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طراحی کف ستون: فصل چهارم   

  معرفی  -1 -4
چرا که در این نقاط . هاي تشکیل دهنده سازه هاي فولادي محل اتصال ستون هاي آن به پی استیکی از حساس ترین بخش 

کلیه بار هاي وارد بر سازه، پس از جمع شدن در کف ها، تیرها و نهایتا ستون ها، از طریق ورق کف ستون به فونداسیون 
ازه هاي فولادي مجتبی ازهري و سید رسول براي طراحی کف ستون هاي اسن ساختمان از کتاب طراحی س .منتقل می شود

  .میر قادري استفاده شده است

  .حالات زیر براي انتقال نیرو از ستون به پاي کف ستون لحاظ می شود

eبرون محوري صفر  .1 = 

eبرون محوري کم  .2 = ≤ B
6 

eبرون محوري بزرگ  .3 = ≤ B
6 

 

  نمونه محاسبات کف ستون -2 -4
در ادامه گزارش   BP_4  که بعنوان نمونه نحوه محاسبات تیپ . تیپ طراحی شده است  4 در این ساختمان کف ستون ها در

  C3  ، 2IPE24-200-P280-15 اتصال ستون .تسآمده ا
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  مشخصات اولیه مواد  - 1 - 2 -4

푓 = 2400	푘푔 푐푚 푓				تنش	تسلیم	فولاد			 = 3700	푘푔 푐푚  تنش	نهایی	فولاد		

푓 = 4000	푘푔 푐푚 푓				تنش	تسلیم	میل	مهار			 = 6000	 푘푔 푐푚  تنش	نهایی		میل	مهار	

푓 = 250	 푘푔 푐푚  				مقاومت	مشخصه	بتن			

  طراحی کف ستون نیرو هاي  -2 - 2 -4
 کلیه کف ستون ها ي باربر و غیر بار بر جانبی و اتصالات  آنها به ستون و شالوده باید به طور مجزا قادر به تحمل نیرو هاي زیر

  .1باشند

تحت اثر ) شامل نیروي محوري، نیروي برشی و لنگر هاي خمشی به طور همزمان ( بیشترین نیرو هاي داخلی  .1
 .ترکیبات بار متعارف

تحت اثر ترکیبات بار زلزله تشدید یافته ) بدون حضور نیرو هاي برشی و لنگرهاي خمشی ( بیشترین نیروي محوري  .2
. 

ستون و به طور مجزا نیروي برشی برابر مجموع مولفه هاي افقی مقاومت هاي در هر دو امتداد محور هاي اصلی  .3

مجموع لنگر هاي خمشی  푀∑که در آن  ∑مورد نیاز اتصال مهاربندي و برش ظرفیتی ستون برابر 
 در محاسبه و طراحی کف. ارتفاع طبقه می باشد Hپلاستیک ستون در دو سمت وصله در امتداد مورد نظر و  

 .2ستون این نیرو ي برشی باید بدون حضور نیرو هاي محوري و لنگر  هاي خمشی در نظر گرفته شود

                                                             
 مبحث دهم مقررات ملی ساختمان 3 -5 -3 - 10بند  1
 مبحث دهم مقررات ملی ساختمان 3 - 5 -3 -10بند  ٢
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در هر دو امتداد اصلی ستون و به طور مجزا لنگر خمشی مجموع لنگر هاي خمشی زیر و بدون حضور نیرو هاي  .4
 برشی و محوري

i.  اتصال مهاربندبراي مهاربندي هاي امتداد مورد نظر مقاومت خمشی مورد نیاز. 

ii.  1.1براي ستون ها کمترین دو مقدار푅 F Z بدون حضور نیرو هاي محوري ( و بیشترین لنگر خمشی  	
نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل  푅در آن . تحت اثر ترکیبات بار زلزله تشدید یافته ) و برشی 

دول مقطع پلاستیک ستون می م Zتنش تسلیم مصالح ستون و  Fتنش تسلیم کننده مصالح ستون، 
 .باشد

