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١٤٠٢Version تابستان :انتشار نسخه 2

 مرتبط ثمباح و اي غيرلرزه ضوابط بر تاكيد با فولادي ساختمان هاي طراحي كلاس هاي در استفاده براي جزوه اين 
.نباشد گويا چندان است ممكن آن، از تنها استفاده و است شده تهيه
 شد خواهد اضافه آن به افزاري نرم مباحث و تكميل مرور به جزوه اين.
 غيرلرزه اي طضواب بر تاكيد با فولادي ساختمان هاي براساس طراحي با ارتباط در مهم مباحث جزوه اين در شده سعي 

 همراهي آن آموزشي كيفيت بهبود در را بنده رساني، اطلاع با لطفاً نوشتار، اين در خطا وجود صورت در .شود بحث
.نماييد

.انتشار غيرتجاري اين جزوه با ذكر منبع بلامانع است
براي دريافت آخرين نسخه از اين جزوه و ساير آموزش ها مي توانيد عضو كانال تلگرامي 

AlirezaeiChannel@ شويد. 
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 از نسخه آخرين دريافت براي
  تلگرامي كانال عضو مي توانيد آموزش ها

AlirezaeiChannel@ شويد.

تلگرام نال
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فهرست مطالب

عمومي؛ الزامات و فولادي هاي سازه بر اي مقدمه

پايداري؛ تامين براي طراحي و تحليل الزامات

فولادي؛ اعضاي مقاطع الزامات

كششي؛ اعضاي طراحي  

فشاري؛ اعضاي طراحي

خمشي؛ اعضاي طراحي

برش؛ براي طراحي

نيروها؛ تركيب براي طراحي

مختلط؛ مقاطع طراحي

اتصالات؛ طراحي

سرويس دهي براي طراحي
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:مراجع پيشنهادي

 ١٣٩٥ تركا انتشارات هاشمي؛ حسيني بهرخ دكتر عليرضايي، مهدي دكتر فولادي، هاي سازه طراحي و تحليل -١

2- Bruneau, Uang, and Sabelli, A., Ductile Design of Steel Structures, 2nd edition,
McGraw Hill, New York, NY, 2011

اترك انتشارات عليرضايي، مهدي  و هاشمي حسيني بهرخ دكتر دهم، مبحث بر شرحي -٣

١٣٩٢ اترك انتشارات عليرضايي؛ مهدي دكتر فولادي، سازه هاي لرزه اي طراحي -٤
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مورد استفاده نامه هاي طراحي آيين

١٤٠١ پنجم، ويرايش ساختمان؛ ملي مقررات از دهم مبحث *

١٣٩٣ چهارم؛ ويرايش ،٢٨٠٠ استاندارد *

* Specifications for Structural Steel Buildings; AISC 360-xx

* Seismic Provisions for Structural Steel Buildings; AISC 341-xx

* Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications; ANSI/AISC 358-xx

* Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures; SEI/ASCE 7-xx
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Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications (ANSI/AISC 358-22)

Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings (ANSI/AISC 341-22)

Specification for Structural Steel
Buildings (ANSI/AISC 360-22)
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١٣٨٧

١٣٦٨ويرايش 

١٣٨٤ويرايش 

١٣٨٧ويرايش 

١٣٩٢ويرايش 

١٤٠١ويرايش 
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:مطالب فهم براي نياز پيش اطلاعات و دروس

كارشناسي مقطع حد در مصالح مقاومت -١

كارشناسي مقطع حد در ها سازه تحليل -٢

كارشناسي مقطع ٢ و ١ فولاد حد در فولادي سازه هاي طراحي -٣
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فصل اول•

دي و هاي فولا اي بر سازه مقدمه•
الزامات عمومي
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:تعاريف مهم مبحث دهم

 از و گيرد مي صورت سوراخ جدارة به پيچ بدنة اتكاي طريق از برشي نيروي انتقال آن در كه اتصالي :اتكايي اتصال
.شود مي نظر صرف لغزش برابر در اتصال مقاومت

 از و گيرد مي ورتص سوراخ جدارة به پيچ بدنة اتكاي طريق از برشي نيروي انتقال آن در كه اتصالي :تنيده پيش اتصال
 بايد تاتصالا نوع اين هاي پيچ نصب، هنگام و اجرا در وجود بااين .شود مي صرفنظر لغزش برابر در اتصال مقاومت

.شوند تنيده پيش

.دهد نمي انتقال گاه تكيه به را لنگري و بوده پذير انعطاف دوران، نظر از كه است اتصالي :)مفصلي( ساده اتصال

 و)لچكيوقيافقائم،هاي كنندهسختشامل( دهندهاتصالاجزايستون،كفورقازكهاستاتصالي:ستون كفاتصال
 به تونس پاي در ايجادشده نيروهاي انتقال آن وظيفة و شده تشكيل )جوش و پيچ مهارها، ميل شامل( اتصال وسايل
.است شالوده

 غيردورانيهاي شكلتغييرتحملتواناييدارايكهاستگيردارياتصال:ستونبهتيرشدةتأييدپيشگيرداراتصال
 مبحث ٧-٣-١٠ بخش در اتصالات نوع اين الزامات .است مقاومت توجه قابل كاهش بدون موردنظر، ميزان به الاستيك

.است شده ارائه دهم

 تأييد ٨-٣-١٠ بخش الزامات مطابق آن عملكرد كه است گيرداري اتصال :ستون به تير تأييدشدة گيردار اتصال
.شود مي

 تقريباً  بارها، كلية از لحاص تغييرشكل از پس ستون و تير بين زاوية آن در كه است اتصالي :ستون به تير گيردار اتصال
.است ستون به انتقال قابل تير خمشي لنگر و مانده تغيير بدون
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 از اتصال در رشيب نيروي انتقال و نبوده مجاز تماس سطوح بين لغزشي هيچگونه آن در كه اتصالي :بحراني لغزش اتصال
.پذيرد مي انجام اتصال تماس در سطوح بين اصطكاك نيروي طريق

.آيد مي وجود به اعضا طول در تغييرشكل وجود علت به كه شود مي گفته بارها از ناشي اضافي آثار به :P-δآثار

 محوري برون علت هب و شود مي گفته اي سازه سيستم كل نسبي جانبي تغييرمكان علت به بارها اضافي آثار به :P-Δآثار
.آيد مي وجود به يكديگر به نسبت اعضا انتهاي دو جانبي تغييرمكان از ناشي

 به ارگذاريب راستاي در آن لبة دو كه اي سازه عضو يك مقطع دهندة تشكيل فشار تحتهاي ورق:مقيدلبهدوبااجزاي
.باشند متصل مقطع ديگر اجزاي

 راستاي در آن لبة يك فقط كه اي سازه عضو يك مقطع دهندة تشكيل فشارتحتهاي ورق:مقيدلبهيكبااجزاي
.باشد متصل مقطع ديگر اجزاي به بارگذاري

 فولادي استاندارد شدة داده شيار نمونة روي بر كه ديناميكي آزمايش :شارپي شدة داده شيار نمونة طاقت آزمايش
 كنيش ترد مقابل در را فولادي نمونة )انرژي جذب( طاقت ميزان و گيرد مي صورت استاندارد ضربة يك اثر تحت

.نمايد مي مشخص

 اجزاي و هساز فولادي مصالح پيوستگي و نگردد وارد آسيبي اي سازه عضو بر آن در كه آزمايشي:مخربغيرآزمون
.نخورد هم به آن مقطع

.باشد نداشته دوجو دهانه طول در عطفي نقطة هيچ كه خمشي لنگر از حاصل عضو يافتة تغييرشكل منحني :ساده انحناي
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.اشدب عطف نقطة داراي دهانه طول در كه خمشي لنگر از حاصل عضو يافتة تغييرشكل منحني :مضاعف انحناي

 مصالح وزن رنظي( .گردد مي وارد سازه به پايين به بالا از و قائم صورت به كه ثقل شتاب از ناشي نيروهاي :ثقلي بار
)كاربري از ناشي هاي وزن يا ساختمان دهندة تشكيل

.)زلزله يا باد نيروي نظير( شوند مي وارد سازه به افقي صورت به كه نيروهايي :جانبي بار

 محل در كه است يثقل باربر اعضاي در اوليه هندسي نواقص آثار كردن منظور براي فرضي افقي نيروي :فرضي جانبي بار
.شود مي گرفته نظر در ثقلي بارهاي اثر

 تضمين هاي سيبازر اجرا، حين و قبل كه گردد مي اطلاق مستقلي حقوقي يا حقيقي شخص به :كيفيت تضمين بازرس
.نمايد مي اجرا و سازماندهي را كيفيت

 روي بر و اجرا حين رد را كيفيت كنترل بازرسي كه گردد مي اطلاق حقوقي يا حقيقي شخصي به :كيفيت كنترل بازرس
.دهد مي انجام اجراشده عمليات

 يا فولادي عرشة با آن بر متكي بتني دال و فولادي تير بين افقي برشي نيروي :مختلط مقطع با تيرهاي در افقي برش
.شود مي ايجاد مختلط خمشي عملكرد اثر در آنكه بدون

 همراه كششي يروين بر عمود راستاي در دهنده اتصال اجزاي و اعضا تأثيرپذير نواحي كششي گسيختگي به :قالبي برش
.گردد مي اطلاق كششي نيروي موازي راستاي در برشي گسيختگي يا تسليم با
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 انتهاي در ،جوش زنجيرة ناگهاني قطع از اجتناب براي كه شود مي گفته گوشه جوش از كوتاه طولي به :جوش برگشت
.شود مي داده برگشت آن با متقاطع ديگر ضلع روي ضلع يك

 كار انطباق ظورمن به كيفيت تضمين بازرس يا عامل شركت كه شود مي اطلاق اي برنامه به :كيفيت تضمين برنامه
.كند مي سازي پياده مرجع استانداردهاي و ساخت تأييدشدة فني مدارك در شده تعيين الزامات با اجراشده

 كار انجام هاي روش و الزامات اجرا، حين در نصاب و سازنده آن در كه شود مي اطلاق اي برنامه به :كيفيت كنترل برنامه
.نمايند مي بازرسي و داده مطابقت فني مشخصات با را اجراشده

 ساخته اعضاي در را نيمرخ چند يا دو مورب، يا موازي صورت به كه ديگر هاي پروفيل يا ناوداني نبشي، ورق، :بست
.نمايد مي متصل يكديگر به فواصلي در شده،

 غييرمكانت سازه از بخشي هيچ در سازه، هندسة يا وارده بارهاي در كمي تغيير ايجاد اثر در آن در كه شرايطي :پايداري
.نشود ايجاد بزرگ

 يكنواخت وزيعت از ناشي رفتار كه مختلط مقاطع در بتني دال يا فولادي مقاطع در ورق يافتة كاهش پهناي :مؤثر پهناي
.است پهنا كل در آن وجود عدم يا تنش غيريكنواخت توزيع از ناشي رفتار معادل آن، در تنش

 ثقلي بارگذاري از حاصل هاي تغييرمكان جبران براي بارگذاري از قبل خرپا يا تير يك در ايجادشده انحناي به :خيز پيش
.گردد مي اطلاق

 اطلاق اتصال احيةن در دهنده اتصال جزء يا عضو يك در كششي تنش غيريكنواخت توزيع از ناشي آثار به :برشي تأخير
.گردد مي
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 اولية حالت به ازهس بار، حذف و برداشتن از پس آن در كه مصالح كشسان فرض براساس سازه تحليل :الاستيك تحليل
.گردد برمي خود هندسي

 و شده فرض وچكك سازه هاي تغييرشكل بارگذاري، تركيبات اثر تحت كه اي سازه تحليل :اول مرتبه الاستيك تحليل
.باشد )ارتجاعي( الاستيك محدودة در اعضا مصالح رفتار

 شده بندي فرمول تهياف تغييرشكل سازة وضعيت در تعادل معادلات آن در كه اي سازه تحليل :دوم مرتبه الاستيك تحليل
.باشد شده منظور P-∆ و P-δ آثار آن در و

 اعضا، در اه تغييرشكل و داخلي نيروهاي آوردن دست به و سازه روي بر خارجي نيروهاي آثار تعيين به :سازه تحليل
.گردد مي اطلاق ها سازه مكانيك اصول مبناي بر اتصالات و اجزاء

 ارتجاعي غير رتصو به سازه اجزاي و اعضا از برخي يا كليه مصالح رفتار آن در كه اي سازه تحليل :الاستيك غير تحليل
.گيرد قرار توجه مورد سازه تحليل در رفتار، تغيير اين و شود مي نظر در

 به يطراح در كه ساختمان ملي مقررات ششم مبحث در شده مشخص بارگذاري تركيبات :ASD بارگذاري تركيبات
.رود مي كار به ASD روش

 به حيطرا در كه ساختمان ملي مقررات ششم مبحث در شده مشخص بارگذاري تركيبات :LRFD بارگذاري تركيبات
.رود مي كار بهLRFD  روش
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 طرح زلزله ايگزينج يافته تشديد زلزلة آن در كه بارگذاري تركيبات :تشديديافته زلزلة شامل بارگذاري تركيبات
.شود مي

 مبحث در شده مشخص ضرايب با سازه بر وارد بارهاي كلية آن در كه بارگذاري تركيبات :متعارف بارگذاري تركيبات
.شود مي گرفته نظر در ASD روش به طراحي يا LRFD روش به طراحي براي ساختمان ملي مقررات ششم

.شود مي گفته عضو طول يا مقطع از محدودي ناحية تسليم به :موضعي تسليم

 مصالح دهد اننش كه شود مي اطلاق هايي كنترل و ها دستورالعمل مديريتي، اقدامات ها، ريزي برنامه به :كيفيت تضمين
 تأمين را مرجع استانداردهاي و ساخت تأييدشدة مدارك و الزامات نصاب، و سازنده توسط شده انجام كار و كاررفته به

.نمايد مي

 نقض احتمال درصد ٥ تنها آماري نظر از كه شود مي گفته فولادي مصالح تسليم تنش پايين حد به :مشخصه تسليم تنش
.دارد وجود آن

  فولاد yF در توليد تنوع ضريب در )yF( فولاد مشخصة تسليم تنش حاصلضرب به :)yFyR( انتظار مورد تسليم تنش
)yR( است فولادي مصالح محتمل كششي تسليم تنش بيشترين بيانگر و گردد مي اطلاق.

 به ناقض هاي مونهن آماري نظر از كه شود مي گفته فولادي مصالح نهايي كششي تنش پايين حد به :نهايي كششي تنش
است شده محدود پاييني درصد
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  توليد تنوع ضريب در )uF( فولاد مشخصة نهايي كششي تنش ضرب حاصل به :)uFtR( انتظار مورد نهايي كششي تنش
uF فولاد )tR( است فولادي مصالح محتمل نهايي كششي تنش بيشترين بيانگر و گردد مي اطلاق.

 ستيك،الا مقطع اساس( مقطع متناظر هندسي مشخصات بر تقسيم اي سازه جزء يا عضو مجاز مقاومت به :مجاز تنش
.شود مي گفته )جان مقطع سطح يا مؤثر مقطع سطح كل، مقطع سطح

 اتصال هب وارده نيروهاي آثار انتقال و وارده نيروهاي از حاصل خمش تحمل آن اصلي عملكرد كه است اي سازه عضو :تير
.است خود انتهاي دو

 فاصل حد حيةنا در كه گردد مي اطلاق تير از بخشي به پيوند تير واگرا، فولادي شدة مهاربندي هاي قاب در :پيوند تير
.دارد قرار نستو وجه تا تير با مهاربندي عضو تقاطع محل حدفاصل ناحية در يا تير با مهاربندي عضو دو تقاطع محل

 مقطع بتني شبخ در كامل طور به مقطع فولادي بخش كه است بتني -فولادي مختلط تير :بتن در محاط مختلط تير
 درصورتيكه .نمايد مي عمل خمشي لنگرهاي تحمل در مشترك صورت به بتني و فولادي بخش و گرديده مدفون مختلط

 كف بتني دال اب بتن در محاط مختلط تير باشد، شده اجرا همزمان صورت به كف بتني دال با فولادي مقطع اطراف بتن
.نمايند مي عمل خمشي لنگرهاي تحمل در مشترك طور به

 از اصلح محوري نيروي و خمشي لنگرهاي يا لنگر همزمان تحمل آن اصلي عملكرد كه است اي سازه عضو :تيرستون
.است وارده نيروهاي
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 عرشة بدون يا با شگير،بر با آن بر متكي بتني دال با فولادي تير :آن بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط تير
.نمايد مي عمل مختلط بهصورت خمشي لنگرهاي تحمل در كه فولادي

 فولادي بخش داخل املك بهطور مقطع بتني بخش كه است بتني-فولادي مختلط خمشي عضو :بتن با پرشده مختلط تير
.نمايند مي عمل مختلط صورت به خمشي لنگرهاي تحمل در و گرفته قرار آن

 نواحي ساير به نسبت آن بال دو پهناي مشخص، طول با ناحيه يك در آنها در كه تيرهايي :يافته كاهش مقطع با تيرهاي
 تغيير( گردد تشكيل ناحيه اين در مطمئن طور به احتمالي پلاستيك مفصل طوريكه به شود، مي داده كاهش تير طول
 كمتري نيرويي تقاضاي ظرفيت، براي طراحي در و )گيرد صورت ناحيه اين در مطمئن طور به ارتجاعي فرا هاي شكل
.گردد فراهم ستون و اتصال چشمة ستون، به تير اتصالات ناحيه، اين از خارج براي

 اي لرزه جانبي بارهاي ربراب در تا نموده متصل يكديگر به را آرمه بتن برشي ديوار دو كه مختلط يا فولادي تير :همبند تير
.نمايند عمل توأم صورت به

.گردد مي اطلاق فولادي برشي ديوار ورق افقي هاي لبه به متصل تيرهاي به :)HBE( افقي مرزي جزء

.گردد مي اطلاق فولادي برشي ديوار ورق قائم هاي لبه به متصل هاي ستون به :)VBE( قائم مرزي جزء

 سطح هب را آن كه شود مي گفته ورق يك داخل شكل اي دايره سوراخ داخل در كاررفته به جوش به :انگشتانه جوش
.نمايد مي متصل ديگري فلزي قطعة
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 قطعة طحس به را آن كه شود مي گفته ورق يك داخل شكل لوبيايي سوراخ داخل در كاررفته به جوش به :كام جوش
.نمايد مي متصل ديگري فلزي

 بايد جوش فلز آنها در كه گردد مي اطلاق مبحث اين ٣-١٠ فصل در شده مشخص هاي جوش به :اي لرزه بحراني جوش
.باشد برخوردار اي ويژه مشخصات از

 دهش متصل ورق ضخامت كل در جوش فلز آنها در كه شود مي گفته هايي جوش به :)CJP( كامل نفوذ با شياري جوش
.نمايد مي نفوذ

 ضخامت از بخشي در جوش فلز آنها در كه شود مي گفته هايي جوش به :)PJP( ناقص يا نسبي نفوذ با شياري جوش
.نمايد مي نفوذ شده متصل ورق

 ورق لبة و ورق يك سطح )T اتصال( ورق دو سطوح روي بر و بوده مثلثي عموماً آنها شكل كه هايي جوش :گوشه جوش
.نمايد مي متصل يكديگر به را )L اتصال( ورق دو ضخامت يا )رويهم اتصال( ديگر

.شود مي اضافه آن زير در يا شياري جوش روي بر جوش درز محل در كه اي گوشه جوش :تقويتي گوشة جوش

 در گاهي كيهت هاي العمل عكس يا فشاري متمركز بار اثر تحت عضو جان ورق موضعي گسيختگي به :جان چروكيدگي
.شود مي گفته بار، اثر محل مجاورت
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 هاي ورق دامتدا يا پيوستگي هاي ورق و ستون هاي بال بين محصور ستون، هاي جان يا جان از اي ناحيه به :اتصال چشمة
 ناحيه اين لياص وظيفة .شود مي اطلاق ستون به تير گيردار اتصال گرة در زيرسري و روسري هاي ورق امتداد يا تير بال

.بود خواهد خمشي و محوري هاي تنش بر علاوه زيادي برشي هاي تنش متحمل و بوده ستون به تير خمشي لنگر انتقال

 وظايف امانج به قادر ديگر برسد، حالت آن به سازه از بخشي يا تمام اگر كه گردد مي اطلاق شرايطي به :حدي حالت
.دهد مي دست از را استفاده قابليت و نبوده خود

 قابليت ،... و لرزش تغييرشكل، نظير آن وقوع با آن، اتصالات و اعضا شامل سازه كه حالتي :برداري بهره حدي حالت
 آسايش تأمين و وظايف انجام به قادر ديگر و دهد مي دست از را خود كارايي يا دوام ظاهري، شرايط نگهداري،

.بود نخواهد برداران بهره

.رسد مي خود يينها كرنش به بتن آن در كه گردد مي اطلاق بتن در فشاري گسيختگي حدي حالت به :بتن خردشدگي

 اثر تحت كه گردد مي اطلاق ستون بال در بزرگ غيرارتجاعي تغييرشكل وقوع حدي حالت به :ستون بال موضعي خمش
.گردد مي ايجاد تير كششي بال عرضي متمركز بار

 تقسيم پيوندد، مي قوعو به پيوند تير طولي محور بر عمود كه پيوند، تير انتهاي دو نسبي تغييرمكان به :پيوند تير دوران
است آن ستيكالا غير و الاستيك هاي دوران شامل پيوند تير دوران .شود مي گفته پيوند تير دوران پيوند، تير طول بر

 ناشي جانبي يروهاين تحمل آن اصلي وظيفة كه بوده پذير انعطاف يا صلب افقي صفحة يك كف ديافراگم :كف   ديافراگم
 شده تعبيه هايبرشگير طريق از عموماً  ديافراگم اين .است جانبي باربر هاي سيستم به آن انتقال و جانبي بارگذاري از

 منتقل جانبي باربر سيستم به ها كننده جمع طريق از را جانبي نيروهاي كف، ديافراگم در مدفون و فولادي تيرهاي روي
.نمايد مي
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 فراهم ار شود مي وارد ديوار صفحة در كه جانبي نيروهاي تحمل براي لازم سختي و مقاومت كه ديواري :برشي ديوار
.نمايد مي تأمين را سازه سيستم پايداري و نموده

 در افقي ولاديف مرزي اجزاي بين محصور نشدة تقويت فولادي هاي ورق از متشكل سيستمي :ويژه فولادي برشي ديوار
 زياد جانبي ربارب سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل .است ورق طرف دو در قائم فولادي مرزي اجزاي و طبقات تراز
 دو در ارتجاعي راف خمشي تغييرشكل ديوار، ارتفاع در فولادي ورق كششي ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل طريق از كه بوده

.گردد مي تأمين قائم فولادي مرزي اجزاي پاي در ارتجاعي فرا خمشي تغييرشكل و افقي مرزي اجزاي انتهاي

 يا فولادي تيرهاي با همبسته آرمة بتن برشي ديوار از متشكل اي لرزه جانبي باربر سيستم اين :ويژه مختلط برشي ديوار
 جانبي باربر تمسيس اين در انتظار مورد پذيري شكل .است مختلط يا فولادي آرمه، بتن قائم مرزي اجزاي و همبند مختلط

 محوري جاعيارت فرا هاي تغييرشكل و آرمه بتن ديوار برشي و خمشي فراارتجاعي هاي تغييرشكل طريق از و بوده زياد
 يا فولادي همبند تيرهاي برشي يا خمشي ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل همچنين و قائم مرزي اجزاي فشاري و كششي
.گردد مي تأمين مختلط

 بخش عضو، عمقط در آن در كه است مختلط اعضاي در اسمي خمشي مقاومت تعيين روش :پلاستيك تنش توزيع روش
 كرنش آستانة رد بتني بخش فشاري تار دورترين شود مي فرض و شده گرفته نظر در پلاستيك كامل طور به فولادي

.دارد قرار نهايي

 كرنش-شتن روابط مبناي بر كه مختلط اعضاي در اسمي خمشي مقاومت مقادير تعيين روش :كرنش سازگاري روش
  به بتن فشاري كرنش حداكثر نمودن محدود و مقطع عمق در كرنش خطي توزيع گرفتن نظر در و فولادي و بتني مصالح
.است استوار 0.003
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  طراحي مقاومت كه نحوي به اتصالات و اجزاء اعضا، بندي تناسب و طراحي :)LRFD( مقاومت و بار ضرايب روش
 ركيباتت اثر تحت آنها موردنياز مقاومت مساوي يا بزرگتر آنها )مقاومت كاهش ضريب در اسمي مقاومت ضرب حاصل(

.باشد طراحي روش اين به مربوط بارگذاري

 مياس مقاومت( مجاز مقاومت كه نحوي به اتصالات و اجزاء اعضا، بندي تناسب و طراحي :)ASD( مجاز مقاومت روش
 اين به مربوط بارگذاري تركيبات اثر تحت آنها نياز مورد مقاومت مساوي يا بزرگتر آنها )اطمينان ضريب بر تقسيم
.باشد طراحي روش

.گردد مي محاسبه بقهط ارتفاع بر طبقه هر نسبي جانبي تغييرمكان تقسيم از كه اي زاويه :طبقه نسبي تغييرمكان زاوية

 ضافها ضريب در طرح زلزلة از ناشي جانبي نيروي حاصلضرب از آمده دست به نيروهاي به :)mhE( يافته تشديد زلزلة
 سازه، نامعيني درجات نظير متعددي پارامترهاي به )0Ω( مقاومت اضافه ضريب مقدار .شود مي اطلاق )0Ω( مقاومت

 براي نآ مقدار و دارد بستگي ... و اي غيرسازه اجزاي اثرات اعضا، بندي جزئيات سازه، در موجود اضافي ظرفيت ميزان
.است شده ارائه ٢٨٠٠ استاندارد در زلزله برابر در مقاوم مختلف هاي سيستم

 اعضاي ظرفيت به محدود آن مقدار كه است افقي زلزلة نيروي معادل نيرو اين :)clE( ظرفيت به محدود زلزلة
.گيرد مي قرار پذير شكل غير اعضاي طراحي ملاك و بوده سيستم پذير شكل

 خود اعضاي از خاصي نواحي در بتوانند كه شوند مي اطلاق اي لرزه جانبي باربر هاي سازه به :پذير شكل هاي سازه
 در ملاحظه  ابلق كاهش بدون برگشتي و رفت هاي بارگذاري در را ويژگي اين و بوده پذيرا را ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل

.نمايند حفظ مقاومت،
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 وارده اريفش محوري نيروي تحمل آن اصلي عملكرد كه شود مي اطلاق قائم صورت به معمولاً اي سازه عضو به :ستون
.است خود طولي محور راستاي در

 بوده ناچيز تيرها صليمف اتصال واسطة به آنها جانبي سختي كه شود مي گفته هايي ستون به متكي هاي ستون :متكي ستون
.شوند مي طراحي ثقلي بارهاي براي فقط و

 در ستون وانعن به كه شود مي اطلاق بتن با پرشده يا بتن در محاط فولادي مقطع از متشكل عضو به :مختلط ستون
.رود مي كار به جانبي و ثقلي باربر هاي سيستم

 آن سختي تا رددگ مي متصل اي سازه عضو يك به كه شود مي گفته نبشي يا ورق نظير اي سازه جزء يك به :كننده سخت
.نمايد هموارتر را بار توزيع و داده افزايش را

 و ودهب آنها هاي ل با بر عمود كه شود مي اطلاق اعضا جان در شده تعبيه هاي كننده سخت به :عرضي كنندة سخت
 تسليم، از يجلوگير براي نيز متمركز بارهاي محل در .است اعضا جان برشي كمانش مقاومت افزايش آن اصلي عملكرد

.شود مي استفاده عرضي هاي كننده سخت از موضعي كمانش و گسيختگي

 دوراني سختي را لهحاص دوران به وارده لنگر نسبت و انتقالي سختي را حاصله تغييرمكان به وارده نيروي نسبت :سختي
.گويند مي

 آن هاي شكاف يا ها سوراخ تصوير سطح منهاي فولادي اي سازه جزء يا عضو كل مقطع سطح به :خالص مقطع سطح
.شود مي اطلاق
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 داده كاهش )U( برش تأخير ضريب با آن مقدار كه شود مي گفته خالصي مقطع سطح به :مؤثر خالص مقطع سطح
 از بخشي طريق از كششي عضو اتصال اثر در كششي تنش غيريكنواخت توزيع معرف )U( برش تأخير ضريب .شود مي

.است آن اجزاي تمامي نه و عضو اجزاي

 در هناپ حاصلضرب مجموع از كه شود مي اطلاق عضو طولي محور بر عمود مقطع مساحت به :عضو كلي مقطع سطح
.آيد مي دست به عضو اجزاي ضخامت

 وظيفة كه گردد مي اطلاق اي سازه سيستم از بخشي به اي لرزه جانبي باربر سيستم :)SFRS( اي لرزه جانبي باربر سيستم
.است اي سازه ستمسي بر وارد زلزله جانبي نيروهاي برابر در پذيري شكل و جانبي سختي جانبي، مقاومت تأمين آن اصلي

 طريق از و هداشت بار تحمل قابليت كه شود مي اطلاق اتصالات و اي سازه اجزاي و اعضا از اي مجموعه به :اي سازه سيستم
.دهند مي را باربر پيوستة هم به سيستم يك تشكيل يكديگر، به اتصال

 است فولادي نسوليك هاي ستون از متشكل قاب نوع يك اي، لرزه جانبي باربر سيستم اين :ويژه فولادي كنسولي سيستم
 تأمين ها ستون پاي در خمشي ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل طريق از و بوده محدود آن در انتظار مورد پذيري شكل كه
.گردد مي

 كف دو افراگمدي حدفاصل در كه است شده مهاربندي قاب سيستم يك :طبقه يك در رديفي چند مهاربندهاي سيستم
.شود مي تشكيل مهاربند رديف چند يا دو از مهارشده، تراز دو يا مجاور
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 نظر در منظور به كه )yF( فولاد مشخصة تسليم تنش به انتظار مورد تسليم تنش نسبت از است عبارت :yR ضريب
 غير اعضاي رساي و اتصالات ظرفيتي طراحي براي اي سازه سيستم پذير شكل اعضاي انتظار مورد هاي مقاومت گرفتن
.رود مي كار به آن پذير شكل

 براي كه )uF( فولاد مشخصة نهايي كششي تنش به انتظار مورد نهايي كششي تنش نسبت از است عبارت :tR ضريب
 توليد روند طي در كاررفته به هاي افزودني و مقاطع شكل نظير متعددي عوامل به و بوده متفاوت فولاد توليدات انواع
.دارد بستگي ها كارخانه در فولاد

 در وجودم اضافي ظرفيت ميزان سازه، نامعيني درجات نظير متعددي عوامل به كه ضريبي :)0Ω( مقاومت اضافه ضريب
 گرفته كار هب تشديديافته زلزلة نيروي محاسبة در و دارد بستگي اي سازه غير اجزاي آثار و اعضا بندي جزئيات سازه،

.شود مي

 از واقعي مقاومت انحراف ميزان برگيرندة در و دارد كاربرد ASD روش به طراحي در كه ضريبي :)Ω( اطمينان ضريب
 هايپيامد و اعضا خرابي نحوة و تحليل هاي قطعيت عدم اسمي، بارهاي از واقعي بارهاي انحراف ميزان اسمي، مقاومت

.گيرد مي قرار استفاده مورد اعضا مجاز مقاومت تعيين در و بوده آن از ناشي

.گردد مي اطلاق آن مهارنشدة طول به عضو كمانش مؤثر طول نسبت به :)K( مؤثر طول ضريب

 مقاومت انحراف ميزان برگيرندة در و دارد كاربرد LRFD روش به طراحي در كه ضريبي :)φ( مقاومت كاهش ضريب
 قاومتم تعيين در و بوده آن از ناشي پيامدهاي و اعضا خرابي نحوة و تحليل هاي قطعيت عدم اسمي، مقاومت از واقعي

.گيرد مي قرار استفاده مورد اعضا طراحي

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 14

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٧صفحه 

 فراهم براي سازه اتصالات و اجزاء اعضا، مادي و هندسي فيزيكي، مشخصات آن براساس كه است فرايندي :طراحي
 صالح،م در جويي صرفه الزامات ساخت، قابليت دوام، برداري، بهره شرايط موردنياز، هاي مقاومت نظير معيارهايي شدن
.گردد مي تعيين

.ودش مي اطلاق فشاري محوري عضو غالب كمانشي مُد در متوالي عطف نقطة دو فاصل حد طول به :عضو مؤثر طول

 به و دهش داده شكل فولادي دار كنگره صفحة يك صورت به سرد نورد با كه هستند نازكي هاي ورق :فولادي عرشة
 ستگيبرج داراي فولادي عرشة سطوح چنانچه .روند مي كار به مختلط تيرهاي از گروهي اجراي در ماندگار قالب عنوان
.نمايد عمل بتني دال كششي فولاد از بخشي عنوان به تواند مي باشد،

 منتقل ضوع اين به كف ديافراگم طريق از جانبي بار از حاصل نيروهاي كه شود مي اطلاق عضوي به :كننده جمع عضو
.شود مي منتقل جانبي باربر سيستم اعضاي به آن طريق از و شده

 بخش لداخ آن، مقطع بتني بخش كه شود مي اطلاق محوري عضو به :بتن با پرشده مختلط مقطع با محوري عضو
.نمايد مي مشاركت محوري نيروي تحمل در فولاد و بتن آن در و گرفته قرار آن فولادي

 كامل رطو به آن، مقطع فولادي بخش كه شود مي اطلاق محوري عضو به :بتن در محاط مختلط مقطع با محوري عضو
.نمايد مي مشاركت محوري نيروي تحمل در فولاد و بتن آن در و شده محاط آن بتني بخش در

 نيروهاي ه،يكپارچ مقطع يك اجزاي صورت به عضو بتني بخش و فولادي بخش آن در كه است عضوي :مختلط عضو
.نمايند مي تحمل را وارده
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 ثقلي هايبار در و تحمل را زلزله از ناشي جانبي نيروهاي محوري، غالب رفتار با كه مورب اي سازه عضو :مهاربندي عضو
باشند شكل ٨ و ٧ ضربدري، قطري صورت به توانند مي اعضا اين .نمايد مي كمك سازه پايداري به

 يرونيب غلاف يك و باربر فولادي هستة يك از كه گردد مي اطلاق مهاربندي عضو به :تاب كمانش مهاربندي عضو
 نياز مورد ذيريپ شكل تأمين و زلزله از حاصل فشاري و كششي نيروهاي تحمل وظيفة فولادي هستة .است شده تشكيل

 عهده بر را كمانش برابر در فولادي هستة جانبي مهار وظيفة محوري، باربري در مشاركت بدون بيروني، غلاف .دارد را
.دارد

 مورب اربنديمه صورت به كه گردد مي اطلاق بتن با پرشده فولادي مقطع از متشكل عضو به :مختلط مهاربندي عضو
.دارد عهده بر مربوطه، اي لرزه جانبي باربر هاي سيستم در را پذيري شكل و مقاومت سختي، تأمين وظيفة

 آن گاه تكيه طحس به انتهايي اتصال ورق لبة اتكاي اثر در كه شود مي گفته پيچ كششي نيروي افزايش به :اهرمي عمل
 موضوع اين هب توجه پذير، انعطاف انتهايي اتصال هاي ورق در .شود ها پيچ گسيختگي موجب است ممكن و گردد مي ايجاد

.است ضروري

 اثر تحت است، محصور عرضي هاي كننده سخت و ها  بال بين كه تيرورق يك جان از چشمه يك در :كششي ميدان عمل
 به چشمه ناي در .شود مي ايجاد آن ديگر قطر راستاي در فشاري هاي تنش و قطر يك راستاي در كششي هاي تنش برش،
 در دهايجادش فشاري نيروهاي طريق از نيروها تعادل برقراري و قطري كمانش از پس جان در كششي نيروي توسعة
.شود مي گفته كششي ميدان عمل عرضي، هاي كننده سخت
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 ها ستون و حدودم ابعاد با فولادي خرپاي صورت به تيرها اي، لرزه جانبي باربر سيستم اين در :ويژه خرپايي خمشي قاب
 ريقط از و بوده ملاحظه قابل جانبي باربر سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل .هستند فولادي صورت به

 تأمين ارد،د قرار آن مياني نيمة در كه فولادي خرپاي ويژة ناحية ارتجاعي فرا محوري و برشي خمشي، هاي تغييرشكل
 رايب بايد سيستم اتصالات و شده محسوب خرپا ويژة ناحية از خارج هاي قسمت در واقع اعضاي ها، ستون .شود مي

.شوند طراحي ويژه ناحية ظرفيت به محدود زلزلة نيروهاي

 خمشي، تمقاوم طريق از آن پذيري شكل و مقاومت سختي، كه گردد مي اطلاق اي سازه سيستم به :فولادي خمشي قاب
.شود مي تأمين هستند، گيردار اتصال داراي كه اعضايي محوري و برشي

 ثقلي ارهايب تحمل در .باشند فولادي بايد ها ستون و تيرها اي، لرزه جانبي باربر سيستم اين در :معمولي خمشي قاب
 سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل .نمود استفاده آن بر متكي بتني دال با فولادي تير بين مختلط عملكرد از توان مي

 ناحية در مك برشي تسليم و ها ستون و تيرها انتهاي در كم فراارتجاعي دوراني هاي تغييرشكل طريق از و بوده حداقل
.شود مي تأمين اتصال چشمة

 با ثقلي بارهاي تحمل در .باشند فولادي بايد ها ستون و تيرها اي، لرزه جانبي باربر سيستم اين در :متوسط خمشي قاب
 .نمود استفاده آن بر يمتك بتني دال با فولادي تير بين عملكرد از توان مي تأييدشده، پيش گيردار اتصالات الزامات رعايت

 محدود رتجاعيا فرا دوراني هاي تغييرشكل طريق از و بوده محدود جانبي باربر سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل
.شود مي تأمين اتصال چشمة ناحية در محدود برشي تسليم و ها ستون انتهاي يا تيرها انتهاي در
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 با ثقلي، هايبار تحمل در .باشند فولادي بايد ها ستون و تيرها اي، لرزه جانبي باربر سيستم اين در :ويژه خمشي قاب
 آن بر متكي نيبت دال با فولادي تير بين مختلط عملكرد از توان مي تأييدشده، پيش گيردار اتصالات الزامات رعايت
 فرا دوراني هاي رشكلتغيي طريق از و بوده ملاحظه قابل جانبي باربر سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل .نمود استفاده

 ها ستون در رانيدو ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل و اتصال چشمة ناحية در كم برشي تسليم تيرها، انتهاي در زياد ارتجاعي
.شود مي تأمين پايه تراز در

 با پرشده يا تنب در محاط مختلط مقطع صورت به ها ستون اي، لرزه جانبي باربر سيستم اين در :ويژه مختلط خمشي قاب
 بتن در محاط فولادي رتي يا آن بر متكي بتني دال با فولادي تير يا تنها فولادي صورت به تيرها و آرمه بتن مقطع يا بتن

 قابل جانبي اربرب سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل .هستند گيردار صورت به ها ستون به تيرها اتصالات .هستند
 اتصال چشمة يةناح در كم برشي تسليم تيرها، انتهاي در زياد ارتجاعي فرا دوراني هاي تغييرشكل طريق از و بوده ملاحظه

.شود مي تأمين پايه تراز در ها ستون در دوراني ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل و

 و جانبي ارهايب برابر در پايداري و مقاومت سختي، تأمين براي كه بوده قائم خرپايي سيستم يك :شده مهاربندي قاب
 بر موردنياز پذيري كلش تأمين اي، لرزه جانبي باربر سيستم اين در .رود مي كار به ثقلي بارهاي برابر در پايداري تأمين نيز

.است ها قاب اين عهدة

 اي تيرها مهاربندي، اعضاي محورهاي معمولي، همگراي شدة مهاربندي قاب در :معمولي همگراي شدة مهاربندي قاب
 مهاربندي اعضاي و ونست تيرها، شامل اعضا كلية جانبي، باربر سيستم اين در .باشند همگرا بايد گره به متصل هاي ستون

 تحمل در .تاس محوري صورت به اي لرزه جانبي بارهاي اثر تحت سيستم اين اعضاي غالب رفتار .باشند فولادي بايد
 در انتظار مورد پذيري شكل .نمود استفاده آن بر متكي بتني دال و فولادي تير بين مختلط عملكرد از توان مي ثقلي بارهاي

.گردد مي فراهم اتصالات و اعضا در كم ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل طريق از و بوده حداقل سيستم اين
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 يا تيرها مهاربندي، اعضاي محورهاي ويژه، همگراي شدة مهاربندي قاب در :ويژه همگراي شدة مهاربندي قاب
 مهاربندي اعضاي و ونست تيرها، شامل اعضا كلية جانبي، باربر سيستم اين در .باشند همگرا بايد گره به متصل هاي ستون

 در .است وريمح صورت به اي لرزه جانبي بارهاي اثر تحت باربر سيستم اين اعضاي غالب رفتار .باشند فولادي بايد
 مورد پذيري شكل .نمود استفاده آن بر متكي بتني دال و فولادي تير بين مختلط عملكرد از توان مي ثقلي بارهاي تحمل
 غير كمانش از يناش ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل ايجاد طريق از و بوده ملاحظه قابل جانبي باربر سيستم اين در انتظار

.گيرد مي صورت يكشش مهاربند كششي تسليم از حاصل محوري ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل و فشاري مهاربند الاستيك

 و تونس تير، محورهاي مهاربندي عضو انتهاي يك در كه هستند اي شده مهاربندي هاي قاب :اواگر شدة مهاربندي قاب
 و تيرها ها، ونست جانبي، باربر سيستم اين در .است واگرا تير و مهاربند محورهاي ديگر انتهاي در و بوده همگرا مهاربند
 متكي بتني دال با فولادي تير بين مختلط عملكرد از توان مي ثقلي بارهاي تحمل در .باشند فولادي بايد مهاربندي اعضاي

 طريق از و بوده ملاحظه قابل اي لرزه جانبي باربر سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل .نمود استفاده آن بر
.شود مي تأمين پيوند تير در برشي يا خمشي فراارتجاعي هاي تغييرشكل

 نيز و لاديفو ستون و تير از كه است ويژه همگراي شدة مهاربندي قاب سيستم يك :تاب كمانش شدة مهاربندي قاب
 از و بوده ملاحظه قابل جانبي باربر سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل .گردد مي تشكيل تاب كمانش مورب اعضاي
.شود مي فراهم تاب كمانش مهاربندهاي در محوري ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل طريق
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 و ها ستون تيرها، محورهاي ويژه، مختلط همگراي شدة مهاربندي قاب در :ويژه مختلط همگراي شدة مهاربندي قاب
 مقطع با ختلطم صورت به ها ستون اي، لرزه جانبي باربر سيستم اين در .هستند همگرا ها گره به متصل مهاربندي اعضاي
 به مهاربندها و آنها رب متكي بتني دال با فولادي يا تنها فولادي صورت به تيرها بتن، با پرشده يا بتن در محاط فولادي
 از و بوده ملاحظه قابل ها قاب نوع اين پذيري شكل .هستند بتن با پرشده فولادي مقطع با مختلط يا تنها فولادي صورت
 ارتجاعي غير كمانش از ناشي ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل و كششي مهاربند محوري ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل طريق

.گردد مي تأمين فشاري مهاربندهاي

 حورهايم مهاربندي عضو انتهاي يك در مختلط، واگراي شدة مهاربندي هاي قاب در :مختلط واگراي مهاربنديشدة قاب
 به ها ونست سيستم، اين در .است واگرا تير و مهاربند محورهاي ديگر انتهاي در و بوده همگرا مهاربند و ستون تير،

 صورت به يوندپ ناحية از خارج تير تنها، فولادي صورت به پيوند تير بتن، با پرشده فولادي مقطع با مختلط صورت
 .هستند بتن با هپرشد مختلط يا تنها فولادي صورت به مهاربندي اعضاي و آن بر متكي بتني دال با مختلط يا فولادي

 ارتجاعي فرا ايه تغييرشكل طريق از و بوده ملاحظه قابل اي لرزه جانبي باربر سيستم اين در انتظار مورد پذيري شكل
.شود مي تأمين پيوند تير در برشي يا خمشي

.گردد مي اطلاق فشاري تنش اثر تحت آن اجزاي يا سازه يك هندسة در ناگهاني تغيير به :كمانش

 ورق كي در برش اثر تحت آن در كه گردد مي اطلاق فشاري اصلي تنش از ناشي قطري كمانش به :برشي كمانش
.دهد رخ صفحه از خارج ناگهاني تغييرشكل ها، تيرورق جان نظير فولادي

 دونب مقطع برش مركز بر مار و طولي محور حول فشاري محوري بار اثر تحت عضو كمانش به :پيچشي كمانش
.شود مي گفته آن، اصلي محورهاي حول خمشي تغييرشكل
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 و داده بيجان تغييرشكل خمش، صفحة از خارج در خمشي عضو فشاري بال كه كمانشي :پيچشي -جانبي كمانش
.نمايد دوران برش مركز ماربر طولي محور حول تير مقطع آن با همزمان

 مقطع، لياص محورهاي حول جانبي صورت به فشاري محوري عضو آن در كه شود مي گفته كمانشي به :خمشي كمانش
دهد تغييرشكل مقطع، شكل در تغيير هرگونه و پيچش بدون

 هر يا لياص محورهاي از يكي حول جانبي صورت به فشاري محوري عضو آن در كه كمانشي :پيچشي-خمشي كمانش
.نمايد مي دوران مقطع، برش مركز بر مار طولي محور حول همزمان و داده تغييرشكل مقطع اصلي محور دو

 يمحدود طول در خمشي عضو يا فشاري محوري عضو از فشاري جزء يك آن اثر در كه كمانشي :موضعي كمانش
.گردد ناپايدار

 و شده ابلاغ و يدتأي فني مدارك الزامات رعايت منظور به نصاب و سازنده توسط بازرسي و ها كنترل به :كيفيت كنترل
.گردد مي اطلاق مرجع استانداردهاي

 نصب و ساخت جهت ساختمان ملي مقررات مباحث ساير و مبحث اين موردنظر مشخصات به :عمومي فني مشخصات
.شود مي محسوب الاجرا لازم خصوصي فني مشخصات غياب در و گردد مي اطلاق فولادي هاي سازه

 مشخصات مدارك تكميل در كه گردد مي اطلاق كارفرما يا طراح موردنظر فني مشخصات به :خصوصي فني مشخصات
 يمانپ اسناد جزء قرارداد عقد زمان در مجزا صورت به ابلاغ يا اجرايي هاي نقشه در درج با حاكم مقررات و عمومي فني
.است ضروري نصاب يا سازنده توسط آنها رعايت و ميگيرد قرار
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.باشد مقطع تيكپلاس لنگر برابر خمشي لنگر مقدار آن در كه شود مي گفته عضو طول از اي ناحيه به :پلاستيك مفصل

 از كه قاطعيم .شوند مي تشكيل يكديگر به شده جوش ورق چندين از كه گردد مي اطلاق مقاطعي به :شده ساخته مقاطع
 صورت به يا مورب يا موازي هاي بست وسيلة به كه سراسري هاي ورق همراه به نيمرخ چند يا دو از يا نيمرخ چند يا دو

.گيرند يم قرار شده ساخته مقاطع رديف در نيز اند، شده متصل يكديگر به پيچي يا جوشي اتصالات با مستقيم

 يا تماس اثر در هك گردد مي اطلاق غيرفلزي مصالح شدن خرد يا فلزي مصالح موضعي فشاري تسليم به :اتكايي مقاومت
.شود مي ايجاد ديگر عضو به عضو يك اتكاي

 رايبض گرفتن نظر در بدون وارده بارهاي برابر در اي سازه عضو يك يا اي سازه جزء يك مقاومت به :اسمي مقاومت
.شود مي گفته اسمي مقاومت ،ASD در اطمينان ضرايب و LRFD در مقاومت كاهش

 در ختلطم تير يك اسمي خمشي مقاومت يا فولادي عضو يك اسمي خمشي مقاومت به :مثبت اسمي خمشي مقاومت
.شود مي گفته باشند، فشار در مقطع فوقاني تارهاي كه نواحي

 نواحي در طمختل تير يك اسمي خمشي مقاومت يا فولادي عضو يك اسمي خمشي مقاومت :منفي اسمي خمشي مقاومت
.شود مي گفته باشند، كشش در مقطع فوقاني تارهاي كه

 ضريب در اتصال يا عضو اسمي مقاومت حاصلضرب از و دارد كاربرد LRFD روش به طراحي در :طراحي مقاومت
.آيد مي دست به مقاومت كاهش
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 حدي هاي لتحا از يكي براساس تواند مي كه شود مي گفته كمانش برابر در عضو مقاومت به :اسمي كمانشي مقاومت
.آيد دست به پيچشي-خمشي كمانش يا پيچشي كمانش خمشي، كمانش

.شود مي هگفت اتصال اجزاي يا اعضا پارگي يا ترد شكست از ناشي عضو مقاومت به :اسمي گسيختگي مقاومت

 به اطمينان ضريب بر اتصال يا عضو اسمي مقاومت تقسيم از و دارد كاربرد ASD روش به طراحي در :مجاز مقاومت
.آيد مي دست

 از كه است طراحي مقاومت همان موجود مقاومت )LRFD( مقاومت و بار ضرايب روش به طراحي در :موجود مقاومت
 )ASD( مجاز مقاومت روش به طراحي در .آيد مي دست به مقاومت كاهش ضريب در اسمي مقاومت حاصلضرب

.آيد مي دست به اطمينان ضريب بر اسمي مقاومت تقسيم حاصل از كه است مجاز مقاومت همان موجود مقاومت

 با متناظر مختلف بارگذاري تركيبات براساس كه است اتصالات و اجزاء اعضا، داخلي نيروهاي همان :موردنياز مقاومت
.شود مي تعيين طراحي روش

 رفتار دةمحدو در كه است طوري آن دهندة تشكيل اجزاي ضخامت به پهنا نسبت كه مقطعي :لاغر غير اجزاي با مقطع
.ندهد رخ موضعي كمانش مقطع اجزاي از هيچيك در الاستيك،

 محدودة رد كه است طوري آن دهندة تشكيل جزء يك حداقل ضخامت به پهنا نسبت كه مقطعي :لاغر اجزاي با مقطع
.دهد رخ موضعي كمانش جزء آن در الاستيك، رفتار
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 =cE/sEn بر يبتن دال مؤثر پهناي آن در كه شود مي گفته مقطعي به مختلط مقطع با اعضاي در :يافته تبديل مقطع
.شود مي تبديل معادل فولادي مقطع يك به مختلط مقطع ترتيب اين به و گردد مي تقسيم

 يكديگر به طولي هاي لبه در و شده تشكيل ورق چهار از كه شكلي مستطيلي مربع يا مربعي توخالي مقطع :اي جعبه مقطع
.شوند مي جوش

 تا كه اشندب ضخامتي به پهنا نسبت چنان داراي آن دهندة تشكيل اجزاي كلية كه است مقطعي :فشرده غير مقطع
.ندهد رخ ضعيمو كمانش مقطع، اجزاي از هيچيك در تسليم، تنش آستانة به مقطع فشاري اجزاي كلية در تنش رسيدن

 كامل توسعة تا كه باشند ضخامتي به پهنا نسبت چنان داراي آن تشكيلدهندة اجزاي كه است مقطعي :فشرده مقطع
 رخ وضعيم كمانش مقطع اجزاي از يك هيچ در مقطع، پلاستيك خمشي لنگر حد تا آن اجزاي كلية در تسليم تنش
.ندهد

 تا كه باشند ضخامتي به پهنا نسبت چنان داراي آن دهندة تشكيل اجزاي كلية كه است مقطعي :اي لرزه فشردة مقطع
 به مقطع شدن كپلاستي براي كافي ميزان به ارتجاعي فرا كرنش ايجاد و آن اجزاي كلية در تسليم تنش كامل توسعة
.دنده رخ موضعي كمانش مقطع اجزاي از هيچيك در موردنظر، پلاستيك چرخش با پلاستيك مفصل صورت

 صورت هب و ثابت ضخامت با ورق از كه است شكل مستطيلي مربع يا مربعي توخالي مقطع :)HSS( شكل قوطي مقطع
.آيد مي در بسته مقطع يك صورت به طولي جوش طريق از و شده تشكيل تاشده

 يجلوگير آن طولي محور حول عضو دوران از و شود مي تعبيه عضو مقطع بر عمود كه است مهاري :پيچشي مهار
.نمايد مي
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 محل رد ديگر عضو صفحة از خارج يا محور از خارج جابجايي از خود مقاومت و سختي با كه اي سازه عضو :جانبي مهار
.كند مي جلوگيري مهارشده نقطة

 بر را كيفيت مينتض برنامة سازي پياده و هماهنگي كه است نصب و ساخت كارگاه در كارفرما فني نمايندة :كارفرما ناظر
.دارد عهده

 كل يا اي ازهس عضو در سازه، هندسة يا وارده بارهاي در كمي تغيير ايجاد اثر در كه شود مي اطلاق شرايطي به :ناپايداري
.گردد مي ايجاد بزرگ هاي تغييرمكان سازه،

 راارتجاعيف هاي تغييرشكل ناحيه اين در رود مي انتظار كه شود مي اطلاق عضو طول از اي ناحيه به :شده حفاظت ناحية
 برگشتي و ترف حركات در آن حساس رفتار و شده حفاظت ناحية اهميت به نظر .شود تشكيل برشي و كششي خمشي،

 ناحيه ناي در عضو پذير شكل عملكرد شدن مخدوش موجب كه باشد عملياتي هرگونه از عاري بايد ناحيه اين سازه،
 شده معرفي ٣-١٠ فصل در اي لرزه جانبي باربر هاي سيستم از يك هر در شده حفاظت ناحية طول و موقعيت .شود مي

.است

 به ناحيه اين ريقط از خارجي نيروهاي كه است ستون به تير اتصال كل ارتفاع واقع در بار انتقال ناحية :بار انتقال ناحية
.شود مي منتقل مختلط مقطع با عضو
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 و جزئيات دةدربرگيرن كه گردد مي اطلاق ها نوشته و تصاوير از متشكل گرافيكي مدارك و اسناد به :طراحي هاي نقشه
 تراز كديگر،ي به نسبت سازه اعضاي گرفتن قرار محل مقاطع، كامل اطلاعات بايد ها نقشه اين .باشد سازه طراحي هندسة

 هب مربوط اطلاعات و ها اندازه با ها رفتگي پس و ها آمدگي پيش ها، ستون مركز بر مار محورهاي ساختماني، هاي كف
.نمايد تهيه را كارگاهي اجرايي هاي نقشه بتواند پيمانكار آنها به مراجعة با طوريكه به باشد، شامل را ها وصله و اتصالات

 يا ولاديف مقاطع از استفاده با كه كف ديافراگم خارجي بخش دو يا ديوار مقطع انتهاي دو از بخشي به :مرزي نواحي
.شود مي گفته مرزي نواحي باشند، شده تقويت عرضي و طولي آرماتورهاي

 يندبرآ اين .گردد مي ايجاد عضو مقطع اجزاي در كه است خارجي بارگذاري از حاصل نيروهاي برآيند :عضو نيروي
.باشد آنها از تركيبي يا پيچشي لنگر خمشي، لنگر برشي، نيروي محوري، نيروي صورت به تواند مي

 تير به يمهاربند عضو اتصال ورق و اتصال هاي گره در خرپا اعضاي اتصال ورق به :)گاست ورق( مهاربندي اتصال ورق
.گردد مي اطلاق ستون پاي گره به يا و ستون-تير اتصال گره به يا

 و نموده رپ را وصله هاي ورق و شونده وصله مقطع بين فاصلة كه ها وصله نواحي در كاررفته به ورق به :پركننده ورق
.شود مي گفته نمايد، فراهم را شونده وصله مقاطع بين وصله پوششي ورق اجراي امكان

 سطح يشافزا موجب و شوند مي پيچ يا جوش ها ستون يا تيرها بال هاي ورق روي بر كه تقويتي ورق به :پوششي ورق
.شود مي گفته گردد، مي ... و اينرسي ممان مقطع، اساس مقطع،
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 وهاينير انتقال براي كه گردد مي اطلاق برشي اي صفحه داخل مقاومت و سختي داراي هاي ورق به :ديافراگمي ورق
.روند مي كار به گاهي تكيه اجزاي به اي صفحه داخل

 تعبيه اتصال ةچشم در ستون وجه به تير بال اتصال هاي ورق يا ها بال راستاي در كه تقويتي هاي ورق به :پيوستگي ورق
.شود مي اطلاق شوند، مي متصل ستون )هاي جان يا( جان و ها بال به و شده

 نيروهاي لمقاب در اتصال چشمة ناحية در ها ستون يا تيرها جان موازي كه شود مي گفته اضافي هاي ورق به :مضاعف ورق
.شود مي اتصال چشمة برشي مقاومت افزايش موجب و شود مي تعبيه متمركز

 طول با اي سازه عضو يك كه گردد مي اطلاق عضو بر وارد هاي تنش راستاي در اي سازه عضو دو بين اتصال به :وصله
.دهد تشكيل بزرگتر
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٤٠صفحه 

:فصول مبحث دهم

 و ضوابط حداقل تعيين مبحث اين هدف ،١-١-١-١٠ بند طبق
 يها ساختمان اجراي و طراحي تحليل، در بايد كه است مقرراتي
 بمناس برداري بهره امكان و ايمني شرايط تأمين جهت فولادي

 شامل فصل چهار داراي مبحث اين .گيرد قرار استفاده مورد
 ٣-١٠ ،)طراحي الزامات( ٢-١٠ ،)عمومي الزامات( ١-١٠ هاي فصل

 )كنترل و نصب ساخت، الزامات(  ٤-١٠ و )اي لرزه طراحي الزامات(
 به ١ پيوست كه است پيوست ٦ داراي مبحث اين همچنين .است

 اين يدموردتائ فولادي هاي سازه مصالح معتبر استانداردهاي معرفي
 ٣ پيوست فشاري، اعضاي مؤثر طول ضريب به ٢ پيوست مبحث،

 تشديد اول مرتبه الاستيك تحليل طريق از دوم مرتبه تحليل به
 خار اب لولاشده تسمة با كششي اعضاي الزامات به ٤ پيوست يافته،
 جان با تيرهاي طراحي ضوابط به ٥ پيوست سرپهن، تسمة يا مغزي

.پردازد مي آتش برابر در حفاظت به ٦ پيوست و باز
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٤١صفحه 

 و يمهندس نظام قانون در مندرج هاي كاربري با فولادي هاي ساختمان مبحث اين كاربرد محدودة ،٢-١-١-١٠ بند طبق
 زميني، و هوايي مخازن فولادي، هاي پل قبيل از خاص هاي سازه .است آن اجرايي هاي نامه آيين و ساختمان كنترل
 اي ويژه طضواب و مقررات آنها اجراي و طراحي تحليل، براي كه فولادي هاي سازه ساير و نيرو انتقال و مخابراتي هاي دكل

.شوند نمي مبحث اين ضوابط مشمول است، موردنياز

.شوند رعايت ساختمان ملي مقررات مباحث ساير ضوابط بايد مبحث اين با همراه ،٣-١-١-١٠

 يا مهندسي صحيح قضاوت با موضوع و بوده مسكوت يا ابهام داراي مبحث اين ضوابط كه مواردي در ،٤-١-١-١٠
 شوراي ةدبيرخان از استعلام پاسخ دارد، قرار اختلاف مورد يا است برخوردار ابهام از باز معتبر فني مدارك به رجوع
.بود خواهد عمل ملاك ساختمان ملي مقررات تدوين
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٤٢صفحه 

:هاي حدي مبحث دهم حالت

مقاومت حدي هاي حالت )الف

 ا،ه حالت آن به رسيدن از پس آن اتصالات و اجزاء اعضاء، شامل سازه كه هستند هايي حالت مقاومت، حدي هاي حالت
 و قاومتم غيره، و كمانش گسيختگي، تسليم، نظير هايي خرابي وقوع با بارگذاري هاي تركيب از يك هر اثر تحت
.دهند مي دست از را خود موردنياز پذيري شكل

برداري بهره حدي هاي حالت )ب

 لرزش كل،تغييرش نظير آنها وقوع با آن، اتصالات و اعضاء شامل سازه كه هستند هايي حالت برداري، بهره حدي هاي حالت
 نتأمي و وظايف انجام به قادر ديگر و دهند مي دست از را خود كارايي و دوام ظاهري، شرايط نگهداري، قابليت ،.. و

.بود نخواهند برداران بهره آسايش

ساده سر دو تير

f =8 Hz
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٤٣صفحه 

 و بار ضرايب روش از استفاده مقاومت، حدي حالت هاي الزامات تأمين براي جديد، دهم مبحث ١-٢-٢-١-١٠ بند طبق
 شارها مورد روش دو همزمان كارگيري به فولادي، سازة يك در ليكن بوده، قبول قابل مجاز مقاومت روش يا مقاومت

.نيست قبول قابل

.بود موجود مقاومت و بار ضرايب روش تنها دهم، مبحث ٩٢ ويرايش در

روش هاي طراحي سازه فولادي

مجاز طراحي در مبحث دهم ويرايش پنجم هاي روش

روش مقاومت مجاز 
) ASDبه اختصار (

بار و مقاومت   ضرايبروش 
)LRFDبه اختصار (

𝑅

Ω
≥ 𝑅 = Σ𝛾 𝑄 𝜑𝑅 ≥ 𝑅 = Σ𝛾 𝑄

ASD LRFD
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٤٤صفحه 

  ياد ASD عنوان تحت نيز آن از انگليسي زبان در اختصاري حروف مشابهت دليل به صرفاً كه مجاز تنش روش
 ونبد( بهره برداري بارهاي از ناشي تنش هاي روش اين در .مي باشد سازه ها طراحي روش هاي  قديمي ترين از ،مي شود
  مقايسه "ازمج تنش" مقادير با و شده محاسبه خطي، رفتار حوزه در  جامدات مكانيك اصول كمك به مقاطع در )ضريب

 خصمش با نهايت در كه است مي شده استفاده نيز مسلح بتن سازه هاي براي روش اين ميلادي ٥٠ دهه در .مي گردد
 ذاشتهگ كنار دلايل مهم ترين از .است گرديده جايگزين حدي حالات طراحي روش هاي با ،محدوديت ها و اشكالات شدن
  هايقطعيت عدم با )بارها( خارجي عامل هاي تمامي براي يكسان اطمينان ضريب از استفاده مجاز، تنش روش شدن

.است بوده مختلف
  با گرفته انس طراحان ميان پلي عنوان به دهم، مبحث جديد ويرايش (ASD) مجاز مقاومت روش مي رسد نظر به

 دونب صورت به تقاضا و بار اگرچه روش اين در .باشد شده ايجاد آيين نامه اي جديد مباحث و قديمي ويرايش هاي
 روش بهمشا دقيقاً مقاطع اسمي ظرفيت محاسبه نحوه اما دارند حضور - مجاز تنش قديمي روش با مشابه - ضريب
.است آن ها اعمال نحوه و اطمينان ضرايب در تفاوت و بوده حدي حالات
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٤٥صفحه 

 اين تعيين روش .است شده گرفته نظر در ١/٦٥ برابر است، اطمينان ضريب همان كه ، مقدار مجاز، مقاومت رابطه در
 و شده گرفته نظر در مقاومت R طراحي، بار Q سربار، اضافه Q كه صورتي در :است زير صورت به اطمينان ضريب
R، باشد، سازه يك براي )بد اجراي مانند مختلف عوامل اثر در( مقاومت كمبود

 %١٥ برابر را )R/R( مقاومت كمبود و اسمي، مقدار %٤٠ برابر )Q/Q( بار اضافه اثر )٣( رابطه در كه صورتي در
بگيريم؛ نظر در آن اسمي مقدار

 گرفته نظر در ١/٦٧ برابر )F.S( اطمينان ضريب مقدار ،)مجاز تنش روش( دهم مبحث و AISC-ASD نامه آيين در
 رائبض توسط سازه مقاومت و افزايش واحد از بزرگتر ضرايب توسط طراحي بارهاي حدي، حالات روش در .است شده
.دارند مختلفي مقادير بار نوع به بسته تقليل ضرايب اين يابد، مي تقليل واحد از كمتر

𝑅 − Δ𝑅 = 𝑄 + Δ𝑄 ⇒  𝑅 1 −
Δ𝑅

𝑅
= 𝑄 1 +

Δ𝑄

𝑄

Ω =
𝑅

𝑄
= 1 +

Δ𝑄

𝑄
÷ 1 −

Δ𝑅

𝑅

Ω =
1 + 0.4

1 − 0.15
=

1.4

0.85
≈ 1.65
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٤٦صفحه 

كاربرد
در  ضريب كاهش مقاومت 

LRFDروش 

ر ضريب اطمينان د
ASDروش 

B=0.652.31=Bبراي اتكايي روي بتن
b=0.9b=1.67براي خمش اعضاي فولادي

c=0.9c=1.67براي فشار محوري
c=0.752.0=cبراي فشار محوري ستون هاي مركب

sf=0.752.0=sfبراي برش در مسير گسيختگي
T=0.91.67=Tبراي پيچش اعضا
t=0.91.67=tبراي كشش اعضا

t=0.752.0=tبراي گسيختگي كششي
t=0.752.0=tگل ميخ در كشش

v=0.9-1.01.5-1.67=vبراي برش
v=0.652.31=vگل ميخ در برش

:مختلف تلاش هاي براي LRFD و ASD طراحي روش براي مقاومت كاهش ضريب و اطمينان ضريب مقادير
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٤٧صفحه 

)١٣٨٧( دهم مبحث سوم ويرايش
:١-٠-١٠ بند
 هاي فصل و روش دو اين تركيب ليكن است، مجاز حدي حالات روش و مجاز تنش روش دو هر به حاضر حال در

 خواهد مقررات اصلي روش حدي، حالات روش به طراحي گذر، دوره طي از پس .باشد نمي مجاز وجه هيچ به مربوطه
.شد

)١٣٩٢( دهم مبحث چهارم ويرايش
.است »مقاومت و بار ضرايب روش« به موسوم حدي حالات روش ويرايش، اين در طراحي روش تنها

)١٤٠١( دهم مبحث پنجم ويرايش
)ASD( مجاز مقاومت و )LRFD( مقاومت و بار ضرايب روش، دو به مقاومت حدي هاي حالت الزامات ارائة
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٤٨صفحه 

برداري بهره حدي هاي حالت براساس طراحي

  بخش ضوابط مطابق بايد ... و خيز پيش ارتعاش، تغييرشكل، نظير برداري بهره حدي هاي حالت ،٣-٢-١-١٠ بند طبق
.گيرند قرار كنترل مورد ١٠-٢-١٠

آتش برابر در حفاظت

 عايتر مورد اين در .شود تأمين خاص تمهيدات بيني پيش با بايد آتش برابر در سازه مقاومت ،٤-٢-١-١٠ بند طبق
.است الزامي مبحث اين ٦ پيوست ضوابط و ساختمان ملي مقررات سوم مبحث ضوابط

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 25

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٩صفحه 

 ضاءاع مجاز مقاومت و شده استفاده سرويس حد بارهاي تركيب از روش اين در :مجاز مقاومت اساس بر سازه طراحي
 طراحي براي يبارگذار تركيبات .مي شود حاصل يك از بزرگتر اطمينان ضريب يك بر اعضا نهايي مقاومت تقسيم از

:است زير صورت به ASCE7-16 طبق مجاز مقاومت براساس
1. D
2. D + L
3. D+ (Lr or S or R)
4. D + 0.75L + 0.75(Lr or S or R)
5. D + (0.6W)
6. D + 0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(Lr or S or R)
7. 0.6D + 0.6W
8. 1.0D + 0.7Ev + 0.7Eh
9. 1.0D + 0.525Ev + 0.525Eh + 0.75L + 0.75S
10. 0.6D − 0.7Ev + 0.7Eh

تركيب بارهاي طراحي سازه فولادي
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 كه اءاعض نهايي مقاومت و شده استفاده نهايي حد بارهاي تركيب از روش اين در :حدي حالات اساس بر سازه طراحي
 طراحي رايب بارگذاري تركيبات .مي شود مقايسه نهايي سطح در نيروهاي با باشد شده كم كاهشي ضريب يك با

:است زير صورت به ASCE7-16 طبق حدي حالات براساس
1. 1.4D
2. 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr or S or R)
3. 1.2D + 1.6(Lr or S or R)+(L or 0.5W)
4. 1.2D + 1.0W + L + 0.5(Lr or S or R)
5. 0.9D + 1.0W
6. 1.2D + Ev + Eh + L + 0.2S
7. 0.9D − Ev + Eh

 به( باشد 2m/kN78.4 از كمتر 0L زنده يكنواخت گسترده بار حداقل كه شرطي به فوق، ٦ و ٤ ،٣ بارهاي تركيب در
 بارهاي تركيب در .گرفت نظر در 5.0 را زنده بار ضريب مي توان ،)عمومي اجتماع محل هاي يا پاركينگ ها كف استثناء

.است زلزله افقي نيروي hE و زلزله قائم نيروي vE فوق،
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 ششم، بحثم بارهاي تركيب از استفاده با را ستون ها پاي نيروهاي مقدار زير، شكل در شده داده نشان سازه براي )مثال
.شود فرض يك سازه نامعيني ضريب .نماييد تعيين

مرده بارهاي از ناشي ستون يك پاي نيروي  𝐷 =
 ton  ton

= 30 ton

طبقات زنده بارهاي از ناشي ستون يك پاي نيروي 𝐿 =
 ton

= 10 ton

بام زنده بارهاي از ناشي ستون يك پاي نيروي 𝐿 =
 ton

= 5 ton

زلزله بارهاي از ناشي ستون يك پاي نيروي 𝐸 =
 ton×6 m 3 ton×3 m

 m = ±4.33 ton
تن ٢٥

تن ٣٥ تن ٢٠

تن ١٠

تن ٣

تن ٥ 9 𝑚

3
 𝑚

3
 𝑚

مرده بارهايزنده بارهايزلزله بارهاي
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:داريم ششم، مبحث به مراجعه با

٥ شماره بار تركيب براي  𝐹 = 1.2𝐷 + 𝐸 + 0.5𝐿 = 1.2 × 30 + 4.33 + 0.5 × 10 = 45.33 ton

٢براي تركيب بار شماره   𝐹 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5𝐿 = 1.2 × 30 + 1.6 × 10 + 0.5 × 5 = 54.5 ton

٧ شماره بار تركيب براي  𝐹 = 0.9𝐷 + 𝐸 = 0.9 × 30 − 4.33 = 22.67 tonAl
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٥٣صفحه 

:روش هاي تحليل سازه

 نتعيي و سازه مختلف اتصالات و اجزاء اعضا، داخلي نيروهاي يا موردنياز مقاومت تعيين ها، سازه تحليل از هدف
 .است آنها انيكيمك و هندسي مشخصات لحاظ به موردنظر بارگذاري تركيبات تحت سازه هاي تغييرمكان و ها تغييرشكل

.هستند موردپذيرش )پايداري الزامات( ١-٢-١٠ بخش الزامات رعايت با الاستيك تحليل هاي روش مبحث اين در

 در )صالحم غيرخطي( غيرالاستيك تحليل هاي روش از ايران ساختماني ملي مقررات ششم مبحث براساس كه مواردي در
 پذيري شكل يتظرف و مقاومت سختي، براي مبحث آن ضوابط كلية شود، استفاده زلزله نيروي شامل بارگذاري تركيبات

.شود رعايت بايد )P-∆ و P-δ( دوم مرتبه آثار گرفتن نظر در همراه به اتصالات و اجزاء اعضا،

 ايترع با الاستيك تحليل هاي روش از استفاده تنها ،برداري بهره حدي هاي حالت در طراحي معيارهاي كنترل براي
.است پذيرش مورد ١-٢-١٠ بخش الزامات

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٤صفحه 

ها فولادهاي سازه

 اربردها،ك از بعضي در همچنين .باشد پذير جوش كاملاً و بوده مناسب پذيري شكل و مقاومت داراي بايد اي سازه فولاد
 از يك هر كمي حدود .باشد مقاوم اي لايه جداشدگي برابر در و داشته مطلوب اي ضربه طاقت بايد اي سازه فولاد

 كه داردياستان به يا گرديده معرفي طرح فني مدارك و اجرائي هاي نقشه در بايد نياز صورت در مورداشاره، هاي مشخصه
.شود داده ارجاع است، نموده محدود را موردنظر هاي مشخصه

 نسبت مقدار و مگاپاسكال 2×510 مساوي )E( فولادي مصالح )ارتجاعي ضريب( الاستيسيتة مدول مقدار مبحث، اين در
 ولادف مشخصة تسليم تنش مبحث، اين مطابق همچنين .شود مي گرفته نظر در 3.0 مساوي )ν( فولادي مصالح پواسون

.باشد بيشتر مگاپاسكال ٤٦٠ از نبايد )yF( اي سازه

 شدن دندانه وسيلة هب اتصال و كششي عناصر براي جوشكاري غيرقابل پرمقاومت بسيار هاي كابل و ها ميله كاربرد :تبصره
 و تنيدگي شپي فولادهاي مشخصات براي .است مجاز ها، كابل و تنيدگي پيش فولاد مخصوص اتصالات يا مهره كاربرد و

.شود مراجعه ASTM و EN استانداردهاي به ها كابل
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٥٥صفحه 

EN استانداردهاي مطابق 10025، ISIRI ISO و 14262  شدة داده شيار نمونة طاقت نظر از فولادي مصالح 630-2
:شوند مي بندي طبقه J2 و J0، JR ردة سه به زير شرح به شارپي

  دماي در ژول ٢٧ حداقل آن شارپي شدة داده شيار نمونة طاقت كه شود مي گفته فولادي مصالح از اي رده به :JRردة )الف
 رايطش از آسانتر رده اين پذيرش شرايط شارپي، شدة داده شيار نمونة طاقت لحاظ به .باشد سلسيوس درجه 20+

.است J2 و J0 هاي رده پذيرش

 دماي در ژول ٢٧ حداقل آن شارپي شدة داده شيار نمونة طاقت كه شود مي گفته فولادي مصالح از اي رده به :J0 ردة )ب
 پذيرش شرايط از آسانتر رده اين پذيرش شرايط شارپي، شدة داده شيار نمونة طاقت لحاظ به .باشد سلسيوس درجه صفر
.است JR ردة پذيرش شرايط از تر سختگيرانه اما J2 ردة

  دماي در ژول ٢٧ حداقل آن شارپي شدة داده شيار نمونة طاقت كه شود مي گفته فولادي مصالح از اي رده به :J2 ردة )پ
 ذيرشپ شرايط از هم رده اين پذيرش شرايط شارپي، شدة داده شيار نمونة طاقت لحاظ به .باشد سلسيوس درجه 20-
.است تر سختگيرانه J0 ردة پذيرش شرايط از هم و JR ردة
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٥٦صفحه 

جديد (  14262ISIRIنام و مشخصات مكانيكي انواع فولادهاي ساختماني مطابق استانداردهاي : *١-١-١٠جدول 
)المللي بين( ISO 630-2و ) اتحاديه اروپا( EN 10025، )قديم ايران( ISIRI 1600، )ايران

نام ردة فولاد مطابق **
 استاندارد جديد ايران،

EN  وISO

فولاد  ردةنام 
مطابق استاندارد 

قديم ايران
)  yF(تنش مشخصه )mm(ضخامت 

)MPa(
 تنش كششي نهايي

)MPa( كرنش نهايي)u(%

-St-34t16
16<t40

205
195330-41028

S235St-37
t16

16<t40
40<t100

235
225
215

360-51022-26

S275St-44

t16
16<t40
40<t63
63<t80

80<t100

275
265
255
245
235

410-56019-23

-St-50
t16

16<t40
40<t63

295
285
275

490-61020

S355St-52

t16
16<t40
40<t63
63<t80

80<t100

355
345
325
315

470-63018-22

S450-

t16
16<t40
40<t63
63<t80

80<t100

450
430
410
390
380

550-72017

S460-

t16
16<t40
40<t63
63<t80

80<t100

460
440
430
410
400

540-73017
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٥٧صفحه 

:دهم مبحث ١-١-١٠ جدول توضيحات

 مطابق مصالح، اي لرزه الزامات كلية تأمين اي، لرزه شرايط براي جدول اين فولاد هاي رده از استفاده صورت در *
 تضمين و كنترل( ٩-٤-١٠ و )شده تاييد پيش از اتصالات( ٧-٣-١٠ ،)اي لرزه عمومي الزامات( ٢-٣-١٠ هاي بخش

.است ضروري مبحث اين )اجرا كيفيت

 در نهايي كششي تنش پايين حد برابر بايد )uF( فولاد مشخصة نهايي كششي تنش جدول، اين فولاد هاي رده براي **
 تسليم تنش توان مي ميليمتر ٤٠ از كوچكتر يا مساوي هاي ضخامت براي طراحي، و تحليل در همچنين .شود گرفته نظر

.كرد صرفنظر آن كاهش از و داد قرار مبنا را بزرگتر مشخصة
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٥٨صفحه 

ق اي مطاب نام و مشخصات مكانيكي انواع فولادهاي ساختماني بهبوديافته براي شرايط لرزه: *٢-١-١٠جدول 
ISO 24314و  ISIRI 12065استانداردهاي 

نام ردة فولاد **
مطابق استاندارد
ISIRI 12065

ISO 24314و 

)  yF(تنش تسليم )mm(ضخامت 
)MPa(

تنش كششي نهايي 
)MPa(

به  نسبت تنش تسليم
%)(تنش كششي نهايي 

كرنش نهايي 
)u(%

S235S

6 ≤ t < 12
12 ≤ t < 16
16 ≤ t < 40
40 ≤ t ≤ 125

235 - 355
235 - 355
235 - 355
215 - 335

400-510

--
≤80
≤80
≤80

21

S325S

6 ≤ t < 12
12 ≤ t < 16
16 ≤ t < 40
40 ≤ t ≤ 125

325 – 445
325 – 445
325 – 445
295 – 415

490 - 610

--
≤80
≤80
≤80

20

S345S

6 ≤ t < 12
12 ≤ t < 16
16 ≤ t < 40
40 ≤ t ≤ 125

345 – 450
345 – 450
345 – 450
345 – 450

≥ 450

≤85
≤85
≤85
≤85

19
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٥٩صفحه 

:دهم مبحث ٢-١-١٠ جدول توضيحات

 به تسليم تنش نسبت حداكثر براي ٣-١٠ فصل در مقررشده مصالح اي لرزه الزامات S325S و S235S هاي رده براي *
 ليكن شوند، مي نتضمي فولاد رده دو اين استاندارد مطابق شارپي، شدة داده شيار نمونة طاقت حداقل و نهايي كششي تنش

 پيش از اتصالات( ٧-٣-١٠ ،)اي لرزه عمومي الزامات( ٢-٣-١٠ هاي بخش مطابق مصالح، اي لرزه الزامات ساير رعايت
.است ضروري مبحث اين )اجرا كيفيت تضمين و كنترل( ٩-٤-١٠ و )شده تاييد

 فرا اررفت انتظار آنها اعضاي از كه معمولي اي لرزه جانبي باربر هاي سيستم در استفاده صورت در ،S345S ردة براي
 نهايي كششي تنش به تسليم تنش نسبت حداكثر براي ٣-١٠ فصل در مقررشده اي لرزه الزامات رود، مي حداقل ارتجاعي

 الزامات رساي رعايت اما شوند، مي تضمين فولاد رده اين استاندارد مطابق شارپي، دادهشدة شيار نمونة طاقت حداقل و
  ٩-٤-١٠ و )شده تاييد پيش از اتصالات( ٧-٣-١٠ ،)اي لرزه عمومي الزامات( ٢-٣-١٠ هاي بخش مطابق مصالح، اي لرزه

 اي لرزه جانبي بربار هاي سيستم در رده اين از استفاده صورت در .است ضروري مبحث اين )اجرا كيفيت تضمين و كنترل(
 اي لرزه اتالزام كلية تأمين رود، مي ملاحظه قابل يا محدود ارتجاعي فرا رفتار انتظار آنها اعضاي از كه ويژه يا متوسط
 و كنترل( ٩-٤-١٠ و )شده تاييد پيش از اتصالات( ٧-٣-١٠ ،)اي لرزه عمومي الزامات( ٢-٣-١٠ هاي بخش مطابق مصالح،
.است ضروري مبحث اين )اجرا كيفيت تضمين

 نهايي يكشش تنش و تسليم تنش پايين حد برابر بايد )yF( فولاد مشخصة تسليم تنش جدول، اين فولاد هاي رده براي **
.شود گرفته نظر در نهايي كششي تنش پايين حد برابر بايد )uF( فولاد مشخصة
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٦٠صفحه 

نام و مشخصات مكانيكي انواع فولادهاي ساختماني مطابق انجمن مصالح آمريكا: *٣-١-١٠جدول 
 نام ردة فولاد مطابق**

ASTMاستاندارد 
)  yF(تنش مشخصه )mm(ضخامت 

)MPa(
 تنش كششي نهايي

)MPa( كرنش نهايي)u(%

ASTM A36
t200
t>200

250
220

550-40021

ASTM A572
Grade 42
Grade 50
Grade 55
Grade60
Grade65

ضخامت هاتمام 

290
345
380
415
450

415
450
485
520
550

24
21
20
18

ASTM A588
Grade B
Grade C

345ضخامت هاتمام 
345

485
485

21
21

ASTM A709
Grade 36
Grade50

Grade 50S

250ضخامت هاتمام 
345

450-345

550-400
450
450

21
21
21

ASTM A913
Grade 50
Grade 60
Grade 65

345ضخامت هاتمام 
415
450

450
520
550

21
18
17

ASTM A992 34545021-450ضخامت هاتمام

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 31

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٦١صفحه 

:دهم مبحث ٣-١-١٠ جدول توضيحات

 مطابق مصالح، اي لرزه الزامات كلية تأمين اي، لرزه شرايط براي جدول اين فولاد هاي رده از استفاده صورت در *
 تضمين و كنترل( ٩-٤-١٠ و )شده تاييد پيش از اتصالات( ٧-٣-١٠ ،)اي لرزه عمومي الزامات( ٢-٣-١٠ هاي بخش

.است ضروري مبحث اين )اجرا كيفيت

 نهايي يكشش تنش و تسليم تنش پايين حد برابر بايد )yF( فولاد مشخصة تسليم تنش جدول، اين فولاد هاي رده براي **
.شود گرفته نظر در نهايي كششي تنش پايين حد برابر بايد )uF( فولاد مشخصة
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٦٢صفحه 

ژاپن  3136JIS Gنام و مشخصات مكانيكي انواع فولادهاي ساختماني : *٤-١-١٠جدول 
نام ردة فولاد **

 مطابق استاندارد
JIS G 3136

)mm(ضخامت 
تنش مشخصه 

)yF) (MPa(
تنش كششي 

)MPa(نهايي 
ه نسبت تنش تسليم ب

)%(تنش كششي نهايي 
كرنش نهايي 

)u(%

SN400A

6≤ t<12
12≤t<16

16
16<t≤40

40<t≤100

235
235
235
235
215

400 – 510

-
-
-
-

17
17
21
21
2

SN400B

6≤ t<12
12≤t<16

16
16<t≤40

40<t≤100

235
235 - 355
235 - 355
235 - 355
215 - 335

400 – 510

-
≤80
≤80
≤80
≤80

18
18
22
22
24

SN400C

6≤ t<12
12≤t<16

16
16<t≤40

40<t≤100

-
-

235 - 355
235 - 355
215 - 335

400 – 510

-
-

≤80
≤80
≤80

18
18
22
22
24

SN490B

6≤ t<12
12≤t<16

16
16<t≤40

40<t≤100

325
325 – 445
325 – 445
325 – 445
295 – 415

490 – 610

-
≤80
≤80
≤80
≤80

17
17
21
21
23

SN490C

6≤ t<12
12≤t<16

16
16<t≤40

40<t≤100

-
-

325 – 445
325 – 445
295 – 415

490 – 610

-
-

≤80
≤80
≤80

17
17
21
21
23
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٦٣صفحه 

:دهم مبحث ٤-١-١٠ جدول توضيحات

 مطابق مصالح، اي لرزه الزامات كلية تأمين اي، لرزه شرايط براي جدول اين فولاد هاي رده از استفاده صورت در *
 تضمين و كنترل( ٩-٤-١٠ و )شده تاييد پيش از اتصالات( ٧-٣-١٠ ،)اي لرزه عمومي الزامات( ٢-٣-١٠ هاي بخش

.است ضروري مبحث اين )اجرا كيفيت

 نهايي يكشش تنش و تسليم تنش پايين حد برابر بايد )yF( فولاد مشخصة تسليم تنش جدول، اين فولاد هاي رده براي **
.شود گرفته نظر در نهايي كششي تنش پايين حد برابر بايد )uF( فولاد مشخصة
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٦٤صفحه 

پيچ و مهره و واشر

 مكانيكي مشخصات .باشد ١ پيوست در شده معرفي استانداردهاي مطابق بايد واشر و مهره پيچ، انواع مكانيكي مشخصات
 .است آنها سختي و هندسه واشرها، براي موردنياز مشخصة .است شده ارائه ٥-١-١٠ جدول در ها پيچ مختلف انواع

باشد ٥-٤-١٠ بخش الزامات مطابق و ها پيچ با سازگار بايد واشرها و ها مهره كاربردي شرايط

ISIRI 2874نوع پيچ
EN-ISO 898

ASTM
تنش مشخصه 

)yF) (MPa(

ي تنش كشش
نهايي 

)MPa(

كرنش نهايي 
)u(%

 پيچ هاي
معمولي

4.6A30724040022

4.8-32042014

5.6-30050020

5.8-40052010

6.8-4806008

  پيچ هاي
پرمقاومت

8.8
A325
F1852

80012كاربرد ندارد

10.9
A490
F2280

10009كاربرد ندارد

12009كاربرد ندارد-12.9

 لغزش و تنيده پيش اتصالات در
  متيپرمقاو هاي پيچ از فقط بحراني

 قمطاب كه كرد استفاده توان مي
  قابليت داراي مربوطه، استاندارد

 داراي ييها پيچ .باشند تنيدگي پيش
 پيچ، كه ندهست تنيدگي پيش قابليت

 استاندارد مطابق واشر و مهره
EN نظير معتبر ISO 14399 
باشند شده توليد
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شده و ميل مهارها هاي دندانه ميله

 اتالزام با مطابق ها پيچ نوع از تواند مي ها ستون كف مهار ميل و رزوه سر دو شدة دندانه هاي ميله فولادي، هاي سازه در
 جازم ساختمان ملي مقررات نهم مبحث مطابق آجدار و ساده ميلگرد از استفاده مهارها ميل براي .باشد ٣-٤-١-١٠بند

  MPa600=uF مكانيكي مشخصات با 45CK نوع از پرمقاومت سادة ميلگرد از استفاده مهارها ميل براي همچنين .است
،Mpa400=yF 25%، و=uε است مجاز معتبر استانداردهاي با مطابق
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معرفي مصالح مصرفي جوشكاري

 اين قبول ردمو معتبر استانداردهاي .شود مي گاز و پودر جوشكاري، سيم الكترود، انواع شامل جوشكاري مصرفي مصالح
 مغزه فولاد مكانيكي مشخصات ٦-١-١٠ جدول در همچنين .است آمده ١ پيوست در فوق، مصالح زمينة در مبحث

 و قطبيت روكش، جنس نظير الكترود مشخصات ساير .است شده معرفي حفاظ خود الكتريكي قوس جوشكاري الكترودهاي
 هاي شناسه صورت به مبحث، اين قبول مورد معتبر استانداردهاي در جوشكاري مختلف هاي وضعيت براي بودن مناسب
.است شده ذكر ksi برحسب الكترود مشخصة نهايي كششي تنش از پس عددي

حثهاي اصلي الكترود جوشكاري براساس استانداردهاي موردقبول اين مب مشخصات مكانيكي فولاد مغزة رده ٦-١-١٠جدول 

ISIRI 871EN-ISO 2560AWS A5.1AWS A5.1M
ي تنش كششي نهاي

) ueF( الكترود مغزه
)MPa(

 كرنش نهايي
)u(%

E-1---43025

E-2E43E60E4343022

E-3E49E70E4949018

E-4---51018

E-5E55E80E5555022
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مدارك فني

 و يمحاسبات هاي فايل( طراحي مدارك شامل فني مدارك تهية محاسب، مهندس توسط سازه محاسبة و طراحي از پس
 و وميعم فني مشخصات كامل، جزئيات با اتصالات و اجزاء اعضا، طراحي هاي نقشه ،)اتصالات و اجزاء طراحي جزئيات

 .است زاميال قطعات، ساخت در خيز پيش ميزان نظير موردنياز تكميلي اطلاعات و فني هاي يادداشت و علائم خصوصي،
:شوند رعايت بايد نيز زير موارد فني مدارك در

 هاي فك تراز يكديگر، به نسبت سازه اعضاي گرفتن قرار محل مقاطع، كامل اطلاعات بايد طراحي هاي نقشه )الف
 و الاتاتص به مربوط اطلاعات و ها اندازه با ها رفتگي پس و ها آمدگي پيش ها، ستون مركز بر مار محورهاي ساختماني،

.دنماي تهيه را كارگاهي اجرايي هاي نقشه بتواند پيمانكار آنها به مراجعة با طوريكه به باشد، شامل را ها وصله

 ملي مقررات مشش مبحث مطابق( جانبي نيروهاي و ثقلي بارهاي برابر در مقاوم اي سازه سيستم بايد فني مدارك در )ب
 با كهطوري به باشد؛ وارده بارهاي مقادير مورد در كلي اطلاعات حاوي بايد مدارك اين همچنين .شود معرفي )ساختمان
.كرد كنترل را طراحي هاي نقشه بتوان آنها به مراجعه

 استفاده ،شود مي تعيين ساختمان ملي مقررات طرف از استاندارد طور به كه علائمي و حروف از بايد فني مدارك در )پ
 و اشتباه رگونهه از جلوگيري منظور به كافي توضيحات همراه به ديگر علائم از استفاده آنها، بودن ناكافي صورت در .شود

.است مجاز احتمالي سوءتعبير

.باشد واضح و روشن بايد موردنظر نتايج يا كار روش تفهيم براي فني هاي يادداشت
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فصل دوم•

ي تامين الزامات تحليل و طراحي برا•
Pپايداري

P P

P

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 35

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٦٩صفحه 

 اهميت از P- و P- دوم مرتبه آثار راستا اين در .است شده پرداخته مهم اين به دهم مبحث ١-٢-١٠ بخش در
 سازه در دهش ايجاد مضاعف لنگرهاي سبب به گيرد، قرار جانبي بارهاي تحت سازه يك وقتي .است برخوردار بسزايي
 انجام اول مرتبه لتحلي كه است حالتي از بيشتر ثانويه، آمده بدست نيروهاي و لنگرها ميزان آن، جانبي جابجايي بخاطر

 آنها، رد شده ايجاد خمش اثر در اعضاء انحناي همچنين و قاب كلي جابجايي اثر در دوم مرتبه اثرات اين .باشد شده
 .مي آيد بوجود

تركيب بارهاي طراحي سازه فولادي

AISC360-22

C1. GENERAL STABILITY REQUIREMENTS

Stability shall be provided for the structure as a whole and for each of its elements. The effects of all of the
following on the stability of the structure and its elements shall be considered: (a) flexural, shear, and axial
member deformations, and all other component and connection deformations that contribute to the
displacements of the structure; (b) second-order effects (including P-∆ and P-δ effects); (c) geometric
imperfections; (d) stiffness reductions due to inelasticity, including the effect of partial yielding of the cross
section which may be accentuated by the presence of residual stresses; and (e) uncertainty in system, member,
and connection strength and stiffness. All load-dependent effects shall be calculated at a level of loading
corresponding to LRFD load combinations or 1.6 times ASD load combinations.

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٧٠صفحه 

 آثار كه شود مي تأمين صورتي در آن اجزاي تمامي و سازه كل پايداري بخش، اين ١-١-٢-١٠ بند الزامات مطابق
.باشند شده لحاظ آنها طراحي و تحليل در مؤثري نحو به زير در ذكرشده

 جابجايي رد كه )اتصالات نظير( اجزاء ساير هاي تغييرشكل و سازه اعضاي برشي و خمشي محوري، هاي تغييرشكل )١
.مؤثرند سازه

)P-Δ و P-δ آثار شامل( دوم مرتبه آثار )٢

)ناشاقولي و كجي شامل( هندسي نواقص )٣

پسماند هاي تنش اثر و غيرالاستيك رفتار از ناشي اعضا سختي كاهش )٤

مقاومت و سختي برآورد در قطعيت عدم )٥

 دو از فادهاست اهداف، اين از اطمينان حصول منظور به .نمايد لحاظ را فوق آثار تمامي بايد استفاده مورد تحليل روش
.است مجاز مختلط و فولادي هاي سازه پايداري تأمين براي طراحي در »مؤثر طول« و »مستقيم تحليل« روش
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P-و  P-δآثار مرتبه دوم 

 ثارآ شامل بايد آيند، مي دست به سازه تحليل از كه موردنياز هاي مقاومت فولادي اعضاي در ،١-١-٢-١٠ بند مطابق
:است زير موارد شامل آثار اين .باشند دوم مرتبه

 فاصلة رد تغييرشكل وجود علت به كه شود مي گفته بارها از ناشي اضافي آثار به P-δ آثار :P-δ دوم مرتبه آثار )الف
.آيد مي وجود به اعضا از يك هر انتهاي دو

AISC360-22

P-δ effect. Effect of loads acting on the deflected shape of a member
between joints or nodes.

P-Δ effect. Effect of loads acting on the displaced location of joints or nodes
in a structure. In tiered building structures, this is the effect of loads acting
on the laterally displaced location of floors and roofs.


P

P

هموقعيت اولي



 انبيج تغييرمكان علت به بارها اضافي آثار به P-Δ آثار :P-Δ دوم مرتبه آثار )ب
 در داخلي اضافي نيروهاي ايجاد سبب و شود مي مربوط اي سازه سيستم كل نسبي
 عضو انتهاي يك جانبي تغييرمكان از ناشي محوري برون علت به كه شوند مي اعضا

 عضو انتهاي دو نسبي جانبي تغييرمكان .آيند مي وجود به آن ديگر انتهاي به نسبت
.دباش آنها از تركيبي يا جانبي بارهاي يا قائم بارهاي علت به است ممكن
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P1 P1

2 P2
F2

F1

F

 داده نمايش  نماد با و نامند مي پايداري شاخص را )Fh( اوليه لنگر به )P( ثانويه لنگر نسبت شاخص، يك بعنوان
  .مي  شود

𝜃 =
𝑃∆

𝐹ℎ

𝑀 = 𝐹 ℎ     𝑀 = 2𝑃 Δ  ⇒  𝜃 =
𝑀

𝑀

𝑀 = 𝐹 + 𝐹 ℎ     𝑀 = 2 𝑃 + 𝑃 Δ  ⇒  𝜃 =
𝑀

𝑀Al
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 اصلاح يرز صورت به طبقه برش سيكل، هر در .شود مي استفاده دلتا پي اثرات تعيين براي  تكرار روش از معمولاً
.شود مي

Σ𝑉 = Σ𝑉 +
Σ𝑃 Δ

ℎ
𝑀 = 𝑉 ℎ
Δ𝑀 = 𝑃 Δ

𝜃 =
Δ𝑀

𝑀
=

𝑃 Δ

𝑉 ℎ

Δ𝑉 =
Δ𝑀

ℎ
=

𝑃 Δ

ℎ
= 𝜃 𝑉

 برش با هطبق جابجايي از حاصل ثانويه برش و آمده بدست طبقات جابجايي اول، مرتبه تحليل از بعد روش اين در
 و شده لاحاص طبقات جانبي نيروي صورت بدين .آيد بدست جديد گام در طبقه برش تا شده جمع قبل گام از حاصل

  .يابد مي ادامه نسبي هاي تغييرشكل در مناسب همگرايي به رسيدن تا تكرار روند .شوند مي تعيين جديد هاي جابجايي
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 لنگر ii تغييرمكان مجدداً .داشت خواهد پي در را ii با برابر اضافي تغييرمكان يك اضافي برش اين حاصل كه
 اين ادامه با .بود خواهد ii2 نسبي تغييرمكان و iVi2 برش آن حاصل كه مي نمايد توليد iiiP برابر جزئي تري ثانويه
:بود خواهد چنين نهايي لنگر iM روند،

𝑀 = 𝑀 1 + 𝜃 + 𝜃 + 𝜃 +. . .

:بود خواهد زير بصورت آن حد و است يك از كمتر نسبت قدر با هندسي تصاعد يك كه

𝑀 =
𝑀

1 − 𝜃

:بود خواهد زير بصورت مشابه بصورت نيز ،i طبقه نهايي جابجايي و برش

Δ =
Δ

1 − 𝜃
    𝑉 =

𝑉

1 − 𝜃
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  زهسا يك براي فولادي؛ قاب يك براي P-Delta تحليل )مثال
 شرو از استفاده با فولادي، خمشي قاب بصورت طبقه ١٠

 .يدنماي اصلاح را اول مرتبه تحليل از حاصل نتايج تكرار،
 اول طبقه و متر 3.66 اول، طبقه بجز طبقات تمام ارتفاع
 شده داده طبقه هر جانبي نيروي و ثقلي بار .است متر 4.57
است

جابجايي 
1نسبي 

جابجايي 
)cm(جانبي 

برش طبقه 
ton)(1V

نيروي 
جانبي 
V(ton)

نيروهاي ثقلي 
P

ترازقهارتفاع طب

1.3120.3113.7113.7181.653.6610
1.8719.0023.669.95179.623.669
1.9917.1332.548.88277.603.668
2.3015.1340.347.80375.573.667
2.2812.8347.066.73473.553.666
2.3210.5552.715.65571.533.665
2.138.2257.294.57669.503.664
2.206.1060.793.50767.483.663
1.953.8963.202.42865.453.662
1.941.9464.551.35963.434.571
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:داريم هشتم طبقه براي مثلا
∑ 𝑃 𝛥

ℎ
=

277.6 × 1.99

366
= 1.51 𝑡𝑜𝑛

:با است برابر طبقه اين در شده اصلاح برش بنابراين

𝑉 = 𝑉 +
∑ 𝑃 𝛥

ℎ
= 32.54 + 1.51 = 34.05 𝑡𝑜𝑛

 اصلح مطلوب جواب و شده همگرا نتايج دوم، تكرار در .است شده داده نشان اول تكرار از حاصل نتايج زير جدول در
نتايج تكــــــرار اول.شود مي

2جابجايي نسبي 
جابجايي جانبي 

cm)(2Dاصلاح شده

ح نيروي جانبي اصلا
ton)(2Vشده

1P+1V
/h

P1/
h

تراز

1.3521.5314.0014.000.2910
1.9520.1810.5824.580.929
2.0918.239.4734.051.518
2.4416.148.6542.702.377
2.4313.717.3250.022.966
2.4811.286.3256.343.635
2.288.804.8561.183.904
2.366.524.2265.414.623
2.094.162.4167.824.622
2.072.070.8368.654.091
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٧٧صفحه 

نتايج تكــــــرار دوم

3جابجايي نسبي 
جابجايي جانبي 

cm)(3Dاصلاح شده

ح نيروي جانبي اصلا
ton)(3Vشده

h/2P+2VP2/hتراز

1.3521.6114.2914.290.2910
1.9520.2611.2125.500.929
2.1018.3110.0735.571.518
2.4516.219.5045.072.377
2.4313.767.9152.982.966
2.4911.336.9959.973.635
2.298.845.1165.083.904
2.376.554.9570.034.623
2.104.182.4172.444.622
2.082.080.3072.744.091
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٧٨صفحه 

.دنمايي بررسي را دوم مرتبه اثرات زير، شكل در شده داده نشان سازه در )مثال

:داريم اوليه سعي براي

𝛿 =
𝑀𝑙

8𝐸𝐼
=

(10 × 10 ) × 400

8 × 2 × 10 × 2490
= 4 𝑐𝑚

𝑀 = 30 ×
4

100
= 1.2 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝑀 = 10 + 1.2 = 11.2 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
11.2

10
= 1.12

:داريم دوم تكرار براي

𝛿 =
𝑀𝑙

8𝐸𝐼
=

(1.2 × 10 ) × 400

8 × 2 × 10 × 2490
= 0.48 𝑐𝑚

𝑀 = 30 ×
0.48

100
= 0.144 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝑀 = 10 + 1.2 + 0.144 = 11.34 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
11.34

10
= 1.13

10 ton.m

30 ton

IP
B 

16
0

4 𝑚
𝛿
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٧٩صفحه 

روش تحليل

طول موثر

Effective Length

تحليل مستقيم

Direct Analysis

مرتبه اول محدود شده

Limited 1st Orther

-٢-١٠بخش در ذكرشده آثار تمامي مستقيم تحليل روش در
 در .گردند مي لحاظ سازه تحليل در مستقيم صورت به ١-١

 و الزامات براساس موردنياز هاي مقاومت روش، اين
 موجود هاي مقاومت و ١-٥-١-٢-١٠ بخش هاي محدوديت

 الزامات( ٩-٢-١٠ تا ٢-٢-١٠ هاي بخش با مطابق اعضا
 از فادهاست .شوند مي تعيين )فولادي هاي سازه اي غيرلرزه طراحي

 .است مجاز مختلط و فولادي هاي سازه تمامي براي روش اين
AISC اصلي متن در   .دارد وجود C فصل يعني 360-22

 وشر عنوان به مؤثر طول سنتي روش از استفاده
 هاي محدوديت و الزامات با مطابق طراحي ديگر

 نيز روش اين در .است مجاز ١-٥-١-٢-١٠ بند
-١٠ هاي بخش با مطابق اعضا موجود هاي مقاومت

  از ٧ پيوست در( .شوند مي تعيين ٩-٢-١٠ ال ٢-٢
AISC360-22 دارد وجود(

 شده حذف دهم مبحث جديد ويرايش در
 AISC360-22 از ٧ پيوست در .است
دارد وجود
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٨٠صفحه 

روش تحليل مستقيم

 كنار در  مستقيم طراحي و تحليل روش عنوان تحت جديدي روش )بعد به ٢٠٠٥ ويرايش( AISC جديد ويرايش در
 خطاهاي و پسماند تنش هاي ثانويه، اثرهاي روش اين در .است شده ارائه حدي حالات و مجاز تنش طراحي روش هاي

.مي شوند لحاظ تحليل در مستقيم بطور هندسي

 به )پايداري عمومي الزامات( ١-١-٢-١٠ بند در ذكرشده آثار تمامي مستقيم تحليل روش در الف-٣-١-٢-١٠ بند طبق
 هاي محدوديت و الزامات براساس موردنياز هاي مقاومت روش، اين در .گردند مي لحاظ سازه تحليل در مستقيم صورت
  هاي بخش با مطابق اعضا موجود هاي مقاومت و )مستقيم تحليل روش هاي محدوديت و الزامات( ١-٥-١-٢-١٠ بخش

 روش اين زا استفاده .شوند مي تعيين )پايداري بخش از غير به دهم مبحث اي غيرلرزه ضوابط تمام( ٩-٢-١٠ تا ٢-٢-١٠
.است مجاز مختلط و فولادي هاي سازه تمامي براي

مستقيم تحليل روش الزامات و ها محدوديت

 تحليل روش به طراحي و تحليل و آنها طراحي و اعضا موردنياز هاي مقاومت تعيين براي ١-٥-١-٢-١٠ بند طبق
:شوند تأمين زير الزامات و ها محدوديت بايد مستقيم،

ها محدوديت -الف

.ندارد وجود محدوديتي هيچگونه مستقيم تحليل روش به طراحي و تحليل در
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٨١صفحه 

الزامات -ب

.دباش دوم مرتبه تحليلي هاي روش از يكي براساس )دوم مرتبه تحليل روش( ٤-١-٢-١٠ بند مطابق سازه تحليل )١

 نظورم دوم مرتبه تحليل در )ناشاقولي و كجي شامل( اوليه هندسي نواقص آثار ١-١-٥-١-٢-١٠ بند الزامات مطابق )٢
.شود

.گيرد صورت اعضا يافته كاهش سختي براساس دوم مرتبه تحليل ٢-١-٥-١-٢-١٠ بند الزامات مطابق )٣

.شود تعيين K=1 يك مؤثر طول ضريب با فشاري محوري بار داراي اعضاي كلية موجود مقاومت )٤

اوليه هندسي نواقص ملاحظات

 از ايدب )اعضا ناشاقولي و كجي شامل( اوليه هندسي نواقص آثار مستقيم، تحليل روش در ١-١-٥-١-٢-١٠ بند طبق
 ها، ستون وسطت عمدتاً ثقلي بارهاي كه هايي سازه در .پذيرد انجام سازه دوم مرتبة تحليل در نواقص اين كردن مدل طريق

 زير شرح به توان مي مدلسازي، در اوليه هندسي نواقص گرفتن نظر در جاي به شوند، مي تحمل قائم هاي قاب يا ديوارها
:نمود اعمال ساختمان طبقات در فرضي جانبي بار يك

𝑁 = 0.002𝛼𝑌

=1.0 فوق، رابطه در (LRFD) =1.6 (ASD)

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٨٢صفحه 

 باتتركي در كاررفته به بار ضرايب با متناسب امi طبقة در ثقلي بار iY ام،i طبقة در فرضي جانبي بار iN مقدار آن، در كه
 حاكم جانبي بارهاي سازه اي در اگر .است ساختمان، طبقات به )iN( فرضي جانبي بار اعمال هنگام در بارگذاري مختلف
 زلزله ارهايب مانند بايستي فرضي بارهاي .داشت نخواهند طراحي عمليات در محسوسي تاثير فرضي بارهاي باشند،

 در ستون رايب مركزيت از خروج ميزان اين به كه صورتي در زير، شكل مطابق .شوند معرفي برگشتي و رفت بصورت
 اثر، اين گرفتن نظر در براي .شد خواهد ايجاد مركزيت از خروج اين اثر در M=P=PL/500 لنگر شود، گرفته نظر

 لنگر يك ايجاد باعث كه مي گيرد نظر در ستون بالاي در P/500 ميزان به خيالي نيروي يك سازه، تحليل در آيين نامه
.شد خواهد ستون پاي در M=PL/500=0.002PL ميزان به

P

=

P

M

L

=L/500

M

P/500

Y1

Y2

Y3

N1

N2

N3
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٨٣صفحه 

:است ضروري زير نكات به توجه ارتباط اين در

.شود رفتهگ نظر در طبقه همان كف در ثقلي بارهاي توزيع مشابه بايد طبقه هر كف در فرضي جانبي بار توزيع )١

 نسبي انبيج تغييرمكان نسبت كه مواردي در .شود اضافه بارگذاري تركيبات كلية به بايد )iN( فرضي جانبي بار )٢
  يا LRFD بارگذاري اتتركيب اثر تحت اول مرتبه تحليل حداكثر نسبي جانبي تغييرمكان به دوم مرتبه تحليل حداكثر

 اول مرتبه الاستيك تحليل در 2B تشديد ضريب مقدار تقريبي طور به يا( ASD بارگذاري تركيبات برابر 6.1
 يا كوچكتر طبقات كلية در )٢-١-٥-١-٢-١٠ بند تنظيمات مطابق( اعضا يافتة كاهش سختي احتساب با )تشديديافته

 در آنها اثر از و نمود منظور ثقلي بارگذاري تركيبات در فقط را )iN( فرضي جانبي بارهاي توان مي باشد، 7.1 مساوي
.نمود صرفنظر جانبي بارهاي شامل بارگذاري تركيبات

 تركيبات در .دباش داشته را ناپايداري اثر بيشترين كه شود اعمال سازه به راستايي در بايد فرضي جانبي بارهاي )٣
 گرفته نظر در برگشت و رفت صورت به و متعامد راستاي دو در مجزا طور به بايد فرضي جانبي بارهاي ثقلي، بارگذاري

.شود

 ساير براي و گردد مي محدود اعضا موردنياز هاي مقاومت تعيين براي فقط اوليه هندسي نواقص ملاحظات كاربرد :تبصره
 محاسبة و ها كف و ااعض ارتعاش كنترل تيرها، خيز كنترل طبقات، نسبي جانبي تغييرمكان كنترل نظير( طراحي مقاصد
.نيست ضروري اوليه هندسي نواقص آثار گرفتن نظر در )ساختمان اصلي تناوب زمان
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٨٤صفحه 

اعضا سختي كاهش

 حليلت در موردنياز هاي مقاومت تعيين براي مستقيم تحليل روش به طراحي و تحليل در ٢-١-٥-١-٢-١٠ بند طبق
:شود استفاده سختي كاهش ضرايب از زير شرح به بايد دوم، مرتبه

 كلية براي كاهش ضريب اين اعمال .مؤثرند سازه پايداري در كه هايي سختي كلية براي 0.8 كاهش ضريب )١
.است مجاز نيز باشند، نداشته نقشي سازه پايداري در اگر حتي اعضا، تمامي هاي سختي

 پايداري در كه اعضايي خمشي سختي در زير شرح به نيز bτ اضافي كاهش ضريب يك 8.0 كاهش ضريب بر علاوه )٢
:هستند مؤثر سازه

 محور حول عضو مقطع اينرسي ممان I فولاد، الاستيسيتة مدول E عضو، يافتة كاهش خمشي صلبيت )(EI* آن در كه
:زير رابطة مطابق خمشي سختي اضافي كاهش ضريب bτ خمش،

𝐸𝐼 ∗ = 0.8𝜏 𝐸𝐼 ,  𝜏 =

 1.0                            
𝛼𝑃

𝑃
≤ 0.5

 4
𝛼𝑃

𝑃
1 −

𝛼𝑃

𝑃
  𝛼𝑃

𝑃
> 0.5

=1.0 فوق، رابطه در (LRFD) =1.6 (ASD)
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٨٥صفحه 

 فشاري عضو كه درصورتي .است yFgA=yP عضو محوري تسليم مقاومت yP و موردنياز فشاري محوري مقاومت rPهمچنين
.شود استفاده )eA( مقطع مؤثر مساحت از بايد محوري تسليم مقاومت تعيين در باشد، لاغر

.شود گرفته نظر در 8.0برابر بايد bτ مقدار بتن، در محاط يا بتن با پرشده مختلط مقطع با اعضاي در :استثناء

 در متغير bτ از استفاده جاي به است، شده استفاده اوليه هندسي نواقص مدلسازي براي فرضي جانبي بار روش از وقتي )٣
 فرض يك برابر yP/rP هاي نسبت كلية براي را bτ مقدار توان مي اعضا، خمشي سختي اضافي كاهش منظور به اخير رابطة
 جانبي بار اين .شود اعمال ساختمان طبقات كلية به iY001.0 برابر اضافي فرضي جانبي بار يك اينكه بر مشروط كرد،

 اوليه هندسي اقصنو اثر در فرضي جانبي بارهاي و جانبي بارهاي همراه به بارگذاري تركيبات كلية در بايد اضافي فرضي
.شود نمي اضافي جانبي بار اين شامل ١-١-٥-١-٢-١٠ بند از ٢ مورد .شود گرفته نظر در

 و باشد شده ادهاستف فولاد جزء به ديگري مصالح با اعضايي از آن پايداري تأمين براي اي سازه سيستم يك در چنانچه )٤
 براي باشد، ردهك الزام را )بيشتري سختي كاهش( كوچكتري سختي كاهش ضريب مصالح نوع به مربوط اي سازه مقررات

.گيرد قرار استفاده مورد كوچكتر سختي كاهش ضريب بايد اعضا نوع آن

 موردنياز هاي مقاومت تعيين براي و دوم مرتبه تحليل در فقط يافته كاهش سختي كاربرد مستقيم تحليل روش در :تبصره
 كنترل تيرها، خيز كنترل طبقات، نسبي جانبي تغييرمكان كنترل نظير( طراحي مقاصد ساير براي و گردد مي محدود اعضا

.شود استفاده سختي كاهش ضرايب از نبايد )ساختمان اصلي تناوب زمان محاسبة و ها كف و اعضا ارتعاش
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٨٦صفحه 

 شده داده اننش خمشي قاب در را ستون ها موثر طول ضريب و نياز مورد مقاومت مستقيم، تحليل روش از استفاده با )مثال
 فرض مفصلي آنها يپا و نشده مهار سقف و پي بين ستون ها .نماييد تعيين را ثقلي بار تركيب حداكثر براي زير شكل در

.شود

-٥-١-٢-١٠ بند طبق بنابراين .ندارند جانبي بار در مشاركتي و بوده مفصلي E تا D و D تا B، C تا A محور بين تيرهاي
 تا B بين قاب .است متر ٤ سازه ارتفاع و ٦ دهانه ها تمام طول .مي باشد K=1 آنها براي و شده تلقي ثقلي قاب عنوان به ١
C محور روي ستون هاي اگرچه .مي باشد سازه لرزه بر سيستم از جزئي و بوده گيردار A، D و E جانبي پايداري در 

  .شوند گرفته نظر در بايستي آنها روي بارهاي ليكن ندارند مشاركتي

A B C D Ew =2000 kg/m
D

w =3000 kg/mL

IPE300

IPB200 IPB200
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٨٧صفحه 

:داريم ششم مبحث طبق

𝑤 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 2000 + 1.6 3000 = 7200 
kg
m

 مستقيم C و B محور روي ستون روي كه ،CD و AB محور بين تيرهاي بارگير سطح نصف از ناشي متمركز بار بنابراين
:با است برابر مي شود، اعمال

𝑃 = 3 m × 7200 
kg
m

× 10 = 21.6 ton

 از ناشي ركزمتم بار همچنين .نمود فرض بعدي شكل معادل قاب توسط مي توان را قبل شكل در شده داده نشان قاب كل
:مي باشد زير بصورت هستند دخيل لرزه بر سيستم پايداري در كه ساده قاب ها

𝑃 = 12 m × 7200 
kg
m

× 10 = 86.4 ton
86.4 ton

0.345 ton

21.6 ton 21.6 tonw =7200 kg/m
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:شود گرفته نظر در زير بصورت فرضي بار يك بايستي دهم، مبحث ١-١-٥-١-٢-١٠ بند طبق

𝑌 = 24 m × 7200 
kg
m

× 10 = 172.8 ton ⇒  𝑁 = 0.002𝑌 = 0.002 × 172.8 ton = 0.345 ton

  نامهبر در معادل قاب تحليل با .است شده داده نشان قبل شكل در فوق در شده محاسبه بارهاي اعمال نحوه خلاصه
ETABS سمت كل هايش ترتيب به( دوم و اول مرتبه تحليل حالت دو در قاب جابجايي .مي باشد زير شكل بصورت نتايج 

 ملعكس الع متر،-تن شكل روي بر داده نشان خمشي لنگر واحد .است شده داده نشان شكل روي بر )چپ و راست
.مي باشد cm حسب بر جابجايي و تن تكيه گاهي

.است cmواحد جابجايي برحسب ) سمت چپ(و مرتبه دوم ) سمت راست(تحليل مرتبه اول ) نمودار لنگر خمشي(نتايج 
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  ،b كاهش ضريب ديگري و 8.0 ضريب يكي .شود اعمال ستون ها بر بايستي سختي كاهش ضريب دو دهم مبحث طبق
 بدست تن 43.9 برابر ستون محوري نيروي حداكثر ،قبلي شكل به توجه با .مي شود تعيين زير بصورت آن مقدار كه

 78.1 برابر IPB200 مقطع سطح .نيست زياد چندان دوم به اول مرتبه تحليل حالت در لنگر تغييرات همچنين .مي آيد
.مي باشد مربع سانتيمتر

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 78.1 × 10 = 187.4 ton ⇒
𝑃

𝑃
=

43.9

187.4
= 0.23 < 0.5

.است m4=yKL=xKL برابر ستون ها موثر طول همچنين .مي باشد ١ برابر ،b كاهش ضريب مقدار بنابراين
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 .نماييد تعيين دوم طبقه براي را فرضي جانبي بار مقدار ،LRFD و ASD طراحي روش دو هر براي زير، سازه در )مثال
.گيرد صورت بررسي ASD روش در D+L وLRFD روش در 1.2D+1.6L بار تركيب تحت فقط

𝑁 = 0.002𝛼𝑌

=1.0 (LRFD)    =1.6 (ASD)در رابطه فوق، 

LRFD: 𝑤 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 8 + 1.6 × 5 = 17.6

ASD: 𝑤 = 𝐷 + 𝐿 = 8 + 5 = 13

-------------
𝐿𝑅𝐹𝐷 ⇒ 𝑁 = 0.002𝛼𝑌 = 0.002 × 1.0 × 17.6 × 15 = 0.528 𝑡
𝐴𝑆𝐷 ⇒ 𝑁 = 0.002𝛼𝑌 = 0.002 × 1.6 × 17.6 × 15 = 0.845 𝑡

𝑞 = 8
𝑡

𝑚
𝑞 = 5 𝑡/𝑚

𝑞 = 8
𝑡

𝑚
𝑞 = 5 𝑡/𝑚

𝑞 = 10
𝑡

𝑚
𝑞 = 3 𝑡/𝑚

5 𝑚 6 𝑚 4 𝑚
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٩١صفحه 

روش طول مؤثر

 ٢-٥-١-٢-١٠ بند هاي محدوديت و الزامات با مطابق طراحي ديگر روش عنوان به مؤثر طول سنتي روش از استفاده
 اي غيرلرزه ضوابط تمام( ٩-٢-١٠ تا ٢-٢-١٠ هاي بخش با مطابق اعضا موجود هاي مقاومت نيز روش اين در .است مجاز

  .شوند مي تعيين )پايداري بخش از غير به دهم مبحث

مؤثر طول روش الزامات و ها محدوديت

 زير الزامات و ها محدوديت مؤثر طول روش به طراحي و تحليل در آنها طراحي و اعضا موردنياز هاي مقاومت تعيين براي
:شوند تأمين بايد

