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  هاي فولاديطراحي سازه  42

م. پردازيهاي كششي خالص قرار دارند، ميفصل به بررسي اعضايي كه تحت اثر تنش در اين
هايي ها و قسمتدار، كابلهاي شيببادبندهاي تحت كشش، اعضاي كششي خرپا، ميل مهارها در سقف

ها هستند. در اين فصل مكانيزم از اتصالات اعضاي فولادي، مواردي از كاربرد اعضاي كششي در سازه
  شد. ي و اصول طراحي اعضاي كششي ذكر خواهدرفتار

  توزيع تنش در اعضاي كششي 

نش توان فرض نمود كه تگيرد، ميهاي كششي قرار ميزماني كه يك عضو فولادي تحت اثر تنش
شود ولي فرض يكنواخت بودن تنش در تمام نقاط مقطع صادق در آن به صورت يكنواخت توزيع مي

ان، در نزديكي محل اثر نيرو به دليل وجود تمركز تنش، توزيع تنش غير نيست. با توجه به اصل سنت ون
توان ي كافي از محل اثر نيرو (در حدود دو برابر عرض مقطع) مييكنواخت است ولي با دور شدن به اندازه

   نشان داده شده است. 1-2توزيع تنش را يكنواخت فرض كرد. اين موضوع در شكل 
 

  
  توزيع تنش در مقاطع مختلف يك عضو كششي 

هاي كششي غير يكنواخت است. براي مثال، ها توزيع تنشحالات ديگري نيز وجود دارد كه در آن
ي تحت كشش سوراخي وجود داشته باشد، به دليل را در نظر بگيريد. در صورتي كه در صفحه 2-2شكل 

 ي توزيع تنش با فرض حالت الاستيك به صورت زير است:معادلهتمركز تنش، در نزديكي سوراخ 

  

  قرار دهيم، خواهيم داشت: )rرا برابر شعاع سوراخ ( xدر اين رابطه، در صورتي كه مقدار 
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 43  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

  

ي نيمه بينهايت حاصل شده است در حالي كه در صفحات محدود، با فرض صفحه )2-2(ي رابطه
برابر  25/2توزيع تنش به مراتب پيچيده تر خواهد بود. اما در اين حالت ساده حداكثر تنش در مقطع، 

  ن آن به دست آمده است.مقداري است كه با فرض يكنواخت بود
  

  
  

  ب) توزيع پلاستيك الاستيكتوزيع تنش در مقاطع سوراخ دار الف) توزيع  

  
  Pتوزيع تنش در عرض مقطع بر اثر اعمال بار متمركز  

كه  گرددديگري از توزيع غير يكنواخت تنش نشان داده شده است. ملاحظه ميحالت  3-2در شكل 
كنند. بر اثر اين توزيع غير يكنواخت تنش، در مقطع نقاط دور از محل اثر بار، تنش كمتري را تجربه مي

  شود.عضو تغيير شكل هاي برشي ايجاد مي
  

  
  تنش در مقاطع مختلف اتصال تحت كشش نمايش 

يه، دهد. در اين ناحي اتصال را نشان ميتوزيع تنش در ارتفاع يك عضو كششي در ناحيه 4-2شكل 
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) كشش 3و  2، 1هاي دور از آن (نقاط ) نسبت به لايه6و 5، 4ي اتصال (نقاط هاي نزديك به صفحهلايه
نشان داده شده است، تأخير  5-2و  4-2 چه كه در شكل هايه آنكنند. در اصطلاح ببيشتري را تجربه مي

ظرفيت  شود كه در اين ناحيه از تمامپديده تأخير برشي باعث ميشود. برشي و يا لنگي برشي گفته مي
مقطع براي تحمل كشش استفاده نشود. از اين رو به جاي استفاده از سطح مقطع خالص، از سطح مقطع 

   كنيم.مؤثر استفاده مي
  

  
  كند)تري را تجربه ميي تأخير برشي در اعضاي كششي (قسمت هاشور خورده تنش كمپديده 

  )eA) و مؤثر (nAسطح مقطع خالص ( 

قطع خالص سطح م ،ها براي در نظر گرفتن اثر پديده تأخير برشي در طراحي اعضاي كششينامهآيين
دهند. سطح ) كاهش ميUعضو را با اعمال ضريبي تحت عنوان ضريب بازده سطح يا ضريب سطح مؤثر (

  شود.كاهش يافته، سطح مقطع مؤثر ناميده شده و توزيع تنش كششي بر روي آن يكنواخت فرض مي

  
  تبديل مقطع خالص عضو به مقطع مؤثر 

  توان از رابطه زير محاسبه نمود:مؤثر را ميبر اين اساس، سطح مقطع 

   

ي اتصال و، سطح مقطع خالص عضو كششي در ناحيه، سطح مقطع مؤثر؛در اين رابطه، 
  ، ضريب سطح مؤثر است. 
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 45  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

  )Uسطح مؤثر ( تعيين ضريب 

-ويرايشاند كه در ادامه مقادير آن براساس ضوابطي را تعيين كرده Uها براي تعيين ضريب نامهآيين

  ها آورده شده است.نامههاي مختلف آيين

 روش تنش مجاز -2-2-1-1

ها و مقاطع مركب ساخته شده، در نورد شده و سپري بريده شده از آن Iهاي براي نيمرخ -الف
ها در ها برقرار شده و براي نبشيهاي جوشي، پيچي و يا پرچي، در صورتي كه اتصال از طريق بالاتصال

متصل شده باشند و حداقل سه وسيله اتصال در هر رديف در امتداد تأثير نيرو  صورتي كه توسط يك بال
 .موجود باشد: 

در تمام اعضاي پيچي و يا پرچي كه فقط دو وسيله اتصال در هر رديف در امتداد تأثير نيرو  -ب
 .  موجود باشد:

، اي قطعه) متصل هستندهاي طولي در دو لبه موازي (در انتهدر اتصالات تسمه و ورق كه با جوش -پ
به شرح زير به دست  Uها (پهناي تسمه) كمتر باشد و ضريب ها نبايد از فاصله عمودي بين آنطول جوش

  آيد:مي
        گاهآن           اگر -

       گاهآن          اگر -

             گاهآن                          اگر -

Lطول جوش :  
W ورق (فاصله بين خطوط جوش): پهناي  

  روش حدي و مقاومت مجاز -2-2-1-2

در نظر  پيچ يا جوش مستقيماً به كليه اجزاي مقطع منتقل شود،  به وسيلهدر صورتي كه بار  -الف
شود.گرفته مي

 
  

در صورتي كه بار تنها به وسيله جوش عرضي و توسط قسمتي از اجزاي مقطع (نه تمام آن) منتقل  -ب
) برابر سطح مقطع قسمتي از عضو كه به ي اتصال (خالص عضو كششي در ناحيهشود، سطح مقطع 

  شود.در نظر گرفته مي صورت مستقيم اتصال يافته و 
و يا  ها بار به وسيله پيچاي شكل كه در آنها و مقاطع قوطي و لولهدر اعضاي كششي، به غير از تسمه -پ

/U 0 85

/U 0 75

/ W L W 1 5/U 0 75
/W L W 2 1 5/U 0 87

L W 2U 1

U  1

nA

U 1

www.shop.civil808.com

http://shop.civil808.com


 هاي فولاديطراحي سازه  46

 
 

 شود.تعيين مي )4-2(ي سطح مؤثر از رابطه ضريبشود،  جوش توسط قسمتي از مقطع (نه تمام آن) منتقل

  

  : برون محوري اتصال (فاصله مركز سطح عضو تا محل اتصال)
پيچ در اتصال پيچي و يا طول جوش در ي مركز تا مركز اولين و آخرين : طول اتصال (برابر فاصله

  اتصال جوشي).
ها استفاده از ) بريده شده از آنT) و سپري (IPBو  IPEشكل نورد شده (اعم از  Iدر نيمرخ هاي  البته

  باشد:به صورت زير مجاز مي )4-2(ي مقاديري بزرگ تر از رابطه
وسيله اتصال  3ها برقرار شده و حداقل در اتصالات جوشي و يا پيچي در صورتي كه اتصال از طريق بال -

 در هر رديف در امتداد اثر نيرو وجود داشته باشد:

  : اگر -
 

  : اگر -

 
وسيله اتصال  4در اتصالات جوشي و يا پيچي در صورتي كه اتصال از طريق جان برقرار شده و حداقل  -

 در هر رديف در امتداد اثر نيرو وجود داشته باشد:

  
استفاده از نامه در مقاطع تك نبشي نيز در صورتي كه توسط يك بال متصل شده باشند، براساس آيين

  باشد:به صورت زير مجاز مي )4-2(ي مقاديري بزرگ تر از رابطه
  وسيله اتصال در هر رديف در امتداد اثر نيرو: 4در صورت استفاده از حداقل  -

  
  اثر نيرو:وسيله اتصال در هر رديف در امتداد  3در صورت استفاده از  -

  
هاي طولي در دو لبه موازي (در انتهاي قطعه) متصل هستند، در اتصالات تسمه و ورق كه با جوش -ت

نيز به شرح زير به  Uها (پهناي تسمه) كمتر باشد و ضريب ها نبايد از فاصله عمودي بين آنطول جوش
  آيد:دست مي

  :اگر  -
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 47  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

    :اگر -
 

  :اگر -
 

آيد. در به صورت زير به دست مي Uي با يك ورق اتصال هم محور با لوله، ضريب ادر مقاطع لوله -ث
 ها نبايد از قطر لوله كمتر باشد.اين حالت طول جوش

  :اگر -

  

  
  :اگر -

  
به  Uدر مقاطع قوطي شكل اگر اتصال تنها توسط يك ورق هم محور با قوطي صورت گيرد، ضريب  -ج

 كمتر باشد. Hها نبايد از شود؛ در اين حالت طول جوشصورت زير تعيين مي

  
  

به  Uدر مقاطع قوطي شكل اگر اتصال توسط دو ورق و در دو وجه مقطع صورت گيرد، ضريب  -چ
 كمتر باشد. Hها نبايد از شود و در اين حالت نيز طول جوشصورت زير تعيين مي
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  در تعيين ضريب سطح مؤثر (قسمت پ) موقعيت  

  
  هاي ت، ث، ج و چ)(قسمت Uپارامترهاي مؤثر در تعيين ضريب  

 را در دو حالت زير تعيين كنيد.  Uضريب  )4-2(ي با استفاده از رابطه -1 -2 مثال

  باشد. هاي اتصال، ي بين پيچدر صورتي كه فاصله -الف

  باشد. هاي اتصال، ي بين پيچدر صورتي كه فاصله -ب
  

 

 
  حل:

  در نظر گرفته شود، داريم: هاي اتصال ي بين پيچدر صورتي كه فاصله 

  

x

cma 4
cma 10

cm

cm

/

/

x
L :

y

   


2 98100 100 14
2 98

cm4
/

/
x

U
L

    


2 981 1 0 7523 4

 

 cm4
 

 cm@ a 3

 

 L  100 100 14

 
 x

 
 x

 
 x

 

 B
 

 B

 

H
 

H
 

D

 

 L

 

W

 
 x

www.shop.civil808.com

http://shop.civil808.com


 49  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

  در نظر گرفته شود خواهيم داشت: هاي اتصال، ي بين پيچو در صورتي كه فاصله

  

