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 : سومفصل 

 طراحی اعضای کششی

 

 مقدمه -3-1

ها همواره مطلوب طراحان بوده های فولادی با توجه به عدم امکان کمانش در آناستفاده از اعضای کششی در سازه

های فولادی هر چه بتوان بارها را به کمک اعضای کششی در سازه انتقال داد، توان گفت در سازهاست. به طور کلی می

ای ههای فضایی، منابع هوایی و کابلهای چند طبقه، سازههای ساختمانتر خواهد بود. همچنین بادبنداقتصادیطراحی 

مقاطع مورد استفاده در اعضای گیرند. ها از اعضای کششی هستند که به وفور مورد استفاده قرار مینگهدارنده دکل

ها، ها، نبشیهای ساختمانی، میلگردها، تسمهها، کابل، مفتولهاسیمکششی با توجه به مقدار بار اعمالی عبارتند از: 

. چندین شکل از شکل، و مقاطع مرکب کششی شامل چند نیمرخ -Iهای ها، مقاطع نورد شده ناودانی و پروفیلسپری

 مقاطع کششی فولادی و همچنین موارد کاربرد اعضای کششی در اشکال زیر نشان داده شده است. 

 
 انواع مقاطع اعضای کششی فولادی(: 1-3شکل )
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 های مختلفاعضای کششی در سازه(: 2-3شکل )
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 مقاومت عضو کششی  -3-2
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 مقطع خالص و مقطع کلی یک قطعه تحت کشش محوری(: 3-3شکل )
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 توزیع تنش در مقطع خالص یک عضو کششی در دو حالت الاستیک و پلاستیک(: 4-3شکل )
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 توزیع تنش کششی در یک عضودارای سوراخ در حالت الاستیک، پلاستیک و حالت حدی گسیختگی(: 5-3شکل )

 اتصالات پیچی -3-3

 

 
ر این شوند. دای )پانچ( یا مته تعبیه میکن ضربههای ایجاد شده در اعضای فولادی توسط دستگاه سوراخسوراخمعمولاً 

 شود. از قطر پیچ ایجاد میها، قطر سوراخ اندکی بزرگتر حالت جهت سهولت نصب پیچ
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 ها در اتصالات پیچیانواع سوراخ پیچ(: 6-3شکل )

 

 

 

 سطح مقطع خالص -3-4
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توان مساحت خالص عضو نشان داده شود، می Tو ضخامت آن با  Wبدین ترتیب چنانچه پهنای کلی عضو کششی با 

 را به کمک رابطه زیر تعیین کرد:

 

 
نشان داده شده در شکل مقدار سطح مقطع ناخالص و خالص را محاسبه نمایید. عرض ورق برای ورق :  1-3مثال 

 متر است. میلی 8و ضخامت آن  011
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متر میلی 22توسط سه پیچ با قطر  متر به یک ورق اتصالمیلی 10*100*100مطابق شکل، یک نبشی :  2-3مثال 

تنُ باشند، کفایت این عضو  6و  01کششی وارد بر اتصال به ترتیب متصل شده است. در صورتی که بار مرده و زنده 

ها سطح مقطع خالص، بررسی نمایید. فرض بر آن است که سوراخ پیچ %81کششی را با فرض سطح مقطع مؤثر برابر 

𝐹𝑦مقدار تنش تسلیم فولاد  اند. به صورت استاندارد اجرا شده = 2400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ یی فولادو مقدار مقاومت کششی نها 

𝐹𝑈 = 3700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ باشد. می 
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 کششی در مقطع خالص مؤثر عضو در محل اتصال حاکمبنابراین مقاومت نهایی بر اساس حالت حدی گسیختگی 

 باشد. در حالتی که چند حالت بارگذاری داشته باشیم:می
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 سطح مقطع خالصهای زیکزاک در اثر سوراخ -3-4-1

 

 

 
 های زیکزاکعضو کششی با سوراخ(: 7-3شکل )

 رخ دهد. ABDEو یا   ABCتواند روی یکی از خطوط گسیختگی محتمل برای ورق نشان داده شده می

 
 باشد. نیز تعداد خطوط مورب می zn گام عرضی است.  gگام طولی و  Sدر واقع 
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متر باشد، کلیه سطح میلی 08ها متر در صورتی که قطر پیچسانتی 2/0در ورق شکل زیر، به ضخامت :  3-3مثال 

 جلد پنجم ازهری( -2-2های خالص محتمل را تعیین کنید. )مثال مقطع
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 متر باشد، سطح مقطع خالص شکل زیر را محاسبه نمایید. سانتی 2ها با فرض آنکه قطر پیچ -1-3تمرین 

