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  فصل دوم

  بارگذاري جرثقيل ها

  :مقدمه

جرثقيلها وسايلي هستند كه به منظور نقل و انتقال بارهاي سنگين مورد استفاده 

و يا در (قرار مي گيرند در كارخانجات معمولاً يك جرثقيل ثابت بر روي سازه 

تا ) مواقعي كه بار سنگيني است بر روي ستوني مجزا درنظر گرفته مي شود

ت مورد نظر توسط آن صورت گيرد در اينجا ما مي خواهيم بدانيم نقل و انتقالا

شود چگونه و به چه ميزان  كه بار ناشي از جرثقيل كه بدست سازه داده مي

در اين رابطه اين موضوع حائز اهميت است كه جرثقيل بارها را حركت . است

 لذا حركت و توقف ناگهاني آن موجب. مي دهد و توقف هاي ناگهاني دارد

. شود كه بارها اثرات افزايش يافته اي را در سازه به وجود مي آورند مي

جرثقيلي كه در كارخانجات مورد استفاده قرار مي گرد تشكيل شده است از يك 

يا دو عضو باربر اصلي كه اصطلاحاً پل هاي جرثقيل نام ) جرثقيل كوچك(

در جهت  دارند و برروي تيرهاي زيرسري مي نشستند و حركت جرثقيل را

نيروهاي زيرسري . تامين مي كنند) احياناً فضاي باز كارخانه(طولي سالن و 

اشاره شده در واقع ريل هايي هستند كه پل هاي جرثقيلي براحتي برروي آنها 

حركت بعدي همان حركت . لغزيده و حركت طولي جرثقيل را تامين مي نمايند

ابه، كه خود بر روي پل عرضي است كه توسط وسيلة متحرك ديگري به نام ار

در داخل ارابة اشاره شده موتور . هاي اشاره شده قرار دارد انجام مي شود
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بالابرندة بار واقع است كه اين موتور توسط كابلهاي مربوط بار را روي زمين 

  .بلند كرده و در جهت قائم حركت مي دهد

رت مانور قد) پل+ارابه+موتور(پس ملاحظه مي شود كه مجموعة سه گانه فوق 

لازم را براي نقل و انتقال بار در جهت طولي، عرضي و قائم در فضاي كارخانه 

سـوار  ) ريـل (ايـن مجموعـه بـر روي تيرهـاي زيـر سـري       . را تأمين مـي كننـد  

در اينجا هدف تعيين اندازة بارهاي وارده از طرف جرثقيل به تيرهاي . شوند مي

  .زير سري مي باشد

  :يل ها سه گروه بار در پيش رو داريمبطور كلي در بارگذاري جرثق

  Pوزن ارابه  -1

)وزن كالسكه  -2 )TW  

)وزن پلهاي جرثقيل  -3 )BW  

  

  بارهاي وارده در طرح و تعيين اسكلت فلزي

محاسبات اسكلت فلزي با تعيين تنشهاي بوجود آمده در يك وسيله در خلال 

تنها بر اساس بارهاي تعريف شده، در زير اين . كاركردنش آغاز مي گردد

  .محاسبه خواهد شد

بارهاي اصلي وارده به قطعات اسكلت فلزي با فرض اينكه به صورت بـار  ) الف

  .ساكن در خطرناكترين وضعيت بارگذاري قرار گرفته اند

  بارهاي ناشي از حركات عمودي) ب
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  بارهاي ناشي از حركات افقي) ج

  ت جويبارهاي ناشي از تأثيرا) د

اينك بارهاي مختلف، فاكتورهاي مورد نياز و روش عملي كاربرد محاسـبات را  

  .به ترتيب بيان مي نمائيم

بلوك قرقره هـا،  (وزن بار بالا برده شده بعلاوه وزن لازم ديگر مثل  :بارگذاري

  .مي باشد) قلابها، كالسكه، چنگك

اسكلت كه شـامل   وزن مرده قطعات عمل كننده به عنوان يك عضو از :بار برده

  .بار گاري نشود

  :بارهاي اصلي

  بارهاي ناشي از وزن مرده قطعات -

  بارهاي ناشي از بار كاري -

تمام قطعات متحرك فرض مي شوند كه در خطرناكترين وضـعيت قـرار گرفتـه    

هر قطعه از اسكلت فلزي بر اساس موقعيتش و مقدار كـاري كـه بـازاي آن    . اند

  .به وجود مي آيد طراحي مي شود ماكزيمم تنش در قطعه مورد نظر

  بارهاي در ارتباط با حركات عمودي

اين بارها از برداشتن بار كاري زياد يا كم بطور ناگهاني از شتاب حركات  -

بالابري و از بارگذاري ضربه اي عمودي در امتداد مسير حركت به وجود 

  .مي آيند

  :روش محاسبه
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حالت كـاري  (اري تعريف شده تنش هاي وارده به اسكلت براي سه حالت بارگذ

حالـت بارگـذاري    –حالت كاري با حداقل مقـدار وجـود بـار     –بدون وجود بار 

شود به منظور ممانعت از شكست لازم است كنترلي از نظر  تعيين مي) استثنايي

نسبت به تنش هاي بحراني با در نظر گرفتن سه حالت ممكن  Vضريب اطمينان 

  .زير انجام گيرد

  ز حد الاستيكتجاوز ا -الف

  تجاوز از بار كمانش يا بار چپ شدگي بحراني -ب

هاي فولاد مورد اسـتفاده بـا يسـتي     تجاوز از حد تحمل براي خستگي كيفيت -ج

مشخصي باشند، خواص فيزيكي تركيبات شـيمياي و كيفيـت هـاي جوشـكاري     

  .بايد از طرف سازنده مواد، گارانتي و تأييد شود

رد استفاده به طوريكـه در قسـمت بعـدي خواهـد     تنش هاي مجاز براي مواد مو

تنشـهاي بحرانـي،   . آمد، با مراجعه به تنشهاي بحراني مـواد تعيـين مـي گردنـد    

تنشهاي معادل با حد تنش الاستيك كه در عمل به تنشـي اطـلاق مـي شـود كـه      

  .است متناسب باشد %90احتمال بازدهي آن تحت آزمايشات 

ايد بر اساس حالات مختلـف بارگـذاري   ب تنش هاي موجود در قطعات سازه مي

ذكر شده در بالا و با بكـار بـردن حـد گسـيختگي قـراردادي از روش محاسـبه       

براي قسمتهايي كـه تحـت   . مقاطع فلزي كه بايد در نظر گرفته شود. تعيين شود

و بـراي تمـام   ) بـدون كسـر سـوراخها   (مقاطع ناخالص . بارهاي فشاري هستند

بـا كسـر مسـاحت    (كشش هستند مقاطع خالصـي  قطعات كه در معرفي بارهاي 
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در حالتي كه قطعه در معرض خمش است يك مقطع نيمه . خواهد بود) سوراخها

خالص بايد فرض شود كه قسمت خالص آن در قطعـات تحـت كشـش و سـطح     

مقطع ناخالص آن بـر اثـر فشـار كـار كنـد بهـر حـال بـراي سـادگي و راحتـي           

از جـدول مقطـع قسـمت خـالص بـا      محاسبات يكي از روشهاي عملي اسـتفاده  

جدول مقطع محاسبه شده جهت قسمت نيمه خالص، با توجه به مركز ثقل مقطع 

  .ناخالص است

  اسكلت فلزي

 (TROLLEY)كالسكه يا ترولي جرثقيل  -1

 (GIRDER)پل جرثقيل  -2

 (END VARRIAGA)كله گي جرثقيل  -3

  ريل يا تيرهاي جانبي  -4

  ستونها يا نگهدارندة ريل ها -5

  (TROLLEY)ولي كالسكه يا تر

اسكلت فلـزي كالسـكه معمـولاً از پروفيلهـاي معمـولي موجـود و گـاهي بـراي         

. جرثقيلهاي سنگين از قوطيهاي جوشكاري شـده طراحـي و سـاخته مـي شـود     

اسكلت فلزي كالسكه بايد به قدر كافي محكم انتخاب شود تا در مقابـل بارهـاي   

بايد مسئله جـايگزيني  پيچشي و خيزهاي جانبي و عمودي مقاومت كند همچنين 

بالابر و مكانيزم حركت كالسكه را هنگام طراحـي قـاب اسـكلت در نظـر گرفتـه      

كننـد معمـولاً بـا پوشـش جهـت       شود كالسكه هايي كه در محوطه باز كـار مـي  
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حفاظت در برابـر بـرف بـاران در نظـر گرفتـه مـي شـوند بـر روي بعضـي از          

و ديگـري بـراي    (main noist)ها ممكن است دو بالابر كه يكـي اصـلي    كالسكه

سيستم محـرك كالسـكه   . نصب شود (Auxiliary Hoist)كارهاي فرعي است 

ممكن است با يك موتور در نظر گرفته شود كه توسط يك محور و كوپلينگ كه 

شكل كلي يك كالسكه . به چرخهاي محرك قفل شده اند، قدرت را انتقال مي دهد

  .بصورت زير مي باشد

  :صورت زير مي باشداجزاء شكل فوق به 

  وينچ -1

  تيرهاي كالسكه -3و  2

  چرخ ترولي -4

  الكتروموتور -5

به وسيلة الكتروموتور مي چرخد و اين چرخ در واقع ) كالسكه(يك چرخ ترولي 

به صورت محرك چرخهاي ديگر عمل مي كند و چرخهـاي ديگـر را بـه حركـت     

  .درمي آورد و با هم روي دوپل جرثقيل حركت مي كند

  )ارابه(مربوط به اسكلت فلزي كالسكه  محاسبات

براي محاسبه تيرهاي حمال كالسكه لازم است نوع بارگذاري و اندازة آن ابتـدا  

تعيين شود البته واضح است كه در نامناسب ترين وضع اين بارها بايد در نظـر  

در بـالاترين   (HOIST)گرفته شود براي اين منظور فرض مي كنيم كـه بـالابر   

تن را بلنـد كـرده اسـت بـراي ايـن       16tقرار گرفته و بار تقريباً وضعيت قلابش 
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حالت كـه خطرنـاكترين وضـعيت بارگـذاري تشـخيص داده مـي شـود اسـكلت         

كالسكه را طراحي كرده و ابتدا نماي افقي كالسكه را رسـم كـرده و بـرروي آن    

  .اندازه هاي مورد نياز را مشخص مي كنيم

  بار كل= وزن كالسكه+ثر بار كاريحداك+بار ناشي از شتاب حركت بالابر

a
g

W
WWP TK .++=  

2/67.
160

min/4
sm

m
a

t

V
a oo=

×
==  

kgPK 17340067.0
81.9

16000
160001230 =×++=  

)بار كلي  -1 )KP  

)) ارابه(وزن كالسكه  -2 )TW  

)شتاب حركت ارابه  -3 )a  

)شتاب جاذبه  -4 )g  

  .ت انتخابي مطابق با چهار گروه از جرثقيل هاي كاري انتخاب شده استسرع

كه داراي قرقرة كمكي و پايه قرقره نيز مي  (BRUN)با توجه به بالابر انتخابي 

باشد ابتدا عكس العملهاي ناشي از بار كل را در وضعيت انتهايي قـلاب بـرروي   

مطـابق كاتـالوگ   (از بـالابر   پايه بالابر و پايه قرقرة با داشتن فواصل مورد نياز

  ) بالابر

∑ =×−×⇒= 05.39173406.700 1RM B  

KpR 9702
6.70

5.3917340
1 =

×
=  
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KpR 76382 =  

را به نسـبت فاصـلة پايـه ويـنچ و پايـة قرقـره كـه بـه          1Rحال كه عكس العمل 

