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 طراحی کف ستون 1

  معرفي  1.1

يكي از حساس ترين بخش هاي تشكيل دهنده سازه هاي فولادي محل اتصال ستون هاي آن به پي است. چرا كه در اين نقاط 

منتقل كليه بار هاي وارد بر سازه، پس از جمع شدن در كف ها، تيرها و نهايتا ستون ها، از طريق ورق كف ستون به فونداسيون 

از كتاب طراحي سازه هاي فولادي مجتبي ازهري و سيد رسول مير قادري استفاده شده  مي شود. براي طراحي كف ستون ها

  است.

  حالات زير براي انتقال نيرو از ستون به پاي كف ستون لحاظ مي شود.

eبرون محوري صفر  . 1 =
୑

୔
 

eبرون محوري كم  . 2 =
୑

୔
≤ B

6ൗ 

eبرون محوري بزرگ  . 3 =
୑

୔
≤ B

6ൗ 
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  سبات كف ستوننمونه محا 1.2

در ادامه گزارش   BP_3  تيپ طراحي شده است. كه بعنوان نمونه نحوه محاسبات تيپ  10در اين ساختمان كف ستون ها در 

 Box 300X20اتصال ستون  آمده است.

Zୡ = 2820 𝑐𝑚ଶ, 𝐴௖ = 240 𝑐𝑚ଶ, 𝐻 = 320 𝑐𝑚   

  

  

  مشخصات اوليه مواد  1.2.1

𝑓௬ = 2400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶൗ 𝑓௨    تنش تسليم فولاد    = 3700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶൗ  تنش نهايي فولاد  

 𝑓𝑢 = 8154 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2ൗ = 800 𝑀𝑝𝑎 تنش  نهايي  ميل مهار 

𝑓௖
ᇱ = 300 

𝑘𝑔
𝑐𝑚ଶൗ      مقاومت مشخصه بتن   

𝑓௬ = 2400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶൗ  , 𝑓௨ = 3700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶൗ  , 𝐸70 𝐹௨௘  الكترود = 4900 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶൗ  

  طراحي كف ستون نيرو هاي  1.2.2

در كليه ستون هاي باربر و غير باربر لرزه اي، كف ستون ها بايد داراي مقاومت موجود كافي حداقل برابر مقاومت مورد نياز زير 

 .1كه بايد بطور همزمان در نظر گرفته شوند، باشند

                                                             
 مبحث دهم مقررات ملي ساختمان 14 -2 -3 -10بند  1
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I . مورد نياز  يمقاومت محور 

  اي نبايد از بزرگترين دو مقدار زير كوچكتر در نظر گرفته شود مقاومت محوري مورد نياز كف ستون هاي اعضاي باربر لرزه 

 عكس العمل قائم در محل كف ستون ناشي از تركيبات بارگذاري شامل زلزله تشديد يافته 

  عكسالعمل قائم در محل كف ستون ناشي از زلزله محدود به ظرفيت مقرر شده در الزامات تحليل سيستم باربر لرزه

 اي

قائم در محل كف ستونهاي اعضايي كه بخشي از سيستم باربر لرزه اي نيستند ميتواند بر اساس تركيبات  تبصره عكس العمل

 متعارف بارگذاري تعيين شود

II .  مقاومت خمشي مورد نياز 

اعضاي مقاومت خمشي مورد نياز كف ستونهاي اعضاي باربر لرزه اي بايد به شرح زير بر اساس مجموع مقاومت مورد نياز خمشي 

  فولادي به كف ستون در نظر گرفته شود:

  براي مهار بندها، مقاومت خمشي مورد نياز اتصال عضو مهاربندي به كف ستون در صورت رعايت جزئيات سازگاري

 ورق اتصال با كمانش خارج از صفحه 

 انتظار ستون  براي ستون  هاي داراي اتصال خمشي به شالوده كوچكترين دو مقدار حداكثر مقاومت خمشي مورد

1.1𝑅୷F୷Zୡمطابق رابطه  ∕ 𝛼௖  .و لنگر خمشي محاسبه شده بر اساس تركيبات بارگذاري شامل زلزله تشديد يافته 

 تبصره: براي ستون هاي داراي اتصال مفصلي از مقاومت خمشي پاي ستون صرف نظر مي شود. 

III .  مقاومت برشي مورد نياز 

مقاومت برشي مورد نياز كف ستون هاي اعضاي باربر لرزه اي بايد به شرح زير بر اساس مجموع مقاومت مورد نياز مولفه افقي 

F୷Zୡاعضاي فولادي متصل به ورق كف ستون به دست آيد ولي در هر حال نبايد از  ∕ (𝛼௦𝐻)   .ستون كمتر باشدH  ارتفاع

  .است LRFDدر روش  1برابر  𝛼௦طبقه و 

  براي مهاربند ها مولفه افقي مقاومت محوري مورد نياز اتصال عضو مهاربندي 

  2براي ستونها كوچكترين دو مقدار𝑅୷F୷Zୡ ∕ (𝛼௦𝐻)  و نيروي برشي محاسبه شده بر اساس تركيبات بارگذاري

 شامل زلزله تشديد يافته.

  نيرو هاي طراحي  1.2.3

  نيرو هاي محوري برشي و خمشي ناشي از زلزله تشديد يافته به قرار زير است. 

P୳ = 63.3  T, 𝑉௨௫ଵ = 2.18 T, V୳୷ଵ = 1.9 𝑇, 𝑀௨௫ଵ = 46.2 𝑇. 𝑚 , 𝑀௨௬ଵ = 0.28 𝑇. 𝑚  

P୳ = 63.3  T, 𝑉௨௫ଶ = 0.35 T, V୳୷ଶ = 19.3 𝑇, 𝑀௨௫ଶ = 6.7 𝑇. 𝑚 , 𝑀௨௬ = 7.1 𝑇. 𝑚 
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در هر تركيب بارگذاري تشديد يافته نيروي برشي و لنگر خمشي دو طرفه وجود خواهد داشت. براي اثر دادن لنگر دو محوره و 

آن تركيب در متعامد  نيروي متناظر سپس برش دو محوره ميتوان بيشترين مقدار نيرو را در راستاي مورد نظر برداشت كرد و

بيشرين نيرو ناشي از زلزله تشديد يافته را براشت ميكنيم و متناظر  Xبرداشت كرد. به همين جهت يكبار در راستاي  بار را نيز

  هم تكرار ميكنيم Yنيروي مورد نظر را برداشت ميكنيم. اين روند را براي راستاي   Yن نيرو در راستاي آبا 

در تركيبات بارگذاري ظاهر شود بايد طراحي بيس پليت با نيروي كششي نيز داشته باشيد چنانچه نيروي محوري كششي دقت 

  امتحان شود. 

روابط الاستيسيته و پلاستيسيته در ورق ها هستيم. به منظور ساده كردن نيازمند در طراحي دستي براي خمش دو محوره 

ر را بعنوان لنگر خمشي تك محوره اعمال كرد. در نرم افزار هاي تحليل مثل آيديا تحليل ميتوان جذر مجموع مربع دو لنگ

  استاتيكا ميتوان لنگر دو محوره را منظور كرد و از نتايج دقيق تري بهره برد. 

𝑉௨௫ = ට𝑉௨௫ଵ
ଶ + V୳୷ଵ

ଶ = 2.89 𝑇, 𝑀௨௫ = ට𝑀௨௫ଵ
ଶ + M୳୷ଵ

ଶ = 46.2 𝑇. 𝑚 

𝑉௨௬ = ට𝑉௨௫ଶ
ଶ + V୳୷ଶ

ଶ = 19.3 𝑇, 𝑀௨௬ = ට𝑀௨௫ଶ
ଶ + M୳୷ଶ

ଶ = 9.76 𝑇. 𝑚 

 با توجه به روابط فوق در نهايت براي نيرو هاي طراحي محوري برشي و خمشي تشديد يافته داريم:

P୳ تركيب بار يك = 63.3  T, 𝑉௨௘௫ = 𝑉௨௫ = 2.89 T , 𝑀௨௘௫ = 𝑀௨௫ = 42.3 𝑇. 𝑚  

P୳ تركيب بار يك = 63.3  T, 𝑉௨௘௬ = 𝑉௨௬ = 19.3 T , 𝑀௨௘௬ = 𝑀௨௫ = 9.76 𝑇. 𝑚  

 

رفيت نهايي مقطع را نيز بدست بياوريم و در ظحالت خمش و برش نيروهاي حالت دو بايد براي  4-2-4با توجه به به بند 

 مقايسه با نيرو هاي تشديد يافته هر كدام كمتر است بعنوان نيروي طراحي استفاده مي شود. 

  براي نيروي خمشي داريم: 

𝑀௨ଷ = 1.1𝑅୷F୷Zୡ 𝛼௖⁄ =
1.1 × 1.15 × 2400 × 2820

1
= 8561520 = 85.6 𝑇. 𝑚 

  براي نيروي برشي داريم: 

𝑉௨ଷ = 2𝑅୷F୷Zୡ (𝛼௦𝐻)⁄ = 2 × 1.15 × 2400 ×
2820

1 × 320
= 48640 = 48.6 𝑇 > F୷Zୡ (𝛼௦𝐻)⁄  

  **با توجه به اينكه به پاي ستون بادبند متصل نيست طبيعتا اثر آن در محاسبات وجود ندارد. ** 

همان طور كه اشاره شد از ميان نيرو هاي ناشي از تركيبات بار تشديد يافته و ظرفيت نهايي مقطع كمترين مقدار براي طراحي 

  انتخاب ميشود 
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P୳ تركيب بار يك = 63.3  T, 𝑉௨௫ = min(𝑉௨௘௫ , 𝑉௨ଷ) = 2.89 T, 𝑀௨ = min(𝑀௨௘௫ , 𝑀௨ଷ) = 42.3 𝑇. 𝑚, 𝑒

=
𝑀௨

P୳
= 66 𝑐𝑚 

P୳ تركيب بار يك = 63.3  T, 𝑉௨௬ = min൫𝑉௨௘௬ , 𝑉௨ଷ൯ = 19.3 T, 𝑀௨ = min൫𝑀௨௘௬, 𝑀௨ଷ൯ = 9.76 𝑇. 𝑚, 𝑒

=
𝑀௨

P୳
= 15 𝑐𝑚 

 

   تحليل و طراحي  1.2.4

( احتمال بوجود امدن لنگر ناشي از خروج از محوريت ستون نسبت به  بيس پليتحالت هاي مختلف قرار گيري ستون بر روي 

در اين ميتواند بر روي روش هاي تحليل و اناليز بيس پليت تاثبر بگذارد. كششي  محوري و همچنين وجود نيرويبيس پليت ) 

مثال ستون در مركز بيش پليت قرار دارد و همچنين نيروي كششي در تركيبات بارگذاري تشديد يافته بوجود نيامد. در مثال 

  هاي ديگر اين احتمالات نيز بررسي مي شود. 