 

 هاها و ناودانیدر نبشی سطح مقطع خالص -3-4-2
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چنانچه سطح نبشی در محل تقاطع دو بال و نسبت به میان تار ضخامت نبشی گسترش داده شده و مشابه یک ورق 

 شود:در شکل گسترش یافته به کمک رابطه زیر تعیین می gفولادی در نظر گرفته شود، فواصل 

 
 دار گسترش یافتهمقطع نبشی سوراخ(: 8-3شکل )

 
هایی در بال و مقطع جان ایجاد شوند، قاعده شکل نیز همانند مقطع نبشی چنانچه سوراخ Iدر مقطع ناودانی و یا 

شکل عمدتاً ضخامت بال و جان متفاوت است و  I مقاطع ها و یادر ناودانیمذکور باید رعایت شود. با این تفاوت که 

 در رابطه فوق در واقع میانگین ضخامت بال و جان خواهد بود.  tضخامت 

 
 تعیین گام عرضی در مقطع ناودانی(: 8-3شکل )
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 شکل Iتعیین گام عرضی در مقطع (: 9-3شکل )

 DIN997های دو بال بر اساس استاندارد سوراخ ،L150*100*10برای یک مقطع نبشی دو طرف نامساوی : 4-3مثال 

 ها را به نحوی تعیین کنید که طراحی نبشی بهینه باشد. ایجاد شده است. حداقل فاصله طولی سوراخ
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ها عبارت است برای آن 1gدر یک ساق قرار دارند پس  Bو  Aهای همانطور که در شکل نشان داده شده است سوراخ

 از: 

 
 تار ضخامت آن مطابق شکل زیر خواهد بود. ترتیب، شکل گسترش یافته در امتداد میانبدین 

 

حاصل از این دو  nAوجود دارد که برای طرح بهینه باید  ABCو  ACبا توجه به شکل فوق، دو مسیر محتمل شکست 

 شود.استفاده می gAاز  t*W ها به جای عبارت با هم برابر شود. در نبشی
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های ایجاد شده است. سطح مقطع UNP140  یا U140هایی مطابق شکل زیر در یک مقطع ناودانی سوراخ: 5-3مثال 

 باشد. متر میمیلی 01ها خالص محتمل را تعیین کنید. قطر تمام سوراخ
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 یافته ناودانی مطابق شکل زیر خواهد بود. بدین ترتیب، شکل گسترش
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متر باشد، مقاومت میلی 21ها نشان داده شده در شکل زیر، در صورتی که قطر پیچ IPE270مقطع با  -2-3تمرین 

  کششی موجود مقطع را تعیین نمایید. 

 

 سطح مقطع خالص مؤثر -3-5

در  U برش تأخیرضریب ضرب سطح مقطع مؤثر در تعیین ظرفیت کششی عضو در حالت حدی گسیختگی از حاصل

تر یا مساوی یک است که به دلیل عدم همواره کوچک Uآید. ضریب تأخیر برشی مساحت خالص مقطع بدست می

اطمینان از وجود توزیع تنش یکنواخت کششی در سطح مقطع خالص در انتهای عضو )محل اتصال( در محاسبات 

 شود. اعمال می

ود شی یکنواخت نخواهد بشود، توزیع تنش کشدر واقع در مقاطعی که از کل سطح مقطع برای اتصال آن استفاده نمی

و محل اعمال نیروی کششی )معمولاً مرکز سطح عضو( با محل انتقال نیروی کششی )معمولاً مرکز وسایل اتصال( دارای 

برای مثال، در شکل زیر یک نبشی و ورق کند. خروج از مرکزیت بوده و ایجاد لنگرهای اضافی در محل اتصال عضو می

که از یک بال آن برای اتصال انتهای عضو استفاده شده است. مرکز سطح نبشی و مرکز اتصال آن نشان داده شده است 

ای های کششی در عضو به گونهبوده و به همین دلیل، توزیع تنش 𝑥̅ها( دارای خروج از مرکزیت وسایل اتصال )پیچ

کنند و تنش حداکثر در سطح خالص بیشتر از مقدار تری را تحمل میخواهد بود که نواحی هاشور خورده تنش کم

 متوسط محاسبه شده روی آن است. 