شود  مي صورت بار منفرد در وسط فاصلة دو التصال آنها به اسكلت ارابه وارد

تـأثير   1Rلازم به ذكر است كه شيب بكسلها كه در انتقال نيـرو  . تقسيم مي كنيم

  :دارند صرف نظر كرده ايم

KpFM A 6674
5.70

5.489702
2' =

×
=⇒= o  

KpF 3028667497021 =−=  

 Cمحاسبه ترمينال 

1Fبا توجه به دو نيروي ) الف را بـه   Cنيروهاي اعمـالي بـر تيـر حمـال      2Fو   

  .ترتيب زير بارگذاري مي كنيم

Kp
F

F 1514
2

3028

2

1'

1 ===  

Kp
F

F 3337
2

6674

2

2'

2 ===  

  :بارگذاري نوع دوم -ب

كـه موتـور بـالابر    ) Cبه تيـر حمـال   (اين نوع بار در وضعيتي به وجود مي آيد 

در يان حالت . ين بردن مي كنداستارت زده وبار بالا آورده شده را شروع به پائ

وادر آمده ) پاية بالابر(كوپل ناشي از روشن شدن موتور بالابر به تكيه گاه آن 

1Fو چون نيروي ناشي از كوپل وارد با نيروي  هم جهت است بنـابراين بايـد      

 كـه در محـل   Cآن جمع گردد حال نيروي ناشي از كوپل وارده بـر تيـر حمـال    

  .وارد مي شود حساب مي كنيم 1Fنقطه اثر نيروي 
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n

pkwy
M n

)(974
=  

fkgm

d

V
n

.3121

4.0

4

12.85.974
=

×
==

×
=

ππ

o
 

  كوپل ناشي از موتور بالابر

  نيروي ناشي از اين كوپل

L

M
R n

′
=′
2

1  

Kp3392
46.02

3121
=

×
=  

  Cنيروي وارد بر تير حمال 

1Fو  ′1Rپس بايد دو نيروي  عمل مي كنند با  Cرا كه در يك نقطه از تير حمال  ′

  .بصورت زير مي شود Cيكديگر جمع كرده كه در نهايت بارگذاري تير حمال 

KpPFRP 4906151433921111 =+=⇒′+′=  

082533375.4549060 =×−×+×= AB RM  

KpRKpR BA 53172926 ==  

            ممان ماكزيمم بار منفرد   
CmK

M PMAX

.160799

5.362926

=

×=  

          ممكان ماكزيمم بار مرده 
8

2

max

qL
M q =  

با توجه به اينكـه   Cجهت تير حمال ) حداقل(حال با محاسبة ممان اينرسي لازم 

حدتكثر خيز ناشي از بار منفرد در وسط تير از 
1000

طـول تيـر تجـاوز نكنـد      1

  .اي سادگي كار فرض مي كنيمپردازيم بر مي
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  در وسط تير وارد آيد بنابراين 3337و  4906جمع دو نيروي 

mqxEf

PL
I

48

3

min =    26 /101.2 cmkgEsteel ×=  

KpP 824333374906 =+=  

Cm
L

fmqx 82.0
1000

82

1000
===  

4

6

3

min 550
101248

)82(8243
CmI =

××

×
=  

توخـالي مربعـي،   با توجه به ملاحظات محل نصب پايه بالابر از جدول پروفيـل  

  .نرنظر مي گيريم Cپروفيل زير را براي تير حمال 

59140

3.6160160

DIN

××
 




3

4

183

1460

cmWW

cmII

yyxx

yyxx

==

==
 

   mkgq /6.29=  

cmkg
qL

mq .8.248
8

82.0826.29

8

2

max =
××

==  

 (DIN)با توجه به طبقه بندي گروه اسكلت فلزي مطابق استاندارد صنايع آلمان 

جرثقيل سازي گروه اسكلت فلزي كالسكه را گـروه هـا اختيـار كـرده كـه       جهت

بدنبال آن ضرايب وارد ناشي از حركت كالسكه و حركت بار در محاسبه تـنش  

  :به ترتيب زير عبارتست

ψ=4.1 ضريب تعادل  

φ=1.1 ضريب شوك  

  :ه برابر است بابنابراين ممان ناشي از دوبار زنده و مرد
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m

xx

CKp

M

.14972

8.2481.11067994.1

=

×+×=
 

  و ممان ناشي از بار جانبي برابر است با

14

xx
yy

M
M =  

CmKp.4.10699
14

149792
==  

  حال به محاسبه تنش هاي موجود مي پردازيم

  تنش خمش) الف

2.53/818
183

149792
CmKg

W

M

xx

xx
x ===σ  

37140053.818 stforp  

  تنش ناشي از بار عرضي

2.46.58
183

4.10699
CmKg

W

M

yy

yy

y ===σ  

2max
1 /141

7.37

5317
CmKp

F

B

F

R
t ==== : تنش برشي -ب    

It

Vu
t =2  

  تنش برشي نرمال ناشي از بار -1

(V) ممان نيروي برشي مقطع  

)(ϕ   ممان استاتيك مقطع 

(I) ممان استاندارد جدول  

(t) عرض اتصان چسبي  
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2

2 /8.322
26/11460

7.1115317
CmKpt =

×
×

=  

yF .′=ϕ  

  تنش برشي ناشي از خمش -2

( )F   سطح مقطع فوقاني پروفيل ′

Y= فاصلة مركز سطح تا محور خمش  

37.111
2

63.0
863.016 Cm=







 −×=ϕ  

  تنش برشي ناشي از پيچش در مقطع پروفيل -3

چنانچه از نقشه اسـكلت فلـزي كالسـكه و ملاحظـات مربـوط بـه نصـب بـالابر         

ت تنش برشي كل با توجه به بارهاي وارد كـه در بـالاي بـه آنهـا اشـاره      پيداس

مقطع پروفيل وارد نيامده به صورت خـارج از مركـز    y-yشده در امتداد محور 

) بار(عمل مي كنند بنابراين علاوه بر نيروهاي فوق يك پيچ ناشي از انتقال نيرو 

درنتيجـه آن تـنش    به وجود مـي آيـد كـه   ) y-yدر امتداد محور (به وسط مقطع 

  :برش حاصل مي گردد كه برابر است با

KpCm17171534906ePMt 111 ... =×==  

KpCmePMt .5.116795.33337. 222 =×==  





=′

=′
⇒









=′+′=

===
′
′

KpCm7643tM

KpCm9528tM

1717MMMt

246571
536

545

L

L

tM

tM

2

1

2t1t1

1

2

2

1

.

..
.

.

 

77

5

tM

tM

2

1 =
′′
′′

 

221 MttMtM =′′+′′  
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



=′′

=′′

KpCmtm

KpCmtm

.10967

.5.712
)2(),1(

2

1  

ست از و درنتيجه دياگرام ممان پيچشي ناشي از دو نيروي پيچش فوق عبارت ا

  ,مشخصه است كه با توجه به دياگرام كوپل پيچش ماكزيمم برابر است با

KpCmM t .18610max =  

  دياگرام كوپل پيچش

  عبارت است از (C)همچنين تنش برش ناشي از پيچش در پروفيل تير حمال 

minAt2

M
t t=  

) 1st( سطح مقدار متوسط  

(tmin) حداقل ضخامت ديوارة قوطي  

4

p2
CmK562

6306301612

18610
..

.).(
=

−×
=  

  :تنش برشي كل

bendingtorsiontotal ttt +=  

37stfor1120CmK33858322562 2

p ∠=+ ....  

  تنش خمش كل

yztotal σσσ +=  

1600/877466.58535.818 2 <−+= CmKp  

حساب كنيم و با تـنش   Cحال اگر خواسته باشيم تنش معادل را در پروفيل تير 

  كنيممقايسه اي آنرا كنترل نمائيم از رابطه زير استفاده مي 

222 )(3 zyyzyzt t+−+= σσσσσ  
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( ) 222
)3.38(3)53.818466.58()46.58(53.818 +×−+=  

1600CmKp91034 x

2 =∠= σ/.  

  :Cخيز ماكزيمم در تير حمال 

براي محاسبه ماكزيمم خيز فرض مي كنيم مجموع دو بار در وسـط تيـر قـرار    

  .داشته باشد كه اين فرض، ضريب اطمينان را بالا مي برد

Kp823333374906FPP 21 =+=′+=  

xx

3

IE48

qL
f

.
max =  

1000

82
03.0

1460102148

)82(8243
6

3

∠=
×××

×
= Cm  

در مناسب ترين وضعيت بيار نـاچيز اسـت و    Cچنانچه ديده مي شود خيز تير 

  نتيجه امر اين است كه تير انتخابي با توجه به كلية محاسبات مطلوبست

  :Bمحاسبه تير حمال 

ابتدا نيروهاي وارده بر تير را در بحراني ترين وضعيت بارگذاري مشخص مي 

را در محل اتصـال بـه تيرهـاي     Bبراي اين منظور نماي جانبي تير حمال . نيمك

  .درنظر مي گيريم Cحمال 

  Cبارگذاري در سمت ماكزيمم نيرو براي تير  -الف

به  Cبا توجه به بارگذاري فوق عكس العمل هاي تكيه گاه ها را براي تير حمال 

  دست مي آوريم

0
1

=RM  07733375.361514822 =×+×−×R  

  KpR 44.38072 =  KpR 56.10431 =  
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در سمت راست بار بيشـتري وارد آمـده كـه     Bمشخص است كه بر تير حمال 

  .مي باشد 2Fو  2Rبرابر جمع دو نيروي 

22 FRR +=  

Kp44.7144333744.3807 =+  

  Cرگذاري در سمت مينيمم نيرو براي تير حمال با) ب

  به دست مي آوريم Cدر اينجا نيز عكس العمل تكيه گاه ها را براي تير 

0
1
=′RM  

07726275.361192822 =×−×−×′R  

KpRKpR 299822 21 =′=′  

1Fدر اتصال دوم از جمع دو نيـروي   Bبنابراين بار وارده بر تير حمال  2Fو  ′ ′ 

  حاصل مي شود كه برابر است با 

12 FRRk
′=′=  

pK562429972627 =+=  

كاملاً مشخص هستند از طرفي چـون   Bبنابراين دو نيروي وارده بر تير حمال 

اصل بر اين است كه بارهاي وارده بر چرخها تقريباً يكسان باشند بـدين لحـاظ   

نيـز مـي    Bرا كه در واقع فاصله دو نيروي وارده بر تير  xدو تير حمال فاصلة 

طوري انتخاب مي كنيم كه اين معنا ) Bتير حمال (باشد از قوطي اصلي كالسكه 

  :براي ما حاصل آيد

0=BM  

05.2156241.22714444122 =×−×−×AR

KpRKpR BA 44.63836358 ==  
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CmKM pp .5.1909119.296385max =×=  

به اينكه حداكثر خيز ناشي از بار منفـرد در وسـط تيـر نبايـد از     با توجه 
1000

1 

را به دست مي  Bطول تير تجاوز كند حداقل ممان اينرسي لازم جهت تير حمال 

در وسط  Bآوريم در اينجا فرض مي كنيم مجموع دو نيروي وارد بر تير حمال 

  .تير قرار داشته باشد

Cm
L

f 122.0
1000

122

1000
max ===  

4

6

3

max

3

1885
122.0101.248

)122()44.71445624(

48
Cm

Ef

PL
I =

×××

×+
==  

با توجه به ملاحظات محل نصب بالابر از جداول پروفيل توخالي مستطيل شكل 

در نظر مي گيريم و تنشهاي موجـود بـرروي آن را    Bپروفيل زير را براي تير 

  .كنترل مي كنيم









=

=

=

××

mKgq

CmI

CmI

yy

xx

/5.37

1630

4260

3.6140260 4

4

 
2

3

3

8.47

233

328

CmF

CmW

CmW

yy

xx

=

=

=

 