  تعيين ابعاد كف ستون    1.2.5

ستون نيازمند حدس اوليه است. اين حدس بايد بر الزامات اجرايي استوار باشد. بعنوان مثال ابعاد كف ستون  تعيين ابعاد كف

بايد بگونه اي انتخاب شود كه فاصله مهار ها از يكديگر، بعد جوش و طول جوش لازم براي سخت كننده ها و ورق اتصال بادبند، 

ا الزامات ائين نامه اي و همچنين الزامات اجرا در كارگاه و سايت را لحاظ كند. فاصله قطعات سخت كننده از يكديگر و از مهار ه

ده سانتي  حداقل براي ستون مياني كه به بادبند متصل نيست و ستون در مركز بيس پليت قرار ميگيرد ميتوان از هر وجه ستون

رفت. مثلا اگر ستون بيست و پنج در بيست و پنج متر تا پانزده سانتيمتر فضا براي مهار ها و اجراي سخت كننده ها در نظر گ

  هل و پنج بدست مي آيد.   چعاد كف ستون چهل و پنج در اباست 

  با توجه به توضيحات فوق براي ابعاد اوليه بيس پليت داريم: 

𝑥 = 64 𝑐𝑚, 𝑦 = 64 𝑐𝑚  𝑥 = 𝑥 بعد  در راستاي, 𝑦 = 𝑦 بعد در راستاي 

  تحليل كف ستون  1.2.6

كمتر باشد تنش كششي در مهار ها پديدار نمي  𝑒௖௥اگر خروج از محوريت نيرو از مقدار بحراني   AISCمطابق با راهنماي 

  شود و تنش زير بيس پليت از روابط زير به طور تقريبي محاسبه مي شود. 

  

 

  1تركيب بار 

𝐵 = , بعد عمور بر محور خمش 𝐷 =   بعد در راستاي محور خمش
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𝑒௖௥ =
𝐵

2
−

𝑃௨

2𝑓௣,௠௔௫𝐷
=

64

2
−

63300

2 × ∅ × 0.85 × 𝑓௖
ᇱ × 64

= 29.01  𝑒 > 𝑒௖௥   

𝑓௣,௠௔௫ = ∅ × 0.85 × 𝑓௖
ᇱ, ∅ = 0.65, 𝑓௣,௠௔௫ = 165.75 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
 

𝑓௣ =
𝑃௨

𝐷(𝐵 − 2𝑒)
= −11.7

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
1)   تنش زير كف ستون  − 1) 

𝑒بدليل اينكه  > 𝑒௖௥   1)نميتوانيم از رابطه − استفاده كنيم و بايد از روابط همسازي و تعادل نيروها براي تحليل بيس  (1

  . بهره ببريمپليت 

  

  

𝑓௣ =
𝑃

𝐵𝐷
±

𝑀௨௫𝑦

𝐵𝐷ଷ

12

±
𝑀௨௬𝑥

𝐵ଷ𝐷
12

= 𝑥 =
𝐵

2
, 𝑦 =

𝐷

2
  (1 − 2) 

𝑒 =
𝑀௨

P୳௘
= 72, 𝑒 >

𝐵

6
 

𝑒بدليل اينكه   >
஻

଺
1)است نميتوانيم از روابط   − استفاده كنيم. براي تحليل كف ستون بايد با كمك از روابط همسازي  (2

در حالت لنگر خمشي و نيروي محوري فشاري روابط تحليل بيس پليت به شرح زير كرنش ها و معادلات تعادل بهره ببريم. 

1)براي حل معادله  .است −  30مهار نمره  عدد 4نيازمند مفروض داشتن مجموع سطح مقطع ميل مهار هاست. با فرض  (3

  داريم: در هر وجه كف ستون 
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𝑥ଷ + 𝑎ଵ𝑥ଶ + 𝑎ଶ𝑥 + 𝑎ଷ = 0    𝑒 =
𝑀

𝑃
   (1 − 3) 

𝑎ଵ = 3 ൬e −
B

2
 ൰  , 𝑎ଶ =

6𝑛𝐴௦

𝐷
(𝑒 + 𝑓) , 𝑎ଷ = −𝑎ଶ ൬ 

B

2
+ 𝑓൰ 

𝑓௣ =
2𝑃(𝑒 + 𝑓)

𝑥𝐷 ቀ
𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3ቁ

 , 𝑇 = 𝑃
𝑒 +

𝑥
3 −

𝐵
2

𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3

 

𝐵 = 64, 𝑓 = 26, 𝑒 = 66, 𝑎ଵ = 102, 𝑎ଶ = 243866, 𝑎ଷ = −14144228 

1)از حل معادله  −   مهار  4رديف از ميل مهار ها در كشش قرار مي گيرند. مجموعا  يكبا توجه به حل معادله داريم:  (3

𝑥 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ =  قابل قبول 56

= −78 + 49𝑖 غير قابل قبول 

−78 − 49𝑖 غير قابل قبول

⇒ 𝑓௣ = 91 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶൗ < 𝑓௣ , 𝑚𝑎𝑥  , 𝑁௨ = 𝑇 = 85 𝑇 

1)معادله  − از محور آكس ستون بدست آمده است. ناديده گرفتن اثر دو مهار اضافي   fبا فرض يك رديف مهار با فاصله   (3

,𝑓௣از مقدار مجاز  𝑓௣تنش زير كف ستون مينان است. طدر رديف بعدي در جهت ا 𝑚𝑎𝑥    كمتر است. حدس اوليه براي ابعاد

ହ଼برابر  𝑇از نيروي كششي  سهم هر ميل مهارهمچنين كف ستون مناسب بوده است. 

ସ
=   تن مي باشد   21

  2تركيب بار 

𝐵 = , بعد عمور بر محور خمش 𝐷 =   بعد در راستاي محور خمش

𝑒௖௥ =
𝐵

2
−

𝑃௨

2𝑓௣,௠௔௫𝐷
=

64

2
−

63300

2 × ∅ × 0.85 × 𝑓௖
ᇱ × 64

= 29.01  𝑒 < 𝑒௖௥   

𝑓௣,௠௔௫ = ∅ × 0.85 × 𝑓௖
ᇱ, ∅ = 0.65, 𝑓௣,௠௔௫ = 165.75 

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
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𝑓௣ =
𝑃௨

𝐷(𝐵 − 2𝑒)
= 29

𝑘𝑔

𝑐𝑚ଶ
> تنش زير كف ستون   𝑓௣,௠௔௫(1 − 1) 

  2كنترل مقاومت ميل مهار  1.2.7

𝜑𝑁௦௔ = 𝜑𝐹௨௧௔𝐴௦௘,ே = 0.75 × 800 × 𝜋
4ൗ × ൬30 −

0.9743

0.5
൰

ଶ

= 37.8 𝑇 > 21 𝑇 𝑜. 𝑘 

𝑁௨

4𝜑𝑁௦௔
= 0.56 < 1 

 113.6برابر  𝑁௦௔عدد مهار  4براي جوابگوي نيروي كششي در انهاست.  در هر وجه كف ستون نيز 30وجود جهار ميل مهار نمره 

  است

  3كنترل مقاومت گسيختگي مخروطي بتن مهار در كشش 1.2.8

 

  

Nୡୠ୥ =
A୒ୡ

A୒ୡ୭
ψ௘௖,ே𝜓௘ௗ,ே𝜓௖,ே𝜓௖௣,ே𝑁௕ 

از دو  A୒ୡدر محاسبه  hୣ୤از سه وجه لبه بتن قرار داشته باشند بايد مقدار  1.5hୣ୤اگر ميل مهار ها در فاصله اي كمتر از

  مقدار زير كمتر نباشد. 

a) 
஼ೌ,೘ೌೣ

ଵ.ହ
 

b) ௌ

ଷ
 

A୒ୡ଴ = (1.5ℎ௘௙ × 2)ଶ = 57.6𝐸5,    ℎ௘௙ = 800 𝑚𝑚 طول مدفون مهار , 𝐶௔ଵ = 60, 𝐶௔,௠௜௡ = 60 

                                                             
  99ويرايش  9مبحث  1 -4 – 18 -9بند  2
  99ويرايش  9مبحث  2 – 4- 18- 9بند  3



 طراحي كف ستون 

9 
 Mrstrain.ir   باز نشر با ذكر منبع مجاز مي باشد.

 

A୒ୡ = ቀ(𝑛௫ − 1)𝑆௫ + 2 × 1.5 × ℎ௘௙ቁ ൫𝐶௔ + (𝑛௬ − 1)𝑆௬ + 1.5 × ℎ௘௙൯ = 51.9𝐸5  

S   فاصله بين دو مهار متوالي   n    تعداد ميل مهار در يك گروه ميل مهار 𝐶௔ برابر فاصله ميل مهار تا لبه   

 𝐶௔ଵ فاصله مركز ميل مهار ها تا لبه بتن در يك راستا  

 𝐶௔ଶ  فاصله مركز ميل مهار تا لبه نزديك بتن در راستاي عمود بر𝐶௔ଵ  

ℎ௘௙   وA୒ୡ୭  محاسبه شده است. 99ويرايش  9مبحث  306مطابق تعريف صفحه   

𝑛A୒ୡ୭ > A୒ୡ 𝑜. 𝑘, 𝑁௕ = 𝐾௖𝜆௔ඥ𝑓௖ℎ௘௙
ଵ.ହ = 10 × 1 × √30 × 800ଵ.ହ = 1239354 𝑁  

𝑁௕ ≤ 3.9𝜆௔ඥ𝑓௖ℎ
௘௙

ହ
ଷ  

بايد در رابطه فوق صدق  𝑁௕ م رزوه سردار )ا( انكور راد هاي تمميليمتر است 650تا  280بين   ℎ௘௙كه  براي پيچ هاي سر دار 

  كند. 

