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 بولت صفحه ستون یبه همراه طراح تبسیا یبا خروج تیپل سیب یکف ستون؛ مثال طراح

 زادهامیر صفی – نویسنده: زهرا محمودزاده

 

 مقدمه

درست  طراحی و میلگرد گذاری فونداسیون آن می باشد و اگر سازه قوی باشد طراحی فونداسیون ه،قطعا شما هم می دانید که حساس ترین بخش در یک ساز
 .و فونداسیون ها هستند که به آن اصطلاحا کف ستون گفته می شودنباشد سازه دچار مشکل خواهد شد اما مسئله بعدی اتصال سازه 

 .تجربه ثابت کرده تنها یک اشتباه کوچک در اجرا و طراحی بیس پلیت ها می تواند خسارت های جبران ناپذیری را به دنبال داشته باشد

و سپس گام به گام با حل یک مثال طراحی صفحه ستون، بولت ها و  ما در این مقاله جامع شما را با کف ستون ها و روش های اجرای آن آشنا خواهیم کرد
 .سخت کننده ها را به شما آموزش خواهیم داد
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 معرفی کف ستون و عملکرد اجزای آن

اتصال ستون به فونداسیون در سازه های فولادی یکی از  لذا ؛ساختمان در نهایت از پای ستون به فونداسیون و پس از آن به زمین منتقل می شود بهبارهای وارد 

 پی منتقل بههدف این است که کلیه بارهای موجود درستون بتوانند با اطمینان کافی  (Base Plate) سازه ها است. در طراحی کف ستوناین حساس بخش های 

 شوند. 

پس طبق  ،تون داردسخود زیرا کف ستون سطح بزرگتری نسبت به سطح مقطع  ؛کف ستون علاوه بر انتقال بار،  باعث کاهش تنش وارده به فونداسیون نیز می شود

Pرابطه  A افته تحمل تنش های کاهش ی وارده بایستی به قدری کاهش یابد که فونداسیون ، هرچه سطح بزرگتر شود تنش کمتر می شود. در واقع تنش

ازم به ذکر است ل پس مساحت ورق کف ستون باید به اندازه ای باشد که تنش فشاری حاصل از نیروی ستون، با اطمینان کافی به پی منتفل شود.را داشته باشد؛ 

ل زیر اتصال در شکشوند و صفحه ستون نقشی در انتقال این نیروها ندارد. ا به فونداسیون منتقل میکه نیروی کششی حاصل از خمش و برش توسط میل مهاره

 نشان داده شده است. که تحت بار فشاری بدون خروج از مرکزیت قرار دارد، ستون به فونداسیون
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 جزییات اتصال ستون به فونداسیون-(1شکل )

 

 ها سخت کننده
نیز می شود  (Bolt) بولت هامیل مهار یا و ( Stiffener)ها نده همانطور که در شکل بالا مشخص است اتصال پای ستون غیر از صفحه کف ستون شامل سخت کن

  نقش و عملکرد هر یک می پردازیم. که به اختصار به

کف  است بر یکفشاری اگر ستونی که تنها حامل بار محوری  لزوم استفاده از سخت کننده ها می باشد. ،که در رابطه با کف ستون ها مطرح است مهمیموضوع 

نی پخش می شود و به سمت وجه پاییروی صفحه ستون ستون با ضخامت کم قرارگیرد و هیچ ورق تقویتی در اطراف آن استفاده نشود، بار ستون تحت زاویه ای 

 آن بالا می آید. و اطراف قسمت هایی از ورق تغییر شکل داده  .نمی شودتوزیع بار در تمام سطح ورق و  ورق حرکت می کند

ت افزایش ضخامت ورق اس ،ورق کف ستون صلب است. پس باید این صلبیت به نحوی تأمین شود. یک راه حل که این است بر ی متداول فرضاما در طراحی ها

یک  ه عنوان بدنبال راهی برای استفاده از تمامی ظرفیت ورق موجود بود. استفاده از ورق های تقویتی عمود بر ورق کف ستون،  که البته غیر اقتصادی است و باید

ن صورت به ای آنهامقطع ستون قرار می گیرند و عملکرد تشکیل دهنده در امتداد ورق های معمولاً این ورق های تقویتی  مورد توجه قرار می گیرد. اقتصادی راه حل

در سطح وسیع  ،است که بار محوری ستون، پیش از رسیدن به ورق کف ستون شروع به پخش شدن می کند در نتیجه وقتی بار به سطح بالایی کف ستون می رسد

زیر توزیع بار  شکل می شود.ش به طور یکنواخت بر سطح ورق پخ ، تقریباًبدین ترتیب، تنش فشاری وارد بر پی .دارای شدت کمتری استتری نیز پخش شده و 

 تون را در دو حالت با و بدون سخت کننده نشان می دهد.سدر کف 
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 توزیع بار در کف ستون در دو حالت با و بدون سخت کننده -(2شکل )

 

 بولت ها

 ،گیرد و برای ایجاد اتصالمیل مهار صورت می بتن به وسیله اتصال صفحه ستون باکار ( هستند. Boltاز اجزای دیگر اتصال پای ستون میل مهارها یا بولت ها )

نوع فشاری قرار دارند، میل مهارها فقط در هنگام اجرای ستون نقش ایفا می کنند و مانع  زمحوری خالص ا هایی که تحت بارکنیم. در ستونانتهای آن را خم می

ا از کنند و باید تعداد و طول مهاری آنهش باربری پیدا میباشند میل مهار ها نقی که تحت لنگر خمشی و برش نیز مییهاشوند. اما در ستونمیاز افتادن ستون 

  طریق محاسبات تعیین شود.