  ممان ماكزيمم بار مرده

8

2

max

qL
Mq =  

CmKp.
7.6978

)22.1)(122(5.37

=
×

=  

  :بنابراين با توجه به گروه اسكلت، كالسكه ممان ماكزيمم برابر است با

pqxx QMMM += φmax  

CmKp.2680445.1909111046981/1 =×+×=  
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  :ممان بار عرضي برابر است با

CmKp
M

M xx
yy .4.26804

10
==  

CmKp
M

M xx
yy .4.29804

10

298044

10
===  

  محاسبات تنش ها

  شتنش خم -1

  تنش خمش ناشي از بار اصلي) الف

1400/2.817
328

268044 2∠=== CmKp
W

M

xx

xx
zσ  

  تنش خمش ناشي از بار جانبي) ب

1400/115
233

4.26804 2∠=== CmKp
W

M

yy

yy

yσ  

  تنش برشي  -2

  تنش برشي نرمال) الف

2max
1 /6.133

8.47

6385
CmKp

F

R

F

R
t A ====  

  تنش برشي ناشي از خمش) ب

2

2 /3.238
263.04260

3.2006385
CmKp

It

Vu
t =

××
×

==  

  ممان استاتيك

yFu .′=  

33.2006.96
2

63.0
1363.013 Cm=+







 −×=  
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  تنش برشي ناشي از پيچش -ج

CmKpepMt .88.14288244.7144111 =×==  

KpCmepMt .112425624222 =×==  

′دو كوپل عكس العمل و 
1Mt   2′وMt       بـا اسـتفاده از مسـبت فاصـله و كوپلهـا

  :بدست مي آوريم

CmKpM t .127691 =′  

CmKpM t .88.1261 =′  

البته در تكيه (بنابراين تنش برشي حاصل از كوپل پيچش ماكزيمم برابر است با 

  )گاه

63.0)94.165(2

1276

1 min

1

××
=

′
=

At

M
t t  

2/7.27 CmK p=  

3.2387.27 +=+= bendingtorsiontotal ttt  

1120/266 2∠= CmKp  

  )تنش خمش كل(تنش خمش ماكزيمم برابر است با 

yztotal σσσ +=  

1600/2.9321152.817 2∠=+= CmKp  

  تنش معادل

222
)(3 zyyzyzt t+−+= σσσσσ  

( ) ( ) ( ) ( )222
26638171151152.817 +×−+=  

2

a

2 Cmkg1600Cmkg894 // =∠= σ  
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فرض مي كنيم مجموع دو بـار در وسـط    Bبراي محاسبة خيز ماكزيمم در تير 

  .تير قرار داشته باشد كه اين فرض در اينجا نيز ضريب اطمينان را بالا مي برد

KpRPP kL 44.1268562444.7144 =+=+=  

4260101248

1224412768

EI48

PL
f

6

33

×××
×

==
/

)(.
max  

mm
L

mmCm 22.1
1000

54.0054.0 =∠==  

 Aمحاسبه تير حمال 

ابتدا بايد نيروهاي وارد بر تير حمال را در خطرناكترين وضعيت مشخص كـرد  

آنچه بديهي است اين كه يكـي از نيروهـاي وارده   . و سپس به طراح آن پرداخت

) 6385KPنيـروي  ( Aدر محل اتصال بـه تيـر    Bنيروي عكس العمل تير حمال 

مي باشد و اما نيروي ديگر را مي توان با اسـتفاده از نيروهـاي وارده بـر تيـر     

در حالتي كه كمترين نيروهـا بـه آن وارد مـي شـود و از روي عكـس       Bحمال 

به ترتيب كه در صفحة بعد  Aالعمل تكيه گاهي آن در محل اتصال به تير حمال 

  .آورده شده است بدست آورد

وارد بر تيـر را بـا رسـم شـكل نشـام مـي دهـيم بعـداً          در مرحلة اول نيروهاي

  .محاسبات لازم انجام مي شود

KpRFP CCB 255810441514111 =+=+′=  

KpRFP CCB 20148221192222 =+=+′=  

01 =RM  

05.2120141.9225581222 =×−×−×R  
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122 2286 RRKpR ==  

 حال دو نيروي وارد بر تير حمال در خطرناكترين وضعيت مشخص هسـتند بـا  

توجه به اين دو نيرو به طراحي تير مي پردازيم حداكثر نيرويي كه به تكيه گـاه  

اثــر مــي گــذارد و مقــدار آن در تيــر  Aوارد مــي شــود در مقطــع  Bهــاي تيــر 

)(6358 BR =   .است  

0=BM  

0537638561332286155RA =×−×−× ..  

KpRA 3514=   Kp5157RB =  

 

8

2

max

qL
M q =  

مسأله اصلي، خيز ماكزيمم آن است كه نبايد حداقل از  Aبراي تير حمال 
1000

1 

طول تير تجاوز نمايد بدين منظور با استفاده از اين داده حداقل ممان اينرسي را 

  .به دست مي آوريم

Cm1550
1000

155

1000

L
f .max ===  

4

6

33

Cm2067
1550101248

155228616385

Ef48

PL
I =

×××
+

==
..

)(

max

min  

قـرار   Aبراي بالا بردن ضريب اطمينان مجموع دو بار را در وسط تيـر حمـال   

داديم علاوه بر مطلب فوق در اينجا نيز پـيچش زيـاد بـوده و مسـأله جاسـازي      

چرخ مي باشد بدين لحاظ مقطع زيـر را در نظـر گرفتـه و مشخصـات متفـاوت      

  .مصالحي آن را به دست مي آوريم
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[ ] 4323

22

3

11xx Cm107654314143316
12

1
hbhb

12

1
I =×−×=−= )/(.)([  

[ ] 433

2

3

21

3

1yy Cm34504314143316
12

1
hbhb

12

1
I =×−×=−= /).([  

44.652
5.16

10765
Cm

y

I
W xx

xx ===  

43.431
8

3450
Cm

x

I
W

yy

yy ===  

  سطح مقطع

28.75 CmF =  

mKgq 5.59=  وزن واحد طول      

 

CmKp
qL

M q .1787
8

15555.15.59

8

2

max =
××

==  

  :برابر است با x-xو ممان خمشي حول محور 

pqxx MMM ψφ +=  

CmKp.2.2727085.1933874.117871.1 =×+×=  

  ممان خمشي بار جانبي

CmKp
M

M xx
yy .19479

14

2.272708

14
===  

  حال به محاسبة تنش هاي وارد بر تير مي پردازيم

  تنش خمشي) الف

  عبارت است از xxMتنش خمشي ناشي از ممان 

xx

xx

z
W

M
=σ  
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371400/418
44.652

2.272708 2 stforCmKp ∠==  

  :و تنش بار جانبي

2/45
3.431

19479
CmKp

W

M

yy

yy

y ===σ  

  تنش برشي -ب

  تنش برشي نرمال -1

F

R
t

′
= max

1  

( )F   سطح مقطع در تكيه گاه ′

2/82
63

5157
CmKp==  

  تنش برشي ناشي از خمش -2

2

2 /7.120
10610765

2.4035157
CmKp

It

V
t =

×
×

==
ϕ

 

( )f   سطح فلانچ فوقاني پروفيل ′′

yf .′′=ϕ  

)(y  فاصلة مركز سطح فلانچ از محورy 

32.403)4.05.16(8.016 Cm=−×=  

  تنش برشي ناشي از پيچش -3

)]( maxR  حدكثر نيروي وارد بر تيرAmt   كوپل پيچش 1]

2
.max1

b
RM t =  

CmKp5108086385 =×=  
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KpCm
b

Rmt .1828882286
2

min2 =×=×=  

  .در دو فاصلة معين عمل مي كنند Aدو كوپل پيچش فوق بر تير حمال 

نها دو كوپـل عكـس   آحال با استفاده از روابط موجود بين كوپلها و فواصل اثر 

  .به دست مي آوريمرا  2tmو  1tmالعمل 

KpCmtm .281101 =′  

KpCmtm .412582 =′  

  :بنابراين تنش برش حاصل از كوپل پيچش ماكزيمم برابر است با

)A(   سطح مقطع متوسط          
min

2

3
2At

M
t t

′
=  

(t) حداقل ماكزيمم  

2/7.52
8.0)2.322.15(2

41258
CmKp=

×××
=  

  :تنش برش كل عبارت است از

bendingtorsiontotal ttt +=  

1120/4.1737.527.120 2∠=+= CmKp  

  .حاصل مي شود zσو  yσتنش خمش ماكزيمم كل از جمع دو تنش 

1600/46345418 2∠=+=+= CmKpyztotal σσσ  

  تنش معادل كل برابر است با

222 )(3 yzyzyzt t+−+= σσσσσ  

222 )4.173(3)45418()45()418( +×−+=  

1600/498 2 =∠= aCmKp σ  
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با اين فرض كه دو نيرو به صورت يك بار منفـرد در   Aو خيز ماكزيمم در تير 

  :وارد مي شود برابر است با وسط تير

EI

PL
f

48

3

max =  

10765101.248

)155(22866385
6

3

×××

+
=  

Cm
L

Cm 155.0
1000

03.0 =∠=  

  (GIRDER)محاسبة پل اصلي جرثقيل 

  :مقدمه

بار وارده به پل اصلي از طرف چرخهاي كالسكه مي باشد و به صورت بارهاي 

اثـر مـي كنـد و    متمركز عمل مي كنند همچنين وزن پل به صورت بار گسـترده  

تكيه گاههاي آن با توجه به اينكه برروي ريل تيرهاي جانبي قرار دارد بايسـتي  

به صورت تكيه گاه ساده در نظر گرفته شود در نتيجه مدل رياضي بشكل زيـر  

  .مي باشد

شـكل مـي    Iمناسب ترين مقطع براي تحمل بيشترين گشـتاور خمـش تيرهـاي    

  .شكل استفاده مي شود Iتيرهاي باشند و براي پل هاي اينچنين هم از 

براي بررسي نيروهاي وارد بر پل شرايطي به صورت زير درنظر گرفتـه شـده   

  .است

تير در بحراني ترين وضعيت و خيزش قرار گرفته باشد يعني بارهاي وارده  -1

  .در وسط تير اعمال شوند
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بارهاي اعمال شده از طرف چرخهاي كالسكه به صورت مساوي بر تير اثر  -2

  .نمايد

چنانچه قبلاً متذكر شديم در محاسبات بـه صـورت كلـي از اسـتاندارد صـنايع      

استفاده مي شـود بـراي كارهـاي محاسـباتي جـداولي از طـرف        (DIN)آلمان 

صنايع آلمان تهيه گرديده است كه كار طراحي را بـه مراتـب سـاده تـر و قابـل      

اريـم كـه داراي   اطمينان تر مي سازد ما نيز براي كار خود به اين جداول نيـاز د 

انواع تنش هاي مجاز صنعت جرثقيل سازي براي اسكلت فلزي و اتصالات پـرچ  

مورد استفاده به صـورت مفصـل در جـدولي در     ياين داده ها. و پيچ مي باشد

دياگرامهاي كلي نيروها و ممان هـا و   ،صفحة بعد و همچنين قبل از محاسبة پل

  .آورده شده است جدول تقسيم جرثقيل هاي كاري و جداول ضرائب

Tafel 6 Zulassinge Spannungenin 2/CmKp furkrar-stahlbaut aile 

and dihreverbin-dungsmittel. 
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در بارة دياگرامهاي نيروي برش و ممان ) 2-21(كل توضيحات راجه به ش

 :خمشي وارده به پل

)a( پل جرثقيل و ترولي روي آن  

)b(   دياگرام ممان خمشي در اثر بار گسترده)بار ثابت(  

)c(  دياگرام ممانolad در اثر بار متحرك  

)d(   سطح هاشورخورده مجموع دو دياگرام ممان خمشي بار گسترده متحـرك

ش دهندة دياگرام ممان خمشـي قابـل تحمـل    مي باشد و خط پرمحيطي نماي

  مي باشد كه ممكن است در اثر مقاومت حالت هاي خاصي به وجود آيد

)e( دياگرام نيروهاي برشي حاصل از عكس العمل در اثر بار گسترده  

)f(       دياگرام نيروي برشي حاصل از بار متحـرك در حالـت خـاص كـه نيـروي

  عكس در يك تكيه گاه ماكزيمم باشد

)g( رام مجموع دو دياگe  وf مي باشد.  