ψ௘௖,ே =
1

(1 +
2𝑒ே

ᇱ

3ℎ௘௙
)

= 1 𝑒ே
ᇱ = 0 , , 𝜓௖,ே = بتن ترك خورده و براي مهار هاي تعبيه شده  1 →  

𝐼𝑓 𝐶௔,௠௜௡ ≥ 1.5ℎ௘௙   𝜓௘ௗ,ே = 1 𝑒𝑙𝑠𝑒  𝜓௘ௗ,ே = 0.7 + 0.3
𝐶௔

1.5ℎ௘௙
= 0.715   𝜓௖௣,ே =   مهار تعبيه شده 1

𝑒ே
ᇱ   گروه مهار در كشش كه هميشه مثبت فاصله بين برآيند بار كششي وارد بر گروه مهار تحت كشش و خط مركزي گروه مهار

. گروه مهار در كشش در يك راستاي قرار دارند و بار كششي وارد بر مهار نيز در محور گروه ميل مهار قرار دارد در نتيجه 4است

𝑒ேمقدار 
ᇱ برابر با صفر است.   

𝐶௔,௠௜௡    1.5از   كمترن فاصله مهار از لبه بت ( در گوشه قرار ندارد )  كناري استفاصله محور ميل مهار تا لبه بتن. چون بيس پليتℎ௘௙ 

𝜓௘ௗ,ேمي باشد در نتيجه  =   است.  0.715

 𝜑Nୡୠ୥ = 0.7 ×
51.9𝐸5

57.6𝐸5
× 1 × 0.715 × 1 × 1 × 1239354 = 57.03  𝑇 > 𝑁௨ = 85 𝑇,

𝑁௨

𝜑Nୡୠ୥
= 1.48 

بدست آمده از حل گروه مهار   𝑁௨ جواب گوي نيروي كششي براي گروه ميل مهار محاسبه شده است   φNୡୠ୥نيروي مقاوم  

1) معادله  − با در  0.75برابر  φدر نظر گرفتن ارماتور مهار با فرض  ا. بدر نظر گرفته شده است  0.7برابر  φمي باشد. ن (3

-18-9بايد از ارماتور اضافي مطابق شرح شكل نيست.   𝑁௨جوابگوي نيروي  φNୡୠ୥نظر گرفتن ارماتور مهار حداقل همچنان 

طراحي ميشود. مطابق با بند مذكور از طرفيت بتن براي تحمل نيروي   6-2-4-18-9. اين ارماتور اضافي با توجه به بند 3

خواهد شد.  از ميل مهار ها قرار ميگيرند تحمل 0.5ℎ௘௙كششي صرف نظر ميشود و صرفا با ارماتور هاي مهار كه حداكثر در فاصله 

φ  خواهد بود. 0.75برابر  

                                                             
  99ويرايش  9مبحث  15صفحه  4



 طراحي كف ستون 

10 
 Mrstrain.ir   باز نشر با ذكر منبع مجاز مي باشد.

 

𝑇 = 𝜑𝑛𝑓𝑦𝐴𝑠  → 𝑢𝑠𝑒 ∅25, 𝑛 =
𝑁𝑢 = 850000

0.75 × 400 × 2
𝜋
4

25
2

= 2.88  4∅25 →
𝑁𝑢

𝑇
= 0.72 

𝐴௦ مساحت دو شاخ ارماتور مهارU   شكل𝑛  تعداد ارماتور مهار و𝐿ௗ  برابر طول قلاب 

 

   5كنترل مقاومت بيرون كشيدگي مهار تعبيه شده 1.2.9

𝑁௣௡ = 𝜓௖,௉𝑁௣  → 𝜓௖,௉ = ,ترك خورده 1 𝑁௣ = 8𝐴௕௥௚𝑓௖
ᇱ, 𝐴௕௥௚ = 100ଶ −

𝜋

4
× 30ଶ = 9293 𝑚𝑚ଶ 

𝑁௣ = 8 ቀ100ଶ −
𝜋

4
× 30ଶቁ × 30 = 203 𝑇 𝜑𝑁௣௡ = 142  𝑇 > 21 𝑜. 𝑘, 𝜑 = 0.7,

𝑁𝑢

4𝜑N୮୬
=

85

4 × 142
= 0.15 

براي چهار عدد  𝜑𝑁௣௡ جوش مي شود.ميليمتر در انتهاي مهار  100در  100از مهار سر دار استفاده مي شود. يك واشر به ابعاد 

  تن است 568مهار برابر 

  6يرون زدگي جانبي بتن براي مهار هاي سردار در كشش بمقاومت  1.2.10

ℎ௘௙اين بند براي مهار هايي است كه در نزديكي لبه هاي فونداسيون قرار دارند  ≥ 2.5𝐶௔ଵ  ( كف ستون هاي كناري ) 

Nୱୠ = 13λୟCୟଵටfୡ
ᇱ𝐴௕௥௚ = 411844,   Cୟଵ = 60mm, 𝐶𝑎2 = 2560  

𝐼𝑓 𝐶𝑎2 < 3𝐶𝑎1  برقرار نيست →  Nୱୠ =
1 +

𝐶𝑎2
𝐶𝑎1

4
× 13λୟCୟଵටfୡ

ᇱ𝐴௕௥௚   براي مهار هاي در گوشه 

1 ≤
𝐶௔ଶ

𝐶௔ଵ
≤ 3 
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 طراحي كف ستون 

11 
 Mrstrain.ir   باز نشر با ذكر منبع مجاز مي باشد.

 

 𝐼𝑓 𝑆 <  6𝐶𝑎1   → 𝑆 = 173 < 6 × (60)  ↓ 

→  Nୱୠ୥ = 0.5 × ൬1 +
𝑆

6𝐶௔ଵ
൰ Nୱୠ = 31.1,

φNୱୠ୥ = 21.7 >   براي گروه مهار 21
𝑁௨

4φNୱୠ୥
=

85

4 × 21.7
= 0.97 

  است. مقاومت بيرون زدگي جانبي بتن براي گروه مهار جوابگو 

 S    173=  بين مهار در راستاي لبهفاصله   

𝐶௔ଵ   60= حداقل فاصله محور ميل مهار از لبه  

   𝐶௔ଶ حداقل فاصله ميل مهار ها از لبه در راستاي عمود بر𝐶௔ଵ  3= بيس پليت در گوشه نيست و اين عدد از𝐶𝑎1  بزرگتر

  است

𝜑  7با فرض عدم استفاده از ميلگرد اضافي 0.7برابر  

  :8كنترل تنش زير بيس پليت بر روي فونداسيون  1.2.11

  سانتي متر مي باشد.  0فاصله لبه بيس پليت از لبه بتن برابر با 

 → 𝑃௣ =  0.65 × 0.85 × 𝑓௖
′ × 𝐴ଵඨ

𝐴ଶ

𝐴ଵ

< 1.7𝑓௖
′ × 𝐴ଵ 

عمق پي  = 85 𝑐𝑚 ….   ඨ
𝐴ଶ

𝐴ଵ
= 1  

𝐴ଶ     باشد نسبت  هم باد وجه كناري فونداسيون باشدبدست مي آيد. در صورتي كه كف ستون  0.5بر اساس نسبت عمق به عرض஺మ

஺భ
 

஺మبايد يك منظور شود.. عموما در پي هاي گشترده كف ستون هاي مياني نسبت 

஺భ
بالا بدست مي آيد و اين بند آئين نامه در مورد كف  

  اكم شود. ستون هاي كناري ميتواند ح

  داريم :  𝑃௣در نتيجه براي

𝑝௣ = min(  0.65 × 0.85 × 𝑓௖
′ × ට

஺మ

஺భ
, 1.7𝑓௖

′) = 165 
௞௚

௖௠మ  , 𝑓௣ = 93 < 165 𝑜. 𝑘    

  9مقاومت فولاد مهار ها در برش 1.2.12

𝑉௦௔ = 0.6𝐴௦௘𝑓௨௧௔ = 0.6 ×
𝜋

4
× 30ଶ × 800 = 34.6  𝑇  →  𝑓௨௧௔ ≤ 860, 1.9𝑓௨௔ 

                                                             
 99مبحث نهم ويرايش  302صفحه  2-18-9جدول  7
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 طراحي كف ستون 

12 
 Mrstrain.ir   باز نشر با ذكر منبع مجاز مي باشد.

 

𝜑𝑉௦௔ = 0.65 × 34.6 = 22.5 𝑇  

مهار در هر وجه بيس پليت  4ضرب شود.  با توجه به قرار دادن  0.8در  𝑉௦௔اگر براي نصب مهار ها از گروت استفاده شود بايد