شود و طول دندانه در نظر گرفته می (22)همان میلگرد نمره  لیمترمی 22حداقل  هایی نیز در نظر گرفته می شود. به عنوان مثال قطر میل مهارها معمولاًولی حداقل

مرکز  اصله بینشود فهای وارده دارد. همچنین توصیه میشود و بستگی به بزرگی نیروسانتی متر در نظر گرفته می 15تا  12بین  شده انتهای میل مهارها معمولاً

های افی برای بستن و تنظیم کردن مهرهبر قطر میل مهار باشد تا فضای کبرا 5/1حداقل معادل و مرکز تا مرکز میل مهارها  های سخت کنندهمیل مهارها تا ورق

 بولت ها وجود داشته باشد.

 

 اجرای کف ستوننحوه 

 توان اجرا کرد :کف ستون را به دو روش می

ف ستون به همراه کشوند. ف ستون به وسیله جوش نفوذی کاملاً به یکدیگر متصل میورق و کدر این روش : کارخانهاتصال ورق و ستون در  -1

ا کار ههایی در محل کف ستون)بولت( ، میلگرددر هنگام بتن ریزی فونداسیونسپس ستونِ جوش شده به آن، از کارخانه به سایت )کارگاه( حمل شده و 

 ای از اجرای کف ستوندر شکل زیر نمونه  شوند.ها متصل می ستون و کف ستون به آن یمجموعه در نهایت و و بتن ریزی می شود شودگذاشته می

 با این روش نشان داده شده است.

 



 
 

 
 خانهاتصال ورق و ستون در کار -(۳شکل )

 

)حداقل چهار میل مهار به  کف ستون همراه با میل مهارها ،ی فونداسیونزقبل از بتن ریدر این روش : کارگاهاتصال ورق و کف ستون در محل  -2

. ودشکف ستون متصل میعلم شده و با جوش به  ود. سپس ستونشخود ثابت و بعد بتن ریزی انجام میای در جمیلیمتر در چهار گوشه ورق(  22قطر 

ر روی ورده و صاف باشد تا تمام نقاط مقطع ستون بخستون، به عنوان صفحه تقسیم فشار، این است که انتهای ستون سنگ  نکته مهم هنگام نصب کف

 دهد.را نشان میاجرا  ورق کف ستون در محل نحوه اجرایشکل زیر  بی انجام پذیرد.صفحه ستون بنشیند و عمل انتقال نیرو به خو

 

 
 کارگاه )سایت(اتصال ورق و ستون در  -(۴شکل )

 



 
 

 های مختلف تنش وارد بر کف ستون و موثر بر طراحیحالت

ختلف وجود معیارها و فرضیات م ،شودکه باعث این گستردگی و تفاوت می وجود دارد و چیزی ینظریات مختلف ها وحی اتصال ستون به فونداسیون، روشبرای طرا

( ASD) مجاز تنشمبنای روش  ( یا برLRFD) ها که بر اساس حالت حدیمعیار کنترل تنشنین چعطاف پذیر بودن، هماناست. به عنوان مثال فرض صلب بودن یا 

بر این  فرض ،شوددر روشی که در اینجا گفته می باشند.مختلف تحلیل و طراحی کف ستون می هایکه اساس روش هستندمعیارها و فرضیات انجام شود. همین 

  باشد.الاستیک  کف ستونفتار و رکف ستون به صورت خطی  ریزتوزیع تنش است که 

نیروی محوری  شود.ایجاد می نیز پیچشخاص ش و در بعضی حالات ، خمش، بر)فشاری و کششی( نیروهای محوری ، در پای ستون معمولاًهای متداولهدر ساز

 حوریروی ماما نیمستقل است.  مقدار این نیروهاصفحه ستون و آرایش پیچ ها از هندسی شود و ابعاد می که توسط میل مهارها تحملبرش و پیچش  کششی،

یر صفحه سه حالت توریع تنش ز، که بسته به میزان بار و ممان و یا خروج از مرکزیت بار شودفونداسیون میتنش بین صفحه ستون و  و خمش باعث ایجاد فشاری

 ستون ایجاد شود. 

لف )حالت ا باشد که در این صورت توزیع تنش به صورت فشاری و یکنواخت خواهد بودمیدر مرکز سطح خود  فشاری حالت اول ستون تنها حامل بار محوریدر 

ر میزان این اگ )حالت ب در شکل(. ای می شودتوزیع تنش به صورت ذوزنقه، ستون اثر کند خروج از مرکزیت داشته باشد یا لنگری بر محوری . اما اگر باردر شکل(

عمل  دمیل مهارها وار حالت در این کهشود بلند میاز روی پی ون تحت کشش قرار گرفته و قسمتی از صفحه ست ،افزایش یابد از حد مشخصی خروج از مرکزیت

)حالت باشدمی از صفحه ستون و به صورت مثلثیدر این حالت توزیع تنش فقط در قسمتی  شوند.فحه ستون میو با تحمل نیروی کششی مانع از بلند شدگی ص شده
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 توزیع تنش تماسی  بین ورق کف ستون و پی -(۵شکل )

 

بتوانیم  تاآوریم  به دست ،شودصفر در یک سمت کف ستون میکه باعث ایجاد تنش فشاری  را خروج از مرکزیتی ستیبایاز توضیحات فوق این چنین بر می آید که 