  تحت اثر ترکیبات بار متعارف ) خمش  -برش  -محوري ( بیشترین نیروي داخلی ) 1

푃 = 102	푇,					푉 = 0	푇,				푀 = 20	푇.푀				푒 =
푀
푃 = 19	푐푚 

  تعیین ابعاد کف ستون  -3 - 2 -4
  .بیشترین نیروي محوري حاصل از ترکیبات بار تشدید یافته)  2

1.41Dead + Live + 0.2Snow+ ΩE 

푃 = 179	푇 

푃 ≤ 푃푝 = 0.65 × 0.85 × 푓 × 퐴
퐴
퐴 	⇒ 179 × 10 = 0.65 × 0.85 × 250 × 퐴 × 1 

퐴 = 1295	푐푚 	⇒ 푢푠푒	퐵 = 퐷 = 60	푐푚	퐴 = 3600	푐푚  

  .در هر امتداد )بدون اثر لنگرو نیروي محوري ( برش ) 3

푉 =
∑푀
H =

2400 × 1806
340 = 12	푇 

  مقطع میل مهار کف ستون تعین سطح -3 - 2 -4
  .مجزا در هر امتداد ) بدون اثرنیروي محوري و نیروي برشی (  لنگر خمشی) 4

푀푖푛	 	1.1푅yFyZc, 	لنگر	خمشی	تحت	اثر	ترکیبات	بار	زلزله	تشدید	یافته = 푀푖푛(57,51) = 51	푇.푀	 

푀 = 푇 푓 +
퐵
2
−
푥
3
	 , 푓 = 25	푐푚 

  .و در نتیجه  تعیین سطح مقطه میل مهار مورد نیاز  را بدست آورد Tبا سعی خطا می توان مقدار 

푥 = 20	푐푚	, 푇 = 105푇	 ⇒ 푇 = 휙퐹 퐴 , 퐹 = 0.75 × 6000 ⇒	퐴 =
105 × 10

0.75 × 6000
= 3111	 
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퐴 = 4휑32 

푓 =
2푇
푥퐵

= 175	
푘푔
푐푚

< 푃 = 0.65 × 0.85 × 푓푐
′ 퐴2
퐴1

= 230	
푘푔
푐푚

,
퐴2
퐴1

=
1
0.6

= 2.7	 

بعنوان مهار کششی استفاده شده در هر طرف  32تا میلگرد  4 و .بدست آمده است 60در  60ابعاد کف ستون  4و 2با توجه به بند  
  .را براي این کف ستون کنترل می کنیم 3و  1حال بند . است

  )1کنترل بند 

푥 + 푎 푥 + 푎 푥

푎 = 3 e −
B
2
	 = −33		, 푎 =

6푛퐴
퐷

(푓 + 푒) = 1364	푐푚, 푎 = −푎 	
B
2
+ 푓 = −75020 

푥 =
42
−4
−4

� 	푥 = 42		 ⇒ 푓 =
2푃(푒 + 푓)

푥퐷 퐵
2 + 푓 − 푥

3
= 86	

푘푔
푐푚 < 230

푘푔
푐푚 ,	مناسب	 푇 = 푃

푒 + 푥
3 −

퐵
2

퐵
2 + 푓 − 푥

3
= 7	푇 < 105	푇	مناسب 

  : طول میل مهار در بتن

برابر با مقدار حاصل از رابطه زیر در نظر گرفته شود، در هر حال نباید ، باید حداقل  푙طول گیرایی یک میلگرد در کشش، 
  .3لیمتر اختیار نشودیم 300کمتر از 

푙 =
0.86푓

푓
훼훽훾휆

(푐 + 푘
푑 )

푑 =
0.86 × 0.85 × 400

√0.65 × 25
1 × 1 × 1 × 1

1.5 36 = 1740	푚푚 

  .می باشد ببراي مهار میل مهار نیاز به قلا ي مورد نیازرمت 5/1با توجه به طول 

در هیچ حالت  푙مقدار . باید حداقل برابر مقدار رابطه زیر در نظر گرفته شود 푙طول گیرایی یک میلگرد قلابدار در کشش 
  .4میلیمتر اختیار گردد 150و یا  8푑نباید از 