  خواهيم داشت 30عدد مهار  12مجموعا 

𝑉௨ سهم هر مهار =
max (𝑉௨௫, 𝑉௨௬) = 19.3

12
= 1.6 𝑇 < 22.5 𝑇 𝑜. 𝑘,

𝑉𝑢

12𝜑𝑉௦௔
= 0.07 

  10مقلومت گسيختگي لبه بتن در برش  1.2.13

  مهار هاي است كه در فاصله نزديك از لبه بتن اجرا مي شوند.  برايكنترل اين بند 

Vୡୠ୥ =
A௏ୡ

A୚ୡ୭
ψ௘௖,௏𝜓௘ௗ,௏𝜓௖,௏𝜓௛,௏𝑉௕ ,   

 نبايد از هيچ يك از عبارت زير بيشتر در نظر گرفته شود  𝐶௔ଵمقدار 

a) 𝐶௔,௠௔௫/2 

b) 
௛ೌ

ଵ.ହ
 

c) 
ௌ

ଷ
 

بايد براي هر دو جهت محاسبه شود و كمترين مقدار لحاظ شود. در اين مثال مهار ها در لبه  𝑉௖௕௚**براي مهار هاي واقع در گوشه 
لبه بيس پليت تا   Yميلي متر حداقل از يك طرف با لبه فاصله دارد و در راستاي  2500بيس پليت   Xكناري قرار دارند. در راستاي 

لبه  لبيس پليت در فونداسيون نواري قرار داشته باشد بايد نسبت به فواصلبه بتن به اندازه طول كلي فونداسيون است. در صورتي كه 
  بتن تا بيس پليت هوشيار بود و در محاسبات لحاظ كرد. **

𝑽𝒖𝒙)  1( تركيب بار   Xكنترل براي نيروي برشي در راستاي محور  = 𝟐. 𝟖𝟗 

𝐶௔ଵ    برابر با فاصله لبه بتن تا مهار در راستاي نيروي برشي. بيس پليت در راستاي محورX  ميليمتر است.  2500تا لبه برابر

  .Xميليمتر فاصله مهار تا لبه بيس پليت در راستاي محور  60مي باشد.  2560اين فاصله تا مهار برابر 

𝐶௔ଶ بر نيروي برشي برابر با فاصله لبه بتن تا مهار در راستاي عمود.  

𝐶௔ଵ = 2560, 𝐶௔ଵ ≤ max ൬
𝐶௔,௠௔௫

2
,

ℎ௔

1.5
,
𝑆

3
൰ = max ൬

2560

2
,
950

1.5
,
173

3
൰ = 1280 > ℎ௔  

𝐶௔ଵ = 2560 > 1280, 𝑢𝑠𝑒 𝐶௔ଵ = 1280 

A୚ୡ୭ = 1.5𝐶௔ଵ × 3𝐶௔ଵ = 7372800, 𝐶௔ଶ = 60 

  A௏ୡ = ൫1.5𝐶௔ଵ + ൫𝑛௬ − 1൯𝑆௬ + 𝐶௔ଶ൯ × (ℎ𝑎) = 2374050 
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 طراحي كف ستون 

13 
 Mrstrain.ir   باز نشر با ذكر منبع مجاز مي باشد.

 

↳ A௏ୡ ≤ 𝑛A୚ୡ୭, ψ௘௖,௏ =
1

൬1 +
2𝑒௩

ᇱ

3𝐶௔ଵ
൰

, 𝑒௩
ᇱ = 0 , ψ௘௖,௏ = 1  

 𝜓௘ௗ,௏ = 0.7 + 0.3
𝐶௔ଶ

1.5𝐶௔ଵ
= 0.7, 𝐼𝑓 𝐶௔ଶ > 1.5𝐶௔ଵ  → 𝜓௘ௗ,௏ = 1 

𝜓௖,௏ =   از آرماتور عرضی استفاده نميکنيم 1

 , 𝐼𝑓 ℎ௔ < 1.5𝐶௔ଵ  𝜓௛,௏ = ඨ
1.5𝐶௔ଵ

ℎ௔
 = 1.42 , ℎ௔ =   ضخامت  عضوی که مهار در آن قرار گرفته است

𝑉௕ଵ = 0.6𝜆௔(
𝑙௘

𝑑௔
)଴.ଶඥ𝑓௖

ᇱ𝑑௔𝐶௔ଵ
ଵ.ହ = 1249411 𝑁 => 𝑙௘ = ℎ௘௙ < 8𝑑௔  

𝑉௕ଶ = 3.7𝜆௔ඥ𝑓௖
ᇱ𝐶௔ଵ

ଵ.ହ = 928062  →  𝑉௕ = min(𝑉௕ଵ, 𝑉௕ଶ) = 94.7 𝑇  

Vୡୠ୥ =  →  𝜑Vୡୠ୥ = 0.7 ×
2374050

7372800
× 0.7 × 1.42 × 94.7 = 21.2 𝑇  

𝜑V୬ = 2 × 21.2 = 42.4 𝑇 

𝑉௨௫ < 𝜑Vn    19.3 < 42.4 
𝑉௨௫

𝜑Vn

= 0.068 →  𝑉௦ =
𝑉௨௫

𝜑
− Vcbg = 24.9 𝑇 

   .11را دوبرابر در نظر گرفت  𝑉௖௕௚ميتوان  استدر راستاي موازي لبه   𝑉௨௫با توجه به اينكه برش 

  

𝑽𝒖𝒚)  2( تركيب بار  Yكنترل براي نيروي برشي در راستاي محور  = 𝟏𝟗. 𝟑 𝑻 

  

𝐶௔ଵ = 60 , 𝐶௔ଵ ≤ max ൬
𝐶௔,௠௔௫

2
,

ℎ௔

1.5
,
𝑆

3
൰ = max ൬

2560

2
,
950

1.5
,
173

3
൰ = 1280 > ℎ௔ 
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 طراحي كف ستون 

14 
 Mrstrain.ir   باز نشر با ذكر منبع مجاز مي باشد.

 

𝐶௔ଵ < 1280 𝑜. 𝑘 

𝐶௔ଵ    . برابر با فاصله لبه بتن تا مهار در راستاي نيروي برشي  

A୚ୡ୭ = 1.5𝐶௔ଵ × 3𝐶௔ଵ = 16200, 𝐶௔,ଶ = 2500 

  A௏ୡ = (1.5𝐶௔ଵ + (𝑛௫ − 1)𝑆௫ + 1.5 𝐶௔ଵ) × (1.5𝐶௔ଵ) = 62910 

↳ A௏ୡ ≤ 𝑛A୚ୡ୭, ψ௘௖,௏ =
1

൬1 +
2𝑒௩

ᇱ

3𝐶௔ଵ
൰

, 𝑒௩
ᇱ = 0 , ψ௘௖,௏ = 1  

 𝜓௘ௗ,௏ = 0.7 + 0.3
𝐶௔ଶ

1.5𝐶௔ଵ
= 1, 𝐼𝑓 𝐶௔ଶ > 1.5𝐶௔ଵ  → 𝜓௘ௗ,௏ = 1 

𝜓௖,௏ =   از آرماتور عرضی استفاده نميکنيم 1

, 𝐼𝑓 ℎ௔ < 1.5𝐶௔ଵ  𝜓௛,௏ = ඨ
1.5𝐶௔ଵ

ℎ௔
 = , ℎ௔ =   ضخامت  عضوی که مهار در آن قرار گرفته است

𝑉௕ଵ = 0.6𝜆௔(
𝑙௘

𝑑௔
)଴.ଶඥ𝑓௖

ᇱ𝑑௔𝐶௔ଵ
ଵ.ହ = 12679 𝑁 => 𝑙௘ = ℎ௘௙ < 8𝑑௔  

𝑉௕ଶ = 3.7𝜆௔ඥ𝑓௖
ᇱ𝐶௔ଵ

ଵ.ହ = 9418  →  𝑉௕ = min(𝑉௕ଵ, 𝑉௕ଶ) = 0.94 𝑇  

𝜑𝑉௖௕௚ = 0.7 ×
62910

16200
× 1 × 94.7 = 2.55, 𝑉௨௬ > 𝜑𝑉௖௕௚  𝑉𝑠 =

𝑉𝑢 = 19.3

𝜑
− Vୡୠ୥ = 25 𝑇 

𝑉௦ = 𝑓௬𝐴௦𝑛௩ , 𝑛௩ = → تعداد آرماتور مهاري 25 × 1000 × 9.8 = 400 × 2 ×
𝜋

4
× 14ଶ × 𝑛௩  

𝑛௩ = 2.03 𝑢𝑠𝑒 4∅14 →  𝑉௦ = 𝑓௬𝐴௦ × 4 = 50.2 𝑇,
𝑉௨௬

𝜑𝑉௡
= 0.36 , 𝜑𝑉௡ୀ 𝜑Vcbg + 𝑉௦ = 52.75 

  استفاده ميكنيم.   Yدر راستاي   14عدد ارماتور مهار  4از 
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  12مقاومت قلوه كن شدن بتن براي مهار در برش 

Vୡ୮୥ = Kୡ୮Nୡୠ୥ = 2 × 81.5 = 163 T →   φVୡ୮୥ = 0.7 × 163 = 114 𝑇 > V୳ = 19.3 𝑜. 𝑘  

ℎ௘௙ = 800 𝑚𝑚 → Kୡ୮ = 2  →
𝑉𝑢𝑦

φVୡ୮୥
= 0.16 

 است.     Nୡୠ୥برابر  Nୡ୮୥براي مهار تعبيه شده

   13اندر كنش نيروهاي كششي و برشي 1.2.14

௏ೠاگر  رابطه  

ఝ௏೙
≤ براي هر مهار تكي و گروهي برقرار باشد ميتوان از اندر كنش كشش و برش در تعيين مقاومت كششي   0.2

 و مقلومت گسيختگي لبه بتن در برش ومقاومت فولاد مهار ها در برش كمترين دو مقدار  𝜑𝑉௡صرف نظر نمود براي تعيين 