ها محدوديت -الف

.شوند تحمل قائم هاي قاب يا ديوارها ها، ستون توسط عمدتاً ثقلي بارهاي )١

 تقريبي طور به يا اول همرتب حداكثر نسبي جانبي تغييرمكان به دوم مرتبه حداكثر نسبي جانبي تغييرمكان نسبت )٢
.باشد 5.1 مساوي يا كوچكتر طبقات كلية در تشديديافته، اول مرتبه الاستيك تحليل در 2B تشديد ضريب مقدار
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الزامات -ب

 ههرگون گرفتن نظر در بدون و دوم مرتبه تحليلي هاي روش از يكي براساس ٤-١-٢-١٠ بند مطابق سازه تحليل )١
.باشد سختي كاهش

 دوم مرتبه تحليل در ١-١-٥-١-٢-١٠ بند ملاحظات مطابق )اعضا ناشاقولي و كجي شامل( اوليه هندسي نواقص آثار )٢
.گردد منظور

 مؤثر طول ضريب .شود تعيين )K( مؤثر طول ضريب براساس فشاري محوري بار داراي اعضاي كلية موجود مقاومت )٣
.شود تعيين ٢ پيوست براساس بايد باربر سيستم نوع با متناسب )K( اعضا
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هاي تحليل مرتبه دوم روش

است شده دانسته مجاز دوم مرتبه تحليل هاي روش عنوان به زير تحليلي هاي روش از استفاده مبحث اين در

 سيستم تحليل روش هاآن در كه شود مي گفته هايي تحليل به دوم مرتبة الاستيك تحليل :دوم مرتبة الاستيك تحليل )الف
.گردد مي لحاظ آن در )P-Δ  و P-δ آثار شامل( دوم مرتبة آثار تحليل، انجام حين در ليكن بوده، الاستيك اي سازه

 الاستيك تحليل روش از استفاده مبحث اين در :تشديديافته اول مرتبة الاستيك تحليل طريق از دوم مرتبه تحليل )ب
 تحليل روش نوع اين الزامات .است شده دانسته مجاز دوم مرتبه تحليل روش يك عنوان به يافته تشديد اول مرتبة
.است شده ارائه مبحث اين ٣ پيوست در دوم مرتبه

نحوه لحاظ آثار مرتبه دوم

تحليل عمومي مرتبه دوم

General 2nd Order

مرتبه اول تشديد يافته

Amplified 1st Order
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 طراحي روش اين با متناظر بارگذاري تركيبات اثر تحت بايد دوم مرتبه تحليل LRFD روش به طراحي در :١ تبصره
 بايد دوم مرتبه تحليل ASD روش به طراحي در .گيرد صورت )١-١-٥-١-٢-١٠ بند مطابق فرضي جانبي بار شامل(

 )١-١-٥-١-٢-١٠ بند مطابق فرضي جانبي بار شامل( روش اين با متناظر بارگذاري تركيبات برابر 1.6 اثر تحت ابتدا
.آيند دست به موردنياز هاي مقاومت تا شوند، تقسيم 1.6 عدد بر حاصله نتايج كلية سپس و گرفته صورت

 توان مي زير هاي محدوديت ارضاء با  )الف-٤-١-٢-١٠ بند در ذكرشده( دوم مرتبة الاستيك تحليل روش در :٢تبصره
 تحت اياعض در مذكور تحليلي هاي روش از آمده دست به خمشي لنگرهاي اينكه بر مشروط نمود، صرفنظر P-δ آثار از

:باشند شده تشديد ٣ پيوست مطابق )1B( ضريب با خمشي لنگر و فشاري محوري نيروي توأم اثر

.شوند تحمل قائم هاي قاب يا ديوارها ها، ستون توسط عمدتاً ثقلي بارهاي )١

 به يا اول مرتبة تحليل رحداكث نسبي جانبي تغييرمكان به دوم مرتبة تحليل حداكثر نسبي جانبي تغييرمكان نسبت )٢
 يا كوچكتر رموردنظ راستاي در و طبقات تمام در تشديديافته اول مرتبة الاستيك تحليل در 2B ضريب مقدار تقريبي طور

.باشد 1.7 مساوي

.گردد تحمل خمشي هاي قاب هاي ستون توسط سازه كل ثقلي بارهاي سوم يك حداكثر )٣
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 اتصالات تمام كرد؟ نظر صرف P-δ اثرات از توان مي آيا زير، شكل در شده داده نشان فولادي خمشي قاب در )مثال
 راستاي در و طبقات تمام در تشديديافته اول مرتبة الاستيك تحليل در 2B ضريب كنيد فرض .شوند گرفته نظر در گيردار

.باشد 1.7 مساوي يا كوچكتر موردنظر

𝑞 = 8
𝑡

𝑚
𝑞 = 5 𝑡/𝑚

𝑞 = 8
𝑡

𝑚
𝑞 = 5 𝑡/𝑚

𝑞 = 10
𝑡

𝑚
𝑞 = 3 𝑡/𝑚

5 𝑚 6 𝑚 4 𝑚

 از توان مي صورتي در تنها ٤-١-٢-١٠ بند ٢ تبصره به توجه با .خير :پاسخ
 ازهس كل ثقلي بارهاي سوم يك حداكثر كه كرد نظر صرف P-δ اثرات
 ايباره تمام مثال، اين در .گردد تحمل خمشي هاي قاب هاي ستون توسط
.شود مي تحمل خمشي هاي قاب هاي ستون توسط ثقلي
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 چه در باشد، cm8.0=st1 اول مرتبه حداكثر نسبي جانبي جابجايي اگر طبقه، يك فولادي، خمشي قاب يك در )مثال
كرد؟ استفاده آن براي موثر طول روش تحليل از ميتوان شرايطي

.باشد cm5.1nd2)الف

.باشد cm2.1nd2)ب

.باشد cm0.1nd2)ج

)ج( و )ب( گزينه)د

 مرتبه حداكثر بينس جانبي تغييرمكان به دوم مرتبه حداكثر نسبي جانبي تغييرمكان نسبت ب،-٢-٥-١-٢-١٠ بند طبق
 يا تركوچك طبقات كلية در تشديديافته، اول مرتبه الاستيك تحليل در 2B تشديد ضريب مقدار تقريبي طور به يا اول

.است صحيح )د( گزينه بنابراين .باشد 1.5 مساوي

1.2/0.8=1.5 ok

1.0/0.8=1.25 ok
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هاي تحليل و طراحي شده از روش جدول خلاصه

الزاماتمحدوديتكاهش سختينوع تحليل

تحليل 
الاستيك 
مرتبه دوم

 كاهش سختي با
نداردمتغيير ضريب 

اعمال كاهش سختي -انجام تحليل مرتبه دوم 
𝐸𝐼 ∗ = 0.8𝜏 𝐸𝐼    &      𝐸A ∗ = 0.8𝐸𝐴

𝜏 =

 1.0                            
𝛼𝑃

𝑃
≤ 0.5

 4
𝛼𝑃

𝑃
1 −

𝛼𝑃

𝑃
         

𝛼𝑃

𝑃
> 0.5

=1.0 (LRFD)    =1.6 (ASD)در رابطه فوق، 
.شود استفاده نمي 2Bو  1Bضرايب 
1K= ) براي محاسبهnP(

.باشد 1.7st1/nd2اگر . اعمال بارهاي جانبي فرضي در كليه تركيب بارها
.بارهاي جانبي فرضي فقط در تركيب بارهاي ثقلي اعمال شوند

 كاهش سختي با
نداردثابت ضريب 

اعمال كاهش سختي -انجام تحليل مرتبه دوم 
𝐸𝐼 ∗ = 0.8𝜏 𝐸𝐼    &      𝐸A ∗ = 0.8𝐸𝐴

𝜏 = 1.0
.شود استفاده نمي 2Bو  1Bضرايب 
1K= ) براي محاسبهnP(

 0.002بخش . باشد 1.7st1/nd2اگر . اعمال بارهاي جانبي فرضي در كليه تركيب بارها
 bناشي از  0.001شود ولي بخش  بارهاي جانبي فرضي فقط در تركيب بارهاي ثقلي وارد مي

.گردد ثابت، در كليه تركيب بارهاگذاري وارد مي

روش تحليل مستقيم
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الزاماتمحدوديتكاهش سختينوع تحليل

تحليل 
الاستيك 
مرتبه اول 
هتشديد يافت

 كاهش سختي با
نداردمتغيير ضريب 

اعمال كاهش سختي -انجام تحليل مرتبه اول 
𝐸𝐼 ∗ = 0.8𝜏 𝐸𝐼    &      𝐸A ∗ = 0.8𝐸𝐴

𝜏 =

 1.0                            
𝛼𝑃

𝑃
≤ 0.5

 4
𝛼𝑃

𝑃
1 −

𝛼𝑃

𝑃
         

𝛼𝑃

𝑃
> 0.5

=1.0 (LRFD)    =1.6 (ASD)در رابطه فوق، 
1.0=1K  1براي تعيينB  2=1.0وK  براي تعيينnP  2وB

.باشد 1.72Bاگر . اعمال بارهاي جانبي فرضي در كليه تركيب بارها
.بارهاي جانبي فرضي فقط در تركيب بارهاي ثقلي اعمال شوند

 كاهش سختي با
نداردثابت ضريب 

اعمال كاهش سختي -انجام تحليل مرتبه اول 
𝐸𝐼 ∗ = 0.8𝜏 𝐸𝐼    &      𝐸A ∗ = 0.8𝐸𝐴

𝜏 = 1.0
.شود استفاده نمي 2Bو  1Bضرايب 
1=2K ) براي محاسبهnP(

بارهاي  0.002بخش . باشد 1.72Bاگر . اعمال بارهاي جانبي فرضي در كليه تركيب بارها
ثابت، در  bناشي از  0.001شود ولي بخش  جانبي فرضي فقط در تركيب بارهاي ثقلي وارد مي

.گردد كليه تركيب بارهاگذاري وارد مي

روش تحليل مستقيم
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الزاماتمحدوديتنوع تحليل

تحليل الاستيك 
مرتبه دوم

2nd/1st1.5
) براي تمامي طبقات(

عدم كاهش سختي -انجام تحليل مرتبه دوم 
1.02KK= ) براي تعيينnP(

.باشد 1.72Bاگر . اعمال بارهاي جانبي فرضي در كليه تركيب بارها
بارهاي جانبي فرضي . باشد 1.7st1/nd2اگر . اعمال بارهاي جانبي فرضي در كليه تركيب بارها

.فقط در تركيب بارهاي بارگذاري ثقلي وارد شوند

 تحليل الاستيك
 مرتبه اول تشديد

يافته

2nd/1st1.5
) براي تمامي طبقات(

عدم كاهش سختي -انجام تحليل مرتبه اول 
1Bبراي  1K=1.0محاسبه 
2Bبراي  1.02Kمحاسبه 

1.02KK= ) براي تعيينnP(
.باشد 1.72Bاگر . اعمال بارهاي جانبي فرضي در كليه تركيب بارها

بارهاي جانبي فرضي . باشد 1.7st1/nd2اگر . اعمال بارهاي جانبي فرضي در كليه تركيب بارها
.فقط در تركيب بارهاي بارگذاري ثقلي وارد شوند

روش تحليل طول موثر
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تحليل مرتبه اول محدود شده  روش

 حملمت قائم هاي قاب يا ها ستون ديوارها، توسط عمدتاً بايد ثقلي بارهاي .است زيادي هاي محدوديت داراي روش اين
:شود بيشتر زير رابطه از خمشي قاب در و افقي اعضاي در نياز مورد محوري نيروي مقدار .شود

𝛼𝑃 ≤ 0.08𝑃

𝑃 =
𝜋 𝐸𝐼

𝐿

 مورد فشاري مقاومت همچنين .باشد 5.1 از كمتر طبقات كليه در اول مرتبه تغييرمكان به دوم مرتبه تغييرمكان نسبت
.نكند تجاوز nsP5.0 از موثرند سازه جانبي پايداري در آنها خمشي سختي كه اعضايي تمامي rP نياز

𝛼𝑃 ≤ 0.5𝑃
𝑃 = 𝐹 𝐴

.شود استفاده eAاز بايد gA جاي به باشد، لاغر اجزاي داراي مقطع كه صورتي در

.است شده حذف ملي مقررات دهم مبحث در روش اين :يادداشت
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 بارها تركيب ليهك به بايد همچنين .شود مي تعيين نيافته تشديد اول مرتبه تحليل براساس اعضا مقاومت روش اين در
:شود اضافه زير شرح به طبقه هر تراز در iN اضافي جانبي بار يك

𝑁 = 2.1𝛼
∆

𝐿
𝑌 ≥ 0.0042𝑌

  نسبت ام؛i طبقه تراز در ضريبدار ثقلي بار iY همچنين ؛LRFD روش در =0.1 و ASD روش در =6.1 آن در كه
/L همچنين .است طبقه ارتفاع به طبقه نسبي جابجايي حداكثر نسبت طبقه نسبي تغييرمكان iمختلف تركيبات در ام 

 محوري نيروي داراي اعضا خمشي لنگر روش، اين در .است امi طبقه ارتفاع L و است اول مرتبه تحليل پايه بر بارگذاري
.شوند تشديد يافته تشديد اول مرتبه الاستيك تحليل در 1B تشديد ضريب با فشاري
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)پيوست دوم مبحث دهم(ضريب طول مؤثر اعضاي فشاري 

 موجود اومتمق شود، استفاده مؤثر طول روش از پايداري تأمين براي طراحي و تحليل الزامات تأمين براي درصورتيكه
 )K( اعضا مؤثر طول ضريب .شود تعيين )K( مؤثر طول ضريب براساس بايد فشاري محوري بار داراي اعضاي كلية

 مؤثر طول ضريب بةمحاس براي مؤثر، طول روش در .گردد تعيين پيوست اين براساس بايد باربر سيستم نوع با متناسب
:شوند مي بندي دسته زير شرح به باربر هاي سيستم فشاري، اعضاي

مهارشده هاي قاب *

مهارنشده هاي قاب *

جانبي باربر هاي قاب به متكي هاي ستون *

آل ايده گاهي تكيه شرايط با هاي ستون *
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اعضاء كمانشي مؤثر طول و مهارشده هاي قاب

 ختيس به جانبي بارهاي برابر در مقاومت و جانبي پايداري آنها در كه شود مي گفته هايي قاب به مهارشده هاي قاب
 به يا شيبر ديوارهاي مورب، مهاربندهاي بر كردن تكيه با قاب جانبي حركت آنها در و نبوده وابسته ها ستون خمشي

 بايد كارانه محافظه طور به فشاري اعضاي براي )K( مؤثر طول ضريب ها، قاب اينگونه در .شود مي مقيد مشابه هاي شيوه
).مي باشد 0.5 تا يك بين موثر طول ضريب مهارشده، قاب هاي براي( .شود گرفته نظر در 1.0 برابر
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 يرايشو دهم مبحث در رابطه اين .نمود تعيين زير رابطه از توان مي را موثر طول ضريب شده، مهاربندي قاب هاي براي
AISC در رابطه اين( .است شده تنظيم رابطه اين براساس زير گراف واقع در .ندارد وجود پنجم ).است 360

𝐺 𝐺

4

𝜋

𝐾
+

𝐺 𝐺

2
1 −

𝜋/𝐾

tan 𝜋/𝐾
+

2 tan 2𝜋/𝐾

𝜋/𝐾
− 1 = 0

 يفشار اعضاي موثر طول ضريب تعيين براي
 يمترس منظور اين براي كه گراف هايي از مي توان
.نمود استفاده نيز شده اند
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اعضاء كمانشي مؤثر طول و مهارنشده هاي قاب

 قاب و ستنده مؤثر جانبي پايداري در ها قاب جانبي سختي فقط آنها در كه شود مي گفته هايي قاب به مهارنشده هاي قاب
 و كمانشي تحليل از استفاده با بايد )K( مؤثر طول ضريب ها قاب نوع اين در .نيست متكي مهاربندي يا برشي ديوار به

 .شود گرفته نظر در 1.0 از كوچكتر نبايد هيچگاه و شود تعيين )پايداري عمومي الزامات( ١-١-٢-١٠ بند الزامات
.مي باشد ٢٠ برابر موثر طول ضريب مقدار حداكثر همچنين

H
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 نموگراف يا و زير رابطه دو از يكي از را مهارنشده هاي قاب فشاري اعضاي )K( مؤثر طول ضريب مقدار توان مي همچنين
.نمود محاسبه نيز

𝐺 𝐺 𝜋/𝐾 − 36

6 𝐺 + 𝐺
−

𝜋/𝐾

tan 𝜋/𝐾
= 0

𝐾 =
1.6𝐺 𝐺 + 4 𝐺 +𝐺 + 7.5

𝐺 +𝐺 +7.5
≥ 1.0

تقريبي رابطه

دقيق رابطه

 يفشار اعضاي موثر طول ضريب تعيين براي
 يمترس منظور اين براي كه گراف هايي از مي توان
.نمود استفاده نيز شده اند
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:موثر طول ضريب تعيين براي AG، BG پارامترهاي تعيين

.شود تعيين زير رابطه با ستون انتهاي دو سختي نسبت ابتدا

G=(EcIc/Lc)/ (EgIg/Lg)

 تيرهاي خمشي سختي مجموع ،gL/gIgE(( و گره به متصل ستون هاي خمشي سختي مجموع ،)cL/cIcE( آن در كه
 با .مي شود داده نشان BG و AG با و آمده بدست عضو انتهاي دو هر براي سختي نسبت اين .مي باشد گره آن به متصل
 ملاحظات فوق روابط از BG و AG محاسبه براي :يادداشت .مي شود تعيين موثر طول ضريب مقدار، دو اين نمودن متصل

:گيرند قرار توجه مورد بايد زير

.شود فرض يك برابر است، صفر نظري صورت به G ضريب كه ستون گيردار انتهاي براي )١

.شود فرض ١٠ برابر است، بينهايت نظري صورت به G ضريب كه ستون مفصلي انتهاي براي )٢

.شود گرفته نظر در صفر مساوي تير آن EI/L باشد، اي طره فشاري، عضو به متصل تير هرگاه )٣

.شود گرفته نظر در صفر مساوي تير آن EI/L باشد، مفصلي تير، نزديك انتهاي هرگاه )٤
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 مهار قاب در .شود ضرب 0.5 ضريب در بايد تير آن EI/L باشد، مفصلي تير، دور انتهاي هرگاه نشده، مهار قاب در )٥
مي شود ضرب 1.5 ضريب در تير آن EI/L باشد، مفصل فشاري عضو به متصل تير دور انتهاي اگر شده،

 در .شود ضرب 2/3 ضريب در بايد تير آن EI/L باشد، مقيد كاملاً تير، دور انتهاي دوران هرگاه نشده، مهار قاب در )٦
.شود ضرب بايستي 2 ضريب در بايد تير آن EI/L  باشد مقيد كاملاً تير، دور انتهاي دوران هرگاه شده، مهار قاب

:شود اصلاح زير رابطه طبق بايستي تير طول ،AISC360 آيين نامه طبق نشده، مهار قاب براي همچنين
𝐿 = 𝐿 2 − 𝑀 /𝑀

 رابطه در رلنگ دو نسبت .است )اول مرتبه تحليل تحت( تير نزديك انتهاي لنگر NM تير، دور انتهاي لنگر FM آن در كه
.مي شود گرفته نظر در مثبت مضاعف، انحنا بشرط اخير

.شوند تعيين جهت دو هر در ستون ها براي موثر طول ضريب بايستي بعدي، سه حالت در شود، توجه
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 ناشي حداكثر نسبي انبيج تغييرمكان به دوم مرتبة تحليل از حاصل حداكثر نسبي جانبي تغييرمكان نسبت هرگاه :تبصره
 هر قاتطب تمام براي يافته، تشديد اول مرتبة الاستيك تحليل در 2B ضريب مقدار تقريب طور به يا اول مرتبة تحليل از

 مهارشده هاي قاب عنوان به توان مي را اي سازه سيستم آن هاي قاب كلية باشد، 1.1 مساوي يا كمتر اي سازه سيستم نوع
 نوع اين هاي قاب كلية فشاري اعضاي براي )K( مؤثر طول ضريب ١-٢پ-١٠ بند مطابق نتيجه در و نمود تلقي

.گرفت نظر در يك برابر را اي سازه هاي سيستم
---------------------------------------------------------

 چه در باشد، cm8.0=st1 اول مرتبه حداكثر نسبي جانبي جابجايي اگر طبقه، يك فولادي، خمشي قاب يك در )مثال
گرفت؟ نظر در يك برابر را ها ستون موثر طول ضريب خاصي، محاسبات بدون توان مي شرايطي

.باشد cm5.1nd2)الف

.باشد cm2.1nd2)ب

.باشد cm0.1nd2)ج

هيچكدام )د

  .است صحيح )د( گزينه شده، گرفته شرايط طبق

1.1x0.8=0.88 cm
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1

2

3 4

3m

6m

5

6

3m

 دو تيرها اينرسي ممان كه نماييد فرض .نماييد تعيين را زير قاب از ٥٦ و ٤٥ ستون هاي براي موثر طول ضريب )مثال
.باشد ستون ها اينرسي ممان برابر

 ثمبح ضوابط طبق مي باشد، گيردار بصورت كه 6 تكيه گاه براي :پاسخ
:داريم 5 گره براي .است 6G=0.1 مقدار دهم،

G5=(EcIc/Lc)/ (EgIg/Lg)=(2×1/3)/(2/6)=2.0

 بدست 56K=82.0 برابر موثر طول ضريب مقدار گراف، از استفاده با
 است، مفصلي )3 گره يعني( آن دور گره آنكه به توجه با 4 گره در .مي آيد
:داريم

G4=(EcIc/Lc)/ (EgIg/Lg)=( 1/3)/1.5×(2/6)=0.67

.مي باشد 45K=78.0 مقدار گراف از استفاده با
 بايد نستو دو هر موثر طول ضريب مقدار دهم، مبحث ضوابط طبق :نكته
)شده مهار قاب( .شود گرفته نظر در ١ برابر
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78.0=45K

82.0=56K
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 دو تيرها اينرسي ممان كه نماييد فرض .نماييد تعيين را زير قاب از ٥٦ و ٤٥ ستون هاي براي موثر طول ضريب )مثال
.باشد ستون ها اينرسي ممان برابر

1

2

3
4

3m

6m

5

6

3m

 حثمب ضوابط طبق مي باشد، گيردار بصورت كه 6 تكيه گاه براي :پاسخ
 سازه و بارگذاري به توجه با 5 گره براي .است 6G=0.1 مقدار دهم،

:داريم52M=25M با .مي باشند مضاعف انحناي داراي تيرها متقارن،
G5=(EcIc/Lc)/ (EgIg/Lg)=(2×1/3)/(2/6)=2.0

  ربراب موثر طول ضريب مقدار شده داده نشان گراف از استفاده با
45.1=56K است، مفصل آنكه به توجه با 4 گره در .مي آيد بدست 
 مقدار گراف، از استفاده با .مي شود فرض 4G=10 مقدار ضوابط طبق

.مي آيد بدست 45K=1.2 برابر موثر طول ضريب
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K56=1.45

1.2=45K
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نماييد تعيين را BC و AB ستون هاي موثر طول ضريب زير، در شده داده نشان قاب براي )مثال
IPE200  I=1940 cm4

IPE270  I=5790 cm4

IPE300  I=8360 cm4

IPB200  I=5700 cm4

IPB300  I=25170 cm4

4 𝑚

3 𝑚

3 𝑚

6 𝑚 6 𝑚 5 𝑚

IPE270IPE300

IP
B2

00
IP

B2
00

IP
B3

00

 ي باشند،م يكسان ستون و تير مصالح اينكه به توجه با :AB ستون براي :پاسخ
.مي شود حذف مخرج و صورت از E مقدار رابطه در

𝐺 =

5700
300

+
5700
300

1940
600

+
1940
500

= 5.3       𝐺 =

25170
400

+
5700
300

5790
500

+
8360
600

= 3.21

𝐾 =
1.6𝐺 𝐺 + 4 𝐺 +𝐺 + 7.5

𝐺 +𝐺 +7.5

=
1.6 × 5.3 × 3.21 + 4 5.3 + 3.21 + 7.5

5.3 + 3.21 + 7.5
= 2.07

:BC ستون براي

𝐺 =

25170
400

+
5700
300

5790
500

+
8360
600

= 3.21             𝐺 = 10

𝐾 =
1.6 × 3.21 × 10 + 4 10 + 3.21 + 7.5

10 + 3.21 + 7.5
= 2.32

C

B

A
IPE200IPE200
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400 600

300

340

A

B

C

D

E

F

G

H

I

IPB180

IPB180

IPB200

IPB200

IPB180

IPB180

IPE270 IPE300

IPE240 IPE270

  برابر اعيارتج ضريب .نماييد تعيين را سازه كل ستون هاي موثر طول ضريب زير، در شده داده نشان قاب براي )مثال
2cmkg/610×2E= شود فرض.
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 نسبت
I/L

L (cm))4cmI (عضومقطع 
11.33403830IPB180AB

اه ستون
12.83003830IPB180BC
16.83405700IPB200DE
19.03005700IPB200EF
11.33403830IPB180GH
12.83003830IPB180HI
14.54005790IPE270BE

تيرها 9.74003890IPE240CF
13.96008360IPE300EH
9.76005790IPE270FI

:داريم ها گره G تعيين براي :پاسخ
G

∑ 𝐼/𝐿

∑ 𝐼/𝐿
گره

G=10Aمفصلي، 10.0

1.662
11.3 + 12.8

14.5
B

1.32
12.8

9.7
C

G=10Dمفصلي، 10.0

1.26
16.8 + 19

14.5 + 13.9
E

0.98
19

9.7 + 9.7
F

G=10Gمفصلي، 10.0

1.734
11.3 + 12.8

13.9
H

1.32
12.8

9.7
I

:با ستا برابر موثر طول ضريب بنابراين

KBGAGستون
2.051.66210AB
1.481.321.662BC
1.971.2610DE
1.380.981.26EF
2.071.73410GH
1.491.321.734HI
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جانبي باربر هاي قاب به متكي هاي ستون

 جانبي سختي اب مقايسه در آنها جانبي سختي كه شود مي گفته هايي ستون به متكي، هاي ستون ساختماني قاب يك در
 بايد ها تونس اين .شوند مي طراحي ثقلي بارهاي براي فقط و بوده ناچيز بسيار جانبي بارهاي برابر در مقاوم سيستم

 هاي قاب خمشي، هاي قاب طريق از بايد ها ستون اين جانبي پايداري .شوند طراحي )K=1( ستون واقعي طول براساس
 بر وارده بار از ناشي P-Δ آثار .شود تأمين جانبي، بار برابر در مقاوم هاي سيستم ساير يا برشي ديوارهاي شده، مهاربندي

 طراحي و وردنيازم هاي مقاومت تعيين در و شده منتقل جانبي بارهاي برابر در مقاوم هاي سيستم به بايد متكي هاي ستون
 به بايد ثقلي هاي قاب هاي ستون بر وارده بار از ناشي P-Δ آثار .گيرند قرار توجه مورد جانبي باربر هاي سيستم اعضاي
 هاي يستمس فشاري اعضاي طراحي هاي مقاومت محاسبات در و شده منتقل جانبي بار برابر در مقاوم هاي سيستم اعضاي

 يا دهش مهاربندي هاي قاب نظير( مهارشده هاي قاب داراي اي سازه هاي سيستم در .گيرند قرار توجه مورد جانبي باربر
 چشم آن از توان مي مهارشده هاي قاب فشاري اعضاء طراحي در و نبوده توجه قابل آثار اين )برشي ديوار داراي هاي قاب

 هستند، ليثق عملكرد داراي فقط ها قاب از برخي آن در كه خمشي قاب نوع از اي سازه هاي سيستم در ليكن .كرد پوشي
 ودهب ملاحظه قابل خمشي هاي قاب هاي ستون به ثقلي هاي قاب هاي ستون بر وارده بارهاي از ناشي P-Δ آثار انتقال تأثير

 به ثقلي هاي قاب P-Δ آثار انتقال تأثير گرفتن نظر در براي .شوند لحاظ خمشي هاي قاب فشاري اعضاء طراحي در بايد و
:شود بهمحاس زير شرح به خمشي هاي قاب فشاري اعضاء مؤثر طول ضريب است كافي خمشي هاي قاب فشاري اعضاء

𝐾 =

𝜋 𝐸𝐼
𝐿
𝑃

𝑃

∑
𝜋 𝐸𝐼

(𝐾 𝐿)

≥
5

8
𝐾 1.0  و 
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:آن در كه

2K متكي، هاي ستون تأثير لحاظ با خمشي قاب ستون مؤثر طول ضريب

2nK ١-٢پ-١٠ نمودار( .آيد بدست موثر طول ضريب تعيين نمودار از مدنظر جانبي باربر ستون مؤثر طول ضريب(

storyP: روش در .دارند قرار آن در ها ستون اين كه اي طبقه ثقلي و جانبي باربر هاي ستون كلية قائم بارهاي مجموع 
LRFD از منظور 𝑦𝑜𝑟𝑡𝑠𝑃 همان 𝑢𝑃∑ در .ودش محاسبه روش اين نظير بارگذاري تركيبات براساس بايد كه بوده طبقه 

.شود همحاسب روش اين نظير بارگذاري تركيبات براساس بايد كه بوده طبقه ∑𝑎𝑃 همان 𝑦𝑜𝑟𝑡𝑠𝑃 از منظور ASD روش

rP: روش در .جانبي باربر سيستم در موردنظر ستون قائم بار LRFD از منظور 𝑟𝑃 همان 𝑢𝑃 كه بوده موردنظر ستون 
 موردنظر ستون 𝑎𝑃 همان 𝑟𝑃 از منظور ASD روش در .شود محاسبه روش اين نظير بارگذاري تركيبات براساس بايد
.شود محاسبه روش اين نظير بارگذاري تركيبات براساس بايد كه بوده
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آل ايده گاهي تكيه شرايط با هايي ستون مؤثر طول ضريب

 تعدادي دهم، مبحث از نقل به ادامه در .است فشاري عضو يافتة كمانش شكل عطف نقاط بين فاصلة واقع در مؤثر طول
 ايجاد ينكها به توجه با .است شده داده نشان آنها نظري مؤثر طول ضرايب با همراه آل ايده گاهي تكيه شرايط با ستون

 بايد ها ستون نهگو اين مؤثر طول ضرايب براي بخش اين در رو  اين از نيست، امكانپذير عمل در آل ايده گاهي تكيه شرايط
.شود استفاده جدول اين پيشنهادي مقادير از

 كمانش شكل
فشاري عضو

K نظري مقدار

K پيشنهادي مقدار

0.5

0.65

0.7

0.8

1.0

1.2

1.0

1.0

2.0

2.1

2.0

2.0
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1

2 3

4

3m

6m

 در نيز تون هاس و گرفت نظر در صلب صورت به با را تير بتوان كه صورتي در زير، در شده داده نشان قاب براي )مثال
.نماييد تعيين را موثر طول ضريب مقدار قاب، ستون هاي براي باشند، كافي مهار داراي عرضي جهت

 حركت با ولي( گيردار ديگر انتهاي در و مفصل انتها يك در كه ،١٢ ستون براي آل، ايده حالات مربوط جدول به توجه با :پاسخ
 )جانبي حركت با ولي( گيردار سر دو بصورت كه ٣٤ ستون براي و ستون براي و 2.0 برابر موثر طول ضريب مقدار است، )جانبي
Al.بود خواهد 1.2 برابر موثر طول ضريب مقدار است،
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)بحث دهمپيوست سوم م(تحليل مرتبه دوم از طريق تحليل الاستيك مرتبه اول تشديديافته

 مبحث اين قمطاب .كند مي بيان را تشديديافته اول مرتبه تحليل طريق از دوم مرتبه تحليل روش الزامات بخش اين
 مطابق .است جازم دوم مرتبه تحليل روش جايگزين عنوان به تشديديافته اول مرتبه الاستيك تحليل روش از استفاده
 تشديد يدبا ابتدا اول، مرتبه تحليل از آمده دست به خمشي لنگرهاي و فشاري محوري نيروهاي پيوست، اين الزامات

.گيرند قرار اتصالات و اجزاء اعضا، طراحي مبناي سپس و شوند

 در .است اعضا ايانته لنگرهاي و جانبي بارهاي از حاصل خمشي لنگر حداكثر محاسبه مستلزم لنگر تشديد ضرايب روش
 اعمال ازهس پاسخ هاي كليه به ضرايب اين توسط شده، ايجاد ثانويه اثرات و بوده كافي اول مرتبه تحليل روش، اين

.مي شود

:گردد مي ارائه زير عناوين تحت پيوست اين مطالب

تحليل محدوديت ١-٣-پ-١٠

موردنياز هاي مقاومت محاسبة نحوة ٢-٣-پ-١٠

تحليل محدوديت ١-٣-پ-١٠

 توسط عمدتاً ثقلي بارهاي آنها در كه هايي سازه به فقط P-∆ آثار نمودن لحاظ براي تحليل روش اين از استفاده
 براي تحليل روش اين از استفاده اما .گردد مي محدود شوند، مي تحمل قائم هاي قاب يا قائم ديوارهاي قائم، هاي ستون
.است مجاز ها سازه مختلف انواع براي P-δ آثار نمودن لحاظ
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موردنياز هاي مقاومت محاسبة نحوة ٢-٣-پ-١٠

 براي )rP( موردنياز دوم مرتبه محوري هاي مقاومت و )rM( موردنياز دوم مرتبه خمشي هاي مقاومت تحليل، روش اين در
.گردند تعيين زير روابط طريق از بايد اي سازه اعضاي تمامي

𝑀 = 𝐵 𝑀 + 𝐵 𝑀

𝑃 = 𝑃 + 𝐵 𝑃

:فوق روابط در

1B: اثر گرفتن نظر در براي تشديد ضريب δ-P ريمحو نيروي توأم اثر تحت كه عضوي هر براي بايد ضريب اين .است 
 .گردد محاسبه جداگانه طور به ١-٢-٣-پ-١٠ بخش مطابق عضو خمشي راستاي هر در است، خمشي لنگر و فشاري

.گردد منظور يك برابر بايد ضريب اين ندارند، قرار فشاري محوري نيروي معرض در كه اعضايي براي

2B: اثر گرفتن نظر در براي تشديد ضريب Δ-P راستاي هر در و ساختمان طبقه هر براي بايد ضريب اين .است 
 خمشي و محوري هاي مقاومت .گردد محاسبه جداگانه طور به ٢-٢-٣-پ-١٠ بخش مطابق طبقه جانبي تغييرمكان

.گردد تشديد ضريب اين با بايد طبقه جانبي باربر اعضاي كلية موردنياز
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١٢٣صفحه 

rM: روش در كه دوم مرتبه نياز مورد خمشي مقاومت LRFD بيانگر uM روش در و ASD بيانگر aM است.

ntM: طراحي روش نوع با متناسب اول مرتبه خمشي لنگر )LRFD يا ASD( قاب جانبي انتقال از كه حالتي براي 
.گردد مي تعيين ٣-٢-٣-پ-١٠ بند براساس و باشد شده جلوگيري

ltM: طراحي روش نوع با متناسب اول مرتبه خمشي لنگر )LRFD يا ASD( بند براساس كه جانبي انتقال علت به فقط  
.شود مي تعيين ٣-٢-٣-پ-١٠

rP: روش در كه دوم مرتبه موردنياز محوري مقاومت LRFD بيانگر uP روش در و ASD بيانگر aP است.

ntP: طراحي روش نوع با متناسب اول مرتبه محوري نيروي )LRFD يا ASD( قاب جانبي انتقال از كه حالتي براي 
.گردد مي تعيين ٣-٢-٣-پ-١٠ بند براساس و باشد شده جلوگيري

ltP: طراحي روش نوع با متناسب اول مرتبه محوري نيروي )LRFD يا ASD( آن مقدار كه جانبي انتقال علت به فقط 
.شود مي تعيين ٣-٢-٣-پ-١٠ بند براساس
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)δ-P اثرات محاسبه براي( 1B تشديد ضريب ١-٢-٣-پ-١٠

 نظر در را است e اوليه مركزيت از خروج و P محوري بار تحت كه را زير شكل در شده داده نشان ساده سر دو تير
:گرفت نظر در زير مقدار با برابر تقريبي بصورت مي توان را تير اوليه انحناي مقدار .بگيريد

𝑦 = 𝑒 sin
𝜋𝑥

𝐿

  .است تير وسط در اوليه مركزيت از خروج حداكثر مقدار e فوق، رابطه در كه

P

L

x

x

y
y0P

L/2 L/2

e
ymax

y
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١٢٥صفحه 

:نمود بيان زير بصورت مي توان را تير براي انحناء-لنگر رابطه همچنين
𝑑 𝑦

𝑑𝑥
= −

𝑀

𝐸𝐼

 آن محور به نسبت تير خيز از ناشي مركزيت از خروج سبب به P محوري بار توسط شده ايجاد لنگر مقدار M واقع در
 سبب به رتي خيز و محوري نيروي اعمال سبب به تير خيز مجموع شامل تير براي نهايي مركزيت از خروج مقدار .است

:نمود بيان را زير رابطه مي توان آن از نقطه هر در و است آن اوليه جابجايي
𝑀 = 𝑃 𝑦 + 𝑦

:داريم فوق روابط جايگذاري با
𝑑 𝑦

𝑑𝑥
= −

𝑃

𝐸𝐼
𝑒 sin

𝜋𝑥

𝐿
+ 𝑦    →     

𝑑 𝑦

𝑑𝑥
+

𝑃

𝐸𝐼
𝑦 = −

𝑃

𝐸𝐼
𝑒 sin

𝜋𝑥

𝐿

 شرايط اعمال به نياز ديفرانسيل معادله اين حل براي .مي باشد همگن غير معمولي ديفرانسيلي معادله يك اخير رابطه
:داريم مرزي شرايط اين اعمال براي .است مرزي

𝑥 در = 𝑦  و 0 = 𝑥   در           0 = 𝐿 و  𝑦 = 0
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 عبارت نمايد، اقناع را فوق مرزي شرايط مي تواند كه توابعي از يكي .است صفر برابر تير انتهاي دو در جابجايي مقدار
:از است

𝑦 = 𝐵 sin
𝜋𝑥

𝐿

:داريم ديفرانسيل معادله در فوق رابطه دادن قرار با .است ثابت عدد B آن در كه

−
𝜋

𝐿
𝐵 sin

𝜋𝑥

𝐿
+

𝑃

𝐸𝐼
𝐵 sin

𝜋𝑥

𝐿
= −

𝑃

𝐸𝐼
𝑒 sin

𝜋𝑥

𝐿
   

→           𝐵 =
−

𝑃𝑒
𝐸𝐼

𝑃
𝐸𝐼

−
𝜋
𝐿

=
−𝑒

1 −
𝜋 𝐸𝐼
𝑃𝐿

=
𝑒

𝑃
𝑃

− 1

:با است برابر و بوده اويلر كمانش بار eP آن در كه

𝑃 =
𝜋 𝐸𝐼

𝐿

:داريم بنابراين

𝑦 = 𝐵 sin
𝜋𝑥

𝐿
=

𝑒

𝑃
𝑃

− 1
sin

𝜋𝑥

𝐿
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١٢٧صفحه 

:همچنين و

𝑀 = 𝑃 𝑦 + 𝑦 = 𝑃 (𝑒 sin
𝜋𝑥

𝐿
+

𝑒

𝑃
𝑃

− 1
sin

𝜋𝑥

𝐿
)

:با است برابر و شد خواهد ايجاد )x=L/2( تير وسط در لنگر حداكثر

𝑀 = 𝑃 𝑒 +
𝑒

𝑃
𝑃

− 1
= 𝑃𝑒

𝑃
𝑃

− 1 + 1

𝑃
𝑃

− 1
= 𝑀

1

1 −
𝑃
𝑃

:با بود خواهد برابر لنگر تشديد ضريب .است نيافته تشديد خمشي لنگر 0M آن در كه

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1

1 −
𝑃
𝑃

:نمود بازنويسي زير بصورت مي توان را حدي حالات روش به طراحي حالت در لنگر تشديد ضريب مقدار

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝐿𝑅𝐹𝐷) =
1

1 −
𝑃
𝑃

.است ضريبدار بارهاي تركيب از حاصل محوري نيروي uP درآن كه
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 نظر در را دارد قرار شده داده نشان بارهاي تحت كه IPB240 مقطع با زير شكل در شده داده نشان ستون تير )مثال
 بنابراين مي باشد، مفصلي بصورت عضو سر دو اينكه به توجه با .نماييد تعيين را آن براي يافته تشديد لنگر مقدار .بگيريد
:داريم IPB240 براي .است يك برابر قطعه موثر طول ضريب

Ag=106 cm2

Ix=11260 cm4

rx=10.3 cm

ry=6.08 cm

PD=15 ton
PL=40 ton

2.5 𝑚

2.5 𝑚

QD=2 ton
QL=5 ton
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١٢٩صفحه 

:پاسخ
:با است برابر اويلر كمانش بار

𝑃 =
𝜋 𝐸𝐼

𝐾𝐿
=

𝜋 × 2 × 10 × 11260

1 × 500
× 10 = 889 𝑡𝑜𝑛

:ضريبدار بارهاي
𝑃 = 1.2𝑃 + 1.6𝑃 = 1.2 × 15 + 1.6 × 40 = 82 𝑡𝑜𝑛

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐿𝑅𝐹𝐷 =
1

1 −
𝑃
𝑃

=
1

1 −
82

889

= 1.10

:مي شود ايجاد ستون وسط در خمشي لنگر حداكثر .شد خواهد اضافه لنگر مقدار به %١٠ مي شود، ديده كه همانطور

𝑀 =
(1.2 × 2 + 1.6 × 5) × 5

4
= 13 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

:با است برابر حدي حالات سطح در يافته تشديد لنگر بنابراين
1.10 × 𝑀 = 1.10 × 13 = 14.3 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
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P

P

M0

M0 P

M0+P

M0

:مهارشده قاب در اعضا

 گرلن .دارد قرار خود انتهاي دو در خمشي لنگر و محوري نيروي تحت كه
 ادهس خمش توليد عضو در كه مي شود اعمال بشكلي 0M متمركز خمشي

.است شده ايجاد عضو در انحناء يك بطوريكه مي نمايد
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 شخم ايجاد باعث كه است شده داده نشان انتها دو در جهت هم لنگرهاي و محوري بار تحت عضوي زير شكل در
 ضريب رحداكث و آن انتهاي دو از يكي در اعمالي لنگرهاي تحت شده ايجاد لنگر حداكثر .مي شود عضو در مضاعف
 اي كوچكتر مي تواند لنگر تشديد ضريب ،P محوري بار ميزان به بسته .مي شود ايجاد آن انتهاي دو بين در لنگر تشديد
.باشد عضو انتهايي لنگرهاي از بزرگتر



P

P
M1

M2

M1

M2

+ =

M0 P Mmax=M2

Mmax

يا

Mmax

Mmax>M2
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١٣٢صفحه 

 بيان mC ريبض توسط توزيع اين .دارد بستگي آن در خمشي لنگر توزيع به ستون-تير يك در لنگر حداكثر مقدار
 1B يدتشد ضريب مقدار دارند، قرار فشاري محوري نيروي اثر تحت كه اعضايي براي ١-٢-٣-پ-١٠ بند طبق .مي شود

:شود مي تعيين زير رابطة از

𝐵 =
𝐶

1 −
𝛼𝑃
𝑃

≥ 1.0

 اين مقدار .رددگ تعيين شود، مي جلوگيري قاب جانبي انتقال از كه حالتي براساس بايد كه است ضريبي mC آن در كه
:شود گرفته نظر در زير شرح به بايد ضريب

:خمش صفحة در عضو انتهاي دو بين در جانبي بار نوع هر فاقد اعضاي براي )١

𝐶 = 0.6 − 0.4
𝑀

𝑀

 ناحية انتهاي دو )ASD يا LRFD طراحي، روش نوع با متناسب( اول مرتبه خمشي لنگرهاي 2rM و 1rM آن در كه
𝑀 و بوده خمش صفحة در موردنظر عضو مهارنشدة ≤ 𝑀 به عضو انحناي درصورتيكه فوق، رابطة در .است 

 2rM و 1rM لنگرهاي علت به عضو انحناي درصورتيكه و منفي  نسبت باشد، ساده 2rM و 1rM لنگرهاي علت

.است مثبت  نسبت باشد، مضاعف
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M1

M2

M1

M2

 بوده خمش صفحه در نظر مورد عضو نشده مهار ناحيه انتهاي دو اول مرتبه خمشي لنگرهاي 2M و 1M پارامترهاي
𝑀و ≤ 𝑀 2 نسبت باشد، ساده بصورت عضو انحناي اگر فوق رابطه در .مي باشدM/1M صورت در و منفي 

.است مثبت نسبت اين مضاعف، انحناي
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 به توان مي را mC مقدار دارند، قرار خمش صفحة در عضو انتهاي دو بين در جانبي بار اثر تحت در كه اعضايي براي )٢
.دهد نشان را كمتري مقدار دقيق تحليل آنكه مگر نمود، فرض يك برابر كارانه محافظه طور

1eP: رابطة از ابق جانبي انتقال عدم فرض با و بوده خمش صفحه در نظر مورد عضو الاستيك بحراني كمانش مقاومت 
:گردد مي تعيين زير

𝑃 =
𝜋 (𝐸𝐼)∗

𝐾 𝐿

:آن در كه

*)EI(: مستقيم لتحلي روش از طراحي الزامات تأمين براي كه حالتي براي موردنظر عضو يافتة كاهش خمشي صلبيت 
=∗(𝐸𝐼)( شود مي استفاده 0.8𝜏 𝐸𝐼( از يطراح الزامات تأمين براي كه حالتي براي نيافته كاهش خمشي صلبيت و 

.)𝐼𝐸(شود مي استفاده مؤثر طول روش

E: فولاد الاستيسيتة مدول

I: خمش صفحة در موردنظر عضو مقطع اينرسي ممان

L: موردنظر عضو طول
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١٣٥صفحه 

1K: يك برابر بايد اي سازه هاي سيستم كلية نظر مورد اعضاي براي آن مقدار و خمش صفحة در عضو مؤثر طول ضريب 
.شود گرفته نظر در

rP: روش در كه دوم مرتبه موردنياز محوري مقاومت LRFD بيانگر uP روش در و ASD بيانگر aP 1 رابطة در .استB 
𝑃 رابطة از توان مي را rP مقدار اوليه تخمين براساس 1B محاسبة براي = 𝑃 + 𝑃 نمود تعيين.

: روش در آن مقدار كه ضريبي LRFD روش در و 1.0 با برابر ASD است 1.6 برابر
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)لنگر توزيع ضريب( mC ضريب تعيين

 دو هب مي توان را اعضا اين حالت، اين در .مي شود اعمال باشد، مهارشده قاب كه حالتي در تنها mC لنگر توزيع ضريب
 خمش فحهص در خود انتهاي دو بين در جانبي بار نوع هر فاقد كه ستون هايي-تير براي )الف :نمود تقسيم دسته

  .هستند خود انتهاي دو بين در جانبي بار معرض در كه ستون هايي-تير )ب .هستند

A

B

A

B

A

B
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 را mC قدارم باشد، خود انتهاي دو بين جانبي بار معرض در ستون تير كه صورتي در شد، گفته قبلا كه همانطور
 AISC360 ن نامهآيي تفسير در مقدار اين تعيين براي ديگر روش .نمود فرض يك برابر كارانه محافظه بطور مي توان
:است شده پيشنهاد زير بصورت

𝐶 = 1 + 
𝛼𝑃

𝑃

 =1.0 حدي حالات براساس طراحي روش در و =1.6 برابر مجاز تنش طراحي روش در اخير، رابطه در كه
:مي شود تعيين زير رابطه طبق  ضريب همچنين .مي باشد

 =
𝜋 𝛿 𝐸𝐼

𝑀 𝐿
− 1

 جانبي بارهاي سبب به عضو اول مرتبه لنگر حداكثر 0M جانبي بارهاي سبب به جابجايي حداكثر 0 آن در كه
.ستا شده داده بعدي جدول در ضريب اين مقادير باشد، شده مقيد عضو انتهاي دو كه شرايطي براي .مي باشد
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mCحالت

1.00 

1 − 0.4
𝛼𝑃

𝑃
−0.4 

1 − 0.4
𝛼𝑃

𝑃
−0.4 

1 − 0.2
𝛼𝑃

𝑃
−0.2 

1 − 0.3
𝛼𝑃

𝑃
−0.3

1 − 0.2
𝛼𝑃

𝑃
−0.2

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 70

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٣٩صفحه 

:مهارنشده قاب در اعضا براي mC ضريب

 انتقال از اشين اوليه لنگر حداكثر مي باشد، آزاد جانبي حركت برابر در عضو انتهاي دو آنها، در كه ستون هايي-تير در
 و اوليه ثراتا از ناشي لنگرهاي آنكه سبب به كلي، نتيجه يك عنوان به .مي شود ايجاد آن انتهاي دو در هميشه جانبي
.گرفت نظر در mC=0.1 مي توان عبارتي به و نيست mC اعمال به نيازي مي شوند، جمع هم با ثانويه

A

B

 P

ولي
ت ا

عي
وق

م
ه

0M

0M

B

A

P

0M

0M

+

P

=

maxM
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)-P اثرات محاسبه براي( 2B تشديد ضريب ٢-٢-٣-پ-١٠

 راستاي هر در و ساختمان طبقه هر براي 2B تشديد ضريب .مي شود اعمال لنگر و محوري نيروهاي دو هر به 2B ضريب
 اين با ايدب طبقه جانبي باربر اعضاي كلية موردنياز خمشي و محوري هاي مقاومت و شود مي محاسبه جانبي جابجايي
:گردد مي تعيين زير رابطة از ضريب اين مقدار .شوند تشديد ضريب

𝐵 =
1

1 −
𝛼𝑃
𝑃  

≥ 1.0

:آن در كه

storyP: روش در .طبقه )متكي هاي ستون( ثقلي و جانبي باربر هاي ستون كلية قائم بارهاي مجموع LRFD از منظور  
𝑦𝑜𝑟𝑡𝑠𝑃 همان 𝑢𝑃∑ روش در .شود محاسبه روش اين نظير بارگذاري تركيبات براساس بايد كه بوده طبقه ASD منظور 
.شود محاسبه روش اين نظير بارگذاري تركيبات براساس بايد كه بوده طبقه ∑𝑎𝑃 همان 𝑦𝑜𝑟𝑡𝑠𝑃 از

storyeP: دست به يرز رابطة از و بوده بررسي مورد جانبي جابجايي راستاي در طبقه الاستيك بحراني كمانش مقاومت 
:آيد مي

𝑃  = 𝑅
𝐻𝐿

∆
= 1 − 0.15

𝑃

𝑃

𝐻𝐿

∆
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mfP: تركيب در كاررفته به بار ضرايب رعايت با و نظر مورد امتداد در خمشي قاب هاي ستون كلية قائم نيروي مجموع 
:شود گرفته نظر در زير شرح به بايد كه نظر مورد بارگذاري

 باشد، برشي واردي يا مهاربندي با توأم ساده ساختماني قاب نوع از جانبي باربر سيستم مطالعه، مورد امتداد در چنانچه )١
.شود گرفته نظر در صفر برابر بايد mfP صورت اين در

𝑃 = 𝑅   و    0 = 1.0

 مهاربندي و يخمش قاب از تركيبي( دوگانه يا خمشي قاب نوع از جانبي باربر سيستم موردمطالعه، امتداد در چنانچه )٢
 كلية قائم نيروي مجموع با برابر بايد mfP صورت اين در باشند، گيردار اتصالات كلية آن در و بوده )برشي ديوار يا

.شود گرفته نظر در طبقه هاي ستون
𝑃 = 𝑃 𝑅   و     = 0.85

 مهاربندي و يخمش قاب از تركيبي( دوگانه يا خمشي قاب نوع از جانبي باربر سيستم موردمطالعه، امتداد در چنانچه )٣
 mfP ورتص اين در باشند، شده طراحي ثقلي صورت به )ها ستون يا( ها قاب از برخي آن در ليكن بوده، )برشي ديوار يا

.شود گرفته نظر در خمشي هاي قاب هاي ستون قائم نيروي مجموع با برابر بايد
𝑃 = 𝑃 − 𝑃 0.85     و   < 𝑅 < 1.0
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HΔ: خمشي صلبيت و اول مرتبه تحليل پاية بر جانبي نيروهاي اثر تحت موردبررسي طبقة نسبي جانبي تغييرمكان *)EI(. 
 پلان در مختلف هاي قاب براي HΔ مقدار كه مواردي در .است شده تعريف 1eP رابطة در كه است پارامتري )EI(* مقدار
 قائم بارهاي به نسبت هك( مختلف هاي قاب نسبي جانبي تغييرمكان وزني متوسط برابر بايد مقدار اين باشد، متفاوت طبقه
.شود گرفته رنظ در طبقه حداكثر جانبي تغييرمكان برابر كارانه محافظه طور به يا )شود مي سنجيده مختلف هاي قاب

H: مقدار كه جانبي بارهاي از ناشي طبقه برش HΔ است شده محاسبه آنها براساس.

L: طبقه ارتفاع

:نمود تعيين نيز زير رابطة از توان مي را storyeP مقدار 2B رابطة در :تبصره

𝑃  =
𝜋 𝐸𝐼

(𝐾 𝐿)

 صورت به( K تعيين روابط طريق از متكي، هاي ستون بدون خمشي هاي قاب براي 2K مقدار ٢ پيوست مطابق آن در كه
 تعيين ٥-٢پ-١٠ رابطة طريق از متكي هاي ستون با توأم خمشي هاي قاب براي و نموگراف طريق از يا و )تقريبي يا دقيق

.شود مي
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ltM و ntP، ntM، ltP محاسبه ٣-٢-٣پ-١٠

 ثقلي بارهاي اثر در قاب اول مرتبه تحليل از توان مي را ntM و ntP متقارن، نسبتاً بارگذاري با و متقارن نسبتاً  هاي قاب در
  جانبي بارهاي اثر در قاب اول مرتبه تحليل از را ltM و ltP )موردنظر طراحي روش بار ضرايب با متناسب )ضريبدار

 بايد ارب ضرايب مرحله، دو هر در كه داشت توجه بايد .آورد دست به )موردنظر طراحي روش بار ضرايب با متناسب(
.شود تخابان موردبررسي، جانبي تغييرمكان راستاي نظير بارگذاري تركيب در كاررفته به ضرايب با متناسب

 قاب براي جانبي انتقال امكان قائم بارهاي براي تحليل هنگام در چون نامتقارن، بارگذاري با يا هندسه با هاي قاب در
:گيرد صورت مرحله دو در زير شرح به بايد تحليل ها، قاب گونه اين در رو  اين از دارد، وجود

 ارهايب حالت اين در .قاب در جانبي انتقال عدم فرض با قائم بارهاي براي قاب تحليل الف١-٣پ-١٠ شكل مطابق )١
 انجام طبقات يجابجاي بستن با كار اين .مي شود گرفته نظر در جانبي حركت بدون قاب و شده اعمال سازه بر ضريبدار

.مي شود تعيين نيز R فرضي تكيه هاي عكس العمل هاي ميزان و شده محاسبه ntM لنگرهاي مقدار .شد خواهد

  حلةمر از آمده دست به تكيه گاهي واكنش هاي همراه به جانبي بارهاي براي قاب تحليل ب-١-٣پ-١٠ شكل مطابق )٢
 تعيين ltM لنگرهاي و شده تحليل جانبي حركت از جلوگيري براي لازم نيروي عكس براي سازه حالت، اين در .بالا )١(

.مي شوند
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)مثال
A

B

H

=  +



ntM ltM
)الف(

A

B

=  +



ntM ltM
)ب(

قيد مصنوعي قيد مصنوعي

H
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 شده ايجاد لنگر مقدار AB عضو براي .است شده داده نشان جانبي و ثقلي بارهاي تحت مهارنشده قاب يك الف، شكل در
 رتبصو قاب نگهداشتن به نيازي قاب، تقارن سبب به .مي دهيم نشان ntM با و آمده بدست ثقلي بارهاي تحت آن در

 .شود گرفته نظر در P اثرات تا يافته افزايش 1B بزرگنمايي ضريب از استفاده با لنگر اين .نيست آن مهار و جانبي
 2B زرگنماييب ضريب توسط نيز مي باشند جانبي نيروي توسط قاب جانبي جابجايي از ناشي كه ltM لنگرهاي همچنين
.است P اثرات گرفتن نظر در براي ضريب اين .مي يابد افزايش

 سيستم يست،ن تقارن داراي قاب آنكه سبب به .است شده داده نشان ثقلي بار يك تحت مهارنشده قاب يك ب، شكل در
 توسط قاب حركت مورد، اين از جلوگيري براي .بود خواهد جانبي حركت داراي مقداري شده داده نشان بارگذاري تحت
 جابجايي اثر در قاب لنگرهاي تعيين براي .مي شوند تعيين آن در شده ايجاد لنگرهاي و مي شود گرفته مصنوعي قيد يك
 .شود داده رارق آن جاي به تكيه گاهي عكس العمل همين با معادل نيرو يك و شده حذف سيستم از قيد اين بايستي آن،

 حالت اين در شده ايجاد ltM لنگرهاي مقدار .باشد مصنوعي تكيه گاهي عكس العمل خلاف بايستي نيرو اين اعمال جهت
 مورد التح اين در مي توان را جداگانه سازه دو كلي بطور بنابراين .نمود نظر صرف آنها از مي توان و بوده ناچيز معمولاً 
 قاب بايستي دوم سازه در همچنين .مي شوند محاسبه ntM لنگرهاي و مهارشده بصورت را اول سازه .داد قرار بررسي

.شوند تعيين ltM لنگرهاي مقدار و تحليل مهارنشده بصورت

 

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 74

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٤٧صفحه 

 ،يافته شديدت دوم مرتبه تحليل روش و مستقيم تحليل روش از استفاده با را زير، شكل در شده داده نشان قاب )مثال
 انمي تو قاب وزن از .است مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٤٠٠ تسليم تنش با IPB300 از اعضا، تمام مقطع .نماييد تحليل
D=20 مرده بار تحت سازه .ندارند جانبي مهار محور دو هر حول ستون ها .نمود نظر صرف ton، زنده L=30 ton و 

W=22 باد ton داراي خود بالاي در ١٢ ستون .نماييد بررسي را دوم مرتبه بارهاي اثرات ١٢ ستون براي .دارد قرار 
.شود گرفته نظر در مفصلي y محور حول خود پاي در در بوده جانبي مهار

H

P P

=
H

+
R=H

H

2

1

3

4

P P

L=3m

بدون حركت با حركت
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:است زير بصورت IPB300 مشخصات
𝐴 = 149 cm  ,  𝐼 = 25170 cm

:مي گيريم نظر در زير بصورت را حالت اين براي طراحي بارهاي تركيب ششم، مبحث طبق
1.2𝐷 + 0.5𝐿 + 1.6𝑊 ⇒ 𝑃 =1.2 × 20 + 0.5 × 30 = 39 ton ,  𝐻 = 1.6𝑊 = 35 ton

 P2×002.0=iN برابر خيالي بارهاي دهم، مبحث طبق .مي باشد P2=1Y برابر قاب بر شده اعمال ثقلي بارهاي كل
 حالتي در ،12 ستون براي .شوند اضافه جانبي بارهاي به نيست نيازي خيالي بارهاي باشد، 2B>7.1 آنكه فرض با .هستند

 حالت، در 12 عضو براي .نيست 1B محاسبه به نيازي و ntM=0 و =ntPP باشد، شده جلوگيري قاب جابجايي از كه
  برابر 12 ستون در دوم مرتبه محوري بار مي باشد، ltP=0 كه آنجايي از .است H3=ltM و ltP=0 قاب، جانبي حركت

P=ntP=uP قاب براي .بود خواهد storyP راستاي نظير بارهاي تركيب از ناشي طبقه قائم بارهاي مجموع برابر كه 
 قاب هاي ستون هاي قائم بارهاي مجموع كه mfP همچنين .بود خواهد +P2P=P برابر است مطالعه مورد جانبي جابجايي
 .است P برابر زني نظر مورد طبقه در مطالعه مورد جانبي جابجايي راستاي نظير بارگذاري بارهاي تركيب از ناشي خمشي

  برابر ستون محوري تسليم نيروي .نيست خمشي قاب از بخشي راست، سمت ستون زيرا
ton6.357=310×2400×149=yAF=yP بود خواهد.

𝑃 /𝑃 = 39 ton/357.6 ton = 0.11 < 0.5 ⇒  𝜏 = 1.0
𝐸𝐼∗ = 0.8𝜏 𝐸𝐼 = 0.8 × 1.0 × 2 × 10 × 25170 = 4.027 × 10  kg.cm

Δ /𝐿 = 𝐻𝐿 /3𝐸𝐼∗ = 35000 × 300 / 3 × 4.027 × 10 = 0.026
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:داريم 2B محاسبه براي
𝑃 = 2𝑃 = 2 × 39 = 78 ton
𝑅 = 1 − 0.15 𝑃 /𝑃 = 1 − 0.15/2 = 0.925

 ⇒  𝑃   = 𝑅 𝐻𝐿/Δ = 0.925 ×
35

0.026
= 1245 ton

𝐵 =
1

1 − 𝑃 /𝑃   
=

1

1 −
78

1245
 

= 1.06

:دوم مرتبه نيروهاي محاسبه
𝑀 = 𝐵 𝑀 + 𝐵 𝑀 = 𝐵 𝑀 = 1.06 × 3 × 35 = 111.3 ton.m
𝑃 = 𝑃 + 𝐵 𝑃 = 𝑃 = 39 ton
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 از ناشي P-∆ آثار انتقال تاثير گرفتن نظر در با AB ستون مؤثر طول مؤثر، طول روش براساس زير، شكل قاب در )مثال
 اسخپ براي )است نظر مد صفحه داخل در كمانش( است؟ تر نزديك زير مقادير از يك كدام به CD ستون بر وارد بار
)١٤٠١ شهريور( .كنيد استفاده خمشي هاي قاب براي رايج روال از

2.69h )د2.1h )ج  1.0h )ب3h )الف

  :پاسخ

h EI EI

EI=

4P 5P

L

𝐾 =

𝜋 𝐸𝐼
𝐿
𝑃

𝑃

∑
𝜋 𝐸𝐼

(𝐾 𝐿)

=

𝜋 𝐸𝐼
ℎ
4𝑃

9𝑃

𝜋 𝐸𝐼
(2ℎ)

=
9 × 2

4
= 3

≥
5

8
𝐾 1.0  و 
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 بر كيلوگرم ٢٤٠٠ تسليم تنش و محور دو هر حول متر ٣ نشده مهار طول با IPB300 مقطع با كنسولي ستون يك )مثال
D=20 مرده بارهاي و مفصلي y محور حول پايين، و بالا در ستون .شود گرفته نظر در مربع سانتيمتر ton، زنده L=30  

ton ميزان به باد بار و W=26 ton نماييد بررسي را ستون براي دوم مرتبه اثرات .شود گرفته نظر در.

:طبق مبحث ششم، تركيب بارهاي طراحي براي اين حالت را بصورت زير در نظر مي گيريم: پاسخ
1.2𝐷 + 0.5𝐿 + 1.6𝑊 ⇒ 𝑃 =1.2 × 20 + 0.5 × 30 = 39 ton ,  𝐻 = 1.6𝑊 = 42 ton

:است زير بصورت IPB300 مشخصات
𝑟 = 13 cm ,  𝑟 = 7.57 cm ,  𝐼 = 25170 cm

H

P

=

بدون حركت با حركت

P

M nt=0
+

H

M lt

L=3m

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٥٢صفحه 

:با است برابر ستون موثر طول بنابراين
𝐾𝐿

𝑟
=

300 cm
7.57 cm

= 39.6 ,  𝐾𝐿

𝑟
=

300 cm × 2.1

13 cm
= 48.4

 .است ntM=0 و =ntPP جانبي، حركت بدون حالت براي قبل شكل مطابق .است حاكم x محور حول لاغري بنابراين
 و ltP=0 جانبي، حركت با حالت براي .است ntP=mP و ntP=storyP همچنين .نيست نيازي 1B محاسبه بنابراين

H3=ltM 2 محاسبه براي .استB داريم:
Δ /𝐿 = 𝐻𝐿 /3𝐸𝐼 = 42000 × 300 / 3 × 2 × 10 × 25170 = 0.025
𝑃 = 𝑃 = 𝑃 = 39 ton
𝑅 = 1 − 0.15 𝑃 /𝑃 = 0.85 ⇒  𝑃   = 𝑅 𝐻𝐿/Δ = 0.85 × 42/0.025

= 1428 ton

𝐵 =
1

1 − 𝑃 /𝑃   
=

1

1 − 39/1428
= 1.03

:دوم مرتبه نيروهاي محاسبه
𝑀 = 𝐵 𝑀 + 𝐵 𝑀 = 𝐵 𝑀 = 1.03 × 3 × 42 = 129.78 ton.m
𝑃 = 𝑃 + 𝐵 𝑃 = 𝑃 = 39 ton
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 در شده داده نشان خمشي قاب در را ستون ها موثر طول ضريب و نياز مورد مقاومت ،موثر طول روش از استفاده با )مثال
 .شود فرض ليمفص آنها پاي و نشده مهار خود طول در ستون ها .نماييد تعيين ثقلي بار تركيب حداكثر براي زير شكل
.است متر ٤ سازه ارتفاع و ٦ دهانه ها تمام طول

-١-٢-١٠ بند طبق بنابراين .ندارند جانبي بار در مشاركتي و بوده مفصلي E تا D و D تا B، C تا A محور بين تيرهاي
  بين قاب .است متر ٤ سازه ارتفاع و ٦ دهانه ها تمام طول .مي باشد K=1 آنها براي و شده تلقي ثقلي قاب عنوان به ١-٥
B تا C محور روي ستون هاي اگرچه .مي باشد سازه لرزه بر سيستم از جزئي و بوده گيردار A، D و E جانبي پايداري در 

  .شوند گرفته نظر در بايستي آنها روي بارهاي ليكن ندارند مشاركتي

A B C D Ew =2000 kg/m
D

w =3000 kg/mL

IPE300

IPB200 IPB200
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 جابحايي به مدو مرتبه نسبي جابجايي نسبت كه نمود استفاده موثر طول روش از مي توان صورتي در دهم، محبث طبق
:مي شود تعيين زير بصورت ثقلي بار حداكثر ششم، مبحث طبق .نرود فراتر 1.5 از اول مرتبه نسبي

𝑤 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 2000 + 1.6 3000 = 7200 
kg
m

 مستقيم C و B محور روي ستون روي كه ،CD و AB محور بين تيرهاي بارگير سطح نصف از ناشي متمركز بار بنابراين
:با است برابر مي شود، اعمال

𝑃 = 3 m × 7200 
kg
m

× 10 = 21.6 ton

 از ناشي مركزمت بار همچنين .نمود فرض بعدي شكل معادل قاب توسط مي توان را قبل شكل در شده داده نشان قاب كل
:مي باشد زير بصورت هستند دخيل لرزه بر سيستم پايداري در كه ساده قاب ها

𝑃 = 12 m × 7200 
kg
m

× 10 = 86.4 ton 86.4 ton

0.345 ton

21.6 ton 21.6 tonw =7200 kg/m
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 مستقيم C و B محور روي ستون روي كه ،CD و AB محور بين تيرهاي بارگير سطح نصف از ناشي متمركز بار بنابراين
:با است برابر مي شود، اعمال

𝑃 = 3 m × 7200 
kg

m
× 10 = 21.6 ton

 از ناشي ركزمتم بار همچنين .نمود فرض بعدي شكل معادل قاب توسط مي توان را قبل شكل در شده داده نشان قاب كل
:مي باشد زير بصورت هستند دخيل لرزه بر سيستم پايداري در كه ساده قاب ها

𝑃 = 6 m × 7200 
kg

m
× 10 = 43.2 ton

:شود گرفته نظر در زير بصورت فرضي بار يك بايستي دهم، مبحث ١-١-٥-١-٢-١٠ بند طبق

𝑌 = 24 m × 7200 
kg

m
× 10 = 172.8 ton ⇒  𝑁 = 0.002𝑌 = 0.002 × 172.8 ton

= 0.345 ton

 در هب نيازي روش اين در دهم مبحث طبق .مي باشد بعدي شكل بصورت نتايج ETABS برنامه در معادل قاب تحليل با
  .نيست يافته كاهش سختي گرفتن نظر
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 شده داده اننش شكل روي بر )چپ و راست سمت شكل هاي ترتيب به( دوم و اول مرتبه تحليل حالت دو در قاب جابجايي
 .مي باشد cm حسب بر جابجايي و تن تكيه گاهي عكس العمل متر،-تن شكل روي بر داده نشان خمشي لنگر واحد .است
  يا ETABS از كه صورتي در حالت اين در .شود گرفته نظر در بايستي P- اثرات ،AISC آيين نامه C2.1 بخش طبق

SAP داريم شكل، به توجه با .نماييد تقسيم خود طول در را ستون بايستي مي نماييد استفاده:
Δ

Δ
=

0.749

0.5
= 1.49
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 روش از صفحه، درون xK=2K تعيين براي .مي شود داده اجازه موثر طول روش از استفاده و بوده 5.1 از كمتر فوق مقدار
.مي شود استفاده آمده )C-A-7-5 رابطه( AISC تفسير ٧ پيوست در كه طبقه سختي

𝐾 = 𝐾 =
𝑃

𝑅 𝑃

𝜋 𝐸𝐼

𝐿

Δ

Σ𝐻𝐿
≥

𝜋 𝐸𝐼

𝐿

Δ

1.7𝐻 𝐿

:حداكثر بار ثقلي ضريبدار طبقه
𝑃 = 7200 × 24 × 10 = 172.8 ton

𝑃 = 43.9 + 43.2 = 87.1 ton

𝑅 = 1 − 0.15
𝑃

𝑃
= 1 − 0.15(

87.1

172.8
) = 0.925

:ستون ها از يك هر براي اويلر كمانش مقاومت محاسبه
𝜋 𝐸𝐼

𝐿
=

𝜋 × 2 × 10 × 5696

400
= 702.7 ton
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بنابراين

𝐾 = 𝐾 =
𝑃

𝑅 𝑃

𝜋 𝐸𝐼

𝐿

Δ

Σ𝐻𝐿
≥

𝜋 𝐸𝐼

𝐿

Δ

1.7𝐻 𝐿

𝐾 = 𝐾 =
172.8

0.925 × 43.9
702.7

0.5

0.345 × 400
= 3.29 ≥ 702.7

0.5

1.7
13.05

4
× 400

= 0.39

وردن آن براي بدست آ.نيروي برشي ستون مورد نظر مي باشد كه از بارهاي جانبي بدست آمده است colHدر رابطه فوق 
.لنگر بالاي ستون بر ارتفاع طبقه تقسيم شده است

Use  𝐾 𝐿 = 3.29 × 400 = 1316 cm
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 خمشي قاب در را ستون ها موثر طول ضريب و نياز مورد مقاومت ،شده محدود اول مرتبه تحليل روش از استفاده با )مثال
 آنها پاي و دهنش مهار خود طول در ستون ها .نماييد تعيين ثقلي بار تركيب حداكثر براي زير، شكل در شده داده نشان

.است متر ٤ سازه ارتفاع و ٦ دهانه ها تمام طول .شود فرض مفصلي

 عنوان به ١-٥-١-٢-١٠ بند طبق بنابراين .ندارند جانبي بار در مشاركتي و بوده مفصلي E تا D و D تا B، C تا A محور بين تيرهاي
 از جزئي و بوده گيردار C تا B بين قاب .است متر ٤ سازه ارتفاع و ٦ دهانه ها تمام طول .مي باشد K=1 آنها براي و شده تلقي ثقلي قاب

 تيبايس آنها روي بارهاي ليكن ندارند مشاركتي جانبي پايداري در E و A، D محور روي ستون هاي اگرچه .مي باشد سازه لرزه بر سيستم
 .شوند گرفته نظر در

A B C D Ew =2000 kg/m
D

w =3000 kg/mL

IPE300

IPB200 IPB200
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 حملت قائم قاب هاي يا و ديوارها ستون ها، توسط بايستي ثقلي بارهاي روش، اين در دهم، مبحث ٣-٥-١-٢-١٠ بند طبق
 محوري مقاومت و نرود فراتر 1.5 از طبقات كليه در اول مرتبه به دوم مرتبه تحليل از حاصل تغييرمكان همچنين .شوند
 مبحث طبق .نشود بيشتر yP5.0 از موثراند، سازه جانبي پايداري در آنها خمشي سختي كه اعضايي تمامي در نياز مورد
:مي شود تعيين زير بصورت ثقلي بار حداكثر ششم،

𝑤 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 2000 + 1.6 3000 = 7200 
kg
m

مستقيم  Cو  B، كه روي ستون روي محور CDو  ABبنابراين بار متمركز ناشي از نصف سطح بارگير تيرهاي بين محور 
:اعمال مي شود، برابر است با

𝑃 = 3 m × 7200 
kg
m

× 10 = 21.6 ton

)با توجه به اينكه در اين تركيب بار، قاب داراي جابجايي نيست: (بارهاي فرضي برابرند با

𝑌 = 24 m × 7200 
kg
m

× 10 = 172.8 ton ,  Δ = 0 ,  𝐿 = 400 cm

𝑁 = 2.1
Δ

𝐿
𝑌 = 2.1

0

400
172.8 ≥ 0.0042 × 172.8 = 0.7257 ton
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  امهبرن در معادل قاب تحليل با .است شده داده نشان زير شكل در فوق در شده محاسبه بارهاي اعمال نحوه خلاصه
ETABS است شده داده نشان شكل روي بر اول مرتبه تحليل حالت در قاب جابجايي .مي باشد بعدي شكل بصورت نتايج. 

.مي باشد cm حسب بر جابجايي و تن تكيه گاهي عكس العمل متر،-تن شكل روي بر داده نشان خمشي لنگر واحد

0.7257 ton

21.6 ton 21.6 tonw =7200 kg/m
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:داريم دهم مبحث ٨-٢-پ رابطه طبق .مي آيد بدست اول مرتبه تحليل نتايج از استفاده با 2B مقدار
𝑃 = 43.1 + 44.1 = 87.2 ton ,  𝑃 = 172.8 ton

𝑅 = 1 − 0.15 ×
𝑃

𝑃
= 1 − 0.15 ×

87.2 ton
172.8 ton

= 0.92

𝛥 = 1.04 ,  𝐿 = 400 cm ⇒  𝑃  story = 𝑅 ×
𝐻𝐿

𝛥
= 0.92 ×

0.7257 × 400

1.04
= 257 ton

𝐵 =
1

1 −
𝑃story

𝑃  story

=
1

1 −
172.8
257

= 3.02

.نمود استفاده روش اين از نمي توان و بوده 5.1 از بزرگتر 2B مقدار
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فصل سوم•

ديالزامات مقاطع اعضاي فولا•
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 از يگرد برخي تعاريف به نيز و آنها بندي طبقه و سازه اعضاي فشاري اجزاي موضعي كمانش الزامات به بخش اين
:گردد مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين مقررات .پردازد مي اعضا مقاطع مشخصات

عمومي الزامات ١-٢-٢-١٠ *

موضعي كمانش منظر از فولادي مقاطع بندي طبقه ٢-٢-٢-١٠ *

مقيد لبه يك با اجزاي آزاد پهناي ٣-٢-٢-١٠ *

مقيد لبه دو با اجزاي آزاد پهناي ٤-٢-٢-١٠ *

سازه اعضاي در خالص و كل مقطع سطح تعيين ٥-٢-٢-١٠ *

عمومي الزامات

 .است راحيط و تحليل الزامات از اعضا، مقاطع دهندة تشكيل اجزاي تمامي نيز و اعضا تمامي و سازه كل پايداري تأمين
 و تحليل در مؤثري نحو به بخش اين الزامات كه شود مي تأمين صورتي در اعضا مقاطع دهندة تشكيل اجزاي پايداري
.باشد شده لحاظ آنها طراحي
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١٦٥صفحه 

موضعي كمانش منظر از فولادي مقاطع بندي طبقه

محوري فشار براي موضعي كمانش منظر از فولادي مقاطع بندي طبقه ١-٢-٢-٢-١٠

:شوند مي بندي طبقه زير گروه دو به فولادي مقاطع محوري، فشار براي

غيرلاغر اجزاي با مقاطع *

لاغر اجزاي با مقاطع *

 دهندة يلتشك فشاري اجزاي ضخامت به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي گفته مقاطعي به لاغر غير اجزاي با مقاطع
 هر ضخامت به پهنا نسبت چنانچه .نباشد بيشتر ٢-٢-٢-١٠ و ١-٢-٢-١٠ هاي جدول در شده مشخص r از عضو مقطع
 بيشتر ٢-٢-٢-١٠ و ١-٢-٢-١٠ هاي جدول در شده مشخص r از عضو مقطع دهندة تشكيل فشاري اجزاي از يك

شود مي محسوب لاغر اجزاي با مقطع صورت اين در باشد،
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١٦٦صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ت
خام

 ض
 به

هنا
ت پ

سب
حداكثر نسبت پهنا به ن

ضخامت

مثال نمونه )مرز لاغر و غيرلاغر(
r

١

 نوردشده، شكل I مقاطع هاي بال
 شكل I مقاطع از زده بيرون هاي ورق
 جفت زدة بيرون هاي ساق شده، نورد

 مقاطع هاي بال پيوسته، اتصال با نبشي
b/tسپري مقاطع هاي بال و ناوداني

[1]

0.56
𝐸

𝐹

 

𝑏

𝑡

𝑏

𝑡

𝑏
𝑡

𝑡

𝑏
𝑏

𝑡

يهاي پهنا به ضخامت اجزاي فشاري با يك لبه مقيد در اعضاي تحت اثر فشار محور نسبت ١-٢-٢-١٠جدول 
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١٦٧صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ت
خام

 ض
 به

هنا
ت پ

سب
حداكثر نسبت پهنا به ن

ضخامت

مثال نمونه )مرز لاغر و غيرلاغر(
r

٢

 از شده ساخته شكل I مقاطع هاي بال
 نبشي هاي ساق يا ها ورق ورق،

 شده ساخته شكل I مقاطع از زده بيرون
ورق از

b/t

[2]

0.64
𝑘 𝐸

𝐹

𝑡

𝑏

𝑏
𝑡
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١٦٨صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ت
خام

 ض
 به

هنا
ت پ

سب
حداكثر نسبت پهنا به ن

ضخامت

مثال نمونه )مرز لاغر و غيرلاغر(
r

٣
 هاي ساق تك، هاي نبشي هاي ساق

 جداكننده داراي جفت هاي نبشي
نشده تقويت اجزاي ساير و )لقمه(

b/t0.45
𝐸

𝐹

𝑏
𝑡

𝑏
𝑡

𝑡

𝑏

𝑡

𝑏

𝑡
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١٦٩صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ت
خام

 ض
 به

هنا
ت پ

سب
حداكثر نسبت پهنا به ن

ضخامت

مثال نمونه )مرز لاغر و غيرلاغر(
r

d/t0.75سپري مقاطع جان تيغه٤
𝐸

𝐹

𝑑

𝑡
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١٧٠صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به 
مثال نمونهضخامت )مرز لاغر و غيرلاغر(

r

و تقارن محور دو با شكل I مقاطع جان٥
جان مقاطع ناوداني

wth/1.49
𝐸

𝐹

هاي مقاطع قوطي شكل  ها و جان بال٦
)HSS(b/t1.40

𝐸

𝐹

هاي پهنا به ضخامت اجزاي فشاري با دو لبه مقيد در اعضاي تحت اثر فشار محوري نسبت ٢-٢-٢-١٠جدول 

ℎ𝑡 ℎ𝑡ℎ𝑡

𝑏

𝑡
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١٧١صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به 
مثال نمونهضخامت )مرز لاغر و غيرلاغر(

r

 ديافراگم هاي ورق و پوششي هاي ورق٧
پيچ يا جوش خطوط حدفاصل در

b/t1.40
𝐸

𝐹

٨
اي  هاي مقاطع جعبه ها و جان بال

ساخته شده از ورق و ساير اجزاي 
فشاري

b/t1.49
𝐸

𝐹

D/t0.11اي توخالي مقاطع دايره٩
𝐸

𝐹

𝑏

𝑡

𝑏

𝑡

𝑏

𝑡

𝐷
𝑡
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١٧٢صفحه 

خمشي لنگر براي موضعي كمانش منظر از فولادي مقاطع بندي طبقه ٢-٢-٢-٢-١٠

:شوند مي بندي طبقه زير گروه سه به فولادي مقاطع خمشي، لنگر براي

فشرده مقاطع *

غيرفشرده مقاطع *

لاغر اجزاي با مقاطع *

 متصل ها انج يا جان به پيوسته و سراسري طور به ها بال اولاً  آنها در كه شوند مي گفته مقاطعي به فشرده مقاطع )الف
-٢-٢-١٠ هاي جدول در شده مشخص pاز عضو مقطع دهندة تشكيل فشاري اجزاي ضخامت به پهنا نسبت ثانياً باشند،

.نباشد بيشتر ٤-٢-٢-١٠ و ٣

 عضو مقطع از يفشار جزء چند يا يك ضخامت به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي گفته مقاطعي به غيرفشرده مقاطع )ب
-٢-١٠ هاي جدول در شده مشخص r از اما بوده، بيشتر ٤-٢-٢-١٠ و ٣-٢-٢-١٠ هاي جدول در شده مشخص p از
.باشد كمتر ٤-٢-٢-١٠ و ٣-٢

 فشاري اجزاي از يكي حداقل ضخامت به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي گفته مقاطعي به لاغر اجزاي با مقاطع )پ
.باشد بيشتر ٤-٢-٢-١٠ و ٣-٢-٢-١٠ هاي جدول در شده مشخص r از عضو مقطع دهندة تشكيل
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١٧٣صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به ضخامت

مثال نمونه )مرز فشرده و غيرفشرده(
p

)مرز غيرفشرده و لاغر(
r

Iمقاطع هاي بال١٠
شده،نوردشكل

ها سپريو ها ناوداني

b/t0.38
𝐸

𝐹
1.0

𝐸

𝐹

١١

 I مقاطع هاي بال
 از شدهساخته شكل
 دو يا يك با ورق

تقارن محور

b/t0.38
𝐸

𝐹

[2]و  [3]

0.95
𝑘 𝐸

𝐹

𝑏

𝑡 𝑡

𝑏

𝑏
𝑡

هاي پهنا به ضخامت اجزاي فشاري با يك لبه مقيد در اعضاي تحت اثر خمش نسبت ٣-٢-٢-١٠جدول 

𝑡

𝑏

ℎ

𝑡

𝑏
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١٧٤صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به ضخامت
مثال نمونه )مرز فشرده و غيرفشرده(

p
)مرز غيرفشرده و لاغر(

r

 هاي نبشي هاي ساق١٢
تك

b/t0.54
𝐸

𝐹
0.91

𝐸

𝐹

١٣

 عمقاط كليه هاي بال
I ناوداني و شكل 

 خمش اثر تحت
ضعيف محور حول

b/t0.38
𝐸

𝐹
1.0

𝐸

𝐹

 مقاطع جان تيغه١٤
d/t0.84سپري

𝐸

𝐹
1.52

𝐸

𝐹

𝑏
𝑡

𝑏

𝑡

𝑏

𝑡 𝑡

𝑏

𝑡

𝑑
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١٧٥صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به ضخامت

مثال نمونه )مرز فشرده و غيرفشرده(
p

)مرز غيرفشرده و لاغر(
r

١٥
مقاطع هاي بال

Iنوردشكل
 ها ناودانيشده،

ها سپريو

wth/3.76
𝐸

𝐹
5.7

𝐸

𝐹

١٦

 I مقاطع هاي بال
ساخته شكل
 با ورق از شده
 محور دو يا يك

تقارن

wt/ch

[4]

ℎ
ℎ

𝐸
𝐹  

(0.54
𝑀
𝑀

− 0.09)

≤ 
5.7

𝐸

𝐹

هاي پهنا به ضخامت اجزاي فشاري با دو لبه مقيد در اعضاي تحت اثر خمش نسبت ٤-٢-٢-١٠جدول 

ℎ𝑡 ℎ𝑡

𝐸𝑁𝐴
𝑃𝑁𝐴

ℎ

2

ℎ

2

𝐸𝑁𝐴
𝑃𝑁𝐴

ℎ

2
ℎ

2
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١٧٦صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به ضخامت

مثال نمونه )مرز فشرده و غيرفشرده(
p

)مرز غيرفشرده و لاغر(
r

 مقاطع هاي بال١٧
 قوطي
)HSS(شكل

b/t1.12
𝐸

𝐹
1.40

𝐸

𝐹

١٨

 پوششي هاي ورق
 هاي ورق و

 در ديافراگم
 خطوط حدفاصل

پيچ يا جوش

b/t1.12
𝐸

𝐹
1.40

𝐸

𝐹

١٩

مقاطع هاي جان
لمستطي توخالي

 و )HSS( شكل
اي جعبه

h/t2.42
𝐸

𝐹
5.70

𝐸

𝐹

𝑏
𝑡

𝑏

𝑡

𝑏

𝑡

ℎ
𝑡ℎ

𝑡
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١٧٧صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به ضخامت

مثال نمونه )مرز فشرده و غيرفشرده(
p

)مرز غيرفشرده و لاغر(
r

اي دايره مقاطع٢٠
توخالي

D/t0.07
𝐸

𝐹
0.31

𝐸

𝐹

٢١
مقاطع هاي بال

 ساخته اي جعبه
ورق از شده

b/t1.12
𝐸

𝐹
1.49

𝐸

𝐹

𝐷
𝑡

𝑏

𝑡
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١٧٨صفحه 

:اخير جداول هاي يادداشت

]١[ E: و فولاد الاستيسيتة مدول yF فولاد مشخصة تسليم تنش

:شود مي تعيين زير رابطة از ck مقدار ]٢[

0.35 ≤ 𝑘 =
4

ℎ
𝑡

≤ 0.76

 زير رابطة از LF مقدار غيرفشرده و فشرده جان با ورق از شده ساخته شكل I مقاطع در قوي محور حول خمش براي ]٣[
:شود مي تعيين

𝐹 = 0.7𝐹                       𝑓𝑜𝑟  
𝑆

𝑆
≥ 0.7

𝐹 =
𝑆

𝑆
𝐹 ≥ 05𝐹         𝑓𝑜𝑟  

𝑆

𝑆
< 0.7

فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس xcS و كششي بال به نسبت الاستيك مقطع اساس xtS :آن در كه

]٤[ yM و مقطع تار دورترين نظير تسليم لنگر pM مقطع پلاستيك خمشي لنگر
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١٧٩صفحه 

مقيد لبه يك با اجزاي آزاد پهناي تعريف ٣-٢-٢-١٠

 موازات به امتدادي در لبه يك در فقط كه شود مي گفته اجزايي به مقيد لبه يك با اجزاي بخش، اين الزامات مطابق
:ودش تعيين زير شرح به بايد اجزايي چنين آزاد پهناي .اند شده متصل ديگر اجزاء يا جزء به فشاري نيروي

.است )fb( بال كل پهناي نصف برابر )b( آزاد پهناي )T( سپري هاي نيمرخ و I هاي نيمرخ هاي بال براي )الف

 كل معادل )b( آزاد پهناي شكل، Z هاي نيمرخ و )U( ناوداني هاي نيمرخ هاي بال )L( نبشي هاي نيمرخ هاي ساق براي )ب
.است بال اسمي بعد

.است جوش خط يا پيچ رديف اولين تا آزاد لبة بين فاصلة برابر )b( آزاد پهناي ورق، از شده ساخته مقطع براي )پ

است سپري مقطع كل ارتفاع برابر )d( آزاد پهناي )T( سپري هاي نيمرخ )جان( تيغة براي )ت
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مقيد لبه دو با اجزاي آزاد پهناي تعريف ٤-٢-٢-١٠

 نيروي اب موازي امتدادي در لبه دو هر در كه شود مي گفته اجزايي به مقيد لبه دو با اجزاي بخش، اين الزامات مطابق
:شود تعيين زير شرح به بايد اجزايي چنين آزاد پهناي .اند شده متصل ديگر اجزاء يا جزء به فشاري

.بال به جان اتصال ريشة گردي شروع نقاط بين فاصلة از است عبارت h نوردشده، مقاطع جان براي )الف

 جوش از چنانچه و پيچ رديف دو نزديكترين بين فاصلة از است عبارت h ورق، از شده ساخته مقاطع جان براي )ب
 برابر دو از است عبارت ch نامساوي، هاي بال با مقاطع براي .است بال دو بين خالص فاصلة برابر h باشد، شده استفاده
 استفاده جوش از چنانچه و فشاري بال سمت در اتصال وسايل رديف نزديكترين تا الاستيك حالت در خنثي محور فاصلة
 براي ينهمچن .فشاري بال داخلي روية تا الاستيك حالت در خنثي محور فاصلة برابر دو از است عبارت باشد، شده

 ديفر نزديكترين تا پلاستيك حالت در خنثي محور فاصلة برابر دو از است عبارت ph نامساوي هاي بال با مقاطعي
 در خنثي حورم فاصلة برابر دو از است عبارت باشد، شده استفاده جوش از چنانچه و فشاري بال سمت در اتصال وسايل
.فشاري بال داخلي روية تا پلاستيك حالت

.است جوش خط دو بين فاصلة از عبارت h و b پهناي ورق، از شده ساخته اي جعبه مقاطع براي )پ

 عبارت b پهناي ورق، از شده ساخته مقاطع در ديافراگم هاي ورق و تيرها بال در )تقويتي( پوششي هاي ورق براي )ت
.است جوش خط دو يا پيچ رديف دو بين فاصلة از است
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 شعاع منهاي ها جان بين آزاد فاصلة از است عبارت b پهناي )HSS( شكل مستطيلي توخالي مقاطع هاي بال براي )ث
 ها بال بين آزاد فاصلة از است عبارت )HSS( شكل مستطيل توخالي مقاطع هاي جان براي .طرف هر در داخلي گوشة
 متناظر بعد معادل توان مي را h و b مقادير نباشد، معلوم ها گوشه شعاع چنانچه .طرف هر در داخلي گوشة شعاع منهاي
.گرفت نظر در ضخامت برابر سه منهاي خارجي

اي دايره مقطع خارجي قطر از است عبارت D شكل، اي دايره توخالي مقاطع براي )ج
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اعضا خالص مقطع سطح و كل مقطع سطح ٥-٢-٢-١٠

 اب برابر جزء هر مقطع سطح و آن دهندة تشكيل اجزاي مقطع سطح مجموع با برابر )gA( عضو كل مقطع سطح )الف
 بال دو پهناهاي مجموع از است عبارت كل پهناي نبشي، نيمرخ براي .است آن ضخامت در كل پهناي ضرب حاصل
.بال ضخامت منهاي

 يپهنا .است مربوطه ضخامت در اعضا خالص پهناي هاي حاصلضرب مجموع با برابر )nA( عضو خالص مقطع سطح )ب
:شود مي گرفته نظر در زير شرح به كه عضو هاي سوراخ قطر منهاي كل پهناي از است عبارت خالص

  بخش در اخسور اسمي ابعاد .شود منظور سوراخ اسمي ابعاد از بزرگتر ميليمتر دو اندازة به بايد پيچ سوراخ عرض -١
.است شده تعريف ٩-٢-١٠

 داشته رارق احتمالي بحراني مقطع مسير در )زيگزاگ يا قطري صورت به( زنجيره شكل به متعددي هاي سوراخ اگر -٢
 آن به و مك را زنجيره مسير هاي سوراخ قطر مجموع موردبررسي، كل پهناي از بايد خالص پهناي محاسبة براي باشند،
:موردنظر زنجيرة در آن، در كه كرد اضافه را g4/2s جملة مرتبه يك زنجيره، در مورب گام رديف هر براي

S: نيرو راستاي( طولي امتداد در متوالي سوراخ دو هر مركزتامركز فاصلة(

g: نيرو امتداد بر عمود راستاي( عرضي امتداد در متوالي سوراخ دو هر مركز تا مركز فاصلة(
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 ها وراخس فواصل جمع از بود خواهد عبارت متعامد، بال دو روي در واقع هاي سوراخ براي عرضي گام نبشي مقطع در -٣
.آن ضخامت منهاي نبشي پشت تا

 وجودم كششي مقاومت به موردنياز كششي مقاومت نسبت آن در كه است مقطعي بحراني، خالص مقطع :١ تبصره
.باشد حداكثر

 از استفاده تجه سوراخ تعبية نظير( باشد شده تعبيه هايي سوراخ يا سوراخ جوشي، اتصال يك در كه مواردي در :٢ تبصره
 حاسبهموردم گذرد، مي ها سوراخ يا سوراخ محل از كه مقطعي از بايد عضو خالص مقطع سطح ،)كام يا انگشتانه جوش

 مقطع سطح بةمحاس در نبايد جوش فلز شود، قطع كام يا انگشتانه جوش يك كه مقطعي در ديگر، عبارت به .گيرد قرار
.شود منظور عضو خالص
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فولادي مقاطع در پلاستيك مفصل

 .مي شوند جاعيغيرارت ناحيه وارد مقطع مصالح گيرد، قرار خود ظرفيت از بيش نيروهايي تحت فولادي عضو كه حالتي در
 كل به آن شدن جاري و شود جاري فولادي تير يك وقتي مثال، عنوان به .مي شود كم آن سختي مقطع، شدن جاري با

.نيست بيشتر رهايلنگ پذيرش به قادر ديگر و شده واقعي مفصل يك مشابه تقريباً تير مقطع، آن در نمايد، سرايت مقطع

 نشان توپر يره هايدا فوق شكل در .نمي شود ناپايدار لزوماً سازه، مفصل اولين تشكيل با باشد، نامعين سازه صورتيكه در
  .است رسيده پلاستيك لنگر به تير خمشي لنگر مقطع، آن در كه هستند اين دهنده

P

مفاصل پلاستيك
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 كه همانطور .است شده داده نشان فوق، تير براي وارده بار برابر در B گره در جابجايي تغييرات نمودار زير، شكل در
 و يافته كاهش )جابجايي -نيرو منحني شيب( سختي سازه، در خميري مفاصل تشكيل و بار افزايش حين در مي شود، ديده
 از تحليل ها غلبا در اينكه به توجه با .نيست اضافي بار تحمل به قادر و شده ناپايدار سازه مفصل، سه تشكيل از بعد

.شد خواهد انهكار محافظه نتايج به منجر معمولاً سازه خميري تحليل مي شود، نظر صرف فولاد كرنشي شوندگي سخت

Bخير نقطه 

Pبار  شكست

تشكيل مفاصل خميري در مقطع
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محورتقارن دو با مقطع خالص خمشي ظرفيت

 تحليل در عمقط شكل .است تعيين قابل آنها مقطع شكل به توجه با آنها خميري ظرفيت و مقاطع هندسي مشخصات
 استفاده مورد بيخرا پتانسيل و اي سازه اجزاي نهايي ظرفيت تعيين براي عموماً خميري تحليل .است موثر بسيار خميري

 براي نظر مورد فرضيات .هستند ارتجاعي ناحيه يك داراي خميري، حوزه از قبل فولاد مانند به مصالح اكثر .مي گيرد قرار
                                                                                                                                                                                                            :مي باشند زير بصورت مقاطع خالص خمشي ظرفيت تعيين

                                                                                                                                                                                                            .ماند مي باقي صفحه خميري، از بعد خمش تحت مقطع -

                                                                                                                                                                                                            .گيرد صورت تقارن محور راستاي در بارگذاري و بوده منشوري بايستي اي سازه اعضاي -

                                                                                                                                                                                                            .باشد مي تقارن محور بر عمود خنثي محور -

)برنولي تير( .شود مي نظر صرف برشي هاي تغييرشكل از -

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        .است شده جلوگيري پيچشي جانبي هاي كمانش و جان هاي كمانش موضعي، هاي ش كما از -

                                                                                                                                                                                                            .نيستند پيچشي و برشي محوري، بارهاي تحت اي سازه اعضاي -

 توسط فتارير مدل اين .مي شود استفاده كامل پلاستيك الاستو رفتاري مدل از دستي هاي تحليل انجام براي معمولاً *
  .است شده پذيرفته عملي ضوابط از بسياري
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 در ليكن .است هشد داده نشان بوده كرنشي شوندگي سخت داراي تسليم، مرحله از بعد فولاد واقعي رفتار )الف( شكل در
 -جاعيارت بصورت )ب( شكل مطابق را فولاد كرنش تنش نمودار مطلوب، دقت با مي توان عملي كارهاي از بسياري
 بعد .)دستي درتحليل هاي بخصوص( نمود نظر صرف آن كرنشي شوندگي سخت بخش از و گرفت نظر در كامل خميري

 گرفته نظر در اوليه شيب موازي باربرداري منحني شيب باربرداري، در و غيرارتجاعي ناحيه به مصالح شدن وارد از
                                                                                                                                                                                                          .مي شود
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 دو وجود كه زيرا .هستند مقاطع بقيه از راحت تر خميري هاي تحليل باب در مطالعات لحاظ به دوبل، تقارن با مقاطع
 با .گيرد قرار آن هندسي سطح مركز محل در مقطع خنثي تار هميشه كه شود مي آن به منجر مقاطع اين در تقارن محور

  .نمود سيبرر را تنش مقدار مي توان زير شكل مانند دلخواه مقطع يك براي الاستوپلاستيك، مدل يك از استفاده

حالت كلي مستطيل
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 .است شده داده نشان شكل، روي بر pM با )پلاستيك لنگر( مقطع كل تسليم لنگر و yM با تار اولين تسليم حد لنگر
 مقطع اساس .مي شوند تعيين زير روابط با كه بوده پلاستيك مقطع اساس Z و الاستيك مقطع اساس S مقدار همچنين
 بدست مقطع سطح اول رلنگ گرفتن از پلاستيك مقطع اساس و تار دورترين بر تير مقطع اينرسي ممان تقسيم از الاستيك

.مي آيد

𝑆 =
𝐼

𝑐
                 𝑍 = 𝐴 𝑦

 آن عمقط اساس و اينرسي ممان هندسي، مركز جمله از آن مشخصات تعيين مقطع، يك تحليل براي نخست گام
 يك رفتار  توانمي آن از گيري بهره با كه است مقطع يك از خاصيتي سطح اينرسي ممان يا سطح دوم گشتاور .مي باشد

 به هم تير يك خمشي شكل تغيير و تنش ميزان .آورد بدست آن محورهاي حول شكل تغيير و خمش برابر در را تير
 ميزان اشدب بيشتر مقطع يك اينرسي ممان چه هر دارد، بستگي نظر مورد مقطع هندسي شكل به هم و وارده بار ميزان
 I مقاطع مانند تر،بزرگ اينرسي ممان با تيرهايي كه است دليل همين به است، كمتر مقطع آن خمشي شكل تغيير و تنش
 مصالح مقاومت و كاستاتي كتاب هاي به كميت ها اين به مربوط روابط تعيين براي .مي شوند استفاده ساختمان ها در شكل،
.نماييد مراجه
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مقطعIممان اينرسي Sمدول مقطع rشعاع ژيراسيون 
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مقطعIممان اينرسي Sمدول مقطع rشعاع ژيراسيون 
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مقطعIممان اينرسي Sمدول مقطع rشعاع ژيراسيون 
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4
0

𝑐𝑚

3
0

𝑐𝑚

5
𝑐𝑚

5
𝑐𝑚

20𝑐𝑚

40𝑐𝑚

5𝑐𝑚

.نماييد تعيين را زير مقطع اينرسي ممان )مثال

�̅� مقدار ،y محور به نسبت سازه تقارن به توجه با :پاسخ = 20 𝑐𝑚 
:داريم 𝑦 مقدار براي .مي باشد

𝑦 =
40 × 5 × 2.5 + 30 × 5 × 20 + 5 × 20 × 37.5

40 × 5 + 30 × 5 + 5 × 20
= 16.11 𝑐𝑚

𝐼

=
40 × 5

12
+ 40 × 5 × 16.11 − 2.5 +

5 × 30

12
+ 30 × 5 × 16.11 − 20 +

20 × 5

12
+ 20 × 5 × 16.11 − 37.5 = 96944 𝑐𝑚
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 شده ساخته بال به جان جوش اتصال با )MPa370=uF&MPa240=yF( 37ST فولاد از زير مقطع با تير براي )مثال
)٩٣ خرداد(است؟ نزديكتر مقادير از كداميك به yM/pM نسبت .دارد قرار مثبت خمش تحت و

1.15 )الف

1.21 )ب

1.3 )ج

1.08 )د

:شود تعيين الاستيك مقطع اساس تعيين براي خمثي تار محل بايد ابتدا :پاسخ

𝑦 =
400 × 10 × 5 + 380 × 10 × 200 + 300 × 10 × 395

400 × 10 + 380 × 10 + 300 × 10
= 182 mm

3
8

0
 𝑚

𝑚

300 𝑚𝑚

400 𝑚𝑚

10𝑚𝑚

10𝑚𝑚

10𝑚𝑚
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بنابراين

𝑆 =
I

c

=

300 ×
10
12

+ 300 × 10 × 213 + 10 ×
380

12
+ 380 × 10 × 18 + 400 ×

10
12

+ 400 × 10 × 177

218
= 1414858.7 mm

پلاستيك خنثي تار محل محاسبه
400 × 10 + 𝑥 × 10 = 300 × 10 + 390 − 𝑥 × 10      ⇒   𝑥 = 140 𝑚𝑚

𝑍 = 400 × 10 × 145 + 140 × 10 × 70 + 240 × 10 × 120 + 300 × 10 × 245
= 1701000 𝑚𝑚
𝑀

𝑀
=

𝑍𝐹

𝑆𝐹
×

1701000

1414858.7
= 1.2
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 بر مقطع قطر حول ميليمتر ٤٠ ضخامت و متر يك خارجي بعد با شكل فولادي مربعي مقطع پلاستيك مقطع اساس )مثال
)٩٣ آبان( است؟ تر نزديك مقدار كدام به مكعب متر حسب

0.018 )الف

0.026 )ب

0.052 )ج

0.021 )د

𝑑 داريم :پاسخ = 𝑎

𝑍 = 4 0.96 × 0.04 ×
1

2

2

2
× 0.96 = 0.0521 𝑚
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:شكل ضريب

:مي شود گفته شكل ضريب مقطع، تسليم حد ظرفيت به خمشي ظرفيت حداكثر نسبت به

Shape Factor = k = = =

.نماييد تعيين را زير مقاطع براي شكل ضريب :مثال

𝑑

𝑏

ℎ

𝑍

𝑆
=

𝜋𝑑
8

×
2𝑑
3𝜋

× 2

𝜋𝑑
64

×
2
𝑑

=
0.1666

0.0981
= 1.7

𝑍

𝑆
=

𝑏ℎ
4

𝑏ℎ
6

= 1.5

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٩٨صفحه 

 اساس يدكن فرض .نماييد تعيين را زير مقطع براي شكل ضريب :مثال
𝑆برابر مقطع ارتجاعي مقطع = 34.9 × 10  𝑚𝑚 باشد.

plasticy

15mm

90 mm

10 mm

90 mm

A = 90 × 10 + 90 × 15 = 2250 𝑚𝑚
𝑦 × 15 = 1125 mm   ⇒     𝑦 = 75 𝑚𝑚

𝑍 = 90 × 10 × 20 + 15 × 15 × 7.5 + 75 × 15 × 37.5 = 61.87 × 10  mm

𝑘 =
𝑍

𝑆
=

61.87 × 10

34.9 × 10
= 1.77
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  برابر مقطع كل براي تسليم تنش )الف كه صورتي در زير، شكل در شده داده نشان سپري مقطع با تير براي )مثال
Mpa320=yF برابر بال تسليم تنش )ب و باشد Mpa320=yF برابر جان تسليم تنش و Mpa250=yF باشد.

200

4
0

0
4

0

40

 پايين و بالا طعمق سطح براي باشد، يكسان مقطع كل تسليم تنش كه حالتي در )الف :پاسخ
.است برابر پلاستيك حالت در خنثي تار

A = 200 × 40 + 400 × 40 = 24000 𝑚𝑚

40 × 𝑦 =
24000

2
       ⇒    𝑦 = 300 𝑚𝑚

𝑍 = 200 × 40 × 120 + 100 × 40 × 50 + 300 × 40 × 150
= 2960 × 10  mm
𝑀 = 𝑍𝐹 = 2960 × 10 × 320 × 10 = 947.2 𝑘𝑁. 𝑚

 و بالا يروهاين مجموع مي رسد، پلاستيك لنگر به مقطع كه حالتي در تعريف، به توجه با )ب
.شوند برابر هم با بايستي خنثي تار پايين

F = 200 × 40 × 320 + 400 × 40 × 250 = 6560 𝑘𝑁

40 × y × 250 =
6560000

2
     ⇒      𝑦 = 328 𝑚𝑚

𝑀 = 𝑍𝐹

= 320 × 200 × 40 × 92 + 250 × 72 × 40 × 36 + 250 × (328 × 40
× 164)  = 799 𝑘𝑁. 𝑚
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. باشندمي ميليمتر حسب بر ابعاد .نماييد تعيين را شكل ضريب زير شكل در شده داده نشان تير براي )مثال

400
40

200

40

40

:شود مي واگذار خواننده به Z محاسبه نحوه :پاسخ
𝑍 = 5.12 × 10  𝑚𝑚

𝐼 =
40 × 400

12
+ 2 200 × 40 × 220 = 987.73 × 10  𝑚𝑚

𝑆 =
𝐼

𝑐
=

987.73 × 10

240
= 4.115 × 10  𝑚𝑚

𝑘 =
𝑍

𝑆
=

5.12 × 10  𝑚𝑚

4.115 × 10  𝑚𝑚
= 1.24
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 ميزان هندهد نشان ضريب اين .است شده داده نشان مختلف مقطع چند براي شكل، ضريب مقدار زير شكل در همچنين
  حدود در ضريب اين)IPE مقاطع مثل( شكل، I شده نورد مقاطع براي .مي باشد تار دورترين تسليم از بعد مقطع ظرفيت

 مستطيل مقطع كه است معنا اين به مي باشد، 1.5 برابر ضريب اين كه مستطيل مقطع براي .است 1.14 تا 1.12
.باشد داشته باربري ارتجاعي، حد لنگر از بيشتر %٥٠ تا مي تواند

𝑘 =
3

2

4𝐴 + 𝐴

𝐴 + 6𝐴

𝑘 = 1.6
𝑘 =

3

2

2𝐴 + 𝐴

𝐴 + 3𝐴

𝐴

𝐴

𝐴

𝐴
𝐴 𝐴

𝐴

𝐴

𝐴𝐴

𝑘 = 1.5 𝑘 = 1.7 𝑘 = 1.27
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 محور همان ولح پلاستيك لنگر مقدار نيز و قوي محور حول پلاستيك و الاستيك خنثاي محورهاي بين فاصله )مثال
)٩٥ شهريور( )MPa240=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به زير شكل در شده داده نشان مقطع براي

65 )الف mm 180 و kN.m

65 )ب mm 157 و kN.m

40 )ج mm 157 و kN.m

40 )د mm 180 و kN.m

:)بالايي ورق بالايي تار مبنا، محور( الاستيك خنثي تار محل :پاسخ

𝑦 =
200 × 20 × 10 + 250 × 20 × 145

200 × 20 + 250 × 20
= 85 mm

:پلاستيك خنثي تار محل
200 × 20 + 𝑥 × 20 = (250 − 𝑥) × 20      ⇒   𝑥 = 25 𝑚𝑚

𝑍 = 200 × 20 × 35 + 25 × 20 × 12.5 + 225 × 20 × 112.5 = 652500 𝑚𝑚
𝑀 = 652500 × 240 × 10 = 156.6 𝑘𝑁. 𝑚

𝑃𝐿250𝑥20 𝑚𝑚

𝑃𝐿200𝑥20 𝑚𝑚
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 .است شده تشكيل اند، شده پيچ يكديگر به كه 200IPB نيمرخ سه از خمشي عضو يك مقطع زير شكل مطابق )مثال
  است؟ زديكترن زير مقادير از كداميك به قوي محور به نسبت مركب مقطع پلاستيك لنگر باشد، MPa240=yF چنانچه

)٩٦ مهر( .هستند مشترك عملكرد داراي مركب مقطع اجزاي كنيد فرض(

460 )الف kN.m

900 )ب kN.m

600 )ج kN.m

529 )د kN.m

:با است برابر مقطع پلاستيك مقطع اساس :پاسخ
𝑍 = 𝑍 + 2 𝐴 × 200 = 643000 + 2 7810 × 200 = 3767000 mm

بنابراين
𝑀 = 3767000 × 240 × 10 = 904 𝑘𝑁. 𝑚
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 زير كلش در شده داده نشان مقاطع پلاستيك مقطع اساس و الاستيك مقطع اساس اينرسي، ممان خصوص در )مثال
)٩٧ارديبهشت( .)است متر ميلي به مقاطع ابعاد( ؟باشد مين صحيح زير هاي گزينه از يك كدام x محور به نسبت

.است )١( مقطع الاستيك مقطع اساس از تر بزرگ )٢( مقطع الاستيك مقطع اساس )الف

.است )١( مقطع الاستيك مقطع اساس از تر كوچك )٢( مقطع الاستيك مقطع اساس )ب

.است )١( مقطع الاستيك مقطع اساس از تر بزرگ )٢( مقطع پلاستيك مقطع اساس )ج

.است )١( مقطع اينرسي ممان از تر بزرگ )٢( مقطع اينرسي ممان )د

𝑥𝑥

200

10
𝑆𝑒𝑐1

𝑥𝑥

2
0

0

10𝑆𝑒𝑐2

1
0

0
1

0
05

𝑆 =
𝜋 𝑅 − 𝑅

4
=

𝜋 100 − 90

4 × 100
= 270099.4 𝑚𝑚

𝑆 =

𝜋 𝑅 − 𝑅 + 2
5 × 100

12
+ 5 × 100 100 +

100
2

100 + 100
= 251715.9 𝑚𝑚

.است صحيح )ج( گزينه
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 يك از كدام به ضعيف محور حول آن پلاستيك لنگر به قوي محور حول زير شكل مقطع پلاستيك لنگر نسبت )مثال
)٩٨ مهر( .)است متر ميلي به ها اندازه شكل در( است؟ تر نزديك زير مقادير

2.85 )الف

5.82 )ب

3.86 )ج

6.83 )د

500
10

300

20

30

200

200 × 20 + 𝑦 − 20 × 10 = 300 × 30 + 520 − 𝑦 × 10       ⇒        𝑦 = 520 𝑚𝑚

𝑍 = 300 × 30 × 15 + 500 × 10 × 250 + 200 × 20 × 510 = 3425000 𝑚𝑚

𝑍 =
30 × 300

4
+

500 × 10

4
+

20 × 200

4
= 887500

𝑍

𝑍
= 3.85
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 عدد يك تاسيسات نياز دليل به IPE500 مقطع با مفصل سر دو خمشي عضو يك طول وسط در كنيد فرض )مثال
 مقطع اساس كند مي عبور سوراخ محل از كه مقطعي در .است شده ايجاد ميليمتر ٢٠٠ قطر به شكل اي دايره سوراخ

 شكل در ند؟ك مي پيدا كاهش درصد چند حدودا ندارد، وجود سوراخ كه حالتي به نسبت قوي محور حول مقطع پلاستيك
)٩٩ مهر( .است ميليمتر به ابعاد

%7.5 )الف

%1.5 )ب

%5 )ج

%2.5 )د

𝑍 = 2194 𝑐𝑚        𝑡 = 1.02 𝑐𝑚

𝑍 = 2194 −
1.02 × 20

4
= 2092 𝑐𝑚  

𝑍

𝑍
= 0.954

𝐼𝑃𝐸500
150

150

200Al
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 محور حول پلاستيك مقطع اساس به قوي محور حول پلاستيك مقطع اساس نسبت زير شكل قوطي مقطع در )مثال
)١٤٠١ شهريور( است؟ تر نزديك زير هاي گزينه از كداميك به ضعيف

2.1)الف

1.33 )ب

1.55 )ج

1.78 )د

300
2

0
0

10

10

𝑍 = 2 × 30 × 1 × 9.5 + 4 9 × 1 × 4.5 = 732 𝑐𝑚
𝑍 = 2 × 20 × 1 × 14.5 + 4 14 × 1 × 7 = 972 𝑐𝑚
𝑍

𝑍
= 1.33
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اساس به 𝛾 −𝛾 محور حول پلاستيك مقطع اساس نسبت زير، شكل نازك جدار توخالي شكل مربعي مقطع در )مثال
 مقطع ادابع به نسبت جدارها ضخامت است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به 𝑥 − 𝑥 محور حول پلاستيك مقطع
)١٤٠١ دي(شود فرض كوچك بسيار

0.71)الف

1.0 )ب

1.25 )ج

0.94 )د

𝑥𝑥

𝛾

𝛾

𝑍 = 2𝑎𝑡 ×
𝑎

2
+ 4 ×

𝑎

2
𝑡 ×

𝑎

4
= 𝑎 𝑡 +

𝑎

2
𝑡 =

3

2
𝑎 𝑡

𝑍 = 4 × 𝑎𝑡 ×
1

2

2

2
× 𝑎 = 2𝑎 𝑡

𝑍

𝑍
=

2𝑎 𝑡

3
2

𝑎 𝑡
= 0.94
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فصل چهارم•

طراحي اعضاي كششي•
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٢١٠صفحه 

 ليطو محور امتداد در كه پردازد مي كششي محوري نيروي اثر تحت اعضا طراحي الزامات به )٣-٢-١٠ بند( بخش اين
 تنش تمركز يا خستگي پديدة اثر تحت كه كششي اعضاي طراحي در بخش، اين الزامات بر علاوه .اند شده بارگذاري عضو

.شود لحاظ مؤثري نحو به نيز ها پديده اين آثار بايد گيرند، مي قرار مقطع ناگهاني تغيير علت به

:شود مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين مقررات

عمومي الزامات ١-٣-٢-١٠ *

كششي اعضا در لاغري محدوديت ٢-٣-٢-١٠ *

كششي اعضاي مؤثر و خالص مقطع سطح تعيين ٣-٣-٢-١٠*

كششي مقاومت ٤-٣-٢-١٠ *

ورق و نيمرخ يا نيمرخ چند از )مركب( شده ساخته كششي اعضاي ٥-٣-٢-١٠*

 اين ٤ يوستپ در سرپهن تسمة با كششي اعضاي نيز و مغزي خار با لولاشده تسمة با كششي اعضاي الزامات :١تبصره
.است شده ارائه مبحث

.شود مراجعه ٧-٢-١٠ بخش به خمشي لنگر و كششي نيروي توأم اثر تحت اعضاي الزامات بررسي براي :٢تبصره
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٢١١صفحه 

.شود مراجعه ٩-٢-١٠ بخش به مهارها ميل الزامات بررسي براي :٣تبصره

 مراجعه ٩-٢-١٠ بخش به كششي نيروي برابر در دهنده اتصال قطعات و اتصال وسايل الزامات بررسي براي :٤ تبصره
.شود

.شود مراجعه ٩-٢-١٠ بخش به قالبي گسيختگي مقاومت بررسي براي كششي، اعضاي انتهاي در :٥ تبصره

عمومي الزامات

 نظر در طراحي اصلي ضابطة عنوان به مقاومت معيار تنها كششي اعضاي طراحي براي دهم، مبحث ١-٣-٢-١٠ بند طبق
.است شده ارائه برداري بهره شرايط خاطر به صرفاً لاغري معيار كنترل و است شده گرفته

 كشش به تنها ضوع كه شود تنظيم اي گونه به آن اتصالات و عضو شكل تا كرد تلاش بايستي كششي اعضاي طراحي در
 بهمحاس در آن آثار و طرح در موجود محوري برون به بايد صورت اين غير در .نشود ايجاد آنها در خمش و كند كار

.شود توجه

 جزو يكشش اعضاي طراحي .مي گيرد قرار بررسي مورد خالص كشش براي فولادي، مقاطع طراحي به مربوط الزامات
 به .دهستن كششي نيروهاي طراحي، براي عمده نيرو اعضا، اين در .است فولادي سازه هاي در طراحي موارد ساده ترين

 مورد ي توانم را شكلي هر اعضا، اين براي مي باشد، مهم اعضا مقطع سطح تنها كششي، مقاومت تعيين در آنكه سبب
 استفاده زياد ششيك اعضاي كه جاهايي از يكي .هستند كششي مقاطع پركاربردترين از نبشي و ميلگرد .داد قرار استفاده
  .است فولادي خرپاهاي مي شود،
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٢١٢صفحه 

.نمود استفاده كششي اعضاي براي مي توان نيز شده نورد مقاطع و ورق از شده ساخته مقاطع از
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٢١٣صفحه 

 در نينهمچ .بود خواهد آن مقطع از تابعي نيز آن در شده ايجاد تنش باشد، متغير عضو مقطع سطح كه صورتي در
 مقطع كه رتيصو در .بود نخواهد يكنواخت مقطع در تنش توزيع نباشد، مقطع سطح مركز در بار اعمال محل كه صورتي

 زير شكل در .مي گويند خالص مقطع را قطعه مساحت كمترين و شده كاسته مقطع از باشد، سوراخ داراي كشش تحت
 سطح كمترين( خالص مقطع در .است شده داده نشان محوري كشش تحت ورق يك براي كلي مقطع و خالص مقطع
.دارد وجود ورق پارگي ايجاد امكان )عضو مقطع

T T

)nA(مقطع خالص )gA(مقطع كلي  )ب)الف

T
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كششي اعضاي در لاغري محدوديت

 و ها قلاب براي .باشد بيشتر ٣٠٠ از نبايد )/maxr)L كششي اعضاي حداكثر لاغري نسبت ٢-٣-٢-١٠ بند طبق
 به عضو اوليه، كشش ايجاد از پس طوريكه به باشند، كافي ميزان به اوليه تنيدگي پيش داراي كه كششي مهارهاي ميل

.نيست الزامي لاغري محدوديت رعايت درآيد، مستقيم حالت

---------------------------------------------------------------------------

 نزديكتر زير يرمقاد از كداميك به متر حسب بر مقابل شكل مقطع با كششي عضو قبول قابل آزاد طول حداكثر )مثال
)٩٥ اسفند( )اند شده متصل هم به جوش با طول سرتاسر در نبشي دو اين( است؟

2L80x8

:پاسخ

𝐿

𝑟
≤ 300 ⇒ 𝐿 ≤ 300

80
12

−
64
12

80 − 64
    ⇒   𝐿 ≤ 8872 𝑚𝑚
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كششي اعضاي هاي وصله و اتصالات محل در مؤثر خالص مقطع سطح

 تعريف زير شرح به مؤثر خالص مقطع سطح كششي، اعضاي هاي وصله و اتصالات محل در ٣-٣-٢-١٠ بند طبق
:شود مي

𝐴 = 𝑈𝐴

:فوق رابطة در

nA: شكل هب متعددي هاي سوراخ اگر .)ها شكاف يا ها سوراخ مقطع سطح منهاي كل مقطع سطح( عضو خالص مقطع سطح 
 بايد خالص هنايپ محاسبة براي باشند، داشته قرار احتمالي بحراني مقطع مسير در )زيگزاگ يا قطري صورت به( زنجيره

 ره،زنجي در مورب گام رديف هر براي آن به و كم را زنجيره مسير هاي سوراخ قطر مجموع موردبررسي، كل پهناي از
.كرد اضافه را g4/2s جملة مرتبه يك

eA: عضو مؤثر خالص مقطع سطح
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U: ١-٣-٢-١٠جدول مطابق برش تأخير ضريب

 هاي قسمت مقطع سطح نسبت از نيست لازم برش تأخير ضريب مقدار )... و I، L، U، T مقاطع نظير( باز مقاطع در
 شكل وطيق مقاطع نظير( بسته مقاطع مورد در الزام اين .شود گرفته نظر در كمتر كل مقطع سطح به يافته اتصال

.ندارد كاربرد )ورق از شده ساخته اي جعبه مقاطع و نوردشده

 مقطع سطح و شد خواهد نقاط برخي در تنش تمركز و شدن غيريكنواخت سبب نيز كشش تحت مقطع در سوارخ وجود
 استفاده مهره و پيچ از يا و جوش از ديگر عضو به عضو يك از كششي انتقال براي معمولاً  .مي يابد كاهش نيز عضو

 منتقل را وارده بارهاي و شده متصل اتصال، ورق يك به ميليمتري ١٢×٢٠٠ ورق يك زير، شكل مطابق .مي شود
.مي نمايد

PL200x12

ميليمتر ٢٢سوراخ با قطر 

  برابر a-a مقطع در ورق مقطع سطح
2cm24=2.120  سطح كه حالي در بوده 

2.22.12(-24=(72.18 برابر b-b مقطع
2cm يافته كاهش مقطع سطح اين به .است، 

 اهشك مقطع سطح به و موثر مقطع يا موثر سطح
.مي شود گفته كل مقطع سطح نيافته

•Net area
•Net section
•Gross area

𝑎

𝑎

𝑏

𝑏

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 109

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢١٧صفحه 

شطرنجي بصورت پيچ ها آرايش

 با طراح واقعم برخي در .رسيد خواهد مقدار حداكثر به موثر مقطع سطح شود، استفاده پيچ رديف يك از كه صورتي در
 باعث اتصال هندسه نيز اوقات برخي در .)الف( شكل در a طول بودن كم مانند به مي شود مواجه ابعادي محدوديت هاي

 مستعد اندمي تو باشد، كمتري طول داراي كه مسيري هر ،)پ( شكل مطابق .)ب( مانند مي شود، پيچ ها شطرنجي چيدمان
 در كه شود توجه .مي گذرد سوراخ دو از كه شكل اين در شده داده نشان abcd مسير مثال، عنوان به .باشد گسيختگي

 روش هاي .دارد وجود برشي تنش هم و عمودي تنش هم مسير اين در و نبوده صاف مقطع bc بخش در و مسير اين
 قطر براي را زير رابطه ،١٩٩٢ سال در Cochrane .است شده پيشنهاد مايل مسيرهاي گرفتن نظر در براي مختلفي
.است شده پذيرفته نيز آيين نامه ها توسط كه داده ارائه يافته كاهش

𝑑 = 𝑑 −
𝑠

4𝑔

a

a
b

c

d
s

g

)الف
)پ)ب
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 دهم مبحث .است نيرو مسير بر عمود آنها فاصله g و نيرو امتداد در پيچ ها فاصله s و سوراخ قطر d فوق، رابطه در
 شطرنجي ورتبص شده سوارخكاري ورق موثر عرض دهم، مبحث طبق .مي نمايد استفاده ديگر شكلي به رابطه اين از نيز

:با است برابر

𝑤 = 𝑤 − 𝑑 = 𝑤 − 𝑑 −
𝑠

4𝑔
= 𝑤 − 𝑑 +

𝑠

4𝑔

 عرض از سوراخ ها وجود اثر دوم جمله .مي باشند ورق موثر عرض nw و ورق كلي عرض با برابر gw اخير، رابطه در كه
  .مي شود اضافه كل عرض به مورب مسيرهاي اثر سوم، جمله در و شده كم كل

 ه شوددر يك اتصال، بايستي تمام مسيرهاي محتمل براي بررسي خرابي و كوتاه ترين مسير در نظر گرفت.

