختمی
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  اثر بارهاي متمرکز

    
  

  :کششیاثرات نیروي متمرکز 
 خمش موضعی بال )1
  تسلیم موضعی جان )2

  :فشارياثرات نیروي متمرکز 
  تسلیم موضعی جان )1
  لهیدگی جان )2
  کمانش جانبی جان )3
متمرکزمتقابل فشاري که به هردو کمانش فشاري جان (جفت نیروي  )4

  کند.)بال عضو اثر می
  خمش موضعی بال در اثر نیروي متمرکز کششی ·

  
 تسلیم موضعی جان در اثر نیروي متمرکز کششی و فشاري ·

    
  لهیدگی جان در اثر نیروي متمرکز فشاري ·
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  تکیکمانش جانبی جان در اثر نیروي متمرکز فشاري  ·
  دهد که از حرکت جانبی بین بال فشاري و بال کششی جلوگیري نشده باشد.این حالت زمانی رخ می

  
  

  نیروي متمرکز فشاري جفتکمانش فشاري جان در اثر  ·
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  شرایط بهره برداري
) و ضریب افزایش بار برابر یک در نظر φ: در تحلیل و طراحی سازه در شرایط بهره برداري، ضریب کاهش مقاومت (نکته

  شود.گرفته می
  شرایط بهره برداري شامل موارد زیر است:

  خیزملاحظات پیش )1
  هاتغییر شکل )2
  هاي جانبیتغییر مکان )3
  ارتعاش (لرزش) )4

  ملاحظات آثار ناشی از حرکت باد )5
  انبساط و انقباض )6
  لغزش اتصالات )7

v (خیز) کنترل تغییر شکل ∆���≤ ≥�∆                 و                    ���� ���� 

ΔD+L تغییرشکل حداکثر ناشی از بار مرده و زنده =    
ΔL  =تغییرشکل حداکثر ناشی از بار زنده  

l طول دهانه = 

�∆  ، آنگاه:نشودهاي موقت استفاده ریزي از پایهدر تیرهاي مختلط اگر در هنگام بتن نکته: + ∆�≤ ���� 
Δ1     :ممان اینرسی تیر فولادي تنها1= تغییرشکل تیر براساس (  

      ) بار ناشی از وزن تیر فولادي، دال بتنی و بار قالب بندي2                                        
Δ2  =    :ممان اینرسی تیر مختلط1تغییرشکل تیر براساس (  

  و بار زندهها و ...) ) بار مرده بعد از گرفتن دال (مانند وزن کفسازي، تیغه2                                        
l طول دهانه =  

v (لرزش) ارتعاش 

لرزش و ارتعاش حاصل از بارهاي جنبشی مانند بارهاي ناشی از رفت و آمد افراد، حرکت و توقف آسانسورها، حرکت ماشین 
- محدود می هرتز 5) تیرها باید مقدار fاي (آلات و نظایر آنها باید محاسبه شود. براساس آئین نامه، فرکانس نوسانی یا دوره

�  نماید. ≥ ��� 
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 سیستمهاي مقاوم در برابر بار جانبی در سازه هاي فولادي 

v مقدمه 

 وجود رو این از. گرفت خواهند قرار زلزله و باد مانند جانبی بارهاي برابر در بارها خود مفید عمر طول در ساختمانها

 .رسد می نظر به ضروري شالوده به جانبی بارهاي انتقال براي مقاوم سیستمهاي

 و باشند زلزله از ناشی افقی نیروهاي تحمل به قادر هم بر عمود و افقی امتداد دو هر در باید ساختمان ،2800مطابق استاندارد 
  .پذیرد صورت مناسب اي گونه به شالوده به افقی نیروهاي انتقال باید نیز امتدادها این از هریک در

 شود.معرفی می مقاوم در برابر بار جانبی در سازه هاي فولاديسیستمهاي در ادامه بطور مختصر انواع 

v  خمشی قابسیستم (MRF1) 
شود. هاي فولادي به کار برده میاین سیستم به خاطر نوع رفتاري که در برابر بارهاي جانبی دارد، در بسیاري از سازه

قاب خمشی داراي چنان سختی می باشد که مهمترین مشخصه آن، نحوه اتصال اعضاء می باشد، به نحوي که اتصالات در 
زاویه میان اعضاء تحت اثر بار، بدون تغییر باقی می ماند. قاب خمشی از نظر سختی رفتار مناسبی نداشته آنچنان که براي 

  کند.هاي تغییر شکل نسبی نیاز به مقاطع بزرگ و پر هزینه پیدا میگویی به نیازجواب
 ست از:مزایاي عمده این سیستم عبارت ا

ü واصل بین ستون ها به صورت آزاد در اختیار عملکرد معماري استف . 

ü قاب هاي خمشی به محض اجرا قابلیت تحمل نیروي جانبی را دارند . 

ü قابلیت شکل پذیر و استهلاك انرژي بالایی دارند . 

ü دسیستم مقاوم در برابر زلزله در همه قسمت هاي سازه پخش شده و در یک جا متمرکز نمی باش . 

 معایب اصلی قاب خمشی به شرح ذیل است:

ü مشکل عمده گیردار کردن اتصال در این سیستم وجود دارد . 

ü از سیستم هاي دیگر به طور معمول هزینه بیشتري دارد . 

ü گیرند که در این صورت مزیت عمده سازه فولادي نسبت مقطع ستون ها معمولاً بسیار بزرگ بوده و جاي زیادي می
 . شودجایگیري کم اعضاء می باشد خدشه دار میبه بتنی که 

ü  به علت سختی جانبی کم، تغییر مکان افقی زیادي درمقابل نیروهاي جانبی از خود نشان داده و ممکن است عناصر
 اي در معرض آسیب قرار گیرند.غیر سازه

                                                           
1 Moment Resistance Frame 
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v گرا بندي شده هممهار سیستم (CBF1) 
هاي این نوع مهاربندي، نمایند و در بعضی از فرمتقاطع تیر و ستون عبور میدر سیستم مهاربندي هم محور، بادبندها از محل 

محور دو بادبند در یک نقطه مشترك بر روي تیر با هم تلاقی می کنند. این سیستم داراي سختی جانبی بسیار بالایی بوده و 
قتصادي می باشند. مهاربندي هم به علت اینکه نیروهاي جانبی توسط اعضاء به صورت محوري منتقل می شوند سیستمی ا

باشد که از جمله مهمترین آنها محور علی رغم سختی بالا و مناسب و نیز سهولت طراحی و اجرا داراي اشکالاتی هم می
-ها میپذیري و ظرفیت اتلاف انرژي کم آن به دلیل کمانش بادبندها و نیز شکلها و پنجرهمحدودیت معماري در مورد درب

  باشد.
مترین خواص مهاربندي هم مرکز سختی بالاي آن است. به همین دلیل معمولاً با افزایش تعداد طبقات و ارتفاع از مه

یک طرفه) را ( Z بادبندد. آیشود این مهاربندي به میدان می ها غیر اقتصادي می و وقتی که استفاده از سایر سیستم ساختمان
در دهانه دیگري بادبند طرف دیگر موجود باشد. مگر آنکه عدم کمانش عضو فقط باید موقعی به کار برد که در همان محور 

 د.قطري قابل اطمینان باش

 معایب اصلی مهاربندي همگرا به شرح ذیل است:

ü هاي دیگر این نوع مهاربندي  شکل اول را بعضی از طراحان با فرمه. این مهاي معماري در مورد در و پنجر حدودیتم
 .اند برطرف کرده K مهاربندي و 8و  7ک طرفه)، مهاربنديی( Z از جمله مهاربندي

ü کل پذیري و ظرفیت جذب انرژي بسیار کم، که عمدتاً به دلیل کمانش کلی یا موضعی عضو فشاري مهاربند و تا ش
 .شود حدي ضعف اتصالات مفصلی حاصل می

ü زهاي قائم بزرگی در نقطه اتصال مهاري در فشار، کمانش کند، در تیر کف، خی  اگر یکی از اعضا 8و  7 ر بادبندهايد
اي باشد که بتواند  شود. بنابراین طراحی تیر باید به گونه موجب گسیختگی تیر می   دهد که نهایتاً به آن رخ می

 .نیروهاي بزرگ ناشی از مهاري را هم تحمل کند

 
                                                           
1 Concentric Braced Frame 
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v ا رواگبندي شده مهار سیستم (EBF1) 
محل اتصال تیر و ستون یا تقاطع محورهاي دو بادبند در یک نقطه، با ایجاد یک در این سیستم به جاي برخورد بادبند به 

 (Link)انحراف بادبند به تیر متصل می شود. قسمتی از تیر که بین تیر و ستون یا بین دو بادبند قرار می گیرد، تیر پیوند

پیوند در حالی که از وارد شدن نیروي شود و به صورت یک فیوز شکل پذیر عمل می نماید. در این سیستم تیر نامیده می
بیش از حد به بادبندها و کمانش آن جلوگیري می کند، خود با تغییر شکلهاي پلاستیک در مود خمشی یا برشی، مقدار 

 زیادي انرژي وارد شده از زلزله را مستهلک می نماید. 

