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 مقدمه -1

 مشخصات پروژه-1-1

قاب ای سوله در جهت عرضی، است. سیستم سازه رشتشهر ی حومهی صنعتی در ی انجام شده مربوط به یک سولهپروژه

 های ساندویچی سبکپنلباشد. سقف سوله از می همگرای معمولیمهاربندی قاب و در جهت عرضی، خمشی معمولی 

به شکل مانده نیز و بخش باقی آجرکاری با آجر نسوزمتری از تراز صفر، به صورت  5/4تشکیل شده است. دیوارها تا ارتفاع 

نیز نمایی از قاب انتهایی زیر در شکل  ارائه شده است. زیرباشند. مشخصات هندسی سوله در جدول می های ساندویچیپنل

 ارتفاعی آن نشان داده شده است.ساختمان صنعتی همراه با کدهای 

 متر 25 عرض ساختمان صنعتی

 متر 48 طول ساختمان صنعتی

 متر  4/9 ی ساختمان صنعتی از تراز پایه ارتفاع شانه

 متر 9/11 ارتفاع تاج ساختمان صنعتی از تراز پایه

 متر 6 های مجاوری قابفاصله

 9 هاتعداد قاب

 درجه 3/11 ی شیب بامزاویه

 طول کل رفتر با مقطع غیر منشوری 3/0 طول بخش غیر منشوری رفتر

 

 

 

 



 

 مشخصات مصالح -2-1

( قرار گرفته است. فولاد مصرفی در این پروژه از 2800)بر اساس استاندارد  IIIتیپ ساختمان صنعتی مورد نظر بر روی خاک 

ها و باشد. برای پداستالمی کیلوگرم بر متر مربع 3600و  2400به ترتیب با مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی،  ST37نوع 

به  AIIو  AIIIهای بتن نیز از میگردهبرای مسلح کردن  مگاپاسکال استفاده شده است. 25فونداسیون نیز از بتنی با مقاومت 

کیلوگرم  8/0شود. مقاومت خاک نیز ها استفاده میمگاپاسکال برای میلگردهای طولی و خاموت 340و  400ترتیب با مقاومت 

 در نظر گرفته شده است. ربعمتر مبر سانتی

 اهداف پروژه -3-1

 )میانی و انتهایی های )قاب ها سوله از تیپ هر طراحی باز ▪

 شده طراحی اعضای کنترل ▪

 1396 ششم مبحث نویس پیش با آن کنترل و 1392 ششم مبحث باد بارگذاری اساس بر ها سوله طراحی ▪

 چهارم ویرایش 2800 استاندارد زلزله بارگذاری اساس بر ها سوله طراحی ▪

 )دیوارها مهارهایو  اتصالات و دیوارها مهارهای )مشخصات دیوار، دیوارها از نمونه یک طراحی ▪

 (ستون عرضی به مایل تیرهای اتصال محلیا  سوله )تاج سوله عرضی قاب به مربوط اتصالات از نمونه یک طراحی ▪

 فونداسیون کنترل و طراحی ▪

 سقفی جرثقیل نمونه یک طراحی ▪

 مورد استفاده هاینامهیینآ -4-1

 ساختمان یمقررات مل مبحث ششماستفاده شده است.  یرانمان اساخت یو مقررات مل هانامهیینپروژه از آ ینمنظور انجام ا به

 یبرا یزن AISC360-10ی نامهآیین و این مقررات مبحث دهمو  یبارگذاربه منظور  96نویس ویرایش و پیش 92ویرایش 

مقررات  مبحث نهمهای بتنی و پی سوله نیز از برای طراحی پداستالاند. سازه مورد استفاده قرار گرفته یفولاد یاجزا یطراح

 چهارم یرایشو 2800استاندارد از  یزن یالرزه یبارهادر بحث استفاده شده است.  ACI380-11ی نامهآیینملی ساختمان و 

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 روند انجام پروژه -5-1

. در ابتدا بارهای ثقلی شامل بار مرده، بار زنده د شدی صنعتی بیان خواهی مربوط به یک سولهپرژهدر این گزارش، روند انجام 

و نیز بار برف و پس از آن بارهای جانبی شامل بار باد و بار زلزله مطابق با شرایط سازه محاسبه خواهند شد. پس از تعیین این 

سازی سوله مدلبه  ،گردد. پس از آنو بر اساس این تحلیل، سازه طراحی می نیروها، تحلیل تقریبی قاب پرتال عرضی سازه انجام

و در نهایت پس از مشخص شدن  دوشپرداخته میدر آن  تحلیل استاتیکی خطیو  Sap2000افزار المان محدودی در نرم

ر این، دیوارهای راستای . علاوه بشد خواهد یحاهای اصلی، اتصالات و نیز فونداسیون به صورت دستی طرمقاطع نهایی قاب

 شوند.ها نیز مشخص میلات و مهارهای آناعرضی و اتص

 

 

 



 

 بارگذاری سوله -2

 های ثقلیبار -1-2
 گرددی سقف و دیوارهای پیرامونی تشکیل میباشند. بار مرده نیز از بار مردهبارهای ثقلی شامل بارهای مرده، زنده و برف می

ی کف سوله و نیز بار برف شامل ی بام و بار زندهآید. بار زنده در این سازه شامل بار زندهها به دست میکه با توجه به جزئیات آن

 بار متوازن و نامتوازن آن خواهد بود.

 بار مرده -1-1-2

آید. وزن واحد سطح اجزای دست میشده به و فایل اکسل ضمیمه  جزئیات نشان داده شده در شکلی سقف با توجه به بار مرده

 ارائه شده است.زیر  سقف نیز در جدول

 

 

 

 اجزا (2kg/mبار مرده اجزا )

 ساندویچ پنل ورق فوقانی و تحتانی 71/4

 فوم میانی 2 سقفی

 فلاشینگ، آویزها و تاسیسات آویزی از سقف 10

 هالاپه 36/10

 هااتصالات لاپه 2

 مهار عرضی 95/0

 مهاربند سقفی و اتصالات 2

 مجموع 73/36

 

 گیریم.در نظر می کیلوگرم بر متر مربع 40را برابر با با توجه به وزن واحد سطح به دست آمده برای بام و در جهت اطمینان آن



 

جداول زیر تعیین ها مطابق با پنل ساندویچی سبک و دیوار آجری نیز وزن واحد سطح را با توجه به جزئیات آنبرای دیوار 

کیلوگرم  670و  40ها وزن واحد سطح دیوار با پنل ساندویچی سبک و دیوار آجری را به ترتیب برابر که بر اساس آن نماییممی

 بر متر مربع در نظر خواهیم گرفت.

  دهد.شکل زیر جزئیات اتصال دیوار ساندویچ پنل به ستون سوله را نشان می

 

 

 دیوار سبک ساندویچی

 اجزا (2kg/mبار مرده اجزا )

 وزن تاسیسات احتمالی 10

 وزن ساندویچ پنل 02/11

 هاگیرت 362/10

 هااتصالات گیرت 2

 هامیل مهار 1

 مجموع 382/34

 

 

 

 

 

 دیوار آجری

 اجزا (2kg/mبار مرده اجزا )

 آجرکاری 5/647

 تاسیسات 10

 مجموع 5/657



 

 بار زنده -2-1-2

. مطابق با این شودمی( استفاده 6-5-1به منظور در نظر گرفتن بار زنده با توجه به مبحث ششم برای بام و کف سوله از جدول )

های صنعتی و برای کف کارگاه 2kgf/m 50ا برای بام با پوشش سبک برابر ب ی یکنواختی گستردهمقدار بار زندهحداقل جدول، 

 باشد.می 2kgf/m1200سنگین برابر با  

 

 

 بار برف -3-1-2

 ، به صورت زیر محاسبه خواهد شد:1392از مبحث ششم ویرایش  (6-7-1ی )رابطهبار برف متوازن روی بام مطابق 

 

( برابر gPگیرد؛ بار برف روی زمین ))برف سنگین( قرار می 5ی در منطقه (1-7-6جدول )با توجه به  *برای شهر رشت که
2kg/m 200 .خواهد بود 

 

 

 



 

گیر )عدم اطلاع دقیق از وضعیت برف ی شهر( و بام نیمه، با در نظر گرفتن گروه ناهمواری زیاد )حومه(eCگیری )ضریب برف*

 خواهد بود. 1برابر  (6-7-2جدول )های موجود( مطابق ساخت و ساز آینده و سازه

 

(( 1-1-6)مطابق جدول ) 3با توجه به قرار گرفتن آن در گروه خطرپذیری ( sI*ضریب اهمیت ساختمان صنعتی در برابر برف )

 خواهد بود. 1برابر با  (6-1-2جدول )با توجه به 

 

گراد تر موارد بالاتر از صفر درجه سانتیهای صنعتی دمای داخل در بیش( با توجه به این که در سولهtC*ضریب شرایط دمایی )

 خواهد بود. 1/1برابر  (6-7-3جدول )شود، با توجه به می نگه داشته

 

( sCی ضریب شیب )بهبرای محاس 0α، مقدار 1/1*با توجه به قرار گرفتن پوشش بام در حالت بام لغزنده و ضریب دمایی برابر با 

حالت )ب( درجه برای سقف سوله، مقدار این ضریب با استفاده از  3/11درجه خواهد بود؛ با در نظر گرفتن شیب  10برابر با 

 آید.به دست می 978/0برابر ( 6-7-4ی )رابطه

 

 باشد.می 2kg/m 151با توضیحات ارائه شده در بالا مقدار بار برف متوازن در این پروژه برابر با 



 

نیاز به  (6-7-8-1بند )درجه است، مطابق با  60تا  4های که بین شیب tan( 3/11= )2/0=%20با توجه به شیب بام که برابر 

در  (،ul=5/12متر که در این پروژه نیز ناین حالت برقرار است) 6تر از بزرگ ulمقادیر اعمال بار برف نامتوازن وجود دارد. برای 

ی سرباری به مقدار برابر با  و اضافه rPو در وجه پشت به باد، یک بار یکنواخت برابر  rP3/0وجه رو به باد، بار یکنواختی برابر با 

√𝒊dhγ  ی افقی در فاصله(√𝒊3/)dh8 گردد.از تاج شیب به سمت پای شیب وارد می 

 آید:ی زیر به دست میاز رابطه 1392مطابق مبحث ششم ویرایش  dhمقدار 

 

 لذا داریم:

hd=0.12 × √12.5
3

× √100 × 2 + 50
4

− 0.5=0.607 m  

i=tan(11.3) =0.2=20% 

 شود:به صورت زیر محاسبه می( 6-7-3ی )رابطهوزن مخصوص برف نیز از 

γ=0.43×2+2.2=3.06 KN/m3=306 kgf/m3 

 باشند:بار نامتوازن برف به صورت زیر میمقادیر 

245.3 kgf/m151=×=0.3rP×0.3 

γhd√𝑖 = 306×0.607×√0.2 =83.1 kgf/m2 

8ℎ𝑑

3√𝑖
=

8×0.607

3×√0.2
=3.62 m 

ی و در وجه پشت به باد در فاصله 2kgf/m 3/45توان گفت که برای بار نامتوازن برف در وجه رو به باد، بار یکنواخت لذا می

در نظر گرفته  2kgf/m 151مانده قسمت باقیو در  2kgf/m 1/234متری از تاج شیب به سمت پای شیب، بار یکنواخت  62/3

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 



 

 بارگذاری جانبی -2-2

به دست آمده و با مقادیر  1392بارگذاری جانبی سوله شامل بار باد و بار زلزله خواهد بود. بار باد بر اساس مبحث ششم ویرایش 

ی بار باد در دو راستای متعامد نیز از ویرایش چهارم استندارد گردد. برای محاسبهمقایسه می 1396به دست آمده با ویرایش 

 یل استاتیکی غیرخطی استفاده خواهیم کرد.و تحل 2800

 بارگذاری باد -1-2-2

به ها ها و سازهمقدار فشار خارجی و داخلی ناشی از باد بر ساختمان 1392از مبحث ششم ویرایش ( 6-10-2بند )مطابق با 

 ایم.ی نوشته شده تحت اکسل استفاده نمودهی این نیروها از برنامهبرای محاسبه آید.دست می

 

 

 ها را در ادامه مشخص خواهیم کرد.مقادیر مربوط به پارامترهای بالا را بع ترتیب بررسی و مقادیر مربوط به آن

 ی فشار باد خارجی سوله:محاسبه

 خواهد بود. 1، برابر با 3و با توجه به قرار گرفتن ساختمان در گروه  (2-1-6جدول )( مطابق با wI*ضریب اهمیت برای باد )

 

 772/0و با در نظر گرفتن ضریب  (6-10-2جدول )( با توجه به قرار گرفتن سوله در شهر رشت مطابق q* فشار مبنای باد )

 خواهد بود. 2kgf/m3/38ی مبحث ششم برابر با مطابق با اصلاحیه

 



 

                 بند( مطابق hهای کوتاه مرتبه قرار دارد، ارتفاع مبنای مورد نظر )ی مورد نظر در گروه ساختمانسولهکه * با توجه به این

 :متر خواهد بود. لذا داریم 6ترین مقدار ارتفاع متوسط یا ، برابر بزرگ(5-10-6)

h= max (
9.4+11.9

2
= 10.65, 6) =10.65 m 

( به eC، ضریب بادگیری )ی شهری(با توجه به قرار گرفتن سوله در زمین پرتراکم )حومهی ارتفاع مبنا و * پس از محاسبه

 صورت زیر محاسبه خواهد شد.