براي سوراخ هاي واقع روي دو بال متعامد، عبارت )g(براي حالتي كه مقطع كششي بصورت نورده شده باشد، گام عرض 
 g=7+5-1=11به عنوان مثال براي شكل زير، مقدار . است از جمع فواصل سوراخ ها تا پشت نبشي منهاي ضخامت آن

cm 7.خواهد بودcm

5cm g

L10010010
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 ي توانم را مقطع باشد، داشته وجود وناوداني نبشي مقطع از غير مقاطعي در سوراخ ها شطرنجي آرايش كه حالاتي در
  .باشد شكل I بصورت اگر حتي نمود، تصور ورق يك بصورت

g

g1

tw

𝑔

2
+ 𝑔 −

𝑡

2
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 مقطع در نهايي كششي تنش مقدار شود، فرض a/5 برابر ها سوراخ محاسباتي قطر چنانچه زير، شكل اتصال در )مثال
)٩٥ اسفند( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به كششي ورق در محتمل گسيختگي

 )الف

 )ب
.

 )ج
.

 )د
.𝑎

TuTu

𝑎 𝑎 𝑎

𝑎
𝑎

𝑎
𝑎

ورق كششي
ورق اتصال
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𝑎

TuTu

𝑎 𝑎 𝑎

𝑎
𝑎

𝑎
𝑎

٢مسير ١مسير :١ مسير ابتدا :پاسخ

𝐴 = 𝐴 − 𝑑𝑡 = 4𝑎𝑡 −
𝑎

5
𝑡 = 3.8𝑎𝑡

𝜎 =
𝑇

𝐴
=

𝑇

3.8𝑎𝑡

:٢ مسير

𝐴 = 𝐴 − 3𝑑𝑡 = 4𝑎𝑡 − 3
𝑎

5
𝑡 = 3.4𝑎𝑡

𝜎 =

4
5

𝑇

𝐴
=

4
5

𝑇

3.4𝑎𝑡
=

𝑇

4.25𝑎𝑡

:٣ مسير

𝐴 = 𝐴 − 3𝑑𝑡 +
𝑠

4𝑔
𝑡 = 4𝑎𝑡 − 3

𝑎

5
𝑡 + 2

𝑎

4𝑎
𝑡

= 3.9𝑎𝑡

𝜎 =
𝑇

𝐴
=

𝑇

3.9𝑎𝑡

𝜎 = max(𝜎 , 𝜎 , 𝜎 ) = 𝜎 =
𝑇

3.8𝑎𝑡

𝑎

TuTu

𝑎 𝑎 𝑎

𝑎
𝑎

𝑎
𝑎

٣مسير
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٢٢٢صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ضريب تاخير 
برشي

U

مثال نمونه

١
 پيچ، لةوسي به بار آنها در كه كششي اعضاي كلية

 قلمنت مقطع اجزاي كلية به مستقيماً جوش يا
)٦و ٤،٥ هاي حالت غيراز به( گردد

𝑈 = 1.0

٢

 اطعمق و ها تسمه از غير به( كششي اعضاي كلية
 يا چپي وسيلة به بار آنها در كه )اي لوله و قوطي

 از تيقسم توسط عرضي و طولي جوش از تركيبي
 براي .گردد منتقل )آن تمام نه و( مقطع اجزاي
 از شده بريده T سپري و نوردشده شكل I مقاطع

 از استفاده پهن، بال شكل I هاي نيمرخ نيز و آنها
 .است مجاز نيز جدول اين ٧ حالت مقادير

 اين ٨ حالت از استفاده ها نبشي براي همچنين
.است مجاز نيز جدول

[1]

𝑈 = 1 −
�̅�

𝑙

هاي اعضاي كششي در محل اتصالات و وصله) U(ضريب تأخير برش  ١-٣-٢-١٠جدول 

�̅�

�̅� �̅�

�̅�
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٢٢٣صفحه 

ت
ضريب تاخير برشيشرح اجزاءحال

U
مثال نمونه

٣
 فقط لةوسي به بار آنها در كه كششي اعضاي كليه

 و( مقطع اجزاي از قسمتي توسط و عرضي جوش
.گردد منتقل )آن تمام نه

𝑈 = 1.0

nA= يا( قسمت مقطع سطح 
يافته اتصال )هاي قسمت

٤

 و ها ناوداني ها، نبشي ،)كششي هاي تسمه( ها ورق
 نهاآ در كه شونده متصل قطعات با شكل I مقاطع
 در طولي هاي جوش طريق از فقط كششي نيروي

.شود مي منتقل )قطعه انتهاي در( موازي لبة دو

[1] , [2]

𝑈 =
3𝑙

3𝑙 + 𝑤
1 −

�̅�

𝑙
اين  ٢براساس حالت  �̅�مقدار 

.جدول تعيين شود

 كه محور هم اتصال ورق يك با اي لوله مقاطع در٥
.دباش كمتر لوله قطر از نبايد ها جوش طول آن در

𝑈 = 1 + (
�̅�

𝑙
) .

 𝜃بر حسب راديان

�̅� =
𝑅. sin 𝜃

𝜃
−

1

2
𝑡

TT

𝑙

𝑙

𝑤ورق يا جزء متصل شده

2𝜃

𝑡

𝑅

𝑡
�̅�
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٢٢٤صفحه 

ت
ضريب تاخير برشيشرح اجزاءحال

U
مثال نمونه

 مقاطع در٦
شكل قوطي

 بـه تنهـا اتصـال چنانچه
 محــور هــم ورق يـك كمـك

 آن در كـــه گيـــرد صــورت
 H از نبايـد هـا جوش طول
.باشد كمتر

𝑈 = 1 −
�̅�

𝑙

�̅� = 𝑏 −
2𝑏 + 𝑡𝐻 − 2𝑡

2𝐻 + 4𝑏 − 4𝑡

 ورق دو كمك به اتصال چنانچه
 مقابل وجه دو در و اتصال
 طول آن در كه گيرد صورت
.باشد كمتر H از نبايد ها جوش

𝑙 ≥ 𝐻

𝑈 = (
3𝑙

3𝑙 + 𝐻
)(1 −

�̅�

𝑙
)

�̅� =
𝐵

4(𝐵 + 𝐻)

𝑡
�̅�

𝐻

𝐵

𝑏

𝑡

𝐻

𝐵
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٢٢٥صفحه 

ت
ضريب تاخير برشيشرح اجزاءحال

U
مثال نمونه

٧

 و نوردشده I هاي نيمرخ در
 و آنها از شده بريده T سپري

 هــاي نيـمرخ همچنيــن
 پهن، بال نظير ديگري
 زا بزرگتر مقادير از استفاده

 مجاز جدول اين ٢ حالت
 به مقدار بزرگترين( است
 اين و ٢ حالت از آمده دست
 در U مقدار عنوان به حالت

.شود مي گرفته نظر

 كهدرصورتي پيچي اتصالات در
 دهبرقرارش ها بال طريق از اتصال

 در اتصال وسيلة سه حداقل و
ونير تأثير امتداد در رديف هر

.باشد موجود

𝑏 ≥
2

3
𝑑    ⇒    𝑈 = 0.9

𝑏 <
2

3
𝑑    ⇒    𝑈 = 0.85

 كهدرصورتي پيچي اتصالات در
 دهش برقرار جان طريق از اتصال

 در اتصال وسيلة چهار حداقل و
 ونير تأثير امتداد در رديف هر

.باشد موجود

𝑈 = 0.7
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٢٢٦صفحه 

ت
ضريب تاخير برشيشرح اجزاءحال

U
مثال نمونه

٨

 و تك نبشي هاي نيمرخ در
 كي توسط درصورتيكه دوبل

 باشند، شده متصل بال
 زا بزرگتر مقادير از استفاده

 .است مجاز جدول ٢ حالت
 دست به مقدار بزرگترين(

 حالت اين و ٢ حالت از آمده
 نظر در U مقدار عنوان به

.شود مي گرفته

 وسيلة چهار حداقل چنانچه
 امتداد در رديف هر در اتصال
باشد موجود نيرو تأثير

𝑈 = 0.8

 ره در اتصال وسيلة سه چنانچه
 نيرو تأثير امتداد در رديف

 ةوسيل تعداد اگر .باشد موجود
 امتداد در رديف هر در اتصال
 آنگاه باشد، ٣ از كمتر نيرو تأثير
 ٢ حالت طريق از بايد U مقدار

.شود تعيين جدول اين

𝑈 = 0.6

:جدول اين در
l: جوشي اتصال در جوش طول و پيچي اتصال در پيچ آخرين و اولين فاصلة مساوي نيرو، امتداد در اتصال طول
]١[ �̅� قلمنت اتصال اين توسط آن نيروي كه عضو از بخشي هندسي مركز تا اتصال مركز عمودي فاصلة( اتصال مركزيت از خروج 

)گردد مي
]٢[ 𝑙 .باشد كمتر جوش بعد برابر ٤ از نبايد 𝑙 و 𝑙 آن در كه =
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٢٢٧صفحه 

 آن ضخامت و ١٠٠ ورق عرض .نماييد تعيين را خالص مقطع سطح مقدار زير شكل در شده داده نشان ورق براي )مثال
.است ميليمتر ٨

:پاسخ
𝐴 = 10 × 0.8 = 8 𝑐𝑚
𝐴 = 𝐴 − 2 + 0.2 × 0.8 = 6.24 𝑐𝑚

ميليمتر ٢٠قطر اسمي سوراخ 

TT
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٢٢٨صفحه 

18 اسمي قطر با سوراخ سه L100×100×10 نبشي اتصال محل در )مثال mm جزئيات با نيرو راستاي در و بال يك در 
 يك كدام به مربع ميليمتر حسب بر پيچي اتصال محل در عضو مؤثر خالص مقطع سطح مقدار .است شده اجرا زير شكل

)٩٤ بهمن(.)است ميليمتر به ابعاد( است؟ نزديكتر زير مقادير از

١٠٣٠ )الف

١١٥٠ )ب

١٣٩٥ )ج

١٦٤٠ )د

:استاندارد مقاطع جدول از استفاده با :پاسخ
𝑒 = 28.2 𝑚𝑚            𝐴 = 1920 𝑚𝑚  

𝐴 = 𝐴 − 𝑑𝑡 = 1920 − 18 + 2 × 10 = 1720 mm

𝑈 = max
0.6                                          

1 −
�̅�

𝑙
= 1 −

28.2

150
= 0.812

 𝐴 = 𝑈𝐴 = 0.812 × 1720 = 1396 𝑚𝑚

50 75 75 50

5
0

5
0 TuTu

e

e

L100x100x10
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٢٢٩صفحه 

PL250×10 ورق براي خالص مقطع سطح )مثال mm ١٦ برابر سوراخ اسمي قطر با پيچ خط رديف دو توسط كه را 
.نماييد تعيين را است شده متصل ديگر ورق دو به شكل، مطابق ميليمتر،

:پاسخ
𝐴 = 25 × 1.0 − 2 1.6 + 0.2 × 1.0 = 21.4 𝑐𝑚

𝑃 𝑃

1

2
𝑃

1

2
𝑃 𝑃𝑃𝐿250 × 10

𝑃𝐿250 × 6

𝑃𝐿250 × 6
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٢٣٠صفحه 

 طرق .نماييد تعيين را شكل مطابق ميليمتر، ١٢ ضخامت با كشش تحت ورق براي خالص بحراني مقطع سطح مقدار )مثال
.شود گرفته نظر در ميليمتر ٢٠ سوراخ اسمي

.مي گيرند قرار بررسي مورد ABEF و ABCD، ABCEF مسيرهاي در بحراني خالص مقطع :پاسخ
𝐴𝐵𝐶𝐷 →  28 × 1.2 − 2 2 + 0.2 × 1.2 = 28.32 𝑐𝑚

𝐴𝐵𝐶𝐸𝐹 →  28 × 1.2 − 3 2 + 0.2 × 1.2 +
8

4 × 8
× 1.2 = 28.08 𝑐𝑚   ←

𝐴𝐵𝐸𝐹 →  28 × 1.2 − 2 2 + 0.2 × 1.2 +
8

4 × 16
× 1.2 = 29.52 𝑐𝑚

.است كننده كنترل ABCEF مسير مي شود، ديده كه همانطور

8 𝑐𝑚

6
 𝑐

𝑚
8

 𝑐
𝑚

6
 𝑐

𝑚
8

 𝑐
𝑚

2
8

 𝑐
𝑚

𝐷 𝐹

𝐶

𝐸

𝐵

𝐴
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٢٣١صفحه 

 مسير كه نماييد تعيين طوري را )s( هم از پيچ ها افقي فاصله شكل، در شده داده نشان كشش تحت ورق در )مثال
.شود گرفته نظر در ميليمتر ٢٠ سوراخ اسمي قطر .گردد برابر ABC شكست مسير با DEFG شكست

:پاسخ
𝐴𝐵𝐶 →  15 − 1 2 + 0.2 = 12.8 𝑐𝑚

𝐷𝐸𝐹𝐺 →  15 − 2 2 + 0.2 +
𝑠

4 × 5
= 10.6 𝑐𝑚 + 0.05𝑠  𝑐𝑚

𝐴𝐵𝐶 =  𝐷𝐸𝐹𝐺 ==>     12.8 =  10.6 + 0.05𝑠       →         𝑠 = 6.63 𝑐𝑚

5
 𝑐

𝑚

𝐷

𝐹

𝐶

𝐸 𝐵

𝐴

5
 𝑐

𝑚
5

 𝑐
𝑚

𝒔 𝒔
𝐺

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٣٢صفحه 

 شده داده نشان شكل در كه ،2cm149=gA مقطع سطح با 300IPB شده نورد پروفيل براي خالص مقطع سطح )مثال
.شود گرفته نظر در ميليمتر ٢٠ سوراخ اسمي قطر .نماييد تعيين را است

.مي گيرند قرار بررسي مورد ABCDE و ABDE مسيرهاي در بحراني خالص مقطع :پاسخ
𝐴𝐵𝐷𝐸 →  149 − 2 2 + 0.2 × 1.1 = 144.16 𝑐𝑚

𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸 →  149 − 3 2 + 0.2 × 1.1 + 2 ×
5

4 × 7.5
× 1.1 = 143.57 𝑐𝑚  ←

.است كننده كنترل ABCDE مسير مي شود، ديده كه همانطور

𝑏 = 30 𝑐𝑚

𝑑
=

3
0

 𝑐
𝑚

𝐴

𝐵

𝐶

𝐷

𝐸

7
.5

7
.5

7
.5

7
.5

5

𝑡 = 1.1 𝑐𝑚

𝐼𝑃𝐵300
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٢٣٣صفحه 

كششي مقاومت

( طراحي كششي مقاومت كششي، اعضاي در ،٤-٣-٢-١٠ بند طبق 𝑃( مجاز كششي مقاومت و )𝑃 /( به بايد
 گسيختگي و )𝐴(كل مقطع در كششي تسليم حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر زير شرح

 گرفته نظر در اتصال محل در )𝐴( مؤثر خالص مقطع نيز و اتصال ناحية از خارج در )𝐴( عضو خالص مقطع در كششي
:شود

عضو كلي مقطع در كششي تسليم براساس )الف
𝑃 = 𝐹 𝐴                            = 0.9 𝐿𝑅𝐹𝐷      و     = 1.67 (𝐴𝑆𝐷)

:كششي عضو اتصال ناحيه از خارج در و عضو خالص مقطع در كششي گسيختگي براساس )ب
𝑃 = 𝐹 𝐴                            = 0.75 𝐿𝑅𝐹𝐷      و     = 2.00 (𝐴𝑆𝐷)

:كششي عضو اتصال محل در عضو مؤثر خالص مقطع در كششي گسيختگي براساس )پ
𝑃 = 𝐹 𝐴                            = 0.75 𝐿𝑅𝐹𝐷      و     = 2.00 (𝐴𝑆𝐷)

:فوق روابط در

gA كل، مقطع سطح nA، خالص، مقطع سطح eA مؤثر، خالص مقطع سطح yF، فولاد، مشخصة تسليم تنش uF تنش 
.است فولاد مشخصة نهايي كششي
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٢٣٤صفحه 

70 كششي نيروي اثر تحت متر يك آزاد طول به اي تسمه )مثال kN 50 تسمه پهناي اگر .دارد قرار mm تسليم تنش و 
240فولاد MPa ،ديكترنز زير مقادير از كداميك به تسمه براي لازم ضخامت حداقل نهايي، حد روش به طراحي در باشد 

)٩٢ آذر( است؟

ميليمتر ٨ )د  ميليمتر ١٠ )ج    ميليمتر ١٢ )ب       ميليمتر ١٥ )الف

:شوند بررسي لاغري و مقاومت معيار دو :پاسخ
𝑇 ≤ 0.9𝐹 𝐴 = 0.9 × 240 × 50 × t = 70000 N     →       𝑡 ≥ 6.48 mm
𝐿

𝑟
≤ 300   ⇒  

1000

𝑟
=

1000

𝐼
𝐴

=
1000

50 × 𝑡
12

50 × 𝑡

=
1000

50 × 𝑡
600

=
1000

𝑡

12

≤ 300  ⇒   𝑡 ≥ 11.55 𝑚𝑚   

است صحيح )ب( گزينه
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 در آنكه براي ،است شده تعبيه تأسيسات عبور براي كه سوراخ، اسمي قطر حداكثر زير شكل كششي تسمه در )مثال
 نزديكتر زير يرمقاد از كداميك به كرد، پوشي چشم تسمه در سوراخ وجود از بتوان تسمه طراحي كششي مقاومت تعيين
)٩٦ مهر( )MPa370=uF,MPa240=yF( است؟

d=42)الف mm

d=27)ب mm

d=30)ج mm

d=60)د mm

 تسليم رفيتظ و نداده رخ اتصال در گسيختگي حدي حالت كه است معني اين به ها سوراخ اثر از كردن نظر صرف :پاسخ
:باشد كننده كنترل مقطع

0.9𝐹 𝐴 ≤ 0.75𝐹 𝐴    ⇒   𝐴 ≥  
0.9𝐹 𝐴

0.75𝐹
=

0.9 × 240 × 200 × 𝑡

0.75 × 370
= 155.68𝑡 𝑚𝑚

𝑈 = 1 ⇒    𝐴 = 𝐴 > 155.68𝑡  ⇒ 𝐴 − 𝐴 − 𝑑𝑡 = 200𝑡 − 𝑑𝑡 > 155.68𝑡

𝐷 < 44.32 𝑚𝑚

 محاسباتيقطر از ميليمتر٢اسمي، قطر حداكثر تعيين براي .است محاسباتي قطر فوق، هاي فرمول از آمده بدست قطر كه داريم توجه
.شود محدود ميليمتر ٤٢ بايد قطر بنابراين .شود مي كسر

2
0

0
 𝑚

𝑚

𝑑

tبه ضخامت 

TuTu
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 كششي عضو رد سوراخ حضور از بتوان آنكه براي استاندارد سوراخ اسمي قطر حداكثر زير شكل كششي عضو در )مثال
 ها سوراخ ركزم تا مركز فاصله و لبه از فاصله كنيد فرض( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به نمود، نظر صرف
 همچنين .است مدنظر ناوداني عضو كششي گسيختگي و كششي تسليم حدي هاي حالت كنترل فقط و اند شده رعايت
)٩٧ بهمن( )MPa372=uF و MPa240=yF مصرفي فولاد(.است ميليمتر به ابعاد شكل در كنيد فرض

24 )الف mm

27 )ب mm

30 )ج mm

33 )د mm

 تسليم رفيتظ و نداده رخ اتصال در گسيختگي حدي حالت كه است معني اين به ها سوراخ اثر از كردن نظر صرف :پاسخ
:باشد كننده كنترل مقطع

0.9𝐹 𝐴 ≤ 0.75𝐹 𝐴    ⇒   𝐴 ≥  
0.9𝐹 𝐴

0.75𝐹
=

0.9 × 240 × 3220

0.75 × 372
= 2493 𝑚𝑚

𝑈 = 1 −
�̅�

𝑙
= 1 −

20.1

3 × 100
= 0.933     ⇒  𝐴 = 𝑈𝐴  ⇒ 𝐴 >

2493

0.933
= 2671 𝑚𝑚

2671 > 3220 − 2 𝑑 + 2 × 8.5   ⇒ 𝑑 = 30.2 𝑚𝑚 

100 100 100 100 100

6
0

8
0

6
0

𝑇𝑇

t=25 mm
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 يككدام به زير شكل در شده داده نشان دار سوراخ كششي تسمه توسط uT تحمل قابل نهايي كششي نيروي حداكثر )مثال
  MPa370=uF و MPa240=yF مصرفي فولاد و بوده زياد نسبتاً تسمه طول كنيد فرض( است؟ تر نزديك زير مقادير از
)٩٤ مرداد( .)

360 )الف kN      320 )ب kN    270 )ج kN  220 )د kN

  :پاسخ
𝐴 = 150 − 52 × 10 = 980 𝑚𝑚   ⇒    𝑇 < 0.75 × 𝐹 𝐴 = 0.75 × 980 × 370 × 10
= 271 kN
𝐴 = 150 × 10 = 1500 mm      ⇒  𝑇 < 0.9 × 𝐹 𝐴 = 0.9 × 1500 × 240 × 10

= 324 kN
𝑇 = min(271,324) = 271

است صحيح )ج( گزينه

𝑇𝑇

75 𝑚𝑚

75 𝑚𝑚

150 𝑚𝑚

t=10 mm

50 𝑚𝑚
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 M20 نوع از هاي پيچ عبور براي و بوده استاندارد ها سوراخ اتصال، ورق به UNP300 تك ناوداني اتصال در )مثال
 فقط( است؟ ترنزديك زير مقادير از كداميك به ناوداني مقطع با عضو طراحي كششي مقاومت مقدار .اند شده بيني پيش
  مصرفي فولاد( ستا ميليمتر به شكل در ابعاد ).بگيريد نظر در را كششي گسيختگي و كششي تسليم حدي هاي حالت
MPa240=yF و MPa370=uF( )٩٧ ارديبهشت(

1160 )الف kN

1270 )ب kN

1390 )ج kN

1500 )د kN

.شوند بررسي كششي گسيختگي و تسليم معيارهاي :پاسخ
𝑇 ≤ 0.9𝐹 𝐴  ⇒ 𝑇 ≤ 0.9 × 240 × 5880 × 10 = 1270 𝑘𝑁

𝑈 = 1 −
�̅�

𝑙
= 1 −

27

3 × 60
= 0.85

⇒ 𝐴 = 𝐴 − 2𝑑𝑡 = 5880 − 2 × 24 × 10 = 5400 𝑚𝑚  
𝑇 ≤ 0.75𝐹 𝐴 ⇒   𝑇 ≤ 0.75 × 370 × 0.85 × 5400 × 10 = 1273.7 𝑘𝑁
𝑇 = min 1273.7,1270 = 1270 𝑘𝑁

60 60 60 60 60

6
0

6
0

6
0

6
0

6
0

𝑇𝑇

t=20 mm
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 مقطع اگربراي .دارد قرار kN200=uP نهايي كششي نيروي اثر تحت متر٦طول به فولادي كششي عضو يك )مثال
 مطرح يبرش تاخير پديده آن طراحي در و شود استفاده مساوي طرف دو نبشي نيمرخ عدد يك از كششي عضو اين

uF,MPa240=yF=370(بود؟ خواهد كششي عضو اين براي قبول قابل مقطع حداقل زير، مقاطع از كداميك .نباشد
MPa( )٩٩ مهر(

L)الف 80×80×10

L)ب 120×120×10

L)ج 80×80×8

L)د 80×80×6

:شود كنترل لاغري مقدار حداكثر براي هم و كششي نيروي مقدار براي هم بايد مقطع :پاسخ
𝑇 ≤  𝐹 𝐴  ⇒   200 × 10 = 0.9 × 240 𝐴 ⇒ 𝐴 ≥ 925 𝑚𝑚

𝑈𝑆𝐸  𝐿80 × 80 × 6
6000

𝑟
≤ 300  ⇒ 𝑟 > 20 𝑚𝑚    𝑈𝑆𝐸 𝐿120 × 120 × 10

باشد مي كننده تعيين عضو لاغري پس
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 هك با كششي تسمة توسط تحمل قشابل )uT( نهايي بار حداقل كششي، تسمة طراحي مقاومت كنترل اساس بر فقط )مثال
 در است؟ رت نزديك زير مقادير از يك كدام به .است شده جوش اتصال ورق به طرفه يك گوشة هاي جوش از استفاده با

uF,MPa235=yF=360( است ميليمتر ٢٠ برابر اتصال ورق و كششي تسمة ضخامت .است متر ميلي به ابعاد شكل
MPa( )١٤٠٠ مرداد(

560 )الف kN

420 )ب kN

360 )ج kN

405 )د kN

:كلي مقطع در تسليم حدي حالت براساس :پاسخ
0.9 × 20 × 100 × 235 × 10 = 423 𝑘𝑁

)شود ملاحظه ١-٣-٢-١٠ جدول ٤ رديف( اتصال محل در گسيختگي حدي حالت براساس

𝑈 =
3𝑙

3𝑙 + 𝑤
1 −

�̅�

𝑙
=

3 × 100

3 × 100 + 100
1 −

10

100
= 0.675

𝑇 ≤ 0.75𝐴 𝐹 = 0.75 0.675 × 100 × 20 × 360 × 10 = 364.5 𝑘𝑁

تسمه كششي

100

100

t=20 mm

t=20 mm
𝑇𝑇 Al

l r
ig

ht
s r

es
er

ve
d.

 
Th

is
 b

oo
k 

or
 a

ny
 p

ar
t t

he
re

of
 m

us
t n

ot
 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 121

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٤١صفحه 

  رقط به سوراخ چهار توسط اتصال، ورق يك به سانتيمتر 1.2 ضخامت و 12 عرض به ورق يك زير، شكل مطابق )مثال
 مقاومت ميزان )است اشتباه فرض اين كلي حالت در( ،eA=nA و 37ST فولاد فرض با .است شده متصل ميليمتر ١٦

.نماييد تعيين را اتصال كششي

 آنها كمترين گي،گسيخت حدي حالت براساس نهايي مقاومت و تسليم حدي حالت براساس نهايي مقاومت تعيين با :پاسخ
.داد خواهيم قرار  اتصال كششي مقاومت ملاك را

𝐴 سطح مقطع كل براي حالت حدي تسليم = 12 × 1.2 = 14.4 𝑐𝑚

𝑃   مقاومت اسمي كششي = 𝐹 𝐴 = 2400 × 14.4 = 34560 𝑘𝑔

𝐴  سطح مقطع خالص براي حالت حدي گسيختگي = 𝐴 − 𝐴 = 14.4 − 1.8 × 1.2 × 2 = 10.08 𝑐𝑚

𝑃   مقاومت اسمي كششي = 𝐹 𝐴 = 3700 × 10.08 = 37296 𝑘𝑔

𝑃  مقاومت نهايي براساس حالت حدي تسليم = 0.9 × 34560 = 31100 𝑘𝑔

𝑃 مقاومت نهايي براساس حالت حدي گسيختگي = 0.75 × 37296 = 27972 𝑘𝑔

1.6cm+0.2cm
=1.8 cm

1.2cm

مقطع اتصال

PL 121.2 cmورق اتصال

سانتيمتر ١/٦= قطر پيچ 

T
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 ياسم قطر .نماييد تعيين را آن بال هاي از يك هر روي بر پيچ خط دو با IPB300 مقطع يك براي نهايي مقاومت )مثال
 مركز فاصله با عدد ٣ رديف هر در پيچ ها تعداد و 2cmkg/2400=yF، 2cmkg/3700=uF ميليمتر، ٢٠ برابر سوراخ ها

.است سانتيمتر ١٠ برابر هم از پيچ ها مركز به
:داريم IPB300 مقطع براي

𝐼𝑃𝐵300 →  𝑑 = 30 𝑐𝑚        𝑏 = 30 𝑐𝑚        𝑡 = 1.9 𝑐𝑚          𝑡 = 1.1 𝑐𝑚        𝐴 = 149 𝑐𝑚

:با است برابر عضو، تسليم اساس بر مقطع محوري مقاومت
𝑃 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 149 × 10 = 357.6 𝑡𝑜𝑛      →        𝑃 = 0.9 × 357.6 = 321.84 𝑡𝑜𝑛

:با است برابر عضو، كششي گسيختگي اساس بر مقطع محوري مقاومت
𝐴 = 149 − 4 2 + 0.2 1.9 = 132.28 𝑐𝑚

:داريم دهم مبحث ١-٣-٢-١٠ جدول از هفتم رديف به توجه با

𝑏 = 30 >
2

3
𝑑 =

2

3
× 30 = 20 𝑐𝑚       →         𝑈 = 0.9

𝐴 = 𝑈𝐴 = 0.9 × 132.28 = 119 𝑐𝑚

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 3700 × 119 × 10 = 440 𝑡𝑜𝑛      →        𝑃 = 0.75 × 440 = 330 𝑡𝑜𝑛

.مي باشد ton 330بنابراين ظرفيت عضو 
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𝑃
𝑤 = 15 𝑐𝑚

𝐿 = 20 𝑐𝑚

𝑃

𝑃𝐿 15 × 1.2

𝑃𝐿 25 × 1.2

جوش گوشه طولي

 نيروي داكثرح مقدار شده اند، متصل يكديگر به گوشه جوش توسط كه زير، شكل در شده داده نشان ورق دو براي )مثال
.شود گرفته نظر در 2cmkg/3700=uF و 2cmkg/2400=yF مقدار .نماييد تعيين را طراحي

  مترك ابعاد با ورق به مربوط كه آنها حداقل ظرفيت مقدار يكديگر، به ورق دو شدن متصل به توجه با :پاسخ
)PL15×1.2( با است برابر عضو، تسليم اساس بر مقطع محوري مقاومت .مي نماييم تعيين را مي باشد:

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 15 × 1.2 × 10 = 43.2 𝑡𝑜𝑛      →        𝑃 = 0.9 × 43.2 = 38.88 𝑡𝑜𝑛

.مي باشد U=0.81 مقدار دهم، مبحث ١-٣-٢-١٠ جدول از ٤ رديف طبق بنابراين

𝑈 =
3𝑙

3𝑙 + 𝑤
1 −

�̅�

𝑙
=

3 × 20

3 × 20 + 15
1 −

0.6

20
= 0.81

:با است برابر عضو، كششي گسيختگي اساس بر مقطع محوري مقاومت
𝐴 = 𝑈𝐴 = 0.81 × 15 × 1.2 = 14.5 𝑐𝑚

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 3700 × 14.5 × 10 = 53.6 𝑡𝑜𝑛      →        𝑃 = 0.75 × 53.6 = 40.2 𝑡𝑜𝑛

.مي باشد ton 40.2بنابراين ظرفيت عضو 
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 يطراح نيروي زير، شكل مطابق عرضي و طولي جوش هاي توسط ورق به شده متصل 150×100×10 نبشي براي )مثال
.شود گرفته نظر در 2cmkg/3700=uF و 2cmkg/2400=yF مقدار .نماييد تعيين را

 عضو، تسليم اساس بر مقطع محوري مقاومت .مي باشد 2cm2.24=gA برابر 150×100×10 نبشي مقطع سطح :پاسخ
:با است برابر

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 24.2 × 10 = 58.08 𝑡𝑜𝑛      →        𝑃 = 0.9 × 58.08 = 52.27 𝑡𝑜𝑛

 ابربر عضو، كششي گسيختگي اساس بر مقطع محوري مقاومت دهم، مبحث ١-٣-٢-١٠ جدول از ٢ رديف به توجه با
:با است

𝑈 = 1 −
�̅�

𝐿
= 1 −

2.34

10
= 0.766

𝐴 = 𝑈𝐴 = 0.766 × 24.2 = 18.53 𝑐𝑚
𝑃 = 𝐹 𝐴 = 3700 × 18.53 × 10 = 68.6 𝑡𝑜𝑛
  →        𝑃 = 0.75 × 68.6 = 51.4 𝑡𝑜𝑛

51.4 عضو ظرفيت بنابراين        ton مي باشد.

𝑃

15 𝑐𝑚

10 𝑐𝑚

𝑃

𝑃𝐿 15 × 1.2

ورق

جوش گوشه طولي و عرضي

1
0

 𝑐
𝑚

15 𝑐𝑚

2.34

ورق

ينبش
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٢٤٥صفحه 

 .نماييد تعيين را زير شكل مطابق IPB300 مقطع با تير به شده متصل ورق هاي براي حمل قابل نيروي حداكثر )مثال
.شود گرفته نظر در 2cmkg/3700=uF و 2cmkg/2400=yF ميليمتر، ٣٠ برابر سوراخ اسمي قطر

𝐼𝑃𝐵300 →  𝑑 = 30 𝑐𝑚        𝑏 = 30 𝑐𝑚        𝑡 = 1.9 𝑐𝑚          𝑡 = 1.1 𝑐𝑚        𝐴 = 149 𝑐𝑚

:با است برابر ورق ها، تسليم اساس بر مقطع محوري مقاومت
𝑃 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 2 × 40 × 1.2 × 10 = 230.4 𝑡𝑜𝑛      →        𝑃 = 0.9 × 230.4 = 207.36 𝑡𝑜𝑛

:با است برابر عضو، كششي گسيختگي اساس بر مقطع محوري مقاومت
𝐴 = 2 40 × 1.2 − 2 3.0 + 0.2 × 1.2 = 80.64 𝑐𝑚 ←

𝐴 = 𝐴 = 80.64 𝑐𝑚  

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 3700 × 80.64 × 10 = 298 𝑡𝑜𝑛      →        𝑃 = 0.75 × 298 = 223 𝑡𝑜𝑛

.مي باشد ton 207.36بنابراين ظرفيت عضو 

𝐼𝑃𝐵300
𝑃

𝑃

2

𝑃

2
ورق

𝑃𝐿 40 × 1.2
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 بار يك و تن ٤٠ ميزان به مرده بار يك تحت كه متر ٨ طول با زير شكل در شده داده نشان كششي عضو براي )مثال
 طرق با پيچ خط رديف دو داراي بال ها در مقطع .نماييد انتخاب شكل، I مناسب مقطع يك مي باشد، تن ٢٠ ميزان به زنده

.شود گرفته نظر در 2cmkg/3700=uF و 2cmkg/2400=yF مقدار .است ميليمتر ٢٠ اسمي سوراخ

:از است عبارت ممكن حالت بدترين گرفتن نظر در براي طراحي، بارهاي تركيب ششم، مبحث طبق :پاسخ
𝑃 = 1.4𝐷 = 1.4 × 40 = 56 𝑡𝑜𝑛 

𝑃 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 40 + 1.6 × 20 = 80 𝑡𝑜𝑛

10 𝑐𝑚 10 𝑐𝑚
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٢٤٧صفحه 

:از است عبارت ،gA نياز مورد مقطع سطح حداقل

min 𝐴 =
𝑃

 𝐹
=

80 × 10

0.9 × 2400
= 37 𝑐𝑚  

min 𝐴 =
𝑃

 𝐹 𝑈
+ سطح مقطع سوراخ ها  

 تير بال ضخامت آنكه فرض با همچنين و )دهم مبحث ١-٣-٢-١٠ جدول از ٧ رديف به توجه با( U=0.85 فرض با
باشد، سانتيمتر ١ برابر

min 𝐴 =
80 × 10

0.75 × 3700 × 0.85
+ 4 2 + 0.2 × 1.0 = 44 𝑐𝑚   ←

:عضو لاغري كنترل

min 𝑟 =
𝐿

300
=

800

300
= 2.66 𝑐𝑚

:داريم IPE270 براي .مي شود استفاده اوليه سعي عنوان به IPE270 مقطع از
𝐼𝑃𝐸270 →  𝑑 = 27 𝑐𝑚        𝑏 = 13.5 𝑐𝑚        𝑡 = 1.02 𝑐𝑚          𝑟 = 3.02 𝑐𝑚        𝐴 = 45.9 𝑐𝑚
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:با است برابر مقطع، تسليم اساس بر مقطع محوري مقاومت
𝑃 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 45.9 × 10 = 110 𝑡𝑜𝑛      →        𝑃 = 0.9 × 110 = 99 𝑡𝑜𝑛 > 80 𝑡𝑜𝑛

 ابربر عضو، كششي گسيختگي اساس بر مقطع محوري مقاومت دهم، مبحث ١-٣-٢-١٠ جدول از ٧ رديف به توجه با
:با است

𝑏 = 13.5 <
2

3
𝑑 =

2

3
× 27 = 18 𝑐𝑚       →         𝑈 = 0.85

𝐴 = 45.9 − 4 2.0 + 0.2 × 1.02 = 37 𝑐𝑚  

𝐴 = 𝑈𝐴 = 0.85 × 37 = 31.3 𝑐𝑚  

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 3700 × 31.3 × 10 = 114.8 𝑡𝑜𝑛 

     →        𝑃 = 0.75 × 114.8 = 86.13 𝑡𝑜𝑛 > 80 𝑡𝑜𝑛

:لاغري كنترل
𝐿

𝑟
=

800

3.02
= 265 < 300   𝑂𝑘
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٢٤٩صفحه 

.است سانتيمتر ٢ سوراخ اسمي قطر .نماييد تعيين را خالص مقطع سطح زير،  شكل در شده داده نشان ورق براي )مثال
:پاسخ

abde        w = 2 × 8 + 2 × 12 − 2 2 + 0.2 = 35.6 cm

abcde      w = 2 × 8 + 2 × 12 − 3 2 + 0.2 + 2 ×
8

4 × 12
= 36 cm

:مسير اول بحراني بوده و سطح مقطع موثر ورق برابر است با
𝐴 = 𝑡 × 𝑤 = 1.2 × 35.6 = 42.72 𝑐𝑚

a

b

t=1.2cm

d

g
888888

8

12

8

12
c

eh

f

j

i

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel
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:نماييد تعيين را زير اتصالات براي برش تاخير ضريب )مثال

.بود خواهد U=0.6 ،١-٣-٢-١٠ جدول ٨ رديف از :پاسخ

.بود خواهد U=0.8 ،١-٣-٢-١٠ جدول ٨ رديف از :پاسخ

نبشي دوبل يا تك

نبشي دوبل يا تك
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٢٥١صفحه 

:دنمايي تعيين را زير اتصالات براي برش تاخير ضريب )مثال

.بود خواهد U=0.85 ،١-٣-٢-١٠ جدول ٧ رديف از :پاسخ
𝑏

𝑑
=

135

270
= 0.5 <

2

3
= 0.667 ⇒ 𝑈 = 0.85

.بود خواهد U=0.9 ،١-٣-٢-١٠ جدول ٧ رديف از :پاسخ
𝑏

𝑑
=

180

400
= 0.45 >

2

3
= 0.667 ⇒ 𝑈 = 0.9

𝐼𝑃𝐸270

ورق

𝐼𝑃𝐸400

ورق
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٢٥٢صفحه 

:دنمايي تعيين را زير اتصالات براي برش تاخير ضريب )مثال

.بود خواهد U=0.9 ،١-٣-١٠٢ جدول ٧ رديف از :پاسخ
𝑏

𝑑
=

180

200
= 0.9 >

2

3
= 0.667 ⇒ 𝑈 = 0.9

.بود خواهد U=0.7 ،١-٣-٢-١٠ جدول ٧ رديف از :پاسخ

𝐻𝑎𝑙𝑓 𝐼𝑃𝐸400

ورق

𝐼𝑃𝐸270

ورق
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٢٥٣صفحه 

𝐼𝑃𝐵200

)الف

𝑀20

)ب

x

6 6
𝑀20

𝐿120 × 120 × 12

)پ

𝐼𝑃𝐵200

𝑀20

.نماييد تعيين را زير شكل در شده داده نشان مقاطع براي موثر و خالص مقطع سطح مقدار )مثال

:داريم L120×120×12 و IPB200 مقطع براي :پاسخ
𝐼𝑃𝐵200 →  𝑑 = 20 𝑐𝑚        𝑏 = 20 𝑐𝑚        𝑡 = 0.9 𝑐𝑚        𝑡 = 1.5 𝑐𝑚         𝐴 = 78.1 𝑐𝑚  

𝐿120 × 120 × 12 →       �̅� = 3.4 𝑐𝑚              𝐴 = 27.5 𝑐𝑚

:داريم گرفته، صورت جان طريق از اتصال دهم، مبحث ١-٣-٢-١٠ جدول از ٧ رديف به توجه با )الف
𝐴 = 78.1 − 2 2.2 + 0.2 × 0.9 = 73.78 𝑐𝑚       →       𝐴 = 𝑈𝐴 = 0.7 × 73.78 = 51.6 𝑐𝑚

:داريم دهم، مبحث ١-٣-٢-١٠ جدول از ٢ رديف به توجه با )ب
𝐴 = 27.5 − 1 2.2 + 0.2 × 1.2 = 25.1 𝑐𝑚

𝑈 = 1 −
�̅�

𝐿
= 1 −

3.4

12
= 0.716      →       𝐴 = 𝑈𝐴 = 0.716 × 25.1 = 17.9 𝑐𝑚

:داريم دهم، مبحث ١-٣-٢-١٠ جدول از ١ رديف به توجه با )پ
𝐴 = 78.1 − 4 2.2 + 0.2 × 1.5 − 2 2.2 + 0.2 × 0.9 = 59.38 𝑐𝑚  

𝐴 = 𝑈𝐴 = 1.0 × 59.38 = 59.38 𝑐𝑚
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.نماييد تعيين را زير شكل در شده داده نشان مقاطع براي برش تاخير ضريب مقدار )مثال

 را قدارم بيشترين توان مي آنها بين در و شود محاسبه معيار چند براساس است ممكن U مقدار دهم، مبحث طبق :پاسخ
.است تعيين قابل مختلف، حالت سه براساس مثال، اين .گرفت نظر در

𝐼𝑃𝐵200 𝑃

𝑃

2

𝑃

2 ورق

3@80𝑚𝑚

𝑀20Al
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٢٥٥صفحه 

:داريم IPB200 مقطع براي :پاسخ
𝐼𝑃𝐵200 →  𝑑 = 20 𝑐𝑚        𝑏 = 20 𝑐𝑚        𝑡 = 0.9 𝑐𝑚        𝑡 = 1.5 𝑐𝑚         𝐴 = 78.1 𝑐𝑚  

 سطح نسبت از نيست لازم برش تأخير ضريب مقدار )... و I، L، U، T مقاطع نظير( باز مقاطع در دهم، مبحث ٣-٣-٢-١٠ بند طبق
 شكل قوطي اطعمق نظير( بسته مقاطع مورد در الزام اين .شود گرفته نظر در كمتر كل مقطع سطح به يافته اتصال هاي قسمت مقطع

:بنابراين .ندارد كاربرد )ورق از شده ساخته اي جعبه مقاطع و نوردشده

𝑈 =
2𝑏 𝑡

𝐴
=

2 × 20 × 1.5

78.1
= 0.768

:شود تعيين T مقطع سطح مركز محل ابتدا

�̄� =
𝛴𝐴 𝑥

𝛴𝐴
=

20 × 1.5 × 1.5 × 0.5 + 0.5 × 20 − 2 × 1.5 × 0.9 × 1.5 + 0.5 × 0.5 × 20 − 2 × 1.5

20 × 1.5 + 0.5 × 20 − 2 × 1.5 × 0.9
= 1.72 cm

:داريم IPB200 مقطع از شده ساخته سپري مقطع براي ١-٣-٢-١٠ جدول از ٢ حالت براساس

𝑈 = 1 −
�̅�

𝐿
= 1 −

1.72

3 × 8
= 0.93

:داريم ١-٣-٢-١٠ جدول از ٧ رديف به توجه با همچنين
𝑏

𝑑
=

20

20
= 1 >

2

3
= 0.667 ⇒ 𝑈 = 0.9

.شد خواهد گرفته نظر در U=0.93 يعني حداكثر مقدار بنابراين
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.نماييد تعيين را زير شكل در شده داده نشان مقطع براي برش تاخير ضريب مقدار )مثال

B=H=12 مثال اين در .شود تعيين دهم مبحث١-٣-٢-١٠ جدول ٦ حالت از بايد مورد اين :پاسخ cm و t=1 cm و 
b=5.4 cm است.  

ورق اتصال به ضخامت 
ميليمتر ١٢

𝑡
�̅�

𝐻

𝐵

𝑏

𝑡

مقطع توخالي

TUBE120x120x10
45𝑐𝑚

�̅� = 𝑏 −
2𝑏 + 𝑡𝐻 − 2𝑡

2𝐻 + 4𝑏 − 4𝑡

= 5.4 −
2 5.4 + 1 × 12 − 2 1

2 × 12 + 4 × 5.4 − 4 × 1
= 3.75

𝑈 = 1 −
�̅�

𝑙
= 1 −

3.75

45
= 0.91
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.نماييد تعيين را زير شكل در شده داده نشان مقطع براي برش تاخير ضريب مقدار )مثال

𝜃 تقريبي طور به مثال اين در .شود تعيين دهم مبحث١-٣-٢-١٠ جدول ٥ حالت از بايد مورد اين :پاسخ ≈

ورق اتصال به ضخامت 
ميليمتر ١٢

مقطع توخالي

PIPE 200x10
45𝑐𝑚

�̅� =
𝑅. sin 𝜃

𝜃
−

1

2
𝑡 =

100. sin
𝜋
2

𝜋
2

−
1

2
× 12 = 57.6 𝑚𝑚

𝑈 = 1 + (
�̅�

𝑙
) . = 1 + (

57.6

450
) . = 0.98

2𝜃

𝑡

𝑅

𝑡
�̅�
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)مركب اعضاي( ورق و نيمرخ يا نيمرخ چند از شده ساخته كششي اعضاي

:ندشو تأمين بايد زير الزامات ورق و نيمرخ يا نيمرخ چند از مركب كششي اعضاي طراحي در ٥-٣-٢-١٠ بند طبق

 وسطت ديگر ورق يك به يا فولادي نيمرخ يك به متصل هاي ورق كشش، تحت مركب مقطع يك در چنانچه )الف
 از بايدن عضو طولي امتداد در منقطع جوش نوارهاي بين آزاد فاصلة شوند، متصل يكديگر به منقطع جوش نوارهاي
:شود بيشتر زير مقادير

 ضخامت برابر ٢٤ ندارند، خوردگي و زدگي زنگ احتمال ولي شوند نمي رنگ كه قطعاتي و شده رنگ قطعات در *
)بعدي اسلايد الف شكل( .ميليمتر ٣٠٠ يا ورق ترين نازك

 ترين نازك ضخامت برابر ١٤ باشند، داشته قرار جوي عوامل از ناشي خوردگي اثر تحت كه اي نشده رنگ قطعات در *
)بعدي اسلايد ب شكل( .ميليمتر ١٨٠ يا ورق

 به پيچ سطتو ديگر ورق يك به يا فولادي نيمرخ يك به متصل هاي ورق كشش، تحت مركب مقطع يك در چنانچه )ب
 فاصلة حداكثر و حداقل نيز و شونده متصل قطعات لبة تا ها سوراخ مركز فاصلة حداكثر و حداقل شوند، متصل يكديگر

.نمايند تأمين را ٩-٢-١٠ بخش الزامات بايد ها سوراخ مركز تا مركز
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tضخامت ورق 

)الف
𝑃

tضخامت ورق 

𝑃)ب
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٢٦٠صفحه 

 قرار لقمه قطعات فواصلي به آنها بين و شوند مي تشكيل ورق يا نيمرخ بيشتري تعداد يا دو از كه كششي اعضاي در )پ
 از هريك لاغري تنسب كه شود انتخاب طوري بايد ها لقمه بين فاصلة شوند، مي متصل يكديگر به نقاط اين در و گرفته
.نباشد بيشتر ٣٠٠ از آزاد فاصلة در عضو دهندة تشكيل اجزاي

𝑃𝐿

𝑟
≤ 300
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٢٦١صفحه 

 ها پيچ مركز تا مركز ةفاصل شوند، مي تشكيل يكديگر با تماس در نيمرخ بيشتري تعداد يا دو از كه كششي اعضاي در )ت
 عضو دهندة تشكيل اجزاي از يك هر لاغري نسبت كه شود انتخاب طوري بايد منقطع جوش نوارهاي بين آزاد فاصلة يا

 منقطع جوش نوارهاي بين آزاد فاصلة يا اتصال وسايل مركز تا مركز فاصلة بعلاوه، .نباشد بيشتر ٣٠٠ از آزاد فاصلة در
.باشد بيشتر ميليمتر ٦٠٠ از نبايد

𝑃
𝐿

𝑟
≤ 300

𝐿 ≤ 600 𝑚𝑚
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٢٦٢صفحه 

 خامتض .است مجاز مركب نيمرخ باز وجوه در مشبك پوششي هاي ورق بردن كار به مركب، كششي اعضاي در )ث
 متصل عضو اجزاي به را آنها كه باشد قيدهايييا جوش خطوط بين فاصلة  از كمتر نبايد مشبك پوششي هاي ورق
  از نبايد مشبك ورق طولي امتداد در منقطع جوش نوارهاي بين آزاد فاصلةيا اتصال وسايل مركز تا مركز فاصلة .كند مي

.باشد بيشتر ميليمتر ١٥٠

ضخامت ورق 𝑡 ≥
𝑤

50

𝑠 ≤ 15𝑐𝑚
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٢٦٣صفحه 

 هاي بست پهناي .است مجاز مركب نيمرخ باز وجوه در موازي هاي بست بردن كار به مركب، كششي اعضاي در )ج
 وعض اجزاي به را آنها كه باشد قيدهايي يا جوش خطوط بين فاصلة  اندازة به حداقل بايد عضو طولي امتداد در موازي

 موازي هاي بست مركز تا مركز فاصلة .باشد مذكور فاصلة  از كمتر نبايد موازي هاي بست ضخامت .كند مي متصل
.نباشد بيشتر ٣٠٠ از فاصله اين در عضو دهندة تشكيل اجزاي از هريك لاغري نسبت كه شود انتخاب طوري بايد

𝐿

𝑟
≤ 300 ضخامت ورق 𝑡 ≥

2

3

𝑤

50
𝑠 ≤ 15𝑐𝑚
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فصل پنجم•

Alطراحي اعضاي فشاري•
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 ليطو محور امتداد در فشاري محوري نيروي اثر تحت كه پردازد مي منشوري اعضاي طراحي الزامات به ٤-٢-١٠ بند
:گردد مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين مقررات دهم، مبحث در .دارند قرار عضو

عمومي الزامات ١-٤-٢-١٠ *

لاغري نسبت ٢-٤-٢-١٠ *

لاغر اجزاي بدون مقاطع در خمشي كمانش براساس اسمي فشاري مقاومت ٣-٤-٢-١٠ *

لاغر ياجزا بدون مقاطع در پيچشي-خمشي كمانش و پيچشي كمانش براساس اسمي فشاري مقاومت ٤-٤-٢-١٠ *

تك نبشي مقطع با اعضاي ٥-٤-٢-١٠ *

)مركب( شده ساخته فشاري اعضاي ٦-٤-٢-١٠ *

لاغر اجزاي داراي فشاري اعضاي ٧-٤-٢-١٠ *
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عمومي الزامات

 يا ورق از شده ساخته هاي نيمرخ و مركب هاي نيمرخ تك، نيمرخ از توانند مي فشاري اعضاي ،١-٤-٢-١٠ بند طبق
 مقاومت ASD روش در و nPcφ برابر اعضا طراحي فشاري مقاومت LRFD روش در .باشند نيمرخ و ورق از تركيبي
 شده همحاسب مقدار كوچكترين برابر بايد كه است اسمي فشاري مقاومت nP مقدار .است cΩ/nP برابر اعضا مجاز فشاري

 .شود فتهگر نظر در )مورد حسب( پيچشي -خمشي كمانش و پيچشي كمانش خمشي، كمانش حدي هاي حالت براساس
.است 67.1 برابر cΩ مقدار و 9.0 برابر cφ مقدار فشاري اعضاي طراحي در

.شود مي انتخاب ١-٤-٢-١٠ جدول مطابق مقطع، شكل براساس فشاري اعضاي طراحي بر حاكم حدي هاي حالت
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ت
هاي حدي حاكم بر  حالت يا حالتشكل مقطعنوع مقطعحال

هاي حدي حاكم بر  حالت يا حالتبند مربوطهطراحي براي مقاطع بدون اجزاي لاغر
بند مربوطهطراحي براي مقاطع داراي اجزاي لاغر

١
شكل  Iمقاطع 

داراي دو محور 
تقارن

 از يك هر حول خمشي كمانش -
مقطع اصلي محورهاي

 طولي محور حول پيچشي كمانش -
عضو

٣-٤-٢-١٠

٤-٤-٢-١٠

موضعي كمانش -
 از يك هر حول خمشي كمانش -

مقطع اصلي محورهاي
 طولي محور حول پيچشي كمانش -

عضو

٧-٤-٢-١٠

٢
شكل  Iمقاطع 

با يك محور 
 تقارن و مقاطع

ناوداني

كمانش خمشي حول محور عمود بر  -
محور تقارن مقطع

پيچشي حول  -كمانش خمشي -
ومحور تقارن مقطع و محور طولي عض

٣-٤-٢-١٠
٤-٤-٢-١٠

كمانش موضعي -
كمانش خمشي حول -

محور عمود بر محور
تقارن مقطع

پيچشي-كمانش خمشي -
حول محور تقارن مقطع

و محور طولي عضو

٧-٤-٢-١٠

هاي حدي حاكم بر طراحي اعضاي فشاري براي مقاطع مختلف حالت يا حالت ١-٤-٢-١٠جدول 
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ت
هاي حدي حاكم بر  حالت يا حالتشكل مقطعنوع مقطعحال

هاي حدي حاكم بر  حالت يا حالتبند مربوطهطراحي براي مقاطع بدون اجزاي لاغر
بند مربوطهطراحي براي مقاطع داراي اجزاي لاغر

٣

ي مقاطع صليب
شده  يا ساخته

داراي ) مركب(
دو محور تقارن

 از يك هر حول خمشي كمانش -
مقطع اصلي محورهاي

 طولي محور حول پيچشي كمانش -
عضو

٣-٤-٢-١٠
٤-٤-٢-١٠
٦-٤-٢-١٠

موضعي كمانش -
 از يك هر حول خمشي كمانش -

مقطع اصلي محورهاي
 طولي محور حول پيچشي كمانش -

عضو

٧-٤-٢-١٠
٦-٤-٢-١٠

٤
 مقاطع توخالي
مستطيلي 

شكل

كمانش خمشي حول محورهاي  -
اصلي مقطع

٣-٤-٢-١٠
موضعي كمانش -
 اصلي محورهاي حول خمشي كمانش -

مقطع
٧-٤-٢-١٠

٥
مقاطع
توخالي

اي شكل دايره

كمانش خمشي حول هر محور  -
دلخواه مقطع

٣-٤-٢-١٠
موضعي كمانش -
 محور هر حول خمشي كمانش -

مقطع دلخواه
٧-٤-٢-١٠

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 135

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٦٩صفحه 

ت
هاي حدي حاكم بر  حالت يا حالتشكل مقطعنوع مقطعحال

هاي حدي حاكم بر  حالت يا حالتبند مربوطهطراحي براي مقاطع بدون اجزاي لاغر
بند مربوطهطراحي براي مقاطع داراي اجزاي لاغر

مقاطع ٦
سپري

 بر عمود محور حول خمشي كمانش 
مقطع تقارن محور

 حول پيچشي -خمشي كمانش -
عضو طولي محور و مقطع تقارن محور

٣-٤-٢-١٠
٤-٤-٢-١٠

موضعي كمانش -
 بر عمود محور حول خمشي كمانش -

مقطع تقارن محور
 محور حول پيچشي-خمشي كمانش-

عضو طولي محور و مقطع تقارن

٧-٤-٢-١٠

٧

مقاطع 
مركب از دو 

ي نيمرخ نبش
پشت به 

پشت

كمانش خمشي حول محور عمود بر  -
محور تقارن مقطع

پيچشي حول  -كمانش خمشي -
محور تقارن مقطع و محور طولي عضو

٣-٤-٢-١٠
٤-٤-٢-١٠
٦-٤-٢-١٠

موضعي كمانش -
 بر عمود محور حول خمشي كمانش -

مقطع محورتقارن
 محور حول پيچشي-خمشي كمانش-

عضو طولي محور و مقطع تقارن

٧-٤-٢-١٠
٦-٤-٢-١٠

ي مقاطع نبش٨
تك

كمانش خمشي -
پيچشي-كمانش خمشي -

٥-٤-٢-١٠
موضعي كمانش -
خمشي كمانش -
پيچشي-خمشي كمانش-

٧-٤-٢-١٠

كمانش خمشي حول محورهاي  -مقاطع توپر٩
اصلي

-ندارد موضوعيت٣-٤-٢-١٠

١٠

 مقاطع بدون
محور تقارن 

غير از 
هاي  نبشي

تك

پيچشي حول  -كمانش خمشي -
محورهاي اصلي مقطع و حول محور 

طولي عضو
٤-٤-٢-١٠

موضعي كمانش -
 حول پيچشي-خمشي كمانش-

 محور حول و مقطع اصلي محورهاي
عضو طولي

٧-٤-٢-١٠

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٧٠صفحه 

 دست به مقدار نكوچكتري براساس بايد )زير شكل مطابق( سپري مقطع با محوري عضو يك طراحي فشاري مقاومت )مثال
)٩٧ ارديبهشت( شود؟ تعيين زير حدي هاي حالت از كداميك از آمده

𝑧 و 𝑥، 𝑦 محورهاي حول پيچشي -خمشي كمانش )الف

𝑧 و 𝑥 محورهاي حول پيچشي -خمشي كمانش و 𝑦 محور حول خمشي كمانش )ب

𝑧 محور حول پيچشي كمانش و 𝑦 محور حول خمشي كمانش ، 𝑥 محور حول خمشي كمانش )ج

 z و 𝑦 محورهاي حول پيچشي -خمشي كمانش و 𝑥 محور حول خمشي كمانش )د

:شود كنترل بايد زير حدي هاي حالت نامه آيين در شده ارائه )٦ حالت( ١-٤-٢-١٠ جدول طبق :پاسخ

عضو ليطو محور و مقطع تقارن محور حول پيچشي خمشي كمانش مقطع، تقارن محور بر عمود محور حول خمشي كمانش

.است صحيح )د( گزينه بنابراين

xx
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لاغري نسبت

  بخش ضوابط با مطابق بايد آنها، اسمي مقاومت محاسبة و )( اعضا لاغري نسبت محاسبة براي )K( مؤثر طول ضريب
:آن در كه شود تعيين مبحث اين )پايداري به مربوط الزامات( ١-٢-١٠

L: موردنظر كمانش محور حول عضو مهارنشدة طول

r: موردنظر كمانش محور حول عضو مقطع ژيراسيون شعاع

.شود بيشتر ٢٠٠ از نبايد شوند، مي طراحي فشاري محوري نيروي تحمل براي كه اعضايي )( لاغري نسبت
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 مركب مقطع باشد، متر ٦ برابر ويژه همگراي مهاربندي سيستم يك در ضربدري مهاربند اعضاء طول صورتيكه در )مثال
 ضريب مهاربند، صفحه بر عمود x محور( باشد؟ ژيراسيوني شعاع چه داراي حداقل بايد زير شكل در شده داده نشان
 )MPa240=yF همچنين و بگيريد نظر در٥/٠  صفحه داخل براي و٧/٠  را صفحه از خارج كمانش براي موثر طول

)٩٢ آذر(

yr<4.3 و xr<4.2 )الف

yr<4.3 و xr<4.3 )ب

yr<1.2 و xr<1.2 )ج

yr<1.2 و xr<5.1 )د

 ٢٠٠ از نبايد شوند، مي طراحي فشاري محوري نيروي تحمل براي كه اعضايي )( لاغري نسبت دهم، مبحث طبق
.است مقدار همين لاغري بالاي كران هم ويژه همگراي مهاربندهاي در .شود بيشتر

𝐾 𝐿

𝑟
≤ 200         ⇒           

0.5 × 600

𝑟
≤ 200         ⇒        𝑟 ≥ 1.5

𝐾 𝐿

𝑟
≤ 200         ⇒           

0.7 × 600

𝑟
≤ 200         ⇒        𝑟 ≥ 2.1

xx

y

y
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٢٧٣صفحه 

 براي قبول ابلق قطر حداقل و قطر حداكثر وارده، بار ميزان به توجه بدون زير شكل اي غيربابرلرزه فشاري عضو در )مثال
 داشته بايد را ودنب غيرلاغر شرايط بايد مقطع كنيد فرض( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به ترتيب به مقطع
)٩٧ بهمن( )باشد

ميليمتر ٢٠٠ و ميليمتر ١٠٠٠ )الف

ميليمتر ١٦٠ و ميليمتر ١٠٠٠ )ب

ميليمتر ٢٠٠ و ميليمتر ٩٠٠ )ج

ميليمتر ١٦٠ و ميليمتر ٩٠٠ )د

10
m

D

10mm

 رايب همچنين و شود تعيين عضو لاغري حداكثر بايد است معلوم عضو طول چون :پاسخ
  فشاري ضوع حداكثر لاغري .شود كنترل مقطع فشردگي نسبت موضعي كمانش از جلوگيري

:با بود خواهد برابر عضو قطر حداقل صورت اين در كه باشد مي ٢٠٠

 ≤ 200         ⇒
𝐾𝐿

𝑟
≤ 200 ⇒ 𝑟 ≥ 50 𝑚𝑚

⇒  
𝐼

𝐴
≥ 50 ⇒

𝜋𝐷 𝑡
8

𝜋𝐷𝑡
=

𝐷

8
≥ 50 ⇒ 𝐷 ≥ 141 𝑚𝑚 

𝐷

𝑡
≤

0.11𝐸

𝐹
= 91.67  ⇒   𝐷 ≤ 916.7
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٢٧٤صفحه 

ها ستون تئوري

 P بار افزايش صورت در .مي شود اعمال عضو بر آهسته بصورت P نيروي آن در كه بگيريد نظر در را زير )الف( شكل
 به .ستا شده داده نشان چين خط با وضعيت اين .مي كند حركت ناپايداري سمت به و نموده كمانش به شروع عضو
Critical( كمانش بحراني بار شود، عضو كمانش به منجر كه باري buckling load( مي گويند.

P

P P

P

الف ب پ

 وينير باشد، چاق ،)ب( شكل مانند به عضو كه صورتي در
 اهدخو زياد بسيار عضو، آوردن در كمانش به براي نياز مورد

 است ممكن حتي و نمي شود كمانش دچار براحتي عضو و بود
 ارفش در عضو شود، ايجاد آن براي كمانشي اينكه از قبل

 در شكمان به براي نياز مورد بار ميزان .گردد تسليم محوري
 كه اعضايي براي و است عضو آن لاغري از تابعي عضو آوردن
 زيادي ميزان به مي تواند بار اين باشند، داشته بالايي لاغري
 تجاعيار كمانش بحراني بار لاغر، عضو يك براي .باشد ناچيز

:است بيان قابل زير بصورت

𝑃 =
𝜋 𝐸𝐼

𝐿
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٢٧٥صفحه 

 نقاط بين عضو طول L و قطعه ضعيف محور حول مقطع اينرسي ممان I فولاد، ارتجاعي ضريب E اخير، رابطه در كه
 رابطه شرايط .دهستن مقيد جانبي حركت برابر در فقط و بوده مفصلي عضو انتهاي دو فوق، رابطه در .است تكيه گاهي

 نام به سويسي رياضيدان يك توسط و ١٧٥٩ سال در بار اولين براي رابطه اين .است شده داده نشان )پ( شكل در اخير
 براي .مي شود هشناخت نيز  اويلر كمانشي بار يا اويلر بار عنوان تحت اوقات برخي بحراني بار .شد ارائه اويلر لئوناردو
.مي گيريم نظر در x محور امتداد در زير شكل مانند را فشاري عضو در محوري نيروي امتداد راحتي،

 بگيريد رنظ در را شرايطي حال .شود زياد فزاينده اي بطور مي كند، اثر عضو بر محوري بصورت كه P بار كه نماييد فرض
 ايجاد ببس شود، اعمال تير بر عرضي بصورت گذرا بار يك اگر شرايط، اين در .باشد كمتر بحراني بار از P بار كه

 باز خود هاولي شرايط به تير بار، اين حذف صورت در و شد خواهد شكل در شده داده نشان چين خط با مطابق كمانشي
 م،نمايي حذف سيستم روي از را گذار عرضي بار اگر كه مي شود اطلاق باري به crP كمانشي بحراني بار .گشت خواهد
.نگردد بر خود اوليه حالت به تير شكل

crP

Lx

x

y

crP
y

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٢٧٦صفحه 

:است زير بصورت نمايد رفتار ارتجاعي بصورت كه خمش تحت عضو بر حاكم ديفرانسيل معادله

𝑑 𝑦

𝑑𝑥
= −

𝑀

𝐸𝐼

 آن در تير لنگر و خيز مقدار ترتيب به M و y آن، طولي محور امتداد در تير از دلخواه نقطه يك مكاني مختصه x كه
 گرفته نظر در =ycrPM برابر قطعه انتهاي از x فاصله به مقطعي در شده ايجاد لنگر مقدار كه صورتي در .مي باشند نقطه
:آمد خواهد در زير بصورت اخير رابطه شود،

𝑦 +
𝑃

𝐸𝐼
𝑦 = 0

:است زير بصورت آن حل كه بوده x به نسبت و خطي دوم مرتبه ديفرانسيلي رابطه يك اخير رابطه

𝑦 = 𝐴 cos 𝑐𝑥 + 𝐵 sin 𝑐𝑥    𝑐 =
𝑃

𝐸𝐼

.مي آيند بدست مسئله مرزي شرايط از كه بوده انتگرال گيري ثابت هاي B و A فوق، رابطه در
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٢٧٧صفحه 

:داريم
𝑥 = 0, 𝑦 = 0 →  0 = 𝐴 cos 0 + 𝐵 sin 0  ⇒  𝐴 = 0

𝑥 = 𝐿, 𝑦 = 0 →  0 = 𝐵 sin 𝑐𝐿

:داريم sin(cL)=0 براي .باشد صفر برابر بايستي (cL) مقدار باشد، صفر مخالف B كه صورتي در اخير، مرزي شرايط در
𝑐𝐿 = 0, 𝜋, 2𝜋, 3𝜋, . . . = 𝑛𝜋   𝑛 = 0,1,2,3, . . .

:بنابراين

𝑐 =
𝑃

𝐸𝐼
 ⇒  𝑐𝐿 = 𝐿

𝑃

𝐸𝐼
= 𝑛𝜋 ⇒  

𝑃

𝐸𝐼
𝐿 = 𝑛 𝜋  ⇒  𝑃 =

𝑛 𝜋 𝐸𝐼

𝐿

 داده رخ اول مود در كمانش يعني باشد، n=1 كه صورتي در مثلاً .مي باشد عضو كمانش با متناظر مود n آن در كه
 رخ كمانشي باشد، n=0 حالتي در.است شده داده نشان بعدي شكل در فشاري عضو يك كمانشي مختلف مودهاي .است
 لشك آن تا است آن وسط نواحي برخي در ستون بودن مقيد كمانش، بالاتر مودهاي ايجاد لازمه همچنين و نداده

.شود بسيج بتواند كمانشي
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٢٧٨صفحه 

n=0

L

n=1

crP

n=2

crP

L/2

L/2

n=3

crP

L/3

L/3

L/3Al
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٢٧٩صفحه 

:شد خواهد زير بصورت ديفرانسيل معادله حل با

𝑦 = 𝐵 sin
𝑛𝜋𝑥

𝐿

 عبارتي هب نباشد، خود انتهاي دو بين قيدي هيچ داراي فشاري عضو كه ساده حالت يك براي .نشد تعيين B ضريب كه
:شد خواهد زير بصورت اويلر رابطه n=1 براي

𝑃 =
𝜋 𝐸𝐼

𝐿
=

𝜋 𝐸𝐴𝑟

𝐿
=

𝜋 𝐸𝐴

𝐿/𝑟

 لاغري نسبت L/r عبارت به .مي باشد كمانش محور به نسبت مقطع ژيراسيون شعاع r و مقطع سطح A اخير رابطه در كه
:ي شودم حاصل زير بصورت بحراني تنش عضو، مقطع سطح بر كمانش بحراني نيروي تقسيم با .مي شود گفته

𝐹 =
𝑃

𝐴
=

𝜋 𝐸𝐴

𝐿/𝑟 𝐴
=

𝜋 𝐸

𝐿/𝑟

 ضريبي از ر،نوشتا در راحتي براي .نمود استخراج را مشابهي روابط مي توان نيز مختلف مرزي شرايط با ستون هاي براي
 .مي شود استفاده عضو مرزي شرايط بيان جهت موثر، طول ضريب عنوان تحت
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٢٨٠صفحه 

خمش حول محور ضعيف) الف

3m

3m
KL=3m

خمش حول محور قوي) ب

KL=6m

 اين در .دمي نماين محدود طبقات تراز در را ستون حركت كه مي باشد تير يك داراي طبقه هر در ستون الف، شكل در
 ب، شكل در كه وضعيت اين بر عمود جهت در .است متر ٣ برابر و طبقات از يك هر ارتفاع برابر ستون موثر طول حالت
 خواهد اتفاق آن طول سراسر در جهت اين در ستون وكمانش نبوده تير داراي اول طبقه تراز در ستون شده، داده نشان
.است متر ٦ برابر وضعيت اين در ستون كمانشي طول بنابراين .افتاد
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٢٨١صفحه 

٩٢آذر( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به AB ستون مؤثر طول ضريب شكل، در شده داده نشان سازه در)مثال
4.0 )الف

1.0 )ب

2.0 )ج

0.5 )د

 ١-٢پ-١٠ جدول از .كرد فرض شونده هدايت سر يك و مفصل سر يك ستون يك صورت به توان مي را AB ستون
.است ٢ برابر آن موثر طول ضريب

L/2

L/2

EI

EI

صلب

L/2

A

B

C

A

C
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٢٨٢صفحه 

لاغر اجزاي بدون مقطع با اعضاي در خمشي كمانش براساس اسمي فشاري مقاومت

 لاغر اجزاي بدون تقارن محور دو يا يك داراي مقطع با فشاري اعضاي ،)nP( اسمي فشاري مقاومت ،٣-٤-٢-١٠ بند طبق
:شود مي تعيين زير رابطة از استفاده با موردنظر محور حول خمشي كمانش براساس

𝑃 = 𝐹 𝐴

𝑎  𝑊ℎ𝑒𝑛 
𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71

𝐸

𝐹
          𝑜𝑟  

𝐹

𝐹
≤ 2.25              ⇒           𝐹 = 0.658 𝐹

𝑏  𝑊ℎ𝑒𝑛 
𝐾𝐿

𝑟
> 4.71

𝐸

𝐹
          𝑜𝑟  

𝐹

𝐹
> 2.25               ⇒           𝐹 = 0.877𝐹

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

𝐹 موردنظر، كمانش محور حول عضو لاغري نسبت  فوق، روابط در  الاستيسيتة مدول E فولاد، مشخصة تسليم تنش  
 محور حول عضو مهارنشدة طول L ،١-٢-١٠ بخش ضوابط مطابق موردنظر كمانش محور حول مؤثر طول ضريب K فولاد،

موردنظر كمانش محور حول عضو مقطع ژيراسيون شعاع r و موردنظر كمانش
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٢٨٣صفحه 

KL/r

crF

yF
ها مماس هستند منحني

كمانش
غيرارتجاعي

كمانش
ارتجاعي

𝐹 = 0.658 𝐹

𝐹 = 0.877𝐹

4.71
𝐸

𝐹

 بين ناحيه در .ردآو بدست را ستون غيرارتجاعي كمانش در بحراني تنش مستقيم بطور مي توان اخير رابطه از استفاده با
 قدارم كه مي شود ايجاد حالتي در نقطه اين .هستند برابر هم با رابطه دو هر از حاصل crF بحراني تنش مقدار رابطه دو اين

4.71 برابر تقريبي بطور عضو لاغري .باشد  
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٢٨٤صفحه 

 محوري نيروي بار ضرايب روش به طراحي در يابد تقليل c5.0 به c از فشاري عضو يك حداكثر لاغري چنانچه )مثال
 غيرارتجاعي و ارتجاعي كمانش بين مرزي لاغري c بود؟ خواهد برابر چند حدودا مذكور عضو توسط تحمل قابل فشاري

)٩٢ آذر( )MPa240=yF( .است

1.8 )د2.0 )ج1.5 )ب.نميكند تغيير )الف

≥ غيرارتجاعي و ارتجاعي كمانش بين مرز دهم، مبحث طبق :پاسخ .است 4.71

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71

𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

240
= 136

𝐹 =
𝜋 𝐸

136/2
= 426 𝑀𝑃𝑎           𝐹 =

𝜋 𝐸

136
= 106 𝑀𝑃𝑎

𝑃

𝑃
=

𝐹 𝐴

𝐹 𝐴
=

0.658 𝐹

0.658 𝐹

=
189

93
≈ 2
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٢٨٥صفحه 

 )MPa370=uF و MPa240=yF( 37ST نوع فولاد از 220IPE مقطع با فشاري عضو يك لاغري ضريب )مثال
 از داميكك به آن طراحي فشاري مقاومت افزايش نسبت شود، نصف عضو اين لاغري ضريب اگر .شود مي فرض ١٠٠برابر

 نشده هارم طول از كمتر حالت دو هر در پيچش برابر در نشده مهار آزاد طول كنيد فرض( شود؟ مي نزديكتر زير مقادير
)٩٣ خرداد( .است خمش برابر در

2 )د1.35 )ج4.0 )ب1.45 )الف

≥ غيرارتجاعي و ارتجاعي كمانش بين مرز دهم، مبحث طبق :پاسخ .است 4.71

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71

𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

240
= 136 > 100

𝐹 =
𝜋 𝐸

100/2
= 789 𝑀𝑃𝑎           𝐹 =

𝜋 𝐸

100
= 197 𝑀𝑃𝑎

𝑃

𝑃
=

𝐹 𝐴

𝐹 𝐴
=

0.658 𝐹

0.658 𝐹

=
0.88

0.6
≈ 1.46
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= با ستوني خمشي كمانش حدي حالت نظير اسمي فشاري مقاومت نسبت فولادي ستون براي )مثال  به 180

= با ستوني )٩٥ اسفند( )MPa300=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به 90

0.75 )د0.5 )ج0.3 )ب0.67 )الف

≥ غيرارتجاعي و ارتجاعي كمانش بين مرز دهم، مبحث طبق :پاسخ .است 4.71

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71

𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

300
= 121

𝐹 =
𝜋 𝐸

180
= 60.9 𝑀𝑃𝑎                𝐹 =

𝜋 𝐸

90
= 243 𝑀𝑃𝑎

 = 180 > 121    ⇒    𝐹 = 0.877𝐹 = 53.4 𝑀𝑃𝑎

 = 90 < 121    ⇒    𝐹 = 0.658 𝐹 = 179 𝑀𝑃𝑎

𝐹

𝐹
=

53.4

179
= 0.3
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٢٨٧صفحه 

 را نهايي فشاري ظرفيت حداكثر ،ST37 فولاد و متر ٤ طول با )چسبيده بهم( 2IPE160 دوبل مقطع با ستون يك )مثال
  دوبل مقطع يبرا .شود گرفته نظر در خود طول در مياني قيد بدون و مفصل سر دو بصورت ستون اين .نماييد تعيين

IPE160 مي شود واگذار خواننده به جزئيات محاسبه( است زير بصورت نياز مورد هندسي مشخصات(.
𝐴 = 40.2 cm  ,  𝑟 = 6.57 cm ,  𝑟 = 4.49 cm

•                              Minimum 𝑟 = 𝑟 = 4.49 cm ⇒  Maximum  =
 

.  
= 89.08

𝐾𝐿

𝑟
= 4.71

𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

2400
= 136 > 89.08

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿/𝑟
=

𝜋 × 2 × 10

89.08
= 2487 

kg

cm

𝐹 = 0.658 2400 ≈ 1600 
kg

cm
 ⇒  𝜑 𝑃 = 0.9 × 1600 × 40.2 × 10 ≈ 58 ton
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 مياس فشاري تنش اگر .است مفروض ساده سر دو صورت به ميليمتر 100x100x5 ابعاد با شده نورد قوطي ستون )مثال
 زير رمقادي از كداميك به متر برحسب ستون طول باشد، تسليم تنش درصد ٣٥ برابر ستون اين خمشي كمانش از ناشي

)٩٤ بهمن( است؟ نزديكتر
𝐹 = 240 𝑀𝑃𝑎      𝐸 = 2 × 10 𝑀𝑃𝑎      𝐴 = 1870 𝑚𝑚     𝑟 = 𝑟 = 38.6 𝑚𝑚

5.5 )د5.0 )ج4.5 )ب6.0 )الف

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71

𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

240
= 136

𝐹 = 0.35𝐹 = 84 𝑀𝑃𝑎           𝐹 =
𝜋 𝐸

1 × 𝐿
38.6

=
2.94 × 10

𝐿

𝑊ℎ𝑒𝑛 
𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71

𝐸

𝐹
          ⇒           𝐹 = 0.658 𝐹 = 84     ⇒ 𝐿 = 5423 𝑚𝑚

𝑊ℎ𝑒𝑛 
𝐾𝐿

𝑟
> 4.71

𝐸

𝐹
        ⇒           𝐹 = 0.877𝐹 = 84      ⇒   𝐿 = 5541 𝑚𝑚𝑚
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٢٨٩صفحه 

 در واقع و متر ٤ طول داراي و تك IPE220 مقطع با ستون يك توسط تحمل قابل نهايي بارمحوري حداكثر )مثال
 مقادير از يككدام به خمشي كمانش منظر از فقط است، شده استفاده مهاربند از آن اصلي راستاي دو هر در كه ساختماني

)٩٥ شهريور( )MPa370=uF و 37ST )MPa240=yF فولاد نوع است؟ نزديكتر زير

250 )الف kN200 )بkN150 )جkN100 )دkN

 موثر طول بضري راستا دو هر در مهاربند وجود به توجه با .شود تعيين عضو طراحي براي لاغري مقدار بايد ابتدا :پاسخ
.بود خواهد يك برابر

𝐾𝐿

𝑟
=

400

2.48
= 161.3 > 4.71

𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

240
= 136

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 𝐸

161.3
= 75.8 𝑀𝑃𝑎       ⇒   𝐹 = 0.877𝐹 = 66.5 𝑀𝑃𝑎

𝑃 = 0.9 × 𝐹 𝐴 = 0.9 × 66.5 × 3340 × 10 ≈ 200 𝑘𝑁
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 حداقل .دارد B و A نقاط در جان بر عمود جانبي گاه تكيه دو زير شكل در شده داده نمايش مفصل سر دو ستون )مثال
 كنيد رضف( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به نباشد، كننده تعيين 𝑥 محور حول كمانش آنكه براي xI مقدار

)٩٦ مهر( .نيست مدنظر دقيق تحليل نتايج از استفاده و نبوده كننده كنترل طراحي در ستون پيچشي كمانش

yI2 )دyI )جyI5.0 )بyI4 )الف

L/
4

L/
4

L/
2

A

B

 از كمتر بايد 𝑥 محور حول لاغري و آوريم دست به 𝑦 و 𝑥 محورهاي حول را لاغري بايد :پاسخ
.ندهد رخ محور اين حول كمانش تا باشد 𝑦 محور حول لاغري

 =
𝐾 𝐿

𝑟
<  =

𝐾 𝐿

𝑟

 فاصله ربراب 𝑦 محور حول مؤثر طول ولي است ستون طول كل برابر 𝑥 محور حول كمانشي مؤثر طول
.باشد مي 0.5L برابر طول اين و است 𝐵 و 𝐴 نقطه بين موثر، طول بيشترين كه است جانبي مهار دو

 =
𝐾 𝐿

𝑟
=

1 × 𝐿

𝑟
<  =

0.5𝐿

𝑟
        ⇒       𝑟 > 2𝑟

𝐼

𝐴
> 2

𝐼

𝐴
      ⇒   𝐼 > 4𝐼

x
y
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٢٩١صفحه 

 كننده نتعيي الاستيك خمشي كمانش حدي حالت 𝐿 طول به فولادي مفصل سر دو ستون يك در كنيد فرض )مثال
 رمذكو عضو طراحي فشاري محوري مقاومت زير مقادير از كداميك ازاي به .است آن طراحي فشاري محوري مقاومت

 زاياج داراي مقطع دو هر كنيد فرض( است؟ يكسان حدوداً  زير شكل در شده داده نشان نازك جدار مقطع دو هر براي
)٩٦ مهر( .است MPa240=yF و بوده لاغر غير

d=1.33b )د  d=1.27b )ج  d=1.2b )ب  d=1.44b )الف

d

t

b

bt

t

:داريم :پاسخ

 > 4.71
𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

240
= 136

𝑃 = 𝑃 = 𝐹 𝐴 = 𝐹 𝐴

𝐹 = 0.877𝐹 𝐹                 و              = 0.877𝐹

𝑟 = 𝐼/𝐴      ⇒   𝐼 = 𝑟 𝐴

⇒  
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

𝐴 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

𝐴 =
𝐴

𝐾𝐿
𝑟

=
𝐴

𝐾𝐿
𝑟

=
𝐼

𝐾𝐿
=

𝐼

𝐾𝐿

⇒ 𝐼 = 𝐼  ⇒
𝜋𝑑

8
=

2

3
𝑏 𝑡  ⇒ 𝑑 = 1.19𝑏
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 و كغيرالاستي خمشي كمانش مرز در لاغر، اجزاي بدون مقطع با فشاري اعضاي طراحي فشاري مقاومت مقدار )مثال

)٩٨ مهر( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به )4.71( الاستيك

yFgA877.0 )دyFgA44.0 )ج yFgA39.0 )بyFgA35.0 )الف

:داريم :پاسخ

 = 4.71
𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

240
= 136

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

= 0.4444𝐹        ⇒ 𝐹 = 0.877𝐹 = 0.389𝐹

𝑃 = 0.9 × 0.389𝐹 × 𝐴 = 0.35𝐹 𝐴
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٢٩٣صفحه 

 كيلو برحسب قاب صفحه در خمشي كمانش به توجه با AB ستون بر وارد uP حداكثر مقدار زير، شكل قاب در )مثال
)٩٧ ارديبهشت( است؟ زيرنزديكتر مقادير از كداميك به نيوتن

𝐹 = 240 𝑀𝑃𝑎         𝐴 = 6400 𝑚𝑚         𝑟 = 180 𝑚𝑚      𝑟 = 30 𝑚𝑚       𝐾 = 𝐾 = 1.0

٤٠٣ )د ٤٤٣ )ج ٤٩٢ )ب ٥٤٧ )الف

4.
5 

m

x

x

Pu

B

z
A

y

:داريم :پاسخ

 =
1 × 4500

30
= 150 > 4.71

𝐸

𝐹

= 4.71
2 × 10

240
= 136

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 𝐸

150
= 87.7 𝑀𝑃𝑎

𝐹 = 0.877𝐹 = 76.9 𝑀𝑃𝑎

𝑃 = 0.9 × 76.9 × 6400 × 10 = 443 𝑘𝑁
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 سردو آن گاهي تكيه شرايط كه متر٦طول به يكنواخت ضخامت با شكل مربع اي جعبه مقطع با فولادي ستون )مثال
 235S فولاد از و بوده mm300 مقطع كلي پهناي اينكه فرض با .دارد قرار kN800 نهايي بار اثر تحت است مفصل

)MPa235=yF( به ترميليم حسب بر وارده بار اثر تحت مقطع براي لازم ضخامت حداقل شود، استفاده آن ساخت در 
)٩٨ مهر)(.ستا فولادي معمولي همگراي مهاربند قاب سيستم از جزئي ستون اين( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك

ميليمتر ١٠ )دميليمتر ٨ )جميليمتر ٦ )بميليمتر ٤ )الف

 براي ميليمتر ٨ ضخامت فرض با و مقطع متوسط بعد عنوان به a فرض با بگيريم نظر در نازك جدار را مقطع اگر :پاسخ
:اوليه سعي

𝐼 =
2

3
𝑎 𝑡    ⇒   𝑎 = 300 − 8 = 292  ⇒ 𝑟 =

𝐼

𝐴
≈

2
3

𝑎 𝑡

4𝑎𝑡
=

𝑎

6
=

292

6
= 119 

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 𝐸

50.4
= 776    ⇒ 𝐹 = 0.658 235 = 207 𝑀𝑃𝑎

𝑃 = 0.9 × 207 × 4 × 292𝑡 = 217598𝑡 ≤ 800000  ⇒ 𝑡 ≥ 3.6 𝑚𝑚
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٢٩٥صفحه 

:فشردگي كنترل با

1.40
𝐸

𝐹
= 40.8   ⇒  

300 − 2𝑡

𝑡
< 40.8  ⇒   𝑡 > 7 𝑚𝑚

.است درست سوم گزينه
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 نسبت داراي زني و تقارن محور دو داراي مقطع با فشاري عضو يك خمشي كمانش از ناشي فشاري تنش كنيد فرض )مثال
 عضو اين )/rKL( لاغري نسبت مقدار اگر .است شده محاسبه yF25.0 برابر اصلي محور هردو به نسبت يكسان لاغري
 زير مقادير از كداميك به عضو اين خمشي كمانش از ناشي فشاري تنش شود، نصف اصلي محور هردو به نسبت فشاري
)٩٩ مهر( )=MPa510×2E و MPa240=yF(بود؟ خواهد نزديكتر

yF877.0 )دyF69.0 )جyF5.0 )بyF46.0 )الف

:پاسخ
𝐹 = 0.25𝐹 = 0.25 × 240 = 60 𝑀𝑃𝑎

 = 4.71
𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

240
= 136

𝐹 =
𝜋 𝐸


=

𝜋 𝐸


     ⇒   𝐹 = 0.877

𝜋 𝐸


= 60 𝑀𝑃𝑎   ⇒ = 171    ⇒  = 85.5 < 136

𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.68𝐹
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٢٩٧صفحه 

پيچشي -خمشي كمانشي و پيچشي كمانش

 زير شكل قمطاب ،)باشد شده جلوگيري موضعي كمانش هاي از( شود كلي ناپايداري دچار فشاري عضو يك كه حالتي در
  .شود ايجاد است ممكن كلي حالت سه

كمانش خمشي) الف كمانش پيچشي) ب يپيچش -كمانش خمشي ) پ

 لشك مطابق كلي كمانش حالت اين در :خمشي كمانش )١
.مي شود ايجاد عضو ضعيف محور حول الف،

 هك وضعيتي در كمانشي، حالت اين :پيچشي كمانش )٢
 نآ طولي محور حول دوبل، تقارن با مقطع پيچشي مقاومت

 معمولاً  موجود شده نورد گرم مقاطع .مي دهد رخ باشد، ناچيز
 شده اختهس مقاطع ليكن .نيستند كمانشي حالت اين معرض در
 )باشد ناچيز ورق ها ضخامت كه حالتي در مخصوصاً( ورق از

.شوند كنترل كمانشي حالت اين براي بايستي

 واقعي در كمانش حالت اين :پيچشي -خمشي كمانش )٣
 عضو ،)پ( شكل مانند به كه است قبل حالت دو از تركيبي
 حول خود، ضعيف محور حول خمش و كلي كمانش بر علاوه
 يك با مقاطع .مي شود كمانش دچار نيز خودش طولي محور
 معرض در ناوداني ها و سپري ها نبشي ها، مانند تقارن، محور

.دارند قرار كمانشي حالت اين
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لاغر اجزاي بدون مقطع با اعضاي در پيچشي-خمشي كمانش و پيچشي كمانش براساس اسمي فشاري مقاومت

 مقاومت تعيين براي بند اين الزامات است، شده عنوان نيز ١-٤-٢-١٠ جدول در كه همانطور ،٤-٤-٢-١٠ بند طبق
 .گيرد مي قرار استفاده مورد نامتقارن و تقارن محور يك تقارن، محور دو داراي مقاطع با فشاري اعضاي اسمي فشاري

 -خمشي كمانش و پيچشي كمانش براساس لاغر اجزاي بدون مقاطع با فشاري اعضاي در )nP( اسمي فشاري مقاومت
 با آن مقدار كه بوده فشاري تنش crF و عضو كلي مقطع سطح gA آن در كه است gAcrF برابر )مورد حسب( پيچشي
 يپيچش كمانش هاي تنش براساس ولي )تسليم حالت به مربوط رابطه دو( ٣-٤-٢-١٠ و ٢-٤-٢-١٠ روابط از استفاده

:آيد مي دست به شود، مي تعيين زير شرح به مختلف هاي حالت براي كه )eF( الاستيك پيچشي -خمشي و الاستيك

:برش مركز بر مار طولي محور حول پيچشي كمانش حدي حالت براساس تقارن محور دو داراي مقاطع براي )الف

𝐹 =
𝜋 𝐸𝐶

𝐾 𝐿
+ 𝐺𝐽

1

𝐼 + 𝐼

-خمشي كمانش حدي حالت براساس است، شده نامگذاري y آنها تقارن محور كه تقارن محور يك با مقاطع براي )ب
:برش مركز بر مار طولي محور و y محور حول پيچشي

𝐹 =
𝐹 + 𝐹

2𝐻
1 − 1 −

4𝐹 𝐹 𝐻

𝐹 + 𝐹
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٢٩٩صفحه 

 بر مار ليطو محور و مقطع اصلي محورهاي حول پيچشي -خمشي كمانشي حدي حالت براساس نامتقارن، مقاطع براي )پ
:زير سوم درجه معادلة ريشة كوچكترين از است عبارت eF برش، مركز

𝐹 − 𝐹 𝐹 − 𝐹 𝐹 − 𝐹 − 𝐹 𝐹 − 𝐹
𝑥

�̅�
− 𝐹 𝐹 − 𝐹

𝑦

�̅�
= 0

 ارانهك محافظه طور به ضريب اين مقدار پيچشي، كمانش براي مؤثر طول ضريب zK تابيدگي، ثابت wC :فوق روابط در
 شده مقيد گيتابيد برابر در ستون انتهاي دو هر يا انتها يك فقط كه مواردي در ولي .گردد انتخاب يك برابر تواند مي

 در مقيد، انتها دو هر در حالت براي 0.5 برابر يا مقيد انتها يك در فقط حالت براي 0.7 برابر تواند مي ضريب اين باشند،
 برابر داقلح طولي در انتها در مقطع كردن اي جعبه طريق از تواند مي تابيدگي برابر در شدن مقيد .شود گرفته نظر

 وν(، ox=3.0( فرض با =6.2E/G برشي الاستيسيتة مدول G پيچشي، ثابت J .شود انجام ستون مقطع بعد بزرگترين
oy اصلي محورهاي راستاي در سطح مركز به نسبت برش مركز مختصات x و y، xr و yr محورهاي حول ژيراسيون شعاع 

:شود مي محاسبه زير رابطة از كه برش مركز به نسبت قطبي ژيراسيون شعاع �̅� همچنين و  y و x اصلي

�̄� = 𝑥 + 𝑦 +
𝐼 + 𝐼

𝐴

gA عضو كلي مقطع سطح
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H مي شود محاسبه زير رابطة از كه است ضريبي:

𝐻 = 1 −
𝑥 + 𝑦

�̄�

:مي شود محاسبه زير روابط از ezF و exF، eyF مقادير

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾 𝐿 /𝑟

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾 𝐿 /𝑟

𝐹 =
𝜋 𝐸𝐶

𝐾 𝐿
+ 𝐺𝐽

1

𝐴 �̄�

xI و yI اصلي محورهاي حول اينرسي ممان

xL، yLو zL كمانش محورهاي حول ترتيب به عضو مهارنشدة طول x، y و z،

xK و yK اصلي محورهاي حول خمشي كمانش براي مؤثر طول ضريب x و y
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𝐼 مساوي توان مي را wC تقارن، محور دو با شكل I مقاطع براي :تبصره ℎ  مركز فاصلة ℎ آن در كه گرفت نظر در 4/

) برابر توان مي را wC ناوداني، مقاطع براي .است ها بال مركز تا  b، ft، h آن در كه گرفت نظر در (

 به پشت جفت نبشي و سپري مقاطع براي .هستند ناوداني جان ضخامت و ارتفاع بال، ضخامت بال، عرض ترتيب به wt و
.گرفت نظر در صفر مساوي را 0x و كرد صرفنظر wC حاوي جملات از توان مي ezF محاسبة در پشت،

:شود تعيين زير رابطه از باز مقاطع براي J مقدار همچنين

For open cross sections, the general formula is given by Galambos (1968):

𝐽 =
𝑏 𝑡

3
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:مقاطع برش مركز محل و پيچشي مشخصات براي فرمول چند

H:𝐽 مقطع -١ =
2𝑏𝑡 + 𝑑 𝑤

3

𝐶 =
𝑑 𝑏 𝑡

24
𝑑 = 𝑑 − 𝑡

d

b

w

t
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xo

d

S CG

b

𝐽 =
2𝑏 𝑡 + 𝑑 𝑤

3

𝐶 = 𝑑 𝑏 𝑡
1 − 3𝛼

6
+

𝛼

2
1 +

𝑑 𝑤

6𝑏 𝑡

𝛼 =
1

2 +
𝑑 𝑤
3𝑏 𝑡

𝑑 = 𝑑 − 𝑡

𝑏 = 𝑏 −
𝑤

2

𝑥 = 𝑥 + 𝑏 𝛼 −
𝑤

2

w

t

ناوداني مقطع -٢

x
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.هستند ميليمتر حسب بر ابعاد .نماييد تعيين yمحور به نسبت را زير مقطع برش مركز فاصله )مثال

xo

50
0S CG

150

10

10

𝑏 = 𝑏 −
𝑤

2
= 150 −

10

2
= 145

𝑑 = 𝑑 − 𝑡 = 500 − 10 = 490

𝛼 =
1

2 +
𝑑 𝑤
3𝑏 𝑡

=
1

2 +
490 × 10

3 × 145 × 10

= 0.319

𝑥 = 𝑥 + 𝑏 𝛼 −
𝑤

2
= 0 + 145 × 0.319 −

10

2
= 46.37

y
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:تك نبشي -٣

d

b

t

𝐽 =
(𝑑 + 𝑏 )𝑡

3

𝐶 =
𝑡

36
𝑑 𝑏

𝑑 = 𝑑 −
𝑡

2

𝑏 = 𝑏 −
𝑡

2

The warping constant of angles is small and often neglected. For double angles, the values of J and Cw

can be taken equal to twice the value for single angles.

The shear centre (xO, yO) is located at the intersection of the angle leg axes.
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سپري مقطع -٤

The warping constant of T-sections is small and often neglected

The shear centre is located at the intersection of the flange and stem plate axes.

d

w

t
b𝐽 =

𝑏𝑡 + 𝑑 𝑤

3

𝐶 =
𝑏 𝑡

144
+

𝑑 𝑤

36

𝑑 = 𝑑 −
𝑡
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نامتقارن پهن بال مقطع -٥

𝐽 =
𝑏 𝑡 + 𝑏 𝑡 + 𝑑 𝑤

3

𝐶 =
𝑑 𝑏 𝑡 𝛼

12

𝛼 =
1

1 +
𝑏
𝑏

𝑡
𝑡

𝑑 = 𝑑 −
𝑡 + 𝑡

2

𝑦 = 𝑦 −
𝑡

2
− 𝛼𝑑

d

b1

b2

w

t1

t2

X

yt

Shear center
yo
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 رارق فشاري محوري بار اثر تحت فقط كه طول، در جانبي گاه تكيه بدون و L طول به ساده سر دو ستون يك براي )مثال
)٩٢ آذر( است؟ صحيح زير هاي گزينه از كداميك ستون اين خصوص در .است شده پيشنهاد )b( و )a( مقاطع دارد،

.نمود مقايسه هم با را )b( و )a( مقاطع با هاي ستون فشاري محوري ظرفيت ميزان توان نمي مسئله اطلاعات با )الف

.است )b( مقطع با ستون فشاري محوري ظرفيت از كمتر )a( مقطع با ستون فشاري محوري ظرفيت )ب

.است يكسان مقطع دو هر فشاري محوري ظرفيت )ج

.است )b( مقطع با ستون فشاري محوري ظرفيت از بيش )a( مقطع با ستون فشاري محوري ظرفيت )د
100 mm

10
0 

m
m

10 mm

10 mm

75 mm

15
0 

m
m

10 mm

10 mm

(a) (b)
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 طراحي پيچشي كمانش و خمشي كمانش براي تقارن محور دو با شكل I مقاطع دهم، مبحث ١-٤-٢-١٠ جدول طبق
:خمشي كمانش نظر از .گيرند مي قرار ستون طراحي ملاك باشد بحراني ها حالت اين از كدام هر و شوند مي

𝐴 ( ) = 75 × 10 × 2 + 150 × 10 = 3000 𝑚𝑚

𝐴 ( ) = 100 × 10 × 3 = 3000 𝑚𝑚

:دارد بستگي عضو لاغري به مقطع فشاري ظرفيت ها، مساحت بودن برابر به توجه با

𝐼 ( ) =
2 × (1 × 10 )

12
+

10 × 1

12
= 167.5 𝑐𝑚

𝐼 ( ) =
2 × (1 × 7.5 )

12
+

15 × 1

12
= 71.56 𝑐𝑚

 لاغري، ضريب فرمول طبق .است بزرگتر نيز a مقطع ژيراسيون شعاع لذا .است بزرگتر b مقطع از 𝑎 مقطع اينرسي ممان
 فشاري ظرفيت و بوده a ستون از لاغرتر b ستون واقع در .آمد خواهد بدست بزرگتري مقدار b ستون براي KL/r مقدار

.شد خواهد بررسي پيچشي مقاومت منظر از حال .بود خواهد كمتر آن
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:پيچش معيار براساس

𝐶 =
𝐼 ℎ

4

𝐶 ( ) =
167.5 × 11

4
= 5066.88 𝑐𝑚    ,  𝐶 ( ) =

71.56 × 16

4
= 4579.84 𝑐𝑚  

𝐽 =
𝑏 𝑡

3

𝐽 ( ) = 2
10 × 1

3
+

10 × 1

3
= 10 𝑐𝑚  

𝐽 ( ) = 2
7.5 × 1

3
+

15 × 1

3
= 7.5 𝑐𝑚  

𝐹 =
𝜋 𝐸𝐶

𝐾 𝐿
+ 𝐺𝐽

1

𝐼 + 𝐼

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 156

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣١١صفحه 

:داريم بنابراين

𝐼 ( ) =
1 × 10

12
+ 2

10 × 1

12
+ 2 10 × 1 × 5.5 = 690 𝑐𝑚

𝐼 ( ) =
1 × 15

12
+ 2

7.5 × 1

12
+ 2 7.5 × 1 × 8 = 1242.5 𝑐𝑚

𝐹 ( ) =
𝜋 𝐸 × 5066.88

𝐾 𝐿
+ 10𝐺

1

690 + 167.5

𝐹 ( ) =
𝜋 𝐸 × 4579.84

𝐾 𝐿
+ 7.5𝐺

1

1242.5 + 71.56

𝐹 مقايسه با ( 𝐹 و ( ( + مقدار همچنين .است بيشتر a مقطع  كه شود مي ديده ( 𝐺𝐽 مقطع a بيشتر 

.است a مقطع از تر ضعيف b مقطع بنابراين .است
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:اخير مثال حل دوم روش

 r معيار تنها بنابراين .است ثابت ستون دو هر براي Kو L مثال اين در .دارد بستگي  آن لاغري به ستون مقاومت
.است

𝐼 ( ) =
2 × (1 × 10 )

12
+

10 × 1

12
= 167.5 𝑐𝑚

𝐼 ( ) =
2 × (1 × 7.5 )

12
+

15 × 1

12
= 71.56 𝑐𝑚

𝐼 ( ) > 𝐼 ( )     ⇒ 𝑟 > 𝑟    ⇒  
𝐾𝐿

𝑟
<

𝐾𝐿

𝑟

.است ضعيفتر بنابراين است، لاغرتر چون b ستون بنابراين
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  بربرا پيچشي كمانش از ناشي فشاري تنش تقارن، محور دو داراي مقطع با فشاري محوري عضو يك در )مثال

yF6.0=crF الاستيك پيچشي كمانشي تنش مقدار .است شده محاسبه )eF( تر نزديك زير مقادير از يك كدام به عضو اين 
است؟

yF82.0=eF )دyF64.0=eF )جyF73.0=eF )بyF44.0=eF )الف

< فرض با :پاسخ :داريم ،2.25

𝐹 = 0.877𝐹 = 0.6𝐹    ⇒   𝐹 =
0.6𝐹

0.877
= 0.684𝐹      ⇒

𝐹

𝐹
=

1

0.684
= 1.46 < 2.25

≥ اينكه دانستن با و است اشتباه اوليه فرض بنابراين :داريم ،2.25

0.6𝐹 = 0.658 𝐹         ⇒     
𝐹

𝐹
= 1.22 < 2.25     ⇒ 𝐹 =

𝐹

1.22
= 0.82𝐹
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 كمانش حدي حالت براساس UNP300 ناوداني از متر 3.2 طول به فولادي ستون يك اسمي فشاري مقاومت )مثال
 حول انشكم براي ستون اين مؤثر طول ضريب( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به KN برحسب پيچشي -خمشي
  )باشد مي 1.0 برابر عضو طولي محور حول و 1.0 برابر مقطع تقارن محور بر عمود و 1.8 برابر آن مقطع تقارن محور

)٩٧ بهمن(

٦٨٥ )د  ٧٦٠ )ج٩٦٨ )ب١٠٧٥ )الف

 به توجه با و MPa240=yF فرض با .كرد حل را آن توان نمي .است نشده داده آن yFيا فولاد نوع سوال اين در :پاسخ
.كرد استخراج مقاطع جدول از را آن مشخصات توان مي باشد، مي شده نورد مقطع اينكه

𝐶 = 68970 × 10  𝑚𝑚         𝐴 = 5880 𝑚𝑚         𝑦 = 54.1 𝑚𝑚          𝑥 = 0

 𝑟 = 117 𝑚𝑚      𝑟 = 29 𝑚𝑚        𝐼 = 495 × 10   𝑚𝑚       𝐼 = 8030 × 10   𝑚𝑚

 𝐽 = 38.7 × 10   𝑚𝑚

�̄� = 𝑥 + 𝑦 +
𝐼 + 𝐼

𝐴
= 54. 1 + 0 +

495 × 10 + 8030 × 10

5880
= 17425 𝑚𝑚

𝐻 = 1 −
𝑥 + 𝑦

�̄�
= 1 −

54.1 + 0

17425
= 0.83
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٣١٥صفحه 

بنابراين

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜗)
=

2 × 10

2(1 + 0.3)
= 76923 𝑀𝑃𝑎

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾 𝐿 /𝑟
=

𝜋 𝐸

1.8 × 3200/117
= 814 𝑀𝑃𝑎

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾 𝐿 /𝑟
=

𝜋 𝐸

1 × 3200/29
= 162 𝑀𝑃𝑎

𝐹 =
𝜋 𝐸𝐶

𝐾 𝐿
+ 𝐺𝐽

1

𝐴 �̄�

=
𝜋 × 2 × 10 × 68970 × 10

1 × 3200
+ 76923 × 38.7 × 10

1

5880 × 17425
= 420 𝑀𝑃𝑎

𝐹 =
𝐹 + 𝐹

2𝐻
1 − 1 −

4𝐹 𝐹 𝐻

𝐹 + 𝐹
=

162 + 420

2 × 0.83
1 − 1 −

4 × 162 × 420 × 0.83

162 + 420

= 148 𝑀𝑃𝑎
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بنابراين
𝐹

𝐹
=

240

148
= 1.62 < 2.25      ⇒ 𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 240 = 121 𝑀𝑃𝑎

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 121 × 5880 × 10 = 715 𝑘𝑁

Al.نيست نزديك ها جواب از يك هيچ به
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 مقاومت ،KL/r مقدار چه ازاي به غيرلاغر، اجزاء داراي و )HSS( شكل قوطي مقطع با فولادي ستون يك در )مثال
 جواب به زينهگ نزديكترين( بود؟ خواهد تسليم فشاري مقاومت نصف حدودا خمشي كمانش از ناشي مقطع اسمي فشاري
)١٤٠١ شهريور( )MPa510×2E=,MPa235=yF( .است مدنظر

136 )د117 )ج105 )ب142 )الف

  :پاسخ
𝐹 = 0.5𝐹 = 0.5 × 235 = 117.5 𝑀𝑃𝑎

⇒  = 4.71
𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

235
= 137

:الاستيك غير كمانش فرض با

𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.5𝐹  ⇒
𝐹

𝐹
= 1.65 < 2.25   𝑜𝑘

𝐹 =
𝜋 𝐸


=

𝐹

1.65
      ⇒  = 117
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تك نبشي مقطع با اعضاي

 به دارمق كوچكترين براساس بايد تك نبشي مقطع با فشاري اعضاي ،)nP( اسمي فشاري مقاومت ٥-٤-٢-١٠ بند طبق
 يا )نباشند لاغر اجزاي داراي چنانچه( ٣-٤-٢-١٠ بند الزامات مطابق خمشي كمانش حدي هاي حالت از آمده دست
 اتالزام مطابق پيچشي -خمشي كمانش حدي حالت و )باشند لاغر اجزاي داراي چنانچه( ٧-٤-٢-١٠ بند الزامات مطابق

< كه حالتي براي فقط ٧-٤-٢-١٠ بند .)است نبشي ساق ضخامت t و پهنا b( شود گرفته نظر در باشد، 0.71

 برون از توان مي طراحي در باشند، برقرار زير شرايط درصورتيكه شوند، مي بارگذاري محور برون صورت به كه هايي نبشي
:كرد صرفنظر آنها محوري

.گردد اعمال ساق يك طريق از فقط و آن انتهاي دو از نبشي محوري نيروي )١

.شود انجام پيچ دو حداقل يا جوش كمك به عضو انتهاي دو اتصال )٢

.نگردد اعمال عضو بر مياني عرضي بار هيچگونه )٣
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٣١٩صفحه 

  و )الف( بندهاي درشدهمشخص هاي حالت از يكي با آنها انتهايي شرايط نيز و دارند را فوق شرايط كه تكي هاي نبشي
 عضوي انعنو به شود، مي ارائه بخش اين در كه شده اصلاح لاغري هاي نسبت براساس توانند مي دارد، مطابقت زير )ب(

 با آنها انتهايي شرايط يا ندارند را شرايط اين كه تكي هاي نبشي .شوند طراحي دارد، قرار فشاري نيروي اثر تحت تنها كه
 شيخم لنگر و محوري نيروي تركيب براي بايد است، متفاوت زير )ب( و )الف( بندهاي در شده مشخص هاي حالت
.گيرند قرار طراحي و محاسبه مورد ٧-٢-١٠ بخش مطابق

 يا تك اعضاي صورت به و اند شده متصل بلندتر ساق طريق از كه نامساوي يا مساوي هاي ساق با نبشي براي )الف
 غريلا اند، شده متصل خرپا يال يا اتصال ورق سمت يك به خود مجاور اعضاي با كه اي صفحه خرپاهاي جان اعضاي
:آيد مي دست به زير روابط از استفاده با شده اصلاح

≥ براي 80 :

𝐾𝐿

𝑟
= 72 + 0.75

𝐿

𝑟

< براي 80 :

𝐾𝐿

𝑟
= 32 + 1.25

𝐿

𝑟
≤ 200
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 اند، شده متصل كوچكتر ساق طريق از كه 1.7 از كمتر كوچك، ساق به بزرگ ساق نسبت با نامساوي ساق با نبشي براي

)4 جملة )اخير رابطه دو( ١٤-٤-٢-١٠ و ١٣-٤-٢-١٠ روابط از آمده بدست  به بايد −  شود، اضافه (1

.شود گرفته نظر در 0.95𝐿/𝑟 از كمتر نبايد آمده دست به  ليكن

 رپايخ جان از عضوي و اند شده متصل بلندتر هاي ساق طريق از كه نامساوي يا مساوي هاي ساق با نبشي براي )ب
 از شده صلاحا لاغري اند، شده متصل ها بال يا اتصال ورق طرف يك به مجاورشان اعضاي با كه هستند فضايي يا اي جعبه
:آيد مي دست به زير روابط

≥ براي 75 :

𝐾𝐿

𝑟
= 60 + 0.8

𝐿

𝑟

< براي 75 :

𝐾𝐿

𝑟
= 45 +

𝐿

𝑟
≤ 200
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 اند، شده متصل كوچكتر ساق طريق از كه 1.7 از كمتر كوچك، ساق به بزرگ ساق نسبت با نامساوي ساق با نبشي براي

)6 جملة )اخير رابطه دو( ١٦-٤-٢-١٠ و ١٥-٤-٢-١٠ روابط از آمده بدست  به بايد −  شود، اضافه (1

.شود گرفته نظر در 0.82𝐿/𝑟 از كمتر نبايد آمده دست به  ليكن

:فوق روابط در

L اعضا محور تقاطع محل بين عضو طول

lb نبشي بزرگتر ساق پهناي

sb نبشي كوچكتر ساق پهناي

ar شده متصل ساق با موازي محور حول ژيراسيون شعاع

zr نبشي ضعيف اصلي محور حول ژيراسيون شعاع
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)مركب( شده ساخته فشاري اعضاي

 لقمه تقطعا با نيمرخ چند يا دو از كه هستند مقاطعي بخش اين در بحث مورد شده ساخته مقاطع ٦-٤-٢-١٠ بند طبق
 جوش يا پيچ با كه نيمرخ دو از يا و مورب يا موازي هاي بست يا سراسري ورق همراه به نيمرخ چند يا دو از يا آنها بين
 الزامات اب مطابق مقاطع اينگونه ابعادي هاي محدوديت و اسمي فشاري مقاومت .شوند مي ساخته اند، شده متصل هم به

 طرواب مانند به نيمرخ چند از شده ساخته اعضاي اسمي مقاومت تعيين .است ٢-٦-٤-٢-١٠ و ١-٦-٤-٢-١٠ بندهاي
.شود اصلاح اعضا اين لاغري بايستي كه تفاوت اين با مي باشد، قبل

x

a a a a

y
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٣٢٣صفحه 

اسمي فشاري مقاومت

 ظرفيت( ٣-٤-٢-١٠ بندهاي الزامات براساس بايد شده ساخته مقاطع اسمي فشاري مقاومت ١-٦-٤-٢-١٠ بند طبق
-٢-١٠ اي )پيچشي -جانبي كمانش يا پيچش معيار براساس فشاري ظرفيت( ٤-٤-٢-١٠ و )تسليم معيار براساس فشاري

:دشو تعيين بند اين )ب( و )الف( هاي حالت در شده ارائه لاغري اصلاحات با و )لاغر اجزاي با فشاري اعضاي( ٧-٤

 صورت هب مقطع مختلف اجزاي به مياني كنندة متصل قطعات اتصال آنها در كه شده ساخته فشاري اعضاي در )الف
 ساخته مقطع حمصال بدون محور( بست صفحة بر عمود محور به نسبت لاغري نسبت است، اتكائي عملكرد با و پيچي
:شود تعيين زير رابطة از بايد )شده

𝐾𝐿

𝑟
=

𝐾𝐿

𝑟
+

𝑎

𝑟

 لاغري نسبت )/KL(mr .است مصالح بدون محور به نسبت شده ساخته مقطع لاغري ضريب )/0r)KL فوق، رابطه در كه
 شعاع ir و ها كننده متصل بين فاصلة a شده، ساخته مقطع مصالح بدون محور به نسبت فشاري عضو شدة اصلاح

.است ها نيمرخ از يك هر حداقل ژيراسيون
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 صورت هب مقطع مختلف هاي نيمرخ كنندة متصل مياني قطعات اتصال آنها در كه شده ساخته فشاري اعضاي در )ب
 مصالح بدون محور( بست صفحة بر عمود محور به نسبت لاغري نسبت است، بحراني لغزش يا تنيده پيش پيچي يا جوشي
:شود تعيين زير رابطة از بايد )شده ساخته مقطع

𝑎

𝑟
≤ 40 →  

𝐾𝐿

𝑟
=

𝐾𝐿

𝑟

𝑎

𝑟
> 40 →  

𝐾𝐿

𝑟
=

𝐾𝐿

𝑟
+

𝐾 𝑎

𝑟

 ساير براي و 75.0 برابر پشت به پشت ناوداني مقطع براي ،5.0 برابر پشت به پشت نبشي مقطع براي iK آن در كه
.مي باشد 0.86 برابر مقاطع
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٣٢٥صفحه 

200 فاصله به كه 2IPE300 از ستوني )مثال mm ستون به جوش با كه( موازي هاي بست با دارند، قرار يكديگر از 
1.4 محور به محور هاي فاصله با )اند شده متصل m جهت دو در و بوده متر 5.5 ستون طول .است شده ساخته هم از 

 غريلا نسبت مقدار خمشي، كمانش حدي حالت از ناشي ستون اسمي فشاري مقاومت تعيين براي .است شده مهار
)٩٧ بهمن( ).وندش مي رعايت ها بست طراحي ضوابط كليه كنيد فرض( باشد؟ مي نزديكتر گزينه كدام به ستون طراحي

٦٣200 )د٥٢ )ج ٤٤ )ب ٣٦ )الف

x

y

 لاغري ن،بود دار بست جهت به سپس و شود مي محاسبه محور دو حول ستون لاغري ابتدا :پاسخ
: تك مقطع مشخصات .شود مي اصلاح آن 𝑦 محور حول

𝐴 = 5380 𝑚𝑚       𝑟 = 125 𝑚𝑚     𝑟 = 33.5 𝑚𝑚

𝐼 = 8360 × 10  𝑚𝑚          𝐼 = 604 × 10  𝑚𝑚
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 محاسبه بايد 𝑦 محور حول ژيراسيون شعاع ولي است يكسان تك مقطع با 𝑥 محور حول دوبل مقطع ژيراسيون شعاع
:شود

𝑟 =
2(𝐼 + 𝐴𝑑 )

2𝐴
=

2(604 × 10 + 5380 × 100 )

2 × 5380
= 105.5 𝑚𝑚

𝐾𝐿

𝑟
=

1 × 5500

125
= 44          

𝐾𝐿

𝑟
=

1 × 5500

105.5
= 52.13 

𝑎

𝑟
=

1400

33.5
= 41.8 > 40 →  

𝐾𝐿

𝑟
=

𝐾𝐿

𝑟
+

𝐾 𝑎

𝑟

= 52.13 + 0.86 × 41.8 = 63.3
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 ٤٠٠ موثر طول با فشاري عضو يك عنوان به 2L100×100×10 نبشي دو از زير شكل مطابق كه صورتي در )مثال
 گرفته قرار هم به نسبت پشت به پشت بصورت سانتيمتري يك فاصله با نبشي دو اين و باشد شده استفاده سانتيمتري

 قسمت چهار به را وعض طول كل كه لقمه هايي توسط نبشي دو مقطع .نماييد تعيين را مقطع فشاري اسمي ظرفيت باشند،
.شده اند متصل هم به جوشي بصورت كرده اند، تقسيم

.)شده نظر صرف محاسبه جزئيات ذكر از( مي باشد زير بصورت )دوبل مقطع( نياز مورد هندسي مشخصات
A = 38.3 cm  ,  r = 3.03 cm ,  r = 4.5 cm

x

a a a a

y
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:x محور حول خمشي كمانش مقاومت محاسبه
𝐾 𝐿

𝑟
=

400 cm

3.03 cm
= 132 ⇒  𝐹 =

𝜋 𝐸

𝐾𝐿/𝑟
=

𝜋 × 2 × 10

132
= 1132 

kg

cm

4.71
𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

2400
= 136 > 132 ⇒  

⇒ 𝐹 = 0.658 2400 ≈ 988 
kg

cm
 ⇒  𝑃 = 𝐹 𝐴 = 988 × 38.3 × 10 = 37.8 ton

: هابا استفاده از نسبت لاغري اصلاح شده بر اساس فاصله لقمه yپيچشي حول محور  -محاسبه مقاومت كمانش خمشي
𝐾𝐿

𝑟
=

𝐾𝐿

𝑟
=

400 cm

4.5 cm
= 88

𝐾𝑎

𝑟
=

𝐾𝑎

𝑟
=

100 cm

1.95 cm
= 51.3 < 0.75 × 88 = 66

𝐾 𝑎

𝑟
=

0.5 × 100 cm

1.95 cm
= 25.6
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𝑎

𝑟
=

100

1.95
= 51 > 40 →  

𝐾𝐿

𝑟
=

𝐾𝐿

𝑟
+

𝐾 𝑎

𝑟
= 88 + 25.6 = 91.6

:نمود استفاده cryF تعيين در /yrKL جاي به فوق مقدار از بايستي بنابراين

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿/𝑟
=

𝜋 × 2 × 10

91.6
= 2352 

kg

cm

𝐾𝐿

𝑟
< 4.71

𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

2400
= 136

⇒ 𝐹 = 0.658 2400 ≈ 1566 
kg

cm

:با است برابر 0y مقدار و بوده 0x=0 مقدار پيچشي، كمانش معيار براساس
𝑦 = 2.82 − 0.5 = 2.32 cm

�̄� = 0 + 2.32 +
353.4 + 776

38.3
= 34.8
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𝐹 =
𝐺𝐽

𝐴 �̄�
=

2 × 10 /2.6 × 12.7

38.3 × 34.8
= 7316 

kg

cm

H = 1 −
𝑥 + 𝑦

�̄�
= 1 −

0 + 2.32

34.8
= 0.84

𝐹 =
2352 + 7316

2 × 0.84
1 − 1 −

4 × 2352 × 7316 × 0.84

2352 + 7316
= 2200 

kg

cm

𝐹

𝐹
=

2400

2200
= 1.091 < 2.25 ⇒  𝐹 = 0.658 2400 ≈ 1520 

kg

cm

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 1520 
kg

cm
× 38.3 cm × 10 = 58.2 ton

.مي باشد حاكم خمشي كمانش معيار بنابراين
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٣٣١صفحه 

ابعادي هاي محدوديت

:هستند زير شرح به شده ساخته فشاري اعضاي هاي نيمرخ ابعادي هاي محدوديت ٢-٦-٢-١٠ بند طبق

 كه نحوي به باشند، متصل يكديگر به a فاصلة در بايد )مركب( شده ساخته فشاري اعضاي هاي نيمرخ از يك هر )الف
 شده ساخته عضو كل كنندة تعيين لاغري نسبت 4/3 از فاصله اين در )/ira( ها نيمرخ از يك هر مؤثر لاغري ضريب
.است نيمرخ هر حداقل ژيراسيون شعاع ir محاسبه، اين در .نشود بيشتر

𝑃𝑎

𝑟
≤

3

4
(
𝐾𝐿

𝑟
)
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 در فشاري، عضو يك عنوان به متر، ٣ طول به يكديگر از ميليمتر 10 فاصله با 100x100x10 نبشي دوبل در )مثال
.شود هگرفت نظر در مفصلي عضو انتهاي دو است؟ كافي آيا شود، استفاده آن براي مياني لقمه دو كه صورتي

:داريم دوبل مقطع اين براي :پاسخ

𝑟 :تك مقطع براي  = 𝑟 = 30.4 𝑚𝑚      𝑟 = 19.5 𝑚𝑚

𝑟 :دوبل مقطع براي  = 30.4          𝑟 = 45 𝑚𝑚Al
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٣٣٣صفحه 

:با است برابر ها لقمه بين فاصله لقمه، دو به توجه با

𝑎 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 =
3000

3
= 1000 𝑚𝑚

 كل كنندة تعيين لاغري نسبت 4/3 از فاصله اين در )/ira( ها نيمرخ از يك هر مؤثر لاغري ضريب دهم، مبحث طبق
:بنابراين .نشود بيشتر شده ساخته عضو

𝑎

𝑟
≤

3

4

𝐾𝐿

𝑟
⇒   𝑎 = 1000 <

3

4
𝑟

𝐾𝐿

𝑟
=

3

4
× 19.5

1 × 3000

30.4
= 1443  𝑂𝑘
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 باشند، بحراني لغزش اي تنيده پيش اتكائي، عملكرد با پيچي يا جوشي نوع از توانند مي مياني هاي كننده متصل اتصالات )ب
 كلاس سطحي وضعيت با بحراني لغزش يا تنيده پيش پيچي يا جوشي نوع از بايد انتهايي هاي كننده متصل اتصالات ليكن

A يا B باشند.