نيـروي برشـي و ممـان    (دياگرامهاي نيرو و ممان در حالـت كلـي   ) 2-21(شكل 

  )خمشي وارد بر آن

  .نيروهاي وارد بر جرثقيل به دو دسته زير تقسيم يم شوند

بار گسترده، وزن پل، بار مجاز كاري و اثـرات  : نيروي اصلي كه عبارتند از -1

  حرارتي
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فشار باد، نيروي ترمز، نيروي جانبي افقـي و   :نيروهاي فرعي كه عبارتند از -2

عمل بار عرضي جرثقيل ها مطابق جدول زير به چهار گروه كـاري تقسـيم   

  .بندي مي شوند

1  2  3  4  

كار  طمقدار متوس  گروه جرثقيل

  دائمي

مقدار متوسط 

  بارگذاري

  ضربه

I  معمولي  كوچك  كم  

II زياد  

  كم

  كم

  كوچك

  بزرگ

  كوچك

  معمولي

  معمولي

  قوي

III زياد  

  زياد

  كم

  بزرگ

  كوچك

  بزرگ

  معمولي

  قوي

  قوي

IV قوي  بزرگ  زياد  

  

كه به خـاطر حركـت   ) كه توضيحات لازم اورده شده( ψو  φمقدار دو ضريب 

رب شوند بر اسـاس گـروه   ضجرثقيل و بار بايد در نيروهاي وارده به جرثقيل 

  :ل زير داده مي شوندجرثقيل در دو جدو

  ضريب شوك  ضربه حركت روي ريل
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  φ  عدم وجود  وجود

  m/secسرعت حركت 

1  2  3  

1  1.5  1.1  

1  1.5  1.2  

  

  ψضريب تعادل   گروه جرثقيل

I’  1.2  

II  1.4  

III  1.6  

IV  1.9  

  

از جدول صفحة قبل استخراج مي كرده  1973را تا سال  ψالبته ضريب تعادل 

جدول زير براي آن ارائه شد و ما در محاسبات از همـين   1974اند اما در سال 

  .جدول استفاده مي كنيم

) مدول برشـي ( G) مدال الاستيسيته( Eهمچنين جدول زير را براي سه ضريب 

  .ي شودبراي دو جنس مختلف داده م) حرارتيخطي ضريب ( atو 
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  مدول الاستيته  جنس

E,kg/cm
2  

  مدول برشي

G, kg/cm
2  

M/m.grd dt  

  0.000012 810000  2100000  فولاد

  0.000010  380000  100000  چدن خاكستري

  

  انتخاب جنس

طبـق   st52و يـا   st37براي السكلت فلزي جرثقيل و مسير حركـت آن از فـولاد   

  .استفاده مي شود DIN17100ديني 

  .پل اصلي جرثقيل نيروهاي زير را تعريف مي كنيم براي محاسبة

)بار وزن پل و متعلقات اضافي كه به آن متصل است  -1 )
gG 

و نيـروي شـتاب    (GO)وزن كالسـكه   (   )بار متحرك كه شامل بار كـاري   -2

  .نشان مي دهيم (GP)كه كل آن را با  (R)ناشي از حركت بار 

  KLنيروي جانبي افقي  - 3

برروي پل ممان خمشي  KLو هم چنين  GPو  Ggبديهي است اين است كه  آنچه

بـه دسـت   را ايجاد مي كنند كه با نوشتن معادلات آنها مي توان ماكزيمم ممـان  

  .آورد
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  ممان خمشي

  (Gg)ممان خمشي بار مرده ) الف

  با توجه به شكل داريم

)(
22

.
.

2

xs
yxxy

xAyM yx −=−=  

مي شويم كه بازاي با مشتق گيري از معادلة فوق متوجه 
2

s
x ممان خمشـي   =

  .بار مرده ماكزيمم است

  :پس

)
2

(
4

.
max

s
s

sy
M y −=  

][
8

. 2

pmM
sy

=  

  (K)تعيين نيروي شتاب ناشي از حركت بار قلاب ) ب

 taباشد زما شـتاب راه انـدازي    vو سرعت آن  bاگر شتاب حركت قلاب بالابر 

  ,ر است باخواهد بود كه براب

(sec)
b

V
ta = /2  يا   sm

t

V
b

a

=  

  :پس نيروي شتاب عبارت است از

mbR =  

281.9
s

mgb
g

===
ϕ

 

b
g

GGp .0

ϕ
ϕ ++= :بنابراين بار متحرك كل برار باست با     
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وارد شده كه براي تعيين مـاكزيمم   توسط چرخهاي كالسكه برروي پل pGبار 

  .ممان خمشي بايد اين بار در خطرناكترين وضعيت قرار گيرد

  ممان خمشي بار زنده -ج

21 نامساويند) با توجه به شكل زير(فشار چرخها  -1 PP >  

21اگر  PPR   برابرند با 2bو  1bباشد با توجه به شكل فواصل  =+

R

bP
b

.2
1 =  

)و نيروي برشي در تكيه گاه  )PA برابر است با  

s

bxdR
AP

)( 1−−
=  

متـر   15.5كه براي اين طراحـي  (دهانة جرثقيل است يا به عبارت ديگر طول پل 

  و ممان خمشي ناشي از نيروي چرخها S )است

x
s

bxsR
xAM pxpx

)(
. 1−−
==  

s

xbxsxR
M px

)( 1

2 −−
=  

  معادلة سهمي

خمشي فوق مي توان مـاكزيمم آن را بـه دسـت    ممان با مشتق گيري از معادلة 

  .آورد

0
)2( 1 =

−−
=

s

bxsR

dx

dmp
 

02 1 =−− bxs  

2

1bs
x

−
=  
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گذاري، با بنابراين مقدار ماكزيمم ممان خمشي بار زنده در اين حالت بار

  :جاگذاري فوق در معادلة ممان به دست مي آيد

)
2

).(
2

( 1
1

1 bs
b

bS
S

S

R
MPL

−
−

−
−=  

)
2

)(
2

( 11 bsbs

S
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=  
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S
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21

RGGP
pp
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ϕ

 

  :به همين ترتيب ممان ماكزيمم ناشي از بار چرخ سمت راست برابر است باو 

2

2
21 ).(

4
bs

S

pp
M pr −

+
=  

رسـم شـده و آنچـه بـديهي اسـت اينكـه       ) 2-23(آن در شـكل  كه دياگرام ممان 

prPL Mm   . را مبنا قرار داد 1pmو در محاسبات بايد  <

21:فشار چرخها مساويند  -2 ppp ==  

سـان تقسـيم   بر چهار چرخ كالسكه كه به طور يك pGدر اين حالتن كه بار زنده 

  .مي شود ممان خمشي ماكزيمم را مي توان با جاگذاري مقادير زير تعيين كرد

PR 2=  

2
21

b
bb ==  

2)
2

(
4

b
s

s

p
M p −=  

2)
2

(
b

s
s

p
M p −=  
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و در آن 
44

0 RGGP
P

++
==
ϕ مي باشد.  

را در ممان هاي خمشي وارد كرده و سـپس   ψو  φدر اين زمان بايد ضرائب 

  .تنش موجود را با تنش مجاز فلز مصرفي در پل مقايسه كنيم

ZuL

MpMg
Wzerf σ

ψφ +
=  

  حداقل مدول مقطع پل

  تنش مجاز خمش مي باشد از طرفي مي توان نوشت zalσكه در آن 

2W

MM pg ψφ
σ

+
=  

  مدول مقطع پل جرثقيل است 2Wو 

2/1400تنش مجاز بار  st37براي فولاد  cmkpzul =σ مي باشد.  

  ممان خمشي بار جانبي -د

در اثر ترمز كردن جرثقيل در طول سالن نيروي ترمز به اسكلت فلـزي ازجملـه   

نشان داده و به طريق زير محاسـبه   LKپل جرثقيل وارد مي شود كه ما آنرا با 

  .مي كنيم

نيروي اينرسي= نيروي ترمزي = نيروي اصطكاك   

Nbm .. µ=  

2

0 ϕ
µ

++
=×

++ GG
b

g

GGG gg o  

2

y
b µ=  
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b=شتاب كند شونده 

µ  ضريب اصطكاك=

  .به دست آوردرا  bتوان شتاب مي  0.10با فرض ضريب اصطكاك مساوي 

7

1
15.0 ==µ  

14

y
b =  

bmk .=  

14

00 Gu
b

y

Gu +
=−

+
=  

gGچنانكه قبلاً در مورد بار  pGو    مشاهده شد مـاكزيمم ممـان خمـش در      

از وسط دهانه جرثقيل مـي باشـد    B2/1رناكترين وضعيت كه بار به فاصله خط

بهمـان ترتيـب    LKدر اينجا نيز ممان خمش ناشي از باد جانبي . بدست مي آيد

  .عمل مي كند

s

b
s

Gu
M y

2

)
2

(

154

0

−
−

×

+
=  

2)
2

(
125

b
s

Gu
−

+
= o  

ن باشـد در غيـر ايـن    وقتي صادق است كه بـار چرخهـاي كالسـكه يكسـا     mو 

  .صورت از رابطه زير استفاده مي كنيم

14

pxyx

y

MM
M

ψφ +
=  

  و تنش بار جانبي برابر است با
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y

y

y
w

m
=σ  

  :بارگذاري برابر است با (HZ)و جمع كل تنش خمش در حالت دوم 

yxtotal σσσ +=  

zuL

y

y

c

pxyx

W

M

w

MM
σ

ψφ
<+

+
=  

2/1600برابر  HZتنش مجاز خمشي در حالت  zulكه  CmKpzul =σ مي باشد.  

  نيروي برشي -3

از تكيهـع گـاه سـمت چـپ      Xمعادله نيروي برشي در فاصـلة  ) 1-22(در شكل 

  برابر است با

)
2

.( x
s

gsg −=  

 و ماكزيمم نيروي برشي بار مرده عبارت است از

tons
sg

s y
2

.
±=  

از تكيه گاه سـمت   xمعادلة نيروي برشي بار زنده در فلاصلة ) 2-24(در شكل 

  چپ برابر است با









−







 +−= xS
b

S

P
S p

2

2
 

  :به دست مي آيد كه برابر است كه x=0و ماكزيمم نيروي برشي در فاصله 

)
2

(
2 b

s
s

p
S p −=  
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بــر  2pو  1pهنگاميكــه دو بــار نامســاوي  x=0و مــاكزيمم نيــروي برشــي در 

  :چرخهاي كالسكه وارد شده عبارت است از

S

bP
PPPSP 2
2121 )( −+−  

  برابر با  pSو  gSتنش برشي ناشي از خمش در اثر تيروهاي برشي  -1

bI

usysp
t

zz

t
.