Ce= max (0.7, 0.7 × (
ℎ

12
)0.3 = 0.7 × (

10.65

12
)

0.3

=0.675) =0.7 

مطابق با  gCpCمرتبه به صورت یک ضریب ترکیبی  های کوتاه( در ساختمانpC( و فشار خارجی )gC* ضرایب اثر جهشی باد )

برای دو جهت وزش باد )عمود بر خط الراس و موازی با خط الراس( در نواحی مختلف  (6-10-2شکل )ضرایب ارائه شده در 

 آیند. از سوله به دست می

 در جهت عمود بر لبه:

 

ی اکسل به باشد، مقادیر به دست آمده برای این ضرایب که در برنامهدرجه می 3/11با توجه به شیب بام سوله که برابر با 

 باشد.ی بعد میاند، مطابق جدول ارائه شده در صفحهدست آمده

 



 

 حالات مختلف وزش باد

 حالت )الف( جهت باد عمود بر خط الراس

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 

gCpC 855/0 297/1 3/1- 2- 784/0- 13/1- 655/0- 968/0- 

 

( با توجه به قرار گرفتن سوله بر روی یک سطح tC، ضریب ناهمواری )1396نویس مبحث ششم ویرایش * بر اساس پیش

خواهد بود. قابل ذکر  85/0نامه برابر با از این آیین (12-10-6بند )بر مبنای ( dCراستایی )و ضریب هم 1بدون ناهمواری برابر 

 از این مبحث یکسان خواهند بود. 1392نویس نسبت به ویرایش است که سایر ضرایب در این پیش

در جدول زیر خلاصه  1396نویس پیشو  1392های مقادیر فشار خارجی وارد بر سوله براساس ویرایش ،با توجه به موارد بالا

 گردد.می

 1E 2 2E 3 3E 4 4E 1 فشار خارجی

92-)2P (Kg/m 93/22 78/34 85/34- 62/53- 02/21- 2/30- 56/17- 96/25- 

96-)2P (Kg/m 49/19 562/29 63/29- 58/45- 87/17- 7/25- 93/14- 07/22- 

 

 در جهت موازی با لبه:

 

 نامه به صورت زیر است:این سوله مطابق با آیینمقادیر ضرایب به دست آمده برای نواحی مختلف 

حالات مختلف وزش 

 باد

 حالت )ب( جهت باد موازی با خط الراس

1 1E 2 2E 3 3E 4 4E 5 5E 6 6E 

gCpC 85/0- 9/0- 3/1- 2- 7/0- 1- 85/0- 9/0- 75/0 15/1 55/0- 8/0- 

 آید.با توجه به این ضرایب، مقادیر فشار خارجی در اثر وزش باد در جهت موازی با لبه به دست می



 

 ی فشار باد داخلی سوله:محاسبه

در حالت فشار داخلی  3و با توجه به قرار گرفتن سوله در شرایط گروه  (9-6-10-6بند )( مطابق با piC* ضریب فشار داخلی )

 باشد.می -7/0و در حالت مکش داخلی برابر با  7/0برابر با 

 در نظر گرفته خواهد شد. 2برابر با  ( قسمت )پ(4-6-10-6)-بند الف( مطابق giC* ضریب جهشی داخلی )

است که با توجه به آن ضریب  متر 7/4ی فشار داخلی نصف ارتفاع پای شیب تا تراز زمین و برابر با * ارتفاع مبنا برای محاسبه

 خواهد شد. 7/0( با استفاده از همان روند استفاده شده در فشار خارجی برابر با eCبادگیری داخلی )

در جدول زیر خلاصه  1396نویس و پیش 1392های له بر اساس ویرایشبا توجه به موارد بالا، فشار باد داخلی وارد بر سو

 گردد.می

 در حالت فشار داخلی در حالت مکش داخلی فشار داخلی

92-)2(Kg/m iP 534/37- 534/37 

96-)2(Kg/m iP 9/31- 9/31 

 

های وجود فشار داخلی یا مکش داخلی حالتها در هر یک از ی فشارهای خارجی و داخلی باد، برآیند آنپس از محاسبه

 باشد.ی مورد نظر میبررسی خواهد شد و حالت غالب به عنوان فشار خالص باد در ناحیه

 گزارش شده است. 2kg/mبر حسب  ی نهایی فشار خالص باد در نواحی مختلفدر جدول ارائه شده در ادامه، نتیجه

مناطق 

 مختلف

 شار خالص در حالت فشار داخلف فشار خالص در حالت مکش داخل

 96ویرایش  92ویرایش  96ویرایش  92ویرایش 

1 46/60  39/51  61/14-  41/12-  

1E 31/72  46/61  75/2-  34/2-  

2 681/2  279/2  387/72-  53/61-  

2E 1/16-  67/13-  154/91-  48/77-  

3 51/16  03/14  56/58-  77/49-  

3E 34/7  24/6  73/67-  57/57-  

4 97/19  97/16  1/55-  83/46-  

4E 57/11  84/9  5/63-  96/53-  

 



 

 ی بارهای بار در حالت وزش در جهت موازی با خط الراس به صورت زیر است:خلاصه

مناطق 

 مختلف

 فشار خالص در حالت فشار داخل فشار خالص در حالت مکش داخل

 96ویرایش  92ویرایش  96ویرایش  92ویرایش 

1 74/14 53/12 32/60- 3/51- 

1E 4/13 39/11 7/61- 4/52- 

2 7/2 28/2 4/72- 53/61- 

2E 1/16- 7/13- 15/91- 5/77- 

3 8/18 952/15 3/56- 9/47- 

3E 7/10 11/9 34/64- 7/54- 

4 74/14 53/12 32/60- 3/51- 

4E 4/13 39/11 7/61- 4/52- 

5 64/57 49 43/17- 8/14- 

5E 4/68 11/58 7/6- 7/5- 

6 8/22 37/19 3/52- 44/44- 

6E 1/16 7/13 59- 13/54- 

 

 

 

 

 

 

 



 

 زلزلهبار  -2-2-2

آوریم. ، بار زلزله را در دو جهت متعامد برای انجام تحلیل استاتیکی خطی به دست می2800مطابق با ویرایش چهارم استاندارد 

ای سازه خواهد بود که این ضریب، ضریب ضریبی از وزن موثر لرزه ، مقدار برش پایه2800( ار استاندارد 3-3-1-1مطابق با بند )

 شود.نامیده میی سازه زلزله

 

 ی سوله خواهیم پرداخت.در ادامه به بررسی هریک از پارامترهای مربوط به ضریب زلزله

ی این استاندارد و قرار گرفتن شهر رشت در منطقه با خطر نسبی زلزله 1پیوست (، با توجه به A* نسبت شتاب مبنای طرح )

 خواهد بود. 3/0زیاد برابر با 

 

 

 است. متر 65/10ی تاج و مقدار آن دار بودن سقف سوله، برابر ارتفاع میانه( با توجه به شیبHارتفاع سازه از تراز پایه ) *

قاب خمشی (، به صورت yبر مختلف است؛ به این صورت که در راستای عرضی )* این سوله در دو راستا دارای دو سیستم لرزه

 باشد.می قاب مهاربندی همگرای معمولی( به صورت xو در راستای طولی ) معمولی

 



 

 شود:و با صرف نظر از اثر میانقاب به صورت زیر محاسبه می( 3-3-3-1بند )* مقدار زمان تناوب تجربی سازه مطابق با 

 

0.295 sec=10.650.75×0.05=xT 

sec 4720.=10.650.75×=0.08yT 

 

 باشد.ثانیه می 472/0و  295/0 لذا مقدار زمان تناوب تجربی در راستای طولی و عرضی به ترتیب

 :2800( استاندارد 2-2جدول )قرار دارد و مطابق  3ای با خاک تیپ با توجه به این سوله در ناحیه

 



 

خواهد شد؛ که در  75/2برابر با  1B، مقدار (2-2ی )رابطهو بر اساس  1برابر با  Nمقدار  (،3-2ی )رابطهدر نتیجه بر اساس 

 آید.به دست می 75/2، برابر با B، مقدار ضریب بازتاب، (2-1ی )رابطهنهایت بر اساس 

برابر  (3-3جدول )ها از لحاظ اهمیت، مطابق با اختمانس سوم، با توجه به قرار گرفتن آن در گروه I* ضریب اهمیت سوله، 

 خواهد بود. 1با 

، برای این دو سیستم مهار uRای در نظر گرفته شده برای سوله در دو رستا مقادیر ضریب رفتار، های سازه* با توجه به سیستم

 باشد.می 5/3برابر  (3-4جدول )جانبی مطابق با 

مطابق زیر به دست  (،3-3ی )( مطابق رابطهy( و عرضی )xدر راستای طولی ) دار ضریب زلزلهلذا با توجه به مقادیر فوق، مق

 آید:می

Cx = Cy = 0.3×2.75×1

3.5
= 𝟎. 𝟐𝟑𝟔 

مربوط به آن به دست خواهد آمد که در ادامه به منظور تحلیل  ای سوله، مقدار برش پایهبا ضرب کردن این ضریب در وزن لرزه

 تحت زلزله از آن استفاده خواهیم کرد.تقریبی سازه 

 گاهیبار حرارت و نشست تکیه -3-2

اختلاف دمای گراد سانتی درجه 25ای سوله، های سازهبه منظور در نظر گرفتن اثرات تغییرات دمایی منطقه بر روی المان

 ها وارد خواهیم کرد.افزایشی و نیز کاهشی را به تمام المان

توان نتیجه گرفت که این سوله نیاز به اجرای درز انبساط ارائه شده و محاسبات مربوط به درز انبساط می با توجه به فایل اکسل

 ندارد.

را در یک طرف  مترمیلی 20به منظور بررسی اثرات مربوط به نشست نامتوازن خاک زیر سازه به دلایل مختلف، نشستی برابر با 

 از طول سوله اعمال خواهیم کرد.

ها به تحلیل تقریبی قاب پرتال خواهیم پرداخت و در نهایت با وارد کردن این ین بارها در ادامه با در نظر گرفتن آنپس از تعی

 دهیم.افزار، تحلیل و طراحی دقیق سوله را انجام میبارها در نرم

 

 

 

 

 

 

 



 

 تحلیل تقریبی ساختمان -3
نماییم؛ با این های پرتال بدون شیب عمل میهستند، همانند قابدار های شیبهای پرتال که دارای تیردر تحلیل تقریبی قاب

های بدون شیب خواهند بود. هر چه شیب بام سوله تفاوت که مقادیر لنگر به دست آمده از تحلیل برابر نسبتی از لنگرهای قاب

 خواهند بود.تر های بدون شیب نزدیکدار به مقادیر قابهای شیبتر باشد، مقادیر لنگر حاصل از قابکم

های سوله به ارتفاع آن، مطابق ، ابتدا با توجه به نسبت طول دهانههای پرتال سوله تحت بارهای ثقلیدر تحلیل تقریبی قاب

 .آوریمجدول زیر نسبت لنگر گوشه به لنگر وسط را به دست می

3 < 3 2 1 5/0 𝐿

ℎ
 

4/1 2/1 1 66/0 5/0 𝑀′𝑠

𝑀′𝑚𝑖𝑑

 

 

 های گوشه و وسط دهانه در قاب پرتال بدون شیب هستند.به ترتیب لنگر 'midMو  'sMدر این جدول، 

 ی موجود در این پروژه داریم:در سوله

𝐿

ℎ
=  

25

9.4
= 2.66 

 خواهد شد. 132/1یابی خطی، نسبت این لنگرها برابر با در نتیجه با توجه به جدول بالا و انجام درون

، بر اساس لنگرهای بالا به  midMو  sMدار، ی قاب شیباهیم تحلیل قاب پرتال، لنگر گوشه و وسط دهانهاز طرفی با توجه به مف

 شود.صورت نسبت زیر در نظر گرفته می

s= M's M 

mid'= (0.6 to 1) Mmid M 

  در نظر خواهیم گرفت. 9/0با توجه به شیب نسبتا کم بام سوله، نسبت لنگر وسط در این دو حالت را برابر با 

 بار مرده -1-3

برابر  سقف بار فرضی اسکلت ،کیلوگرم بر متر مربع 40ی ناشی از سقف به مقدار ی وارد بر ساختمان شامل بار مردهبارهای مرده

خواهد بود. لذا برای یک قاب کیلوگرم بر متر مربع  40ی دیوار سبک ساندویچ پنل برابر با و بار مردهکیلوگرم بر متر مربع  55با 