 

 پدیده تأخیر برشی  در مقطع نبشی(: 11-3شکل )
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  مبحث دهم -1-3-2-11تفسیر ردیف 
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متر میلی 21را ها را محاسبه کنید. قطر سوراخ برای مقطع زوج نبشی شکل زیر سطح مقطع مؤثر عضو: 6-3مثال 

 فرض کنید. 
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در مقطع شکل زیر مقدار ضریب تأخیر برش را تعیین کنید. اتصال مقطع توسط دو ورق متصل به بالا و : 7-3مثال 

 متر است. سانتی 01پایین آن انجام گرفته و طول هر خط جوش برابر 

 

 

 کنترل معیار لاغری  -3-6
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مشخصی لاغر باشند ممکن است تحت اثر وزن خود دچار خیز اولیه شده و نیروی  اعضای کششی ای که بیش از حد

حداکثر لاغری اعضای نامه رو آئینکششی وارده را تحمل نکنند و یا در اثر بارهای جانبی دچار ارتعاش گردند. از این

 کند. کششی را محدود می

 

 

در سازه نشان داده شده در شکل زیر را از نیمرخ تک نبشی طراحی کنید. اتصال انتهایی  ACعضو : 8-3مثال 

متر از طول جوش بر اساس حالت حدی نبشی توسط جوش به ورق انتهایی متصل شده است. مقاومت هر سانتیتک

 1000برابر 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
𝐹𝑦مقدار تنش تسلیم فولاد  فرض شود. ⁄ = 2400 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄  مقاومت کششی نهایی و مقدار

𝐹𝑈 فولاد = 3700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ باشد.می 
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با فرض آنکه در عرض مقطع نبشی نیز جوش اجرا شود، طول هر خط جوش در راستای نیرو که برابر طول اتصال 

 باشد:چنین می

 

 

𝐴𝑛قابل ذکر است که در مقطع نبشی این مثال چون سوراخی در عضو ایجاد نشده است،  = 𝐴𝑔 باشد. بدین می

 ترتیب کنترل حالات حدی گسیختگی برای این نبشی عبارت است از:
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  1کنترل برش قالبی -3-7

 

 

 
-سطوح گسیختگی در برش قالبی، الف( در انتهای یک عضو کششی، ب( در انتهای تیر زبانه شده، پ( تنش(: 11-3شکل )

 های کششی و برشی در سطح محتمل گسیختگی قالبی

                                                           
1. Block shear 
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در اثر نیروی وارده به انتهای عضو، احتمال جدا شدن ناحیه هاشور خورده وجود دارد. به همین منظور لازم است تا 

های کششی قرار گیرد. در تحت اثر تنش bcهای برشی و در سطح تحت اثر تنش abقسمت هاشور خورده در سطح 

 آید. های کششی و برشی بدست میمقاومتحالت کلی، مقاومت عضو در مقابل گسیختگی قالبی از ترکیب 

 شود:بدین ترتیب دو حالت محتمل در گسیختگی قالبی برسی می

 تسلیم برشی و گسیختگی کششی -الف

 
 گسیختگی برشی و گسیختگی کششی -ب

 

 

  

 

 
 خواهد بود.  0.5𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡در چنین حالتی، با فرض وجود توزیع تنش خطی بر سطح مذکور، مقاومت کششی برابر 
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 های مختلف توزیع تنش کششی در برش قالبیحالت(: 12-3شکل )

 گردد. بر این اساس برای تعیین مقاومت گسیختگی قالبی اسمی رابطه زیر ارائه می

 
 سمیا باید مقاومت گسیختگی قالبیگسیختگی قالبی عضو، میبه منظور تعیین مقاومت )ظرفیت(  نکته:

  ضرب نمود. 75/1ی را در ضریب کاهنده

مقدار تنش  متر است.میلی 08ها ظرفیت کششی عضو نشان داده شده در شکل را تعیین کنید. قطر سوراخ: 9-3مثال 

𝐹𝑦تسلیم فولاد  = 2400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ و مقدار مقاومت کششی نهایی فولاد 𝐹𝑈 = 3700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ باشد.می 
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 ظرفیت اسمی بر اساس گسیختگی قالبی:تعیین 
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𝐹𝑦ظرفیت کششی عضو نشان داده شده در شکل را تعیین کنید. مقدار تنش تسلیم فولاد : 11-3مثال  =

2400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ و مقدار مقاومت کششی نهایی فولاد 𝐹𝑈 = 3700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ باشد.می 
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 اعضای کششی مرکب -3-8

ی همراه هایاعضای فولادی نیروهای بزرگی باشند، از اعضای مرکب از چند نیمرخ یا نیمرخهنگامیکه نیروی کششی در 

شود. در این حالت مشخصات هندسی مقطع بر اساس مقطع مرکب محاسبه با ورق برای تحمل بارها استفاده می