  استمقاومت قلوه كن شدن بتن براي مهار در برش 

𝑉௨

𝜑𝑉௡
= 0.52 > 0.2  

ேೠاگر  رابطه  

ఝே೙
≤ براي هر مهار تكي و گروهي برقرار باشد ميتوان از اندر كنش كشش و برش در تعيين مقاومت برشي   0.2

كنترل  و بتن براي مهار هاي سردار در كششيرون زدگي جانبي بمقاومت كمترين مقادير   𝜑𝑁௡براي تعيين   صرف نظر نمود 

  كنترل مقاومت ميل مهار و كنترل مقاومت گسيختگي مخروطي بتن مهار در كشش و مقاومت بيرون كشيدگي مهار تعبيه شده

𝑁௨

𝜑𝑁௡
= 0.72 > 0.2 

𝑉௨௫

𝜑𝑉௡
+

𝑁௨

𝜑𝑁௡
= 0.068 + 0.72 = 0.78 < 1.2    

𝑉௨௬

𝜑𝑉௡
+

𝑁௨

𝜑𝑁௡
= 0.38 + 0.72 = 1.1 < 1.2 

اگر رابطه بالا برقرار نباشد.  بايد با فرض تساوي رابطه زير مقاومت نهايي برشي مورد نياز براي ارضا رابطه فوق را بدست مي 

  آوريم و تعداد آرماتور هاي مهار برشي براي تامين مقاومت مورد نياز را محاسبه ميكنيم  

𝑉௨

𝜑𝑉௡
+

𝑁௨

𝜑𝑁௡
= 1.2  →  مورد نياز

𝑉௨

𝜑𝑉௡
= ⋯  →  

𝑉௦ = 𝜑𝑉௡  مورد نياز − 𝜑𝑉௡ موجود = ⋯ =→  

 𝑉௦ = 𝑓௬𝐴௦𝑛௩  →, 𝑛௩ =  تعداد آرماتور هاي مهار

                                                             
 99ويرايش  9مبحث  3-5-18-9بند  12
  99مبحث نهم ويرايش  6 – 18 -9بند  13
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  تعيين ضخامت كف ستون و سخت كننده ها   1.2.15

 بيشترين تنش زير كف  تعيين ضخامت كف ستون با توجه به تنش زير آن در تماس با بتن فونداسيون بدست مي آيد

𝑓௣ستون  برابر  = 93
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
. توزيع تنش زير كف ستون مثلثي است. تحت اثر اين تنش كف ستون مايل به مي باشد  

خم شدن حول محور گذرنده از بال و جان ستون مستقر بر كف ستون دارد. بنابراين مقاومت خمشي مورد نياز با 

  ه مي شود.مقاومت طراحي خمشي در اين محور مقايس

روش هاي ديگري هم براي تعيين ضخامت ورق كف ستون بر اساس تنش زير كف ستون موجود است كه روش مشروح ساده 

  ترين آن مي باشد.

عموما ضخامت كف ستون به تنهايي جواب گو نيست بنابراين از سخت كننده هايي عمود بر كف ستون و متصل به بال و جان 

 عملكرد خمشي كف ستون تحت اثر فشار زير كف ستون استفاده مي شود.ستون جهت بهبود 

  

حجم چند وجهي است. براي با قاعده مثلتي و در حالت خمش دو محوره بصورت  منشورتنش زير كف ستون بصورت يك 

برابر فاصله بر   L سهولت محاسبات مي توان تنش حداكثر را به صورت يكنواخت فرض كرد كه در جهت اطمينان نيز مي باشد 

 سانتي متر است.  15كف ستون تا بر بال ستون كه برابر 

راي بست اوردن برش و خمش در پاي ستون در صورتي تنش زير كف ستون منشوري با قاعده مثلثي باشد ميتوان از روابط زير ب

 بهره برد. 
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𝑓ଵ = 𝑓௣ଵ =
𝑓௣,௠௔௫

𝑥
(𝑥 − 𝐿), 𝑓௣ଶ = 𝑓௣,௠௔௫ − 𝑓௣ଵ, 𝑓௣ଵ = 67.6, 𝑓௣ଶ = 25.4 

𝑀 =
𝑓௣ଵ𝐵𝐿ଶ

2
+

1

3
𝑓௣ଶ𝐵𝐿ଶ , 𝑉 = 𝑓௣ଵ𝐿𝐵 +

𝑓௣ଶ𝐵𝐿

2
, 𝐵 = 64, 𝐿 = 15 

𝑀 = 6.1 𝑇. 𝑚 , 𝑉 = 77 𝑇, 𝐵 = 64, 𝐿 = 15 

 20ميليمتر در نظر مي گيريم. براي سهولت محاسبات ضخامت  300ميليمتر و ارتفاع آنها را برابر  10ضخامت سخت كننده ها را برابر 

 ميليمتر را براي كف ستون فرض مي كنيم و اين ضخامت را در محاسبات كنترل مي كنيم.

𝑡 = 1 𝑐𝑚, 𝑏 = 30 𝑐𝑚, 𝐵 = 64 𝑐𝑚, 𝑡௣ = 2 𝑐𝑚 , 𝑛 =  تعداد ورق هاي سخت كننده

𝐵𝑥௣ = 𝐵൫𝑡௣ − 𝑥௣൯ + 𝑏𝑡𝑛 ⇒ 𝑥௣ = 1.7  𝑐𝑚 ,   تار خنثي پلاستيك

𝑍 مدول مقطع پلاستيك = 𝑏𝑡(
𝑏

2
+ 𝑡௣ − 𝑥௣)𝑛 + 𝐵

(𝑡௣ − 𝑥௣)ଶ

2
+ 𝐵

𝑡௣
ଶ

2
= 3034 𝑐𝑚ଷ 

بيشتر از ضخامت ورق بيس پليت بدست امد فرض  𝑥௣معادله بالا با فرض عبور تار خنثي پلاستيك از ورق بيس پليت نوشته شده است اگر 

  درست نبوده و بايد با كمك معادله زير كه تار خنثي پلاستيك را در محدوده سخت كننده مفروض كرده است بدست اورد. 

∗∗ 𝐵𝑡௣ + ൫𝑥௣ − 𝑡௣൯𝑡𝑛 = ൫𝑏 − 𝑥௣൯𝑡𝑛 ∗∗ 

∗∗  𝑍 = ൫𝑏 − 𝑥௣൯
ଶ 𝑡

2
+൫𝑥௣ − 𝑡௣൯

ଶ 𝑡

2
+ 𝐵𝑡௣ ൬𝑥௣ −

𝑡௣

2
൰ ∗∗ 

𝜙௕𝑀௡  مقاومت خمشي طراحي  = 𝜙௕𝑍𝑓௬ = 0.9 × 3034 × 2400 = 65.5  𝑇. 𝑀 > 𝑀௨ 𝑜. 𝑘 

 مناسب است.
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  ورق در چشمه هاي بين سخت كننده ها خمش كنترل 1.2.16

. خمش ايجاد شده در ورق كف ستون كنترل شودكفايت ضخامت ورق كف ستون بايد براي خمش ناشي از تنش زير كف ستون  

بر اساس تئوري ورق ها در چشمه هاي مختلف ورق كف ستون بدست مي آيد. با توجه به گير داري كه ورق سخت كننده در 

گر كف ستون ايجاد مي كند شرايط متفاوتي براي خمش در ورق ايجاد مي شود. كه مي توان با استفاده از ظرايبي از بار وارده لن

  خمشي داخلي ايجاد شده در ورق را تعيين كرد.

  

 : 1كنترل ضخامت ورق در چشمه 

𝑎 = 30 𝑐𝑚 ⇒
𝑎

𝑏
= 1 ⇒ 𝛼ଶ = 0.048 ⟶  𝑀௨ = 𝛼ଶ𝑓௣𝑏ଶ = 0.045  𝑇. 𝑀 < 𝜙௕𝑀௡ 

𝜙௕𝑀௡ = 𝜙௕ ×
𝑎𝑡ଶ

4
× 𝐹௬ = 0.9 ×

30 × 2ଶ

4
× 2400 = 1.29 𝑇. 𝑚  

كيلوگرم بر سانتيمتر مربع مي باشد استفاده شده  93كه  𝑓௣مقدار حداكثرتوزيع تنش زير كف ستون يكنواخت نيست ولي در رابطه فوق 

  مناسب است. 1است. ضخامت ورق كف ستون در چشمه 

عملكرد يك طرفه كنترل   2 -3 -2 -4به دليل اتكا به دو تكيه گاه ( سخت كننده ) عملكردي يك طرفه دارد كه در بخش  3چشمه 

  شده است. 