 ی یکنواخت در قاب پرتال به صورت زیر خواهد بود:متر، بار گسترده 6بارگیر برابر با  میانی از سوله با سطح

 q= (40+55)×6 = 570 kgf/m 

 ی بعد نشان داده شده است.ی تبدیل نیرو برای قاب بدون شیب در صفحهلذا بارگذاری مربوط به قاب و نحوه

 

 



 

 

 گردد:تقسیم می درجه( 3/11) ی بامزاویهدر حالت بدون شیب، این نیرو بر کسینوس 

 

 گردد:لذا مقدار لنگرهای گوشه و انتها برای قاب پرتال بدون شیب به صورت زیر محاسبه می

(I) M's = 1.132M'mid  

 

(II) M's + M'mid = 
𝑞𝐿2

8
 = 

581.3×252

8
 × 10−3 = 45.4 ton.m 

 
 

 شود:مقادیر لنگرها به شکل زیر محاسبه می( IIی )( در رابطهIی )با جاگذاری رابطه

= 24.11 tonf.m mid= 21.3 tonf.m, M' sM' 

 دار و بدون شیب داریم:های شیبهای لنگرهای قابلذا با توجه به نسبت

19.17 tonf.m=  24.11 tonf.m×0.9=  mid, M21.3 tonf.m=  sM 

ی بار گستردهی تعادل قاب استفاده خواهیم کرد. برای این منظور ها از نوشتن معادلهبرای تعیین نیروی محوری ستون

 گیریم.ی یکنواخت دیوار سوله را در نظر مییکنواخت بام و اسکلت و نیز بار گسترده

 

 



 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

 

570

cos 11.3
× 25+2×240×5.9=2R                         R = 8.682 tonf   

 های قاب پرتال وارد خواهد شد.لذا این نیروی محوری بر ستون

 بار زنده -2-3

کیلوگرم بر متر مربع است. روند تحلیل تقریبی قاب پرتال در این حالت نیز مانند بار مرده است و تنها  50ی بام برابر با بار زنده

 دیر لنگر مربوطه را به دست آورد.می توان با ضرب کردن ضریب بار زنده به بار مرده، مقا

 بارگذاری به صورت زیر است:

 

 مقادیر لنگرها در این حالت به صورت زیر است:

Ms = 12.7 tonf.m, Mmid = 10.1 tonf.m 

 باشد.در تمام طول ستون می tonf 824/3در این حالت بار محوری برابر با 



 

 بار برف -3-3

باشد. لذا از طریق همان کیلوگرم بر متر مربع می 151بار برف متوازن مطابق محاسبات انجام شده در بخش بارگذاری، برابر با 

 ناشی از بار برف متوازن نیز محاسبه خواهد شد.روند محاسباتی که برای بار مرده و زنده به کار برده شد، لنگرهای 

 است:بارگذاری بار برف به صورت زیر 

 

 لنگرهای محاسبه شده به صورت زیر است:

Ms = 37.6 tonf.m, Mmid = 29.88 tonf.m 

 بار زلزله -4-3

ای قاب را برای تحلیل قاب پرتال تحت بار جانبی زلزله، ابتدا باید برش پایه را مشخص نماییم. برای تعیین برش پایه، وزن لرزه

ی ثابت ساختمان شامل وزن ای موثر برابر با وزن مرده، وزن لرزه2800دارد . برای این منظور مطابق استانکنیممی محاسبه

تریم مقدار از درصد بیش 20ی سقف و اسکلت و نیمی از دیوار پیرامونی متکی بر زمین و تمام وزن دیوار سبک به همراه مرده

 نماییم:حاسبه میای را ممطابق با شکل زیر، وزن موثر لرزه باشد.ی بام و بار برف میبار زنده

 

W = DL + 0.2 (max {Lr,S}) = DL + 0.2S 

W = 6×2×(95×
12.5

𝐶𝑂𝑆11.3
+ 0.2 × 12.5 × 151)+2×5.9×6×40+(

1

2
× 670 × 6 × 3.5) × 2 = 36 tonf 

 



 

 آید:ی مربوط به سوله به دست میی محاسبه شده، برش پایهلذا با توجه به ضریب زلزله

8.5 tonf= CW = 0.236×36 = 8.496 tonf ≈ ux = V uyV 

شود؛ لذا با برش زدن در گاه تقسیم میکنیم که این برش پایه به صورت مساوی بین دو تکیهبا توجه به تقارن سوله، فرض می

 آید:ی ستون و در نظر گفتن معادلات تعادل، مقادیر نیروها و لنگرهای ناشی از زلزله به دست میی شانهناحیه

 زدن در محل شانه: عقطم

 

 حل معادلات تعادل:

 

 

 

 

 

 

 

 
             ∑ 𝐹𝑥 = 0                     Vs = Vu / 2 

∑ 𝑀 = 0                     Ms = (Vu / 2) × 9.4 = 4.7×Vu 

آید:گاهی نیز به صورت زیر به دست میهای تکیهالعملمقادیر عکس  

R1 = R2 = 
9.4×Vu

25
 

مقادیر به دست آمده در بالا، با جاگذاری مقدار برش پایه داریم:با توجه به   

Vs = 4.25 tonf, Ms = 39.95 tonf.m , R = 3.196 tonf 

 

 



 

 ی نتایج تحلیلخلاصه -5-3

 های لنگر خمشی و بار محوری برای بارهای مختلف به صورت زیر خواهد بود:ی منحنیخلاصه

 بار مرده

- 

 بار زنده

 

 بار برف

 

 



 

 بار زلزله:

 

 های مختلف از سوله در جدول زیر آمده است.ی مقادیر لنگر، برش و نیروی محوری در قسمتخلاصه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع بار M (tonf.m) P (tonf) V (tonf) محل نیرو

 شانه

 مرده 565/2 - 11/24

 ی بامزنده 35/1 - 7/12

 برف 4 - 6/37

 زلزله 25/4 - 95/39

 تاج

 مرده - - 17/19

 ی بامزنده - - 1/10

 برف - - 88/29

 زلزله - - 0

 پای ستون

 مرده 565/2 -682/8 0

 ی بامزنده 35/1 -824/3 0

 برف 4 -325/11 0

 زلزله 25/4 ±3/196 0



 

 طراحی اولیه -4
در این بخش با توجه به نتایج تحلیل تقریبی سوله، اعضای اصلی سازه شامل رفتر، ستون، مهاربند قائم و استرات را به صورت 

 آوریم.افزار به دست مینماییم و یک مقطع اولیه به منظور تعریف در نرممیدستی طراحی 

 (Rafter) دارشیبطراحی تیرهای  -1-4

 به صورت زیر است: دارشیبی لنگرهای وارد بر تیر خلاصه

 لنگرهای ناشی از بارهای ثقلی:

 

 لنگر ناشی از زلزله:

 

 صورت زیر است: به دارشیبی نیروهای برشی وارد بر تیر خلاصه

 های ناشی از بارهای ثقلی:برش

 

  



 

 برش ناشی از زلزله:

 

شود، ها رایج است، از مقطع غیرمنشوری استفاده میی مورد نظر همانطور که معمولا در طراحی سولهسوله دارشیببرای تیر 

ایستگاه طراحی مورد بررسی قرار گرفته است. قابل ذکر است در تمام مقاطع ضخامت جان و بال مقاطع و  3این مقطع را در 

در وسط  Bدر محل شانه، ایستگاه طراحی  Aواهیم داد. ایستگاه طراحی نیز عرض بال ثابت است و تنها ارتفاع مقاطع را تغییر خ

 باشد.به صورت خمشی می دارشیبدر راس سوله است. معیار طراحی در تیرهای  Cتیر و ایستگاه طراحی 

 Aدر ایستگاه طراحی  دارشیبطراحی مقطع تیر 

های فولادی، مقدار لنگر طراحی ترکیبات بار موجود در مبحث ششم برای سازهابتدا با توجه به لنگرهای موجود و با استفاده از 

 شود.)بحرانی( را به دست آورده می

Mu1 = 1.2DL + 1.6Lr = 1.2×24.11 + 1.6×12.7 = 49.252 tonf.m 

Mu2 = 1.2DL + 1.6S = 1.2×24.11 + 1.6×37.6 = 89.1 tonf.m 

Mu3 = 1.2DL + E + 0.2S = 1.2×24.11 + 39.95 + 0.2×37.6 = 76.402 tonf.m 

(Mu)Des. = max (49.252, 89.1, 76.402) = 89.1 tonf.m 

 بررسی فشردگی جان

 نماییم.مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، فشردگی جان مقطع را بررسی می (10-2-2-4( جدول )15حالت )مطابق 

 

 

 آوریم.ه دست میفشردگی جان مقطع را ب هایی بیان شده برای فولاد، نسبتلذا با در نظر گرفتن مشخصات اولیه

 



 

111 < 
ℎ

𝑡𝑤
 < 168  

 داریم: mm 10=  wtبا فرض

111 cm < h < 168 cm  

 خواهد بود. فشردهجان مقطع از نوع   h = 90 cmلذا با انتخاب 

 الببررسی فشردگی 

 نماییم.مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، فشردگی جان مقطع را بررسی می (10-2-2-3( جدول )10حالت )مطابق 

 

 آوریم.مقطع را به دست میهای فشردگی بال ی بیان شده برای فولاد، نسبتلذا با در نظر گرفتن مشخصات اولیه

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 < 11.2 

 داریم: mmm 12=  ftبا فرض 

bf < 27 cm            

 خواهد بود. فشردهبال مقطع نیز  cm 25=  fbلذا با انتخاب 

 :متر()واحدها بر حسب سانتی ، به صورت زیر استAلذا مقطع پیشنهادی برای ایستگاه طراحی 

 



 

 گردد:به صورت زیر محاسبه میاساس مقطع پلاستیک مقطع 

34761 cm2 =  ×]  22.5)×1×45.6) + (45×1.2×Z= [ (25 

 آید:نامه به دست میی زیر مطابق آیینلذا مقدار مقاومت خمشی مقطع با بال و جان فشرده از رابطه

m114.264 tonf.2400 = 11426400 kgf.cm =  ×= 4761  y= Zf nM 

 باشد:لنگر طرفیت کاهش یافته به صورت زیر میمقدار نسبت لنگر طراحی به 

Ratio = 
𝑀𝑢

𝜑 𝑀𝑛
 = 

89.1

0.9×114.264
 = 0.866 < 1.0  ✓ O.K. 

 لذا مقطع انتخاب شده برای این ایستگاه مناسب است.

 Bدر ایستگاه طراحی  دارشیبطراحی مقطع تیر 

نصف مقادیر لنگر بارهای ثقلی در تاج و نصف لنگر زلزله که مقادیر دقیق لنگر خمشی را در این ایستگاه نداریم، از با توجه به این

 در شانه استفاده خواهیم کرد.

tonf.m 19.582=  5.05+ 1.6× 9.585= 1.2× r= 1.2DL + 1.6L u1M 

tonf.m 35.406=  14.94+ 1.6× 9.585= 1.2DL + 1.6S = 1.2× u2M 

tonf.m 34.456=  14.94+ 0.2×19.975 +  9.585= 1.2DL + E + 0.2S = 1.2× u3M 

tonf.m 35.406) = 34.456, 35.406, 19.582= max ( Des.)u(M 

 دارای h = 60 cmبار با انتخاب های جان و بال، اینبا توجه به ضوابط فشردگی جان و بال گفته شده در قبل و با همان ضخامت

 دارای بال فشرده خواهیم بود. cm 25=  fbجان فشرده و با انتخاب 

 ، به صورت زیر است:Bلذا مقطع پبشنهادی در ایستگاه طراحی 

 

 گردد:طع پلاستیک به صورت زیر محاسبه میقاساس م

3cm 27362 =  ×15) ] ×1×30.6) + (30×1.2×Z= [ (25 

 آید:نامه به دست میی زیر مطابق آیینفشرده از رابطهلذا مقدار مقاومت خمشی مقطع با بال و جان 

mtonf.65.7 2400 = 6566400 kgf.cm =  ×= 2736  y= Zf nM 

 باشد:مقدار نسبت لنگر طراحی به لنگر طرفیت کاهش یافته به صورت زیر می

Ratio = 
𝑀𝑢

𝜑 𝑀𝑛
 = 

35.41

0.9×65.7
 = 0.6 < 1.0  ✓ O.K. 