پذیري بالا و شکل) CBF عمده سیستمترکیب کننده سختی مناسب (خاصیت  EBFدر واقع می توان گفت که سیستم 
) می باشد. در بادبندهاي واگرا پیوندهاي کوتاه با قابلیت تغییر شکل هاي پلاستیک در خمش MRF(خاصیت عمده سیستم 

درصد از مصرف فولاد در مقایسه با  15تا  5یا برش داراي ظرفیت استهلاك انرژي بالایی می باشند. در این سیستم حدود 
توان داراي نقاط ضعفی نیز می باشد. براي نمونه می  EBFکل پذیر کاسته می شود، اما به هر حال سیستمقاب خمشی ش

شود که در نتیجه تعمیر یا تعویض گفت که استهلاك انرژي توسط تیر پیوند که بخشی از اعضاي اصلی قاب است، انجام می
ین به منظور فعال کردن تیرهاي پیوند، نیاز به اتصالات صلب آن بعد از یک زلزله شدید مشکل و پر هزینه خواهد بود. همچن

در قاب می باشد. از دیگر معایب این سیستم می توان به اعوجاج بیش از حد سقف در اثر تغییر شکلهاي زیاد تیرهاي پیوند 
  .اشاره کرد

  
  

  

  

                                                           
1 Eccentric Braced Frame 
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v زانوئی يسیستم مهاربند(KBF1)  
محل تلاقی تیر و ستون به نقطه اي از یک عضو زانوئی وصل می شود که بین در این سیستم انتهاي بادبندي، بجاي اتصال به 

تیر و ستون یا ستون و تکیه گاه قرار گرفته است. در این سیستم سختی از طریق عضو قطري و شکل پذیري از طریق تسلیم 
سیستم مهاربند زانوئی روشی  خمشی عضو زانویی تامین می شود. اتصال مهاربند به صورت ساده و اتصال زانو صلب می باشد.

پذیري بالا و سایر این سیستم مهاربندي هنوز وارد آیین نامه نگردیده، اما با توجه به سختی، مقاومت، شکل. کاملاً جدید است
، در طراحی بینی می شود که بزودي به عنوان سیستمی مناسب در مقابله با نیروهاي جانبیویژگیهاي بسیار مناسب آن، پیش

مد نظر قرار گیرد. در این سیستم سختی از طریق عضو قطري و شکل پذیري از طریق تسلیم خمشی عضو زانوئی تأمین ها 
-می شود. رفتار غیرخطی مناسب این سیستم به رفتار زانوئی بستگی دارد، که به صورت فیوز در هنگام زلزله شدید عمل می

ستهلک می کند. طراحی عضو زانوئی داراي اهمیت خاصی است و کند و انرژي را از طریق لهیدگی خمشی عضو زانوئی م
 مقطع آن می بایست بارعایت ضوابط مقاطع پلاستیک طراحی شود.

را بازي می کند و بسته به طول و مشخصات  EBF، عضو زانوئی در حقیقت نقش تیر پیوند در سیستم KBFتم در سیس
- هاي زانو که طرفین مهاربند قرار گرفته است میهریک از قسمتمقطع در برش و یا خمش تسلیم می گردد به طوري که 

را ارضا نماید. توصیه بر این است که در حالت سیستم با تسلیم خمشی زانو از   EBFبایست روابط طول تیر پیوند در سیستم
ب و یا ساده بودن ، صلKBFمقاطع قوطی شکل استفاده گردد. تا از کمانش جانبی پیچشی زانو جلو گیري گردد. در سیستم 

 اتصال تأثیر چندانی بر رفتار قاب ندارد.

اي عمل نمود که اولین تسلیم ها در زانوها ایجاد گردیده وتیرها، ستونها و در این سیستم درانتخاب مقطع زانو باید به گونه
د تسلیم ها در تیرها، ستونها، مهاربندها در حالت الاستیک و بدون کمانش باقی بمانند. بدین ترتیب در زلزله هاي شدید تعدا

شکل   KBFمهاربندها و همچنین کمانش مهاربندها، نسبت به سیستم مهاربندي هم مرکز، به شدت کاهش می یابد. قابهاي
گردیده و نتیجتاً نیروي برش طراحی کاهش   (R)پذیري بسیار بالایی دارند. این شکل پذیري بالا سبب افزایش ضریب رفتار

 می یابد.

که تیر پیوند قسمتی از تیر اصلی می باشد)،   EBFبر خلاف سیستم( نیستنداز آنجایی که زانوها جزء اعضاء اصلی باربر قائم 
 ترمیم این قابها پس از زلزله هاي شدید ارزانتر و سریعتر صورت می پذیرد.

 ه عبارت است از:نتیجه اي که از مقایسه قابها با این سه نوع مهاربند می توان گرفت به طور خلاص

                                                           
1 Knee Braced Frame 
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مشابه است.   CBFمشابه و کمتر از قابهاي  EBFبیشتر از سختی جانبی قابهاي  KBFقابهايسختی جانبی ارتجاعی  )1
 .دارند  EBFاز لحاظ سختی جانبی رفتار مناسبتري نسبت به قابهاي  KBFلذا قابهاي

است. بنابراین   CBFاز قابهاي و بیشتر  EBFکمتر از قابهاي KBF قابهاي با مهاربنديتغییر مکان جانبی  )2
 .تري دارندرفتار مناسب مشابه  EBFتحت تأثیر زلزله از لحاظ تغییر مکان جانبی از مدلهاي  KBFقابهاي

می کنند. تیرهاي کف در  مشابه بهتر عمل EBF از لحاظ کنترل تغییر مکان قائم طبقه از مدلهاي  KBFقابهاي )3
پذیر بر روي آنها، پس از تسلیم افت شدیدي دارند، در نتیجه خسارات و به علت تشکیل فیوز شکل EBF قابهاي

 EBF بر قابهاي  KBFآسیب دیدگی هاي شدیدي بر کف هاي ساختما نی وارد خواهند ساخت لذا از این نظر قابهاي

 .مشابه برتري دارند

 ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک در قابهاي مورد مطالعه به صورت زیر است: )4

 ستون  -تیر - زانوئی   KBF:قابهاي §

 ستون   -تیر  EBF:قابهاي §

 تیر -ستون   -بادبند  CBF:قابهاي §

 .کنندتحت تأثیر زلزله بهتر عمل می  KBFلذا از لحاظ تشکیل و گسترش مفاصل پلاستیک و نوع مکانیزم ، قابهاي

با زانویی کوتاه   KBFقابهايشکل پذیري  .مشابه بیشتر است  EBFاز شکل پذیري قابهاي  KBFشکل پذیري قابهاي )5
  بیشتر از قابهاي با زانویی بلند است.

به طور کلی سیستم بادبند زانویی، یک نوع سیستم مهاربندي است که به شرط انتخاب مناسب پارامترهاي مؤثر،  )6
مجدداً مورد پذیري بالایی را براي سازه تأمین نماید و بعد از زلزله، با تعویض عضو زانویی  تواند سختی و شکل می

 .برداري قرار گیرد بهره

هاي موجود که ضعیف ارزیابی ، جهت بهسازي و تقویت سازه(KBF)و نکته آخر اینکه استفاده از مهار بند زانویی  )7
 گردد.اند، توصیه میشده
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v  دیوار برشی فولاديسیستم(SPSW1)  
هاي مقاوم در برابر بار  فولادي نوعی سیستم جدید مقاوم در برابر بارهاي جانبی بوده که نسبت سایر سیستم دیوار برشی

هاي کف طبقات به صورت افقی به  این سیستم نیروهاي جانبی توسط دیافراگم در. است جانبی داراي عملکرد بهتري
شود. قاب فولادي محیطی هر صفحه ممکن است داراي اتصال تیر به  تقل مینهاي این نوع دیوار م صفحه، تیر و ستون

باشد. علاوه بر این،  تواند با سخت کننده یا بدون آن اشد. همچنین صفحه میب ستون به صورت ساده (مفصلی) یا گیردار
 .اش متصل شود صفحه ممکن است توسط پیچ و یا جوش به قاب محیطی

رفتار اصلی دیوار برشی صفحه اي فولادي مقاومت در برابر برش افقی طبقه و مقابله با لنگر واژگونی ناشی از بارهاي 
میلیمتر دو ستون و تیرهاي  10تا  3ا ضخامت باي شامل یک ورق نازك فولادي  جانبی است. پانل دیوار برشی صفحه

گویند. صفحه فولادي دیوار برشی فولادي همراه با دو ستون  ها عناصر مرزي می افقی کف است. که به این تیرها و ستون
هاي تیر ورق و صفحه  ها به عنوان بال ، ستون نمایند. در این تیر ورق قائم مجاور، مانند یک تیر ورق قائم (طره) رفتار می

هاي عرضی در این تیر ورق  ً به عنوان سخت کننده کند. تیرهاي افقی کف، اصولا ، رفتار می دي دیوار مانند جان آنفولا
 .شود قائم تلقی می

هاي فولادي (به  هاي لازم جهت اتصال ورق در اکثر مواقع، تولید اعضاي اسکلت فلزي در محل کارخانه و با تعبیه المان
هاي فولادي توسط  گیرد. پس از حمل به کارگاه و نصب اسکلت فلزي و ورق می صورت پیچی و یا جوشی) صورت

هاي  ها به المان ها در مرحله بعد اتصال دائم و کامل ورق جرثقیل در محل خود قرار داده و پس از نصب موقت و سریع آن
 .شود اطراف تامین می

 :مزایاي دیوار برشی ·

ü کنترل تغییر مکان جانبی ساختمان (Drift) 

ü هاي داراي بادبند کمتر است هاي داراي دیوار برشی در مقایسه با سازه تغییر مکان جانبی ساختمان. 