)(
o

φψ +
=  

o
u -  استاتيك سطحممان  

ZZI-  ممان اينرسي حول محورzها  

b- پهناي پروفيل مقطع در محل مورد نظر  

 Boxconstruction))  مـاكزيمم (تنش برشـي نرمـال ناشـي از بـار زنـده       -2

girder)  

  تجزيه نيروهاي وارده بر پل جبعه اي

a1 – رشي ناشي از خمش مقطع براي تنش نرمال و تنش ب)M2 مركز برشي(  

a2 –  مقطع براي تنش برشي ناشي از پيچش)N2 مركز پل(  

تنش هاي خمش و تنش بر ناشي از خمش  a1همانطور كه قبلاً ذكر شد از مقطع 

تـنش بـرش ناشـي از پـيچش را مـي تـوان بـه         b2به دست مي آيد و از مقطـع  

  .صورت زير حساب كرد

P- بار زنده وارد بر يك ريل  

m

t
t

tA

M
t

min20
=  
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b-  مركز به مركز دو جان قوطي پل(پهناي پل(  

m

b

tA

p

min20

2/
=  

Amin-  سطح هاشورخورده(سطح مقطع متوسط(  

m

b

tA

p

min40
=  

در پايان متذكر مي شويم كه مجموع تنش هاي برشي نبايد از تنش مجاز برشي 

  .تجاوز كند

zuLbnttotal ttttt ∠++=  

برابـــر  st37تـــنش مجـــاز بـــوده و مقـــدار آن بـــراي فـــولاد       zuLTكـــه 

2/1120 CmKPtzul =  

  )بيرون زدگي(چپ شدگي  –كمانش  -3

ــن  (Crippling –Buckling)در مــورد كمــانش و چــپ شــدگي   -4  4114اي

 LATTIC)دستوراتي را ذكر كرده است كه تماماً در مورد پلهاي مشـبك  

CIRDERS) ا پل تيرآهن مي باشد لذا چون در اين طراحي پل جرثقيـل  و ي

مي باشد آوردن و دستورات ذكر دشـه در ايـن    (BOKGIRDER)از نوع 

چندان ضروري نبوده و شايد هم لازم نباشد بدين خاطره و به علـت   4114

عدم دستيابي به قوانين كنترل كمانش و چپ شدگي در بارة پلهاي جعبه اي 

  .رفنظر مي كنيمما از اين مقوله ص

  (stabllity)ايمني ايستادگي  -4
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هم براي اجزايي كـه حركـت دورانـي    ) ن.ايمني از واژگ(مساله ايمني ايستادگي 

دارند و هم براي كلية جراثقال ها در حالتي كه بتوانند حـول يـك مجـپ بشـوند     

 رابطة زير را كه جرثقيل با (DIN)قابل اهميت است لذا استاندارد صنايع آلمان 

  .حداكثر بار و بدون فشار باد كار مي كند

  

  

  )تعيين خيز ماكزيمم(تغيير شكل پل  -5

خيز و تغيير شكل زياد پلهاي اصلي سبب نوسانات برروي طول پل و تـأثيرات  

نامطلوب هنگام كار جرثقيل مي شود به منظور اينكه خيز را حد مجاز نگهداريم 

ن اينرسي مناسب باشد همانطوريكه بايد پل به قدر كافي داراي ارتفاع بلند و مما

  .در تئوري ذكر گرديد

هرچند هم اكنون قانون مخشص و قابل ذكري براي تعيـين جحـد مجـاز تغييـر     

در محـدوده الاسـتيك دادهـن نشـده اسـت بـا اينحـال        (شكل هاي پـل جرثقيـل   

  )محدوديت زير را مشخص كرده است (DIN20)استاندارد صنايع آلمان 

  براي جراثقال برقي

Sf zul .
750

1
=  

  براي جراثقال دستي

Sf zul .
500

1
=  

  جمع گشتاور اجزايي كه ايستاده اند                             

  )ضريب اطمينان(ضريب ايمني  S=ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ1.3<
  جمع گشتاور اجزائيكه حول يك محور چپ مي شوند                  
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  معادلة منحني تغيير شكل كلي تير از رابطة زير به دست مي آيد

tf
s

x

s

x
y ).1(

4
−=  

  :برابر است با) وزن پل(باتوجه به شكل مشخص است كه خيز ناشي ازبارمرده

sgGCm
S

EI

Gy
F g

zz

y .
384

5
.

3

==  

)زنده و خيز ناشي از بار  )
pf   در صورتيكه باروي چرخا مساوي باشند برابـر

  :است با

[ ]cmbSSbs
IE

P
F

zz

p

22 )().(
.48

++−=−=  

كه در آن 
4

0 kGu
P

++
  .مي باشد =

هنگاميكه بار چرخهاي كالسكه برابر نباشد از معادلة تغيير شكل پل كه در زيـر  

 pFا فاصـله اي كـه در آنجـا   مي آيد مشتق گرفته و مساوي صـفر قـرار داده ت ـ  

  .حداكثر معلوم گردد

xC
x

x
bS

S

R
fIE pzz 1

4
31

126
.. +








−

−
=  






 −
−−

−
− 431

21 )
12

().(
6

bs
bs

bs

S

R
C  

21 PPR +=  

(R)  جمع دو بارP1  وP2  

(b)  فاصلة متناظر بارP1  از برآيندR 

(s) دهانة جرثقيل مي باشد  



 44

كه در آن محل خيز ماكزيمم اسـت بـه    و معادله اي كه فاصله اي از طول پل را

  دست مي دهد بصورت زير است

0)(
)(

)(4 12

3
2

1

3 =−++−− bbs
s

sb
xbsx σ  

  و خيز كل پل عبارت است از

zalpyt ffff ≤+=  

علامت منفي در رابطة خيز به اين معني اسـت كـه تغييـر شـكل در جهـت      : تذكر

ورد حـال بـه محاسـبة پـل اصـلي جرثقيـل م ـ      . ايجاد مي گردد y-yمنفي محور 

طراحي پرداخته كه لازم است قبل از شروع اطلاعات زير را بـراي طـرخ مقطـع    

  بيان كنيم

  تن 16: ظرفيت مجاز جرثقيل -1

  متر 1505: دهانه جرثقيل -2

  متر 6: ارتفاع قلاب -3

  EE11-8/16-6/4P4/1f  بروني: نوع بالابر -4

  با استفاده از كاتالوگ سازنده موجود در جدول

  كارگاه قالبسازيمحوطة انبار : محل كار جرثقيل -5

 FEM-1AMگروه مكانيزم  -6

 DIN-II(FEM-5)گروه اسكلت فلزي  -7

  متر بر دقيقه 4و  5/0: سرعت بالابر -8

  متر بر دقيقه 20و  5: سرعت كالسكه -9
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  متر بر دقيقه 4و  10: سرعت پل -10

  دو پل، تمام برقي، بدون راهرو كابين: نوع جرثقيل -11

ل پـل از كـف   متحـرك در طـو   (PushButton)توسط كليد آويز : كنترل -12

  كارگاه

  هرتز 50ولت  380: برق مصرفي -13

در اينجا نيز چون مبناي اوليه محدوديت خيز پل مي باشد با فـرض اينكـه خيـز    

پل در اثر بار زنده و بار مرده از 
1000

دهانة جرثقيل تجاوز نكند ممان اينرسي  1

اسبات مربوط مالسـكه  لازم براي مقطع پل را به دست مي آوريم چنانكه در مح

نشاهده شد بار چرخهاي روي پل يكسان نبوده بنابراين از معادلة تغييـر شـكل   

پل جهت تعيين حداقل ممان اينرسي لازم براي مقطع پل به ترتيب زيـر اسـتفاده   

  .مي كنيم

1000

s
fff pyt ≤+=  

Cm
s

ft 55.1
1000

==  

فرض مي كنيم كه خيز ناشي از بار زنده 
5

  خيز كل باشند بنابراين 4

Cmff tp 24.18.0 ==  

  معادلة تغيير شكل پل وقتي بار چرخهاي كالسكه يكسان نيست

xC
x

x
G

bs

s

R
FEI p 1

4
31

12
+








−

−
=  
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






 −
−−

−
=

12

)(
)(

4
31

21

bs
bs

G

bs

s

R
C  

براي تعيين نقطه اي از طول پل كه خيز در آمجا ماكزيمم است از معادله زير 

  .استفاده مي كنيم

0)(
)(

)(4 1

3
2

1

3 =−+
−

+−− bbs
s

bs
xbsx zσ  

gfPPR 90413699534221 =+=+=  

  دهانه جرثقيل

CmS 1550=  

  فاصلة چرخهاي كالسكه

Cmb 155=  

Cm
R

bP
b 416.63

9041

15536992
1 =

×
==  

Cm
R

bP
b 58.91

9041

15553421
2 =

×
==  

Cmbs 13951551550 =−=−  

Cmbs 48.1486416.631550 =−=−  

1343510271 −=C  

  .يين نقطه اي از پل كه خيز ماكزيمم در آنجا اتفاق مي افتد مي پردازيمحال به تع

o=−+
−

+−− )(
)(

)(64 1

3
2

1

3 bbs
s

bs
xbsx z  

027640389695.89194 23 =+− xx  

02.69100974287.22293 =+− xx  

Cmx 38.4σ=  
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حال مقدار فوق را در معادله تغيير شكل پل قرار داده تا از آنجا حداقل ممان 

  :داينرسي لازم به دست آي









−=

12

)38.1664(
)38.64.(

58.1486

1550

9041 4
3

min σ
σpfEI  

112 10633508.5)370.64)(1343531027( ×−− σ  

  حداقل ممان اينرسي لازم

4

6

11

min 216401
24.1101.2

1063508.5
CmI =

××
×

=  

Cmf p 24.1−=  

26 /101.2 CmkgEsteel ×=  

چنانكه معلوم است اولاً از پل بصورت پروفيل تيرآهن نمي توانيم استفاده كنيم 

ي داشته باشد حداقل ارتفاعش كمتـر  بخاطر ايمكه تيرآهن كه چنين ممان اينرس

از يك متر نبود كه اين مناسب دهانة جرثقيل مـورد طراحـي نمـي باشـد لـذا از      

مي توان استفاده كرد و مقطع زير را انتخاب  (Box Birder)مقطع پل جعبه اي 

-DIN17100                         .مي كنيم

RST37-2 

Cm
EA

A
e

Z

z 57.2
216

560
−=

−
== ∑  

Cm
EA

A
e

y

y 316
218

688
===∑  

∑ ∑ ∑−+= 22 )(eyAAyII zizz  

4

min

2 234792)316(2185.17720613.59762 CmI>=−+=  
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شما

 ره

مقطع 

 قطعه

A Y Ay Ay
2
 Izi Z AZ A

Z
2
 

Iyi Y’ 

 Cm.

Cm 

C

m
2
 

Cm Cm

3
 

Cm
4
 Cm

4
 

C

m 

Cm

3
 

C

m
4
 

Cm

4
 

K

g/

3 

1 4×4 16 43 68

8 

295

84 

21.

3 

-

17

.5 

-

28

0 

49

00 

21.3  

2 45×

1 

45 40.

5 

18

22.

5 

738

112

5 

3.7

5 

0 0 0 759

3.75 

 

3 45×

1 

45 -

40.

5 

-

18

22.

5 

-

736

112

5 

3.7

5 

0 0 0 759

3.75 

 

4 80×

08 

64 0 0 0 341

33.

33 

-

17

.5 

-

11

20 

19

60

0 

3.41  

5 80×

0.6 

48 0 0 0 256

00 

+1

7.

5 

84

0 

14

70

0 

1.44  

6 ∑  21

8 

 68

8 

177

206.

5 

597

62.