  .داشته باشیم کف ستون ها تقسیم بندی مناسبی برای حالات مختلف تحلیل و طراحی

Bاگر ستون تحت بار محوری و لنگر خمشی باشد و ورق کف ستون دارای ابعاد  D تنش اشدب ،pf  در نقطه ای با فاصله و پی در محل تماس ورق کف ستون

 آید:از رابطه زیر به دست میاز مرکز ستون،  xی 
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مدنظر باشد،  Bو توزیع تنش در ضلعستون کف Bاگر محور خمش عمود بر ضلعباشد. نظر از مرکز ستون می فاصله نقطه مورد xکه در آن
2

B
x   تنش

اگر مقدار تنش را مساوی صفر قرار دهیم، نسبت دهد. دست میرا به  در نقطه انتهایی
M

P
این معنی آید. که به متناظر به دست می (e)یا همان خروج از مرکزیت  

 گیرد و این همان نقطه مرزی برای تقسیم بندی حالات مختلفسمتی از کف ستون تحت کشش قرار میق ،از این حد بیشتر شودار خروج از مرکزیت است که اگر مقد

 است.
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 به سه دسته تقسیم می شود که در شکل نشان داده شده است. ،ری و خمش یک محوره استپس حالات توریع تنش زیر کف ستون هنگامی که تحت نیروی محو

 

ه در به ذکر است ک لازم پردازیم.این حالات می کف ستون در هر یک ازروند طراحی اجزاء مختلف تشریح به  ،حال که توزیع نیروهای زیر کف ستون مشخص شد

روش اقتصادی  ،به دلیل اینکه حالت نهایی مقاومت را در طراحی در نظر می گیرد LRFD اما معیار شود.گفته می ASDو  LRFDی طراحی دو روش اینجا معیارها

 نیز بر اساس طراحی به روش حالات حدی می باشد. 1332تری برای طراحی می باشد. مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ویرایش 

 

 ابعاد ورق کف ستون طراحی

)طراحی و کنترل ابعاد کف ستون باید تنش تماسی زیر صفحه برای  )pf  از تنش تماسی طراحی(c pF  در روشLRFD ( و )p

c

F


کمتر  ( ASDدر روش  

 شود.در نظر گرفته می 5/2برابر  است که مقدار آن ضریب اطمینانcو  65/2برابر است که مقدار آن  ضریب کاهش مقاومت cباشد. 
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uدر آن، که  pf  وapf مقدار اند. دار و بدون ضریب به دست آمده که به ترتیب از بارهای ضریبدهنده تنش زیر کف ستون هستند نشانpF  :برابر است با 
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 که در آن:

cf  =ای استانداردی استوانهی فشاری بتن بر روی نمونهمقاومت مشخصه 

1Aسطح ورق کف ستون در تماس با پی = 

 
2A = ن منطبق ی آهایی که حداقل یکی از لبه هاشود. )در کف ستونستون که در پلان شالوده محدود میحداکثر سطحی از شالوده هم مرکز و متشابه با ورق کف

2  ، مانند ستون های گوشه و کناری،بر پی است 1A A باشد.(می 

 متفاوت است که در ادامه به توضیح هریک از حالات خواهیم پرداخت.در هر حالت  pf محاسبه مقدار اما 



 
 

 طریا نیروی محوری و لنگرخمشی با ش نیروی محوری تنها حالت -1
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توان با توجه به ابعاد ستون و در نظر گرفتن فضای کافی برای ایجاد سوراخ در کف ستون، ابتدا میدر عمل  آید.به دست می (5) رابطهاز  Dو B مقداردر این حالت 

 . نمود( کفایت این ابعاد را کنترل 5را تعیین کرد و با استفاده از رابطه ) Dو  Bمقادیر 

 

ط رو لنگر خمشی با ش حالت نیروی محوری -2
6

M B
e

P
  : 

استفاده کرد. چون صفحه ستون  (5شود و دیگر نمی توان از رابطه )گیرد رفتار آن کاملا متفاوت میسمتی از کف ستون تحت کشش قرار میاینکه قدر اینجا به دلیل 

شاری خواهد ت فرو توزیع تنش زیر ناحیه فشاری کف ستون به صوشود ، تنها توسط میل مهارها تحمل میکشش ینیرو ؛قادر به تحمل نیروهای کششی نیست

و تنها با استفاده از معادلات تعادل باشد مجهول می، یع نیروی فشاری استزکه طول محدوده تو،x( هم نشان داده شده است مقدار 6همانگونه که در شکل ) بود.

 باشد.سازی )سازگاری تغییر شکل ها ( میاستاتیکی نمی توان کلیه مجهولات را تعیین کرد و نیاز به معادلات هم
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 توزیع تنش تماسی  در صفحه کف ستون در حالت  -(۶شکل )

 

 
 شوند:دلات تعادل به صورت زیر نوشته میمعا ،با توجه به شکل بالا
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 در آن مجهول است. xآید که به دست می pfتنش تماسی  ،از این دو معادله
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 به معادلات همسازی نیاز است. x برای تعیین مقدارهمانطور که گفته شد 
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 که در آن: 

sE ی فولاد میل مهارهای تحت کششستیسیته= مدول الا 

cEی بتن= مدول الاستیسیته 

sA تحت کشش.= مساحت میل مهارهای 

s) با فرض آید:به دست می xبرحسب  3ی درجه ه صورت همزمان حل کنیم یک معادله( را ب3( و )7(، )6اگر سه معادله )
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 که در آن:

 

1 3
2

B
a e

 
  

 
                                                                                                                                    )11( 

 2

6 snA
a f e

D
                                                                                                                               )12( 

3 2
2

B
a a f

 
   

 
                                                                                                                              )13( 

 

) و سطح مقطع میلگردها Dو Bبرای  به ابعاد ستون یک مقدار اولیه ، با توجهxبرای به دست آوردن مقدار  )sA  و محل قرار گیری آن ها( )f  در نظر می گیریم

بتدا گفته شد ( که در ا3آید که با همان رابطه )مقدار تنش تماسی به دست می، (8رابطه ) و جایگزینی در xرا حل کنیم. پس از تعیین  3معادله درجه  تا بتوانیم

 شود.می مقایسه و کنترل 

 

 

 



 
 

 ضخامت ورق کف ستون )با و بدون سخت کننده( طراحی

 . ستون با لنگر طراحی مقایسه شود کفباید لنگر ایجاد شده در مقطع بحرانی کف ستون برای به دست آوردن ضخامت ورق 
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  آیند.ضریب دار و بدون ضریب به دست می لنگر ایجاد شده در مقطع بحرانی کف ستون هستند که به ترتیب از بارهای aMو  uMکه در آن، 

Zاساس مقطع پلاستیک است که مقدار آن برای مقطع مستطیلی به عرض : D  و ضخامتpt  تحت خمش حول محور ضعیف مقطع برابر است با
2

4

pDt
Z  

yFاست. : تنش تسلیم مصالح ورق کف ستون 

b 0.9: ضریب کاهش مقاومت خمشی است که مقدار آن برابر باb  .می باشد 

 1.67: ضریب اطمینان است که مقدار آن برابر با .می باشد 

با جایگذاری مقدار 
2

4

pDt
Z  ( 14در رابطه ،)آید.راحی ضخامت کف ستون به دست میرابطه زیر برای ط 
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رفت که در نتیجه ستون در نظر گ ب برای ورق کفتوان آن را به عنوان یک تکیه گاه صلمی ؛صلبیت ستون نسبت به ورق کف ستون بسیار بیشتر استکه از آن جا 

شکل  Hهای بحرانی ورق کف ستون را برای ستونمقاطع  (،ویرایش چهارم) یابد. مبحث دهم مقررات ملی ساختمانر ستون انتقال میش کف ستون به بَمحور خم

 کند.پیشنهاد می نشان داده شده در شکل زیرو قوطی به صورت 
B

D

mdm

n

n

b

B
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m0.95dm
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0.80b
f
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f
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 مقاطع بحرانی خمش در کف ستون -(7)شکل 



 
 

خامت ضدر صورتی که  شود.ار خمش در مقطع بحرانی محاسبه میبا مشخص بودن مقطع بحرانی و با توجه به چگونگی توزیع تنش فشاری زیر کف ستون، مقد

ها نسبت به کاهش ضخامت  سخت کننده تعبیه یباید  ،باشد و غیر اقتصادی میلی متر( 22تقریباً ) بزرگتر از حد معمول( 14به دست آمده بر اساس رابطه ) مورد نیاز

 ود که توزیعشی افزایش یابد که منجر به این میاستفاده از سخت کننده باعث می شود که صلبیت ورق کف ستون به اندازه قابل توجه. اقدام کرد ورق کف ستون

 ون را بهر ورق کف ستمقدار تنش فشاری زی (ویرایش چهارم مبحث دهم مقرارت ملی ساختمان ) شود. نزدیک به توزیع یکنواخت تنش فشاری زیر ورق کف ستون

 دهد.صورت زیر پیشنهاد می

 

2' '

1 1

min (0.85 ) (1.7 ) , 0.9 col
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حداکثر تنش فشاری قابل تحمل توسط ستون است. )برای اطلاعات بیشتر در مورد روش محاسبه  crFدهد و ستون را نشان می عمساحت مقط colAکه در آن، 

crF،  ،کنترل خمش در ورق کف ستونِ همانطور که در شکل زیر نشان داده است  کنید(. رجوع 4-2-12بند به مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، ویرایش چهارم

( است که روند آن در قسمت در شکل زیر 2-2یا  1-1مقطع دارای سخت کننده شامل دو بخش است. یک بخش آن مربوط به کنترل خمش در مقطع بحرانی )

های روی آن شامل ورق کف ستون و سخت کننده ،محاسبه اساس مقطع پلاستیکمقطع مورد نظر برای  . با این تفاوت که((14)رابطه ) قبل توضیح داده شد

ورق کف ستون به بخش های زیرا به دلیل سخت کننده ها  ؛بخش دوم هم کنترل خمش در هر یک از نواحی ایجاد شده روی ورق کف ستون می باشد  باشد.می

 ت جداگانه باید خمش کنترل شود.صورهر یک از نواحی به مجزا تقسیم شده و در 
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 نمونه ای از یک ورق کف ستون به همراه سخت کننده -(۸شکل )

 

واقع میر محلی ار خنثی پلاستیک دبه طور کلی برای محاسبه اساس مقطع پلاستیک یک مقطع دلخواه ابتدا باید محل تار خنثی پلاستیک مقطع را به دست آورد. ت

پلاستیک مقطع  توان اساس مقطعتیک، با استفاده از رابطه زیر میپایین آن با هم برابر باشد. پس از تعیین محل تار خنثی پلاسشود که مساحت مقطع قسمت بالا و 

 را محاسبه کرد.
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فشاری و  یفاصله مرکز ناحیه یبه ترتیب نشان دهنده tYو  CY. باشندمیمقطع های فشاری و کششی به ترتیب مساحت قسمت tAو  CAکه در آن، 

ها ش ارتفاع آنکننده ها و یا افزای توان با افزایش تعداد سخت، میدر صورتی که کنترل خمش در مقطع بحرانی جوابگو نبود کششی از تار خنثی پلاستیک هستند.