 شده نظيمت و صاف سطوح محل در يا ها ستون كف بر مستقيم فشار محل در شده، ساخته فشاري اعضاي انتهاي در )پ
  فاصلة در دباي شده ساخته اعضاي هاي نيمرخ تمامي شده، ساخته هاي ستون به تير اتصالات ناحية نيز و ها وصله درز در

 قطرشان برابر ٤ حداكثر يكديگر از آنها محور به محور فاصلة كه هايي پيچ با شده ساخته مقطع حداكثر بعد برابر 1.5
 يا بزرگتر طولي در ايدب يكديگر به متصل هاي نيمرخ تمامي باشد، جوش اتصال وسيلة اگر .شوند متصل يكديگر به باشد،

.شوند متصل يكديگر به پيوسته جوش با شده، ساخته مقطع حداكثر بعد مساوي

1.5d

d

<4db

d

d
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 طولي لفواص مياني ناحية در باشد، شده تشكيل سراسري هاي ورق و ها نيمرخ از شده، ساخته فشاري عضو چنانچه )ت
 تأمين زملا مقاومت كه شود انتخاب نحوي به بايد منقطع جوش نوارهاي بين آزاد فاصلة يا ها پيچ بين محور به محور
 مركز تا كزمر فاصلة حداكثر و حداقل نيز و شونده متصل قطعات لبة تا ها سوراخ مركز فاصلة حداكثر و حداقل .گردد

 مركز ةفاصل و منقطع هاي جوش بين خالص فاصلة حداكثر همچنين .نمايد تأمين را ٩-٢-١٠ بخش الزامات بايد ها سوراخ
:شود بيشتر زير مقادير از نبايد ها سوراخ مركز تا

 در مجاور اتصال خطوط در اتصالات كه حالتي براي ميليمتر ٣٠٠ حداكثر و خارجي ورق ضخامت برابر 0.75 )١

.)باشند هم روبروي( نباشند وپيش پس حالت

 به مجاور اتصال خطوط در اتصالات كه حالتي براي ميليمتر ٤٥٠ حداكثر و خارجي ورق ضخامت برابر 1.12 )٢

.گيرند قرار وپيش پس حالت
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𝑡ضخامت ورق

𝑠 ≤ min 0.75
𝐸

𝐹
𝑡

300 𝑚𝑚

𝑡ضخامت ورق

𝑠 ≤ min 1.12
𝐸

𝐹
𝑡

450 𝑚𝑚
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 باشند، شده رعايت زير ضوابط درصورتيكه باشند، شده تشكيل دار سوراخ هاي ورق و ها نيمرخ از فشاري عضو چنانچه )ث
 به دتوان مي ها نيمرخ مقطع سطح همراه به )سوراخ عرض منهاي سوراخدار ورق كلي پهناي( ها ورق اين پهناي از بخشي
:شود گرفته نظر در موجود مقاومت تأمين به كمك جهت خالص مقطع سطح عنوان

باشد 1.4 كمتر از آن ضخامت به دار سوراخ ورق كلي پهناي نسبت )١

.نباشد بيشتر ٢ از سوراخ عرض به )تنش راستاي در( سوراخ طول نسبت )٢

.نباشد كمتر ها كننده متصل عرضي فاصلة از تنش راستاي در ها سوراخ بين خالص فاصلة )٣

.باشد ميليمتر ٤٠ حداقل نقاط تمامي در ها سوراخ پيرامون شعاع )٤

𝑡ضخامت ورق

𝑏

𝑏

𝑡
< 1.4

𝐸

𝐹

𝑠

𝑠

𝑠

𝑠
< 2

𝑟 ≥ 40𝑚𝑚
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:شوند رعايت بايد زير ضوابط باشد، شده تشكيل مورب هاي بست و ها نيمرخ از فشاري عضو چنانچه )ج

 درصورتيكه عضو مياني هاي قسمت در .شوند ختم انتهايي بست ورق به بايد فشاري عضو انتهاي در مورب هاي بست )١
 امتداد در( انتهايي بست هاي ورق طول .گردد تعبيه تير به اتصال هاي ورق بايد باشد، خورده هم به مورب هاي بست نظم

 به اتصال هاي قور طول و باشد فشاري عضو دهندة تشكيل هاي نيمرخ هندسي مراكز فاصلة برابر حداقل بايد )عضو طولي
 طوري بايد يرت به اتصال هاي ورق و انتهايي هاي ورق ضخامت .باشد داشته را اتصال برقراري براي كافي فضاي بايد تير

 و تير طرف از و ستون كف به فشاري عضو طرف از شده منتقل نيروهاي برابر در كافي مقاومت كه شوند انتخاب
 باشد؛ كمتر b/50 از نبايد تير به اتصال هاي ورق و انتهايي هاي ورق ضخامت هرحال در .باشند دارا را ستون به مهاربندي

 اتصالات رد اتصال وسايل عرضي فاصلة برابر و جوشي اتصالات در اتصال ورق و انتهايي ورق پهناي برابر b آن در كه
 دهندة تشكيل هاي نيمرخ هندسي مراكز بين فاصلة برابر حداقل بايد اتصال هاي ورق و انتهايي هاي ورق پهناي .است پيچي
 محور بر عمود( عرضي فاصلة باشد، پيچي نوع از فشاري عضو هاي نيمرخ به ها ورق اين اتصال چنانچه .باشد فشاري عضو
 .باشد فشاري عضو دهندة تشكيل هاي نيمرخ هندسي مراكز بين فاصلة برابر حداقل بايد اتصال وسايل )فشاري عضو طولي

 طولي امتداد در گريكدي از وسايل اين فاصلة باشد، پيچي نوع از تير به اتصال ورقهاي و انتهايي هاي ورق اتصال وسايل اگر
 ٣ داقلح بايد تير به اتصال ورق و انتهايي ورق هر در .شود بيشتر آنها قطر برابر ٦ از نبايد )تنش امتداد( فشاري عضو
 شده منتقل رويني برابر در كافي مقاومت كه شوند انتخاب طوري بايد پيچها قطر و تعداد درهرحال، .شود تعبيه پيچ عدد

 انتهايي هاي قور اتصال وسيلة اگر .باشند دارا را ستون به مهاربندي و تير طرف از و ستون كف به فشاري عضو طرف از
 اتصال جوش ضخامت .شود جوش فشاري عضو به بايد ها ورق اين دورتادور باشد، جوشي نوع از تير به اتصال هاي ورق و

.باشد دارا ار فشاري عضو به شده منتقل نيروي برابر در كافي مقاومت كه شود انتخاب طوري بايد فشاري عضو به
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٣٣٩صفحه 

 اعضاي كلية هاي نيمرخ همانند .كرد انتخاب ديگر مناسب مقطع يا ناوداني نبشي، تسمه، از توان مي را مورب هاي بست )٢
 در شاريف عضو هاي نيمرخ از يك هر مؤثر لاغري نسبت كه داد قرار طوري بايد را مورب هاي بست شده، ساخته فشاري
 ساخته فشاري اعضاي ابعادي هاي محدوديت از )الف( بند الزامات فشاري، عضو به مورب هاي بست اتصال بين فاصلة
.نمايد تأمين را )مركب( شده

 اي گونه هب بايد فشاري، عضو به آنها انتهاي دو اتصال وسايل و مقطع طول، شامل مورب هاي بست هندسي مشخصات )٣
 اثر در فشاري عضو برشي نيروي برابر لازم برشي مقاومت .گردد لازم برشي مقاومت تأمين به منجر كه شوند انتخاب

.شود مي گرفته نظر در عضو موجود فشاري مقاومت درصد ٢ معادل بعلاوه خارجي نيروهاي

 اتصالات دسيهن مركز بين فاصلة برابر تكي هاي بست در مورب، بستهاي لاغري نسبت محاسبة براي كمانش طول )٤
.آيد مي حساب به فاصله اين درصد ٧٠ ضربدري مورب هاي بست در و فشاري عضو به آنها انتهاي دو )جوش يا پيچ(

.شود بيشتر ٢٠٠ از نبايد ضربدري مورب هاي بست لاغري نسبت و ١٤٠ از نبايد تك مورب هاي بست لاغري نسبت )٥

 براي درجه ٤٥ از كمتر نبايد )α( مركب فشاري عضو طولي محور به نسبت مورب هاي بست طولي محور زاوية )٦
.باشد تكي مورب هاي بست براي درجه ٦٠ از كمتر و ضربدري مورب هاي بست

 صورت به ها بست كه است ارجح باشد، ميليمتر ٤٠٠ از بيش بست انتهاي دو اتصالات هندسي مركز بين فاصلة اگر )٧
.شوند طراحي )ناوداني يا نبشي مانند( مناسب نيمرخ از يا شوند گرفته نظر در ضربدري
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٣٤٠صفحه 

𝑏

ر ورق انتهايي
راب
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داق
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b 𝑏ها فاصله بين مركز سطح نيمرخ

𝑏

رارتفاع تي

ورق اتصال به تير

𝑡 ≥
𝑏

50

x

y

محور با مصالح

تمحور عمود بر صفحه بس
)محور بدون مصالح(

2b ها و  طول كافي براي اتصال نبشي
.هاي اتصال مي باشد لچكي

𝐿

𝛼

𝑏
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٣٤١صفحه 

:شوند ترعاي بايد زير ضوابط باشد، شده تشكيل موازي هاي بست و ها نيمرخ از شده، ساخته فشاري عضو چنانچه )چ

 از يك هر ؤثرم لاغري نسبت كه باشد اي اندازه به بايد يكديگر از ها بست فاصلة فشاري، اعضاي كلية اجزاي همانند )١
 هاي دوديتمح از )الف( بند الزامات متوالي، بست دو مركز تا مركز بين فاصلة در شده ساخته فشاري عضو هاي نيمرخ
.نمايد تأمين را شده ساخته فشاري اعضاي ابعادي

 هاي حدوديتم كلية كه آن بر مشروط است، مجاز بست عنوان به ديگر مناسب مقطع هر يا نبشي تسمه، از استفاده )٢
.باشد شده رعايت آنها در قسمت همين )ج( بند از )٥( تا )١( موردهاي در شده عنوان

 اي گونه هب بايد فشاري، عضو به آنها انتهاي دو اتصال وسايل و مقطع طول، شامل موازي هاي بست هندسي مشخصات )٣
.گردد لازم برشي مقاومت تأمين به منجر كه شود انتخاب

 موجود فشاري مقاومت درصد ٢ بعلاوه خارجي نيروهاي اثر در فشاري عضو برشي نيروي برابر بايد لازم برشي مقاومت
شود گرفته نظر در عضو

 در شده عنوان هاي محدوديت بايد ستون به تير اتصال محل در نيز و مورب فشاري عضو انتهاي در موازي هاي بست )٤
.نمايد تأمين را اتصال هاي ورق و انتهايي هاي ورق خصوص در )ج( بند از )١( مورد

.باشد كمتر b/2 از نبايد مياني هاي بست طول )٥
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٣٤٢صفحه 

𝑏
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b 𝑏ها فاصله بين مركز سطح نيمرخ

𝑏

رارتفاع تي

ورق اتصال به تير

𝑡 ≥
𝑏

50

x

y

محور با مصالح

تمحور عمود بر صفحه بس
)محور بدون مصالح(

2b ها و  طول كافي براي اتصال نبشي
.هاي اتصال مي باشد لچكي

𝑎

بست موازي
𝑡 ≥

𝑏

50

𝑏

2

𝑎

𝑏

𝑉

2

𝑉

2

𝑉

2

𝑉

2

𝑇𝑇

𝑏
𝑇 = 2𝑉

𝑉 =
𝑎

2𝑏
𝑉
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٣٤٣صفحه 

 محوري نيروي .است مفروض يكديگر از ميليمتر ٢٠٠ فاصله به IPE200 تيرآهن دوبل مقطع با فولادي ستون يك )مثال
320 برابر مصالح با محور امتداد در ستون نهايي برشي نيروي و 800kN ستون نهايي kN كه صورتي در .باشد مي 
 باشد، ميليمتر ٢٠٠ بست ورق طرف دو جوش مراكز فاصله و ميليمتر ٤٠٠ موازي هاي بست ورق مركز به مركز فاصله
 مقاومت( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به kN حسب بر ورق طراحي براي بست هر بر وارد نهايي برشي نيروي
)٩٥ شهريور( )شود فرض 800kN برابر و بوده يكسان ستون نهايي محوري نيروي و ستون موجود فشاري

١٦ )الف

٣٢ )ب

٤٨ )٣

٩٦ )٤

هيچكدام :پاسخ

200

𝑉 = 0.02𝑃 + 320 = 336 𝑘𝑁

𝑉 =
400 × 336

2 × 200
= 336
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٣٤٤صفحه 

 تسليم تنش .است شده ساخته مورب بست هاي و L100×100×10 نبشي چهار توسط متر ٩ طول به ستون يك )مثال
 ورق هايي از مورب بست هاي .شود گرفته نظر در مفصلي بصورت ستون سر دو و مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٤٠٠ فولاد

 گرفته نظر در سانتيمتر ٤٥ برابر نبشي ها پشت به پشت فاصله .است شده ساخته سانتيمتر ١ ضخامت و ٥ عرض به
:است زير بصورت L100×100×10 نبشي يك هندسي مشخصات .شود

𝐴 = 19.2 cm  ,  𝐼 = 177 cm  ,  𝑟 = 1.95 cm ,  �̄� = 2.82 cm

60°

𝐴𝐴

بست مورب

نبشي

33.8 𝑐𝑚1.2𝑐𝑚

3
0

 𝑐
𝑚

4
5

 𝑐
𝑚

Sec A-A
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٣٤٥صفحه 

:داريم شده ساخته ستون مقطع براي

𝐴 = 4𝐴 = 4 × 19.2 = 76.8 𝑐𝑚

𝐼 = 4𝐼 + 𝐴
𝑑
2

− 𝑦 = 4 × 177 + 76.8 22.5 − 2.82 = 30452 𝑐𝑚

𝑟 =
∑ 𝐼

∑ 𝐴

.

=
30452

76.8

.

= 19.9 𝑐𝑚

:با است برابر ستون لاغري نسبت
𝐾𝐿
𝑟 =

1.0 × 900
19.9

= 45 < 200

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 × 2 × 10

45
= 9747 

𝑘𝑔
𝑐𝑚

4.71
𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

2400
= 136 > 45

→  𝐹 = 0.658 2400 ≈ 2165 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
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٣٤٦صفحه 

:بنابراين
→  𝑃 = 𝐹 𝐴 = 2165 × 76.8 × 10 = 166 𝑡𝑜𝑛

→   𝑃 = 0.9 × 166 ≈ 150 𝑡𝑜𝑛

:قائم جهت در مورب بست دو مابين نبشي ها آزاد فاصله

𝐿 = 2 × 33.8 tan 30° = 39 𝑐𝑚     →    
𝐿
𝑟 =

39
1.95

= 20 < 0.75 × 45 = 33.7

:نبشي ها بين مورب بست ژيراسيون شعاع و طول

𝐿 =
30

cos 30°
= 34.6 𝑐𝑚     →    𝑟 =

𝑡

12
=

1
3.46

= 0.289

𝐿
𝑟 =

34.6
0.289

= 119 < 140

:داريم بست فشاري ظرفيت براي حال .است قبول مورد بنابراين

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 × 2 × 10

119
= 1394 

𝑘𝑔
𝑐𝑚

4.71
𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

2400
= 136 > 119
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٣٤٧صفحه 

:بنابراين

→  𝐹 = 0.658 2400 ≈ 1167 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
→  𝑃 = 𝐹 𝐴 = 1167 × 1 × 5 × 10 = 5.835 𝑡𝑜𝑛

→   𝑃 = 0.9 × 5.835 = 5.2 𝑡𝑜𝑛

:ستون سمت هر در مورب بست نياز مورد برشي مقاومت

𝑉 = 0.02 ×  𝑃
2

= 0.02 × 150
2

= 1.5 𝑡𝑜𝑛

:بست يك در محوري نيروي

𝑃 = 𝑉
𝑐𝑜𝑠30°

= 1.5 𝑡𝑜𝑛
𝑐𝑜𝑠30°

= 1.73 𝑡𝑜𝑛 <  𝑃 = 5.2 𝑡𝑜𝑛 𝑂𝑘
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٣٤٨صفحه 

Fy=2400 مقدار .نماييد تعيين زير شكل مطابق را ٣٠٠ ناوداني دو از شده ساخته ستوني فشاري ظرفيت )مثال
2cmkg/ شود گرفته نظر در.

:پاسخ
:داريم UNP300 تك ناوداني براي

𝑈𝑁𝑃300 →  𝐴 = 58.8 𝑐𝑚        𝐼 = 8030 𝑐𝑚         𝐼 = 495 𝑐𝑚         �̅� = 2.7 𝑐𝑚

𝑡 = 1.6 𝑐𝑚             𝑡 = 1.0 𝑐𝑚             𝑘 = 3.4 𝑐𝑚         𝑟 = 2.9 𝑐𝑚              𝑏 = 10 𝑐𝑚

6 
m

𝑃

30 𝑐𝑚

3
0

 𝑐
𝑚 𝑥𝑥

𝑦

𝑦

2.7 𝑐𝑚
12.3 𝑐𝑚
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٣٤٩صفحه 

:داريم دوبل حالت براي
𝐼 = 2 × 8030 = 16060 𝑐𝑚

𝐼 = 2 × 495 + 2 × 58.8 × 12.3 = 18781 𝑐𝑚

𝑟 =
16060

2 × 58.8
= 11.68 𝑐𝑚     ←

𝑟 =
18781

2 × 58.8
= 12.63 𝑐𝑚

𝐾𝐿

𝑟
=

1.0 × 600

11.68
= 51.37 ≤ 4.71

𝐸

𝐹
= 136

𝐹 =
𝜋 × 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 × 2 × 10

51.37
≈ 7480 

𝑘𝑔

𝑐𝑚

𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 2400 = 2098 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
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٣٥٠صفحه 

:بنابراين
𝑃 = 𝐹 𝐴 = 2098 × 2 × 58.8 × 10 = 246.7 𝑡𝑜𝑛

 𝑃 = 0.9 × 246.7 = 222 𝑡𝑜𝑛

:مقطع براي ضخامت به پهنا نسبت كنترل

:داريم ١-٢-٢-١٠ جدول از ١ حالت مطابق بال، براي

𝑏

𝑡
=

10

1.6
= 6.25 < 0.56

𝐸

𝐹
= 0.56

2 × 10

2400
= 16.1    𝑂𝑘

:داريم ١-٢-٢-١٠ جدول از ٥ حالت مطابق جان، براي

ℎ

𝑡
=

30 − 2 × 3.4

1.0
= 23.2 < 1.49

𝐸

𝐹
= 1.49

2 × 10

2400
= 43    𝑂𝑘
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٣٥١صفحه 

.نماييد طراحي ميليمتر، ٢٠ قطر به پيچ از استفاده با را زير شكل مطابق مورب بست با ستون )مثال

 كه است ارجح باشد، سانتيمتر ٤٠ از بيش بست انتهاي دو اتصالات هندسي مركز بين فاصله اگر دهم، مبحث طبق :پاسخ
21 برابر فاصله اين حاضر، مثال در .شوند گرفته نظر در ضربدري بصورت بست ها cm<40 cm از استفاده و بوده 

 بين ناوداني هاي طول .آمد بدست KL/r=51.37 مقطع كل لاغري قبل، مثال به توجه با .است امكان پذير تكي بست
 .است /irKa=9.2/24.24=35.8>75.0×37.51=5.38 بست دو مابين ناوداني تك لاغري و cm24.24 برابر بست ها
 كه قبل مثال به توجه با بست در شده ايجاد نيروي 𝑃 = 222 𝑡𝑜𝑛 با است برابر آمد، بدست:

30 𝑐𝑚

3
0

 𝑐
𝑚

21 𝑐𝑚

𝑈𝑁𝑃300

4.5 𝑐𝑚4.5 𝑐𝑚

21 𝑐𝑚

60°

2
4

.2
4

 𝑐
𝑚
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 كه قبل مثال به توجه با بست در شده ايجاد نيروي 𝑃 = 222 𝑡𝑜𝑛 با است برابر آمد، بدست:
𝑉 = 0.02 ×  𝑃 = 0.02 × 222 = 4.44 𝑡𝑜𝑛

:تسمه هر در برشي نيروي
1

2
𝑉 = 2.22 𝑡𝑜𝑛

:ستون شكل به توجه با
24.24

21
× 2.22 = 2.56 𝑡𝑜𝑛

:تسمه مشخصات

𝐼 =
1

12
𝑏𝑡         𝐴 = 𝑏𝑡          𝑟 =

1
12

𝑏𝑡

𝑏𝑡
= 0.289𝑡

:داريم ١٤٠ حداكثر مقدار با برابر تسمه لاغري فرض با :تسمه طراحي
𝐾𝐿

𝑟
=

1.0 × 24.24

0.289𝑡
= 140       →         𝑡 = 0.6 𝑐𝑚
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:داريم تسمه براي ميليمتر ٨ ضخامت فرض با
𝐾𝐿

𝑟
=

1.0 × 24.24

0.289 × 0.8
= 104.8

𝐹 =
𝜋 × 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 × 2 × 10

104.8
= 1795 

𝑘𝑔

𝑐𝑚

𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 2400 = 1371 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
𝑃 = 𝐹 𝐴 = 1371𝐴

 𝑃 = 0.9 × 1371𝐴 = 2.56 × 10             𝐴 = 2.07 𝑐𝑚

𝐴 = 2.07 = 𝑡 × 𝑏 = 0.8 × 𝑏        →         𝑏 = 2.58
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لاغر اجزاي داراي فشاري اعضاي

 رارق فشاري محوري نيروي اثر تحت كه پردازد مي لاغر اجزاي داراي مقطع با منشوري اعضاي طراحي به بخش اين
 كمانش و پيچشي كمانش خمشي، كمانش حدي هاي حالت براساس اعضا نوع اين ،)nP( اسمي فشاري مقاومت .دارند

:شود تعيين زير رابطة از استفاده با بايد موضعي كمانش با اندركنش در پيچشي -خمشي
𝑃 = 𝐹 𝐴

ecA: يافته كاهش مؤثر بعد توجه با كه فشار در عضو اجزاي مؤثر مقطع سطح مجموعeb يا ed يا و eh از استفاده با جزء 
 دست به ٢٥-٤-٢-١٠ و ٢٤-٤-٢-١٠ روابط براساس مستقيماً يا شود مي محاسبه ٢٢-٤-٢-١٠ و ٢١-٤-٢-١٠ روابط

.آيد مي

crF: در .آيد مي دست به ٤-٤-٢-١٠ و ٣-٤-٢-١٠ هاي بخش روابط از كمانش هاي حالت براساس كه بحراني تنش 
.شود استفاده تنش اين محاسبة براي ٣-٤-٢-١٠ بخش ضوابط از بايد فقط تك نبشي مقاطع مورد
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اي دايره توخالي مقاطع استثناي به لاغر اجزاي داراي اعضاي

 رمؤث ارتفاع محاسبة براي روابط اين .شود مي محاسبه زير روابط از مقاطع اين اجزاي در )eb( يافتهكاهش مؤثر پهناي
.هستند استفاده قابل نيز )ed( سپري مقاطع تيغة مؤثر عمق يا )eh( لاغر اجزاي جان

 اگر )الف ≤   باشد:

𝑏 = 𝑏

 اگر )ب >   باشد:

𝑏 = 𝑏 1 − 𝑐
𝐹

𝐹

𝐹

𝐹
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فوق، روابط در

b محاسبة در( جزء پهناي eh يا ed پارامترهاي از h يا d ودش استفاده هستند، تيغه عمق يا جان ارتفاع ترتيب به كه(

1c آيد مي دست به ٢-٤-٢-١٠ جدول از كه اوليه نقص تأثير ضرايب.

λ جزء ضخامت به پهنا نسبت

rλ آيد مي دست به ١-٢-٢-١٠ جدول از كه جزء ضخامت به پهنا نسبت حداكثر.

elF شود مي محاسبه زير رابطة از كه موضعي الاستيك كمانش تنش:

𝐹 = 𝑐



𝐹

2c زير رابطه از همچنين .آيد مي دست به ٢-٤-٢-١٠ جدول از كه اوليه نقص تأثير ضرايب:

𝑐 =
1 − 1 − 4𝑐

2𝑐
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يافتهضرايب تأثير نقص اوليه در محاسبة بعد مؤثر كاهش

c1c2جزء لاغرحالت

 توخالي مقاطع هاي بال استثناي به مقطع مقيد لبه دو با اجزاي١
شكل مستطيل يا مربعي

0.181.31

0.21.38شكل مستطيل يا مربعي توخالي مقاطع هاي بال٢

0.221.49اجزا ساير٣
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20 cm

10 cm

0.3 cm

 را مقطع فشاري ظرفيت ،ST37 فولاد نوع و سانتيمتر ٤٥٠ موثر طول با زير شكل مطابق جعبه اي مقطع يك براي )مثال
.نماييد تعيين

.)شده ظرن صرف محاسبه جزئيات ذكر از( مي باشد زير بصورت نياز مورد هندسي مشخصات فوق، مقطع براي :پاسخ
𝐴 = 17.6 cm  ,  𝑟 = 4.28 cm ,  𝑟 = 7.33 cm

Maximum  
𝐾𝐿

𝑟
=

𝐾𝐿

𝑟
=

1 × 450 cm

4.28 cm
= 105 < 200

4.71
𝐸

𝐹
= 4.71

2 × 10

2400
= 136 > 105 ⇒  

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿/𝑟
=

𝜋 × 2 × 10

105
≈ 1790 

kg

cm

⇒ 𝐹 = 0.658 2400 ≈ 1370 
kg

cm
 ⇒  𝑃 = 1370 × 17.6 × 10 ≈ 24.1 ton
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 اين با جعبه اي، مقاطع ضخامت بايستي و بوده )B4.2 بخش( AISC360 ضوابط طبق فوق روابط در 0.93 ضريب
:با است برابر نسبت ها اين براي بالا حد دهم، مبحث ١-٢-٢-١٠ جدول از استفاده با .يابد كاهش ضريب

 = 1.4 𝐸/𝐹 = 1.4 2 × 10 /2400 = 40.4

بزرگتر ضلع فشردگي كنترل ℎ/𝑡 =
× .

. × .
= 69

كوچكتر ضلع فشردگي كنترل 𝑏/𝑡 =
× .

. × .
= 33

 اثر بايستي و ودهب كمتر مقطع، بزرگتر ضلع براي مقطع ضخامت به عرض نسبت هاي مقدار از حداكثر نسبت بنابراين
  متكي بهل يك با ورق هيچ و بوده جعبه اي بصورت مقطع .شود گرفته نظر در ستون محوري ظرفيت كاهش در لاغري

.ندارد )نشده سخت(

2c2.0=1c=38.1 :داريم )٢ حالت( ٢-٤-٢-١٠ جدول به توجه با

𝐹 = 𝑐



𝐹 = 1.38
40.4

69
× 2400 = 1566

𝑘𝑔

𝑐𝑚
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:داريم eh براي

ℎ = ℎ 1 − 𝑐
𝐹

𝐹

𝐹

𝐹
= 20 − 2 × 0.3 1 − 0.2

1566

1370

1566

1370
= 16.3 𝑐𝑚

.است شده داده نشان موثر مقطع سطح زير شكل در
𝐴 = 𝐴 − 2 ℎ − ℎ 𝑡 = 17.6 − 2 20 − 2 × 0.3 − 16.3 × 0.3 = 15.74 𝑐𝑚

⇒ P = F A = 1370 × 15.74 × 10 = 21.5  ton

⇒  P = 0.9 × 21.5 = 19.4  ton

𝐻

ℎ

ℎ − ℎ

ℎℎ
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لاغر اي دايره توخالي مقاطع

:شود مي محاسبه زير روابط از )ecA( مؤثر مقطع سطح مقاطع، اين در

≥ اگر )الف 0.11 :باشد  

𝐴 = 𝐴

0.11اگر )ب < < :باشد 0.45

𝐴 =
0.038𝐸

𝐹 (
𝐷
𝑡

)
+

2

3
𝐴

:فوق روابط در

D اي دايره توخالي مقطع خارجي قطر

t و اي دايره توخالي مقطع ديوارة ضخامت gA عضو كلي مقطع سطح
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 كه و صلمف انتها دو با را شده، ايجاد ورق از كه زير شكل در شده داده نشان مقطع با ستون يك فشاري مقاومت )مثال
 .مي باشد متر ٤ برابر ستون طول .نماييد كنترل را دارد قرار تني ٧٠ زنده بار و تني ٢٠ مرده فشاري محوري بار تحت

)2cmkg/610×2E=,2cmkg/2400=yF(.

180 mm

34
0 

m
m

22 mm

8 mm

4 
m

𝑃 :داريم ورق از شده ساخته مقطع براي :پاسخ
𝑑 = 34 + 2.2 × 2
= 38.4 cm  𝑏 = 18 cm  𝑡 = 2.2 cm

ℎ = 34 cm  𝑡 = 0.8 cm

:نياز مورد مقاومت محاسبه
𝑃 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 20 + 1.6 × 70
= 136 ton
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:مي نماييم تعيين جوش بعد از نمودن نظر صرف با را ورق از شده ساخته ستون براي هندسي مشخصات
𝐴 = 2 × 2.2 × 18 + 0.8 × 34 = 106.4 cm

𝐼 =
2 × 2.2 × 18

12
+

34 × 0. 8

12
= 2138.4 + 0.612 = 2139 cm

𝑟 =
𝐼

𝐴
=

2139

106.4
= 4.48 cm

𝐼 = Σ𝐼 + Σ𝐴𝑑 =
0.8 × 34

12
+ 2

18 × 2. 2

12
+ 18 × 2.2 ×

34

2
+

2.2

2

= 28600 cm

  باشد،مي ثابت جهت دو براي موثر طول ضريب .مي نماييم تعيين را لاغري .مي باشد K=1 مفصل، انتها دو با ستون براي
 ود،مي ش ديده كه همانطور .باشد كمتري ممان اينرسي داراي كه داد خواهد رخ محوري حول بزرگتر لاغري بنابراين

.است كمترين y حول ستون ممان اينرسي

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟
=

1 × 400

4.48
= 89
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𝐹 =
𝜋 𝐸

𝜆
=

𝜋 × 2 × 10

89
= 2476 

kg
cm

 نظر در  برابر مي توان محوره دو تقارن با متقارن شكل I مقاطع براي دهم، مبحث طبق wC تابيدگي ثابت ضريب
 صفر برابر دگيتابي ثابت زوج، نبشي و سپري مقاطع براي .مي باشد بال ها مركز به مركز بين فاصله 0h آن در كه گرفت

.مي شود گرفته نظر در

𝐶 =
𝐼 ℎ

4
=

2139 × 36. 2

4
= 700757 cm

𝐽 =
𝑏𝑡

3
=

2 × 18 × 2. 2 + 34 × 0. 8

3
= 133 cm

𝐹 =
𝜋 × 𝐸 × 𝐶

𝐾 𝐿
+ 𝐺𝐽

1

𝐼 + 𝐼

=
𝜋 × 2 × 10 × 700757

400
+ 807692 × 133

1

28600 + 2139
= 6300

kg
cm

> 2476
kg

cm

.است حاكم خمشي كمانش معيار بنابراين
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.مي نماييم كنترل را فوق مقطع براي را ضخامت به پهنا نسبت

:داريم ٥ و ٢ رديف هاي ،١-٢-٢-١٠ جدول طبق

𝑘 =
4

ℎ
𝑡

=
4

34
0.8

= 0.61

:١-٢-٢-١٠ جدول ٢ رديف طبق .باشد 0.35 تا 0.76 بين بايستي مقدار اين كه

→  
𝑏

𝑡
=

9

2.2
= 4.1 < 0.64

𝑘 𝐸

𝐹
= 14.8

:١-٢-٢-١٠ جدول ٥ رديف طبق .نيست لاغير مقطع بال بنابراين

→  
ℎ

𝑡
=

34

0.8
= 42.5 < 1.49

𝐸

𝐹
= 44

.نيست لاغر جان بنابراين
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:بنابراين

𝜆 ≤ 4.71
𝐸

𝐹

𝜆 = 89 ≤ 4.71
𝐸

𝐹
= 139

𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 2400 = 1600 
kg

cm
𝑃 = 𝐹 𝐴 = 1600 × 106.4 × 10 = 170 ton
𝜑 = 0.9 ⇒  𝜑 𝑃 = 0.9 × 170 = 153 ton > 136 ton
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٣٦٧صفحه 

.شود تبديل ميليمتر ٦ به ميليمتر ٨ از آن جان ضخامت كه تفاوت اين با بگيريد، نظر در را قبل مثال همان )مثال

180 mm

34
0 

m
m

22 mm

6 mm

4 
m

𝑃  در رلاغ جزء ايجاد باعث احتمالا ناچيز، ضخامت با جان وجود :پاسخ
:شود مي بررسي جان لاغري .شد خواهد مقطع

 =
ℎ

𝑡
=

34

0.6
= 56 >  = 1.49

𝐸

𝐹
= 44

:داريم قبل مثال از .است لاغر مقطع جان بنابراين


𝐹

𝐹
= 44

2400

1600
= 53.8

 چون بنابراين = 56 >   = :داريم است، 53.8

0.18=1c1.31=2c
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٣٦٨صفحه 

elF شود مي محاسبه زير رابطة از موضعي الاستيك كمانش تنش:

𝐹 = 𝑐



𝐹 = 1.31 ×
44

56
2400 = 2542

𝑘𝑔

𝑐𝑚

:بنابراين

ℎ = ℎ 1 − 𝑐
𝐹

𝐹

𝐹

𝐹
= 34 1 − 0.18

2542

1600

2542

1600
= 32.9 𝑐𝑚

𝐴 = 𝐴 − ℎ − ℎ 𝑡 = 99.6 − 34 − 32.9 × 0.6 = 98.94 𝑐𝑚

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 1600 × 98.94 × 10 = 158 ton
𝜑 = 0.9 ⇒  𝜑 𝑃 = 0.9 × 158 = 142 ton > 136 ton
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٣٦٩صفحه 

 كه و صلمف انتها دو با را شده، ايجاد ورق از كه زير شكل در شده داده نشان مقطع با ستون يك فشاري مقاومت )مثال
 .مي باشد متر ٥ برابر ستون طول .نماييد كنترل را دارد قرار تني ٧٠ زنده بار و تني ٢٠ مرده فشاري محوري بار تحت

)2cmkg/610×2E=,2cmkg/2400=yF(

300 mm

25
0 

m
m

8 mm

8 mm

5 
m

𝑃

:داريم ورق از شده ساخته مقطع براي :پاسخ
𝑑 = 25 + 0.8 × 2 = 26.6 cm

𝑏 = 30 cm     𝑡 = 0.8 cm

ℎ = 25 cm  𝑡 = 0.8 cm

:نياز مورد مقاومت محاسبه
𝑃 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 20 + 1.6 × 70
= 136 ton

:داريم جان به بال اتصال گوشه جوش از نظر صرف با
𝐴 = 2 30 × 0.8 + 25 × 0.8 = 68𝑐𝑚
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٣٧٠صفحه 

.است حاكم ضعيف محور است، برابر محور دو هر حول نشده مهار طول اينكه به توجه با

𝐼 =
2 × 0.8 × 30

12
+

25 × 0. 8

12
= 3600 + 1.06 = 3601 cm

𝑟 =
𝐼

𝐴
=

3601

68
= 7.2 cm

𝐼 = Σ𝐼 + Σ𝐴𝑑 =
0.8 × 25

12
+ 2

30 × 0.8

12
+ 30 × 0.8 ×

25

2
+

0.8

2
= 9031 cm

  باشد،مي ثابت جهت دو براي موثر طول ضريب .مي نماييم تعيين را لاغري .مي باشد K=1 مفصل، انتها دو با ستون براي
 ود،مي ش ديده كه همانطور .باشد كمتري ممان اينرسي داراي كه داد خواهد رخ محوري حول بزرگتر لاغري بنابراين

.است كمترين y حول ستون ممان اينرسي

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟
=

1 × 500

7.2
= 69
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٣٧١صفحه 

:شود مي بررسي جان لاغري

 =
ℎ

𝑡
=

25

0.8
= 31 <  = 1.49

𝐸

𝐹
= 44

:شود مي كنترل بال لاغري .نيست لاغر مقطع جان بنابراين

𝑘 =
4

ℎ
𝑡

=
4

25
0.8

= 0.71

:١-٢-٢-١٠ جدول ٢ رديف طبق .باشد 0.35 تا 0.76 بين بايستي مقدار اين كه

→   =
𝑏

𝑡
=

15

0.8
= 18.75 >  = 0.64

𝑘 𝐸

𝐹
= 15.5

.مي باشد لاغر مقطع بال بنابراين
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٣٧٢صفحه 

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝜆
=

𝜋 × 2 × 10

69
= 4146 

kg
cm

 نظر در  برابر مي توان محوره دو تقارن با متقارن شكل I مقاطع براي دهم، مبحث طبق wC تابيدگي ثابت ضريب
 صفر برابر دگيتابي ثابت زوج، نبشي و سپري مقاطع براي .مي باشد بال ها مركز به مركز بين فاصله 0h آن در كه گرفت

.مي شود گرفته نظر در

𝐶 =
𝐼 ℎ

4
=

3601 × 35.8

4
= 600000 cm

𝐽 =
𝑏𝑡

3
=

2 × 30 × 0.8 + 25 × 0. 8

3
= 14.5 cm

𝐹 =
𝜋 × 𝐸 × 𝐶

𝐾 𝐿
+ 𝐺𝐽

1

𝐼 + 𝐼

=
𝜋 × 2 × 10 × 600000

500
+ 807692 × 14.5

1

9031 + 3601
= 4677

kg
cm

> 4146
kg

cm

.است حاكم خمشي كمانش معيار بنابراين
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٣٧٣صفحه 

:بنابراين

𝜆 ≤ 4.71
𝐸

𝐹

𝜆 = 69 ≤ 4.71
𝐸

𝐹
= 139

𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 2400 = 1883 
kg

cm


𝐹

𝐹
= 15.5

2400

1883
= 17.5

 چون بنابراين = 18.75 >   = :داريم است، 17.5

c1=0.22 c2=1.49
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elF شود مي محاسبه زير رابطة از موضعي الاستيك كمانش تنش:

𝐹 = 𝑐



𝐹 = 1.49 ×
15.5

18.75
2400 = 3641

𝑘𝑔

𝑐𝑚

:بنابراين

𝑏 = 𝑏 1 − 𝑐
𝐹

𝐹

𝐹

𝐹
= 15 1 − 0.22

3641

1883

3641

1883
= 14.5 𝑐𝑚

𝐴 = 𝐴 − 𝑏 − 𝑏 𝑡 = 68 − 15 − 14.5 × 0.8 = 67.6 𝑐𝑚

𝑃 = 𝐹 𝐴 = 1883 × 67.6 × 10 = 127.2 ton
𝜑 = 0.9 ⇒  𝜑 𝑃 = 0.9 × 127.2 = 114 ton < 136 ton  Not Ok

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 188

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣٧٥صفحه 

AA

A-A

Y

X
Y

Z

IPB320

IPB400IPB400

L=8.0 mL=8.0 m

L=8.0 mL=8.0 m

IP
B3

40
IP

B3
40

PD =18 ton
PL =50 ton

PD =40 ton
PL =120 ton

 طول .تاس شده داده نشان زير شكل در طبقه هر ستون در شده ايجاد بارهاي همراه به خمشي قاب يك از قسمتي )مثال
 براي را ستون كفايت .مي باشد مهارشده y جهت در و گيردار خود تكيه گاه در ستون و متر 3.8 برابر طبقه هر ستون

 بر عمود ار ستون قوي محور و گيردار بصورت دور انتهاي در تيرها تمام اتصال .نماييد كنترل شده داده نشان بارهاي
.بگيريد نظر در خمش صفحه
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:همكف و بام بين ستون براي نياز مورد مقاومت محاسبه
𝑃 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 18 + 1.6 × 50 = 101.6 ton

:است زير صورت به مقاطع جدول از استفاده با مدل، تيرهاي و ستون براي هندسي مشخصات
𝐼𝑃𝐵400 →  𝐼 = 57680 cm
𝐼𝑃𝐵320 →  𝐼 = 30820 cm
𝐼𝑃𝐵340 →  𝐼 = 36660 cm
𝐼𝑃𝐵340 →    𝐴 = 171 cm   𝑟 = 14.64 cm  𝑟 = 7.53 cm

Effective( موثر طول ضريب روش Length Factor(:

:ستون ها داريم bبراي محاسبه ضريب كاهش سختي 
𝑃

𝑃
=

101.6

171 × 2400 × 10
= 0.247 < 0.5

.در نظر گرفته مي شود و به كاهش سختي نياز نيست b=1.0بنابراين طبق مبحث دهم، مقدار 

.طبق مبحث دهم، مقدار ضريب طول موثر براي قاب هاي مهارشده برابر يك مي باشد
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 واردي يا و مهاربند به ستون آنها در كه خمشي قاب هاي( مهارنشده قاب هاي براي موثر طول ضريب دهم مبحث طبق
:مي شود تعيين زير بصورت )نيست متكي برشي

𝐺 =
∑

𝐸𝐼
𝐿

∑
𝐸𝐼
𝐿

:بنابراين

𝐺 = 𝜏
∑

𝐸𝐼
𝐿

∑
𝐸𝐼
𝐿

= 1.0 ×

36660
380

2 ×
30820

800

= 1.25

𝐺 = 𝜏
∑

𝐸𝐼
𝐿

∑
𝐸𝐼
𝐿

= 1.0 ×
2 ×

36660
380

2 ×
57680

800

= 1.33
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بنابراين

𝐾 =
1.6𝐺 𝐺 + 4 𝐺 + 𝐺 + 7.5

𝐺 + 𝐺 + 7.5
=

1.6 × 1.25 × 1.33 + 4 1.25 + 1.33 + 7.5

1.25 + 1.33 + 7.5

= 1.42 > 1

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟
=

1.42 × 380

14.64
= 36.85   𝜆 =

𝐾𝐿

𝑟
=

1.0 × 380

7.53
= 50.46

𝜆 = 50.46 ≤ 4.71
2 × 10

2400
= 139   ⇒ F = 0.658 F

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝜆
=

𝜋 × 2 × 10

50.46
= 8140 

kg

cm

 ⇒  𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 × 2400 = 2121 
kg

cm
 ⇒  𝑃 = 2121 × 171 = 362 ton
𝜑 𝑃 = 0.9 × 362 = 325.8 ton > 101.6 ton

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 190

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٣٧٩صفحه 

:پي و همكف بين ستون براي نياز مورد مقاومت محاسبه
𝑃 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 40 + 1.6 × 120 = 240 ton

𝑃

𝑃
=

240

171 × 2400 × 10
= 0.58 > 0.5 ⇒  𝜏 = 4

𝑃

𝑃
1 −

𝑃

𝑃
= 0.97

𝐺 = 𝜏
∑

𝐸𝐼
𝐿

∑
𝐸𝐼
𝐿

= 0.97 ×
2 ×

36660
380

2 ×
57680

800

= 1.30 ,  𝐺 = 1

:بنابراين .مي شود گرفته نظر در ١ برابر گيردار انتهاي براي G مقدار دهم، مبحث طبق

𝐾 =
1.6𝐺 𝐺 + 4 𝐺 + 𝐺 + 7.5

𝐺 + 𝐺 + 7.5
=

1.6 × 1.30 × 1.0 + 4 1.30 + 1.0 + 7.5

1.30 + 1.0 + 7.5
= 1.38

> 1

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟
=

1.38 × 380

14.64
= 35.8   𝜆 =

𝐾𝐿

𝑟
=

1.0 × 380

7.53
= 50.46
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:داريم

𝜆 = 50.46 ≤ 4.71
2 × 10

2400
= 139   ⇒ F = 0.658 F

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝜆
=

𝜋 × 2.1 × 10

50.46
= 8140 

kg

cm

 ⇒  𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 × 2400 = 2121 
kg

cm
 ⇒  𝑃 = 2121 × 171 = 362 ton

𝜑 𝑃 = 0.9 × 362 = 325.8 ton > 240 ton
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 ١٠٠ زنده بار و تني ٣٠ مرده فشاري محوري بار تحت كه بگيريد نظر در را زير شكل در شده داده نشان ستون )مثال
  جهت در ونست وسط ليكن است مفصلي بصورت ستون انتهاي دو شرايط .مي باشد متر ٨ برابر ستون طول .دارد قرار تني

x )محور حول y-y( است شده مهار پيچشي بصورت و )جهت x از )بگيريد نظر در ستون مقطع قوي محور امتداد در را 
.نماييد تعيين LRFD روش به را آن مقطع و نماييد نظر صرف ستون وزن

8 𝑚

4 𝑚

4 𝑚

xمهار شده در جهت 

ton30 =DP
ton100 =LPنياز مورد مقاومت محاسبه:

𝑃 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 30 + 1.6 × 100 = 196 ton

 ستون براي .مي نماييم انتخاب را مقطع يك مقاطع، جدول از استفاده با
 يجانب مهار داراي ستون كه جهتي در .مي باشد K=1 مفصل، انتها دو با

 .مي شود انتخاب IPB260 پروفيل .مي شود نصف موثر طول است،
:است زير صورت به پروفيل اين مشخصات

𝐴 = 118 cm   𝑟 = 11.24 cm  𝑟 = 6.59 cm
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:بنابراين

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟
=

1 × 800

11.24
= 71

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟
=

0.5 × 800

6.59
= 60.7

:داريم دهم، مبحث ٣-٤-٢-١٠ بند از استفاده با حدي، حالات روش به طراحي براي مي باشد، ٧١ برابر حداكثر لاغري

𝜆 =
𝐾𝐿

𝑟
=

1 × 800

11.24
= 71 ≤ 4.71

𝐸

𝐹
= 4.71

2.1 × 10

2400
= 139

:بنابراين

𝐹 = 0.658 𝐹   →  𝐹 =
𝜋 𝐸

𝜆
=

𝜋 × 2 × 10

71
= 4111 

kg
cm

⇒ 𝐹 = 0.658 × 2400 = 1879 
kg

cm
⇒ 𝑃 = 𝐹 𝐴 = 1879 × 118 × 10 = 221 ton
𝜑 𝑃 = 0.9 × 221 = 199 ton > 196 ton
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فصل ششم•

طراحي اعضاي خمشي•
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٣٨٤صفحه 

 رارق مقطع اصلي محورهاي از يك هر حول ساده خمش اثر تحت كه پردازد مي اعضايي طراحي الزامات به ٥-٢-١٠ بند
 يا هشد بارگذاري مقطع برش مركز بر مار و اصلي محورهاي موازات به اي صفحه در عضو ساده خمش حالت در .دارند

.باشد شده نگهداري پيچش مقابل در ها گاه تكيه در و بار اعمال محل در

:گردد مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين مقررات

عمومي الزامات ١-٥-٢-١٠ *

 دهفشر ناوداني مقطع با اعضاي و تقارن محور دو با فشرده شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ٢-٥-٢-١٠ *
قوي محور حول خمش اثر تحت

 جان و لاغر يا غيرفشرده هاي بال با تقارن محور دو با شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ٣-٥-٢-١٠ *
قوي محور حول خمش اثر تحت فشرده

 يا غيرفشرده يا فشرده هاي بال با تقارن محور دو يا يك با شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ٤-٥-٢-١٠ *
قوي محور حول خمش اثر تحت غيرفشرده يا فشرده جان و لاغر

 يا غيرفشرده يا فشرده هاي بال با تقارن محور دو يا يك با شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ٥-٥-٢-١٠ *
قوي محور حول خمش اثر تحت لاغر جان و لاغر
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٣٨٥صفحه 

ضعيف محور حول خمش اثر تحت ناوداني و شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ٦-٥-٢-١٠ *

ضعيف و قوي محورهاي حول خمش اثر تحت شكل قوطي مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ٧-٥-٢-١٠ *

توخالي اي دايره مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ٨-٥-٢-١٠ *

تقارن صفحة در بارگذاري با جفت نبشي و سپري مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ٩-٥-٢-١٠ *

تك نبشي مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ١٠-٥-٢-١٠ *

توپر چهارگوش و اي دايره مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ١١-٥-٢-١٠ *

نامتقارن مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت ١٢-٥-٢-١٠ *

خمشي اعضاي مقطع ابعادي تناسبات ١٣-٥-٢-١٠ *

تيرها جان در بازشو به مربوط ملاحظات ١٤-٥-٢-١٠ *
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خمشيلنگر  دياگرام

w

x
V1 V2

L

wx

Vx

Mx wL2/8

برشينيروي  دياگرام

شدت بار دياگرام

d
c

c
tw

1 2

 انتهاي از x ميزان به فاصله اي در xM خمشي لنگر و xV برشي نيروي توليد سبب تير طولي محور بر عمود بار اعمال
.مي شود تير چپ سمت

𝑓 = 𝑓 =
𝑀 𝑐

𝐼
                               𝑓 =

𝑉

𝑑𝑡
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:خمش تحت تير حدي حالات

.تير شدن مكانيزم نهايت در و تير در پلاستيك مفاصل ايجاد و مصالح تسليم

. تير پيچشي -جانبي كمانش

.نباشند فشرده كه صورتي در تير جان يا و بال  موضعي كمانش
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حالت حديلاغري جانلاغري بالشكل مقطعبند مربوطه

فشردهفشرده٢-٥-٢-١٠
تسليم
پيچشي –كمانش جانبي 

غيرفشرده٣-٥-٢-١٠
پيچشي –كمانش جانبي فشردهلاغر

كمانش موضعي بال

٤-٥-٢-١٠
فشرده

غيرفشرده
لاغر

فشرده
غيرفشرده

تسليم
پيچشي –كمانش جانبي 

كمانش موضعي بال
تسليم كششي بال

٥-٥-٢-١٠
فشرده

غيرفشرده
لاغر

لاغر

تسليم
پيچشي –كمانش جانبي 

كمانش موضعي بال
تسليم كششي بال

انتخاب بند مربوط به تعيين مقاومت خمشي اسمي ١-٥-٢-١٠جدول 
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حالت حديلاغري جانلاغري بالشكل مقطعبند مربوطه

٦-٥-٢-١٠
فشرده

غيرفشرده
لاغر

كاربرد ندارد
تسليم

كمانش موضعي بال

٧-٥-٢-١٠
فشرده

غيرفشرده
لاغر

فشرده
غيرفشرده

لاغر

تسليم
كمانش موضعي بال
كمانش موضعي جان

پيچشي –كمانش جانبي 

كاربرد نداردكاربرد ندارد٨-٥-٢-١٠
تسليم

كمانش موضعي

٩-٥-٢-١٠
فشرده

غيرفشرده
لاغر

كاربرد ندارد
تسليم
پيچشي –كمانش جانبي 

كمانش موضعي بال
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حالت حديلاغري جانلاغري بالشكل مقطعبند مربوطه

كاربرد نداردكاربرد ندارد١٠-٥-٢-١٠
تسليم
پيچشي –كمانش جانبي 

كمانش موضعي ساق

كاربرد نداردكاربرد ندارد١١-٥-٢-١٠
تسليم
پيچشي –كمانش جانبي 

تمام حالات حديكاربرد نداردكاربرد نداردكت نبشي از غير به نامتقارن مقاطع١٢-٥-٢-١٠

𝑡

𝑑𝑑
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عمومي الزامات

 مجاز خمشي مقاومت ASD روش در و nMbφ مساوي طراحي خمشي مقاومت LRFDروش در ١-٥-٢-١٠ بند طبق
 nM  و 67.1 برابر اطمينان ضريب ،bΩ و 9.0 با برابر مقاومت كاهش ضريب bφ آن، در كه است  bΩ/nM مساوي
.شود تعيين ١٢-٥-٢-١٠ تا ٢-٥-١٠٢ بندهاي الزامات مطابق بايد كه بوده اسمي خمشي مقاومت

 تيرهاي( باز جان با تيرهاي طراحي براي و بوده پر جان با تيرهاي به مربوط بخش اين كاربرد دامنة :١تبصره
.شود رجوع ٥ شماره پيوست به )زنبوري لانه

 جدول ابقمط تواند مي مختلف مقاطع براي خمشي اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به مربوط بند انتخاب :٢تبصره
.شود انتخاب ١-٥-٢-١٠

 نقاط در عضو طولي محور حول مقطع پيچش از كه هستند استوار فرض اين بر بخش اين الزامات تمامي ٢-١-٥-٢-١٠
.است شده جلوگيري خمشي اعضاي گاهي تكيه

 عضاا كلية براي و قوي محور حول خمش و ساده انحناي با و تقارن محور يك داراي مقطع با اعضا براي ٣-١-٥-٢-١٠
 در غيريكنواخت خمشي لنگر نمودار در )bC( پيچشي-جانبي كمانش اصلاح ضريب تقارن، محور دو داراي مقطع با

.شود گرفته نظر در 3.0 از بزرگتر نبايد آن مقدار و گردد مي تعيين زير رابطة از مهارشده مقطع دو حدفاصل

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
≤ 3.0
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1
Lb

2 Lb/4 Lb/4 Lb/4 Lb/4

MA MB

Mmax

MC

 مهار طول در خمشي لنگر حداكثر مطلق قدر  maxM رابطه، اين در كه .است تعيين قابل زير شكل براساس ضريب اين
 خمشي لنگر مطلق قدر BM نشده، مهار طول 25.0 نقطه در خمشي لنگر مطلق قدر AM ،)شده مهار نقطه دو بين( نشده

 حالات تمام براي .مي باشد نشده مهار طول 75.0 نقطه در خمشي لنگر مطلق قدر CM نشده، مهار طول 5.0 نقطه در
.گرفت نظر در يك برابر محافظه كارانه بطور را bC مقدار مي توان

 باشد، انبيج مهار فاقد آنها آزاد انتهاي و شده جلوگيري مقطع تابيدگي از آنها گاه تكيه در كه اي طره تيرهاي براي  
0.1=bC است.Al
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 آن در كه )يكنواخت لنگر( خالص خمش داراي تير يك براي maxM=CM=BM=AM ،0.1 مقدار باشد=bC است.

 پيچشي-جانبي كمانش اصلاح ضريب مضاعف انحناي با و تقارن محور يك داراي مقطع با اعضا براي )bC( بايد 
 روش يك عنوان به )y محور( تقارن محور يك داراي شكل I مقاطع براي .گردد محاسبه مستدل تحليل يك براساس
 اين در .شوند ترلكن منفي و مثبت خمشي لنگرهاي براي مجزا طور به بايد پيچشي-جانبي كمانش حدي حالت تقريبي

 لنگر براي 𝑅 اصلاحي ضرايب در توان مي را )اخير رابطه( ١-٥-٢-١٠ رابطة از آمده دست به bC ضريب محاسبات
 نظر در 3.0 از بزرگتر آمده دست به مقدار آنكه بر مشروط كرد، ضرب )منفي خمشي لنگر براي( 𝑅 و مثبت خمشي
.نشود گرفته

1.0M

M
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𝑅 = 0.5 + 2
𝐼

𝐼
𝑅          و       = 0.5 + 2

𝐼

𝐼

:آن در كه

𝐼 اصلي محور حول مقطع اينرسي ممان y

𝐼 اصلي محور حول مقطع فشار تحت بال اينرسي ممان y مثبت خمشي لنگر ناحية براي

𝐼 اصلي محور حول مقطع فشار تحت بال اينرسي ممان y منفي خمشي لنگر ناحية براي

 نامتقارن، مقطع با خمشي اعضاي براي bC گرفت نظر در 0.1 مساوي كارانه محافظه طور به توان مي را
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.است شده داده نشان مختلف شرايط با تيرهاي براي bC مقادير زير، هاي شكل در

1.32

1.67

1.67

1.14

1.14

1.3

1.3

1.45

1.45
1.01
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1.67

1.67

1.0

1.67

1.11
1.11

1.67

1.0

1.0

1.67

2.27

M

M

M

M

M
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 وسط در ركزمتم بار با ساده سر دو تير يك براي شده محاسبه )جانبي-پيچشي كمانش اصلاح ضريب( bC مقدار )مثال
 قوي ورمح حول خمش( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به است، شده مهار دهانه وسط و ها گاه تكيه در كه دهانه

)٩٣ خرداد( .شود فرض تقارن دومحور داراي مقطع و

1.7P )د 2.0 )ج1.5 )ب1.9 )الف

Mmax

بنابراين

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5𝑀

2.5𝑀 + 3(
1
4

𝑀 ) + 4(
1
2

𝑀 ) + 3(
3
4

𝑀 )

= 1.67 ≤ 3.0

:پاسخ

𝑀 =
1

4
𝑀           𝑀 =

1

2
𝑀

𝑀 =
3

4
𝑀
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 اصلاح ضريب باشد، جانبي مهار داراي دهانه وسط و ها گاه تكيه در )زير شكل( AB ساده سر دو تير چنانچه )مثال
)٩٤ مرداد( )شود صرفنظر تير وزن اثر از( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به )bC( جانبي -پيچشي كمانش

2.33 )د 1.67 )ج1.32 )ب1.0 )الف

.است حل قابل قبل مثال مشابه :پاسخ

𝑀 =
1

4
𝑀           𝑀 =

1

2
𝑀        𝑀 =

3

4
𝑀

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5𝑀

2.5𝑀 + 3(
1
4

𝑀 ) + 4(
1
2

𝑀 ) + 3(
3
4

𝑀 )

= 1.67 ≤ 3.0

P

2 𝑚 2 𝑚

A BAl
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 و ها گاه تكيه در تير صورتيكه در .باشد مي زير صورت متربه ٤ طول به IPE300 فولادي تير يك لنگرخمشي نمودار )مثال
 نزديكتر زير مقادير از كداميك به )bC( جانبي-پيچشي كمانش اصلاح ضريب باشد، جانبي مهار داراي دهانه وسط در

)٩٣ آبان( است؟

2.2 )د 2.0 )ج1.2 )ب3.0 )الف

:پاسخ

.است 25=50/2 برابرخمشي لنگر دياگرام خط شيب

𝑀 = 25 ×
1

4
× 2 − 30 = −17.5              𝑀 = 25 ×

2

4
× 2 − 30 = −5

𝑀 = 25 ×
3

4
× 2 − 30 = 7.5

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5 × 30

2.5 × 30 + 3 × 17.5 + 4 × 5 + 3 × 7.5
= 2.2 ≤ 3.0

-30 kN.m

2 𝑚 2 𝑚

-30 kN.m

20 kN.m
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 دهانه وسط رد و گاه تكيه در تير و بوده تقارن محور دو داراي زير شكل در شده داده نشان فولادي تير مقطع چنانچه )مثال
)٩٤ بهمن( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به bC ضريب مقدار باشد، مهارجانبي داراي

1.67 )د 1.30 )ج1.14 )ب1.0 )الف

:پاسخ

:شود محاسبه لنگر مقدار نظر مورد نقاط در و شود ترسيم لنگر دياگرام بايد ابتدا

P
A B

L/3 L/3 L/3

P

Mmax=PL/3
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L/2

Mmax=PL/3

McMBMA

 راست و چپ سمت براي bC ضريب است، متقارن نقطه اين به نسبت لنگر دياگرام و دارد وجود مهارجانبي وسط در چون
:چپ از L/3 فاصله تا صفر لنگرخمشي نقطه از لنگر دياگرام خط معادله .بود خواهد يكسان مهارجانبي

𝑀 𝑥 = 𝑃𝑥      ⇒    𝑀 = 𝑃
1

4

𝐿

2
=

𝑃𝐿

8

𝑀 = 𝑃
1

2

𝐿

2
=

𝑃𝐿

4

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5 × (
𝑃𝐿
3

)

2.5 × (
𝑃𝐿
3

) + 3 × (
𝑃𝐿
8

) + 4 × (
𝑃𝐿
4

) + 3 × (
𝑃𝐿
3

)

= 1.3 ≤ 3.0
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 بار فاقد خود طول در و بوده مهارجانبي داراي خود انتهاي دو در كه زير شكل در شده داده نشان خمشي عضو در )مثال
 داراي عضو عمقط( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به جانبي – پيچشي كمانش اصلاح ضريب مقدار است، خارجي

)٩٥ شهريور( )است تقارن محور دو

1.6 )ب2.14 )الف

1.0 )د 1.36 )ج

:شود محاسبه لنگر مقدار نظر مورد نقاط در و شود ترسيم لنگر دياگرام بايد ابتدا :پاسخ

𝑀 = 3𝑀       𝑀 . = 0         𝑀 . = 𝑀           𝑀 . = 2𝑀

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5 × 3𝑀

2.5 × 3𝑀 + 3 × 0 + 4 × 𝑀 + 3 × 2𝑀
= 2.14 ≤ 3.0

3MM

L

3M

M

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 202

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٠٣صفحه 

 اصلاح ضريب .ارندد قرار آن انتهاي و ابتدا در فقط جانبي گاه هاي تكيه كنيد فرض زير شكل فولادي ستون تير در )مثال
 دو داراي ستون يرت مقطع كنيد فرض است؟ نزديك تر زير مقادير از يك كدام به ستون تير اين جانبي – پيچي كمانش

)١٤٠٠ مرداد( ).است متقارن محور

1.33 )ب1.25 )الف

2.2 )د 1.67 )ج

:است زير صورت به خط شيب معادله.شود ترسيم لنگر دياگرام بايد ابتدا :پاسخ

𝑎 = −
1.6𝑀

𝐿
        𝑏 = 𝑀        ⇒     𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏  ⇒     𝑦 = −

1.6𝑀

𝐿
𝑥 + 𝑀

0.6Mu

Mu

L

Pu

Pu
Vu

Vu 0.6Mu

Mu
A

B

C
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𝑥 =
𝐿

4
   ⇒   𝑀 = −

1.6𝑀

𝐿

𝐿

4
+ 𝑀 = 0.6𝑀

𝑥 =
𝐿

2
   ⇒   𝑀 = −

1.6𝑀

𝐿

𝐿

2
+ 𝑀 = 0.2𝑀

𝑥 =
3𝐿

4
   ⇒   𝑀 = −

1.6𝑀

𝐿

3𝐿

4
+ 𝑀 = −0.2𝑀

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5𝑀

2.5𝑀 + 3 × 0.6𝑀 + 4 × 0.2𝑀 + 3 × 0.2𝑀
= 2.19 ≤ 3.0
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 كمانش از ناشي اسمي خمشي مقاومت ،𝛼 از مقداري چه ازاي به كلي حالت در زير، شكل ساده دوسر فولادي تير در )مثال
 در تير و دارد ارقر تير انتهاي و ابتدا در فقط جانبي مهارهاي كنيد فرض( بود؟ خواهد مقدار كمترين داراي جانبي-پيچشي

)٩٥ شهريور( )است بار فاقد خود طول

1 )ب2 )الف

0 )د 0.5 )ج

 يك برابر 𝛼 يبضر اگر بنابراين .باشد ثابت لنگر مقدار تير سراسر در كه شود مي حاصل زماني مقاومت كمترين :پاسخ
داشت خواهد را ممكن مقاومت ترين كم تير و يافته افزايش جانبي پيچشي كمانش احتمال باشد،

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
= 1.0

M

L

M
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 ودوج جانبي مهارهاي است، شده مشخص × علامت با كه نقاطي در كنيد فرض زير، شكل IPE180 مقطع با تير در )مثال
 وزن از( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به BC ناحيه در )bC( جانبي -پيچشي كمانش اصلاح ضريب مقدار .دارد
)٩٦ مهر( .شود نظر صرف تير واحد

1 )ب5 )الف

3 )د 1.67 )ج

.شوند مي تعيين راحتي به گاهي تكيه هاي العمل عكس تقارن، به توجه با :پاسخ
𝑅 = 𝑅 = 2𝑃

 لنگر مطلق قدر مقدار )نيرو دو اعمال محل بين( C تا B نقاط فاصله در كه دانيم مي تير، طول در خمش دياگرام ترسيم با
:داريم بنابراين و است صفر با برابر تير طول چهارم سه و مياني دوم يك ابتدايي، چهارم يك در

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5𝑀

2.5𝑀 + 3 × 0 + 4 × 0 + 3 × 0
= 5 > 3

⇒ 𝐶 = 3

1m

A

1m 2m 1m 1m

P P P P

B C D

-P -P
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 محل در فقط تير .نماييد تعيين را bC لنگر تغييرات ضريب مقدار زير، شكل در شده داده نشان تير براي )مثال
  است شده داده نشان آن روي بر تير بر وارده بارهاي شدت .است جانبي مهار داراي تكيه گاه ها

1 L=6 m 32 L=6 m

wL=2 t/m
wD=3 t/m

22.5 ton.m
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:با است برابر تير روي بار كل مقدار
𝑤 = 𝑤 + 𝑤 = 5 ton/m

𝑀 = 𝑤𝐿 /8 = 5 × 6 /8 = 22.5 ton.m  12لنگر حالت دو سر مفصل در بين

𝑀 = 𝑤𝐿 /8 = 5 × 6 /8 = 22.5 ton.m  2لنگر گيرداري در تكيه گاه

:داريم 12با توجه دياگرام لنگر نشان داده شده در شكل قبل، براي دهانه 
𝑀 = 0.75𝑀 − 0.25𝑀 = 0.75 × 22.5 ton.m − 0.25 × 22.5 ton.m = 11.25 ton.m
𝑀 = 𝑀 − 0.5𝑀 = 22.5 ton.m − 0.5 × 22.5 ton.m = 11.25 ton.m
𝑀 = 0.75𝑀 − 0.75𝑀 = 0.75 × 22.5 ton.m − 0.75 × 22.5 ton.m = 0 ton.m
𝑀 = 0.07wL = 0.07 × 5 × 6 = 12.6 ton.m

𝐶 =
12.5 × 12.6

2.5 × 12.6 + 3 × 11.25 + 4 × 11.25 + 3 × 0
= 1.43
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 ساخته بال به جان جوش اتصال با )MPa370=uF و MPa240=yF( 37ST با فولاد از مقابل مقطع با ورقي تير )مثال
 براي bC مقدار .است جانبي مهار داراي خود ميانه در و متر ٤  تير طول .دارد قرار مضاعف انحناي تحت و است شده
.است شده داده نشان زير شكل در مقطع لنگر دياگرام.نماييد تعيين را منفي لنگر

3 )ب2.5 )الف

38𝑐𝑚.باشد نمي بررسي قابل شده داده اطلاعات با )د1.0 )ج

30𝑐𝑚

1𝑐𝑚

1𝑐𝑚

40𝑐𝑚

1𝑐𝑚

MM

L

M

M
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.كرد استفاده 𝑅 اصلاح ضرايب از ميتوان ،١-١-٥-٢-١٠ بند ٢ تبصره به عنايت با :پاسخ

𝑅 𝐶 = 0.5 + 2
𝐼

𝐼

12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀

𝐼 =
1 × 40

12
+

1 × 30

12
+

38 × 1

12
= 7584 𝑐𝑚           𝐼 =

1 × 40

12
= 5333

𝑅 𝐶 = 0.5 + 2
5333

7584

12.5𝑀

2.5𝑀 +
3𝑀
4

+
4𝑀
2

+
3 × 3𝑀

4

=

= 1.48 × 1.67 = 2.47 < 3 𝑜𝑘
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مقطع خميري لنگر

 تير التح اين در .است شده جلوگيري آن جانبي كمانش از كه بگيريد نظر در را زير شكل در شده داده نشان تير
 است برابر تير انيمي بخش در شده ايجاد حداكثر لنگر مقدار .است دارا را پلاستيك مفصل تشكيل و شدن جاري قابليت

:با
𝑀 = 𝑊𝐿/3 = 𝑓 𝑆

  .است /cI برابر كه بوده ارتجاعي مقطع اساس xS و )الف شكل حالت در( مقطع تارهاي دورترين در تنش bf آن در كه

L/3

WW

L/3L/3

fb

fb Fy

Fy

Fy

Fy

Fy

Fyالف( )ب )پ )ت
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  شكل مطابق و فتهر بالا تير تارهاي در تنش يابند، افزايش فزاينده بصورت تير بر شده اعمال بارهاي مقدار كه صورتي در
:با است ربراب لنگر مقدار )ساخت حين در پسماند تنش هاي گرفتن نظر در بدون( .مي شود جاري آن تار دورترين ،)ب(

𝑀 = 𝐹 𝑆

 نهايت رد .)پ شكل( مي نمايد پيشروي مقطع مركز سمت به آن دامنه و شده جاري بيشتري تارهاي بار، افزايش با
 برابر قطعم نهايي ظرفيت حالت اين در .مي رسد خود نهايي ظرفيت به مقطع و شده جاري مقطع كل ،)ت(  شكل مطابق
:با است

𝑀 = 𝑀 = 𝑍 𝐹A
ll 

rig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 207

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤١٣صفحه 

:تيرها جانبي مهار

 ممكن كستش مختلف حالت سه باشند، فزاينده بصورت اعمالي بارهاي فشرده، مقطع با تيرهاي براي كه صورتي در
:شود ايجاد است

 در .باشد يكاف جانبي مهارهاي داراي تير كه مي شود ايجاد وقتي حالت اين .شود ايجاد تير در پلاستيك مفاصل )الف
 با نقطه در پلاستيك مفصل و شده ايجاد حدي حالت اين باشد، كمتر pL از تير جانبي مهارهاي بين فاصله كه صورتي

:با است برابر حالت اين براي تير در شده ايجاد لنگر مقدار .مي شود ايجاد حداكثر لنگر
𝑀 = 𝑀
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 حدي حالت است، ممكن باشد، rL از كمتر ولي بيشتر pL مقدار از تير جانبي مهارهاي بين فاصله كه صورتي در )ب
 اسمي خمشي ظرفيت باشد، rL=bL كه حالتي در .شود ايجاد تير در پلاستيك مفصل ايجاد از قبل پيچشي، جانبي كمانش

:با است برابر تير
𝑀 = 𝑀

 و داد خواهد رخ تير براي جانبي – پيچشي ارتجاعي كمانش رود، فراتر rL از جانبي مهارهاي فواصل كه صورتي در )پ
:با بود خواهد برابر تير اسمي خمشي ظرفيت

𝑀 = 𝑀

:فوق در شده ذكر حدي حالت سه

bLطول مهار نشده 

ت 
رفي

ظ
شي

خم
 

ي 
سم

ا
n

M

پلاستيك غيرارتجاعيناحيه  ناحيه ارتجاعي

pM

rM

pL rL

٣-٥-٢-١٠رابطه 
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٤١٥صفحه 

 شوند، استفاده فشرده غير مقاطع از كه صورتي در .است وابسته آنها فشردگي به زيادي ميزان به تيرها خمشي ظرفيت
 داده اننش مقاطع ضخامت به عرض افزايش اثر زير شكل در .يافت خواهد كاهش شدت به تير نهايي ظرفيت ميزان
 به رهاييلنگ در و كرده افت مقطع ظرفيت ضخامت، به عرض افزايش با مي شود، ديده شكل در كه همانطور .است شده

.مي دهد دست از را خود باربري خميري، لنگر از كمتر مراتب

M



Mp

Increasing  b / t

M


𝑡

𝑏
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 راث تحت فشرده ناوداني مقطع با اعضاي و تقارن محور دو با فشرده شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت
قوي محور حول خمش

 دو با فشرده شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٢-٥-٢-١٠ بند طبق
.دارند قرار قوي محور حول خمش اثر تحت كه فشرده ناوداني مقطع با اعضاي و تقارن محور

 و ليمتس حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
شود گرفته نظر در پيچشي-جانبي كمانش

تسليم حدي حالت )الف
𝑀 = 𝑀 = 𝑍 𝐹

 x محور حول پلاستيك مقطع اساس xZ و فولاد مشخصه تسليم تنش yF مقطع، پلاستيك لنگر pM فوق، رابطة در
  )محورقوي(
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 پلاستيك لنگر باشد، MPa360=yF با آن جان فولاد و MPa240=yF با زير شكل I تير هاي بال فولاد چنانچه )مثال
)٩٥ اسفند)(است ميليمتر به شكل روي ابعاد( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به تير مقطع

657 )الف kN.m465 )ب kN.m

630 )ج kN.m  438 )د kN.m

:داريم است نظر مد قوي محور حول پلاستيك لنگر اينكه فرض با :پاسخ

𝑀 = 2 × 20 × 250 × 160 × 240 + 2 × 10 × 150 × 75 × 360 × 10 = 465 𝑘𝑁. 𝑚

300

250

10

20

20

250
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 بارهاي از اصلح لنگرهاي سازه، تحليل براساس فولادي، تير يك از )شكل مطابق( مقطع، ترين كننده كنترل در )مثال
 محاسبات و بوده بار ضريب بدون بارها اين .است 250kN.m و 150kN.m، 100kN.m ترتيب به زلزله و زنده مرده،
 تمقاوم به نياز مورد خمشي مقاومت نسبت حداكثر .است گرفته انجام ٢٨٠٠ استاندارد چهارم ويرايش براساس زلزله

 را فشردگي شرايط تمام تقارن، دومحور با مقطع  است؟ نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك به مقطع اين طراحي خمشي
  آبان( است )MPa370=uF و 37ST )MPa240=yF فولاد .باشد نمي حاكم جانبي-پيچشي كمانش حد حالت و دارد
٩٣(

1.15 )ب0.8 )الف

0.85 )د1.0 )ج
40𝑐𝑚

30𝑐𝑚

1𝑐𝑚

2𝑐𝑚

2𝑐𝑚

30𝑐𝑚
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٤١٩صفحه 

 دست به يمتسل حدي حالت از تنها آن خمشي مقاومت پس است كافي مهارجانبي داراي و بوده فشرده مقطع چون :پاسخ
:آيد مي

𝑀 = 1.4𝐷 = 1.4 × 150 = 210 𝑘𝑁. 𝑚

𝑀 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 150 + 1.6 × 100 = 340 𝑘𝑁. 𝑚

𝑀 = 1.2𝐷 + 𝐿 + 𝐸 = 1.2 × 150 + 100 + 250 = 530 𝑘𝑁. 𝑚

𝑀 = 𝑀 = 𝑍 𝐹 = 2 300 × 20 × 210 + 200 × 10 × 100 × 240 × 10 = 700 𝑘𝑁. 𝑚

𝑀 = 0.9 × 700 = 630 𝑘𝑁. 𝑚

𝑀

𝑀
=

530

630
= 0.84
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 پوشش با بام يك به مربوط متر، ١٢ دهانه به )افقي كنيد فرض( كم بسيار شيب با ساده سر دو تير يك روي بر )مثال
1.8مرده بار سبك، kN/m، 3 زنده بار kN/m، 3 برف بار kN/m 7.86 باد بار و kN/m اين اگر .است شده محاسبه 

 حداقل باشد، بيجان-پيچشي كمانش از ممانعت براي كافي مهارجانبي داراي و باشد داشته را مقطع فشردگي شرايط تير
 دو تقارن با لشك 𝐼 تير مقطع است؟ نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك به قوي محور حول لازم پلاستيك مقطع اساس
 ونبد بارها .نيست طرح بر حاكم آنها به مربوط تركيب و ها بارگذاري ساير .است قوي محور حول خمش و محوره
  است )MPa370=uF و MPa240=yF( 37ST فولاد )شود حل مقاومت حدي حالت براساس( .باشند مي ضريب

)٩٣ آبان(

3mm310×830 )ب3mm310×785 )الف

3mm310×980 )د3mm310×670 )ج
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٤٢١صفحه 

 وارده منفي و ثبتم لنگرخمشي براساس نيرو بيشترين بايد پايين، به رو نيروي هم و داريم مكشي نيروي هم چون :پاسخ
:داريم حداكثر منفي و مثبت لنگرخمشي براي .شود محاسبه

𝑞 = 1.4𝐷 = 1.4 × 1.8 = 2.52 𝑘𝑁/𝑚

𝑞 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5 𝐿  𝑜𝑟 𝑆 𝑜𝑟 𝑅 = 1.2 × 1.8 + 1.6 × 0 + 0.5 × 3 = 3.66 𝑘𝑁/𝑚

𝑞 = 1.2𝐷 + 1.6 𝐿  𝑜𝑟 𝑆 𝑜𝑟 𝑅 + (𝐿 𝑜𝑟 0.5 1.6𝑊 )

= 1.2 × 1.8 + 1.6 × 3 + max(0 𝑜𝑟 0.5 × (−1.6 × 7.86) = 6.96 𝑘𝑁/𝑚

𝑞 = 0.9𝐷 + 1.6𝑊 = 0.9 × 1.8 + −1.6 × 7.86 = −10.9
𝑘𝑁

𝑚

)چون مقدار بزرگتري دارد(صورت ميگيرد ) لنگرمنفي(پس طراحي براي بيشترين نيروي مكشي 

M =
10.9 × 12

8
≤ 0.9𝑍𝐹    ⇒   𝑍 ≥ 908000 mm
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 و مرده ارهايب تركيب براي مهارشده خمشي قاب از تيري انتهاي دو هر منفي لنگرخمشي سازه، تحليل براساس )مثال
225 حدود در )زنده بار اضافه به مرده بار تركيب به مربوط ضرايب با( ضريبدار زنده kN.m است آمده دست به. 
30 برابر ترتيب به آن طراحي زنده و مرده يكنواخت گسترده بار و متر ٨ برابر تير آزاد طول kN/m 15 و kN/m 
 خمشي مقاومت لكنتر براساس فقط و زنده و مرده بار تركيب براي ،تير براي كافي جانبي مهار وجود فرض با .باشد مي
)٩٦ مهر( است )37ST )MPa240=yF فولاد است؟ تر اقتصادي حال عين در و كافي ايمني داراي مقطع كدام تير،

IPE400 )بIPB240 )الف

IPB260 )دIPE360 )ج

 تير آن مبناي رب و شود محاسبه بايد تير در لنگر حداكثر بنابراين و شوند مي طراحي حداكثر خمشي لنگر براي تيرها
 فقط ستا كافي مهارجانبي داراي تير همچنين و شود استفاده هست قرار فشرده شده نورد مقاطع از چون .گردد طراحي
:بنابراين بود خواهد طراحي بر حاكم تسليم حدي حالت

𝑞 = 1.2 × 30 + 1.6 × 15 = 60 𝑘𝑁/𝑚

𝑀 + 𝑀 =
𝑞 𝐿

8
   ⇒ 225 + 𝑀 =

60 × 8

8
    ⇒  𝑀 = 255 𝑘𝑁. 𝑚
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 حدي تحال فقط است كافي مهارجانبي داراي تير همچنين و شود استفاده هست قرار فشرده شده نورد مقاطع از چون
:بنابراين بود خواهد طراحي بر حاكم تسليم

𝑀 ≤  𝐹 𝑍    ⇒ 255 × 10 = 0.9 × 240 × 𝑍    ⇒    𝑍 ≥ 1180555 𝑚𝑚

:داريم مقاطع جدول از

𝑍 =

𝐼𝑃𝐵 240 = 1053000 𝑚𝑚
𝐼𝑃𝐸 400 = 1307000 𝑚𝑚
𝐼𝑃𝐸 360 = 1019000 𝑚𝑚
𝐼𝑃𝐵 260 = 1283000 𝑚𝑚

IPE مقطع دو IPB و 400  ستفادها را مقطعي بايد باشد اقتصادي خواهيم مي چون ولي هستند وارده لنگر جوابگوي 260
 كمتري مقطع طحس كه كدام هر و شود مقايسه نيز مقطع دو اين مقطع سطح بايد بنابراين باشد، كمتر آن وزن كه كنيم

 400IPE بنابراين است، 2cm118=260IPBA و 2cm5.84=400IPEA آنكه دليل به .بود خواهد تر اقتصادي باشد داشته
.است اقتصادي
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IPE مقطع با زير شكل فولادي تير در )مثال  به تير نياز مورد خمشي مقاومت حداقل LRFD روش به طراحي در و 450
 از .است كافي مهارجانبي داراي خود طول در تير و شود نظر صرف تير وزن از است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك

)٩٧ بهمن( )=MPa510×2E و 37ST )MPa240=yF فولاد .شود مي نظر صرف زلزله قائم مولفه

378 )الف kN.m360 )بkN.m

293 )ج kN.m408 )د kN.m

:پاسخ

1.4𝐷 = 1.4 × 60 = 84
𝑘𝑁

𝑚

1.2𝐷 + 1.6𝐿 = 1.2 × 60 + 1.6 × 5 = 80
𝑘𝑁

𝑚

𝑀 =
𝑞𝐿

8
=

84 × 6

8
= 378 𝑘𝑁. 𝑚

DL=60 kN/m         LL=5kN/m

6 m

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 213

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٢٥صفحه 

پيچشي-جانبي كمانش حدي حالت )ب

  كه ورتيص در يعني .نيست پيچشي-جانبي كمانش گرفتن نظر در به لزومي باشد، pLbL اگر )پلاستيك حالت( )١-ب
bL از pL دارد وجود تير در كامل پلاستيك مفصل تشكيل امكان نرود، فراتر.

:باشد rLbL<pL كه صورتي در )غيرارتجاعي حالت( )٢-ب

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑆 𝐹
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑀

 يجانب كمانش و نداشته وجود تير شدن جاري امكان حالت اين در :باشد rL>bL كه صورتي در )ارتجاعي حالت( )٣-ب
:است دهش داده زير بصورت دهم مبحث طبق حالت اين براي خمشي ظرفيت حداكثر .داد خواهد رخ تير براي ارتجاعي

𝑀 = 𝐹 𝑆 ≤ 𝑀

:فوق روابط در

bL: جلوگيري قطعم كل پيچش از يا فشاري بال جانبي تغييرمكان از مقاطع، آن در كه عضو طول از مقطع دو بين فاصلة 
 عضو رنشدةمها طول عنوان به متوالي جانبي گاه تكيه دو بين فاصلة سادگي، و اختصار براي بخش اين در .است شده

.شود مي ناميده
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pL: شيپيچ-جانبي كمانش حدي حالت و تسليم حدي حالت بين مرز كه زير رابطة مطابق عضو مهارنشدة طول 
.كند مي مشخص را غيرالاستيك

𝐿 = 1.76𝑟 𝐸/𝐹
.

rL: را لاستيكا و غيرالاستيك پيچشي -جانبي كمانش حدي حالت بين مرز كه زير رابطة مطابق عضو مهارنشدة طول 
.كند مي مشخص

𝐿 = 1.95𝑟
𝐸

0.7𝐹

𝐽𝑐

𝑆 ℎ
+

𝐽𝑐

𝑆 ℎ
+ 6.76

0.7𝐹

𝐸

crF: زير رابطه مطابق پيچشي-جانبي الاستيك كمانش بحراني تنش:

𝐹 =
𝐶 𝜋 𝐸

𝐿
𝑟

1 + 0.078
𝐽𝑐

𝑆 ℎ

𝐿

𝑟

.گرفت نظر در واحد مساوي كارانه محافظه طور به توان مي را راديكال زير  فوق عبارت در :تبصره

1.0
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٤٢٧صفحه 

E: فولاد الاستيسيتة مدول

 J: رابطة طريق از توان مي تقريبي طور به را آن مقدار كه پيچشي ثابت∑ 𝑏𝑡 آن در كه نمود تعيين b و پهنا t 
.است مقطع اجزاء ضخامت

xS: محور حول الاستيك مقطع اساس x )قوي محور(

0h: ها بال مركز تا مركز فاصلة

tsr: زير رابطة طبق مؤثر ژيراسيون شعاع:

𝑟 =
𝐼 𝐶

𝑆

c: زير روابط طبق است ضريبي:

𝑐 تقارن محور دو با شكل I مقاطع براي - = 1.0

𝑐 ناوداني مقاطع براي - = 0.5ℎ 𝐼 /𝐶

ℎ
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٤٢٨صفحه 

wC: تابيدگي ثابت

yI: محور حول مقطع اينرسي ممان )y ضعيف محور(

𝐶 مستطيلي، بال با تقارن محور دو داراي شكل I مقاطع براي :١ تبصره = 𝐼 مقاطع، نوع اين براي نتيجه در و بوده 
:شود مي ساده زير صورت به قبلي رابطة

𝑟 =
𝐼 ℎ

2𝑆

 يك و شاريف بال شامل مقطعي ژيراسيون شعاع برابر كارانه محافظه طور به زير رابطة با مطابق توان مي را tsr همچنين
:گرفت نظر در جان ماربر محور حول جان ششم

𝑟 =
𝑏

12 1 +
ℎ𝑡

6𝑏 𝑡

.است مقطع جان پهناي و ضخامت ترتيب به h و wt و مقطع فشاري بال پهناي و ضخامت ترتيب به fb و ft كه
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٤٢٩صفحه 

 به wt و b، ft، h آن در كه گرفت نظر در   برابر توان مي را wC ناوداني مقاطع براي :٢ تبصره

.هستند ناوداني جان ضخامت و ارتفاع بال، عرض ترتيب

.است شده ذكر زير جدول در IPE مقاطع براي مهم پارامترهاي ،MPa240=yF فرض با سادگي براي
J  ×103LrLprtsCw ×106

IPE
(mm4)(mm)(mm)(mm)mm6

11.53322263015.8353100
16.89316273717.1895120
24.01335783819.41989140
35.3364593521.83976160
47.233879104224.27470180
68.464239113826.613019200
89.824544126029.322774220
127.44983136732.1376240
157.15284153436.070871270
197.55645170239.8126379300
275.96005180442.4199841330
370.86337192645.1313605360
504.16602200747.5492961400
660.56758209349.8796207450
886.26984219052.11253270500
12177276226154.51894871550
16467580236856.92860829600
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٤٣٠صفحه 

 بر مقطع ابعاد( ؟است نزديكتر زير مقادير از كداميك به زير، شكل در شده داده نشان مقطع تابيدگي پيچش ثابت )مثال
)٩٥ اسفند( )است ميليمتر حسب

6mm610×1850000 )ب6mm610×1230000 )الف

6mm610×2420000 )د6mm610×650000 )ج

:داريم است نظر مد قوي محور حول پلاستيك لنگر اينكه فرض با :پاسخ

𝐶 = 𝐼
ℎ

4

𝐼 = 2 ×
25 × 250

12
+

250 × 25

12
= 65 × 10  𝑚𝑚

ℎ = 250 + 25 = 275 𝑚𝑚

𝐶 = 65 × 10 ×
275

4
= 1.23 × 10  𝑚𝑚

250

250

25

25

25

250
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٤٣١صفحه 

 هب ابعاد شكل در است؟ نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك به زير شكل I مقطع wC تابيدگي ثابت پارامتر مقدار )مثال
)١٤٠١ دي( .است ميليمتر

6mm610×3000 )ب6mm610×6000 )الف

6mm610×5000 )د6mm610×4000 )ج

:داريم است نظر مد قوي محور حول پلاستيك لنگر اينكه فرض با :پاسخ

𝐶 = 𝐼
ℎ

4

𝐼 = 2 ×
10 × 100

12
+

100 × 10

12
= 1.675 × 10  𝑚𝑚

ℎ = 100 + 10 = 110 𝑚𝑚

𝐶 = 1.675 × 10 ×
110

4
= 5067 × 10  𝑚𝑚

100

100

10

10

10

100
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٤٣٢صفحه 

 زير مقادير از كداميك به )tsr( موثر ژيراسيون شعاع مقدار .است قوي محور حول خمش تحت مقابل مقطع )مثال
)٩٣ خرداد( )MPa370=uF و MPa240=yF(.است 37ST نوع از فولاد است؟ نزديكتر

25 )الف mm50 )ب mm

85 )ج mm100 )د mm

:پاسخ

:داريم )١١-٥-٢-١٠ رابطه( نهم، مبحث طبق

𝑟 =
𝑏

12 1 +
ℎ𝑡

6𝑏 𝑡

=
30

12 1 +
36 × 1

6 × 30 × 2

= 8.26

36𝑐𝑚

30𝑐𝑚

1𝑐𝑚

2𝑐𝑚

2𝑐𝑚

30𝑐𝑚
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٤٣٣صفحه 

 و دارد ارقر قوي محور حول خمش اثر تحت زير شكل در شده داده نشان مقطع با فولادي تير يك كنيد فرض )مثال
=   است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به نشود، محسوب لاغر مقطع بال آنكه براي 𝑏 مقدار حداكثر .است 64

)١٤٠١ شهريور(

1.9 )الف 𝐸/𝐹 𝑡1.6 )ب 𝐸/𝐹 𝑡

0.95 )ج 𝐸/𝐹 𝑡0.8 )د 𝐸/𝐹 𝑡

:پاسخ
𝑏
2
𝑡

≤ 0.95
𝐾 𝐸

𝐹
      ,   𝐾 =

4

ℎ
𝑡

=
4

64
= 0.5

متقارن مقطع ⇒ = 1.0 ≥ 0.7    ⇒ 𝐹 = 0.7𝐹

𝑏
2
𝑡

≤ 0.95
0.5𝐸

0.7𝐹
 ⇒ 𝑏 ≤ 1.6 𝐸/𝐹 𝑡

ℎ

𝑏

𝑡

𝑡
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٤٣٤صفحه 

 وسطت پيوسته و سرتاسري طور به ورق اين هاي بال .دارد قرار قوي محور حول خمش تحت زير شكل ورق تير )مثال
 كدام وضعي،م كمانش منظر از تير مقطع بندي طبقه خصوص در .باشند مي متصل جان به ميليمتر ١٠ بعد با گوشه جوش
)٩٣ آبان( .باشد مي ميليمتر به شكل در واحدها و MPa240=yF مقدار است؟ صحيح گزينه

لاغر جان و فشرده بال با مقطع )الف

)غيرفشرده جان و بال با مقطع( غيرفشرده )ب

)فشرده جان و بال با مقطع( فشرده )ج

)لاغر جان و غيرفشرده بال با مقطع( لاغر اجزاي با مقطع )د

= مقطع، تقارن به توجه با :موضعي كمانش منظر از بال كنترل ابتدا :پاسخ .است yF7.0=LF بنابراين و 1.0

 =

𝑏
2
𝑡

=
250

15
= 16.6       = 0.38

𝐸

𝐹
= 10.9           = 0.95

𝐾 𝐸

𝐹

𝐾 =
4

1200
10

= 0.36 ≤ 0.76    ⇒         = 0.95
0.36 × 2 × 10

0.7 × 240
= 19.6

1200

500

10

15
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٤٣٥صفحه 

:است غيرفشرده بال بنابراين
 <  < 

:موضعي كمانش منظر از جان كنترل

 =
1200

10
= 120                = 3.76

𝐸

𝐹
= 108         = 5.7

𝐸

𝐹
= 164.5

:بنابراين جان غير فشرده است
 <  < 
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٤٣٦صفحه 

 ساخته بال به جان جوش اتصال با )MPa370=uF و MPa240=yF( 37ST با فولاد از مقابل مقطع با ورقي تير )مثال
  شود؟ مي بندي طبقه چگونه موضعي كمانش نظر از مقطع اين فشاري بال .دارد قرار مثبت خمشي لنگر تحت و است شده

)٩٣ خرداد(

فشرده )بلاغر )الف

.باشد نمي بررسي قابل شده داده اطلاعات با )دغيرفشرده )ج

:داريم ٣-٢-٢-١٠ جدول ١١ رديف طبق :پاسخ

 = 0.95
𝐾 𝐸

𝐹
   ⇒    0.35 ≤ 𝑘 =

4

ℎ
𝑡

=
4

38
1

= 0.65 ≤ 0.76    

𝑌 =
300 × 10 × 395 + 380 × 10 × 200 + 400 × 10 × 5

300 × 10 + 380 × 10 + 400 × 10
= 182 𝑚𝑚

38𝑐𝑚

30𝑐𝑚

1𝑐𝑚

1𝑐𝑚

40𝑐𝑚

1𝑐𝑚
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٤٣٧صفحه 

 LF مقدار غيرفشرده و فشرده جان با ورق از شده ساخته شكل I مقاطع در قوي محور حول خمش براي دهم، مبحث طبق
:شود مي تعيين زير رابطة از

𝐹 = 0.7𝐹                       𝑓𝑜𝑟  
𝑆

𝑆
≥ 0.7

𝐹 =
𝑆

𝑆
𝐹 ≥ 05𝐹         𝑓𝑜𝑟  

𝑆

𝑆
< 0.7

فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس xcS و كششي بال به نسبت الاستيك مقطع اساس xtS :آن در كه
𝑆

𝑆
=

𝐼/182

𝐼/(400 − 182)
= 0.835    ⇒   𝐹 = 0.7𝐹 = 168 𝑀𝑃𝑎

 = 0.95
𝐾 𝐸

𝐹
= 0.95

0.65 × 2 × 10

168
= 27.8 > =

150

10
= 15 

 = 0.38
𝐸

𝐹
= 0.38

2 × 10

240
= 10.9 < =

150

10
= 15

نيست لاغر ولي است فشرده غير مقطع بنابراين
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 و متر ٦ تير دهانه صورتيكه در .دارد قرار قوي محور حول يكنواخت خمش تحت IPE270 مقطع با تيرخمشي يك )مثال
 زير مقادير از كداميك به عضو اين اسمي خمشي مقاومت باشد، متر ٣ فشاري بال جانبي هاي گاه تكيه فواصل

)٩٣ آبان( شود؟ فرض xS12.1=xZ و بوده پلاستيك لنگر pM نزديكتراست؟

pM85.0 )د pM9.0 )جpM )بpM75.0 )الف

.كنيم مي فرض مگاپاسكال ٢٤٠ را آن .است نشده داده سوال صورت در تسليم تنش مقدار :پاسخ
𝐿 = 3000 𝑚𝑚

𝐿 = 1.76𝑟 𝐸/𝐹
.

= 1.76 × 30.2 2 × 10 /240 . = 1534 𝑚𝑚

𝑟 =
𝑏

12 1 +
ℎ𝑡

6𝑏 𝑡

=
135

12 1 +
(270 − 2 × 10.2) × 6.6

6 × 135 × 10.2

= 35.58

𝐽 =
2 × 135 × 10.2 + (270 − 2 × 10.2) × 6.6

3
= 119428
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٤٣٩صفحه 

:بنابراين

𝐿 = 1.95𝑟
𝐸

0.7𝐹

𝐽𝑐

𝑆 ℎ
+

𝐽𝑐

𝑆 ℎ
+ 6.76

0.7𝐹

𝐸

= 1.95 × 35.58
2 × 10

0.7 × 240

119428 × 1

62222 × (270 − 10.2)
+

119428 × 1

62222 × (270 − 10.2)
+ 6.76

0.7 × 240

2 × 10

= 4900 𝑚𝑚

:است bC=0.1 يكنواخت خمش به توجه با همچنين .است rLbL<pL آنكه به توجه با

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑆 𝐹
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑀

𝑀 = 1.0 𝑀 − 𝑀 − 0.7 × 0.89𝑍 𝐹
3000 − 1534

4900 − 1534

= 𝑀 − 𝑀 − 0.623𝑀 × 0.43 = 0.83𝑀
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 حدي حالت و تسليم حدي حالت بين مرز كه آن نشده مهار طول باشد، مقابل شكل مطابق تير يك مقطع چنانچه )مثال
 37ST فولاد است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به كند، مي مشخص را غيرارتجاعي جانبي-پيچشي كمانش

)MPa240=yF و MPa510×2E=( )٩٤مرداد(

3 )الف m2.5 )ب m

2 )ج m1.5 )د m

:پاسخ

𝐿 = 1.76𝑟 𝐸/𝐹
.

𝐼 =
1

12
2 × 20 × 200 + 300 × 10 = 26.69 × 10  𝑚𝑚

𝐴 = 2 × 20 × 200 + 300 × 10 = 11000 𝑚𝑚

𝑟 =
𝐼

𝐴
=

26.69 × 10

11000
= 49 𝑚𝑚   ⇒     𝐿 = 1.76 × 49 2 × 10 /240 .

= 2489 𝑚𝑚

300

200

10

20
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 محورهاي به نسبت دومحوره خمشي لنگر و فشاري محوري نيروي اثر تحت زير، شكل در شده داده نشان مقطع )مثال
  رابرب در موضعي كمانش منظر از مقطع اجزاء تا باشد تواند مي چقدر حدودا 𝑏 مقدار حداكثر .دارد قرار مقطع اصلي

=2E×510 و 37ST )MPa240=yF فولاد باشند؟ فشرده خمشي لنگرهاي برابر در و لاغر غير فشاري محوري نيروي
MPa( )٩٤ بهمن(

650 )الف mm530 )ب mm

430 )ج mm  350 )د mm

:)٢-٢-٢-١٠ جدول( فشاري محوري نيروي براي بودن لاغر غير شرط:پاسخ

1.5𝑏 − 3 × 15

15
≤ 1.40

𝐸

𝐹
  ⇒ 𝑏 ≤ 434 𝑚𝑚

خمشي لنگر براي بودن فشرده شرط .ميگيرد قرار محاسبات مبناي بزرگتر ضلع پس است محوره دو خمش چون

1.5𝑏 − 3 × 15

15
≤ 1.12

𝐸

𝐹
  ⇒ 𝑏 ≤ 353 𝑚𝑚

𝑏

15

1.5𝑏

15
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٤٤٢صفحه 

)٩٤ بهمن( است؟ صحيح فولادي هاي سازه در زير هاي عبارت از كداميك )مثال

 با هاي نستو بحراني فشاري تنش از كوچكتر همواره پرمقاومت فولادهاي با هاي ستون بحراني فشاري تنش )الف
.است مقاومتكم فولادهاي

.شدبا مي فولاد نوع تسليم تنش با متناسب همواره شكل، I مقاطع تمامي براي خمشي اعضاي طراحي خمشي مقاومت )ب

 فولادهاي با هاي ستون بحراني فشاري تنش از بزرگتر همواره پرمقاومت فولادهاي با هاي ستون بحراني فشاري تنش )ج
.است مقاومت كم

 فولاد نوع تسليم تنش با متناسب است ممكن شكل، I مقاطع برخي براي خمشي اعضاي طراحي خمشي مقاومت )د
.نباشد

 𝑐𝜆 < 𝜆 كه صورتي در همچنين و بود خواهد فولاد نوع از مستقل خمشي مقاومت باشد، rL>bL كه صورتي در :پاسخ
.بود خواهد فولاد نوع از مستقل الاستيك كمانش دليل به مقطع فشاري مقاومت
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٤٤٣صفحه 

 حدي حالت و تسليم حدي حالت بين مرز كه آن نشده مهار طول باشد، مقابل شكل مطابق تير يك مقطع چنانچه )مثال
 37ST فولاد است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به كند، مي مشخص را غيرارتجاعي جانبي-پيچشي كمانش

)MPa240=yF و MPa510×2E=( )٩٥شهريور(

4.72 )ب1.72 )الف

3.72 )د2.72 )ج

 طور به ارتجاعي غير جانبي پيچشي كمانش حدي حالت و خمشي تسليم حدي حالت تا باشد، pL=bL مقدار بايد :پاسخ
.شوند طرح بر حاكم همزمان

𝐿 = 1.76𝑟 𝐸/𝐹
.

𝐼 = 2
1.5 × 30

12
+

36 × 1

12
= 6753 𝑐𝑚        ⇒      𝐴 = 2 × 1.5 × 30 + 36 = 126 𝑐𝑚

𝑟 =
𝐼

𝐴
=

6753

126
= 7.32   ⇒     𝐿 = 1.76 × 7.32 2 × 10 /240 . = 372 𝑐𝑚

360

300

10

15
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٤٤٤صفحه 

 تير انتهاي و ابتدا در فقط جانبي مهار آنها در كه L طول به فولادي تير چند خمشي لنگر نمودار زير هاي شكل در )مثال
 برخوردار تري بحراني شرايط از پيچشي-جانبي كمانش لحاظ به زير تيرهاي از كداميك .است شده داده نشان دارند، قرار

)٩٧ بهمن( است؟

)٤( تير )د )٣( تير )ج )٢( تير )ب )١( تير )الف

 هب نزديك نمودار اين و است فشار تحت فوقاني بال قسمت از بيشتري طول ٤ شماره تير در اينكه به توجه با :پاسخ
.است تر بحراني پيچشي-جانبي كمانش نظر از تير وضعيت است، يكنواخت حالت

(1) (2) (3) (4)

0.25M

MMMM

M/30.5MM
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٤٤٥صفحه 

 نمودار به توجه بدون آنگاه باشد، متر ٣ برابر جانبي مهارهاي فاصله چنانچه زير شكل مقطع با فولادي تير يك در )مثال
 خمشي مقاومت بر حاكم پيچشي-جانبي كمانش حدي حالت آنكه براي )b( مقطع بال پهناي حداقل تير، لنگرخمشي

  و MPa240=yF( 37ST فولاد ؟)است ميليمتر به ابعاد( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به نشود، تيراسمي
MPa510×2E=( )٩٧ بهمن(

200 )الف mm230 )ب mm

260 )ج mm  300 )د mm

: نشود تير اسمي خمشي مقاومت بر حاكم پيچشي-جانبي كمانش حدي حالت تا باشد، pLbL بايد :پاسخ

𝐿 = 1.76𝑟 𝐸/𝐹
.

= 1.76 × 𝑟 2 × 10 /240 . = 3000   ⇒ 𝑟 ≥ 59 𝑚𝑚

𝐼 = 2 ×
20 × 𝑏

12
+

300 × 8

12
=

10

3
𝑏 + 12800 𝑚𝑚

𝐴 = 2 × 20𝑏 + 300 × 8 = 40𝑏 + 2400 𝑚𝑚

𝑟 =

10
3

𝑏 + 12800

40𝑏 + 2400
≥ 59    ⇒ 𝑏 ≥ 229 𝑚𝑚

300

𝑏

8

20
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٤٤٦صفحه 

IPE تير مقطع اگر .دارد جانبي گاه تكيه 𝐴 نقطه در فقط تير زير، شكل در )مثال  آن اسمي خمشي مقاومت و بوده 220
 است؟ ترنزديك زير هاي گزينه از كداميك به متر برحسب تير مجاز طول حداكثر باشد، تير pM8.0برابر x محور حول
)٩٧ بهمن( )=MPa510×2E و 37ST )MPa240=yF فولاد

2.5 )ب3 )الف

1.5 )د2 )ج

 طره تير چون .باشد >rLL كنيم مي فرض ابتدا .است <pLL يعني است كمتر pM از اسمي خمشي مقاومت چون :پاسخ
  و mm4544=rL و mm3.29=str مقطع، اين براي شده داده آماده جدول از .بود خواهد bC=0.1 بنابراين است،
mm1260=pL شد خواهد.

𝑀 = 𝑍 𝐹 = 285000 × 240 × 10 = 68.4 𝑘𝑁. 𝑚

𝑆 = 252000 𝑚𝑚      ⇒ 0.7𝐹 𝑆 × 10 = 42.34 𝑘𝑁. 𝑚

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑆 𝐹
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
= 0.8 × 68.4

= 68.4 − 68.4 − 42.34
𝐿 − 1260

4544 − 1260
       ⇒ 𝐿 = 3000 𝑚𝑚 < 𝐿

Pu

x
x

y
A
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٤٤٧صفحه 

 دارد، قرار آزاد انتهاي در uP متمركز بار اثر تحت و بوده مهارجانبي فاقد آن آزاد انتهاي كه اي طره عضو يك )مثال
  تير اين در اگر .دارد قرار قوي محور حول خمش اثر تحت و بوده تقارن محور دو با فشرده شكل I مقطع داراي

L5.0=pL و L5.1=rL و باشد شده محاسبه xS25.1=xZ ،مقادير از كداميك به آن طراحي خمشي مقاومت مقدار باشد 
)٩٧ ارديبهشت( است؟نزديكتر زير

pM78.0 )بpM9.0 )الف

pM56.0 )دpM7.0 )ج

:داريم است، rLbL<pL اينكه به توجه با .بود خواهد bC=0.1 بنابراين است، طره تير چون :پاسخ

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑆 𝐹
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑀

𝑀 = 0.9 × 1.0 𝑀 − 𝑀 −
0.7𝑀

1.25

𝐿 − 0.5𝐿

1.5𝐿 − 0.5𝐿
= 0.702𝑀 ≤ 0.9𝑀

Pu

L
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٤٤٨صفحه 

IPE نيمرخ آن مقطع كه يكنواخت گسترده بار اثر تحت ساده دوسر تير يك در )مثال  مقدار كه صورتي در است، 270
-پيچشي كمانش حدي حالت بين مرز در عضو مهارنشده طول باشد، MPa275=yF برابر مصرفي فولاد تسليم تنش

IPE تير است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به متر برحسب ارتجاعي و غيرارتجاعي جانبي  لنگرخمشي اثر تحت 270
)٩٩ مهر( .دارد قرار قوي محور حول

3.25 )ب1.41 )الف

5.55 )د4.75 )ج

.است =4mm157000J وmm36=tsr شده، آماده جدول از .شود تعيين rL طول مقدار بايد :پاسخ

𝐿 = 1.95𝑟
𝐸

0.7𝐹

𝐽𝑐

𝑆 ℎ
+

𝐽𝑐

𝑆 ℎ
+ 6.76

0.7𝐹

𝐸

= 1.95

× 36
2 × 10

0.7 × 275

157000 × 1

428800 × (270 − 10.2)
+

157000 × 1

428888 × (270 − 10.2)
+ 6.76

0.7 × 275

2 × 10

= 4740 𝑚𝑚
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٤٤٩صفحه 

  و بوده تير يانتها و ابتدا در فقط فشاري بال جانبي اگرمهارهاي فشرده، مقطع داراي زير شكل ساده سر دو تير در )مثال
2/rL=pL2=bL ،مقدار باشد nM است متقارن تير مقطع كنيد فرض است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به تير.  
)١٤٠١ شهريور(

2𝑀 )الف + 0.7𝑀

𝑀 )ب + 0.3𝑀

𝑀 )ج + 0.7𝑀

𝑀 )د + 0.7𝑀

Lb

x

y

MuMu
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٤٥٠صفحه 

.است bC=0.1 بنابراين .است يكنواخت صورت به خمشي لنگر نمودار و rLbL<pL داريم

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑆 𝐹
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑀

𝑀 = 1.0 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑀
2𝐿 − 𝐿

4𝐿 − 𝐿
= 𝑀 −

1

3
𝑀 +

1

3
× 0.7𝑀

=
1

3
(2𝑀 + 0.7𝑀 )
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٤٥١صفحه 

 ردهفش جان و لاغر يا و غيرفشرده هاي بال با تقارن محور دو با فشرده شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت
قوي محور حول

 محور دو با شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٣-٥-٢-١٠ بند طبق
.دارند قرار قوي محور حول خمش اثر تحت كه فشرده جان و لاغر يا فشرده غير هاي بال با تقارن

 انشكم حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
شود گرفته نظر در فشاري بال موضعي كمانش و پيچشي-جانبي

پيچشي-جانبي كمانش حدي حالت )الف

.است ب-٢-٥-٢-١٠ بند شبيه عينا بخش اين الزامات

xx
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٤٥٢صفحه 

فشاري بال موضعي كمانش حدي حالت )ب

:غيرفشرده هاي بال با مقطع براي )١-ب

𝑀 = 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝐹 𝑆
 − 
 − 

:هاي لاغر براي مقطع با بال) ١-ب

𝑀 =
0.9𝐸𝑘 𝑆



 آن در كه = 𝑏 /2𝑡  

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده بال براي لاغري حد

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده بال براي لاغري حد

ft و fb مقطع، فشاري بال پهناي و ضخامت ترتيب به xS محور حول الاستيك مقطع اساس x

/4 با برابر 𝑘 همچنين ℎ/𝑡 باشد بيشتر 76.0 از و كمتر 35.0 از نبايد كه.wt وh ورق پهناي و ضخامت ترتيب به 
است ٤-٢-٢-١٠بند تعريف براساس مقطع جان
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٤٥٣صفحه 

 غرلا يا فشرده غير يا فشرده هاي بال با تقارن محور دو يا يك با شكل I مقطع با اعضاي ساير اسمي خمشي مقاومت
قوي محور حول خمش اثر تحت غيرفشرده يا فشرده جان و

 يا يك با شكل I مقطع با اعضاي ساير اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٤-٥-٢-١٠ بند طبق
 يا هفشرد جان و لاغر يا غيرفشرده يا فشرده هاي بال داراي و شده متصل بال ورق وسط به جان كه تقارن محور دو

.دارند قرار قوي محور حول خمش اثر تحت كه هستند غيرفشرده

 بال ليمتس حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
.ودش گرفته نظر در كششي بال تسليم و فشاري بال موضعي كمانش پيچشي، -جانبي كمانش فشاري،

 بند( ٥-٥-٢-١٠ بند ضوابط براساس توان مي كارانه محافظه طور به را اعضا نوع اين اسمي خمشي مقاومت :تبصره
.نمود تعيين نيز )بعدي

xx
xx

xx
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٤٥٤صفحه 

فشاري بال تسليم )الف
𝑀 = 𝑅 𝑀 = 𝑅 𝐹 𝑆

:آن در كه

yF: فولاد، مشخصة تسليم تنش xcS: محور حول فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x، ycM: نسبت تسليم لنگر 
 روابط مطابق فشاري بال تسليم حدي حالت براساس مقطع جان پلاستيك ضريب :xcSyF، pcR با برابر و فشاري بال به

:زير

< اگر  و 0.23  باشد:           𝑅 = 𝑀 /𝑀

< اگر  و 0.23 >  باشد:𝑅 = − − 1
 
  ≤

≥ اگر 𝑅:باشد 0.23 = 1 
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٤٥٥صفحه 

:آن در كه

yI: محور حول مقطع اينرسي ممان y، ycI: محور حول مقطع فشاري بال اينرسي ممان y، yFxZ=pM مقطع پلاستيك لنگر 
.شود گرفته نظر در xSyF6.1 از بيشتر نبايد كه x محور حول

xZ محور حول پلاستيك مقطع اساس x و xS محور حول الاستيك مقطع اساس x همچنين .است   = ℎ /𝑡  

 =  ٤-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده جان براي لاغري حد

 =  ٤-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده جان براي لاغري حد

ch = نوردشده مقاطع براي بال، به جان اتصال ريشة گردي آغاز تا الاستيك خنثي محور فاصلة برابر دو

ch = ساخته مقاطع رايب فشاري، ناحية در اتصال وسايل خط نزديكترين تا الاستيك حالت در خنثي محور فاصلة برابر دو 
جوش از غير اتصال وسايل با ورق از شده

ch = اتصال با رقو از شده ساخته مقاطع براي فشاري، بال داخلي وجه تا الاستيك حالت در خنثي محور فاصلة برابر دو 
جان به بال جوشي

wt است جان ضخامت.
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٤٥٦صفحه 

پيچشي-جانبي كمانش )ب

.نيست پيچشي-جانبي كمانش گرفتن نظر در به لزومي باشد، pLbL اگر )١-ب

:باشد rLbL<pL كه صورتي در )٢-ب

𝑀 = 𝐶 𝑅 𝑀 − 𝑅 𝑀 − 𝐹 𝑆
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑅 𝑀

:باشد rL>bL كه صورتي در )٣-ب
𝑀 = 𝐹 𝑆 ≤ 𝑅 𝑀

:فوق روابط در

bC : ٣-١-٥-٢-١٠ بند الزامات مطابق پيچشي-جانبي كمانش اصلاح ضريب

pcR و ycM وxcS ٤-٥-٢-١٠ بند از )الف( قسمت تعاريف مشابه

bL : عضو نشده مهار طول
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٤٥٧صفحه 

pL يپيچش-جانبي كمانش حدي حالت و تسليم حدي حالت بين مرز كه زير رابطة مطابق عضو مهارنشدة طول 
كند مي مشخص را غيرالاستيك

𝐿 = 1.1𝑟 𝐸/𝐹
.

rL را لاستيكا و غيرالاستيك پيچشي -جانبي كمانش حدي حالت بين مرز كه زير رابطة مطابق عضو مهارنشدة طول 
:كند مي مشخص

𝐿 = 1.95𝑟
𝐸

𝐹

𝐽

𝑆 ℎ
+

𝐽

𝑆 ℎ
+ 6.76

𝐹

𝐸

crF: زير رابطة مطابق پيچشي،-جانبي الاستيك كمانش بحراني تنش:

𝐹 =
𝐶 𝜋 𝐸

𝐿
𝑟

1 + 0.078
𝐽

𝑆 ℎ

𝐿

𝑟
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٤٥٨صفحه 

E: فولاد الاستيسيتة مدول

 J: 23.0 حالتي در پيچشي ثابتyI/ycI ،ميشود گرفته نظر در صفر برابر آن مقدار باشد.