13 

 -

56

0 

39

20

0 

152

3.63 

17

21

3 
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CmZ 07.2557.2
2

45
max =+=  

42 52973)02057(2183920065.15213 CmI yy =−+=  

3

max

213
07.25

52974
Cm

Z

I
W

yy

y ===  

38.5316
16.44

234792
Cm

y

I
W

u

zz
zu ===  

Cmyu 16.44316140 =++=  

0

0
y

W
zz

z

∑=  

Cmy 84.41)16:3()4140( =−++=  

3

0 7.5611
4184

234792
CmWz ==  

21چون بار چرخهاي كالسكه مساوي نيستند و  PP   مي باشد پس <

221 )(
45

xpx bs
PP

M −=
+

=  

[ ] CmKp.3222580)416.163(1550
15504

9041 3 =−
×

=  

  :و ممان بار گسترده وزن

CmKp
sy

M g .375.561584
8

1550155187

8

. 2 ××
==  

  وزن پل

kgyyy 187=′′+′=  

14

px

yy

MMg
M

ψφ +
=  

  اي تعريف شده در ابتداي محاسبات و با استفاده از جدولبا توجه به گروهه
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



=

=

6.1

1.1

ψ
φ

groupII  

  پس ممان بار جانبي

14

58032226.1375.561581.1

14

×+×
=

+
= px

yy

MMg
M

ψφ
 

CmKp.19.4124=  

  حال تنش ها را محاسبه مي كنيم

  تنش خمشي بار اصلي) الف

zu

pxg

xx
W

MM ψφ
σ

+
=  

371400/1086
8.5316

812.5773870 2 forstCmP ∠==  

0

0

z

pxg

x
W

MM ψφ
σ

+
=  

371400/1029
7.5611

812.5773870 2 forstCmP ∠==  

o
WZ

MM pxg

x

ψφ
σ =0  

371400/1029
7.5611

812.5773870 2 forstCmP ∠==  

  تنش خمشي بار جانبي) ب

2/2.195
2113

412419
CmKp

W

M

yy

yy ===σ  

  بارگذاري برابر است با HZجمع كل تنش در حالت  –ج 

yxatotal σσσ +=  

371600/2.12812.1951086 2 forstCmKp ∠=+=  
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  شاري موجود در پل برابر است باكل تنش ف -د

axtotal σσσ += 0  

2/1033
218

90411.0
1029 CmKp=

×
+=  

  تنش برشي نرمال –هـ 

eb

N
AW

R
T

2

ψ
=  

2/7.150
6.0802

904116
CmKp=

××
×

=  

  تنش برشي ناشي از خمش

Kp
sy

S y 25.1449
1002

1550187

2

.
max =

×
×

==  

KpS p 1.8677
1550

155
3669190max =×−+=  

∑
+

=
zz

py

b

b

uSS
t

.

)( ψφ
 

20
2

6.0
20480

2

8.0
805.401654344 ××××+××+××=

o
u  

33225Cm=  

4.16.008 =+=b    42343792CmI zz =  

2/15183
4.1234792

5.3225)1.86746.125.14491.1(
CmKptb =

×
××+×

=  

  تنش برشي ناشي از پيچش) د

m

t
t

TA

m
t

min2
=  

mtA

bR

min22

.

×
=  
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Cmb
tA

bPP

m

35
4

)(

min

21 =
×+

=  

 سطح مقطع متوسط

2

min 28353581 CmA =×=  

  جان ميانگين ورق هاي

Cmtm 7.0
2

8.06.0
−

+
=  

2/399
7.028354

359041
CmKptt =

××
×

=  

  و تنش كل برشي در مقطع پل جرثقيل عبارت است از

btNtotal tttt ++=  

9.3983.1517.150 ++=  

371120/43.342 2 forstCmKp ∠=  

تنش معادل را كه بايد جهت كنترل نهايي تنش ها تعيين كرد مي توان از رابطة 

  .زير به دست آورد

ayxyx txy σσσσσσ ≤+−+= 222 3  

222 )43.342(3)2.195)(1086()2.195()1086( +−+=tσ  

1600/1165 1

2 ==∠= zuaCmKp σσ  

  كنترل قطعات از نظر خستگي

  FEM-5  گروه اسكلت فلزي
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













==

==

+=

1.0

/16.1

/86.10

max

min

2

min

2

max

x

x

x

x

k

mmkg
wu

My

Cmkg

σ
σ

φ
σ

σ

 

k=ضريب خستگي  









=

=

+=

0

0

95.1

min

max

k

y

y

σ

σ

 1/42.3 2

max −=→±= kmmkgt  

  FEMبا استفاده از حالت استاندارد 

  :حالت –كشش طولي ) الف

31.0(1,0 == kk مرجع )  

  :با استفاده از منحني داريم -

)(45, VIIIAlC −  

  تنش خستگي مجاز

86.10/16 2

)( >= mmkgzuσ  

  حالت –كشش جانبي  -ب

414(0=K مرجع 4)k  

ALCو  (VIII)45با استفاده از منحني هاي    داريم K=−1و −

  تنش مجاز خستگي

95.1/ 2 >= mmkgczul σσ  

45)(برش با استفاده از منحني  -ج IxC   داريم K=1و  −
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42.3/5.7 2 >= mmkgczuLσ  

  حاسبة حداكثر خيز در پل جرثقيلم

  :خيز ناشي از بار زنده چنانكه قبلاً معادلة آن را نوشتيم عبارت از

CmfEI pzz 143.1
234792101.2

106508.5
6

11

=
×

×
=  

  :و خيز ناشي از بار مرده برابر است با

zz

y
EI

yss
f

384

5 3

=  

Cm285.0
234792101.2384

)1550(5.151875
6

2

−=
×××

××
=  

ود آمده اسـت  به وج y-yعلامت منفي خيز نشان مي دهد در جهت منفي محور 

  صرف نظر كرده ايم و خيز كل برابر است با

pgt fff +=  

Cm
s

Cm 55.1
1000

428.1285.0143.1 =∠=+=  

428.155.1با توجه به اينكـه   مـي باشـد سـپس نتيجـه مـي گيـريم كـه داراي         <

  .اطمينان است

  (ENECAKRIAGE)محاسبات كله گي دو سر پل 

بايد نيروهاي وارد بر آن را در خطرناكترين  براي محاسبات كله گي مانند قبل

وضعيت معلوم كنيد براي اين منظور بايد كالسكه را در انتهاي پل قرار دهيم تا 

  .بار ماكزيمم روي كله گي مشخص شود

kG- وزن كل پلهاي جرثقيل  
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a-  حداقل فاصلة بارpG از يك چرخ كله گي  

maxR- حداكثر نيروي وارد بر كله گي  

minR- حداقل نيروي وارد بر كله گي  

در محـل  (بـر آن   maxRحال كافي است كه كله گـي را بـراي حـالي كـه دوبـاره      

  وارد مي آيد طرح كنيم) اتصال پل به كله گي

  :به صفحة قبل داريم با توجه

eG - وزن كله گي  

1F  2وF -  روي چرخها ني باشد) فشار چرخ(بار ماكزيمم.  

  حال به تعيين مقطع مورد نياز براي كله گي پل به صورت زير مي پردازيم

KpkGuGp 1808074017340. =+=+=
o

 

KpGk 5674217.15187 =××=  

G-  (187)وزن واحد طول  

S دهانه پل  

mmm 01/11010 ==α  

CmL 3203200 ==  

  (L)طول كله گي 

  .با داشتن داده هاي فوق نيروها را تعيين مي كنيم

KpR 5.9869
5.152

75.7567449.1418080(
max =

×
×+×

=  

KpR 5.2007
2

1939)567418080(
min =

−+
=  
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آن وارد مـي   با فرض اينكه دوباره ماكزيمم در محل اتصال پل به كلـه گـي بـه   

شود و يا اينكه خيز ماكزيمم در وسط كله گي نبايد از 
1000

تجـاوز نمايـد بـه     1

  .طرح مقطع كله گي مي پردازيم

max

min
48

3

Ef

PL
I =  

4

6

3

20052
32.0101.248

)320(19739
Cm=

×××
×

=  

02 =m  

05.725.98695.2475.98693201 =×−×−×f  

KpFF 5.986921 ==  

CmKpFM px .75.7155385.721 =×=  

8

. 2Ly
mgx =  

با توجه به خيز ماكزيمم فوق و ملاحظات جاسازي جرثقيل مقطع زير را كه از 

  .طريق جوشكاري چهار پليت به دست مي آيند انتخاب مي كنيم

4
33

23709
12

4.414.18

12

4320
CmI zz =

×
−

×
=  

4
23

7175
12

4.184/41

12

2043
CmI yy =

×
−

×
=  

37.1102
5.21

23709
CmWzz ==  

35.717
10

7175
CmWyy ==  

  مي باشد (RST37-2)جنس فلز مصرفي براي كله گي 

  سطح مقطع
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224.98 CmA =  

 وزن واحد طول

mkgy /77=  

)لازم به ذكر است كه ممان اينرسي محاسبه شده در قسمت قبـل   )
xxyy II فقـط   ,

نيروهـا   براي مقطع قوطي بوده ولـي بايـد در نظـر داشـت كـه در محـل اعمـال       

اطمينــان بيشــتر از  HEAVYGUSET(    )  ورقهــاي انتهــاي پــل و كلــه گــي 

  .خودداري مي كنيم yyIو  xxIدخالت دادن ممان اينرسي آنها در 

CmKp
Ly

M yx .9856
8

3202.377

8

. 2

=
××

==  

  :ممان بار جانبي برابر است با

10

xyx

y

MPM
M

ψφ +
=  

  گروه انتخابي براي اسكلت جرثقيل داريمبا توجه به 





=

=

6.1

1.1

ψ
φ

 

CmKpM y .115570
10

75.7155381698561.1
=

×+×
=  

  :تنش خمشي

  تنش خمشي ناشي از بار اصلي) الف

1400/1048
7.1102

2.1155703 2∠==
+

= CmKp
W

MM

z

pxyx

x

ψφ
σ  

  تنش خمش بار جانبي
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2/161
5.717

115570
CmKp

W

M

y

y

y =⇒==σ  

  تنش خمش كل

2/1001209 CmKpyxtotal ∠=+= σσσ  

  شيتنش بر

  تنش برشي نرمال) الف

2max /4.238
4148.02

5.98696.1

2
CmKp

A

R
t

webx

N =
××

×
==

ψ
 

  تنش برشي خمشي

bI

Vu
t

zz

t

.
=  

Sg وزن كل كله گي  

2

2.377
115.98966.1max

×
×+×=+= ysuRV φ  

kp72/15926=  

239.68035.108.07.2021.218.020 Cmu =×××+××=
o

 

  ممان استاتيك سطح

Cmb 6.18.08.0 =+=  

2/66.285
6.123709

39.68072.15926
CmKptb =

×
×

=  

  تنش برشي ناشي از پيچش -ج

e- فاصله  

CmKpxeRM t .1973925.9869max =×−=  
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m

t
t

tA

M
t

min2
=  

2/22.15
8.04.422.192

19739
CmKp=

×××
=  

  :تنش برش كل عبارت است از) د

tbntotal tttt ++=  

2/28.53922.1566.28544.238 CmKp=++=  

371120 forst∠=  

  .ي شودتنش معادل در كله گي جرثقيل به صورت زير حساب م 

222 3 ytx xyyxt +++= σσσσσ  

222 )28.539(3)167)(48.1()161()1048( +−+=  

2/16001352 CmKgzulat ==<= σσσ  

  كنترل تنش هاي قطعات از نظر خستگي









==

+=

2

2

min

2

max

/10.0

/48.10

mmkg
W

My

mmkg

x

x

φ
σ

σ
 

(K) ضريب خستگي  

ooo ≈= 1.k  

 (FEM)با استاندارد 







−=→±==

+=

1/6

/161

2

maxmin

2

max

kmmkgt

mmkg

xyy

y

oσ

σ
 

حالت : كشش يا فشار طولي) الف
o

k ) و ) 0.31و جمعo=k  با استفاده از

45)(منحني هاي  VIII  وALC   داريم −
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  تنش خستگي مجاز

48.10/16 2 >= mmkgczuLσ  

  حالت –فشار يا كشش جانبي ) ب

41.4(,0=k مربع Ak)  

