
  
  :   بخش دوممقدمه . 11

  
هاي صنعتي با جرثقيل پرداخته خواهد شد و در اين بخش راهنما به ساختمان

 overheadهاي صنعتي بخصوص براي جرثقيل هاي شامل مطالبي از ساختمان
به اشكال زير ( خواهد بود)آويزي(underhung  و )اي يادروازهتمام سطح(

هايي كه جرثقيل اصلي بين ساختمان، اختلاف ر اين زمينهد. )م.توجه شود
هايي كه ندارند، تكرر بارگذاري است كه توسط جرثقيل به  سقفي دارند و آن

 با  جرثقيل دار بايد بعنوان ساختمانبنابراين ساختمان. ميل مي شودساختمان تح
  .تكرر بارگذاري طبقه بندي شوند

 13فني شماره گزارش AISEدار در هاي جرثقيلطبقه بندي اين ساختمان
)AISE 2003 ( بعنوانD,C,B,Aبندي ديگري براي جرثقيل ها طبقه.  آمده است
  :درنيز

 CMAA2002  (Crane Manufacturers Association of America)   
مخلوط مشابه آن در ساختمان  بايد بااين اسامي طبقه بندي ن. چاپ شده است

              .شندگردد، چرا كه از دو طبقه بندي مختلف مي با

  
  : AISE براساس گزارش فنيطبقه بندي ساختمان  1.11

     
و يا   ميليون تكرار2 هزار تا 500هايي هستند كه اعضاء آن با ساختمان :  Aطبقه

.  هستند  ساله روبرو50ميليون تكرار در طول عمر ساختمان حدود  بالاي دو
. ه شرائط بارگذاري اتخاذ كندكارفرما بايد با بررسي، تصميم خود را راجع ب

  :   در نظر گرفته شوند Aهاي تيپ زير بعنوان طبقه شود ساختمانپيشنهاد مي
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 اه تنش زدائي فولادكارگ 

 كارگاه اوراق كردن خودروهاي فرسوده 

 هاي فولاديكارگاه شمش 

 كارگاه سرباره كوره 

 كارگاه ريخته گري مداوم 

 گري كارگاه ذوب و ريخته 

 د بتنكارگاه تولي 

 كارگاه گرم كردن فولاد براي نورد 

 كارگاه توليد قطعات فولادي ساختماني 

 كارگاه قالب سازي 

 كارگاه خورد كردن ضايعات فولادي  
  

شود كه اعضاء آن با تكرار باري هايي اطلاق ميبه ساختمان : Bطبقه بندي 
 به تواندكه مي.  هزار در طول عمر خود روبرو هستند500 هزار تا 100حدود 
 . ساله باشد50 عدد تكرار بارگذاري در روز براي عمر 25 تا 5تعداد 

  
 20هايي هستند كه اعضاء آن با تكرار باري حدود ساختمان : Cطبقه بندي 

 تكرار بارگذاري در روز 5 تا 1 هزار در طول عمر خود كه معادل 100هزار تا
 . ساله است50براي عمر 

  
شود كه هيچ عضوي از آن تجربه  اطلاق ميهاييبه ساختمان :D طبقه بندي 

 .را نخواهد داشت  هزار تكرار بارگذاري در طول عمر خود20
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باشد كه توسط مترجم در سه  در سه تيپ مي شكلي از نظر جرثقيلانواع  
 .شكل زير آورده شده
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 : 70CMAA  سيستمطبقه بندي جرثقيل در 2.11

  
  : برداشته شده CMAA 70طبقه بندي زير عيناً از   

     طبقه بندي جرثقيل10-2"
ترين ها طوري تنظيم شده كه اقتصاديدهي جرثقيلبندي سرويس طبقه1.2

  . نامه تعيين گردد مشخصات آئينبراساسجرثقيل براي صنعت 
تر به ها هرچه نزديكبرداري جرثقيل طيف باربراساسها بندي جرثقيلطبقه

 به صورت  بار موثر متوسط كه،طيف باربرداري. باشدشرائط واقعي مي
س يك تخمين احتمالي از ميزان و تعداد مشخص يكنواخت توزيع و براسا

  . شودورود بار به يك جرثقيل است، معين مي
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بيني شده با انتخاب يك اندازه مناسب اجزاء جرثقيل براي منظوري كه پيش
: شودن مقدار متغير بار و تعداد باربرداري به شرح زير تعيين ميتعيي

3 3

3

3

32

3

21

3

1 ... nn PWPWPWPWK 

)70 CC040(

  : كه در آن 
W = مقدار بار، كه بوسيله نسبت هر بار برداشته شده به ظرفيت جرثقيل بيان   
باربرداري، با احتساب هرگونه وزن ملحقات  بدون ،عمليات انجام شده. شودمي

  . وددستگاه بايد منظور ش
P =هر بار به تعداد نهايي  شدتبار محتمل، كه بوسيله نسبت تعداد شرائط 

  .  باشد1بايد برابر با عدد P  مجموع بارهاي محتمل. شودباربرداري بيان مي
  
 
 
 
 
 
 

 11.2.1شكل                                               

  
K = رودها بكار ميرثقيلبندي جكه فقط براي طبقه(موثر متوسط ضريب بار (.

 بنابراين، به منظور .باشندبرداري ميهاي جرثقيل تحت تاثير بهرهبنديكليه طبقه
برداري نرمال دماي شده است كه جرثقيل در شرائط بهرهبندي فرضطبقه

و شرائط  تا    درجه فارنهايت104 صفر تا محيطي از
  .كند كار مي)و خاك زياد، رطوبت و خوردگي  گردخالي از ( نرمال هوائي 

.17

شود توانند براساس شرائط حداكثري كه به قطعات آنها وارد ميها ميجرثقيل
هستند  قطعات مجزا كه به طور مشخص از ديگر قطعات جدا. بندي شوندطبقه

 مشخص بودن اي مخصوص خود را دارند، در صورت كاملاًو يا شرائط سازه
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بندي ديگري از گروه بارگذاري توانند بوسيله طبقهبرداري ميشرائط بهره
  . تنظيم شوند

  
  :)دهي يا كم كاردر انتظار سرويس (A كلاس 2.2
  

 مثال در نصب هايي است كه به طوردر مورد جرثقيلاين كلاس سرويس دهي 
موتورخانه ها و يا ها ها، خدمات عمومي، محل نصب توربينو تعميرات نيروگاه

، جائيكه حمل دقيق وسائل با ) هاي الكتريكيمبدل(رها و ايستگاه ترانسفورم
 ،هاي كم با مدت طولاني استراحت بين دفعات استفاده مورد لزوم استسرعت

لازم براي نصب قطعات و يا تعميرات غير  ظرفيت حمل از مقدار. باشدمي
  .مستمر بدست مي آيد

  
  :)دهي سبكسسروي (B كلاس 3.2

  
هايي است كه ممكن است  در مورد جرثقيل دهي دراين كلاس سرويس

هاي كوچك و غيره در جائيكه هاي مونتاژ سبك، كارگاهها، كارگاهتعميرگاه
بارها . باشد، ميسرعت آن نيز آهسته است دهي سبك وملزومات سرويس

 بلند كردن بار در ه مرتب5 تا 2ميزان باربري با  تا حداكثر صفر ممكن است از
  .باشد ساعت و متوسط ده فوت براي هر بلند كردن بار

  
  :)دهي متوسطسرويس (C كلاس 4.2

  
هاي ماشين هايي است كه در كارگاهدهي در مورد جرثقيلاين كلاس سرويس

  در جائيكه تعميرات متوسط است، آن،هاي نورد كاغذ و امثالكاري و كارگاه
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اكثر  درصد حد50ها بارهايي را با متوسط د جرثقيلدر اين مور. بكارمي رود
 متوسط با باري  فوت15 بلند كردن در ساعت و  مرتبه10 تا 5مقدار باربري و با 

   . مجاز جرثقيل مي باشد بار درصد حداكثر50 از كمتر
  

:)دهي سنگينسرويس (D كلاس 5.2
  

  

هاي ماشين هايي است كه در كارگاهمورد جرثقيل دهي دراين كلاس سرويس
كار سنگين، كارخانجات، ذوب فلزات، ريخته گري، كارخانجات مونتاژ، 

هاي برش الوار و امثال آن، كه با  كارگاه،هاي فولاد، محوطه كانتينرهاكارگاه
. كنندباگت و يا آهنرباي استاندارد عمليات باربري و توليدات سنگين كار مي

تمام مدت كار  در  حداكثر بار درصد50دهي، بارها تا اين روش سرويس در
بوده كه با تعداد  اين سرويس مورد نظر سرعت بالا در. مشغول حمل مي باشند

 فوت، با باري بيش از 15  بلند كردنساعت با متوسط  باربرداري در20 تا 10
  .  درصد حداكثر مجاز جرثقيل نباشد65
  

:)دهي سختسرويس (Eكلاس  6.2
  

  

هايي است كه بارهاي در دهي سخت، جرثقيلس در اين نوع، ملزومات سروي
 استفاده ممكن است با تركيب .رسندطول عمر آن به حداكثر مجاز باربري مي

هاي آهن قراضه، كارخانجات سيمان، كارخانجات آهنربا يا باگت براي محوطه
 يا بيشتر 20تعداد  الوار، كارخانجات كود شيميائي، حمل كانتينرها و امثال آن با

 .نزديك به بارحداكثر باشد ساعت در رداري دربارب
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  :)دهي دائمي سختسرويس (F كلاس 7.2
  

 حداكثر در اين نوع ملزومات سرويس دهي سخت، قدرت باربرداري دائمي در
استفاده ممكن است با نظر مشخصات مشتري . تمامي عمر آن است مجاز در بار

ها اين جرثقيل. يد باشدبراي كار بحراني و تحت تاثير مجموعه تسهيلات تول
  "توجه كامل به راحتي در تعميرات باشد  بايد تامين كننده بالاترين اطمينان با

  
خستگي . ها و باربري تحت تاثير طراحي استها، تيپ جرثقيلكلاس جرثقيل
ها و اتصالات تير به ها، براي طراحي ريل جرثقيلبندي جرثقيلمربوط به طبقه

 شرائط سخت و جدي براي F و Eكلاس . استستون مخصوصاً بحراني 
 و شرائط بارها با جزئيات آورند، تعيين سطح تنش خستگيپديد ميخستگي 

  .تر در بخش بعدي آمده استدقيق
 براي خستگي مربوط AISCمستقيماً به شرائط بارگذاري CMAA70 طبقه بندي

 در AISC ASD (1989) نامه از آئين K  شرائط بارگذاري به ضميمه.شودنمي
 براساس ميانگين تعداد ،AISC ASDبندي  طبقه.گرددمورد خستگي برمي
 1 .2 .11، در جدولCMAA70هاي مختلف ها در كلاسباربرداري جرثقيل

 AISCتعداد تقريبي باربرداري براي هر شرائطي در مشخصات .آمده است

ASD 1.4 جدولKA 2 . 2. 11حت شمارهت اينجا اين جدول در. آمده است 
-  ديگر به شرائط باربرداري مراجعه نميAISC(LRFD 1999)در . آورده شده

نامه روابطي معين شده تا محدوده تنش مجاز براي يك در اين آئين. نمايد
: داردنامه معين ميدر آئين. تعداد مشخص از تكرر تنش را تعيين نمايد

ئيات كامل را شامل ابعاد د جز باي)Record Engineer of(مهندس مسئول"
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ها تهيه نمايد يا مقدار مورد نظر تكرر باربرداري در طول عمر پروژه و جوش
  " . اتصالات را مشخص سازدها و برش و عكس العمل ممانهحداكثر محدود

، كه عبارتست از دامنه N طراح بايد مقدار LRFDبراي استفاده از روابط 
 بكار  رانامهر روابط مربوطه در اين آئين د است رانوسان تنش در عمر پروژه

 مطابق روز بوده و نگارنده استفاده از آن LRFDنامه منعكس درآئين مواد. برد
  . نمايدرا پيشنهاد مي

  
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
  
ياد شده در بالا را به صورتي  نامهآئيندو   كه هر AISC 360-10نامهئيندر آ( 

 به خستگي، مانند بسياري از مباحث يكپارچه در آورده مطالب مربوط و جديد
 479 و 192  صفحه 3تواند به ضميمه خواننده مي .ديگر، دچار تغيير شده است

  )م.مراجعه نمايد ياد شده، نامهآئيناز
  

  :خستگي. 12
  

  بسته به طراحي مناسب و  )(Crain Bridge اي دروازهعملكرد مناسب جرثقيل
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  ريللپدر طراحي . باشديل مي جرثق(Runway Girder) ريل  پل جزئيات
پل ريل . بايد آثار خستگي ناشي از عبور تكراري جرثقيل را منظور داشت

- جرثقيل بايد به صورت بخشي متشكل از ريل جرثقيل، اتصالات ريل، پشت

 ترمزهاي جرثقيل و هاي نگهداري وسائل الكتريكي،، پايهخود پل ريل ،بند

اجزاء بايد در طراحي مداخله داده شده و كل اين .  ديده شوداتصالات به ستون
  .  ريل جرثقيل آورده شود پلدر جزئيات سيستم

درصد مشكلات ريل جرثقيل مرتبط با  90براساس تجربه نگارنده، حدود
  . باشدهاي خستگي ميترك
  كلات،ـل مشـداقـ با حد كهـانهــ پرداختييهاين به طراحي ريل جرثقيلـمهندس
 آميز يتتيرهايي كه به صورت موفق در. تحمل نموده استرا ها تكرر بارمليون

  :گرفته شدهاند، نكات زير در نظر با جزئيات طراحي شده
 محدود نمودن دامنه تنش مورد نياز به سطوح قابل قبول. 

   هاگاههاي غير منتظره در ملحقات و تكيهپرهيز از درگيري.  
 پرهيز از تمركز تنش در نقاط بحراني. 

 ريل و يا عبور يز خروج از مركزهاي ناشي از عدم مستقيمپرهيز ا 
 .هاي خارج از صفحه جرثقيل و يا ساير پيچيدگي

 هاي پسماندحداقل نمودن تنش . 

حتي با توجه به تمامي نكات طراحي ، كارفرما بايد بعضي تعميرات سيستم  
كه  عبوري هايسيستم. باشد ريل جرثقيل را به صورت متناوب انتظار داشته

  ريل وتراز بودن  وكند، بايد بوسيله تعميرات منظم در مستقيمدرست كار مي
  .  نگهداري شودپل
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هاي ناشي از خستگي بايد بوسيله يك طراحي كامل سازه بعضي از خرابي
رواداري . تواند كامل باشدبيني شود، چراكه ساخت و نصب سازه نميپيش

  :لازم در ساخت، نصب و تعميرات در

Code of Standard Practice for Steel Building and Bridges (AISC 2000)     
American Welding Society, Structural Welding Society,Structural 
Welding  Code-Steel, AWS D1.1, (AWS 2002)    

  
                :  Technical Report  13 AISEدر و 

Guide for the Design and Construction of Mill Buildings (AISE , 2003)   

  . بايد بكار رود خستگيبيني رفتاردر جهت پيش
 ميزان درصد دو(درصد اطمينان  95ملاحظات در مورد خستگي داراي ضريب 

 در ) حاصل از اطلاعات آزمايشي بوده  متوسطانحراف استاندارد زير منحني
بنابراين، منطقي .  مورد انتظار است، شرائط دوام داده شدهمورد يك دامنه تنش

تواند دچار خرابي ناشي از خستگي، قبل  از جزئيات مشابه مي درصد5است كه 
اگر طراح عمر دوامي را كه براي سازه البته . از عمر دوام مورد نظر، گردد

 AISCنامه انتخاب نموده كمتر از عمر دوام در اثر خستگي، براساس آئين
  درصد95بالاتر از بايد جزئيات بحراني )م.طراحي(ن از  آنگاه اطمينا،باشد
  .باشد

  
  :  خرابي خستگي 1. 12

  
 ناشي از بالا و  كهروندهتواند به صورت يك ترك پيشخرابي خستگي مي

هاي خستگي ابتدا در ترك. پائين رفتن تنش در عضو باشد، مشخص شود
عيب . آيد ميدهايي در مصالح پايه و فلز جوش پديعيوب كوچك و يا نقص
 تنش الاستيك وارده را تا حد تنش پلاستيك در يك ،مانند يك تشديد كننده
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گيرد،  صورت ميگذاريوقتيكه رفت و برگشت بار. بردناحيه كوچك بالا مي
آن ناحيه كوچك، پيشرفت كرده و باعث ايجاد   درتغيير شكل پلاستيك

احيه تنش پلاستيك در آن نقطه ن. شودجدايي در مصالح و پيشرفت ترك مي
در نهايت اندازه . شودرفتن ترك مي به انتهاي ترك منتقل شده و باعث جلو

شود كه تركيب تاثير اندازه ترك و تنش وارده از حد ترك به حدي مي
  . افتدمقاومت مصالح زيادتر شده و شكست نهايي اتفاق مي

يه و انتشار خرابي خستگي ناشي از تكرار بار سرويس است، كه باعث ترك اول
 تكرار از اثر متدامنه تنش كششي ،البمتغيير غ. گرددآن به شكستگي نهايي مي

 خرابي .بار زنده است و نه حداكثر تنش وارده بوسيله بار زنده باضافه بار مرده
روندگي شروع ترك، پايدار شدن پيش. آيدخستگي در سه مرحله بوجود مي

 80ين سه مورد، شروع ترك حدود در ا. ترك و ناپايداري ترك تا شكستگي
وقتيكه اندازه ترك قابل مشاهده بنابراين : پوشانددرصد عمر خستگي را مي

 تغييرات سريع در مقطع عرضي، عدم. د، بايد تعميرات لازم صورت گيردگرد
دي در اثر اشكالات مانند پنجه جوش، عدم يكسرگي غير عمهندسي پيوستگي 

 تمركز دامنه تنش اي پسماند، همگي باعثهزدگي و تنشساخت، تاثير زنگ
 استفاده ،اين واقعيت. گردد كه شروع ترك از آنجاست مياتيكششي در جزئي

 منعكس كننده كه ، ضوابط طراحي خستگي سازهها براساسبندياز دسته
 براساس تنش كششي ناشي از شدت عدم يكسرگي افزايش در محدوده دامنه 

اعمال ضريب تمركز تنش به .  ساختهمقبول و  راحترا مي باشد جزئيات تيپ
  . هاي آناليز معمولي مناسب نيستتنش بدست آمده بوسيله روش

 فشاري، در منطقه تنش پسماند كششي، ممكن است تغييرات در تنشالبته 
باعث يك  تنش كششي خالص و يا رفت و برگشت تنش گردد، كه خود 

ه ت يك رابطه پيوسAISC LRFD   1999نامه   آئين. باعث شروع ترك است
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اي نامه با تعداد تكرر بار در طول عمر و دامنه تنش را بجاي ضوابط آئينمرتبط
 نقطه گسيختگي در براساسبراي عمر خستگي كه منعكس كننده اطلاعات 

 استفاده از يك AISC 1999در ضوابط . نمايدقالب قدم به قدم بوده، ارائه مي
اين تقسيمات . دهد  مختلف را توضيح مي شرائطبراساسجدول تقسيماتي 

  :عبارتند از
 .صالح خالص بدور از هرگونه جوشكاري م -1

 )م. پيچ (مصالح متصل شده به صورت مكانيكي  -2

 .صل كرده اتصالات جوشي كه اجزاء قطعات ساخته شده را بهم مت -3

 .اي انتهاييهاي طولي گوشهجوش -4

 .جوشهاي عمود بر جهت تنش  -5

 .صال عضو عمود بر آن فلز پايه در جوش ات -6

 .فلز پايه در اتصالات كوتاه  -7

  .ساير  -8

  
  
  
  
  
  
  
 

اي براي طراحي دامنه تنش براي  با استفاده از رابطهAISC 1999در ضوابط 
. كندبندي تنش ارائه مي ، براي شرائط مختلف و دستهNانتخاب عمر طراحي، 
 آمده ل وشكل و در جدوهترك با توضيحات گفته شدنقطه با پتانسيل شروع 
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هاآمده بنديدستهبراي انواع در اين جدول تنش طراحي آستانه. است 
كه در محاسبه دامنه تنش طراحي لازم   تعريف شده،ثابت  همچنين .است

-ياري از دستهبراي مثال براي بس. رودهاي مختلف بكار ميبنديدر دسته

  :ها بندي

.THF

fC

SRF

TH
f

SR F
N

C











333.0

SRF

f1.3KA

F  

  )م. ببينيد193 صفحه AISC360.10نامه  رادر آئينA-3-1رابطه (
   :در جائيكه

و يك ) تعداد نوسانات ( بارگذاريدامنه تنش طراحي براي تعيين شرايط= 
  . بندي از جزئيات حساس خستگي استتنش دسته

C = ثابت از جدولنامه  آئينAISC. ) جدولA-3.1 صفحهدر 
  ) م.آمدهAISC 2010نامه  آئينAppendix 3 از 198
N =كه برابراست با تعداد . دامنه تنش در عمر طراحي  بالا و پائين رفتنتعداد

  .  تعدادسال عمر طرح 365 بالا و پائين رفتن دامنه تنش درروز
THF

SRsr Ff 

srf

  .آستانه دامنه تنش خستگي، حداكثر دامنه تنش براي تعيين عمر طراحي= 
                                                 :رابطه استاندارد طراحي خستگي

  :در آن كه 
 دامنه تعداد بارگذاري، در يك براساسعبارتست از دامنه تنش خستگي = 

  .مدل آناليزو مشخصات مقطع عضو معين در محل جزئيات حساس خستگي 
، محدود AISC، همينطور ملاحظات AISC LRFD 1999در مشخصات 

-  پيشبراساسهي د سرويسمورد نظركردن دامنه تنش مجاز براي طول عمر

  .باشدهاي شدت بالا رفتن تنش براي يك شرائط ساخت ميبيني
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بيني تعداد كامل شدت هاي طراحي خستگي، طراح بايد به پيشدر توجه به نياز
ات ــب از مشخصـاستفاده مناسبراي . بارگذاري يكنواخت نوساني بپردازد

AISC 1999ل ريل جرثقيل آن در مورد آناليز خستگي در پ خستگي و روابط، 
  با استفاده از اطلاعات، AISCطراح بايد اختلاف بين ملزومات خستگي در 

 متغيرهاي بارگذاري  و شدت نوساني شدت ثابتبدست آمده از آزمايشات 
ريل جرثقيل براي  كه طراحي پلمعمول است. بداند ،راريل جرثقيلنوساني پل

بايد تاكيد گردد كه اين . باشدسال عمر مي40ي بالاتر از 
ط يك خط راهنما است و واقعيت آن بايد از طريق مالك و يا سازنده 

 :        يك مثال حل شده كامل بوسيله.  زير آمده است

آيد، صورت بدست ميبندي جرثقيل  كلاس براساسكه ،دهي عمر سرويس
  آمريكا،يل در ثقانجمن سازندگان جر.گيرد

Crane Manufacturers Association of America (CMAA 2002)                
ي كه ئهاهاي تمام سقف الكتريكي، شامل طراحيمشخصات براي جرثقيلبه  

 يكنواخت نوساني در طول كامل شدت بارگذاري بيني تعدادبه تعيين و پيش
ارتباط طراحي براي يك جرثقيل معين در .  پردازد، مي استعمر جرثقيل

CMAA70 جرثقيل. آيدبه عمر خستگي لازم يك سازه، مستقيماً بدست نمي 
دارد يا با سرعت حداكثر ز يا هر ساعت بار حداكثر خود را بر نميوهر ر

ار آمده تخمين تعداد نوسان يك ب1. 1. 12آنچه در جدول . كندحركت نمي
باشد كه  ميCMAA70بندي جرثقيل براي طبقهبا شدت يكنواخت كامل، 

 براكهF تا A كلاساز
فق

  .جرثقيل بدست آيد
  

   : ريلتيرملاحظات خستگي در 2. 12
  

 ريل جرثقيل  تيرربوط به طراحي تا آنجائيكه مAISC 1999خصات در مش
 مطالبي در،شودمي
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Van de pas وFisher عنوان ملاحظات جديد خستگي براي طراحي   تحت

. اده شدهملاحظات خستگي در زير توضيح د،
 AISE چند جمله مختصر، ملزومات اضافي جوشكاري پيشنهاد شده بوسيله 

  . ه است

قيوقتيكه پل

  :ل جرثقيل ـريپل
New Fatigue Provisions for the Design of Crane Runway Girders           

            
(Fisher 2002 )                                                                                      

 با  سازه هاي برايAWS ملاحظات براساسبا فرض آنكه تير ريل .  ارائه شده

 است ساخته شده بارهاي نوساني

در
نيز آمد13نشريه شماره 

  
  : تنش بال كششي

ل از ورق ساخته شده، ملزومات خستگي سخت تر گيرانهريل جرث
، جدول 3K ضميمه AISC 1999در مشخصات . از مقاطع نورد شده است

1.3KA  به بحث 1. 1 به بحث استفاده از ورق پرداخته و بخش 1.3بخش 
ساخته از ورق قابل مقايسه   براي تيرBبندي تنش در دسته. د ديگر پرداخته