طع مقاومت خمشی مق سخت کننده ها ممان اینرسی مقطع افزایش می یابد و هرچه ممان اینرسی افزایش یابد ودنبا افززیرا  ؛مقاومت خمشی مقطع را افزایش داد

برای کنترل فشردگی  ،1-2-2-12جدول بق مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، ویرایش چهارم، طبیشر می شود و مقطع می تواند لنگر بیشتری را تحمل کند. 

 ضخامت سخت کننده باید در رابطه زیر صدق کند. نسبت ارتفاع بهمقطع، 
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و  دو طرف متکی ،طرف متکیبه نواحی چهارطرف متکی، سه  ،ها ورق کف ستون را بسته به موقعیت( نشان داده شده است، سخت کننده 8همانطور که در شکل )

)توان به عنوان یک صفحه خمشی در نظر گرفت که تحت اثر بار گسترده عمود بر صفحه خود د. هر کدام از این نواحی را میکننتقسیم می یک طرف متکی )q 

خت کننده زیرا سقرار گرفته است. علاوه بر کنترل خمش در مقطع بحرانی، در هریک از نواحی ایجاد شده روی ورق کف ستون نیز باید کنترل خمش صورت گیرد. 

به  د. پس در هر ناحیهتقسیم می کنن ،به صورت مجزا عمل می کنند یک از آن ها ها صفحه همانند تکیه گاه عمل کرده و صفحه ستون را به چند قسمت که هر

های خمشی استفاده کرد که بر اساس آن ک از نواحی می توان از تئوری ورقبرای محاسبه خمش حداکثر ایجاد شده در هریصورت مجزا باید خمش کنترل شود. 

 شود.هر ناحیه از روابط زیر محاسبه میمقدار خمش حداکثر در 

 

 ناحیه چهارطرف متکی -
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 ناحیه سه طرف متکی -
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 ناحیه دو طرف متکی -
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 همانگونه که در شکل مشخص است کنترل خمش درناحیه یک طرف متکی همان کنترل خمش در مقطع بحرانی می باشد و در قسمت قبل گفته شد.

و  1( نشان داده شده اند. ضرائب 8در شکل ) sو  b ،c،hدر روابط بالا پارامترهای 
2 شوند.اس جداول زیر تعیین مینیز بر اس 

 

 

 چهارطرف متکی نواحیبرای  1ضریب  -1جدول 

چ     ف 

     

ب
  
 a/bنسب   ض

1 1/1 1/2 1/4 1/5 1/6 1/8 1/9 2 >2 

α1 0/048 0/055 0/062 0/075 0/081 0/086 0/094 0/098 0/132 0/100 

 



 
 

ضریب  -2جدول 
2  طرف متکیسه  نواحیبرای 

     ف 

     

ب
  
 c/dنسب   ض

0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 1/0 1/2 1/4 2 >2 

α2 0/06 0/074 0/088 0/097 0/107 0/112 0/120 0/126 0/132 0/133 

 
 

( برای کنترل 14پس اگر بخواهیم از رابطه ) ؛کننداثر می ptمقطع مستطیلی به عرض واحد و ضخامت  ی( بر رو13) –(18روابط ) ازهای به دست آمده خمش

در واقع لنگر خمشی را در کل مقطع محاسبه نمی را در رابطه عرض مقطعی قرار دهید که خمش را در آن حساب می کنید. Dد مقدارخمش استفاده کنیم توجه کنی

بنابراین برای کنترل خمش در هر ناحیه می توان  .را به دست می آوریم ptلنگر ایجاد شده درمقطعی به عرض واحد و ضخامت بلکه با استفاده از این روابط، ،کنیم

1D( استفاده کرد که در آن 14از رابطه )  ( لنگر را در مقطعی به عرض خط چین نشان داده در شکل و ضخامت 22در رابطه ) شود.در نظر گرفته میpt 

 باید عرض مشخص شده در شکل قرار دهید.را  Dپس مقدار  ؛محاسبه می کنیم

 

 طراحی میل مهارها

0eدر حالت  ،همانطور که در قسمت های قبل توضیح داده شد   و
6

B
e   ها، شود و تنها نیروی موثر در آنمهار ها هیچ گونه کششی ایجاد نمیدر میل

 شود.ی زیر استفاده میترل برش در میل مهار ها از رابطهکنباشد. برای نیروی برشی می
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نیروی برشی ایجاد شده در پای ستون هستند که به ترتیب از بارهای ضریب دار و بدون ضریب به دست آمده اند. aVو  uVکه در آن، 
sA مقطع تمامی  حسط

 میل مهارهای موجود در کف ستون است
nvF ویرایش رات ملی ساختمان، از مبحث دهم مقر 12-3-2-12است که مقدار آن بر اساس جدول  سمیتنش برشی ا

 چهارم تعیین می شود.