    )(تعيين سطح مقطع خالص  

برابر سطح مقطع  در شرايطي كه در مقطع عضو كاهش سطح نداشته باشيم، سطح مقطع خالص -
  باشد.مي كل 

  

  گردد:در صورتي كه سطح مقطع عضو، كاهش يافته باشد، سطح مقطع خالص به صورت زير محاسبه مي -
  

  
  سطح مقطع كاهش يافته به وسيله سوراخ 

 اثر منگنه + اثر لقي +  

  

  در اين روابط:
  : قطر سوراخ
  پيچ: قطر اسمي 

سطح مقطع  85/0سطح مقطع خالص نبايد بيشتر از  هاي اتصال كششي،لازم به ذكر است كه در ورق
  كل در نظر گرفته شود:
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  اثر منگنه -2-2-2-1

و  هاي مويي خوردههاي سوراخ ترككه سوراخ كاري با پرس يا پانچ صورت گيرد، لبهدر صورتي
صيه شده شود. توباشد و لازم است كه اين قسمت از سطح مقطع خالص عضو كسر قادر به تحمل تنش نمي

اطراف سوراخ جزو اين ناحيه در نظر گرفته شود. در صورتي كه سوراخ كاري با مته انجام  ه است ك
 هاي مويي به وجود نخواهند آمد و نيازي به در نظر گرفتن اين اثر نيست.گيرد، ترك

هاي بزرگ و سرعت بخشيدن به عمل سوراخ كاري از سوراخ در بعضي مواقع  براي ايجاد سوراخ
شود. به اين صورت كه با استفاده از منگنه يك سوراخ ايجاد شده و سپس با مته ستفاده ميكاري تركيبي ا

گنه شود، اثر منكنند. در اين حالت چون در نهايت اطراف سوراخ با مته ايجاد ميقطر مورد نياز را ايجاد مي
  گردد.لحاظ نمي

  اثر لقي -2-2-2-2

نامه هاي استاندارد براساس ضوابط آيينقرار گيرد، سوراخبراي اينكه پيچ به راحتي در داخل سوراخ 
شوند. سوراخ استاندارد سوراخي است كه در آن پارامترهاي پيچ ايجاد مي تر از قطر اسميمقداري بزرگ

  قسمت الف رعايت شده باشد. 10-2نشان داده شده در شكل 
  
  

  
  

  الف) سوراخ استاندارد ب) سوراخ بزرگ شده  

باشند كه براي در نظر گرفتن خطاهاي اجرايي و هاي لوبيايي ميها، سوراخاز انواع ديگر سوراخ
  گردند.، استفاده مي11-2هاي خاص در اتصالات، به صورت نشان داده شده در شكل كاربرد
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  الف) سوراخ لوبيايي كوتاه ب) سوراخ لوبيايي بلند 

    nA در تعيين هاپيچتأثير آرايش  -2-2-2-3

ملاحظه  12-2گونه كه در شكل باشند. همانها ميا سطوح گسيختگي وابسته به آرايش پيچهقدر ور
الت ترين حها بايد بحرانيگردد، دو سطح گسيختگي محتمل نشان داده شده است كه از بين آنمي
يشترين تنش ايجاد شده در مقطع) در نظر گرفته شود. براي بررسي سطح گسيختگي در حالت (ب)، بايد (ب

  شرايط گسيختگي روي سطوح مورب بررسي شود.
  

  
  

  سطوح گسيختگي محتمل در دو حالت (الف) و (ب) 

هاي توان تبديل به طول، ميهاي مورب را با استفاده از عبارت دهد كه طولها نشان ميبررسي

  :ي زير را براي تعيين سطح مقطع خالص نوشتتوان رابطهمستقيم و معادل كرد. با توجه به اين مطلب مي
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 13-2چه كه در شكل در شرايطي كه اتصال عضو كششي از طريق بال و جان برقرار شود؛ همانند آن
ي حاصل توان بال و جان مقطع را باز كرده و سطوح گسيختگي را بر روي صفحه، مينشان داده شده است

  شده بررسي نمود.
  برابر است با: 1-2به عنوان مثال سطح مقطع خالص در حالت گسيختگي از مسير 

    
  

  
  تبديل نبشي به صفحه معادل 

ها ، سوراخ20Mها از نوعدر ورق كششي زير سطح گسيختگي بحراني را تعيين كنيد. پيچ -2 -2 مثال
 استاندارد و توسط مته ايجاد شده اند.

  
  

  حل:
، از نيروي كششي ها يكسان باشد، هر پيچ به ميزان ي پيچبا فرض اينكه نيروي ايجاد شده در همه
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 53  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

  دهد.كل را انتقال مي
  ها با توجه به اثر لقي برابر خواهد بود با:قطر سوراخ

    
  :1-2-3بررسي مسير 

  
  تنش ايجاد شده در اين مسير از مقطع برابر است با:

   

  :3-5-2-4-1بررسي مسير 

   

 
  :3-5-4-1بررسي مسير 

   

با توجه به اين كه يك پيچ خارج از سطح گسيختگي فرضي واقع شده است، نيروي مؤثر در مقطع 
  يابد:كاهش مي گسيختگي به اندازه 

  
بيشترين تنش را دارا بوده و بحراني ترين حالت  3-5-2-4-1هاي به دست آمده، مسير تنش با توجه به

  باشد.مي

 هايي به قطر بحراني در صورتي كه از پيچ مطلوبست تعيين سطح مقطع خالص -3 -2 مثال
 ها استاندارد و توسط دستگاه پانچ ايجاد شده اند.استفاده شود. سوراخ
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  حل:

  

  
  لقي و منگنه برابر خواهد بود با:ها با توجه به اثرات قطر سوراخ

    
  :1-3بررسي مسير 

              
  :1-2-3بررسي مسير 

   