0h: ها بال مركز تا مركز فاصلة

LF شود مي عيينت زير روابط طريق از و دهد مي نشان را الاستيك غير و الاستيك كمانش مرز كه فشاري بال اسمي تنش:

≤ اگر 𝐹    :باشد 0.7 = 0.7𝐹

> اگر 𝐹    :باشد 0.7 = 0.7 ≥ 0.5𝐹

xtS محور حول كششي بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x
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٤٥٩صفحه 

tr زير روابط مطابق پيچشي-جانبي كمانش براي مؤثر ژيراسيون شعاع:

:كارانه محافظه طور به مستطيلي فشاري بال با شكل I مقاطع براي -

𝑟 =
𝑏

12
ℎ
𝑑

+
1
6

𝑎
ℎ

ℎ 𝑑

:تر كارانه محافظه طور به يا

𝑟 =
𝑏

12 1 +
1
6

𝑎

 ژيراسيون شعاع با برابر tr ناوداني، يا ورق با شده تقويت هاي بال نظير غيرمستطيلي فشاري بال با شكل I مقاطع براي
 محور لحو جان فشاري ناحية سوم يك همراه به آن كنندة تقويت اجزاي و فشاري بال مجموع شامل مقطع از قسمتي

:آن در كه )y محور( تير جان ماربر

𝑎 =
ℎ 𝑡

𝑏 𝑡
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٤٦٠صفحه 

fct و fcb مقطع فشاري بال پهناي و ضخامت ترتيب به

wt و ch الف-٤-٥-٢-١٠ بند تعاريف مطابق

0h بال دو مراكز فاصله

d مقطع كل ارتفاع

h است بال دو بين خالص فاصله برابر جان ارتفاع.

فشاري بال موضعي كمانش )پ

.نيست فشاري بال موضعي كمانش گرفتن نظر در به لزومي فشرده فشاري بال با مقاطع براي )١-پ

:غيرفشرده فشاري بال با مقاطع براي )٢-پ

𝑀 = 𝑅 𝑀 − 𝑅 𝑀 − 𝐹 𝑆
 − 
 − 
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٤٦١صفحه 

:لاغر فشاري بال با مقاطع براي )٣-پ

𝑀 =
0.9𝐸𝑘 𝑆



LF ب-٤-٥-٢-١٠بند تعاريف مطابق

pcR و ycM الف-٤-٥-٢-١٠بند تعاريف مطابق

  همچنين = 𝑏 /2𝑡  

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده بال براي لاغري حد

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده بال براي لاغري حد

xcS محور حول فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x، 

/4 با برابر 𝑘 همچنين ℎ/𝑡 باشد بيشتر 76.0 از و كمتر 35.0 از نبايد كه.wt وh ورق ارتفاع و ضخامت ترتيب به 
است ٤-٢-٢-١٠بند تعريف براساس مقطع جان
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٤٦٢صفحه 

كششي بال تسليم )ت

𝑆 چنانچه )١-ت 𝑆 ،نيست كششي بال تسليم گرفتن نظر در به لزومي باشد.

𝑆 درصورتيكه )٢-ت < 𝑆 باشد:
𝑀 = 𝑅 𝑀

:آن در كه

xcS محور حول فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x

xtS محور حول كششي بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x

ytM با برابر و كششي بال به نسبت تسليم لنگر xtSyF

yF فولاد مشخصة تسليم تنش

ptR زير روابط مطابق كششي بال تسليم حدي حالت براساس مقطع جان پلاستيك ضريب:
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٤٦٣صفحه 

< اگر  و 0.23 ≤  باشد:    𝑅 =

< اگر  و 0.23 >  باشد:    𝑅 = − − 1
 
 

≥ اگر 𝑅    :باشد 0.23 = 1.0

:آن در كه

yI محور حول مقطع اينرسي ممان y

ycI محور حول مقطع فشاري بال اينرسي ممان y

yFxZ=pM محور حول مقطع پلاستيك لنگر x از بيشتر نبايد كه xSyF6.1 شود گرفته نظر در.

xZ محور حول پلاستيك مقطع اساس x و xS محور حول الاستيك مقطع اساس x همچنين .است   = ℎ /𝑡  
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٤٦٤صفحه 

 =  ٤-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده جان براي لاغري حد

 =  ٤-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده جان براي لاغري حد

ch = نوردشده مقاطع براي بال، به جان اتصال ريشة گردي آغاز تا الاستيك خنثي محور فاصلة برابر دو

ch = ساخته مقاطع رايب فشاري، ناحية در اتصال وسايل خط نزديكترين تا الاستيك حالت در خنثي محور فاصلة برابر دو 
جوش از غير اتصال وسايل با ورق از شده

ch = اتصال با رقو از شده ساخته مقاطع براي فشاري، بال داخلي وجه تا الاستيك حالت در خنثي محور فاصلة برابر دو 
جان به بال جوشي

wt است جان ضخامت.
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٤٦٥صفحه 

 انج و لاغر يا غيرفشرده و فشرده هاي بال با تقارن محور دو يا يك با شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت
قوي محور حول خمش اثر تحت لاغر

 دو يا يك با شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٥-٥-٢-١٠ بند طبق
دارند قرار قوي محور حول خمش اثر تحت كه لاغر جان و لاغر يا غيرفشرده و فشرده هاي بال با تقارن محور

 بال ليمتس حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
.ودش گرفته نظر در كششي بال تسليم و فشاري بال موضعي كمانش پيچشي، -جانبي كمانش فشاري،

xx
xx

xx
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٤٦٦صفحه 

فشاري بال تسليم )الف
𝑀 = 𝑅 𝐹 𝑆

:آن در كه

yF: فولاد، مشخصة تسليم تنش xcS: محور حول فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x،

pgR: زير رابطة مطابق لاغر جان براي خمشي مقاومت تقليل ضريب:

𝑅 = 1 −
𝑎

1200 + 300𝑎

ℎ

𝑡
− 5.7

𝐸

𝐹
≤ 1.0

فولاد الاستيسيتة مدول E :آن در كه

ch = نوردشده مقاطع براي بال، به جان اتصال ريشة گردي آغاز تا الاستيك خنثي محور فاصلة برابر دو

ch = ساخته مقاطع رايب فشاري، ناحية در اتصال وسايل خط نزديكترين تا الاستيك حالت در خنثي محور فاصلة برابر دو 
جوش از غير اتصال وسايل با ورق از شده
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٤٦٧صفحه 

ch = اتصال با رقو از شده ساخته مقاطع براي فشاري، بال داخلي وجه تا الاستيك حالت در خنثي محور فاصلة برابر دو 
جان به بال جوشي

wt جان ضخامت

wa ١٠ از بزرگتر نبايد كه ٢٧-٥-٢-١٠ رابطة مطابق فشاري بال مساحت به فشار تحت جان مساحت برابر دو نسبت 
.شود گرفته نظر در
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٤٦٨صفحه 

پيچشي-جانبي كمانش )ب

.نيست پيچشي-جانبي كمانش گرفتن نظر در به لزومي باشد، pLbL اگر )١-ب

:باشد pL>bL كه صورتي در )٢-ب
𝑀 = 𝑅 𝐹 𝑆

pgR ٣٥-٥-٢-١٠ رابطة مطابق خمشي مقاومت تقليل ضريب

xcS محور حول فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x

crF زير روابط مطابق كمانشي تنش:

𝐹 = 𝐶 𝐹 − (0.3𝐹 )
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝐹        ⇒    𝐿 < 𝐿 ≤ 𝐿

𝐹 =
𝐶 𝜋 𝐸

𝐿 /𝑟
≤ 𝐹                                              ⇒           𝐿 < 𝐿   
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٤٦٩صفحه 

bL متوالي جانبي مهارهاي بين فاصلة

شوند مي تعيين زير روابط طريق از rL و pL مقادير

𝐿 = 1.1𝑟 𝐸/𝐹
.

𝐿 = 𝜋𝑟 𝐸/0.7𝐹
.

فشاري بال موضعي كمانش )پ

.نيست فشاري بال موضعي كمانش گرفتن نظر در به لزومي فشرده فشاري بال با مقاطع براي )١-پ

:لاغر و غيرفشرده فشاري بال با مقاطع براي )٢-پ
𝑀 = 𝑅 𝐹 𝑆

pgR ٣٥-٥-٢-١٠ رابطة مطابق خمشي مقاومت تقليل ضريب

xcS فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس
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٤٧٠صفحه 

crF زير روابط مطابق كمانشي تنش:

:غيرفشرده فشاري بال با مقاطع براي *

𝐹 = 𝐹 − (0.3𝐹 )
 − 
 − 

:لاغر فشاري بال با مقاطع براي *

𝐹 =
0.9𝐸𝑘



  همچنين = 𝑏 /2𝑡  

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده بال براي لاغري حد

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده بال براي لاغري حد

xcS محور حول فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x، همچنين 𝑘 4 با برابر/ ℎ/𝑡 كمتر 35.0 از نبايد كه 
.است ٤-٢-٢-١٠بند تعريف براساس مقطع جان ورق ارتفاع و ضخامت ترتيب به hو wt.باشد بيشتر 76.0 از و
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٤٧١صفحه 

كششي بال تسليم )ت

𝑆 چنانچه )١-ت 𝑆 ،نيست كششي بال تسليم گرفتن نظر در به لزومي باشد.

𝑆 درصورتيكه )٢-ت < 𝑆 باشد:
𝑀 = 𝐹 𝑆

:آن در كه

xcS محور حول فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x

xtS محور حول كششي بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x

yF فولاد مشخصة تسليم تنش
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٤٧٢صفحه 

ضعيف محور حول خمش اثر تحت ناوداني و شكلI  مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت

 كه ناوداني و شكل I مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٦-٥-٢-١٠ بند طبق
.دارند قرار ضعيف محور حول خمش اثر تحت

 كمانش و يمتسل حدي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
.شود گرفته نظر در بال موضعي

تسليم )الف
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍 ≤ 1.6𝐹 𝑆

  تار، دورترين به نسبت )y محور( ضعيف محور حول الاستيك مقطع اساس yS فولاد، مشخصة تسليم تنش yF آن در كه
yZ محور( ضعيف محور حول پلاستيك مقطع اساس y(
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٤٧٣صفحه 

 مقادير از كداميك به ضعيف محور حول مقابل، تيرورق مقطع اسمي خمشي مقاومت تسليم، حدي حالت براساس )مثال
)٩٢ آذر( است؟ نزديكتر زير

610 )الف kN.m230 )ب kN.m

420 )ج kN.m390)د kN.m176𝑐𝑚

30𝑐𝑚

1𝑐𝑚

2𝑐𝑚

50𝑐𝑚

2𝑐𝑚

:داريم ٦-٥-٢-١٠ بند طبق:پاسخ
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍 ≤ 1.6𝐹 𝑆

𝐼 =
2 × 50

12
+

2 × 30

12
+

176 × 1

12
= 25348 𝑐𝑚

𝑆 =
𝐼

𝑐
=

25348

25
= 1013.92 𝑐𝑚

𝑍 = 2 × 2 × 25 × 12.5 + 2 × 15 × 7.5 + 176 × 0.5 × 0.25

= 1744 𝑐𝑚

𝑀 = min(2400 × 1744 × 10 &1.6 × 2400 × 1013.92 × 10 )

= 389.34 𝑘𝑁. 𝑚
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٤٧٤صفحه 

بال موضعي كمانش)ب

.نيست بال موضعي كمانش گرفتن نظر در به لزومي فشرده هاي بال با مقاطع براي )١-ب

:غيرفشرده هاي بال با مقاطع براي )٢-ب

𝑀 = 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝐹 𝑆
 − 
 − 

:لاغر هاي بال با مقاطع براي )٣-ب

𝑀 =
0.7𝐸𝑆



  همچنين و تار دورترين به نسبت )y محور( ضعيف محور حول الاستيك مقطع اساس ،yS آن در كه = 𝑏/𝑡  

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده بال براي لاغري حد

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده بال براي لاغري حد

ft و مقطع بال ضخامت b مقطع براي I بال پهناي با برابر ناوداني مقطع براي بال، پهناي نصف با برابر شكل
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٤٧٥صفحه 

 فرض با متر ٦ طول به S235 جنس از زير شكل I تيرورق ضعيف و قوي محورهاي حول طراحي خمشي مقاومت )مثال
 ابعاد( است؟ نزديكتر يرز مقادير از كداميك به متر-كيلونيوتن برحسب تير، طول سرتاسر در كافي جانبي گاه تكيه تامين

)٩٧ بهمن( )=MPa510×2E و MPa240=yF( 37ST فولاد ؟)است ميليمتر به

٩ و ١٠٤ )ب١١ و ١٠٤ )الف

١١ و ٨٧ )د٩ و ٨٧ )ج

𝑍 = 490000 𝑚𝑚

𝑍 = 54800 𝑚𝑚

𝑆 = 412917 𝑚𝑚

𝑆 = 33589 𝑚𝑚

300

100

8

10

xx

y

y
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٤٧٦صفحه 

:موضعي كمانش منظر از مقطع كنترل

 =

100 − 8
2

10
= 4.6 ≤  = 0.38

200000

235
= 11

.است فشرده بال

 =
300

8
= 37.5 ≤  = 3.76

200000

235
= 109

:ودش مي بررسي تسليم حدي حالت فقط و است كافي جانبي گاه تكيه با فشرده مقطع .است فشرده هم جان

:قوي محور حول خمش براي
𝑀 = 0.9𝑍 𝐹 = 0.9 × 490000 × 235 × 10 = 103.6 𝑘𝑁. 𝑚

:ضعيف محور حول خمشي مقاومت
𝑀 =  × min(𝐹 𝑍 &1.6𝐹 𝑆 ) = 0.9 × 235 × min(54800&1.6 × 33589) 10

= 11.37 𝑘𝑁. 𝑚
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٤٧٧صفحه 

ضعيف و قوي محورهاي حول خمش اثر تحت اي جعبه و )HSS( شكل قوطي مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت

و )HSS( لشك قوطي مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٧-٥-٢-١٠ بند طبق

ددارن قرار ضعيف يا قوي محورهاي حول خمش اثر تحت كه لاغر يا غيرفشرده فشرده، هاي جان و ها بال با اي جعبه

 ليم،تس حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
.شود گرفته نظر در پيچشي -جانبي كمانش و جان موضعي كمانش بال، موضعي كمانش

تسليم )الف
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍

.است خمش محور حول پلاستيك مقطع اساس Z فولاد، مشخصة تسليم تنش yF آن در كه

xx

y

y

xx

y

y

xx

y

y
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٤٧٨صفحه 

بال موضعي كمانش )ب

.نيست بال موضعي كمانش گرفتن نظر در به لزومي فشرده هاي بال با مقاطع براي )١-ب

:غيرفشرده هاي بال با مقاطع براي )٢-ب

𝑀 = 𝑀 − 𝑀 − 𝐹 𝑆
 − 
 − 

:لاغر هاي بال با مقاطع براي )٣-ب
𝑀 = 𝐹 𝑆

  همچنين و خمش محور حول الاستيك مقطع اساس ،S آن در كه = 𝑏/𝑡 

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده بال براي لاغري حد

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده بال براي لاغري حد

b و ٢-٢-١٠ بخش در كاررفتهبه تعريف مطابق مقطع بال پهناي ft مقطع، بال ضخامت eS مؤثر الاستيك مقطع اساس 
.شود مي محاسبه eb فشاري بال مؤثر پهناي مبناي بر كه
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٤٧٩صفحه 

eb زير روابط براساس اي جعبه و شكل قوطي مقاطع فشاري بال مؤثر پهناي:

:)HSS( شكل قوطي مقاطع در -

𝑏 = 1.92𝑡
𝐸

𝐹
1 −

0.38


𝐸

𝐹
≤ 𝑏

:اي جعبه مقاطع در -

𝑏 = 1.92𝑡
𝐸

𝐹
1 −

0.34


𝐸

𝐹
≤ 𝑏
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٤٨٠صفحه 

جان موضعي كمانش )پ

.نيست جان موضعي كمانش گرفتن نظر در به لزومي فشرده هاي جان با مقاطع براي )١-پ

:غيرفشرده هاي جان با مقاطع براي )٢-پ

𝑀 = 𝑀 − 𝑀 − 𝐹 𝑆
 − 
 − 

≤ 𝑀

:لاغر هاي جان با مقاطع براي )٣-پ
𝑀 = 𝑅 𝐹 𝑆

:آن در كه

𝐹 =
3.6𝐸


≤ 𝐹
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٤٨١صفحه 

پيچشي-جانبي كمانش )ت

.نيست پيچشي-جانبي كمانش گرفتن نظر در به لزومي باشد، pLbL اگر )١-ت

:باشد rLbL<pL كه صورتي در )٢-ت

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑆𝐹
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑀

:باشد rL>bL كه صورتي در )٣-ت

𝑀 = 2𝐸𝐶
𝐽𝐴

𝐿 /𝑟
≤ 𝑀

:فوق روابط در

bC : ١-٥-٢-١٠ مطابق پيچشي-جانبي كمانش اصلاح ضريب

S: قوي محور( خمش محور حول الاستيك مقطع اساس(
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٤٨٢صفحه 

pL يپيچش-جانبي كمانش حدي حالت و تسليم حدي حالت بين مرز كه زير رابطة مطابق عضو مهارنشدة طول 
كند مي مشخص را غيرالاستيك

𝐿 = 0.13𝐸𝑟
𝐽𝐴

𝑀

rL را لاستيكا و غيرالاستيك پيچشي -جانبي كمانش حدي حالت بين مرز كه زير رابطة مطابق عضو مهارنشدة طول 
:كند مي مشخص

𝐿 = 2𝐸𝑟
𝐽𝐴

0.7𝐹 𝑆

E: فولاد، الاستيسيتة مدول J مقطع، پيچشي ثابت gA مقطع، ناخالص مساحت yr عمود محور حول مقطع ژيراسيون شعاع 
)ضعيف محور( خمش محور بر

 حاكم ضعيف محور حول خمش تحت مقاطع و مربعي قوطي مقاطع در پيچشي-جانبي كمانش حدي حالت :يادداشت
.يرندگ مي قرار استفاده مورد زياد مهارنشدة طول و پهنا به عمق نسبت با مقاطع براي عمدتاً فوق روابط .نيست
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٤٨٣صفحه 

توخالي اي دايره مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت

 كه اليتوخ اي دايره مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٨-٥-٢-١٠ بند طبق
.است /yFE/45.0t<D آنها در

 ليم،تس حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
.شود گرفته نظر در موضعي كمانش بال، موضعي كمانش

تسليم )الف
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍

.است خمش محور حول پلاستيك مقطع اساس Z فولاد، مشخصة تسليم تنش yF آن در كه

𝑡

𝐷
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٤٨٤صفحه 

موضعي كمانش )ب

.نيست موضعي كمانش گرفتن نظر در به لزومي فشرده مقاطع براي )١-ب

:غيرفشرده مقاطع براي )٢-ب

𝑀 =
0.021𝐸

𝐷
𝑡

+ 𝐹 𝑆

:لاغر مقاطع براي )٣-ب

𝑀 =
0.33𝐸

𝐷
𝑡

𝑆

.است مقطع جداره ضخامت t و مقطع خارجي قطر D محور، حول الاستيك مقطع اساس ،S آن در كه
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٤٨٥صفحه 

 آنگاه د،باش مهارجانبي فاقد خود آزاد انتهاي در تير و شود نظر صرف زير شكل اي طره تير طول واحد وزن از اگر )مثال
 نزديكتر زير مقادير از كداميك به kN برحسب تير توسط تحمل قابل uP مقدار حداكثر خمشي، مقاومت كنترل براساس

)٩٧ ارديبهشت( .باشد مي ميليمتر به شكل در واحدها =MPa510×2E و MPa240=yF مقدار است؟

 40 )ب 70 )الف

60 )د 50 )ج

:موضعي كمانش منظر از مقطع كنترل :پاسخ
𝐷

𝑡
=

300

10
= 30 ≤

0.07𝐸

𝐹
= 58.3 

.نيست موضعي كمانش گرفتن نظر در به لزومي و باشد مي فشرده مقطع پس

𝑍 =
(𝐷 − 𝐷 )

6
=

(300 − 280 )

6
= 841333 𝑚𝑚

𝑀 = 𝐹 𝑍 = 0.9 × 240 × 841333 × 10 = 181 𝑘𝑁. 𝑚

𝑀 = 𝑃 𝐿 = 3𝑃 ≤ 181     ⇒   𝑃 ≤ 60 𝑘𝑁

3𝑚

Pu
10

300
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٤٨٦صفحه 

تقارن صفحة در بارگذاري با جفت نبشي و سپري مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت

 جفت شينب و سپري مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٩-٥-٢-١٠ بند طبق
.)x محور حول خمش(اند شده بارگذاري تقارن صفحة در كه

 ليم،تس حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
.شود گرفته نظر در جان موضعي كمانش و بال موضعي كمانش پيچشي،-جانبي كمانش

تسليم )الف

:باشد فشاري جفت، نبشي يا سپري مقطع بال درصورتيكه )١-الف
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍 ≤ 1.6𝑀

 لنگر yM همچنين .است )xمحور( خمش محور حول پلاستيك مقطع اساس xZ فولاد، مشخصة تسليم تنش yF آن در كه
.است xSyF برابر و مقطع تسليم
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٤٨٧صفحه 

:باشد كششي سپري، مقطع بال درصورتيكه )٢-الف
𝑀 = 𝑀

:باشد كششي جفت، نبشي مقطع بال درصورتيكه )٣-الف
𝑀 = 1.5𝑀 ≤ 𝑀

پيچشي-جانبي كمانش )ب

باشد فشاري جفت نبشي يا سپري مقطع بال درصورتيكه )١-ب

.نيست پيچشي-جانبي كمانش گرفتن نظر در به لزومي باشد، pLbL اگر )١-١-ب

:باشد rLbL<pL كه صورتي در )٢-١-ب

𝑀 = 𝑀 − (𝑀 − 𝑀 )
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿

:rL>bL براي )٣-١-ب
𝑀 = 𝑀
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٤٨٨صفحه 

bL است عضو مهارنشدة طول.

𝐿 = 1.76𝑟 𝐸/𝐹
.

𝐿 = 1.95
𝐸

𝐹

𝐼 𝐽

𝑆
2.36

𝐹

𝐸

𝑆 𝑑

𝐽
+ 1

𝑀 =
1.95𝐸

𝐿
𝐼 𝐽 𝐵 + 1 + 𝐵

pM:برابر و مقطع پلاستيك لنگر xZyF، همچنين yM رابرب و مقطع تار دورترين تسليم با متناظر مقطع تسليم لنگر xSyF و 
E است فولاد الاستيسيته مدول.

yF: فولاد، مشخصة تسليم تنش yr: خمش، محور بر عمود محور حول مقطع ژيراسيون شعاع yI: حول مقطع اينرسي ممان 
 به نسبت )x محور( خمش محور حول الاستيك مقطع اساس :xS مقطع، پيچشي ثابت J خمش، محور بر عمود محور

كشش در جفت نبشي بال پهناي يا سپري مقطع جان عمق d مقطع، تار دورترين

𝐵 = 2.3
𝑑

𝐿

𝐼

𝐽
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٤٨٩صفحه 

:باشد كششي جفت نبشي يا سپري مقطع بال درصورتيكه )٢-ب

:bL مهارنشده طول مقادير تمام براي

:سپري مقاطع در )١-٢-ب
𝑀 = 𝑀 ≤ 𝑀

:جفت نبشي مقاطع در )٢-٢-ب

𝑀 = 1.95 − 1.17
𝑀

𝑀
𝑀 ≤ min 1.5𝑀 , 𝑀                ∶

𝑀

𝑀
≤ 1.0

𝑀 = 0.92 −
0.17𝑀

𝑀
𝑀                                                           ∶

𝑀

𝑀
> 1.0

.است ١-ب-٩-٥-٢-١٠ بخش تعاريف مطابق crM جزء به ها كميت تمام آن در كه

𝑀 =
1.95𝐸

𝐿
𝐼 𝐽 −𝐵 + 1 + 𝐵
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٤٩٠صفحه 

بال موضعي كمانش )پ

.گيرد مي قرار استفاده مورد است، فشار تحت آنها بال كه مقاطعي براي بال موضعي كمانش حدي حالت

سپري مقاطع براي )١ -پ

.تنيس بال موضعي كمانش حدي حالت گرفتن نظر در به لزومي فشرده فشاري بال با مقاطع براي )١-١-پ

فشرده غير فشاري بال با مقاطع براي )٢-١-پ

𝑀 = 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝐹 𝑆
 − 
 − 

≤ 1.6𝑀

:لاغر فشاري بال با مقاطع براي )٣-١-پ

𝑀 =
0.7𝐸𝑆



  آن در كه = 𝑏 /2𝑡 
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٤٩١صفحه 

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده بال براي لاغري حد

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده بال براي لاغري حد

xcS محور حول فشاري بال به نسبت الاستيك مقطع اساس x، wt و fb براساس مقطع بال پهناي و ضخامت ترتيب به 
 تسليم با متناظر مقطع تسليم لنگر yM همچنين ،xZyF برابر و مقطع پلاستيك لنگر:pM .است ٢-٢-١٠بند تعريف

.است فولاد مشخصة تسليم تنش :yF و فولاد الاستيسيته مدول E و xcSyF برابر و مقطع تار دورترين

:جفت نبشي مقاطع براي )٢-پ

 محاسبه )تك نبشي مقاطع ساق موضعي كمانش( پ-١٠-٥-٢-١٠ بخش روابط براساس ،)nM( اسمي خمشي مقاومت
.شود مي محاسبه فشاري بال به نسبت cS آنها در كه شود مي

جان موضعي كمانش )ت

.دگير مي قرار استفاده مورد است، كشش تحت آنها بال كه هايي سپري براي جان موضعي كمانش حدي حالت
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٤٩٢صفحه 

:سپري مقاطع براي )١ -ت

.نيست بال موضعي كمانش حدي حالت گرفتن نظر در به لزومي فشرده جان با مقاطع براي )١-١-ت

:فشرده غير جان با مقاطع براي )٢-١-ت

𝑀 = 𝑀 − (0.35𝑀 ) 
 − 
 − 

:لاغر جان با مقاطع براي )٣-١-ت

𝑀 =
1.52𝐸𝑆



  همچنين .است تار دورترين به نسبت x محور حول الاستيك مقطع اساس xS :آن در كه = 𝑑/𝑡 

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق فشرده جان براي لاغري حد

 =  ٣-٢-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده جان براي لاغري حد

wt و جان ضخامت d است ٢-٢-١٠ بخش در كاررفته به تعريف مطابق مقطع كلي عمق.

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 247

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٩٣صفحه 

:جفت نبشي مقاطع براي )٢-ت

 محاسبه )تك نبشي مقاطع ساق موضعي كمانش( پ-١٠-٥-٢-١٠ بخش روابط براساس ،)nM( اسمي خمشي مقاومت
.است فشاري تار دورترين به نسبت خمش محور حول الاستيك مقطع اساس cS آنها در كه شود مي
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٤٩٤صفحه 

،تسليم حدي التح براساس باشد، برخوردار كافي جانبي گاه تكيه از زير شكل سپري مقطع با اي طره تير چنانچه )مثال
  و MPa240=yF است؟مقدار نزديكتر زير مقادير از كداميك به متر كيلونيوتن برحسب تير اسمي خمشي مقاومت

MPa510×2E= ٩٤ بهمن( .باشد مي ميليمتر به شكل در واحدها(

73.9 )د 50.4 )ج  44.6 )ب 27.9 )الف

:داريم است، كشش در بال اينكه به توجه با :پاسخ

𝑀 = 𝑀              ⇒      𝑦 =
200 × 10 × 5 + 200 × 10 × 110

200 × 10 + 200 × 10
= 57.5 𝑚𝑚

𝐶 = 57.5        𝐶 = 210 − 57.5 = 152.5 𝑚𝑚

𝐼 =
200 × 10

12
+ 200 × 10 × 57.5 − 5 +

10 × 200

12
+ 200 × 10 × 110 − 57.5

= 1770 × 10  𝑚𝑚

𝑆 =
1770 × 10

152.5
= 116120 𝑚𝑚       ⇒       𝑀 = 116120 × 240 × 10

= 27.86 𝑘𝑁. 𝑚

𝐿

qu

20010
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٤٩٥صفحه 

 دورترين به نسبت آن تسليم لنگر به مقطع پلاستيك لنگر نسبت زير شكل مقطع با اي طره خمشي عضو يك در )مثال
 به شكل در واحدها =MPa510×2E و MPa240=yF مقدار است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به مقطع تاركششي

)٩٧ بهمن( .باشد مي ميليمتر

2.4 )د 1.8 )ج  1.65 )ب 1.35 )الف

:)باشد بال در رد آنكه فرض با و فشاري تار پايينترين( پاييني بال از پلاستيك تارخنثي فاصله محاسبه :پاسخ
200𝑥 = 200 30 − 𝑥 + 20 × 200 ⇒      𝑥 = 25 𝑚𝑚

𝑍 = 200 × 20 × 105 + 5 × 200 × 2.5 + 200 × 25 ×
25

2
= 485000 𝑚𝑚

𝐿

qu

200 20

200 30
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٤٩٦صفحه 

):فشاري تار پايينترين( پاييني بال از الاستيك تارخنثي فاصله محاسبه

𝑦 = 𝐶 =
200 × 30 × 15 + 200 × 20 × 130

200 × 20 + 200 × 30
= 61 𝑚𝑚

𝐼 =
20 × 230 − 61

3
+

20 × 61 − 30

3
+

200 × 30

12
+ (200 × 30 × 61 − 15

= 45520000 𝑚𝑚

𝑆 =
45520000

169
= 269000 𝑚𝑚

𝑀

𝑀
=

𝑍

𝑆
=

485000

269000
= 1.8

200 20

200 30

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 249

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٤٩٧صفحه 

تك نبشي مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت

 تحت كه كت نبشي مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ١٠-٥-٢-١٠ بند طبق
.دارد قرار خمشي لنگر اثر

 راساسب طراحي باشند، مهارشده پيچشي-جانبي كمانش مقابل در پيوسته طوربه خود طول تمام در كه تك هاي نبشي در
 شكمان مقابل در كافي مهار فاقد خود طول تمام در كه هايي نبشي در اما .است مجاز y و x محورهاي هندسي مشخصات

.شوند طراحي z و w نبشي اصلي محورهاي هندسي مشخصات براساس بايد هستند پيچشي-جانبي

 ليم،تس حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
.شود گرفته نظر در نبشي ساق موضعي كمانش پيچشي،-جانبي كمانش

xx
w

w
y

y

z

z
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٤٩٨صفحه 

تسليم )الف
𝑀 = 1.5𝑀

 خمش محور حول الاستيك مقطع اساس S و SyF برابر و مقطع تسليم لنگر yM فولاد، مشخصة تسليم تنش yF آن در كه
.است

پيچشي-جانبي كمانش )ب

 مقطع آن در كه حالاتي ساير يا باشند )z محور( مقطع ضعيف اصلي محور حول خمش اثر تحت كه هايي نبشي براي
 حدي حالت تنگرف نظر در به لزومي هستند خود طول تمام در پيچشي -جانبي كمانش مقابل در كافي جانبي مهار داراي

.نيست پيچشي-جانبي كمانش
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٤٩٩صفحه 

شود تعيين زير شرح به بايد كافي جانبي مهار فاقد هاي نبشي اسمي خمشي مقاومت

𝑀 كه حالتي براي ≤ 𝑀 باشد:

𝑀 = 1.92 − 1.17
𝑀

𝑀
𝑀 ≤ 1.5𝑀

𝑀 كه حالتي براي > 𝑀 باشد:

𝑀 = 0.92 −
0.17𝑀

𝑀
𝑀

.شود مي تعيين زير روابط از و بوده پيچشي-جانبي كمانش خمشي لنگر crM فوق، روابط در
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٥٠٠صفحه 

  :باشد )w محور( نبشي قوي اصلي محور حول خمش هرگاه )١-ب

𝑀 =
9𝐸𝐴 𝑟 𝑡𝐶

8𝐿
1 + 4.4

𝛽 𝑟

𝐿 𝑡
+ 4.4

𝛽 𝑟

𝐿 𝑡

bC: گرفته نظر در 5.1 از بيشتر نبايد آن مقدار كه ١-٥-٢-١٠ رابطة مطابق پيچشي -جانبي كمانش اصلاح ضريب 
 ساق ضخامت t ضعيف، اصلي محور حول ژيراسيون شعاع zr نبشي، مقطع مساحت gA فولاد، الاستيسيتة مدول E .شود

 ايبر .نامساوي هاي ساق اثرات گرفتن نظر در براي نبشي مقطع هندسي مشخصة wβ عضو، مهارنشدة طول bL نبشي،
  ت،اس فشار در كوتاه ساق كه حالتي براي .شود مي منظور صفر برابر wβ مقدار باشند برابر نبشي ساق دو هر كه حالتي

wβ است فشار در بلند ساق كه حالتي براي و مثبت wβ ١-٥-٢-١٠ شكل( است منفي( wβ رابطة براساس توان مي را 
.نمود محاسبه زير

𝛽 =
1

𝐼
𝑧 𝑤 + 𝑧 𝑑𝐴 − 2𝑧
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:آن در كه

wI قوي، اصلي محور حول مقطع اينرسي ممان oz عيفض اصلي محور راستاي در نبشي سطح مركز تا برش مركز فاصلة 
:زير شكل براساس ضعيف و قوي محورهاي براساس مقطع نقاط مختصات w و z مقطع،

w

Mob z

w<0) ب

w
Mob

z

w>0) الف

مركز برش مركز برش
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 نيروي و باشد مساوي ساق دو با نبشي )y يا x محور( مقطع هندسي محورهاي از يكي محور حول خمش هرگاه )٢-ب
:نشود اعمال آن به محوري

:باشد خود طول تمام در پيچشي-جانبي كمانش مقابل در جانبي مهار فاقد نبشي اگر )١-٢-ب

:)نبشي پنجة( نبشي ساق آزاد لبة در حداكثر فشار حالت براي -

𝑀 =
0.58𝐸𝑏 𝑡𝐶

𝐿
1 + 0.88

𝐿 𝑡

𝑏
− 1.0

:)نبشي پنجة( نبشي ساق آزاد لبة در حداكثر كشش حالت براي -

𝑀 =
0.58𝐸𝑏 𝑡𝐶

𝐿
1 + 0.88

𝐿 𝑡

𝑏
+ 1.0

.است نبشي ساق كلي پهناي b فوق، روابط در .شود منظور مقطع تسليم لنگر مقدار 8.0 با برابر بايد yM حالت اين در
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 اين در باشد، پيچشي -جانبي كمانش مقابل در جانبي مهار داراي حداكثر خمشي لنگر محل در فقط نبشي اگر )٢-٢-ب
 عمقط تسليم لنگر مقدار با برابر بايد yM و ٨٤ يا ٨٣-٥-٢-١٠ روابط از آمده دست به مقدار برابر 25.1 بايد crM حالت
.شود منظور

نبشي ساق موضعي كمانش )پ

.باشد شارف در )نبشي پنجة( نبشي ساق آزاد لبة كه دارد كاربرد حالتي در نبشي ساق موضعي كمانش حدي حالت

.نيست ساق موضعي كمانش حدي حالت گرفتن نظر در به لزومي فشرده مقاطع براي )١-پ

:غيرفشرده ساق با مقاطعي براي )٢-پ

𝑀 = 𝐹 𝑆 2.43 − 1.72
𝑏

𝑡

𝐹

𝐸

:لاغر ساق با مقاطعي براي )٣-پ

𝑀 =
0.71𝐸𝑆

𝑏
𝑡
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:آن در كه

b نبشي فشاري ساق كلي پهناي

t نبشي فشاري ساق ضخامت

yF فولاد مشخصة تسليم تنش

E فولاد الاستيسيتة مدول

cS كه مساوي اقس دو هاي نبشي براي و است نبشي فشار تحت پنجة به نسبت خمش محور حول الاستيك مقطع اساس 
 8.0 برابر cS هستند، جانبي مهار فاقد خود طول تمام در و دارند قرار y و x محورهاي از يكي حول خمش اثر تحت
.شود مي گرفته نظر در مقطع فشاري تار دورترين به نسبت y و x محورهاي حول الاستيك مقطع اساس
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توپر چهارگوش و اي دايره مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت

 كه وپرت چهارگوش مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ١١-٥-٢-١٠ بند طبق
است توپر دايرهاي مقطع با اعضاي نيز و دارند قرار اصلي محورهاي از يكي حول خمش اثر تحت

 و ليمتس حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت
.شود گرفته نظر در پيچشي-جانبي كمانش

تسليم )الف

:چهارگوش مقاطع براي
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍 ≤ 1.5𝐹 𝑆

:اي دايره مقاطع براي
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍 ≤ 1.6𝐹 𝑆

 xS خمش، محور حول پلاستيك مقطع اساس xZ فولاد، مشخصة تسليم تنش yF مقطع، پلاستيك لنگر pM آن، در كه
خمش محور حول الاستيك مقطع اساس

𝑑𝑑

𝑡

𝑑

𝑡
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پيچشي-جانبي كمانش )ب

 رفتنگ نظر در به لزومي توپر اي دايره مقاطع و ضعيف محور حول خمش اثر تحت توپر چهارگوش مقاطع براي )١-ب
.نيست پيچشي-جانبي كمانش حدي حالت

قوي محور حول خمش اثر تحت توپر چهارگوش مقاطع براي )٢-ب

≥ كه حالتي براي )١-٢-ب
.تنيس پيچشي-جانبي كمانش حدي حالت گرفتن نظر در به لزومي باشد، .

.كه حالتي براي )٢-٢-ب
< ≤

  باشد، .

𝑀 = 𝐶 1.52 − 0.274
𝐿 𝑑

𝑡

𝐹

𝐸
𝑀 ≤ 𝑀

<كه حالتي براي )٣-٢-ب
  باشد، .

𝑀 =
1.9𝐸𝐶 𝑆

𝐿 𝑑
𝑡

≤ 𝑀
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:آن در كه

xS خمش محور حول الاستيك مقطع اساس

xSyF=yM مقطع تسليم لنگر

bL عضو مهارنشده طول

d خمش محور بر عمود مقطع عمق

t خمش محور با موازي مقطع پهناي

bC شود گرفته نظر در بزرگتر 5.1 از نبايد كه ١-٥-٢-١٠ رابطة مطابق پيچشي -جانبي كمانش اصلاح ضريب.
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 حالت مرز در طراحي خمشي مقاومت مقدار قوي، محور حول خمش و توپر فولادي مستطيلي مقطع با تير براي )مثال
 bC مقدار( ت؟اس نزديكتر زير مقادير از كداميك به غيرالاستيك جانبي-پيچشي كمانش حدي حالت و تسليم حدي
)٩٥ اسفند( )است مقطع تسليم لنگر yM و شود فرض واحد برابر

yM6.1 )دyM5.1 )جyM9.0 )بyM35.1 )الف

:داريم :پاسخ

𝑍 = 2𝑏 ×
ℎ

2
×

ℎ

4
=

𝑏ℎ

4
                    𝐼 =

𝑏ℎ

12
                  𝑆 =

𝐼

𝑐
=

𝑏ℎ
12
ℎ
2

=
𝑏ℎ

6

𝑍

𝑆
=

𝑏ℎ
4

𝑏ℎ
6

= 1.5         ⇒ 𝑀 = 𝐹 𝑆            ⇒   𝑀 = 0.9𝐹 𝑍 = 0.9𝐹 × 1.5𝑆 = 1.35𝑀
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نامتقارن مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت

 از غير هب نامتقارن مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ١٢-٥-٢-١٠ بند طبق
 همحاسب مقدار كوچكترين برابر بايد اعضا نوع اين )nM( اسمي خمشي مقاومت .دارد قرار خمشي لنگر اثر تحت كه نبشي
.شود گرفته نظر در موضعي كمانش پيچشي،-جانبي كمانش تسليم، حدي هاي حالت براساس شده

𝑀 = 𝐹 𝑆

minS: خمش، محور حول الاستيك مقطع اساس كوچكترين nF شود مي تعيين چنين كه نامتقارن مقطع اسمي تنش:

𝐹        :تسليم )الف = 𝐹

𝐹           :پيچشي -جانبي كمانش )ب = 𝐹 ≤ 𝐹

 .آيد مي دست به تحليل طريق از كه مقطع پيچشي-جانبي كمانش نظير تنشcrF:آن در كه

 با ناوداني مقاطع crF نصف معادل توان مي را پيچشي -جانبي كمانش نظير crF شكل، Z مقطع با اعضاي براي :تبصره
.گرفت نظر در مشابه جان و بال مشخصات

𝐹            :موضعي كمانش )پ = 𝐹 ≤ 𝐹

crF آيد مي دست به تحليل طريق از كه مقطع موضعي كمانش نظير تنش
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خمشي اعضاي مقطع ابعادي تناسبات

دار سوراخ كششي بال داراي مقاطع با اعضاي )الف

 داراي آنها مقطع كه ورق از شده ساخته و نوردشده مقاطع با اعضاي به است مربوط بند اين ١٣-٥-٢-١٠ بند طبق
 وجود ورتص در اعضا اينگونه در .است شده محاسبه كلي مقطع سطح مبناي بر آنها اسمي خمشي مقاومت و بوده سوراخ
 بال گسيختگي هاي محدوديت بايد سوراخ محدودة در ،)nM( اسمي خمشي مقاومت محاسبة در ها، بال يا بال در سوراخ
.شود گرفته نظر در كششي

 وجود خاطر به اسمي خمشي مقاومت محاسبة در محدوديتي هيچگونه باشد، fgAyFtY2.1fnAuF درصورتيكه )١-الف
.شود نمي گرفته نظر در كششي بال در سوراخ

 از ربزرگت نبايد اسمي خمشي مقاومت كششي، بال سوراخ محدودة در باشد، fgAyFtY2.1<fnAuF درصورتيكه )٢-الف
:شود گرفته نظر در زير مقدار

𝑀 =
𝐹 𝐴

𝐴
𝑆
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:آن در كه

fgA كششي بال كلي مقطع سطح

fnA شود مي محاسبه ٣-٢-١٠ بخش الزامات براساس كه كششي بال خالص مقطع سطح.

uF: فولاد مشخصة نهايي كششي تنش

yF: فولاد مشخصة تسليم تنش

tY: 8.0 حالت براي كه سوراخ تأثير ضريبuF/yF شود گرفته نظر در 1.1 برابر بايد ها حالت ساير براي و 0.1 برابر.

xS: مقطع تار دورترين به نسبت خمش محور حول الاستيك مقطع اساس
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 ايينپ و بالا هاي بال از هريك در ستون با خمشي اتصال محل در فشاري، بال كافي مهارجانبي با IPE300 تير )مثال
20 قطر با )سوراخ يك جان طرف هر در( سوراخ دو داراي mm همگي بالا بال سوراخ دو و پايين بال دوسوراخ .باشد مي 

  37ST نوع از لادفو صورتيكه در .است شده تنظيم درستي به لبه از آنها فواصل و دارند قرار تير از عرضي مقطع يك در
)MPa240=yF و MPa370=uF( ،برحسب مقطع اسمي خمشي مقاومت مقدار باشد m.kN به سوراخ محدوده در 

)٩٣ خرداد( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك

١١٠ )د١٣٥ )ج١٥٠ )ب١٧٠ )الف

 هاي محدوديت بايد سوراخ محدوده در ،)nM( اسمي خمشي مقاومت محاسبه در دارد وجود سوراخ دو بال در چون :پاسخ
 محاسبة در محدوديتي هيچگونه باشد، fgAyFtY2.1fnAuF درصورتيكه .شود گرفته نظر در كششي بال گسيختگي

.شود نمي گرفته نظر در كششي بال در سوراخ وجود خاطر به اسمي خمشي مقاومت
𝐴 = 𝐴 − 𝑛𝐷𝑡 = 150 × 10.7 − 2 × 22 × 10.7 = 1134 𝑚𝑚

𝐹 𝐴 = 370 × 1134 × 10 = 419.6 𝑘𝑁

1.2𝑌 𝐹 𝐴 = 1.2 × 1 × 240 × (150 × 10.7) × 10 = 462.2 𝑘𝑁

𝐹 𝐴 < 1.2𝑌 𝐹 𝐴  ⇒ 𝑀 =
𝐹 𝐴

𝐴
𝑆 =

370 × 1134

150 × 10.7
× 557000 × 10

= 145.6 𝑘𝑁. 𝑚
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عيينت تسليم حدي حالت براساس آن اسمي خمشي مقاومت است كافي مهارجانبي داراي و است فشرده مقطع چون
.شد مي محاسبه زني پيچشي – جانبي كمانش حدي حالت براساس مقاومت بايد نداشت كافي مهارجانبي تير اگر .شود مي

𝑀 = 𝑍𝐹 = 628000 × 240 × 10 = 150 𝑘𝑁. 𝑚
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شكل I مقطع با اعضاي )ب

:سازند برآورده را زير محدوديت بايد تقارن محور يك داراي شكل I مقطع با اعضاي )١ -ب

0.1 ≤
𝐼

𝐼
≤ 0.9

:آن در كه

yI محور حول مقطع كل اينرسي ممان y

ycI محور حول مضاعف انحناي حالت در كوچكتر بال اينرسي ممان و ساده انحناي حالت در فشاري بال اينرسي ممان y

.شوند رعايت نيز زير هاي محدوديت بايد لاغر جان با شكل I مقطع با اعضاي در )٢-ب

≥ براي 1.5

ℎ

𝑡
≤ 12

𝐸

𝐹
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< براي 1.5

ℎ

𝑡
≤ 0.4

𝐸

𝐹

عرضي هاي كننده سخت بين آزاد فاصلة a آن، در كه

h ساخته اطعمق براي بال، دو بين آزاد فاصلة يا شده نورد هاي نيمرخ براي بال، به جان ريشة گردي شروع بين فاصلة 
ورق از شده

wt جان ضخامت

E فولاد الاستيسيتة مدول

yF فولاد مشخصة تسليم تنش

 فشار تحت ناحية مساحت برابر دو نسبت و ٢٦٠ از نبايد /wth نسبت عرضي هاي كننده سخت بدون اعضاي در )٣ -ب
.شود بيشتر ١٠ از نبايد فشاري بال مساحت به جان
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خمشي اعضاي مقاطع بال در پوششي هاي ورق ملاحظات )پ

ها بال تقويت )١-پ

 در .مودن تقويت بال، پوششي هاي ورق كمك به توان مي را ورق از شده ساخته تيرهاي و نوردشده تيرهاي مقاطع بال
 هاي مقطع حسط مجموع بال هر در باشد، جوشي يا پيچي نوع از تيرها مقاطع بال به بال پوششي ورق اتصال كه مواردي

.نمايد تجاوز )پوششي هاي ورق شامل( بال كل مقطع سطح درصد ٧٠ از نبايد پوششي هاي ورق

بال به پوششي هاي ورق اتصال )٢-پ

 بر و باشد بحراني لغزش عملكرد با و پرمقاومت هاي پيچ با پيچي يا جوشي نوع از بايد تير بال به پوششي هاي ورق اتصال
 با متناسب بايد عمنقط هاي جوش و ها پيچ طولي توزيع .شوند طراحي تير خمشي لنگر تغييرات از ناشي افقي برش مبناي
 در شده ارائه مقادير و كششي بال براي ٥-٣-٢-١٠ بند در شده ارائه مقادير از نبايد آنها فاصلة ليكن باشد، برش شدت

 بعد از نبايد جوش بعد هرحال در گوشه، جوش از استفاده صورت در .شود بيشتر فشاري بال براي ٢-٦-٤-٢-١٠ بند
 منتقل جان به بال طريق از مستقيماً كه نيرويي هر انتقال براي بايد ها جوش يا ها پيچ اين ضمن در .شود كمتر آن حداقل

.يابد انتقال جان به ديگر طريقي به نيرو اين اينكه مگر گردند؛ طراحي شود، مي
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ها بال پوششي هاي ورق قطع )٣-پ

 در و يافته ادامه مشخصي طول به محاسباتي قطع نقطة از بعد بايد ندارند، ادامه دهانه طول تمام در كه پوششي هاي ورق
 گيرايي طول ول،ط اين .شوند متصل بال به گوشه جوش يا بحراني لغزش عملكرد با پرمقاومت هاي پيچ وسيلة به طول اين

 از ناشي افقي شبر انتقال به قادر طول اين در پوششي ورق اتصال كه باشد اي اندازه به بايد گيرايي طول .شود مي ناميده
 كارانه افظهمح طور به يا ورق محاسباتي قطع نقطة در تير موردنياز خمشي مقاومت از پوششي ورق سهم خمشي مقاومت

.دباش فولاد مشخصة تسليم تنش در پوششي ورق مساحت حاصلضرب برابر افقي برش انتقال به قادر

:شود گرفته نظر در زير شرح به بايد شود، مي گيري اندازه پوششي ورق انتهاي از كه )a( گيرايي طول حداقل

 سه حداقل آن ساق بعد و پيوسته a طول در تير به پوششي ورق اتصال جوش كه حالتي در پوششي، ورق پهناي برابر )١
.شود اجرا پوششي ورق انتهايي لبة و كناري لبة دو در و بوده پوششي ورق ضخامت چهارم

 در و پوششي ورق كناري لبة دو در a طول به پيوسته جوش بعد كه حالتي در پوششي، ورق پهناي برابر نيم و يك )٢
.باشد تقويتي ورق ضخامت چهارم سه از كمتر آن انتهاي

 لبة در و دارد وجود ورق كناري لبة دو در فقط a طول به پيوسته جوش كه حالتي در پوششي، ورق پهناي برابر دو )٣
.شود نمي اجرا جوش انتهايي
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 حدي حالت( آن طراحي خمشي مقاومت و داشته دهانه طول در ثابت شكل I مقطع شكل، در شده داده نشان تير )مثال
 از ضعف اين جبران براي چنانچه .است وارده ضريبدار بارهاي تحت نياز مورد خمشي مقاومت درصد ٨٠ )تسليم
125 پهناي با بال تقويتي هاي ورق mm 8 ضخامت وmm با ضوابط دقيق رعايت با آنها جوشكاري و شده استفاده 

 رايب قبول قابل طول حداقل شود، انجام ورق كناري دولبه در فقط جوش، ساق براي مجاز بعد حداكثر از استفاده
 طول به زينيا ورق انتهاي هر در محاسباتي نظر از بود؟ خواهد نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك به تقويتي هاي ورق

)١٤٠١ شهريور( .شود گرفته نظر در تسليم حدي حالت فقط نيست، ميليمتر ١٥٠ از بيش گيرايي

6 )الف m

7.5 )ب m

6.75m )ج

6.25 )د m

 به خمش و برش دياگرام و بوده بارها مجموع نصف برابر گاه تكيه هر العمل عكس بارگذاري تقارن به توجه با :پاسخ
.بود خواهد زير صورت

120 kN

3 m 3 m 3 m 3 m

60 kN 120 kN
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:داريم تير لنگر و برش دياگرام ترسيم با
𝑀 = 0.8𝑀 = 0.8 × 540 = 432 𝑘𝑁. 𝑚

 خمشي ومتمقا .كنيم پيدا را تقويتي ورق محاسباتي طول بايد حال
432 برابر تير خود طراحي kN.m است.

150𝑥 = 432 ⇒ 𝑥 = 2.88 𝑚

12 − 2 2.88 = 6.24 𝑚

6.24 طول به محاسباتي نظر از پس m است نياز تقويتي ورق به. 
 هر رد ميگيرد صورت جوشكاري ورق كناري دولبه در فقط چون

:پس است نياز گيرايي طول 2w اندازه به تير طرف
L = 6.24 + 2 2 × 0.125 = 6.74 𝑚

120 kN

3 m 3 m 3 m 3 m

60 kN 120 kN

150 kN 30 kN

-30 kN

-150 kN
540 kN.m

450 kN.m

540 kN.m

432 kN.m
2.88m2.88m
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نيمرخ چند از شده ساخته اعضاي )ت

 بايد آنها الاتص شود، استفاده مشترك عملكرد با خمشي عضو يك مقطع ساخت براي نيمرخ چند يا دو از هنگاميكه
 بين آن توزيع يا ديگر هاي نيمرخ يا نيمرخ به نيمرخ يك از بار انتقال براي .گيرد انجام ٩-٢-١٠بخش ضوابط براساس

 متصل ها نيمرخ به جوش يا پيچ طريق از كافي سختي با عضو طولي محور بر عمود امتداد در هايي ديافراگم بايد ها، نيمرخ
شود

ورق از شده ساخته اعضاي بال به جان اتصال )ث

 خمشي لنگر راتتغيي از ناشي افقي برش مبناي بر و بوده جوشي نوع از بايد ورق از شده ساخته مقاطع بال به جان اتصال
 با تناسبم بايد آنها طولي توزيع منقطع، هاي جوش از استفاده صورت در .شوند طراحي برش شدت با متناسب و تير

 ارائه مقادير و كششي بال براي ٥-٣-٢-١٠ بند در شده ارائه مقادير حداقل از نبايد آنها فاصلة ليكن باشد، برش شدت
 نظر در كمتر حداقل بعد از نبايد گوشه جوش بعد هرحال در .شود بيشتر فشاري بال براي ٢-٦-٤-٢-١٠ بند در شده

 طراحي شود، يم منتقل جان به بال طريق از مستقيماً كه نيرويي هر انتقال براي بايد ها جوش اين ضمن در .شود گرفته
.يابد انتقال جان به ديگر طريقي به نيرو اين اينكه مگر گردند؛
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تيرها جان در بازشو به مربوط ملاحظات

 به ايدب جان در موجود بازشوهاي تأثير فولادي، مقطع با اعضاي اسمي خمشي مقاومت تعيين در ،١٤-٥-٢-١٠ بند طبق
 در )وريزنب لانه تيرهاي( جان در متوالي بازشوهاي داراي تيرهاي به مربوط الزامات .شود گرفته نظر در مناسبي نحو

.است شده ارائه ٥ پيوست
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 زير مقادير از كداميك به phپارامتر مقدار مقطع، بودن غيرفشرده يا فشرده كنترل براي زير شكل اي طره تير در )مثال
)١٤٠١ شهريور( )=MPa510×2E و MPa235=yF( .)است ميليمتر به ابعاد( است؟ نزديكتر

720 )الف mm2000 )ب mm

1720 )ج mm 1500 )د mm

فشاري بال داخلي رويه تا پلاستيك حالت در خنثي محور فاصله دوبرابر از است عبارت ph پارامتر :پاسخ

:پلاستيك خنثي محور محاسبه
400 × 40 + 1000 − 𝑥 × 10 = 𝑥 × 10 + 300 × 20  ⇒    𝑥 = 1000 𝑚𝑚

ℎ = 2 × 1000 = 2000 𝑚𝑚

1000

400

10

20

40

300

q
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فصل هفتم•

طراحي اعضاي برشي•
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 با ياعضا جان، صفحة در برش اثر تحت تقارن محور دو يا يك داراي مقطع با اعضاي طراحي الزامات به ٦-٢-١٠ بند
 برش اثر تحت مقطع با اعضاي اي، جعبه و )HSS( شكل قوطي توخالي، شكل اي دايره مقطع با اعضاي تك، نبشي مقطع

.پردازد مي ضعيف محور بر عمود امتداد در

:گردد مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين مقررات

عمومي الزامات ١-٦-٢-١٠ •

جان صفحة در برش اثر تحت ناوداني و شكل I مقطع با اعضاي اسمي برشي مقاومت ٢-٦-٢-١٠ •

تك نبشي و تقارن صفحة در برش اثر تحت سپري مقطع با اعضاي اسمي برشي مقاومت ٣-٦-٢-١٠ •

 محور دو يا يك داراي مقاطع ساير و اي جعبه )HSS( شكل قوطي مقطع با اعضاي اسمي برشي مقاومت ٤-٦-٢-١٠ •
تقارن

توخالي شكل اي دايره مقطع با اعضاي اسمي برشي مقاومت ٥-٦-٢-١٠ •

 حورم بر عمود راستاي در برش اثر تحت كه تقارن محور دو يا يك داراي اعضاي اسمي برشي مقاومت ٦-٦-٢-١٠  •
مقطع ضعيف

شاهتيرها و تيرها جان در بازشو به مربوط ملاحظات ٧-٦-٢-١٠ •
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 نيز چپ سمت تكيه گاه بر از x فاصله به تير از المان يك .مي شود آن در برش ايجاد باعث تير، در خمشي لنگر تغييرات
 خنثي تار در المان اين كه صورتي در .مي باشد V برابر برشي نيروي المان اين محل در .است شده مشخص شكل اين در
:مصالح مقاومت اصول از استفاده با .بود خواهد خالص برش تحت و صفر آن در لنگر مقدار شود، گرفته نظر در تير

𝑓 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡

X
V

V

M

)الف(

)ب(

)پ( )ت(

vf

vf
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:است شده ترسيم شكل I تير يك مقطع در برش تغييرات نمودار

 تحمل در مسه بيشترين تير، جان مي شود، ديده كه همانطور .است شده ايجاد خنثي تار محل در تير در برش حداكثر
 در برشي نيروي كه بوده آن بر فرض اخير رابطه در .مي شود تحمل بال توسط برش اين از ناچيزي سهم و دارند برش

:مي شود لتحم جان توسط برش تمام كنيم، فرض مناسب دقت با مي توان موارد اكثر در .مي باشد ثابت تير عرض
𝑓 = 𝑉/𝐴

:شود ايجاد برش در تير براي است ممكن خرابي مختلف حالت سه جان، لاغري ميزان به بسته
.فشرده جان با تير جان پلاستيك شدن جاري -
.غيرفشرده جان با تير جان غيرارتجاعي كمانش -
.لاغر جان با تير جان ارتجاعي كمانش -
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1200 شدت، به خطي گسترده بار يك كه IPB200 مقطع با مفصل سر دو تير يك )مثال kg/m )به وارده بارهاي شامل 
 .است كافي جانبي مهار داراي جانبي بطور و متر ٦ تير طول .بگيريد نظر در را مي كند، تحمل را )تير خود وزن همراه
.نماييد تعيين را تير ميانگين برش و حداكثر برش

:با است برابر حداكثر برش مقدار .مي شود ايجاد خنثي تار محل در و تكيه گاه ها در ساده، سر دو تير يك در حداكثر برش
𝑉 = 1200 × 6/2 = 3600 kg

:داريم IPB200 مقطع نصف براي
𝐴 = 39.05 cm  ,  𝑑 = 10 cm ,  𝑦 = 1.77 cm

1200 kg/m

6 m

IPE 200
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.است تير بالايي لبه تا )مقطع نصف( سپري مقطع سطح مركز فاصله y مقدار كه
𝑄 = 𝐴 𝑑 − 𝑦 = 39.05 cm × 10 cm − 1.77 cm = 321.38 cm

:داريم IPB200 مقطع براي
𝐼 = 5696 cm  ,  𝑡 = 0.9 cm

:با است برابر حداكثر برش بنابراين

𝑓 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
=

3600 × 321.38

5696 × 0.9
= 225 

kg
cm

:با است برابر تير ميانگين برش

𝑓 =
𝑉

𝐴
=

3600

20 × 0.9
= 200 

kg
cm
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عمومي الزامات

 مجاز خمشي مقاومت ASD روش در و nVvφ مساوي طراحي برشي مقاومت LRFDروش در ١-٦-٢-١٠ بند طبق
-٢-٦-٢-١٠ بند مورد در جز به است، 9.0 با برابر برشي مقاومت كاهش ضريب vφ آن، در كه است  vΩ/nV مساوي

 كلية براي و بوده برشي مقاومت اطمينان ضريب ،vΩ همچنين .شود گرفته نظر در 0.1 برابر بايد آن مقدار كه الف-١
  .شود گرفته نظر در 5.1 برابر بايد آن مقدار كه الف-١-٢-٦-٢-١٠ بند مورد در جز به 67.1 برابر بخش اين الزامات

nV مقدار كوچكترين برابر بايد ٧-٦-٢-١٠ تا ٢-٦-٢-١٠ بندهاي الزامات مطابق كه بوده اعضا اسمي برشي مقاومت 
.شود گرفته نظر در برشي كمانش و برشي تسليم هاي حالت براساس شده محاسبه

جان صفحة در برش اثر تحت ناوداني و شكل I مقطع با اعضاي اسمي برشي مقاومت

 يا نوردشده شكل I مقطع با اعضاي اسمي برشي مقاومت تعيين به است مربوط بند اين الزامات ٢-٦-٢-١٠ بند طبق
 براي ندب اين در .دارند قرار جان صفحة در برش اثر تحت كه ناوداني و تقارن محور دو يا يك داراي ورق از شده ساخته
 مقاومت ةمحاسب براي اول روش در .است گرديده ارائه روش دو مقاطع نوع اين با اعضايي اسمي برشي مقاومت تعيين
 براي دوم روش در اما شود؛ نمي استفاده كششي ميدان عمل از ١-٢-٦-٢-١٠ بند الزامات مطابق اعضا اسمي برشي
شود مي استفاده كششي ميدان عمل از ٢-٢-٦-٢-١٠ بند الزامات مطابق اعضا اسمي برشي مقاومت تعيين
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كششي ميدان عمل گرفتن نظر در بدون اسمي برشي مقاومت

 يرز رابطة از برشي كمانش و برشي تسليم حدي هاي حالت براساس ،)nV( اسمي برشي مقاومت ،١-٢-٦-٢-١٠ بند طبق
:شود مي تعيين

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶

:آن در كه

yF: جان فولاد مشخصة تسليم تنش

wdt=wA جان ضخامت در مقطع كلي عمق ضرب حاصل با است برابر كه جان مساحت

1vC زير شرح به جان برشي مقاومت ضريب:

≥ كه شده نورد شكل I مقاطع جان براي )الف 2.24 𝐸/𝐹 ،باشد:
𝐶 = 1

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 266

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٣١صفحه 

 و mkg/1200=Dw مرده بار شدت با متر ٥ طول به ساده سر دو بصورت ،270IPE مقطع با تير يك براي )مثال
 مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٤٠٠تسليم تنش .نماييد بررسي را تير برشي ظرفيت ،mkg/900=Lw زنده بار شدت
.شود فرض

:داريم IPE270براي مقطع 
𝑑 = 27 cm ,  𝑡 = 0.66 cm ,  𝑡 = 1.02 cm ,  ℎ = 𝑑 − 2𝑐 = 21.9 cm

ℎ/𝑡 = 21.9 cm/0.66 cm = 33.18 < 2.24 𝐸/𝐹
.

= 64.6 ⇒ 𝜑 = 1.0

𝜑𝑉 = 1.0 × 0.6𝐹 𝐴 = 1.0 × 0.6 × 2400 × 27 × 0.66 × 10 = 25.6 ton
𝑤 = 1.2𝑤 + 1.6𝑤 = 1.2 × 1200 + 1.6 × 900 = 2880 kg/m
𝑉 = 𝑤 𝐿/2 = 2880 × 5/2 × 10 = 7.2 ton < 𝜑 𝑉 = 25.6 ton
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:ناوداني و شكل I مقاطع ساير جان براي )ب

≥ براي )١ -ب 1.1 𝑘 𝐸/𝐹  

𝐶 = 1

< براي )١ -ب 1.1 𝑘 𝐸/𝐹  

𝐶 =
1.1

(
ℎ

𝑡
)

𝑘 𝐸

𝐹
 

:شود مي تعيين زير شرح به و بوده جان ورق برشي كمانش ضريب vk فوق، روابط در

:كننده سخت بدون مقاطع جان براي -
𝑘 = 5.34 

:a/h3.0 و كننده سخت داراي مقاطع جان براي -

𝑘 = 5 +
5

𝑎
ℎ
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a/h>3.0 و كننده سخت داراي مقاطع جان براي 
𝑘 = 5.34 

:فوق روابط در

 wt مقطع جان ضخامت

a جان عرضي هاي كننده سخت بين آزاد فاصلة

h شده نورد تيرهاي براي بال، به جان اتصال محل گردي منهاي بال دو بين آزاد فاصلة

h جوش وسيلة به ها بال به جان اتصال با ورق از شدهساخته مقاطع براي بال، دو بين آزاد فاصلة

h پيچ وسيلة به ها بال به جان اتصال با ورق از شده ساخته مقاطع براي پيچ، خطوط بين فاصلة
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 قتيرور جان در كنندهاي سخت هيچ صورتيكه در .است شده استفاده متري ٨ ساده دهانه يك در مقابل تيرورق )مثال
 به قطعم برشي طراحي مقاومت مقاومت، و بار ضرايب روش به طراحي در باشد، نشده داده قرار ها گاه تكيه محل از غير

)٩٢ آذر( )MPa240=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك

970 )الف kN

540 )ب kN

485kN )ج

740 )د kN

.باشد مي vk=34.5 پس باشد مي عرضي كننده سخت بدون مقطع چون

ℎ

𝑡
=

176

1
= 176 > 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.34 × 2 × 10

240
= 73.3

⇒  𝐶 =
1.1

(
ℎ

𝑡
)

𝑘 𝐸

𝐹
=

73.3

176
= 0.417     ⇒      𝑉 =  0.6𝐹 𝐴 𝐶

 𝑉 = 0.9 × 0.6 × 240 × 1800 × 10 × 0.417 × 10 = 972.7 𝑘𝑁

176𝑐𝑚

30𝑐𝑚

1𝑐𝑚

2𝑐𝑚

50𝑐𝑚

2𝑐𝑚
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داراي و فشرده مقطع با q يكنواخت بار اثر تحت L دهانه طول به شده نورد شكل I مقطع با طره تير يك در )مثال
 ضخامت در مقطع كلي ارتفاع حاصلضرب( جان مقطع سطح و Z برابر مقطع پلاستيك مدول چنانچه كافي، جانبي گاه تكيه
 تاثير زير روابط از كداميك ازاي به مقاومت، و بار ضرايب روش به طراحي در باشد، /wth>50 و wA برابر )جان

است؟ برابر باهم دقيقا برش و خمش طراحي معيارهاي

𝐿 )الف = 2

𝐿 )ب = 3

𝐿 )ج =

𝐿 )د =

𝐿

q
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شد خواهد طرح بر حاكم تسليم حدي حالت معيار فقط هست مهارجانبي داراي و است فشرده مقطع چون
𝑀

𝑀
=

𝑉

𝑉
   , 𝑀 =

𝑞𝐿

2
           𝑉 = 𝑞𝐿

𝑀 = 0.9𝐹 𝑍

ℎ

𝑡
= 50 ≤ 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.34 × 2 × 10

240
= 73.3      ⇒   𝐶 = 1

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴

𝑞𝐿
2

0.9𝐹 𝑍
=

𝑞𝐿

0.6𝐹 𝐴
   ⇒

𝐿

2 × 0.9𝑍
=

1

0.6𝐴
     ⇒    𝐿 =

1.8𝑍

0.6𝐴
=

3𝑍

𝐴
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IPE تيرآهن طراحي برشي مقاومت )مثال  از يككدام به كيلونيوتن حسب بر )اتصال ناحيه مجاورت( انتها ناحيه در 200
  است ميليمتر به شكل در واحدها .باشد مي mm20 سوراخ قطر و 37ST نوع از فولاد است؟ نزديكتر زير مقادير

)MPa240=yF( )٩٣ خرداد(

200 )الف kN

160 )ب kN

150 )ج kN

120 )د kN

:كلي مقطع در برشي تسليم حدي حالت براساس :پاسخ
𝑅 = 0.6𝐹 𝐴 = 0.6 × 240 × 200 × 5.6 × 10 = 161 𝑘𝑁

:خالص مقطع در برشي گسيختگي حدي حالت براساس
𝐴 = 200 × 5.6 − 2 × 22 × 5.6 = 873 𝑚𝑚
𝑅 = 0.6𝐹 𝐴 = 0.75 × 0.6 × 370 × 873 × 10 = 145 𝑘𝑁
𝑅 = min(161 , 145) = 145 𝑘𝑁

50𝑚𝑚

75
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  برابر نياز مورد برشي مقاومت تامين براي لازم vC مقدار مقابل، شكل در شده داده نشان مقطع با تيرورق يك در )مثال
 از اميككد به انتهايي و ابتدايي هاي چشمه در عرضي هاي كننده سخت مجاز فاصله حداكثر .است آمده دست به 0.6

)٩٤ مرداد( )MPa240=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير

ميليمتر ١٤٠٠ )الف

ميليمتر ٢٨٠٠ )ب

ميليمتر ٧٠٠ )ج

ميليمتر ٢١٠٠ )د

:داريم يابد نمي توسعه كامل طور به كششي ميدان عمل ها چشمه اين در اينكه فرض با :پاسخ

ℎ

𝑡
=

1000

8
= 125     ⇒     𝐶 =

1.1

(
ℎ

𝑡
)

𝑘 𝐸

𝐹
= 0.6 =

1.1

125

𝑘 × 2 × 10

240
     ⇒ 𝑘 = 5.58

:a/h3.0 و كننده سخت داراي مقاطع جان براي

𝑘 = 5 +
5

𝑎
ℎ

= 5.58 = 5 +
5

𝑎
1000

  ⇒   𝑎 ≤ 2936 𝑚𝑚

1000

250

8

20
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 صفحه در يكنواخت گسترده بار تحت متر، ٥ طول به و پيوسته جانبي گاه تكيه داراي ساده دوسر تير يك مقطع )مثال
 حداقل يرت اين اتصال تير، طراحي برشي و خمشي مقاومت براساس .است زير شكل مطابق )قوي محور حول خمش( جان
 مد جواب تريننزديك( نشود خراب تير از زودتر اتصال تا شود طراحي بايد نهايي گاهي تكيه العمل عكس مقدار چه براي
)٩٤ مرداد( )MPa240=yF( )است نظر

435 )الف kN

235 )ب kN

335 )ج kN

635 )د kN

 كنترل .)..و خيز كنترل( برداري بهره براي و شوند مي طراحي برشي نيروي و خمشي لنگر براي تيرها دانيم مي :پاسخ
 انجام را برش و خمش كنترل ٢ بايد ما پس .نيست نظر مد برداري بهره حدي هاي حالت كنترل اينجا در كه ميشوند

:است شده خرابي دچار معيار اين از تير كه بود خواهد معنا بدين باشد كوچكتر ها حالت اين از كدام هر و دهيم

:خمش براي كنترل

400

250

10

20

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٤٠صفحه 

خمشي كمانش منظر از مقطع كنترل

12

2
= 6 ≤ 0.38

𝐸

𝐹
= 11           

40

1
= 40 ≤ 3.76

𝐸

𝐹
= 108.8

:دبو خواهد كننده كنترل تسليم معيار فقط هست پيوسته مهارجانبي داراي چون و است فشرده مقطع پس
𝑍 = 2 × 20 × 250 × 210 + 2 × 200 × 10 × 100 = 2500 𝑚𝑚
𝑀 = 0.9 × 240 × 2500 × 10 = 540 𝑘𝑁. 𝑚

:است زير صورت به آن مقدار و باشد مي دهانه وسط در ماكزيمم لنگر هست مفصل دوسر تير چون
𝑞 𝐿

8
≤ 𝑀      ⇒    

𝑞 × 5

8
≤ 540  ⇒ 𝑞 ≤ 172.8 𝑘𝑁/𝑚 

:با است برابر بار اين از ناشي برش و

𝑉 =
𝑞 × 𝐿

2
=

172.8 × 5

2
= 432 𝑘𝑁
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:برش براي كنترل

ℎ

𝑡
=

400

10
= 40 ≤ 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.34 × 2 × 10

240
= 73.4      ⇒    𝐶 = 1.0

𝑉 = 0.9 × 0.6 × 240 × 440 × 10 × 10 = 570.2 𝑘𝑁

:هست محاسبه قابل زير صورت به نيز بود خواهد برش مقدار اين به منجر كه گستردهاي بار
𝑞 𝐿

2
= 570.2       ⇒   𝑞 = 228

𝑘𝑁

𝑚
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 نسبت پلاستيك مقطع اساس و wt جان ضخامت و d مقطع عمق و L طول با زير شكل مطابق ساده سر دو تير در )مثال
 همزمان طور به برشي تسليم و خمشي تسليم حدي حالت معيارهاي ،L طول مقدار چه ازاي به ،xZ برابر قوي محور به

 تير مقطع عمق و بوده پيچشي مهارجانبي داراي خود طول سرتاسر در تير كنيد فرض شوند؟ مي تير طراحي بر حاكم
 فرض فشرده را مقطع هاي بال همچنين .است ميليمتر ٥ از بزرگتر آن جان ضخامت و ميليمتر ٣٠٠ از كوچكتر

)٩٤ بهمن( )MPa240=yF(كنيد

𝐿 )الف = 6

𝐿)ب =

𝐿)ج = 3

𝐿)د =

:پاسخ

L

qu

𝑑

𝑡Al
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𝑀

𝑀
=

𝑉

𝑉
   , 𝑀 =

𝑞 𝐿

8
           𝑉 =

𝑞 𝐿

2

:موضعي كمانش منظر از مقطع كنترل

:كرد كنترل را فشردگي توان مي جان براي و هستند فشرده ها بال سوال صورت طبق

ℎ

𝑡
<

30

0.5
= 60 ≤ 3.76

𝐸

𝐹
= 3.76

2 × 10

240
= 108

بود خواهد طرح بر حاكم تسليم معيار فقط است كافي مهارجانبي داراي چون و است فشرده جان
𝑀 = 0.9𝐹 𝑍

ℎ

𝑡
<

30

0.5
= 60 ≤ 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.34 × 2 × 10

240
= 73.3      ⇒   𝐶 = 1

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶

𝑞 𝐿
8

0.9𝐹 𝑍
=

𝑞 𝐿
2

0.9 × 0.6𝐹 𝐴
   ⇒

𝐿

8𝑍
=

1

2 × 0.6𝑑𝑡
     ⇒    𝐿 =

8𝑍

1.2𝑑𝑡
=

20𝑍

3𝑑𝑡
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 و ها گاه تكيه محل در عرضي هاي كنندهسخت داراي )مقابل شكل( شده ساخته مقطع و ساده هاي گاه تكيه با تير يك )مثال
 .باشد مي جوشي ها بال به جان اتصال .است مفروض ميليمتر ١٦٠٠ آزاد فواصل به مياني عرضي هاي كننده سخت نيز

 )MPa240=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به كيلونيوتن برحسب تير انتهاي چشمه طراحي برشي مقاومت
)٩٤ بهمن(

664 )الف kN

695 )ب kN

738 )ج kN

772 )د kN

 عمل از توان مين يابد نمي توسعه كششي ميدان عمل است مفصلي اتصال اينكه به توجه با تير انتهاي در چون :پاسخ
:داريم بنابراين كرد استفاده كششي ميدان

640

200

8

15
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𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶
ℎ

𝑡
=

64

0.8
= 80         

𝑎

ℎ
=

160

64
= 2.5 < 3

𝑘 = 5 +
5

𝑎
ℎ

= 5 +
5

2.5
= 5.8

ℎ

𝑡
=

64

0.8
= 80 > 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.8 × 2 × 10

240
= 76.47  

⇒ 𝐶 =
1.1

(
ℎ

𝑡
)

𝑘 𝐸

𝐹
=

1.1

80

5.8 × 2 × 10

240
= 0.956

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 0.9 × 0.6 × 240 × 670 × 8 × 0.956 × 10 = 664 𝑘𝑁
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  رابرب انتها دو در آن نياز مورد برشي مقاومت چنانچه مقابل، شكل مقطع با ساده دوسر فولادي تير يك در )مثال
kN600=uV ،به نياز مورد يبرش مقاومت تامين براي ها گاه تكيه نزديكي در عرضي كننده سخت فاصله حداكثر باشد 

)٩٥ اسفند( )MPa240=yF و است ميليمتر برحسب شكل روي ابعاد( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك

ميليمتر ٤٥٠ )بميليمتر ١٣٥٠ )الف

ميليمتر ٩٠٠ )دميليمتر ٦٣٠ )ج

يابد نمي توسعه كششي ميدان عمل مفصل، دوسر تير انتهايي و ابتدايي چشمه در اينكه به توجه با :پاسخ

:پس نيستيم كششي ميدان عمل از استفاده به مجاز ها چشمه اين در بنابراين
ℎ

𝑡
=

90

0.6
= 150

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 ≥ 𝑉      ⇒    0.9 × 0.6 × 240 × 940 × 6 × 𝐶 × 10 ≥ 600

𝐶 ≥ 0.82       ⇒ 0.82 =
1.1

ℎ
𝑡

𝑘 𝐸

𝐹
=

1.1

150

𝑘 × 2 × 10

240
     ⇒ 𝑘 ≥ 15

𝑘 = 5 +
5

𝑎
ℎ

= 5 +
5

𝑎/900
= 15     ⇒     𝑎 ≤ 636 𝑚𝑚

900

300

6

20
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 سخت عبيهت لزوم به توجه بدون .شده اند تعبيه تكيه گاه ها محل در فقط عرضي كننده هاي سخت زير شكل در )مثال
 مقادير از يككدام به متر حسب بر تير مجاز طول حداكثر برش، كنترل براساس فقط و تير طول در عرضي كننده هاي

 و است ميليمتر برحسب شكل روي ابعاد( .است شده لحاظ uq در تير طول واحد وزن كنيد فرض است؟ نزديكتر زير
MPa240=yF( )٩٧ ارديبهشت(

٨ )ب١٤ )الف

١٠ )د٩ )ج

 كششي ميدان عمل از استفاده به مجاز حالت اين در( :باشد a/h>3 كه باشد قدري به تير طول ميكنيم فرض :پاسخ
)نيستيم

𝑉 =
190 × 𝐿

2
= 95𝐿

L

qu=190 kN/m

1000

𝑏

10

25
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𝑘 = 5.34

ℎ

𝑡
=

1000

10
= 100 > 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.34 × 2 × 10

240
= 73.4  

𝐶 =
1.1

ℎ
𝑡

𝑘 𝐸

𝐹
=

1.1

100

5.34 × 2 × 10

240
= 0.734

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 0.9 × 0.6 × 240 × 1050 × 10 × 0.734 × 10 = 998.8 𝑘𝑁

𝑉 ≤ 𝑉   ⇒ 95𝐿 ≤ 998.8   ⇒ 𝐿 ≤ 10.5 𝑚

:فرض كنترل
10500

1000
= 10.5 > 3  𝑜𝑘

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 275

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٤٩صفحه 

 ضخامت اگر .است nV برابر /wth=50 با ورق از شده ساخته شكل I مقطع يك اسمي برشي مقاومت كنيد فرض )مثال
 رشيب مقاومت كنيد فرض بود؟ خواهد چقدر حدودا مقطع اين اسمي برشي مقاومت مقدار شود، نصف مقطع اين جان

 و ودهب عرضي هاي كننده سخت فاقد خود طول در عضو كنيد فرض همچنين .است نظر مد مقطع جان امتداد در اسمي
)٩٩ مهر( )MPa240=yF( .نيست نظر مد كششي ميدان عمل آثار از استفاده

nV36.0 )دnV42.0 )جnV5.0 )بnV63.0 )الف

:كنيم مقايسه را شود نصف مقطع ضخامت كه حالتي و اوليه ضخامت با حالت دو :پاسخ

ℎ

𝑡
= 50 < 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.34 × 2 × 10

240
= 73.4  ⇒ 𝐶 = 1.0

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 0.6𝐹 𝐴 × 1

ℎ

𝑡
= 100 > 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.34 × 2 × 10

240
= 73.4  ⇒ 𝐶 =

1.1

ℎ
𝑡

𝑘 𝐸

𝐹

=
1.1

100

5.34 × 2 × 10

240
= 0.734   ⇒ 𝑉 = 0.6𝐹 × 0.5𝐴 × 0.734 = 0.22𝐹 𝐴

𝑉

𝑉
=

0.22𝐹 𝐴

0.6𝐹 𝐴
= 0.367
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كششي ميدان عمل به توجه با اسمي برشي مقاومت

 محدود  هاييكننده سخت به جوانب از و تير بال هاي به بالا از عرضي، كننده هاي سخت بين پانل هاي زير، شكل مطابق
 عملكرد دليل به /wth بزرگ نسبت هاي براي و الاستيك محدوده در تيرورق ها جان باربري ظرفيت افزايش .مي شوند

 قويت هايت بين محدوده( پانل، هر در موجود برشي تنش هاي .است مياني تقويت هاي بين محصور جان ورق كشش ميدان
 وجود با عبارتي به .مي شوند تبديل مايل امتداد هاي در فشاري و كششي تنش هاي به آن ها جهت به بسته )مياني

 را ششك جان ورق و فشار مياني تقويت ورق هاي آن در كه مي كند رفتار خرپا يك مانند ورق تير مياني، تقويت هاي
.مي كنند تحمل

 از .ودمي ش استفاده زياد عمق با تيرورق ها از معمولاً نباشند، وارده بارهاي جوابگوي شده نورد مقاطع كه حالاتي در
 مان هايساخت در جرثقيل ها تيرهاي همچنين و اداري يا مسكوني ساختمان هاي در زياد دهانه هاي پوشش براي تيرورق ها

 ١/١٢ تا ١/١٠ دهانه به عمق نسبت با تيرورق هايي از طرح، شدن اقتصادي براي .مي شود استفاده پل ها در يا و صنعتي
 همچنين .ودمي ش كمتر تير خيز نهايت در و يافته افزايش آن اينرسي ممان تيرورق، عمق افزايش با .مي شود استفاده
 چندان مورد اين اگرچه .نمود انتخاب پايين تر مقاومت با فولادهاي از را تيرورق جان در شده استفاده فولاد مي توان
نمايد زيادي كمك طرح اقتصاد به مي تواند بزرگ كارهاي در وليكن نيست، متداول

سخت كننده انتهايي سخت كننده مياني

ℎ

𝑏

𝑡

𝑡

جان

جوش گوشه

𝑡

𝑎
بال

𝑑
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 محدود  هاييكننده سخت به جوانب از و تير بال هاي به بالا از عرضي، كننده هاي سخت بين پانل هاي زير شكل مطابق
 عملكرد دليل به /wth بزرگ نسبت هاي براي و الاستيك محدوده در تيرورق ها جان باربري ظرفيت افزايش .مي شوند

 قويت هايت بين محدوده( پانل، هر در موجود برشي تنش هاي .است مياني تقويت هاي بين محصور جان ورق كشش ميدان
 وجود با عبارتي به .مي شوند تبديل مايل امتداد هاي در فشاري و كششي تنش هاي به آن ها جهت به بسته )مياني

 را ششك جان ورق و فشار مياني تقويت ورق هاي آن در كه مي كند رفتار خرپا يك مانند ورق تير مياني، تقويت هاي
 جان قور باربري ظرفيت در ملاحظه قابل افزايش باعث پانل هر مايل امتداد در شده ايجاد كشش .مي كنند تحمل

 شكش حوزه عملكرد به مي دهد رخ ورق كمانش از پس مقاومت محدوده در كه ورق باربري ظرفيت افزايش .مي شود
  .است موسوم

بدون عمل ميدان كشش فشار

كشش

فشار

ناحيه ميدان كشش قطري
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:نمي باشد مجاز زير حالت هاي براي كششي ميدان عمل از استفاده
.عرضي كننده هاي سخت داراي اعضاي تمامي انتهاي دو چشمه هاي در -
.باشد a/h>3 نسبت آن در كه اعضايي در -
.مي باشد /wth//(260h>[a[(2 نسبت آن در كه اعضايي در -
.مي باشد ]ftA+fcA/(wA2<[(5.2 كه اعضايي در -

.باشد مي )/fcbh<(6يا )/ftbh<(6در اعضايي كه  -
 . باشدمي جان ضخامت و بال دو بين آزاد فاصله كننده، سخت دو بين آزاد فاصله ترتيب، به wt و a، h آن ها در كه

 كششي و فشاري بال پهناي ترتيب به ftb و fcb كشش، و فشاري بال مقطع سطح ترتيب به ftA و fcA همچنين
.مي باشند

:دارد وجود روش سه تيرورق ها، برشي طراحي براي كلي طور به
نشده، سخت جان از استفاده با طراحي
كشش، ميدان به توجه بدون عرضي كننده هاي سخت از استفاده با طراحي

،هاي عرضي با توجه به ميدان كشش طراحي با استفاده از سخت كننده
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 هاي چشمه در شود، تعبيه تير جان در a/h≤3 با عرضي كننده سخت قطعات كه مواردي در ،٢-٢-٦-٢-١٠ بند طبق
 اين در .مودن استفاده كششي ميدان عمل از اعضا اسمي برشي مقاومت تعيين براي توان مي جان در بازشو فاقد داخلي
:شود مي تعيين زير روابط از برشي كمانش و برشي تسليم حدي هاي حالت براساس ،)nV( اسمي برشي مقاومت حالت

≥ براي )الف 1.1 𝑘 𝐸/𝐹

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴

< براي )١ -ب 1.1 𝑘 𝐸/𝐹  

≥ شرط سه هر برقراري صورت در )١-ب ≥ و 2.5 ≥ و 6 :داريم 6

 𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 +
.
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:صورت اين غير در )٢-ب

 𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 +
.

:فوق روابط در

fcA فشاري بال مساحت

ftA كششي بال مساحت

fcb فشاري بال پهناي

ftb كششي بال پهناي

.است آمده ١-٢-٦-٢-١٠ بند در پارامترها ساير تعريف
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2vC زير شرح به جان برشي كمانش ضريب:

≥ براي 1.1 𝑘 𝐸/𝐹  

𝐶 = 1

1.1براي 𝑘 𝐸/𝐹 < ≤ 1.37 𝑘 𝐸/𝐹  

𝐶 =
1.1

(
ℎ

𝑡
)

𝑘 𝐸

𝐹
 

<براي 1.37 𝑘 𝐸/𝐹  

𝐶 =
1.51𝑘 𝐸

ℎ
𝑡

𝐹

 حاصل برشي متمقاو از كوچكتر كششي ميدان عمل به توجه با آمده دست به اسمي برشي مقاومت درصورتيكه :تبصره
.نمود محاسبه كششي ميدان عمل به توجه بدون توان مي را اسمي برشي مقاومت باشد، ١-٢-٦-٢-١٠ رابطة از
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لاغري جان، 

ي 
سم

ت ا
رفي

ظ
شي

بر
 ، nV

eV

0.
5

) yF
E/(

2.
24

=

p

٢-٦-٢-١٠رابطه 
٣-٦-٢-١٠رابطه 
٨-٦-٢-١٠رابطه 

e=

r=

r

٤-٦-٢-١٠رابطه 
١٢-٦-٢-١٠رابطه 

١٣-٦-٢-١٠رابطه 
rV

0.9=v1.0=v

جاري شدن غير ارتجاعي كمانشارتجاعي كمانش

است شده داده نشان تير برشي اسمي ظرفيت و جان لاغري بين ارتباط زير شكل در
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 در رفته كار به عرضي هاي كننده سخت و ساده انتهايي هاي گاه تكيه با تيرورق يك ابتدايي چشمه دو زير شكل در )مثال
)٩٥ شهريور( است؟ صحيح زير هاي عبارت از كداميك كششي، ميدان عمل احتساب با .است شده داده نشان آن

.است ١ چشمه اسمي برشي مقاومت مساوي يا بزرگتر همواره ٢ چشمه اسمي برشي مقاومت )الف

.است ١ چشمه اسمي برشي مقاومت از بزرگتر همواره ٢ چشمه اسمي برشي مقاومت )ب

.است ٢ چشمه اسمي برشي مقاومت مساوي يا بزرگتر همواره ١ چشمه اسمي برشي مقاومت )ج

  .است ٢ چشمه اسمي برشي مقاومت از بزرگتر همواره ١ چشمه اسمي برشي مقاومت )د

 حدي از انج لاغري نسبت كه صورتي در نداريم را آن ضخامت به جان نسبت مورد در اطلاعاتي اينكه دليل به :پاسخ
 حد يك از لاغري مقدار كه صورتي در .بود خواهد برابر ٢ چشمه با ١ چشمه برشي مقاومت صورت اين در باشد كمتر

 چشمه در اينكه هب توجه با و شود محاسبه كششي ميدان عمل به توجه با تواند مي برشي مقاومت باشد بيشتر مشخص
 ٢ چشمه از حالت اين در ١ چشمه برشي مقاومت است ممكن يابد نمي توسعه كامل طور به كششي، ميدان عمل انتهايي

.باشد كوچكتر

ℎ

ℎ

(1) (2)

ℎ
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 جان در ها كننده سخت آزاد فواصل اگر .است زير شكل مطابق ساده هاي گاه تكيه با متر ١٠ طول به تير يك مقطع )مثال
 به انتهايي، و ابتدايي هاي چشمه در kN حسب بر ورق تير اين طراحي برشي مقاومت باشد، متر يك با برابر تيرورق

)٩٥ شهريور( )MPa240=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك

1020 )الف kN1138 )ب kN

645 )ج kN715 )د kN

 اين در بنابراين يابد نمي توسعه كششي ميدان عمل مفصل دوسر تير انتهايي و ابتدايي چشمه در اينكه به توجه با :پاسخ
:پس نيستيم كششي ميدان عمل از استفاده به مجاز ها چشمه

ℎ

𝑡
=

75

1
= 75         

𝑎

ℎ
=

100

75
= 1.33 < 3     ⇒  𝑘 = 5 +

5

𝑎
ℎ

= 5 +
5

1.33
= 7.8

ℎ

𝑡
=

75

1
= 75 < 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

7.8 × 2 × 10

240
= 88.8   ⇒ 𝐶 = 1.0

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 0.9 × 0.6 × 240 × 790 × 10 × 1 × 10 = 1023 𝑘𝑁

750

300

10

20
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 .است شده محاسبه ١٠ برابر vk ضريب مقدار ها چشمه از يكي در ورق از شده ساخته فولادي شكل I تير يك در )مثال
 رشيب مقاومت مقدار نتواند عملا اضافي عرضي هاي كننده سخت تعبيه چشمه اين در آنكه براي /wth مقدار حداكثر

)٩٧ بهمن( )MPa240=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به دهد، افزايش را مقطع اسمي

٧٠ )ب١٠٠ )الف

١٢٣ )د٦٤ )ج

 باشد كمتر عرضي هاي كننده سخت فاصله اگر .شوند مي vC و vk ضريب افزايش باعث عرضي هاي كننده سخت :پاسخ
 سخت فاصله كاهش .نمود انتخاب لاغرتر را مقطع جان توان مي صورت اين در و يابد مي افزايش vk ضريب مقدار
 تعداد افزايش آن از بعد و برسد ١ يعني خود مقدار حداكثر به vC ضريب كه شود مي منجر نهايتا عرضي هاي كننده
 vC ريبض اگر همچنين .داشت نخواهد مقطع برشي مقاومت روي مثبتي تاثير هيچ آن فواصل كاهش و كننده سخت
.بود خواهد يكسان كششي ميدان عمل از استفاده بدون يا با مقطع برشي مقاومت باشد ١ برابر

𝐶 ( ) = 1.0   𝑖𝑓 
ℎ

𝑡
< 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

10 × 2 × 10

240
= 100

ℎ

𝑏

𝑡

𝑡

𝑎

چشمه مورد نظر
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 يك در يعرض هاي كننده سخت بين آزاد فاصله مقابل، شكل مقطع با ورق از شده ساخته فولادي تير يك در )مثال
1500 برابر چشمه mm اومتمق نسبت باشد، مجاز چشمه اين در كششي ميدان عمل از استفاده صورتيكه در .است 
 مقادير از ميككدا به كشش ميدان عمل به توجه بدون آن مقاومت به كششي ميدان عمل به توجه با مقطع اسمي برشي

)٩٩ مهر( )MPa235=yF( .است ميليمتر به ابعاد شكل در است؟ نزديكتر زير

1.1 )ب1.0 )الف

1.3 )د1.2 )ج

:كششي ميدان عمل به توجه بدون برشي مقاومت :پاسخ
ℎ

𝑡
=

720

6
= 120         

𝑎

ℎ
=

1500

720
= 2.08 < 3     ⇒  𝑘 = 5 +

5

𝑎
ℎ

= 5 +
5

2.08
= 6.16

ℎ

𝑡
= 120 > 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

6.16 × 2 × 10

240
= 79 

𝐶 =
1.1

ℎ
𝑡

𝑘 𝐸

𝐹
=

1.1

120

6.16 × 2 × 10

240
= 0.664

720

300

6

10
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:بنابراين
𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 0.6𝐹 𝐴 × 0.664

:كششي ميدان عمل به توجه با برشي مقاومت

ℎ

𝑡
= 120 > 1.37

𝑘 𝐸

𝐹
= 98    ⇒ 𝐶 =

1.51𝑘 𝐸

ℎ
𝑡

𝐹

= 0.55

ℎ

𝑏
=

ℎ

𝑏
=

720

300
= 2.6 <       و    6

2𝐴

𝐴 + 𝐴
=

2 × (740 × 6)

2 × (300 × 10)
= 1.48 ≤ 2.5

:پس است برقرار فوق شرط٣چون

 𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 +
.

= 0.6𝐹 𝐴 0.55 +
.

. .
= 0.6𝐹 𝐴 × 0.72

𝑉

𝑉
=

0.6𝐹 𝐴 × 0.72

0.6𝐹 𝐴 × 0.664
= 1.08
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 برخوردار افيك اسمي برشي مقاومت از عرضي هاي كننده سخت بدون زير شكل در شده داده نشان تير كنيد فرض )مثال
 درصد چند توان مي حدودا يكديگر از ميليمتر ٥٠٠ آزاد فاصله با تير جان در عرضي هاي كننده سخت طريق از .نيست

)١٤٠٠ مرداد( )MPa240=yF( .است ميليمتر به ابعاد شكل در داد؟ افزايش را تير اين اسمي برشي مقاومت

12.5 )ب22 )الف

0 )د10 )ج

:كششي ميدان عمل به توجه بدون برشي مقاومت :پاسخ

ℎ

𝑡
=

500

10
< 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5.34 × 2 × 10

240
= 73   ⇒ 𝐶 = 1.0 

 1vC ضريب روي فقط كننده سخت افزايش يا اجرا و باشد مي ١ برابر 1vC ضريب مقدار كننده سخت از استفاده  بدون
 ومتمقا افزايش هيچ كنيم استفاده نيز كننده سخت از اگر پس .است ١ برابر آن حداكثر مقدار كه داشت خواهد تاثير

.باشد مي جان مقطع سطم افزايش مقطع، برشي مقاومت افزايش حل راه تنها و داشت نخواهيم برشي

500

250

10

20
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 به زير شكل تير توسط تحمل قابل uq مقدار حداكثر انتهايي، و ابتدايي هاي چشمه در برش كنترل براساس فقط )مثال
)١٤٠١ دي( )MPa240=yF( )است ميليمتر برحسب شكل روي ابعاد( است؟ نزديكتر ها گزينه از كداميك

350 )الف kN/m605 )ب kN/m

540 )ج kN/m1360 )د kN/m

  داريم :پاسخ
ℎ

𝑡
=

1000

10
= 100         

𝑎

ℎ
= 1 < 3     ⇒  𝑘 = 5 +

5

𝑎
ℎ

= 5 +
5

1
= 10

ℎ

𝑡
= 100 ≤ 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

10 × 2 × 10

240
= 100    ⇒   𝐶 = 1 

𝑞 × 5

2
≤ 0.9 × 0.6 × 240 × 10 × 1050    ⇒    𝑞 ≤ 544 𝑘𝑁/𝑚

1000

300

10

25
1000

qu=?

10003000
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عرضي هاي كننده سخت

≥ كه مواردي در ،٣-٢-٦-٢-١٠ بند طبق 2.54 𝑘 𝐸/𝐹، ،نيست ضروري عرضي هاي كننده سخت تعبية باشد. 

< درصورتيكه 2.54 𝑘 𝐸/𝐹 مد عرضي هاي كننده سخت از استفاده اسمي برشي مقاومت تأمين براي و بوده 
:گيرند قرار توجه مورد بايد زير هاي محدوديت باشد، نظر

 العمل عكس يا ركزمتم بارهاي انتقال براي تير، بال و كننده سخت قطعه بين مستقيم تماسي عمل به درصورتيكه )الف
 را كننده سخت قطعة توان مي حتي يا نداده جوش كششي بال به را عرضي كنندة سخت توان مي نباشد، نياز گاهي تكيه

 سخت طعةق كه هايي جوش كششي، بال به كننده سخت جوشكاري عدم صورت در .كرد قطع كششي بال به نرسيده
 جوش بر از جان ضخامت برابر ٦ از بيشتر نه و برابر ٤ از كمتر نه اي فاصله در بايد كنند مي متصل تير جان به را كننده
.شوند ختم كششي بال و جان به كننده سخت اتصال
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h

tw 6 tw max
4 tw min

سخت كننده

تير ورق با سخت كننده
:است شده داده نشان روبرو شكل در دهم مبحث قبل بند تفسير

 از تا دگردن متصل فشاري بال به بايد عرضي هاي كننده سخت )ب
.آيد عمل به جلوگيري پيچش اثر در بال شدن بلند

 تير انج به را ها كننده سخت كه هايي پيچ مركز تا مركز فاصلة )پ
 يبرا چنانچه .باشد بيشتر ميليمتر ٣٠٠ از نبايد كنند، مي متصل
 تفادهاس منقطع گوشه هاي جوش از تير جان به ها كننده سخت اتصال
 ضخامت برابر ١٦ از منقطع هاي جوش بين آزاد فاصلة نبايد شود،
.شود بيشتر ميليمتر ٢٥٠ و جان

< 16tw
<250 mm
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:شود كنترل بايد كننده سخت قطعات دهندة تشكيل هاي ورق موضعي كمانش )ت

𝑏

𝑡
≤ 0.56

𝐸

𝐹
 

:آن در كه

stt)b/( كننده سخت هاي ورق ضخامت به پهنا نسبت

E فولاد الاستيسيتة مدول

ystF كننده سخت قطعات فولاد مشخصة تسليم تنش

 به آن مجاور چشمة دو هر مشخصات براساس را زير محدوديت بايد كننده سخت قطعات )stI( اينرسي ممان )ث
:نمايد تأمين جداگانه صورت

𝐼 ≥ 𝐼 + 𝐼 − 𝐼 𝜌  

1stI 2 همچنين  و كشش ميدان عمل به توجه بدون نياز مورد اينرسي ممان حداقلstI با نياز مورد اينرسي ممان حداقل 
.است كششي ميدان عمل به توجه
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:فوق رابطة در

stI ياينرس ممان يا و جفت كنندة سخت قطعات براي جان، مركزي محور حول كننده سخت قطعات اينرسي ممان 
تك كنندة سخت قطعات براي جان، ورق با كننده سخت تماس محل حول كننده سخت قطعات

𝑏𝑏

𝑡

𝑡

رجان تي

𝑏

𝑡

جان تير

𝐼 =
1

3
𝑏 𝑡𝐼 =

1

12
2𝑏 + 𝑡 − 𝑡 𝑡
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w ودش گرفته نظر در صفر از كوچكتر نبايد كه زير رابطة براساس مجاور چشمة در برشي نيروهاي نسبت

𝜌 =
𝑉 − 𝑉

𝑉 − 𝑉
≥ 0

rV موردنظر چشمة در موردنياز برشي مقاومت

1cV برابر nVv روش در LRFD، و /nV در ASD مقدار آن در كه است nV ٢-١٠ روابط از نظر مورد چشمه در-
.گردد مي تعيين ١٠-٦-٢-١٠ يا و ٩-٦-٢-١٠ يا ١-٦

2cV برابر nVv روش در LRFD، و /nV در ASD مقدار آن در كه است nV تعيين زير رابطه از نظر مورد چشمه در 
.گردد مي

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶

9.0=v  67.1 و=v

2vC: ١٣ تا ١١-٦-٢-١٠ روابط مطابق جان برشي كمانش ضريب

wdt=wA جان ضخامت در مقطع كلي عمق ضرب حاصل با است برابر كه مقطع جان مساحت

𝐼 =
ℎ 𝜌 .

40

𝐹

𝐸

.
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٥٦٩صفحه 

𝐼 =
2.5

𝑎
ℎ

− 2 𝑏 𝑡 ≥ 0.5𝑏 𝑡

wt مقطع جان ضخامت

a موردنظر چشمة در جان عرضي هاي كننده سخت بين آزاد فاصلة

h شده نورد تيرهاي براي بال، به جان اتصال محل گردي منهاي بال دو بين آزاد فاصلة

h جوش وسيلة به ها بال به جان اتصال با ورق از شده ساخته مقاطع براي بال، دو بين آزاد فاصلة

h پيچ وسيلة  به ها بال به جان اتصال با ورق از شده ساخته مقاطع براي پيچ، خطوط بين فاصلة

pb مقدار كوچكترين a و h

stρ مقدار بزرگترين )ystF/ywF( 0.1 و

ywF جان فولاد مشخصة تسليم تنش

 محافظه طور به ١٥-٦-٢-١٠ رابطة جاي به ها، كننده سخت براي لازم اينرسي ممان حداقل تأمين منظور به :تبصره
.كرد استفاده 1stIstI رابطة از توان مي كارانه
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 آن رسياين ممان حداقل معيار براساس فقط را كننده سخت زير، شكل در شده داده نشان ورق تير به توجه با )مثال
 و سانتيمتر ٢٠٠ برابر يكديگر از كننده ها سخت فواصل .است ميليمتر ٦ آن گوشه جوش بعد كنيد فرض .نماييد طراحي

 بدارضري بارهاي تركيب تحت مجاور چشمه هاي در نياز مورد برش حداكثر .مي گيرند قرار جان سمت يك در تنها
شود فرض تن ٢٠٠ برابر حدي حالات
:داريم مسئله داده هاي به توجه با:پاسخ

•180=wtcm            h/1.0 =tw1.11            h=cm            a/180 cm            h=200 a=

180cmتير ورق با سخت كننده

PL45×4cm

1cm 6 tw max
4 tw min
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:شود تعيين 1cV ابتدا

𝑘 = 5 +
5

𝑎
ℎ

= 5 +
5

1.11
= 9.06

ℎ

𝑡
= 180 > 1.11

𝑘 𝐸

𝐹
= 96    ⇒ 𝐶 =

1.1

ℎ
𝑡

𝑘 𝐸

𝐹
=

1.1

180

9.06 × 2 × 10

2400
= 0.535   

⇒ 𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 0.9 × 0.6𝐹 𝐴 × 0.535 = 136 𝑡𝑜𝑛

:شود تعيين 2cV حال

ℎ

𝑡
= 180 > 1.37

𝑘 𝐸

𝐹
= 119    ⇒ 𝐶 =

1.51𝑘 𝐸

ℎ
𝑡

𝐹

= 0.35

⇒ 𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 0.9 × 0.6𝐹 𝐴 × 0.35 = 85 𝑡𝑜𝑛

:بنابراين
F /F = 1.0 = 𝜌

𝜌 =
𝑉 − 𝑉

𝑉 − 𝑉
=

200 − 85

136 − 85
= 2.25 ≥ 0
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𝐼 =
ℎ 𝜌 .

40

𝐹

𝐸

.

=
180 × 1 .

40

2400

2 × 10

.