푙 = 0.24푘 푘 훽휆
0.85푓
0.65푓

푑 = 0.24 × 0.7 × 1 × 1 ×
0.85 × 400
√0.65 × 25

× 32 = 453	푚푚 

 - 21 -9بند  1 -21 -9حداقل قطر خم بر اساس جدول . میلیمتر بدست آمده است 453برابر با  32طول مستقیم مهار میلگر 
هم چنین طول مستقیم میلگرد بعد از خم . میلیمتر می باشد 8푑 ،250مبحث نهم مقررات ملی ساختمان برابر با   -3 -2

  .میلیمتر می باشد 12푑 ،384برابر 

                                                             
  .مبحث نهم مقررات ملی ساختمان 1 -4 -2 - 21 -9 بند٣
  مبحث نهم مقررات ملی ساختمان 1 -7 - 2 -21 - 9بند  ٤
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   3 -5 -3 -10کنترل مقاومت میل مهار براي برش قسمت سوم بند  -4 - 2 -4
در کف  32میلگرد  12در هر طرف براي تحمل لنگر و نیروي محوري ستون در مجموع  32میلگرد  4با توجه به استفاده از 

  .بنابراین همین تعداد میلگرد باید در برابر برش مقاومت کنند. ستون استفاده می شود

푉 = 휙퐹푛푣퐴푛푏 ⇒ 퐹푛푣 = 휙퐹 = 0.75 × 6000 = 4500푘푔 푐푚  

퐴 =
푉푢
휙퐹

=
12× 103

0.75 × 4500 = 3.5	푐푚2 < 12휙32	است	مناسب	 

  نتعیین ضخامت ورق کف ستو -5 - 2 -4
بیشترین تنش زیر کف ستون . تعیین ضخامت کف ستون با توجه به تنش زیر آن در تماس با بتن فونداسیون بدست می آید

توزیع تنش زیر کف ستون مثلثی . مبحث دهم مقررات ملی ساختمان می باشد -3 -5 -3 - 10بند  1مربوط به کنترل قسمت 
. محور گذرنده از بال و جان ستون مستقر بر کف ستون داردتحت اثر این تنش کف ستون مایل به خم شدن حول . است

  .بنابراین مقاومت خمشی مورد نیاز با مقاومت طراحی خمشی در این محور مقایسه می شود

روش هاي دیگري هم براي تعیین ضخامت ورق کف ستون بر اساس تنش زیر کف ستون موجود است که روش مشروح ساده 
  .ترین آن می باشد

مت کف ستون به تنهایی جواب گو نیست بنابراین از سخت کننده هایی عمود بر کف ستون و متصل به بال و جان عموما ضخا
  .ستون جهت بهبود عملکرد خمشی کف ستون تحت اثر فشار زیر کف ستون استفاده می شود

푓 , = 175	 푘푔 푐푚 		 , 푥 = 20	푐푚	,푀 =
1
2
× 175 × 60 × 20 × 16.5 −

20
3

= 10.3	푇.푀	 

 20براي سهولت محاسبات ضخامت  .میلیمتر در نظر می گیریم 250میلیمتر و ارتفاع آنها را برابر  10ضخامت سخت کننده ها را برابر 
  .میلیمتر را براي کف ستون فرض می کنیم و این ضخامت را در محاسبات کنترل می کنیم

60 × 푥 = 60 × 2 − 푥 + 25 × 1 × 2	 ⇒ 푥 = 1.4	푐푚	,پلاستیک	خنثی	تار	 

푍	مدول	مقطع	پلاستیک = 25 × 1 × 13.1 × 2 + 60 × 0.6 ×
0.6
2
+ 60 × 1.4 ×

1.4
2
= 724	푐푚  

휙		مقاومت	خمشی	طراحی	 푀 = 휙 푍푓 = 0.9 × 724 × 2400 = 15.6		푇.푀 > 푀 	표. 푘 

  .مناسب است

  کنترل خمش ورق در چشمه هاي بین سخت کننده ها  -1 -5 -2 -4
خمش ایجاد شده در ورق کف . تنش زیر کف ستون باید کنترل شودخمش ناشی از کفایت ضخامت ورق کف ستون باید براي 