  است و بنابراين خواهيم داشت: و سطح مقطع خالص، كمترين دو مقدار

  

cm
g /L : A  

260 40 5 4 79

mm
hd    10 2 2 14

cm
n / / / /A     

24 79 2 1 4 0 5 3 39

 n / / / / /
/ /

A
 

        
    

2 23 34 79 0 5 3 1 4 0 5 3 404 2 5 4 2 2 25
cm/

23 39cm/
23 4

  cm
n / / /A Min  ,   

23 39 3 4 3 39

 

 cm/2 5 

 cm/2 25
 

cm/2 5
 

cm3
 

cm3

 

cm/2 5 

cm2 

cm/2 25

 

 L  60 40 5
 

T 

 
 1

 
 2

 
 3

www.shop.civil808.com

http://shop.civil808.com


 55  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

  هاي خرابي عضو كششي و ورق اتصالمكانيزم 

رخي از بدهد كه بيك عضو كششي ممكن است در شرايط مختلفي قابليت باربري خود را از دست 
  ها عبارتند از:آن

 تسليم و گسيختگي عضو كششي و ورق اتصال 

در صورتي كه تنش اعمالي به سطح مقطع كل عضو از حد تسليم فولاد فراتر رود، اصطلاحاً در مقطع 
دهد و در صورتي كه تنش در سطح مقطع مؤثر عضو از حد گسيختگي فولاد بيشتر عضو تسليم رخ مي

ها روابطي عضو بر اثر گسيختگي خواهد بود. براي تعيين ظرفيت مقطع در هريك از اين حالتباشد، خرابي 
هاي ها ارائه شده است كه مبناي طراحي اعضاي كششي هستند. اين ضوابط براساس روشنامهتوسط آيين

  شوند.تنش مجاز، حدي و مقاومت مجاز در ادامه بيان مي
 

 
  ناحيه اتصالگسيختگي ورق در  

  روش تنش مجاز -2-3-1-1

  ي كلي طراحي در روش تنش مجاز به صورت زير است:ضابطه

    

تنش مجاز كششي  تنش كششي ناشي از تحليل مقطع تحت بارهاي سرويس و   در اين رابطه، 
  مقطع است.

  معيار تسليم: -الف
  خواهيم داشت: 67/1در اين حالت با در نظر گرفتن ضريب اطمينان 
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 گسيختگي:معيار  -ب

  داريم: 2در اين حالت با در نظر گرفتن ضريب اطمينان 

  

  

   

  : نيروهاي ناشي از تحليل مقطع (نيروي موجود) تحت بارهاي سرويس (بارهاي بدون ضريب) 

  روش حدي و مقاومت مجاز -2-3-1-2

  ها به صورت زير است:ي كلي طراحي در اين روشضابطه

    

   

 معيار تسليم:  -الف

  

  

 گسيختگي:معيار  -ب

   

  
  : نيرو هاي ناشي از تحليل مقطع تحت بارهاي سرويس (بارهاي بدون ضريب)
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 57  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

  : نيرو هاي ناشي از تحليل مقطع تحت بارهاي نهايي (بارهاي با ضريب)
  يم فولادل: تنش تس

  مقطع: نيروي مقاوم اسمي 
  : سطح مقطع كل
  : سطح مقطع مؤثر

  لهيدگي ورق 

يكي از مكانيزمهايي كه ممكن است منجر به خرابي اتصال شود، لهيدگي ورق اتصال است. در اين  
شرايط به دليل تماس وسيله اتصال با ورق و منتقل كردن تنش، سطح ورق و يا وسيله اتصال دچار لهيدگي 

در  ه و اين خرابيشود. معمولاً به دليل بالا بودن مقاومت لهيدگي پيچ، ورق زودتر دچار لهيدگي شدمي
  شود. مكانيزم مذكور به صورت كامل در فصل هشتم بررسي خواهد شد.پيچ ايجاد نمي

  

  
 لهيدگي در ورق 

 گسيختگي برشي ورق 

 هشتمر فصل باشد كه داتصال ميهاي خرابي عضو و ورق گسيختگي برشي نيز يكي ديگر از مكانيزم
  بررسي خواهد شد.

 

  
  گسيختگي برشي در ورق 
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 گسيختگي قالبي 

  
  گسيختگي قالبي 

امكان وقوع اين نوع خرابي، در اتصال انتهاي تيرها كه قسمتي از بال فوقاني تير زبانه شده است، در 
هاي اتصال انتهايي خرپاها و مهاربندها وجود دارد. در اين مكانيزم، اتصالات اعضاي كششي و يا در ورق

هاي برشي و كششي در صفحات اتصال موجب قلوه كن شدن قسمتي از اتصال و در تركيبي از گسيختگي
شود. عضو جدا شده از اتصال، ديگر توانايي باربري نداشته و ممكن است پي آن جدايي عضو از اتصال مي

رل ي اهميت زياد كنتها شود. اين نكته نشان دهندهبا تحميل نيروهايي به ساير اعضا، موجب خرابي آن
  يختگي قالبي در اتصال است.گس

  

  
  سطح مقطع برشي و كششي در گسيختگي قالبي 

  اي براي تعيين مقاومت مقطع در برابر گسيختگي قالبي در ادامه آورده شده است.نامهضوابط آيين
  

  ي برشيناحيه

  ي كششيناحيه  ي برشيناحيه
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 59  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

  روش تنش مجاز -2-3-4-1

  برابر است با:نيروي كششي مجاز در گسيختگي قالبي 

  

  

  

  در اين روابط:
  : تنش برشي مجاز

  : سطح مقطع خالص تحت برش
  : تنش كششي مجاز

  : سطح مقطع خالص تحت كشش
  : تنش نهايي قطعه متصل شونده

  روش حدي و مقاومت مجاز -2-3-4-2

در برابر گسيختگي قالبي از  و يا مقاومت مجاز  در اين حالت، مقاومت طراحي 
  شود:محاسبه ميي زير رابطه