 

 



 
 

 
 

در حالتی که 
6

B
e   زیر به دست می آید. یشود که مقدار آن از رابطهیل مهار ها ایجاد میدر منیروی کششی باشد 
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 روابط زیر انجام می کنترل کشش و برش در میل مهارها به وسیلهشده است. در این حالت  بالا در قسمت های قبل تعریف یتمامی پارامترهای موجود در رابطه

اثر  )که رند و میل مهارها باید تحت اثر همزمان کشش و برشهمانطور که قبلا گفته شد در این حالت میل مهارها تحت کشش ناشی از خمش قرار می گی شود.

 طراحی شوند که روابط آن به صورت زیر است: کاهنده بر روی برش قابل تحمل میل مهارها دارد(
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 کنترل کشش: -
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توجه شود که در رابطه بالا، 
stA  گیرند. مهارهایی است که تحت کشش قرار میسطح مقطع تمام میلntF  12-3-2-12از جدول تنش کششی اسمی است که 

 شود.محاسبه می

 

 ETABSکف ستون در نرم افزار  یطراح نیروهای نییتع
-12ملی ساختمان، بند مقررات  12ایی باید کف ستون را طراحی کنیم. در مبحث حال که مراحل طراحی کف ستون گفته شد لازم است که بدانیم برای چه نیروه

 ، الزاماتی برای تعیین نیروهای طراحی کف ستون در نظر گرفته شده است.3-5-3

 

 
 

 
 
 



 
 

رای شود که ب بند( تعیین می(، نیرو های طراحی کف ستون بر اساس ظرفیت نهایی اجزاء متصل به آن )ستون، مهار4( و )3شود در موارد ) همانطور که ملاحظه می

 طراحی سازه های فولادی و همچنین مبحث دهم مقررات ملی ساختمان )ویرایش چهارم( مراجعه کرد. مرجعها می توان به کتاب های  محاسبه آنآشنایی با روش 

مورد  دش همانطور که گفتهد. شو ترکیبات بارگذاری مختلف تعیین می( نیروی طراحی کف ستون بر اساس حداکثر نیروی ایجاد شده در آن تحت 2( و )1در موارد )

تن بارهای وارده( فمثلا کف ستون بر اساس بیشترین نیرویی که مقطع ستون می تواند تحمل کند )بدون در نظر گر ؛( از روی ظرفیت باربری تعیین می شود4( و )3)

بر اساس بارهای وارده می باشد و این موارد مربوط به طراحی اعضای فشاری و کششی می شود و در این مقاله تاکید روی طراحی همچنین طراحی می شود. 

شدید جاد شده تحت ترکیب بارهای عادی و تیبنابراین در اینجا طراحی بر اساس بیشترین نیروی داخلی ا این بحث خارج می باشد. موضوعپرداختن به این موارد از 

 یافته گفته می شود. 

با بار زلزله عادی آنالیز و طراحی شده است را بررسی می  هایکه تحت ترکیب بار ETABSافزار بتدا ترکیب بار بحرانی کف ستون را با استفاده از داده های نرم ا

به عنوان نمونه،  شود. توضیح داده میاستفاده کرد که در ادامه روند انجام این کار  ETABS توان از خروجی های نرم افزار به منظور تعیین این نیروها میکنیم. 

 .مدل سازی شده است در نظر بگیرید ETABS2016ساختمان فولادی زیر را که در نرم افزار 

 

 

 
 مدل سه بعدی به همراه پلان ستون گذاری  -(۹شکل )

 

 
 کنیم و بعد به صورت زیر عمل می انتخاب می (A-2)های تکیه گاهی ابتدا تکیه گاه مورد نظر را  برای تعیین عکس العمل ،پس از انجام بارگذاری و تحلیل سازه

 کنیم.

 را انتخاب می کنیم. Show Tablesگزینه  Displayاز منوی  :1مرحله 
 را انتخاب می کنیم. Base Reactions می رویم و گزینه  Analysis > Results > Reactionsبه مسیر  :2مرحله 



 
 

 
 

 شود که در آن مقادیر عکس العمل های تکیه گاهی برای ترکیب بارهای مختلف نشان داده شده است. جدولی به شکل زیر نمایش داده می OKپس از زدن کلید 

 

 
 



 
 

انتخاب  ای زیرهب بارباید از بین ترکیترکیب بار بحرانی برای طراحی ابعاد کف ستون ترکیب باری است که بیشترین تنش فشاری را زیر کف ستون ایجاد کند که 

 .شود

 کند. تون ایجاد میترکیب باری که بیشترین نیروی فشاری را در پای س -

 کند. گر خمشی را در پای ستون ایجاد میترکیب باری که بیشترین لن -

 کند. قابل توجهی در پای ستون ایجاد میترکیب باری که مقدار نیروی فشاری و لنگر خمشی  -

 شود.ی ز بین ترکیب بارهای زیر انتخاب مبار بحرانی اهمچنین برای طراحی میل مهار ها ترکیب 

 کند. در پای ستون ایجاد می ترکیب باری که بیشترین برش را -

 کند. در پای ستون ایجاد می ترکیب باری که بیشترین نیروی کششی را -

ترکیب بارها را بر اساس بیشترین نیروی  شود تا بتوانیم منتقل EXCELاطلاعات جدول بالا به نرم افزار  که قبل از هر کار لازم استبرای تعیین ترکیب بار بحرانی  

 کنیم. نیروی فشاری به صورت زیر عمل می برای تعیین ترکیب بار متناظر با بیشترینبه عنوان مثال در ادامه مورد نظر مرتب کنیم. 