 . براي تير نورد شده استAبندي كلاس سته

 

موا
 استفاده از دبا)م.معادل (
   

  :نجوش بال به جا
كنترل نمودن برش   AISC 1999( Sec.8.2) بخش A-K3.1، جدول K3ضميمه 

اي را بر عهده دارد، كه جان را به بال كششي يا فشاري هاي گوشهدر جوش
ها در محل ترك در تير ورق.  استF  تنشبندينمايدو در دستهمتصل مي

-متصل شدههم اي بههاي ريل كه با جوش گوشهاتصال جان به بال فشاري تير

بال از زيراين ترك باعث تمركز تنش كششي خمشي در طرف . اند ديده شده
يعني بار عبوري : توجه(.شودورق بال فشاري، با هر عبور چرخ جرثقيل مي

 هر در). م.چرخ روي بال بالا اعمال شده و آويزان به بال پائين نيست
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تعداد بنابراين، . بودخواهد )يا بيشتر(4 چرخ با تعداد دو يا  جرثقيل،عبورعبور
نوسان تعداد  در نوسان براي چنين شرائطي، معمولاً چندين برابر بزرگتر از آنچه

ه تنش بار زنده كه در اثر عبور بار يك جرثقيل است، پل جرثقيل تحت دامن
محاسبات اين تمركز شديد تنش كششي ناشي از خمش بسيار پيچيده . باشدمي

كارانه  اين ضعف در پشت جزئيات محافظهو غير قابل اتكاء است بطوريكه
 AISE 13ماره ها، گزارش شكردن نتايج اين ترك براي كم.شوددفن مي

به جان به صورت جوش ) م. فشاري (نمايد كه اتصال بال فوقاني شنهاد مي
 . تقويت شدهي اگوشهجوش  با  كهصورت گيرد،

قدار ي پل

پي
نفوذ كامل 

  
  :بندپشت
ثقيل براي انتقال نيروهاي جانبي از بال فوقاني پل ريل جر انتهاي پلربند دپشت

ريل در مقابل كمانش بكار سازي بال فوقاني پلبه ستون جرثقيل و براي مقاوم
. بند بايد داراي مقاومت كافي براي انتقال بار جانبي جرثقيل باشدپشت .رودمي
 پل،  طولي بال فوقاني حركتبند بايد داراي انعطاف كافي جهتچه، پشتاگر

حركت طولي . باشد  نيز،شود ايجاد ميكه بوسيله چرخش انتها م
چرخش انتهايي از يك . ناشي از چرخش انتهايي پل ممكن است شديد باشد

600فوتي كه به ميزان 40پل 
. راديان است005.0دهانه افتادگي دارد، حدود 1

ل فوقاني  اينچ ا36براي عمق  -پشت. اينچ است2.0ين مقدار تغيير طول افق

شدن ستون جرثقيل در اثر بند همچنين بايد اجازه حركت قائم ناشي از كوتاه
تواند در حدود اين حركت مي. بار را بدهد

ي با

4
-بطور معمول پشت. اينچ باشد 1

اتصال به جان پل با يك ورق . ريل اتصال يابداني پلبند بايد مستقيماً به بال فوق
 اين جزئيات،  در اثر استفاده از بار جانبيايجاد. ديافراگمي نبايد صورت گيرد

ضمناً ورق . كندتوليد تنش خمشي در جان پل، عمود بر مقطع آن، مي
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- شدن محوري ستون جرثقيل ميديافراگمي باعث مقاومت در مقابل كوتاه

-  براي اشكال مختلف واقعي پشتAISCات خستگي مختلفي در ملاحظ. گردد

 براي امكان حركت پل در جهات لازم ،در عين انتقال :توجه(. بند وجود دارد
اين قطعه با داشتن دو .  شبيه زير استفاده نمود نيروي جانبي مي توان از قطعه اي

تغيير شكل . گوي مانند فقط در جهت محور طولي قطعه نيرو را منتقل مي نمايد
  : در اثر بار به شكل زيراست

  :جدول زير استمطابق   8.8خصات ابعادي اين اتصال براي استفاده از پيچ 

  
  

پل
 
.  

  
  
  
مش
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ورق اتصالات بالا وپائين .ميلي متر است+  15/0ها بين صفر تاتلرانس سوراخ
 430اقل مقاومت كششي ورق اتصال حد. سوراخ شودبايد به هم بسته وسپس

  )م.لطفا به احاد اعداد داخل جدول توجه شود.نيوتن برميلي متر مربع است
  

  :  يااتكائيهاي تماسيت كنندهسخ

  

  

همانطوريكه در . هاي تماسي بايد در انتهاي پل جرثقيل بكار روند كنندهختس
AISC 1999 در پاراگراف K1.3 و K1.4ترك خستگي در بين اين .  آمده

افتند كه ها وقتي اتفاق مياين ترك. افتد بالاي پل اتفاق ميت كننده و بالخس
اي به داخل بال بالاي پل جوش ها به صورت جوش گوشهت كنندهخاين س
اي هاي گوشهعبور هر بار چرخ جرثقيل توليد تنش برشي در اين جوش. شوند
- هاي گوشه حاوي ملاحظات خستگي معين براي جوشAISC 1999. كندمي

 كاملاً يين مقدار واقعي تنش موجود در جوشاگرچه، تع. ش استاي در بر
نمايدكه با  پيشنهاد ميAISE نشريه 13بنابراين در گزارش شماره . پيچيده است

كننده به بال فوقاني پل متصل تخاستفاده از جوش نفوذ كامل، اين ورق س
ني كننده ممكن است به صورت چسبيده به بال تحتاتخقسمت پائيني س. شود

- كليه جوش. اي باشد و يا با استفاده از جوش گوشه) ترجيحاً(تير بدون جوش

-ترك افقي در جان پل. كننده به جان پل بايد يكسره باشدتخهاي اتصال س

 ترك در. ، ديده شدهدرا ارتفاع كمي دكننده كه در آن ورق سختهاي ريل
 طولي در  و سپس به صورت شروع شدهكننده و بال فوقانيتخين ورق سب

يكي از . دلايل زيادي براي توسعه اين ترك وجود دارد. يابدجان پل ادامه مي
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دلايل آن خروج از مركز در قرار گرفتن ريل روي پل است كه با تابيدگي در 
  . مقطع پل و پيچش در اين مقطع همراه است

  :هاي ميانيت كنندهسخ

 AISE نشريه 13اره  گزارش شم،هاي مياني استفاده شودكنندهتاگر از سخ
تماسي گفته هاي كنندهته همان دلايل در مورد سخنمايد كه بپيشنهاد مي

 خرپا جوش نفوذ كامل ها نيز به بال فوقاني پلكنندهتبالاي اين سخ،شده
اين نكته . ها بايد نرسيده به بال كششي قطع گرددكنندهتاين سخ. گردد

 نشريه 13 در گزارش شماره . آمده استG كه در بخش AISC 1999 براساس
AISEها توصيه شده استكنندهت جوش يكسره جان پل به اين سخ .  

- ار بال كششي قطع ميكننده وقتيكه در جوتخستگي بايد در مورد اين سخ

 از A-K3.1 جدول 5.7اين موضوع در بخش . شود، مورد كنترل قرار گيرد
  .  آمده استAISC 1999نامه آئين

  :(Chanel Caps and Cap Plates)    روي پل)تقويت(ناوداني يا ورق

ناوداني روي پل يا ورق روي پل به طور معمولي جهت ايجاد مقاومت بال 
هاي جرثقيل و تامين مقاومت جانبي فوقاني براي انتقال بارهاي جانبي به ستون

بايد توجه داشت كه ناوداني يا ورق به . رود ريل بكار مي مقطع پلپيچشي
رواداري مربوط .  در صد به بال فوقاني پل خرپا نخواهد چسبيدصورت صد
تا حدودي ريل دهد كه پل   آمده است و اجازه ميASTM A6دراستاندارد 

يا   وگي باشدتابيد در طول خود مقداري دچار ورق باشد و يا پيچيدگي داشته
ي اماندن فاصلهاين موضوع باعث باقي. ناوداني در طول دچار پيچيدگي شود

 عبور چرخ از روي اين .شودو ناوداني يا ورق روي پل ميپل بين بال فوقاني 
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  فوقانيهاي ناوداني و يا ورق روي بالجوش خستگي در فضاي خالي باعث
بعلت اين پديده، . ها عملي نيستهاي وارده به جوشمحاسبه اين تنش. شودمي

ايد بكار ب  نE,Fكلاس   هاي  ورق روي بال در جرثقيل و ياناوداني استفاده از
ها ها با شدت وظائف كمتر، جريان تنش برشي در جوشبراي جرثقيل. رود

 بخش A-K3.1 در جدولK3 در ضميمه AISC 1999 بخش خستگي براساس
 آئين 192 در صفحه Appendix 3به . (تواند مورد محاسبه قرار گيردمي 2..8

ال ناوداني يا ورق به بال هاي اتص جوش)م. مراجعه فرمائيدAISC 2010نامه
 دامنه AISCاگرچه در طراحي تنش . تواند يكسره يا منقطع باشدفوقاني مي

- دسته  براي جوش يكسره به )3.1بخش(B بندي تنش براي فولاد پايه در دسته

  .هاي منقطع، كاهش يافته استبراي جوش) 3.4بخش (E بندي 

  : ورق روي ستون جرثقيل

طريقي بايد طراحي شود كه در مقابل چرخش انتهاي ورق روي ستون جرثقيل ب
-ريل، دربين بال پلورق) م.اتصال (هاي اگر پيچ. ريل مقاومتي ايجاد نكندپل

- نيرو بين بال ستون و پيچ بوجود مي كوپل  قرار گرفته باشند، يكهاي ستون 

اين جزئيات بعنوان . كندآيد كه در مقابل چرخش انتهاي تير ريل مقاومت مي
،پل بايد در بيرون مقطع ستون و در روي ترجيحاً.ليل خرابي پيچ شناخته شدهد

بد بنابراين ورق روي ستون بايد تابيرون ستون ادامه يا.ورق روي ستون پيچ شود
.  زياد ضخيم گرفته شود نبايد ورق روي ستون.تاامكان اين عمل به وجود آيد

 براي چرخش انتهاي ستون روي شكل ورقچراكه در اين جزئيات نياز به تغيير
ريل به ورق روي ستون بايد جهت انتقال پل) م.اتصال (هاي پيچ. پل است

. باشدنيروي طولي كششي و ترمز، به بادبندهاي ستون، مقاومت كافي داشته
  ها ممكنست بعلت نيروي بزرگ كششي استفاده از ورق كششي بين جان   پل
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هايي تنه  با استفاده از پيچمهندسين بايد. طولي و ترمز ضروري گردد
 بسته شده،  (finger tight) كه به صورت غير سفت (Upset Thread)باريك

  .(Rolfes 2001)به كاهش خستگي در ورق روي ستون كمك نمايند

  

  

    

 هاعكس(

 پيچ تنه باريك

 )مترجم براي روشن شدن موضوع گذاشته است  را

  :اتصالات ديگر

 AISE نشريه 13گزارش شماره .دصورت گيربايدنريل  به پلتايجاد اتصالا
اتصال . ريل را ممنوع كرده مشخصاً جوشكاري اتصالات به بال كششي پل

. نمايند ضروري استهايي كه وسائل الكتريكي جرثقيل را نگهداري ميقلاب
، بخش Bبندي بطور مثال در تنش طبقه. ها به جان پل پيچ شوند،اگر اين قلاب

همچنين .  سائل خستگي كمتر خواهد بودم،  AISC 1999 مشخصات از1.3
 A-K3.1توان از جدول اي به جان باشد مياگر اتصالات بوسيله جوش گوشه

اين ملاحظات جزئيات را در .  استفاده نمودAISC از 7.2بخش  K3ضميمه 
هاي عرضي كنندهتاگر سخ. زئيات قرار داده  بسته به جE وDبنديتنش طبقه
  .ها متصل شوندت كنندهت بايد به اين سخته باشند، اتصالاوجود داش
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  :بار القايي جرثقيل و تركيب بارگذاري. 13

  
پيشــنهاد مي شود كه طــراح در نقــشه مربوطه ، بارهــاي چرخ جــرثقيل ، 

 را درسازه فاصله آنها ازهم ،  نيروي ضربه گيرها و ضوابط طراحي بكاررفته
  .منعكس سازد

ار خوب تعريف امه ها بسينلي ، باد و زلزله در آئين شرائط بارگذاري ثقچهاگر
  . اما در مورد جرثقيل ها معمولاً چنين نيستشده است،

تابع تعيين كننده كلاس همانطوريكه قبلاً گفته شد ، بارخستگي جرثقيل اولين 
  مشخص بارگذاري يك تعداد سيكل هايبراساس ، كه ابتداً آن استسرويس 
 عمر و ميزان بار و تعداد تكرر بار  طولبراساسدي بايد اين طبقه بن. مي باشد 

ن اي ساختماه قسمت تماميكارفرما بايد طبقه بندي جرثقيل ها را براي. باشد 
  . ساله معمولاً مورد انتظار مي باشد50 عمر طول. مشخص و يا تائيد نمايد 

 ASCE 2002(American Soeity of Civil Engineers) :ملاحظاتخلاصه اي از

   AISE 2003 (Association of Iron and steel Engineers)               :همچنين و

  مراجعه به ASCE7در .در مورد بار وارده برريل جرثقيل در زير آمده است
International Building Code(ICC 2003) ملزوماتي قانوني كه نمايد مي

اهنمايي براي شرائطي ط ر بعنوان خطوAISE نشريه 13گزارش شماره . است
پوشش داده نشده و يا زمانيكه در شرائط پروژه مشخص ASCE7  كه بوسيله
   :اضافه، دره ب.تواند بكار رودشده، مي

Low Rise Building System Manual MBMA(2002)                          

  . دهدها ميتوضيحات جامعي را راجع به بارگذاري جرثقيل 
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. باشد ميASD طراحي براساس پيشنهادات AISE نشريه 13اره در گزارش شم
 و هم در مورد مقاومت ASD طراحي هم در مورد ASCE 7در حاليكه در 

سازد كه بار زنده جرثقيل همان حد  مشخص ميASCE 7در . نهايي است
 هيچگونه پيشنهادي در مورد ضريب بار مناسب براي .ظرفيت جرثقيل است

نويسنده . شود و يا وزن دروازه داده نمي(Hoist)آويز لاب، ق(Trolley)ارابه
 براي وزن 1.6 براي وزن جرثقيل و 1.2نمايد ضريب باري معادل پيشنهاد مي

ارابه آن قسمت از جرثقيل است كه بار را (.گرفته شوددر نظرآويز و ارابه قلاب
  )م .بلند مي كند و روي ريل يا پل به حركت مي پردازد 

 

  

 .  

  

  

  

  

   (Vertical Impact) ضربه قائم 1. 13

ASCE 7  
  

 

   :شودحداكثر بار چرخ بشرح زير تعريف مي  ASCE 7در
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به اضافه  ،(Bridge)بار دروازه حاصل ،  از عبارتست حداكثر بار چرخ وارده"
  از مسير ارابه درنقطه اي مجموعه حد ظرفيت جرثقيل و وزن ارابه، حاصل جمع

  ".  باشدهاي جرثقيلحداكثر خود براي چرخكه وزن ارابه در موقعيت 

 در مقدار حداكثر بار  ضربه قائم به صورت درصديدر اين صورت ضريب
  : مطابق زير است ASCE 7اين ضريب در . چرخ ضرب خواهد شد

 25                :             داراي نيروي محركه  (Monorail)تك محوره جرثقيل

فقط در يك .بالا، پائين، جلو و عقب: گويند مي نيزحركته 4اين جرثقيل را (
  )م .كندخط مستقيم حركت مي

   25               :دار كنترل محركه با نيرويدار و يا داراي دروازه جرثقيل كابين

 پائين، بالا،:گويند حركته نيز مي6جرثقيل داراي دروازه را تمام سطح ويا (
  .)راست چپ و عقب، جلو،

     10                  :دار محركه نيروي داراي دروازه  (Pendant)جرثقيل آويزي

محوره داراي گيربكس دستي براي پل، ارابه و جرثقيل داراي دروازه يا يك
 صفر            :                                                                                      قلاب 

      

  AISE13: نشريه شماره ش فني گزار 

ها، به درصد حداكثر بار چرخ براي تمامي جرثقيل 25مقدار ضريب ضربه 
- درصد گرفته مي 20ها، كه خانه هاي تعميرات استقرار موتوراستثناي جرثقيل
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در تمامي حالات، ضريب ضربه در طراحي آويزهاي روي ستون . شود
(Bracket)توجه به آنكه ملزومات ، بيASCE نشريه 13ا گزارش شماره  و ي 

AISEبكار رفته شده، بايد منظور شود  .  

  

  :هاي جانبينگهدارنده  2.13 
نيروي افقي در بارگذاري جرثقيل ها ناشي از تعدادي ضرائب شامل موارد 

  :مي باشدزير
 . ريل  پلعدم مستقيم بودن -1

 . كجي جرثقيل  -2

  (Trolly) شتاب ارابه  -3

 .ترمز ارابه  -4

 .فرمان جرثقيل  -5

  

ASCE 7  
درصد از 20 نيروي جانبي روي تير ريل با ارابه متحرك برقي بايد معادل "

بايد فرض . حساب آيدمجموعه حد ظرفيت جرثقيل و وزن قلاب و ارابه به
شود كه اين نيرو به صورت افقي در سطح كشش تير ريل، در دو جهت عمود 

نگهدار ريل و سازهتي جانبي تير رد شده و بايد توزيع آن بوسيله سخوا بر تير
   ".آن باشد
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   AISE نشريه 13گزارش شماره 

 مقاومت جانبي پيشنهادي بايد بوسيله ":  لازم مي دارد كهدر گزارش فوق
  . نگهدارنده ريل بدست آمده از بزرگترين مقادير زير باشدسازه سختي 

 .) مشخص شده1.2.13 جدولدر( آمده 2.3آنچه در جدول  -1

ساز براي جرثقيل پشته .شده توسط ارابهر برداشتهدرصد از تركيب بابيست -2
(Stacker) ) جرثقيلي كه در انبار به صورت ماتريسي طبقات را پر مي

- ميثابت  بازوي ارابه و شده و درصد تركيب بار برداشته40اين فاكتور )م.كند

 . باشد

ساز هاي پشتهبراي جرثقيل. شده و وزن جرثقيلدرصد جمع بار برداشتهده  -3
  .  باشددرصد جمع بار برداشته شده و وزن جرثقيل15د باي

  : شده به شرح زير تعريف شده بار برداشتهAISE نشريه 13درگزارش شماره 

، شامل بارهاي در حال كار،  باربرداري شده بوسيله مكانيزم كل بار برداشته"
راي هاي لازم بو يا ساير دستگاهآهن ربا ها ها، تيرهاي بلندكن، كليه قلاب
كه   كمكيمتعلقات و ساير بازوهادهي ولي بدون وزن ستون، و وزن سرويس

   ".شوندميعمل  وارد قائم در طول باربرداري  ثابت درراهنماهايبه صورت

، مقدار نيروي AISE نشريه 13هاي آويزي در گزارش شماره براي جرثقيل
رد يكدوم در اكثر موا. ران استهاي پيشرخدرصد حداكثر روي چ20جانبي 
  . ران هستند ها پيشاز چرخ
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 )م.بي سيم(هايي كه با راديوسازد كه جرثقيلدر گزارش ياد شده، لازم مي
  . ديده شونددار بعنوان جرثقيل كابين نيروي جانبي آنها ،شوندكنترل مي

- را ارائه مي13 و گزارش شماره AISC تغييرات بين مشخصات 1.3.13جدول 

  .كند

 

 

  

  

  

  

 

 طولي يا   3.13

  

   Tractive Foree نيروي كششي نيرويي

ASCE 7  
حساب درصد حداكثر بار چرخ جرثقيل به10ريل به ميزان نيروي طولي در تير

 دستي را از  گيربكسهاي دارايهايي با دروازه جرثقيلASCE 7در . آيدمي
ه داند ك مي ASCEكه البته نويسنده اين نكته را نظر . اين مورد معاف دانسته

 بايد فرض . نيروي كششي طولي را براي اين نوع جرثقيل در نظر نمي گيرد
گردد كه اين نيروي طولي به صورت افقي در روي سطح كشش تير ريل در 

  . دو جهت موثر است
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  : AISE نشريه 13گزارش شماره 

  .ران گرفته شودهاي پيشدرصد حداكثر بار روي چرخ20نيروي كششي بايد 

 

  :قف جرثقيل نيروي تو4.13 

 جذب كننده انرژي كه در ضربه گيرها گيرها، بسته به ابزاري ضربهشدت نيرو
اي ي، مثلاً فنرهاي لولهاين ابزار ممكن است به صورت خط. باشدبكار رفته مي

 را براي 6. 18بخش . گيرهاي هيدروليك باشند خطي مانند ضربهو يا غير
  .ريل ببينيدهاي توقف كنندهماطلاعات اضافي در طراحي 

هاي جرثقيل، ترمزهاي جرثقيل، كليه اعضاء اتصالات كه ضربه را توقف كننده
پيشنهاد . كنند، براي نيروي جذب ضربه بايد طراحي شوندبه زمين منتقل مي

هاي سازه، شدت نيروي ضربه استفاده در شود مهندسين طراح در نقشهمي
بوسيله كارفرما و يا توليد نيروي ضربه بطور معمولي . طراحي را نشان دهند

اگر هيچ اطلاعاتي در زمان طراحي قابل . شودكننده جرثقيل مشخص مي
ها  را براي بعضي راهنماييMBMA 2002 از جزوه 6. 6دسترس نباشد، بخش 

  .ببينيد

  

   خروج از مركز 5. 13

خروج از مركز نشيمن ريل جرثقيل، روي ستون، در محاسبه خمش ستون بايد 
حالت بحراني خمشي در اين مورد ممكن است زماني باشد . رفته شوددر نظر گ
 قرار نگرفته و درست در لبه يك طرف  ستونهاي جرثقيل در وسطكه چرخ
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منظور (. آمده است 1 . 5 . 13همانطوريكه در شكل . آن قرار گرفته است
خروج از مركز حول محور عمود بر جان است كه در آن حاصل ضرب نيرو 

توضيحات اضافي براي ساير خروج از مركزها در   )م.حداكثر است eدرمقدار
        .  آمده است2 . 18 و 2. 17بخش 

  

 

 

  

 

  مكان محتمل  بارگذاري بحراني .13 .5.1شكل                

  اي بارهاي لرزه6. 13  

 نمايد اما وزن جرثقيل در اي به سازه القاء نمياگرچه جرثقيل بارهاي لرزه
در اين مورد وزن جرثقيل و ارابه كه بار را بلند . اي بايد ديده شود لرزهبارهاي
طراح بايد به دقت به . اند، بايد به صورت خالي در نظر گرفته شوندكرده

ترين حالت  نيروي زلزله براي يابي به بحرانيتخمين محل جرثقيل براي دست
                                    .سازه بپردازد

ر جائيكه مناسب باشد، تحقيقات ميداني براي يافتن بازتاب مقاطع خاك در د
  .مقابل زلزله، بايد صورت گيرد

  .بازتاب تداخل زلزله بين سازه جرثقيل و لوازم آن بايد مورد محاسبه قرار گيرد
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اي نامه سازه بالاتر از آنچه مشخصات آئين،ملاحظات خاص نيز بايد به طراحي
چه سازه جرثقيل چه وسائل آن .  صورت گيرد، ساختمان آمده)م.زلزله (براي 

دهي بلافاصله بعد از زلزله در سطح زلزله مورد محاسبه بايد آماده سرويس
شتاب قائم  زلزله و تاثيرات آن  بررسي اين موضوع ممكن است شامل. باشند

ن همچني.  باشدپريدن از روي ريل در جريان زلزله در قابليت جرثقيل در بالا
 كه ممكن است ، به تعيين حدود زلزلهشودكهوجه طراح به اين نكته جلب ميت

 براساسبه سيستم سازه وارد شود، بپردازد و به تعيين جزئيات خاص مورد لزوم 
  . اي طرح نيز توجه كافي معطوف داردبندي زلزلهطبقه

  

   . تركيب بارها 7. 13
خواني آنها را با قوانين مكنست هم ، مالك م به كار رفتههاينامهناضافه بر آئي
اگرچه در نبود چنين  .  لازم بداند AISE نشريه13گزارش شماره مندرج در

قوانيني، طراح بايد با ملاحظه استفاده اي كه ساختمان براي آن پيش بيني مي 
نامه هاي ساختماني معمولاً فاقد تركيب نآئي. ها رجوع نمايد نامهنشود به آئي

يك  براي  بايدكدام بار: براي مثال . تلف جرثقيل ها مي باشند بارگذاري مخ
 امامعمولاً .مورد ملاحظه قرار گيرد  ، در آن واحد، يا چند جرثقيل وجرثقيل