  : 2مه كنترل ضخامت ورق در چش

𝑐 = 15 𝑐𝑚 , 𝑏 = 15 𝑐𝑚 ⇒
𝑐

𝑏
= 1 ⇒ 𝛼ଵ = 0.1 ⟶  𝑀௨ = 𝛼ଵ𝑓௣𝑏ଶ = 0.03𝑇. 𝑀 < 𝜙௕𝑀௡ 

𝜙௕𝑀௡ = 𝜙௕ ×
𝑎𝑡ଶ

4
× 𝐹௬ = 0.9 ×

15 × 2ଶ

4
× 2400 = 0.3 𝑇. 𝑚  

  طراحي جوش ورق هاي سخت كننده به ستون و كف ستون  1.2.17

طراحي جوش ها به گونه اي صورت ميگيرد كه انتقال بار ها را به فونداسيون ميسر سازد. محل اتصال ستون به ورق كف ستون 

كه بايد بار هاي محوري فشاري و كششي، همچنين لنگر ها را به صفحه ستون منتقل كند. پس از پخ زدن با جوش شياري با 

جه تيدر انتقال بار محوري و لنگر خمشي ستون به كف ستون مشاركت دارند. در ت نفوذ كامل پر مي شود. ورق سخت كننده قائم
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اتصال اين اعضا به ستون نيز با جوش شياري با نفوذ كامل خواهد بود. اما به منظور شر كت دادن ورق هاي سخت كننده در 

تحمل كند. دو خط جوش را خمش  باربري خمشي كف ستون بايد اتصال ورق كف ستون با ورق تقويتي بتواند برش ناشي از

 .14رف ورق تقويتي اين امكان را فراهم مي كندطگوشه در دو 

  طراحي جوش ورق سخت كننده ها به ورق كف ستون  1.2.17.1

𝑥௖ =
𝑏𝑡𝑛(𝑡௣ +

𝑏
2) + 𝐵𝑡௣𝑡

𝑏𝑡𝑛 + 𝐵𝑡௣
= 7.6 𝑐𝑚, 𝑛 =   تعداد كننده ها

𝐼 = 𝑛 × ቈ
𝑏ଷ𝑡

12
+ 𝑏𝑡 ൬𝑡௣ +

𝑏

2
− 𝑥௖൰

ଶ

቉ +
𝐵𝑡௣

ଷ

12
+ 𝐵𝑡௣(𝑥௖ −

𝑡௣

2
)ଶ = 20320 𝑐𝑚ସ 

𝑉 = 77 𝑇 → 𝑀 = 6.1 𝑇. 𝑚 

𝜎 =
𝑀 ൬𝑥𝑐 −

𝑡𝑝

2
൰

𝐼𝑡
= 198 

𝑘𝑔
𝑐𝑚ଶൗ   𝑉 = 198 × 𝐵 × 𝑡௣ = 25740  𝑘𝑔 ⇒ 𝑉௟ =

25740 + max (𝑉௨௫و𝑉௨௬)

𝐿 = 15

= 3000
𝑘𝑔

𝑐𝑚ൗ  

𝑣௟ =
𝑉௟

3
= 1000

𝑘𝑔
𝑐𝑚ൗ   𝑣௟ = 𝜑𝐹௡௩

√2

2
 𝑎௪(1 + 0.5 sin(𝜃)ଵ.ହ), 𝐹௡௩ = 0.6𝐹௨௘ = 2940

𝑘𝑔
𝑐𝑚ଶ ൗ    

 𝜃   برابر با زاويه محور جوش با راستاي نيرو است. بدليل اينكه محاسبات براورد نيروي دروني در خط جوش بر پايه فرض صلبيت

سخت كننده ها اتصال ان صورت ميگرد. زاويه مذكور برابر با صفر بدست مي آيد. همچنين اگر با استفاده در تحليل اجزا محدود 

1)زاويه دقيق بدست بيايد رابطه  + 0.5 sin(𝜃)ଵ.ହ),  افزايشي است و ناديده گرفتن𝜃  .در جهت اطمينان است  

1000 جوش دو طرفه  = 2 × (0.75 × 2940 ×
√2

2
× 𝑎௪) ⇒ 𝑎௪ = 0.32 𝑐𝑚 𝑜𝑟 6 𝑚𝑚 

ميليمتر مي باشد.  بنابراين از جوش  6برابر است با  2 -9 -2 -10بر اساس جدول با يك بار عبور حداقل بعد جوش گوشه 

𝑎௪گوشه دو طرفه با بعد  = همچنين در جوش گوشه دو طرف بايد الزام بعد جوش كمتر از هفتاد درصد  استفاده مي شود.  6

  ضخامت ورق نازكتر نيز رعايت شود كه برقرار است. 

را با نيروي برشي ايجاد شده ناشي از خمش و نيروي  2و  1در طراحي جوش سخت كننده ها به كف ستون نيروي برشي در تركيب بار ** 

  **محوري جمع ميكنيم. 

  طراحي جوش ورق سخت كننده ها به ستون 1.2.17.2

  𝑓௣مقدار حداكثر    يكنواخت  با فرض توزيعجوش ورق سخت كننده ها به ستون تحت اثر همزمان خمش و برش خواهد بود. 

تنش زير كف ستون در بر ستون منجر به ايجاد برش و خمش در اتصال سخت كننده كيلوگرم بر سانتي مربع مي باشد.  93برابر 

                                                             
 جلد ششم طراحي سازه هاي فولادي، دكتر مجتبي ازهري   14
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به ستون مي شود. جوش ورق سخت كننده همزمان نيز تحت اثر نيروي برشي و خمشي خواهد بود. بدليل اينكه برش و خمش 

  را حساب كرد.  𝑣௣و  𝑣௟در جوش ايجاد ميكنند بايد جذر مجموع مربعات  دو نيروي داخلي متعامد 

𝑉 = 77  𝑇 → 𝑀 = 6.1 𝑇. 𝑚, 𝑏 = 30 𝑐𝑚 

𝑣௟ =
77𝐸3

3 × 𝑏 × 2
= 427

𝑘𝑔
𝑐𝑚ൗ ,   جوش دو طرفه

𝐼 =
𝑏ଷ

12
× 2 × 3 = 13500 → 𝑣௣ = (

𝑀𝑏

2𝐼
) = 677

𝑘𝑔
𝑐𝑚ൗ  →  𝑣 = ඥ6772 + 42722

= 800 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ൗ  

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ൬
677

427
൰ = 57° 

1با توجه به توضيحات قسمت قبل چون عبارت    + 0.5 sin(𝜃)ଵ.ହ  صرف نظر كردن از آن در جهت اطمينان افزايشي است

  است.

𝑣 = 𝜑𝐹௡௩

√2

2
(1 + 0.5 sin(𝜃)ଵ.ହ)𝑎௪ , 

  800 = 0.75 × 2940 ×
√2

2
×  𝑎௪ ⇒ 𝑎௪ = 0.6 𝑐𝑚 𝑜𝑟 7 𝑚𝑚 𝑢𝑠𝑒 𝑎௪ = 7 𝑚𝑚 

 

  گوشه دو طرف بايد الزام بعد جوش كمتر از هفتاد درصد ضخامت ورق نازكتر نيز رعايت شود كه برقرار است.
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  پيوست :  1.3
 

  در حالت خمش يك طرفه و نيروي محوري فشاري  ستونآناليز كف  1.3.1

 

𝑥ଷ + 𝑎ଵ𝑥ଶ + 𝑎ଶ𝑥 + 𝑎ଷ = 0    𝑒 =
𝑀

𝑃
   

𝑎ଵ = 3 ൬e −
B

2
 ൰  , 𝑎ଶ =

6𝑛𝐴௦

𝐷
(𝑒 + 𝑓) , 𝑎ଷ = −𝑎ଶ ൬ 

B

2
+ 𝑓൰ 

𝑓௣ =
2𝑃(𝑒 + 𝑓)

𝑥𝐷 ቀ
𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3ቁ

 , 𝑇 = 𝑃
𝑒 +

𝑥
3

−
𝐵
2

𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3

 

 

 آناليز كف ستون در حالت لنگر خمشي تنها  1.3.2
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𝑋ଶ + 𝑎𝑋 + 𝑏 = 0 , 𝑎 =
2(1 + 𝛼)𝐴௦ଵ𝑛

𝐷
, 𝑏 = −

2𝐴௦ଵ𝑛

𝐷
(
𝐵

2
(1 + 𝛼) + 𝑓ଵ + 𝛼𝑓ଶ) , 𝑛 =

𝐸௦

𝐸௖
 

𝛼 =
𝐴௦ଶ

𝐴௦ଵ
, 𝐴௦ଵ = 𝑓1 مساحت مجموع ميلگرد در فاصله , 𝐴௦ଶ = 𝑓2 مساحت مجموع ميلگرد در فاصله   

 

𝑇ଵ = نيروی ميل مهار رديف 1  =
𝑀௫

ቀ𝑓ଵ +
𝐵
2

−
𝑥
3

ቁ + 𝛼
ቀ

𝐵
2

+ 𝑓ଶ − 𝑥ቁ

ቀ
𝐵
2

+ 𝑓ଵ − 𝑥ቁ
× ቀ

𝐵
2

+ 𝑓ଶ −
𝑥
3

ቁ

 

𝑇ଶ = 𝛼(
ቀ

𝐵
2

+ 𝑓
2

− 𝑥ቁ

ቀ
𝐵
2

+ 𝑓
1

− 𝑥ቁ
× 𝑇1  

(𝑇ଵ + 𝑇ଶ) =
𝐷𝑥

2
𝑓௣   

 آناليز كف ستون در حالت نيروي كششي و لنگر خمشي تك محوره  1.3.3

 

𝑥ଷ + 𝑎ଵ𝑥ଶ + 𝑎ଶ𝑥 + 𝑎ଷ = 0 , 𝑒 = |
𝑀

𝑃
|    

𝑎ଵ = −3 ൬e +
B

2
 ൰  , 𝑎ଶ = −

6𝑛𝐴௦

𝐷
(𝑒 − 𝑓) , 𝑎ଷ = −𝑎ଶ ൬ 

B

2
+ 𝑓൰ 

⇒ 𝑓௣ =
2𝑃(𝑒 − 𝑓)

𝑥𝐷 ቀ
𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3ቁ

, 𝑇 = 𝑃
𝑒 −

𝑥
3 +

𝐵
2

𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3
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 الگوريتم طراحي  1.4

1. Design forces  

P୳ = ⋯ (𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛) , 𝑉௨௫ଵ = ⋯ , V୳୷ଵ = ⋯ , 𝑀௨௫ଵ = ⋯ , 𝑀௨௬ଵ = ⋯ 

P୳ = ⋯ (𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑟𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛)  , 𝑉௨௫ଶ = ⋯ , V୳୷ଶ = ⋯ , 𝑀௨௫ଶ = ⋯ , 𝑀௨௬ଶ = ⋯  