 

 
 

فته شد گاما همانطور که تن می باشد.  125546با توجه به ستون مشخص شده در اکسل، مشاهده می شود که بیشترین نیروی فشاری وارده به کف ستون برابر 

که کف ستون برای بارهای ناشی از زلزله تشدید یافته هم طراحی شود. برای به دست آوردن بیشترین نیروهای کف ستون در حالت  برای طراحی لرزه ای لازم است

ورتی که آنالیز شود و به همان ص او سازه مجدد ضرب شوند Ωتشدید یافته کافیست در ترکیبات بارهایی که شامل نیروی زلزله می شود نیروی زلزله در ضریب 

نیازی به وارد کردن دستی این ترکیب بارهای تشدید  ETABS اما در نرم افزار در این حالت هم ترکیب بار بحرانی انتخاب شود. ،ی ترکیب بارهای عادی گفته شدبرا

 نشان داده شده است.  ETABSدر ادامه نحوه اعمال این ضریب در  به صورت زیر اعمال شود.  Ωآیین نامه مربوطه ضریب تنظیمات یافته نیست و کافیست در 

 



 
 

 

 

 
 

قرار داشت ولی در غالب پروژه ها به دلیل استفاده بهینه از مساحت مفید ساختمان،  آن ها ستون در مرکزطراحی صفحه ستون هایی گفته شد که تا به اینجای کار 

به ت احال نیدر ا. گردندبه ترتیب در کناره )لبه( و گوشه ی کف ستون نصب می  بلکه ستون های کناری و گوشه ی سازه، در مرکز صفحه ستون اجرا نمی شوند

رد. مرحله بارگذاری و تحلیل مورد توجه قرارگیدر  دیبا که دیآ یدر کف ستون به وجود م ستون یبار محور تیاز خروج از مرکز یناش یِلنگر اضاف دوو   کیترتیب 

 و در ادامه مثالی از آن حل می که پیش تر به صورت کامل توضیح داده شد باشد یم داخلی یکف ستون ها یهمانند طراح طراحی این کف ستون ها مراحل مابقی

 شود.

 



 
 

 طراحی کف ستون با حل یک مثال عددی
( نشان داده شده است را طراحی می کنیم. به همان 3های سازه ای که مدل سه بعدی و پلان آن در شکل )به عنوان یک مثال عددی کف ستون یکی از ستون 

می باشد. نیروهای ایجاد شده در اثر این  DSTLS13بار  ترکیب شیوه گفته شده در بالا برای ستون مورد نظر ترکیب بار بحرانی را تعیین می کنیم که مربوط به

  هستند: ترکیب بار به صورت زیر
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30مقطع ستون  30 1Box    برای طراحی کف ستون روال معمول اینگونه متر طراحی شده است.  1می باشد و فونداسیون سازه، یک پی نواری به عرض

ستون و اندازه بارهای وارده، برای ضخامت و ابعاد کف ستون و همچنین تعداد و قطر بولت ها مقادیری فرض می شود و در ادامه این  ابتدا با توجه به ابعاداست که 

 در این مثال فرضیات به این قرار می باشند:فرضیات کنترل می شوند. 

 عدد در هر جهت انتخاب می شوند. 3میلیمتر و تعداد  25بولت ها به قطر  -

- 60B D cm  
 در شکل زیر جانمایی ستون و بولت ها روی کف ستون نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جانمایی ستون و بولت ها روی کف ستون -(1۱شکل )

 
)با توجه به اینکه در این مثال ستون تحت بارهای ناشی از  طبق روند گفته شده در بخش قبلی طراحی قسمت های مختلف کف ستون به صورت زیر می باشد:

 ترکیبات بارگذاری در حالت مقاومت مجاز قرار داشته است از معیار ها و روابط گفته شده برای روش مقاومت مجاز استفاده می شود.(

 

 

 

 

B=60 cm

D=60 cm

30 cm

30 cm
1 cm

5 cm
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 :ابعاد کف ستون 

 ( با مقدارeمقایسه مقدار خروج از مرکزیت ) -1گام 
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محاسبه طول ناحیه فشاری برای تعیین  -2گام 
pf : 

 ود.محاسبه می ش( 13)–( 11)طبق روابط 3ضرایب معادله درجه 
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 محاسبه -3گام 
pf و مقایسه با تنش فشاری طراحیPF


:  

 

 ( داریم:8با جایگذاری در رابطه )
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 محاسبه
pF : 

 

2100 100
0.85 210 1.7 210 297.5

60 60
p pF F kg cm


      


 

 

مقایسه 
pf  وPF


: 

 

2121 119 .
2.5

p

p

F
f kg cm O K    

 

حالت سوم بارگذاری اتفاق   

 می افتد

 ابعاد کف ستون قابل قبول است.



 
 

 
  کف ستون:ضخامت ورق 

دیاگرام نیروی فشاری زیر کف ستون و مقطع بحرانی   ( باید خمش در مقطع بحرانی را به دست بیاوریم.14برای به دست آوردن ضخامت کف ستون طبق رابطه )

 در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 

                  _         ن  
         .

36.73 cm

15 cm

71.58 kg/cm2

49.42 kg/cm2

 
 دیاگرام نیروی فشاری و مقطع بحرانی خمش در ورق کف ستون -(11شکل )

 

 

 محاسبه ممان ایجاد شده در مقطع بحرانی :

 
215 49.42 60 15 2

71.58 60 15 705555 .
2 2 3

M kg cm
 

        

 
:داریم( 14از رابطه )  

 

 

705555
2.58 5.7

60 2400
p pt t cm  


 

 

 
 : طراحی سخت کننده 

 

1رق هایی به ابعاد و , 10s st cm b cm   .به عنوان سخت کننده در نظر می گیریم که جانمایی آنها روی ورق کف ستون به صورت زیر است 

 به دلیل ضخامت زیاد ورق نیاز به سخت کننده می باشد.