 زلزله و ساير بارها ارائه مي  ،زنده ،ها تركيب بار جرثقيل را با بار باد ، برف آن
حي براي بدترين حالت  براي يك جرثقيل ، براي هر دهانه بايد طرا.دهند

بارگذاري ، با قرار گرفتن جرثقيل در بدترين حالت براي هر المان مورد 
همانطوريكه توضيح داده شد، اگر بيش از يك . طراحي ، صورت گيرد 

امه ها براي روش نجرثقيل براي بار برداري مورد نظر است ، بسياري از آئين
اين مورد بايد در نظر در  راقضاوت مهندس .طراحي مسكوت مي باشند 
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  مي باشد،شامل ASD ،كه بر پايه   AISE نشريه 13درگزارش شماره  .گرفت
مواجه ) م. درآن واحد (بار جرثقيل   زير براي طراحي اعضائي كه با چندموارد
 را طراح براي طراحي اعضاء تكيه گاهي مورد موارداين . ،مي باشدهستند

 .استفاده قرار مي دهد 

)  م.پيچ، جوش(ها دهنده، مصالح اتصال و اتصال) هاويا قاب( ء  طراحي اعضا
ممان و .  زير حاكم باشد طراحي مي شود تركيببراساس آنكه هر كدام از سه 

: براي مثال (برش براي هر كدام از بارگذاري ها بايد جداگانه ليست شود 
قيل ، باد و بارمرده ، بار زنده ، خروج از مركزجرثقيل ،نيروي نگهدارنده جرث

هاي مجاز تحت بار تكراري براساس ملاحظات خستگي حدود تنش...). غيره 
. مورد نظر قرار گيرد ساختماني  طبقه بندي براساسباتخمين تعداد تكرر بار 

مالك بايد بصورت تخمين تعداد تكرر باررا براي هر بخش از ساختمان 
ات احتمالي در استفاده افزايش دهد ، چرا كه تضميني خواهد بود براي تغيير

  .ازجرثقيل 

                                                                D + Cvs+0.5 Css+ Ci”: اولتركيب 

اين مورد به تركيب بارگذاري براي طراحي اعضا براي بارهاي تكراري مي 
 تا 000/500/تعداد تكرر مورد استفاده بعنوان پايه طراحي بايد . پردازد 

 4شرط  (000/000/2/و يا بالاتراز ) بارگذاري3شرط  (000/000/2/
 ساختمان با A، همانطوريكه توسط كارفرما براي ساختمان باكلاس )بارگذاري

 تكررطراحي شود 000/500/ تا 000/100/ بايد براي C وكلاس Bكلاس 
 .ب  به ترتي ) بارگذاري1شرط  (000/100/ تا 000/20/و )  بارگذاري2شرط (

 ”.ها، نبايد بكار رود ساختمانDاين مورد براي كلاس
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نبايد در اين مورد بارگذاري در نظر ) بار مرده(Dبايد توجه داشت محاسبه بار 
گزارش . نمايدگرفته شود، چراكه بار مرده ايجاد شرائط تنش نوساني نمي

طيف  اجازه استفاده از متغيرهاي سطح بالاتري را براي AISEنشريه 13شماره 
  . دهددامنه تنش مي

  : 2 تركيب

lsssiVS         :تك جرثقيل  CCCCS )يا  R يا rLLD (

lsssvm CCC

(1) “ 

S                  :چند جرثقيل  )يا  R يا rLLD ( 

WCC iVS

(2)  

تنش كامل . ها قابل استفاده است  ساختمانبنديمي طبقهاين مورد در تما
  “. ممكن است مورد استفاده قرار گيرد 

  :3 تركيب

         S )يا  R (1) يا rLLD (

WCCC ssiVS 5.0S) يا  R (2) يا   rLLD (

bsiVS CCC 67.0 (S  يا   R (3) يا  rLLD (

ECd   S )يا  R (4) يا  rLLD (

  . ها قابل استفاده استهاي ساختمانبندي در تمامي طبقهتركيباين 
، بدون هيچگونه ازدياد در 0.75 با ضريب تاثير جمع كل بار تركيبي ممكنست

 ”.تنش مجاز، بكار رود

  :رود تعاريف زير بكار ميAISE نشريه 13 براي روابط فوق گزارش شماره 

33  



VS

SSC

iC

lsC

vmC

bs

d

C =يك سالن و يا .(بار قائم ناشي از تك جرثقيل فقط در يك راهرو
  )م. راهروي عبوري

  .بي ناشي از تك جرثقيل فقط در يك راهرونيروي جان= 
  .ضربه قائم ناشي از تك جرثقيل فقط در يك راهرو = 
  . كشش طولي ناشي از تك جرثقيل فقط در يك راهرو= 

  .بار قائم ناشي از چند جرثقيل= 
C =تك جرثقيل فقط در يك راهرو با صد در صد  گير ناشي ازبهضر

   .سرعت
C =ها، متوقف در يك راهرو، در موقعيت حداكثر بار مرده تمامي جرثقيل

  . اثر زلزله 
E = بار زلزله .  
F

L

rL

S

  .بار ناشي از مايعات = 
شامل بار زنده سقف، به استثناي بار برف بار زنده ناشي ازاستفاده واشغال = 

  . هاي جرثقيلو بار ريل
  .بار زنده سقف = 
  .بار برف = 

R = هاي غير كافيكشيبا در نظرگرفتن زه(بار باران(  
H = بار ناشي از فشار جانبي خاك و آب در خاك.  
P =بار ناشي از استخري شدن.  
T = ،نيروهاي دروني، مثل جمع شدن يا بازشدگي در اثر حرارت، افت حجمي

  . تغيير رطوبت، خزش و يا اختلاف در نشست 
W = بادبار.  
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 AISE   نشريه13درگزارش شماره   طبــقه بندياستاندارد  دراز آنجــائيكه
 مي )م.با ساختمان(بــراساس بيشترين شرائــط مواجهطبقه بندي ساختمان ها

مهندس با مشاوره با . باشد ، بايد در مورد آنها با قضاوت مهندسي عمل نمود 
اي مثال ، ساير تركيب هاي بر. كارفرما بايد ضوابط مشخصي را تعيين نمايد 

  . مي تواند شامل مواردزير باشد مورد استفاده توسط مهندسين بارگذاري 
- ل شده اند با حداكثر بار چرخحداكثر دو جرثقيل كه به يكديگر متص -1

  درصد نيروي90 جانبي براي هر جرثقيل و مشخصه درصد نيروي50ها 
 . م كششي طولي ، بدون هيچگونه ضريب ضربه قائمشخصه

 يك جرثقيل در راهرو و ديگري  در راهرو مجاور با حداكثر بار چرخ  -2
 جانبي و نيروي  مشخصه درصد نيروي50 ضربه اي قائم  و با نيروي مشخصه، 

 .دو جرثقيل  يك ازكششي طولي از هرمشخصه 

يك يا دوجرثقيل در راهرو   حداكثر دو جرثقيل در يك راهرو و -3
 جانبي جرثقيل ها در  مشخصه درصد نيروي50مجاور با حداكثر بار چرخ و 

راهرو كه حداكثر نيروي جانبي را توليد مي كنند ، بدون محاسبه نيروي جانبي 
 .جرثقيل در راهرو مجاور ، بدون نيروي ضربه قائم و نيروي كششي طولي 

  :اطلاعات اضافي در مورد تركيب بارگذاري در جزوه
MBMA: Low Rise Building Systems Manualاطلاعات داده .  مي باشد
 13 گزارش شماره  AISE شده درمورد تركيب بار در اين جزوه شبيه اطلاعات

  .مي باشد 
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   سيستم سقف -14
سازه . ندارد پوشش سقف در اصول جرثقيل در سيستم هاي صنعتي تاثيري 

ت در سقف بجا مي او هرگونه تاثيري كه اين حركتكان مي خوردجرثقيل 
اين بدان معني است كه بايد به . قيقاً مورد توجه قرار گيرد گذارد بايد د

  .توجه شود ... هاي تيزه و ها ، ورقجزئيات اتصالات مانند ، آبچكان
هاي با جرثقيل يك اختلاف در طراحي سيستم نگهداري سقف براي ساختمان

طراحي باشد، اينستكه هاي صنعتي بدون جرثقيل ميكه در تضاد با ساختمان
كه از موضعي تم ديافراگم سقفي تنها بايد بعد از توجه كافي به بارهاي سيس

-  بار باد معمولاً بههمين طور.شود صورت گيردسوي جرثقيل به آن وارد مي

در حاليكه بار . كندصورت يكنواخت نيرو را به ديافراگم سقف وارد مي
ب بايد به است و ايجاد نيروي متمركز تكراري نموده كه از قاموضعي جرثقيل 

اين بار متمركز در تركيب طبيعت نوساني بار جرثقيل . ديافراگم منتقل شود
بررسي بايد به صورت دقيق قبل از انتخاب ديافراگم سقفي مورد ) خستگي(

  . قرار گيرد
  

  : سيستم ديوارها -15
توجه مخصوصي بايد به ديوارهاي سالن جرثقيل به علت حركت و لرزش 

 معمولاً به سيستم ديوار بسته مي شوند ، تا نگهدارنده ها ستون. معطوف گردد 
. ها ديوارها را نگهداري نمايند براي ستون باشند و يا ستون) Bracing(اي 

هايي كه به صورت سبك بار شده اند موبوط مي  مورد آخر فقط به ستون(
براي ديوارهاي مصالح ساختماني يا بتني لازم است با استفاده از ) . شود 
 نشان دهنده يك 1. 15شكل . يات مناسب ستون  به ديوار بسته شود جزئ

  .جزئيات اتصال كه براي ديوارهاي مصالح ساختماني مناسب است ، مي باشد
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  قلاب جهت ديوارهاي مصالح ساختماني.1.15شكل                   
ار را ميلگردهاي قلاب دارخم شده با انعطاف خود اجازه حركت عمود بر ديو

داده ولي سختي خود را در جهت موازي ديوار حفظ مي كنند ، كه ديوار را 
استفاده . قادر مي سازد تا در جهت محور ضعيف ستون ، آنرا نگهداري نمايد

از ديوار جهت سيستم نگهداري جانبي ستون در صورتيكه امكان توسعه آينده 
اگر يك اتصال .يرد وجود دارد نبايد صورت گ) م. و احتمالاً حذف ديوار (

صلب بين ستون و ديوار بوجود آيد و در آن حركت جرثقيل و لرزش هاي 
 .مربوطه مورد پيش بيني قرار نگرفته باشد ، مشكلات ديوار اجتناب ناپذير است

البته طبيعي استكه جزئيات فوق در عمل نمي تواند دقيقاً به اين صورت باشد (
پر شود ووجود ترك  بوسيله بتن يا ملات ديوار بايد وحفره موجود بين ستون و

اجتناب ناپذير است ولي استفاده از اين جزئيات يا مشابه براي نگهداري جانبي 
  )م.ستون ضروري است

 
  : سيستم قاب -16

هاي صنعتي قبلاً ارائه شد ، در مورد پيشنهادات عمومي كه در مورد ساختمان
اگــرچه ، اقتصادي . مي باشد هاي صنعتي با جــرثقيل نيز صــادق  ساختمان

 معمولا دهانه بهينه  ،ترين فــرم قاب ها ، معمولاً بوسيله جرثقيل ديكته مي شود
 فوت مي 30 تا 25 و بين  دهانه كوچكتر است،هاي با جرثقيلبراي ساختمان
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 اين ابعاد اجازه استفاده از مقاطع نورد شده را براي ريل جرثقيل در .باشد
هاي   فوتي ، با ستون60 تا 50  اصليدهانه هاي.  ارائه مي كند بارهاي پائين تر

  .تر است هاي سنگين اقتصاديهاي عميق و جرثقيل ، معمولاً با فونداسيونباد
دار بايد با توجه كافي به شرائط بهره هاي جرثقيلطراحي قاب درساختمان

ريل مي برداري كه كنترل كننده مقــدار مطلق و نــسبي حركت جــانبي 
 .گيرد باشــد و توسط قــاب و سختي سيـستم بادبندي تامين مي گردد، صورت

و يــا ) باد و زلزله(دليل ايجاد حركت جانبي مي تواند نيروهاي جانبي خارجي 
ضوابط طــراحي براي . نيروهاي جانبي ناشي از عمليات جرثقيل باشــد 

بعلت آنكه راننده در كابين ، هاي كابين دارجــرثقيل معلق در مــقابل جرثقيل
 در قاب هاي شيبدار با جرثقيل  . مختلف مي باشدو با جرثقيل حركت مي كند

محل (قائم درتيرهاي سقف باعث دور شدن زانوي قاب ، بار ) م .تيپ سوله(
. و در نتيجه دور شدن ريل هاي جرثقيل از هم مي شود ) م. اتصال تير به ستون 

ت هاي نشيمن ريــل ها  روي ستون ها ،  روي براكلعكس ، خروج از مــركزب
 كه خود .سر ســتون در اثر بار جرثقيل ، به داخل گرددكشيده شدن باعــث 

، نيروي مورد ديگر. شود هاي جرثقيل به يكديگر ميباعث نزديك شدن ريل
 حركت طولي در ريل كرده كه با ايجاد پيچش در  ايجادكششي درون ريل

نده ، در صورت استفاده از براكت ، و يا در صورت استفاده هاي نگهدارستون
. اتصالات صلب براي نگهداري ريل ، باعث خم شدن ستون قاب مي گردد  از

 ندرت مشكل ساز  به،حركت طولي ريل در صورت استفاده از سيستم بادبندي
هاي نگهدارنده  محدوديت هاي بهره برداري پيشنهادي براي قاب. مي گردد 
  :  عبارتند ازجرثقيل

 فاصله( ارتفاع ريلبه قاب  (drift)تغييرمكان جانبي : هاي معلقجرثقيل -1
 براساس فشار باد ده ساله و يا 100 عدد  ازر كمت به)م. از صفحه ستونريل
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 باعث ازآنجائيكه اين محدوديت. نيروي جانبي جرثقيل روي قاب لخت باشد 
بايد براي مطالعه به كت اين دامنه حر، شود بخشي مي رضايت رفتارايجاد

 در يك ساختمان تمام آن، شود ، چرا كه ممكن است مقدارارائه كارفرما 
 AISC از 3در نشريه مرجع،كه راهنماي شماره  (. خيلي زياد بنظر آيد ،شده

آمده وقيد شده كه براساس در مورد كل سازه ها، ارتفاعمي باشد فقط كلمه 
ن محدوديت، حركت سازه قابل رويت رعايت اي تجربيات تهيه كننده آن با

به ارتفاع ريل تعبير كرده است    نويسنده اين كتاب كلمه ارتفاع را.نخواهدبود
 ارتفاع زانوي قاب مورد توجه قرار گيرد ونه ارتفاع ريل بايد ًاحتمالابنابر اين .

 )م.چراكه موضوع به شرائط سرويس دهي مربوط است 

تغيير مكان جانبي قاب كمتر از ارتفاع  :  جرثقيل بهمراه راننده در كابين -2
ساله و يا نيروي   اينچ براساس فشار باد ده2 باشد و كمتر از 240ريل به عدد 

 . جانبي جرثقيل روي قاب لخت باشد 

:  كليه جرثقيل هايي كه در روي بال فوقاني ريل حركت مي كنند  -3
 اينچ كوتاه از نيمبيشترحركت نسبي بداخل دو ريل به سمت يكديگر نبايد 

منظور نزديك شدن دو ريل جرثقيل به ( شدن فاصله دو ريل از هم باشد
اين تغيير مكان ممكن است ناشي از بار قائم استاتيكي  . ) م. يكديگر مي باشد

 .جرثقيل باشد 

: ت مي كنندهايي كه درروي بال فوقاني ريل حرك كليه جرثقيل -4
، در جهت نبايد از يك اينچ دو ريل و ازدياد فاصله حركت نسبي به خارج

بار مربوط به اين تغيير مكان بسته به مكان ساختمان .  بيشتر باشد فاصله دو ريل،
 باشد ، PSF 13هايي كه بار برف روي سقف آنها كمتر از در مكان. مي باشد 

هايي در مكــان.  هيچ بار برفي منظور نمي گردددهــي سرويس كنترل براي
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 پنجاه درصد بار   باشد PSF 31تا  PSF 13  قف بينكه بار بــرف روي س
 31PSFهايي كه بار برف از در نهايت در مكان. برف بايد در نظر گرفته شود 

  . درصد باربرف بايد در نظر گرفته شود وپنجتجاوز مي كند ، هفتاد
  : بنام AISC ازسري نشريات 3 شماره در جزوه راهنماي( 

SERVICEABILTY DESIGN CONCDERATIONS FOR STEEL 
BUILDINGS   

در صورتي قابل صرفه نظركردن منظور شده كه سيستم ،حركت طولي ريل 
 نورد شده مورد استفاده قرار  گرمبادبندي به صورت ضربدري و ازپروفيل هاي

 درصورت عدم استفاده از بادبندي و استفاده از قاب خمشي در. گرفته باشد 
 و ،3-13ياد شده در بند ،ناشي از كشش اين جهت ممكنست نيروي طولي كه 

-يا برخورد جرثقيل به ضربه گيرها باشد ، ستون را بيش از اندازه دچار خم

در نبود هيچ استانداردي ، پيشنهاد گرديده براي اين حركت . شدگي نمايد 
  2 و 1حركت عرضي، يعني محدوديت ياد شده دربند همان محدوديت هاي 

  ) م . روداين جهت نيزبكار در ،فوق
دهي همچنين به صورت جزئيات در راهنماي هاي سرويستوضيح محدوديت

   (Fisher 2003) (Steel Design Guide N0.3) :                          3شماره 
 .آورده شدهدهي آمد،  اضافه آنچه در بالا در مورد شرائط سرويسبه

چرا كه . سازي گرددجرثقيل جدابا هاي دفتري بايد از ساختمان ساختمان
  . لرزش و صداي ناشي از حركت جرثقيل در سطح دفاتر به حداقل برسد

 
  : سيستم بادبندي . 17

  :  بادبندي در سقف1.17
اين بادبندها . هاي با جرثقيل بسيار مهم مي باشد بادبندي در سقف درساختمان

 نيزتقسيم هاي مجاوراجازه مي دهد تا نيروي جانبي ناشي از جرثقيل ، در قاب
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ستون قاب تحت اين نيرو مي  اين تقسيم نيرو باعث كاهش ممان در. شود
قاب : بــراي مثال ( اين موضوع براي تمام فرم هاي قاب صادق است .گردد

هاي ها و همچنين قابها و خــرپاها ، ورقهاي خــمشي ساخته از پــروفيل
هاي صلب ممان درقاب باگرچه بايد توجه داشت در مورد قا) . بادبندي شده 

  .نمي تواندبه كمتر از ممان ناشي از باد كاهش يابد 
 به صورت گرافيكي نشان دهنده اصول 3.1.17 و 2.1.17 و 1.1.17شكل 

ها مي بادبندي سقف براي توزيع نيروي جانبي جرثقيل در ستون استفاده از
و يكنواخت آنطور ها داراي تغيير مكان ها و ستونبراي بارباد كليه قاب. باشد 

   .باشند  آمده مي1.1.17كه در شكل 
  
   

  
  
  
  
  
  

   يكنواخت ناشي از بار باد جانبيتغيير مكان .1.1.17شكل                        
جرثقيل به يك قاب جانبي  براي ساختمان با جرثقيل بدون بادبندي سقفي بار

ها  مختلف بين قابكه باعث تغييرمكان كاملاً) 2.1.17شكل . ( منتقل مي شود 
هاي مجاور در ها باعث همكاري قاباضافه نمودن بادبند در سقف. مي گردد 

هاي مجاور قاب بار شده ، با تقسيم بار بين خود ، از ستون. بردن بار مي گردد 
  ).3.1.17شكل . (اختلاف شديد تغيير مكان بين خود خواهند كاست 
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   قاب باد بندي نشده  ناشي از بار جرثقيل جانبييير مكانتغ .2.1.17شكل             

 معمولاً سختي لازم را در اين سيستم بوجود مي Tها و مقاطعاستفاده ازنبشي
 و مقــاطعي كه داراي شــعاع ژيراسيون كمــي Tاستفاده از نبــشي و. (آورند 

. دد هستند امكان دارد در اثروزن خود دچار شكم دادگي در هنگام نصب گر
كه اگر ازاتصالات پيچي براي آنها استفاده شود با كشيدن و استفاده از گوه 

. ها ، با ايجاد نيروي كششي ، مستقيم مي گردند مخصوص ميزان كردن سوراخ
 دچار افــتادگي خواهند احتمــالااما اگر از اتــصالات جوشي استــفاده شود ، 

موارد استفاده از  در اين. مي گردد ها در نيرو بري مختل شــد و عملكرد آنـ
در .  و سپس جوش كردن آن ممكن است موثرباشد  بادبندحرارت دادن قطعه
است ازمقاطع ميلگرد براي اين قطعات استفاده نمود كه با  غيراينصورت بهتر

 و يا بست قورباغه كاملاً تنيده و محكم مي Turn Buckleاستفاده ازدو پيچ  
 كتـاب طرح و 165ه نيرو درايــن بادبندها به صــفحه براي مــحاسب. گردد 

توضيحات ) م.  رجوع نمود هاي شيبدار تاليف مترجم مي توانابمحاسبه ق
  . آمده است 1-20اضافي در مورد توزيع باردربخش 
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 غيير مكان جانبي قاب بادبندي شده ناشي از بار جرثقيل ت3.1.17  شكل                 

  
  : بادبندي در ديوارها2.17

  
تعيين اثرنيروهاي طولي جرثقيل درسازه ، براي تعيين بادبندي مناسب ديوار و 

 باد و جرثقيل ممكنست موردبادبندي ديوار براي هر دو. (جرثقيل مهم است 
براي جرثقيل هاي سبك ، بادبندي در مقابل باد در صفحه ديوار  ).بكاررود

شكل (ي طولي جرثقيل كافي باشد ممكنست براي مقابله با نيروها
    در براي نيروهاي طولي بزرگ ،بادبندي بيشتري لزوم مي يابد كه.)1.2.17

  
  
  
  
  بادبندي ديواري1.2.17 شكل             

    براي جرثقيل                
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براي تنظيم بادبندي نشان داده ).  2.2.17شكل (صفحه ريل جرثقيل قرار گيرد 
   ، نيروي طولي جرثقيل نسبت به صفحه بادبند ضربدري1.2.17شده در شكل 

هاي جرثقيل در صورت عدم استفاده از بنابراين ستون. خروج ازمركزدارد 
  .    دارند (Twist)خرپاي افقي تمايل به پيچيدگي 

مهندس طراح . اين پيچيدگي باعث ايجاد تنش هاي اضافي درستون مي گردد 
  .  و به تنش محوري و خمشي ستون اضافه نمايد بايد مقدار اين تنش را محاسبه

  
 
 
 
  
  
  بادبندي قائم .2.2.17شكل      
   براي جرثقيل سنگين    
  

 توان بهيا مي. آناليز پيچشي در مورد تعيين اين تنش مي تواند بكار رود 
صورت محاسبه تقريبي محافظه كارانه اين تنش را با فرض اينكه اين پيچش به 

  3.2.17در بال ستون مقابله مي شود ، همانطوريكه در شكل صورت كوپل نيرو 
تواند بوسيله نيروهاي ها مي تنش خمشي در بال. گرددها محاسبهآمده در بال

 ، به دو بال ، Pe براي انتقال پيچش ، .ها، بدست آورد بوجود آمده در بال
 . باشد  نيازP  در محل ورود (Stiffeners)ممكنست به سخت كنندهائي 

 Warping) ( تابيــدگي(Twist)بنظرمي رسد منظورنويسنده ازپيچــيدگي (
طراح بايد توجه . و بايــد بوسيله سخــتي پيچشي مقطع مقابله گردد . باشد 
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داشته باشد كه اين نوع تنش داراي جهتي برشي است و ايجاد تنش كششي و 
  )  م . ها نمي كنند فشاري در بال

  
  
  

                       
  

  .ضوابط زير براي تعيين نياز بادبندي براي انتقال نيروي طولي جرثقيل مي باشد 
مقابله با استفاده از بادبند ) kips 4تا (براي بارهاي كوچك طولي  .1

، در جائيكه ستون براي القاي نيروي خروج از مركز طراحي شده نيروي باد
 .است موثر

 خرپاي افقي معمولاً  kips 8)  تا (4kips براي بارهاي متوسط طولي  .2
 .براي انتقال نيروي طولي جرثقيل به صفحه ستون بادبندي ضربدري لازم است 

استفاده ازبادبندي ) kips 8بزرگتر از ( براي بارهاي بزرگ طولي  .3
ممكنست .  مي باشد ين سيستم باد بنديدرصفحه نيروي وارده معمولاً موثرتر

 هاي باد بندي شده،، در قاب مجزا به صورت ضربدريلازم باشد كه بادبندي
 . اجرا گردد درجهت خروج از مركزها
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جرثقيل را تحمل مي كنند بهتر افقي اي ضربدري كه اين نيروي همعمولاً بادبند
در جائيكه بايداين دهانه ها .  بجاي ميلگرد باشند Tنبشي و يا مقاطع  است از

ستون طرح  بجاي (PORTAL)براي عبور بازباشند بهتراست از سيستم خمشي 
 سيستم ) (4.2.17شكل . (براي خمش در جهت ضعيف استفاده نمود 

E.B.F.لازم است توجه شود كه سيستم .)م PORTAL نيازمند طراحي خاص 
مي باشد و اعضــاء مورب نــيز درصد بزرگــي ازنيروي ) تير(براي عضو افقي 

 براي جرثقيل هاي يد فقط بااين سيــستم. عــمودي جرثقيل را مــي گيرد 
سيستم ). 4.2.17شكل (سبك با شرائط خستگي پائين مورد استفاده قرار گيرد 

 بكار رود 4.2.17 مي تواند بجاي سيستم شكل 5.2.17نشان داده شده در شكل 
  ) .م. در اين سيستم بار قائم جرثقيل به موربها وارد نخواهد شد. (
  

  :طراحي ريل جرثقيل . 18
اومت براي طراحي تيرجرثقيل ، ابتداً بوسيله خستگي براي جرثقيل ملزومات مق

 مورد كنترل Dكلاس بعضي از درجات   وF  وE كلاس CMAA 70در ها
بار چرخ ، فاصله آنها از هم و دهانه تير براي طراحي تير . قرار مي گيرد 

طع هزينه تيرجرثقيل به صورت معمول با استفاده از مقا. جرثقيل لازم مي باشد 
محدوديت هاي خستگي در مقاطع . بالا خواهد رفت ) تير ورق (ساخته شده 

اختلاف بين مقطع نورد شده در مقابل تير ساخته  .ساخته شده شديدتر است
  .شده باجوش گوشه اي يكسره ،كاهش در تنش خستگي مجاز خواهد بود
  .خلاصه زيردر مورد ضوابط انتخاب تير جرثقيل ممكن است كمك نمايد 

 . يك تير بال پهن استفاده شود –رثقيل سبك و دهانه كوچك ج -1

 در صورت لزوم،  و يك تير بال پهن– جرثقيل متوسط و دهانه متوسط  -2
 .  به اضافه تقويت بال فوقاني به صورت ناوداني استفاده شود 
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 استفاده ازيك تيرورق و خرپاي افقي يا – جرثقيل سنگين و دهانه بلندتر  -3
 .ال فوقاني يك ورق توپر در ب

 : در زير بار جرثقيل به شرح زير ادگي محدوديت افت -4

  )بدون ضربه ( قائم تير جرثقيل ناشي از بار چرخ ادگيافت
L/600ي جرثقيل سبك و متوسط كلاس  براA,B,C 70در CMAA  
L/800  كلاسبراي جرثقيل سبك و متوسطD 70در CMAA (Fisher2003) 

L/1000كلاس.  براي جرثقيل كارخانه نوردE,F 70در CMAA  
L/400 تير جرثقيل ناشي از بارهاي جانبي در مورد تمامي افقي  تغيير شكل

  .جرثقيل ها
  

  (ASD) مراحل طراحي تير ريل جرثقيل1.18
 

همانطوريكه قبلاً گفته شد ، ريل جرثقيل با هردو بار قائم و افقي از سوي تكيه 
راي تركيب خمش حول محور بنابراين ، ريل جرثقيل بايد ب. ها مواجه است گاه
X و Y محاسبه شود . 