 

 برای این ایستگاه مناسب است.لذا مقطع انتخاب شده 

 Cدر ایستگاه طراحی  دارشیبطراحی مقطع تیر 

های فولادی، مقدار لنگر طراحی ابتدا با توجه به لنگرهای موجود و با استفاده از ترکیبات بار موجود در مبحث ششم برای سازه

 شود.)بحرانی( را به دست آورده می

tonf.m 39.164=  10.1×+ 1.619.17 = 1.2× r= 1.2DL + 1.6L u1M 

tonf.m 70.182=  29.88+ 1.6× 19.17= 1.2DL + 1.6S = 1.2× u2M 

tonf.m 28.98=  29.88+ 0.2× 0+  9.585= 1.2DL + E + 0.2S = 1.2× u3M 

tonf.m 70.182) = 29.98, 70.182, 39.164= max ( Des.)u(M 

دارای  h = 75 cmبار با انتخاب های جان و بال، اینبا توجه به ضوابط فشردگی جان و بال گفته شده در قبل و با همان ضخامت

 دارای بال فشرده خواهیم بود. cm 25=  fbجان فشرده و با انتخاب 

 ، به صورت زیر است:Cلذا مقطع پبشنهادی در ایستگاه طراحی 

 

 گردد:رت زیر محاسبه میطع پلاستیک به صوقاساس م

3cm 3692.252 =  ×) ] 8.751×1×7.5) + (338×1.2×Z= [ (25 

 آید:نامه به دست میی زیر مطابق آیینلذا مقدار مقاومت خمشی مقطع با بال و جان فشرده از رابطه

mtonf. 88.614kgf.cm =  88614002400 =  × 3692.25=  y= Zf nM 

 باشد:لنگر طرفیت کاهش یافته به صورت زیر میمقدار نسبت لنگر طراحی به 

Ratio = 
𝑀𝑢

𝜑 𝑀𝑛
 = 

70.182

0.9×88.614
 = 0.888 < 1.0  ✓ O.K. 

 لذا مقطع انتخاب شده برای این ایستگاه مناسب است.

 

 

 



 

 آید:در طراحی تقریبی به صورت زیر به دست می دارشیبلذا شکل نهایی تیر 

 

 طراحی ستون -2-4

در شانه از مقطع تیر در  دارشیبتر و با توجه به عرف اجرایی، برای مقطع ستون در محل اتصال به تیر به منظور اتصال ساده

نیروی محوری اندک خواهد بود؛ نماییم. در این محل نیز خمش در طراحی حاکم است و مقدار استفاده می Aایستگاه طراحی 

 گو باشد.لذا انتظار داریم مقطع ستون در این محا پاسخ

 نماییم.حال مقطع پای ستون را برای برش طراحی و برای نیروی محوری کنترل می

 آید:( مقاومت برشی اعضا بدون توجه به میدان کششی به صورت زیر به دست می10-2-6-2مطابق بند )

  

 ، حالت )الف( از حالات ذکر شده برقرار خواهد بود. = cm 27hو با انتخاب  cm 1=  wtن بند، با در نظر گرفتن لذا مطابق ای



 

 باشد:مقطع انتخابی برای پای ستون به صورت زیر می

 

 با توجه به این مقطع داریم:

d = 27 + 2×1.2 = 29.4 cm 

21) = 87 cm×1.2) + (27×25×A = (2 

21 = 29.4 cm ×= 29.4  wt×= d wA
 

= 1.0 𝜑𝑣=  v, c 2= 2400 kgf/cm y*f 

 گردد:لذا مقاومت برشی اسمی این مقطع به صورت زیر محاسبه می

42.336 tonf1.0 =  ×29.4  ×2400  ×= 0.6  nV 

 های موجود در محل پای ستون، مقدار برش طراحی محاسبه شده است.با توجه به برش

 (:1uV)برش طراحی ناشی از ترکیبات بار عادی 

tonf 5.34=  1.35+ 1.6×2.65 = 1.2× r= 1.2DL + 1.6L AuV 

tonf 9.58=  4+ 1.6× 2.65= 1.2DL + 1.6S = 1.2× BuV 

tonf 8.64=  4+ 0.2×4.66 +  2.65= 1.2DL + E + 0.2S = 1.2× CuV 

9.58 tonf= max (5.34, 9.58, 8.64) = u1 V 

 (:2uVی تشدیدیافته )برش طراحی ناشی از زلزله

17.96 tonf4 = ×4.66 + 0.2×2.65 + 3×1.2=  u2V 

 های طراحی ناشی از دو حالت بالاست.ترین مقدار برشبرش طراحی نهایی برابر بیش

O.K. ✓= 42.336 tonf    nV𝜑𝑣<  17.96 tonf) = u2, Vu1= max (V uV 

 کنترل نیروی محوری:

 (:1uV)نیروی محوری طراحی ناشی از ترکیبات بار عادی 

tonf 16.24=  3.824+ 1.6×8.44 = 1.2× r= 1.2DL + 1.6L AuP 

tonf 28.24=  11.325+ 1.6× 8.44= 1.2DL + 1.6S = 1.2× BuP 

tonf 15.9=  11.325+ 0.2×3.505 +  8.44= 1.2DL + E + 0.2S = 1.2× CuP 

tonf 28.24= max (16.24, 28.24, 15.9) = u1 P 



 

 (:2uVی تشدیدیافته )نیروی محوری طراحی ناشی از زلزله

tonf 22.911.325 = ×3.505 + 0.2×8.44 + 3×= 1.2 u2P 

 های طراحی ناشی از دو حالت بالاست.مقدار برشترین نیروی محوری طراحی نهایی برابر بیش

 tonf 28.24) = u2, Vu1= max (V uP 

ی ظرفیت نیروی محوری با توجه به مقطع انتخابی برای پای ستون، ممان اینرسی و شعاع ژیراسیون مقطع را برای محاسبه

 آوریم.ستون به دست می

= 6 cm y, r = 12.49 cm x, r4 = 3127.25 cm y, I 4= 13576 cm xI 

 متر خواهد بود. 4/5ها، برابر با با توجه به وجود استرات yمتر و در راستای  4/9برابر با  xطول مهاری در راستای 

 باشد:لذا لاغری در دو راستا به صورت زیر می

(
𝐾𝐿

𝑟
)𝑥 =  

1×880

12.49
 = 70.46 , (

𝐾𝐿

𝑟
)𝑦 =  

1×540

6
 = 90 

 

(
𝐾𝐿

𝑟
)𝑚𝑎𝑥= 90 < 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
 = 139                             Fcr = (0.658

𝑓𝑦

𝑓𝑒)×fy 

Fe = 
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)2

 = 2558.8 kgf/cm2
 ,   Fcr = (0.658

2400

2558.8)×2400 = 1620.75 kgf/cm2 

Pn = Fcr×Ag = 1620.75×87 = 141 tonf 

Pu = 28.24 tonf < 0.9×141= 126.9 tonf  ✓ O.K. 

انجام طراحی اولیه به صورت زیر است:لذا مقطع نهایی ستون پس از   

 



 

 طراحی مهاربندهای قائم -3-4

شده است. لذا برای طراحی این مهاربند، تمام ی مهاربندی در هر راستای طولی استفاده ی سوله، از یک دهانهبا توجه به هندسه

 ی ناشی از زلزله در نظر گرفته شده است. برش پایه

Vu total = 8 × 8.5 = 68 tonf , Vu 34 =هر راستا tonf , α = Arctan (
8.8

6
) = 55.71°  

 گردد:لذا نیروی کششی وارد بر مهاربند هر راستا به صورت زیر محاسبه می

61 tonf=  
34

𝐶𝑂𝑆 55.71
F =                    u= V αcos×F 

 نماییم.برای مهاربندی استفاده می 2UNP 120لذا از مقطع ناودانی دوبل 

 

 شود.مقاومت کششی مقطع برای طراحی در نظر گرفته می

Ft = 𝜑 Ag fy = 0.9×(2×17)×2400 = 73440 kgf = 73.44 tonf > F = 61 tonf  ✓ O.K. 

 آید.در جدول اشتال، مشخصات این مقطع دوبل به دست می UNP120با توجه به مشخصات مقطع ناودانی 

= 4.63 cm x,  r 4364 = 728 cm×= 2 xI 

Iy = 2×(43.2 + 17×(5.5-1.6-0.7+0.5)2) = 551.86 , ry = 4.03 cm 

𝑘𝑙

𝑟
 = 

1×1134

4.03
 = 281.4 < 300 ✓ O.K. 

 ی مهاربندیهای دهانهاستراتطراحی  -4-4

 شود.ی مهاربندی محاسبه میهای دهانهابتدا نیروی محوری فشاری وارد بر استرات

34 tonf=  
68

2
=  strutP 

 شود. )ضخامت به صورتی تعیین شده است که حداقل بعد برای جوش تامین گردد.(استفاده می Tube 140×140×6.3از 

 



 

 جدول اشتال به صورت زیر است.مشخصات این مقطع مطابق با 

= 110.3 
600

5.44
=  

𝑘𝑙

𝑟
= 5.44 cm ,  yr = x, r 2A= 33.3 cm 

 با استفاده از روند مشابه با طراحی ستون )طراحی برای نیروی محوری فشاری( داریم:

2= 1350.8 kgf/cm cr, F 2= 1747.7 kgf/cm eF 

 لذا ظرفیت فشاری این مقطع استرات برابر است با:

O.K.  ✓> 34 tonf   40.5 tonf=  3-10×33.3×1350.8×= 0.9 uP 

 

 طراحی مقطع پداستال بتنی -5-4
عدد  12ها، از حداقل میلگرد برای مقطع استفاده خواهد شد. برای این منظور از با توجه به نیروی محوری کم وارد بر پداستال

 استفاده شده است.متر میلی 600×400ابعاد متر برای مقطع بتنی مستطیلی با میلی 20میلگرد با قطر 

 

 

 

سازی و تحلیل مدل SAP2000افزار المان محدودی ی مورد نظر در نرمپس از مشخص شدن مقاطع حاصل از طراحی اولیه، سوله

 سی خواهیم نمود.افزار را بررسازی این سوله در این نرمتر با استفاده از آن انجام خواهد شد. در ادامه روش مدلو طراحی دقیق

 

 

 

 

 

 



 

 SAP2000افزار تحلیل و طراحی در نرم -5

 ی سولهسازی هندسهمدل -1-5
شود. پس از ایجاد افزار، محورهای ترسیمی در آن ایجاد میهای سوله در نرمها و آکسدر ابتدا با مشخص کردن فواصل دهانه

 دارشیبی تعریف مقطع تیر ای خواهیم کرد. برای نمونه، نحوهازهی اعضای ساین محورها، اقدام به تعریف مصالح و مقاطع اولیه

)واحدها بر حسب  در ادامه آورده شده است دارشیبی تعریف مقطع غیرمنشوری تیر چنین نحوهو هم Aدر ایستگاه طراحی 

 متر است(.

 

 

 

 

 



 

های پستها، مهاربندی قائم، مهاربندی سقف، والاسترات، ستون، دارشیبدر نهایت پس از تعریف تمامی مقاطع مربوط به تیر

 آید.شود که نهایتا به صورت زیر در میی موردنظر ترسیم میدیوارهای انتهایی و آبچکان، سوله

 

 

 نکات مهم که در این سوله مورد توجه قرار گرفته است، به شرح زیر است:

 تعریف خواهند شد. مفصلیاست. سایر اتصالات سوله به صورت  خمشی* اتصالات قاب عرضی )قاب اصلی( سوله از نوع 

 باشد.می IPE 160* مقطع آبچکان به طول یک متر، 

 ها تعریف شده است.ی اتصال تیر و ستون در شانهبا توجه به طول ناحیه صلب انتهایی* نواحی 

تواند ی به دست آمده میاین رو مقاطع اولیه شود و ازطراحی جرثقیل از نوع خطی در مراحل بعدی به سوله اضافه می* 

 خوش تغییراتی گردد.دست

 های سقفی با رفتار صرفا کششی استفاده شده است.برای مهاربندی T20* از میلگرد 

مدل  گیردارو اتصال پداستال بتنی روی فونداسیون به صورت  مفصلیها از نوع * اتصال پای ستون فلزی بر روی پداستال

 شود.می

 

 

 



 

 تعریف بار و بارگذاری -2-5

افزار، بارهای مرده، زنده، برف متوازن، برف نامتوازن، باد )فشار و مکش خارجی و داخلی(، زلزله، از نرم Load Patternقسمت  از

 شوند.های فولادی تعریف میگاهی و بار فرضی نقص هندسی سازهتکیه حرارت، نشست

 افزارشده در نرمنام بار تعریف  نام بار نوع بار

 بار ثقلی

 DL مرده

 Lr ی بامزنده
 LL ی کفزنده

 S برف متوازن
 Y+ SPبرف نامتوازن در جهت 
 Y- SNبرف نامتوازن در جهت 

 بار جانبی

 WPX (1)نقطه اثر گوشه شماره  Xبار باد خارجی جهت 
 WPY (3)نقطه اثر گوشه شماره  Xبار باد خارجی جهت 
 WNX (1)نقطه اثر گوشه شماره  Yبار باد خارجی جهت 

 WNY (3)نقطه اثر گوشه شماره  Yبار باد خارجی جهت 
 WPi بار باد داخلی فشاری

 WNi بار باد داخلی مکشی
 X EXبار زلزله جهت 
 Y EYبار زلزله جهت 

 بار حرارت
 TP افزایشیبار حرارت 

 TN بار حرارت کاهشس

 بار جانبی فرضی

 NDX ناشی از بار مرده Xبار جانبی فرضی در جهت 

 NLrX ناشی از بار زنده بام Xبار جانبی فرضی در جهت 
 NSX ناشی از بار برف متقارن Xبار جانبی فرضی در جهت 