ü هاي بلند استفاده از قاب خمشی به تنهایی کافی نیست. و استفاده از دیوارهاي برشی اجتناب ناپذیر  براي سازه
 .است

ü ها ر و پشت راه پلهامکان جانمائی دیوار برشی در فضاهاي محدود (مانند هسته آسانسو(  
ü  افزایش سختی ساختمان و افزایش ضریب ایمنی در مقابل شکست و ریزش و کاهش خسارت به اعضاي غیر

 .اي سازه

                                                           
1 Steel Plate Shear Wall 
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ü بنا ساخت و هزینه٪) 50 (تا آلات آهن هزینه کاهش 

ü ها هزینه کاهش نتیجه در و سازي سبک واسطه به فونداسیون هزینه کاهش 

ü بتنی هاي سازه ویژه به ها سیستم سایر به نسبت ساختمان اجراي سرعت افزایش 

ü دیده آسیب و قدیمی بناهاي سازي مقاوم جهت هزینه کم و مناسب سیستمی 

ü  گویند. دیوارهاي برشی کوتاه در  باشد به آن دیوار برشی کوتاه می 3یا  2اگر نسبت ارتفاع به طول دیوار کمتر از
مقابل خمش مقاومت بیشتري دارند ولی در برابر برش از مقاومت کمی برخوردار هستند. بنابراین در این دیوارها 

 .ربرشی حاکم است ررفتا

ü ،یند. رفتار این نوع دیوارها بر خلاف گو اي) می به آن دیوار برشی بلند (طره  اگر نسبت ارتفاع به طول زیاد باشد
 .نامشان اغلب خمشی است
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  الزامات لرزه اي

v تعاریف 

 ):DBE١طرح ( زلزله

  .است شده معرفی ، 2800استاندارد در شده ارایه استاندارد، طراحی طیف توسط که است زلزله اي

  ي:لرزه ا فشرده مقطع
 شده یکدیگر متصل به پیوسته صورت به عضو طول تمام در مقطع دهنده تشکیل اجزاي آن، در که شودمی گفته مقطعی به

براي اعضاي با  hdλپذیري متوسط و براي اعضاي با شکل mdλمقادیر  از اجزا، این ضخامت به عرض هاي نسبت و باشند
  .پذیري زیاد کمتر یا مساوي باشدشکل

 : )Ω0Eیافته ( تشدید زلزله نیروي

 پذیريانتظار شکل آنها از که اعضایی طراحی که است زلزله از سطحی معرف و باشد می Ω0ضربدر  Eزلزله  نیروي افقی مؤلفه

 در را زلزله شوند) بایدنامیده می نیرو توسط شونده کنترل اعضاي اعضا (که شود. اینمی انجام آن اساس بر رود،نمی توجه قابل
 باربري افزایش تأمین منظور مختل نشود. به است، ثقلی بارهاي تحمل که آنها، اصلی عملکرد تا کنند تحمل ارتجاعی حالت

 داده افزایش عضو ظرفیت آن، نتیجه در و تا تقاضا شودمی ضرب Ω0افزاینده  ضریب در آنها به شونده وارد نیروي اعضا، این

هاي بالاتر از حد تعیین یا ضریب اضافه مقاومت که به عوامل متعددي نظیر درجات نامعینی سازه، مقاومت Ω0ضریب  .شود
  باشد:اي و ... بستگی دارد، بشرح زیر میها، جزئیات بندي اعضا، اثرات اجزاي غیرسازهشده مصالح مصرفی، سخت شدن کرنش

 

  

                                                           
1 Design Based Earthquake 
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 ):Fyeانتظار ( مورد تسلیم تنش

  .Ryضریب  در ، ضربFyمشخصه،  حداقل تسلیم مقاومت با است برابر که ماده، محتمل حداکثر تسلیم تنش

��  عبارتست از نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم تعیین شده: Ryضریب  = �����  

Fy تنش تسلیم تعیین شده فولاد =  
Fye تنش تسلیم مورد انتظار فولاد =    

  باشد:روند تولید فولاد در کارخانه بستگی دارد که بشرح زیر میاین ضریب به شکل مقاطع و 

 

 شکل پذیري:

هاي فرا ارتجاعی را تغییرشکل مقاومت و سختی، در توجه قابل کاهش بدون عضو آن طی که است پایداري ايچرخه رفتار
  پذیرا باشد.
ü مقدار آن فرا ارتجاعی است. 03/0رسد که می 04/0پذیري زیاد: دوران تغییر مکان نسبی به حد شکل  
ü مقدار آن فراارتجاعی است. 01/0رسد که می 02/0پذیري متوسط:دوران تغییر مکان نسبی به حد شکل 

ü هاي فرا ارتجاعی ندارد.باشد که عملاً تغیررشکلپذیري کم: دوران تغییر مکان نسبی کم میحد شکل 

 دوران تغییرمکان نسبی طبقه:

 .رادیان حسب بر آن، ارتفاع بر تقسیم طبقه نسبی جابجایی اي است برابر بازاویه

 لرزه اي: جانبی باربر سیستم

  .کنند می مقاومت زلزله از حاصل جانبی نیروهاي مقابل در که سازه، اعضاي از مجموعه اي



 )ali_goharr@( گوهررخی علی: گردآورنده - کارشناس رسمی دادگستري آزمون فولادي و جوش سازه هاي درسنامه - موسسه آموزش عالی آزاد کیمیا
 

74 
 

 خمشی: قاب

 رفتار گردد. درتأمین می اتصال چشمه برشی عملکرد و قاب برشی رفتار توسط آن، جانبی باربري که است باربري سیستم

 هايستون شدگی کوتاه عمده، توسط طور به را جانبی بار از حاصل خمش و کندمی عمل قائم طره یک مانند قاب اي،طره

 هر در جانبی بار اثر در ها ستون و برشی، تیرها رفتار در نماید. می تحمل کشش، تحت هاي ستون آمدن کش و فشار تحت

 .نمایندمی تحمل را وارده آنها، بارهاي در شده ایجاد برش و خمش با داده، انحنا تغییر دهانه، هر و طبقه

 ):OMF١( معمولی خمشی قاب

 برابر در را، فرا ارتجاعی اندکی هايتغییرشکل که است جزئیاتی آنچنان داراي ، آن دهنده یل تش اجزاي که است خمشی قاب

  پذیري کم)(حد شکل .دهدمی نشان خود از طرح، زلزله

 ):IMF٢متوسط ( خمشی قاب

 در را، فرا ارتجاعی محدودي هايتغییرشکل که است جزییاتی آنچنان داراي آن، دهنده تشکیل اجزاي که است خمشی قاب

 پذیري متوسط)دهد. (حد شکلمی نشان خود از طرح، زلزله برابر

 ):3SMFویژه ( خمشی قاب

 ايملاحظه فرا ارتجاعی قابل هايتغییرشکل که است جزییاتی آنچنان داراي آن، دهنده تشکیل اجزاي که است خمشی قاب

  پذیري زیاد)(حد شکل .دهد می نشان خود از طرح، زلزله برابر در را،

 شده: تأیید پیش از اتصالات

 و توسط آزمایشها سازه، نظر مورد اي لرزه رفتار به دستیابی براي آنها عملکرد درستی که هستند مشخصی جزییات با اتصالات
  .باشد شده تأیید معتبر مراجع جانب از عینی، شواهد

 جانبی: مهار

  .کندمی جلوگیري سازه اصلی اعضاي پیچشی جانبی یا جانبی کمانش از که است عضوي

 مهاربند:

 کار به جانبی بارهاي در مقابل سازه، در خرپایی رفتار ایجاد براي و است محوري آن اصلی باربري که است مایلی اي سازه عضو

  .شودمی برده
                                                           
1 Ordinary Moment Frame 
2 Intermediate Moment Frame 
3 Special Moment Frame 
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 شده: مهاربندي قاب

  .است سازه وارد به جانبی نیروهاي تحمل آن اصلی وظیفه و است واگرا یا و همگرا مهاربندهاي از متشکل خرپایی سیستم یک

 ):OCBF١معمولی ( همگراي شده مهاربندي قاب

 هاي فرا ارتجاعیتغییرشکل مهاربند، فشاري و کششی اعضاي آن، در که است جزییاتی چنان با ايشده مهاربندي قاب

 دهند. می نشان خود از طرح، زلزله برابر در را، محدودي

 ):SCBF٢ویژه ( همگراي شده مهاربندي قاب

 قابل هاي فرا ارتجاعیتغییرشکل مهاربند، فشاري و کششی اعضاي آن، در که است جزییاتی چنان با ايشده مهاربندي قاب

  دهند.می نشان خود از طرح، زلزله برابر در را، اي ملاحظه

 شکل: 8 و 7 مهاربندي

کنند. می تیر قطع آزاد طول در اينقطه در را مهاربند یکدیگر عضون دو آ در که است معمولی) یا (ویژه همگرا مهاربندي نوعی
 .دارد قرار شده مهاربندي دهانه بالایی تیر تلاقی در نقطه ،8مهاربندهاي  در و پایینی تیر در تلاقی نقطه ،7 مهاربندهاي در

 قطري: مهاربندي

 واقع است. شده مهاربندي دهانه مقابل رأس دو بر آن، انتهاي دو که معمولی) است یا همگرا (ویژه مهاربندي نوعی

 ضربدري: مهاربندي

  کنند. قطع می را همدیگر میانی ناحیه در که مهاربند، قطري عضو دو شامل معمولی) است؛ یا همگرا (ویژه مهاربندي نوعی