(1997) SALMONوGAYLORD (1992)  خاطر نشان كرده اند كه رابطه
 آنستكه بار در براساس براي مقاومت كمانش پيچشي جانبي AISCنامه نآئي

براي مثال ، (اگر بار در بالاي تار خنثي وارد شود . نقطه تار خنثي تير وارد شود
مقاومت كمانش .) ير كه در مورد ريل هاي جرثقيل مي باشددر بال فوقاني ت

اضافه آنكه بارهاي جانبي سيستم جرثقيل در به. پيچشي جانبي كاهش مي يابد
. سطح بال فوقاني وارد مي شــود و توليد مــمان پيچشي در تيــر مي نمايد 

ر روي هم ي شود ، اين دو اث مزمــانيكه بار قائــم و جانبي در يــك زمان وارد
براي جبران اين اثر، كلاً فرض مي شود كه بارجانبي ناشي از . مي شودگذاشته 

با اين فرض ، . ممان پيچشي توسط بال فوقاني تحمل مي شود 
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SalmonوGaylordچنين با ن هردوپيشنهاد نمودند مقاومت جانبي تيري كه اي
 ممان يفحت تاثير ممان حول محور ضع تنوعاً،ممان دو جهته مواجه است

براي تركيب تنش ) Fb(در نتيجه تنش مجاز خمشي . نمي باشد )  ( My خمشي 
  براي مقاطع بدون  Fy 0.6 ضوابط جاري شدن و معادل براساس خمشي يها

  GAYLORD و SALMONتهيه شده بوسيله   هاي مثال. نگهداري مي باشد
روش ارائه شده در چاپ قبلي اين راهنما ، .  كوتاه استبراي تيرهاي نسبتاً

اگرچه نويسنده از هرگونه .بوسيله اساتيد ياد شده مورد استفاده قرار گرفت
 با شكل ها و ،تيرهاي ريلاي  اين روش بر استفاده ازاي درمورد تحقيق فشرده

پيشنهاد مي نمايد كه از رابطه اطلاع مي باشد وبنا بر اين بي ،دهانه هاي متفاوت
     در  مندرج ريل جرثقيل  براي تيرتداخلي بار محوري وممان خمشي

AISCاستفاده شود.  

 مي AISCنامه نضابطه ديگري كه مربوط به تيرهاي ريل جرثقيل براساس آئي
 بخش  Sidesway Web Buckling (شود بنام كمانش جانبي جان 

K1.5 اين ضابطه شامل جلوگيري از كمانش در بال كششي . مي باشد ) آئينامه
يا  (Braceمركز نگهداري و يا سخت  بال ها در مقابل بارهاي متتير در جائيكه

Stiffener (اين نوع خرابي معمولاً زماني اتفاق مي افتد كه بال  .نشده اند
اصل كوتاهتري ازبال كششي نگهداري شده باشد و يازمانيكه وفشاري در ف

ل ، بال براي مثا(يك مقطع غير متقارن با بال فشاري بزرگتر ازبال كششي باشد 
حداكثر .) پهني كه با يك ناوداني در روي بال فوقاني تقويت شده باشد 

  .متمركز براي ضابطه حدي كمانش مورد استفاده  قرار مي گيرد مجاز بار
ايــن ضابطه درحــال حاضر به تــيرهايي كه به صــورت همزمان با تعـدادي 

  .بار چرخ مواجه هستند اشاره اي ندارد 
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  بار بوسيلهعي از مشكلات گزارش شده در مورد تيرهاي پل كهنويسنده اطلا
  .اند ندارد اين ضوابط طراحي شده بايك چرخ و

 زيرپيشنهاد مي شود ، كه منطقي و ASDبراي ريل جرثقيل ها روش طراحي  
مستدل بوده و در جائيكه خستگي بعنوان فاكتوري مطرح نمي باشد ، بكارمي 

 را براي 2.1.18 و1.1.18مثال . به مي باشد مشا  LRFD طراحي  روش. رود 
  . ببينيدLRFD  وASDمشاهده روش 

  
 براي كنترل مطمئن افت براي )  Iy  , I x(محاسبه كنيد ممان اينرسي لازم  -1

L/600 تا L/1000قائمادگي  براي افت .  
L/400براي تغييرشكل جانبي .  

با . م كنيد جرثقيل را براي ايجاد بدترين حالت بارگذاري تنظيموقعيت  -2
و چرخ روي يك   براي جرثقيل هاي بادAISCنشريه  استفاده از روابطي كه در

 ) م.مراجعه فرمائيد زير روابطبه (.دهانه ساده مي باشد

ها حداكثرممان با استفاده از قراردادن چرخ ها بطريقي    براي تنظيم ساير چرخ
  .  ن منتجه قرار گيرد كه وسط دهانه بين منتجه بارها و نزديكترين چرخ به اي
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.   ماكزيمم ممان در زير نزديكترين چرخ به وسط دهانه اتفاق خواهد افتاد  
طريق آزمون و خطا بدست خواهد  براي دهانه هاي يكسره حداكثرممان از

 .  استفاده ازكامپيوتر دراين مورد  پيشنهاد مي شود .آمد

 بسياري .ربه محاسبه نمائيد را با درنظرگرفتن ض)  MX, MY(ثيمممان خ -3
 باواردكردن نيروي جانبي جرثقيل به بال فوقاني ، Myاز مهندسين براي تعيين 
 لازم مي سازد كه AISE نشريه 13در گزارش شماره  .تير ريل، مي پردازند

ونه بالاي پل، علت آنكه به بالاي ريل وارد مي شود مقدار نيروي جانبي به
 . و بايد افزايش يابدايجاد خروج از مركز نموده

براي مقاطع بدون ناوداني در بال فوقاني به آزمون مقطعي بدون در نظر  -4
                :                    از رابطه  ) MY( بارجانبي  تاثيرگرفتن

bx

x
F

M xS 

نامه در آئين.( بدست مي آيدAISC امهن آئين Fازروابط بخش  bxFدرجائيكه 
AISC 360-10 بخش  نيز F براي تعيين تاثير محور ضعيف ،به )م.مي باشد

انتخاب مقطع بال پهني ، چنداندازه قويتر از آنچه از رابطه فوق بدست آمده مي 
 مي توان كمك 2و1براي مقاطع با ناوداني روي بال فوقاني ازضميمه . پردازيم 
 استفاده   A992  روي تير پل ريل با فولاد  A36اوداني با فولاد اگر از ن.گرفت

  محاسبه  A36  فولاد براساسكمانش پيچشي جانبي لازم شود،بايد مقاومت 
همچنين مقاومت در جهت ضعيف بايد بر پايه فولاد ناوداني مورد . شود

  .محاسبه قرار گيرد
 : بدست آوريد  زيرمقطع را با استفاده از رابطه -5

01.
F

SM

F

SM

by

ty

bx

xx   

tS

tSyS

براي مقاطع نورد .  مي باشد y مدول مقطع نيمة فوقاني مقطع حول محور 
مقطع   مقدار   بايد به صورت يك دوم از كل شده بدون ناوداني فوقاني 
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  جرثقيلمت در مقابل بار جانبي در فرضيات طراحي  مقاوگرفته شود ، چرا كه
 بال  مقاطعي كه  بوسيله ناوداني رويدر . انجام مي دهد فقط بال فوقانيرا 

 ناوداني و بال فوقاني  مساحتمدول مقطعبرابر   St  فوقاني تقويت شده اند
  تركيبات مختلف براي1 جدول Aمقادير اين پارامتر در ضميمه . خواهد بود 

آمده  1Y و2Sو1Sو  xI همچنين براي مقادير  1 جدول . آمده است W,Cمقاطع 
 Y1. باشدمدول مقطع نسبت به بال تحتاني و فوقاني بترتيب مي S2وS1كه 

    همچنين ممان1جدول .  استعبارتست از فاصله بين بال تحتاني و مركز مقطع

  . رامي دهدC,W تركيبات  براي بال فوقاني از It اينرسي
ا توجه به كمانش جانبي جان همانطوريكه در كنترل كنيد مقطع را ب -6

 .  آمده استAISCنامه ن آئيK 1.5بخش 

در جمع بندي با تنش هاي ناشي از كشش هاي  طولي در تير كنترل هاي فوق 
 تركيب  بار  خاصي براي نيروهاي درون تير ريل ASCE 7در . ريل نمي باشد

 شامل دو تركيب  AISE نشريه 13اگرچه در گزارش شماره . ارائه نشده
نويسنده به صورت . بارگذاري است كه نيروهاي كششي طولي را در نظر گرفته

تير كل سطح مقطع  براساسبه كنترل تنش هاي طولي درتيرهاي ريل معمول 
مي تواند  ، به طريقي كه هدر اكثر موارد سطح تنش بسيار پائين بود. پرداخته

  .مورد صرفه نظر قرارگيرد
 برايضريب زيراستفاده از ني مقاطع نورد شده ممكن است در انتخاب آزمو

  :بدون تقويت بال فوقاني بوسيله ناوداني كمك كننده باشد Wمقاطع 
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 C,Wبراي تركيبات معمول  fA/dو   شعاع ژيراسيونA در ضميمه 2جدول 
 طول مهار(ثردهانه باضافه آنكه ، براي اين تركيبات ، حداك. را نشان مي دهد

 مي تواند گرفته شود ، نوشته  0.6Fyبراي آنهايي كه تنش مجاز برابر ) نشده 
  . شده 

Tr

 

درجائيكه خستگي مورد توجه است ، در روش فوق بايد محدوده تنش هاي 
نامه نمربوط به بارزنده براي حالات بحراني از تنش خستگي آورده شده آئي

AISC ضميمه K تجاوز ننمايد .  
  
  :( ASD )طراحي ريل جرثقيل : 1.1.18ثال م

   40Kips معادل 20ton: ظرفيت جرثقيل
  70ft   معادل (Bridge): دهانه پل جرثقيل 

  كنترل باكابين : هدايتنحوه 
   Kips 57.2: وزن پل جرثقيل 

   Kips 10.6: قلاب  وزن ارابه و
   Kips 38.1) : بدون ضربه (چرخ  بار حداكثر

  "0 -'12: هافاصله چرخ
  '30 - 0 ":دهانه ريل جرثقيل

فرض نمائيد هيچگونه كسري در تنش هاي مجاز براي خستگي ، پيش بيني 
  .كنيم نمي

براي ناوداني كلاهي   براي مقطع تيرو A992 و فولاد AISCاز ضوابط 
 . استفاده نمائيد 50 با گريد A572ازفولاد

 نشان داده 1.1.18 ممان خمشي كه در شكل براساسها مكان باربحراني چرخ
                                  : شده  ftKipP

P
x 






  60.9

2

12
30

302

2

M  
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   : نشان داده شده2.1.18 كه در شكل دگيفتا ابراساسها بحراني چرخ مكان بار
 

  
                                 

I

)P(.

I

P
.Max

153
172894303

2900024

9 22 

0.60" (12)/600 30  Allow

  
  :بار اسمي در

   Kips 38.1                                                      :حداكثر بار قائم بر هر چرخ 
   2.53Kips=4/(10.6+40)0.20                        :  چرخهرافقي بر حداكثر بار

  : قائم ريل گي حداكثراد براي افتL/600با استفاده از ضابطه 
                                                                 

in./)(Allow 904001230

 
  Ix-x =53.1 (38.1)/0.60 = 3372 in4                      :مورد نيازممان اينرسي 

  :  براي حداكثر تغيير مكان افقي ريل L/400با استفاده از ضابطه 
                                                               .

4in 149  0 (2.53)/0.9 53.1  yyI

 
   :)براي بال فوقاني (د نياز  مور ممان اينرسي  

                                                      

  : My و Mxمحاسبه 
  پوند بر فوت 148با فرض وزن ريل معادل 

Mx  )شامل ضربه(:  
Mx=9.60 (38.1)(1.25)+0.148(302)/8 = 473.85- Kip.- ft               
My=9.60 (2.53) =24.29   Kip.- ft       

  F bx= 30KSI                                             ( Fy 0.6)      :براي بال كششي 
472.26 (12)/30= 188.90in3                                                      ) = مورد نياز (S1  

  
  
  مكان بار .1.1.18   شكل  
  ش چرخ براي ايجاد خم 
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  :براي بال فشاري
  بعنوانC15X33.9 و يك W27× 94يك  ، ازA ضميمه 1با استفاده از جدول 

  :كنيم   كلاهي استفاده ميناوداني
                                                               Ixx = 4530 in4 > 3372 in4 0. 

Iyy) = براي بال فوقاني و ناوداني    (Iyy= 377 in4 > 149 in 4  0.K             
Say 268 S1 = 267.82 in3   

 Say 435                     S2 = 435.55 in3                            
 St = 50.25 in3   

   : Xكنترل ممان حول محور  
 

KSI.
.

.

S

M x 221
82267

1285473

1

bxf   ) كششي (
                0.K               21.2 KSI > 30 KSI = 0.6 FY) =كششي (Fbx   

 
KSI.

.

.

S

M x 113
55435

1285473

2

bxf    )فشاري (
 بنا بر.  نمي باشدFY 0.6 معادل   Fbx ديده مي شود كه  A ضميمه 2جدول  از
 ..          تنش مجاز پيچشي جانبي بايد محاسبه شود اين

A.571و2:465.4Trازجدول
d

f

6.8046.4  :   بنابراين
360 

tr
L  

براساس اين مقدار 
tr

L

ksiSMf tyby 80.525.50/)12(29.24/ 

 F1-8  به همراه رابطه   Fbبراي محاسبه   F1-6  رابطه 
  F1-8  مي گردد واز رابطه  Fb=22.7  مقدار F1-6از رابطه  .مناسب مي باشد

  .  است Fb=22.7 ksiبنابراين . گردد  مي Fb=21.2مقدار 
  

  :كنترل براي خمشي دو جهته در بال فوقاني

                          

0.1                      : خمشي تركيبي حداكثر تنش 
//


by

ty

bx

xx

F

SM

F

SM
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  .K.O...
).(

.

.

.
730150580

50750

85

7122

0713
  

   
  
  
  
  

                           
   بار چرخ براي ايجاد افتادگيمكان  .2.1.18    شكل                       

        
  : كنترل كمانش جانبي جان 

  
  :  خواهيم داشت AISC ASDنامه ن آئيK1.7استفاده از رابطه با 

                                                                                     


























3
3

40
6800

f

wcw
.Allow bL

td
.

h

t

 

R  

                         kips.
./

./.
.

.

.
532

999360

490224
40

4125

4906800
33



















  

 .Kips N.G 32.5<46.9=(1.25) 38.1                  :حداكثر بار چرخ با ضربه 

  42.7MC18 بهمراهW30  99يك بال پهنمحاسبات نشان مي دهد كه 
 پيشنهادات در مورد كمانش .  كفايت مي كندW27 146ايك بال پهنوي

 W30  99 بنابراين از يك بال پهن. ببينيد3.1.18جانبي جان را در انتها مثال 
 واضح. استفاده مي كنيم  W27 146  ويايك بال پهن42.7MC18بهمراه

  .  مقرون به صرفه تر استW27 146است كه استفاده از يك تير
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.   مي باشد.kips 7.62از جهت بررسي نيروي كششي طولي براي اين مثال 
  سطح تنش ناشي از نيروي كششي برابر W27 146 مساحت يك تيربراساس

  . است.ksi 177 با 
  

   LRFDطراحي ريل جرثقيل : 2.1.18مثال
  

ا كنترل طراحي براساس  خواهد بود ام1.1.18مثال  آنچه درضوابطي شبيه 
AISC LRFD مي باشد  .  

 
   :ASCE7-02 از محاسبه بار ضريبدار

  : ضرايبي كه هم اكنون براي بار جرثقيل ها بكار مي رود به شرح زير است 
  2/1 ضريب بار (Bridge) پل جرثقيل  وزن براي
  6/1ارابه وقلاب و بار برداشته شده ضريب بار وزن اي بر

  :براي جرثقيل اين مثال ، بارهاي چرخ ضريب دار به شرح زير است 
  P )ضريبدار= ( P) پل(×  + P 1.2) ارابه+ بار برداشته شده (× 1.6)   (         

    P )پل= ( /Kips 14.3 =57.2/4هر چرخ                                                    
  ). شامل وزن پل جرثقيلKips 38.1حداكثر بار چرخ(

23.8Kips                        38.1-14.3=) = ارابه+ بار برداشته شده( P  
  P )ضريبدار= (/55.2Kips= (1.6)23.8+(1.2)14.3 هر چرخ   :براي بار قائم 

 : بارافقي براي

  P )ضريبدار= (/ 4.05kips =4/ (0.20)(1.6)(40+10.6) چرخ ره             
اين همان روش   و بنابرودهروش تنش مجاز بضوابط كنترل افتادگي براساس 

  .  دنبال مي شود 1.1.18محاسبات
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  :  ضريبدار Myو  Mxمحاسبه 
 ، ممان هاي ضريبدار كه شامل ضربه تفوپوند بر 148 با فرض وزن ريل معادل

  :نيز مي باشد به شرح زير است 
ft-Kips  682.9= 8)/1.2 (2)30(+0.148)1.25)(55.2(09.6) =ضريبدار( xM  

                                        ft-Kips  38.9)= 4.05(9.60) =  ضريبدار( yM 

 ASDكه در روش 27W×94   با 5IC×33.9  ناوداني عتحقيق در مورد مقط
 :ديده شد 

  :Xكنترل خمش حول محور 
  ≥Lp , Mn = Mp = FyZ Lb                                                     :            براي

  Lp < Lb ≤ Lr                                                                                 :براي   
 
   p

pr

pb

rppbn M
LL

LL
MMMCM 




























 
  Lb > Lr ,  Mn = Mcr                            :                                         براي

  
y

yf

p r
F

E
76.1L  

ry   براي بال فشاري بشرح زير محاسبه مي شود:  
377 in4                                                                                          ) =فشاريبال  ( Iy-y  

9.99(0.745) + 9.96= 17.40 in2                                      ) =فشاريبال  ( A 

  in65.4
4.17

  ry-y) بال فشاري( =  377

in.  197654                                      :     اين بربنا 
50

29000
761  ..pL  

                                                                                              PL>  in 360   =)12(30= b L  

  pM   <nM                                                                                    :  اين بنابر
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مساوي  ،را A-F1.1    جدولAISC LRFDاز مشخصات  Mcrكه    Lbمقدار 
  .واند يافت شود مي كند،به صورت آزمون وخطا مي تFLSxcبا

 اينچ .in 440را معادل   Lbچندين چرخه محاسباتي را آزمود و مقدار نويسنده 
  .آخرين چرخه آزمون در زير آمده است. يافته

 :از آنجائيكه ناوداني به بال فوقاني جوش شده است

 
Fr=16.5 ksi 
FL Sxc =435.6(50-16.5)=14591 in-kips 

  :به شرح زير استمربوطه براي اين شكل، مشخصات هندسي مقطع 
Iy = 439 in.4 

J = 4.03 + 1.02 = 5.05 in.4 

Iyc= 377 in.4 
h  24 in. 

Cb = 1.0  

  
J

I

L

h
II y

b

yyc 







 1/225.21

  

B  

821.0
05.5

439

440

24
1439/377225.21 






B  

2

2 125 



























b

yc

y

yc

L

h

J

I

I

I
B  

784.0
440

24

05.5

377

439

377
125

2

2 





















 B  

  py

b

b
cr MBBBJI

L

EC
 2

121 1
2

M  

    




  28210784018210055439

440

58000
....

.14591.14826 kipsinkipsin

  
.   

inLr.   :                                                                                 بنا بر اين 440

rMدومقدار  از   برابر است با حداقل   :      
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kipsinSF xcL .14591و kipsinSF xty .13391)8.267(50 

13391M r 

 

  

kipsin.. .انتخاب مي شود  اين  بنابر    . باشدمي

p

pr

pb

rppbn M
LL

LL
MMMC 




























kipsinZF xyp  .17850)357(50

inL.,inL,kips.in rbr 44036013391 

M  

   in.3 Zx = 357                 :  خواهيم داشت LRFD نامه ينئ آازمقاديرجدول

M  

.M  
.in.).(.r

F

E
. y

y
p 0197654

50

29000
761761 L  

kipsinM n 
















 .14859
197440

197360
)1339117850(178500.1

inkipkips.in)(.ux  1337381511228679

kips.in)(.M nx  1337314859900  
.M  

  :كنترل ممان دو جهته در بال فوقاني
  .نامه،كنترل مناسبي را براي اين مورد بارگذاري مي دهدن ازآئيH1-1bرابطه 

.H1-1b:                                              01رابطه  
M

M

M

M

nyb

uy

nxb

ux 


900.

  
                                                      

nyM اوداني روي بال فوقاني به اضافه بال فوقاني از ظرفيت ممان پلاستيك ن
  .  ، به دست مي آيد  Wمقطع

    =)ناوداني +(M)بال فوقاني(
pppM

kips.in)(/.)(.p

M

.M   351050283850850

pny MM

  

 نگهداري شده است بنابراين به علت آنكه كاملاً  . است

.kips.in)(.M n   1337314859900 
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.k.o..
)(.

017570
3159

128838

3

8148


1337
  

 :كنترل كمانش جانبي جان

   براي بال فشاري  AISC  LRFDاز مشخصات K1-7 استفاده از معادلة   
  : در برابر پيچشمقاوم نشده

71371 ..
b/L

t/h

f

w   
























3

2

3

/

/
4.0

f

wfwr

n bL

th

h

ttC
R              :                                 بنابراين

kipsinFSMkipsin yxtyuxM      .13391.8151

.490.0 inw 

in.f 7450

in.224

  
ksiCr  :اين بنابر 960000

   t  
 t  .

.h  
  kips).(.