 

 

  نمايد:در واقع اين روش، گسيختگي قالبي را در دو حالت بررسي مي
باشد، شكست برشي به همراه شكست كششي در  كهدر صورتي -الف

 مقطع رخ خواهد داد:

  

باشد، تسليم برشي به همراه شكست كششي در  در صورتي كه  -ب
 مقطع رخ خواهد داد:
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  در اين روابط:
  مقطع كلي تحت برش: سطح 

  : سطح مقطع خالص تحت برش
  : سطح مقطع خالص تحت كشش

  : تنش نهايي قطعه متصل شونده
  : تنش حد تسليم قطعه متصل شونده

 1: ضريب توزيع تنش كه در شرايط توزيع يكنواخت تنش كششي در انتهاي عضو مقدار آن برابر 
از حالات مختلف توزيع تنش در  هايينمونهشود. ته ميدر نظر گرف5/0و براي توزيع غير يكنواخت برابر 

  نشان داده شده است. 20-2و 19-2هاي شكل

  

  
  شوددر نظر گرفته مي ها حالت هايي كه در آن 

  
  شوددر نظر گرفته مي حالتي كه در آن  

  كنترل لاغري در عضوهاي كششي 

ها خيز اعضا تحت اثر وزن خود، لاغري آنها براي كنترل و محدود كردن انعطاف پذيري و نامهآيين
  كنند:محدود مي )23-2(را به مقدار بدست آمده از رابطه 
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 61  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

   

در ميل مهارهاي كششي در صورتي كه ميلگرد داراي پيش تنيدگي اوليه به مقدار كافي باشد رعايت 
  :را كنترل نمود )24-2(محدوديت لاغري لازم نيست ولي در غير اين صورت بايد رابطه 

   

  كه در اين دو رابطه:
  : طول

  : شعاع ژيراسيون
  قطر: 

، حداكثر نيرويي كه مجموعه قادر به تحمل مقطع نشان داده شده در شكل را در نظر بگيريد -4 -2 مثال

ها استاندارد ، سوراخها باشد را با فرض جوابگو بودن گسيختگي قالبي تعيين نماييد. قطر پيچآن مي
هاي زير حل باشد. مسأله را با روشمي 37STو فولاد مصرفي از نوع  شده اند و با استفاده از پانچ ايجاد

 كنيد:

 روش تنش مجاز -الف

  آن، مرده باشد. %20بار، زنده و  %80روش حدي و روش مقاومت مجاز در صورتي كه  -ب
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  حل:
  روش تنش مجاز -الف

  تعيين ظرفيت كششي هر يك از ورق ها -1
  بررسي معيار تسليم:

   
 

  
 و بنابراين:

  
  بررسي معيار گسيختگي:

  
  ها:قطر سوراخ

  

  
  يابد. بنابراين:نيروي كششي، توسط تمام سطح ورق انتقال مي
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 63  طراحي اعضاي كششي -2فصل 

  :خواهد بود بابنابراين بيشترين نيرويي كه ورق هاي كششي قادر به تحمل آن هستند، برابر 
  

  هاتعيين ظرفيت كششي هر كدام از ناوداني -2
  بررسي معيار تسليم:

  
 

 

  
  بررسي معيار گسيختگي:

  
  
در راستاي نيرو، حداقل سه وسيله اتصال وجود دارد. بنابراين از ضوابط ارائه شده در قسمت تنش مجاز 

  شود.ميخوانده  85/0ويرايش سوم مبحث دهم، ضريب سطح موثر برابر 
   

 

  

  

  
  بنابراين بيشترين نيرويي كه ناوداني هاي مقطع قادر به تحمل آن هستند، برابر خواهد بود با:

  
يرويي كه رسد. بنابراين بيشترين نبا بروز خرابي در هر يك از اجزاي مقطع، كل عضو كششي به خرابي مي

  خواهد بود. و  مجموعه قادر به تحمل آن است، كمترين مقدار از بين 
  

  روش حدي و مقاومت مجاز -ب
  تعيين ظرفيت كششي هر يك از ورق ها -1

  بررسي معيار تسليم:
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 روش مقاومت مجاز  روش حدي

 

 
  

  بررسي معيار گسيختگي:
 

 

  
  يابد. بنابراين:نيروي كششي، توسط تمام سطح ورق انتقال مي

   
 

  
  

 روش مقاومت مجاز  روش حدي

 

 
  

  هاي به دست آمده در حالت تسليم و گسيختگي:ها برابر است با مينيمم ظرفيتظرفيت كششي ورق
  

  

ton
n y g / /P F A   2400 15 65 37 44

t / 0 9
ton

t n / / /P   0 9 37 44 33 70
u

n
T

P 2
ton

u /T  67 40

t / 1 67
tonn

t

/
/

/

P
 


37 44 22 421 67

s n

t

T P

2

ton
s /T  44 84

n u eP F A

e nA UA
cm

n / / / /A     
215 6 2 2 6 1 2 9 36

U 1
cm

e / /A   
21 9 36 9 36

ton
n / /P   3700 9 36 34 63

t / 0 75
ton

t n / / /P   0 75 34 63 25 97
u

t n
T

P 2
ton

u /T  51 94

t 2
tonn

t

/
/

P
 


34 63 17 322

s n

t

T P

2

ton
s /T  34 64

www.shop.civil808.com

http://shop.civil808.com
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 روش مقاومت مجاز  روش حدي

 
  هاتعيين ظرفيت كششي هر كدام از ناوداني -2

  بررسي معيار تسليم:
  

 روش مقاومت مجاز  روش حدي

 

 
  