 ):EBF٣واگرا ( شده مهاربندي قاب

 یا دیگر، اتصال مهاربند از کوتاهی فاصله با مهاربندي، عضو انتهاي دو از یکی کم دست آن، در که است اي شده مهاربندي قاب

  .باشد شده متصل تیر به ستون، به تیر اتصال

 پیوند: تیر

 و واقع است ستون و مهاربند انتهاي بین یا مهاربندها، انتهاي بین که است واگرا مهاربندهاي با هاي قاب در تیر از قسمتی
  .نماید می فراهم را جانبی باربر سیستم غیرارتجاعی رفتار

                                                           
1 Ordinary Concentrically Braced Frame 
2 Special Concentrically Braced Frame 
3 Eccentric Braced Frame 



 )ali_goharr@( گوهررخی علی: گردآورنده - کارشناس رسمی دادگستري آزمون فولادي و جوش سازه هاي درسنامه - موسسه آموزش عالی آزاد کیمیا
 

76 
 

 پیوند: تیر جان عرضی کننده تقویت

 شوند. اینمی داده قرار پیوند تیر طول در پایدار، غیرارتجاعی رفتار تضمین براي که هستند قائمی عرضی هايکننده تقویت

  شوند.می برده به کار میانی عرضی هاي کننده تقویت و انتهایی عرضی هاي کننده تقویت صورت به اجزا،

 ):pγپیوند ( تیر غیرالاستیک چرخش اویهز

 شده طبقه ایجاد در حداکثر غیرالاستیک نسبی جابجایی که حالتی در پیوند، تیر از خارج ناحیه تیر و پیوند تیر بین زاویه

  .باشد

      �� = � �����∆� �� = � ����∆� �� = � ����∆� 
  

 دوگانه: سیستم

 .است برشی دیوار یا مهاربندي سیستم یک و خمشی قاب سیستم ترکیب

 پلاستیک: مفصل

 تیر، شکل پذیر ناحیه واگرا، شده مهاربندي هاي قاب خمشی عمده عملکرد با پیوند تیرهاي و خمشی هاي قاب تیرهاي در

 دارد. نام خمشی پلاستیک مفصل و شود می گرفته نظر در آن انتهاي دو از اندك اي فاصله با اي محدوده

  است. دوران نوع از آن، تغییرشکل و لنگر خمشی عمدتاً ناحیه، این پذیرشکل مؤلفه

 ناحیه حفاظت شده:

رود در آن بخش مفصل پلاستیک تشکیل شود. است که انتظار میپذیر، قسمتی از عضو ناحیه حفاظت شده یا ناحیه شکل
-بکاربردن وصله مستقیم یا غیرمستقیم پیچی یا جوشی و یا هرگونه ناپیوستگی ناشی از عملیات ساخت و ساز مانند جوش

 اشد.بهاي حرارتی و .... در این ناحیه ممنوع میهاي ناشی از برشهاي موضعی، وسایل کمکی براي نصب، ناصافی

 پذیر: شکل مؤلفه از پذیر اثر عضو

 مجاور اعضاي عضو یا پذیرشکل هايمؤلفه شدن پلاستیک از متأثر اي، لرزه طراحی در که شود می گفته اتصالی یا عضو به

  .است
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v الزامات مصالح 

  فولاد مصرفی ·
برابر مقاومت حد تسلیم  2/1 هاي فولادي، مقاومت کششی نهایی باید حداقلاي سازهبراي فولاد مصرفی در طراحی لرزه

��  باشد: ≥ 1.2�� 
370        :���37  این الزام رعایت شده است: ST52و  ST37نکته: در فولادهاي ساختمانی  > 1.2 × 240 = 288��52:        520 > 1.2 × 360 = 432 

  اتصال پیچی ·
ها تنیدگی باشند. سوراخاعمال حداقل نیروي پیشها نیز از نوع پرمقاومت با کلیه اتصالات پیچی باید از نوع اصطکاکی و پیچ

  نیز باید استاندارد یا لوبیایی کوتاه در امتداد عمود بر راستاي نیرو باشند.

  

  Cprضریب  ·
باشد و براي محاسبه حداکثر نیروي ایجاد شده در اعضا و وسایل اتصال بکار مربوط به اتصال تیر به ستون می Cprضریب 

باشد. ضریب دربرگیرنده عواملی از قبیل سخت شدگی، قیدهاي موضعی و ملحقات موجود در اتصال میشود. این گرفته می
باشد، در بقیه موارد می 4/1)، که WUF-Wاین ضریب بجز براي اتصال از پیش تایید شده گیردار تقویت نشده جوشی (

1.1  بصورت زیر است: ≤ C�� = �� + ��2�� ≤ 1.2 

Fy تنش تسلیم فولاد تیر =  
Fu (تنش گسیختگی فولاد) تنش کششی نهایی فولاد =  �����:        ��� = 1.2����:        ��� = 1.2 
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  الزامات لرزه اي قاب هاي خمشی

: فاصله بین بر ستون تا نصف عمق تیر از محل تشکیل مفصل پلاستیک به سمت هاي خمشیناحیه حفاظت شده در قاب
  تیر.داخل دهانه در دو انتهاي 

 

  

ü  سوراخ در جان تیر (تیر لانه زنبوري) باید در خارج از ناحیه حفاظت شده دو انتهاي تیر و در نیمه میانی طولی دهانه
  تیر قرار گیرد. اطراف سوراخ باید به نحوي تقویت شود که مقاومت برشی و خمشی تیر به طور کامل فراهم گردد.

ü  صورت گیرد. هرگونه تغییر در ناحیه  5/2به  1باید با شیب حداکثر تغییر تدریجی در پهنا یا ضخامت بال تیر
  باشد.حفاظت شده دو انتهاي تیر مجاز نمی
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v مقادیر نیروي برشی و لنگر خمشی در تیرهاي قاب خمشی 

  
  

���  جدول شماره یک = ���  لنگر خمشی در محل مفصل پلاستیک ������� = ������ + �����   برشی در محل مفصل پلاستیکنیروي  

�� = ��� + ����� + ������ ��  لنگر خمشی در محل اتصال تیر به ستون  = ��� +   نیروي برشی در محل اتصال تیر به ستون ����

  

qu )     مقدار بار ثقلی ضریبدار =�� = �� + ��( 

Sh فاصله بر ستون تا محل مفصل پلاستیک =  
Lh )    فاصله بین دو مفصل پلاستیک =�� = � − 2��(  
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v قاب خمشی معمولی 

 hS 0 =شود. بعبارت دیگر:                تواند در بر ستون تشکیل میهاي خمشی معمولی، مفصل پلاستیک میدر قاب

  هاي تیر و ستونمحدودیت ·
  ها باید فشرده باشند.مقاطع تیرها و ستون )1
  دار مجاز نیست.هاي بستاستفاده از ستون )2

  

v قاب خمشی متوسط  

  .شودباید در داخل تیر تشکیل ، مفصل پلاستیک متوسط هاي خمشیدر قاب

  هاي تیر و ستونمحدودیت ·
  ) باشند.λmdاي متوسط (ها باید از نوع فشرده لرزهمقاطع تیرها و ستون )1
  با مصالح باشد.دار مجاز نیست، مگر آنکه خمش در ستون حول محور هاي بستاستفاده از ستون )2

  

v قاب خمشی ویژه  

  .شودباید در داخل تیر (در نزدیکی دو انتهاي تیر) تشکیل ، مفصل پلاستیک ویژه هاي خمشیدر قاب

  هاي تیر و ستونمحدودیت ·
  )  باشند.λhdاي ویژه (ها باید از نوع فشرده لرزهمقاطع تیرها و ستون )1
  دار مجاز نیست.هاي بستاستفاده از ستون )2
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v لنگر خمشی ستون به لنگر خمشی تیر نسبت  

آئین نامه براي اطمینان از تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرها و جلوگیري از خرابی سازه، نسبت لنگرخمشی ستون به لنگر 
  باشد.کند. این بند براساس فلسفه تیر ضعیف ستون قوي میخمشی تیر را محدود می

  
  ستون ضعیف تیر قوي

  
  ستون قوي تیر ضعیف

��∗�∑��∗�∑  هاي خمشی ویژه، رابطه زیر باید کنترل شود:در کلیه اتصالات خمشی تیر به ستون قاب ≥ �. � 

ΣM*
pc هاي بالا و پایین گره اتصال:       = مجموع لنگرهاي خمشی ستون∑�∗�� = �∗��������� + �∗������  

ΣM*
pb                          :مجموع لنگرهاي خمشی تیرها در گره اتصال =∑�∗�� = �∗�������� + �∗�������  
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  الزامات لرزه اي قاب هاي مهاربندي همگرا

  
  باشد.مجاز نمی شکل Kمهاربند استفاده از 

  : تمام طول عضو مهاربند.هاي مهاربندي همگراناحیه حفاظت شده در قاب

هاي ضربدري، چنانچه در محل شکل و قطري برابر یک و براي مهاربندي 8و  7هاي براي مهاربندي )Kضریب طول مؤثر (
و در جهت عمود بر صفحه مهاربندي  5/0تقاطع دو عضو مهاربند اتصال کافی وجود داشته باشد، در صفحه مهاربندي برابر 