= 1090𝑐𝑚

𝐼 =
2.5

𝑎
ℎ

− 2 𝑏 𝑡 ≥ 0.5𝑏 𝑡

2.5

𝑎/ℎ
− 2 =

2.5

1.11
− 2 = 0.03      𝑏 = min 𝑎, ℎ = 180 𝑐𝑚

⇒  𝐼 = 0.03 × 180 × 1 = 5.4 𝑐𝑚 < 0.5 × 180 × 1 = 90 𝑐𝑚  ⇒ 𝐼 = 90 𝑐𝑚
𝐼 ≥ 𝐼 + 𝐼 − 𝐼 𝜌 = 90 + 1090 − 90 × 2.25 = 2340 𝑐𝑚

:با است برابر آن اينرسي ممان كننده، سخت عنوان به ميليمتر، 12 در 200 ورق يك انتخاب با

𝐼 =
𝑡 𝑏

3
=

1.2 × 20

3
= 3200 𝑐𝑚 > 2340 𝑐𝑚

:شود تامين نيز زير محدوديت بايد

𝑏

𝑡
=

20

1.2
= 16.7 > 0.56

𝐸

𝐹
= 0.56

2 × 10

2400
= 16.1

شود استفاده بيشتري ضخامت از بايستي و نبوده كافي كننده سخت ضخامت بنابراين
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 امتداد در رشب اثر تحت تك نبشي و تقارن صفحة در برش اثر تحت سپري مقطع با اعضاي اسمي برشي مقاومت
ها ساق از يكي

 رزي رابطة از برشي كمانش و برشي تسليم حدي هاي حالت براساس ،)nV( اسمي برشي مقاومت ،٣-٦-٢-١٠ بند طبق
.شود مي تعيين

𝑉 = 0.6𝐹 𝑏𝑡𝐶

:آن در كه

yF جان فولاد مشخصة تسليم تنش

b برشي نيروي برابر در مقاوم نبشي ساق پهناي يا سپري مقطع عمق

t برشي نيروي برابر در مقاوم نبشي يا سپري جان ضخامت

2vC فرض با ١٣ تا ١١-٦-٢-١٠ روابط مطابق جان برشي ضريب tb/=wth/ 2.1 و=vk
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تقارن محور دو يا يك داراي مقاطع ساير و اي جعبه )HSS( شكل قوطي مقطع با اعضاي برشي مقاومت

 رزي رابطة از برشي كمانش و برشي تسليم حدي هاي حالت براساس ،)nV( اسمي برشي مقاومت ،٤-٦-٢-١٠ بند طبق
.شود مي تعيين

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶

:آن در كه

yF فولاد مشخصة تسليم تنش

اي جعبه و )HSS( شكل قوطي مقاطع براي )الف

ht2=wA و t اي جعبه مقاطع در ها جان ضخامت و شكل قوطي مقطع جدارة ضخامت

h برشي نيروي برابر در مقاوم مقطع جان پهناي

h شده نورد مقاطع براي بال، به جان اتصال محل گردي منهاي بال دو بين آزاد فاصلة

h ورق از شده ساخته مقاطع براي بال، دو بين آزاد فاصلة

h ها الب به ها جان اتصال گردي شعاع نبودن مشخص صورت در بال، ضخامت برابر سه منهاي )كلي( بيروني بعد
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2vC: فرض با ١٣-٦-٢-١٠ تا ١١-٦-٢-١٠ روابط مطابق جان برشي ضريب th/=wth/ 5 و=vk

:تقارن محور دو يا يك داراي مقاطع ساير براي )ب

wA برشي نيروي برابر در مقطع مقاوم هاي جان يا جان مساحت

t برشي نيروي برابر در مقاوم جان ضخامت

h برشي نيروي برابر در مقاوم مقطع جان پهناي

h جوش وسيلة به ها بال به جان اتصال با ورق از شده ساخته مقاطع براي بال، دو بين آزاد فاصلة

h پيچ وسيلة به ها بال به جان اتصال با ورق از شده ساخته مقاطع براي پيچ، خطوط بين فاصلة

2vC فرض با ١٣ تا ١١-٦-٢-١٠ روابط مطابق جان برشي ضريب th/=wth/ 5 و=vk

 با موازي جان فقط براساس بايد h و t، wA مقادير هم، بر عمود شكل I نيمرخ دو از متشكل صليبي مقاطع در :تبصره
شود صرفنظر ها بال اسمي برشي مقاومت از و گرديده تعيين برشي نيروي امتداد
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 اين راحيط برشي مقاومت .دهد مي نشان را الكتريكي قوس جوش با شده ساخته قوطي مقطع يك مقابل شكل )مثال
  شهريور( )MPa240=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به كيلونيوتن حسب بر ضعيف محور امتداد در مقطع

٩٥(

1590 )الف kN1765 )ب kN

1840 )ج kN2045 )د kN

:پاسخ
ℎ = 730 − 2 × 10 = 710 𝑚𝑚         𝑘 = 5

ℎ

𝑡
=

710

10
= 71 ≤ 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

5 × 2 × 10

240
= 71   ⇒ 𝐶 = 1.0

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 0.9 × 0.6 × 240 × 2 × 710 × 10 × 1 × 10 = 1840 𝑘𝑁

730𝑚𝑚

400𝑚𝑚

10
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توخالي شكل اي دايره مقطع با اعضاي برشي مقاومت

 رزي رابطة از برشي كمانش و برشي تسليم حدي هاي حالت براساس ،)nV( اسمي برشي مقاومت ،٥-٦-٢-١٠ بند طبق
.شود مي تعيين

𝑉 = 0.5𝐹 𝐴

:آن در كه

𝐹 = max
1.6𝐸

𝐿
𝐷

𝐷
𝑡

.
   و  

0.78𝐸

𝐷
𝑡

. ≤ 0.6𝐹

 خارجي قطر D مقطع، كلي مقطع سطح gA فولاد، الاستيسيتة مدول E فولاد، مشخصة تسليم تنش yF فوق، روابط در
مقطع

t ريكيالكت قوس جوش با شده ساخته مقاطع براي مقطع اسمي ضخامت برابر 0.93 معادل اي لوله مقطع طراحي ضخامت 
زيرپودري جوش با شده ساخته مقاطع براي مقطع اسمي ضخامت معادل و

vL عضو طول در صفر برشي نيروي محل تا حداكثر برشي نيروي محل بين فاصلة
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قطعم ضعيف محور بر عمود راستاي در برش اثر تحت تقارن محور دو يا يك داراي اعضاي اسمي برشي مقاومت

 عمل يلمستط مشابه مقطع بال هاي باشد، آن ها ضعيف محور بر عمود برش كه تقارن، محور دو يا يك با مقاطع براي
:است زير شكل مشابه آنها در برش توزيع و نموده

:با است برابر و شده ايجاد تير مقطع خنثي تار در برش حداكثر

𝑓 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡

 و مقطع اينرسي ممان I است، )/4d/×)2td برابر خمش تحت محور حول مقطع سطح اول ممان Q اخير، رابطه در كه
:داريم اخير رابطه در مقادير دادن قرار با .مي باشد تير مقطع عرض t و 12/3td برابر

𝑓 =
𝑉 𝑡𝑑 /8

𝑡𝑑 /12 𝑡
= 1.5

𝑉

𝑡𝑑

 متوسط تنش برابر 5.1 حداكثر، برشي مقدارتنش مي شود، ديده كه همانطور .است tdV/=vf برابر متوسط تنش مقدار
.است برشي

t

d

1.5V/dt
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يك هر )nV( اسمي برشي مقاومت باشند، نداشته قرار پيچش اثر تحت اعضا نوع اين صورتيكه در ،٦-٦-٢-١٠ بند طبق

:آيد دست به زير رابطة از بايد برش برابر در مقاوم اجزاي از
𝑉 = 0.6𝐹 𝑏 𝑡 𝐶

:آن در كه

yF فولاد، مشخصة تسليم تنش

ft برش مقابل در مقاوم جزء ضخامت

fb برش مقابل در مقاوم جزء پهناي

2vC فرض با ١٣ تا ١١-٦-٢-١٠ روابط مطابق جان برشي كمانش ضريب ft2/fb=wth/ مقاطع براي I و سپري و شكل 
ft/fb=wth/ 2.1 و ناوداني مقطع براي=vk
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IPE مقطع اسمي برشي مقاومت )مثال  يرمقاد از كداميك به مقطع ضعيف محور بر عمود امتداد در برش اثر تحت 300
 )MPa370=uF و MPa240=yF( .است 37ST فولاد و نداشته قرار پيچش اثر تحت مقطع باشد؟ مي نزديكتر زير

)٩٣ خرداد(

231 )الف kN

306 )ب kN

462 )ج kN

768 )د kN

:كلي مقطع در برشي تسليم حدي حالت براساس :پاسخ
𝑉 = 0.6𝐹 𝑏 𝑡 𝐶

𝑏

2𝑡
=

15

2 × 1.07
= 7 ≤ 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

1.2 × 2 × 10

240
= 34   ⇒    𝐶 = 1

𝐴 = 2 × 10.7 × 150 = 3210 𝑚𝑚

𝑉 = 0.6 × 240 × 3210 × 1 × 10 = 462 𝑘𝑁
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 از كداميك به kN برحسب مقطع ضعيف محور بر عمود امتداد در UNP300 ناوداني طراحي برشي مقاومت )مثال
  و MPa240=yF( ندارد وجود عرضي كننده سخت هيچ و ندارد قرار پيچش تحت عضو است؟ نزديكتر زير مقادير
MPa370=uF( )٩٣ خرداد(

207 )الف kN

388 )ب kN

414 )ج kN

461 )د kN

 ايه بال موازي محور آن، بر عمود امتداد و است ناوداني جان موازي كه است محوري همان ناوداني ضعيف محور :پاسخ
:است آن

𝑉 = 0.6𝐹 𝑏 𝑡 𝐶

𝑏

𝑡
=

10

1.6
= 6.25 ≤ 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

1.2 × 2 × 10

240
= 34   ⇒    𝐶 = 1

𝑉 = 0.9 × 0.6 × 240 × 2 × 100 × 16 × 10 = 414 𝑘𝑁
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 برشي مقاومت به مقطع جان صفحه در طراحي برشي مقاومت نسبت IPE160 مقطع با فولادي عضو يك در )مثال
 )MPa370=uF و MPa240=yF(است؟ نزديكتر مقادير از كداميك به مقطع ضعيف محور بر عمود امتداد در طراحي

)٩٣ خرداد(

1.46 )د1.37 )ج0.73 )ب0.66 )الف

:مقطع جان صفحه در طراحي برشي مقاومت :پاسخ

ℎ

𝑡
=

127

5
= 25.4 ≤ 2.24

𝐸

𝐹
= 2.24

2 × 10

240
= 64   ⇒ 𝐶 = 1.0

𝑉 = 0.6𝐹 𝐴 𝐶 = 1.0 × 0.6 × 240 × 160 × 5 × 1.0 × 10 = 115.2 𝑘𝑁

:ضعيف محور بر عمود امتداد در طراحي برشي مقاومت

𝑏

2𝑡
=

82

2 × 7.4
= 5.5 ≤ 1.1

𝑘 𝐸

𝐹
= 1.1

1.2 × 2 × 10

240
= 34.8   ⇒ 𝐶 = 1.0

𝑉 = 0.6𝐹 𝑏 𝑡 𝐶 = 0.9 × 0.6 × 240 × 2 × 82 × 7.4 × 1.0 × 10 = 157 𝑘𝑁
115

157
= 0.73
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تيرها جان در بازشو به مربوط ملاحظات

 مختلط قطعم با اعضاي و فولادي مقطع با اعضاي اسمي برشي مقاومت تعيين در جان در موجود بازشوهاي تمامي تأثير
 باشد، تربيش موجود برشي مقاومت از بازشو محل در نياز مورد برشي مقاومت كه مواردي در .شود گرفته نظر در بايد

 به قويتيت هاي ورق يا ورق كه است مجاز شرطي به بازشو محل در مقطع تقويت طريق از موردنياز برشي مقاومت تأمين
  جان در يمتوال بازشوهاي داراي تيرهاي موجود برشي مقاومت به مربوط الزامات .باشد شده متصل نيز تير مقطع بال

.است شده ارائه مبحث اين ٥ پيوست در )زنبوري لانه تيرهاي(
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ورق از شده ساخته مقاطع در طولي برش

 فولادي مقطع يك ،٩ب( شكل در همچنين .است شده تقويت ورق توسط شده نورد فولادي مقطع ،)الف( شكل مطابق
 كه ورق تير مقطع يك از نيز ،)پ( شكل در .است شده پيش بيني آن روي بر جرثقيل حركت جهت ناوداني يك توسط
 براي .است دهش استفاده وارده بارهاي با مقابله جهت است، معمولي شده نورد مقاطع به نسبت بيشتر اينرسي ممان داراي

 ميزان حسب بر را اتصالات اين جوش بايستي هم، به متصل مقطع اجزاي طراحي جهت شده، نامبرده مقاطع از يك هر
.نمود طراحي دارد، وجود قطعه دو بين سطح در كه طولي برش جريان

تير ورق
ورقناوداني

الف ب پ
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 ١ ضخامت و ٢٠ عرض به ورق يك توسط IPE270 مقطع زير، شكل در شده داده نشان تير نماييد، فرض )مثال
 زنده بار تحت و تن ٤ برابر مرده بار تحت تكيه گاه ها، محل در برش مقدار .است شده تقويت خود بالاي در سانتيمتر

.نماييد تعيين را شده متصل ورق و فولادي پروفيل بين طولي برش مقدار .است تن ٦ برابر

:داريم IPE270 مقطع براي
𝑑 = 27 cm ,  𝑡 = 0.66 cm ,  𝑡 = 1.02 cm ,  𝐴 = 45.9 cm  ,  𝐼 = 5790 cm

:ورق مشخصات
𝐴 = 20 cm  ,  𝐼 = 1.66 cm

:با است برابر مقطع، اينرسي ممان و شكل كل سطح مركز

𝑦 =
Σ𝐴𝑦

Σ𝐴
=

1169.65

65.9
= 17.74 cm

𝐼 = Σ𝐼 + Σ𝐴 𝑦 − 𝑦 = 5791.66 + 20 × 9.76 + 45.9 × 4.24 = 8522 cm

2y×AA×yIyAبخش
ورق151255501.6627.520
تير8365619.65579013.545.9

جمع65.9 234901169.655791.66
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𝑄 = 𝐴 𝑦 − 𝑦 = 20 × 9.76 = 195.2 cm
𝑉 = 1.2𝑉 + 1.6𝑉 = 1.2 × 4 + 1.6 × 6 = 14.4 ton

𝑞 =
𝑉𝑄

𝐼
=

14.4 × 195.2

8522
= 0.33 

ton
cm
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فصل هشتم•

يروها و طراحي اعضا براي تركيب ن•
پيچش
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 دو هر يا محورها از يكي حول خمشي لنگر و محوري نيروي همزمان اثر تحت اعضا طراحي الزامات به ٧-٢-١٠ بند
.پردازد مي خالص پيچش اثر تحت اعضاي نيز و پيچشي لنگر بدون يا با محور

:گردد مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين الزامات

عمومي الزامات ١-٧-٢-١٠ •

خمشي لنگر و محوري نيروي همزمان اثر تحت تقارن محور دو يا يك داراي مقطع با اعضاي ٢-٧-٢-١٠ •

خمشي لنگر و محوري نيروي همزمان اثر تحت اعضا ساير و نامتقارن مقطع با اعضاي ٣-٧-٢-١٠ •

اي جعبه و )HSS( شكل قوطي توخالي، شكل اي دايره مقاطع پيچشي مقاومت ٤-٧-٢-١٠ •

  شكل وطيق توخالي، شكل اي دايره مقطع با محوري نيروي و برش خمش، پيچش، تركيب اثر تحت اعضاي ٥-٧-٢-١٠ •
)HSS( اي جعبه و

)باز مقاطع( مقاطع ساير در ها تنش تركيب ٦-٧-٢-١٠ •

خمشي لنگر و محوري نيروي همزمان اثر تحت سوراخ داراي هاي بال گسيختگي ٧-٧-٢-١٠ •
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 مركزيت هاي از خروج سبب به معمولاً و دارند قرار حاصل خالص محوري بارهاي تحت ندرت به سازه يك ستون هاي
 داراي ازهس كه حالتي در مورد اين .مي گيرند قرار نيروها از تركيبي تحت قاب، بر شده اعمال جانبي بارهاي و بار اعمال

 خمشي گرلن اثر وجود از مي توان مقاطع برخي در .مي شود ديده بيشتر ،)خمشي قاب هاي مانند( باشد زياد نامعيني درجات
 مشيخ لنگر تحت كه اعضايي به معمولاً .نمود طراحي خالص فشاري اعضاي مانند به را آنها و نمود نظر صرف آنها در

 محوري نيروي اثر هك اعضايي به .مي شود گفته ستون باشند، خالص محوري نيروي تحت كه اعضايي به و تير باشند، خالص
.مي شود گفته ستون-تير باشد توجه قابل آنها در خمشي لنگر و

عمومي الزامات

 در دهش مطرح مباحث ديگر، عبارت به .شد ارائه قبلي هاي بخش در كه است استوار اصولي بر اعضا گونه اين طراحي
 و تحليل الزامات يزن و برشي نيروي و خمشي لنگر فشاري، نيروي كششي، نيروي برابر در اعضا طراحي براي قبلي هاي بخش

.گرفت خواهند قرار استفاده مورد اعضا اينگونه طراحي در موضعي، كمانش الزامات و پايداري تأمين براي طراحي

C

F
E

D

1P
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محوري نيروي و لنگر بين اندركنشي روابط

:نمود بيان موجود ظرفيت و نياز مورد نيروي بين را زير رابطه مي توان كلي بطور
مقاومت مورد نياز
مقاومت موجود

≤ 1.0

 فشاري، اعضاي رايب .مي باشند عضو ظرفيت بيانگر رابطه مخرج و عضو نياز بيانگر فوق، رابطه صورت ديگر، عبارتي به
:داريم حدي حالات روش به طراحي براي مثال عنوان به .مي باشند محوري بصورت مقاومت ها

𝑃
 𝑃

≤ 1.0

:با است برابر مجاز مقاومت روش به طراحي براي همچنين 
𝑃

𝑃 / ≤ 1.0

 روش هاتن ادامه در .نمود بازنويسي زير شكل به مي توان را موجود مقاومت به نياز مورد مقاومت نسبت از بيان اين
:گرفت خواهد قرار بحث مورد حدي حالات

𝑃
𝑃

≤ 1.0

  .است عضو محوري ظرفيت يا و موجود محوري مقاومت cP و نياز مورد محوري مقاومت rP آن در كه
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 براي .نوشت وهانير بين اندركنشي روابط شكل به مي توان را فوق رابطه عضو، يك در بيشتر نيروهاي حضور صورت در
:بود خواهد زير بصورت آن اندركنشي رابطه عضو، يك در خمشي لنگر و محوري نيروي وجود صورت در مثال،

𝑃
𝑃

+
𝑀
𝑀

≤ 1.0

 برابر cM و است ضريبدار بارهاي تركيب از حاصل لنگر uM برابر و بوده نياز مورد خمشي لنگر rM اخير، رابطه در كه
 برابر حدي حالات روش در كه موجود خمشي ظرفيت 𝑀 برقراري و ارتجاعي تحليل يك انجام صورت در .است 

 را y و x محورهاي حول خمش از ناشي هاي تنش و محوري بارهاي اعمال از حاصل نهايي تنش قوا، آثار جمع اصل قانون
 رابطه باشد، y و x محور دو حول عضو خمش صورتي در حال .نمود بيان byf+bxf+af=combinedf بصورت توان مي

:نوشت زير بصورت توان مي را نيرو و لنگر بين اندركنشي
𝑃
𝑃

+
𝑀
𝑀

+
𝑀
𝑀

≤ 1.0

 عنوان به دهم مبحث در فوق رابطه .مي باشد عضو y و x محور حول خمش بيانگر y و x زيرنويس اخير، رابطه در كه
 اين گرفتن ظرن در براي رابطه دو دهم، مبحث در .است گرفته قرار استفاده مورد تنش ها تركيب حالت براي اصلي رابطه

 نيروي كه حالتي براي دوم رابطه و باشد زياد محوري نيروي كه حالتي براي رابطه يك .است شده داده اندركنشي اثر
.است شده گرفته نظر در باشد، كم محوري
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خمشي لنگر و محوري نيروي همزمان اثر تحت تقارن محور دو يا يك داراي مقطع با اعضاي

فشاري محوري نيروي و خمشي لنگر همزمان اثر تحت تقارن محور دو يا يك داراي مقطع با اعضاي )الف

 قارنت محور دو يا يك داراي مقطع با اعضاي در فشاري محوري نيروي و خمشي لنگر توأم اثر ،١-٢-٧-٢-١٠بند طبق
:گردد مي تعيين زير شرح به دارند، قرار y و x محور دو هر حول يا y يا x محور حول خمش اثر تحت كه

≤ كه حالتي براي )١ :باشد 0.2

𝑃

𝑃
+

8

9

𝑀

𝑀
+

𝑀

𝑀
≤ 1.0

>كه حالتي براي )٢ :باشد 0.2

𝑃

2𝑃
+

𝑀

𝑀
+

𝑀

𝑀
≤ 1.0
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٥٩٣صفحه 

:آن در كه

rP موردنياز فشاري مقاومت )uP در LRFD و aP در ASD(

cP موجود فشاري مقاومت )nPcφ درLRFD و cΩ/nP در ASD(

cφدر 9.0 مساوي فشاري مقاومت كاهش ضريب LRFD

cΩ در 67.1 مساوي فشاري مقاومت اطمينان ضريب ASD

rxM قوي محور به نسبت موردنياز خمشي مقاومت x )uxM در LRFD و axM در ASD(

ryM ضعيف محور به نسبت موردنياز خمشي مقاومت y )uyM در LRFD و ayM در ASD(

cxM قوي محور به نسبت موجود خمشي مقاومت x )nxMbφ در LRFD و bΩ/nxM در ASD(

cyM ضعيف محور به نسبت موجود خمشي مقاومت y )nyMbφ در LRFD و bΩ/nyM در ASD(

bφ در 9.0 مساوي خمشي مقاومت كاهش ضريب LRFD

bΩ در 67.1 مساوي خمشي مقاومت اطمينان ضريب ASD
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٥٩٤صفحه 

كششي محوري نيروي و خمشي لنگر همزمان اثر تحت تقارن محور دو يا يك داراي مقطع با اعضاي )ب

 قارنت محور دو يا يك داراي مقطع با اعضاي در كششي محوري نيروي و خمشي لنگر توأم اثر ٢-٢-٧-٢-١٠ بند طبق
.شود مي تعيين زير شرح به دارند، قرار y و x محور دو هر يا y يا x محور حول خمشي لنگر اثر تحت كه

≤ كه حالتي براي )١ :باشد 0.2

𝑃

𝑃
+

8

9

𝑀

𝑀
+

𝑀

𝑀
≤ 1.0

>كه حالتي براي )٢ :باشد 0.2

𝑃

2𝑃
+

𝑀

𝑀
+

𝑀

𝑀
≤ 1.0
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٥٩٥صفحه 

:آن در كه

rP موردنياز كششي مقاومت )uP در LRFD و aP در ASD(

tP موجود كششي مقاومت )nPtφ درLRFD و tΩ/nP در ASD(

tφدر كششي مقاومت كاهش ضريب LRFD )دارد آن حدي حالت به بستگي و ٣-٢-١٠ بخش الزامات مطابق(

tΩ در كششي مقاومت اطمينان ضريب ASD )دارد آن حدي حالت به بستگي و ٣-٢-١٠ بخش الزامات مطابق(

rxM قوي محور به نسبت موردنياز خمشي مقاومت x )uxM در LRFD و axM در ASD(

ryM ضعيف محور به نسبت موردنياز خمشي مقاومت y )uyM در LRFD و ayM در ASD(

cxM قوي محور به نسبت موجود خمشي مقاومت x )nxMbφ در LRFD و bΩ/nxM در ASD(

cyM ضعيف محور به نسبت موجود خمشي مقاومت y )nyMbφ در LRFD و bΩ/nyM در ASD(

bφ در 9.0 مساوي خمشي مقاومت كاهش ضريب LRFD

bΩ در 67.1 مساوي خمشي مقاومت اطمينان ضريب ASD

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٥٩٦صفحه 

 ٥-٢-١٠ بخش در كششي، محوري نيروي و خمشي لنگر همزمان اثر تحت تقارن محور دو داراي اعضاي براي :تبصره

1 ضريب با تواند مي )bC( پيچشي -جانبي كمانش اصلاح ضريب  زير رابطة از eyP آن در كه يابد افزايش +

:شود مي تعيين

𝑃 =
𝜋 𝐸𝐼

𝐿

:آن در كه

E فولاد الاستيسيتة مدول

yI ضعيف محور حول اينرسي ممان y

bL جلوگيري طعمق كل پيچش از يا فشاري بال جانبي تغييرمكان از مقاطع آن در كه عضو طول از مقطع دو بين فاصلة 
.)متوالي جانبي گاه تكيه دو فاصلة( است شده

α در 1.0 برابر LRFD در 1.6 برابر و ASD
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٥٩٧صفحه 

 دهانه وسط در ساده، هاي گاه تكيه و متر ٤ دهانه با MPa240=yF تسليم تنش با فولادي ورق از شده تيرساخته )مثال
 انبيج كمانش از و شده نظر صرف تير وزن اثر از اگر .است گرفته قرار شكل مطابق درجه ٣٠ زاويه با uP بار اثر تحت

  مهر( است؟ رنزديكت زير مقادير از كداميك به تير توسط تحمل قابل )ضريبدار بارمتمركز( uP حداكثر شود، ممانعت آن
٩٨(

61 )ب49kN )الف kN79)جkN92)دkN

 طعمق مقاومت با سپس و كنيم محاسبه را آنها از ناشي خمش و كنيم تجزيه y و x مولفه دو به را نيرو بايد ابتدا :پاسخ
كنيم مقايسه

𝑃 = 𝑃 sin 30° =
1

2
𝑃 𝑃        و         = 𝑃 cos 30° =

3

2
𝑃

𝑀 =
𝑃 𝐿

4
=

3
2

𝑃 × 4

4
=

3

2
𝑃 𝑀        و         =

𝑃 𝐿

4
=

1
2

𝑃 × 4

4
=

1

2
𝑃

300

200

8

10

30°

𝑃
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٥٩٨صفحه 

>كه حالتي براي است، صفر برابر تير در محوري نيروي چون :باشد 0.2

𝑃 = 0    ⇒  
𝑃

2𝑃
+

𝑀

𝑀
+

𝑀

𝑀
≤ 1.0    ⇒         

𝑀

𝑀
+

𝑀

𝑀
≤ 1.0

:كنترل فشردگي مقطع. را محاسبه كنيم yو  xحال بايد مقاومت خمشي حول محور 

ℎ

𝑡
=

300

8
= 37.5 ≤ 3.76

𝐸

𝐹
= 3.76

2 × 10

240
= 108   𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡

𝑏

𝑡
=

95

10
= 9.5 ≤ 0.38

𝐸

𝐹
= 0.38

2 × 10

240
= 10.9   𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡

𝑍 = 2 200 × 10 × 155 + 150 × 8 × 75 = 802400 𝑚𝑚
𝑍 = 4 100 × 10 × 50 + 2 300 × 4 × 2 = 204800 𝑚𝑚

𝑀 = 𝑀 = 0.9 × 802400 × 240 × 10 = 173 𝑘𝑁. 𝑚
𝑀 = 𝑀 = 0.9 × 204800 × 240 × 10 = 44.2 𝑘𝑁. 𝑚

⇒         
𝑀

𝑀
+

𝑀

𝑀
=

3
2

𝑃

173
+

1
2

𝑃

44.2
≤ 1.0  ⇒    𝑃 ≤ 61 𝑘𝑁
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٥٩٩صفحه 

 نظر در را دارد قرار شده داده نشان بارهاي تحت كه IPB240 مقطع با زير شكل در شده داده نشان ستون تير )مثال
 با را حوريم نيروي و لنگر اندركنشي اثر براي دهم مبحث ضوابط .مي باشد قوي محور حول شده ايجاد خمش .بگيريد
.نماييد بررسي مربع، سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٤٠٠ برابر فولاد تسليم تنش فرض

IPB240 براي .تاس يك برابر قطعه موثر طول ضريب بنابراين مي باشد، مفصلي بصورت عضو سر دو اينكه به توجه با
:داريم

cm6.08 =yrcm        10.3 =xr4cm11260 =xI2cm106 =gA
3cm1053 =xZ3 cm324 =yS3       cm938 =xS4cm3920 =yI

tf=1.7 cm               tw=1.0 cm

ton2 =DQ
ton5 =LQ5m

2.
5m

2.
5m

ton15 =DP
ton40 =LP
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٦٠٠صفحه 

:داريم بنابراين

𝐾𝐿

𝑟
=

500

6.08
= 82.2 < 4.71

𝐸

𝐹
= 136       ⇒          𝐹 = 0.658 𝐹

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 × 2 × 10

82.2
= 2921.3 

𝑘𝑔

𝑐𝑚

𝐹 = 0.658 . 2400 = 1700 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
      ⇒          𝑃 = 𝐹 𝐴 = 1700 × 106 × 10 = 180 𝑡𝑜𝑛

 𝑃 = 0.9 × 180 = 162 𝑡𝑜𝑛

:داريم bC=1.0براي تعيين ظرفيت خمشي حول محور قوي، با فرض 

𝐿 = 1.76𝑟
𝐸

𝐹
= 309 𝑐𝑚 < 𝐿 < 𝐿

:برابر است با rLمقدار 

𝐿 = 1.95𝑟
𝐸

0.7𝐹

𝐽𝑐

𝑆 ℎ
+

𝐽𝑐

𝑆 ℎ
+ 6.76

0.7𝐹

𝐸
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٦٠١صفحه 

:برابر است باشكل متقارن با تقارن دو محوره  Iطبق مبحث دهم، براي مقاطع  wCضريب ثابت تابيدگي 

𝐶 =
𝐼 ℎ

4
=

3920 × 24 − 1.7

4
= 487344 𝑐𝑚

𝐽 =
𝑏𝑡

3
=

2 × 24 × 1.7 + (24 − 2 × 1.7) × 1.0

3
= 85 𝑐𝑚

𝑟 =
𝐼 𝐶

𝑆
=

3920 × 487344

938
= 46.6 𝑐𝑚

.باشد مي cm22.3 =1.7-24برابر  240IPBبراي مقطع  0hمقدار 

𝐿 = 1.95 × 46.6
2 × 10

0.7 × 2400

85 × 1.0

938 × 22.3
+

85 × 1.0

938 × 22.3
+ 6.76

0.7 × 2400

2 × 10

= 1476 𝑐𝑚

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝐹 𝑆
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑀

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٦٠٢صفحه 

𝑀 = 𝑍𝐹 = 1053 × 2400 = 2527200 𝑘𝑔. 𝑐𝑚

𝑀 = 1.0 2527200 − 2527200 − 0.7 × 2400 × 938
5 − 3.09

14.74 − 3.09

= 2371200 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 ≤ 𝑀

 𝑀 = 0.9 × 2371200 × 10 = 21.3 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
:بارهاي ضريبدار

𝑃 = 1.2𝑃 + 1.6𝑃 = 1.2 × 15 + 1.6 × 40 = 82 𝑡𝑜𝑛
𝑄 = 1.2𝑄 + 1.6𝑄 = 1.2 × 2 + 1.6 × 5 = 10.4 𝑡𝑜𝑛

:شود حداكثر لنگر خمشي در وسط ستون ايجاد مي

𝑀 =
10.4 × 5

4
= 13 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝑃

 𝑃
=

82

162
= 0.5 > 0.2

𝑃

 𝑃
+

8

9

𝑀

 𝑀
+

𝑀

 𝑀
= 0.5 +

8

9

13

21.3
+ 0 = 1.04 > 1.0

.افزايش مقدار نسبت اندركنشي را ناديده گرفت و مقطع را قبول نمود% ٤توان  با اندكي چشم پوشي مي
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٦٠٣صفحه 

 زياد يخمش لنگر و فشاري محوري نيروي همزمان اثر تحت تقارن محور دو داراي فشرده نوردشدة مقطع با اعضاي
)cyM/ryM>05.0( قوي محور حول

  آن در كه )yKL)(zKL) با تقارن محور دو داراي فشرده نوردشدة مقطع با اعضاي براي ٣-٢-٧-٢-١٠ بند طبق
yKL)( ضعيف محور حول خمشي كمانش براي مؤثر طول y و zKL)( اثر تحت است، پيچشي كمانش براي مؤثر طول 

 توان مي ١-٢-٧-٢-١٠ بند در شده ارائه الزامات جاي به محور، يك حول خمشي لنگر و فشاري محوري نيروي همزمان
 ورط به زير شرح به را )پيچشي-جانبي كمانش( صفحه از خارج كمانش و خمش صفحة در كمانش حدي هاي حالت

:داد قرار بررسي مورد جداگانه

-٢-١٠ و ١-٧-٢-١٠ روابط براساس مقطع، بودن مناسب كنترل خمش، صفحة در كمانش حدي هاي حالت براي )الف
 در cxM و x( uxMمحور حول خمشي كمانش حدي حالت براساس موجود فشاري مقاومت( cxP محاسبة فرض با ٢-٧

.گيرد مي صورت خمش، صفحة

:خمش صفحة خارج در كمانش حدي هاي حالت براي )ب
𝑃

𝑃
1.5 − 0.5

𝑃

𝑃
+

𝑀

𝐶 𝑀
≤ 1.0
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٦٠٤صفحه 

:آن در كه

cyP محور حول خمشي كمانش حدي حالت براساس موجود فشاري مقاومت y عضو، طولي محور حول پيچشي كمانش يا 
.باشد كوچكتر هركدام

bC ٥-٢-١٠ بخش الزامات مطابق پيچشي-جانبي كمانش اصلاح ضريب

cxM قوي محور حول خمش براي پيچشي -جانبي كمانش حدي حالت نظير موجود خمشي مقاومت x الزامات مطابق 
bC=1 فرض با ٥-٢-١٠ بخش

rxM موردنياز خمشي مقاومت )uxM در LRFD و axM در ASD(

 rP موردنياز فشاري مقاومت )uP در LRFD و aP در ASD(
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٦٠٥صفحه 

 استفاده موثر طول روش از آن تحليل براي .است شده مهار قاب يك از بخشي زير شكل در شده داده نشان عضو )مثال
 آيا باشد، ST37 نوع از شده استفاده فولاد كه صورتي در .نيست نيازي EI خمشي سختي كاهش به بنابراين است، شده

.شود گرفته نظر در yK=xK=0.1 مقدار مي نمايد؟ كفايت عضو، مقطع
PD=30 ton
PL=100 ton

MD=1.5 ton.m
ML=5.0 ton.m

IP
B3

00

MD=2.0 ton.m
ML=5.5 ton.m

L=
4.

5m
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٦٠٦صفحه 

 مورد محوري مقاومت .است شده داده نشان 1.2D+1.6L بار تركيب با مطابق زير، در عضو، بر موثر ضريبدار بارهاي
:با است برابر نياز

𝑃 = 𝑃 = 𝑃 + 𝐵 𝑃 = 196 + 0 = 196 𝑡𝑜𝑛

.است 2B=0 مقدار شده، مهاربندي قاب در
196 ton

9.8 ton.m

IP
B3

00

11.2 ton.m

L=
4.

5m

196 ton

1.125 m

1.125 m

1.125 m

1.125 m

)ton.m(دياگرام لنگر 

11.2

9.8

10.15

10.5

10.82
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٦٠٧صفحه 

:داريم IPB300 براي

𝐴 = 149 𝑐𝑚           𝑟 = 13 𝑐𝑚          𝑟 = 7.58 𝑐𝑚          𝐼 = 25170 𝑐𝑚

KL=1.0×450=450 لاغري براي cm با است برابر فشاري محوري مقاومت:

𝐾𝐿

𝑟
=

450

7.58
= 59.4 < 4.71

𝐸

𝐹
= 136

𝐹 =
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

=
𝜋 × 2 × 10

59.4
= 5594 

𝑘𝑔

𝑐𝑚

→  𝐹 = 0.658 𝐹 = 0.658 2400 = 2005

→   𝑃 =  𝐹 𝐴 = 0.9 × 2005 × 149 × 10 = 268.9 𝑡𝑜𝑛

→  
𝑃

 𝑃
=

196

268.9
= 0.728 > 0.2
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٦٠٨صفحه 

:داريم صفحه داخل خمش براي

𝑃 =
𝜋 𝐸𝐼

𝐾 𝐿
=

𝜋 𝐸𝐼

𝐾 𝐿
=

𝜋 × 2 × 10 × 25170

1.0 × 450
× 10 = 2453 𝑡𝑜𝑛

𝐶 = 0.6 − 0.4
𝑀

𝑀
= 0.6 − 0.4 −

9.8

11.2
= 0.95

𝐵 =
𝐶

1 −
𝑃
𝑃

=
0.95

1 −
196

2453

= 1.032

  برابر سانتيمتري ٤٥٠ مهارنشده طول براي 300IPB مقطع خمشي ظرفيت مقدار آخر فصل اشكال به توجه با
cm.kg610×2.4=nM 0.1 مقدار اين تعيين در .مي باشد=bC واقعي مقدار تعيين براي .است شده گرفته نظر در 

:مي شود محاسبه زير بصورت bC ضريب خمشي، ظرفيت

𝐶 =
12.5𝑀

2.5𝑀 + 3𝑀 + 4𝑀 + 3𝑀
=

12.5 × 11.2

2.5 × 11.2 + 3 × 10.15 + 4 × 10.5 + 3 × 10.82
= 1.053

 𝑀 = 0.9 × 1.053 × 42 = 39.8 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
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٦٠٩صفحه 

:با برابرند ضريبدار لنگرهاي
𝑀 = 11.2 𝑡𝑜𝑛. 𝑚               𝑀 = 0

:با است برابر نياز مورد مقاومت
𝑀 = 𝐵 𝑀 + 𝐵 𝑀 = 1.053 × 11.2 + 0 = 11.8 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 = 𝑀

𝑃

 𝑃
+

8

9

𝑀

 𝑀
+

𝑀

 𝑀
= 0.728 +

8

9

11.8 

39.8
+ 0 = 0.99 < 1.0
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٦١٠صفحه 

خمشي لنگر و محوري نيروي همزمان اثر تحت اعضا ساير و نامتقارن مقطع با اعضاي

 الزامات مشمول كه است اعضايي خمشي لنگر و محوري نيروي توأم اثر به مربوط بند اين الزامات ،٣-٧-٢-١٠ بند طبق
:است الزامي زير رابطه رعايت مقاطع اين در .شوند نمي ٢-٧-٢-١٠ بند

𝑓

𝐹
+

𝑓

𝐹
+

𝑓

𝐹
≤ 1.0

raf موردنظر نقطة در موردنياز محوري تنش )uaf در LRFD و aaf در ASD(

caF در طراحي محوري تنش( موجود محوري تنش LRFD در مجاز محوري تنش و ASD( ١٠ بخش الزامات مطابق-
فشاري اعضاي براي ٤-٢-١٠ بخش و كششي اعضاي براي ٣-٢

rbwf از ناشي موردنظر نقطة در موردنياز خمشي هاي تنش rwM)ubwF در LRFD و abwf در ASD(

rbzf از ناشي موردنظر نقطة در موردنياز خمشي هاي تنش rzM)ubzF در LRFD و abzf در ASD(

cbwF محور( قوي اصلي محور حول موجود خمشي هاي تنش w( تر يبحران هركدام تسليم، يا كمانشي تحليل براساس كه 
)ASDدر wSbΩ/nwM و LRFD در wS/nwMbφ برابر( آيد مي دست به باشد،

cbzF محور( ضعيف اصلي محور حول موجود خمشي هاي تنش z( تر يبحران هركدام تسليم، يا كمانشي تحليل براساس كه 
)ASDدر zSbΩ/nzM و LRFD در zS/nzMbφ برابر( آيد مي دست به باشد،

w و قوي اصلي محور حول خمش به مربوط زيرنويس z ضعيف اصلي محور حول خمش به مربوط زيرنويس
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٦١١صفحه 

اي جعبه و )HSS( شكلقوطي توخالي، شكل اي دايره مقاطع پيچشي مقاومت

 اي جعبه و )HSS( شكل قوطي توخالي، شكل اي دايره مقطع با اعضاي موجود پيچشي مقاومت ،٤-٧-٢-١٠ بند طبق
 TΩ و 9.0 برابر پيچشي مقاومت كاهش ضريب Tφ آن در كه بوده ASD در TΩ/nT و LRFD در nTTφ مساوي
 تسليم حدي هاي حالت براساس كه است اسمي پيچشي مقاومت nT و 67.1 برابر پيچشي مقاومت اطمينان ضريب
:شود مي تعيين زير رابطة از استفاده با پيچشي كمانش و پيچشي

𝑇 = 𝐹 𝐶

:شوند مي تعيين زير شرح به و هستند مقطع كمانشي تنش crF و مقطع پيچشي ثابت C آن، در كه

توخالي شكل اي دايره مقاطع )الف

:شود تعيين زير رابطة طريق از بايد crF مقاطع، نوع اين براي

𝐹 = max
1.23𝐸

𝐿
𝐷

𝐷
𝑡

.
   و   

0.6𝐸

𝐷
𝑡

. ≤ 0.6𝐹

C شود مي اسبهمح زير رابطة از كارانه محافظه طور به توخالي شكل اي دايره مقاطع براي كه است مقطع پيچشي ثابت:

𝐶 =
𝜋 𝐷 − 𝑡 𝑡

2
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٦١٢صفحه 

لوله جدار ضخامت t مقطع، خارجي قطر D عضو، طول L فوق، روابط در

:اي جعبه و )HSS( شكل قوطي مقاطع )ب

:آيد مي دست به زير روابط از مورد حسب crF اي، جعبه و )HSS( شكل قوطي مقاطع براي

≥ براي 2.45 𝐸/𝐹

𝐹 = 0.6𝐹

2.45 براي 𝐸/𝐹 < ≤ 3.07 𝐸/𝐹

𝐹 =
0.6𝐹 (2.45 𝐸/𝐹 )

ℎ/𝑡

3.07 براي 𝐸/𝐹 < ≤ 260

𝐹 =
0.458𝜋 𝐸

ℎ
𝑡
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٦١٣صفحه 

C شكل قوطي مقاطع براي كه است مقطع پيچشي ثابت )HSS( محاسبه زير رابطة از كارانه محافظه طور به اي جعبه و 
:شود مي

𝐶 = 2 𝐵 − 𝑡 𝐻 − 𝑡 𝑡 − 4.5 4 − 𝜋 𝑡

:است زير شكل مطابق فوق روابط در كاررفته به پارامترهاي

𝐵

𝐻 ℎ
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٦١٤صفحه 

 نزديكتر زير مقادير از كداميك به m.kN حسب بر مقابل، شكل در شده داده نشان مقطع طراحي پيچشي مقاومت )مثال
)٩٥ شهريور( )=MPa510×2E و 37ST )MPa240=yF فولاد است؟

١٥٢ )ب١٦٧ )الف

١٣٦ )د١٥٠ )ج

:داريم :پاسخ
𝐶 = 2 𝐵 − 𝑡 𝐻 − 𝑡 𝑡 − 4.5 4 − 𝜋 𝑡 = 2 300 − 5 400 − 5 × 5 − 4.5 4 − 𝜋 × 5
= 1164767 𝑚𝑚

ℎ

𝑡
=

400 − 3 × 5

5
= 77 ⇒           2.45

𝐸

𝐹
= 70.7          3.07

𝐸

𝐹
= 88.6

𝐹 =

0.6𝐹 2.45
𝐸
𝐹

ℎ/𝑡
=

0.6 × 240 70.7

77
= 132.2 𝑀𝑃𝑎

 𝑇 =  𝐹 𝐶 = 0.9 × 132.2 × 1164767 × 10 = 138 𝑘𝑁. 𝑚

300

5

400 5
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٦١٥صفحه 

Cضخامت سطح مقطع)mm( ابعاد)mm(Cضخامت سطح مقطع)mm( ابعاد)mm(

82.4416.74140 x 807.314.232.950 x 30

100.7720.65140 x 809.325.62450 x 30

123.1925.56.3140 x 8012.195.392.960 x 40

119.3121.24.5160 x 9015.887.22460 x 40

145.2725.95.6160 x 9014.345.972.970 x 40

178.6132.27.1160 x 9018.768.02470 x 40

183.7129.35.6180 x 10016.506.552.980 x 40

226.7036.47.1180 x 10021.648.82480 x 40

272.1644.28.8180 x 10025.7710.8580 x 40

276.5337.76.3200 x 12025.878.463.290 x 50

342.09478200 x 12031.4010.4490 x 50

414.1457.410200 x 12037.7712.8590 x 50

305.1940.26.3220 x 12032.0310.23.6100 x 50

377.9350.28220 x 12038.7612.54.5100 x 50

458.1461.410220 x 12046.2615.35.6100 x 50

426.4247.86.3260 x 14038.9710.93.6100 x 60

530.2559.88260 x 14047.3513.44.5100 x 60

846.1473.410260 x 18056.8416.45.6100 x 60

426.4252.86.3260 x 14051.7213.54120 x 60

530.2566.28260 x 14062.7716.65120 x 60

846.1481.410260 x 18075.9720.56.3120 x 60

:شكل قوطي مقاطع برخي براي پيچشي ثابت
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٦١٦صفحه 

 طول( است؟ ترنزديك زير مقادير از كداميك به زير، شكل در شده داده نشان مقطع با تير طراحي پيچشي مقاومت )مثال
  مرداد( )=MPa510×2E و 37ST )MPa240=yF فولاد .شود فرض يكنواخت مقطع جدار ضخامت و متر ٥ برابر تير
٩٤(

48 )الف kN.m58 )ب kN.m

68 )ج kN.m78 )د kN.m

:داريم :پاسخ
𝐶 = 2 𝐵 − 𝑡 𝐻 − 𝑡 𝑡 − 4.5 4 − 𝜋 𝑡 = 2 200 − 6 200 − 6 × 6 − 4.5 4 − 𝜋 × 6
= 450000 𝑚𝑚

ℎ

𝑡
=

200 − 3 × 6

6
= 30 < 2.45

𝐸

𝐹
= 70.7

𝐹 = 0.6𝐹 = 0.6 × 240 = 144 𝑀𝑃𝑎

 𝑇 =  𝐹 𝐶 = 0.9 × 144 × 450000 × 10 = 58.3 𝑘𝑁. 𝑚

200

6

200
6
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٦١٧صفحه 

 و )HSS( لشك قوطي توخالي، شكل اي دايره مقطع با محوري نيروي و برش خمش، پيچش، تركيب اثر تحت اعضاي
اي جعبه

 )cT( موجود پيچشي مقاومت درصد ٢٠ مساوي يا كمتر )rT( موردنياز پيچشي مقاومت هرگاه ،٥-٧-٢-١٠ بند طبق
 نيروي و خمش توأم اثر و بوده صرفنظر قابل محوري نيروي و برش خمش، با تركيب در پيچش صورت اين در باشد،

 درصد ٢٠ از بيش )rT( موردنياز پيچشي مقاومت اگر اما .شود مي تعيين ٢-٧-٢-١٠ بند الزامات براساس محوري
 ينتعي زير رابطة از محوري نيروي و برش خمش، پيچش، توأم اثر صورت اين در باشد، )cT( موجود پيچشي مقاومت

.گردد مي
𝑃

𝑃
+

𝑀

𝑀
+

𝑉

𝑉
+

𝑇

𝑇
≤ 1.0
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٦١٨صفحه 

:آن در كه

rP نياز مورد محوري مقاومت )uP در LRFD و aP در ASD(

cP موجود محوري مقاومت )nPφ درLRFD و Ω/nP در ASD(

rM موردنياز خمشي مقاومت )uM در LRFD و aM در ASD(

cM موجود خمشي مقاومت )nMbφ در LRFD و bΩ/nM در ASD(

rV موردنياز برشي مقاومت )uV در LRFD و aV در ASD(

cV موجود برشي مقاومت )nVvφ در LRFD و vΩ/nV در ASD(

rT نياز مورد پيچشي مقاومت )uT در LRFD و aT در ASD(

cT موجود پيچشي مقاومت )nTTφ در LRFD و TΩ/nT در ASD(
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٦١٩صفحه 

 .دارد قرار يپيچش و برشي خمشي، محوري نيروهاي همزمان اثر تحت زير، شكل قوطي مقطع با فولادي عضو يك )مثال
 برابر رشيب نيروي و خمشي لنگر محوري، نيروي براي طراحي هاي مقاومت به نياز مورد هاي مقاومت نسبت صورتيكه در
= مقادير با 0.2، = = باشد، و 0.5  قابل مقطع آنكه براي نياز مورد پيچشي مقاومت مقدار حداكثر 0.2

)١٤٠١ شهريور( است S235 فولادي مصالح است؟ نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك به شود، تلقي قبول

m.kN233=uT )دm.kN46=uT )جm.kN73=uT )بuT=0 )الف

𝑃

𝑃
+

𝑀

𝑀
+

𝑉

𝑉
+

𝑇

𝑇
≤ 1.0

0.2 + 0.5 + 0.2 +
𝑇

𝑇
≤ 1.0      ⇒    

𝑇

𝑇
= 0.348

:محاسبه مقاومت پيچشي طراحي

ℎ

𝑡
=

250 − 3 × 15

15
= 13.6 ≤ 2.45

𝐸

𝐹
= 2.45

2 × 10

235
= 71   ⇒ 𝐹 = 0.6𝐹

𝐶 = 2 250 − 15 250 − 15 15 − 4.5 4 − 𝜋 15 = 1.64 × 10  𝑚𝑚
 𝑇 = 0.9𝐹 𝐶 = 0.9 × 0.6𝐹 × 𝐶 = 0.9 × 0.6 × 235 × 1.64 × 10 × 10 = 208 𝑘𝑁. 𝑚
𝑇 ≤ 0.348 ×  𝑇 = 72.5 𝑘𝑁. 𝑚

250

15

250

15
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)باز مقاطع( مقاطع ساير در ها تنش تركيب

 برابر ايدب آيد، مي دست به تسليم يا كمانشي تحليل براساس كه مقاطع نوع اين اسمي تنش ،٦-٧-٢-١٠ بند طبق
 و برشي نشت اثر تحت تسليم نرمال، تنش اثر تحت تسليم حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين

آن در كه شود، گرفته نظر در كمانش

:نرمال تنش اثر تحت تسليم حدي حالت )الف
𝐹 = 𝐹

:برشي تنش اثر تحت تسليم حدي حالت )ب
𝐹 = 0.6𝐹

:كمانش حدي حالت )پ
𝐹 = 𝐹

:آن در كه

crF گردد مي تعيين كمانشي تحليل طريق از كه كمانشي تنش.
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٦٢١صفحه 

خمشي لنگر و محوري نيروي همزمان اثر تحت سوراخ داراي هاي بال گسيختگي

 ششيك( محوري نيروي توأم اثر از ناشي كششي تنش اثر تحت هاي بال در ها پيچ سوراخ محل در ،٧-٧-٢-١٠ بند طبق
:گردد كنترل زير رابطة طريق از بايد كششي بال گسيختگي قوي، محور حول خمشي لنگر و )فشاري يا

𝑃

𝑃
+

𝑀

𝑀
≤ 1.0

:آن در كه

rP نياز مورد محوري مقاومت )uP در LRFD و aP در ASD(

cP مقطع هاي بال در سوراخ وجود به توجه با موجود محوري مقاومت )nPφ درLRFD و Ω/nP در ASD(

rxM موردنياز خمشي مقاومت )uxM در LRFD و axM در ASD(

cxM الف-١٣-٥-٢-١٠ بند الزامات رعايت با موجود خمشي مقاومت )nxMbφ در LRFD و bΩ/nxM در ASD(

bφ در 9.0 مساوي خمشي مقاومت كاهش ضريب LRFD و bΩ در 67.1 مساوي خمشي مقاومت اطمينان ضريب  
ASD

tφ در 75.0 مساوي گسيختگي مقاومت كاهش ضريب LRFD و tΩ 0.2 مساوي گسيختگي مقاومت اطمينان ضريب 
ASD در
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٦٢٢صفحه 

 صورتب عضو اين .دارد قرار شكل مطابق زنده سرويس بارهاي تحت زير شكل در شده داده نشان ستون-تير )مثال
 yK=xK=0.1 و گيرد صورت x محور حول خمش كه صورتي در .است جانبي مهار داراي خود انتهاي دو در جانبي

 شده اعمال تير ميانه در بار .است ST37 نوع از شده استفاده فولاد .نماييد كنترل را عضو اين براي دهم مبحث الزامات
.است

:داريم IPB200 براي
𝐼 = 5700 𝑐𝑚     𝐴 = 78.1 𝑐𝑚

:با است برابر ضريبدار محوري بار
𝑃 = 1.6 × 12 = 19.2 𝑡𝑜𝑛

:با است برابر عضو براي ضريبدار عرضي لنگرهاي و بارها
𝑄 = 1.6 × 12 = 19.2 𝑡𝑜𝑛

𝑤 = 1.2 × 61.3 = 73.56 𝑘𝑔/𝑚

12 𝑡𝑜𝑛

12 𝑡𝑜𝑛
𝐼𝑃𝐵200

300 𝑐𝑚

12 𝑡𝑜𝑛 Al
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٦٢٣صفحه 

.است شده گرفته نظر در مرده بارهاي جزو كه مي باشد IPB200 مقطع طول واحد وزن فوق، رابطه در 61.3 عدد

𝑀 =
19.2 × 10 × 3

4
+

73.56 × 3

8
= 14483 𝑘𝑔. 𝑚

ستون هايي كه در -طبق مبحث دهم، براي تير. مي باشد ltM=0با توجه به اينكه عضو در برابر حركت جانبي مقيد است، 
را مي توان بطور محافظه كارانه برابر يك  mCمعرض بار جانبي در بين دو انتهاي آنها در صفحه خمش قرار دارند، مقدار 

:براي خمش حول محور مقطع داريم. مگر آنكه از يك تحليل دقيق تعيين شود. فرض نمود

𝑃 =
𝜋 𝐸𝐼

𝐾 𝐿
=

𝜋 𝐸𝐼

𝐾 𝐿
=

𝜋 × 2 × 10 × 5700

1.0 × 300
× 10 = 1250 𝑡𝑜𝑛

:بنابراين ضريب بزرگنمايي برابر است با

𝐵 =
𝐶

1 − 𝛼
𝑃
𝑃

=
1.0

1 − 1.0 ×
19.2
1250

= 1.012
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:با است برابر شده بزرگنمايي خمشي لنگر
𝑀 = 𝐵 𝑀 + 𝐵 𝑀 = 1.012 × 14483 + 0 = 14656.8 𝑘𝑔. 𝑚

  تير خمشي ظرفيت متري،٣ مهارنشده طول براي كتاب، همين آخر فصل در شده داده جدولي مقادير به توجه با
200IPB برابر m.ton67.14=nM 0.1 فرض با مقدار اين .مي باشد=bC مقدار .است آمده بدست bC شرايط براي 

:بنابراين .است 1.32 برابر مسئله اين مرزي
 𝑀 = 0.9 × 14.67 × 1.32 = 17.4 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

  برابر متر ٣ طول با 200IPB مقطع فشاري ظرفيت مقدار كتاب، اين آخر فصل در شده جدول بندي مقادير به توجه با
ton8.156=nP مي باشد:

→   𝑃 = 0.9 × 156.8 = 141.12 𝑡𝑜𝑛

→  
𝑃

 𝑃
=

19.2

141.12
= 0.136 < 0.2

𝑃

2 𝑃
+

𝑀

 𝑀
+

𝑀

 𝑀
=

0.136

2
+

14.483

17.4
+ 0 = 0.9 ≤ 1.0

.بنابراين مقطع فوق جوابگو است
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فصل نهم•

طراحي اعضاي مختلط•
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 يا بتن رد محاط ورق از شده ساخته يا نوردشده فولادي نيمرخ از متشكل مختلط اعضاي طراحي الزامات به ٨-٢-١٠ بند
 و فولاد هب متصل برشگيرهاي واسطة به كه پردازد مي بتن با پرشده اي جعبه و )HSS( شكل قوطي توخالي، شكل اي دايره

 طراحي لزاماتا به همچنين .كنند مي عمل بار تحمل در توأم طور به يكديگر با چسبندگي واسطة به يا بتن در مدفون
 بر علاوه .اند يافته اتصال هم به فولادي برشگيرهاي توسط كه پردازد مي آن بر متكي بتني دال با فولادي خمشي تيرهاي

 با همراه آن رب متكي بتني دال با پيوسته يا ساده هاي دهانه با خمشي تيرهاي طراحي الزامات به بخش اين فوق، موارد
 هاي پايه از تفادهاس بدون يا با كه پردازد مي بتن با پرشده يا بتن در محاط فولادي خمشي تيرهاي فولادي، برشگيرهاي

Al  .شوند مي اجرا موقت
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:گردد  مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين مقررات

عمومي الزامات ١-٨-٢-١٠ •

مختلط مقطع با كششي و فشاري محوري اعضاي ٢-٨-٢-١٠ •

مختلط مقطع با خمشي اعضاي ٣-٨-٢-١٠ •

مختلط مقطع با اعضاي موجود برشي مقاومت ٤-٨-٢-١٠ •

بتن با شده پر و بتن در محاط مختلط اعضاي در خمشي لنگر و محوري نيروي تركيب ٥-٨-٢-١٠ •

بتن با پرشده و بتن در محاط مختلط مقطع با اعضاي در بار انتقال ٦-٨-٢-١٠ •

مختلط هاي ديافراگم ٧-٨-٢-١٠ •

آن بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط تيرهاي در برشگيرها ٨-٨-٢-١٠ •

مختلط اعضاي ساير و ها ستون در برشگيرها ٩-٨-٢-١٠ •

بتن با شده پر مستطيلي مقاطع در هيدرواستاتيك فشار ١٠-٨-٢-١٠ •
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عمومي الزامات

 لازم د،هستن مختلط مقطع با اعضاي داراي كه هايي سازه اتصالات و اعضا در بار آثار تعيين در ،١-٨-٢-١٠ بند طبق
 .گردد مبذول بارگذاري افزايش از مرحله هر در عضو، مقطع مختلف هاي بخش بودن مؤثر ميزان به كافي توجه است

 اجزاي شيبر مقاومت و ميلگردها خم ميلگردها، فواصل ميلگردها، وصلة ميلگردها، روي بتن پوشش به مربوط الزامات
 تعيين )آرمه بتن هاي ساختمان اجراي و طرح( ساختمان ملي مقررات نهم مبحث الزامات به توجه با بايد بتني بخش

.باشد شده مقرر آنها براي خاصي الزامات بخش اين در آنكه مگر گردند،

مختلط مقطع با اعضاي اسمي مقاومت

:گردد مي تعيين زير هاي روش از يكي براساس مختلط مقطع با اعضاي اسمي مقاومت

پلاستيك تنش توزيع روش •

كرنش سازگاري روش •

الاستيك تنش توزيع روش •

مؤثر كرنش-تنش روش •
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 اجزاي وضعيم كمانش آثار .شود مي صرفنظر بتن كششي مقاومت از مختلط، مقطع با اعضاي اسمي مقاومت محاسبة در
 در بخش اين طضواب مطابق بايد بتن با پرشده فولادي مقطع با مختلط اعضاي اسمي مقاومت محاسبة در فولادي بخش

.نيست موضعي كمانش آثار گرفتن نظر در به لزومي بتن، در محاط مختلط مقطع با مختلط اعضاي در .شود گرفته نظر

پلاستيك تنش توزيع روش )الف

:شود مي محاسبه زير فرضيات براساس مختلط مقطع با اعضاي اسمي مقاومت روش اين در

 رسد مي yF يكنواخت تنش به كششي ناحية در هم و فشاري ناحية در هم ميلگردها، و فولادي بخش اجزاي در تنش -١
.است ميلگردها و فولادي بخش اجزاي تسليم تنش yF آن در كه

 فشاري تنش 𝑓 آن در كه رسد مي 0.85𝑓 يكنواخت تنش به فشاري ناحية در بتني بخش اجزاي در تنش -٢
 لدلي به باشند، پرشده بتن با كه توخاليشكل اي دايره مختلط مقطع با اعضاي براي .است بتن اي استوانه نمونة مشخصة

گرفت نظر در 0.95𝑓 را فشاري ناحية در بتن تنش توان مي فولادي مقطع توسط بتن محصورشدگي
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كرنش سازگاري روش )ب

 به مختلط طعمق در كرنش تغييرات كه گيرد مي صورت فرض اين با مختلط مقطع با اعضاي اسمي مقاومت روش اين در
 كرنش -تنش روابط .باشد 0.003 برابر بتني اجزاي فشاري ناحية در كرنش حداكثر مقدار بطوريكه بوده خطي صورت
 براي منتشرشده ايجنت به آنها تعيين براي يا گردد تعيين آزمايش نتايج براساس بايد بتن و ميلگردها فولادي، مصالح
 مختلط عمقط با اعضاي اسمي مقاومت تعيين در عموماً كرنش سازگاري روش .شود رجوع معتبر مدارك توسط مصالح
.گيرد مي قرار هاستفاد مورد نيستند، پلاستيك الاستو رفتار داراي مقطع فولادي اجزاي كه هايي حالت در نيز و نامنظم

الاستيك تنش توزيع روش )پ

 حدي لتحا براي الاستيك هاي تنش آثار جمع گرفتن نظر در با مختلط مقطع با اعضاي اسمي مقاومت روش اين در
.شود مي محاسبه بتني اجزاي خردشدگي يا فولادي اجزاي تسليم آستانة

مؤثر كرنش -تنش روش )ت

 براي مؤثر شكرن -تنش رابطة و كرنش سازگاري گرفتن نظر در با مختلط مقطع با اعضاي اسمي مقاومت روش اين در
.شود مي محاسبه محصورشدگي و اندركنش تسليم، موضعي، كمانش آثار از متأثر فولادي و بتني اجزاي
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مختلط مقطع با اعضاي در مصالح هاي محدوديت

 زير رايطش داراي بايد مختلط مقطع با اعضاي فولادي بخش و ميلگرد بتني، مصالح مشخصات ،٢-١-٨-٢-١٠ بند طبق
:باشند

 با هاي بتن براي 𝑓 بتن اي استوانه نمونة مشخصة فشاري تنش مختلط، مقطع با اعضاي موجود مقاومت محاسبة براي -١
20از نبايد معمولي مخصوص وزن MPa70 از و كمتر MPa 20 از نبايد سبك مخصوص وزن با هاي بتن براي و بيشتر

MPa 40 از و كمتر MPa كار به اعضا ختيس در آنها استفادة براي توان مي را بيشتر مقاومت با بتني مصالح .باشد بيشتر 
 توسط آنها از ادهاستف آنكه مگر كرد، تكيه آن به توان نمي مختلط مقطع با اعضاي اسمي مقاومت محاسبة در ليكن برد،

.باشد داشته توجيه تحليل يا آزمايش

 نبايد رتيبت به ميلگردها و فولادي بخش مشخصة تسليم تنش مختلط، مقطع با اعضاي موجود مقاومت محاسبة در -٢
شوند گرفته نظر در مگاپاسكال ٥٥٠ و ٤٦٠ از بيشتر
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٦٣٢صفحه 

موضعي كمانش منظر از بتن با پرشده مختلط مقاطع بندي طبقه

 زير گروه هس به فولادي مقاطع بتن، با پرشده مختلط مقاطع با اعضاي در خمشي لنگر و فشاري محوري نيروي براي
:شوند مي بندي طبقه

فشرده اجزاي با مقاطع •

غيرفشرده اجزاي با مقاطع •

لاغر اجزاي با مقاطع •

 كلية خامتض به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي گفته مقاطعي به فشرده اجزاي با مقاطع فشاري، محوري نيروي براي
 غيرفشرده اجزاي با مقاطع .نباشد بيشتر ١-٨-٢-١٠ جدول در شده مشخص pλ از فولادي مقطع دهندة تشكيل اجزاي

 جدول در شده مشخص pλ از فولادي مقطع جزء چند يا يك ضخامت به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي گفته مقاطعي به
 مقاطعي به لاغر اجزاي با مقاطع .باشد كوچكتر ١-٨-٢-١٠ جدول در شده مشخص rλ از اما بوده بيشتر ١-٨-٢-١٠

-١٠ جدول در شده مشخص rλ از فولادي مقطع اجزاي از يكي حداقل ضخامت به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي گفته
 شده شخصم مجاز ضخامت به پهنا نسبت حداكثر از آنها از هيچيك ضخامت به پهنا نسبت اما باشد؛ بزرگتر ١-٨-٢

.نباشد بزرگتر ١-٨-٢-١٠ جدول در
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٦٣٣صفحه 

 بال فشاري جزايا ضخامت به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي گفته مقاطعي به فشرده اجزاي با مقاطع خمشي، لنگر براي
 فتهگ مقاطعي به غيرفشرده اجزاي با مقاطع .نباشد بيشتر ٢-٨-٢-١٠ جدول در شده مشخص pλ از فولادي مقطع جان و

 در شده مشخص pλ از فولادي مقطع جان و بال فشاري جزء چند يا يك ضخامت به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي
 به لاغر اجزاي با مقاطع .باشد كوچكتر ٢-٨-٢-١٠ جدول در شده مشخص rλ از اما بوده بيشتر ٢-٨-٢-١٠ جدول

 rλ از ولاديف مقطع جان و بال فشاري اجزاي از يكي حداقل ضخامت به پهنا نسبت آنها در كه شوند مي گفته مقاطعي
 به پهنا نسبت حداكثر از آنها از هيچيك ضخامت به پهنا نسبت اما باشد؛ تر بزرگ ٢-٨-٢-١٠ جدول در شده مشخص
 در شده مشخص t و h، d، b تعاريف براي .نباشد تر بزرگ ٢-٨-٢-١٠ جدول در شده مشخص مجاز ضخامت

.شود مراجعه ٢-٢-١٠ بخش به ٢-٨-٢-١٠ و ١-٨-٢-١٠ هاي جدول
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ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به ضخامت
حداكثر نسبت 

مثال نمونهمجاز )هفشرد/غيرفشرده(
p

)غيرفشرده/لاغر(
r

١
 مقاطع هاي جان و ها بال

 و )HSS( شكل قوطي
 ضخامت با اي جعبه

يكنواخت

b/t
و

h/t
2.26

𝐸

𝐹
3

𝐸

𝐹

5
𝐸

𝐹

D/t0.15شكل اي دايره مقاطع٢
𝐸

𝐹
0.19

𝐸

𝐹
0.31

𝐸

𝐹

𝑏
𝑡

ℎ

ر نيروي هاي پهنا به ضخامت اجزاي فولادي مقطع مختلط پرشده با بتن در اعضاي تحت اث نسبت ١-٨-٢-١٠جدول 
محوري فشاري

𝐷
𝑡
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ت
شرح اجزاءحال

خام
 ض

 به
هنا

ت پ
سب

ن
ت

حداكثر نسبت پهنا به ضخامت
حداكثر نسبت 

مثال نمونهمجاز )هفشرد/غيرفشرده(
p

)غيرفشرده/لاغر(
r

 قوطي مقاطع هاي بال١
 اي جعبه و )HSS( شكل

يكنواخت ضخامت با

b/t2.26
𝐸

𝐹
3

𝐸

𝐹

5
𝐸

𝐹

 قوطي مقاطع هاي جان٢
 اي جعبه و )HSS( شكل

يكنواخت ضخامت با

h/t3
𝐸

𝐹
5.7

𝐸

𝐹
5.7

𝐸

𝐹

D/t0.09شكل اي دايره مقاطع٣
𝐸

𝐹
0.31

𝐸

𝐹
0.31

𝐸

𝐹

𝑏
𝑡

گر خمشيهاي پهنا به ضخامت اجزاي فولادي مقطع مختلط پرشده با بتن در اعضاي تحت لن نسبت ٢-٨-٢-١٠جدول 

𝐷
𝑡

𝑡

ℎ
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 فرض .است هشد داده نشان يكنواخت ضخامت داراي و بتن با پرشده مستطيلي مختلط مقطع يك زير شكل در )مثال
 نيروي برابر در مقطع اين شرايط خصوص در .است فشرده x محور حول خمشي لنگر برابر در مذكور مقطع كنيد

است؟ صحيح زير هاي عبارت از كداميك ،)P( فشاري محوري

.باشد فشرده غير يا فشرده است ممكن و دارد بستگي b/t مقدار به )الف

.بود خواهد فشرده قطعا )ب

.بود خواهد فشرده غير قطعا )ج

بود خواهد لاغر قطعا )د

:خمشي لنگر براي جان و بال بودن فشرده شرط :پاسخ

:جان و بال براي

𝑏

𝑡
≤ 2.26

𝐸

𝐹
        

1.3𝑏

𝑡
≤ 3

𝐸

𝐹

𝑏

𝑡

1.3𝑏 𝑡
xMP
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٦٣٧صفحه 

:محوري نيروي براي بودن فشرده شرط

:جان و بال براي

𝑏

𝑡
≤ 2.26

𝐸

𝐹
        

1.3𝑏

𝑡
≤ 2.26

𝐸

𝐹

 لازم شرط لبا فشاري محوري نيروي كنترل براي ،)جان هم و بال هم( باشد مي فشرده خمشي لنگر براي نظر مورد مقطع

. مقدار نميدانيم چون جان مورد در ولي دارد را
≤  وابسته و كرد نظر اظهار توان نمي نه يا هست برقرار 2.26

.است صحيح )الف( گزينه بنابراين .است b/t مقدار به
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 را عضو اين داخل اگر .است موجود ميليمتر ٤٧٥ بيروني قطر با اي دايره توخالي مقطع با فولادي فشاري عضو يك )مثال
 نيروي برابر رد عضو اين مقطع اينكه براي ميليمتر حسب بر فولادي مقطع جدار لازم ضخامت حداقل پركنيم، بتن با

)٩٤ بهمن( )MPa370=uF و MPa240=yF(است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به نباشد، لاغر فشاري محوري

٣ )د٤ )ج٥ )ب٦ )الف

:داريم ١-٨-٢-١٠ جدول از ٢ رديف براساس :پاسخ

𝐷

𝑡
≤

0.19𝐸

𝐹
⇒  

475

𝑡
≤ 0.19

2 × 10

240
   ⇒ 𝑡 ≥ 3 𝑚𝑚
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٦٣٩صفحه 

موردنياز هاي مقاومت تعيين و بتن در محاط و بتن با پرشده مختلط مقطع با اعضاي سختي

 بتن، در اطمح يا بتن با پرشده مختلط مقطع با اعضاي موردنياز هاي مقاومت پايداري، تأمين براي طراحي و تحليل در
:شوند محاسبه زير موارد و ١-٢-١٠ بخش در مندرج الزامات به توجه با بايد

 شده ارائه ٢-٨-٢-١٠ بند در كه )(effEI برابر بايد خالص فشاري محوري بار اثر تحت اعضاي اسمي خمشي صلبيت -
.شود گرفته نظر در است،

 و فولادي هاي بخش محوري سختي مجموع برابر بايد خالص فشاري محوري بار اثر تحت اعضاي اسمي محوري سختي -
.شود گرفته نظر در مختلط مقطع بتني

 در مختلط مقطع فولادي بخش محوري سختي برابر بايد خالص كششي محوري بار اثر تحت اعضاي محوري سختي -
.شود گرفته نظر

.شود گرفته نظر در 8.0 برابر بايد bτ مقدار مستقيم تحليل روش به طراحي و تحليل در :تبصره
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مختلط مقطع با محوري اعضاي

:شوند مي بندي طبقه زير گروه دو به مختلط مقطع با محوري اعضاي

 تنب در ورق از شده ساخته يا نوردشده فولادي مقطع آن در كه بتن در محاط مختلط مقطع با محوري اعضاي )الف
)الف شكل( است محاط اي سازه

 قطعم و ورق از شده ساخته يا نوردشده فولادي مقطع آن در كه بتن با پرشده مختلط مقطع با محوري اعضاي )ب
)پ و ب شكل( است پرشده اي سازه بتن با )HSS( شكل قوطي مقطع يا توخالي شكل اي دايره

 فولاد و بتن التح اين در .نمود خواهد بازي نيز را بتن قالب نقش فولادي ستون شود، پر بتن توسط ستون كه حالتي در
 خواهد ايشافز ستون موضعي كمانش برابر در مقاومت همچنين و مقطع ظرفيت و مي نمايند تحمل را وارده بارهاي هم با

 محصور بتن طتوس فولادي مقطع كه حالتي در .است فولاد برابر در بتن پايين هزينه مقاطع، اين مزاياي از يكي .يافت
.نمايد ايجاد ستون براي سوزي آتش برابر در را خوبي محافظت مي تواند شود،

اي دايره مقطع با مختلط محوري عضو )پ( اي جعبه مختلط محوري عضو )ب(  بتن در محاط مختلط محوري عضو )الف(
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٦٤١صفحه 

بتن در محاط مختلط مقطع با محوري اعضاي

ها محدوديت )الف

:نمايند برآورده را زير هاي محدوديت بايد بتن در محاط مختلط مقطع با محوري اعضاي

.باشد مختلط مقطع كلي مساحت درصد يك حداقل بايد فولادي هستة مقطع سطح -١

 قطر حداقل .دشون مسلح مارپيچ يا عرضي هاي تنگ و طولي ميلگردهاي كمك به بايد فولادي هستة بتني پوشش -٢
 كزمر تا مركز فاصلة حداكثر شود، استفاده ميليمتر ١٠ قطر با عرضي تنگ از چنانچه .است ميليمتر ١٠ عرضي هاي تنگ
 د،شو استفاده بيشتر يا ميليمتر ١٢ قطر با عرضي هاي تنگ از چنانچه و ميليمتر ٣٠٠ محوري عضو طولي راستاي در تنگها

 طولي راستاي در عرضي هاي تنگ فاصلة حداكثر حال هر در .است ميليمتر ٤٠٠ ها تنگ مركز تا مركز فاصلة حداكثر
.باشد بيشتر مختلط مقطع كوچكتر بعد نصف از نبايد

.باشد 004.0 حداقل بايد )sρ( مختلط مقطع كل مساحت به طولي ميلگردهاي مساحت نسبت -٣

ρ =
𝐴

𝐴
≥ 0.004

طولي آرماتورهاي مقطع سطح مجموع srA و مختلط مقطع كل مقطع سطح gA آن، در كه

𝐴 ≥ 0.01𝐴
min 10 ⇒ 𝑠 = 300 𝑚𝑚 ≤ 0.5 min(𝑐 , 𝑐 )
12 ⇒ 𝑠 = 400 𝑚𝑚 ≤ 0.5 min(𝑐 , 𝑐 )

𝑐

𝑐
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موجود فشاري مقاومت )ب

 در و nPcφ برابر LRFD روش در موجود فشاري مقاومت تقارن، محور دو داراي و بتن در محاط مختلط مقاطع براي
 كمانش حدي حالت براساس بايد و بوده مقطع اسمي فشاري مقاومت nP آن در كه است cΩ /nP برابر ASD روش

:شود تعيين زير شرح به عضو لاغري به توجه با خمشي

c=0.75 (LRFD) و c=2.0 (ASD)

≥براي )١ 2.25

𝑃 = 𝑃 0.658

<براي )٢ 2.25

𝑃 = 0.877𝑃

:همچنين
𝑃 = 𝐹 𝐴 + 𝐹 𝐴 + 0.85𝑓 𝐴

𝑃 = 𝜋
𝐸𝐼

𝐾𝐿
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٦٤٣صفحه 

:آن در كه

cA بتني، بخش مقطع سطح sA فولادي بخش مقطع سطح

effEI)( زير رابطة مطابق مختلط مقطع مؤثر خمشي صلبيت:
𝐸𝐼 = 𝐸 𝐼 + 𝐸 𝐼 + 𝐶 𝐸 𝐼

cE رابطة از توان مي بخش اين در .بتن الاستيسيتة مدول 𝐸 = 0.043𝑤 . 𝑓 آن در كه نمود محاسبه cw جرم 
 و المگاپاسك برحسب بتن اي استوانه نمونة فشاري مشخصة مقاومت 𝑓 مترمكعب، بر كيلوگرم برحسب بتن مخصوص

cE است مگاپاسكال برحسب.

 تعيين زير بطةرا از بتن در محاط مختلط مقطع با فشاري عضو مؤثر سختي تعيين براي كه است ضريبي 1C آن در كه
شود مي

𝐶 = 0.25 + 3
𝐴 + 𝐴

𝐴
≤ 0.7
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sE فولاد الاستيسيتة مدول

yF فولاد مشخصة تسليم تنش

ysrF فولادي ميلگردهاي مشخصة تسليم تنش

cI مختلط مقطع الاستيك خنثي محور به نسبت بتني بخش اينرسي ممان

srI مختلط مقطع الاستيك خنثي محور به نسبت ميلگردها اينرسي ممان

K مختلط فشاري محوري عضو مؤثر طول ضريب

L مختلط فشاري محوري عضو مهارنشدة طول

cw محدوديت با مترمكعب بر كيلوگرم برحسب بتن مخصوص جرم:

3mkg/2500≤cw<3mkg/2300  معمولي مخصوص وزن با هاي بتن براي -

3mkg/2300≤cw≤3mkg/1400 سبك مخصوص وزن با هاي بتن براي -

 در تنها ديفولا مقطع فشاري مقاومت از كمتر ندارد لزومي بتن در محاط مختلط اعضاي موجود فشاري مقاومت :تبصره
.شود گرفته نظر
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٦٤٥صفحه 

 ٤٥ در ٤٥ ابعاد با بتن در IPB240 مقطع يك آن در كه مفصل سر دو بصورت متر، ٦ طول با مختلط ستون يك )مثال
 سانتيمتر ٣٥ فاصله با ستون هاي گوشه در ميليمتر ٢٥ قطر با ميلگرد چهار از .بگيريد نظر در است شده محصور سانتيمتر

 ٣٠٠ بتن مشخصه مقاومت و ST37 نوع از مقطع فولاد ،AIII نوع از شده استفاده ميلگردهاي .است شده استفاده هم از
 مستقيم، بطور ولاديف مقطع بر بار اعمال و مناسب محصورشدگي فرض با .شود گرفته نظر در مربع سانتيمتر بر كيلوگرم
.نماييد تعيين را ستون موجود فشاري محوري مقاومت

:با است برابر مختلط مقطع سطح :پاسخ
𝐴 = 45 × 45 = 2025 𝑐𝑚

0.01𝐴 = 20.25 𝑐𝑚               0.004𝐴 = 8.1 𝑐𝑚                

:داريم شده نورد مقاطع جدول به توجه با
𝐴 = 106 𝑐𝑚 > 20.25 𝑐𝑚

𝐼 = 3920 𝑐𝑚

𝐴 = 4 ×
𝜋 × 2.5

4
= 19.6 𝑐𝑚 > 8.1 𝑐𝑚

:با است برابر طولي آرماتورهاي اينرسي ممان بنابراين .است سانتيمتر ٣٥ برابر طولي آرماتورهاي بين فاصله

𝐼 =
4𝜋𝑑

64
+ 𝐴 𝑦/2 = 4 × 3.14 ×

2.5

64
+ 19.6 ×

35

2
= 6000 𝑐𝑚
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:با است برابر بتن مقطع سطح
𝐴 = 𝐴 − 𝐴 − 𝐴 = 2025 − 106 − 19.6 = 1900 𝑐𝑚  

𝑃 = 𝐹 𝐴 + 𝐹 𝐴 + 0.85𝑓 𝐴

= 2400 × 106 + 4000 × 19.6 + 0.85 × 300 × 1900 × 10 = 817.3 𝑡𝑜𝑛

:با است برابر 1C بتن، مقاومت تقليل ضريب

𝐶 = 0.25 + 3
𝐴 + 𝐴

𝐴
= 0.25 + 3

106 + 19.6

2025
= 0.43 < 0.7

:با است برابر بتني مقطع اينرسي ممان

𝐼 = 𝐼 − 𝐼 − 𝐼 =
45

12
− 3920 − 6000 = 331798 𝑐𝑚  

:بتن الاستيسيته مدول

𝐸 = 0.043𝑤 . 𝑓 = 0.043 × 2500 . 30 = 29400 𝑀𝑃𝑎 = 294000 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
:با است برابر موثر صلبيت

𝐸𝐼 = 𝐸 𝐼 + 𝐸 𝐼 + 𝐶 𝐸 𝐼

= 2 × 10 × 3920 + 2 × 10 × 6000 + 0.43 × 294000 × 331798 = 6.17 × 10
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٦٤٧صفحه 

:با است برابر اويلر بحراني تنش

𝑃 = 𝜋
𝐸𝐼

𝐾𝐿
= 𝜋

6.17 × 10

1 × 600
× 10 = 1693 𝑡𝑜𝑛

𝑃

𝑃
=

817.3 𝑡𝑜𝑛

1693 𝑡𝑜𝑛
= 0.48 ≤ 2.25

𝑃 = 817.3 𝑡𝑜𝑛 0.658
.  

 = 667 𝑡𝑜𝑛  ⇒    𝑃 = 0.75 × 667 = 500 𝑡𝑜𝑛
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كششي مقاومت )پ

   روش در و nPtφ برابر LRFD روش در بتن در محاط مختلط مقطع با كششي محوري اعضاي موجود كششي مقاومت
ASD برابر tΩ/nP آن در كه است nP ابطةر از كششي تسليم حدي حالت براساس بايد و بوده اسمي كششي مقاومت 

:شود تعيين زير
𝑃 = 𝐹 𝐴 + 𝐹 𝐴

.اند شده تعريف قبل بند در ysrF و yF، srA، sA آن، در كه

بار انتقال )ت

 تعيين ٦-٨-٢-١٠ بند الزامات به توجه با بايد بتن در محاط مختلط مقطع با محوري اعضاي براي بار انتقال الزامات
.گردد
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٦٤٩صفحه 

بتن در محاط مختلط مقطع با محوري اعضاي بندي جزئيات )ث

 با بايد ردهاميلگ خم و يكديگر از ميلگردها فواصل ميلگردها، وصلة ميلگردها، روي بتن پوشش به مربوط الزامات -١
.گردد تعيين ساختمان ملي مقررات نهم مبحث الزامات به توجه

.باشد بزرگتر ميليمتر 40 و طولي ميلگرد قطر برابر 1.5 از بايد فولادي مقطع و ميلگردها بين آزاد فاصلة -٢

 براي موضعي كمانش الزامات گرفتن نظر در به لزومي بتن در محاط مختلط مقطع با فشاري اعضاي در كلي طور به -٣
 مقاطع باشد، دهش تشكيل فولادي مقطع بيشتري تعداد يا دو از فولادي مقطع درصورتيكه ليكن نيست، فولادي اجزاي

 كمانش از تا شوند لمتص يكديگر به باشد، ديگر مقاطع يا ناوداني نبشي، تسمه، از تواند مي كه بست توسط بايد فولادي
.دآي عمل به جلوگيري بتن شدن سفت از قبل آنها بر وارد بارهاي اثر در تنهايي به فولادي مقاطع از يك هر
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بتن با پرشده مختلط مقطع با محوري اعضاي

ها محدوديت )الف

:نمايند برآورده را زير هاي محدوديت بايد بتن با پرشده مختلط مقطع با محوري اعضاي

.باشد مختلط مقطع كل مساحت درصد يك حداقل بايد فولادي بخش مساحت -١

.شود تعيين ٣-١-٨-٢-١٠ بند الزامات با مطابق بايد فولادي مقطع اجزاي در ضخامت به پهنا نسبت -٢

 از استفاده رتصو در و نبوده طولي ميلگرد حداقل تأمين به لزومي بتن، با پرشده مختلط مقطع با محوري اعضاي در -٣
.نيست مقاومت تأمين براي عرضي تنگهاي به نيازي طولي ميلگردهاي

موجود فشاري مقاومت )ب

- بند زاماتال براساس بايد تقارن محور دو داراي بتن با پرشده مختلط مقطع با فشاري اعضاي موجود فشاري مقاومت
:شود تعيين زير اصلاحات با و ب-١-٢-٨-٢-١٠

:فشرده اجزاي با مقاطع براي -١
𝑃 = 𝑃
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٦٥١صفحه 

آن در كه

𝑃 = 𝐹 𝐴 + 𝐶 𝑓 𝐴 + 𝐴
𝐸

𝐸

2C شكل قوطي مقاطع براي 85.0 برابر )HSS( توخالي شكل اي دايره مقاطع براي 95.0 و اي جعبه و

:غيرفشرده اجزاي با مقاطع براي -٢

𝑃 = 𝑃 −
( −  )

( −  )
𝑃 − 𝑃

:همچنين .شود تعيين قبل، رابطه از pP مقدار كه

𝑃 = 𝐹 𝐴 + 0.7𝑓 𝐴 + 𝐴
𝐸

𝐸

 فولادي مقطع اجزاي ضخامت به پهنا نسبت

p ١-٨-٢-١٠ جدول مطابق فشرده اجزاي براي لاغري حد

r ١-٨-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده اجزاي براي لاغري حد
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:لاغر اجزاي با مقاطع براي -٣

𝑃 = 𝐹 𝐴 + 0.7𝑓 𝐴 + 𝐴
𝐸

𝐸

𝐹 =

9𝐸

𝑏
𝑡

اي جعبه و شكل قوطي مقاطع براي                     

0.72𝐹

𝐷
𝑡

𝐹
𝐸

.  براي دايره اي شكل                                

𝐸𝐼 = 𝐸 𝐼 + 𝐸 𝐼 + 𝐶 𝐸 𝐼

 رابطة از بتن اب پرشده مختلط مقطع با فشاري عضو مؤثر سختي تعيين براي آن مقدار كه است ضريبي 3C آن، در كه
.شود مي تعيين زير

𝐶 = 0.45 + 3
𝐴

𝐴 + 𝐴
≤ 0.9

 فولادي مقطع يفشار مقاومت از كمتر ندارد لزومي بتن با پرشده مختلط مقطع با اعضاي موجود فشاري مقاومت :تبصره
.شود گرفته نظر در تنها
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yF=2400 تسليم تنش و ميليمتر 120×120×8 مقطع با مربعي پروفيل يك براي موجود محوري مقاومت )مثال
2cmkg/ سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠ مشخصه مقاومت و مربع متر بر كيلوگرم ٢٥٠٠ مخصوص وزن با بتن توسط كه 

.است مفصلي بصورت انتها دو در و متر ٦ برابر ستون طول .نماييد تعيين را است شده پر مربع
:داريم 8×120×120 توخالي مقطع براي شده، نورد پروفيل هاي جدول طبق

𝐴 = 35.2 𝑐𝑚             𝐼 = 726 𝑐𝑚            𝑡 = 0.93 × 0.8 = 0.744 𝑐𝑚

𝑏

𝑡
=

12 − 3 × 0.8

0.8
= 12 <  = 2.26 𝐸/𝐹 = 65

:داريم گردشدگي شعاع از نظر صرف با .مي باشد فشرده مقطع بنابراين
𝐴 = 𝑏 − 2𝑡 = 12 − 2 × 0.8 = 108.16 𝑐𝑚

𝐴 + 𝐴 = 35.2 + 108.16 = 143.36 𝑐𝑚

𝐴

𝐴 + 𝐴
=

35.2

143.36
= 0.245 > 0.01

:با صرف نظر از شعاع گردشدگي داريم. مساحت مقطع مركب است% ١بنابراين درصد مساحت مقطع فولادي بيشتر از 
𝐼 = 𝑏 − 2𝑡 /12 = 12 − 2 × 0.8 /12 = 974 𝑐𝑚
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:با است برابر عضو، لاغري اثر گرفتن نظر در بدون كامل، خميري حالت در فشاري ظرفيت

𝑃 = 𝑃 = 𝐹 𝐴 + 𝐶 𝐴 + 𝐴
𝐸

𝐸
𝑓 = 2400 × 35.2 + 0.85 × 108.16 × 300 × 10

= 112 𝑡𝑜𝑛

𝐶 = 0.45 + 3
𝐴

𝐴 + 𝐴
= 0.45 + 3 × 0.245 = 1.19 > 0.9 ⇒ 𝐶 = 0.9

𝐸 = 0.043𝑤 . 𝑓 = 0.043 × 2500 . 30 = 29400 𝑀𝑃𝑎 = 294000 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
:با است برابر مركب مقطع موثر سختي

𝐸𝐼 = 𝐸 𝐼 + 𝐸 𝐼 + 𝐶 𝐸 𝐼 = 2 × 10 × 726 + 0 + 0.9 × 294000 × 974

= 1.7 × 10  𝑘𝑔. 𝑐𝑚

𝑃 = 𝜋
𝐸𝐼

𝐾𝐿
= 𝜋

1.7 × 10

1 × 600
× 10 = 46.8 𝑡𝑜𝑛

𝑃

𝑃
=

112

46.8
= 2.4 > 2.25

𝑃 = 0.877𝑃 = 0.877 × 46.8 = 41 𝑡𝑜𝑛   ⇒     𝑃 = 0.75 × 41 = 30 𝑡𝑜𝑛
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موجود كششي مقاومت )پ

 روش در و nPtφ مساوي LRFD روش در بتن، با پرشده مختلط مقطع با كششي محوري اعضاي موجود كششي مقاومت
ASD برابر tΩ/nP آن در كه است nP ششيك تسليم حدي حالت براساس بايد آن مقدار و بوده اسمي كششي مقاومت 

:شود تعيين زير رابطة از
𝑃 = 𝐴 𝐹 + 𝐴 𝐹

t=0.9 (LRFD) t=1.67 (ASD)

.اند شده تعريف ب-١-٢-٨-٢-١٠ بند در ysrF و yF، srA، sA :آن در كه

بار انتقال )ت

.شود تعيين ٦-٨-٢-١٠ بند ضوابط براساس بايد بار انتقال الزامات بتن، با پرشده مختلط مقطع با محوري اعضاي براي
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مختلط مقطع با خمشي اعضاي

:شوند مي بندي طبقه زير گروه سه به مختلط مقطع با خمشي اعضاي ٣-٨-٢-١٠ بند طبق

برشگير همراه به آن بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با خمشي اعضاي )الف

بتن در محاط مختلط مقطع با خمشي اعضاي )ب

بتن با پرشده مختلط مقطع با خمشي اعضاي )پ

 مي شود، هاستفاد خمشي اعضاي براي مركب مقطع از كه حالتي در .است شده داده نشان مركب تيرهاي از نمونه چند زير شكل در
 بايستي ليكن .دش خواهد كوچكتر مقاطع با اقتصادي طرح يك به منجر و يافته افزايش ملاحظه اي قابل ميزان به عضو خمشي ظرفيت

 قابل آنها اشارتع است ممكن وزن كاهش با كه مي باشد، بلند دهانه ها در مركب تيرهاي از استفاده هم آن و داشت توجه نكته يك به
:نمود اجرا و طراحي زير، حالت هاي به مي توان مركب، تيرهاي در .شود توجه
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بتني دال ضخامت حداقل و مؤثر پهناي

مؤثر پهناي )الف

 كمك هب فولادي تير با و بوده فولادي مقطع محور طرف هر در مؤثر پهناهاي مجموع با برابر بتني دال مؤثر پهناي
 بزرگتر زير قاديرم كوچكترين از نبايد تير طرف هر در بتني دال مؤثر پهناي .نمايد مي عمل مختلط صورت به گيرها برش

:شود گرفته نظر در

)تير هاي گاه تكيه مركز تا مركز( تير دهانة طول هشتم يك -١

مياني مختلط تيرهاي براي مجاور تير محور تا تير محور فاصلة نصف -٢

كناري مختلط تيرهاي براي بتني دال آزاد لبة تا تير محور فاصلة -٣

بتني دال ضخامت حداقل )ب

 نمايد، مي عمل مختلط صورت به فولادي مقطع با كه عرشه هاي ورق از استفاده بدون حالت در بتني دال ضخامت حداقل
.است ميليمتر ٨٠ برابر
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اجرا حين بارهاي برابر در مقاومت

 فولادي يرت زير در بتني دال ريزي بتن هنگام در مختلط، مقطع با خمشي اعضاي در درصورتيكه ،٢-٣-٨-٢-١٠ بند طبق
  اي استوانه نمونة مشخصة فشاري تنش درصد ٧٥ به بتن رسيدن از قبل تا فولادي عضو نشود، استفاده موقت پاية از
)𝑓( اجرا حين بارهاي و تر بتنِ وزن تحمل براي كافي مقاومت داراي تنهايي به بايد )و )بندي البق از ناشي بارهاي نظير 

Al.شود تعيين ٥-٢-١٠ بخش الزامات براساس بايد تنها فولادي عضو خمشي مقاومت .باشد خود وزن
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آن بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط اعضاي موجود خمشي مقاومت

مثبت خمشي لنگر نواحي در )الف

 عملكرد با آن رب متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط اعضاي موجود خمشي مقاومت مثبت، خمشي لنگر نواحي در
 برابر LRFD روش در كامل مختلط 𝑀 روش در و ASD برابر 𝑀 / حدي حالت براساس بايد كه است 
:شود تعيين زير شرح به تسليم

b=0.9 (LRFD) و b=1.67 (ASD)

≥ درصورتيكه )١-الف 3.76 𝐸/𝐹 ،باشد 𝑀 وير بر پلاستيك تنش توزيع براساس بايد زير شكل مطابق 
.شود تعيين مختلط مقطع

:آن در كه

wt فولادي تير جان ضخامت

 h شده ساخته عمقاط براي بال دو بين آزاد فاصلة و نوردشده هاي نيمرخ براي بال به جان ريشة گردي شروع بين فاصلة 
ورق از
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𝑑

𝑏

𝑡

𝑦

𝑎 محور خنثي پلاستيك

𝑑

0.85𝑓

𝑦

𝑎

𝐹

𝑀

ه استمحور خنثي در بخش بتني مقطع قرار گرفت) الف

𝑑

𝑏

𝑡

𝑦

محور خنثي پلاستيك

0.85𝑓

𝑦

𝐹

𝑀

محور خنثي در بخش فولادي مقطع قرار گرفته است) ب

𝐹

كامل مختلط عملكرد حالت در مختلط مقطع در پلاستيك تنش توزيع
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 لنگر و مثبت شيخم لنگر حداكثر فاصل حد در كاررفته به ناوداني يا ميخ گل صورت به گيرهاي برش مقاومت درصورتيكه
∑( صفر خمشي 𝑄(، مقدار دو كوچكترين از 𝐴 𝐹 0.85 و𝑓 𝐴 مختلط عملكرد داراي تير صورت اين در باشد، كمتر 
 ارتفاع به يفرض فشاري بلوك يك بايد ابتدا موجود، اسمي خمشي مقاومت محاسبة براي حالت اين در .بود خواهد ناقص

1a 1 مقدار سپس شود، بتن بخش جايگزين مقطع تار بالاترين ازa رابطة از ∑ 𝑄 /0.85𝑓 𝑏 پس و شده محاسبه 
)زير شكل( شود تعيين تير اسمي خمشي لنگر مقدار استاتيكي، تعادل طريق از آن از

𝑑

𝑏

𝑡

𝑦

𝑎

محور خنثي پلاستيك

0.85𝑓

𝑦

𝐹

𝑀

تلط ناقصتوزيع تنش پلاستيك در مقطع مختلط در حالت عملكرد مخ

𝐶 = 𝑄

𝐹
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< درصورتيكه )٢-الف 3.76 𝐸/𝐹 مقدار 𝑀 عمقط فرض با و الاستيك هاي تنش گذاري هم روي براساس بايد 
 از پس بارهاي و فولادي مقطع تار دورترين روي بتن شدن سفت از قبل بارهاي از حاصل هاي تنش براساس يافته، تبديل
 به مقدار دو كوچكترين برابر 𝑀 مقدار حالت اين در .شود تعيين مختلط مقطع تارهاي دورترين در بتن شدن سفت
 مقطع تحتاني تار دورترين در yF تنش نظير خمشي لنگر 𝑀 آن، در كه بود خواهد 𝑀 و 𝑀 از آمدة دست

 محاسبه زير شرح به و بوده مختلط مقطع فوقاني تار دورترين در 0.7𝑓 تنش نظير خمشي لنگر 𝑀 و مختلط
:شوند مي

:)زير شكل مطابق( موقت هاي پايه از استفاده صورت در ●
𝑀 = 𝐹 × 𝑆

𝑀 = 0.7𝑓 × 𝑛 × 𝑆

𝑀 = min(𝑀 𝑀 و  )

𝑑

𝑏 /𝑛

𝑡

𝑦

 محور خنثي الاستيك
مقطع مختلط

𝑦

𝑀

هاي موقت ز پايهتوزيع الاستيك تنش در مقطع مختلط تبديل يافته در صورت استفاده ا

𝑆

𝑆
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)زير هاي شكل مطابق( موقت هاي پايه از استفاده عدم صورت در ●
𝑀 = 0.7𝑓 × 𝑛 × 𝑆 + 𝑀

𝑀 − 𝑀

𝑆
+

𝑀

𝑆
= 𝐹     ⇒   𝑀 = ⋯

𝑀 = min(𝑀 𝑀 و  )

هاي موقت ايهتوزيع الاستيك تنش در مقطع مختلط تبديل يافته در صورت عدم استفاده از پ

𝑑

𝑏 /𝑛

𝑡

𝑦

 محور خنثي الاستيك
مقطع مختلط

𝑦

𝑀 − 𝑀

𝑆

𝑆

𝑑

𝑀

هامحور خنثي فولاد تن

𝑦

𝑆
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 ASD روش در و /0uM برابر LRFD روش در آن مقدار كه است بتن شدن سفت از قبل بارهاي از ناشي لنگر 𝑀 كه
.است 0aM برابر

 لنگر و مثبت لنگر حداكثر فاصل حد در كاررفته به ناوداني يا ميخ گل صورت به برشگيرهاي مقاومت درصورتيكه :تبصره
∑( صفر 𝑄(، مقدار دو كوچكترين از 𝐴 𝐹 0.85 و𝑓 𝐴 اسمي خمشي مقاومت محاسبة براي حالت اين در باشد، كمتر 

𝑆 برابر بايد مختلط مقطع تحتاني تار با متناظر مؤثر مقطع اساس موجود، = 𝑆 +
∑

𝑆 − 𝑆  

𝑆 برابر بايد مختلط مقطع فوقاني تار با متناظر مؤثر مقطع اساس و = 𝑆 𝑆 /𝑆 كه شود گرفته نظر در 
 الاستيك مقطع اساس 𝑆 مقطع، تحتاني تار دورترين به نسبت يافته تبديل مقطع الاستيك مقطع اساس 𝑆 آن در

 ريندورت به نسبت تنها فولادي مقطع الاستيك مقطع اساس 𝑆 و مقطع فوقاني تار دورترين به نسبت يافته تبديل مقطع
.است آن تحتاني تار

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 333

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٦٦٥صفحه 

منفي خمشي لنگر نواحي در )ب

 در كامل، تلطمخ عملكرد با آن بر متكي بتني دال و مختلط اعضاي موجود خمشي مقاومت منفي، خمشي لنگر نواحي در
 برابر LRFD روش 𝑀 روش در و ASD برابر 𝑀 / آن در كه بوده bφ 9.0 برابر، bΩ و 67.1 برابر 𝑀 را 

 در ٥-٢-١٠ بخش ضوابط براساس تنها فولادي مقطع منفي اسمي خمشي مقاومت برابر كارانه محافظه طور به توان مي
 تنش عتوزي براساس توان مي را مختلط مقطع منفي اسمي خمشي مقاومت زير شرايط اقناع صورت در .گرفت نظر

:نمود محاسبه تير مؤثر پهناي محدودة در بتني دال در موجود ميلگردهاي كردن منظور با و پلاستيك

.باشد ٥-٢-١٠ بخش الزامات مطابق كافي جانبي اتكاي داراي و فشرده فولادي مقطع اجزاي -١

.باشد شده وصل فولادي تير به كافي برشگيرهاي كمك به بتني دال منفي، خمشي لنگر ناحية در -٢

 طول و يچسبندگ به مربوط الزامات كامل طور به تير محور با موازي ميلگردهاي بتني، دال مؤثر عرض محدودة در -٣
.نمايند برآورده ساختمان ملي مقررات نهم مبحث مطابق را مهاري

∑ درصورتيكه 𝑄 ≥ 𝐴 𝐹 ،مقدارو بوده كامل مختلط عملكرد منفي خمشي لنگر ناحية در باشد 𝑀 تواند مي 
∑اگر اما .شود تعيين پلاستيك تنش توزيع براساس بعدي، )الف( شكل مطابق 𝑄 < 𝐴 𝐹 ،لنگر ناحية در باشد 
 لنگر ناحية در درهرحال، .گردد تعيين )ب( شكل مطابق تواند مي 𝑀 مقدار و بوده ناقص مختلط عملكرد منفي خمشي

نباشد 0.25 از كمتر ∑ كه كرد استفاده ناقص مختلط عملكرد از توان مي صورتي در منفي خمشي
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كي بر آنمقاومت خمشي منفي اعضاي مختلط با مقطع فولادي و دال بتني مت

𝑑

𝑏

𝑡

𝑦

كمحور خنثي پلاستي

𝑀𝐴 𝐹

𝐹

𝐹

املعملكرد مختلط ك) الف(

𝑄

𝑑

𝑏

𝑡

𝑦

محور خنثي پلاستيك

𝑀

𝐹

𝐹

عملكرد مختلط ناقص) ب(
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فولادي عرشة همراه به آن بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط اعضاي موجود خمشي مقاومت )پ

 براساس بايد فولادي عرشة همراه به آن بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط اعضاي موجود خمشي مقاومت
 براي ب-٣-٣-٨-٢-١٠ بند الزامات براساس و مثبت موجود خمشي مقاومت براي الف-٣-٣-٨-٢-١٠ بند الزامات
:گردد تعيين زير الزامات رعايت با و منفي موجود خمشي مقاومت

ها محدوديت و ملاحظات )١-پ

 نبايد )w( بتن با پرشده هاي كنگره متوسط پهناي .باشد بيشتر ميليمتر ٧٥ از نبايد )rh( فولادي عرشة اسمي ارتفاع -١
 عرشة فوقاني حسط نزديكي در )خالص( آزاد پهناي حداقل از بزرگتر نبايد محاسبات در ليكن باشد، ميليمتر ٥٠ از كمتر

.شود گرفته نظر در فولادي

 .شوند متصل فولادي مقطع به ميليمتر ٢٠ حداكثر قطر با ميخ گل نوع از برشگيرهاي وسيلة به بايد بتني دال -٢
 كه ها ميخ گل اعارتف نصب، از پس .شوند جوش فولادي مقطع به مستقيم طور به يا فولادي عرشة طريق از بايد ها ميخ گل
.دباش تر كوچك عرشه روي بتني دال ضخامت نصف و ميليمتر ٤٠ از نبايد شود، مي گيري اندازه فولادي عرشة بالاي از

x/2ميليمتر يا  ٤٠حداقل 
x
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 كدام از استفاده .است شده داده نشان شده، داده شكل فولادي ورق با مركب سقف يك از بخشي زير شكل در )مثال
)٩٣ آبان( است؟ قبول قابل سقف اين در ميخ گل

ميليمتر ٧٥ ارتفاع و ١٦ قطر )الف

ميليمتر ١٢٠ ارتفاع و ١٩ قطر )ب

ميليمتر ١٠٠ ارتفاع و ١٦ قطر )ج

ميليمتر ١٢٠ ارتفاع و ٢٢ قطر )د

 اينبنابر .شوند متصل فولادي مقطع به ميليمتر ٢٠ حداكثر قطر با گلميخ نوع از برشگيرهاي وسيله به بايد بتني دال :پاسخ
 و ميليمتر ٤٠ از نبايد شود، مي گيري اندازه فولادي عرشه بالاي از كه ها گلميخ ارتفاع نصب، از پس .است غلط )د( گزينه
.باشد كوچكتر عرشه روي بتني دال ضخامت نصف

max 70 × 0.5&40 = 40 𝑚𝑚

:با باشد برابر بايد گلميخ ارتفاع حداقل بنابراين
75 + 40 = 115 𝑚𝑚

.بگيرد قرار استفاده مورد تواند مي )ب( گزينه تنها بنابراين

120

75𝑚𝑚

70𝑚𝑚 قطرارتفاع
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٦٦٩صفحه 

.باشد كمتر ميليمتر ١٥ از نبايد ها ميخ گل روي بتن پوشش -٣

.باشد ميليمتر ٥٥ از كمتر نبايد فولادي عرشة فوقاني قسمت در بتني دال ضخامت -٤

 مهارها اين .شوند مهار گاهي تكيه اعضاي ساير و فولادي مقطع به ميليمتر ٤٥٠ حداكثر فواصلي در بايد فولادي عرشة -٥
.دباش ديگر فني راهكار هر يا اي نقطه هاي جوش و ها ميخ گل از تركيبي ميخ، گل نوع از برشگيرهاي توانند مي

ميخ در پهنا هاي عرشة فولادي براي حالت يك گل ملاحظات و محدوديت

55 𝑚𝑚 حداقل

75 𝑚𝑚 حداكثرℎ

𝑤

50 𝑚𝑚 حداقل

40 𝑚𝑚 حداقل

15 𝑚𝑚 حداقل

𝐻

55 𝑚𝑚 حداقل

75 𝑚𝑚 حداكثرℎ

40 𝑚𝑚 حداقل

15 𝑚𝑚 حداقل

𝐻

𝑤

50 𝑚𝑚 حداقل
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است تير طولي محور بر عمود آنها هاي كنگره كه فولادي عرشة )٢-پ

 فولادي عرشة فوقاني سطح زير در موجود بتن از بايد cA محاسبة در نيز و مختلط مقطع هندسي مشخصات تعيين در
)زير شكل( شود صرفنظر

هاي آن عمود بر محور طولي تير است عرشة فولادي كه كنگره
≤ 800 𝑚𝑚

رف از بتن اين ناحيه ص
نظر شود
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٦٧١صفحه 

است تير طولي محور با موازي آنها هاي كنگره كه فولادي عرشة )٣-پ

 داخل در موجود بتن از توان مي )cA( بتني بخش مقطع سطح محاسبة در نيز و مختلط مقطع هندسي مشخصات تعيين در
 كرد جدا مه از گاهي تكيه فولادي تير روي در توان مي را فولادي عرشة همچنين .نمود استفاده فولادي عرشة هاي كنگره

.شود تشكيل بتني ماهيچة يك فولادي مقطع بال روي در طوريكه به

𝑤
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 در تنب با پرشده هاي كنگره متوسط پهناي باشد، تر بزرگ يا ميليمتر ٤٠ برابر )rh( فولادي عرشة اسمي ارتفاع چنانچه
 ميخ گل هر براي حداقل پهناي اين .باشد پهنا در ميخ گل يك حالت براي ميليمتر ٥٠ از كمتر نبايد گاهي تكيه تير روي

.دياب افزايش ميخ گل قطر برابر ٤ اندازة به بايد پهنا، در اضافي

𝑤 ≥ 50 + 4𝑑(𝑁 − 1)

rNof studs = No. Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 337

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٦٧٣صفحه 

 كامل مختلط عملكرد با و مختلط مقطع با تير در )nM( مثبت خمشي اسمي مقاومت تنش، پلاستيك توزيع براساس )مثال
 طول .است MPa235=yF و MPa25=cf داراي دال بتن است؟ نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك به شده داده نشان
)١٤٠١ شهريور( .شود گرفته نظر در متر ١/١ آنها فواصل و متر ٨ تيرها

450 )الف kN.m320 )ب kN.m

370 )ج kN.m400 )د kN.m

:داريم دال موثر عرض براي :پاسخ

𝑏 = 2 min
1100

2
 ,

8000

8
= 1100 𝑚𝑚

60𝑚𝑚

60𝑚𝑚

IPE330

1100 𝑚𝑚

IPE330

125 125
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 فولادي عرشه هاي كنگره داخل موجود بتن از توان مي ،٣پ-٣-٣-٨-٢-١٠ بند طبق و باشد مي تير محور موازي كنگره
:باشد كنگره داخل پلاستيك تارخنثي اينكه فرض با .نمود استفاده

𝐹 𝐴 = 𝑏 𝑡 × 0.85𝑓 + 𝑏 𝑥 × 0.85𝑓   ⇒ 𝐴 ×
𝐹

0.85𝑓
= 𝑏 𝑡 + 𝑏 𝑥

𝑚 =
𝐹

0.85𝑓
=

235

0.85 × 25
= 11

𝑏 =
1

2
𝑏 = 550 𝑚𝑚

𝑚𝐴 = 𝑏 𝑡 + 𝑏 𝑥 ⇒  𝐴 =
𝑏

𝑚
𝑡 +

1

2
𝑥 ⇒ 𝑥 = 5.9 𝑚𝑚 ≤ 𝑡

:آيد مي بدست مقاوم اسمي لنگر مقدار پلاستيك خنثي محور حول لنگرگيري با
𝑀

= 6260 × 235 ×
330

2
+ 60 − 5.9 + 0.85 × 25 × 1100 × 60 × 30 + 5.9 + 0.85 × 25

×
1100

2
× 5.9 ×

5.9

2
= 372.9 kN. m

𝑡
𝑡

𝑏
𝑏
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 تخت نيبت دال ضخامت اگر .است شده داده نشان مختلط هاي تيرچه با فولادي ساختمان يك پلان زير شكل در )مثال
IPE از مختلط هاي تيرچه مقطع و ميليمتر ١٠٠ برابر  آنگاه باشند، كامل مختلط عملكرد داراي ها تيرچه و باشد 200

 زير مقادير از كداميك به kN.m برحسب مختلط هاي تيرچه طراحي خمشي مقاومت تنش، پلاستيك توزيع روش براساس
)٩٧ ارديبهشت( .شود فرض MPa240=yF و 3mkg/2500=cW و MPa25=cf داراي دال بتن .است نزديكتر

٤٨ )ب١٢٨ )الف

١١٥ )د٩٦ )ج

100

IPE200

5
@

1
.5

=
7

.5
𝑚

5𝑚

:١-٣-٨-٢-١٠ بند طبق موثر عرض براي :پاسخ

𝑏 = min
5

4
= 1.25

1.5 𝑚

= 1.25 𝑚

𝑎 =
𝐹 𝐴

0.85𝑓 𝑏
=

240 × 2850

0.85 × 25 × 1250
= 25.7 𝑚𝑚 < 𝑡 = 100

𝑀 = 0.9 × 2850 × 240 100 + 100 −
25.7

2
× 10

= 115 𝑘𝑁. 𝑚
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 استفاده كامل مختلط عملكرد با و متر 7.2 دهانه به مختلط مقطع با ساده سر دو تير دو از سقف يك پوشش براي )مثال
cf=30 رايدا دال بتن است؟ نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك به تيرها اين اسمي مثبت خمشي مقاومت .است شده

MPa و MPa240=yF ١٤٠١ دي( .شود فرض(

1600 )الف kN.m1800 )ب kN.m

1200 )ج kN.m1400 )د kN.m

120

IPE600

7
.2

 𝑚

1.5𝑚 2𝑚 1.5𝑚

طتير مختل
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٦٧٧صفحه 

:١-٣-٨-٢-١٠ بند طبق موثر عرض براي :پاسخ

𝑏 = min
𝐿

8
,
2000

2
+ min

𝐿

8
,
1500

2
= 900 + 750 = 1650 𝑚𝑚

ℎ

𝑡
=

514

12
= 42.83 ≤ 3.76

𝐸

𝐹
= 108

:پلاستيك خنثي تار موقيعت تعيين

𝑎 =
𝐹 𝐴

0.85𝑓 𝑏
=

240 × 15600

0.85 × 30 × 1650
= 89 𝑚𝑚 < 𝑡 = 120

𝑀 = 𝐴 𝐹
𝑑

2
+ 𝑡 −

𝑎

2
= 15600 × 240 ×

600

2
+ 120 −

89

2
× 10 = 1405 𝑘𝑁. 𝑚
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 قابل نيمرخ هشمار حداقل آنگاه باشد، كامل مختلط عملكرد داراي زير شكل در شده داده نشان مختلط تير چنانچه )مثال
 به باشد، تنب دال ضخامت نصف از بيش بتن، بالاي از مقطع پلاستيك خنثي محور فاصله آنكه براي IPE نوع از قبول

 فرض MPa240=yF و 3mkg/2500=cW و MPa25=cf داراي دال بتن است؟ نزديكتر زير هاي نيمرخ از كداميك
)٩٧ بهمن( .شود

IPE220 )بIPE180 )الف

IPE330 )دIPE270 )ج
100

IPE?
:پاسخ

𝑎 =
𝐹 𝐴

0.85𝑓 𝑏
    ⇒  50 <

240 × 𝐴

0.85 × 25 × 1000
⇒ 𝐴 > 4427 𝑚𝑚
𝑈𝑆𝐸 𝐼𝑃𝐸270  𝐴 = 4590 𝑚𝑚

𝑏 = 1000 𝑚𝑚Al
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٦٧٩صفحه 

چقدر حدودا زير شكل مختلط مقطع )nM( اسمي مثبت خمشي مقاومت تنش، پلاستيك توزيع روش براساس )مثال
cf=25 رايدا دال بتن .هستند زير شرح به اطلاعات ساير و بوده كامل مختلط عملكرد داراي تير نمائيد فرض است؟
MPa 3 وmkg/2500=cW و MPa240=yF ١٤٠٠ مرداد( .شود فرض(

660 )الف kN.m550 )ب kN.m

440 )ج kN.m330 )د kN.m100

IPE300
:پاسخ

𝑎 =
𝐹 𝐴 + 𝐹 𝐴

0.85𝑓 𝑏
=

240 × 5380 + 240 × (200 × 10)

0.85 × 25 × 1000
= 83.4 𝑚𝑚

 پلاستيك نگرل پلاستيك، خنثي محور حول لنگرگيري با و است بتن داخل در خنثي تار پس
:آيد مي بدست مقطع

𝑀

= (5380 × 240 × 166.6 + 200 × 10 × 240 × 321.6 + 0.85
× 83.4 × 1000 × 25 × 41.7) × 10 = 443.3 𝑘𝑁. 𝑚

𝑏 = 1000 𝑚𝑚

200

300

10
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  تسليم تنش با فولاد از )2mm2850 مقطع سطح با( 200IPE هاي تيرآهن و 25C رده از بتن با مختلط سقف در )مثال
MPa240 دال ضخامت mm80 اسمي خمشي مقاومت .باشد مي متر يك تير، هر بتني دال موثر عرض و )nM( هر مثبت 

)٩٤مرداد( باشد؟ مي kN.m چند حدودا مختلط تير

84 )د96 )ج112 )ب132 )الف

زيرا .دارد قرار بتن در خنثي تار :پاسخ

𝑎 =
2850 × 240

0.85 × 25 × 1000
= 32.2 𝑚𝑚 ≤ 𝑡 = 80 𝑚𝑚 

𝑀 = 𝐴 𝐹
𝑑

2
+ 𝑡 −

𝑎

2
= 2850 × 240

200

2
+ 80 −

32.2

2
× 10 = 112.1 𝑘𝑁. 𝑚
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  ضخامت به بتني دال يك و IPE300 تير مقطع از كه بگيريد نظر در را زير شكل در شده داده نشان مركب مقطع )مثال
 نظر در متر ٣ برابر تير موثر عرض .است شده تشكيل مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠ مشخصه مقاومت و سانتيمتر ١٠

.نماييد تعيين كامل، مركب مقطع فرض با را مقطع نهايي ظرفيت .شود گرفته

:با است برابرIPE300فولادي مقطع مشخصات
𝐴 = 53.8 𝑐𝑚          𝑑 = 30 𝑐𝑚

:با است برابر بتني دال موثر مساحت
𝐴 = 𝑏𝑡 = 300 × 10 = 3000 𝑐𝑚

be=300 cm

10 cm

30 cm
IPE300مقطع 
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:با است برابر بتن نهايي ظرفيت
0.85𝑓 𝐴 = 0.85 × 300 × 3000 × 10 = 765 𝑡𝑜𝑛

:با است برابر آن كامل شدن جاري فرض با فولادي، مقطع نهايي ظرفيت
𝑇 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 53.8 × 10 = 129 𝑡𝑜𝑛 < 0.85𝑓 𝐴

.دارد قرار بتني دال در خنثي تار بنابراين
𝑇 = 𝐶 = 129 𝑡𝑜𝑛

:با است برابر بتني دال در فشاري تنش بلوك عمق

𝑎 =
𝐶

0.85𝑓 𝑏
=

129 × 10

0.85 × 300 × 300
= 1.68 𝑐𝑚

:با است برابر بتني دال فشاري برآيند نيروي تا فولادي مقطع بالاي بين فاصله

𝑌 = 𝑌 −
𝑎

2
= 10 −

1.68

2
= 9.15 𝑐𝑚

:با است برابر فشاري و كششي برآيند نيروي بين لنگر بازوي

𝑦 = 𝑌 +
𝑑

2
= 9.15 +

30

2
= 24.15 𝑐𝑚

:با است برابر خمشي ظرفيت
 𝑀 =  𝑇𝑦 = 0.9 × 129 𝑡𝑜𝑛 × 24.15 𝑐𝑚 = 2800 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚
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  ضخامت به بتني دال يك و IPE300 تير مقطع از كه بگيريد نظر در را زير شكل در شده داده نشان مركب مقطع )مثال
 نظر در متر ٣ برابر تير موثر عرض .است شده تشكيل مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠ مشخصه مقاومت و سانتيمتر ١٠

∑ برابر گل ميخ ها افقي برشي نيروي ظرفيت كه صورتي در )قبل مثال( .شود گرفته 𝑄 = 90 𝑡𝑜𝑛 ،نهايي ظرفيت باشد 
.نماييد تعيين را، مركب مقطع

:با است برابرIPE300فولادي مقطع مشخصات :پاسخ
𝐴 = 53.8 𝑐𝑚          𝑑 = 30 𝑐𝑚         𝑡 = 1.07 𝑐𝑚         𝑏 = 15 𝑐𝑚

:با است برابر آن كامل شدن جاري فرض با فولادي، مقطع نهايي ظرفيت
𝑇 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 53.8 × 10 = 129 𝑡𝑜𝑛 > 90 𝑡𝑜𝑛

be=300 cm

10 cm

30 cm
IPE300مقطع 
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:با است برابر بتن در فشاري تنش بلوك عمق نيست، انتقال قابل برشگيرها توسط فولادي مقطع ظرفيت كل كه آنجايي از

𝑎 =
𝐶

0.85𝑓 𝑏
=

90 × 10

0.85 × 300 × 300
= 1.18 𝑐𝑚

:با است برابر بتني دال فشاري برآيند نيروي تا فولادي مقطع بالاي بين فاصله

𝑌 = 𝑌 −
𝑎

2
= 10 −

1.18

2
= 9.41 𝑐𝑚

ع فولادي و نيروي با فرض آنكه محور خنثي در بال بالايي تير قرار داشته باشد، مطابق شكل فاصله بين بالاي بال مقط
.شود در نظر گرفته مي 1Yبرابر ) sC(فشاري ايجاد شده در قسمت فشاري بال مقطع فولادي 
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٦٨٥صفحه 

:داريم مركب مقطع در فشاري و كششي نيروهاي دادن قرار برابر با
𝑇 = 𝐶 + 2𝐶

𝐶 =
129 − 90

2
= 19.2 𝑡𝑜𝑛

𝑌 =
𝐶

𝐹 𝑏
=

19.2 × 10

2400 × 15
= 0.54 𝑐𝑚 < 𝑡 = 1.07 𝑐𝑚

:با است برابر خمشي ظرفيت .دارد قرار بال در خنثي تار بنابراين

 𝑀 =  𝐶 𝑌 +
𝑇𝑑

2
−

2𝐶 𝑌

2
= 0.9 90 × 9.41 + 129 ×

30

2
− 19.2 × 0.54

= 2494 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚

𝑑

𝑏

𝑌 = 𝑡

𝑦

𝑎

محور خنثي پلاستيك

0.85𝑓

𝑦

𝐹

𝑀

𝐶 = 𝑄

𝐹
𝑇 = 𝐴 𝐹

2𝐶

𝑑

2

𝑌

𝑎

2
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بتني دال و فولادي تير بين موردنياز برشي مقاومت )ت

مثبت خمشي لنگر نواحي در )١-ت

 خمشي لنگر ةنقط و مثبت خمشي لنگر حداكثر نقطة فاصلة در بتني دال و فولادي تير بين )hV( كل موردنياز افقي برش
 گرفته نظر در زير حدي هاي حالت از آمده دست به مقدار دو كوچكترين برابر بايد كامل مختلط عملكرد حالت در صفر
:شود

:زير رابطة مطابق بتن خردشدگي -١
𝑉 = 0.85𝑓 𝐴

:زير رابطة مطابق فولادي مقطع كششي تسليم -٢
𝑉 = 𝐹 𝐴

  مقدار چنانچه( صفر شيخم لنگر نقطة و مثبت خمشي لنگر حداكثر نقطة بين فاصلة( مثبت خمشي لنگر ناحية در :تبصره
∑ 𝑄 از بيش يا مساوي hV از كمتر كامل، مختلط عملكرد داراي تير باشد hV از بيشتر يا مساوي و hV25.0 تير باشد 
.شود مي گرفته نظر در مختلط عملكرد بدون تير باشد hV25.0 از كمتر و ناقص مختلط عملكرد داراي

∑ و فولادي مقطع مساحت sA مؤثر، پهناي محدودة در بتني دال مقطع سطح cA فوق، روابط در 𝑄 اسمي مقاومت 
تمثب خمشي لنگر حداكثر با نقطة و صفر خمشي لنگر نقطة بين فاصلة در شده تعبيه گيرهاي برش
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٦٨٧صفحه 

PL500x10 جان با شكل I ورق تير يك از است شده تشكيل خمشي مختلط مقطع با ساده دوسر تير يك )مثال mm و 
PL200x15 هاي بال mm 120 دال ضخامت mm 600 تير طرف هر در آن موثر عرض وmm دال ميلگرد .است  

340S 25 بتن رده وC 37  ورق تير فولاد وST )MPa240=yF و MPa370=uF( عملكرد براي .شود مي فرض 
)٩٣ خرداد( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به نياز مورد افقي برشي مقاومت تير، اين كامل مختلط

3060 )الف kN2640 )ب kN

1530 )ج kN1320 )د kN

:پاسخ
𝑉 = min(𝐴 𝐹 &0.85𝑓 𝐴 )     𝐴 𝐹 = 240 500 × 10 + 2 × 200 × 15 × 10 = 2640 𝑘𝑁

0.85𝑓 𝐴 = 0.85 × 25 × 1200 × 120 × 10 = 3060 𝑘𝑁

5
3

0
𝑚

𝑚

1200 𝑚𝑚

1
2

0
𝑚

𝑚
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 تيرهاي و ميليمتر ١٢٠ ضخامت به بتني دال شامل كامل مختلط عملكرد با و مختلط مقطع با سرساده دو تير يك )مثال
 و بار ضرايب روش به طراحي در .است مفروض متر ٦ طول و متر 5.2 فواصل به )=220IPE )2cm4.33A فولادي

 افقي رشيب نيروي چه براي حدودا بايد گاه تكيه و لنگرخمشي حداكثر نقطه فاصل حد در واقع برشگيرهاي مقاومت،
St نوع از فولاد و C25 رده از بتن كنيد فرض شوند؟ طراحي )٩٢ آذر( است؟ 37

3200 )الف kN1915 )بkN800 )ج kN400 )د kN

:١-٣-٨-٢-١٠ بند طبق موثر عرض براي :پاسخ

𝑏 = min 2 ×
600

8
250 𝑐𝑚

= 150 𝑐𝑚

𝑉 = min
0.85𝑓 𝐴 = 0.85 × 250 × 150 × 12 × 10 = 3825 𝑘𝑁

𝐹 𝐴 = 2400 × 33.4 × 10 = 801.6 𝑘𝑁
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٦٨٩صفحه 

منفي خمشي لنگر نواحي در )٢-ت

 فولادي مقطع اب مختلط صورت به منفي خمشي لنگر نواحي در طولي ميلگردهاي آن در كه خمشي و پيوسته تيرهاي در
 و نفيم خمشي لنگر حداكثر نقطة فاصلة در فولادي تير و بتني دال بين )𝑉( كل موردنياز افقي برش نمايند، مي عمل
 زير رابطة از يبتن دال مؤثر پهناي در بتن داخل ميلگردهاي تسليم حدي حالت براساس بايد صفر خمشي لنگر نقطة

:شود تعيين
𝑉 = 𝐹 𝐴

:آن در كه

srA دال مؤثر عرض در شده تعبيه طولي ميلگردهاي مقطع سطح

yrF ميلگردها مشخصة تسليم تنش

  مقدار چنانچه )صفر يخمش لنگر نقطة و منفي خمشي لنگر حداكثر نقطة بين فاصلة( منفي خمشي لنگر ناحية در :تبصره
∑ 𝑄 از بيش يا مساوي 𝑉 از كمتر كامل، مختلط عملكرد داراي تير باشد 𝑉 0.25 از بيش يا مساوي و𝑉 باشد 

.شود مي گرفته نظر در مختلط عملكرد بدون تير باشد 0.25𝑉 از كمتر و ناقص مختلط عملكرد داراي تير
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مختلط خمشي اعضاي جانبي هاي تغييرمكان و قائم هاي تغييرشكل

 شامل هاي ستمسي الاستيك تحليل در جانبي هاي تغييرمكان و قائم هاي تغييرشكل محاسبة براي ٤-٣-٨-٢-١٠بند طبق
:ودش تعيين زير رابطة براساس تواند مي مختلط مقطع با اعضاي مؤثر اينرسي ممان مختلط، مقطع با اعضاي

𝐼 = 0.75(𝛼𝐼 + 𝛽𝐼 )

:آن در كه

posI مختلط عملكرد حالت در يافته تبديل مقطع براساس مثبت خمشي ناحية در مختلط خمشي عضو مؤثر اينرسي ممان 
كامل

negI مختلط ملكردع حالت در يافته تبديل مقطع براساس منفي خمشي ناحية در مختلط خمشي عضو مؤثر اينرسي ممان 
كامل

α و β نظر در زير رحش به بايد كه خمشي عضو مختلط مقطع مؤثر اينرسي ممان محاسبة در استفاده مورد وزني ضرايب 
:شود گرفته

صفر برابر β مقدار و 1.0 برابر α مقدار ساده، سر دو تيرهاي براي -

0.4 برابر β مقدار و 0.6 برابر α مقدار ثقلي، بارهاي تحت پيوسته تيرهاي براي -
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٦٩١صفحه 

0.4 برابر β مقدار و 0.6برابر α مقدار ثقلي، بارهاي اثر تحت خمشي هاي قاب در واقع مختلط خمشي تيرهاي براي -

0.5 برابر β و α ضريب دو هر مقدار جانبي، بارهاي اثر تحت خمشي هاي قاب در واقع مختلط خمشي تيرهاي براي -

-٢-١٠ رابطة در باشد، ناقص صورت به ت-٣-٣-٨-٢-١٠ بند مطابق فولادي و بتني بخش بين مختلط عملكرد چنانچه
:شود استفاده آنها مؤثر مقادير از زير روابط مطابق بايد negI و posI مقادير براي ٢٣-٨

𝐼 , = 0.7 𝐼 +
∑ 𝑄

𝐶
𝐼 − 𝐼

𝐼 , = 0.7 𝐼 +
∑ 𝑄

𝐴 𝐹
𝐼 − 𝐼

∑ آن در كه 𝑄 لنگر لحدفاص در شده تعبيه ناوداني يا ميخ گل صورت به گيرهاي برش اسمي برشي مقاومت مقدار 
 انيناود يا گلميخ صورت به برشگيرهاي اسمي برشي مقاومت مقدار و ٢٤-٨-٢-١٠ رابطة در صفر لنگر و مثبت حداكثر

𝐹 مقدار دو حداقل fC .است ٢٥-٨-٢-١٠ رابطة در صفر لنگر و منفي حداكثر لنگر حدفاصل در شده تعبيه 𝐴 و 
0.85𝑓 𝐴 و sI تنها فولادي تير مقطع اينرسي ممان
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بتن در محاط مختلط مقاطع موجود خمشي مقاومت

 مساوي و LRFD روش در nMbφ مساوي بتن، در محاط مختلط مقاطع موجود خمشي مقاومت ٥-٣-٨-٢-١٠ بند طبق
bΩ/nM روش در ASD آن در كه است:

b=0.9 (LRFD) b=1.67 (ASD)

:شود تعيين زير هاي روش از يكي براساس بايد ،)nM(اسمي خمشي مقاومت و

 پلاستيك نشت توزيع هاي روش از يكي براساس مختلط، عضو طول سرتاسر در كافي برشگيرهاي تعبية صورت در -١
مختلط مقطع روي بر ها كرنش سازگاري يا )١٠-٨-٢-١٠( شكل

 مقطع در سليمت نقطة اولين حدي حالت براي يافته تبديل مقطع فرض با الاستيك هاي تنش گذاري هم روي براساس -٢
 حالت در ١٢-٨-٢-١٠ شكل مطابق و موقت هاي پايه از استفاده بدون حالت در )١١-٨-٢-١٠ شكل مطابق( مختلط
)موقت هاي پايه از استفاده

)pM( تنها فولادي مقطع روي بر پلاستيك تنش توزيع براساس -٣
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٦٩٣صفحه 

ℎ

ℎ

تيكمقاومت خمشي مقاطع مختلط محاط در بتن براساس روش توزيع تنش پلاس: ١٠-٨-٢-١٠شكل 

𝑏

𝑐

𝑡
𝑑

CL

𝑡

ℎ

PNA

𝑐
0.85𝑓

𝐹

𝐹

𝐹

توزيع تنش در 
آرماتورهاي طولي

توزيع تنش در 
مقطع فولادي

 توزيع تنش
در بتن

𝐹
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٦٩٤صفحه 

هاي الاستيك گذاري تنش مقاومت خمشي مقاطع مختلط محاط در بتن براساس روي هم: ١١-٨-٢-١٠شكل 
هاي موقت با فرض مقطع تبديل يافته در حالت بدون استفاده از پايه

ℎ

ℎ /𝑛

𝑏
𝑐

𝑡
𝑑

𝑡

ENA

𝑐

𝑀

ℎ

ℎ /𝑛

𝑏
𝑐

𝑡
𝑑

𝑡

ENA

𝑐
𝑀 − 𝑀

𝑓

𝑓

𝑦
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٦٩٥صفحه 

هاي الاستيك گذاري تنش مقاومت خمشي مقاطع مختلط محاط در بتن براساس روي هم: ١٢-٨-٢-١٠شكل 
هاي موقت با فرض مقطع تبديل يافته در حالت استفاده از پايه

ℎ

ℎ /𝑛

𝑏
𝑐

𝑡
𝑑

𝑡

ENA

𝑐
𝑀

𝑓

𝑓

𝑦
𝑓𝑓 ≤ 𝐹

𝑓 ≤ 0.7𝑓
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٦٩٦صفحه 

  ضخامت به بتني دال يك و IPE300 تير مقطع از كه بگيريد نظر در را زير شكل در شده داده نشان مركب تير )مثال
 نظر در متر ٣ برابر تير موثر عرض .است شده تشكيل مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠ مشخصه مقاومت و سانتيمتر ١٠