 :گسيختگي
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 روش مقاومت مجاز  روش حدي

 

 
  

  ي:هاي به دست آمده در حالت تسليم و گسيختگها برابر است با مينيمم ظرفيتيظرفيت كششي ناودان

  
  ها:ها و ناودانيورقظرفيت كششي كل مقطع برابر است با مينيمم ظرفيت كششي 

  
بار، زنده و  80در نظر بگيريم و % ) در صورتي كه تركيب بار راLRFDدر حالت حدي (

  تواند تحمل كند برابر است با:ي بدون ضريبي كه مقطع ميآن، مرده باشد، مجموع بار مرده و زنده %20
  
  
  
  

 ايرا از جفت نبشي طرح كنيد. در محل اتصال صفحه ABخرپاي نشان داده شده، عضو  در -5 -2 مثال

براي اتصال  و فواصل  پيچ متوالي به قطر 4ها قرار دارد و در بين نبشي به ضخامت
 ز نوعگردند. فولاد مصرفي اها استاندارد بوده و با پانچ اجرا ميآن مورد استفاده قرار گرفته است. سوراخ

37ST .مسأله را با دو روش زير حل كنيد. در نظر گرفته شود 
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 روش مقاومت مجاز  روش حدي

 

 روش مقاومت مجاز  روش حدي
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 روش تنش مجاز -الف

  روش حدي -ب

                                     

  
  حل:

  ها برابر است با:قطر سوراخ

 

  روش تنش مجاز -الف

  
  

   
  

  (كششي)
ي كلي طراحي عضو كششي بر اساس معيار تسليم، حداقل سطح مقطع لازم براي جلوگيري با نوشتن ضابطه

  از تسليم كششي برابر خواهد بود با:
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سطح مقطع لازم هر كدام  2اين مقدار، سطح كل مقطع كششي (مقطع جفت نبشي) است. با تقسيم آن بر 
  آيد.ها به دست مياز نبشي

    

  

   

  باشد.در عبارت بالا به مفهوم مقطع تك نبشي مي 1انديس 
  بررسي معيار گسيختگي:

   
  وسيله اتصال وجود دارد. بنابراين: 3در راستاي نيرو حداقل 

  
  
  
 

  بررسي لاغري عضو:  

  
  باشد. بنابراين داريم:مي xمحور ضعيف جفت نبشي هاي بال مساوي، محور 
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 روش حدي -ب

  

  
  

  
  (كششي)

ي كلي طراحي عضو كششي بر اساس معيار تسليم، حداقل سطح مقطع مشابه قسمت الف، با نوشتن ضابطه
  شود:از تسليم كششي به صورت زير محاسبه ميلازم براي جلوگيري 

  
  
  

  
  ها برابر خواهد بود با:سطح مقطع لازم هر كدام از نبشي 2با تقسيم مقدار به دست آمده بر 

   

  

   

  بررسي معيار گسيختگي:

  
  

  

Use :  L  2 100 100 12
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نترل از ك هاي لاغري عضو، بستگي به روش طراحي آن ندارد. بنابرايندقت شود كه مقدار و محدوديت
  شود.مجدد آن پرهيز مي

  

 ا، هجفت نبشي نشان داده شده در شكل را در نظر بگيريد. در صورتي كه قطر پيچ -6 -2 مثال
و سوراخكاري با پانچ انجام شده باشد، كفايت عضو كششي را با استفاده از روش تنش مجاز، حدي و 

و  ده به مجموع دو نبشيمقاومت مجاز، در دو حالت زير بررسي نماييد. نيروي كششي اعمال ش

 فرض شود. و طول عضو 37STبار مرده، فولاد مصرفي از  20بار زنده و % %80شامل 

  از يكديگر اجرا شوند. ي ها به فاصلهدر صورتي كه لقمه -1
 ها اجرا نشوند.در صورتي كه لقمه -2

  
  حل:

  :100مشخصات نبشي 

 

  
  محورهاي اصلي تك نبشي هستند. و  

  برابر است با: سهم هر يك از نبشي ها از نيروي كششي 
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  روش تنش مجاز -الف
  بررسي معيار تسليم:

  
 

  بررسي معيار گسيختگي:  

  
  قطر سوراخ:

  
  در راستاي نيرو، حداقل سه وسيله اتصال وجود دارد. بنابراين:

   

  
 

  
  
  

  گسيختگي قالبي: بررسي
  

 ها،و ضخامت نبشي شود، ضخامت ورق اتصال، همانگونه كه در شكل مثال مشاهده مي
باشد. گسيختگي قالبي در ورقي كه ضخامت آن كمتر است رخ خواهد داد. بنابراين در اين قسمت، مي

  گيرد.معيار محاسبات قرار مي ضخامت
  سطح مقطع خالص تحت برش:

  
  سطح مقطع خالص تحت كشش:
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  بنابراين تنش مجاز كششي در گسيختگي قالبي برابر خواهد بود با:
 

  
  

  بررسي لاغري عضو:

  از يكديگر اجرا شوند: ي ها به فاصلهدر صورتي كه لقمه -1
اي واحد (به صورت مقطع جفت در اين حالت، لاغري را يك بار در كل عضو كششي به عنوان مجموعه

  شوند.ها و در مقطع تك كنترل ميبين لقمه نبشي) و بار ديگر در فواصل آزاد
  بررسي لاغري در مقطع جفت نبشي: -1-1

  دهد. بنابراين داريم:رخ مي xممان اينرسي حداقل در عضو، حول محور 
  
  

  

  

  

  بررسي لاغري در مقطع تك نبشي: -1-2
  شود و داريم:مي در اين حالت شعاع ژيراسيون هر يك از نبشي ها حول محور اصلي آن در نظر گرفته

  
  

  