  باشد.می 7/0برابر 

)،  d≤ e: اگر خروج از مرکزیت کمتر از ارتفاع تیر باشد (شکل 8و  7هاي اتصال مهاربنديخروج از مرکزیت در محل 
 توان بعنوان مهاربند همگرا محسوب کرد.می
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v هاي مهاربندي شده همگراي معمولیقاب 

  باشد:هاي مهاربندي شده همگراي معمولی، کنترل فشردگی بصورت زیر میدر قاب
هاي مهاربندي قابفشردگی 

  ستون نظیر دهانه مهاربندي  تیر نظیر دهانه مهاربندي  مهاربند  شده همگراي معمولی

اي متوسط فشرده لرزه  مهاربندي قطري و ضربدري
)mdλ≤=b/tλ(  ) فشردهpλ≤=b/tλ(  ) فشردهpλ≤=b/tλ(  

اي متوسط فشرده لرزه  شکل 8و  7مهاربندي 
)mdλ≤=b/tλ(  

اي متوسط فشرده لرزه
)mdλ≤λ(  ----------  

 

v ویژههاي مهاربندي شده همگراي قاب 

  باشد:هاي مهاربندي شده همگراي ویژه، کنترل فشردگی بصورت زیر میدر قاب

هاي قابفشردگی 
مهاربندي شده همگراي 

  ویژه

ستون نظیر دهانه   تیر نظیر دهانه مهاربندي  مهاربند
  هاستون سایر دهانه  مهاربندي

اي ویژه فشرده لرزه
)hdλ≤=b/tλ(  

اي متوسط فشرده لرزه
)mdλ≤=b/tλ(  

اي ویژه فشرده لرزه
)hdλ≤=b/tλ(  ) فشردهpλ≤=b/tλ(  

 

v :(بیان مفهومی روابط طراحی) طراحی تیرها و اتصال تیر به ستون  
  ) بدون حضور مهاربندها باشند.quتیرهاي دهانه مهاربندي شده باید قادر به تحمل نیروهاي ثقلی ضریبدار ( )1

  
باید قادر به تحمل نیروهاي نامتعادل مهاربندهاي کششی و  اتصالات آنها به ستونتیرهاي دهانه مهاربندي شده و  )2

 ) باشند:qu) در ترکیب با نیروهاي ثقلی ضریبدار (Puو  Tuفشاري ناشی از زلزله (

  
  (طراحی تیر) 8مهاربند 

 
  مهاربند ضربدري (طراحی اتصال تیر به ستون)
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a( نیروي لرزه) اي مهاربند کششیTu:( (رابطه ساده شده)  �� = ������ 

b( نیروي لرزه) اي مهاربند فشاريPu:( (رابطه ساده شده)  �� = 0.3�� 

Ry (براساس جدول) نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم تعیین شده مصالح مهاربند =  
Fy تنش تسلیم فولاد مهاربند =  
Ag سطح مقطع کلی مهاربند =  
Pn ) مقاومت فشاري اسمی مهاربند فشاري =Pn=Fcr.Ag  کهFcr ) براساس لاغري مهاربند=KL/rλ از فصل اعضاي (

  شود.)فشاري تعیین می
qu مقدار بار ثقلی ضریبدار =  

 

o :اتصالات مهاربندها  
) قبل از خط 2tاندازه دو برابر ضخامت صفحه اتصال (بمنظور سازگاري اتصال با کمانش مهاربندي، عضو مهاربندي باید به 

  گاهی ورق اتصال (خط آزاد خمش) قطع شود.تکیه
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  الزامات لرزه اي قاب هاي مهاربندي واگرا

  
  ).e: تمام طول تیر پیوند (هاي مهاربندي واگراناحیه حفاظت شده در قاب

  تواند باشد:: مقطع تیر پیوند به دو صورت مینکته
1( I  نورد شده یا ساخته شده از ورقشکل  
 Iy  ˃ 0.67Ixقوطی شکل ساخته شده از ورق با شرایط:    )2

 

o :کنترل فشردگی  
  باشد:هاي مهاربندي شده واگرا، کنترل فشردگی بصورت زیر میدر قاب

  تیر پیوند  موقعیت عضو
تیرخارج از ناحیه 
پیوند (اگر مقطع 

  متفاوت باشد)

ستون نظیر دهانه 
  مهاربند  ستون هابقیه   مهاربندي

اي فشرده لرزه  نوع فشردگی
  )hdλ≤=b/tλویژه (

اي فشرده لرزه
  )mdλ≤λمتوسط (

اي ویژه فشرده لرزه
)hdλ≤=b/tλ(  

فشرده 
)pλ≤=b/tλ(  

اي متوسط فشرده لرزه
)mdλ≤=b/tλ(  

 
o :نحوه اتصال اعضا  

اتصال تیر خارج از ناحیه پیوند به   اتصال تیر پیوند به ستون  نوع اتصال
  *هااتصال مهاربندي  ستون

  مفصلی یا گیردار  مفصلی یا گیردار  صلب (گیردار کامل)  نحوه اتصال
  ی شود.* چنانچه مهاربندي براي تحمل بخشی از لنگر انتهایی تیر پیوند طراحی شود، اتصال آن به تیر پیوند باید بصورت صلب (گیردار کامل) طراح
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  اتصالات گیردار از پیش تایید شده
  انواع اتصالات گیردار از پیش تایید شده عبارتند از:

  اي قابل کاربردنوع سیستم سازه  مخفف  نوع اتصال  ردیف
  هاي خمشی متوسط و ویژهقاب RBS  اتصال مستقیم تیر با مقطع کاهش یافته  1
  هاي خمشی متوسط و ویژهقاب  BUEEP  اتصال فلنجی چهار پیچی بدون استفاده از ورق لچکی  2
  هاي خمشی متوسط و ویژهقاب  BSEEP  اتصال فلنجی چهار یا هشت پیچی با استفاده از ورق لچکی  3
  هاي خمشی متوسط و ویژهقاب  BFP  هاي روسري و زیرسرياتصال پیچی به کمک ورق  4
  هاي خمشی متوسطقاب  WFP  هاي روسري و زیرسرياتصال جوشی به کمک ورق  5
  هاي خمشی متوسط و ویژهقاب  WUF-W  اتصال مستقیم تقویت نشده جوشی  6

  
  در کلیه این اتصالات:

Sh فاصله بین مفصل پلاستیک در داخل تیر تا بر ستون =  
d ارتفاع تیر =  

  
  
  
  
  

v ) اتصال گیردار مستقیم تیر با مقطع کاهش یافتهRBS( 
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ü       :محل تشکیل مفصل پلاستیکS� = a + ��  
ü     :ناحیه محافظت شدهa + b  

  

  

  

  

  

  

  

v  گیردار فلنجی چهار پیچی بدون استفاده از ورق لچکی (اتصالBUEEP و اتصال گیردار (
 )BSEEPفلنجی چهار یا هشت پیچی با استفاده از ورق لچکی (
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ü :محل تشکیل مفصل پلاستیک 
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      S� = ���� ��� ���3b و  ��Lاتصال فلنجی بدون استفاده از ورق لچکی         + t�                          اتصال فلنجی با استفاده از ورق لچکی
 

    
  با استفاده از ورق لچکی  بدون استفاده از ورق لچکی

ü     :ناحیه محافظت شده  

طول ناحیه محافظت شده = ���� �d 3 وb��� اتصال فلنجی بدون استفاده از ورق لچکی                         

طول لچکی +  ��� �d2 ���3b و  اتصال فلنجی با استفاده از ورق لچکی        
 

ü :ورق انتهایی �b� ≥ b��                    b�� ≤ b�� + 25mm 

ü :ورق لچکی 

⎩⎪⎨
⎪⎧L�� ≥ 1.75h��   t�� ≥ t��          h��t�� ≤ 0.56� ���

  

  
  

  

 

v هاي روسري و زیرسري (اتصال گیردار پیچی به کمک ورقBFP( 
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ü ) محل تشکیل مفصل پلاستیکSh فاصله دورترین ریف پیچ در روي بال تیر تا بر ستون :(  
ü     :ناحیه محافظت شدهS� + d  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

v هاي روسري و زیرسري (اتصال گیردار جوشی به کمک ورقWFP( 
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ü هاي خمشی متوسط مجاز است.استفاده از این اتصال فقط در قاب 

ü ) محل تشکیل مفصل پلاستیکShهاي روسري و زیرسري (طول هرکدام بزرگتر است) تا ): فاصله محل انتهاي ورق
  بر ستون 

ü     :ناحیه محافظت شدهS� + ��  
  
  
  
  
  
  
  
  

v ) اتصال گیردار تقویت نشده جوشیWUF-W( 
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ü  استفاده از مقاطع تیرI .شکل فقط در این اتصال مجاز است 

ü ) محل تشکیل مفصل پلاستیکSh  در محل بر ستون :(S� = 0  
ü   :ناحیه محافظت شدهd (عمق مقطع تیر از بر ستون)  
ü  ضریبCpr   :C�� = 1.4  

  

 جوش
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v مشخصات جوش 

  جوشکاري عبارتست از اتصال اعضاي یک سازه به کمک حرارت و ذوب موضعی و یکپارچه شدن آنها.

  
ماده در جریان جوشکاري با ذوب الکترود و انتقال به فلز مبنا، الکترود روکش دار مصرف می شود. فلز الکترود تبدیل به 

پرکننده و قسمتی از روکش به گاز حافظ و قسمت دیگر آن به گل جوشکاري تبدیل می شود. شکل زیر انجام عملیات 
  جوشکاري دستی با الکترود روکش دار را که همراه با ایجاد حوضچه مذاب قوس و حفاظ گازي است نشان می دهد.