با توجه به گیر داري که ورق سخت . ستون بر اساس تئوري ورق ها در چشمه هاي مختلف ورق کف ستون بدست می آید
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رایبی از بار که می توان با استفاده از ظ. کننده در کف ستون ایجاد می کند شرایط متفاوتی براي خمش در ورق ایجاد می شود
  .وارده لنگر خمشی داخلی ایجاد شده در ورق را تعیین کرد

  

  : 2کنترل ضخامت ورق در چشمه 

푏 = 15.5	푐푚	, 푑 = 32	푐푚	 ⇒
푏
푑
= 0.48	 ⇒ 훼 = 0.06	 ⟶	푀 = 훼 푓 푏 = 0.025	푇.푀 < 휙 푀  

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می باشد استفاده شده  175که  푓توزیع تنش زیر کف ستون یکنواخت نیست ولی در رابطه فوق مقدار حداکثر
  .مناسب است 2ضخامت ورق کف ستون در چشمه  .است

. عملکردي یک طرفه دارد که در بخش قبل عملکرد یک طرفه کنترل شده است) سخت کننده ( به دلیل اتکا به دو تکیه گاه  4چشمه 
  . می باشد 2داراي ابعادي کوچکتر از چشمه  3چشمه 

  : 1کنترل شختمت ورق در چشمه 

푎 = 24	푐푚	, 푏 = 24	푐푚	 ⇒
푎
푏
= 1	 ⇒ 훼 = 0.048	 ⟶	푀 = 훼 푓 푏 = 0.048	푇.푀 < 휙 푀  

 .کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می باشد استفاده شده است 175که  fدر رابطه بالا مقدار حداکثر . نیز توزیع تنش مثلتی است 1در چشمه 
  .مناسب است 1ضخامت ورق کف ستون در چشمه 

  جوش در اتصال ورق کف ستون  -6 - 2 -4
محل اتصال ستون به ورق کف . طراحی جوش ها به گونه اي صورت میگیرد که انتقال بار ها را به فونداسیون میسر سازد
 ياه قرو( پس از پخ زدن ل کندستون که باید بار هاي محوري فشاري و کششی، همچنین لنگر ها را به صفحه ستون منتق

ورق سخت کننده قائم در انتقال بار محوري و لنگر خمشی ستون به کف . با جوش شیاري با نفوذ کامل پر می شود  ) یتیوقت
اما به منظور شر کت . جه اتصال این اعضا به ستون نیز با جوش شیاري با نفوذ کامل خواهد بودتیدر ت. ستون مشارکت دارند
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اربري خمشی کف ستون باید اتصال ورق کف ستون با ورق تقویتی بتواند برش ناشی از دادن ورق هاي سخت کننده در ب
  .5رف ورق تقویتی این امکان را فراهم می کندطدو خط جوش گوشه در دو . تحمل کندرا خمش 

푥 =
25 × 1 × 2 × 14.5 + 60 × 2 × 1

25 × 1 × 2 + 60 × 2 = 5	푐푚 

퐼 = 2 ×
25 × 1
12

+ 25(9.5 ) +
60 × 2
12

+ 60 × 2 × 4 = 9076	푐푚  

푉 = 푓 퐵
푥
2
= 175 × 60 ×

20
2
= 105	푇 

푞 =
푉푄
퐼 =

105 × 10
1 × 16080 = 4164	 푘푔 푐푚 	⇒

휙푅
푙 = 훽퐹

√2
2 	푎 , 훽 = 0.75, 퐹 = 0.6퐹 = 2520 푘푔 푐푚 			 

4164 = 4 × 0.75 × 2520 ×
√2
2 ×	푎 ⇒ 푎 = 0.7	푐푚	표푟	7	푚푚	 

بنابراین از جوش گوشه دو طرفه با .  شدمیلیمتر می با 5برابر است با  2 -9 - 2 -10حداقل بعد جوش گوشه بر اساس جدول 
푎بعد  = 7	mm	 استفاده می شود.  

 

                                                             
 جلد ششم طراحی سازه هاي فولادي، دکتر مجتبی ازهري   ٥

 