  ها اجرا نشوند:در صورتي كه لقمه -2
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  روش حدي و تنش مجاز-ب
  
  
  
  

  بررسي معيار تسليم:

  
 روش مقاومت مجاز  روش حدي

 

 
  

  بررسي معيار گسيختگي:
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 روش مقاومت مجاز  روش حدي

 

 
  

مقطع عضو، در بررسي با هر دو روش حدي و مقاومت مجاز در برابر معيار گسيختگي شود كه مشاهده مي
ي آموزشي مثال، كفايت ندارد. بنابراين ديگر نيازي به بررسي گسيختگي قالبي نيست. ولي براي حفظ جنبه

  شود.در اين دو روش نيز گسيختگي قالبي بررسي مي
  بررسي گسيختگي قالبي:

  

  
  
  

  :و  ي مقايسه
  
 

 كمتر از يشود كه در اين مقطع، مقدار به دست آمده از رابطهمشاهده مي
 باشد. بنابراين پيش از آن كه مقطع برشي گسيخته شود، دچار تسليم برشي خواهد شد. مي

  شود.فرض مي 1برابر  باشد. بنابراين مقدار ضريب توزيع تنش كششي در انتهاي عضو، يكنواخت مي
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 روش مقاومت مجاز  حدي روش

 

 

  ميلگردهاي كششي 

وع ترين نباشند كه از متداولهاي فولادي ميميلگردهاي دنده شده از جمله اعضاي كششي در سازه
  توان به ميل مهارها و مهاربندها اشاره نمود.ها ميآن

  
 

 و مهاربندها در پلان سقف شيبدارنمايش ميل مهارها  

  هاي فولادي نام برد:مهارها در سازهتوان براي استفاده از ميلدلايل زير را مي
گردد ها ميها در خمش جانبي، وجود ميل مهارها باعث افزايش مقاومت جانبي در لاپهبه دليل ضعف لاپه -

 حبت خواهد شد).تر صها در فصل طراحي اعضاي خمشي بيش(در رابطه با لاپه

 گردند.ها استفاده ميهاي لاپهگاهميل مهارها به عنوان تكيه -

 گردند.ميل مهار ها باعث يكپارچگي بيشتر سقف مي -

  شود كه:ميل مهار استفاده شود و توصيه مي بايد از هاي با شيب بيش از در سقف
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  قاب

 

  مهاربند

 

  مهار ميل
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ها از ميل مهار فاصله بين آن باشد، حداقل در  ي بين دو قاب بيش از در صورتي كه فاصله -
 استفاده شود.

 دهانه ميل مهار تعبيه شود. باشد، حداقل در  اگر فاصله بين قاب ها كمتر از -

 يابد.كاهش مي به  در صورتي كه بار اعمالي سنگين باشد محدوديت  -

  تحليل كشش در ميل مهارها 

  توان به دو روش انجام داد:ميتحليل كشش در ميل مهارها را 
ه گيرد و به دليل اين كدر روش اول، سطح بارگير ميلگردها در هر محور ملاك تحليل قرار مي -الف

افتد، طول سطح بارگير، طول كل سطح شيب دار و عرض كشش ماكزيمم در ميلگردهاي بالايي اتفاق مي
 باشد.آن برابر پهناي مؤثر پوشش ميلگرد مي

  
  گير ميل مهارهاسطح بار 

 هاي تير لاپه در نظر گرفته و با تحليل تير نشان دادهگاهدر روش دوم، ميلگردها را به عنوان تكيه -ب
  آوريم. گاهي را به دست ميهاي تكيه، واكنش32-2شده در شكل 

m613

m612
m6m4
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 عنوان تكيه گاهالف) لاپه و ميل مهارهاي متصل به آن ب) مدل كردن ميل مهارها به  

  انواع ميلگردهاي كششي 

 كند كه براي جبران آنها در محل رزوه كاهش پيدا ميبه دليل رزوه كردن ميلگردها، سطح مقطع آن
توان در قسمت رزوه شده قطر ميلگرد مصرفي را افزايش داد. بر اين اساس دو نوع ميلگرد متداول مي

  عبارتند از:
 آن ثابت بماند: در صورتي كه قطر ميلگرد در طول -

 

  
 ميلگرد رزوه شده 

   

  : سطح كاهش يافته در اثر رزوه

  : تعداد رزوه در هر 
 ي رزوه افزايش يابد:در صورتي كه قطر ميلگرد در ناحيه -

 

  
 افزايش سطح مقطع ميلگرد در ناحيه رزوه شده 

ع باشد با اين تفاوت كه كاهش سطح مقططراحي ميلگردهاي كششي همانند ساير اعضاي كششي مي
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توان از باشد. براي در نظر گرفتن كاهش سطح در روابط طراحي اعضاي كششي ميها به دليل رزوه ميآن
ها اين اثر را با كاهش تنش گسيختگي فولاد و استفاده از سطح نامهاستفاده كرد ولي آيين )25-2(ي رابطه

ل آن كه هاي كششي، به دليگيرند. لازم به ذكر است كه در طراحي ميلگردميلگرد در نظر ميمقطع اسمي 
، نيازي به در نظر گرفتن ضريب سطح موثر شوداتصال به صورت كامل و با استفاده از مهره انجام مي

  آمده است: اي در ادامهنامهباشد. روابط طراحي ميلگردهاي كششي براساس ضوابط آييننمي

  روش تنش مجاز -2-5-2-1

   

  ميلگرد (بدون رزوه): سطح مقطع اسمي
  

  روش حدي و مقاومت مجاز -2-5-2-2

  

  

  

 

ي خرپاها از كه فاصله با توجه به شكل زير مطلوبست طرح ميلگردهاي كششي در صورتي -7 -2 مثال