 NDY ناشی از بار مرده Yبار جانبی فرضی در جهت 

 NLrY ناشی از بار زنده بام Yبار جانبی فرضی در جهت 
 NSY ناشی از بار برف متقارن Yبار جانبی فرضی در جهت 

 SET گاهییبار نشست تکیه نشست

 Mass بار جرم معادل دیوار سنگین سوله جرم معادل

 

شود. بار باد نیز به صورت دستی محاسبه * در تعریف بار زلزله، ضریب زلزله که به صورت دستی محاسبه شده است، وارد می

 گردد. شده و به طور جداگانه در هر قسمت اعمال می

برای در نظر شوند. های مربوط به هر بار به صورت اتوماتیک و از نوع خطی تعریف می Load caseپس از تعریف این بارها، 

شود تا سختی به دست آمده در با این نام و به صورت غیرخطی تعریف می Load caseافزار، یک گرفتن اثر پی دلتا در این نرم

 ها در نظر گرفته شود.  Load caseانتهای تحلیل با آن به عنوان سختی اولیه برای سایر 



 

 

های فلزی برای طراحی به ششم مقررات ملی ساختمان برای ساختمانپس از انجام این مراحل، ترکیبات بار موردنظر مبحث 

 گردند.شود و پس از آن غیرخطی میافزار وارد میبه نرم LRFDروش 

هایی از در ادامه نمونه شود.های سوله اعمال میها و المانبعد از انجام مراحل تعریف بار و ترکیبات بار، بارهای موردنظر به قاب

گراد مختلف بار در سوله نشان داده شده است. )واحدهای بارهای ثقلی و باد، کیلوگرم بر متر، بار حرارت، درجه سانتی اعمال انواع

 و بار نشست، متر است(.

 (DL) بار مرده

 های انتهاییدر قاب

  

 



 

 های میانیدر قاب

 

 (Lrبار زنده بام )

 های انتهاییدر قاب

 

 

 

 

 



 

 در قاب های میانی

 

 (Sبرف متوازن )بار 

 های انتهاییقاب

 

 

 

 

 



 

 های میانیقاب

 

 Y( +SP)بار برف نامتوازن در جهت باد 

 های میانیقاب

 

 

 

 

 

 



 

 Y- (SN)بار برف نامتوازن در جهت باد 

 های میانیقاب

 

 (WPX) (1)نقطه اثر گوشه شماره  Xبار باد خارجی جهت 

 Aقاب 

 

  

 



 

 Bقاب 

 

 Cقاب 

 

 

 

 

 



 

 Iقاب 

 

 (WNY) (3)نقطه اثر گوشه شماره  Yبار باد خارجی جهت 

 Aقاب 

 



 

 Cقاب 

 

 Hقاب 

 

 

 



 

 Iقاب 

 

 

 (WPiبار باد داخلی فشاری )

 Aقاب 

 

 

 



 

 Bقاب 

 

 Iقاب 

 

  

 



 

 (SETگاهی )بار نشست تکیه

 

 (TP) )افزایش دما( حرارت ربا

 

 

 تحلیل -3-5

های سوله تحت فرآیند تحلیل استاتیکی خطی قرار خواهد گرفت تا مقادیر مورد نیاز برای طراحی المانپس از اعمال تمامی بارها، 

وارد خواهد شد. این جرم مطابق با استاندارد   Mass Sourceای به صورت قبل از انجام تحلیل، جرم لرزهای ایجاد شود. سازه

 .باشدمی 2/0با ضریب  Sو بار  1با ضریب  Mass و DLبرابر با بارهای  2800

 ای در شکل نشان داده شده است.ی تعریف جرم موثر لرزهنحوه



 

 

توان گفت مود غالب مربوط به شود. لذا میهای تناوب و مود غالب در هر راستا تعیین میپس از انجام تحلیل، مقادیر زمان 

دهد. مطابق مقادیر به دست آمده از تحلیل مودال مودی است که اولین تغییر قابل توجه در درصد مشارکت جرمی در آن رخ می

اکسل، نمودارهای مقادیر مشارکت جرم مودی برای هر مود رسم شده است. با توجه به این افزار ها به نرمسازه و انتقال آن

ام با  9، مود yو در جهت  264/0ثانیه و مشارکت جرمی  9/0ام با زمان تناوب  11، مود xتوان گفت در جهت نمودارهای می

 باشند.می به عنوان مودهای غالب سوله 416/0ثانیه و مشارکت جرمی  06/1زمان تناوب 
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 طراحی -4-5

ها پرداخته خواهد شد. طراحی المانی پس از تکمیل فرآیند تحلیل، در صورت عدم وجود هر گونه اخطار یا هشدار به مرحله

شود. این ضوابط به دو صورت عمومی و اختصاصی ی مورداستفاده مشخص مینامهبرای این منظور، ضوابط طراحی با توجه به آیین

ها و ضواب اختصاصی مربوط گردند. ضوابط عمومی شامل ضوابط مورد استفاده برای تمامی اعضا و المانافزار معرفی مینرمبه 

با توجه به نزدیکی به  AISC 360-10 نامهباشد. در این پروژه از ضوابط آیینهای مختلف میبه ویژگی های اختصاصی المان

های بتن آرمه استفاده شده برای پداستال ACI 380-11های فولادی و از ضوابط لمانمبحث دهم مقررات ملی ساختمان برای ا

ها اختصاصی نیز با توجه به مشخصات هر المان شامل ستون، رفتر، مهاربند قائم، مهاربندهای سقفی و قائم و استراتاست. ضوابط 

 شود.اعمال می

که طول شود. در این سوله با توجه به اینزلزله به صورت زیر محاسبه میبه منظور وارد کردن بار قائم  Sdsدر این ضوابط ضریب 

متر است، بار قائم زلزله وارد خواهد شد که به صورت ضریبی از بار مرده در ترکیبات بار در نظر گرفته شده  15تر از دهانه بیش

 است.(

DW×  = (0.2Sds) D= 0.6AIW = 0.6AIW vF 

0.6AI = 0.6×0.3×1 = 0.18 = 0.2×Sds                   Sds = 0.9 

 *dC .ضریب بزرگنمایی سیستم باربر در هر راستاست 

 *OMF ( نمایانگر سیستم قاب خمشی معمولیOrdinary Moment Frame و )OCBF  نمایانگر سیستم قاب مهاربندی همگرای

 باشند.( میOrdinary Concentric Braced Frameمعمولی )

 شود.انتخاب می LRFDاز نوع تحلیل مستقیم و ترکیبات بار به صورت  * نوع تحلیل
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 های فولادیطراحی المان ضوابط عمومی

 

 

  

 

 

 

  



 

 ضوابط عمومی طراحی پداستال بتن آرمه

 

 

 

 دارشیبضوابط اختصاصی طراحی تیر 

 

 



 

 

 

 

 های غیرمهاربندی:های دهانهضوابط اختصاصی ستون

 

 

 



 

 ی مهاربندیهای دهانهاختصاصی ستونضوابط 

 

 

 

 های قائمضوابط اختصاصی مهاربند

 

 



 

 

 

 ی تاج سولههاضوابط اختصاصی استرات

 

 



 

 

 

شود، مقاومت فشاری این مقطع به دلیل وجود دو استرات در تاج در واقعیت و مدل کردن آن با یک همانطور که مشاهده می

 متر مکعب(.استرات محاسبه و وارد شده است )واحد کیلوگرم بر سانتیاسترات، به صورت دستی برای دو 

 ضوابط اختصاصی مهاربندهای سقفی

ها یک لنگر مقاوم خمشی آنباشند، با توجه به این که مهربندهای سقفی از نوع میلگرد هستند و دارای رفتار صرفا کششی می

ها با استفاده تنیده کردن آنعدد بزرگ وارد خواهد شد تا اثر لنگر خمشی تحت وزن از بین برود. از طرفی دیگر با توجه به پیش

 .نماییممهارنشده را عددی بسیار کوچک وارد می ای، نسبت طولاز بست قورباغه

 



 

 

دهیم. در هر مرحله در صورت جواب ندادن پس از اختصاص ضوابط طراحی عمومی و تخصصی، فرایند طراحی را انجام می

 ست آید.مقطع، با جایگزینی آن با مقطع مناسب و تکرار فرآیند تحلیل و طراحی، عملیات تکرار خواهد شد تا پاسخ مناسب به د

 برای آن استفاده شد. 2UNP 160در این سوله به دلیل پاسخگو نبودن مهاربندهای قائم با ابعاد اولیه، از مقطع 

 ی طراحی به صورت زیر است:در نهایت نتیجه

 های فولادی:برای المان

 

 

 

 



 

 های بتنی:برای پداستال

 

 

های مربوط به ی بعد به سایر کنترلطراحی سوله مناسب است. در مرحلهگوی نیروهای وارده هستند و لذا تمامی مقاطع پاسخ

 سوله خواهیم پرداخت.

ها به صورت افزار مشخص کرده است، مقدار خاموتچه نرمها مطابق آنبا توجه به مقادیر میلگرد موردنیاز برای برش پداستال

 .شودزیر تعیین می

 رابر مقدار زیر است:افزار بمقدار آرماتور برشی حداکثر از نرم

(
𝐴𝑣

𝑠
)𝑚𝑎𝑥𝑥  = 0.123 

 : S = 10 cmبا فرض 

210 = 1.23 cm ×= 0.123  vA
 

 آید:با استفاده از سه شاخه خاموت در هر هر راستا، مساحت موردنیاز برای هر شاخه مطابق زیر به دست می

 Av =
1.23

𝑠
 = 0.41 cm2 

 شود.متر از هم استفاده میسانتی 10متر و در فواصل میلی 10با قطر  AIIاز نوع لذا از آرماتور 

 

 

 

 

 

 



 

 های سولهکنترل -6

برداری و زلزله در یک فایل های جانبی در اثر باد در حالت بهرهدر اثر بارهای ثقلی و کنترل تغییرمکان های مربوط به خیزکنترل

به طور  AISC 360-10ضرایب کاهش سختی که بر اساس  جداگانه انجام خواهد شد. در این حالت برای جلوگیری از اعمال

 – AISCنامه ی طراحی منطبق بر ای طراحی، آییننامهشود، از تنظیمات عمومی آییندر نظر گرفته می 8/0خودکار برابر با 

ASD 89 داده می شود تا اعمال این ضرایب در هنگام تحلیل حذف شود. قرار 

 ثقلیکنترل خیز ناشی از بارهای  -1-6

 شود.افزار استخراج میی بام و برف از نرمبرای کنترل خیز ناشی از بارهای ثقلی، ابتدا مقادیر خیز ناشی از بار مرده، زنده

 Eجایی تاج سوله در اثر بار مرده در قاب میانی جابه

 

 

 Eدر قاب میانی  بام یزندهجایی تاج سوله در اثر بار جابه

 

 

 



 

 E یانیدر قاب م برفتاج سوله در اثر بار  ییجاجابه

 

 

 شود.ها به صورت زیر انجام میکنترل خیز

ΔDL = 20.58 mm , ΔLr = 17.6 mm , Δs = 52 mm 

 کنترل خیز بار زتده

𝐿

180
 = 

25000

180
 = 138.88 > 17.6 mm ✓ O.K. 

 کنترل خیز بار برف

𝐿

180
 = 

25000

180
 = 138.88 > 52 mm ✓ O.K. 

ی بامکنترل خیز مجموع بار مرده و زنده  

𝐿

120
 = 

25000

120
 = 208.33 > 20.58+17.6 = 38.18 mm ✓ O.K. 