 متر بر كيلوگرم ٧٠ مرده سربار مربع، متر بر كيلوگرم ١٠٠ برابر ساخت حين در بارهاي كه صورتي در .شود گرفته
 واحد وزن .يدنماي تعيين را تير مقطع كفايت شوند، گرفته نظر در مربع متر بر كيلوگرم ٢٠٠ برابر زنده سربار و مربع
 .است دهش استفاده كافي جانبي مهاري از مركب تيرهاي در و مي باشد مكعب متر بر كيلوگرم ٢٥٠٠ برابر بتن حجم

.است متر ٧ تير دهانه و سانتيمتر ٣٥٠ فولادي تيرهاي بين فاصله .است بندي شمع بدون اجرا همچنين

در حين اجرا، بارهاي وارده بر تير برابر است با
kg/m 42.2فولادي تير وزن

2500بتني دال وزن × 3.5 × 0.1 = 875 𝑘𝑔/𝑚

Dw917.2 𝑘𝑔/𝑚 مرده كل وزن

Lw100 ساخت حين در زنده بار × 3.5 = 350 𝑘𝑔/𝑚

be=300 cm

10 cm

30 cm
IPE300مقطع 
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٦٩٧صفحه 

:داريم ملي مقررات از ششم مبحث بارهاي تركيب از استفاده با
𝑤 = 1.2𝑤 + 1.6𝑤 = 1.2 × 917.2 + 1.6 × 350 = 1660 𝑘𝑔/𝑚

:موجود خمشي لنگر

𝑀 =
1660 × 7

8
= 10167 𝑘𝑔. 𝑚

:داريم است، مناسب جانبي مهارهاي داراي و بوده فشرده تير اينكه به توجه با
 𝑀 = 0.9 × 𝑍𝐹 = 0.9 × 2400 × 628 × 10 = 13560 𝑘𝑔. 𝑚 > 10167 𝑘𝑔. 𝑚

:با است برابر برشي نيروي

𝑉 =
1660 × 7

2
= 5810 𝑘𝑔

 𝑉 = 1.0 × 0.6𝐹 𝐴 = 1.0 × 0.6 × 2400 × 30 × 0.71 = 30670 𝑘𝑔 > 5810 𝑘𝑔

:بتني دال و خودش وزن سبب به تير خيز

𝛿 =
5 × 𝑤 × 𝐿

384𝐸𝐼
=

5 × 917.2 × 10 × 700

384 × 2 × 10 × 8360
= 1.7 𝑐𝑚
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٦٩٨صفحه 

:در حين عملكرد مركب، بارهاي وارده بر تير برابر است با

:داريم ملي مقررات از ششم مبحث بارهاي تركيب از استفاده با
𝑤 = 1.2𝑤 + 1.6𝑤 = 1.2 × 1162 + 1.6 × 700 = 2514 𝑘𝑔/𝑚

:موجود خمشي لنگر

𝑀 =
2514 × 7

8
= 15400 𝑘𝑔. 𝑚

:داريم قبل، در شده حل مثال به توجه با
 𝑀 = 2800 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 = 28000 𝑘𝑔. 𝑚 > 15400 𝑘𝑔. 𝑚

:با است برابر برشي نيروي

𝑉 =
2514 × 7

2
= 8800 𝑘𝑔 <  𝑉 = 30670 𝑘𝑔

kg/m 42.2فولادي تير وزن

2500بتني دال وزن × 3.5 × 0.1 = 875 𝑘𝑔/𝑚

70مرده سربار × 3.5 = 245 𝑘𝑔/𝑚

Dw1162 𝑘𝑔/𝑚 مرده كل وزن

Lw200 زنده سربار × 3.5 = 700 𝑘𝑔/𝑚 Al
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٦٩٩صفحه 

 حداكثر ارمقد .بگيريد نظر در برشگير بدون را است شده محصور بتن توسط كامل بطور كه IPE270 تير مقطع )مثال
.نماييد تعيين را تير خمشي ظرفيت

5cm

5cm

5cm
4cm

 توان به سانتيمتر ٤٨٤ برابر IPE270 مقطع پلاستيك مدول مقدار
:بنابراين .مي باشد سه

 𝑀 =  𝑍𝐹 = 0.9 × 484 × 2400 × 10

= 10.45 𝑡𝑜𝑛. 𝑚
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٧٠٠صفحه 

بتن با شده پر مختلط مقاطع موجود خمشي مقاومت

 مساوي و LRFD روش در nMbφ مساوي بتن، با شده پر مختلط مقاطع موجود خمشي مقاومت ٦-٣-٨-٢-١٠ بند طبق
bΩ/nM روش در ASD آن در كه است:

b=0.9 (LRFD) b=1.67 (ASD)

 به عي،موض كمانش منظر از مقطع اجزاي شرايط به توجه با بايد كه است مختلط مقطع اسمي خمشي مقاومت ،)nM( و
:شود تعيين زير شرح

فشرده مقاطع براي -١

:شود مي تعيين زير رابطة از ،)nM( اسمي خمشي مقاومت مقاطع اين در
𝑀 = 𝑀

pM عمقط آن در كه تنشي توزيع با متناظر خمشي لنگر ١٣-٨-٢-١٠ شكل مطابق .مختلط مقطع پلاستيك خمشي لنگر 
است 0.85𝑓 با برابر بتن فشاري ناحية در تنش و رسيده كامل تسليم به فشار و كشش در فولادي
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٧٠١صفحه 

بتن با شده پر مختلط مقاطع موجود خمشي مقاومت

 مساوي و LRFD روش در nMbφ مساوي بتن، با شده پر مختلط مقاطع موجود خمشي مقاومت ٦-٣-٨-٢-١٠ بند طبق
bΩ/nM روش در ASD آن در كه است:

b=0.9 (LRFD) b=1.67 (ASD)

 به عي،موض كمانش منظر از مقطع اجزاي شرايط به توجه با بايد كه است مختلط مقطع اسمي خمشي مقاومت ،)nM( و
:شود تعيين زير شرح

فشرده مقاطع براي -١

:شود مي تعيين زير رابطة از ،)nM( اسمي خمشي مقاومت مقاطع اين در
𝑀 = 𝑀

pM عمقط آن در كه تنشي توزيع با متناظر خمشي لنگر ١٣-٨-٢-١٠ شكل مطابق .مختلط مقطع پلاستيك خمشي لنگر 
است 0.85𝑓 با برابر بتن فشاري ناحية در تنش و رسيده كامل تسليم به فشار و كشش در فولادي
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٧٠٢صفحه 

محاسبة لنگر خمشي پلاستيك مقطع مختلط پرشده با بتن براي مقاطع فشرده: ١٣-٨-٢-١٠شكل 

𝑏 = 𝐵 − 2𝑡

𝐻

𝑡

𝑡

𝐻 − 𝑎

𝑎

تنش در فولاد
0.85𝑓𝐹

𝐹

نتنش در بت
نيروهاي وارد 
بر اجزا فولادي

𝑏 𝑡 𝐹

𝐻 − 𝑎 2𝑡 𝐹

𝑎 2𝑡 𝐹

𝑏 𝑡 𝐹

0.85𝑓 𝑎 − 𝑡 𝑏

𝑎 =
2𝐹 𝐻𝑡 + 0.85𝑓 𝑏 𝑡

4𝑡 𝐹 + 0.85𝑓 𝑏
عمق محورخنثي از دورترين تار فشاري مقطع مختلط

نيروهاي وارد 
بر بخش بتني
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٧٠٣صفحه 

غيرفشرده مقاطع براي -٢

:شود مي تعيين زير رابطة از ،)nM( اسمي خمشي مقاومت مقاطع اين در

𝑀 = 𝑀 − 𝑀 − 𝑀
 − 
 − 

:آن در كه

 نمايد ايجاد تري بحراني شرايط هركدام( فولادي مقطع اجزاي ضخامت به پهنا نسبت(

p ٢-٨-٢-١٠ جدول مطابق فشرده جان و بال براي لاغري حد

r ٢-٨-٢-١٠ جدول مطابق غيرفشرده جان و بال براي لاغري حد

pM و مختلط مقطع پلاستيك لنگر yM كامل تسليم با متناظر لنگر ١٤-٨-٢-١٠ شكل مطابق .مختلط مقطع تسليم لنگر 
 حداكثر با نشت خطي توزيع همچنين و فولادي بخش فشاري تار در تسليم شروع و كششي جان از بخشي و كششي بال

بتني بخش فشاري ناحية در فشاري، تار دورترين در 0.7𝑓 مقدار
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٧٠٤صفحه 

محاسبة لنگر خمشي تسليم مقطع مختلط پرشده با بتن براي مقاطع غيرفشرده: ١٤-٨-٢-١٠شكل 

𝑏 = 𝐵 − 2𝑡

𝐻

𝑡

𝑡

𝐻 − 2𝑎

𝑎

تنش در فولاد
0.7𝑓𝐹

𝐹

نتنش در بت
نيروهاي وارد بر 

*اجزا فولادي

𝑏 𝑡 𝐹

𝐻 − 𝑎 2𝑡 𝐹

𝑎 2𝑡 0.5𝐹

𝑏 𝑡 𝐹

0.35𝑓 𝑎 − 𝑡 𝑏

𝑎 =
2𝐹 𝐻𝑡 + 0.35𝑓 𝑏 𝑡

4𝑡 𝐹 + 0.35𝑓 𝑏
عمق محورخنثي از دورترين تار فشاري مقطع مختلط

𝑎
𝑎 2𝑡 0.5𝐹

نيروهاي وارد 
بر بخش بتني

از تغييرات تنش در ضخامت بال فشاري بخش فولادي در حدفاصل دو جان صرفنظر شده است* 
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٧٠٥صفحه 

لاغر اجزاي با مقاطع براي -٣

 قاديرم حداكثر با مختلط مقطع روي بر تنش خطي توزيع براساس بايد nM مقاطع اينگونه در ١٥-٨-٢-١٠ شكل مطابق
 بخش كششي تار دورترين در yF تنش و فولادي بخش فشاري تار دورترين در ١٤-٨-٢-١٠ رابطة مطابق crF تنش

 و بتني بخش فشاري تار دورترين در 0.7𝑓 مقدار حداكثر با تنش خطي توزيع همچنين و )تنش خطي توزيع با( فولادي
.گردد تعيين خنثي، محور محل در صفر مقدار
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٧٠٦صفحه 

محاسبة لنگر خمشي مقطع مختلط درصورتيكه مقطع فولادي داراي اجزاي لاغر باشد: ١٥-٨-٢-١٠شكل 

𝑏 = 𝐵 − 2𝑡

𝐻

𝑡

𝑡

𝐻 − 𝑎

𝑎

تنش در فولاد
0.7𝑓𝐹

𝐹

نتنش در بت
نيروهاي وارد بر 

*اجزا فولادي

𝑏 𝑡 𝐹

𝐻 − 𝑎 2𝑡 0.5𝐹

𝑎 2𝑡 0.5𝐹

𝑏 𝑡 𝐹

0.35𝑓 𝑎 − 𝑡 𝑏

𝑎 =
𝐹 𝐻𝑡 + 0.35𝑓 + 𝐹 − 𝐹 𝑏 𝑡

𝑡 (𝐹 + 𝐹 ) + 0.35𝑓 𝑏
عمق محورخنثي از دورترين تار فشاري مقطع مختلط

نيروهاي وارد 
بر بخش بتني

𝑎 2𝑡 0.5𝐹

از تغييرات تنش در ضخامت بال فشاري بخش فولادي در حدفاصل دو جان صرفنظر شده است* 
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٧٠٧صفحه 

مختلط مقطع با اعضاي موجود برشي مقاومت

:گردد مي تعيين زير شرح به مختلط مقطع با اعضاي موجود برشي مقاومت

آن بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط اعضاي )الف

   برابر وجودم برشي مقاومت فولادي، هاي عرشه بدون و با آن، بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط اعضاي در
nVvφ روش در LRFD برابر و vΩ/nV روش در ASD اسمي برشي مقاومت آن در كه است )nV( مقطع براساس بايد 

شود تعيين ٦-٢-١٠ بخش الزامات مطابق و تنها فولادي
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٧٠٨صفحه 

بتن در محاط مختلط اعضاي )ب

 ASD روش در vΩ/nV برابر و LRFD روش در nVvφ برابر موجود برشي مقاومت بتن، در محاط مختلط اعضاي در
:شود محاسبه زير هاي روش از يكي براساس تواند مي و است

٦-٢-١٠ بخش الزامات مبناي بر تنها فولادي مقطع موجود برشي مقاومت براساس -١

 نهم حثمب الزامات مطابق )عرضي ميلگردهاي و بتن( مختلط مقطع بتني بخش موجود برشي مقاومت براساس -٢
vΩ=2 و vφ=75.0 نمودن منظور با ساختمان ملي مقررات

 اسمي برشي مقاومت بعلاوه ٦-٢-١٠ بخش الزامات مبناي بر تنها فولادي مقطع اسمي برشي مقاومت براساس -٣
 هر براي vΩ=2 و vφ=75.0 نمودن منظور با ساختمان ملي مقررات نهم مبحث الزامات مطابق عرضي ميلگردهاي

عرضي ميلگردهاي و فولادي مقطع بخش دو
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٧٠٩صفحه 

بتن با پرشده مختلط اعضاي )پ

 ASD روش در VΩ/nV برابر و LRFD روش در nVvφ برابر موجود برشي مقاومت بتن، با پرشده مختلط اعضاي در
:شود مي محاسبه زير رابطة از nV و بوده 67.1 برابر vΩ و 9.0 برابر vφ آن در كه است

𝑉 = 0.6𝐴 𝐹 + 0.06𝐾 𝐴 𝑓

:آن در كه

vA كلش قوطي مقاطع براي آن مقدار كه بتن با پرشده مختلط مقطع فولادي بخش برشي مؤثر مقطع سطح )HSS( و 
 شكل اي دايره مقاطع براي و )٦-٢-١٠ بخش مطابق( جان دو مساحت مجموع برابر بايد ورق از شده ساخته اي جعبه
.شود گرفته نظر در /sA2 برابر بايد

cA مختلط، مقطع بتني بخش مساحت sA و مختلط مقطع فولادي بخش مساحت cK چنانچه مقاطع كلية براي  
7.0drV/rM شكل قوطي مختلط مقاطع براي يك، برابر بايد باشد )HSS( مقطع با ورق از شده ساخته اي جعبه و 

  چنانچه فشرده مقطع با شكل اي دايره مختلط مقاطع براي ١٠ برابر بايد باشد 5.0drV/rM چنانچه فشرده
5.0drV/rM فشرده مقاطع براي .شود گرفته نظر در يك برابر بايد لاغر و غيرفشرده مقاطع براي و ٩ برابر بايد باشد 
نمود استفاده خطي درونيابي از توان مي drV/rM5.0>7.0 شرايط با

dبرش، راستاي در مقطع كلي عمق rM ستون، موردنياز خمشي مقاومت rV و ستون موردنياز برشي مقاومت 𝑓 تنش 
مگاپاسكال برحسب بتن اي استوانه نمونة مشخصة فشاري
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٧١٠صفحه 

مختلط مقطع با اعضاي در خمشي لنگر و محوري نيروي تركيب

 اتالزام رعايت با بايد مختلط مقطع با اعضاي در خمشي لنگرهاي و محوري نيروي همزمان اثر ،٥-٨-٢-١٠ بند طبق
:شود گرفته نظر در زير

 و حليلت الزامات گرفتن نظر در با بايد مختلط مقطع با اعضاي در خمشي لنگرهاي و محوري نيروي همزمان اثر )١(
.گيرد صورت ١-٢-١٠ بخش الزامات مطابق پايداري تأمين براي طراحي

.شوند تعيين ٣-٨-٢-١٠ و ٢-٨-٢-١٠ بندهاي الزامات مبناي بر بايد موجود خمشي و محوري مقاومت )٢(

 يروين همزمان اثر فشرده، فولادي اجزاي با بتن با پرشده مختلط اعضاي و بتن در محاط مختلط اعضاي براي )٣(
  بند در قيدشده هاي روش از يكي براساس يا ٢-٧-٢-١٠ بخش الزامات براساس تواند مي خمشي لنگرهاي و محوري

.شود گرفته نظر در ١-١-٨-٢-١٠

 خمشي رهايلنگ و محوري نيروي همزمان اثر لاغر، يا غيرفشرده فولادي اجزاي با بتن با پرشده مختلط اعضاي براي )٤(
 يا و ت-١-١-٨-٢-١٠ بند در شده معرفي مؤثر كرنش-تنش روش براساس يا ٢-٧-٢-١٠ بخش الزامات براساس بايد

:شود تعيين زير روابط طريق از
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٧١١صفحه 

≤ كه حالتي براي - c باشد:

𝑃

𝑃
+

1 − 𝑐

𝑐

𝑀

𝑀
≤ 1.0

>كه حالتي براي - c باشد:
1 − 𝑐

𝑐

𝑃

𝑃
+

𝑀

𝑀
≤ 1.0

 rM مختلط، مقطع با عضو موجود محوري مقاومت cP مختلط، مقطع با عضو موردنياز محوري مقاومت rP آن، در كه
مختلط مقطع با عضو موجود خمشي مقاومت cM مختلط، مقطع با عضو موردنياز خمشي مقاومت

pc و mc مقدار و ٣-٨-٢-١٠ جدول براساس كه هستند ضرايبي src مقدار محاسبات اين در .شوند مي تعيين src رابطة از 
.آيد مي دست به زير

𝑐 =
𝐴 𝐹 + 𝐴 𝐹

𝐴 𝑓
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٧١٢صفحه 

mcو  pcضرايب :  ٣-٨-٢-١٠جدول 

نوع شكل مقطع مختلط پر 
pcضريب شده با بتن

mcضريب 

0.5src0.5<src

𝑐مستطيلي شكل =
0.17

𝑐 .𝑐 =
1.06

𝑐 . ≥ 1.0𝑐 =
0.9

𝑐 . ≤ 1.67

𝑐اي شكل دايره =
0.27

𝑐 .𝑐 =
1.1

𝑐 . ≥ 1.0𝑐 =
0.95

𝑐 . ≤ 1.67
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٧١٣صفحه 

بتن با پرشده و بتن در محاط مختلط مقطع با اعضاي در بار انتقال

عمومي الزامات

 حوريم نيروي اثر تحت بتن با پرشده يا بتن در محاط مختلط مقطع با اعضاي هنگاميكه ،١-٦-٨-٢-١٠ بند طبق
 مقطع به بار انتقال نحوة با متناسب ،)𝑉( موردنياز طولي برش فولادي، و بتني بخش مرز در گيرند، مي قرار خارجي
 و nRφ برابر LRFD روش در موجود، طولي برش مقاومت .گردد مي تعيين ٢-٦-٨-٢-١٠ بند الزامات براساس مختلط،

 .شود مي تعيين ٣-٦-٨-٢-١٠ بند الزامات مطابق نيرو، انتقال مكانيزم نوع براساس و است Ω/nR برابر ASD روش در
.باشد )𝑉( موردنياز طول برش مقاومت مساوي يا بزرگتر بايد موجود طولي برش مقاومت

بتن با پرشده و بتن در محاط مختلط مقاطع در موردنياز طولي برش مقاومت

:شود مي تعيين زير شرح به بتن با پرشده و بتن در محاط مختلط مقاطع در )𝑉( موردنياز طولي برشي مقاومت

شود مي وارد فولادي مقطع به مستقيماً خارجي نيروي هنگاميكه )الف

:شود مي محاسبه رابطة از ،)𝑉( يابد انتقال بتني بخش به بايد كه موردنياز طولي برش مقاومت حالت اين در

𝑉 = 𝑃 1 −
𝐹 𝐴

𝑃
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٧١٤صفحه 

:آن در كه

sAمختلط مقطع فولادي بخش مساحت

yF فولادي مقطع مصالح مشخصة تسليم تنش

noP براي ٤-٨-٢-١٠ رابطة مطابق مؤثر، طول آثار گرفتن نظر در بدون مختلط مقطع اسمي فشاري محوري مقاومت 
 فولادي اجزاي داراي بتن با پرشده مختلط مقاطع براي ١١-٨-٢-١٠ و ٩-٨-٢-١٠ روابط و بتن در محاط مختلط مقاطع
)مورد حسب( غيرفشره و فشرده

𝑃 بارگذاري تركيبات براساس مقطع، بر وارد خارجي نيروي LRFD و ASD طبقات تراز در

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 358

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٧١٥صفحه 

  است؟ زديكترن زير مقادير از كداميك به زير شكل مختلط مقطع با ستون اول طبقه تراز در نياز مورد طولي برش )مثال
)٩٨ مهر(

uP4.0 )الف

uP6.0 )ب

uP8.0 )ج

uP )د

uP طبقه دوم 

uP طبقه اول 

10

250

𝐹 = 240 𝑀𝑃𝑎

𝐸 = 2 × 10 𝑀𝑃𝑎
𝑓 = 30𝑀𝑃𝑎 
𝐸 = 2.9 × 10 𝑀𝑃𝑎
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٧١٦صفحه 

  :پاسخ

𝑉 = 𝑃 1 −
𝐴 𝐹

𝑃

𝐴 =
𝜋

4
25 − 23 = 75.4 𝑐𝑚

:مقطع فشردگي كنترل
𝐷

𝑡
=

25

1
≤

0.15𝐸

𝐹
= 125  ⇒   𝑃 = 𝐴 𝐹 + 𝐶 𝑓 𝐴 + 𝐴

𝐸

𝐸

𝑃 = 75.4 × 2400 + 0.95 × 300
𝜋 × 23

4
= 299370 𝑘𝑔

𝑉 = 𝑃 1 −
75.4 × 2400

299370
≈ 0.4𝑃
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٧١٧صفحه 

شود مي وارد بتن به مستقيماً خارجي نيروي هنگاميكه )ب

:گردد مي تعيين زير روابط از ،)𝑉( گردد منتقل فولادي بخش به بايد كه نياز مورد طولي برش مقاومت حالت اين در

:هستند هغيرفشرد و فشرده مقطع، فولادي اجزاي كه بتني با پرشده مقاطع و بتن در محاط مختلط مقاطع براي -١

𝑉 = 𝑃
𝐹 𝐴

𝑃

لاغر فولادي اجزاي با بتن با پرشده مختلط مقاطع براي -٢

𝑉 = 𝑃
𝐹 𝐴

𝑃

:آن در كه

crF ١٤-٨-٢-١٠ رابطة مطابق مختلط مقطع در فولادي بخش لاغر اجزاي بحراني كمانشي تنش

noP براي ٤-٨-٢-١٠ رابطة مطابق مؤثر، طول آثار گرفتن نظر در بدون مختلط مقطع اسمي فشاري محوري مقاومت 
.بتن با پرشده مختلط مقاطع براي ٩-٨-٢-١٠ رابطة و بتن در محاط مختلط مقاطع
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٧١٨صفحه 

شود وارد بتني بخش و فولادي بخش به همزمان طور به خارجي نيروي هنگاميكه )پ

گردد مي تعيين مختلط مقطع در نيروها تعادل طريق از ،)𝑉( موردنياز طولي برش مقاومت حالت اين در
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٧١٩صفحه 

بتن با پرشده و بتن در محاط مختلط مقاطع در موجود طولي برش مقاومت

 هاي زممكاني از يكي براساس بتن در محاط مختلط مقطع با اعضاي موجود طولي برش مقاومت ٣-٦-٨-٢-١٠ بند طبق
 با پرشده مختلط عمقط با اعضاي موجود طولي برش مقاومت و مستقيم اتكاي و شده تعبيه گيرهاي برش شامل نيرو انتقال

 مستقيم، اتكاي و شده يهتعب گيرهاي برش فولاد، و بتن بين چسبندگي شامل نيرو انتقال هاي مكانيزم از يكي براساس بتن
.نيست مجاز نيرو انتقال هاي مكانيزم همزمان كارگيري به .گردد مي تعيين بند اين الزامات براساس

فولاد و بتن بين چسبندگي مكانيزم براساس موجود طولي برش مقاومت )الف

 انتقال فولاد و بتن نبي چسبندگي مكانيزم طريق از موردنياز طولي برش مقاومت بتن با پرشده مختلط مقطع در هنگاميكه
 صورت به و بوده Ω/nR مساوي ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در موجود طولي برش مقاومت يابد، مي
:گردد مي تعيين زير

𝑅 = 𝑃 𝐿 𝐹

=0.5 (LRFD) =3.0 (ASD)
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٧٢٠صفحه 

inF با است برابر كه مگاپاسكال برحسب پيوستگي اسمي تنش:

:مستطيلي اي جعبه توخالي مقاطع براي

𝐹 =
2100𝑡

𝐻
≤ 0.7

اي شكل براي مقاطع لوله

𝐹 =
5300𝑡

𝐷
≤ 1.4

D ميليمتر برحسب اي لوله مقاطع خارجي قطر

H ميليمتر برحسب اي جعبه توخالي مقطع عرضي بعد حداكثر

inL حداقل برابر ٢ بعلاوه ستون به تير اتصال عمق شامل گيرد، مي صورت آن طريق از برش انتقال كه بار مقرر طول 
ميليمتر برحسب اتصال ناحية بالاي و پايين در ستون بعد

nR پيوستگي اسمي مقاومت

bP و ميليمتر برحسب مختلط مقطع فولاد و بتن پيوستگي مشترك فصل محيط t فولادي توخالي مقطع ضخامت
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٧٢١صفحه 

شده تعبيه گيرهاي برش مكانيزم براساس موجود طولي برش مقاومت )ب

 برشگيرهاي ممكانيز طريق از موردنياز طولي برش مقاومت بتن با پرشده يا بتن در محاط مختلط مقطع در هنگاميكه
 شكل اودانين يا فولادي هاي ميخ گل موجود برشي مقاومت مساوي موجود طولي برش مقاومت يابد، مي انتقال شده تعبيه
:آيد مي دست به زير رابطة از و بوده

𝑅 = 𝑄

∑ كه 𝑄 روش در كه بار مقرر طول در ناوداني يا گلميخ صورت به گيرهاي برش موجود برشي مقاومت جمع LRFD 
∑ برابر 𝑄 روش در و ASD برابر ∑ 𝑄 / گردد مي تعيين ٩-٨-٢-١٠ بند الزامات مطابق و بوده.
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٧٢٢صفحه 

مستقيم اتكاي مكانيزم براساس موجود طولي برش مقاومت )پ

 مستقيم اتكاي ممكانيز طريق از موردنياز طولي برش مقاومت بتن با پرشده يا بتن در محاط مختلط مقطع در هنگاميكه
 اويمس موجود طولي برش مقاومت يابد، مي انتقال بار مقرر طول محدودة داخل در و آن زير يا اتصال عمق محدودة در

 براساس كه است BΩ/nR مساوي ASD روش در و nRBφ مساوي LRFD روش در و بوده بتن موجود اتكايي مقاومت
:آيد مي دست به زير رابطة از بتن خردشدگي حدي حالت

𝑅 = 1.7𝑓 𝐴

B=0.65 (LRFD) B=2.31 (ASD)

.است بتن شده بارگذاري سطح lA آن، در كه
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بندي جزئيات

بتن در محاط مختلط اعضاي )الف

 عنوان به ولط اين .گردد توزيع گيرد، مي صورت آن طريق از برش انتقال كه اي ناحيه طول در بايد بار انتقال مكانيزم
 در شده محاط قطعم عرضي بعد حداقل برابر دو بعلاوه ستون به تير اتصال ارتفاع از نبايد و شده نامگذاري بار مقرر طول
 بايد روند، مي كار به ربا مقرر طول در طولي برش انتقال براي كه برشگيرهايي .گردد بيشتر اتصال ناحية اين پايين و بالا

 در گيرهابرش فواصل .شوند تعبيه فولادي مقطع محور به نسبت متقارن صورت به فولادي مقطع وجه دو در حداقل
نمايد برآورده را ج-٩-٨-٢-١٠ بند الزامات بايد بار مقرر طول خارج و داخل محدودة

بتن با پرشده مختلط مقطع با اعضاي )ب

 عنوان به ولط اين .گردد توزيع گيرد، مي صورت آن طريق از برش انتقال كه اي ناحيه طول در بايد بار انتقال مكانيزم
 مستطيلي قطعم عرضي بعد حداقل برابر دو بعلاوه ستون به تير اتصال ارتفاع از نبايد و شده نامگذاري بار مقرر طول

 فواصل .رددگ بيشتر اتصال ناحية اين پايين و بالا در شكل اي دايره فولادي مقطع قطر برابر دو يا توخالي فولادي
.نمايد برآورده را ج-٩-٨-٢-١٠ بند الزامات بايد بار مقرر طول خارج و داخل محدودة در برشگيرها
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ا بتنعضو با مقطع مختلط پر شده ب
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مختلط هاي ديافراگم

 ششم مبحث مطابق متعارف بارگذاري تركيبات براساس بايد آن خارجي بخش در مرزي اجزاي و كف هاي ديافراگم
 را زير الزامات بايد ها ديافراگم كلية همچنين .شوند طراحي مبحث اين ٣-١٠ فصل الزامات و ساختمان ملي مقررات

:نمايند تأمين

 بيني پيش ي،جانب باربر سيستم افقي اعضاي و كننده جمع اجزاي مرزي، اعضاي و ها ديافراگم بين بار انتقال براي -١
.است الزامي مناسب جزئيات

 از استفاده نبدو حالت براي صفحه، داخل در ديافراگم اسمي برشي مقاومت فولادي، تير بر متكي بتني هاي دال در -٢
 در بتني دال ضخامت براساس فولادي عرشة از استفاده حالت براي و بتني دال ضخامت كل براساس بايد فولادي عرشة
.شود تعيين )ها كنگره داخل بتن گرفتن نظر در بدون( عرشه ورق كنگرة روي

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 364

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٧٢٧صفحه 

آن بر متكي بتني دال و فولادي مقطع با مختلط تيرهاي در برشگيرها

عمومي الزامات )الف

 نقاط و نقطه آن نبي توان مي را منفي يا مثبت حداكثر لنگر نقطة طرفين از يك هر در موردنياز برشگيرهاي تيرها، در -١ 
 و متمركز ارب هر بين موجود برشگير مقدار ليكن .نمود توزيع يكنواخت طور به هستند، صفر لنگر داراي كه مجاوري

 تير كه حالتي در( .اشدب كافي بار اعمال نقطة در موردنياز حداكثر لنگر حصول جهت بايد صفر، لنگر داراي نقطة نزديكترين
)باشد مركزمت بار محل در لنگر تحمل به قادر بايستي تكيه گاه ها، و متمركز بار تحت نقطه بين موجود برشگيرهاي تعداد باشد، داشته قرار متمركز بار تحت

 انتقال براي فقط .باشد ميليمتر ٢٠ از كوچكتر يا مساوي بايد ميخ گل نوع از گيرهاي برش قطر مختلط تيرهاي در -٢
 استفاده ميليمتر ٢٥ رقط تا گلميخ نوع از برشگيرهاي از توان مي تير به توپر بتني دال نوع از هايي ديافراگم برشي نيروهاي

 مگر شود، بيشتر شود، مي جوش آن به ميخ گل كه اي پايه فلز ضخامت برابر 2.5 از نبايد ها ميخ گل قطر همچنين .نمود
.گيرد قرار فولادي مقطع جان امتداد در درست گلميخ اينكه

.باشد كوچكتر آن قطر برابر چهار از نبايد ميخ گل نوع از برشگيرهاي طول -٣

 ١٥ از نبايد ميخگل نوع از گيرهاي برش روي بتن پوشش آن، بر متكي بتني دال و فولادي مقاطع با مختلط اعضاي در -٤
باشد كوچكتر ميليمتر ٢٠ از ناوداني نوع از برشگيرهاي روي و ميليمتر

 دال ضخامت فنص از نبايد ناوداني و ميخ گل نوع از گيرهاي برش ارتفاع فولادي تير بر متكي توپر بتني هاي دال در -٥
شود گرفته نظر در كوچكتر بتني
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2.5tf

tf

 افراگمدي برشي نيروهايانتقال  برايفقط ميليمتر  ٢٥قطر گل ميخ حداكثر 

≥ 4𝑑

>20 mm >15 mm
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دار كلاهك ميخ گل نوع از گيرهاي برش اسمي برشي مقاومت )ب

:شود مي تعيين زير رابطة از ميخ گل نوع از گيرهاي برش اسمي برشي مقاومت
𝑄 = 0.5𝐴 𝑓 𝐸 ≤ 𝑅 𝑅 𝐴 𝐹

:آن در كه

saA ميخ گل مقطع سطح

cE بتن الاستيسيتة مدول

𝑓 بتن اي استوانه نمونة مشخصة فشاري تنش

uF ميخ گل مصالح نهايي كششي تنش

pR و gR ٤-٨-٢-١٠ جدول مطابق اصلاحي ضرايب
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pRو  gRمقادير : ٤-٨-٢-١٠جدول

فولادي كنگرة داخل بتن متوسط پهناي rw عرشه، ورق كنگرة اسمي ارتفاع rh فوق، جدول در

  تا تواند مي مقدار اين باشد، ميليمتر ٥٠ از بيشتر فولادي عرشة ارتفاع نصف تا ميخ گل بدنة لبة بين فاصلة درصورتيكه *
.يابد افزايش 0.75

تكي ميخ گل براي **

gRpRحالت
1.00.75هاي فولادي شكل داده شده مقاطع مركب بدون استفاده از ورق. ١

 با مركب مقاطع .٢
 هاي ورق از استفاده
شده داده  شكل فولادي
)عرشه فولاد(

ها موازي با محور  كنگره
تير فولادي

1.5rh/rW1.00.75
1.5<rh/rW0.85**0.75

ها عمود بر محور  كنگره
تير فولادي

ميخ در يك  تعداد گل
ا كنگره در محل تقاطع ب

١تير مساوي 
1.00.6*

ميخ در يك  تعداد گل
ا كنگره در محل تقاطع ب

٢تير مساوي 
0.850.6*

ميخ در يك  تعداد گل
ا كنگره در محل تقاطع ب

٣ز تير مساوي يا بزرگتر ا
0.70.6*
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Rg=1.0 Rg=0.85 Rg=0.70

gR يا ها ميخ گل گروهي ضريب

.است دهش داده نشان زير شكل در تير مقطع بر عمود كنگره با مركب تيرهاي مختلف حالت هاي براي ضريب اين

.است شده داده نشان تير موازي كنگره حالت براي زير شكل در

Rg=1.0 Rg=0.85

hr

wr1.5hr Wr<1.5hr
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pR يا ها ميخ گل موقعيت ضريب

.است شده داده نشان زير شكل در )تير بر عمود كنگره( مختلط تيرهاي مختلف حالت هاي براي ضريب اين

.است شده داده نشان تير با موازي كنگره حالت براي رو روبه شكل در همچنين

𝑒 < 50 𝑚𝑚 𝑒 ≥ 50 𝑚𝑚

Rp=0.6 Rp=0.75

V V

weak position strong position

Rp=0.75
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 .است شده داده نشان زير صورت به فولادي عرشه با مختلط سقف در 19 ميخ گل و مصرفي بتن مشخصات )مثال
𝐸 و 25C، MPa400=uF بتن رده است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به گلميخ اسمي برشي مقاومت

= 4700 𝑓 ١٤٠٠ مرداد( .شود فرض(

58 )الف kN

68 )ب kN

85kN )ج

108 )د kN

:داريم ٨-٨-٢-١٠ بند طبق :پاسخ

𝑄 = 0.5𝐴 𝑓 𝐸 ≤ 𝑅 𝑅 𝐴 𝐹

0.5𝐴 𝑓 𝐸 = 0.5 ×
𝜋 × 19

4
25 × 4700 25 × 10 = 108.6 𝑘𝑁

𝑅 𝑅 𝐴 𝐹 = 1 × 0.6 ×
𝜋 × 19

4
× 400 × 10 = 68 𝑘𝑁
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 است؟ زديكترن زير مقادير از كداميك به ها گلميخ از يك هر اسمي برشي مقاومت زير شكل مختلط مقطع با تير در )مثال
  بتن مخصوص جرم MPa500 ها ميخ گل نهايي كششي تنش 235S نوع از تير مقطع فولاد 30C رده از و معمولي بتن

3mkg/2500 ١٤٠١ دي( .است ميليمتر به ابعاد شكل در .شود فرض ميليمتر ١٩ ها گلميخ قطر و(

75 )الف kN.m133 )ب kN.m

150 )ج kN.m106 )د kN.m

:باشد مي تير محور با موازي كنگره :پاسخ

𝑄 = 0.5𝐴 𝑓 𝐸 ≤ 𝑅 𝑅 𝐴 𝐹

𝑤 = 200 𝑚𝑚     ℎ = 60 𝑚𝑚 ⇒
𝑤

ℎ
=

200

60
= 3.3 ≥ 1.5  ⇒ 𝑅 = 0.75    𝑅 = 1

𝐸 = 4700 30 = 25743 𝑀𝑃𝑎

𝑄 = 0.5
𝜋 × 19

4
30 × 25743 × 10 = 124 𝑘𝑁 > 0.75 × 1 ×

𝜋 × 19

4
× 5000 × 10

= 106.32 𝑘𝑁

60𝑚𝑚

100𝑚𝑚

50 50100

PL200x20

PL200x20

PL300x10
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  ضخامت به بتني دال يك و IPE300 تير مقطع از كه بگيريد نظر در را زير شكل در شده داده نشان مركب مقطع )مثال
 طول و متر ٣ برابر تير موثر عرض .است شده تشكيل مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠ مشخصه مقاومت و سانتيمتر ١٠
 بار دو و بوده متر بر كيلوگرم ٢٠٠٠ برابر تير روي گسترده مرده بار كه صورتي در .شود گرفته نظر در متر ٧ برابر تير

 تعيين ار تير اين براي نياز مورد هاي ميخ گل تعداد نمايد، اثر شكل مطابق آن بر كيلوگرم ٤٠٠٠ ميزان به زنده متمركز
be=300 cm.شود فرض ميليمتر ١٦ ميخها گل قطر.نماييد

10 cm

30 cm
IPE300مقطع 

DL=2000 kg/m

350cm

LL=4000 kgLL=4000 kg

175cm 175cm
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:است زير صورت به وارده بارهاي

:داريم ضريبدار متمركز و گسترده بارهاي براي ملي مقررات از ششم مبحث بارهاي تركيب از استفاده با
𝑤 = 1.2𝑤 = 1.2 × 2917.2 = 3500 𝑘𝑔/𝑚

𝑊 = 1.6𝑤 = 1.6 × 4000 = 6400 𝑘𝑔

:لنگر خمشي در محل بار متمركز برابر است با

𝑀 = 3500
7

2
× 1.75 −

1.75

2
× 10 + 6400 × 1.75 × 10 = 27.2 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝑄 = 0.5𝐴 𝑓 𝐸 = 0.5 × 2 × 300 × 294000 = 9390 𝑘𝑔 > 𝑅 𝑅 𝐴 𝐹

= 1.0 × 0.75 × 2 × 5000 = 7500 𝑘𝑔

:گل ميخ در فاصله بين تكيه گاه تا محل نيروي متمركز داريم ٨با قرار دادن 

𝑄 = 𝑛𝑄 = 8 × 7500 = 60000 𝑘𝑔 = 0.85𝑓 𝑎𝑏

 

𝑘𝑔/𝑚 42.2فولادي تير وزن
2500بتني دال وزن × 3.5 × 0.1 = 875 𝑘𝑔/𝑚

𝑘𝑔/𝑚 2000مرده سربار
Dw2917.2 𝑘𝑔/𝑚 مرده كل وزن
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٧٣٧صفحه 

𝑎 =
60000

0.85 × 300 × 300
= 0.78 𝑐𝑚

𝑌 = 𝑡 −
𝑎

2
= 10 −

0.78

2
= 9.61 𝑐𝑚

:با است برابر فشاري و كششي برآيند نيروي بين لنگر بازوي

𝑦 = 𝑌 +
𝑑

2
= 9.61 +

30

2
= 24.61 𝑐𝑚

:با است برابر خمشي ظرفيت
 𝑀 =  𝑇𝑦 = 0.9 × 129 𝑡𝑜𝑛 × 24.61 𝑐𝑚 = 2850 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚

:بنابراين

 𝑀 = 2850 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 > 27.2 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 = 2720 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 
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ناوداني نوع از برشگيرهاي اسمي برشي مقاومت )پ

 قرار بتني دال داخل در و شده متصل فولادي تير فوقاني بال بر كه ناوداني نوع از برشگيرهاي اسمي برشي مقاومت
.شود مي تعيين زير رابطة از تير طول در ناوداني قرارگيري جهت به توجه بدون گيرند، مي

𝑄 = 0.3 𝑡 + 0.5𝑡 𝑙 𝑓 𝐸

 روزگي ٢٨ سن در بتن مشخصه مقاومت 𝑓 ناوداني، طول al ناوداني، جان ضخامت wt ناوداني، بال ضخامت ft آن در كه
𝐸 رابطه از مي توان كه بتن الاستيسيته مدول cE و شكل استوانه اي نمونه براي = 0.043𝑤 . 𝑓 نمود محاسبه 

.مي باشد مگاپاسكال حسب بر cE و مكعب متر بر كيلوگرم حسب بر بتن مخصوص وزن cw آن در كه
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 سبح بر باشد، مي بتني دال بر متكي كه شده داده نشان مختلط مقطع با تير )hnV( اسمي افقي برشي مقاومت )مثال
 بار تحت و بوده متر ٦ طول به ساده سر دو تير صورت به مختلط تير است؟ نزديكتر زير مقدار كدام به كيلونيوتن

100 طول داراي ها ناوداني .باشد مي عدد ١٦  تير طول در ها ناوداني كل تعداد همچنين .دارد قرار يكنواخت گسترده mm، 
 فاصله .است MPa25000=cE و MPa25=cf داراي دال بتن .باشد مي mm8 بال ضخامت و mm6 جان ضخامت
)٩٤ بهمن( .است ميليمتر٤٠٠يكديگراز ها ناوداني

٢٠٨٧ )ب٢٦٠٩ )الف

٥٢١ )د١٣٠٤ )ج

𝑄 = 0.3 𝑡 + 0.5𝑡 𝑙 𝑓 𝐸 = 0.3 8 + 0.5 × 6 × 100 25 × 25000 × 10

= 260.89 𝑘𝑁

𝑉 = 𝑄 = 8 × 260.89 = 2087 𝑘𝑁

120

UNP80@400

IPE240

L=100 mm
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100 بتني دال ضخامت اگر .است موجود متر ٦ دهانه با مختلط عملكرد و مقطع با ساده سر دو تير يك )مثال mm 
 در و باشد m5.1 تيرچه هر بتني دال موثر عرض و متر ٢ فاصله به )=200IPE )2mm2820A فولادي تيرچه

 حداكثر د،شو استفاده برشگير عنوان به يكديگر از مساوي فواصل با ميليمتر ٦٠ طول به UNP60 ناوداني از صورتيكه
 و MPa240=yF با فولاد ،MPa30000=cE با 30C بتن رده( است؟ چقدر حدودا )ميليمتر برحسب( ها ناوداني فاصله

  )است يكنواخت گسترده بار تحت تير و بوده ميليمتر ٦ نيز بال ضخامت و ميليمتر ٦ برابر ناوداني جان ضخامت
)٩٤مرداد(

٦٠٠ )د٤٠٠ )ج٨٠٠ )ب٢٠٠ )الف

:پاسخ

𝑉 = min
0.85𝑓 𝐴 = 0.85 × 30 × 1500 × 100 × 10 = 3825 𝑘𝑁

𝐹 𝐴 = 240 × 2820 × 10 = 676.8 𝑘𝑁                                

𝑄 = 0.3 𝑡 + 0.5𝑡 𝑙 𝑓 𝐸 = 0.3 6 + 0.5 × 6 × 60 × 30 × 30000 = 153.6 𝑘𝑁

𝑛 ≥
𝑉

𝑄
=

676.8

153.6
= 4.4    ⇒ 𝑛 = 5

𝑆 ≤
6000 × 0.5

5
= 600 𝑚𝑚
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٧٤١صفحه 

 ٤٥ در ٤٥ ابعاد با بتن در IPB240 مقطع يك آن در كه مفصل سر دو بصورت متر، ٦ طول با مختلط ستون يك )مثال
 سانتيمتر ٣٥ فاصله با ستون هاي گوشه در ميليمتر ٢٥ قطر با ميلگرد چهار از .بگيريد نظر در است شده محصور سانتيمتر

 ٣٠٠ بتن مشخصه مقاومت و ST37 نوع از مقطع فولاد ،AIII نوع از شده استفاده ميلگردهاي .است شده استفاده هم از
 و هستند متصل ستون بال هاي به هم مقابل سانتيمتر، ٣٠ عمق با تير دو .شود گرفته نظر در مربع سانتيمتر بر كيلوگرم

 .ايندمي نم منتقل فولادي مقطع به مستقيم بطور را )حدي حالات بارهاي تركيب از حاصل( تني ٤٠٠ مرده بار يك
.نماييد طراحي ١٢ ناوداني مقطع از را برش گيرها

:قبل هاي مثال در پاسخ به توجه با :پاسخ

𝐴 = 106 𝑐𝑚                   𝐹 = 2400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
               𝐵 = = عرض ستون 45 𝑐𝑚

𝑃 = 817.3 𝑡𝑜𝑛

:داريم مي شود، منتقل فولادي مقطع به مستقيم بطور بار آنكه به توجه با
𝑉′ = 𝑃 1 − 𝐹 𝐴 /𝑃 = 400 1 − 2400 × 106 × 10 /817.3 = 275 𝑡𝑜𝑛

 بعد كوچكترين برابر ٢ از نبايد طولي برش انتقال ناحيه پايين و بالا در شده تعبيه برشگيرهاي فاصله دهم، مبحث طبق
  .باشد بيشتر ميباشد، سانتيمتر ٩٠ برابر اينجا در كه مقطع
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:داريم شود، استفاده ستون، بال هاي روي بر سانتيمتر ٢٥ هر سانتيمتر، ١٥ طول به ١٢ ناوداني از كه صورتي در

𝐸 = 0.043𝑤 . 𝑓 = 0.043 × 2500 . 30 = 29400 𝑀𝑃𝑎 = 294000 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 

𝑄 = 0.3 𝑡 + 0.5𝑡 𝐿 𝑓 𝐸 = 0.3 0.9 + 0.5 × 0.7 15 × 300 × 294000 × 10

≈ 52 𝑡𝑜𝑛

:داريم ستون، از طرف هر در ناوداني ٤ از استفاده به توجه با
8 × × 𝑄 = 8 × 0.75 × 52 = 312 > 𝑉′ = 275 𝑡𝑜𝑛
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٧٤٣صفحه 

 يكديگر از سانتيمتري ٢٥٠ فواصل به فرعي تيرهاي كه متر ٧ دهانه طول با اي كنگره ورق همراه به بتني تير يك )مثال
 تهگرف نظر در تير مقطع بر عمود ها كنگره جهت و سانتيمتر ٢٥٠ برابر بتني دال موثر عرض .بگيريد نظر در را دارند قرار
 مقاومت .ماييدن تعيين را مقطع مشخصات كامل، مركب عملكرد فرض با .باشد مي شكل مانند به مشخصات بقيه .شود

.بگيريد نظر در ST37 را مقطع فولاد نوع و مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠ بتن مشخصه

:با است برابرIPE300فولادي مقطع مشخصات
𝐴 = 53.8 𝑐𝑚          𝑑 = 30 𝑐𝑚

:با است برابر بتني دال موثر مساحت
𝐴 = 𝑏𝑡 = 250 × 6 = 1500 𝑐𝑚

Ycon=11cm

b=250cm

IPE300مقطع 

wr=15cm

tc=6cm
hr=5cm

Sr=30cm

IPE300مقطع 
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:است فولادي عمقط ظرفيت و بتن نهايي ظرفيت مقدار دو كمترين با برابر گل ميخ ها در موجود افقي برشي نيروي مقدار
𝑉 = 0.85𝑓 𝐴 = 0.85 × 300 × 1500 × 10 = 382.5 𝑡𝑜𝑛

:با است برابر آن كامل شدن جاري فرض با فولادي، مقطع نهايي ظرفيت
𝑉 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 53.8 × 10 = 129 𝑡𝑜𝑛 < 0.85𝑓 𝐴

:با است ابربر كامل مركب عملكرد با مقطع يك در تنش بلوك عمق .مي باشد حاكم فولادي مقطع ظرفيت بنابراين

𝑎 =
𝐹 𝐴

0.85𝑓 𝑏
=

129000

0.85 × 300 × 250
= 2 𝑐𝑚

𝑌 = 𝑌 −
𝑎

2
= 11 −

2

2
= 10 𝑐𝑚

𝑄 = 𝐹 𝐴 = 129000 𝑘𝑔

:با است برابر فشاري و كششي برآيند نيروي بين لنگر بازوي

𝑦 = 𝑌 +
𝑑

2
= 10 +

30

2
= 25 𝑐𝑚

:با است برابر خمشي ظرفيت
 𝑀 =  𝑇𝑦 = 0.9 × 129 𝑡𝑜𝑛 × 25 𝑐𝑚 = 2900 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚
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 ريمحو برون گرفتن نظر در با تير بال به ناوداني جوش طريق از )قبل رابطه( ٣٦-٨-٢-١٠ رابطة از حاصل مقاومت
 بدون تواند يم تير بال به ناوداني اتصال جوش طراحي زير، هاي محدوديت كلية تأمين صورت در .گردد مي تأمين ناوداني

:پذيرد انجام ناوداني محوري برون اثر گرفتن نظر در

1.0 يعني .باشد 5.5 از كوچكتر و ١ از بزرگتر ناوداني جان به بال ضخامت نسبت -١ ≤ ≤ 5.5

≤ يعني .باشد بزرگتر ٨ از جان ضخامت به ناوداني ارتفاع نسبت -٢ 8

≤ يعني .باشد بزرگتر ٦ از آن بال ضخامت به ناوداني طول نسبت -٣ 6.0

 يعني .باشد 1.6 از كوچكتر و 0.5 از بزرگتر ناوداني جان ضخامت به ناوداني جان و بال بين اتصال ناحية شعاع نسبت -٤
0.5 ≤ ≤ 1.6

tf

twH
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موردنياز برشگيرهاي تعداد )ت

 تقسيم از صفر، نگرل با مجاور مقطع و منفي يا مثبت حداكثر خمشي لنگر با مقطع حدفاصل در موردنياز برشگيرهاي تعداد
 يك اسمي برشي مقاومت بر ٢-ت-٣-٣-٨-٢-١٠ و ١-ت-٣-٣-٨-٢-١٠ بندهاي رابطة از آمده دست به افقي برش

 بار يك حدفاصل در .گردد مي محاسبه )مورد حسب( ٣٧-٨-٢-١٠ يا ٣٦-٨-٢-١٠ روابط از آمده دست به برشگير
 تحمل براي لازم يخمش ظرفيت تا شود تعبيه برشگير كافي تعداد به بايد صفر خمشي لنگر با مجاور نقطة و متمركز
.گردد فراهم متمركز بار محل در حداكثر خمش

بندي جزئيات )ث

 با يكنواخت صورت به بايد منفي، يا مثبت حداكثر خمشي لنگر با نقطة طرف هر در موردنياز برشگيرهاي تعداد -١
 كافي مستندات با ديگري راهكار طراح مهندس توسط اينكه مگر شوند، توزيع صفر خمشي لنگر با نقطة تا مساوي فواصل

.باشد شده ارائه

.باشند داشته بتن از جانبي پوشش ميليمتر ٢٥ حداقل بايد برشگيرها تير طولي محور بر عمود راستاي در -٢

 ٢٠٠ از كوچكتر دنباي معمولي مخصوص وزن با هاي بتن براي بتن لبة تا برشگيرها فاصلة تير، طولي محور امتداد در -٣
.باشد ميليمتر ٢٥٠ از كوچكتر سبك هاي بتن براي و ميليمتر
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 در و آنها قطر برابر ٦ از كوچكتر نبايد تير طولي راستاي در ميخ گل نوع از برشگيرهاي مركز تا مركز فاصلة -٤
 بين زمرك تا مركز فاصلة همچنين .شود گرفته نظر در ناوداني بال پهناي برابر ٤ از كوچكتر ناوداني نوع از برشگيرهاي
.شود گرفته نظر در آنها قطر برابر ٤ از كوچكتر نبايد تير طولي محور بر عمود امتداد در گلميخ نوع از برشگيرهاي

.باشد بيشتر ميليمتر ٩٠٠ يا بتني دال كل ضخامت برابر ٨ از نبايد گيرها برش مركز تا مركز فاصلة حداكثر -٥

گل ميخ

tc

8tc4d

tf

s8tc6d80 cm

d=قطر گل ميخ

2.5tf
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  ضخامت به بتني دال يك و IPE300 تير مقطع از كه بگيريد نظر در را زير شكل در شده داده نشان مركب مقطع )مثال
 طول و متر ٣ برابر تير موثر عرض .است شده تشكيل مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠ مشخصه مقاومت و سانتيمتر ١٠
 برشگيرهاي ادتعد باشد، شده توزيع يكنواخت بصورت تير روي بار كه صورتي در .شود گرفته نظر در متر ٧ برابر تير

 نهايي تنش و ميليمتر ١٦ برابر شده استفاده گل ميخ هاي قطر .نماييد تعيين را كامل مركب عملكرد ايجاد براي نياز مورد
.شود گرفته نظر در مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٥٠٠٠ آنها نهايي

:با است برابرIPE300فولادي مقطع مشخصات :پاسخ
𝐴 = 53.8 𝑐𝑚          𝑑 = 30 𝑐𝑚

:با است برابر بتني دال موثر مساحت
𝐴 = 𝑏𝑡 = 300 × 10 = 3000 𝑐𝑚

:است فولادي طعمق ظرفيت و بتن نهايي ظرفيت مقدار دو كمترين با برابر گل ميخ ها در موجود افقي برشي نيروي مقدار
𝑉 = 0.85𝑓 𝐴 = 0.85 × 300 × 3000 × 10 = 765 𝑡𝑜𝑛

be=300 cm

10 cm

30 cm
IPE300مقطع 
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٧٤٩صفحه 

:با است برابر آن كامل شدن جاري فرض با فولادي، مقطع نهايي ظرفيت
𝑉 = 𝐹 𝐴 = 2400 × 53.8 × 10 = 129 𝑡𝑜𝑛 < 0.85𝑓 𝐴

:داريم بتن ارتجاعي ضريب تعيين براي .مي باشد حاكم فولادي مقطع ظرفيت بنابراين

𝐸 = 0.043𝑤 . 𝑓 = 0.043 × 2500 . 30 = 29400 𝑀𝑃𝑎 = 294000 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
 مقاومت .مي باشد 2cm2=scA با برابر گل ميخ يك مقطع مساحت شود، استفاده ميليمتر ١٦ قطر به گل ميخ هايي از كه صورتي در

:با است برابر شده متصل فولادي تير فوقاني بال بر كه گل ميخ نوع از برشگيرهاي اسمي برشي
𝑄 = 0.5𝐴 𝑓 𝐸 = 0.5 × 2 300 × 294000 = 9390 𝑘𝑔 > 𝑅 𝑅 𝐴 𝐹 = 1.0 × 0.75 × 2 × 5000 = 7500 𝑘𝑔

:با است برابر نياز مورد گل ميخ هاي تعداد كامل، مركب عملكرد براي

2𝑛 =
2𝑉

𝑄
=

2 × 129000

7500
= 34.4

 گل ميخ ها بين فاصله شود، استفاده گل ميخ ٣٦ از و سانتيمتر ٢٠ برابر تير انتهاي و ابتدا از گل ميخ آخرين و اولين فاصله كه صورتي در
:با است برابر

𝑠 =
700 − 2 × 20

36 − 1
= 18.8 𝑐𝑚

:گل ميخ ها بين فاصله حداقل
𝑠 = 6𝑑 = 6 × 2 = 12 𝑐𝑚 < 18.8 𝑐𝑚

:گل ميخ ها بين فاصله حداكثر
𝑠 = 8𝑡 = 8 × 10 = 80 𝑐𝑚 > 18.8 𝑐𝑚
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مختلط اعضاي ساير و ها ستون در برشگيرها

عمومي الزامات )الف

 هاي يرستونت و ها ستون بار مقرر طول در كاررفته به گيرهاي برش اسمي مقاومت محاسبة براي بند اين در مندرج الزامات
 برشي ديوارهاي و طمختل مقطع با همبند تيرهاي بتن، با پرشده يا بتن در محاط مختلط مقطع با تيرهاي مختلط، مقطع با
 .كنند مي كار ريكديگ با عضو طول در مختلط عملكرد واسطة به فولادي و بتني اجزاي آنها در كه بوده مختلط مقطع با

 قابل كنند، مين كار يكديگر با فولاد و بتن آنها در كه فولادي و بتني اعضاي از مركب هاي سازه براي بند اين ضوابط
.نيست كاربرد

 ٨-٨-٢-١٠ دبن در فولادي عرشة بر واقع بتني دال در يا بتني دال در مدفون گيرهاي برش مقاومت به مربوط محاسبات
 .گردد مي ارائه خشب اين در بتن قالبي گسيختگي و برشگير گسيختگي با مرتبط حدي هاي حالت .است گرديده ارائه

 شدن كن وهقل از بخش، اين در مندرج برشگيرها هندسي هاي محدوديت و گذاري فاصله با مرتبط ضوابط اين، بر علاوه
 بارهاي اثر تحت گيربرش با تماس در بتن قالبي گسيختگي همچنين و برشي بارهاي اثر تحت برشگير با تماس در بتن

.كنند مي جلوگيري كششي

 قطر همچنين .باشد ميليمتر ٢٠ از كوچكتر يا مساوي بايد گلميخ نوع از برشگيرهاي قطر مختلط، مقطع با اعضاي در
 در درست ميخگل اينكه مگر شود، بيشتر شود، مي جوش آن به گلميخ كه اي پايه فلز ضخامت برابر 2.5 از نبايد ها ميخ گل

.گيرد قرار فولادي مقطع جان امتداد
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 نوع از برشگير اعارتف گيرد، قرار برش اثر تحت تنها ميخ گل نوع از برشگير چنانچه معمولي، مخصوص وزن با هاي بتن در
 و كشش زا تركيبي يا كشش اثر تحت ميخ گل چنانچه .باشد كمتر ميخ گل قطر برابر ٥ از نبايد نصب از پس ميخ گل

 چنانچه سبك، مخصوص وزن با هاي بتن در .باشد كوچكتر آن قطر برابر ٨ از نبايد ميخ گل ارتفاع گيرد، قرار برش
 اثر تحت ميخ گل چنانچه و آن قطر برابر ٧ از نبايد نصب از پس گلميخ ارتفاع گيرد، قرار برش اثر تحت تنها ميخ گل

.باشد كوچكتر آن قطر برابر ١٠ از نبايد گلميخ ارتفاع گيرد، قرار كشش

 كششي بارهاي زا تركيبي اثر تحت كه سبك مخصوص وزن با بتن در مدفون ميخ گل نوع از گيرهاي برش اسمي مقاومت
 مشخصات اعضا نوع اين در .شوند تعيين ساختمان ملي مقررات نهم مبحث ضوابط براساس بايد گيرند، مي قرار برشي و

 اثر تحت كه گلميخ نوع از گيرهاي برش كلاهك قطر .است شده ارائه نيز ٥-٨-٢-١٠ جدول در برشگيرها هندسي
.باشد بزرگتر ميخ گل بدنة قطر برابر 1.6 از بايد گيرند، مي قرار برش و كشش از تركيبي يا كشش

ها ها و تيرستون حداقل نسبت ارتفاع گلميخ به قطر آن در ستون: ٥-٨-٢-١٠جدول 

بتن سبكيبتن با وزن مخصوص معمولميخ نوع بار وارده بر گل
h/d5h/d7برش

h/d8h/d10كشش
كاربرد نداردh/d8برش و كشش بطور همزمان

.باشد مي ميخ گل قطر d و ارتفاع h كه
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دار كلاهك ميخ گل نوع از گيرهاي برش موجود برشي مقاومت )ب

 ها ميخ گل ودموج برشي مقاومت نشود، محسوب حدي حالت يك عنوان به برش در بتن قالبي گسيختگي كه مواردي در
:آن در كه بوده vΩ/nvQ برابر ASD روش در و nvQvφ برابر LRFD روش در

𝑄 = 𝐹 𝐴

v=0.65 (LRFD) v=2.31 (ASD)

.سطح مقطع گل ميخ مي باشد saAتنش كششي نهايي حداقل مصالح گل ميخ و  uFكه رابطه فوق، 

برشگير گلميخ  چنانچه گسيختگي قالبي بتن در برش به عنوان يك حالت حدي محسوب شود، مقاومت برشي طراحي يك
:بايد براساس يكي از حالات زير تعيين شود

 كار تنب در گسيختگي ناحية طرف دو در لازم ميلگرد ساختمان، ملي مقررات نهم مبحث الزامات براساس چنانچه -١
 مقاومت عنوان به بايد ميلگرد، اسمي مقاومت و ٣٨-٨-٢-١٠ معادلة از آمده دست به مقدار كوچكترين شود، گذاشته

.شود محسوب )nvQ( گلميخ اسمي برشي

براساس الزامات مبحث نهم مقررات ملي ساختمان -٢
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٧٥٣صفحه 

ميخ گل نوع از برشگيرهاي موجود كششي مقاومت )پ

 ميخ گل ارتفاع برابر 1.5 از بزرگتر ميخ گل ارتفاع بر عمود امتداد در بتن آزاد لبة تا ميخ گل مركز فاصلة كه مواردي در
 در ها ميخ گل موجود كششي مقاومت باشد، ميخ گل ارتفاع برابر ٣ مساوي يا بزرگتر ها ميخ گل مركز تا مركز فاصلة و

:آن در كه است، tΩ/ntQ برابر ASD روش در و ntQtφ مساوي LRFD روش
𝑄 = 𝐹 𝐴

t=0.75 (LRFD) t=2.0 (ASD)

.سطح مقطع گل ميخ مي باشد saAتنش كششي نهايي حداقل مصالح گل ميخ و  uFكه رابطه فوق، 

 ارتفاع برابر 1.5 زا كوچكتر ميخ گل ارتفاع بر عمود امتداد در بتن آزاد لبة تا گلميخ مركز فاصلة كه مواردي در :تبصره
 ايدب ها ميخ گل طراحي كششي مقاومت باشد، ميخ گل ارتفاع برابر ٣ از كوچكتر ها ميخ گل مركز تا مركز فاصلة يا ميخ گل

:گردد تعيين زير حالات از يكي براساس

 كار تنب در گسيختگي ناحية طرف دو در لازم ميلگرد ساختمان، ملي مقررات نهم مبحث الزامات براساس چنانچه -١
 مقاومت عنوان به بايد ميلگرد اسمي مقاومت و ٣٩-٨-٢-١٠ معادلة از آمده دست به مقدار كوچكترين شود، گذاشته

.شود محسوب )ntQ( گلميخ اسمي برشي

براساس الزامات مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ايران -٢
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ها ميخ گل در كشش و برش همزمان اثر )ت

 لبة تا ميخ گل زمرك فاصلة نيز و نشود محسوب حدي حالت يك عنوان به برش در بتن قالبي گسيختگي كه مواردي در
 يا تربزرگ ها ميخ گل مركز تا مركز فاصلة و ميخ گل ارتفاع برابر 1.5 از بزرگتر گلميخ ارتفاع بر عمود امتداد در بتن آزاد

:شود هگرفت نظر در زير شرح به بايد گلميخ در كشش و برش توأم اثر باشد، ميخ گل ارتفاع برابر ٣ مساوي

𝑄

 𝑄
+

𝑄

 𝑄
≤ 1.0

𝑄

𝑄 /
+

𝑄

𝑄 /
≤ 1.0

:فوق روابط در

utQ در گلميخ موردنياز كششي مقاومت LRFD، atQ در گلميخ موردنياز كششي مقاومت ASD، uvQ برشي مقاومت 
 nvQ گلميخ، اسمي كششي مقاومت ASD، ntQ در گلميخ موردنياز برشي مقاومتLRFD، avQ در گلميخ موردنياز
 برشي مقاومت كاهش ضريب vφ ،75.0 مساوي گلميخ كششي مقاومت كاهش ضريب tφ گلميخ، اسمي برشي مقاومت

 گلميخ برشي مقاومت كاهش ضريب vΩ ،0.2 مساوي گلميخ كششي مقاومت اطمينان ضريب tΩ ،65.0 مساوي گلميخ
2.31 مساوي
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 ها گلميخ فاصله .است معمولي بتن وزن و 2cmkg/300 بتن مشخصه مقاومت .نماييد طراحي را زير، شكل گلميخ )مثال
.كنيد فرض 2cmkg/4570=uF و ميليمتر ١٩ گلميخ قطر .شود فرض سانتيمتر ٦٠ برابر يكديگر از

 ايبتن ه براي را گل ميخ قطر به ارتفاع نسبت حداقل مقدار دهم، مبحث ٥-٨-٢-١٠ جدول :گل ميخ طول حداقل :پاسخ
:داريم باشد، همزمان كشش برش تحت گل ميخ كه صورتي در جدول، اين طبق .مي دهد ارائه سبك و معمولي

ℎ ≥ 8𝑑 = 8 × 1.9 = 15.2 𝑐𝑚

 سبب به اجرا ينح در معمولاً  .شود گرفته نظر در نصب از بعد آن سر تا گل ميخ پايه سطح با برابر بايستي فاصله اين
 .مي شود گرفته نظر در ميليمتر ٥ معمولاً كاهش ميزان اين .شد خواهد كمتر آن ارتفاع گل ميخ فلز از بخشي سوختن
15.7 ارتفاع با گل ميخ يك كه صورتي در بنابراين cm شد خواهد رعايت بند اين الزامات شود، انتخاب.

ℎ

بتن

جداره مقطع باكس
PD=1.3 ton
PL=3.4 ton VD=1.0 ton

VL=2.2 ton
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با تاس برابر اندركنش براي حاكم بار تركيب ششم، مبحث الزامات طبق :نياز مورد برشي و كششي مقاومت
𝑄 = 1.2 × 1.0 + 1.6 × 2.2 = 4.72 ton
𝑄 = 1.2 × 1.3 + 1.6 × 3.4 = 7.0 ton

:داريم دهم مبحث ب-٩-٨-٢-١٠ بند طبق :موجود برشي مقاومت

𝑄𝒏𝒗 = 𝐹 𝐴  ,  𝐴 =
𝜋 × 1. 9

4
= 2.83 cm

⇒ 𝑄 = 4570 × 2.83 × 10 ≈ 13 ton
𝜑 𝑄 = 0.65 × 13 ton = 8.42 ton

 در بتن آزاد لبه تا ميخ گل مركز فاصله كه مواردي در دهم، مبحث پ-٩-٨-٢-١٠ بند طبق :موجود كششي مقاومت
 ارتفاع برابر ٣ از بزرگتر ها ميخ گل مركز به مركز فاصله و ميخ گل ارتفاع برابر 1.5 از ميخ گل ارتفاع بر عمود امتداد

 از ntQ مقدار همچنين .است t=75.0 آن در كه باشد مي ntQt برابر ميخ گل طراح كششي مقاومت باشد، ميخ گل
:مي شود تعيين زير رابطه

𝑄 = 𝐹 𝐴

:آزاد لبه تا گل ميخ مركز فاصله حداقل )١
1.5ℎ = 1.5 × 15.2 = 22.8 cm
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.نمي شود اعمال ضابطه اين بنابراين .ندارد وجود گل ميخ بر عمود امتداد در لبه اي هيچ شكل، مطابق

:هم از مجاور گل ميخ هاي مركز فاصله )٢
3ℎ = 3 × 15.2 = 45 cm < 60 cm

:داريم دهم مبحث ٣٩-٨-٢-١٠ رابطه طبق بنابراين
⇒ 𝑄 𝒕 = 4570 × 2.83 × 10 ≈ 13 ton
𝜑 𝑄 = 0.75 × 13 ton = 9.75 ton

 كشش، و برش اندركنش گرفتن نظر در براي دهم، مبحث ت-٩-٨-٢-١٠ بند الزامات طبق :كشش و برش اندركنش
 بتن آزاد لبه ات گل ميخ مركز فاصله و نشود محسوب حدي حالت يك عنوان به بتن در قالبي گسيختگي كه مواردي در
 ارتفاع برابر ٣ از بزرگتر گل ميخ ها مركز به مركز فاصله و گل ميخ ارتفاع برابر 1.5 از گل ميخ ارتفاع بر عمود امتداد در

:شد خواهد محاسبه زير بصورت گل ميخ در كشش و برش توام اثر باشد، گل ميخ

𝑄

 𝑄
+

𝑄

 𝑄
≤ 1.0 ⇒  

7 ton

9.75 ton
+

4.72 ton

8.42 ton
= 0.95 < 1.0
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ناوداني نوع از گيرهاي برش موجود برشي مقاومت )ث

  مساوي ASD روش در و nvQvφ مساوي LRFD روش در ناوداني نوع از گيرهاي برش موجود برشي مقاومت
vΩ/nvQ ،آن در كه است:

v=0.75 (LRFD) v=2.0 (ASD)

.شود تعيين ٣٧-٨-٢-١٠ رابطة براساس بايد كه بوده ناوداني نوع از برشگيرهاي اسمي برشي مقاومتnvQ و

بندي جزئيات )ج

.باشند داشته بتن از جانبي پوشش ميليمتر ٢٥ حداقل بايد برشگيرها -١

.است گلميخ قطر برابر ٤ امتداد هر در ها ميخ گل مركز تا مركز فاصلة حداقل -٢

.است ميخ گل قطر برابر ٣٢ ها ميخ گل مركز تا مركز فاصلة حداكثر -٣

.است ميليمتر ٦٠٠ ناوداني نوع از گيرهاي برش مركز تا مركز فاصلة حداكثر -٤ 

خاص هاي حالت )چ

 بايد آنها، جراييا جزئيات و برشگيرها اسمي مقاومت نباشد، بند اين مقررات بر منطبق مختلط مقطع با عضو هنگاميكه
شود تعيين مناسب آزمايشي برنامة يك براساس
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بتن با پرشده مستطيلي مقاطع در هيدرواستاتيك فشار كنترل

 بزرگي اتيكيهيدرواست فشار شكل مستطيلي مقاطع داخل به بتن ريختن هنگام در صورتيكه در ،١٠-٨-٢-١٠ بند طبق
 بزرگي كلتغييرش دچار مقطع ديوارة است ممكن شود، وارد )شكل مستطيلي مقطع جدارهاي به( فولادي مقطع ديوارةبه

 مانشك شروع براي شرايطي شدن فراهم موجب است ممكن مقطع، در نامناسب ظاهر ايجاد بر علاوه مسئله اين .شود
:كرد تفادهاس زير روابط از توان مي ها تغييرشكل اينگونه كنترل براي .شود شكل مستطيلي مقطع جدارهاي موضعي

𝜎 = max

2ℎ

𝑏 + 4ℎ

𝑝ℎ

𝑡

1

3

3𝑏 + 4ℎ

𝑏 + 4ℎ

𝑝ℎ

𝑡

≤ 0.5𝐹

𝛿 =
1

32

5𝑏 + 4ℎ

𝑏 + 4ℎ

𝑝ℎ

𝐸 𝑡
≤

𝐿

2000

 تغييرشكل max𝛿 هيدرواستاتيك، فشار از ناشي شكل مستطيلي مقطع جدار در حداكثر عمودي نشت max فوق، روابط در
 t2-h=ch، b و شكل مستطيلي مقطع بزرگ بعد h هيدرواستاتيك، فشار از ناشي شكل مستطيلي مقطع جدار در حداكثر

 طول L هيدرواستاتيك، فشار p شكل، مستطيلي مقطع ديوارة ضخامت t2-b=cb، t و شكل مستطيلي مقطع كوچك بعد
فولاد الاستيسيتة مدول sE هيدرواستاتيك، فشار
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فصل دهم•

Alالزامات طراحي اتصالات•
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 نيرويي نوع حسب بر اتصالات .شود مي برده كار به عضو چند يا دو بين نيرو انتقال براي كه است پيوندها از تركيبي اتصال،
 بندي  بقهط ،)ساده و صلب نيمه صلب،( آنها براي نظر مورد سختي و )محوري نيروي و برش لنگر،( كنند مي منتقل كه

.مي شوند

انواع اتصال بر حسب فن اتصال

 .مي شوند توليد سانتيمتر ٤ تا ١ قطرهاي با پرچ ها .است پرچ فولادي سازه هاي اتصالات براي قديمي وسايل از يكي :پرچ
 مي توان را يخ پرچ هام انواع از برخي .مي شوند استفاده باشند نداشته شدن بسته و باز به نيازي كه دائمي اتصالات در پرچ ها

 و كششي ينيروها به بايد ميخ پرچ ها انتخاب هنگام .كرد استفاده داريم دسترسي كار طرف يك به تنها كه جاهايي در
 .نمود خابانت مناسب فاصله هاي در و جنس قطر، با ميخ پرچ هايي آن ها با متناسب و كرد توجه كار قطعه بر وارد برشي
 ميخ پرچ هاي از است بهتر مسي ورق هاي اتصال براي مثلاً باشند، هم مشابه قطعه كار و ميخ پرچ جنس كه است شده  توصيه
 بيرون زدگي واملع از يكي .است رايج و مناسب معمولاً آلمينيومي ميخ پرچ فلزي قطعات اتصال براي كنيم؛ استفاده مسي
 يا فلزي ورق هاي از مشكل اين رفع براي كه است آخر قطعه ضعيف بودن نامناسب اتصال نتيجه در و قطعه كار از ميخ
.مي كنند استفاده كار پشت در واشر

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٧٦٢صفحه 

 .مي باشد ديفولا جنس از معمولاً كه مي باشد شده رزوه استوانه اي صورت به كه است پيچ اتصال، وسايل از نوعي :پيچ
.است شده پرداخته آنها به مفصل بطور ادامه در كه مي شوند ساخته پرمقاومت و معمولي رده دو در كلي بطور

 ابتدا در و تاس بوده بشر توجه مورد باز دير از فلزات فن يا جوشكاري .مي باشد قطعه دو بين دائمي اتصال يك :جوش
 كتاب در هك مداركي طبق .دارد بسياري كاربرد فضا هوا و سازي كشتي صنايع در امروزه و جواهرات و آشپزخانه ظروف

است شده پرداخته آنها به مفصل بطور ادامه در .دارد قدمت سال ٨٢٠٠ جوشكاري است آمده استانداردها و ها Al
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 محل در كننده سخت هاي ورق تقويتي، قطعات ها، ورق( دهنده اتصال اجزاي شامل اتصالات، طراحي الزامات به بخش اين
 كه پردازد مي )هشد دندانه هاي ميله و پيچ جوش،( اتصال وسايل و )اتصال هاي لچكي و ها نبشي يكديگر، به اعضا اتصالات

.دش پرداخته قبلي هاي بخش در عضو طراحي الزامات به )زير شكل( ندارند قرار خستگي از ناشي آثار تحت

rP
)نبشي(عضو 

)ورق گاست(جزء اتصال دهنده 

)چپي(وسيله اتصال 

Pr
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:گردد مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين مقررات

عمومي الزامات ١-٩-٢-١٠ •

ها جوش ٢-٩-٢-١٠ •

شده دندانه هاي ميله و ها پيچ ٣-٩-٢-١٠ •

اعضا پذير تأثير نواحي و دهنده اتصال اجزاي موجود مقاومت ٤-٩-٢-١٠ •

)ها لقمه( پركننده هاي ورق ٥-٩-٢-١٠ •

ها وصله ٦-٩-٢-١٠ •

هم به متكي سطوح اتكايي مقاومت ٧-٩-٢-١٠ •

بنايي مصالح و بتن بر مستقيم فشار و نشيمن هاي ورق ها ستون كف ٨-٩-٢-١٠ •

مدفون اقلام و مهارها ميل ٩-٩-٢-١٠ •

متمركز بارهاي اثر تحت اعضاي مقاطع جان و ها بال ويژه الزامات ١٠-٩-٢-١٠ •
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عمومي الزامات

طراحي مباني

 و بوده Ω/nR برابر ASD روش در و nRφ برابر LRFD روش در اتصال يك موجود مقاومت ،١-١-٩-٢-١٠ بند طبق
.شود مي تعيين اتصال، وسايل و اتصال اجزاي مقاومت بين از مقدار كوچكترين براساس بخش، اين الزامات مطابق

 متناسب يا طراحي روش با متناظر بارگذاري تركيبات براي سازه تحليل مبناي بر بايد )rR( اتصال يك نياز مورد مقاومت
.دگرد تعيين باشد، شده مشخص دهم، مبحث در چنانچه شده، متصل اجزاي )موجود مقاومت( باربري ظرفيت با

 داخل در هنقط يك در اعضا ثقل مركز بر مار محورهاي كه شود سعي بايد محوري نيروي با اعضاي اتصال در :تبصره
 اتصالات در .كرد صرفنظر توان مي ناچيز هاي محوري برون از پيچي اتصالات در .كنند تلاقي همديگر با اتصال صفحة
 ويژه به صورت، اين غير در .كرد صرفنظر كوچك هاي محوري برون اثر از توان مي باشد، استاتيكي بار چنانچه نيز، جوشي

 لحاظ راحيط و تحليل در بايد اتصال صفحة داخل در محوري برون از ناشي آثار آور، خستگي و سيكلي هاي بارگذاري در
.گردد
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 ذفح جهت متوازن جوش از كه است شده داده نشان را )گاست ورق( اتصال ورق به نبشي يك اتصال زير شكل در
است شده استفاده صفحه داخل محوري برون

rP

يمحور مار بر مركز سطح نبش

)ورق گاست(جزء اتصال دهنده 

)يچپ(وسيله اتصال 

rP

wa
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تير خط

 ابداع روشي Rowan و Batho آنها، صلبيت حسب بر اتصالات انواع بين موجود تفاوت هاي از مناسب تر درك براي
 تاثير تحت كه AB تير زير، شكل مطابق .شد ناميده تير خط نام به و يافته توسعه Sourocknikoff توسط كه نمودند

 و a برابر تير اين انتهاي دو دوران زاويه مقدار .بگيريد نظر در را دارد قرار خود انتهاي در bM و aM خمشي لنگرهاي
b تير براي افت – شيب معادلات .مي باشد AB است زير صورت به:

𝑀 = 𝑀 +
4𝐸𝐼

𝐿
𝜃 +

2𝐸𝐼
𝐿

𝜃

𝑀 = 𝑀 +
2𝐸𝐼

𝐿
𝜃 +

4𝐸𝐼
𝐿

𝜃

b

a

A B
Ma

MbMFa MFb

لنگرهاي گيرداري انتهايي) بلنگرها و چرخش هاي انتهايي) الف
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:داريم b و a حسب بر اخير رابطه حل با

6𝐸𝐼

𝐿
𝜃 = 2 𝑀 + 𝑀 − 𝑀 − 𝑀

6𝐸𝐼

𝐿
𝜃 = 2 𝑀 + 𝑀 − 𝑀 − 𝑀

:داريم اول رابطه از دوم رابطه تفريق با
6𝐸𝐼

𝐿
𝜃 − 𝜃 = 3 𝑀 − 𝑀 − 3 𝑀 − 𝑀

:داريم باشد، متقارن بصورت بارگذاري كه صورتي در
𝑀 = −𝑀 𝜃      و      = −𝜃 𝑀         و        = −𝑀

:داريم حالت اين در
2𝐸𝐼

𝐿
𝜃 = 𝑀 − 𝑀         →        𝑀 = 𝑀 +

2𝐸𝐼

𝐿
𝜃

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 385

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٧٦٩صفحه 

 انتهاي حالت در و بود خواهد FaM=aM انتهايي لنگر ،a=0 كامل، گيرداري براي .مي نامند تير خط معادله را اخير رابطه

𝜃 برابر A انتهاي شيب ،)aM=0( مفصلي =  تير بر W شدت با يكنواخت گسترده بار چنانچه .بود خواهد −

𝑀 آنگاه شود، اعمال = 𝜃 مفصلي انتهاي براي و −  تير خط معادله بعدي، شكل در .مي آيد بدست =
.است شده ترسيم شماتيك بصورت

 نيمه اتصال يك براي .دهد انتقال را FaM گيرداري لنگر %٩٠ معادل حداقل 1M بايد، )صلب( گيردار اتصال شكل، مطابق
 ،2M ساده اتصال يك .دهد انتقال را گيرداري لنگر %٥٠ حدود معادل لنگري 3M مي رود، انتظار )صلب نيمه( گيردار
 بيان s/sM=sK با مي توان را اتصال سكانتي سختي .مي دهد انتقال را FaM گيرداري لنگر %٢٠ معادل لنگري حداكثر

  مقدار ساده اتصالات در .گرفت نظر در گيردار بصورت مي توان را اتصال باشد، LEI/20>sK كه صورتي در .نمود
LEI/2<sK نظر در ارگيرد نيمه بصورت را اتصال آن مي توان نيز مقدار دو اين مابين سختي با اتصالات براي .است 

.گرفت
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اي سازه اتصالات انواع

 تقسيم )PR( گيردار نيمه و )FR( گيردار )S( ساده دستة سه به ساختماني هاي قاب در ستون به تير اتصالات طوركلي به
 و آنها روي بر كيفيزي آزمايشات و شده استاندارد جزئيات براساس بندي تقسيم اين اي، سازه اتصالات در .شوند مي بندي

.پذيرد مي انجام )شكل مطابق( اتصال دوران-لنگر منحني به توجه با

𝜃

𝑀

𝜃 =
𝑊𝐿

24𝐸𝐼

𝑀 = −
𝑊𝐿

12

گيردار

𝑀

𝑀

𝑀

نيمه گيردار

ساده

𝑘 = 20𝐸𝐼/𝐿

𝑘 = 2𝐸𝐼/𝐿
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 به لنگري و ودهب پذير انعطاف دوران نظر از كه شوند مي گفته اتصالي به استاندارد سادة اتصالات :ساده اتصالات )الف
 طراحي آن از اشين آثار و )گاه تكيه العمل عكس( برش برابر در فقط را آنها توان مي نتيجه در و دهند نمي انتقال گاه تكيه
 آزادي طشراي بايد ساده اتصالات .شود لحاظ اتصال طراحي در بايد نيز آن آثار محوري، نيروي وجود صورت در .نمود

 داراي يبردار بهره بارهاي اثر تحت ساده اتصالات معمولاً .نمايند تأمين مناسب جزئيات با را اعضا انتهاي در دوران
  مقدار اتصال يك در .هستند )LEI/2( تير سكانتي خمشي سختي برابر دو از كمتر )٣-٩-٢-١٠ شكل مطابق sK( سختي

sK صورت به توان مي را ساده اتصالات .است برداري بهره بارهاي اثر تحت متناظرش دوران بر تقسيم خمشي لنگر برابر 
.كرد مدل آل ايده

 به شده متصل اعضاي بين نسبي چرخش آن در كه شوند مي گفته اتصالاتي به گيردار اتصالات :گيردار اتصالات )ب
  تير سكانتي مشيخ سختي برابر بيست از بيش سختي داراي برداري بهره بارهاي اثر تحت معمولاً  و بوده ناچيز يكديگر

)20EI/L( كرد مدل آل ايده صورت به توان مي را گيردار اتصالات .هستند.

 قبلي حالت دو نبي آنها سختي مقدار كه شوند مي گفته اتصالاتي به گيردار نيمه اتصالات :گيردار نيمه اتصالات )پ
 اتصال دوران -لنگر منحني از آمده دست به سختي از بايد اتصالات نوع اين مدلسازي براي سازه، تحليل در .است

 تعيين معتبر گاهيآزمايش نتايج براساس يا تحليلي شيوة به بايد گيردار نيمه اتصال دوران -لنگر منحني .شود استفاده
.باشند برخوردار كافي تغييرشكل ظرفيت و سختي مقاومت، از بايد گيردار نيمه اتصالات .شود
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 عنوان به و هشد دوران -لنگر منحني در تغيير باعث استاندارد جزئيات با اتصالات جزئيات مغايرت هرگونه :تبصره
 رو ازاين .كند لتبدي گيردار يا گيردار نيمه حالت به ساده حالت از را اتصالي است ممكن اضافي جوشكاري يك با نمونه،

 دو جزئيات ٥-٩-٢-١٠ و ٤-٩-٢-١٠ هاي شكل .شود مي توصيه اكيداً اتصال نوع هر براي استاندارد جزئيات از استفاده
دهند مي نشان را گيردار اتصال نوع يك جزئيات ٦-٩-٢-١٠ شكل و متعارف سادة اتصالات از نمونه

15mm

فولادي ستون

نشيمن  نبشيجزئيات اتصال  ٤-٩-٢-١٠شكل 
جوشي

Bجوش 

A𝑃جوش 

جزئيات اتصال جوشي با استفاده از  ٥-٩-٢-١٠شكل 
جفت در جان نبشي
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ستون

تير

ردار جزئيات يك نمونه از اتصال گي ٦-٩-٢-١٠شكل 
تير به ستون با ورق جوش شده
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يكديگر با تماس در فشاري سطوح

آنها در و پذيرد مي صورت فولادي سطوح تماس و اتكاء طريق از آنها بار انتقال كه هايي ستون ،٣-١-٩-٢-١٠ بند طبق

 گهداشتنن براي كافي اتصال وسايل داراي بايد باشد، آمده عمل به تماس در سطوح سازي آماده طريق از لازم تمهيدات
.باشند خود جاي در ها قسمت كل

 آنها صالات وسايل و وصله موردنياز مقاومت باشد، مجاز اتكاء طريق از نيرو انتقال آنها در كه فشاري اعضاي ساير در
:باشد كوچكتر مجزا طور به زير موردنياز هاي مقاومت از يك هر از نبايد

عضو نياز مورد فشاري مقاومت درصد ٥٠ برابر موردنياز محوري كششي مقاومت )١

 به عضو موردنياز فشاري مقاومت درصد ٢ برابر عرضي بار يك اعمال اثر بر كه نياز مورد برشي و خمشي مقاومت )٢
 گرفته نظر رد كنند، مي عمل عضو بر كه ديگري بارهاي گرفتن نظر در بدون وصله محل در بايد عرضي بار .آيد دست
.شود مي گرفته نظر در مفصلي عضو، انتهاي وصله، محل در لنگر و برش مقدار تعيين براي .شود
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اتصال محل در تير هاي بال برش و جوشكاري براي دسترسي هاي سوراخ

 در جوش الحمص دادن قرار براي است، الزامي آنها تعبيه جوشكاري تسهيل و دسترسي منظور به كه هايي سوراخ كلية
 انتهاي در الب دادة برش هاي قسمت نيز و ها سوراخ اين .باشند داشته دسترسي براي كافي فضاي بايد موردنظر، موضع
.شوند تعبيه تيز، هاي گوشه بدون و ملايم انحناي با يكنواخت، كاملاً صورتي به بايد تيرها

 و ميليمتر ٤٠ از كمتر نبايد )ب و الف-٧-٩-٢-١٠ هاي شكل در شده داده نشان 1l فاصلة( دسترسي هاي سوراخ طول
.شود مي ايجاد آن در دسترسي سوراخ كه گردد ورقي ضخامت برابر 1.5 از كمتر

 و تركوچك شود مي ايجاد آن در دسترسي سوراخ كه ورقي ضخامت از و ميليمتر ٢٠ از نبايد )1h( دسترسي سوراخ ارتفاع
 كوچكتر نبايد جوش دسترسي سوراخ هاي قوس شعاع ٧-٩-٢-١٠ شكل مطابق .شود گرفته نظر در بزرگتر ميليمتر ٥٠ از
.شود انتخاب ميليمتر ١٠ از

 صورت جان به ها بال جوشكاري اتمام از پس دسترسي سوراخ ايجاد آنها در كه ورق از شده ساخته و نوردشده مقاطع در
 بدون و واختيكن كاملاً شيبدار، صورت به دسترسي سوراخ رفتگي تو سطح تا بال سطح از بايد جان لبة گيرد، مي

 به ها بال ريجوشكا تكميل از قبل دسترسي سوراخ ايجاد آنها در كه ورق از شده ساخته مقاطع در .باشد تيز هاي گوشه
 بعد اندازة به جوش انتهاي آنكه بر مشروط باشد؛ بال بر عمود تواند مي دسترسي سوراخ انتهاي گيرد، مي صورت جان

باشد داشته فاصله دسترسي سوراخ از جوش
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 شوند، مي ساخته ميليمتر ٤٠ از بيش ضخامت به هايي ورق از كه ورق از شده ساخته مقاطع و سنگين هاي نيمرخ در
 صاف فلز صورت به زدن سنگ با بايد را باشند شده بريده شعله توسط كه دسترسي هاي سوراخ يا تير دادة برش هاي لبه

 صورت برقوزدن يا كردن مته عمل توسط دسترسي سوراخ محل در شده بريده منحني هاي قسمت اگر .آورد در براق و
.بود نخواهد صافكردن و سنگزدن به نيازي باشد، گرفته

𝑙

ℎ

ℎ

𝑅

𝑅

𝑙

𝑙

ℎ

ℎ

𝑅

𝑅

𝑙

به اندازه بعد جوش

 سوراخ ايجاد آنها در كه ورق از شده ساخته و نوردشده مقاطع )الف
گيرد مي صورت جان به ها بال جوشكاري انجام از پس دسترسي

 از لقب دسترسي سوراخ ايجاد آنها در كه ورق از شده ساخته مقاطع )ب
گيرد مي صورت جان به ها بال جوشكاري تكميل
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ستون كف ورق به ستون اتصال

 ستون پاي در دموجو نيروهاي انتقال براي بايد )گيردار يا ساده( اتصال نوع با متناسب ستون كف ورق به ستون اتصال
 موجب واندت مي محاسبات يا ساخت در خطا هرگونه ستون، كف اتصال گيردار نوع در كه است ذكر شايان .گردد طراحي
 نوع از ونست كف است ممكن اي، لرزه شديد هاي بارگذاري در .شود طبقات در ساختمان افقي گريز چشمگير افزايش
 ماست سطح و شده تراز ها ستون انتهاي بايد ساخت، هنگام در .باشد لازم دوران از جلوگيري براي بتن در مدفون

 سـتون ايپ نيروي درصورتيكه اساس اين بر .باشد شده آماده و صاف فشاري نيـروي انتقـال بـراي نيـز ستون كف
 الزامـات ايـترع بـا توانـد مـي سـتون پـاي طراحـي باشـد، گونيـا و صيقلي صاف، كاملاً ستون پـاي و تنهـا فشـاري

 مستقيم شارف طريـق از نبايـد نيرو انتقال محاسبات صورت اين غير در .پذيرد صورت اتكا طريق از ٣-١-٩-٢-١٠ بنـد
 انتقال ستون فك به اتصال وسايل و اجـزاء طريـق از بايـد نيروها تمامي بلكه شود، انجام ستون كف و ستون بين تماسي

 بايد گروت فشاري مقاومت صورت اين در .شود مي استفاده گروت از آن زير در معمولاً  ستون كف نمودن تراز براي .يابد
 براي .نشود بيشتر ميليمتر ٨٠ از و كمتر ميليمتر ٤٠ از آن ضخامت و باشد پي بتن فشاري مقاومت برابر دو حداقل

 براي ورق وسط نواحي در ميليمتر ٥٠ حداقل قطر به سوراخي از استفاده ميليمتر ٥٠٠ از بزرگتر ابعاد با هاي ستون كف
 توصيه يپ به ستون كف ورق اتصال براي مناسب مهار ميل چهار حداقل از استفاده .گردد مي توصيه گروت هواي تخلية

 لزاماتا براساس بتن در مهار ميل موجود مقاومت .شوند مهار پي بتن در مناسب نحو به بايد مهارها ميل اين .شود مي
.گردد مي تعيين ساختمان ملي مقررات نهم مبحث
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Min 4 Anchor Rods

Base Plate

Grout 𝑋

40 𝑚𝑚 ≤ 𝑋 ≤ 80 𝑚𝑚
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پيچ و جوش تركيب

 در توان نمي را پيچ شود مي استفاده پيچ و جوش تركيب از اتصال يك در وقتي طوركلي به ،٦-١-٩-٢-١٠ بندطبق
 هاي پيچ از متشكل اتصال موجود مقاومت تعيين در زير، شرايط رعايت صورت در اما .دانست سهيم جوش با بار تحمل

 اومتمق و ها پيچ اسمي لغزشي مقاومت مجموع برابر توان مي را آن اسمي مقاومت طولي، گوشة هاي جوش و پرمقاومت
:گرفت نظر در طولي گوشة هاي جوش اسمي

.باشند شده طراحي بحراني لغزش صورت به و بوده پرمقاومت نوع از ها پيچ )الف

=φ برابر مقاومت كاهش ضريب LRFD روش به طراحي در )ب  اطمينان ضريب ASD روش به طراحي در و 0.75
Ω برابر = .شود گرفته نظر در 2.00

 شوند، تنيده پيش ٤-١٠ فصل الزامات مطابق ها مهره اضافي چرخاندن روش از استفاده با پرمقاومت هاي پيچ اگر )پ
.نباشد كمتر اتصال نياز مورد مقاومت درصد ٥٠ از طولي گوشه هاي جوش موجود مقاومت

 ٤-١٠ فصل الزامات مطابق ها مهره اضافي چرخاندن روش جز به روشي هر از استفاده با پرمقاومت هاي پيچ اگر )ت
.نباشد كمتر اتصال موردنياز مقاومت درصد ٧٠ از طولي گوشه هاي جوش موجود مقاومت شوند، تنيده پيش

.نباشد كمتر اتصال موردنياز مقاومت درصد ٣٣ از پرمقاومت هاي پيچ موجود مقاومت )ث
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 ها پيچ قاومتم از كمتر ندارد لزومي اتصال موجود مقاومت )طولي هاي جوش و پيچ تركيب( تركيبي اتصالات در :١ تبصره
.شود گرفته نظر در تنهايي به ها جوش مقاومت و تنهايي به

 هب جوش، طريق از اتصال تقويت است، پيچي نوع از آنها اتصالات كه موجودي هاي ساختمان خصوص در :٢ تبصره
 اينگونه رد .باشند شده اجرا و طراحي بحراني لغزش عملكرد با و پرمقاومت نوع از موجود هاي پيچ كه است مجاز شرطي
   از مترك نبايد جوش موجود مقاومت درهرحال و دهد انتقال را كند مي تحمل پيچ آنچه بر مازاد نيروهاي بايد جوش موارد

Alباشد اتصال موردنياز مقاومت درصد ٢٥
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ها جوش

جوش با ارتباط در مهم تعريف چند
 اعمال بدون يا فشار اعمال با دادن، حرارت بدون يا مواد دادن حرارت با دادن، اتصال فرآيند :)Welding( جوشكاري

 مي گيرد صورت لاتصا درز امتداد در مداوم انجماد و ذوب نحوي به پركننده، فلز بدون يا پركننده فلز از استفاده با فشار،
.گويند جوشكاري را مي شود انجام هم در شدن له طريق از لبه ها، اتصال يا و

 كاربرد نبدو يا فشار كاربرد با مناسب، ميزان به دادن حرارت با اتصال آن در كه فلز، موضعي اتصال :)Weld( جوش
 ذوبي نقطه داراي هپركنند فلز ( .گويند جوش را مي گيرد صورت پركننده، مواد بدون يا پركننده مواد از استفاده با فشار،
).است پايه فلزات همان معادل

Weld( جوش حوضچة Pool(: را شده داده جوش تازة فلز انجماد از قبل جوش، يك در مذاب فلز موضعي حجم 
.گويند جوش حوضچة

Base( پايه فلز Metal(: گويند ايهپ فلز را شود بريده يا سخت كاري لحيم كاري، لحيم جوشكاري، بايد كه است فلزي.
Weld( جوش فلز Metal(: اريجوشك جريان در كه است پركننده فلز و پايه فلز از قسمت آن شامل ذوبي جوش در 

.است شده ذوب
Heat( جوش از متاثر منطقة Affected Zone – HAZ(: آن مكانيكي خواص و ساختار ريز كه پايه فلز از قسمتي 
 از متاثر طقهمن را است كرده پيدا تغيير حرارتي برشكاري يا كاري لحيم سخت، كاري لحيم جوشكاري، حرارت توسط
.مي نامند جوش
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 فلز و جوش گل به باشد مصرفي اگر و داشته نقش قوس ايجاد در كه الكتريكي مدار از جزئي :)Electrode( الكترود
.مي شود تبديل جوش

American Welding Society )AWS(: عبارت AWSاز يكي واقع در كه است آمريكا جوشكاران انجمن مخفف 
 در را فني خصاتمش و بندي ها طبقه استانداردها، معتبرترين و بزرگترين انجمن اين و بوده جوشكاري جامعة معتبرترين

.است نموده ارائه جوشكاري مختلف  هايزمينه
Welding(جوشكاري روية فني مشخصات راهنماي Procedure Specification-WPS(: مورد متغيرهاي كه سندي 

 تكرار ارجوشك اپراتور هر و ماهر ديدة آموزش جوشكار هر براي و مي كند تأمين را خاص كاربردي براي جوشكاري لزوم
 در كدها ،جوشكاري صلاحيت جوشكاري، كيفيت جوش، توليد جهت لازم دستورات كلية حاوي سند اين .است پذير
.است فشاري مخازن و بخار ديگ فولاد، مورد
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جوشكاري انواع
 روش هاي بندي تقسيم اساس.كرد بندي تقسيم روش چندين به نظر نقطه چندين براساس مي توان را جوشكاري فرآيند

:است زير قرار به جوشكاري
)مايع -حالت جامد (حالت ماده در حين جوشكاري  -
ميزان استفاده از حرارت خارجي و فشار -
)Filler Metal(استفاده از مواد پركننده  -

:مي باشد زير صورت به جوشكاري حين در ماده حالت اساس بر جوشكاري روش هاي بندي تقسيم
)Solid State(جوشكاري حالت جامد يا غير ذوبي  -
)Fusion Welding(جوشكاري حالت مايع يا ذوبي  -
Liquid( جامد - مايع حالت جوشكاري - Solid State(
Solid( ذوبي غير يا جامد حالت جوشكاري - State(: كار قطعه شدن ذوب بدون اتصال جوشكاري، از گروه اين در 

 از تركم جوشكاري ها از گروه اين در حرارت درجه و نمي آيد بوجود جوشكاري حين در ذوبي هيچگونه و مي آيد بوجود
 حسطو اگر كه است شرح بدين جامد حالت جوشكاري روش اين در جوشكاري مكانيزم .است پايه فلز ذوب حد

 و )كافي شارف توسط( شوند نزديك يكديگر به اتمي اندازه هاي حد در و باشد آلودگي از عاري و تميز شونده جوشكاري
 .مي شود تحكممس و قوي اتصال آوردن بوجود سبب اتم ها بين پيوند سطحي، آلودگي هاي ديگر و اكسيدي لايه غياب در

 جوشكاري ينگ،فورج جوشكاري روش در مثلاً ( ازفشار ناشي پلاستيك فرم تغيير سطوح، نسبي حركت و حرارت البته
 از يينمونه ها انفجاري و اصطكاكي جوشكاري هاي .مي شود جوش استحكام بهبود سبب )نوردي جوشكاري يا سرد

.هستند جامد حالت جوشكاري
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Fusion( ذوبي يا مايع حالت جوشكاري Welding(: دو موضعي ذوب نتيجه در اتصال عمل جوشكاري، روش اين در 
 ضچهحو به و شده ذوب نيز فيلرمتال فيلرمتال، وجود صورت در .مي شود حاصل انجماد بالاخره و آن ها تداخل قطعه،
 آن تغيير  با و اردد جوش فلز و متالوژيكي خواص در اساسي نقش فيلرمتال شيميايي تركيب البته .مي شود افزوده جوش

 يجوشكار .است ذوبي جوشكاري روش هاي مهم مزاياي جزء امر اين كه درآورد كنترل تحت را جوش خواص مي توان
 حالت وشكاريج از نمونه هايي مقاومتي جوشكاري و ليزر پرتو با جوشكاري ترميت، جوشكاري شعله اي، جوشكاري قوسي،

.مي باشند مايع

ل اين نوع فرآيندها اخيراً در طيف جوشكاري قرار نگرفته و شام ):Liquid Solid State(جامد  -جوشكاري حالت مايع 
وع فرآيند هايي از اين ن كاري سخت، لحيم كاري نرم و اتصالات چسبي نمونه هاي لحيم روش. باشد انواع لحيم كاري مي

باشد مي
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جوشكاري فرايندهاي
 و مسكوني ساختمان هاي فلزي سازه هاي جوشكاري براي كه قوسي جوشكاري فرآيند چهار جوشكاري، فرآيندهاي ميان از

:از عبارتند كه است شده انتخاب است، متداول صنعتي
)SMAW(جوشكاري قوسي فلزي با الكترود روپوش دار  -١
)GMAW(جوشكاري قوسي فلزي تحت پوشش گاز محافظ با الكترود مصرفي  -٢
)SAW(جوشكاري قوسي زير پودري  -٣
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)SMAW( دار روكش الكترود با قوسي جوشكاري

 زده كار، هقطع و روپوش دار الكترود يك بين قوس آن، در كه است قوسي جوشكاري فرآيند جوشكاري، فرآيند اين
 ستفادها فشار مكانيزم از فرآيند اين در .مي شود تأمين الكترود و پايه فلز كردن ذوب براي لازم حرارت و مي شود
 هنگام در پوشش اين كه مي باشد الكترود پوشش عهدة بر فرآيند اين در مذاب حوضچة از محافظت كار .نمي شود

 وششپ نقش سرباره .مي كند محافظت جوش فلز از گاز و سرباره صورت به و شده تجزيه حرارت اثر در جوشكاري
 داراي رهسربا همچنين .مي كند اصلاح را جوش كيفيت و كرده جلوگيري جوش سريع شدن سرد از و داشته حرارتي

 جوشكاري حين در جوش منطقة رفتة دست از عناصر ترتيب اين به و شده اضافه جوش فلز به كه باشد مي تركيباتي
.مي شود جايگزين

دستگاه جوشكاري انبر

كابل الكترود

قوس الكتريكي

اتصال قطعه كار
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)GMAW( مصرفي الكترود با محافظ گازهاي پوشش تحت جوشكاري

 پركنندة فلزي كسرةي الكترود يك بين الكتريكي قوس يك توسط اتصال كردن ذوب با آن، در كه است جوشكاري فرآيند
 احتمالاً ها،گاز از مخلوطي يا و )كربنيك گاز يا آرگون گاز مثلاً( گاز يك توسط حفاظت و كار قطعه و شدني مصرف
 گاهي آيندفر اين .مي گيرد صورت فشار كاربرد بدون و سرباره يك و گاز يك از مخلوطي يا خنثي، گاز يك محتوي

 اين .مي باشد لخت )جوش سيم( الكترود .است مداوم الكترود تغذية .مي شود ناميده2CO ياMIG، MAG جوشكاري
 از محافظت برايMIG فرآيند در .داد انجام خودكار روش هاي يا خودكار نيمه ماشين با مي توان را جوشكاري فرآيند

 استفاده غيره و )Inert( اثر بي گازهاي و گازها اين از مخلوطي و هليوم و آرگون گازهاي از معمولاً مذاب و جوش فلز
 قرار فادهاست مورد مس و نيكل آلومينيوم، نزن، زنگ فولاد مانند فلزاتي جوشكاري برايMIG جوشكاري فرآيند .مي شود
.مي گيرد

فلز پايه

بازشوي گاز

الكترود

ريدستگاه جوشكا
گاز

منبع گاز

سيم
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)SAW( زيرپودري جوشكاري

 جوش حوضچة و )توپر جوش سيم( الكترودها يا لخت فلزي الكترود بين قوس چند يا يك كه قوسي جوشكاري فرآيند
 فرآيند .وندمي ش محافظت كار قطعات روي جوش پودر يا دانه ساز روان از بستري توسط مذاب فلز و قوس .مي برد بكار

 دانه هاي يا ساز انرو جوش، سيم( ضميمه منبعي از گاهي و )جوش سيم( الكترود توسط توليدي پركننده فلز و فشار بدون
 اين به گاهي اشدمي ب مخفي پودرجوش زير جوشكاري فرآيند اين در الكتريكي قوس كه آنجايي از .مي شود تأمين )فلزي

.مي گويند نيز مخفي قوس جوشكاري جوشكاري، فرآيند

فلز پايه

جوش

گل جوشكاري

هوا

روان ساز جوش

الكترود
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جوشكاري اثر در فولاد شدگي ترد و جوشكاري

 تشديد د،باش زياد ورق ضخامت كه حالتي در مشكل اين .شود شده جوشكاري ناحيه تردي سبب مي تواند جوشكاري
 يچيدهپ ماده يك عنوان به جوش به كه است آن شده جوش ناحيه ترد شكست از جلوگيري جهت گام اولين .مي شود

زير شكل در .چسب يك نه شود، نگاه
:است شده داده نشان جوشكاري در مهم ناحيه سه

Base( پايه فلز - Metal( : گويند پايه فلز را شود جوشكاري بايد كه است فلزي.
Heat( جوش از متاثر منطقة - Affected Zone – HAZ(: نآ مكانيكي خواص و ساختار ريز كه پايه فلز از قسمتي 

.نامند مي جوش از متاثر منطقة را است كرده پيدا تغيير جوشكاري حرارت توسط
Fusion( جوش منطقه - zone(: را شده داده جوش تازة فلز انجماد از قبل جوش، يك در مذاب فلز موضعي حجم 

.گويند
فلز پايه

منطقه متاثر از جوش

منطقه جوش
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AWS استاندارد اساس بر دار روپوش الكترودهاي بندي طبقه
 و هندسيم انجمن هاي اغلب تأييد مورد كه كرده وضع الكترودها بندي طبقه و شناسايي مورد در را قواعدي انجمن اين
 و )E( حرف يك با الكترود هر ،AWS بندي طبقه در .است گرفته قرار نيز جهان صنعتي كشورهاي ديگر و آمريكا فني
E:مي شود مشخص رقمي پنج يا چهار عدد يك XXXXيا E XXXXX
.است دار روكش الكترود معرف )E( چپ سمت حرف )الف
 استحكام حداقل معرف )رقمي پنج عددهاي از چپ سمت رقم سه يا( رقمي چهار عددهاي از چپ سمت رقم دو )ب

 چپ سمت رقم دو كه E6010 الكترود مثال، طور به .است KSI يا مربع اينچ بر پوند هزار حسب بر جوش فلز كششي
.است كششي استحكام 60000PSI يا 60KSI داراي است، ٦٠ آن
.مي دهد نشان را )Position( جوشكاري وضعيت راست، سمت از رقم دومين )پ

EXX1X : وضعيت ها تمامي براي  
EXX2X : افقي و تخت وضعيت هاي
EXX3X : تخت
EXX4X : ،سرازير عمودي افقي، سقفي، تخت

 براي .است الكتريكي قوس نفوذ مقدار و روكش نوع پلاريته، جريان، نوع دهندة نشان راست سمت از اول رقم )ت 
 مقاومت حداكثر مثال عنوان به .نماييم ضرب ٧٠ در را آن است كافي مربع، سانتيمتر بر كيلوگرم به ksi واحد تبديل

 سانتيمتر بر كيلوگرم ٤٩٠٠ برابر E70XX الكترود براي و سانتيمتر بر كيلوگرم ٤٢٠٠ برابر E60XX الكترود كششي
.است مربع
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ها ورق قرارگيري وضعيت منظر از جوشي اتصالات انواع

 كه درزي دازهان بارگذاري نوع مي شوند، وصل هم به اتصال يك در كه اعضايي شكل و اندازه نظير عواملي به اتصال نوع
 و تغييرات عمل در اينكه با .دارد بستگي جوش مختلف انواع نسبي هزينه هاي و است استفاده قابل جوشكاري براي

پيشاني و )گوشه( ونياگ سپري، رويهم، لب، به لب :از عبارتند جوش اتصال اصلي نوع پنج مي شود، يافت مختلفي تركيبات

اتصال روي هم) باتصال لب به لب) الف

اتصال پيشاني) ث اتصال گوشه) ت اتصال سپري) پ
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 صورت در .ودمي ش استفاده اتصال اين از يكسان تقريباً  ضخامت هاي با مسطح ورق هاي اتصال براي :لب به لب اتصال
 ديگر از .اردد مطلوبي ظاهر و بوده حداقل اتصال اين اندازه لب، به لب اتصال در كامل، نفوذ با شياري جوش از استفاده
.دارد وجود روي هم اتصالات در كه است مركزيت از خروج عدم اتصال، اين مزاياي

 اجرا سادگي روي هم اتصال عمده مزاياي .مي باشد روي هم اتصال اتصال، نوع معمول ترين و ساده ترين :روي هم اتصال
 كردن جابجا با .داد قرار هم روي را نظر مورد اعضاي مي توان زياد دقت به نياز بدون و آساني به آن در كه است

 اين در .نمود اعمال را نظر مورد طولي تنظيمات و نمود مرتفع را ساخت كوچك خطاهاي مي توان حتي هم روي قطعات
 از .است گوشه بصورت معمولاً روش اين در رفته بكار جوش .ندارد وجود لبه ها در خاصي سازي آماده به نياز روش،
.است مختلف ضخامت هاي با ورق ها اتصال امكان اتصال، اين مزاياي ديگر

 تصالا نوع اين از فولادي تيرهاي نشيمنگاه كننده ها، سخت اتصال تيرورق ها، در T و I مقاطع ساخت براي :سپري اتصال
.است فراهم گوشه و شياري جوش هاي از استفاده امكان اتصال اين در .مي شود استفاده

 تيرها در موجود يپيچش لنگر برابر در مناسب مقاومت و صلبيت داراي كه شكل قوطي مقاطع ساخت براي :گونيا اتصال
.است نياز مورد )گوشه( گونيا اتصال از استفاده هستند وستون ها

 نوع اين الباًغ .است سطح يك در ورق چند يا دو نگهداري خاص صورت به اتصال نوع اين استفاده مورد :پيشاني اتصال
است ضروري اتصال نوع اين از استفاده كه مي آيد پديد مواردي سازه ها در حال هر در .ندارد سازه اي نقش اتصال
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Butt Jointاتصال لب به لب 
Lap Jointاتصال پوششي يا روي هم  

Corner Jointاتصال گونيا يا اتصال گوشه 

Tee Jointاتصال سپري يا اتصال تي شكل  

Edge Jointاتصال پيشاني يا لبه 
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 نيم جناغي شياريجوش 
Bevel-groove weld

جوش گوشه
Fillet weld

دلبه گر نيم جناغي شياريجوش 
Flare-bevel-groove weld انگشتانهجوش

Plug weld

جوش كام
Slot weld

نيم لاله اي شياريجوش 
J-groove weld

ه توان ب انواع مختلف جوش كه مي

) T-Joint(صورت اتصال سپري 

آنها را ايجاد كرد 
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 نيم جناغي شياريجوش 
Bevel-groove weld

جوش گوشه
Fillet weld

انگشتانهجوش 
Plug weld جوش كام

Slot weld اي نقطهجوش 
Spot weld

نيم لاله اي شياريجوش 
J-groove weld

شي توان به صورت اتصال پوش انواع مختلف جوش كه مي

)Lap Joint ( آنها را ايجاد كرد
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د توان به صورت اتصال گونيا يا گوشه، آنها را ايجاد كر انواع مختلف جوش كه مي
  مربعيبا درز ساده يا  شياريجوش 

Square-groove weld

جوش گوشه
Fillet weld

نيم لاله اي شياريجوش 
J-groove weld

اي نقطهجوش 
Spot weld

جناغي يكطرفه شياريجوش 
V-groove weld

اي لبهجوش پيشاني يا 
Edge weld

اي گوشهجوش گونيا يا 
Corner-flange weld

لبه گرد نيم جناغي شياريجوش 
Flare-V-groove weld
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ي يا لبه، توان به صورت اتصال پيشان انواع مختلف جوش كه مي

آنها را ايجاد كرد 

اي گوشهجوش گونيا يا 
Corner-flange weld

  مربعيبا درز ساده يا  شياريجوش 
Square-groove weld

 نيم جناغي شياريجوش 
Bevel-groove weld

نيم لاله اي شياريجوش 
J-groove weld

جناغي يكطرفه شياريجوش 
V-groove weld

لاله اي شياريجوش 
U-groove butt weld اي لبهجوش پيشاني يا 

Edge-flange weld
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اتصال ناوداني) باتصال نبشي) الف

ياتصال با ورق كمك) پ

تير اتصال تير به جان) ت اتصال اعضاي خرپا به ورق) ث

است شده داده نشان روي هم اتصال كاربردهاي از نمونه هايي زير، شكل در
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)H(افقي ) الف
)F(تخت ) ب

)V(قائم ) ت)OH) (بالاسري(سقفي ) پ

جوشكاري وضعيت انواع

 جوش قراگيري نحوه به توجه با 
 ت،تخ وضعيت جوشكار، به نسبت
 جوش براي بالاسري و قائم افقي،

  .است متصور
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ترتيب صحيح جوشكاري ورق ها

١
٢

٣
٤

٥
٦

٧
٨

٩
١٠

١١
١٢

يا يا
١

٢
٣

٤
٥

٦

٨
٧

١٠
٩

١٢
١١

ابتدا) الف انتها) ب
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 ايجاد حتمالا حالت، اين در .مي باشد معمولي فولادي پروفيل سمت يك در پوششي ورق هاي از استفاده مركب، تيرهاي در
 كه ورتيص در ،)الف( شكل مطابق تيرها، اينگونه براي در اعوجاج ايجاد از جلوگيري جهت .مي شود زياد قطعه در اعوجاج
 عمليات و داد رقرا تكيه گاه يك روي بر را تير وسط مي توان جوشكاري، هنگام در باشد، كمتر تير بال عرض از ورق عرض

 دو از ،)ب( شكل مطابق مي توان باشد، بيشتر تير بال عرض از ورق عرض كه حالتي در همچنين .داد انجام را جوشكاري
نمود استفاده تير انتهاي و ابتدا در تكيه گاه

تير

ورق پوششي

تكيه گاه
A-Aمقطع )الف

A

A

موقعيت نهايي

جوش گوشه

تكيه گاه )ب

تير

ورق پوششي

جوش گوشه

موقعيت نهايي B

B

B-Bمقطع 
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جوش انواع

 كه دارد وجود جوش نوع چهار
 نفوذ با شياري جوش :از عبارتند

 ، ناقص نفوذ با شياري جوش ، كامل
 جوش و گوشه جوش كام، جوش

 شتربي فولادي سازه هاي در .انگشتانه
 وشج و بوده گوشه بصورت اتصالات
 مترك مناسب عملكرد وجود با شياري

 .مي شود استفاده گوشه جوش از
 انهانگشت و كام جوش هاي از استفاده

 .مي باشد بعدي رتبه هاي در نيز
 لحاظ به گوشه جوش از استفاده
 و بودن اقتصادي و اجرا در سهولت

 اتصالات اغلب در استفاده امكان
  .است طراحان توجه مورد بيشتر

جوش شياري) بجوش گوشه) الف

جوش كام) تجوش انگشتانه) پ

AA AA

Aمقطع  Aمقطع 
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:گوشه جوش كاربرد از نمونه چند

اتصال روي هم اتصال شكافدار
ورق هاي وصله

ورق زير سري اتصال نشيمن
اتصال سپري ناتصال كف ستو

اتصال لوله اي يراتصال نبشي جان ت ساختن مقطع از ورق ساختن مقطع از ورق
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 يك اجزاي قراگيري محل
جوشكاري علامت

 هب قادر سازه طراح اينكه براي
 د،ابعا مانند خود منظور انتقال

 نظر مورد جوش طول و نوع
 نساده تري به است لازم باشد
 يجوشكار علائم ممكن، شكل

 معمولاً  .شود اعلام سازنده به
 تعريف علائم از زمينه اين در

 استفاده AWS توسط شده
.مي  شود

S (E) L-Pدو
ر 

ه
ف

طر

گر
دي

ف 
طر

يك
ف پ

طر
ان

F
A

R

(N)

علامت اتمام كار
علامت نحوه پرداخت

.دباش ميزاويه شيار، شامل زاويه پخ جوش كام نيز 

راي ريشه جوش، عمق پر كردن ب بازبودنفاصله 
انگشتانهجوش كام و 

طول جوش

)زفاصله مركز تا مرك(گام جوش 

جوش در كارگاه

جوش دورتادور

پيكان اتصال دهند خط 
ان مرجع به عضو طرف پيك

خط مرجع

، درزي، اي نقطه هاي جوشتعداد 
هيا برجست انگشتانه، كام، اي زائده

علامت جوش

T

د مشخصات فني، فرآين
يا مراجع ديگر

دنباله

عمق پخ، اندازه يا استحكام 
خاص هاي جوش

شيارياندازه جوش 

.كنند نمي اجزاي واقع در اين ناحيه با تغيير جهت دنباله و پيكان تغيير
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چيست؟ در مرجع خط پايين و بالا در گوشه جوش علامت گيري قرار محل تفاوت

علامت جوش گوشه
نسمت پيكا

علامت جوش گوشه

سمت ديگر

جوش گوشه مورد نظر

)١(شكل شماره 

)٢(شكل شماره 
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شياري هاي جوش

 مؤثر ضخامت در مؤثر طول ضرب حاصل از است عبارت شياري هاي جوش در مؤثر مقطع سطح :مؤثر مقطع سطح )الف
 طعةق ضخامت با برابر كامل نفوذ با شياري جوش مؤثر ضخامت و شده جوش طول با برابر جوش مؤثر طول .جوش
 در مؤثر خامتض .شود مي گرفته نظر در سپري و كنج اتصال در شده جوش قطعة ضخامت و لب به لب اتصال در نازكتر
 با شياري جوش از استفاده .شود مي گرفته نظر در ميليمتر ٣ منهاي جوش شيار عمق با برابر نسبي نفوذ با شياري جوش

 جوش مؤثر خامتض .نيست مجاز باشد، داشته وجود )خستگي اثر( متناوب بارگذاري كه وضعيتي در )ناقص( نسبي نفوذ
 )ورق مجاورت در دميلگر مثل( تخت لبة و گرد لبة يك بين يا )ميلگرد دو بين شيار مثل( گرد لبة دو بين كه شياري