↓ 

𝑉௨௫ = ට𝑉௨௫ଵ
ଶ + V୳୷ଵ

ଶ = ⋯  𝑇, 𝑀௨௫ = ට𝑀௨௫ଵ
ଶ + M୳୷ଵ

ଶ = ⋯  𝑇. 𝑚 

𝑉௨௬ = ට𝑉௨௫ଶ
ଶ + V୳୷ଶ

ଶ = ⋯  𝑇, 𝑀௨௬ = ට𝑀௨௫
ଶ + M୳୷ଶ

ଶ = ⋯  𝑇. 𝑚 

↓ 

P୳௘ = ⋯   T or C  , 𝑉௨௘௫ = 𝑉௨௫ …  𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 𝑡𝑜 𝑋 − 𝑎𝑥𝑖𝑠 , 𝑀௨௘௫ = 𝑀௨௫ …  

P୳௘ = ⋯   T or C  , 𝑉௨௘௬ = 𝑉௨௬ … 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙 𝑡𝑜 𝑌 − 𝑎𝑥𝑖𝑠 , 𝑀௨௘௬ = 𝑀௨௬ … 

Acquire the ultimate flexural strength of the column and any bracing element connected to 
the baseplate  

𝑀௨ଷ = 1.1𝑅୷F୷Zୡ 𝛼௖⁄ = ⋯,   

𝑀௨ଷ,௕௥௔௖௘,௫ = 𝑅୷𝑍௕௥F୷ = ⋯ , 𝑀௨ଷ,௕௥௔௖௘,௬ = 𝑅୷𝑍௕௥F୷ = ⋯ 

Acquire the ultimate Shear strength of the column and any bracing element connected to the 
baseplate  

𝑉௨ଷ = 2𝑅୷F୷Zୡ (𝛼௦𝐻)⁄ = ⋯ > F୷Zୡ (𝛼௦𝐻)⁄  

𝑉௨ଷ,௕௥௔௖௘,௫ = 0.9F୷𝐴௕௥𝐶𝑜𝑠𝜑, 𝑉௨ଷ,௕௥௔௖௘,௬ = 0.9F୷𝐴௕௥𝐶𝑜𝑠𝜑 

Load Combination 1 

P୳ = ⋯   T or C , 

  𝑉௨௫ = Min ቀ൫𝑉௨௘௫ + 𝑉௨ଷ,௕௥௔௖௘,௫൯, ൫𝑉௨ଷ + 𝑉௨ଷ,௕௥௔௖௘,௫൯ቁ,  

 𝑀௨௫ = 𝑀𝑖𝑛(൫𝑀௨௘௫ + 𝑀௨ଷ,௕௥௔௖௘,௫൯, ൫𝑀௨௘௬ + 𝑀௨ଷ,௕௥௔௖௘,௬൯) 

Load Combination 2 

P୳ = ⋯   T or C ,   

 𝑉௨௬ = Min ቀ൫𝑉௨௘௬ + 𝑉௨ଷ,௕௥௔௖௘,௬൯, ൫𝑉௨ଷ + 𝑉௨ଷ,௕௥௔௖௘,௬൯ቁ,  
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 𝑀௨௬ = 𝑀𝑖𝑛(൫𝑀௨௘௬ + 𝑀௨ଷ,௕௥௔௖௘,௬൯, ൫𝑀௨௘௬ + 𝑀௨ଷ,௕௥௔௖௘,௬൯) 

2. Assume Dimensions of the Base Plate 

X=Extent of the Base Plate alongside of the X-axis 

Y=Extent of the Base Plate alongside of the Y-axis 

 

3. Run the Analysis for each load Combination 

 

Load combination 1 

P୳, V୳୶, M୳୷, 𝑒 =
M୳୷

P୳
, 𝑆ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑 𝑏𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝐹𝑜𝑟 𝑏𝑜𝑡ℎ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛  

Load combination 1 in compression mode 

𝑒௖௥ =
𝐵

2
−

𝑃௨

2𝑓௣,௠௔௫𝐷
= ⋯ , 𝐵 = 𝑋, 𝐷 = 𝑌   

If  𝑒 ≤ 𝑒௖௥   No tension would appear in Anchors, All of the base plate area is under 
compression from concrete foundation 

     𝑓௣ =
𝑃௨

𝐷(𝐵 − 2𝑒)
= ⋯ 

        𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘  𝑓௣ ≤ 𝑓
𝑝,𝑚𝑎𝑥

 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑖𝑠 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑑 

If 𝑒 > 𝑒௖௥  

𝑓௣ =
𝑃

𝐵𝐷
±

𝑀௨௫
𝐵
2

𝐷𝐵ଷ

12

= ⋯ →

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑓௣,௠௜௡ =
𝑃

𝐵𝐷
−

𝑀௨௫
𝐵
2

𝐷𝐵ଷ

12

𝑓௣,௠௔௫ =
𝑃

𝐵𝐷
+

𝑀௨௫
𝐵
2

𝐷𝐵ଷ

12

 

If  𝑓௣,௠௜௡ > 0, 

       the solution is valid  

      𝐶ℎ𝑒𝑐𝑘 𝑓௣,௠௔௫ ≤ 𝑓
𝑝,𝑚𝑎𝑥

 ,     

𝐼𝑓 𝑓௣,௠௜௡ < 0 ,  
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      then the solution is not valid  

      stress-strain equilibrium equations have to be used to analyze the base plate 

The below Eq is acquired through stress-strain equilibrium equation and forces equilibrium 
equations 

 

𝑥ଷ + 𝑎ଵ𝑥ଶ + 𝑎ଶ𝑥 + 𝑎ଷ = 0 (1 − 1)   𝑒 =
𝑀

𝑃
 , 𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒   

𝑎ଵ = 3 ൬e −
B

2
 ൰ , 𝑎ଶ =

6𝑛𝐴௦

𝐷
(𝑒 + 𝑓)  , 𝑎ଷ = −𝑎ଶ ൬ 

B

2
+ 𝑓൰ 

𝑓௣ =
2𝑃(𝑒 + 𝑓)

𝑥𝐷 ቀ
𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3ቁ

 , 𝑇 = 𝑃
𝑒 +

𝑥
3

−
𝐵
2

𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3

 

𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 𝑖𝑓 𝑓௣ ≤ 𝑓
𝑝,𝑚𝑎𝑥

 

            The assumption regarding the base plate dimensions and number of anchors are valid  

Else  

          Either dimensions of base plate or the number of anchors should be enhanced.  

According to x assess the number of Anchors involved in resisting tension, the extent of 
anchors in tension shall be named n, so we can determine each anchor tensile force by 
dividing the T by n 

𝑁 =
𝑇

𝑛
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Load combination 1 in tensile mode 

 

𝑥ଷ + 𝑎ଵ𝑥ଶ + 𝑎ଶ𝑥 + 𝑎ଷ = 0 , 𝑒 = |
𝑀

𝑃
|    

𝑎ଵ = −3 ൬e +
B

2
 ൰  , 𝑎ଶ = −

6𝑛𝐴௦

𝐷
(𝑒 − 𝑓) , 𝑎ଷ = −𝑎ଶ ൬ 

B

2
+ 𝑓൰ 

⇒ 𝑓௣ =
2𝑃(𝑒 − 𝑓)

𝑥𝐷 ቀ
𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3ቁ

, 𝑇 = 𝑃
𝑒 −

𝑥
3 +

𝐵
2

𝐵
2 + 𝑓 −

𝑥
3

 

𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 𝑖𝑓 𝑓௣ ≤ 𝑓
𝑝,𝑚𝑎𝑥

 

            The assumption regarding the base plate dimensions and number of anchors are valid  

Else  

          Either dimensions of base plate or the number of anchors should be enhanced.  

According to x assess the number of Anchors involved in resisting tension, the extent of 
anchors in tension shall be named n, so we can determine each anchor tensile force by 
dividing the T by n 

𝑁 =
𝑇

𝑛
 

4. Check the tensile strength 

𝜑𝑁௦௔ = 𝜑𝐹௨௧௔𝐴௦௘,ே 

If  𝑁 ≤ 𝜑𝑁
𝑠𝑎

 

     The Assumed diameter of Anchors is enough  

Else 
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         The Assumed diameter of Anchors is not enough, the process should be back to Eq 1-1 
with enhanced Anchors, either number or diameter of anchors can be added to meet the 
needs of tensile strength requirement 

Calculate the: 

  
்

௡𝜑𝑁𝑠𝑎

 

 

5. Concrete breakout strength of anchors in tension 

Nୡୠ୥ =
A୒ୡ

A୒ୡ୭
ψ௘௖,ே𝜓௘ௗ,ே𝜓௖,ே𝜓௖௣,ே𝑁௕ 

A୒ୡ଴ = (1.5ℎ௘௙ × 2)ଶ 

If Anchors are located less than 1.5ℎ௘௙ from three or more edges, the value of  ℎ௘௙ should be greater 

of a and b  

c) 
஼ೌ,೘ೌೣ

ଵ.ହ
 

d) ௌ

ଷ
 

A୒ୡ = ቀ(𝑛௫ − 1)𝑆௫ + 2 × 1.5 × ℎ௘௙ቁ ൫𝐶௔ + (𝑛௬ − 1)𝑆௬ + 1.5 × ℎ௘௙൯ 

𝑛A୒ୡ୭ > A୒ୡ 𝑜. 𝑘, 𝑁௕ = 𝐾௖𝜆௔ඥ𝑓௖ℎ௘௙
ଵ.ହ ≤ 3.9𝜆௔ඥ𝑓௖ℎ

௘௙

ହ
ଷ  ,   

𝐾௖ = 24 𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑖𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟𝑠 

ψ௘௖,ே =
1

൬1 +
2𝑒ே

ᇱ

3ℎ௘௙
൰

= 1  

𝑒ே
ᇱ = 𝑡ℎ𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑎𝑛𝑑  𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑 𝑜𝑓 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 ,   

 𝜓௖,ே = 1  𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑠𝑡 𝑖𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 →  

𝐼𝑓 𝐶௔,௠௔௫ ≥ 1.5ℎ௘௙  𝜓௘ௗ,ே = 1 𝑒𝑙𝑠𝑒  𝜓௘ௗ,ே = 0.7 + 0.3
𝐶௔

1.5ℎ௘௙
   𝜓௖௣,ே = 1 Cast in place anchors  

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒  
𝑁௨

𝜑Nୡୠ୥
= ⋯ 

 