45)(تفاده از منحني با اس VIII  وALC   داريم −

  تنش خستگي مجاز

61.1/6 2 >= mmkgczulσ  

  برش) ج

  A1و  (Ix)45استفاده از منحني هاي 

  تنش مجاز خستگي

4.5/5.7 2 >= mmkgczuLσ  

در وسط دهانة  maxRو خيز ماكزيمم در وسط كله گي با فرض اينكه دو بار 

  چرخهاي كله گي وارد آيد محاسبه مي كنيم

قبلاً يادآور شديم حداكثر تنش نبايد بيشتر 
1000

L  باشد ولي مي تواند مساوي

  .آن باشد

zz

p
SEI

PL
f

4

3

=  

CmCm 32.027.0
23709101.248

)320(19739
6

3

∠=
×××

×
=  

  .از خيز وزن گسترده كله گي بعلت كوچكي صرفه نظر مي شود
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32.027.0ا توجه به اينكه ب مي باشد پس نتيجه مي گيريم كه سازنده قابل  >

  تعيين تير حمال مسير حركت جرثقيل در طول سالن. اطمينان است

CRANE-RUNWAYGIRDER)  بديهي است جرثقيل سقفي بايد در طول

زم سالن برروي ريل حركت كند هرگاه سالن از نوع بتني پيش ساخته نباشد لا

است جرثقيل روي تير كه در زمانة بين ستونهاي سالن و در ارتفاع معيني از 

سالن قرار مي گيرد حركت كند كه ما ان را تير حمال مسير جرثقيل مي ناميم 

براي طراحي تير حمال مسير طولي بايد نوع بارگذاري و مقدار آن و فواصل 

ه توضيح است كه ما به معلوم باشد لازم ب) فواصل ستونها(تكيه گاههاي آن 

محاسبة خيلي دقيق و جزيي تير حمال مسير كه بايد به صورت تير سراسري 

درنظر گرفته شده و بار متحرك برروي آن وارد آيد و در واقع وقتي اين بار 

متحرك برروي يك دهانه از طول سالن حركت مي كند تأثير بر دهانه هاي ديگر 

ي آن داراي نوساناتي در طول تير حمال تير حمال دارد و دياگرام ممان خمش

بوده و در زير بار ممكن است ماكزيمم نباشد نپرداخته فرض مي كنيم كه بار 

متحرك چرخهاي كله گي فقط توسط تير حمال در يك دهانه تحمل گرديد كه با 

  .اين فرض ضريب اطمينان پروفيل طراحي براي مسير را بالا مي بريم

 IPSولاً براي تير حمال مسير از پروفيل تيرآهن در صنهت جرثقيل سازي معم

استفاده مي شود مع الوصف پروفيل هاي تيرآهن و قوطي را نيز مي توان بكار 

برد از محسنات مربوط به كله گي بارهاي ماكزيمم و مي نيمم روي چرخ كله 

  .تني مورد نظر مشخص شده است 16گي براي جرثقيل 
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kpR 10202max =′  

kpR 2340min =′  

kp
RR

R 5.7581
3

2 minmax =
′+′

=  

  داريم (DIN)مطابق استاندارد صنايع آلمان 

  نيروي جانبي

RRH 1.0=  

  نيروي طولي

7

R
Rr =  

متحرك است بنابراين ممان خمشي و خيز  Rبا داشتن نيروها چون دوبار 

پل اصلي جرثقيل ذكر گرديد به  ماكزيمم تير ممان از رابطه اي كه در تئوري

دست مي آيد اما در اينجا خيز ماكزيمم ناشي از بار زنده نبايد از 
1000

طول  1

تجاوز كند با استفاده از اين مطلب ) بين دو ستون(تير حمال در يك دهانه سالن 

  .ممان اينرسي لازم را به دست مي آوريم

[ ] 422

max

min .()(
48

Cmbssbs
EF

p
I r++′−−=  

(p بار روي چرخ كله گي  

(b  فاصله دو چرخ كله گي بار بار مساويp مي باشند.  

(s’ دهانه تير حمال مسير  

cm
s

f 6.0
1000

600

1000
max =−=−=  
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kpRP 5.7581==  

22

6min )320600()320600(
6.0101.248

5.7581
+×−

×××
=I  

442344Cm=  

تيرآهن زير  IPBال پهن و با مراجعه به جداول تيرآهن ب minIحال با توجه به 

مشخصات آن را بدست  ×3050را انتخاب كرده و با قرار دادن ريل چهار سر 

  .مي آوريم

30503601025 ×+− IPBDIN  

448905571543190 CmI xx =+=′  

42 48468)4623/1(19648905 CmI xx =−=  

425.1017125.3110140 CmI yy =+=  

32123Cmwx =
o

 

3678Cmwyy =  

32939Cmwxx =  

2196Cmf =  

mkgy /8.153=  

  :حال به محاسبة ممان خمشي ماكزيمم بار زنده و بار مرده مي پردازيم

2)
2

(
2

b
s

s

p
M p −′

′
=  

cmkpM p .7.1223188)160600(
6002

5.7581 2 =−×
×

=  

cmKp
ys

M y .69219
8

60068.153

8

2

=
××

==  

  ر است باو ممان بار جانبي براب
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10

py

y

MM
M

ψφ +
=  

CmKp.1788540
10

7.12231884.1692101.1
=

×××
=  

  تنش خمش تير حمال

  (H)تنش خمش در حالت اول ) الف

o

o

x

py

z
w

MM ψφ
σ

+
=  

2/7.830
2153

1788540
CmKp==  

1400/5.608
2939

1788540 2∠==
+

= CmKp
W

MM

xu

py

zu

ψφ
σ  

  تنش حمش بار جانبي

  تنش خمش بار جانبي) ب

y

y

y
w

m
=σ  

2/3.263
768

178854
CmKp==  

  برابر است با (HZ)تنش خمش كل براي حالت دوم 

yztotal σσσ +=
o

 

1600/5.10948.2637.830 2∠=+= CmKp  

 RVتنش فشاري ماشي از نيروي طول ) هـ

efl

V
c

R

R

arg

=σ  

2/16
25.2307

5.7581
CmKp=

××
=  
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  :تنش فشاري كل عبارت است از) و

cztotal σσσ +=
o

 

1400/7.846167.830 2∠=+= CmKp  

  تنش برشي

  تنش برشي نرمال) الف

F

R
tN

ψ
=  

2/54
196

5.75814.1
CmKp=

×
=  

  تنش برشي ناشي از خمش) ب

Ib

Vu
tb

o=  

KpAV p 15567
600

)160600(25.75814.1
max =

−××
==  

22 15866
2

25.1
)75.15(5.1915875.1625.230 Cmu =×+×+××=

o
 

2/7.407
25.148468

6.158615567
CmKptb =

×
×

=  

  :تنش برشي كل عبارت است از) ج

bNtotal ttt +=  

37/11207.4617.40754 2 stforCmKp∠=×=  

  كنترل چپ شدگي

  (DIN)داريم  4114مطابق دين 

71.1
max

≥
×

=
M

W
V xxk

k

σ
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(VR  از فرمول صفحة قبل ضريب چپ شدگي(CRIPPING)  

kσ تنش چپ شدگي  

  :برابر است با kσبراي تيرآهن انتخاب شد مقدار 

2/2389 CmKpk =σ  

32153CmWx =
o

 

CmKpMMM pg .1788540max =+= ψφ  

  :بنابراين ضريب چپ شدگي تير حمال برابر است با

maxM

w
V xk

k

×
=
σ

 

71.187.2
1788540

21352389
>=

×
=  

  .پس تير حمال مسير حركت در مقابل چپ شدگي مقاوم است

  كنترل كمانش

ر استفاده مي جهت كمانش از رابطة زي 4114بر اساس استاندارد دين) الف

  .كنيم

zulBB V
y

vk
V >

+
=

22

1 3σ

σ
 

2/7.830 CmKpz ==
o

σσ  

2/232
25.1268

5.7581
CmKpt =

×
=  

  از روي جدول داريم) ب

  تنش مقيسه اي چپ شدگي ايده آل
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2/112390 CmKpvki =σ  

22.13750 =→> zulBvki Vσ  

2/2400 CmKpvkvli =→σσ  

22.16.2
8.922

2400
>==BV  

  ر مقابل كمانش هم پايدار استبنابراين تير حمال د

222 3 zyyzyzt t+−+= σσσσσ
oo

 

222 )7.461(3)3.263)(830()3.263()830( +−+=  

2/16001086 CmKgzula ==<= σσ  

  خيز ماكزيمم در تير حمال مسير جرثقيل

[ ])()(
48

222 bssbs
EI

p
f

xx

p ++′−=  

)320600()320600(
4868101.248

5.7581 22

6
+×−×

×××
=  

Cm524.0=  

Cm
EI

ssy
f

xy

y 025.0
48468101.2384

600068.1535

384

5
6

33

=
×××
×××

=
′

×′××
=  

Cm
s

Cmfff ypt 6.0
1000

55.0 =∠=+=  

6.055.0با توجه به اينكه    است پس نتيجه مي گيريم كه قابل اطمينان است >

  طراحي ستونهاي اصلي

كه در ايران متداول است بهره  AISCبريا طراحي ستونهاي اصلي از آئين نامه 

  مي گيريم
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  تعيين مقطع ستون

حداكثر  تا به(تعييم بارهاي وارده بر ستون در بحراني ترين وضعيت ) الف

در ) براي اين منظور فرض مي شود كه كالسكه ارابه) ضريب اطمينان برسيم

  منتهي اليه پل قرار گرفته
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  مفروضات و مشخصات فني عبارتند از

ms    دهانة تير حمال مسير يا فواصل ستونها  σ=′  

mh            ارتفاع ستونها σ=  

ms            دهانه جرثقيل 5.15−=  

kgfG            وزن كالسكه 2080=
o

  

kgfu          وزن حداكثر بار 16000=  

kgfG          وزن پل و كله گي 7004=  

  را به دست آورد يعني maxRو با ممان گيري نسبت به نقطه اي مي توان 

s

s
GsGu

R
×

×+−+
=

2
2

)01.1)((

max

o

 

kgf10202
5.152

75.77004)01.15.15)(160002080(
=

×
×+−+

=  

  در نتيجه ماكزيمم بار محوري وارد بر ستون عبارت است از

(gc وزن تير حمال  

cyRP +=′ max2  

kgf21256)1426(102022 =×+×=  

در مورد طراحي ستونهاي داخل سالن و براي  AISCبا استفاده از آئين نامه 

صورت زير محاسبه  جرثقيل سقفي متحرك بارهاي اصلي وارد بر ستون به

  .مي شود
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(P بار اصلي محوري وارد بر ستون  

udpp ×′=  

(Ud ضريب ديناميكي  

kgf265725.121256 =×=  

(PH نيروي افقي ناشي از ترمز يا شتاب گيري كالسكه  

)(2.0
o

GPPH +=  

kgf1616)208016000(2.0 =+=  

(Pe يري پل و كله گينيروي افقي ناشي از ترمز يا شتاب گ  

)(1.0 *PPe =  

(P* بار اصلي محوري وارد بر ستون  

kgf265726570(1.0 ==  

با توجه به بارهاي وارده ستونها را از دو تيرآهن : انتخاب مقطع ستون -ب

را نيمرخ  UNPناوداني شكل انتخاب مي نمايم ابتدا دو تيرآهن ناوداني 

300mm بررسي قرار مي دهيم را مطابق شكل زير مورد.  