 شود. می
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 زدگی ندارنددر قطعاتی که احتمال زنگ فاصله آزاد بین دو نوار جوش(: 13-3شکل )

 

 

 
 زدگی دارنددر قطعاتی که احتمال زنگ فاصله آزاد بین دو نوار جوش(: 14-3شکل )
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 در قطعات متشکل از دو نیمرخ فاصله آزاد بین دو نوار جوش(: 15-3شکل )
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 ناودانیاستفاده از ورق پوششی مشبک برای اتصال دو مقطع (: 16-3شکل )
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 برای اتصال دو مقطع ناودانی های موازیبستاستفاده از (: 17-3شکل )
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در هر یک از حالات زیر طراحی کنید. قطر  UNPاز خرپای شکل زیر را از نیمرخ زوج ناودانی  bcعضو : 11-3مثال 

 2400ها را متر و مقاومت برشی آنمیلی 21ها را پیچ
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  در نظر بگیرید. مقدار تنش تسلیم فولاد𝐹𝑦 =

2400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ و مقدار مقاومت کششی نهایی فولاد 𝐹𝑈 = 3700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ در صورت نیاز فواصل طولی  باشد.می

 ها را سه برابر قطر پیچ در نظر بگیرید.پیچ

 

 از دو نیمرخ ناودانی پشت به پشت با اتصال سرتاسری تشکیل شده است.  bcعضو  -الف

 

  اند، تشکیل شده است. که به کمک لقمه به هم متصل شدهاز دو نیمرخ ناودانی پشت به پشت  bcعضو  -ب
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  ، تشکیل شده است. اندهای موازی و مقابل هم اجرا شدهکه به کمک بستاز دو نیمرخ ناودانی پشت  bcعضو  -پ

 

 حل قسمت )الف(:
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های پیچ در راستای پیچ استفاده کرد. بنابراین اگر تعداد ردیف 4توان از با توجه به شکل قسمت )الف(، در هر مقطع می

 ی زیر تعیین کرد:توان آن را به کمک رابطهنامیده شود، می nطول عضو 
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استفاده شود، به دلیل کنترل لاغری، مجبور به استفاده از  bcرو چنانچه از شکل حالت )الف( برای مقطع عضو از این

 استفاده شود، خواهیم داشت: 2UNP180نیمرخ بزرگتری خواهیم بود. اگر از نیمرخ 
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 بنابرین حداکثر فاصله آزاد دو نیمرخ بدون ورق اتصال برابر است با:

 

 

 (:بحل قسمت )

بین دو نیمرخ  فاصله 2UNP160کننده بود، لذا با فرض استفاده از با توجه به آنکه در حالت )الف( کنترل لاغری تعیین

 گردد که لاغری کنترل شود. ای تعیین میبه گونه

 
عیین ت شود. برایمتر منظور میبنابراین فاصله بین دو نیمرخ و یا ضخامت ورق اتصال در شکل )ب( برابر یک سانتی

گیرد. از این رو سطح مقطع خالص برابر است شود دو پیچ در مقطع هر ناودانی قرار میسطح مقطع خالص، فرض می

 با: 
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 (:پحل قسمت )

ول های مقطع مرکب حترین حالت قرارگیری دو نیمرخ مطابق شکل حالت )پ( وضعیتی است که شعاع ژیراسیونبهینه

را تعیین کرد. در صورتی که فاصله  061توان فاصله بین دو نیمرخ ناودانی باشد. از اینرو میهر دو راستا با هم برابر 

 توان نوشت:نامیده شود، می bمراکز سطوح دو نیمرخ 
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در هر یک از حالات زیر طراحی کنید.  UPEاز قاب شکل زیر را از نیمرخ زوج ناودانی  ADمهاربند  -3-3تمرین 

 2400ها را متر و مقاومت برشی آنمیلی 21ها را قطر پیچ
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  در نظر بگیرید. مقدار تنش تسلیم فولاد𝐹𝑦 =

2400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ و مقدار مقاومت کششی نهایی فولاد 𝐹𝑈 = 3700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄ در صورت نیاز فواصل طولی  باشد.می

 ها را سه برابر قطر پیچ در نظر بگیرید.پیچ

 
  اند، تشکیل شده است. که به کمک لقمه به هم متصل شدهاز دو نیمرخ ناودانی پشت به پشت  ADمهاربند  -الف
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  اند، تشکیل شده است. های موازی و مقابل هم اجرا شدهکه به کمک بستاز دو نیمرخ ناودانی پشت  ADمهاربند  -پ
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