اند.شود خیزهای ایجاد شده در حد مجاز قرار گرفتهلذا همانطور که مشاهده می  

 برداریکنترل تغییرشکل سازه تحت بار جانبی بار باد بهره -2-6
برداری کنترل خواهد میزان تغییرشکل جانبی سوله تحت اثر بار باد بهره AISC Design Guide No.7مرجع  10بر اساس بند 

ساله نیز به عنوان  50ی بازگشت برداری و باد با دورهساله به عنوان بار باد بهره 10گردید. طبق تعریف، باد با دوره ی بازگشت 

تعریف شده است و اثی از باد بهره برداری نیست اما ، تنها بار باد طراحی 92مبحث ششم ویرایش باشد. )در بار باد طراحی می

 این بار باد نیز افزوده شده است.( 96در مبحث ششم ویرایش 

 فشار بار باد طراحی در نظر گرفت. %75برداری را برابر با توان فشار باد بار بهره*به عنوان یک تقریب، می

 گفته شده، دریفت مجاز برای دیوارهای آجری و ساندویچ پنل مطابق شکل است.بر اساس مرجع 

 



 

 

های هر کدام تحت اثر باد طراحی دو جاییبرای این منظور برای کنترل دریفت مجاز دیوار آجری و دیوار ساندویچ پنل، جابه

شود.ی سوله( محاسبه میدر محل شانه 2ی متری و نقطه 5/3در مرز دو دیوار در ارتفاع  1ی دو نقطه ) نقطه  

 WPYدر اثر  1ی جایی نقطهجابه

 

 WPYدر  2ی طهجایی نقجابه

 



 

 WPiدر اثر  1ی جایی نقطهجابه

 

 

 WPiدر اثر  2ی جایی نقطهجابه

 

 

 آید:های هر یک از حالات بالا به دست میجاییجایی نهایی دو نقطه از مجموع جابهدر نتیجه جابه

Δ1 + Δ'1 = 7.5 + 1.7 = 9.2 mm , Δ2 + Δ'2 = 12.2 + 1.9 = 14.1 mm 

گردد:برداری به صورت زیر محاسبه میهای دیوار آجری و دیوار ساندویچ پنل برای بار بهرهجاییجابه  

ΔSandwich Panel = 0.75 × (14.1 – 9.2) = 3.7 mm , Δnasonry = 0.75 × 9.2 = 6.9 mm 

 کنترل دریفت مجاز

 برای ساندویچ پنل:

Δallow. = 
5900

100
 = 59 > 3.7 mm ✓ O.K. 



 

دیوار آجری:برای   

Δallow. = 0.0053 × 3500 = 18.55 > 6.9 mm ✓ O.K. 

 کنترل تغییرمکان جانبی در اثر زلزله -2-6

 .ی مشخصی قرار داشته باشدجایی نسبی باید در محدودهمقدار جابه 2800از استاندارد  5-3مطابق با بخش 

 

 شود.در دو راستا مطابق با این استاندارد به صورت زیر محاسبه می euΔمقادیر مجاز 

Cdx = 3.5 , Cdy = 3.5 , Δeu < 
0.025 ℎ

𝐶𝑑
 

Δeu x = 
0.025×9.4

3.5
 = 0.067 m = 67 mm , Δeu y = 

0.025×10.65

3.5
 = 0.08875 m = 88.75 mm 

در  EYو  EX( در اثر 2ی ( و شانه )نقطه1ی تاج )نقطه هایجاییجایی نسبی سوله، میانگین جابهی جابهلذا به منظور محاسبه

 شود.نظر گرفته می

 EYجایی تاج در اثر جابه

 



 

 EYجایی شانه در اثر جابه

 

 

(Δy)ave. = 
98.126+98.12

2
 = 98.123 mm > 88.75 N.G. 

برای کنترل این موضوع مقطع پای جایی نسبی جانبی از مقدار مجاز فراتر رفته است؛ لذا شود جابههمانطور که مشاهده می

نماییم.ستون را به صورت زیر تعریف می  

 

 

شود.بررسی میپس از تغییر مقطع و تحلیل دوباره این حالت   

 



 

 EYجایی راس در اثر جابه

 

 

 EYجایی شانه در اثر جابه

 

 

 (Δy)ave. = 
81.855+81.8442

2
 = 81.85 mm < 88.75 ✓ O.K. 

 

 

 

 

 



 

 EXجایی سوله در اثر جابه

 

Δx = 11.21 mm < 67.143 mm ✓ O.K. 

 

 ی تشدیدیافتهها برای زلزلهکنترل ستون -3-6

( ضرب 3خمشی معمولی برابر با  ی دیگر، ضرایب زلزله در ضریب تشدید )برای قاببرای این منظور در یک فایل جداگانه

شود تا تنها حالت های خمشی و برشی عدد بزرگی وارد میا، مقاومتهشوند. از طرفی دیگر در ضوابط اختصاصی ستونمی

ها معمولا حاکم که نیروی محوری در سولهبا توجه به این ها در نظر گرفته شود.ها بدون در نظر گرفتن اندرکنشمحوری ستون

 نیست، لذا این حالت معمولا حاکم نخواهد شد.

هستند و لذا این کنترل را نیز ارضا  1تر از ها کوچکستون DCRشود که نسبت پس از انجام تحلیل و طراحی مشاهده می

 نمایند.می

افزار به های موردنیاز طراحی سوله در نرمسازی، تعریف بار و بارگذاری و در نهایت انجام کنترلپس از پایان یافتن مراحل مدل

افزاری به صورت دستی طراحی احل بعدی، اتصالات با استفاده از مقادیر به دست آمده از تحلیل نرمرسد و در مرپایان می

 . طراحی خواهد شدو فونداسیون منفرد سوله شوند و در نهایت یک جرثقیل سقفی خطی برای این سوله می

 

 

 

 

 

 

 



 

 طراحی اتصالات -7
های پستهای دیوار ساندویچ پنل و اتصالات والو نیز گیرت یجفلندر این بخش، اتصال ستون به رفتر در محل شانه از نوع اتصال 

 گردند.های انتهایی طراحی میقاب

 در شانه دارشیبطراحی اتصال ستون به تیر  -1-7

 هامحدودیت فواصل پیچ -1-1-7

ها از لبه و مرکز تا هم مقررات ملی ساختمان، ضوابط هندسی مربوط به فواصل پیچاز مبحث د( 10-2-9-3-2بند )بر اساس 

 شوند.به صورت زیر تعیین می d=27 mmبا ها با فرض استفاده از پیچ مرکز پیچ

ی پیچ تا لبهحداکثر فاصله : min { 12t , 150 mm} = { 12×12 , 150} = 144 mm 

ی پیچ تا لبهحداقل فاصله : 2d = 2×27 = 54 mm 

های مرکز تا مرکز پیچحداکثر فاصله : min { 24t , 300 mm} = { 24×12 , 300} = 288 mm 

های مرکز تا مرکز پیچحداقل فاصله : 3d= 3×27 = 54 mm 

ای که مانع بسته شدن پیچ باشدی پیچ تا لبهحداقل فاصله : 1.5d = 1.5×27 = 40.5 mm 

 تعیین نیروهای طراحی اتصال -2-1-7

 مقاومت خمشی

 گردد:ترین مقادیر زیر محاسبه میاز کم AISC 341-10از  Chapter E, Part E1-6bنیروی طراحی اتصال بر اساس 

و برش حداکثر ناشی از ترکیب بار شامل زلزله به صورتی که نیروی زلزله برابر   pM yR 1.1=  uMلنگر خمشی حداکثر برابر  -1
2 [1.1 𝑅𝑦𝑀𝑃]

𝐿𝑐𝑓
 اشد.بمی  

 uyR  =1.0ها، بلندشدگی پی و یا نیروی زلزله با حداکثر نیروی تولید شده توسط سازه که تحت حالات حدی تسلیم ستون -2

 گردد.کنترل می

 تر باشد.ها کمنامههای ایجاد شده ناشی از ترکیبات بارگذاری عادی آیینکثر مقدار تلاشامقادیر فوق نباید از حد -3

 تر شود.کم pM0.5مقدار لنگر طراحی نباید در هیچ حالتی از  -4

 شود:لذا مقادیر مربوط به هر کدام از بندهای بالا به صورت زیر تعیین می

1-  

z = 4761 cm3 , Fy = 2400 kgf/cm2 , Mn1 = 1.1Ry (zfy) = 1.1×1.15×4761×2400×10-5 = 144.54 tonf.m 

به دست  uyR  =1.0شود تا مقدار مربوط به ضرب می 5/3در  EYی افزار برای زلزلهدر این حالت لنگر به دست آمده از نرم -2

 آید:افزار به صورت به دست میبیاید. لنگرهای به دست آمده از نرم

= 29.41 tonf.m EY33.8 tonf.m , M=  S= 13.21 tonf.m , M DLM 

128.32 tonf.m33.8 = ×29.41 + 0.2×13.21) + 3.5(×= 1.41 n2M 



 

 باشد.می ComB28افزار مربوط به ترین مقدار لنگر برای تیر بر اساس نرمبحرانی -3

74 tonf.m=  n3M 

4-  

57.132 tonf.m=  5-10×2400×4761×= 0.5 y> 0.5zfDes. M 

 مقدار لنگر طراحی محاسبه می شود.با توجه به مقادیر فوق 

O.K. ✓> 57.132 tonf.m  128.32 tonf.m= max {min{144.54, 128.32}, 74} =  Des.M 

 مقاومت موردنیاز برشی

1- 

VUE = 
2×144.54

25
 = 11.6 tonf , VDL = 3.78 tonf , VS = 9.63 tonf  

Vn1 = 1.41×3.78 + 11.6 + 0.2×9.63 = 19 tonf 

2- 

VDL = 3.78 tonf , VS = 9.63 tonf , VEY = 2.28 tonf 

Vn2 = 1.41×3.78 + 3.5×2.28 + 0.2×9.63 = 15.24 tonf  

3-  

Vn3 = 20.55 tonf 

VDes. = max {min{19,15.24} , 20.55} = 20.55 tonf 

 ی اتصالی اولیهتعیین هندسه -3-1-7

 است:ی فرضی اولیه برای اتصال شانه به صورت زیر در نظر گرفته شده هندسه

 

 



 

 هاکنترل تعداد پیچ -4-1-7

 کنترل جداشدگی صفحات

2= 3360 cm 2-10×1344×= 250 Plate= 130 tonf.m , A Des.M 

تنیدگی در اتصالات ( حداقل نیروی پیش7-9-2-10نمایم. لذا مطابق با جدول )استفاده می 2kgf / cm 8000=  uFبا  8.8از پیچ 

 صطکاکی به دست می آید.ا

 

Ppi = 267 KN = 26.7 tonf ,  تعداد پیچها = N = 26 , Pp = N×Ppi = 26×26.7 = 694.2 tonf 

fpi = 
694.2×103

3360
 = 206.61 kgf /cm2 , fti = 

𝑀𝐷 𝐶

𝐼
 = 

130×105×67.2

25×134.43

12

 = 172.72 kgf /cm2 

fpi = 206.61 kgf /cm2 > fti = 172.72 kgf /cm2 ✓ O.K. 

 هاپیچکنترل تنش محوری در 

4214314.2 cm) = 2+ 61.2 2+ 51.2 2+ 40 2+ 30 2+ 20 2(10× 5.72 ×= 4 ∑ 𝐴𝑏𝑑𝑖
2

= 4  b= 4I bolts, I 2= 5.72 cm bA 

212.3 kgf /cm37=  
130×105×61.2

214314.2
=  bt *f 

 هامقاومت نهایی طراحی بولتتنش متناظر 

 شود:ی زیر محاسبه میها از رابطهبولت( مقاومت نهایی طراحی 10-2-9-3-5مطابق با بخش )

R n = φ Anb Fnt , Fnt = 0.75 Fu 

fn = 
𝑅𝑛

𝐴𝑛𝑏
 = φFnt = 0.75×0.75×8000 = 4500 kgf /cm2 > fbt = 3712.3 kgf /cm2  ✓ O.K. 

Ratio = 0.825 = 82.5% 

 

 



 

 هاکنترل برش در بولت

 شود.از مبحث دهم، مقاومت کشش طراحی از روابط زیر تعیین می (10-2-9-3-6)و ( 10-2-9-3-5)ضوابط بر اساس 

 

 

 باشند:مقادیر مربوط به این ضابطه در اتصال به صورت زیر می

nb = 1, µ = 0.5, hf = 1.0, ns = 1.0, φ = 1.0, Du = 1.13, Tb = 26.7 tonf 

Tu = fbt × Ab = 4500×5.72 = 25740 kgf = 25.74 tonf 

*ksc = 1 - 
25.74

1.13×26.7×1
 = 0.147 

 

Rnvi = 0.147×0.5×1.13×1×26.7×1 = 2.217 tonf /bolt 

Rnv = n×Rnvi = 26×2.217 = 57.642 tonf  > VD = 20.55 tonf  ✓ O.K. 