).(

).().(
n 14836140

224

74504900960000 3
2

3



,. 850

R  
   

kips.)(.Rn.                         :                              بنابراين 9125148850 

.kips.kips).(. 9125692515 

8.940. 

  55 :    حداكثر بارضريبدار چرخ، با ضربه

69  
 كفايت LRFDروش بر پايه طراحي  C15×33.9  همراه با  W27×94مقطع 
  .مي كند
روش بر پايه طراحي  نيز  W24    131 ×بات نشان مي دهد كه مقطعمحاس

LRFDكفايت مي كند .  

     .استفاده شود W24 ×  131و يا  مقطعC15×33.9با   W30×94از مقطع   
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 . استين اقتصادي تر اخيرانتخاب مقطع

در بار قابل قياسي  در حال حاضر ازدياد ASDبايد توجه داشت كه در روش 
 جــان وقتيكه تنش خــمشي جان  كنترل كمانش جانبيز برايمجاز متمرك

اين يك عدم هماهنگي در دو  بنابر.  باشد ارائه نمـي نمايد Fy 0.6كــمتر از 
 محافظه كارانه تر ASD وجود دارد كه در آن روش ASD و LRFDروش 

 گردد به صورت مخلوط ازضوابط بهرحال با آنكه پيشنهاد نمي. خواهد بود

ASDو LRFD استفاده شود ، از آنجائيكه خرابي در اثر كمانش جانبي جان 
مستدل باشد كه در هنگام  مستقل مي باشد ، بنظر مي رسدحالت حدي داراي 

 LRFD روش سط ، كمانش جانبي جان توASDطراحي ريل جرثقيل به روش 
 در مثالي كه ديديم در صورتيكه محاسبه كمانش جانبي .مورد كنترل قرار گيرد

 5CI×33.9همراه با  W 27×94   باشد، مقطعLRFDروش بر پايه طراحي جان 
  . كفايت مي كندASDبراي روش 

  
   : تير ورق ها2. 18

ا ل مشابه مقاطع نورد شده است ، امها بعنوان تير ريل جرثقيطراحي تير ورق
  : ر استموارد زير براي طراحي مهمت

ها معمولاً در كارخــانجات نورد كه تعــداد سيكل تيـــر ورق -1
از آنجائيكه اين مقاطع ساخته . بارگــذاري بسيار زياد است ، استفاده مي شود 

 .شده مي باشند ، مسئله خستگي در آنها بسيار مهم است 

  تير ورق ، ممكنست شرائطي را برايجوش دادن سخت كننده ها به جان    -2
  تنش ها الزامي گرددمحدودةخستگي پديد بياورد كه كاهش در

)Reemsynder.1978( . ضخيم كردن جان تير ورق كه وجود سخت كننده ها
به استثناي سخت كننده هاي تماسي كه در نقاط با تنش (را غيرلازم سازد 
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هاي اگرچه ، درسال. ممكنست اقتصادي تر باشد ) خمشي كم قرار گرفته اند 
هاي ناشي از خستگي در حد فاصل بال فوقاني وجان تير  تعدادي از تركاخير،

 :ها ناشي از ورقها مشاهده شده كه ممكنست اين ترك

a : بال فوقاني ، زماني كه مركز ثقل ريل جرثقيل ) م. تكراري (چرخش
   ) 1.2.18شكل (مستقيماً بالاي صفحه جان قرارنگرفته 

b :ها و يا سخت كننده به جانهاي بالماند ناشي از جوشوجود تنش پس.  
c :متمركز چرخ جرثقيليتنش هاي موضعي تحت بارها  .  
  
  

  : عدم مركزيت ريل1.2.18  شكل                               
  
  

 رابــوجــود مــي  a,cور سخت كننده ها مــســائل بنــدحــضور يا عدم حضــ
ـاني صرفه نظرشــود و يا كاهش اگــر از ســخت كننده هاي ميـ. آورنــد 

سخت  از اگر. ريل جرثقيل جدي ترمي شود  يابــد ، مسائل خروج از مركز
كننده هاي مياني استفاده شود ، بايد با جوش نفوذ كامل اتصال بالاي سخت 

در بال كششي سخت كننده ها بايد در . كننده به زير بال فوقاني جوش شود 
پنجه جوش بال به   برابر ضخامت جان ، از6ر  برابر و حداكث4فاصله حداقل 

به شكل . كوتاه گــرفته و به بال تــحتاني جوش نشــود .(جان ، متوقف شود 
 بــراي مــشاهـده نحــوه جــوشــكــاري سخت كننده هاي مياني به تير 3.2.18

البته در اين شكل پنجه جوش ماخذ محاسبه كوتاه بودن . ورق مراجعه شود 
ده و محل تلاقي بال و جان گرفته شده كه صحيح به نظرنمي رسد براي واقع نش

  ) م.مراجعه شود  G4 بخش AISC ASDمشاهده مرجع به 
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 آمده است ، جزئياتي براي نشان دادن 7.2.18 تا 2.2.18آنچه در اشكال 
                                     .اتصالات ريل هاي جرثقيل هاي سنگين مي باشد 

به (  براي باربري اضافي مسير 7.2.18گرد كششي نشان داده شده در شكل ميل
ايجاد كرده  توقف  براي نيروها)برش  غير از پيچ ها در تركيب كشش و

تفاوت در  . خوبي براي جرثقيل هاي با سرعت بالا باشد وممكن است جزئيات
ر  ، كه دAISCجزئيات جوش و سخت كننده ها بين نشرهاي قديمي و جديد 

اي  يافته تغييرات تكنيك جزئيات ناشي از نتايجبه صورت معمول اينجا آمده،
  .آمدهخستگي پديد كه براي شرائط  است
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  وصله تير .2.2.18شكل 
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جزئيات پل ريل جرثقيل.3.2.18شكل
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   جرثقيل غير هم ارتفاع
 

   مقطع دوپل6.2.18شكل 

  ترمز يك جرثقيل سنگين7.2.18شكل 
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 .:دهانه ساده در مقايسه با ريل يكسره 3.18

ها تصـميم براي آنكه تيرساده و يايكسره براي ريل جرثقيل بايد بكار رود سال
 .مورد بحث بوده است 

روشن است كــه . ر پائيـــن مختصري راجــع به مزاياي هردو خــواهد آمد د
 .ها موارد استفاده اي دارند هر كدام آن

 :اي دهانه ساده مزاي -1

a : سادگي زياد براي طراحي انواع تركيبات بار.  
b : معمولاً بي تاثير از نشست نامساوي تكيه گاه ها.  
c :آسان براي تعويض در صورت خرابي .  
d : آسان براي تقويت در صورت بالابردن ظرفيت جرثقيل.  
  
 : مزاياي دهانه يكسره -2

 a :مولاً كنترل كننده مي باشد استه معريل كيكسرگي باعث كاهش افت تير.   
 b : پيچش و حركت انتهايي كاهش مي يابد .  
c : باعــث سبكتر شدن مقــاطع و صرفه جوئي درفولاد مصــرفي ، وقتيكه

  .  خستــگي فاكتــورتعيين كننده اي نباشد
ها به اندازه اي بزرگ باشد كه باعث آسيب زدن به گاهاگرتفاوت نشيمن تكيه

  .هاي يكسره استفاده كرد پل  يكسره باشد نبايد ازاعضاء
هاي يكسره تحت تاثير خستگي قرار دارند و داراي همچنين زماني كه پل

هاي نگهدارنده(اتصالات جوش داده شده به روي بال فوقاني خود مي باشند 
  .محدوده مجاز تنش به مقدار قابل توجهي كاهش مي يابد ) ريل 
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فوق مي تواند باعث ازبين بردن امتياز دهانه يكسره وجود هر يك از موارد 
   .شود

 نشــان دهندة نــتايج طــراحي هاي مختلف بــراي ريــل بــا 1-3-18شكــل 
براي ساخت يك  A50  وA36 از فولاد    .  فــوت مي باشد30 تا 20دهــانه 

در ) هدو دهان( با پل ريل يكسره  فوت70جرثقيل چهار چرخ ده تني با دروازه 
ها افتادگي كنترل نشد اين مثال در. استفاده گرديدمقايسه  پل ريل با دهانه ساده 

  .و خستگي نيزدرنظر گرفته نشد 
نشان دهندة اين روند براي ) به صورت معمول (منحني هاي شكل مذكور 

در كل مي توان به اين نتيجه . تر در حالت كلي مي باشند جرثقيل هاي سنگين
  صرفه جويي در وزن%18هاي دو دهانه يكسره حدود فاده از پلرسيد كه است
  . هاي ساده دارند نسبت به پل

  
  
  
  
  
  ريل وزن پل1.3.18  شكل   
  
  
  

  :)كلاهي ( ناوداني هاي تقويت بال فوقاني 18-4
استفاده از ناوداني كلاهي معمولاًبراي كنترل تغيير شكل جانبي و كنترل تنش 

)  تن 5كمتر از(براي جرثقيل هاي سبك  .  باشد ناشي ازبارهاي جانبي مي
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مطالعات نشان داده است كه صرفه جوئي .  نياز نباشدناوداني كلاهي ممكنست
 پوند بر فوت لازم است تا توجيه كننده بهاي جوشكاري يك 25فولاد تقريباً 

  .ناوداني كلاهي به يك مقطع ساختماني باشد 
   

  :يل جرثقيل ر پل(Bracing) اصول نگهداري 5.18
.  مي باشدMuellerيك مقاله بسيار عالي در مورد نگهداري تير جرثقيل مقاله 

  .به شرح زيرآمده است ) و معمول ( چندين نكته قابل توجه 
دراينجا نيز به (مقاله ياد شده آمده است   در2همانطوريكه درشكل  -1

 اتصال يانتهابراي شرائط جزئيات نامناسب )  تكرار شده 1.5.18صورت شكل 
 2.5.18جزئيات در شكل . ريل گردد  پارگي جان پل باعث مي تواندتماسي

جزئيات آمده . براي جرثقيل هاي سبك مي باشد حل   روشنشان دهنده
 ممكنست جزئيات مشابهي را براي جرثقيل هاي 4.2.18 و 3.2.18درشكل 

 داده و استفاده ازاين جزئيات اجازه چرخش انتهايي را. سنگين ارائه كنند 
  . كندانتقال مناسب بارهاي جانبي به ستون را نيز فراهم مي

  
 
 
  
  
  

   طراحي1.5.18  شكل 
   نا مناسب اتصال پل
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  جزئيات مناسب پشت بند2.5.18شكل                                    

يك خرپاي    جرثقيل استفاده از پليك روش معمول براي نگهداري -2
يا يك ورق افقي براي اتصال بال فوقاني پل جرثقيل به .ست  ا(Lacing) افقي

براي (.  قبلاً نشان داده شد 2.2.17 و 1.2.17عضو نزديك سازه اي كه درشكل 
صرفه جوئي درمصرف ورق و جوشكاري شايد استفاده از ورق هاي نردباني 
افقي به فواصل مناسب، كه مسئله كمانش جانبي را كنترل نمايد و سختي لازم 

يك ورق  را نيز براي تغييرشكل افقي به پل جرثقيل بدهد ، بجاي استفاده از
در توضيح زير نيز اين  بهينه .  آمده بهتر باشد2.2.17يكسره اتصال كه درشكل 

 ) م . سازي اثر خود را در آزادي  تغييرشكل قائم پل جرثقيل نشان مي دهد 

ياد شده جلوي آزادي افت   آمده آنست كه سيستم 2نكته بحراني آنچه در بند 
و آزادي نسبي تغيير شكل نسبت به اعضاء سازه اي . قائم پل خرپا رانبايد بگيرد 
اگر سيستم انعطاف كافي را نداشته .  داشته باشد  راكه به آن متصل شده است

خستــگي در اين سيــستم  باشد ، تنش هاي ايجاد شده باعث خرابي ناشي از
  .د شو دست رفتن نگــهداري جانبي پل جرثقيل مي مي گردد ، كه باعــث از
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 لازم مي داند در پل هاي جرثقيل 13 شماره AISEدر گزارش تكنيكي  -3
 فوت ، بايد داراي سيستم خرپاي افقي در بال تحتاني نيز 36با طول بيش از 

نامه ياد شده وجود نداشته باشد ، نآئيرعايت در جائيكه ضرورت . باشند 
ن براي بال تحتاني نيز از ناوداني براي تقويت دهانه هاي بلند بسياري ازمهندسي

مبداء پيدايش اين ). وبيشتر فوت  40شايد در مورد دهانه (استفاده مي كنند 
 دررابطه كمانش جانبي AISCشرط روشن نيست ، اگرچه براساس ضوابط 

 . جان ممكن است به صورت محاسباتي اين شرط برآورده شود

 ،  به هم متصل شده اند جرثقيل كه با يك ورقپل خوشبختانه دو -4
البته اين موضوع باعث .  همديگر را به صورت متقابل نگهداري مي نمايند 

خواهد شد ، كه يــك تــير بسيار قــوي در مــقابل نيــروهاي جانبي داشــته 
همچنين ورق مابيــن دو پـل مي تواند به عنوان يك محل عبور جهت . باشيم 

باربرداري و باراندازي جرثقيل ها ، باعث خرابي .  درنظر گرفته شود تعميرات
ناشي از خستگي درورق اتصال دو پل موازي جرثقيل مي شود ، مگر آنكه 

ورق متصل كننده دو پل بايد . جزئيات مناسبي براي آن پيش بيني شده باشد 
 داشته نرمي و انعطاف كافي براي جداسازي تغيير مكان هاي عمودي دو پل را

 . باشد 

 
   : ترمز جرثقيل ها6.18

بخــش پاياني ريل جــرثقيل به طراحي بــراي نيروهاي طولي كه به ترمز ها 
براي نوع فنري ضربه گيرها ، نيروي طولي وارده از . وارد مي شود ، مي پردازد 

  : طريق رابطه زيرمي تواند محاسبه شود 

tge

WV 2
F  
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 برابر V است با مجموعه وزن جرثقيل و بار برداشته شده و برابرWكه در آن 
فني   كه در گزارش ( ،ft/s ،لحظه ضربه  سرعت مشخصه جرثقيل دراست با
AISEاست  حد سرعت باركامل و در درصد50 برابر 6  شماره  ( .  

جمع شدگي فنر وقتيكه انرژي توقف جرثقيل را كاملاً جذب كرده  =  etو 
  )ft (..است 

F =ازه وارابه ودرموع نيروي اينرسي طولي كه در ارتفاع مركز وزن مج
نيروي وارده به هر ترمز برابر است با حداكثر عكس العمل ضربه گير . قراردارد

  . كه از نيروي اينرسي اثر كننده در آن مكان حاصل مي شود 
g  = ، مربع ثانيه فوت بر 2/32برابر است با شتاب ثقل  .  

كه معمولاً درجرثقيل هاي ( ه گير چوبي يا لاستيكي هاي ضرببراي بلوك
اطلاعات سازنده .رابطه فوق مستقيماً قابل استفاده نيست ) قديمي بكار رفته 

درنبود اطلاعات مشخص، پيشنهاد .  بكار رود  بايد براي اين موارد تجربه وگان
  نمايد مي شود طراح از نيروي ضربه گير معادل بزرگترين دو مقدارزير استفاده 

 . )م.طولي(دو برابر نيروي كششي  -1

 .  ده درصد كل وزن جرثقيل -2

براي ضربه گير هاي هيدروليك ومحاسبه نيروي ايجاد شده در آن ، خواننده 
  .ايدمراجعه نم)AISE )AISE 2003 نشريه 13بايد به گزارش فني شماره 

  :   اتصالات ريل جرثقيل7.18
يل جرثقيل به پل آن بكار مي رود ، چهار نوع معمول ابزار اتصال دراتصال ر

 و قفل (Rail Clips) ، بست ريل (Hook Bolt)اين ابزار عبارتند از پيچ قلاب 
  براي (Patented Clips ) و بست هاي ثبت شده (Rail Clamps)ريل 
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از نظر راحتي . (  مراجعه شود AISCنامه نمشاهده پيچ قلاب و قفل ريل به آئي
  ) م . ورده شده اين اشكال در اينجا آ

  
  
 
  
  
  
 

                  بست ريل                                                    پيچ قلاب

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
          قفل ريل سفت                     قفل ريل شناور                      
  
  

 قفل ريل 
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  :(Hook Bolts) پيچ قلاب 1.7.18
و )  پوند 60 تا 40(براي اتصال ريل هاي سبك پيچ قلاب وسيله مناسبي 

). CMAA70طبقه بندي   درC و B وAكلاس (جرثقيل هاي با وظائف سبك 
دربال نيازي به سوراخ -2نسبتاً ارزان هستند ، -1: مزيت پيچ قلاب عبارتست از

 راحت براي نصب و تنظيم و مستقيم نمودن -3 . نيستپل ريل جهت نصب 
 FوEوDكلاس (ال براي جرثقيل هاي با وظائف سنگين اين اتص. ريل هستند 

 تن 20بزرگتر از ظرفيت (يا با جرثقيل هاي سنگين ) CMAA70از طبقه بندي 
 چرا كه اين اتصال بعنوان شل شدن و كشــيده .پيشنهاد نمي شود )باربرداري 

بطورمعمــول استفاده ازايــن اتصال بـراي .  شده شنــاخته(Elongate)شدن 
چرا كه اجازه حركت   فوت پيشنهاد نمي شود ، 500از  هاي طولاني تر ريل 

از آنجائيكه اين اتصال به شل شدن دربعضي استفاده . طولي را به ريل نمي دهد 
هاي مشخص شناخته شده ، يك برنامه پريوديك  نظارت جهت سفت كردن 

د متوجه باشند طراحان اين گونه اتصال باي. آنها بايد به مرحله اجراگذاشته شود 
كه بعضي از تهيه كنندگان اين قلاب ها را باقطر كمتري از آنچه كه مشخص 

براي ديدن اين نوع  (.مي سازند  آن(Upset)شده و چاق گرفتن دنده هاي 
  )م.مراجعه نمائيد 22دنده پيچ به صفحه 

   
   :(Rail Clips) بست ريل 2.7.18

كلي تهيه مي شوند كه با بست ريل به صورت ريختگي و يا آهنگري و به ش
 ريـل بااين بــست بطورمعــمول به بــال پل. مقاطع ريل قابل تطــبيق باشند 

اين بست به صورت رضايت . مي شود يك پيچ بسته شده و يا به آن جوش 
اگرچه يك اشكال اين . هاي جرثقيل استفاده مي شود بخش در تمام كلاس
شد كه بعلت تغييرات طولي ريل مي يك پيچ مي با اتصال بعلت استفاده از
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 به علت عمل نيروي  اين چرخش بست ممكن است. تواند بچرخد 
)Camming Action( )باعث خارج شدن )م.نيروي پيش تنيدگي در پيچ يا فنر

بعلت اين محدوديت اتصال ريل بايد فقط براي . ريل از مستقيم بودن شود 
كم است و يا طول ريل آنها كمتر از جرثقيل هايي بكار رود كه استفاده از آنها 

 .  فوت مي باشد 500

  
   :(Rail Clamps) قفل ريل 3.7.18

اين قفل . اين اتصال براي جرثقيل هاي با تعداد بار برداري سنگين و زياد است 
   . (Floating)  شناور و(Tight)ت سف: ي دو نوع جزئيات تهيه مي شود برا

ورق بالائي قلاب و يك ورق پركننده هر قفل شامل دو ورق مي باشد ، يك 
  . پائيني 

ورق . سطح است و تقريباً به ضخامت پنجه بال ريل مي باشد مورق پائين 
يز بالائي بزرگتر بوده و ورق پائيني را پوشش داده و روي بال تحتاني ريل ن

الائي به طريقي است كه ت ، جزئيات ورق بدر نوع اتصال سف. ممتد مي شود 
 بالاي بال تحتاني ريل را نگه مي دارد بنابراين  قفل شدن وقتي تبه صورت سف

در گذشته اين . محكم بسته شوند ) م . پيچ ها (اتفاق مي افتد كه اتصالات 
ل را نگهداري هاي پركننده اي بكار مي رفت كه محكم پنجه بابست با ورق

نيز به ت شدن معمولاً در عمل بدست نمي آمد و نيازي اين نوع سف. مي كرد 
در قفل شناور جزئيات قطعات به طريقي است كه بين . ميزان سفت شدن نيست 

پنجه بال تحتاني ريل و زير ورق بالائي در دو طرف ، خلاصي لازم وجود 
اين نوع اتصال درواقع ريل را ) م . لطفاً به اشكال مراجعه فرمائيد . (داشته باشد 

پيچ . هاي قفل نگهداري مي كند قفل نمي كند ولي ريل را در حدود رواداري 
اين در حالي است ( براي هردو نوع اين قفل پيشنهاد مي شود (H .S.B )اعلاء 
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 براي اين اتصال تجويز كرده نيز  را(.M.B)رمه  پيچ نAISC 1989نامه نكه آئي
  ) م . است 

ت معمولاً بوسيله سازندگان جرثقيل ترجيح داده شده و تجويز مي قفل ريل سف
كنند كه اجازه حركت طولي كه در قفل هاي شناور  چرا كه احساس ميشود ،

  . ها و نشمين ها مي شود وجود دارد باعث شدت فرسودگي در چرخ
 ) و ياكاستن(يكه طراح جهت جلوگيري قفل شناور ممكنست در جائ

  . كند ، لازم باشد اثرحرارت در سيستم ريل و حركت طولي ريل را آزاد مي
گيرد ، نبايد در ريل ت جلوي حركت طولي ريل را ميفل سفبدليل آنكه ق

از آنجائيكه قفل هاي شناور .  فوت مورد استفاده قرار گيرد 500هاي بلند تر از 
معمولاً مورد استفاده اند ، و كارخانجات سازنده جرثقيل نگران حركت طولي 

  . بوجود آمده هستند ، يك قفل شناور بهبود يافته مورد نياز است 
 ي با رواداري كمتريدر اين مورد ، جزئياتي مورد نياز است كه ورق پائين

اين فاصله بين ورق پائين و پنجه  .  نزديك باشدبه پنجه بال پائيني ريلنسبت 
    اينچ اجازه حداكثر1/8خلاصي .  اينچ تغييركند 1/8مي تواند بين چسبيدن و

 موضوع نبايد توسط اين. كند  اينچ شناوري را در سيستم ميسر مي/1 4
سازندگان جرثقيل مورد اعتراض باشد چرا كه اين مقدار شناوري در حدود 

 ،گيرد فوت قرار مي100 تا 50 براي جرثقيل هاي با دهانه CMAA70رواداري 
. هايي كه با آن مواجه هستيم ، معمولي محسوب مي شود كه براي ساختمان

ريل ، ، مستقيم نمودن پلجهت تنظيمات كارگاهي ، تغييرات عرض ريل  
هاي مربوط به پيچ هاي پل ريل ، ورق پائيني انحراف هاي تير و محل سوراخ

مي تواند به صورت خارج از مركز سوراخ شده با چرخيدن بهترين حالت براي 
جايگزين ديگر استفاده از سوراخ بيضوي كوتاه مي . جا افتادن را ايجاد كند 
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در اين صورت بايد به طريقي براي . طر پيچ ق باشد و يا سوراخ بزرگتر از
  . جلوگيري حركت ورق پر كننده پائين ، با سفت كردن پيچ مطمئن شد 

مورد قبول تر وشود قفل ريل معمولاً بوسيله دو پيچ براي هر قفل استفاده مي
 كه قبلاً در مورد ،)Camming Action( عمل كشيده شدن چرا كه جلوياست

طراحي با  . ،را مي گيردري و يا آهنگري گفته شدبست هاي ريل ريخته گ
استفاده از دو عدد پيچ در قفل هاي ريل مخصوصاً اگر براي ازدياد طول كه در 

ريل ها بعضاً بوسيله يك . بالا گفته شد طراحي شده اند ، پيشنهاد  مي گردد 
در اين صورت نبايد شناوري . بالشتك بين ريل و پل ريل نصب مي شوند 

اين بعلت كم كردن احتمال از كار .  اينچ تجاوز نمايد 32/1ريل از جانبي 
 . افتادن بالشتك در زير ريل مي باشد 

  
  : (Patented ) بست هاي ريل ثبت شده 4.7.18

هر . اين چهارمين نوع اتصال ، بسياري ازاتصالات ثبت شده را مي پوشاند 
ه طراحي هاي مختلفي كارخانه اي جزئياتي مربوط به خود را معرفي مي كند ك

به صورت معمول اين جزئيات نصب دامنه بزرگي از . را نشان مي دهد 
تا محدويت هاي مناسب با . اتصالات مخصوص به آنها را آسان سازي مي كند 

اينگونه . هاي جانبي و رواداري هاي حركت هاي طولي را بپوشاند تغيير مكان
 ،هاي ريلار ، با اتصالات رايج قلاباتصالات بايد بتواند بعنوان متغيري ماندگ

بخاطر ماهيت تعريف شده اين گونه . بست ريل و قفل ريل رقابت نمايد 
اتصالات مي توان آنها را بدون محدويت بكار برد، مگر آنچه بوسيله 

نصب با اين اتــصالات در . پيشنهادات كارخانه سازنده محدود شده است 
زمانيكه اين مورد انجام . ر يكي شده است بعــضي مواقع بهمــراه بالشتك زي

  .  شناوري جانبي ريل بايد محدود به قفل هاي ريل گردد ،شود 
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  : طراحي اتصالات ريل5.7.18
انتخاب اندازه و . اي تجربي است طراحي اتصالات ريل ها ، به صورت عمده

ــه اين رابطــه درريل هايي ك. فاصله اتصالات بســته به اندازه ريــل است 
  . براساس بارطراحي شده اند ، منطقي مي باشد 

پيچ قلاب . براساس فاصله و ترتيب اتصالات ، پيشنهادات زير ارائه مي گردد 
منظور فاصله دو . (ها باشد  اينچ فاصله بين قلاب4 تا 3بايد به صورت متقابل با 

) م . د  اينچ فاصله داشته باش4 تا 3قلاب روبرو در جهت طول ريل از يكديگر 
نبايد بيشتر از دو ) م . دو قلاب متوالي در جهت طول ريل (فاصله دو قلاب 

فاصله . بست ريل يا قفل ريل نيز بايد به صورت متقابل بسته شود . فوت باشد 
  . دو بست يا قفل متوالي نبايد بيشتر از سه فوت باشد 

راكت اضافه برآنچه در فوق آمد ، اتصالات ديگري نيز مانند بست ، ب
(Bracket)ت كننده  ، سخ(Stiffener) و غيره ، به پل ريل وصل مي شوند  .