  
  الکترودها ·

ع الکترود، از علائم مختلف استفاده می شود. مثلا در استاندارد انجمن در استانداردهاي مختلف براي نشان دادن انوا
) که Exxxxگردد (شروع می شوند که با عدد چهار یا پنج رقمی دنبال می E) علامت ها با حرف AWSجوشکاري آمریکا (

پوند بر اینچ مربع) می باشد. بطور مثال  Ksi )1000دو رقم اول سمت چپ معرف مقاومت کششی فلز الکترود بر حسب 
 می باشند. Ksi 60داراي مقاومت کششی  E60XXالکترودهاي نشان داده شده به صورت 

  می باشد: Kg/cm2 70) یا MPa )7 N/mm2 7حدود  Ksiهر 
60 Ksi = 4200 Kg/cm2 = 420 MPa 

70 Ksi = 4900 Kg/cm2 = 490 MPa 

نمایش داده شده، نمایشگر عوامل مؤثر دیگر مانند وضعیت جوشکاري، منبع توصیه شده براي تامین  XXاعداد بعدي که با 
  الکتریسیته، جنس روکش و مشخصات الکتریکی می باشد.
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  جوش پذیري ·

 باشند. در جدول زیر حدود متعارف این ترکیباتپذیري آن میترکیبات غیرآهنی موجود در فولاد عوامل عمده موثر بر جوش
- براي حصول حداکثر سرعت جوشکاري و اقتصاد مناسب کار ارائه شده است که ترکیبات فولاد نرمه تجاري غالبا در محدوده

  باشند.هاي ذکر شده می

  
کند که نیاز به الکترودها و میزان بعضی از ترکیبات موجود در فولادهاي پرمقاومت و آلیاژدار از مقادیر جدول فوق تجاوز می

  باشد:هاي خاص جوشکاري از جمله موارد زیر میدستورالعمل
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  شکل و هندسه درز .1
  حداقل نفوذ جوش .2
  گرمایشپیش .3

  عبارتند از: گرمایشپیشاز جمله دلایل 
  جلوگیري از ایجاد ترك در جوش .1
  هاي انقباضی جوش وفلز پایهکاهش تنش .2
  کاهش سرعت سرد شدن .3
  کاهش دماي انتقال در فلز پایه اطراف .4

  وشکاريعلائم ج ·
براي اینکه طراح سازه فولادي قادر باشد منظور خود را از نظر نوع جوش، ابعاد، اندازه و سایر مشخصات به جوشکار و سازنده 
قطعات فولادي انتقال دهد، لازم است با ساده ترین نحوه نمایش، علائم مربوط به مشخصات جوش را به سازنده ارائه دهد. در 

  شده است. شکل زیر این علائم آورده

  

v ها انواع جوش 

  انواع مختلف جوش که در سازه هاي فولادي وجود دارند عبارتند از:
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  جوش شیاري )1
  جوش گوشه )2
  جوش کام )3
  جوش انگشتانه )4

  
  جوش شیاري ·

  مورد استفاده اصلی این جوش، متصل کردن قطعات سازه اي است که در روي یک سطح و در امتداد هم قرار گرفته اند.

  
���  در جوش هاي شیاري عبارتست از: حاصلضرب طول مؤثر در ضخامت مؤثر جوش. سطح مقطع مؤثر = �� . �� 

Awe سطح مقطع مؤثر =  
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Le طول مؤثر جوش برابر طول جوش شده =  
te ضخامت مؤثر جوش شیاري =  

  ضخامت مؤثر جوش شیاري براساس نوع اتصال به صورت زیر در نظر گرفته می شود:

  کامل: در جوش شیاري با نفوذ §
  اتصال کنج و سپري  اتصال لب به لب (ورق ها با ضخامت متفاوت)  اتصال لب به لب (ورق ها با ضخامت یکسان)

  �� = �   �� = ��   (ضخامت قطعه نازکتر) �� =  ضخامت قطعه جوش شده(در امتداد عمود)��
  

  در جوش شیاري با نفوذ نسبی: §

  �� = D − 3mm 
D عمق شیار جوش = 

  لبه گرد (مثل شیار بین دو میلگرد) و یا بین یک لبه گرد و لبه تخت (مثل میلگرد در مجاورت ورق):بین دو  §

  
  �� = 0.3� �� = 0.5� 

 

 
o  با نفوذ نسبیمحدودیت ضخامت مؤثر در جوش هاي شیاري :  
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  وجود داشته باشد مجاز نیست.: استفاده از جوش شیاري با نفوذ نسبی در وضعیتی که بارگذاري متناوب (اثر خستگی) نکته

o :الزامات مقاطع جوش هاي شیاري  
  ) اجرا شوند.Rهاي شیاري ترجیحاً باید با حداقل تحدب (جوش
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  جوش گوشه ·
جوش گوشه بخاطر اقتصادي بودن آن، سادگی بکارگیري و قابلیت استفاده از آن در اغلب موارد جوشکاري از تمام انواع 

  رود.جوشکاري بیشتر بکار می 

  
���  در جوش هاي گوشه عبارتست از: حاصلضرب طول مؤثر در ضخامت گلوگاه مؤثر جوش. سطح مقطع مؤثر = �� . �� 

Awe سطح مقطع مؤثر =  
Le طول مؤثر جوش برابر طول کلی نوار جوش شامل قسمت هاي برگشت خورده =  
te  ضخامت گلوگاه مؤثر جوش گوشه (بعد مؤثر گلوي جوش) برابر کوتاهترین فاصله بین ریشه مقطع جوش تا سطح =

  خارجی آن و به عبارت دیگر برابر ارتفاع وارد بر وتر مثلث مقطع جوش 
�� باشد، آنگاه: بعد جوش گوشه aاگر  = ab√a� + b� �� = a√2 = 0.707a 

  
o : محدودیت هاي جوش گوشه  
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ü  حداقل بعد جوش گوشه)amin:(  
  ) براساس ضخامت قطعه نازکتر طبق جدول زیر تعیین می شود:aminهاي گوشه (حداقل بعد جوش

  
  باشد.متر میمیلی 5ها) حداقل اندازه جوش : در سازه تحت بار دینامیکی (مانند بار زلزله یا بار ارتعاش دستگاهنکته

ü  حداکثر بعد جوش گوشه)amax:(  
����  شود:) بصورت زیر تعیین میtmin) براساس ضخامت قطعه نازکتر (amaxهاي گوشه (بعد جوشحداکثر  ≤ 6��  →   a��� = ���� ���� > 6��  →   a��� = ���� − 2�� 

���a همچنین داریم:                                                                                                                 ≤ �� ��  

ü قلاب در جوش هاي گوشه:  
روي ضلع دیگر برگشت هاي گوشه که در لبه کتاري یا ضلع انتهایی عضو انجام می شوند، باید در انتهاي ضلع و بر کلیه جوش

  برابر بعد جوش می باشد. 2داده شوند که به آن قلاب می گویند. حداقل طول قلاب 
برابر بعد جوش و نیز نصف پهناي بال  4: در اتصالات مفصلی با نبشی جان، برگشت در انتهاي جوش گوشه نباید از نکته

 نبشی بیشتر باشد.

    
 
o :الزامات مقاطع جوش هاي گوشه  
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  تواند محدب یا مقعر باشد.همانطور که در شکل زیر آمده است، جوش گوشه تا مقدار محدودي می

  
  جوش انگشتانه و کام ·
شود.می اجرا توپر صورت به سوراخ یک درون که است جوشی انگشتانه شکاف و جوش یک درون که است جوشی کام، جوش  

  

  در جوش هاي انگشتانه و کام عبارتست از: سطح مقطع اسمی سوراخ و شکاف. سطح مقطع مؤثر

��� = ���4  جوش انگشتانه      

  

��� = wL              جوش کام 

  
o : محدودیت هاي جوش کام و انگشتانه 
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ü ضخامت جوش کام و انگشتانه:  �� ≤ 16��  →   � = �                               � > 16�� → � = ���{0.5� , 16��} 

ü جوش انگشتانه:  

  

����� ≤ min  {� + 11�� , 2.25�}���� ≥ � + 8 ��                              ���� ≥ 4� 
 
 

ü جوش کام: 

  

���� ≤ 10 � ���� ≥ � + 8�� ���� ≤ 2.25� 
  

t ضخامت قطعه سوراخ شده =  
a ضخامت جوش =  
D قطر سوراخ در جوش انگشتانه =  
S ها در جوش انگشتانه= فاصله مرکز به مرکز سوراخ  
L طول شکاف در جوش کام =  
w عرض شکاف در جوش کام =  
  
  
  
  
  
  
  

v معایب جوش 

 نفوذ ناقص ·
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  عدم نفوذ کامل فلز جوش به ریشه اتصال را نفوذ ناقص گویند.