6. Pullout strength of a single cast in anchors 

𝑁௣௡ = 𝜓௖,௉𝑁௣  → 𝜓௖,௉ = 1 𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒, 𝑁௣ = 8𝐴௕௥௚𝑓௖
ᇱ,   
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𝐴௕௥௚ = 𝑛𝑒𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟𝑠 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒  
𝑇

𝑛𝜑N୮୬
 

7. Concrete side face blowout headed anchors in tension 

𝐼𝑓 hୣ୤ ≤ 2.5Cୟଵ 

Nୱୠ = 13λୟCୟଵටfୡ
ᇱ𝐴௕௥௚ = 411844,    

𝐼𝑓 𝐶𝑎2 < 3𝐶𝑎1   →  Nୱୠ =
1 +

𝐶𝑎2
𝐶𝑎1

4
× 13λୟCୟଵටfୡ

ᇱ𝐴௕௥௚  

1 ≤
𝐶௔ଶ

𝐶௔ଵ
≤ 3 

 𝐼𝑓 𝑆 <  6𝐶𝑎1   → 𝑆 = 173 < 6 × (60)  ↓ 

→  Nୱୠ୥ = min

⎝

⎜
⎛

൬1 +
𝑆

6𝐶௔ଵ
൰ , ൮

1 +
𝐶𝑎2
𝐶𝑎1

4
൲

⎠

⎟
⎞

Nୱୠ =   φNୱୠ୥ = 21.7 > 21  

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒  
𝑇

nφNୱୠ୥
= ⋯  

8. Shear strength 

𝑉௦௔ = 0.6𝐴௦௘𝑓௨௧௔ →  𝑓௨௧௔ ≤ 860, 1.9𝑓௨௔ 

𝜑𝑉௦௔ = 0.65 𝑉௦௔   

𝐶𝑎𝑛𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒  
𝑉𝑢

(𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟𝑠)𝜑𝑉௦௔
= ⋯ 

 

9. Concrete breakout strength of anchors in shear 

Vୡୠ୥ =
A௏ୡ

A୚ୡ୭
ψ௘௖,௏𝜓௘ௗ,௏𝜓௖,௏𝜓௛,௏𝑉௕ , A୚ୡ୭ = 1.5𝐶௔ଵ × 3𝐶௔ଵ 

If anchors are located in narrow section of limited thickness such both edge distances 𝐶௔ଶ 
and thickness ℎ௔ are less than 1.5𝐶௔ଵ then the value of 𝐶௔ଵ shall not exceed the greatest of  

d) 𝐶௔,௠௔௫/2 

e) 
௛ೌ

ଵ.ହ
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f) 
ௌ

ଷ
 

  A௏ୡ = ൫𝐶௔ଵ + (𝑛௫ − 1)𝑆௫ + (1.5𝐶௔ଵ)൯ × ൫1.5𝐶௔ଵ + ൫𝑛௬ − 1൯𝑆௬ + 1.5𝐶௔ଵ൯ 

↳ A௏ୡ ≤ 𝑛A୚ୡ୭, ψ௘௖,௏ =
1

൬1 +
2𝑒௩

ᇱ

3𝐶௔ଵ
൰

   

 𝑒௩
ᇱ = 𝑡ℎ𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑛𝑡 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑 𝑜𝑓 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑟𝑠   

 𝜓௘ௗ,௏ = 0.7 + 0.3
𝐶௔ଶ

1.5𝐶௔ଵ
, 𝐶௔ଶ > 1.5𝐶௔ଵ  → 𝜓௘ௗ,௏ = 1 

𝜓௖,௏ = 1 𝑖𝑓 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑠 𝑢𝑠𝑒𝑑  

 , 𝐼𝑓 ℎ௔ < 1.5𝐶௔ଵ  𝜓௛,௏ = ඨ
1.5𝐶௔ଵ

ℎ௔
  , ℎ௔ = 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 

𝑉௕ଵ = 0.6𝜆௔(
𝑙௘

𝑑௔
)଴.ଶඥ𝑓௖

ᇱ𝑑௔𝐶௔ଵ
ଵ.ହ = ⋯ => 𝑙௘ = ℎ௘௙ < 8𝑑௔  

𝑉௕ଶ = 3.7𝜆௔ඥ𝑓௖
ᇱ𝐶௔ଵ

ଵ.ହ = ⋯  →  𝑉௕ = min(𝑉௕ଵ, 𝑉௕ଶ) = ⋯  

Vୡୠ୥ =  →  𝜑Vୡୠ୥ = ⋯   

𝑖𝑓 𝑉௨ > 𝜑Vcbg     𝑉௦ =
𝑉௨

𝜑
− Vcbg = ⋯   

𝑉௦ = 𝑓௬𝐴௦𝑛௩, 𝑛௩ = number of reinforced bars → 

𝜑𝑉௡ୀ 𝜑Vcbg + 𝑉௦ = ⋯ ,
𝑉௨

𝜑𝑉௡
= ⋯ , 

10. Concrete Pry-out strength of anchors in shear 

Vୡ୮୥ = Kୡ୮Nୡୠ୥ = ⋯  →   φVୡ୮୥ = ⋯ 

𝐼𝑓 ℎ௘௙ ≥ 65 𝑚𝑚 → Kୡ୮ = 2  → 

𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒 
𝑉𝑢

φVୡ୮୥
= ⋯ 

11. Tension and shear interaction 

𝐼𝑓 
𝑉௨

𝜑𝑉௡
≤ 0.2   𝑜𝑟 

𝑇

𝜑𝑁௡
≤ 0.2 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑛 𝑏𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑒𝑑 

Else 

𝑉௨

𝜑𝑉௡
+ 

𝑇

𝜑𝑁௡
≤ 1.2 
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If  
௏ೠ

ఝ௏೙
+ 

்

ఝே೙
> 1.2 

𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 
𝑉௨

𝜑𝑉௡
= 1.2 −

𝑇

𝜑𝑁௡
    →  𝜑𝑉௡ =

𝑉௨

1.2 −
𝑇

𝜑𝑁௡

 

𝑉௦ = 𝜑𝑉௡ − ൫𝜑Vcbg + 𝑉௦൯ = ⋯ →  

𝑉௦ = 𝑓௬𝐴௦𝑛௩  → 𝑛௩ =  𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡   

12.  Go back to part 3 and run through all later parts for load combination 2 

 

 

13. Design Stiffeners and base plate thickness  
 

 

 

 

𝑓ଵ = 𝑓௣ଵ =
𝑓௣,௠௔௫

𝑥
(𝑥 − 𝐿), 𝑓௣ଶ = 𝑓௣,௠௔௫ − 𝑓௣ଵ,   

𝑀 =
𝑓௣ଵ𝐵𝐿ଶ

2
+

1

3
𝑓௣ଶ𝐵𝐿ଶ , 𝑉 = 𝑓௣ଵ𝐿𝐵 +

𝑓௣ଶ𝐵𝐿

2
, 

𝐵𝑥௣ = 𝐵൫𝑡௣ − 𝑥௣൯ + 𝑏𝑡𝑛 ⇒ 𝑥௣ = 1.7  𝑐𝑚 , 𝐴 = 𝑏𝑡 
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 𝑍 = 𝑏𝑡 ൬
𝑏

2
+ 𝑡௣ − 𝑥௣൰ 𝑛 + 𝐵

൫𝑡௣ − 𝑥௣൯
ଶ

2
+ 𝐵

𝑡௣
ଶ

2
, 𝐼𝑓 

𝑀௨

𝜑𝑍𝐹௬
< 1 𝑎𝑛𝑑 

𝑉௨

𝜑𝐴𝐹௬
𝑂. 𝑘  

 

Design Weld of stiffeners to base plate 

 

𝑥௖ =
𝑏𝑡𝑛(𝑡௣ +

𝑏
2

) + 𝐵𝑡௣𝑡

𝑏𝑡𝑛 + 𝐵𝑡௣
=, 𝑛 = Number of stiffeners  

𝐼 = 𝑛 × ቈ
𝑏ଷ𝑡

12
+ 𝑏𝑡 ൬𝑡௣ +

𝑏

2
− 𝑥௖൰

ଶ

቉ +
𝐵𝑡௣

ଷ

12
+ 𝐵𝑡௣(𝑥௖ −

𝑡௣

2
)ଶ = ⋯  

𝜎 =
𝑀 ൬𝑥𝑐 −

𝑡𝑝

2
൰

𝐼𝑡
= ⋯

𝑘𝑔
𝑐𝑚ଶൗ   𝑉 = 𝜎 × 𝐵 × 𝑡௣ = ⋯   𝑘𝑔 ⇒ 𝑉௟ =

𝑉 + max ቀ𝑉௨௫و𝑉௨௬ቁ

𝐿
= ⋯ 

𝑣 =
𝑉௟

𝑛
= 𝜑𝐹௡௩

√2

2
(1 + 0.5 sin(𝜃)ଵ.ହ)𝑎௪ , 𝐹௡௩ = 0.6𝐹௨௘ , 𝜃 = 0 

Design Weld of stiffeners to Column 

𝑣௟ =
𝑉

𝑛 × 𝑏 × 2
= ⋯,      

𝐼 =
𝑏ଷ

12
× 2 × 𝑛 = 13500 → 𝑣௣ = ൬

𝑀𝑏

2𝐼
൰ = ⋯  →  𝑣 = ට𝑣௣

2 + 𝑣௟
22

= 800 
𝑘𝑔

𝑐𝑚ൗ  

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ൬
𝑣𝑝

𝑣𝑙
൰ = 57° 

𝑣 = 𝜑𝐹௡௩

√2

2
(1 + 0.5 sin(𝜃)ଵ.ହ)𝑎௪ , 𝐹௡௩ = 0.6𝐹௨௘   

 