. اين اتصالات معمولاً بوسيله پرسنل مهندسي كارگاه اضافه مي شود 
جوشكاري فقط بايد بعد از تحقيق دقيق مهندسي در اثر اين عمل ، صورت 

مر مي تواند به شدت ع) Weld Tack  جوششامل نقطه(جوشكاري . گيرد 
  : بنابراين . قطعه در مقابل خستگي را كاهش دهد 

 . هيچگاه ريل را به پل زير آن جوش نكنيد  -1

 جهت جلوگيري از اثر خستگي با بست يا قفل يا پيچ كليه اتصالات را  -2
 . به پل جرثقيل متصل نمائيد

 كليه تغييرات را قبل ازشروع ، به مهندس مربوطه جهت مرور و تائيد  -3
  .ارسال نمائيد 
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     : ريل جرثقيل و اتصالات آن8.18
) بخصوص وزن آن (انتخاب ريل جرثقيل مربوط به ملاحظات شرائط جرثقيل 

زمانيكه اين . گيرد بوده و عموماً بوسيله كارخانه سازنده جرثقيل صورت مي
تصميم اتخاذ شد، اصول ملاحظاتي مربوط به آنستكه چگونه مقاطع انتخابي 

ش براي اتصال ريل وجود دارد اما در اين زمان دو چندين رو. متصل شوند 
  .روش مرسوم است 

مستقيــم شدن اتصال سربه .  اتصال سر به سر ، اتصال رايج ريــل ها مي باشد 
ها بايد كاملاً منظم اين ورق. هاي پيـچ شده صورت مي گيرد ســر بوسيله ورق

و اتصال دچار نا ها شل شود اگر پيچ). پيچها كاملاً محكم  شود (شود 
ورد تعدادي مشكلات جدي بوجود خواهد آحاصله مستقيمي گردد، پتانسيل 

هاي جرثقيل  ها، خرابي چرخريل، بروز خستگي در پيچلب پريدگي  شامل كه
خرابي در جان پل بعنوان نتيجه . پل زير ريل  ضربات ، ازدياد تنش دردر اثر و 

  .  است شدهاين جريان ديده
جهت بوجود آوردن  ر جوش شده ، وقتيكه به صورت مناسب دراتصال سربه س

مقاومت كامل ساخته شده باشد ، ايجاد اتصالي عالي و فاقد تعميرات را نتيجه 
يا اينحال اگر تغييراتي در ريل مورد نياز باشد ، پروسه اين . خواهد داد 

. خواهد بود تعميرات و نتيجتاً زمان از دست رفته معمولاً زيادتر از اتصال پيچي 
متالوژ ي ريل بايد براي روش جوشكاري مورد كنترل قرار گيرد و اگر بتوان 

اصل اينستكه در . اينكار را به انجام رساند ، مزاياي زيادي عايد مي گردد 
اتصالات جوش شده حذف شدن تنش ناشي ازضربات ، كه دراتصالات 

- ي جرثقيل ميهاجوشي ديده نمي شود ، باعث جلوگيري از سائيدگي چرخ

  . گردد
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طريقي باشد كه، در دو ريل دو سوي دروازه،روبروي به ها بايدنقطه اتصال ريل
 فاصله اين دو اتصال نيز نبايد برابر فاصله مركز به مركز دو چرخ .هم قرار نگيرد

از يك فوت  پشت سر هم زير يك طرف دروازه باشدو همچنين نبايد كمتر
     .باشد

ل تنها دليل بحراني ظاهري ضربات شديد و تنش هاي عدم مستقيم بودن ري
تعميرات و نگهداري مناسب آنچه به ريل متصل . جانبي در پل ريل مي باشد 

 بايد ،آنچه به ريل متصل مي شود . مي شود در اين مورد بسيار مهم است 
بعلت . كاملاً قابل تنظيم باشد و در عين حال ريل را در مسيرمستقيم نگه دارد 

 نگهداري و تعميرات منظم ، ريل ممكنست دچار عدم مستقيم بودن شود آنكه
  . دراين مورد نقش اساسي را دارد 

معمولاً  . استيكي از جنبه هاي طراحي ريل ، موضوع استفاده از بالشتك ها 
 ي جوش شده اتصال ريل هاااستفاده از بالشتك هاي آماده ساخته شده ب

جاعي در كاهش خستگي ، لرزش و صدا بالشتك هاي ارت. كار مي كندبهتر
كاهش در تنش هاي متمركز فشاري در جان نيز با استفاده  از اين . موثر هستند 

كاهش قابل توجه در فرسودگي در بالاي بــال . بالشتك ها حاصل مي شود 
به استثناي چـند سيستم ثبت شده ، بالشتك . بالائي تير ريــل نيز بهمين تــرتيب 

ضمناً قبل از استفاده از .  نصب ريل شناور ندارند  درهمسازي مناسبيها معمولاً 
  . يك سيستم بالشتك رسيدگي دقيق به هزينه آن سيستم بايد صورت گيرد 

  
   :رواداري هاي ساخت و نصب جرثقيل و ملحقات . 19

رواداري هاي ساخت و نصب جرثقيل و ملحقات ، بايد در مشخصات پروژه 
كارهاي فولادي براي ستاندارد رواداري هاي مورد نياز درذكر گردد ، چرا كه ا

   .باشندساختمان ها با جرثقيل به اندازه كافي دقيق نمي
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  :ها دربخش استاندارد نورد دررواداري ها براي مقاطع ساختماني و ورق
Construction Manual of Steel توسط AISC اين رواداري ها .گفته شده

خصات هندسي را پوشش مي دهدواز مشخصات مقاديرتغييرات مجازدر مش
ASTM وراهنماي AISIوكاتالوگ هاي تهيه كننده گان گرفته شده .  

 جرثقيل ها  استقرارباضافه اين استانداردها ، موارد زيرنيزبايد درمورد محل
  :رعايت گردد 

a :جابجائي (Sweep) : تير فوت طول 50حداكثر يك چهارم اينچ در.  
b : خيز(Camber) :فوت طول تير كمتر يا 50داكثر يك چهارم اينچ در ح 

  .بيشتر ازآنچه درنقشه ها آمده است
c :گونيايي (Squareness) : اينچ هرانتهاي پلي ، بال بايد خالي از 18 در هر 

  .انحنا بوده وبه سطح جان گونيا باشد
  : ها ، ورق پاي ستون و فونداسيون بايد با رواداري هاي زير منطبق باشد ستون

a :برابر 4/0 مهارهاي پاي ستون از محل تعيين شده خود نبايد بيشتر ازميل 
  .مهار و قطر سوراخ تعبيه شده براي عبور آن انحراف داشته باشدتفاوت قطرميل

b :هاي پاي ستون جدا از هم بايد در حدود رواداري  ورق
16

1
 اينچ براي  

 اينچ در عرض و طول ±  0.01رواداري تر از  خود و درحدود تراز تئوريك
هاي دو تايي  بايد در يك هاي پاي ستون جفتي براي ستون ورق .  باشدورق

 اينچ داشته 1/16ارتفاع  قرارگرفته و در ارتفاع نسبت به هم اختلاف كمتر از 
  . باشند
هاي محل عبور جرثقيل و ريل آن بايد با رواداري هاي زير ساخته و نصب پل

  . شوند
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a : حداكثر . ريل جرثقيل ها بايد مركزشان مطابق با خط مركزي پل ريل باشد
ريل نسبت به خط مركزي پل بايد برابر سه چهارم مركزيت وسط  خروج از

  . ضخامت جان پل باشد 
b :ريل جرثقيل و تير زير آن بايد مطابق با رواداري هاي زير نصب شوند:  
 بين آنها كايد ازحدود ابعاد تئوريفاصله افقي بين ريل جرثقيل نب .1

4

1
  

 . درجه فارنهايت اندازه گيري مي شود ، خارج شود  68اينچ كه در 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

19.1شكل 

 

   پل وريل جرثقيليها خلاصه رواداري
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انحراف طولي افقي از خط راست ريل نبايد از  
4

1
  فوت با يك50اينچ در  

حداكثر جمع انحراف 
2

1
 اينچ درطول كلي ريل تجاوزنمايد  . 

انحراف قائم در طول ريل جرثقيل از خط مستقيم نبايد از  .2
4

1
 اينچ در 

 فوت در خط مركزي ستون بايك حداكثر جمع انحراف 50
2

1
اينچ در  

  .يد طول كلي ريل تجاوزنما

.  گرفته شده AISE تكنيكي 13گزارش شماره  رواداري هاي گفته شده از
  :  MBMA,S  از1.19جدول نشان داده شده در شكل 

                                       Low Rise Building Systems Manual 
گرفته شده و بعنوان يك مجموعه جايگزين براي رواداري هاي نصب ارائه 

 . . اشد مي بشده

 
   : طراحي ستون20

 ارائه مقاله اي درطراحي  تدوين وخاصي برايتلاش در اينجا هيچگونه 
 خواننده را به تعدادي مقالات عالي كه در اين  وستونهاي فولادي نمي گردد

  . (Gaylord 1992 ,Salmon 1997).مورد وجود دارد رجوع مي دهيم 

ع به روش آناليز ستونهاي اين بخش از راهنماي حاضر، مثال توضيحي راج
 ساخت ساختمان تاثير در  بارهايي كه ستون  و چگونه جزئياتاينكه جرثقيل و

 و چه مقدار ممان و برش در طــول آن مي گذاردجرثقيل دريافت مي كند
اين راهــنما همچنين شامل جزئــيات يك مثال حـل شده . توزيــع مي گردد 

   .  استراحي ستون مي باشدكه نشان دهنده جنبه هاي مشخص يك ط
 ستون قطعه اي نا معين ،در بيشتر ساختمان هاي جرثقيل دار ، از نظر ساختماني

به صورت معمول پاي ستون بدرجات مختلف گيردار مي . تعريف مي شود 
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، كه ممكنست يك است مربوط ياين درجه گيرداري عميقاً به طراح. باشد
   . طراحي گيردار و يا مفصل را مشخص سازد

لازم است درك شود كه يك طراحي مناسب براي ستون جرثقيل ، نيازمند 
  . تعيين واقعي ممان ها است 

   .اين تعيين نمودن  نيازمند  آناليز كامل قاب و دستيابي به نتايج قابل اعتماد است
حتي اگر با استفاده يك برنامه كامل كامپيوتري اين كار صورت گيرد ، 

ايد جهت تعيين درجه گيرداري پاي ستون و توزيع فرضيات مشخص ، هنوز ب
موارد يك  بعلاوه ، در بسياري از. بارهاي جانبي در سازه ، صورت گيرد 

طراحي اوليه براي ستون جرثقيل بايد صورت گيرد تا مقاطع اوليه را وارد 
كامپيوتر نمود و يا حدس هاي اوليه قيمت را براي بررسي هاي اوليه بدست 

  . سازي فرضيات براي اين منظور لازم استساده . آورد 
  

   :اربگيرداري پايه و تقسيم 1 . 20
در هر مورد خروج از . هاي زير ساخته مي شوند هاي جرثقيل به شكلستون

توزيع ممان در ستون . مركز  بارها و بار جانبي در ستون ايجاد ممان مي نمايد 
ج از مركز و بارهاي جانبي براي هر موردزير بارهاي خار. جزو اصول مي باشد 

. توزيع ممان در ستون يك مورد اساسي است.، در ستون ممان ايجاد مي نمايد
براي يك بار گذاري داده شده ممان ستون جرثقيل به متغيير هاي زيادي وابسته 

در )  براي مثال ، هندسه ، غير منشوري بودن ( بسياري از اين متغيرها  . است
هاي استاندارد صورت مي گيرد، ظاهر مي تفاده از روشمسير طراحي  كه با اس

  : عبارتند از . دو متغير كه اثر مشخص در ممان ستون دارند .  شوند 
 گيرداري پايه  -1

 ميزان بار تقسيم شده با قاب هاي مجاور -2

85  



  
  
  
  
  
  
  

      Bracket                 Step                       Lace                    Batten           
     لچكي       پله اي                       نردباني                   خرپائي                  

   اشكال مختلف ستون جرثقيل1.1.20    شكل                        
  

   بار قائم(  تني 100 بار جرثقيل 2 . 1 . 20با مراجعه به شكل : بعنوان مثال 
Kips 310 بار جانبي در هر طرف   وKips 23 .  (  ايستون پله )  Step 

Columm (ا همين اصول درهاي ديگر مورد انواع ستون مورد استفاده است ، ام
  . نيز معتبر است

ها ، از طريق  محاسبات اثر گيرداري پايه در ممان ستون: گيرداري پايه -1
نتايج اين .  مي آيد كامپيوتري براي قاب با پايه مفصلي و پايه گيردار بدست

 آمده است ، نشان دهنده آنستكه  تكيه گاه 3 . 1 . 20محاسبات كه در شكل 
 در قسمت بالاي ستون بوجود مي آورد و سازه داراي يديدمفصلي ممان ش

 . بيشتري  نسبت به سازه با پايه گيردار مي باشد  بسيارانعطاف

يه ستون منتقل مي شود ،  براي پايه ستون گيردار بالاترين ممان به بخش پا
آنجائيكه در اين مثال ، ستون در اين بخش ابعاد بزرگتري دارد و بهتر مي تواند 

 .آنرا تحمل نمايد 
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به صورت معمول مهندسين موافقند كه استفاده از امتياز گيرداري كامل ، در 
با اينحال، جرثقيل بارهاي جانبي خود را كه به ستون . هيچ مورد عملي نيست 

نتقل مي نمايد ، داراي يك زمان كوتاه است و يك اتصال ذاتاً گيردار ، به م
  . صورت معمول ، با يك طراحي مناسب بدست مي آيد 

  
  
  
  
  
  
            
    قاب مورد مثال2.1.20  شكل   
  
  

ناشي از گيرداري تكيه گاه ، )  درصد در مثال قبلي 22( كاهش ممان ستون 
   . مي دهد ، بدون آنكه سختي را از دست  دهيممزيت اقتصادي خوبي را بدست

 

مواردي وجود دارد كه خاك زير پي ، محدوديت هايي را دارد و امكان 
فونداسيون در خاك به ( بوجود آمدن گيرداري پاي ستون را فراهم نمي كند 

در اين صورت بايد ستون را با تكيه گاه ) م . همراه ستون تغيير زاويه مي دهد 
  .  نمودمفصلي طراحي

ازآنجائيكه فرض تكيه گاه گيردار براي طبيعت بار كوتاه مدت جرثقيل مناسب 
 ، بايد دانست كه بــراي ساير بارهــاي طولاني مــدت ، فرض گــيرداري  هبود

  Galambosخواننده به مقاله اي كه توسط . كامل ممكن است  مناسب نباشد 
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(Galambos 1960)و تاثير آن بر مقاومت كمانشي در مورد اتصال گيردار پايه 
  .ها نگاشته شده رجوع داده مي شود قاب

مقدارتغيير مكان زانوي قاب به سمت بيرون يا داخل قاب، محدوديت هائي در (
خصلت بارهاي دائمي تغير مكاني ثابت  .به وجود مي آوردكرد ريل عمل
د مورد توجه دارد كه بايمتناوب ير مكان ياما در بارهاي كوتاه مدت تغ. است

اگر مقدار آن از حدود مجاز تجاوز نمايد،ممكنست صدماتي را .قرار گيرد
يا نيمه گيرداري در پاي قاب  در اين حالت استفاده از گيرداري و .وارد كند

  )م.مي تواند كمك نمايد

  اگر ازسيستم بادبندي:  در بار بريهاي مجاورقاب  دادن شركت -2
    بادبند سقفي آنطوريكه در شكل : راي مثال ب. (  استفاده شود باسختي زياد

نيروي جانبي و برشي جرثقيل مي تواند بين اتصالات )  آمده است 4 . 1 . 20
توجه شود كه اين بادبند نمي تواند .  ستون بكاهد ممانبعدي پخش شده و از 

باد و يا زلزله و يا بار سقف وارده به ستون را كاهش دهد و ممان حاصل از 
البته به نظر مي رسد بادبندي مناسب (. ر بار جرثقيل را كاهش مي دهد فقط اث

 بارهاي جانبي رابين ستون هاي مجاور به اشتراك  انواعافقي سقف مي تواند
  نمايشگر دياگرام ممان در ستون يك  قاب مي 5 . 1 .20شكل )  م.بگذارد

ر خود به صورت باشد كه بر پايه بارهاي جانبي جرثقيل بوده و با دو قاب مجاو
-  به قابجانبيبه بيان ديگر ، دو سوم نيروي . ( مشترك متحمل بار مي شود 

، .  مقايسه شود 3. 1 . 20وقتيكه اين دياگرام با شكل . ) هاي ديگر منتقل شده 
توجه شود كه . ( يك كاهش مشخص  درمقدار ممان را مشاهده مي كنيم 

ري انتخابي بوده كه جهت نشان مقدار دو سوم كاهش بعلت توزيع بار ، مقدا
  ).دادن فرضيات و مزاياي مشخص اين توزيع بار مي باشد

88  



  

  

  

  

  

  

                                        

  

  

  

 سقف متشكل از پنج قاب بادبندي ، سيستمفرض نمائيد يك بخش از
نيروي جانبي جرثقيل در .  آمده مي باشد 6. 1 . 20همانطوريكه در شكل 

عكس  توزيع اين بار. )7 . 1 . 20شكل (  پائين خرپاي سقفي موثر است  قسمت
اين عمل با محاسبه سيستم .  مي تواند بوسيله روش سختي تعيين شود العمللي

هاي الاستيك كامل بادبندي افقي بعنوان يك خرپا روي يك رشته از تكيه گاه
ند و مثل فنرهايي با تكيه گاهها بوسيله قابهاي ساختمان ايجاد شده ا. مي شود 

هاي ضريب سختي الاستيك خطي معادل با تغيير مكان رفت و برگشتي قاب
  مدل مشابه شــكل ) . 8. 1 . 20شكل ( تكي ناشي از بار واحد جانبي مي باشد 
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فنرها اعــضاء مجازي هستند كــه  مقاومت تغيــير مكاني .  اســت 9. 1. 20 
  . نشان مي دهند را هامعادل قاب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي تيپ ساختماني برنامه ريزي و محاسبه شده اين روش براي  بسياري از قاب
واضح است كه درجه توزيع بار متغير است ، و بسته به سختي نسبي . است 

بادبندها به  قاب مي باشد ، اگر چه ، مشخص شده است ، براي سيستم 
د داخلي  تقريباً بين حداقل  بار وارده به يك قاب منفر،بادبندهاي افقي معمول

اين نكته منطقي است چرا . پنج قاب ديگر به صورت مساوي تقسيم مي شود 
كه بادبندهايي كه داراي طراحي مناسبي باشند و از اعضاء بار بر فشاري ساخته 

هايي ممان گيري هستند كه براساس شده اند در بسياري از مواقع به سختي قاب
  . خته شده اند سختي خمشي قطعات خود سا

 تن مي باشد ، براي نشان دادن سهم 100يك ساختمان كه داراي يك جرثقيل 
بري انتخاب شده سقف شامل يك مجموعه داراي پنج قاب و بادبندي بار 
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 وارد بر Kips 20 مي باشد اين سيستم براي بار 6. 1 . 20ضربدري مطابق شكل 
اين نيرو . قاب بدست آيد قاب وسط محاسبه شده است ، تا نيروي درون هر 

بعنوان نيروي وارده در سطح بال پائيني ناشي ازتكيه گاههاي افقي جرثقيل ، در 
توزيع نهايي نيرو در شكل .  نشان داده شده 7. 1 . 20بالاي پل خرپا در شكل 

  .  آمده است 10. 1 . 20
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ر متمركز وارده را به با اينكه يك طراحي مناسب و مستدل در مورد بادبندي ، با
  ه ـــنمايد ، ولي پيشنهاد مي شود كه توزيع بارها به سحداقل پنج قاب منتقل مي

يعني به قابي كه به آن وارد مي شود و دو قاب هم جوار . ( قاب محدود گردد
اين پيشنهاد محافظه كارانه بدان علت است كه در خرپاهايي كه اعضاء . ) آن 

خرپاي افقي بادبند باعث )  شكم دادن ( تند ، افتادگي افقي آن پيش تنيده نيس
  قيــمي شود كه در هنگام ورود نيرو ، تغيير مكان معيني قبل از آنكه خرپاي اف
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بادبند به بالا كشيده شود ، در قاب بوجود آيد و از تاثير كامل بادبند جلوگيري 
يي كه با بست پيش تنيده مانند دو پيچ اين عمل در مورد بادبندها. ( مي شود 
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(TurnBuckle)  كشيده مي شوند ، صادق نيست ولي نبايد فراموش كرد كه در
  ) م . اين نوع بادبند نيز اعضاء داراي سختي فشاري نيستند 

بعضي از طراحان ممكنست با فرض تقسيم بار جانبي به سه ستون طراحي خود 
هر ستون منفرد جرثقيل بايد براي . لط است را ساده سازند ، اما اين طراحي غ

ط بار نگــهدارنده ـن فقـاي. وند ـــــــــبه شـــيل محاسـبي جرثقـل جانـبار كام
 )Reactive force (هاي جانبي توزيع بــوده و در سطح بادبنــد سقفي به قاب

. د   موضوع را روشن مي ساز7 . 1 . 20 و 5 . 1 . 20توجه به شكل   ( .مي شود
 و ديگري نيروئي ( Active )اين دو نيرو كه يكي نيروي وارده از جرثقيل بوده 

 است كه از حالت تكيه گاهي بادبندي سقف به مقابله با آن مي آيد 

Reactive)   ( اصولاً بهتر است قبل از آنكه به نيرو . در يك سطح قرار ندارند
يرشكل توجه كنيم كه ماهيتي توجه داشته باشيم كه ماهيتي مجازي دارد ، به تغي

 به  سرستون رانيروي وارده ازسوي جرثقيل مي خواهد. مادي و فيزيكي دارد
هاي مجاور با كمك خرپاي بادبند سقفــي و يا هر در اينجا ستون. بيرون براند 

نگــهدارنده ديگري ، مي خواهند خود را با اين تغيير شكل تطبيق داده و بسته 
بنابراين جلوي حركت . شكل را متحمل شوند  ن تغييربه سختي بخشي از اي

آزاد بالاي ستون را كه نيرو به آن وارد شد مي گيرند و عملاً به آن نيروي 
طورخلاصه بايد طراحي به صورت به . وارد مي كنندReactiveنگهدارنده يا 

  ) م .  باشد1.2.20  مدل منعكس در شكل 
 محاسبات كه تحت تاثير توزيع بار قرار نتيجه محاسبات فوق بايد با نتايج ساير

  .ثقلي ، باد و زلزله ، جمع يا مقايسه شود : ندارند ، مانند 
به صورت خلاصه ، مقرون به صرفه ترين فرم طراحي زماني خواهد بود كه 

  :فرضيات زير در طراحي منظور شود 
 گيرداري پاي ستون  -1
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كه ) نده باشد مگر آنكه باد كنترل كن(  خرپاي بادبندي افقي سقف  -2
  .هاي مجاور تقسيم شودنيروي جانبي جرثقيل بتواند بين ستون

 زمانيكه  از خرپا براي تيرهاي سقف استفاده مي شود ، اقتصادي ترين  -3
مكان براي نصب بادبندهاي خرپائي ، بال تحتاني خرپاي سقفي مي باشد ، چرا 

تم بادبندي كه براي بال تحتاني سيس. كه معمولاً آسانتر براي نصب مي باشد 
 و كنترل ضريب لاغري لازم است،  ممكن است براي توزيع upliftنيروي 

 .بارهاي متمركز جانبي نيز كافي  باشد

  