  
  عوامل بوجود آورنده نفوذ ناقص:

  پایین. جوشکاري خیلی جریانشدت استفاده از  .1
  استفاده از الکترود با قطر بالا. .2
 سرعت حرکت زیاد دست. .3

 دهانه ریشه خیلی کوچک. .4

  شکل خیلی کوچک. vزاویه پخی شیار  .5

 ذوب ناقص ·

  گویند.بین فلز جوش و فلز پایه یا بین پاسهاي جوش را ذوب ناقص کامل  زاجتمعدم ا

  
  عوامل بوجود آورنده ذوب ناقص:

  .کافی نبودن حرارت ورودي .1
  .انتخاب نادرست قطبیت جریان و گاز محافظ .2
  نامناسب.طرح اتصال  .3
 .نوع یا اندازه نامناسب الکترود .4

  تنظیم نادرست سرعت و جریان جوشکاري. .5
  سطح کثیف قطعه کار مثلاً پوسته نورد، لکه، روغن و ... .6

 تخلخل ·
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هاي خالی یا تخلخل در صورت ایجاد حفره شود.اي است که به صورت خارجی در جوش دیده مییا حفرهتخلخل سوراخ 
تخلخل ممکن است بطور یکنواخت در طول جوش  افتد.محبوس شدن گازها در فلز جوش هنگام سرد شدن آن اتفاق می

. تخلخل سطحی تأثیر مستقیم و مضري پراکنده گردد یا ممکن است به صورت یک حفره بزرگ در ریشه جوش متمرکز گردد
  تر از حفراتی با همان اندازه در عمق جوش هستند.در مقاومت خستگی فلز جوش دارد. حفرات سطحی بسیار خطرناك

  

  علتهاي بوجود آورنده تخلخل:
 هاي خیلی زیاد یا طول قوس خیلی بلند.استفاده از شدت جریان .1

 بند.هاي پشت استفاده غیرصحیح از تسمه .2

 وجود رطوبت یا وزش باد در سطح جوش. .3

 استفاده از الکترود نامرغوب. .4

  

  راهکارهاي جلوگیري از تخلخل:
 کن قبل از مصرف.خشک کردن الکترود در خشک .1

 تنظیم شدت جریان جوشکاري. .2

 تنظیم طول قوس. .3

 عدم جوشکاري در شرایط جوي نامناسب. .4

  
  
 
 حبس سرباره یا آخال ·
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 در یک اتصال جوش بوجود آید را اصطلاحاً آخال گویند.هر نوع ذرات غیرفلزي که 

  
  عوامل بوجود آورنده آخالها:

  پاك نشدن مناسب سرباره یا گل جوش از پاسهاي قبلی. .1
  آماده سازي غلط قطعه براي جوش. .2
  مذاب. پوسته شکسته شده الکترود به درون ریخته شدن .3
  هنگام تعویض الکترود.عدم دقت در تمیز کردن سرباره در انتهاي پاس جوش در  .4

 
 سوختگی و یا بریدگی کناره جوش ·

باشد که در انتهاي ساق جوش قرار گرفته و به وسیله فلز اي در فلز مبنا میبریدگی یا سوختگی به معناي شیار ذوب شده
  هاي شیاري، سوختگی ممکن است هم روي سطح و هم در ریشه اتصال ایجاد شود.جوش پر نشده است. در جوش

  
  امل بوجود آورنده بریدگی کناره جوش یا سوختگی:عو

  .جریان قوياستفاده از  .1
  بالا بودن طول قوس. .2
  .تکنیک جوشکاري نامناسب .3
  سرعت بسیار زیاد حرکت جوشکاري. .4

- با جوشکاري مجدد ناحیه بریدگی، با الکترودهاي نمره پایینتوان آن را این عیب به راحتی با چشم قابل تشخیص است و می

  فلز جوش پر نمود.تر از 

 جوش روي فلز پایه (لوچه)سر رفتن  ·
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یا لوچه، عبارتست از جاري شدن فلز جوش روي فلز پایه، بدون ذوب نمودن کامل فلز پایه.  سر رفتن فلز جوش مذاب
گردد. این شود؛ زیرا باعث ایجاد یک شیار تیز روي سطح قطعه میعنوان یک ناپیوستگی خطرناك محسوب میسررفتگی به

  تواند باعث ایجاد و رشد ترك شود. عنوان محل تمرکز تنش میشیار به

  
  عوامل بوجود آورنده سر رفتن:

 تکنیک نامناسب جوشکاري (علت اصلی) .1

  .جوشکاري خیلی آهستهسرعت  .2
 

 گرده اضافی در جوش ·

گرده جوش، احتمال ایجاد گرده اضافی، عبارتست از فلز جوش اضافه بر مقدار مورد نیاز جهت پرکردن اتصال. مشکل اصلی 
  باشد.هاي تیز میگوشه

 
 
 همراستا نبودن اتصال ·

محور و یا همراستا نبودن دو آید، هماز عیوبی که در اثر سوار کردن و مونتاژ غلط اجزا مورد جوش در کنار یکدیگر بوجود می
  سطح قطعه کار است.

  
  عوامل بوجود آورنده عیب همراستا نبودن اتصال جوش:

  مونتاژ  نادرست قطعاتی که باید جوش داده شوند. .1
  شکند.هاي نامناسب که در هنگام جوشکاري میاستفاده از خال جوش .2
  شود.هاي کافی که موجب حرکت کردن قطعات در هنگام جوشکاري میاستفاده نکردن از تعداد بست .3

 اعوجاج، پیچیدگی یا تاب برداشتن ·
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  انبساط و انقباض فلز حرارت دیده است.اعوجاج یا پیچیدگی اثر ناخواسته 

  
  عوامل بوجود آمدن اعوجاج عبارتند از:

  حرارت دادن. .1
  عدم استفاده از وسایل مورد نیاز براي مهار کردن قطعه. .2
  هاي پسماند موجود در قطعه.تنش .3
  مناسب نبودن خواص قطعه. .4

  راهکارهاي جلوگیري از اعوجاج:
  وشکارياستفاده از برنامه و ترتیب مناسب در ج .1
  ها.ها با استفاده از مشعل جهت بازگشت تغییرشکلها در ساخت تیرورقگرم کردن بالاستفاده از پس .2

  
  استفاده از جوشکاري منقطع و پراکنده. .3



 )ali_goharr@( گوهررخی علی: گردآورنده - کارشناس رسمی دادگستري آزمون فولادي و جوش سازه هاي درسنامه - موسسه آموزش عالی آزاد کیمیا
 

108 
 

  
  ها.هاي تقویتی به بال تیرآهناستفاده از الگوي پیشنهادي زیر در جوش ورق .4

  

v ها در جوشترك 

اثر عواملی مانند تشکیل ساختارهاي متالوژیکی ترد، انجماد و سرد شدن سریع جوش و  اي است که درمنظور از ترك، پدیده
  شود.باشد) ایجاد میهاي داخلی (که به علت انقباض جوش میتنش

  مواردي که در کنترل ترك باید به آنها توجه شود: ·
ü ترتیب جوشکاري  
ü گرم کردنپیش  
ü دماي بین پاسی  
ü عملیات حرارتی پس از جوش  
ü الطراحی اتص  
ü هاي جوشکاريروش  
ü مواد پرکننده  

  هاانواع ترك ·
  گیرد.: ترکی که در حین انجماد جوش و یا بلافاصله پس از قطع قوس صورت میترك گرم §
  گیرد.: ترکی که پس از گذشت مدت زمانی از جوشکاري صورت میترك سرد §
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o عوامل ترك گرم  

  یا جوشوجود عناصر ناخالصی نظیر گوگرد، فسفر و قلع در فلز پایه  .1
  قطع سریع عملیات جوشکاري .2
  کم بودن سطح مقطع جوش .3
  بالا بودن نسبت ارتفاع به عرض جوش .4
  تقعر بیش از حد در جوش .5

o راههاي جلوگیري از ترك گرم  
  استفاده از پایه یا الکترودي که عناصر ناخالص کمتري داشته باشد. .1
  هاي انقباضیگرم کردن به منظور کاهش تنشپیش .2
  شافزایش سطح مقطع جو .3

o عوامل ترك سرد  
 وجود هیدروژن کافی .1

  منابع هیدروژن:   پوشش الکترود
  سطح آلوده به روغن، چربی، رنگ، ضد زنگ و رطوبت  

  ایجاد ساختارهاي مستعد ترك .2
  هاي پسماندوجود تنش .3
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o راههاي جلوگیري از ترك سرد  
  استفاده از الکترود مناسب و کم هیدروژن .1
  کنترل دماي بین پاسی بمنظور جلوگیري از تشکیل ساختارهاي مستعد تركکردن و گرمکردن و پسگرمپیش .2
  هاتمیز کردن سطح مورد جوشکاري از آلودگی .3

v روشهاي بازرسی و کنترل معایب جوش 

ü بازرسی چشمی  
ü هاي غیر مخربآزمایش  
ü هاي مخربآزمایش  

  معیارهاي پذیرش جوش در بازرسی چشمی: ·
  جوش ترك نداشته باشد. .1
  هاي جوش حاصل شده باشد.جوش (الکترود) و فلز مبنا با جوش و بین لایه ذوب کامل بین فلز .2
هاي منقطع که اگر چاله جوش خارج از طول موثر جوش باشد نیازي ها پر شده باشند مگر در جوشهمه چاله جوش .3

 به پرکردن آن نیست.