 
 

B=60 cm

D=60 cm

1 cm

5 cm

5 cm

1 1

 
 در ورق کف ستون جانمایی سخت کننده ها -(12شکل )

 

 

 ( را برای ابعاد آن کنترل می کنیم:17در همین ابتدا که ابعاد سخت کننده را فرض می کنیم رابطه )

 

10 2100000
1.03 30.46 .

1 2400
O K   

 

( به صورت زیر 15گفته شد وقتی که سخت کننده داریم توزیع نیروهای زیر کف ستون به صورت یکنواخت فرض می شود و مقدار آن از رابطه ) همانطور که قبلاً

 به دست می آید:
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 2ا . پس ضخامت رکننده به دست آوردیم قرار دهیمچون سخت کننده قرار دادیم پس می توانیم ضخامت کف ستون را کمتر از چیزی که در حالت بدون سخت  

  ( را کنترل می کنیم. قبل از هر چیز لازم است مدول پلاستیک مقطع بحرانی را محاسبه کنیم:14سانتی متر در نظر می گیریم و رابطه )
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 مقطع بحرانی کف ستون -(1۳شکل )

 

 

 است با: رابرب yدر حالت پلاستیک ارتفاع تار خنثی در جایی است که مساحت تحت کشش و فشار با یکدیگر برابر هستند. پس مقدار 

 

 60 60 2 20 1.16y y y cm        

 

:محاسبه اساس مقطع پلاستیک  
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 محاسبه ممان در مقطع بحرانی:

 
215

33 60 222750 .
2

M kg cm     

 

 (:14رابطه )کنترل 

 

172.72 2400
222750 222750 248220.35 .

1.67
O K


    

 
  همانطور که گفته شد غیر از کنترل خمش در مقطع بحرانی، خمش در نواحی ایجاد شده بین سخت کننده ها نیز باید کنترل شود.



 
 

:صورت زیر می باشند ه( ب13( و )18لنگر در ناحیه های چهار طرف متکی و سه طرف متکی طبق روابط )  
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این مقادیر لنگر در واحد طول، )یعنی برای مقطعی به عرض واحد و ضخامت
pt  )باید در رابطه  را محاسبه شده اند. بنابراین اساس مقطع پلاستیک همین مقطع

 : و رابطه را کنترل کنیم  ( قرار دهیم14)
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( محاسبه می کند و اساس مقطع پلاستیک هم مربوط به 8در تمام عرض  مقطع مشخص شده در شکل )مقدار لنگر در ناحیه دو طرف متکی را ( 22اما رابطه )

 همان مقطع است.

 ( با استفاده از اصول ساده هندسه به دست می آید:22در رابطه ) sمقدار 

 

7.12s cm  
 

 می باشد پس اساس مقطع پلاستیک آن عبارتست از: 1cmو ضخامت 21.21cmآن خمش صورت می گیرد مقطعی به طول مقطعی که حول
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:لنگر در مقطع و کنترل آنو در نهایت محاسبه   
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هایی با این ابعاد و آرایش  برای این ستون مناسب   هسانتی متر به شرط وجود سخت کنند 2تمامی لنگرهای ایجاد شده، ورقی به ضخامت بدین ترتیب با کنترل 

 است.

 

 : طراحی میل مهارها 

 

24000uFبا تنش نهایی یل مهارها از نوع میلگرد رزوه شده م kg cm  شده آن ها می گذرد. بنابراین طبق جدول می باشند که سطح برش از قسمت دندانه

 اسمی برشی و کششی برابر با مقادیر زیر می باشند.  تنش های مجاز 12-2-3-12

 
20.45 1800nv uF F kg cm    
20.75 3000nt uF F kg cm    

  تنش های برشی و کششی ایجاد شده در میل مهارها را محاسبه می کنیم.ابتدا 



 
 

 تنش برشی:-
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 تنش کششی:-

 

 ( به صورت زیر به دست می آید.22مقدار نیروی کششی ایجاد شده در میل مهارها طبق رابطه )
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 بنابراین:میل مهار موجود در کف ستون تنها سه عدد از آن ها تحت کشش قرار می گیرد.  8با توجه به موقعیت تار خنثی، از بین 
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 الف( کنترل تنش برشی در میل مهارها به صورت زیر انجام می شود.-23طبق رابطه )کنترل برش: 
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 ب( انجام می شود.-23کنترل کشش در میل مهارها طبق رابطه ) کنترل کشش:
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 در نهایت مشخصات کف ستون و سخت کننده ها به صورت زیر می باشد:

60کف ستون ورقی به ابعاد - 60 2cm   

10 ورق به ابعاد  8سخت کننده ها تعداد  - 1cm ( روی کف ستون قرار گرفته اند.12که به صورت نشان داده شده در شکل ) 

 ( استفاده شده است.12میلگرد به صورت نشان داده شده در شکل ) 3و در هر جهت  25به عنوان میل مهارها از میلگرد  -
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،  می باشد و هرگونه کپی برداری کلیه حقوق مادی و معنوی این اثر برای شرکت مهندسی سبز سازه محفوظ

.تقلید یا باز نشر غیر قانونی بوده و تحت پیگرد قانونی قرار خواهد گرفت  
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