 37STي بين خرپاها تعبيه گردند. فولاد مصرفي از نوع فاصله هاي كششي در و ميله هم
  باشد. مي

  هاي زير حل كنيد:مسأله را با روش
 تنش مجاز -الف

 حدي -ب
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  حل:
 روش تنش مجاز -الف
  روش سطح بارگير: -1-الف

  سطح مايل به سطح افق:تبديل بار مرده از 

  

   
دي كه كنند پس ميلگردر هر رديف، ميلگردهاي بالايي بار ميلگردهاي پايين تر از خود را نيز تحمل مي

يرد. از گگيرد بيشترين نيرو را تحمل خواهد نمود و طراحي براساس آن صورت ميبالاتر از همه قرار مي
توسط خرپا و فقط مؤلفه موازي با سطح مايل توسط ميل  هاي نيرو در راستاي عمود بر لاپهطرفي مؤلفه

  شود با اين توضيحات داريم:مهارها تحمل مي
  عرض سطح بارگير:

  
  طول سطح بارگير:

  
  

  و نيروي موجود در بالاترين ميل مهار:

  

kg

m/
/

D
cos

  2120 134 09
26 5

kg

m
s / /W D L     2134 09 220 354 09

m/
/a  

8 5 4 252

m/ /b   6 2 4 14 4

ton
s / / / / /T sin     354 09 4 25 14 4 26 5 9 67

 

kg

mD  2120

 
m/@6 2 4

 

kg

mL  2220

 /26 5

www.shop.civil808.com

http://shop.civil808.com


 هاي فولاديطراحي سازه  80

 
 

  ي طراحي خواهيم داشت:بنابراين با نوشتن ضابطه
  

  

  

  گاهي:روش واكنش تكيه -2-الف
  مرده از سطح مايل به سطح افق:تبديل بار 

  

  
يك بار خطي، بر روي هر لاپه و سپس تصوير كردن آن در راستاي سطح مايل  تبا تبديل بار به صور

  داريم:

  
  

 
 

  

گاه وسط برابر خواهد بود با:بنابراين واكنش تكيه
  

  
  ي طراحي:ضابطه

     

  

s u b/T F A 0 33

b/ / ( d )


   3 29 67 10 0 33 3700 4
cm

b /d

Use :   




3 18
32

kg

m/
/

D
cos

  2120 134 09
26 5

kg

m
s / /W D L     2134 09 220 354 09

kg

m
s / / / /q sin   354 09 14 4 26 5 2275 12

ton
s

/ /
/

qL
T

 
  1

10 10 2275 12 4 25 12 098 8

s u b/T F A 0 33

b/ / ( d )


   3 212 09 10 0 33 3700 4

 
qL3
8

L L

 q

 
qL10
8  

qL3
8
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  روش حدي -ب
  روش سطح بارگير: -1-ب

  تبديل بار مرده از سطح مايل به سطح افق:

  

    
  

  ي طراحي:ضابطه
   

  
  بنابراين:

  
  
  

  گاهي:روش واكنش تكيه -2-ب
  تبديل بار مرده از سطح مايل به سطح افق:

  

   

  
  ي طراحي:ضابطه

   
  

cm
b /d

Use :   




3 53
36

kg

m/
/

D
cos

  2120 134 09
26 5

kg

m
u / / / / / /W D L       21 2 1 6 1 2 134 09 1 6 220 512 91

kg
u / / / / /T sin    512 91 4 25 14 4 26 5 14006 19

u t n t /T P ,      0 75
n u b/P F A0 75

b/ / ( d )


   214006 19 0 75 3700 4
cm

b /d  2 54
Use :   26

kg

m/
/

D
cos

  2120 134 09
26 5

kg

m
u / / / / / /W D L       21 2 1 6 1 2 134 09 1 6 220 512 91

kg

m
u / / / /q sin   512 91 14 4 26 5 3295 57

u t n t /T P ,     0 75
n u b/P F A0 75
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  بنابراين:

  
  
  

b/ / ( d )


   217507 66 0 75 3700 4
cm

b /d  2 83
Use :   30
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  فصل دوم هايتمرين 

و حدي حل كنيد. فولاد مصرفي از نوع تمرين هاي زير را به هر سه روش تنش مجاز، مقاومت مجاز 
37ST، ها به صورت استاندارد در نظر گرفته شوند.و سوراخ  

با استفاده از روش تنش مجاز، مقاومت مجاز و حدي جفت ناوداني زير را تحت اثر كشش  

 6باشد و از مي طراحي نماييد. طول عضو برابر  ي و بار مرده ي ناشي از بار زنده

 استفاده شده است. براي اتصال عضوها به ورق لچكي به ضخامت  به قطر  325Aپيچ 

   

  

  
    

  %80بار، مرده و  %20باشد در صورتي كه مي 300عضو كششي نشان داده شده در شكل ناوداني 

 باشد ظرفيت كششي عضو را تعيين كنيد. ها زنده باشد و قطر پيچ

ton40ton10m/4 5
mm26mm12

kg

cm
yF  22400

kg

cm
uF  23700

mm20

 M26

 
cm8

 
cm4

 
cm8  

cm/1 2
cm/1 2  
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بار، مرده و  %15تواند تحمل كند را تعيين كنيد. مي باري كه جفت نبشيحداكثر  

 باشد.مي ها و قطر سوراخ آن، زنده 80%

 

 
 

 حداكثر طول مجاز را براي اعضاي كششي زير تعيين كنيد. 

 -الف

  -ب

 به صورت پشت به پشت  -پ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

180 16
mm24

U120
L  100 100 10

L  2 60 60 5

 
cm7

 
cm7

 
cm7

 
cm/7 5  

cm/7 5

 U300

T T

 
cm@6 5

 
cm/t 1 2

 L 180 16
 

cm8
 

cm5

 
cm5
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