  
  آزمایشات غیر مخرب ·

ü :عیوب سطحی  
  )PT = Penetrant Testآزمایش مایعات نافذ ( .1
  )MT = Magnetic Particle Testآزمایش ذرات مغناطیسی ( .2

ü :عیوب داخلی  
  )UT = Ultrasonic Testآزمایش فراصوتی ( .1
  )RT = Radiography Testآزمایش پرتونگاري ( .2
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 )PTمراحل انجام آزمایش مایعات نافذ (

  پاك کردن گل جوش .1
 رنگ)تمیز کردن جوش با اسپري (بی .2

  تمیز پاك کردن سطح جوش با دستمال .3
  استفاده از اسپري نفوذ کننده (قرمز رنگ) .4
  دقیقه) 10تمیز کردن سطح جوش با دستمال تمیز (پس از گذشت حدود  .5
  استفاده از اسپري آشکارساز (سفید رنگ) .6

  

  )RTمراحل انجام آزمایش پرتونگاري (

 پاك کردن گل جوش .1

 پاك کردن سطح جوش با دستمال تمیز .2

 قرار دادن فیلم مخصوص در پشت جوش .3

 پرتونگاري اشعه ایکس و گاما به محل جوش .4

  دهد.تر شده و محل ترك را نشان میدر صورت وجود ترك محل عبور پرتو در مقایسه با سایر قسمتهاي فیلم تیره .5
  

  

  

  

  

  

  

 



 )ali_goharr@( گوهررخی علی: گردآورنده - کارشناس رسمی دادگستري آزمون فولادي و جوش سازه هاي درسنامه - موسسه آموزش عالی آزاد کیمیا
 

112 
 

v مقاومت جوش � � 
Ru  مقاومت مورد نیاز =  
Rn مقاومت اسمی جوش =  
Rn φ مقاومت طراحی جوش =  
φ  مقاومت= ضریب کاهش  

Rn  هاي حدي گسیختگی کششی و گسیختگی مقدار محاسبه شده براساس حالت کوچکترین(مقاومت اسمی جوش) برابر
  می باشد. فلز جوشو حالت حدي گسیختگی براي فلز پایه برشی براي مصالح 

��� = ������� ��براساس مصالح فلز پایه                     = ������� براساس مصالح فلز جوش                 
 

FnBM  تنش اسمی فلز پایه =  
ABM سطح مقطع فلز پایه =  
Fnw  تنش اسمی فلز جوش =  
Awe سطح مقطع مؤثر جوش =  
β ضریب بازرسی جوش =  

  مبحث دهم تعیین می گردد. 3-9-2-10ضریب کاهشی و تنش اسمی براساس جدول 
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 در همچنین شود، داده ارجاع 4- 9-2- 10بخش  به باید است شده داده 6- 2-10شود و ارجاع به فصل می کنترل پایه فلز در برش که مواردي کلیه

  گردد. اصلاح" بخش مربوطه مطابق"باید بصورت " 4-2-10و فصل  3-2-10فصل  مطابق" هاي عبارت جدول کلیه این

  در زیر آمده است:شوند، پرکاربردترین موارد جدول فوق که عمدتاً در سوالات مطرح می



 )ali_goharr@( گوهررخی علی: گردآورنده - کارشناس رسمی دادگستري آزمون فولادي و جوش سازه هاي درسنامه - موسسه آموزش عالی آزاد کیمیا
 

114 
 

  )FnBmیا  Fnwتنش اسمی (  ضریب کاهش مقاومت  نوع تنش  نوع جوش
جوش شیاري با نفوذ 

  متناسب با فلز پایه  متناسب با فلز پایه  کششی یا فشاري  کامل

  )0.6Fueمقاومت نهایی کششی فلز جوش (×6/0  75/0  برشی  جوش گوشه

  )0.6Fueکششی فلز جوش (مقاومت نهایی ×6/0  75/0  برشی  جوش کام و انگشتانه
Fue (الکترود) مقاومت نهایی کششی فلز جوش =  

  شود:به صورت زیر تعیین می )βضریب بازرسی جوش (
βهاي غیرمخرب نظیر رادیوگرافی و التراسونیک (فراصوتی):                                      در صورت انجام آزمایش .1 = 1  
βدر صورت انجام جوش در کارخانه (یا شرایط مشابه) و بازرسی چشمی جوش توسط بازرس ذیصلاح جوش:    .2 = 0.85  
β               در صورت انجام جوش در محل و بازرسی چشمی جوش توسط بازرس ذیصلاح جوش:              .3 = 0.75  
مقاومت طراحی جوش (��∅) گردد:به صورت زیر تعیین میباشد که ترین مقاومت جوش در سئوالات، مقاومت جوش گوشه میرایج = تنش مقاوم جوش × تنش مقاوم جوش� سطح مقطع مؤثر جوش = ∅���� = ∅ × �× 0.6 × ��� = 0.75 × �× 0.6 × ���

سطح مقطع مؤثر جوش = ��� = �� × �� = �� × 0.707�                                    ∅�� = ∅ × � × 0.6 × ��� × �� × �� = 0.75 × � × 0.6 × ��� × �� × 0.707� 

��60 →  ��� = 420 ���� = 4200 ������70 →  ��� = 490 ���� = 4900 ����� 

�ارزش جوش گوشه  · ���  
  ارزش جوش گوشه عبارتست از مقاومت طراحی جوش گوشه در واحد طول:

∅��� = ∅���� = = ∅ × � × 0.6 × ��� × �� × ���� = 0.75 × � × 0.6 × ��� × 0.707� 

βبا فرض  = ���∅  داریم: E60و الکترود  0.75 = 0.75 × 0.75 × 0.6 × 420 × 0.707� ≅ 100� � ���� 
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v طراحی جوش گوشه در اثر ترکیب نیروها 

از سوالات پرکاربرد در آزمونها، جوش گوشه تحت اثر ترکیب نیروها می باشد. در این بخش به تفکیک به این موضوع پرداخته 
  می شود.

  جوش گوشه تحت اثر نیروي برشی خالص ·
هاي گوشه تحت اثر برش تنها بوده و طراحی ) بگذرد، مجموعه جوشC.Gها (چنانچه نیروي وارده از مرکز سطح جوش

  شود. ها انجام میبراساس تنش برشی وارده به جوش

  � ≤ �� + �� + �� 

��� = ∅�������� = ∅�������� = ∅������ × 0.707a�� = ∅�������� = ∅�������� = ∅������ × 0.707a�� = ∅�������� = ∅�������� = ∅������ × 0.707a 

)، سایر پارامترها مانند بعد جوش یا الکترود نیز متفاوت باشد که براي Le: ممکن است در سوالات بغیر از طول جوش (تذکر
  مربوطه لحاظ شود.هرکدام باید مقادیر 

��با توجه به طول جوش کل:                      = �� + �� + ��  ��� ≤ ∅������ = ∅���     →  طراحی براساس ارزش جوش   

  

�̅ = ���2 + ���2�� + �� + ��               �� = ��. �� + ���2�� + �� + �� 
  جوش گوشه تحت اثر نیروي برشی و لنگر پیچشی توأم ·
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) نگذرد و در صفحه جوش خروج از مرکزیت داشته باشد، بجز نیروي C.Gها (چنانچه نیروي وارده از مرکز سطح جوش
 در برشی، لنگر پیچشی نیز در آنها ایجاد می شود که براي طراحی و کنترل جوش ها باید اثر توأم آنها در نظر گرفته شود.

  گیرد. صورت آن براي برش کنترل باید که است برش تحت فقط حالت جوش این

  

���     → ��نیروي برشی در راستاي محور �         → نیروي برشی در راستاي محور �    
 

� = �� × �� ± �� × ��     →  لنگر پیچشی    

ex ) فاصله افقی خروج از مرکزیت نیرو نسبت به مرکز سطح جوش =C.G(  
ey ) فاصله عمودي خروج از مرکزیت نیرو نسبت به مرکز سطح جوش =C.G(  

: بیشترین تنش برشی ناشی از لنگر پیچشی در نقطه بحرانی جوش رخ می دهد. نقطه بحرانی جوش براي پیچش، نقطه نکته
  اي است که شرایط زیر را داشته باشد:

ü  مرکز سطح جوش (دورترین فاصله را نسبت بهC.G(بیشترین مقدار ) داشته باشد .��� + ��(  
ü .جهت تنش برشی ناشی از نیروي برشی و جهت تنش برشی ناشی از لنگر پیچشی یکسان باشد  

  .بحرانی می باشد A نقطهبعنوان مثال، در شکل زیر 

  
  جوش گوشه تحت اثر نیروي برشی و لنگر خمشی توأم ·
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بر صفحه جوش خروج از مرکزیت داشته باشد، بجز نیروي ) نگذرد و عمود C.Gها (چنانچه نیروي وارده از مرکز سطح جوش
  برشی، لنگر خمشی نیز در آنها ایجاد می شود که براي طراحی و کنترل جوش ها باید اثر توأم آنها در نظر گرفته شود.

  

���     → ��نیروي در راستاي محور �         → نیروي در راستاي محور �    
 

� = �� × �� + �� × ��     →  لنگر خمشی    

ex ) فاصله افقی خروج از مرکزیت نیرو نسبت به مرکز سطح جوش =C.G(  
ey ) فاصله عمودي خروج از مرکزیت نیرو نسبت به مرکز سطح جوش =C.G(  

: بیشترین تنش قائم ناشی از خمش در نقطه بحرانی جوش رخ می دهد. نقطه بحرانی جوش براي خمش، نقطه اي 2نکته
����) y ) داشته باشد. (بیشترین مقدارC.Gمرکز سطح جوش (است که بیشترین فاصله را نسبت به  = �)(  

����� = �.����� = �.�� = ��  
S اساس مقطع جوش =  

  .بحرانی می باشد A نقطهدر شکل زیر  بعنوان مثال،

  