 

 

 



 

 های پیچکنترل هندسه -5-1-7

ها و کنترل فواصل موجود در اتصال پیشنهادی، آنمرکز تا مرکز ها از لبه و های پیچبا توجه به ضوابط حداقل و حداکثر فاصله

 گردد تمام ضوابط مربوطه رعایت شده است.مشاهده می

 ✓ mm < 65 mm < 144 mm 54 ها تا لبهی پیچحداکثر فاصله

 ✓ mm < 288 mm 112 های مرکز تا مرکز پیچحداکثر فاصله

 ✓ mm > 81 mm 100 های مرکز تا مرکز پیچحداقل فاصله

 ✓ mm > 40.5 mm 50 حداقل فاصله از مانع بسته شدن پیچ

 

 کنترل ضخامت ورق انتهایی -6-1-7

(، طول خط تسلیم اتصال AISC Design Guide No.4( از راهنمای طراحی اتصالات با ورق انتهایی )3-3بر اساس جدول )

 صورت زیر است:ی اتصال در این پروژه دارد، به پیچه که شباهت با هندسههشت فلنجی 

 

 

 آوریم.نامه را به دست میی اتصال، مقلدیر موردنظر آیینبا توجه به هندسه

 



 

 

 

= 6 cm e> d 8.66 cm=  √25 × 12×= 25 cm , g = 12 cm, s = 0.5 pb 

 نامه برقرار است.های موجود در آیین( از شکل1لذا حالت )

 سایر پارامترها نیز به قرار زیر خواهند بود:

= 75.6 cm 4= 85.6 cm, h 3= 96.8 cm, h 2h= 106.8 cm,  1= 1.2 cm, h f= 5 cm, t fi= p f0= 10 cm, p bp 

 ( به دست خواهد آمد:1برای حالت ) PYنامه، مقدار با توجه به این مقادیر و فرمول ارائه شده در آیین

= 1958.616 cm PY 

 آوریم.ها به ممان اینرسی کلی به دست میتوجه به نسبت ممان اینرسی آنپیچ را با  8حال مقدار لنگر تحمل شده توسط این 

I8b = 4×5.72×(302 + 402 + 51.22 + 61.22) = 202874.21cm2 

Itotal = 214314.2 cm4 , Mtatal = 130 tonf.m                     M8b = 
𝐼8𝑏

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 ×  𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 123 tonf.m 

 

 شود:ورق انتهایی به صورت زیر محاسبه میلذا ضخامت 

= 1.7 cm √
123×105

0.9×2400×1958.616
=  √

𝑀8𝑏

𝜑𝐹𝑦𝑌𝑝
=  pt 

= 20 mm pt 

 استفاده خواهیم کرد.متر سانتی 2لذا از ورقی با ضخامت 

 

 

 

 



 

 کنندهکنترل ابعادی ورق سخت

 صال گیردار فلنجی به صورت زیر است.های ابعادی برای ات( از مبحث دهم، محدودیت10-3-13-2مطابق با جدول )

 

 

 ها در مورد اتصال طراحی شده، رعایت شده است.گردد این محدودیتهمانطور که مشاهده می

 

 ی ورق مضاعف جانی اتصال و لزوم تعبیهکنترل چشمه -7-1-7

ها ایجاد ستون در محل اتصال آنبه طور کلی در یک اتصال گیردار تیر به ستون، برش قابل توجهی در مقایسه با برش تیر و 

 شود:خواهد شد که به صورت زیر محاسبه می

𝑀𝐷𝑒𝑠.

𝑑
=  upV 

 آید.( از مبحث دهم به دست می10-2-9-10-6ی اتصال بر اساس ضوابط )مقاومت برشی چشمه



 

 

ی اتصال، مقاومت برشی اسمی از رابطهی نظر از تاثیر تغییرشکل در چشمهها، نیروی محوری کم است و لذا با صرفدر سوله

 شود:زیر محاسبه می

wtcdy= 0.6F nR 

 در روابط بالا:

 

 باشد:لذا محاسبات مربوط به این بخش به صورت زیر می

Vup = 
130×105

91.2
 = 142.54 tonf  

Rn = 0.6×2400×92.4×1 = 133 tonf 

φRn = 0.9×133 = 119.7 < Vup = 142.54  N.G.   نیاز به سختکنندهی قطری جان 

 نماییم:استفاده می در دو طرف ستون از ورق قطری جان

119.7 = 22.84 tonf –= 142.54  'V 

, b = 10 cm2= 5.3 cm 
𝐴𝑠

2
, 2= 10.6 cm 

22.84×103

0.9×2400
=  sA 

t > 
5.3

10
 = 0.53                 t = 8 mm 



 

ی برشی در دو طرف ستون برای تقویت ناحیه مترمیلی 8و ضخامت  مترمیلی 100ی قطری با عرض کنندهلذا از ورق سخت

 کنیم.استفاده می

 ی ورق پیوستگیکنترل لزوم تعبیه -8-1-7

بال مورد استفاده حالت تسلیم موضعی جان، لهیدگی جان، کمانش فشاری جان و تسلیم خمشی  4های پیوستگی باید برای ورق

 آیند.ها مطابق مبحث دهم مقررات ملی ساختمان به دست میقرار گیرند. مقاومت مربوط به هر کدام از این حالت

 ی نیروی طراحی اتصالمحاسبه

C = 
𝑀𝐷𝑒𝑠.

𝑑−𝑡𝑓
=  

130×105

91.2
 = 142.54 tonf 

150 tonf= 
𝐶

cos 𝛼
=  

142.54

cos 18
 =  dF 

 تسلیم خمشی بال

 

 

= 21600 kgf 21.2×2400×= 6.25 n1R 

000 kgf   N.G.50= 1 d< F 1944021600 = ×= 0.9 n1Rφ 

 

 

 

 

 



 

 تسلیم موضعی جان

 

 

Rn2 = 2400 × 1× (5×1.8+1.2) = 24480 kgf 

= 150000 kgf   N.G. d< F 2448024480 = ×= 1 2nRφ 

 مقاومت لهیدگی موضعی جان

 



 

= 64 tonf √
2.1×106×2400×1.2

1
] × (

1

1.2
)1.5×)

1.2

92.4
(×[ 1+3 × 21×= 0.8 n3R 

< 150 tonf     N.G. 48 tonf64 = ×= 0.75 n3Rφ 

 کمانش فشاری جان

 

 

= 19187.3 kgf 
24×13×√2.1×106×2400

88.8
=  n4R 

< 150000 kgf    N.G. kgf 17268.5619187.3 = ×= 0.9 4nRφ 

 تمام حالات وجود دارد.لذا با توجه به این محاسبات، نیاز به ورق پیوستگی در 

 تعیین ضخامت ورق پیوستگی

= min (24480, 48000, 17268.56, 19440) = 17268.56 kgf = 17.3 tonf nRφ 

2= 61.45 cm 
150000−17268.56

0.9×2400
=  cpA 

 شود.نماییم. لذا ضخامت این ورق به صورت زیر محاسبه میاز دو ورق پیوستگی در دو طرف ستون استفاده می

𝐴𝑐𝑝

2
 = 30.725 cm2 , tcp = 

30.725

12
 = 2.56 cm 

tcp = 40 mm 



 

 

 

 استفاده خواهیم کرد. مترسانتی 4و ضخامت متر سانتی 12ورق پیوستگی با عرض  2لذا مطابق با شکل از 

 های دیوار ساندویچ پنلطراحی گیرت -2-7

 شوند.اثر باد طراحی میهای اتصال نمای سبک ساندویچ پنل به ستون تحت در این قسمت، گیرت

 آید.مطابق با مبحث ششم، بار باد وارد بر دیوارها از طریق نمودار زیر با توجه به مساحت هر بخش به دست می

 

متر مربع است. برای  6متری مساحت موردنظر برابر با  6ی ها از هم و نیز طول دهانهمتری گیرت 1ی لذا با توجه به فاصله

 نماییم. با توجه به نمودارها در حالت فشاری و کششی داریم:( استفاده میe) ی بحرانیاز مقدار ناحیه gCpCی ضریب محاسبه

 

 

 

 

( و مجموع wisq( با بار مکش باد داخلی )wopqترین مقدار ناشی از مجموع بار  فشار باد خارجی )مقدار بار باد بحرانی برابر با بزرگ

 باشد.( میwipq( با بار فشار باد داخلی )wosqبار مکش باد خارجی )

 cp cg = -1.75   مکش خارجی 

 cp cg = 1.4    فشار خارجی  



 

qw1 = qwis + qwop  

 

qw2 = qwip + qwos  

 ی این مقادیر داریم:لذا با محاسبه

qwis = qwip = 37.534 kgf/m2  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

qw1 = 37.534 + 37.534 = 75.1 kgf/m2  

 

qw2 = 37.534 + 46.9175 = 84.4515 kgf/m2  

 

Mu3 = 
84.4515×6²

8
= 𝟑𝟖𝟎 𝒌𝒈𝒇. 𝒎 

 به صورت زیر است:قوی لنگرهای نهایی حول محورهای 

= 0  u3 (DL)= 380 kgf.m , M u3 (w)M 

532 kgf.m380 = ×0 + 1.4×= 1.2 uM 

minS×= 2160 minS×2400×= 0.9 nMφm < ckgf. 00= 532 u Des.M 

3mc 24.63>  minS
 

)2, qw 1= max (qw wq 

he =10.65 m                   ce = 0.7 

cp cg = 1.4 

q = 38.3                                                     qwop = 1×38.3×1.4×0.7 = 37.534 kgf/m2 

Iw = 1 

ce = 0.7 

cp cg = 1.75 

q = 38.3                                                                qwos = 1×38.3×1.75×0.7 = 46.9175 kgf/m2 

Iw = 1 

qw = 84.4515 kgf/m2  

 



 

 نماییم.لذا از مقطع زیر استفاده می

 

 پستلاتصال وا -3-7

شود. این اتصال از نوع ها به رفتر طراحی میهای انتهایی در محل اتصال آنهای موجود در دیوارپستدر این قسمت اتصال وال

 گردد.استفاده میبلند اتکایی در نظر گرفته خواهد شد و از این رو از سوراخ لوبیایی 

 آید.( به دست می10-2-9-8ول )لذا ابعاد سوراخ لوبیایی بلند از جد M27برای این اتصال از پیچ 

 

 مقاومت اتصال اتکایی

φRnv n = nφFnvAnb 

 (:10-2-9-10با توجه به جدول )

 u= 0.45Fnv F 

 پیچ برابر خواهد بود با:  nلذا مقاومت برشی اسمی 

n×0.75×0.45×8000×5.72 = 15444n 



 

 آید.افزار به دست میپست به رفتر از نرمدر محل اتصال والناشی از باد خارجی و داخلی مقدار برش حداکثر 

= 558 kgf WPx= 1041.57 kgf, V WNiV 

2239.4 kgf(1041.57+558) = ×= 1.4 uV 

 شود.ها از برابر قرار دادن مقدار مقاومت اتصال اتکایی با برش حداکثر محاسبه میتعداد پیچ

2239.4 = 15444n                  n = 0.15 

 نماییم.پیچ استفاده می یکلذا از 

 و طول سوراخ لوبیایی ی بادخورکنترل فاصله-1-3-7

ها )عدو پستهای اتصال، امکان تغییرشکل قائم رفتر، بدون درگیر شدن والی میان المانگردد که فاصلهدر این گام کنترل می

پست باید از مقدار بادخور دار در محل والثقلی( را تضمین نماید. لذا تغییرشکل قائم تیر شیبپست در باربری مشارکت وال

 تر باشد.طول سوراخ لوبیایی نیز باید از این مقدار بزرگ تر باشد.کوچک

 آید.افزار به دست میپست از نرمجایی قائم رفتر در محل اتصال به والجابه

ΔDL = 12.1 mm, ΔS = 25.54 mm                     Δ = 12.1+25.54 = 37.64 mm  

شود.در نظر گرفته می مترمیلی 50ی بادخور برابر با لذا فاصله  

پست باشد.ی اتصال به والدار در نقطهتر از تغییرشکل کل تیر شیبطول سوراخ لوبیایی باید بزرگ  

67-27 = 40 mm > 37.64 mm ✓  O.K. 