  مشخصات ستون ساده عبارتست از

Cmh 30=  

48030CmIa =  

4495CmI y =  

48.58 CmA =  

  بنابراين مشخصات ستون مركب به صورت زير محاسبه مي شود

41606080302 CmI x =×=  
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422 27450)158.58495(2)(2 CmAdII yy =×+=+=  

Cm
A

I x
x 69.11

8.582

16060
=

×
==γ  

Cm
A

y
y 28.15

8.582

27450
=

×
== ∑γ  

شود كه ساونها از سمت فندانسيون گيردار و  در طرح ستون مذكور فرض مي

مقدار ضريب طول  AISCنامه  از سمت بالا آزاد باشند بنابراين بر اساس آئين

را در  1.2را براي محاسبه عمل ضرب لاغري برابر) K(موثر در صفحه خمش 

 .گيريم نظر مي

59.61
69.11

6002.1
=

×
==

x

KL
x

γ
λ  

12.47
28.15

6002.1
=

×
==

y

KL
y

γ
λ  

در طرح ستون كه تحت بار محوري و لنگر خمشي قرار دارد روش محاسبه 

 )I(باشد به صورت زير مي AISCنامه جديد  پيشنهادي بر اساس آئين

115.0 ≤+⇒≤
b

b

a

a

a

a

F

f

F

f

F

f  

1

1

15.0 ≤









−

+⇒>

b

e

a

bx

a

a

a

a

F
F

f

fG

F

f

F

f
 

(II)  

)( afباشد تنش محوري موجود محاسبه شده مي.  

)( af تنش محوري كمانش وقتي كه نيروي محوري به تنهايي اثر نمايد  
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)( bf تنش فشاري موجودذ محاسبه شده حاصل از لنگر خمش  

bf تنش مجاز حاصل از لنگر خمش  

2/1489
16060

15)6002057(
Cmkg

I

XCM
f

x

x
ba =

×
==  

2/1399
27450

7.17)6003616(
CmKg

I

XCM
f

y

y

by =
×

==  

2/9.225
8.582

26570
CmKg

A

p
fa =

×
==  

براي تعيين تنش محوري مجاز در كمانش وقتي كه نيروي محوري به تنهايي 

به صورت زير مي  AISCاثر نمايد روابط لازم با توجه به آئين نامه جديد 

  .باشد

fs

f
cC

rKL
I

f

y

a









−

=
2

2

2

/

 

fy

E
CC

22Π
=  

3

3

88

3

3
.

CC C

r

KL

C

r

KL

s
SF










−









+=  

)كه فولاد توليدي ايران مي باشد تنش حد گسيختگي  st37براي فولاد  )
yF برابر

2/2400 CmKy  و مدول يانگ( )E  6101.2برابر   .مي باشد ×

2400

101/22 62 ××Π
=CC  

4.131=  



 73

Xfaxبراي تعيين تنش مجاز فشاري كمانش در جهت  (F.S)طمينان ضريب ا )( 

  :عبارت از

8295.1
)4.131(8

)59.61(

4.1318

)6159(3

3

5
.

3

3

=
×

−
×

+=′SF  

2

2

2

/7.1167
829.1

2400
)4.131(2

)59.16(
1

CmKgFax =








−

=  

)به همين ترتيب تنش مجازي فاشري كمانش در جهت  )yFay عبارت است از  

795.1
)4.131(8

)12.47(

4.1318

)12.47(3

3

5
.

3

3

=
×

−
×

+=SF  

2

2

2

/8.1250
795.1

2400
)4.131(2

)12.47(
1

CmKgFay =








−

=  

15.0193.0
7.1167

9.225
>==

ax

a

f

f
 

15.018.0
8.1250

9.225
>==

ay

a

f

f
 

'استفاده كرد كه در اين فرمول  IIبنابراين بايد از فرمول 

ef  از رابطه زير به

  .دست مي آيد

2761
)59.61(

10475000

)(

10475000
2

2

===′

r

L
K

Fe  

4718
)12.47(

10475000
2
==′eyF  

  

  Xكنترل مقطع در جهت 
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درنظر گرفته مي  mC=85.0ستون مورد نظر براي  AISCبراساس آئين نامه 

  .شود

117.1

1400)
2761

9.225
1(

19.1485.

7.1167

9.225
>=

−

×
+

G
 

  مسبت به بارهاي وادره ضعيف مي باشد Xبنابراين در جهت 

 Yكنترل مقطع در جهت 

107.1

1400)
4718

9.225
1(

139985.0

8.1250

9.225
>=

−

×
+  

نسبت به بارهاي وارده نيز مناسب نيست پس با مقع دذيگري  Yمقطع در جهت 

براي بهبود مطلب فوق مقطعي را به صورت زير عرضه مي . يريمرا درنظر بگ

  .نمائيم

Cmh 32=  

410870CmI x =  

4597CmI y =  

28.75 CmA =  

  .بنابراين مشخصات ستون مركب به صورت زير محاسبه مي شود

421470108702 CmI x =×=  

42 35304)158.75597(2 CmI y =×+=  

Cm
A

I
r x

x 975.11
8.752

21740
=

×
==  

Cm
A

I
r

y

y 26.15
8.752

3504
=

×
==  



 75

12.60
975.11

6002.1
=

×
==

x

x
r

KL
λ  

18.47
24.15

6002.1
=

×
==

y

y
r

KL
λ  

2/175
8.752

26570
CmKg

A

P
fa =

×
==  

2/1173
21740

)6002657(.
CmKg

I

cm
f

x

x
bx =

×
==  

2/1082
35304

06.17)6003616(.
CmKg

I

cm
f

y

y

by =
××

==  

 xكنترل در جهت 

1898
)12.60(

10475000
2
==′exf  

1828. =sf  

1176=af  

1906.0

1400
2898

175
1

117385.0

1176

175
<=






 −

×
+  

196.0با توجه به اينكه (مسبت به بارهاي وارده  xمقطع انتخابي در جهت  < 

  .مناسب  مي باشد) است

  Yكنترل در جهت 

4706
)18.47(

10475000
2
==′eyf  

795.1. =′ sf  

2/1250 CmKgfa =  
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1822.0

1400
4706

175
1

1208285.0

1250

175
∠=






 −

×
+  

بنابراين . نسبت به بارهاي وارده نيز مناسب مي باشد Yدر جهت  مقطع انتخابي

  .استفاده مي كنيم 32cmاز دو تير ناوداني با ارتفاع 

لازم به توضيح است كه در طراحي ستونها فرض بر اين بوده كه ممانهاي ناش 

ياز ترمز يا شتاب گير كالسكه و پل بطور مجزا اثر نمايد چه در كارهاي 

و  Iكارهاي ساختماني براي ااتصال دادن تيرآهن هاي  صنعتي و چه در

ناوداني از قيد استفاده مي شود كه اين قيد نيز براي خود محاسباتي دارند كه 

در ادامه آنها را مورد بررسي قرار م دهيم نيروي وارد به آنها و خمش هيا 

شته وارد را به طور دقيق حساب مي كنيم تا سازه اي كاملاً قابل اطمينان دا

  .باشيم

  طرح قيدهيا ستون

  .شكل زير يك ستون با قيدهاي افقي نشان م دهد

را مورد مطالعه قرار دهيم براي برقراري شرط تعادل رابطه  2اگر جزء كوچك 

  .زير بايد صدق كند

در تمسة توليد لنگر خمش و در جوشهاي اتصال آن توليد برش  Tنيروي 

  گر توليد شده برابر است بامستقيم و برش ناشي از پيچش مي نمايد لن

2

b
TxM =  
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zul

M
W

σ
≥  

(W مقطع تسمه  

كيلوگرم بر سانتي متر درنظر مي  1600برابر  st37ميزان تنش مجازي براي 

ميزان نيروي برشي در ستون كه فقط تحت  AISCبر اساس آئين نامه . گيرد

باشد هرگاه ستون علاوه بر بار  بار محوري مي 0.02بار محوري قرار دارد 

محوري تحت تأثير نيروي برشي ناشي از بار غير محوري قرار گيرد بايد آن 

  را به نيروي برشي بخاطر بار محوري جمع كرد يعني

(V  نيروي برشي در جهت محورX 

iVPV += 02.0  

  .از روابط تقريبي زير بدست مي آيند (b)و پهناي قيد  (t)ضخامت 

bt
35

1
≥  

bh 42.0≥  

(b  30فاصلة مراكز ثقل ستونهاي تك پايه كه برابرcm است.  

با مراجعه به شكل ديده مي شود كه بين برش حاصل بر قيد و برش بر مقطع 

  .ستون رابطة زير برقرار است

b

a
VT ×=  

22

bT
M ×=  

  بر هر قيدلنگر خمش حاصل 
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  با توجه به فرمولهاي فوق الذكر محاسبات را به صورت زير انجام مي دهيم

  تعيين ابعاد و فاصله قيدها) الف

iVpV += 02.0  

kyf417436162657002.0 =+×−  

  ضخامت قيد انتخابي

bt .
35

1
≥  

mmCm 10857.030
35

1
≈≥×≥  

 ارتفاع قيد

Cmh 6.123042.042.0 =×≥≥  

 (a)سانتي متر  55فاصله قيدها از يكديگر در طول ستون 

V
b

a
T =  

kyf76034147
30

55
=×=  

Cmkyf
bT

M .57021307603
4

1

2
.

2
=××==  

σσσ

2
22 1

11 h
hbhW =××==  

w

m
xub =σ  

354.35
1600

57024
Cm

m
w

zuL

==≥
σ

 

mmmCh
h

150.6.1464.35
2

≈≥⇒≥
σ
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  خابيپهناي قيد انت

  كنترل كمانش ستون تك پايه -ب

لاغري ستون تك پايه بايد از دو رابطة زير پيروي  AISCبراساس آئين نامه 

  .نكند

yλλλ 3.240 1∠∠  

yλ  ضريب لاغري ستون تك پايه در جهتX  

r

kxa
=1λ  

  لاغري ستون تك پايه

ضريب  Y-Y  ،Kك پايه نسبت به محور كمانش شعاع زيراسيون ستون ت rكه 

  .فرض مي شود K=1بر اساس آئين نامه مذكور . لاغري مؤثر مي باشد

81.2
8.75

597
===

A

I
r

y  

57.19
81.2

551
1 =

×
==

r

ka
λ  

  كنترل قيد از نظر نيروي فشاري -ج

بايد وصله را در برابر نيروي فشاري به منظور  AISCمطابق آئين نامه 

  .فرض مي شود K=1در اين حالت نيز . انش كنترل كردجلوگيري از كم

r

bk.
=λ  

104

1512

1315

301.
=

×
×

×
==

A
I

bk
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  .مربوط را به دست مي آوريم afئ بال استفاده از رابطة  λبا داشتن مقدار 

  تنش فشاري مجاز از كمانش

2/840 CmKgfa =  

  :رح صفحة پاي ستونط

kyfp 26570=  

CmkyfM .1592006002657 =×=  

CmkyfM .21696006001616 =×=  

تنش حد تسليم  0.75تنش مجاز صفحة پاي ستون  AISCبر ااس آئين نامه 

  .مي باشد

yCmKg σσ 75.0/1800 2 ==  

  تنش فشاري مجاز بتن از رابطة زير به دست مي آيد

cc ff ′= 25.0  

cfكه  تنش حد گسيختگي بتن مي باشد كه با توجه به نوعت بتني مصرفي ′

2/200مشخص مي گردد و ما آن را حد متوسط ايمني  Cmkgf درنظر گرفته ايم  

2/200 CmKgfc =′  

2/50 CmKyffc =  

ه تنش فشاري در صفحه براي تعيين ابعاد صفحة پاي ستون بايد توجه كرد ك

  .از حد تنش فشاري مجاز بتن بيشتر نشود بنابراين

2

6

BD

M

A

P
+=σ  

260

216906

60

26570
50

DD ×
×

+
×

=  
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021696008.44260 2 =−− DD  

CmD 6593.63 ≈=  

بيشتر از  Cهرگاه خروج از مركز  AISCبراساس آئين نامه 
6

D  باشد براي

  .امت صفحة به صورت زير عمل مي شودتعيين ضخ

P

M
e =  

6
65.81

26570

2169600 D
>==  

  :Xتعيين ضخامت لازم در جهت 

)(
2 B

hDP
t

zul

−
=

σ
 

Cm78.1)
65

3260
(

18002

26570
=

−
×

=  

 2Cmبا مقايسه دو ضخامت حاصل ضخامت صفحة پاي ستون را برابر 

  .درنظر مي گيريم

 

 