  

  

 

 

 

  

  

  : روش طراحي اوليه  2.20  
دگي در طراحي اين يروش طراحي  اوليه  براي ستون جرثقيل بعلت پيچ

د  برنامه هاي كامپيوترهاي حتي با وجو. ود  نمخواهدكمك به طراح   ،اعضاء
 سود زيادي را در طراحي كلي دفراوان ، يك طراحي اوليه مناسب ، مي توان

در بخش قبلي اين راهنما اين واقعيت مشخص گرديد كه براي . عايد كند 
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  اين روش طراحي دستي.قاب لازم است بدست آوردن ممان ستون ، محاسبه 
 براي كاهش زمان محاسبه نهايي لكهب،نبوده كننده  فقط كمك ،قابل اعتماد

  . مناسب است 
  : محاسبه دقيق قاب شامل موارد زير بايد باشد 

 .محاسبه حركت جانبي  -1

 به صورت مناسب وضعيت گيرداري يا مفصلي پائين و بالاي ستون را  -2
 . مشخص سازد 

 .  را در محاسبه اعمال نمايد  ستون غير منشوري بودن هندسي مقطع -3

ه نيازمند روشي براي محاسبه است كه سختي مناسب را براي يك طراحي اولي
ستون تخمين بزند ، بطريقي كه در يك مرحله محاسبه دقيق قاب را به نتيجه 

 آمده است ، براي دريافت يك نتيجه 1 . 2 . 20مدلي كه در شكل . برساند 
خوب در بارگذاري جرثقيل شناخته شده است ، كه بادبندهاي افقي را در 

اين يك مدل براي ستون بدون  . ي نهايي مورد استفاده قرار مي دهد طراح
 ، و دو تكيه گاه در محل بوده  جانبي است ، كه شامل پايه گيردارتغييرشكل

  .ايجاد مي كند ستون تلاقي  بال هاي  خرپاي تير سقف با ستون  را براي 
اي ستون  جانبي ، بر تغييرشكلديــاگرام ممان بدســت آمده در مدل بدون

نيز  2 . 2 . 20  آمده بود در شكل 2 . 1 . 20 تن قبلاً در شكل 100جرثقيل 
  .آمده است 

  نشان مي دهد كه به شــكل 5. 1 . 20  با شــكل 2 . 2 . 20مقايسه شكل 
و مقدار ممانها ) م . الــبته كاملاً مشابه نيــست ( عمومي شبيه يــكديگر اسـت ، 

 براي طــراحي اوليه مـدلي با دو تكيه گاه بدون حركت . تقــريباً يكسان است 
اين مدل به صورت استاتيكي داراي دو . جانبي به قدر لزوم دقيق مي باشد 

95  



اين حتي يك طرح اوليه نيز داراي محاسبه پيچيده  بنابر. درجه نا معين مي باشد 
  . اي است و فرضيات معيني را مي طلبد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 براي بار باد و زلزله معمولاً با فرض نقطه عطف و ابعاد اوليه روش طرح  اوليه 
 مناسبيك روش . ستون ، براي كنترل حركت جانبي تحت  بار  باد مي باشد 

 براي طراحي ستون در بخش (Bracket)در جرثقيل هاي با نشيمن لچكي 
  . بعدي آمده است

. باد كنترل مي شود  معمولاً بوسيله   لچكي  با نشيمنهاي ستون نشيمناندازه
بنابراين طراحي براي باد بايد اول صورت گرفته و سپس براي بار باد باضافه 

  . شودجرثقيل كنترل مي
 پيشنهاد مي كند بار قائم نشيمن  AISE  نشريه 13در گزارش فني شماره 

  .  گردد kips 50محدود به  
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 مراجعه 1.1.20شكل به ( (Laced) يئخرپا ا يو  هاي پله دارانواع ديگر ستون
براي بدست آوردن مقدار .  موضوع متفاوتي هستند  ها جرثقيلبراي) م.كنيد

دقيق ممان ، تاثير عدم يكــنواخت بودن مشخــصات ستون بايد در محــاسبه 
در مــحاسبه اوليــه ســتون پــله دار فرض ديگري عملي مي . ديـده شــود 

ر بالاي ستون ، بجاي دو تكيه گاه اين فرض يك تكيه گاه مفصلي د. باشد 
اين تك  تكيه گاه مفصلي در محل تلاقي بال . بدون حركت جانبي مي باشد 
 . است   ساده شده سازه اي 3 . 2 . 20شكل . تحتاني پل با ستون مي باشد 

     .  آمده است 4 . 2 . 20 در شكل اين اعضاروابط محاسباتي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با فرض تكيه .  نيروي برش در بالا داده شده است در هر موردي ، رابطه براي
دياگرام . گاه تكي ، نامعيني با دانستن اين مقدار نيروي برشي از بين مي رود 

  ممان براي يك مفصل تكي ، بدون حركت جانبي با استفاده از روابط شكل
با آنكه تغييرات ممان درطول ، با طراحي .  تخمين زده مي شود 5 . 2 . 20
  آمده همخواني كامل ندارد ، ولي علامت ممان 6 .1 . 20ي كه در شكل دقيق

  . ها درمقاطع بحراني كاملاً همخوان است 
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  ساده شده روابط براي سازه 4.2.20شكل                              
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يــك جــنبه از طــراحي اوليــه توضــيح داده نشــد ، كـــه در مــورد شــرائط 
طبيعت .  ضروري است (Double column)  ســتــون پــــله اي  و دوبــل 

ها ، لازم مي سازد تا ممان اينرسي قسمت فوقاني و غيرمنشوري اين ستون
اين خطوط بنابر. مشخص باشد ، كه البته ابتداً مشخص نيست ستون تاني تح

بدست    و زم است تا مقادير مستدلي را برايراهنمايي و يا روش هايي لا
 .آورد 

1I2I

   
  : هاي پله اي  براي ستون آزمونيبدست آوردن ممان اينرسي 1 . 2 . 20

 وارده محوريقسمت فوقاني ستونهاي پله اي ، ممكن است با محاسبه بار اندازه 
طول مناسبي را براي قسمت نگهداري . به قسمت بالاي ستون محاسبه شود 

نشده ستون در جهت ضعيف پيش بيني كرده و اندازه ستون را از جدول 
AISC را براي )بوسيله وزن (  ستون انتخابي ازسه شماره بالاتر.   انتخاب نمائيد 

  . در نظر گرفتن ممان خمشي در قسمت بالايي تعيين كنيد 
اندازه قسمت تحتاني ستون پله اي ممكن است بوسيله بار قائم جرثقيل كه به 

  ) م . بدون خروج از مركز ( صورت مركزي 
  . به يك بال وارد مي شود 

  انتخاب)  ناوداني –و يا تركيب بال ( 
  خاب عضويمي تواند بوسيله انت  اوليه

   .دـــ باش y F45. 0  ~A / P كه در آن 
Aالــك بـــــ مساحت يك بال و يا ي  

  .باشــد ميي ـب ناودانــ باضافه تــركي
 ع
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  ـيلهــــني بوســــــمت پائيـمق قــســ
  يلـــــــات رواداري جــرثقــــ ملــزوم

 



    )6 . 2 . 20شكل ( يين مي شـود تعـ
ن اينرسي براي ستون هاي دوبل به بدست آوردن مما 2.2.20 

  :يآزمونروش 
محوري  آن قسمت از ستون كه به صورت دوبل مي باشد ، بهتر است براي بار

 وارد به ستون ثقلي باربراساسستون جرثقيل، اندازه انتخاب . طراحي گردد
 انتخاب تنش مجاز اين بخش معمولاً .رديمجزاي جرثقيل صورت مي گ

چراكه در جهت ضعيف به صورت . رت مي گيردتر صو محور قويبراساس
بست چپ و راست و يا نردباني بوسيله ستون اصلي ساختمان نگهداري جانبي 

اين نكته با فرض آنكه محورضعيف  ستون دوبل در امتداد محور (.شده است
 اندازه واقعي ستون بايد تا حدودي )م .جان ستون تركيبي است ، صورت گرفته

  مقاطع تركيبيمحاسبه ممان اينرسي. شي، اضافه شودجهت محاسبه ممان خم
هاي استاندارد محاسبه   مشخصات هندسي قطعه كلي و فرمولبراساسستون 

اگر ممان اينرسي مقطع تركيبي ستون مورد استفاده باشد، بايد . خواهد شد
بست هاي ضربدري و يا نردباني كه دو قطعه ستون را به هم وصل كرده اند 

  .ر مورد محاسبه قرار گيردبراي اين رفتا
  

  : ASD)بااستفاده از (  نهاييطراحي مراحل 3.20
بعد از بدست آوردن نيروها و ممان هاي نهايي در ستون جرثقيل، مي توان آنرا 

طراحي ستون جرثقيل روشي يكه در ستون خواهد بود، چرا كه . طراحي نمود
مركز در محل ستون يك تغيير در نيروي محوري و يك تغيير در ممان مت

  .نشيمن يا پله خواهد داشت
بهترين روش براي ستون هاي نشيمن دار منشوري، طراحي قسمت بالا و پايين 

1P و ممان مربوطه در    ستون به عنوان دو قطعه مجزا كه قسمت فوقاني براي 
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21قسمت بالاي ستون طراحي شده و قسمت  پايين براي  PP  و ممان قسمت 
ستون به صورت معمول در قسمت پل . طراحي مي شود) 1.3.20شكل(پايين

نگهداري جانبي شده فرض مي  ،در ارتفاع تير جرثقيل Y حول محور جرثقيل
KFaexو مقدار Xدر مورد محور . شود ,,F  كل طول ستون براساسبايد 
 فرض شود چرا كه هر 0.85مي تواند C.  مقطع ستون خواهد بودمشخصاتو

 يك روش معمول در كتاب. ستون براي تغيير مكان جانبي آزاد استقسمت 

The Disgen of Steel Beam – Columns                                           

m

  : و منتشر شده توسط نوشته,Peter F. Adams كه توسط
Canadian Steel Industries Construction Council                                 

 در نشريه فني  كه  بهترين مرجع براي طراحي ستون هاي جرثقيل. استآمده
        :  تحت نامAISE انجمن 13شماره 

                Guide for the Design and Construction of Mill Building 
  .ير آمده كه دو رابطه بايد كنترل شودروش زدر  AISE(2003)   مي باشد 

                   
      01

11
.

FFf

fC

F

f

bybxexa

bxmx

a

a 








FFf

FC

eya

bymy


    

01
60

.
F

f

F

f

F.

f

by

by

bx

bx

y

a 

af

 

 در مورد AISC ASDامه ن در آئينH 1 – 2 و H 1-1اين روابط با روابط 
 به  ، به استثــناي آنكه نزديك استاعضاء مواجه با بار محوري و خمشــي

به اضافه آنكه ، بعضي از تعريف . پرداخته متفاوت با  معرفي
هاي پله اي قابل  مواردي فقط براي مسائل ستوندراصطلاحات آمده در رابطه ،

  : تعريف اصطلاحات اين روابط به شرح زير است. تطبيق است 

af

afaf  مساحت آن قسمت Aكه A / ( Pa + P2 )=در قسمت پائين ستون ، : 
  . باشدمي
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) ساختمان (   مساحت قسمت بالا Aكه  P1 / A a =: در قسمت فوقاني ستون 
  . مي باشد 

f

af 

byf

af 

af

 ، Y – Yول محور حدر هــنگام كنترل قسمت پائيــن ستون براي خمـش : 
ه است كه فرض شود ستون نگهدارنده جرثقيل تمامي خمش محافظه كاران

 ،بعنوان  .ناشي  از عكس العمل خروج از مركز پل جرثقيل را تحمل نمايد 
به نظر مي رسد تغيير (تغيير مكان(Deflection ) نتيجه اي از،تشديدضريب 

 در  محوري  فقط  بستگي به متوسط تنش،)م.مكان جانبي مورد نظر است
) يا كاستن ( با اضافه كردن  تنش . جــرثقيل دارد ) ستون ( قســمت 

  محاسبه شده در مركز ثقل Xمتوسط تنش ناشي از ممان حول محور 

Centroid)( ، قسمت ستون جرثقيل  ) ل قسمت  در ك متوسط تنش  ) يا از
  . بدست مي آيد ) ستون ( پائين 

af

Fa:  مقدار آن ممكنست از .  مقــدار تنش مجــاز تحت بـار محوري مي باشد
 معادل     براساس طولX – Xطريق كمانش كلي ستون پله دار حول محور 

KL / rx بدست آمده و يا از طريق كنترل كمانش حول محور Y – Y براي ، 
) ستون ( در هر دو قسمت پائين و يا بالاي ) ي جانب( طول بدون نگهداري 

حــداقل دو مقــدار بدست آمــده در قسـمت بالا و پائين ستون . بدست آيد 
، در . ) نگهــدارنده ديوار م ( هاي رابط ستونچه تير. بايد محاسبه شود 

ساختمان هاي صنعتي ، معمولاً بعنوان نگهدارنده جانبي پذيرفته نيستند ، چرا 
. وجود دارد ) م . هاي بعدي در زمان( امكان تغيير محل و يا حذف آنها كه 

 ) 2 . 3 . 20شكــل  ( C , B و A فــقط در نقــاط Xاگر تكيه گاه در جهت 
 Y – Yول محور ح براي محاسبه كمانش KLوجـود داشته باشد ، طول معادل 

ت بالايي  در كنترل قسمABبايد به صورت كاملاً نگهداري نشده در طول 
 KL مقدار طول معادل Y – Yول محور حدر كنـترل قسمت پائيني . بــاشد 
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 فرض شود ، بشرط آنكه پاي ستون كاملاً گيردار BC ازطول 0.8بايد براي 
باشد و در صورتيكه اطمينان كاملي از اين گيرداري وجود ندارد معادل طول 

BC گرفته شود  .  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Cmx –ل محور  براي خمش حوX – X در زمانيكه 0.85 مقدار آن برابر ، 

تمامي خمش همزمان با بار بــاد و در حاليكه تغيير مكان جانبي شكل گرفته 
خمش بــراي حـداكثر بار جرثقيل ) م . انحنا(زمانيكه يك . است ، خواهد بود

بر  را برا Cmxمقدار )   بارگذاري 2 مورد AISE( بدون بار باد ، مورد نظر است 
  ) مورد بارگذاريAISE  نشرية 13گزارش شمارة .( در نظر بگيريد 0.95
Cmy – ازآنــجائيكه فرض شــده بخش پائيـن ستون جرثقيل بايد تمامي  

 را تحمل نمايد ، اين ضريب به قسمت پائيني اعمال Y – Yخمش حول محور 
فرض . ) . ــرابر صفر است در قسمت فوقاني بفرض مي شود كه ( مي شود 

به شكل ( شود كه گيرداري در پايه وجود دارد ولي تداخلي با ستون ساختمان 
 بعنوان  نتيجه Bندارد ، نيمي از ممان در نقطه ) م .  مراجعه كنيد 2 . 3 . 20

  Cmy = 0.4عكس العمل وارده ا ز پل مجاور به پايه منتقل مي شود كه در آن 

byf
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  Cmy = 0.6اگرگيرداري پايه نتواند فرض شود ، ). H1ش  بخAISCنامه نآئي(
 يـ درون ياب0.6 و 0.4و يا در شرائط مـياني ، بيـن ) مفصل بودن پايه ( 

 ( interpolate) صورت گيرد  .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

bxf

byf

bxFbxF

  ، با فرض جمع X – X حداكثر تنش ناشي از خمش حول محور –
و ساختمان روي بخش پائيني ستون جرثقيل و ساختمان و كردن تاثير جرثقيل 

  . بخش فوقاني ستون به تنهايي 
 در بخش پائيني ستون Y –Yتنش ناشي از خمش حول محور   حداكثر–

  جرثقيل ، معمولاً صفر در قسمت بالائي 
، حــداكثر تنش  ئيني ، ستون جرثقيل در قــسمت پا براي فشار در–

 ، كه اگر لازم باشد X – Xمجاز ناشي از خمش در تارهاي انتهايي حول محور 
تنش .  كاهش يافته است ، چرا كه تكيه گاه جانبي ندارد Fy 0.6به كمتر از 

مجاز كاهش يافته ، ممكن است براساس تنش مجاز محوري بخش ستون 
 2 . 3 . 20 همانطوريكه در شكل Y – Yـمانش حول مــحور جــرثقيل براي كـ

  در ايــن طرح ممكنــست مرتبط با Y – Y مــحور (. آمده ، گذاشته شود 
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تنش . )  باشد AISCنامه ن از بخش بال پهن تكي در آئيX – Xمحور 
 بدست آيد ،  Cm / Ccمجازستون ، بنابراين بايد با ضرب درضريب 

 در هيچ موردي ، آمده است 2 . 3 . 20 در شكل B –Bع همانطوريكه در مقط
  .  بيشتر گرفته شود  Fy 0.6اين تنش نبايد از 

byF

exF 

eyF 

خـمش حول محور ضعيف تركيب ستون    ازآنــجائيكه اين بخــش از–
جرثقيل و ستون ساختمان مــي باشد ، هيچ كاهــشي در تنش مجاز براي 

همچنين ، ازآنجائيكه فرض شده مقاومت خمش . ست كمانش جانبي لازم ني
به تنهايي بوسيله ستون جرثقيل در بخش پائيني گرفته شود ، از مقدار  مجاز 

 ASD AISC نامه ن آئي F2تنش براي مقطع فشرده مي تواند براساس بخش 
  . استفاده كرد

 تاثير تغييرمكان  تشديدتعيين از آنجائيكه اين تنش بعنوان پايه اي براي –
 ستون در صفحه خمش بكار مي رود ، بايد بر پايه طول معادل كامل )م.جانبي(

 بدست آيد ، همانطوريكه در مورد x- xستون پله دار براي خمش حول محور 
Fa  آمده است .  

تون  براي بخش سK = 0.8  اگر فرض شود پايه ستون گيردار است ، –
اين .  خواهد بود K = 1در غير اينصورت . جرثقيل به تنهايي گرفته مي شود 

 نشان دهنده 1 . 3 . 20 خواهد بود مثال BC در بخش ستون KLطول در تعيين 
  . روش كار مي باشد 

  مقدار طول  موثر براساس سه پارامتر AISE نشريه 13گزارش فني شمارهدر
 و ،B،كاهش يافته به كل طول ستون نسبت طول مقطع : تعريف شده است 

اين (. ستون به مقطع كاهش يافته تركيبيمقطع اينرسي نسبت حداكثر ممان 
   )م. آمدهBضريب در ضميمه 
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 نسبت نيروي محوري قسمت بالا به نيروي جرثقيل در قسمت پائين  P1 / P2و 
  ).  را ببينيد2 . 3 . 20شكل .( باشدميستون 
  شرائط انتهاي ستون  را به استثناي AISE  نشريه13 گزارش فني شمارهجداول

 خارج از جداول P1 / P2مفصل يا گيردار معين نمي سازد و معمولاً نيز نسبت  
 ، هفت نوع B و جداول ضميمه 2در مرجع شماره . ارائه شده قرار مي گيرد 

  : مختلف شرايط انتهاي ستون آمده است ، شامل 
a(  مفصل –مفصل  

b(  آزاد –گيردار  

c(  مفصل –گيردار  

d(  غلطك –گيردار  

e(  گيردار –گيردار  

f(  گيردار –مفصل  

g(  غلطك –مفصل  

هاي منشوري و غير منشوري نيز مي شود و به اضافه ، اين جداول شامل ستون
   ..گرددمي  P2و   P1   نسبت بارتمامي تركيباتهمچنين مجازاً 

   
  :)   (ASD طراحي ستون جرثقيل با لچكي نشيمن1 . 3 . 20: مثال 

  3 . 3 . 20طراحي كنيد ستون نشان داده شده در شكل 
   : A992  و فولاد  AISE نشريه 13 گزارش فني شماره ملاحظاتبا استفاده از
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  :بارگذاري  : 1
  محاسبه اي  AISE   نشريه13 گزارش فني شماره براساس تركيب بارگذاري

    بدست3و2ذاريبحراني از تركيب  بارگممان رام گديا. صورت گرفته است 
  .آمده است 
  . ) جانبي و قائم (  مرده باضافه جرثقيل بار  مجموع بار زنده و:2بارگذاري 
.  بادبار مجموع بار مرده باضافه بار قائم جرثقيل و سه چهارم : 3بارگذاري 

   ) 4 . 3 . 20( شكل 
  در 3 بيشترين ممان بحراني در قسمت پائين ستون و بارگذار 2بارگذاري 

  . سمت بالاي ستون را ايجاد كرد ق
  
  
  
  
 
  
  
  : طراحي اوليه  . 2

از آنجائيكه اين سازه كاملاً بلند مي باشد بنظر مي رسد كه تغيير مكان جانبي ، 
كنترل كننده مقطع است  بنابراين پيشنهاد مي شود طراحي اوليه براساس 

  . ملاحظات تغيير مكان جانبي صورت گيرد 
52.2                        : بي مجاز براساس تغيير مكان جان

240

1245

240


H   
  .  مي نمائيم استفاده  2"از مقدار 

   : WL=20 psfوبار باد  گيردار–براي يك ستون حالت گيردار 
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                                          :              را ببينيد 5 . 3 . 20شكل 
EI

HPw

24

3

   
H/ 2 )         ) ( فاصله دو قاب از هم Pw = ( WL) (   

Pw = 20 × 20 × 45/2 = 9.0 K        
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    
  
 قسمت (  

 

در اين رابطه با ممان گرفتن حول پايه نيروي معادل بار باد را در
  . فوقاني يافته و جايگزين نموده اند 

     HP
H

HL w 
2

WL  
L  فاصله دو قاب از يكديگر وWL م .  بار باد مي باشد (  

  :  بين دو ستون قاب P w  مساوي تقسيمبا فرض

4

3

1018
2900024

172845)
2

0.9
(

inI x 



    

  

108  



          .Ix =  1110 in4 o. k: خواهيم داشت W16 × 77كه با استفاده از يك 

                             
 :كنترل تنش- 3

 : بارتست از  عW 16 × 77مشخصات مقطع 

Ix = 1110 in4.  rx = 7.0 in.        rt = 2.77 in                     
ry = 2.47 in .                            Sx = 134 in3                                                      

d/Af = 2.11                                                                  A = 22.6  in2. 
  : كنترل قسمت پائين ستون 

                             P1 = 31 kips , P2 = 50 kips  داريم  2براي بارگذاري 

.  را مي يابيم Kx مقدار Bبا استفاده از جداول مربوط به طول موثر در ضميمه   
  .  مي باشد فرض كنيم پايه ستون گيردار و در قسمت بالا غلطك گيردار

I1 / I2 = 1                                                                                          
L2  / Lt = 32 / 42.5 = 0.75                                                                 
P2 / Pt = 50 / 81 = 0.62                                                                      

 )Pt  مجموع دو بار وارده به ستون   P1 + P2 = 31 + 50 = 81 Kips    : م(  
  براساس وسط ارتفاع خرپاي سقفي بدست آمده  LTتوجه كنيد كه  

      )Lt = 32 + 8 + 5 / 2 = 42.5 FT  .   م(  
    K2 = 0.97 : در جدول داريم يابيبا درون 

                                     
KLx = ( 0.97 ) ( 42.5 ) = 41.2 ft                                            
KLy = ( 1 ) ( 16 ) = 16.0 ft                                                      

   : AISCكنترل رابطه 
fa = Pt / A = 81 / 22.6 = 3.58 ksi                                            
KLx /rx = ( 41.2 ) ( 12 ) / 7 = 70.68                                      
KLy /ry = ( 16 ) ( 12 ) / 2.47 = 77.70                                      
Fa=19.5 ksi, F′e=29.9 ksi                                                        
fb = M / Sx = ( 125 ) ( 12 ) / 134 = 11.2ksi  
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  Cm = 0.85, Fb = 30 ksi  )پايه بالاي فوت 16محل پل و شده درنگهداري (
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  : كنترل قسمت بالاي ستون

  kips 37.5 = 2P,  kips 33 = 1P                   .:   يم  دار3براي بارگذاري 

   : Kxن  براي بدست آوردB ضميمه  طول موثر با استفاده از جدول 
                                                                    I1 / I2 = 1.0 , L2 / LT = 0.75  

                                                                       P2  / Pt = 33 / 70.5 = 0.47  
 K1 = 1.36:                                                     : در جدول داريميابيبا درون 

KLx = ( 1.36 ) ( 42 .5 ) = 57.8 ft                                                        
KLy = 8 ft                                                                                          

   : AISC  تداخليابطوكنترل ر
fa= 33/22.6 = 1.46 ksi                                                                   
KLx / rx = ( 57.8 ) ( 12 ) / 7 = 99.08                                                 
KLy / ry = ( 8 ) ( 12 ) / 2.47 = 38.87                                                 

Fa = 14.9 ksi , F′
e = 15.3 ksi          

= M / Sx = (117 ) ( 12 ) / 134 = 10.5 ksi                                      bf

af / Fa = 1.46 / 14.9 = 0.10 < 0.15                                                   
.01                                                                            :كنترل 

F

f

F

f

b

b

a

a   

 ..0.145 ko.0
30
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9.14

46.1
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  .  استفاده مي كنيم  W16 × 77از  
 . كنترل شده است )م.جانبي(تغيير مكان 

  :  طراحي ستون پله دار2 . 3 . 20مثال 
 ASD   بااستفاده از روش6 . 3. 20طراحي ستون مطابق شكل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   A992 و فولادAISE  نشريه13 گزارش فني شماره با استفاده از مقررات
 بارگذاري  -1

.  مورد محاسبه قرار گرفت AISEك قاب براساس تركيب بارگذاري ي
  .  را ببينيد 7 . 3 . 20شكل .   بدست آمد2 از بارگذاري  بحرانيدياگرام ممان

  ) قائم و جانبي ( بار جرثقيل + بار مرده + بار زنده  = 2بارگذاري 
 
 : طراحي اوليه  -2

 صورت مي  در اين راهنماه مقاومتي بحث شد طراحي اوليهمراحلبا استفاده از 
   P = 31 Kips                                               براي قسمت بالائي ستون. گيرد 
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 استفاده مي نمائيم W12 × 35 ، از يك AISCنامه نجداول ستون براساس آئي
  .  مي باشد kips 50براي قسمت پائيني ستون بار ستون برابر . 