 پست به صورت زیر است:استفاده برای والمقطع مورد 

 

  

 

 



 

 ی اتصال به صورت زیر خواهد بود:هندسه

 

 شود.لذا برش حداکثر وارد در محل سوراخ لوبیایی محاسبه می

O.K. ✓kgf < 15444 kgf   6377.8=  √2239.42 +  (
2239.4×16

6
)2=  √𝑉𝑢

2 +  (
𝑉𝑢×𝑦

𝑚
)2=  maxV 

 اتصالمقاومت برشی ورق  -2-3-7

y= 0.6F v= 0.9, F φ= 12t,  v= 2239.4 kgf, A uV 

12t = 15552t×2400×0.6×= 0.9 nvRφ 

1552t = 2239.4 kgf                t = 0.144 cm 

 )حداقل بعد جوش( استفاده خواهد شد. مترمیلی 5لذا از ورقی با ضخامت 

 کنترل بعد جوش -3-3-7

= 0.75 β12 = 24 cm, ×= 2 w= 5 mm , L wD 

0.5 = 12 ton >> 2.24 tonf×0.707×24×4200×0.6×0.75×= 0.75 weA nvFφβ=  nRφ 

 شود.استفاده می مترمیلی 5با ضخامت   E60لذا از جوش 

 

 

 



 

 کنترل پایداری سازه -4-7

ی مساحت کلی جان ستون محاسبهشود. پس از ی طراحی شده به اتوکد خروجی گرفت میبرای کنترل پایداری سازه، از سوله

 شود.، لنگر ناپایدار کننده محاسبه میو رفتر در اتوکد

، فشار باد کنترل 75/0توان با ضرب فشار باد طراحی دیوار رو به باد در ضریب تر شدن فرآیند بارگذاری مربوطه، میبرای ساده

 برداری را به صورت زیر محاسبه کرد:بهره

217.2 kgf /m22.93 = ×= 0.75 service, P2P = 22.93 kgf /m 

 m2                                 F1 = 17.2×10.8226 = 186.156 kgf 10.8226 = مساحت جان رفتر

 m2                         F2 = 17.2×1.426 = 24.53 kgf 1.4257 = مساحت جان ستون

آیند.دست میلنگرهای ناپایدارکننده در پای ستون مطابق زیر به   

M1 = 186.156×10.65 = 1982.5 kgf.m, M2 = 24.53×0.65×9.4 = 150 kgf.m 

Mu = 2× (1982.6+150) = 4265.2 kgf.m 

گردد.نیز محاسبه میبولت لنگر و نیروی کششی وارد بر هر   

M' = 
4265.2

2
 = 2132.6 kgf.m = 213260 kgf.cm 

T = 
𝑀′

𝑑
 = 

213260

3×19
 = 3741.4 kgf = 3.74 tonf 

 آید.به منظور کنترل ناپایداری سوله به دست می هر بولتظرفیت کششی 

O.K.  ✓3.14 = 10.6 tonf  > 3.74 tonf  ×6000×0.75×= 0.75 nTφ 

 جرثقیل -8
که قابلیت  از زمینمتری از تر 2/8در ارتفاع  وسایل و تجهیزات موردنیاز، از یک جرثقیل خطیدر این پروژه به منظور انتقال 

جرثقیل طراحی های تیرهای نشیمن ریل ،ی موردنظرحرکت در دو راستا را دارد، استفاده خواهد شد. برای این منظور در سوله

 های زیر است:جرثقیل مورد استفاده در این پروژه دارای ویژگی شوند.می

 تن 5(: cWظرفیت اسمی جرثقیل ) ▪

 کیلوگرم 600( : trWوزن ارابه ) ▪

 کیلوگرم بر متر 610( : CBWوزن واحد تیر جرثقیل ) ▪

 متر 25( : TLی سوله ( )ی عرضی جرثقیل ) دهانهدهانه ▪

 متر 6( : LLهای سوله( )ی قابی تیرهای ریل )فاصلهدهانه ▪

 کیلوگرم بر متر 50( : RailWوزن واحد طول ریل ) ▪

 باشد.می tons5, 7= ( max)2, R1(R (ها توسط شرکت سازنده به صورت حداکثر پاسخ نیروی چرخ ▪

 loadشود و ترکیبات بار ناشی از جرثقیل در قسمت ترکیبات بار و برای طراحی جرثقیل، بارهای مربوط به جرثقیل مشخص می

case  بارهای تعریف شده در این قسمت مطابق زیر است. شوند.ها وارد می 

 



 

 نام بار تعریف شده در نرم افزار نام بار

 DL ی ریل و تیر ریل بر روی براکتمرده

 CRV سهم قائم بار جرثقیل به همراه ضریب ضربه قائم

 CRT سهم بار رانش جانبی )عرضی( جرثقیل

 CRL سهم بار رانش طولی جرثقیل بر روی براکت

 CREQX سهم بار زلزله جرثقیل در جهت طول سوله

 CREQY سهم بار زلزله جرثقیل در جهت عرض سوله

 CRBI انتهایی بار ضربه

 dC ی جرثقیل در زلزلهکنندهوزن مشارکت

 

 شود.افزار تعریف میمقطع نشیمن ریل جرثقیل به صورت زیر در نرم

 

 وزن تیر ریل و ریل

900 kgf=  
150×6

2
×= 2 DL(CR) 

 بار رانش طولی و عرضی جرثقیل بر روی تیر

vk×]C+Wtr)+WTL×CB= [ (WGL , W vk×)C+ W tr= (W GTW 



 

 خواهد بود. vk  =1.25شود. لذا مبحث ششم مقررات ملی از نوع موتوردار در نظر گرفته می (3-9-5-6بند )بر اساس 

( از مبحث ششم، 4-9-5-6( در نظر گرفت. بر اساس بند )Rچرخ )( را همان واکنش c+ W trWتوان در جهت اطمینان )می

 دار جرثقیل و وزن ارابه و بالابر در نظر گرفته شود.مجموع بار ضریب %20نیروی جانبی رانش باید برابر 

درصد حداکثر بار جرثقیل  10( از این مبحث، نیروی طولی وارد بر تیر زیرسری جرثقیل باید برابر با 6-5-9-5بر اساس بند )

جهات در سطح تماس چرخ با تیر  محاسبه گردد. بار طولی باید به صورت افقی در امتداد محور تیر زیرسری و در هر یک از

 زیرسری اثر داده شود.

15 tonf(7+5) = ×= 1.25 GL= W GTW 

1.5 tonf15 = ×= 0.1 L, F3 tonf15 = ×= 0.2 TF 

 نیروی جانبی زلزله

تعیین خواهد شد. نیروی جانبی زلزله از ضرب ضریب  2800نیروی جانبی زلزله در جرثقیل بر اساس فصل چهارم استاندارد 

 ای محاسبه خواهد شد.( در وزن لرزه2800شتاب حاصل از زلزله )به دست آمده از فرمول ارائه شده در استاندارد 

 

 شود:ضریب شتاب به صورت زیر محاسبه می

A = 
0.4×2.5×2.75×1

6
× (1 +

2×8.2

10.65
) = 1.164 

25 = 15.85 tonf×= 600 + 610 TL×CB+ W tr= W PW 

1.164 = 18.45 tonf×= 15.85 A × E= W E,T= F E,L= F EQF 

 



 

 لذا به هر براکت نیمی از این بار منتقل خواهد شد.

= 9.225 tonf L= R TR 

 ی انتهاییبار ضربه

برای جلوگیری از برخورد مستقیم جرثقیل به انتهای ریل و آسیب رساندن به سازه در محل برخورد، معمولا از فنرهایی برای 

شود. بنابراین یک حالت بحرانی جرثقیل حالتی است که جرثقیل در محل قاب انتهایی قرار استفاده میی انتهایی کنترل ضربه

ای در جهت حرکت طولی به قاب انتهایی زده انتهایی، ضربه stopperو بر اثر حرکت جرثقیل و برخورد آن با  داشته باشد

 شود.ق مییا ضربه انتهایی اطلا Bumper Impactی فوق خواهد شد. به ضربه

25 = 15850 kgf = 155.5 KN×, W=600+6102, g = 9.81 m/s 
𝑊𝑉2

𝑔𝑒𝑡
F =  

جایی فنر در هنگام برخورد جرثقیل را متر بر دقیقه برای جرثقیل، جابه 40تن بر متر برای هر فنر و سرعت  6با فرض سختی 

 آوریم:به دست می

V = 40 m /min = 0.666 m/s, k = 2×6 = 12 t/m = 117.72 KN/m 

1

2
𝑚𝑣2 =  

1

2
 𝑘𝑒𝑡

2 

= 24.4 cm te               2
te ×= 117.72  20.666 ×15.85  

 

F = 
𝟏𝟓𝟓.𝟔 ×𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐

𝟗.𝟖𝟏×𝟎.𝟐𝟒𝟒
 = 28.83 KN = 2.9 ton 

 باشد.می تن 45/1سهم هر فنر از این بار برابر با 

، مقادیر محاسبه شده را در یک قاب میانی و قاب انتهایی وارد خواهیم کرد و Otherافزار از نوع ها در نرمپس از تعریف این بار

 های دیگر نیز اتفاق خواهد افتاد.دهیم. بدیهی است نتایج آن قاب در تمام قابطراحی را تنها برای آن قاب انجام می

 (kgfیل و ریل )واحد در اثر وزن تیر ر DLاعمال بار 

 

  



 

 در قاب میانی ) بر حسب کیلوگرم( CRV اعمال بار

CRV = 1.25×9.225 = 11.53125 tonf 

 

 CRLو  CRTاعمال بار 

 

 

 



 

 CREQYو  CREQXاعمال بار 

 

 

 Cdاعمال بار 

 

 

 



 

 (Iدر قاب انتهایی ) CRBIاعمال بار 

 

هایی که نماییم و درنهایت پس از اصلاح ابعاد تیرها و ستونتحلیل و طراحی میپس از اعمال تمام بارها، مدل را دوباره 

 باشند، حالت نهایی به صورت زیر خواهد بود.گو نمیپاسخ

 

 

 



 

باشند و مقاطع است، پاسخگوی نیروها می ها وارد شدهشود قاب میانی که نیروهای جرثقیل بر آنلذا همانطور که مشاهده می

های سازی المانها نیز استفاده شده است. پس از اتمام مراحل مدلاستفاده در این حالت مناسب است و از حداکثر ظرفیت آن

 ای به طراحی فونداسیون منفرد برای سوله خواهیم پرداخت.سازه

 طراحی پی -9
کیلوگرم بر  8/0منظور مقاومت خاک منطقه، های منفرد سوله طراحی شده است. برای این در این بخش یک نمونه از پی

 متری زمین قرار می گیرد. 5/1و پی در عمق  فرض شده است کیلونیوتن بر مترمکعب 19و وزن مخصوص خاک  متر مربعسانتی

 طراحی ابعادی پی

ضریب استفاده  ( از مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، برای طراحی ابعاد پی باید از بارهای بدون9-20-4-1-2مطابق بخش )

 آید.افزار به دست میکنیم. بارهای محوری ناشی از بارگذاری ثقلی و جانبی در محل پای ستون ار نرم

= 3.33 tonf EQ= 13.14 tonf, P S= 4.14 tonf, P LL= 10.45 tonf, P DLP 

 کنیم.نظر میز آن صرفشود که اها لنگر بسیار کوچکی در فونداسیون ایجاد میبا توجه به مفصلی بودن پای ستون

 شود:مقاومت خالص خاک محاسبه می

*(qa)net = qa – فشار ناشی از وزن پی و خاک روی پی = qa – γave×Df 

(qa)net = 0.8 – 0.19×1.5 = 0.515 kgf /cm2 

شود:ابعاد پی مربعی به صورت زیر محاسبه می  

𝑃

𝐴
< qa(net)                             

(10.45+13.14)×10³

𝐴
< 0.515                 A > 45805.8 cm2 = 4.6 m2 

B = 2.2 m 

 نماییم.استفاده میمتری  2/2لذا از پی مربعی منفرد با ابعاد 

 تعیین ضخامت پی و مقدار آرماتور موردنیاز

شود. کفایت این ضخامت در نظر گرفته می مترسانتی 60به عنوان یک حدس، ضخامت پی برابر با یک چهارم بعد پی و برابر با 

 در ادامه بررسی خواهد شد.

 شود.دار در ترکیب بار بحرانی استفاده میدر ادامه از بارهای ضریب

32.8 tonf = 321.8 KN13.14 = ×10.45 + 1.5×S = 1.25×DL + 1.5×= 1.25 uP 

 ها در پی کنترل می شوند.( برش9-20-4-4-1مطابق بخش )

 کنترل برش پانچ

d=h – cover – 75 – 600 = نصف قطر آرماتور - 
20

2
 = 515 mm 

Pu < (0.2 K φc √𝑓´𝑐) (b0d) 



 

 

   

b0 = 2 × (515+600) + 2 × (515+500) = 4260 mm 

Pu = 321.8 KN < (0.4×0.65× √25 ) × 4260 × 515×10-3 = 3565 KN ✓ O.K. 

 کنترل برش خمشی

x = 
2200

2
−

600

2
− 515 = 285 mm = 0.285 m 

 

∑ 𝑓𝑦 = 0                   Vu = qx ×2.2 = 68 ×0.285 ×2.2 = 42.636 KN 

Vu = 42.636 < (0.2φc √𝑓𝑐) (b×d)  

 42.636 < (0.2 × 0.65 √25) × (515 × 2200) × 10-3 = 736.45 KN ✓ O.K. 

 

 



 

 تعیین آرماتور

= 68 kPa 20.68 kgf /cm= 
32.8 × 103

(2.2×102)2 =  
𝑃𝑢

𝐴
=  uq 

 ( حالت الف9-20-4-3-2)مطابق با بخش 

47.9 KN.m /b=  
0.8

2
)( ×(0.8)  ×2.2) ×= (68u M 

0.8φc fc ab = φs fy As   (I) , Mu = φs fy As (d - 
𝑎

2
 )  (II) 

 (I)  0.8 × 0.65 × 25 × a × 2200 = 0.85 × 400 × As                  As = 84.12a 

  (II)    0.85 × 400 × As × (515 - 
𝑎

2
) = 47.9 × 106 N.mm/b 

(I) & (II)     14300.4 a2 – 14729412a + 47.9 × 106 =0                  a=3.3 mm 

2 = 277.6 mm sA 

  2  = 0.002×2200 × 600 = 2640 mm sminA 

2mm16=201φS   

 = تعداد آرماتور
2640

201
 = 13.13                 USE φ16 @150 mm 

که توسط  14عدد آرماتور با قطر  4از مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، از  (9-20-7-4بند )برای شناژها نیز مطابق با 

 اند.از یکدیگر گرفته شده متریمیلی 150ی متر و با فاصلهمیلی 8میلگردهای عرضی به قطر حداقل 

 