                                         Fy = 16.2 KSI 0.45:   تعيين مساحت بال براي

Aflang = 50/16.2 = 3.09 in2   

  . جرثقيل مي باشد حركت براي خلاصيW24نياز به يك مقطع 
                                                                                                 

 مورد بررسي   W 24 × 62 , Aflang = 4.15 in2تير مورد لزوم براي جرثقيل 
  . قرار مي گيرد 
 براي ممــان اينرسي ستون پله دار ، با احتساب متوسط خمينبعنــوان يك ت

  : وزن در ممان اينرسي براي قسمت بالا و پائين ستون داريم 
                                                           41237

5.42

2855.10155032
in

  
 تير    كـــي يـ ممان اينرسin 1 550 ارتفاع قسمت پائين ستون وft 32عدد  (

W 24 × 62 285 طول قسمت فوقاني ستون و 10.5 مي باشد و عدد in4  ممان 
در مخرج طول كل ستون تا ft 42.5   است و عددW12 × 35اينرسي يك تير 

  .) م. وسط خرپاي سقفي است
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  in4 984بالاتر از عدد  بدست آمده ازآنجائيكه متوسط ممان اينرسي كل ستون 
 را برآورده مي L/240باشد، ستون از نظر تغيير مكان جانبي در مثال قبلي مي

بعد از كنترل نهايي تنش، تغيير مكان جانبي بوسيله كامپيوتر مي تواند . نمايد 
  . صورت گيرد

 : كنترل تنش -3

W12 × 35                                           : زير استبه شرح  :  مقطع مشخصات  
A = 10.3 in2                       I x = 285 in4 

Sx = 45.6 in3                        rx = 5.25 in 
ry = 1.54 in                        rt = 1.74 in 

          :                                                                    W24 × 62 ومقطع      :   
A = 18.2 in2                        Ix = 1550 in4 

Sx = 131 in3                        rx = 9.23 in 
ry = 1.38 in                        rT = 1.71 in 
d / Af = 5.71 

فرض .  را مي يابيم Kx مقدار Bر ضـميمه با اســتفاده از جــدول طول مــوثر د
  :كنيم كه ستون داراي پايه گيردار در بالاي ستون غلطك گيردار داريم 

I1 / I2 = 285 / 1550 = 0.18  
I2 / Lt = 32 / 42.5 = 0.75 
P2 / Pt = 50 / 81 = 0.62 

  : ي در جدول خواهيم داشت ياببوسيله درون 
K1 = 0.89 , K2 = 1.29                                                                     

   :كنترل قسمت تحتاني ستون
KLx / rx = ( 1.29 ) ( 42.5 ) ( 12 ) / 9.23 = 71.3                               
KLy / ry = ( 1 ) ( 16 ) ( 12 ) / 1.38= 139                                         

,                                            ksiFksi e 4.2973.7 Fa    

ksiA
Pf T

a 45.42.18/81 

bxf

 

  = M / Sx = ( 126.68) (12) / 131 = 11.6ksi                            
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   : Fbتعيين
   ) 8 . 3 . 20شكل ( پائيني ستون از دياگرام ممان در قسمت 

   :دياگرام ممان بحراني
   Cb= 1.75 + 1.05 ( M1 / M2 ) + 0.3 ( M1 / M2 )

2  ≤ 2.3  
   M1/M2= -33.2/126.68= - 0.26                                        

Cb= 1.75 + 1.05 ( - 0.26 ) + 0.3 ( - 0.26 )
2  = 1.5                          

L / rt  = ( 16 ) ( 12 ) /1.71=112                                                     
  :  داريم AISC آئينامه F1- 7 و F1- 8 ه براساس رابط 
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  . خواهيم ديد كه جوابگو مي باشد W24 × 68   با تكرار محاسبات فوق براي 
  ft             -P= 31 Kips , M = 53.31 Kip  :  كنترل قسمت بالائي ستون 

 طول موثر تغيير كوچكي در ) W 24 × 68تغيير بعلت (  I1 / I2تغيير در مقدار 
  . دانرسمي را K1 = 0.85تكرار در جدول طول موثر . قسمت فوقاني ستون دارد

KLx / rx = ( 0.85 ) ( 42.5 ) ( 12 ) / 9.55 = 45.4 
KLy/ ry = ( 1 ) ( 8 ) ( 12 ) / 1.54 = 62 

  :بنا براين
Fa = 22.4 KSI , F′

e = 72.5 Ksi 
fa = P / A = 31 / 10.3 = 3.01 Ksi 
fb = M / Sx  = ( 53.31 ) ( 12) / 45.6 = 14.0 Ksi 
Fb = 30 Ksi ( Lw < 8 Ft ) 
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 . استفاده مي نمائيم W24 × 68 با يك W 12 × 35از يك 

  
  :  نكات اقتصادي4 . 20

 عملي براي تعيين نوع اگــر چه ممكن نيــست كه با قاطعيــت روشي اقتصاديِ
با لچكي نشيمن ، پله دار ، با ستون جدا را بعلت شرائط  ستون به طور مثال

 : خيص دادمختلف كارگاه ها ارائه نمود ، ولي مي توان بعضي مطالب را تش
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  سخت كننده هاي ورق بالاي
   ستون پيشنهادي مترجم

  
  
 
در حقيقت در . يــك ستون پله دار اقتـصادي تر است اگر ساده باشد  -1

خيلي از مشاغل اين نوع ستون در مقايسه با ستون لچكي نشيمن دار اقتصادي تر 
) پله دار ( ستون  آنستكه ساده بودن به معني .است ، حتي در بارهاي  سبك 

  . )1 .4 .20شكل (  باشد مي  و يا اتصالات جوشي اضافي تقويتيبدون ناوداني

براي مثال ورق بالاي ستون ممكن است به حد كافي ضخيم گرفته شود تا لزوم 
براي (.استفاده از سخت كننده هاي زير بال داخلي ستون بالائي را حذف نمايد

  )م.ان از جزئيات پيشنهادي فوق بهره گرفتتوعدم استفاده از ورق ضخيم مي
سازندگان . ستون جدا براي  جرثقيل هاي سنگين اقتصادي تر است  -2

 به ستون اصلي متصل Wترجيح مي دهند كه ستون جرثقيل بوسيله پروفيل هاي 
بجاي آنكه با چپ و . گم عمل مي نمايد فراچرا كه بعنوان يك ديا. شود 
  ) 2 . 4 . 20شكل . ( د هاي نبشي بهم دوخته شون راست
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سيستم ديافراگم وقتي اقتصادي است كه  سيستم چپ و راست در مقايسه با
 براي مثال ، وقتي كه عرض بال ستون. تعداد قطعات مختلف مورد نياز نباشد 

 ستون به صورت  برابر عمق ستون جرثقيل باشد ، كه در اين صورتساختمان
   )3 . 4 . 20شكل  . (  متصل مي گردد اتصال نبشيبااقتصادي 

 است كه  ترينســتون با لچــكي نشيمن دار معــمولاً وقتي اقتــصادي -3
ن ـيل بيـمل هاي جرثقـ عكس الع وقتي.ـد ـ باشKips 25حــداكثر بار ســتون 

25 Kips 50  تا Kips  ستون با لچكي نشيمن و هر دو مورداست بهتر مي باشد 
 . يا ستون پله دار استفاده شود 

 كمتر از بار  Fy 0.5 اگر مساحت يك بال ستون پله دار ضربدر  -4
  .جرثقيل روي ستون است ، يك ستون مجزا قطعاً بهتر خواهد بود

 

 . 
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   . :جرثقيل هاي بيروني . 21
جرثقيل هاي بيروني معمولاً در بسياري از كارخانجات جهت جابجائي 

چند جنبه مهم كه مختص اين . وند ضايعات ، قطعات و ساير موارد بكار مي ر
  : جرثقيل است ، عبارتند از

مند در محيط خارج جرثقيل با شرائط  مختلف جوي روبروست و نياز -1
يرات ، ضخامت قطعات و زدودن رطوبت از توجه بيشتري در مورد رنگ و تعم

 . هايي است كه احتمال جمع شدگي آب در آن مي رود مكان

محدوديت هاي مشابه ، جرثقيل هاي  جهت راهروها و ريل ها و  -2
بيروني معمولاً نيازمند دهانه هاي بــلند تر از جرثقــيل هاي داخل سالن مي 

اين جرثقيل ها فاقد ستون ساختماني هستند ، كه بتــواند باربري جانبــي . باشند 
 براي  معــمولاًبنابراين ، دهانه نگهداري نشده و بلند. آنها را تامــين نمايد 

هاي خـرپايي عريض يا خــرپاهاي بادبندي افــقي ستون. صب  وجود دارد ن
 . ساير قطعات بادبندي معمولاً براي رسيدن به پايداري ضروري است 

 دهانه هاي بلند ممكنست استفاده از خرپا را ، بجاي تير ورق و يا  -3
ــتي اين اســتفاده مزاياي معيــني شامل سخ. مقاطع نورد شده ، لازم بداند 

ازسوي ديگر عدم مزيت در زياد شدن عمق باضــافه اتصالاتي . زيادتر را دارد 
تنش هاي ثانويه بايد . اســت كه به شــدت با مســائل خستگي مواجـه هستند 

در محاسبات خستگي خرپاهاي مورد استفاده در پل هاي جرثقيل بكار گرفته 
 . شود 

ثقيل مي تواند بكار رود ،  تيــر خاص ديگري كــه براي پل هاي جـر -4
    وجي از يك تيرشامل ز  (Hybrid)اين تير ادغام شده .  خرپا مي باشد –تير 

اين مجموعه داراي ســختي عالي و اگــر . و يك خرپا است ) بال فوقاني ( 
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باز هم مشكل .  ، جرثقيل را نگه خواهد داشت صدمه ببيندموقتاً  قطعات  خرپا 
 . آنست اين سيستم عمق زياد 

 البته راه حل ديگر براي مسئله دهانه بلند ممكنست در استفاده از مقاطع  -5
                            قوطي و يا شبه قوطي باشد مرجع عالي در اين مورد بوسيله

1972 Schlenker  اين مقاطع داراي مقاومت پيچشي و جانبي . است تهيه شده
له مرتبط با خروج از مركز ريل نيز برطرف مي باضافه آنكه ، مسئ. عالي هستند 

 . شود 

ترد شكني در جرثقيل هايي كه در درجه حرارت پائين كار مي كنند  -6
 . بايد مورد توجه باشد 

 

  : جرثقيل هاي آويزي . 22
جرثقيل هاي آويزي در بسياري ازكارخانجات مورد استفاده قرار گرفته و براي 

يكي از مزاياي روشن عملي براي . مي باشند شرائطي خاص نيز كاملاً اقتصادي 
 جرثقيل از يك راهرو به راهرو ديگر ( Trolly )اين نوع جرثقيل ، انتقال ارابه 

ملاحــظات مناسب در طــراحي  براي مقابله با بارهاي جانبي و ضربه .است 
ده در اين راهنما اصول ارائه ش. براي اين نوع جرثقيل بايد در نظر گرفته شود 

، در حالت عمومي ، قابل استفاده براي اين نوع )انتقال بار : براي مثال(
از آنجــائيكه اين جرثقيل ها معمولاً بوسيله قطعات . جــرثقيل ها مي باشد 

ها انتقال نمي يابند ، سقفي نگهداري مي شوند ، بــارها مستقيماً به داخــل ستون
ع ممان عبور از روي ستون نمي بنابراين طراحي ستون ، درگير در مسائل توزي

. توجه كافي بايد معطوف به نحوه آويزان شدن اين جرثقيل ها گردد . باشد 
مسائل خستگي در اتصالات در گذشته وجود داشته و ملاحظات مناسب بايد 

119  



براي اتصالات آويز جهت  تضمين هاي كافي در طول عمر جرثقيل صورت 
  . گيرد 

عمودي جهت تنظيم مناسب ارتفاع تير محل عبور سيستم آويز بايد قابل تنظيم 
بعد از آنكه تير محــل عبور به صــورت قائم تنظيم شد ، يك بادبند . باشد 

. جهت جلوگيري از حركت جانبي ، در هر محل اتصال آويز بايد نصب شود 
 .اين بادبند جلوي حركت عمود بر پل محل عبور جرثقيل را خواهد گرفت

در تنش هاي نسبتا پائين ) م.حتي (خستگي آويزي تجربه بيشترين سيستم هاي
 به اضافه . باشدشدهنجلوي حركت جانبي آنها گرفته را خواهند داشت اگر 

بادبندهاي ياد شده ، بايد بادبندهاي طولي به موازات پل عــبور جرثقيل جهت 
اين نوع بادبند . جــلوگيري از حركت جــانبي در جهت طول ريل نصب شود 

   .بايد نصب گردد  ft 100فواصل تقريبي در 
اتصالات .  مي تواند ساخته شود ق به بسياري از طر،اتصالات تير محل عبور

يك . بايد بطريقي باشند كه چرخ جرثقيل از روي آن عبور نرمي داشته باشد 
  . آمده است 1 . 22اتصال تيپ در شكل 
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. د كه تير جرثقيل را تهيه نمايند بسياري از توليد كنندگان ، ترجيح مي دهن
مهندس طراح بايد دقيقاً هماهنگ با تهيه كننده جرثقيل محل آويز ها و نيروي 

بسياري از اوقات طــراحي سازه  بايــد قبل از . عكس العمل را ارائه نمايد 
در اين حالت محل آويز و عكس . انتــخاب سيستم جرثــقيل صورت گيــرد 

عكس العمل آويز مي تواند از . سيله طراح تخمين زده شود العمل ها بايد بو
 20 تا 15آويز ها بايد در هر . كاتالوگ كارخانه ســازنده استخراج شــود 

مقدار مجاز افتادگي تير جرثقيل ، . فوت ، در صورت امكان ، ايجاد گردد 
  .  مي گردد 450ناشي از بار چرخ ها ، محدود به دهانه تقسيم بر 

  كه بايد براي طراحي تيرهاي جرثقيل هاي AISCه كنترل هاي مختلف به اضاف
 كنترل تركيب تنش موضعي بال تحتاني، جهت تعيين آويزي صورت گيرد،

تاثير بار متمركز .تاثير بار مماس باچرخ روي بال تحتاني، بايد صورت گيرد
باعث   مانند عمليات نورد سرد روي فولادمي تواند در طولاني مدت چرخ 

  .ترك خوردگي وكنده شدن بخشي از بال تحتاني شود
  CMAA      در مشخصات

(Specifications for Top Running &Under Running Single Girder 
Electric Traveling Cranes Utilizing Under Running Trolley Hoist 

,(CMAA 2000)                                                                        
   .نگاشته شده استماسي تتنش تعين طراحي پيشنهادي براي  

  
  : تعميرات و نگهداري  . 23

به همانطوريكه در اين مجموعه قبلاً گفته شد ، ساختمان هاي جرثقيل دار ، 
  .م ريل جرثقيل نكته اي است بحرانيتنظي. نگهداري بيشتري نيازمند هستند

دگي روي ريل ها و جرثقيل و ئيسا مناسب نباشد، اگر نگهداري و تعميرات
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همچنين ريل جرثقيل بايد . پتانسيل خرابي ناشي از خستگي را نتيجه مي دهد 
   .مورد بازديد براي غير هم سطحي قرار گيرد ، تا مسئله خستگي به حداقل برسد

اگــر ترك ناشــي از خستگي بوجود آمده و بايد تعمير شود ، ممكن است در 
يك . مشكلات اضافه اي بوجود آيد ،  عدم انتخاب روش مناسب اثر

ها ممكن ها و يا ساير تقويت ، لچكي شده ورق دوبلر يكد جوشكاري ساده
 شود كه مسئله اي بس جدي تر از ( Notch )است باعث شكاف يا زخمي 

مهندسين بايــد با احــساس كاملي از آنچــه در مــسير . مسئله اول اســت 
حل تعمير مي خواهند صورت دهند، جزئيات مراحل تعمير ترك خستگي مرا

 خستگي را بجاي تر يك مشكل بد،بدين معني كه بعنوان تعمير. دنرا ارائه نماي
  .  در اين مورد ضروري استAISC آئينامه Kمراجعه به ضميمه . نگذاريم 

  
  خلاصه و روش طراحي  . 24

به سازه بهمراه جرثقيل در اين راهنما بسياري از اصول مرتبط با طراحي و محاس
در جهت بهينه كردن زمان طراحي ، سر خط هايي در زير آمده . آورده شد 

  . طراحان آورده مي شود كه براي 
 .تهيه بهترين جا نمايي -1

 .  طراحي پل جرثقيل و تعيين نيروها وارده از جرثقيل به ستون و قاب -2

  . تهيه يك طراحي اوليه براي ستون جرثقيل -3

 .  طراحي خرپاهاي سقفي يا تيرهاي سقفي براي بار مرده و زنده -4

 تعيين تمامي تركيبات بارگذاري ، براي آنچه كل قاب بايد براي آن  -5
 . طراحي شود
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اين محاسبه .  محاسبه قاب مورد نظر براي بار مرده ، زنده و باد و زلزله  -6
. رت گيردبايد بدون در نظر گرفتن مشاركت باربري قاب هاي مجاور صو

 .همينطورسختي جانبي قاب را تعيين نمائيد

براي بارگذاري )  بارها  ميزان شركتبا تعيين(  قاب را محاسبه نمائيد  -7
 . جرثقيل

تركيب ممان ها و نيروها براي دو محاسبه انجام شده كه متعاقباً براي  -8
 . طراحي بكار مي رود

 . زم طراحي نهائي ستون ، خرپاها ، بادبندها و جزئيات لا -9
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   Bضميمه 
  هاي موثر ستونهاي پله اي سبة طول محا

 
(KRISHNAM. AGRAWAL AND ANDREW P.STAFIEJ)  

  
-اً بارهاي سنگيني را در ساختمانهاي متحرك به صورت معمول دائمجرثقيل

هاي چرثقيل) م.معمولاً(براي تكميل اين حركت، . كنندجا ميهاي صنعتي جابه
 هاي كناري حركت كرده، كه روي ريل(Bridge). اندداراي يك دروازه

  .اندهاي اصلي ساختمان قرار گرفتهكه در طول ساختمان روي ستون
. نمايند استفاده مي(Step Columns)دارههاي پلطراحان معمولاً از ستون

-اي را دنبال ميآن هدف دوگانهمنظورازتر و كه در قسمت پائين مقطع عريض

 تامين نيازهاي مقاومتي براي بارهاي (b) نگهداري ريل جرثقيل و (a): كند
. گير و مشكل استاي وقتهاي پلهطراحي ستون. اضافي وارده از جرثقيل

 براي هر بخش آن مورد محاسبه قرار گيردبه نكات زير طول موثر كه بايد
    ميزان گيرداري در دو طرف آن، نسبت طول دو بخش : شودمربوط مي

)2
1( l
l2 نسبت بار محوري                   نسبت ممان اينرسي دو بخش و 
)(وارده 

2

1
P

Pدر قسمت فوقاني ستون و در سطح پله.  
 

اندرسون ). 1شكل (شودموارد مختلف گيرداري انتهايي در محاسبات وارد مي
نمايند كه در ووودوارد روابطي را براي پنج تيپ گيرداري انتهايي معرفي مي

 مفصل -مفصل) 1: (اين پنج تيپ عبارتند از. رودمحاسبه طول موثر بكار مي
 -گيردار) 5(ده و  لغزن-گيردار) 4( مفصل –گيردار ) 3( آزاد -گيردار) 2(

 –مفصل ) 6: ( عبارتند از دو مورد ديگر كه مورد بررسي قرار نگرفته. گيردار
هاي معمولي به صورت قاب ساختمان.) 1شكل ( لغزنده –مفصل ) 7(گيردار و 
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كه شرائط مي باشد در بالا مفصل در پائين و يك خرپاي سقفي عميق 
  .كندگيرداري و يا لغزندگي را تامين مي

02زمانيكه ) 5(براي تيپ ) 1(بطه اصلي در مرجع را P باشد رابطه 
 )15(),(5 AFCFUNCTION اين . رسد كه اشتباه باشد بنظر مي

و ادامه كاربرد اين رابطه ) 5(گزارش تكنيكي به تصحيح اين رابطه براي تيپ 
اج اين رابطه در روش استخر. باشدمي) 7(و ) 6(اصلي براي اضافه نموده حالت 

  .آمده است) 1(اين مقاله حذف شده چرا كه در مرجع 
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  :معادله اصلي
  : پارامترهاي بكار رفته در اين رابطه به شرح زير است

 
  
  
  
  

يافتن پائين ترين ريشه معادله اصلي               اجازه يافتن بار كمانش را مي 
  :دهد

  
  
  

                                     بار بحراني با فرمول كمانش اولر  برابر گذاشتن اين  
   :   بدست مي دهد

  
 

  براي طراحي تير ستون ها به كار رفته  AISCاين طول موثر در رابطه تركيبي 
  :تعريف متغيرها عبارتست از.است

                                                 I1,I2  :ممان اينرسي قسمت بالائي وپائيني به ترتيب

              

                         P1,P2 :بار محوري  وارده در قسمت بالا ودر سطح پله به ترتيب

                

                                                                                      PT =بار كل محوري در ستون 

                                                       l1,l2 : قسمت بالائي و پائيني ستون به ترتيبطول
                                                                                                         LT=طول كل ستون 
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 فته در رابطه اولرطول موثر قسمت بالائي و پائيني ستون بكار ر

                                                                                                   l1(eff) ,l2(eff):  به ترتيب

 K1,K2: ضريب طول موثر براي قسمت بالائي و پائيني به ترتيب با تعريف زير

            
    
 
 

در  (A-15)ابطه اصلاحي جايگزين رابطه گيردار ر– گيردار – 5مورد 
  : 1مرجع

  
  
  
  

   : گيردار– مفصل – 6مورد 
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  : لغزنده – مفصل – 7مورد 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

 مرجع 4مرجع 
 

 را ارائه 1 خلاصه اي از برنامة كامپيوتري مشابه برنامة آمده در
روالي . بة ريشة معادلات مشخصه تهيه شده استاين برنامه براي محاس. مي دهد

كه براي پيدا كردن كوچكترين ريشه از آن استفاده مي شود، براي رسيدن 
مقادير وابسته، با قرار دادن نقاط در . سريعتر به نتيجه اصلاح گرديده است

در اين هنگام، . فواصل منظم تا به هنگام مشاهدة تغيير علامت محاسبه شده اند
 با Z  را نصف كنيم، مقداري جديد براي Zاينكه مقدار تصاعدي به جاي 

 كه كوچكترين عددهاي وابسته با علامتهاي مختلف Zدرون يابي از دو مقدار 
 تكرار مي Zاين عمل با حفظ دو عدد براي . را باعث شدند را محاسبه مي كنيم

مرحلة . گردد تا كوچكترين عدد وابسته را براي درون يابي بعدي بدست دهد
آخر چندين بار تكرار مي گردد و بسيار سريعتر ريشة مشخصه را نتيجه مي 

  .دهد
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نسبتهاي لاغري براي هفت نوع انتهاي گير ) 1جدول ( خروجي اين برنامه 
 ، segmentرا براي دسته اي گسترده  ازنسبتهاي اينرسي بخش) 1شكل (دار

 سطح پله را  ليست نسبتهاي طولي بخشها، و نسبتهاي بارهاي محوري بالا و
  .كرده است

    هر مقدار حد وسط را  به راحتي از درون يابي از اعداد ارائه شده مي توان 
)(توجه شود كه نسبت بار محوري . بدست آورد 2122 PPPPP T  از صفر 

02مقدار صفر به . تا يك متغير است P0  به 1و مقدار . د اشاره دار و 
 بزرگتر از   و تمامي مقادير ديگر نسبتها به  .  اشاره دارد و
  . دارندصفر اشاره

1P

002 PP2P
1 P1
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