.شود گرفته نظر در ٨-٩-٢-١٠ شكل مطابق بايد شود، مي داده

𝑅

𝑡 = 0.5𝑅 𝑡 = 0.3𝑅

𝑅
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45°

دبن پشت ورق

60°
45°

دبن پشت ورق

كامل شياري جوش

45° 60° 45°

دبن پشت ورق

بينس نفوذ با شياري جوش

𝑡

3𝑚𝑚

𝑡

3𝑚𝑚
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 مقادير از نهمچني و محاسباتي موردنياز مقدار از نبايد نسبي نفوذ با شياري هاي جوش در مؤثر ضخامت :محدوديت )ب
 لب اتصال در .شود مي تعيين نازكتر قطعة ضخامت به توجه با مؤثر ضخامت حداقل .باشد كوچكتر زير جدول در مندرج

.باشد بزرگتر شونده متصل قطعة نازكترين ضخامت از نبايد جوش ضخامت قطعات، لب به

حداقل ضخامت مؤثر جوش شياري با نفوذ نسبي با يك بار عبور

 استفاده دروژنهي كم فرآيندهاي يا گرمايش پيش از بايد نمود، تأمين عبور بار يك با را فوق حداقل هاي ضخامت نتوان درصورتيكه
.كرد

.گيرد ارقر بررسي مورد خاص مطالعة با بايد جوشكاري دستورالعمل و گرمايش پيش ميليمتر، ٤٠ از بزرگتر ضخامت با قطعات براي

حداقل ضخامت موثرضخامت قطعه نازكتر
ميليمتر ٣ميليمتر ٦تا 

ميليمتر ٥ميليمتر ١٢ميليمتر تا  ٦بيش از 
ميليمتر ٦ميليمتر ٢٠ميليمتر تا  ١٢بيش از 
ميليمتر ٨ميليمتر ٤٠ميليمتر تا  ٢٠بيش از 
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٨٠٩صفحه 

:شياري جوش در لبه سازي آماده انواع

 بند شتپ ورق بدون و با شياري جوش اجراي اتصال، اين در .است لب به لب اتصالات در شياري جوش از عمده استفاده
 به است ممكن اين كه مي شود استفاده جوشكاري در بند پشت از گاهي طراح صلاحديد به بنا معمولاً  .مي شود انجام

 رعتس كاهش يا افزايش جوش، ريشه از مذاب ريزش عدم جوش، ريشه پشت شدن اكسيد از جلوگيري چون دلايلي
 جنس از است ممكن كه تسمه هايي از غيره و جوش پشتي قسمت در شدن زبر ايجاد يا نبودن خالي از اطمينان انجماد،

.مي شود استفاده مي باشند، ديگر فلزات غير و فلزات يا كار قطعه

نيم جناغيجناغي يكطرفهساده

لاله اينيم جناغي دو طرفهجناغي دو طرفه

نيم لاله ايلاله اي دو طرفهنيم لاله اي دو طرفه
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٨١٠صفحه 

جوش گوشه دوطرفه
Double Fillet weld

جوش گوشه دوطرفه
Double Fillet weld

جوش نيم جناغي و گوشه 
Bevel and fillet

نيم لاله اي شياريجوش 
J-groove لاله اي شياريجوش 

U-groove

  مربعيبا درز ساده يا  شياريجوش 
Square-groove weld

جوش نيم جناغي دوطرفه
Bevel

جوش جناغي دوطرفه
V-groove

كاربرد انواع مختلف جوش دوطرفه
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٨١١صفحه 

شياري جوشكاري متداول علائم از برخي
لبه برش زاويهشيار زاويه

ريشه ضخامتريشه فاصله

ريشه نفوذ

تحدب ارتفاعجوش تحدبجوش پنجه
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هاي مختلف جوشكاري براي جوش شياري وضعيت

1Gتخت يا 

2Gافقي يا 

3Gقائم يا 

4Gبالاي سر يا 
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٨١٣صفحه 

هاي مختلف جوشكاري براي جوش شياري لوله وضعيت

1Gتخت يا 

2Gافقي يا 

5Gلوله افقي ثابت يا 
6Gدرجه ثابت يا  ٤٥لوله به صورت 
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  يمربعبا درز ساده يا  شياريجوش 
Square-groove butt weld

نيم جناغي  شياريجوش 
Bevel-groove butt weld

جناغي يكطرفه شياريجوش 
V-groove butt weld

نيم لاله اي شياريجوش 
J-groove butt weld لاله اي شياريجوش 

U-groove butt weld

دلبه گر نيم جناغي شياريجوش 
Flare-V-groove butt weld

لبه گردجناغي  شياريجوش 
Flare-bevel-groove butt weld

ن توا انواع مختلف جوش شياري كه مي

رد به صورت اتصال لب به لب ايجاد ك
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گوشه هاي جوش

 در مؤثر اهگلوگ ضخامت در مؤثر طول حاصلضرب با برابر گوشه هاي جوش در مؤثر مقطع سطح :مؤثر مقطع سطح )الف
 طول با ابربر )گيرد مي قرار شكاف و سوراخ در كه اي گوشه هاي جوش جز به( گوشه جوش مؤثر طول .شود مي گرفته نظر
 )نباشد وشج بعد برابر چهار از كوچكتر برگشت طول درصورتيكه( خورده برگشت هاي قسمت شامل جوش نوار كلي

 گوشه جوش در )et( مؤثر گلوگاه ضخامت زير شكل مطابق .است جوش مقطع ساق اندازه برابر گوشه جوش بعد .است
 مقطع مثلث وتر بر وارد ارتفاع برابر ديگر عبارت به و آن خارجي سطح تا جوش مقطع ريشة بين فاصله ترين كوتاه برابر

.آيد مي حساب به جوش

ضخامت گلوي موثر

a بعد جوش

a 
ش

جو
د 

بع

𝑡 =
𝑎

2
= 0.707𝑎 ضخامت گلوي موثر

b بعد جوش

a 
ش

جو
د 

بع

𝑡 =
𝑎𝑏

𝑎 + 𝑏
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٨١٦صفحه 

 جوش گلوگاه مقطع از كه )تاري ميان( محوري طول با برابر مؤثر طول شكاف، و سوراخ در گوشه هاي جوش براي
.شود مي گرفته نظر در گذرد، مي

:ها محدوديت )ب

 در دهش داده نشان هاي اندازه و شده محاسبه بارهاي انتقال براي موردنياز بعد از نبايد گوشه هاي جوش بعد حداقل -١
 از نبايد حال ره در و بوده نازكتر قطعة ضخامت تابع عبور بار يك با جوش بعد حداقل .شود انتخاب كوچكتر زير جدول

.باشد بيشتر نازكتر قطعة ضخامت

 برابر ميليمتر ٦ از كوچكتر ضخامت با قطعات براي شونده متصل قطعات لبة در گوشه هاي جوش بعد حداكثر -٢
.است ميليمتر ٢ منهاي قطعه ضخامت برابر ميليمتر ٦ از بيش ضخامت با قطعات براي و قطعه ضخامت

.كرد استفاده هيدروژن كم فرآيندهاي ياگرمايش پيش از بايد نمود، تأمين عبور بار يك با را فوق حداقل هاي ضخامت نتوان درصورتيكه •

 با ديناميكي بارهاي رديف در زلزله و باد از ناشي بارهاي.است ميليمتر٥برابر گوشه جوش بعد حداقل زياد تكرار با ديناميكي بار تحت هاي سازه در •
.گيرند نمي قرار زياد تكرار

)ربا يك بار عبو(حداقل بعد جوش گوشه ضخامت قطعه نازكتر
ميليمتر ٣ميليمتر ٦تا 

ميليمتر ٥ميليمتر ١٢تا  ٦از 
ميليمتر ٦ميليمتر ٢٠تا  ١٢از 

ميليمتر ٨ميليمتر ٢٠بيش از 
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٨١٧صفحه 

سطح خرابي جوش

𝑡 ≥ 6𝑚𝑚
𝑔 ≥ 2 𝑚𝑚

𝑡 < 6𝑚𝑚 𝑎 ≤ 𝑡
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 از ايدنب جوش بعد ديگر، عبارت به .باشد كوچكتر جوش بعد برابر ٤ از نبايد محاسباتي گوشة هاي جوش مؤثر طول -٣
.باشد بزرگتر آن طول چهارم يك

 ١٠٠ از نبايد است، شده بارگذاري طولي صورت به كه جوشي خط هر مؤثر طول محوري، اعضاي انتهايي اتصال در -٤
 شرح به بايد آن مؤثر طول جوش، بعد برابر ١٠٠ از بيش جوش طول به نياز صورت در .نمايد تجاوز جوش بعد برابر
:شود داده كاهش β ضريب با زير

𝐿 = 𝛽𝐿

0.6 ≤ 𝛽 = 1.2 − 0.002
𝐿

𝑎
≤ 1.0

فوق رابطة در

eL جوش خط هر مؤثر طول

L است شده بارگذاري طولي صورت به اتصال انتهايي قسمت در كه جوشي خط هر واقعي طول.

a گوشه جوش بعد

β جوش خط هر واقعي طول كاهش ضريب

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 410

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٨١٩صفحه 

 دو از مهتس طول امتداد در است، شده بارگذاري محوري صورت به كه كششي تسمه يك انتهايي اتصال براي )مثال
 به جوش رديف هر موثر طول .است شده استفاده ميليمتر ٥ بعد و ميليمتر ٧٥٠ طول به يك هر گوشه جوش رديف

)٩٤ مرداد( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك

ميليمتر ٥٣٥ )دميليمتر ٦٧٥ )جميليمتر ٧٢٥ )ب  ميليمتر ٧٥٠ )الف

:پاسخ
𝐿 = 𝛽𝐿

0.6 ≤ 𝛽 = 1.2 − 0.002
𝐿

𝑎
= 1.2 − 0.002

750

5
= 0.9 ≤ 1.0

⇒  𝐿 = 0.9 × 750 = 675 𝑚𝑚
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 انتقال براي منقطع گوشة هاي جوش از استفاده -٥
 زا شده ساخته تيرهاي بال به جان اتصال در نيروها

 الاتص بال، تقويتي هاي ورق اتصال ،)ها تيرورق( ورق
 الاتص براي و تيرورق جان به كننده سخت قطعات
 طول .است مجاز ورق از شده ساخته اعضاي اجزاي

 و جوش بعد برابر ٤ از نبايد منقطع جوش قطعات مؤثر
 ارهاينو بين آزاد فاصلة .باشد كمتر ميليمتر ٤٠ از

:شود بيشتر زير مقادير از نبايد منقطع جوش

 دشون نمي رنگ كه قطعاتي و شده رنگ قطعات در •
 برابر ٢٤ ندارند، خوردگي و زدگي زنگ احتمال ولي

ميليمتر ٣٠٠ يا ورق ترين نازك ضخامت

 و زدگي زنگ اثر تحت كه نشده رنگ قطعات در •
 برابر ١٤ گيرند، قرار )جوي عوامل از حاصل( خوردگي
ميليمتر ١٨٠ يا ورق نازكترين ضخامت

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 411

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel
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 رضيع گوشة جوش از فقط اگر دارند، قرار محوري هاي تنش اثر تحت كه قطعه دو )رويهم( پوششي اتصالات در -٦
 برابر ٥ از نبايد هقطع دو همپوشاني طول شكل مطابق و شود جوش يكديگر به قطعه دو هر انتهاي بايد باشد، شده استفاده

.باشد كوچكتر ميليمتر ٢٥ و نازكتر قطعة ضخامت

 يا دو يا و كام اي انگشتانه جوش طولي رديف دو حداقل طريق از يا باشد شده مقيد كافي اندازه به اتصال كه وضعيتي در
 جلوگيري وريمح بار اثر تحت اتصال شدن باز از نتيجه در و همپوشاني ناحية تغييرشكل از طولي گوشة جوش خط چند
 طول داقلح تأمين به نيازي حالت اين در و كرد استفاده اتصال طرف يك از فقط عرضي گوشة جوش از توان مي شود،

.نيست همپوشاني

𝐿𝐴𝑃 ≥ 5𝑡 ≥ 25𝑚𝑚

𝑡
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 يا كمانش از جلوگيري يا برش انتقال منظور به رويهم، اتصالات در شكاف و سوراخ لبة در گوشه جوش از استفاده -٧
 انهانگشت يا كام جوش عنوان به ها شكاف و ها سوراخ در گوشه هاي جوش .است مجاز شونده متصل هاي قسمت جدايي

.شوند نمي تلقي
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٨٢٣صفحه 

 يا و شوند قطع اتصال ناحية انتهاي به رسيدن از قبل يا شده منتهي اتصال ناحية انتهاي به توانند مي گوشه هاي جوش -٨
 حدوديتيم كه زير شرح به مواردي در مگر .بيايد در ناوداني يا قوطي شكل به تا داد جوش طوري را آنها توان مي حتي
:است شده وضع آنها براي

 كششي تنش ثرا تحت كه ديگر اتصالي قطعه لبة پشت تا اتصالي هاي قطعه از يكي كه )رويهم( پوششي اتصالات در •
)زير لشك( شود تمام جوش بعد با مساوي يا بيشتر اي فاصله در بايد گوشه جوش باشد، يافته امتداد دارد قرار
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 نبشي اتصال فوقاني قسمت در گوشه جوش برگشت طول نشيمن نبشي با مفصلي اتصالات در •
.باشد كوچكتر گوشه جوش بعد برابر دو از نبايد

 عتاب زيادي مقدار به اتصال پذيري انعطاف كه جان هاي نبشي با مفصلي اتصالات در •
 به نبشي اتصال فوقاني قسمت در گوشه جوش برگشت طول است، ها نبشي بال پذيري انعطاف

 پهناي نصف نيز و جوش بعد برابر چهار از و كوچكتر گوشه جوش بعد برابر دو از نبايد گاه تكيه
 جزئيات و اه نقشه در بايد گوشه جوش برگشت اتصالات نوع اين در .باشد بزرگتر نبشي بال

.شود قيد اجرايي

≥ 2𝑎 ≥ 2𝑎

2𝑎 ≤ طول برگشت ≤ 4𝑎 نصف بال نبشي و 
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٨٢٥صفحه 

 در هك مواردي در .شود جوش تير هاي بال به بايد عرضي كنندة سخت هاي ورق •
 نندةك سخت هاي ورق گوشة جوش انتهاي باشد مدنظر خستگي كنترل اتصال،
 چهار حداقل بايد ميليمتر، ٢٠ از كوچكتر جان ضخامت با تيرهاي جان به عرضي

 كششي بال به جان گوشة جوش پنجة از جان ضخامت برابر شش حداكثر و برابر
.باشد داشته فاصله نشده، بارگذاري

 ،شوند مي ايجاد مشترك صفحة يك مخالف وجه دو در كه اي گوشه هاي جوش •
 كوچكتر عه،قط لبة تا عرضي گوشة جوش انتهاي فاصلة شكل، مطابق درصورتيكه

.شوند قطع جوش نوار دو بين مشترك گوشة در بايد باشد، جوش بعد از

ده
كنن

ت 
سخ

با 
ق 

ور
ر 

تي

20mm 6 tw max
4 tw min

كوچكتر از بعد جوش 
باشد

كوچكتر از بعد جوش 
باشد

هاي در دو وجه مخالف  جوش
وندنبايد به يكديگر متصل ش

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٨٢٦صفحه 

 در شكني ردت و لبه در زخم از جلوگيري براي است، كشش در زيري عضو وقتي )رويهم اتصالات( پوششي اتصالات در •
 به شجو خط شروع است لازم همچنين .گيرد قرار توجه مورد بايد جوشكاري مسير پايان و شروع محل انتخاب جوش،
.باشد داشته فاصله عضو، لبة از جوش بعد حداقل اندازة

شروع

شروع
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٨٢٧صفحه 

هاي مختلف جوشكاري براي جوش گوشه وضعيت

1Fتخت يا 

2Fافقي يا 

4Fبالاي سر يا 3Fقائم يا 
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٨٢٨صفحه 

Tانواع مختلف اتصال جوشي سپري يا 

Single filletجوش گوشه يك طرفه Double filletجوش گوشه دو طرفه  نيم جناغي  شياريجوش گوشه و 
Bevel and fillet
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٨٢٩صفحه 

كام و انگشتانه هاي جوش

 شكاف و وراخس اسمي مقطع سطح مساوي برش در مؤثر مقطع سطح كام، و انگشتانه جوش براي :مؤثر مقطع سطح )الف
.شود مي گرفته نظر در برش صفحة در

ها محدوديت )ب

 ناصرع در كمانش از جلوگيري يا پوششي هاي اتصال در برش انتقال براي كام و انگشتانه جوش از استفاده -١
.است مجاز شده، ساخته اعضاي در آمده هم روي

جوش گوشه به همراه جوش انگشتانه) ب جوش گوشه به همراه جوش كام) الف
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 مورد قطر همچنين .باشد كمتر ميليمتر ٨ اضافة به شده سوراخ قطعة ضخامت از نبايد انگشتانه جوش در سوراخ قطر -٢
بنابراين .شود بزرگتر جوش ضخامت برابر 2.25 يا ميليمتر ٣ اضافه به حداقل قطر از نبايد اشاره

•mm11 t+=maxdmm 8 t
•wa2.25=maxdmm 9 >t

.است سوراخ قطر برابر ٤ انگشتانه هاي جوش هاي سوراخ مركز تا مركز فاصلة حداقل -٣

.باشد بزرگتر جوش ضخامت برابر ١٠ از نبايد شكاف طول كام، جوش در -٤

 ضخامت برابر 2.25 از و كوچكتر ميليمتر ٨ اضافه به شده بريده قطعة ضخامت از نبايد شكاف پهناي كام، جوش در -٥
.باشد بزرگتر جوش

 از بزرگتر شعاعي اب( دايره از ربعي به تبديل آن هاي گوشه كه باشد مستقيم خطي يا اي دايره نيم بايد يا شكاف انتهاي -٦
.باشد شده منتهي قطعه لبة به شكاف انتهاي اينكه مگر شود؛ مي )شكاف حاوي قطعة ضخامت

 مركز تا كزمر فاصلة حداقل و شكاف پهناي برابر چهار طول، بر عمود امتداد در ها شكاف مركز تا مركز فاصلة حداقل -٧
.است شكاف طول برابر دو طول، امتداد در ها شكاف
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٨٣١صفحه 

جزئيات جوش انگشتانه) الف

> 4𝑑 t=ضخامت ورق

= 𝑑
> 𝑡 + 8

< 𝑡 + 11 2.25𝑎 يا
𝑟 = 𝑡

< 10𝑡

t=ضخامت ورق

= 𝑑
> 𝑡 + 8

< 𝑡 + 11 2.25𝑎 يا
> 4𝑑

جزئيات جوش كام) ب

 با برابر بايد است، ميليمتر ١٦ مساوي يا كوچكتر آنها ضخامت كه قطعاتي در كام و انگشتانه جوش ضخامت -٨
 خامتض نصف مقدار دو بزرگترين با برابر بايد است، ميليمتر ١٦ از بيش آنها ضخامت كه قطعاتي در و قطعه ضخامت

.شود گرفته نظر در ميليمتر ١٦ و قطعه
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ها جوش موجود مقاومت

 در كه بوده Ω/nR مساوي ASD روش به طراحي در و nRφ مساوي LRFD روش به طراحي در جوش موجود مقاومت
 برابر زير شرح به بايد و است جوش اسمي مقاومت nR و شوند مي تعيين ٣-٩-٢-١٠ جدول مطابق Ω و φ مقادير آن

 فلز هب مربوط حدي هاي حالت و پايه فلز مصالح به مربوط حدي هاي حالت براساس شده محاسبه مقدار كوچكترين
:شود گرفته نظر در جوش

پايه فلز مصالح براساس )الف
𝑅 = 𝐹 𝐴

جوش فلز مصالح براساس )ب
𝑅 = 𝐹 𝐴

:آن در كه

nBmF ٣-٩-٢-١٠ جدول مطابق پايه فلز اسمي تنش، nwF ٣-٩-٢-١٠ جدول مطابق جوش فلز اسمي تنش

BMA پايه، فلز مقطع سطح weA جوش مؤثر مقطع سطح
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٨٣٣صفحه 

 رارق جوش محور با موازي فشاري يا كششي محوري نيروهاي اثر تحت كه هايي جوش از غير به گوشه هاي جوش در
 جوش يكهدرصورت .شود گرفته نظر در جوش مؤثر مقطع سطح روي بر برشي صورت به تواند مي ها تنش كلية دارند،
  برآيند اشاره وردم هاي تنش باشد، داشته قرار محوري نيروي و برشي نيروي پيچشي، خمشي، لنگر از تركيبي اثر تحت

-١٠ جدول مطابق جوش موجود مقاومت از كمتر بايد كه بود خواهد نيروها اين از ناشي هاي تنش )برداري صورت به(
.باشد ٣-٩-٢

نوع جوش
 نوع بار و جهت آن نسبت

به محور جوش
ن نوع فلز حاكم بر تعيي

مقاومت جوش

ضريب كاهش
يا افزايش ) (مقاومت  

)(مقاومت مجاز 

تنش اسمي
 )nwF  ياnBmF(

جوش شياري
با نفوذ كامل و
لبة آماده شده

كششي عمود
.گردد مقاومت اتصال براساس فلز پايه تعيين ميبر محور جوش

فشاري عمود
.گردد مقاومت اتصال براساس فلز پايه تعيين ميبر محور جوش

كششي و يا فشاري
.طراحي نداردموازي با محور جوش

.گردد مقاومت اتصال براساس فلز پايه تعيين ميبرشي

**ها جوش موجود مقاومت :٣-٩-٢-١٠ جدول
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نوع جوش
نوع بار و جهت آن نسبت به محور 

جوش
ن نوع فلز حاكم بر تعيي

مقاومت جوش

ضريب كاهش
يا افزايش ) (مقاومت  

)(مقاومت مجاز 

تنش اسمي
 )nwF  ياnBmF(

جوش شياري
با نفوذ نسبي

كششي در امتداد عمود بر محور جوش
=0.75براساس فلز پايه

=2.0
*

FnBM=Fu

براساس فلز جوش
)الكترود مصرفي(

=0.8
=1.88

*
Fnw=0.6Fue

ه هاي ستون بر كف ستون و وصل -فشاري
الف-٣-١-٩-٢-١٠ستون مطابق بند 

طراحي ندارد

 در اعضاي با سطوح در تماس –فشاري
به غيراز ستون ها و مطابق بند(با هم 

)ب-٣-١-٩-٢-١٠

=0.9براساس فلز پايه
=1.67

*
FnBM=Fy

براساس فلز جوش
)الكترود مصرفي(

=0.8
=1.88

Fnw=0.6Fue

حاتصالات اعضاي بدون سطو –فشاري
در تماس با هم

=0.9براساس فلز پايه
=1.67

FnBM=Fy

براساس فلز جوش
)الكترود مصرفي(

=0.8
=1.88

Fnw=0.9Fue

طراحي نداردكششي يا فشاري موازي با محور جوش

برشي
٤-٩-٢-١٠مطابق بند براساس فلز پايه

براساس فلز جوش
)الكترود مصرفي(

=0.75
=2.0ueF0.6=nwF
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٨٣٥صفحه 

نوع جوش
نوع بار و جهت آن نسبت به محور 

جوش
ن نوع فلز حاكم بر تعيي

مقاومت جوش

ضريب كاهش
يا افزايش ) (مقاومت  

)(مقاومت مجاز 

تنش اسمي
 )nwF  ياnBmF(

جوش گوشه
برشي

٤-٩-٢-١٠ بند مطابق٤-٩-٢-١٠مطابق بند براساس فلز پايه

براساس فلز جوش
)الكترود مصرفي(

=0.75
=2.0

Fnw=0.6Fue

طراحي نداردكششي يا فشاري، موازي با محور جوش

 جوش انگشتانه و
كام

برشي، موازي سطح برش
)روي مقطع مؤثر(شونده 

٤-٩-٢-١٠مطابق بند براساس فلز پايه

براساس فلز جوش
)الكترود مصرفي(

=0.75
=2.0

Fnw=0.6Fue

٣-٩-٢-١٠ جدول هاي يادداشت

* yF پايه، فلز تسليم تنش uF پايه، فلز نهايي كششي تنش ueF جوش فلز نهايي كششي تنش

.باشد پايه فلز مصالح با سازگار ٦-٢-٩-٢-١٠ بند مطابق بايد جوش فلز **
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 به سانتيمتر 1.25 با برابر نسبي نفوذ با شياري جوش توسط سانتيمتر، 10×2.5 ابعاد به ورق دو زير، شكل مطابق )مثال
 اين جوش طراحي ظرفيت .است E70XX نوع از شده استفاده الكترود و ST37 نوع از پايه فلز .شده اند متصل يكديگر
  .نماييد تعيين حدي حالات روش به را اتصال

:با است برابر جوش موثر مقطع سطح
𝐴 = 1.25 − 0.3 × 10 = 9.5 𝑐𝑚

𝐴 = 1.25 × 10 = 12.5 𝑐𝑚

:با است برابر موثر مقطع بر عمود امتداد در كششي ظرفيت مقدار دهم، مبحث ٣-٩-٢-١٠ جدول طبق بنابراين

min
𝑅 = 𝐹 𝐴 = 0.75 × 3700 × 12.5 × 10 = 34.7 𝑡𝑜𝑛

𝑅 = 𝐹 𝐴 = 0.8 × 0.6 × 4900 × 9.5 × 10 = 22.3 𝑡𝑜𝑛
= 22.3 𝑡𝑜𝑛

2.5×10 cm

1.25 60o
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 ميليمتر ١٠ براي شكل در شده داده نشان گوشه جوش اسمي مقاومت مقاومت، و بار ضرايب روش به طراحي در )مثال
 جوش زرسبا توسط جوش و بوده محل در جوشكاري كنيد فرض است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به جوش طول

)٩٢ آذر( .باشد مي E70 نوع از مصرفي الكترود كنيد فرض همچنين .شود مي چشمي بازرسي

13.4 )الف kN15.6 )ب kN20.8 )ج kN22.05 )دkN

:پاسخ
𝑡 = 0.707𝑎 = 0.707 × 10 = 7.07 𝑚𝑚

𝑅 = 𝐹 𝐴 = 0.6 × 490 × 7.07 × 10 × 10 = 20.7 𝑘𝑁

10𝑚𝑚

1
0

𝑚
𝑚
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 جوش، ذيصلاح بازرس توسط چشمي بازرسي و محل در جوش انجام فرض با كششي، عضو يك اتصال براي )مثال
 مشخصات ساير و( شود انجام E70 الكترود از استفاده با و كارخانه در جوش صورتيكه در .است شده ارائه زير جزئيات

 از كداميك به گرفت درنظر توان مي كه طولي حداقل جوش، خط هر براي L=400mm جاي به )بماند تغيير بدون
)٩٣ خرداد( )باشد نمي طراحي بر حاكم ها محدوديت ساير كنيد فرض( است؟ نزديكترزير مقادير

330mm )د350mm )ج260mm )ب300mm )الف

:پاسخ
𝐿

𝑎
=

400

6
= 66.7 < 100

𝑅 = 𝑅 ⇒ 0.707 × 0.6 × 0.6 × 4200 × 2 × 40 = 0.707 × 0.6 × 0.6 × 4900 × 2𝑥

⇒ 𝑥 = 34 𝑐𝑚

400 𝑚𝑚

E606mm
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٨٣٩صفحه 

 آنها ثقل مركز بر وارد نيروي و بوده يكديگر موازي جوش خطوط تمامي آنها در كه اي گوشه هاي جوش براي :١ تبصره
 را گوشه جوش فلز اسمي مقاومت طراحي، ديگر گزينة يك عنوان به باشد، θ زاوية داراي جوش طولي خطوط به نسبت

 را گوشه جوش مقاومت شود، اعمال جوش به زوايه با نيرو كه صورتي در( نمود تعيين نيز زير رابطة طريق از توان مي
:)گرفت نظر در بيشتر زير، تشديد رابطه توسط مي توان

𝑅 = 𝐹 𝐴

𝐹 = 0.6𝐹 (1.0 + 0.5 sin . 𝜃)

=0.75 (LRFD) و           =2.0 (ASD)

θ است ها جوش طولي خطوط به نسبت ها جوش ثقل مركز بر وارد نيروي امتداد بين زاوية.
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 شده متصل آن به طرفه دو جوش با كه ورق يك طرف از نيروي تحت ،IPE300 مقطع با تير يك شكل، مطابق )مثال
 شده استفاده گوشه جوش بعد و E70XX مصرفي الكترود نوع و درجه ٤٥ نيرو زاويه كه صورتي در .دارد قرار است،
.نماييد تعيين را نمود منتقل تير به ورق اين طريق از مي توان كه باري حداكثر باشد، ميليمتر ٦ برابر

1.07 برابر IPE300 بال ضخامت cm ملاك تير بال ضخامت است، كمتر ورق ضخامت از ضخامت اين چون .است 
 در كه مي باشد ميليمتر ٥ برابر گوشه جوش بعد حداقل ٢-٩-٢-١٠ جدول طبق بنابراين .مي باشد جوش موثر بعد تعيين
 جوش ها محور به نسبت درجه ٤٥ برابر اتصال اين در نيرو اعمال زاويه .است شده استفاده ميليمتري ٦ جوش از اينجا

.مي باشد
𝑅 = 𝐹 𝐴 = 0.6𝐹 1.0 + 0.5 sin . 𝜃 𝐴

= 2 × 0.75 × 0.6 × 4900 × 1.0 + 0.5 sin . 45 × 20 × 0.707 × 0.6 × 10 = 48 𝑡𝑜𝑛

20 𝑐𝑚

IPE 300

45°

P E700.6cm

PL20x20x1.5cm
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٨٤١صفحه 

 )وليط گوشة هاي جوش محور بر عمود( عرضي و طولي گوشة هاي جوش از متشكل كه گوشه جوش گروه براي :٢ تبصره
 طراحي، رديگ گزينة يك عنوان به باشد، طولي گوشة هاي جوش امتداد در ها جوش گروه ثقل مركز بر وارد نيروي و بوده

گرفت نظر در 2nR و 1nR مقدار دو بزرگترين زير، روابط مطابق توان مي را گوشه جوش گروه اسمي مقاومت
𝑅 = 𝑅 + 𝑅

𝑅 = 0.85𝑅 + 1.5𝑅

nwlR تعيين ٣-٩-٢-١٠ جدول به توجه با كه طولي صورت به شده بارگذاري گوشه، جوش براي كل اسمي مقاومت 
.شود مي

nwtR بدون و ٣-٩-٢-١٠ جدول به توجه با كه عرضي صورت به شده بارگذاري گوشه، جوش براي كل اسمي مقاومت 
.شود مي تعيين بالا )١( تبصرة افزايش گرفتن نظر در

 صورت در دارند، قرار پيچش و برش همزمان اثر تحت كه هايي جوش گروه براي دوران آني مركز روش :٣ تبصره
 مورد ها جوش گروه موردنياز مقاومت تعيين براي قبول قابل روش يك عنوان به تواند مي ها كرنش سازگاري رعايت
.گيرد قرار استفاده
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1.6 ضخامت با ورق يك به L100×100×10 نبشي دو شكل، مطابق )مثال cm الكترود با و E70XX با گوشه جوش با 
 روش به را اتصال طراحي كششي ظرفيت مقدار .مي باشند ST37 جنس از ورق و نبشي .است متصل ميليمتر ٦ بعد

.نماييد تعيين حدي حالات

 cm20=10×2=wtl برابر نبشي دو براي عرضي جوش كل طول و cm60=15×4=wll برابر نبشي دو براي طولي جوش كل طول
:با است برابر ميليمتر ٦ بعُد با آن طول سانتيمتر يك براي جوش اسمي مقاومت .است

𝐹 𝐴 = 0.6 × 4900 × 0.707 × 0.6 = 1247 𝑘𝑔/𝑐𝑚

𝑅 = 𝑅 + 𝑅 = 60 × 1247 + 20 × 1247 × 10 = 99.7 𝑡𝑜𝑛

𝑅 = 0.85𝑅 + 1.5𝑅 = 0.85 × 60 × 1247 + 1.5 × 20 × 1247 × 10 = 101 𝑡𝑜𝑛

𝑅 = 0.75 × 101 = 75.7 𝑡𝑜𝑛

L10010010

P

t=1.6cm

15cm

E70
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ها جوش انواع تركيب

 جوش شياري، جوش( مجموعه صورت به جوش نوع چند يا دو تركيب از اتصال يك در اگر ٥-٢-٩-٢-١٠ بند طبق
 از ريكه موجود مقاومت بايد اتصال موجود مقاومت تعيين براي شود، استفاده )كام جوش و انگشتانه جوش گوشه،
 هاي مقاومت مجموع از را مجموعه موجود مقاومت سپس و محاسبه جوش مجموعة محور به نسبت جداگانه را ها جوش
.نمود تعيين ها جوش تك تك موجود

پايه فلز با سازگار )پركنندة فلز( الكترود

:شود مي تعريف زير جدول مطابق پايه فلز با سازگار )جوش پركنندة فلز( الكترود ٦-٢-٩-٢-١٠ بند طبق

سازگار الكترودنوع )yF(مصالح فلز پايه  مشخصةتنش تسليم 
t20 mmو  MPa 300تا 

)t ضخامت فلز پايه(
E60 يا معادل آن
E70 يا معادل آن

يا معادل آن t>20 mmE70و  MPa 300تا 
يا معادل آن MPaE70 380تا  MPa 300از 
يا معادل آن MPaE80 460تا  MPa 380از 
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:نمايد تأمين را زير الزامات بايد ها جوش مختلف انواع براي )مصرفي الكترود نوع( جوش پركنندة فلز

 راستاي رد برش اثر تحت يا جوش محور بر عمود راستاي در كشش اثر تحت كامل نفوذ با شياري هاي جوش براي -١
 فلز از ٤-٩-٢-١٠ جدول مطابق بايد )خمشي اعضاي مقاطع جان به بال اتصال هاي جوش از غير به( جوش طولي محور

.شود استفاده سازگار پركنندة فلز از بالاتر رده يك حداكثر يا سازگار پركنندة

 سبين نفوذ با شياري هاي جوش براي نيز و بارگذاري هاي وضعيت ساير در كامل نفوذ با شياري هاي جوش براي -٢
ستا مجاز سازگار پركنندة فلز مقاومت از پايينتر رده يك حداكثر مقاومتي داراي پركننده فلز از استفاده

 فلز از ادهاستف حال هر در ليكن نبوده، الزامي سازگار پركنندة فلز رعايت كام و انگشتانه گوشه، هاي جوش براي -٣
.نيست مجاز سازگار پركنندة فلز مقاومت از بالاتر رده يك از بيش مقاومتي داراي پركننده
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مختلط جوش فلز

 وشر و مصالح باشد، شده تعيين جوش مصالح براي شرطي عنوان به )شارپي آزمايش( دار زخم نمونه طاقت هرگاه
 جوش كه بعدي عبورهاي يا اتصال ريشه و عمق در جوش عبور جوش، خال از اعم ها جوش تمام فلز براي جوشكاري

 محرز مختلط شجو فلز براي زخمدار نمونه طاقت تا باشد داشته را لازم سازگاري بايد كند، مي ايجاد اتصال در را تكميلي
.شود
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 كداميك به ترميليم حسب بر زير شكل در شده داده نشان گوشه جوش موثر گلوگاه ضخامت محاسباتي، لحاظ به )مثال
)٩٧ ارديبهشت( است؟ نزديكتر زير مقادير از

6.0 )د5.4 )ج4.2 )ب 8.5 )الف

:پاسخ

 محاسبه ميليمتر 12 جوش بعد با را موثر بعد توان نمي است گرفته قرار زيري ورق از فاصله با بالايي ورق اينكه دليل به
.شود محاسبه ميليمتر 6 جوش بعد با موثر بعد بايد و كرد

𝑡 = 0.707𝑎 = 0.707 × 6 = 4.2 𝑚

6mm

6mm

12mm
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شده  دندانه هاي ميله و ها پيچ

ها پيچ انواع

 در رمقاومتپ و معمولي هاي پيچ براي فولادي هاي سازه در استفاده مورد هاي پيچ متداول انواع مشخصات و مكانيكي ردة
 در دهش معرفي ساختماني مجاز فولادهاي كلية از استفاده شده دندانه هاي ميله براي .است شده ارائه ٥-١-١٠ جدول
.گيرد قرار استفاده مورد سازگار مهرة و واشر بايد پيچ هر براي .است بلامانع ١-١٠ بخش

  ،»اتكايي« دستة سه به زير شرح به آنها موجود مقاومت و )آنها كردن سفت( ها پيچ اجراي نحوة لحاظ از پيچي اتصالات
:شوند مي بندي تقسيم »بحراني لغزش« و »تنيده پيش«

انواع پيچ از منظر مقاومت

)High-strength(پرمقاومت  )Common(معمولي 
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 به و بوده »كامل سفتي« حد در آنها كردن سفت كه هستند اتصالاتي اتكايي پيچي اتصالات :اتكايي پيچي اتصالات )الف
 از و دهند يم انتقال سوراخ جدارة به )پيچ قلم( پيچ تنة اتكاي طريق از را برشي نيروي پيچها برشي، مقاومت لحاظ

.شود مي نظر صرف اتصال تماس سطوح بين موجود لغزشي مقاومت

 و بادي آچارهاي دور چند يا معمولي كارگر يك توان حداكثر و ساده آچار يك با كه است كردني سفت نحوة كامل سفتي
 بايد ها پيچ تمامي و گيرند قرار يكديگر با تماس در بايد اتصال سطوح حالت اين در .شود مي فرض حصول قابل الكتريكي

 سفت عمل زياد، پيچ تعداد با اتصال يك در است ممكن .نباشد ممكن آچار بدون آنها شدن باز كه باشند سفت حدي به
 تر سخت قسمت از بايد اتصال يك هاي پيچ بستن در .گردد احراز امر اين حصول تا شود انجام بار چند پيچ هر كردن
  خشب در كه مواردي جز به .نشود ديگر هاي قسمت در قطعات جدايش موجب عمل اين تا كرد كردن سفت به شروع

 از استفاده است، شده قيد ٢-٦-٤-٢-١٠ بند مطابق شده ساخته فشاري اعضاي اتصالات در نيز و بند همين )پ( و )ب(
 بندهاي اساسبر اتكايي اتصالات در ها پيچ موجود مقاومت .است مجاز پرمقاومت يا معمولي هاي پيچ با اتكايي اتصالات

 بايد موجود پارگي و اتكايي مقاومت همچنين، .آيد مي دست به ٩-٩-٢-١٠ جدول و ٤-٣-٩-٢-١٠ و ٣-٣-٩-٢-١٠
.گردد كنترل ٨-٣-٩-٢-١٠ و ٧-٣-٩-٢-١٠ بندهاي مطابق
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 ثانياً  و باشد مقاومتپر فولاد جنس از آن هاي پيچ اولاً كه هستند اتصالاتي تنيده پيش اتصالات :تنيده پيش اتصالات )ب
 حالت حصول از سپ كردن سفت هنگام در ها پيچ ثالثاً و باشند داشته تنيدگي پيش قابليت هندسي مشخصات لحاظ به

 كردن سفت« روش شامل پيچ يك كردن تنيده پيش مناسب هاي روش .شوند تنيده پيش مناسبي روش به كامل، سفتي
 ديگر از استفاده و »كنترل كشش هاي پيچ« ،»شده كاليبره مدرج آچار« ،»نيروسنج واشر« از استفاده ،»مهره اضافي

 نيروي حداقل .است شده ارائه بيشتري توضيحات ها روش اين مورد در ٤-١٠ فصل در .هستند ويژه ابزارهاي
 اتصالات نوع اين موجود اتكايي و برشي مقاومت .باشد ٥-٩-٢-١٠ جدول مقادير مطابق بايد ها پيچ اين در تنيدگي پيش

 در .شود مي نظر صرف اتصال تماس سطوح موجود لغزشي مقاومت از آنها در و گردد مي تعيين اتكايي اتصالات مطابق
 ٣-١٠ صلف الزامات بايد و بوده زلزله از ناشي نيروهاي آنها طراحي ملاك كه اتصالاتي غيراز به تنيده پيش اتصالات

 بر علاوه صالاتات نوع اين از استفاده .نيست الزامي اضافي شرايط رعايت شود، تأمين آنها تماس سطوح براي دهم مبحث
:است الزامي زير شرايط در شده، ذكر مبحث اين در كه مواردي

٤-٢-١٠ بخش الزامات مطابق شده ساخته فشاري اعضاي اتصالات در -

.باشد داشته وجود ها پيچ شدگي شلُ احتمال ارتعاش اثر تحت كه اتصالاتي در -

.دارد قرار ملاحظه قابل برگشتي و رفت نيروهاي اثر تحت اتصال كه مواقعي در -

.دارد قرار بار جهت برگشت بدون آور خستگي بارهاي اثر تحت اتصال كه مواقعي در -

 كه بالاتر و ISIRI و EN استانداردهاي مطابق 10.9 و ASTM استاندارد مطابق A490 مقاومتي رده در ها پيچ كلية -
.دارند قرار خستگي اثر بدون يا با و آن بدون يا برشي نيروي با همراه كششي نيروي اثر تحت
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٨٥٠صفحه 

 يكي به تنيده يشپ هاي پيچ مانند ها پيچ آنها در كه هستند اتصالاتي بحراني لغزش اتصالات :بحراني لغزش اتصالات )پ
 در سطوح بين لغزش برابر در مقاومت توسط اتصال، در برشي نيروي انتقال ليكن شوند؛ مي سفت مجاز هاي روش از

 مطابق B يا A كلاس سطحي وضعيت داراي بايد تماس سطوح بحراني، لغزش اتصالات در .پذيرد مي انجام اتصال تماس
 اءاتك سوراخ جدارة به پيچ و دهد رخ لغزش نبايد اتصالات نوع اين تماس در سطوح در .باشند ٥-٣-٩-٢-١٠ بند
 .شود كنترل ٨-٣-٩-٢-١٠ و ٧-٣-٩-٢-١٠ بندهاي مطابق بايد موجود پارگي و اتكايي مقاومت وجود، اين با .يابد نمي

.پذيرد مي انجام ٦-٣-٩-٢-١٠ و ٥-٣-٩-٢-١٠ بند مطابق ها پيچ اين موجود مقاومت

 الزامي رزي شرايط در شده ذكر مبحث اين هاي بخش ساير در كه مواردي بر علاوه بحراني لغزش اتصالات از استفاده
:است

.شود مي سازه موجود مقاومت كاهش يا ناپايداري موجب اتصال در لغزش كه مواردي كلية در -

 بارهاي مبحث، اين مطابق .دارد قرار خستگي اثر با توأم زياد تكرار با ديناميكي نيروهاي اثر تحت اتصال كه مواقعي در -
.گيرند نمي قرار زياد تكرار با ديناميكي بارهاي رديف در زلزله و باد

 اين در نهاآ از استفاده و باشد شده استفاده نيرو امتداد در لوبيايي يا شده بزرگ سوراخ از اتصال در كه مواردي در -
.باشد شده شمرده مجاز مبحث

١٣-٥-٢-١٠ بند مطابق تير هاي بال پوششي هاي ورق انتهاي اتصال در -
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٨٥١صفحه 

تنيده و لغزش بحراني در اتصالات پيش) bT(تنيدگي  حداقل نيروي پيش:  ٥-٩-٢-١٠جدول 

قطر اسمي پيچ
)بر حسب ميليمتر(  

و  ASTMمطابق استاندارد  A325هاي نوع  پيچ
ISIRIو  ENمطابق استانداردهاي  8.8

و  ASTMمطابق استاندارد  A490هاي نوع  پيچ
ISIRIو  ENمطابق استانداردهاي  10.9

M1691 kN114 kN
M20142 kN179 kN
M22176 kN221 kN
M24205 kN257 kN
M27267 kN334 kN
M30326 kN408 kN
M36475 kN595 kN

 را پيشتنيدگي نيروي حداقل باشد، ٥-٩-٢-١٠ جدول در شده ذكر اعداد از غير پيچ اسمي قطر كه مواردي در :تبصره
 ebA  پيچ، اسمي مقطع سطح nbA آن در كه گرفت، نظر در ،)است uFebA7.0 معادل كه( uFnbA55.0 برابر توان مي

.است پيچ مصالح نهايي كششي تنش uF و ها دندانه محل در پيچ مقطع سطح
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٨٥٢صفحه 

 .مي باشند مگاپاسكال ٤٠٠ حداقل نهايي كششي تنش داراي كم، كربن با A307 كلاس پيچ هاي مانند به معمولي پيچ هاي
 كلاس پيچ هاي و مگاپاسكال ٨٠٠ حداقل نهايي كششي تنش داراي A325 كلاس پيچ هاي مانند به پرمقاومت، پيچ هاي
A490 اروپايي استاندارد از پيچ توليد براي ما كشور در .هستند مگاپاسكال ١٠٠٠ نهايي كششي تنش داراي ISO 
  مجدد، استفاده و سازه بازنمودن امكان -٢ بالا، مونتاژ و نصب سرعت -١ :از عبارتند پيچي اتصال مزاياي .مي شود استفاده

 نيرو نمودار .نصب هنگام بودن صدا و سر بي -٥ ماهر، كارگر به نياز عدم -٤ جوشكاري، وسايل تامين در محدوديت -٣
 كه همانطور .است شده داده نشان A307 معمولي پيچ و A325 و A490 پرمقاومت پيچ نوع دو براي جابجايي برابر در

 پيچ هاي .است تربيش معمولي پيچ شكل پذيري وليكن هستند، زيادي بار تحمل به قادر پرمقاومت پيچ هاي مي شود، ديده
 در معمولي ايپيچ ه از ليكن .هستند مناسب نيز لرزه اي كاربردهاي براي و گرفته قرار سازه اي پيچ هاي رده در پرمقاومت

.نمود استفاده نبايستي مي رود، خستگي انتظار كه مواقعي

10
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٨٥٣صفحه 

1

2

3
4

5

6

ه با الگوي داير هاي پيچبراي  ضربدريترتيب سفت كردن 

1

2 3

45

6
7

89

10

ز پيچ مياني و شروع ا غيردايرهبا الگوي  هاي پيچترتيب سفت كردن مارپيچي براي 

ترتيب سفت كردن پيچ با الگوهاي مختلف
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پيچي اتصالات در ها سوراخ فواصل و مشخصات

 و وراخكاريس در دقت .شوند سوراخ پيچ قطر با متناسب و صحيح نحو به فولادي قطعات است لازم پيچي اتصالات در
 باربري و مقاومت ميزان در مهمي نقش يكديگر از نيز و قطعه لبة از ها سوراخ فواصل رعايت و سوراخ جدارة بودن سالم

.گردند يترعا محاسبه و طراحي در )ج( تا )الف( بندهاي الزامات زير شرح به بايد رو، ازاين كند مي ايفا پيچي اتصالات

پيچي اتصالات در ها سوراخ انواع )الف

:باشند زير انواع از يكي بايد ها سوراخ پيچي اتصالات در زير شكل مطابق

استاندارد سوراخ -١

شده بزرگ سوراخ -٢

كوتاه لوبيايي سوراخ -٣

بلند لوبيايي سوراخ -٤

𝑑
𝑑

𝑑
𝑑

𝑑
𝑙

𝑏

𝑑
𝑙

𝑏

سوراخ استانداردسوراخ بزرگ شدهتاهسوراخ لوبيايي كوندسوراخ لوبيايي بل

طول سوراخطول سوراخ
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٨٥٥صفحه 

آنها كاربرد دامنة و ها سوراخ اسمي ابعاد محدوديت )ب

.باشند زير جدول مطابق بايد ها پيچ سوراخ حداكثر ابعاد -١

bd پيچ اسمي قطر

)mm(قطر پيچ 
)mm(ابعاد اسمي سوراخ 

تاه سوراخ لوبيايي كوسوراخ بزرگ شدهسوراخ استاندارد
)عرض× طول (

ند سوراخ لوبيايي بل
)عرض× طول (

M16182018×2218×40

M20222422×2622×50

M22242824×3024×55

M24273027×3227×60

M27303530×3730×67

M30333833×4033×75

M36db+3db+8(db+3)×(db+10)(db+3)×2.5db
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٨٥٦صفحه 

.است مجاز بحراني لغزش اتصالات در فقط شده بزرگ هاي سوراخ -٢

 تنيده يشپ و اتكايي اتصالات در اما است مجاز بحراني لغزش اتصالات در امتدادها تمام در كوتاه لوبيايي سوراخ -٣
.باشد نيرو امتداد بر عمود سوراخ طولي امتداد كه است مجاز زماني آنها از استفاده

 تنيده يشپ و اتكايي اتصالات در اما است مجاز بحراني لغزش اتصالات در امتدادها تمام در بلند لوبيايي سوراخ -٤
 سوراخ ال،اتص نوع سه هر در ليكن .باشد نيرو امتداد بر عمود سوراخ طولي امتداد كه است مجاز زماني آنها از استفاده
.شود تعبيه اتصال هاي ورق از يكي در فقط بايد بلند لوبيايي

 در اضافي ندةكن تنظيم واشر از استفاده بدون استاندارد سوراخ از استفاده مهارها، ميل عبور براي ها ستون كف ورق در -٥
 از بزرگتر رقط با هاي سوراخ تعبية به نياز سازه نصب براي درصورتيكه .است مجاز سوراخ، محل در ستون كف ورق روي

 اضافي ندةكن تنظيم واشر از سوراخ، محل در ستون كف ورق روي بر است لازم صورت اين در باشد، استاندارد هاي سوراخ
 شود، مي جوش ونست كف ورق به مناسبي نحو به كه استاندارد سوراخ داراي و ستون كف سوراخ ابعاد از بزرگتر ابعادي با

 برشي مقاومت داراي ستون كف ورق به آن اتصال و اتكا برابر در كافي موجود مقاومت داراي بايد واشر اين .شود استفاده
 رقط از نبايد ستون كف ورق در شده تعبيه هاي سوراخ قطر درهرحال .باشد مهار ميل برش برابر در كافي موجود
.باشد بزرگتر ميليمتر دو اضافة به شده بزرگ هاي سوراخ

 اسمي ابعاد، است، آمده ٩-٦-٢-١٠ جدول در آنچه از غير به اسمي قطر با هايي پيچ از استفاده صورت در -٦
.آيد مي دست به جدول اين در مندرج مقادير درونيابي طريق از آنها با متناظر هاي سوراخ
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٨٥٨صفحه 

لبه تا ها سوراخ فاصلة حداقل )پ

 كوچكتر ٧-٩-٢-١٠ جدول در شده داده مقادير از نبايد شونده متصل قطعة لبة تا استاندارد هاي سوراخ مركز فاصلة
 شده تعيين دارداستان سوراخ براي آنچه از نبايد لبه تا سوراخ مركز فاصلة لوبيايي و شده بزرگ هاي سوراخ براي .باشد

.باشد كوچكتر ٨-٩-٢-١٠ جدول مطابق C مقدار اضافه به

حداقل فاصلة مركز سوراخ استاندارد تا لبه در هر راستا:  ٧-٩-٢-١٠جدول 

)C(مقادير افزايش حداقل فاصلة سوراخ تا لبه :  ٨-٩-٢-١٠جدول 

ه با نيمرخ، تسمه و نيز لبه بريده شد -لبه نورد شده ورق)گيوتين(لبه بريده شده با قيچي 
شعله اتوماتيك يا اره

2db1.5db

)mm(سوراخ بزرگ شده 
)mm(سوراخ لوبيايي 

موازي با لبهعمود بر امتداد لبه لوبيايي بلندلوبيايي كوتاه
3 mm5 mm0.75db 0
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٨٥٩صفحه 

پيچي اتصالات در ها پيچ سوراخ فواصل حداقل )ت

2از نبايد لوبيايي هاي سوراخ و شده بزرگ هاي سوراخ استاندارد، هاي سوراخ مركز تا مركز فاصله  )برابر 2.67( برابر ⁄
.باشد كمتر )bd( اتصال وسيلة قطر از نبايد ها پيچ سوراخ بين خالص فاصله حال هر به .باشد كمتر )bd( اتصال وسيلة قطر

 قطر برابر ٣ زا لوبيايي هاي سوراخ و شده بزرگ هاي سوراخ استاندارد، هاي سوراخ مركز تا مركز فاصله است بهتر :توصيه
.نباشد كمتر )bd( اتصال وسيلة
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٨٦٠صفحه 

لبه تا سوراخ مركز فاصلة حداكثر )ث

:است زير شرح به راستا هر در قطعه لبة نزديكترين تا سوراخ مركز فاصله حداكثر

 هر ركزم از فاصله ندارند، خوردگي و زدگي زنگ احتمال ولي شوند نمي رنگ كه قطعاتي و شده رنگ قطعات براي -١
.شود بيشتر ميليمتر ١٥٠ و قطعه نازكترين ضخامت برابر ١٢ از نبايد راستا هر در قطعه لبة نزديكترين تا سوراخ

lc,max=12t150 mm

 تا سوراخ ره مركز از فاصله باشند، داشته قرار جوي عوامل از ناشي خوردگي اثر تحت كه اي نشده رنگ قطعات براي -٢
.شود بيشتر ميليمتر ١٢٥ و قطعه نازكترين ضخامت برابر هشت از نبايد راستا هر در قطعة لبه نزديكترين

lc,max=8t125 mm

P

lc s

lc

lc

s

P

lc

s

lc

s

lc
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٨٦١صفحه 

پيچي اتصالات در ها سوراخ مركز تا مركز فاصلة حداكثر )ج

:است زير شرح به راستا هر در پيچي اتصالات در ها سوراخ مركز تا مركز فاصلة حداكثر

 ركزم بين فاصلة ندارند، خوردگي و زدگي زنگ احتمال ولي شوند نمي رنگ كه قطعاتي و شده رنگ قطعات در -١
.شود بيشتر ميليمتر ٣٠٠ و شونده متصل قطعة نازكترين ضخامت برابر ٢٤ از نبايد ها سوراخ

smax=24t300 mm

 ها سوراخ مركز بين فاصلة باشند، داشته قرار جوي عوامل از ناشي خوردگي اثر تحت كه اي نشده رنگ قطعات در -٢
.شود بيشتر ميليمتر ١٨٠ و شونده متصل قطعة نازكترين ضخامت برابر ١٤ از نبايد

smax=14t180 mm

P

lc s

lc

lc

s

P

lc

s

lc

s

lc
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تنيده پيش و اتكايي اتصالات در شده دندانه هاي ميله و ها پيچ موجود برشي و كششي مقاومت

 و )شده دندانه ناحية از خارج( ها پيچ اسمي مقطع سطح شده، دندانه هاي ميله و ها پيچ موجود هاي مقاومت تعيين در
 ردميلگ از شده دندانه هاي ميله كه مواردي در همچنين .است ملاك )شده دندانه ناحية از خارج( شده دندانه هاي ميله

 )شده، انهدند ناحية از خارج( شده تراشكاري ناحية مقطع سطح آنها، موجود هاي مقاومت تعيين در شوند، مي ساخته آجدار
 به طراحي در ه،تنيد پيش و اتكايي اتصالات در .بود خواهد محاسبه ملاك است، ميلگرد زمينة قطر از كوچكتر عموماً كه

 مجاز برشي و كششي مقاومت ASD روش به طراحي در و nRφ مساوي طراحي برشي و كششي مقاومت LRFD روش
 اسبراس بايد شده دندانه هاي ميله و پرمقاومت هاي پيچ معمولي، هاي پيچ براي nR مقدار آن در كه بوده Ω/nR مساوي
:شود تعيين زير رابطة از برشي و كششي گسيختگي حدي هاي حالت

𝑅 = 𝐹 𝐴

=0.75 (LRFD) و           =2.0 (ASD)

:فوق روابط در

bA شده دندانه ميلة يا پيچ اسمي مقطع سطح

nF اسمي كششي تنش )ntF( اسمي برشي تنش يا )nvF( ٩-٩-٢-١٠ جدول مقادير مطابق
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٨٦٣صفحه 

]١[تنش كششي اسمي نوع وسيله اتصال

)ntF(
)nvF(تنش برشي اسمي 

]٢[دهتني در اتصالات اتكايي و پيش

رار شده ق هاي معمولي در حالتي كه سطح برش در داخل يا خارج ناحية دندانه پيچ
0.75Fu.دارد

[3]0.45Fu
[4]

0.75Fu0.45Fu.اردشده قرار د هاي پرمقاومت در حالتي كه سطح برش در داخل ناحية دندانه پيچ
[4]

0.75Fu0.55Fu.هاي پرمقاومت در حالتي كه سطح برش خارج ناحية دندانه شده قرار دارد پيچ
[4]

0.75Fu0.45Fu.ردميلة دندانه شده در حالتي كه سطح برش در داخل ناحية دندانه شده قرار دا

0.75Fu0.55Fu.ميلة دندانه شده در حالتي كه سطح برش خارج ناحية دندانه شده قرار دارد

هاي دندانه شده تنش اسمي پيچ و ميله:  ٩-٩-٢-١٠جدول 
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:ها يادداشت

 المللي بين معتبر هاي هنام آئين به خستگي از ناشي كششي تنش اثر تحت پرمقاومت هاي پيچ اسمي كششي تنش براي ]١[
.شود رجوع

.است الزامي ت-٥-٩-٢-١٠ بند ضوابط رعايت شود، استفاده پركننده ورق از اتصال محل در درصورتيكه ]٢[

 طول ميليمتر ٢ هر ازاي به بايد فوق مقادير است، بيشتر قطرشان برابر پنج از آنها گيرة طول كه معمولي هاي پيچ در ]٣[
.شود داده كاهش درصد يك گيره، اضافي

 تجاوز ميليمتر ٩٥٠ از نيرو امتداد در پيچ آخرين و اولين فاصلة وقتيكه محوري، بار با اعضاي انتهايي اتصالات در ]٤[
.داد كاهش درصد 16.7 بايد را مقادير اين كند،

.است پيچ نهايي كششي تنش uF فوق جدول در ]٥[

 قطعة لبة به دهش پيچ قطعة لبة هنگاميكه خمش، از ناشي كشش يا خالص كشش اثر تحت پيچي اتصالات در :تبصره
ودش گرفته نظر در نيز اهرمي عمل از ناشي آثار بايد ها پيچ موردنياز مقاومت تعيين در كند، مي اتكا ديگر

> 950 𝑚𝑚
Pu

⇒ (𝐹 &𝐹 ) × 0.833
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 تحمل قابل نهايي نيروي حداكثر 10.9 نوع از و M27 پيچ عدد شش با و اتكايي عملكرد با پيچي اتصال يك در )مثال
 از ها پيچ برش سطح كنيد فرض( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به ها پيچ در برش منظر از فقط اتصال توسط
 ٥٠٠ برابر روني امتداد در پيچ آخرين و اولين فاصله شود، فرض برشه يك ها پيچ عملكرد گذرد، نمي شده دندانه ناحيه

)٩٥ شهريور( )شود گرفته نظر در ميليمتر

2800 )الف kN2100 )ب kN1400 )ج kN700 )د kN

:پاسخ

𝑅 = 0.75 × 0.55𝐹 𝐴 = 0.75 × 0.55 × 1000 × 6 × 𝜋 ×
27

4
× 10 = 1417 𝑘𝑁
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تنيده پيش و اتكايي اتصالات در برش و كشش مشترك اثر

 متناظر موجود تنش درصد ٣٠ از كمتر موردنياز برشي يا كششي تنش كه مواردي در تنيده، پيش و اتكايي اتصالات در
 اسمي برشي و كششي مقاومت صورت اين غير در .نيست برش و كشش مشترك اثر گرفتن نظر در به لزومي باشد،

 و φ ضرايب قاديرم نيز و برشي و كششي گسيختگي حدي هاي حالت براساس بايد برش و كشش توأم اثر از ناشي ها پيچ
Ω شوند تعيين زير شرح به:

𝑅 = 𝐹 𝐴 𝑅           و          = 𝐹 𝐴

=0.75 (LRFD) و           =2.0 (ASD)

𝐹 = 𝐹 1.3 −
𝑓

𝐹
𝐹           و            = 𝐹 1.3 −

𝑓

𝐹
       (𝐿𝑅𝐹𝐷)

𝐹 = 𝐹 1.3 −
𝑓

𝐹
𝐹           و            = 𝐹 1.3 −

𝑓

𝐹
       (𝐴𝑆𝐷)

𝐹 برشي، تنش آثار شامل شده اصلاح كششي مقاومت 𝐹 كششي، تنش آثار شامل شده اصلاح برشي مقاومت 𝐹 
 كششي تنش 𝑓 ،٩-٩-٢-١٠ جدول مطابق اسمي برشي مقاومت 𝐹 ،٩-٩-٢-١٠ جدول مطابق اسمي كششي مقاومت
 موردنياز كششي تنش LRFD، 𝑓 روش به طراحي در موردنياز برشي تنش LRFD، 𝑓 روش به طراحي در موردنياز

پيچ اسمي مقطع سطح 𝐴 و ASD روش به طراحي در موردنياز برشي تنش ASD، 𝑓 روش به طراحي در
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 پيچ اسمي برشي تنش درصد ٤٠ ضريبدار بارهاي از ناشي برشي تنش اتكايي، نوع از پيچي اتصال يك در چنانچه )مثال
 گرفته ظرن در تواند مي چقدر حدودا پيچ اسمي كششي تنش حداكثر مقاومت، و بار ضرايب روش به طراحي در باشد،
 شده دندانه قسمت از برش سطح و yF تسليم تنش و uF نهايي كششي تنش با پرمقاومت نوع از ها پيچ كنيد فرض شود؟

)٩٢ آذر( .گذرد مي

uF78.0 )دuF7.0 )جuF6.0 )بuF75.0 )الف

:پاسخ
𝑓

𝐹
= 0.4   ⇒  

𝑓

𝐹
=

0.4

0.75
= 0.533 > 0.3

 پس است 0.3 از بزرگتر  مقدار اينكه به توجه با و كنيم استفاده كششي و برشي ظرفيت حداكثر از ميخواهيم چون

:بود خواهد الزامي اندركنش گرفتن نظر در گفت توان مي

𝐹 = 𝐹 1.3 −
𝑓

𝐹
= 0.75𝐹 1.3 − 0.533 = 0.575𝐹 ≤ 𝐹 = 0.75𝐹
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  برابر پيچ كي نياز مورد كششي تنش برش، و كشش مشترك اثر تحت اتكايي نوع از پيچي اتصال در چنانچه )مثال
 چند پيچ اسمي يبرش مقاومت باشد، )كند عمل تنهايي به كششي نيروي كه وقتي( پيچ آن اسمي كششي مقاومت 0.35
)٩٤ مرداد( يابد؟ مي كاهش كند، مي عمل پيچ روي بر تنهايي به برشي نيروي حالتيكه به نسبت درصد

٥ )د١٧ )ج٨٣ )ب٩٥ )الف

:پاسخ
𝑓

𝐹
= 0.35   ⇒  

𝑓

𝐹
=

0.35

0.75
= 0.467 > 0.3

:بود خواهد الزامي اندركنش گرفتن نظر در گفت توان مي پس است 0.3 از بزرگتر  مقدار اينكه به توجه با

𝐹 = 𝐹 1.3 −
𝑓

𝐹
= 𝐹 1.3 − 0.467 = 0.83𝐹 ≤ 𝐹

.است يافته كاهش %١٧ يعني
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 هر طراحي كششي مقاومت .هستند ٨/٨ نوع از ها پيچ و ميليمتر ٢٠ برابر ها پيچ قطر مقابل، شكل اتكايي اتصال در )مثال
 قسمت از ها يچپ برش سطح كنيد فرض است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به كيلونيوتن حسب بر ها پيچ از يك

)٩٤ بهمن( .)است ميليمتر به ابعاد( گذرد مي شده دندانه

4.188 )د3.141 )ج6.111 )ب7.83 )الف

60

100

100

60

Pu=300 kN

4

3

60 60120

60

200

60
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:پاسخ

cos 𝜃 =
3

5
= 0.6   , sin 𝜃 =

4

5
= 0.8

𝑇 = 300 cos 𝜃 = 300 × 0.6 = 180 𝑘𝑁 

𝑉 = 300 sin 𝜃 = 300 × 0.8 = 240 𝑘𝑁

𝑓

𝐹
=

𝑇

4𝐴
×

1

𝐹
=

180000

4 × 𝜋 ×
20

4

×
1

0.75 × 0.75 × 800
= 0.318 > 0.3

𝑓

𝐹
=

𝑉

4𝐴
×

1

𝐹
=

240000

4 × 𝜋 ×
20

4

×
1

0.75 × 0.45 × 800
= 0.7 > 0.3

 و  مقدار اينكه به توجه با :ودب خواهد الزامي اندركنش گرفتن نظر در گفت توان مي پس است 0.3 از بزرگتر  

𝐹 = 𝐹 1.3 −
𝑓

𝐹
= 0.75𝐹 1.3 − 0.7 = 0.44𝐹 = 352 𝑀𝑃𝑎

𝐹 𝐴 = 0.75 × 352 × 𝜋 ×
20

4
× 10 = 82.9 𝑘𝑁
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بحراني لغزش اتصالات در موجود برشي و كششي مقاومت

 تمقاوم مشابه عيناً  بحراني لغزش اتصالات در پرمقاومت هاي پيچ موجود كششي مقاومت ٥-٣-٩-٢-١٠ بند طبق
 مقاومت .شود مي تعيين ٣-٣-٩-٢-١٠ بند الزامات براساس و بوده تنيده پيش و اتكايي اتصالات در آنها موجود كششي
 به طراحي در nvRφ مساوي لغزش حدي حالت براساس بحراني لغزش اتصالات در پرمقاومت هاي پيچ موجود برشي
 ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب( φ آن، در كه بوده ASD روش به طراحي در Ω/nvR  مساوي و LRFD روش

:شوند مي تعيين زير شرح به )اسمي برشي مقاومت( nvR و )اطمينان
𝑅 = 𝜇𝐷 ℎ 𝑇 𝑛

نيرو راستاي بر عمود امتداد در كوتاه لوبيايي سوراخ و استاندارد هاي سوراخ براي •

=1.0 (LRFD) و           =1.5 (ASD)

نيرو راستاي با موازي امتداد در كوتاه لوبيايي سوراخ و شده بزرگ هاي سوراخ براي •

=0.85 (LRFD) و           =1.76 (ASD)

بلند لوبيايي هاي سوراخ براي •

=0.70 (LRFD) و           =2.14 (ASD)
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 زير شرح به اصطكاك ضريب:

A: =0.3 كلاس سطحي وضعيت براي •

:باشد زير شرايط از يكي داراي بايد سطحي وضعيت اين

St درجة با حداقل دار فلس تميزشدة سطح -١ شده محافظت كاملاً نشدة رنگ و ٤-١٠ فصل مطابق 2

Sa درجة با حداقل دار فلس شدة پاشي ماسه و تميزشده سطح -٢  كلاس اين تاييدشدة پوشش با ٤-١٠ فصل مطابق 1
معتبر استانداردهاي مطابق

زبرشده و داغ حوضچة روش به شده گالوانيزه سطح -٣

B: =0.5 كلاس سطحي وضعيت براي •

:باشد زير شرايط از يكي داراي بايد سطحي وضعيت اين

Sa درجة با حداقل شده پاشي ماسه و تميزشده سطح -١ شده محافظت كاملاً نشدة رنگ و -٤-١٠ فصل مطابق 2.5

Sa درجة با حداقل شده پاشي ماسه و تميزشده سطح -٢ برمعت استانداردهاي مطابق كلاس اين تاييدشدة پوشش با 2.5
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13.1=uD است ها پيچ اسمي حداقل تنيدگي پيش به ها پيچ متوسط تنيدگي پيش نسبت معرف كه

fh زير شرح به يكديگر به متصل قطعات بين در پركننده هاي ورق وجود خاطر به كاهش ضريب:

١ مساوي يكديگر به متصل قطعات بين در پركننده هاي ورق به نياز عدم صورت در •

١ مساوي يكديگر به متصل قطعات بين در پركننده ورق يك از فقط استفاده صورت در •

 مساوي گريكدي به متصل قطعات بين در پركننده هاي ورق از بيشتري تعداد يا دو از استفاده صورت در •
0.85

bT ٥-٩-٢-١٠ جدول مقادير مطابق پيچ تنيدگي پيش نيروي حداقل

sn لغزش صفحات تعداد
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 سطح و باشند مي ميليمتر 20 قطر با A490 پرمقاومت نوع از ها پيچ .دارد قرار كشش تحت زير شكل ناوداني )مثال
 در اصطكاكي حالت به ها پيچ كردن سفت با و اتكايي حالت در اتصال صورتيكه در .گذرد نمي شده دندانه محل از برش

 براساس تصالا طراحي برشي مقاومت فقط كنيد فرض( يابد؟ مي تغيير چقدر حدودا اتصال طراحي برشي مقاومت آوريم،
 تصالا سطحي وضعيت و استاندارد نوع از ها سوراخ .ميشود حساب صفحات اصطكاك و پيچ طراحي برشي مقاومت
)است ميليمتر به شكل در واحدها و شود نمي استفاده كننده پر ورق از .است B كلاس

افزايش %١٢ )د  كاهش %١٢ )ج  كاهش %٢٢ )بافزايش %٢٢ )الف

:اصطكاكي و اتكايي حالت در اتصال طراحي برشي مقاومت محاسبه :پاسخ
𝑅 = 𝐹 = 0.75 × 0.55𝐹 𝐴 = 0.75 × 0.55 × 1000 × 314 = 129 𝑘𝑁
𝑅 = 𝜇𝐷 ℎ 𝑇 𝑛 = 1 × 0.5 × 1.13 × 1 × 179 × 1 = 101.1 𝑘𝑁

1 −
101.1

129.5
= 0.21

داريم مقاومت افت %٢٢ بنابراين

100 150 150 150 100

100
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٨٧٥صفحه 

بحراني لغزش اتصالات در برش و كشش مشترك اثر

 كنترل براساس اسمي برشي مقاومت برشي، و كششي نيروي همزمان حضور صورت در بحراني، لغزش اتصالات در
 بايد ١١-٩-٢-١٠ رابطة مطابق )شود مي اتصال فشردگي پيش كاهش باعث واردشده كششي نيروي كه حالتي در( لغزش

.گردد ضرب sck كاهش ضريب در زير شرح به

𝑘 = 1 −
𝑇

𝐷 𝑇 𝑛
≥ 0      (𝐿𝑅𝐹𝐷)

𝑘 = 1 −
1.5𝑇

𝐷 𝑇 𝑛
≥ 0       (𝐴𝑆𝐷)

:آن در كه

uT بارگذاري تركيبات از استفاده با اتصال كل موردنياز كششي نيروي LRFD

aT بارگذاري تركيبات از استفاده با اتصال كل موردنياز كششي نيروي ASD

uD 13.1 مساوي و ها پيچ حداقل تنيدگي پيش به ها پيچ متوسط تنيدگي پيش نسبت

bT ٥-٩-٢-١٠ جدول مقادير مطابق پيچ تنيدگي پيش نيروي حداقل

bn كنند مي تحمل را واردشده كششي نيروي كه هايي پيچ تعداد.
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 از كداميك هب طراحي برشي ظرفيت مقدار شكل، در شده داده نشان )بحراني لغزش( اصطكاكي پيچي اتصال در )مثال
 و 325A نوع از و 20M ها پيچ )37ST )MPa370=uF,MPa240=yF نوع از فولاد است؟ نزديكتر زير مقادير
 A كلاس ،اتصال سطحي وضعيت .است شده تنظيم درستي به ها لبه از ها سوراخ فواصل و باشد مي استاندارد ها سوراخ
)٩٣ خرداد( .شود فرض

48 )الف kN96 )ب kN33 )ج kN66 )د kN

:پاسخ

𝑘 = 1 −
𝑇

𝐷 𝑇 𝑛
= 1 −

100

1.13 × 142 × 2
= 0.688

𝑅 = 𝑘 𝜇𝐷 ℎ 𝑇 𝑛 = 2 1 × 0.688 × 0.3 × 1.13 × 1 × 142 × 1 = 66 𝑘𝑁

75

45°

Tu=100 kN

75

Vu=?
11.5
11.5
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٨٧٧صفحه 

 در اگر .است دهش طراحي اصطكاكي اي مهره و پيچ اتصال يك ديگر، قطعه به قطعه يك از برش فقط انتقال براي )مثال
 صحيح كامل ناناطمي با توان مي را زير هاي گزينه از كداميك كنند، عمل اتكايي صورت به و نشده تنيده پيش ها پيچ عمل

 كنيد فرض همچنين .باشد مي پركننده ورق بدون اتصال و A كلاس سطحي وضعيت استاندارد، سوراخ قطر( دانست؟
.)باشد مي مجاز اتصال اين در اتكايي اتصال از استفاده

.يافت خواهد افزايش اتصال مقاومت همواره )ب يافت خواهد كاهش سوراخ جدار در اتكايي مقاومت )الف

.يافت خواهد كاهش قالبي برش مقاومت )د  .يافت نخواهد كاهش اتصال مقاومت )ج

:پيچ يك براي اصطكاكي اتصال مقاومت مقدار حداكثر :پاسخ
𝑅 = 𝜇𝐷 ℎ 𝑇 𝑛 = 0.5 × 1.13 × 𝑇 = 0.565𝑇 = 0.565 × 0.55𝐹 𝐴 = 0.31𝐹 𝐴

:با است برابر پيچ يك فرض با اتكايي اتصال مقاومت مقدار حداقل
𝑅 = 0.75 × 0.45 × 𝐹 𝐴 = 0.337𝐹 𝐴

 اتصال يك مقاومت.است بيشتر اصطكاكي اتصال مقاومت مقدار حداكثر از اتكايي اتصال مقاومت مقدار حداقل پس
:است زير حدي حالت چندين شامل

 بين لغزش يا پيچ برشي مقاومت )٥  پارگي مقاومت )٤  اتكايي مقاومت)٣  قالبي برش )٢  اتصال محل در گسيختگي )١
صفحات
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٨٧٨صفحه 

 .كند تغيير تواند مي ٥ مورد فقط و كند نمي تغييري شود نمي عوض ها پيچ موقعيت و سايز اينكه به توجه با اول مورد ٤
 آن مورد رد توان نمي )دارد كمتري مقاومت( كند مي تعيين بالا موارد از يك كدام را اتصال مقاومت نميدانيم كه چون

 بگوييم توانيم مي ذال است اصطكاكي اتصال برشي مقاومت از بزرگتر اتكايي اتصال برشي مقاومت چون ولي كرد قضاوت
 پارگي، مقاومت ي،اتكاي مقاومت قالبي، برش گسيختگي، مقاومت كنيد فرض مثال براي .يابد نمي كاهش اتصال مقاومت
 ١٢٠ و ١٤٠ ،١٣٠ ،١٢٠ ،١١٠ ،١٠٠:برابر ترتيب به اصطكاكي اتصال حالت در صفحات بين لغزش و پيچ برشي مقاومت

 مقاومت اگر ولي .است نيافته كاهش و نكرده تغييري اتصال مقاومت پس است غالب گسيختگي چون حالت اين در .باشد
 اتصال حالت رد صفحات بين لغزش و پيچ برشي مقاومت پارگي، مقاومت اتكايي، مقاومت قالبي، برش گسيختگي،
 صفحات لغزش را اتصال مقاومت چون صورت دراين باشد، ٩٠و ١٤٠ ،١٢٠،١٣٠ ،١١٠ ،١٠٠:برابر ترتيب به اصطكاكي

 توان نمي قطعيت هب پس .است كرده پيدا افزايش اتصال مقاومت است شده اجرا اتكايي صورت به اتصال و كرد مي تعيين
 )ج( گزينه راينبناب .است نيافته كاهش اتصال مقاومت گفت توان مي ولي است يافته افزايش اتصال مقاومت كه گفت

.است صحيح
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٨٧٩صفحه 

ها سوراخ جدار در موجود اتكايي مقاومت

 مساوي LRFD روش در بحراني لغزش و تنيده پيش اتكايي، اتصالات در پيچ سوراخ جدار در موجود اتكايي مقاومت
nRφ روش در و ASD مساوي Ω/nR آن در كه بوده φ )مقاومت كاهش ضريب(، Ω )اطمينان ضريب( و nR )مقاومت 

:شوند مي تعيين زير شرح به مختلف هاي حالت در اتكايي، حدي هاي حالت براساس )اسمي اتكايي

=0.75 (LRFD) =2.0     و      (ASD)

 در( بلند ياييلوب سوراخ و )نيرو راستاي از مستقل( كوتاه لوبيايي سوراخ شده، بزرگ سوراخ استاندارد، سوراخ براي -١
:)باشد سوراخ طولي امتداد در نيرو كه حالتي

 𝑅 = 2.4𝑑 𝑡𝐹

:)باشد ونير امتداد بر عمود شكاف محور( باشد عرضي امتداد در نيرو كه حالتي در بلند لوبيايي سوراخ براي -٢

 𝑅 = 2.0𝑑 𝑡𝐹

 nR مقدار اند، شده ساخته اي جعبه مقاطع و )HSS( شكل قوطي مقاطع بدنة در ها پيچ كامل عبور با كه اتصالاتي براي -٣
.شود مي تعيين ٢٣-٩-٢-١٠ رابطة از

اتصال قطعة ضخامت t و اتصال ورق مصالح نهايي كششي تنش uF پيچ، اسمي قطر bd فوق، روابط در
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٨٨٠صفحه 

قطعات لبة تا ها سوراخ بين فاصلة در نيز و ها سوراخ بين فاصل حد در موجود پارگي مقاومت

 در عاتقط لبة تا ها سوراخ بين فاصلة در نيز و ها سوراخ بين حدفاصل در موجود پارگي مقاومت ٨-٣-٩-٢-١٠ بند طبق
 در كه بوده Ω/nR مساوي ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در بحراني لغزش و تنيده پيش اتكايي، اتصالات

 در پارگي، حدي هاي حالت براساس )اسمي پارگي مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب( φ آن
:شوند مي تعيين زير شرح به مختلف هاي حالت

=0.75 (LRFD) =2.0     و      (ASD)

 در( بلند ياييلوب سوراخ و )نيرو راستاي از مستقل( كوتاه لوبيايي سوراخ شده، بزرگ سوراخ استاندارد، سوراخ براي -١
:)باشد طولي امتداد در نيرو كه حالتي

 𝑅 = 1.2𝑙 𝑡𝐹

:)باشد ونير امتداد بر عمود شكاف محور( باشد عرضي امتداد در نيرو كه حالتي در بلند لوبيايي سوراخ براي -٢

 𝑅 = 1.0𝑙 𝑡𝐹

 بين نيرو، راستاي در خالص فاصلة cl اتصال، قطعة ضخامت t اتصال، ورق مصالح نهايي كششي تنش uF فوق، روابط در
 اتصال ورق آزاد هلب تا انتهايي سوراخ لبة بين نيرو، راستاي در خالص فاصلة برابر و مياني سوراخرهاي براي ها سوراخ لبة

كرد استفاده ٦-٩-٢-١٠ جدول مطابق ها سوراخ اسمي قطر از توان مي cl مقدار تعيين در .انتهايي هاي سوراخ براي
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٨٨١صفحه 

اعضا تأثيرپذير نواحي و دهندهاتصال اجزاي موجود هاي مقاومت

 )ها تبراك و ها گاست ها، كننده سخت ها، ورق نظير( دهنده اتصال اجزاي كنترل به بند اين الزامات ،٤-٩-٢-١٠ بند طبق
 مربوط )ااعض در ها جوش و ها پيچ سوراخ اثر تيرها، در شده زبانه جان نظير( اتصال ناحية در اعضا تأثيرپذير نواحي و

.شود مي

اعضا تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال اجزاي موجود كششي مقاومت

 ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در اعضا تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال اجزاي موجود كششي مقاومت
 اجزاي اسمي كششي مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω )مقاومت كاهش ضريب( φ آن در كه بوده Ω/nR مساوي
 گسيختگي و تسليم حدي هاي حالت از آمده دست به مقدار كوچكترين براساس )اعضا تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال

:شوند مي تعيين زير شرح به كششي

كلي مقطع در كششي تسليم حدي حالت )الف

 𝑅 = 𝐹 𝐴

=0.9 (LRFD) و           =1.67 (ASD)
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٨٨٢صفحه 

مؤثر خالص مقطع در كششي گسيختگي حدي حالت )ب

 𝑅 = 𝐹 𝐴

=0.75 (LRFD) و           =2.0 (ASD)

:آن در كه

gA و eA ٣-٢-١٠ بخش ضوابط مطابق( مؤثر خالص مقطع سطح و كل مقطع سطح ترتيب به(

yF و uF فولاد مشخصة نهايي كششي تنش و مشخصه تسليم تنش ترتيب به

 بزرگتر ١٦-٩-٢-١٠ شكل مطابق ويتمور پهناي از نبايد اتصال جزء مقطع پهناي فوق، هاي مقطع سطح تعيين در :تبصره
.بود خواهد همحاسب ملاك اتصال ورق پهناي گيرد، قرار اتصال ورق پهناي از خارج ويتمور پهناي اگر .شود گرفته نظر در
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٨٨٣صفحه 

𝑊Whitmore = 𝑏 + 2 tan 30° × 𝐿

𝑊

30°

30°

𝐿

𝑊

𝐿

𝑏

𝑏

30°

30°

𝑊Whitmore = 𝑏 + 2 tan 30° × 𝐿

First bolt
Last bolt

Starting point of the weld
End points of the weld

جوشي اتصال )الف

پيچي اتصال )ب
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اعضا تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال اجزاي موجود برشي مقاومت

 ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در اعضا تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال اجزاي موجود برشي مقاومت
 اجزاي اسمي برشي مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب( φ آن در كه بوده Ω/nR مساوي
 گسيختگي و تسليم حدي هاي حالت از آمده دست به مقدار كوچكترين براساس )اعضا تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال
:شوند مي تعيين زير شرح به برشي،

كلي مقطع در برشي تسليم حدي حالت )الف
𝑅 = 0.6𝐹 𝐴

=1.0 (LRFD) و           =1.5 (ASD)

خالص مقطع در برشي گسيختگي حدي حالت )ب
𝑅 = 0.6𝐹 𝐴

=0.75 (LRFD) و           =2.0 (ASD)

-٣-٢-١٠ بند ضوابط مطابق برش اثر تحت خالص مقطع سطح nvA برش، اثر تحت كلي مقطع سطح gvA فوق، روابط در
 و مشخصه تسليم تنش ترتيب به uF و yF جوشي، اتصالات براي برش اثر تحت كلي مقطع سطح و پيچي اتصالات براي ٣

فولاد مشخصة نهايي كششي تنش
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موجود قالبي برش مقاومت

 انتهاي لاتصا نظير اعضا، تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال اجزاي در موجود قالبي برش مقاومت ،٣-٤-٩-٢-١٠ بند طبق
 از كه سطحي رد برش علت به است ممكن كه هايي حالت در يا است، شده زبانه تير فوقاني بال از قسمتي كه تيرهايي
 و برش تركيبي اثر علت به ب و الف،-١٧-٩-٢-١٠ شكل مطابق يا و گذرد مي اعضا تأثيرپذير ناحية يا اتصال اجزاي
 Ω/nR  مساوي ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در افتد، اتفاق خرابي آنها در متعامد سطح دو در كشش

 تعيين زير شرح به )اسمي قالبي برش مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب( φ آن در كه بوده
:شوند مي

𝑅 = 0.6𝐹 𝐴 + 𝑈 𝐹 𝐴 ≤ 0.6𝐹 𝐴 + 𝑈 𝐹 𝐴

=0.75 (LRFD) و           =2.0 (ASD)

 در كشش اثر تحت خالص مقطع سطح ntA وارده، نيروي راستاي در برش اثر تحت كلي مقطع سطح gvA آن، در كه
 مشخصة تسليم تنش yF وارده، نيروي راستاي در برش اثر تحت خالص مقطع سطح nvA وارده، نيروي بر عمود راستاي
 نتهايا در كششي تنش يكنواخت توزيع براي كه تنش توزيع ضريب bsU فولاد، مشخصة نهايي كششي تنش uF فولاد،
 نظر در 0.5 مساوي آن مقدار عضو انتهاي در كششي تنش غيريكنواخت توزيع براي و يك مساوي آن مقدار عضو

)١٨-٩-٢-١٠ شكل( .شود مي گرفته
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مسير تحت كشش

Agv=Lv×t
Agt=Lt×t Lv

Lt
بال بريده شده

سطح كششي

سطح كششيسطح برشي

مسير برش قالبي عضو

مسير برش قالبي گاست

و بالاييمسير تسليم و گسيختگي برشي براي عض

مسير برش قالبي گاست

PL

البيق برش گسيختگي مختلف هاي حالت
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هاي مختلف در حالت bsUضريب 

0.5=bsU

1.0=bsU1.0=bsUUbs=1.0
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   نبشي از كششي عضو .است شده استفاده M22 پيچ سه از اتصال ورق به كششي عضو يك اتصال در )مثال
 بر قالبي برش طراحي مقاومت .است ميليمتر ١٥ اتصال ورق ضخامت .هستند استاندارد ها سوراخ و ١٠×١٠٠×١٠٠

yF=240( ندهست ميليمتر حسب بر شكل روي واحدهاي است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به كيلونيوتن حسب
MPa و MPa370=uF( )٩٣ آبان(

295 )الف kN

400 )ب kN

392 )ج kN

310 )د kN

50 70 70 60

5
5

4
5 Tu

.بود خواهد ميليمتر ٢٦ برابر سوراخ محاسباتي قطر
𝐴 = 45𝑡 − 0.5𝑑𝑡 = 45 × 10 − 0.5 × 26 × 10 = 320 𝑚𝑚

𝐴 = 190𝑡 − 2.5𝑑𝑡 = 190 × 10 − 2.5 × 26 × 10 = 1250 𝑚𝑚

𝐴 = 190 × 10 = 1900 𝑚𝑚

𝑅 = 0.75 × min
0.6𝐹 𝐴 + 𝑈 𝐹 𝐴
0.6𝐹 𝐴 + 𝑈 𝐹 𝐴

𝑅 = 0.75 × min
0.6 × 370 × 1250 + 1 × 370 × 320
0.6 × 240 × 1900 + 1 × 370 × 320

= 294 𝑘𝑁
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 هب مقاومت و بار ضرايب روش به طراحي در زير شكل در شده داده نشان تير قالبي برش طراحي مقاومت )مثال
 ميليمتر ١٠ ورق ضخامت و ٢٠ سوراخ قطر )MPa370=uF و MPa240=yF( است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك

)٩٢ آذر( .شود فرض

335 )الف kN

395 )ب kN

525 )ج kN

295 )د kN
80 𝑚𝑚

60 𝑚𝑚

80 𝑚𝑚

50 𝑚𝑚

.بود خواهد ميليمتر ٢٢ برابر سوراخ محاسباتي قطر
𝐴 = 80𝑡 − 0.5𝑑𝑡 = 80 × 10 − 0.5 × 22 × 10 = 690 𝑚𝑚

𝐴 = 130𝑡 − 1.5𝑑𝑡 = 130 × 10 − 1.5 × 22 × 10 = 970 𝑚𝑚

𝐴 = 130 × 10 = 1300 𝑚𝑚

1

1

2

2
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𝑅 = 0.75 min
0.6𝐹 𝐴 + 𝑈 𝐹 𝐴
0.6𝐹 𝐴 + 𝑈 𝐹 𝐴

𝑅 = 0.75 min
0.6 × 370 × 970 + 1 × 370 × 360

0.6 × 240 × 1300 + 1 × 370 × 690
= 331.88 𝑘𝑁

Al.نماييد محاسبه را ٢ شماره مسير براي قالبي برش ظرفيت تمرين، عنوان به
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دهنده اتصال اجزاي موجود فشاري مقاومت

 در كه بوده Ω/nR مساوي ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در دهنده اتصال اجزاي موجود فشاري مقاومت
 براساس )دهنده اتصال اجزاي اسمي فشاري مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب( φ آن

:شوند مي تعيين زير شرح به كمانش و تسليم حدي هاي حالت از آمده دست به مقدار كوچكترين

KL/r درصورتيكه )الف ≤ :باشد 25
𝑅 = 𝐹 𝐴

=0.9 (LRFD) و           =1.67 (ASD)

 اجزاي مؤثر طول ضريب K فولاد، مشخصة تسليم تنش yF دهنده، اتصال اجزاي كلي مقطع سطح gA آن، در كه
 با برابر دهنده اتصال اجزاي مهارنشدة طول L همچنين .شود مي گرفته نظر در واحد برابر آن مقدار عموماً كه دهنده اتصال
 محل تا وعض سطح مركز بر مار طولي محور راستاي در گاست به عضو اتصال انتهاي از كه بوده اتصال جزء از طولي
.شود مي گيري اندازه گاه تكيه به گاست ورق اتصال
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 تعيين ٤-٢-١٠ بخش الزامات براساس بايد دهنده اتصال اجزاي فشاري مقاومت است، KL/r>25 كه حالتي براي )ب
.شود

.شود گرفته نظر در ويتمور پهناي براساس ١٦-٩-٢-١٠  شكل مطابق بايد دهنده، اتصال اجزاي كلي مقطع سطح :تبصره

اعضا تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال اجزاي موجود خمشي مقاومت

 از آمده تدس به مقدار كوچكترين براساس بايد اعضا تأثيرپذير نواحي و دهنده اتصال اجزاي موجود خمشي مقاومت
-١٠ بخش ماتالزا مطابق پيچشي،-جانبي كمانش و موضعي كمانش خمشي، گسيختگي خمشي، تسليم حدي هاي حالت

.شود تعيين ٥-٢
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پركننده هاي ورق

:نمايند تأمين را زير عمومي الزامات بايد پركننده هاي ورق اعضا، وصلة محل در ٥-٩-٢-١٠ بند طبق

 قطعة خارجي وجه و وصله ورق داخلي وجه بين فاصلة ١٩-٩-٢-١٠ شكل مطابق درصورتيكه جوشي، اتصالات در )الف
 جوش باتيمحاس بعد ليكن نبوده، پركننده هاي ورق تعبية به نيازي باشد، ميليمتر ٢ از كمتر يا مساوي كوچكتر، ابعاد با

.يابد افزايش خالي فاصلة اندازة به بايد

وصله ورق

> 2𝑚𝑚

ينياز به ورق پركننده در اتصالات جوش

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٨٩٤صفحه 

 ٦ از كمتر آنها ضخامت كه اي پركننده هاي ورق جوشي، اتصالات در )ب
 ميليمتر ٦ از بزرگتر يا مساوي ضخامت با اي پركننده هاي ورق يا است ميليمتر

 بايد هايشان هلب ندارند، فوقاني ستون به را وصله ورق نيروي انتقال توانايي كه
 مجموع مساوي حداقل بايد جوش بعد و شود تمام وصله ورق هاي لبه باد هم
 نظر رد پركننده ورق ضخامت اضافه به وصله نيروي انتقال جهت جوش بعد

.شود گرفته

 ٦ از بيش آنها ضخامت كه اي پركننده هاي ورق جوشي، اتصالات در )پ
 هاي لبه از بايد دارند، را وصله نيروي انتقال جهت لازم توانايي و بوده ميليمتر

 يرند،گ مي قرار آن روي كه اي قطعه به و يابند ادامه كافي اندازة به وصله ورق
 د،گيرن مي قرار آن روي كه اي قطعه به پركننده هاي ورق جوش .شوند جوش

 كه هايي جوش بعد همچنين، .باشد كافي وصله ورق نيروهاي انتقال براي بايد
 ضخامت اب متناسب بايد كنند، مي متصل پركننده هاي ورق به را وصله هاي ورق
 ضمن رد .باشند كافي وصله ورق نيروهاي انتقال براي و بوده پركننده ورق
 رشي،ب تسليم برابر در كافي موجود مقاومت داراي بايد پركننده هاي ورق

.باشند قالبي برش و برشي گسيختگي

وصله ورق

< 6𝑚𝑚پركننده ورق

Thin Fillers

وصله ورق

> 6𝑚𝑚پركننده ورق

Thick Fillers
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 باشد، ميليمتر ٦ از كوچكتر يا مساوي پركننده هاي ورق ضخامت درصورتيكه تنيده، پيش و اتكايي پيچي اتصالات در )ت
 الزامات از ييك بايد صورت، اين غير در .شود نمي گرفته نظر در ها پيچ موجود برشي مقاومت روي بر كاهشي گونه هيچ
:شود گرفته كار به زير

 كل ضخامت t آن در كه شود، داده كاهش 0.85[(t-6)0.0154-1] ضريب با ها پيچ موجود برشي مقاومت -١
.است ميليمتر به پركننده هاي ورق

 هاي پيچ با ه،وصل محل در كلي نيروي يكنواخت توزيع منظور به و يافته ادامه كافي اندازة به پركننده ورق هاي لبه -٢
 تعداد با گاريساز منظور به بايد اتصال محل اندازة حالت، اين در .شود پيچ گيرند، مي قرار آن روي كه اي قطعه به اضافي

.يابد افزايش ها پيچ كل

 براي حالدرهر .شود متصل شونده، وصله كوچكتر ابعاد با قطعة به گوشه جوش طريق از پركننده هاي ورق هاي لبه -٣
.است الزامي گوشه جوش حداكثر و حداقل بعد به مربوط هاي محدوديت رعايت ها جوش اين

-٩-٢-١٠ بند الزامات بر علاوه وصله، محل در پركننده هاي ورق وجود صورت در بحراني لغزش پيچي اتصالات در )ث
.نيست الزامي ديگري اضافي ضابطة رعايت ٥-٣

 هاي ورق يةتعب نيازمند وصله محل در و داشته اي ملاحظه قابل اختلاف شونده وصله مقاطع ابعاد درصورتيكه :تبصره
 محل از قبل ها ستون شود مي توصيه ٢٠-٩-٢-١٠ شكل همانند صورت اين در باشند، بزرگ ضخامت با پركنندهاي

 هنگام در ات شوند متصل يكديگر به كامل نفوذ با شياري جوش طريق از و شده اندازه هم كارخانه در كارگاهي، وصلة
.نباشد پركننده هاي ورق تعبية به نيازي نصب
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 اتكايي لكردعم با و برشي صورت به و پيچي اتصال از فولادي عضو يك وصله ورقهاي اتصال براي كنيد فرض )مثال
 دادن ادامه به نيازي آنكه براي باشد، ميليمتر ٢٠ برابر كننده پر هاي ورق ضخامت اتصال اين در اگر .است شده استفاده

  شود؟ فتهگر نظر در بايد چقدر حدودا ها پيچ طراحي برشي مقاومت مقدار نباشد، اتصال ورق اطراف از پركننده هاي ورق
)٩٥ شهريور( هستند پرمقاومت نوع از ها پيچ و گذرد مي شده دندانه قسمت از برش سطح كنيد فرض(

nbAuF29.0 )دnbAuF45.0 )جnbAuF38.0 )بnbAuF35.0 )الف

:پاسخ
𝑅 = 0.75 × 0.45𝐹 𝐴 = 0.3375𝐹 𝐴

 ميليمتر ٦ از بيشتر آنها ضخامت كه پركنندهاي هاي ورق براي ها پيچ برشي مقاومت ٥-٩-٢-١٠ بند از ت مورد طبق
.شود داده كاهش 0.85[(t-6)0.0154-1] ضريب با بايد شود نمي داده ادامه كافي اندازه به و است

𝑥 = 1 − 0.0154(𝑡 − 6) = 1 − 0.0154(20 − 6) = 0.78 < 0.85
⇒  𝑅 𝑥 = 0.3375𝐹 𝐴 × 0.85 = 0.29𝐹 𝐴
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٨٩٨صفحه 

ها وصله

:كنند تأمين را زير الزامات بايد ها وصله

 مقطع ودموج مقاومت از كمتر نبايد وصله موردنياز مقاومت شياري، جوش با مستقيم وصلة از استفاده صورت در -١
.شود گرفته نظر در شونده وصله كوچكتر

 متناظر(رگذاريبا مختلف تركيبات از حاصل نيروهاي از كمتر نبايد وصله موردنياز مقاومت ها، وصله ديگر انواع براي -٢
.ودش گرفته نظر در شونده، وصله كوچكتر مقطع با عضو موجود مقاومت درصد ٥٠ و وصله محل در )طراحي روش با Al
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٨٩٩صفحه 

هم به متكي سطوح موجود اتكايي مقاومت

 در كه بوده Ω/nR مساوي ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در هم به متكي سطوح موجود اتكايي مقاومت
 حالت براساس )هم به متكي سطوح اسمي اتكايي مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب( φ آن

:شوند مي تعيين زير شرح به )موضعي فشاري تسليم( اتكايي حدي

=0.75 (LRFD) و           =2.0 (ASD)

 شده جفت كاملاً هاي كننده سخت انتهاي و ها پين براي ايجادشده هاي سوراخ جدار شده، آماده و صاف سطوح براي )الف
:فولادي جزء با تماس در

𝑅 = 1.8𝐹 𝐴

:آن در كه

yF فولاد، مشخصة تسليم تنش pbA اتكاء سطح تصوير
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٩٠٠صفحه 

:گاهي تكيه هاي كفشك براي )ب

d درصورتيكه -١ ≤ 630 mm باشد:

𝑅 =
1.2 𝐹 − 90 𝑙 𝑑

20

d درصورتيكه -٢ > 630 mm باشد:

𝑅 =
30.2 𝐹 − 90 𝑙 𝑑

20

:فوق روابط در

yF مگاپاسكال برحسب فولاد مشخصة تسليم تنش

d ميليمتر برحسب كفشك قطر

bL ميليمتر برحسب اتكاء طول

nR نيوتن برحسب اسمي اتكايي مقاومت

d/2

يگاه تكيه هاي كفشك
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٩٠١صفحه 

مركزيت از خروج با بارهاي تحت گوشه جوش گروه

:است شده داده نشان مورد اين از مثالي زير شكل در

 . شودمي استفاده ارتجاعي بردار تحليل روش از حالت اين در جوش طراحي براي معمولاً 
 اينرسي ممان جمع حاصل بصورت جوش مجموعه قطبي اينرسي ممان روش اين در

 برش مقدار شده، داده نشان شكل براي .مي آيد بدست y و x محور حول جوش ها
:مي شوند محاسبه زير بصورت پيچش از ناشي برش و مستقيم

𝐼 = 𝐼 + 𝐼

𝑉 = 𝑃/𝐿

𝑉 = 𝑃𝑒𝑥 /𝐼
𝐻 = 𝑃𝑒𝑦 /𝐼

𝑅 = 𝑉 + 𝑉 + 𝐻

𝑘𝑙

𝑑

P

x
y

𝑙مركز

𝑒

𝑒 = 𝑎𝑙

i

𝑦

𝑥�̅�
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٩٠٢صفحه 

 در .است شده متصل E70XX الكترود با گوشه جوش توسط ستون يك به ٣٠٠ ناوداني يك زير، شكل مطابق )مثال
 باشد، تني ٦ زنده بار يك و تني ٢ مرده بار يك شامل P بار و كارگاه در و چشمي بصورت جوش بازرسي كه صورتي

.نماييد طرحي را آن براي نياز مورد جوش بعد

15𝑐𝑚

P

30𝑐𝑚

20𝑐𝑚

UNP300

E70IPB300

:با است برابر اتصال طراحي براي نهايي بار مقدار :پاسخ
𝑃 = 1.2𝑃 + 1.6𝑃 = 12 ton

  برابر جوش خط كل طول جوش، براي واحد بُعد فرض با
L=30+2×15=60 cm بود خواهد.

�̄� = 2 𝑘𝑙 /2𝐿 = 15 /60 = 3.75 cm
𝐼 = 𝑙 /12 + 2 𝑘𝑙 𝑙/2 = 30 /12 + 2 × 15 × 15
= 9000 cm
𝐼 = 2 𝑘𝑙 /12 + 2 𝑘𝑙 𝑘𝑙/2 − �̄� + 𝑙�̄�

= 2 × 15 /12 + 2 × 15 × 3.75 + 30 × 3.75
= 1406 cm
𝐼 = 𝐼 + 𝐼 = 9000 + 1406 = 10406 cm
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٩٠٣صفحه 

:با است برابر جوش سطح مركز به نسبت بار مركزيت از خروج مقدار
𝑒 = 𝑒 + 𝑘𝑙 − �̄� = 20 + 15 − 3.75 = 31.25 cm

:است دارا را شرايط بدترين راست سمت بالا جوش
𝑦 = 𝑙/2 = 15 cm ,  𝑥 = 𝑘𝑙 − �̄� = 15 − 3.75 = 11.25 cm

:با است برابر مركزيت از خروج با بار همچنين و بار مستقيم اعمال سبب به قائم نيروهاي
𝑉 = 𝑃 /𝐿 = 12000/60 = 200 kg/cm
𝑉 = 𝑃 𝑒𝑥 /𝐼 = 12000 × 31.25 × 11.25/10406 = 405 kg/cm

:با است برابر مركزيت از خروج با بار اعمال سبب به افقي نيروي
𝐻 = 𝑃 𝑒𝑦 /𝐼 = 12000 × 31.25 × 15/10406 = 540 kg/cm

:نيروها برآيند

𝑅 = 𝑉 + 𝑉 + 𝐻 = 200 + 405 + 540 = 810 kg/cm

𝑡 =
𝑅

𝜑𝑅
=

810

0.75 × 0.6 × 4900
= 0.37 cm ⇒  a =

0.37

0.707
= 0.52

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٩٠٤صفحه 

صفحه بر عمود مركزيت از خروج با بارهاي تحت گوشه جوش گروه

:است شده داده نشان مورد اين از مثالي زير شكل در

P

𝑙

𝑒 = 𝑎𝑙

i

x

y

مركز

𝑦

 آن بر ممستقي بصورت كه كل برشي نيروي مقدار
:با است برابر مي نمايد اثر

𝑉 = 𝑃/𝐿 = 𝑃/2𝑙

:با است برابرy وx محور حول جوش اينرسي ممان
𝐼 = 2𝑙 /12 = 𝑙 /6

:با است برابر بار مركزيت از خروج سبب به i نقطه در افقي نيروي
𝐻 = 𝑃𝑒𝑦 /𝐼 = 3𝑃𝑒/𝑙

:با است برابر وارده بارهاي برآيند نهايت در

𝑅 = 𝑉 + 𝐻
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٩٠٥صفحه 

 با گوشه جوش توسط اتصال .شود گرفته نظر در صفحه از خارج مركزيت از خروج با ستون به ورق يك اتصال )مثال
 يك شامل P بار و بوده كارگاه در و چشمي بصورت جوش بازرسي كه صورتي در .است شده متصل E70XX الكترود

.نماييد طرحي را آن براي نياز مورد جوش بعد باشد، تني ٩ زنده بار يك و تني ٣ مرده بار

P

30

15 𝑐𝑚

t=1.6 cm

 است ربراب اتصال طراحي براي نهايي بار مقدار :پاسخ
:با

𝑃 = 1.2𝑃 + 1.6𝑃 = 1.2 × 3 + 1.6 × 9

= 18 ton

 جوش خط كل طول جوش، براي واحد بُعد فرض با
L=30×2=60 برابر cm بود خواهد.

𝐼 = 2𝑙 /12 = 𝑙 /6 = 30 /6

= 4500 cm
𝑉 = 𝑃 /𝐿 = 18000/60 = 300 kg/cm
𝐻 = 𝑃𝑒𝑦 /𝐼 = 3𝑃𝑒/𝑙 = 3 × 18000 × 15/30 = 900 kg/cm

𝑅 = 𝑉 + 𝐻 = 300 + 900 = 948 kg/cm

𝑡 =
𝑅

𝜑𝑅
=

948

0.75 × 0.6 × 4900
= 0.43 cm ⇒  𝑤 =

0.43

0.707
= 0.6

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٩٠٦صفحه 

مركزيت از خروج داراي اتصالات در پيچ ها گروه

 وش هاير از يكي .دارد قرار مركزيت از خروج داراي ولي صفحه درون نيروي تحت كه بگيريد نظر در را زير شكل در
است سطح ارتجاعي روش از استفاده مسائل، اين حل براي ساده

P

x

y

مركز

𝑒

𝑥 iپيچ

𝑦

يچ
ح پ

سط
ز 

رك
م

 
ها

 اينرسي ممان همچنين و y و x محور حول اينرسي ممان ابتدا روش اين در
:مي شود تعيين پيچ ها قطبي

𝐼 = Σ𝑦  ,  𝐼 = Σ𝑥  ,  𝐼 = 𝐼 + 𝐼

:با است برابر بار مستقيم اثر از ناشي امi پيچ به شده اعمال قائم نيروي
𝑉 = 𝑃/𝑛

:با است برابر پيچشي لنگر از ناشي امi پيچ به شده اعمال قائم نيروي همچنين
𝑉 = 𝑃𝑒𝑥 /𝐼

:با است برابر پيچشي لنگر از ناشي امi پيچ به شده اعمال افقي نيروي همچنين
𝐻 = 𝑃𝑒𝑦 /𝐼

:بود خواهند برابر آمده بدست نيروهاي برآيند

𝑅 = 𝑉 + 𝑉 + 𝐻
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٩٠٧صفحه 

 و برش تحت پيچ ها باشد، صفحه بر عمود بار مركزيت از خروج داراي اتصال زير شكل مطابق كه صورتي در حال
.مي افتند شارف به تارخنثي پايين پيچ هاي و كشش به شكل، اين مطابق تارخنثي بالاي پيچ هاي .بود خواهند خمش

:با است برابر خنثي تار بالاي پيچ هر در كششي نيروي مقدار
𝑇 = 𝑃𝑒/𝑛 𝑑

.شود ديده اتصال براي برش و كشش توام اثر بايستي حالت اين در
𝑉 = 𝑃/𝑛

P

𝑑

𝑒

C=T

x

y

مركز

ثي
خن

ر 
تا

n’ تعداد پيچ هاي 
بالاي تار خنثي

C=T

T

T
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٩٠٨صفحه 

بنايي مصالح و بتن بر مستقيم فشار و نشيمن هاي ورق ها، ستون كف

 cΩ/pP مساوي ASD روش در و pPcφ مساوي LRFD روش در گاهي تكيه مختلف مصالح براي موجود اتكايي مقاومت
 حدي حالت براساس )اسمي اتكايي مقاومت( pP و )اطمينان ضريب( cΩ ،)مقاومت كاهش ضريب( cφ آن در كه بوده

.شوند مي تعيين زير شرح به گاهي تكيه مصالح خردشدگي

=0.65 (LRFD) و           =2.31 (ASD)

:سيمان ماسه و متراكم سنگ ماسه يا آهكي سنگ يا بنايي مصالح گاه تكيه روي بر مستقيم فشار )الف
𝑃 = 𝐹 𝐴

:آن در كه

pA مربع، ميليمتر برحسب گاه تكيه با تماس در اتكاء سطح pF مگاپاسكال ٦ مساوي و اسمي اتكايي تنش

:سيمان ماسه ملات و فشاري آجر با بنايي مصالح گاه تكيه روي بر مستقيم فشار )ب
𝑃 = 𝐹 𝐴

:آن در كه

pA مربع، ميليمتر برحسب گاه تكيه با تماس در اتكاء سطح pF مگاپاسكال ٤ مساوي و اسمي اتكايي تنش
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٩٠٩صفحه 

:بتني گاه تكيه روي بر مستقيم فشار )پ

𝑃 = 0.85𝑓 𝐴
𝐴

𝐴
≤ 1.7𝑓 𝐴

:آن در كه

𝑓 بتن، اي استوانه نمونة مشخصة فشاري تنش  

1A بتني گاه تكيه با تماس در نشيمن ورق يا ستون كف ورق سطح

2A مطابق بتني گاه تكيه عمق و پلان در كه نشيمن ورق يا ستون كف ورق با مركز هم بتني گاه تكيه از سطحي حداكثر 
 كفستون قور همان آن فوقاني قاعدة كه دهد مي تشكيل را ناقص هرم يك تحتاني قاعدة سطح اين .شود مي محدود شكل

.است قائم صفحة در دو به يك شيب داراي هرم يال و بوده نشيمن ورق يا
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٩١٠صفحه 

45°
45°

45°45°

1A ه سطح صفح
ستون

2A شود گيري مي چين اندازه بر روي صفحه خط.

2
1

2
1 ℎ

.ه داردهاي آن از لبه شالوده فاصل هايي كه لبه ستون كف) ب(

1A  سطح صفحه
ستون

.شود در نظر گرفته مي 2A=1Aدر اين گونه موارد، 

2
1

2
1

ℎ

به هاي آن با ل هايي كه حداقل يكي از لبه ستون كف) الف(
.باد است شالوده هم

سطح شالوده

2Aسطح  2Aسطح 
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٩١١صفحه 

 قرار زير، شكل مانند به سانتيمتري ٣٠ ضلع طول با مربعي ستون صفحه يك روي بر IPB200 مقطع با ستون يك )مثال
 مربعي بصورت پي .است تني ٦٠ زنده بار يك و تني ٣٠ مرده محوري بار يك شامل ستون محوري نيروي .است گرفته

 نظر در مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٣٠٠ بتن مشخصه مقاومت .است سانتيمتر ٦٠ موثر عمق و متر ٣ در متر ٣ ابعاد با و
.نماييد تعيين را اتصال كفايت .شود گرفته

A = B + 4d = 30 + 4 × 60 = 72900 cm

A = 72900 cm = 270 cm < 300 cm

.مي شود ختم پي محدوده به پي بر ستون از بار توزيع بنابراين
𝑃 = 0.85 × 300 × 30 72900/30 . × 10 = 2065  ton > 1.7 × 300 × 30 × 10

= 460  ton
𝜑 𝑃 = 0.65 × 460 = 298  ton

𝑃 = 1.2𝑃 + 1.6𝑃 = 1.2 × 30 + 1.6 × 60 = 132  ton < 𝜑 𝑃 = 298  ton

2
1

2
1

𝑑

fd4B+

𝐵
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٩١٢صفحه 

مدفون اقلام و ستون كف مهارهاي ميل

ستون كف مهارهاي ميل )الف

 يباتترك از حاصل نيروهاي برابر در كافي موجود مقاومت داراي بايد آنها توأم آثار و برش كشش، نظر از مهارها ميل
 هاي ميله ضوابط مطابق مهارها ميل موجود برشي و كششي مقاومت .باشند )طراحي روش با متناظر( بارگذاري مختلف
.شود مي تعيين )٣-٣-٩-٢-١٠ بند الزامات( شده دندانه

 آلات ماشين دمور در مگر گيرد، صورت كامل سفتي شرايط با و اتكايي صورت به تواند مي برش براي مهارها ميل طراحي
 .دپذير انجام بحراني لغزش صورت به بايد مهارها ميل اجراي و طراحي آنها در كه خستگي و لرزش تحت ادوات و

 قطر دباي آنها موجود هاي مقاومت تعيين در شوند، ساخته آجدار ميلگردهاي از ها ستون كف مهارهاي ميل درصورتيكه
گيرد قرار محاسبه ملاك شده، دندانه ناحيه اسمي

مدفون اقلام )ب

 با و كافي اطمينان حاشية با را مدفون اقلام از حاصل نيروهاي ايمن طور به كه شود طراحي طوري بايد سازه بتني اجزاي
 اثر در مدفون اقلام مقاومت كه گردد حاصل اطمينان نحويكه به نمايد؛ تحمل مناسب مصالح و خاص جزئيات رعايت

 نهم بحثم الزامات براساس بايد سازه بتني اجزاي موجود هاي مقاومت .نكند پيدا كاهش بتني سازة در ها گسيختگي
.شود تعيين مبحث اين الزامات براساس بايد فولادي اجزاي موجود هاي مقاومت و ساختمان ملي مقررات
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٩١٣صفحه 

 ،)الف( حالت در .شود ايجاد است ممكن زير  شكل در شده داده نشان حالت سه از يكي ستون، صفحه يك طراحي در
 پاي كه عيمواق در حالت اين .است ستون صفحه بر عمود نيز بار اعمال جهت و نموده اثر ستون صفحه بر محوري نيروي
 پايداري باعث ستون صفحه در موجود بولت هاي .مي شود ايجاد باشد، شده گرفته نظر در مفصلي بصورت ستون صفحه

 اين .نندمي ك اثر ستون صفحه بر هم با خمشي لنگر و محوري نيروي )ب( حالت در .مي شوند ستون اجراي حين در آن
 در .ودمي ش ايجاد شود، اعمال آن بر مركزيت از خروج با ستون محوري بار كه حالاتي در يا و خمشي قاب هاي در حالت

 آن ها به ستون اجراي جهت وليكن نيست ستون صفحه بولت هاي حضور به نيازي باشد، ناچيز خمشي لنگر كه صورتي
 براي ولتب تعدادي به نياز شود، آن در كشش ايجاد سبب ستون صفحه در شده ايجاد لنگر كه حالتي در .است نياز

 در حالت ناي .مي شوند اعمال ستون صفحه بر برش و محوري نيروي )پ( حالت در .است شده ايجاد كشش اين با مقابله
 برش ايجاد سبب ندمهارب نيروي افقي مولفه .مي شود ايجاد باشد، شده متصل مهاربندي ستون صفحه به كه مواقعي بيشتر

Pمي شود ستون صفحه در

نيروي محوري و نيروي برشي) پ

P

ينيروي محوري و لنگر خمش) ب

P

نيروي محوري) الف

M
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٩١٤صفحه 

 بوده يچيدهپ واقعيت در تنش اين توزيع اگرچه .مي دهد نشان را حالت اين در ستون صفحه زير تنش توزيع زير شكل
.گرفت نظر در يكنواخت بصورت پي زير در را آن توزيع شده، ساده بصورت مي توان وليكن

P

tp

fp

مقطع بحراني

m  ياn

fp
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٩١٥صفحه 

 n و m طول هاي اب طره تير يك بصورت ستون صفحه لبه هاي مي شود، فرض زير شكل مطابق ستون صفحه طراحي براي
 لبه ها اين طول بنابراين .مي شود شروع fb8.0 از بال جهت در و d95.0 از ستون جان جهت در كنسول اين لبه .مي باشند

:با است برابر كرد، تصور يكنواخت بصورت مي توان را آن ها زير در تنش كه
𝑚 = 𝑁 − 0.95𝑑 /2

𝑛 = 𝐵 − 0.85𝑏 /2

𝑚

𝑏

𝑚

0.95𝑑
𝑁𝑑

0.85𝑏𝑛 𝑛
𝐵
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 براي هشد ايجاد شرايط .مي شود ايجاد آن بحراني محور حول ورق خمش قبل، شكل مطابق مي شود فرض حالت اين در
.مي باشد يكنواخت بار تحت طره تير يك مانند به حالت اين در ورق

 راساسب و ارتجاعي تحليل يك از استفاده با طراحي، بر حاكم خمشي تنش .است بال ها نزديكي در بحراني مقطع
 در yF75.0 برابر ورق در شده ايجاد مجاز تنش مقدار مجاز تنش روش در .مي شود تعيين n يا m مقدار دو بزرگترين

 ظرفيت عنوان به yZF برابر بحراني مقطع پلاستيك ظرفيت حدي، حالات براساس طراحي روش در .مي شود گرفته نظر
4/2 برابر خمش محور تحول ورق پلاستيك مقطع اساس Z رابطه اين در .مي شود گرفته نظر در طراحي خمشي

pt براي 
 حالات روش به طراحي .مي شود گرفته نظر در b=9.0 برابر نيز حالت اين در مقاومت تقليل ضريب و ورق واحد عرض
.مي شود مجاز تنش روش به نسبت اقتصادي تري طرح به منجر حالت اين در حدي

 براي دهش داده روابط همان از مي توان باشد، دايره اي يا جعبه اي بصورت ستون كف روي ستون مقطع كه صورتي در
 در ستون، صفحه ضخامت تعيين براي بحراني مقطع ليكن .نمود استفاده نيز مقاطع اين طراحي جهت شكل I مقاطع

 بُعد 0.80 برابر باشد، دايره اي ستون مقطع كه صورتي در و مقطع خارجي بُعد 0.95 برابر باشد، جعبه اي كه صورتي
.مي شود گرفته نظر در لوله مقطع خارجي
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٩١٧صفحه 

:فشاري محوري بار براي ستون صفحه طراحي
.شود تعيين ستون صفحه طراحي ضريبدار بارهاي تركيب از حاصل uP ضريبدار محوري نيروي مقدار -١
:شود تعيين زير رابطه از استفاده با ستون كف مساحت -٢

𝐴 = max
 
1

𝐴

𝑃

0.65 × 0.85𝑓

 
𝑃

0.65 × 1.7𝑓

.است 1A ستون كف سطح از بيشتر يا برابر ستون كف سطح به 2A بتن سطح باشد، حاكم دوم رابطه كه صورتي در
:داريم m=n فرض با .شود تعيين بايستي B و N ورق ابعاد -٣

𝑁 = 𝐴 + 𝛥 ,  𝛥 = 0.5 0.95𝑑 − 0.8𝑏  ⇒  𝐵 =
𝐴

𝑁
.مي شوند گرد ٥ از مضربي سمت به N و B براي آمده بدست اعداد

.شود تعيين n و m مقادير -٤

:با استفاده از رابطه زير مقدار ضخامت صفحه ستون تعيين شود -٥

𝑡 = 𝑚 or 𝑛
2𝑃

0.95𝐹 𝐵𝑁

.مقدار خمش ايجاد شده در ورق تعيين و كنترل شود -٦

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٩١٨صفحه 

  ميزان به زنده بار يك و تن ٧٢ ميزان به مرده بار يك تحت )=28=fbd(280IPB، cm مقطع با ستون يك براي )مثال
yF=2400 و  مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٥٠بتن مشخصه مقاومت مقدار .نماييد تعيين را ستون صفحه ابعاد تن، ١٤٠

2cmkg/ شود گرفته نظر در سانتيمتر ٦٥ در ٦٥ برابر پدستال ابعاد همچنين و.

:با است برابر ضريبدار بارهاي :پاسخ
𝑃 = 1.2 × 72 + 1.6 × 140 ≈ 310 ton

:نياز مورد ستون كف ورق سطح
𝐴 = 65 × 65 = 4225 cm

𝐴 =
1

4225

310 × 10

0.65 × 0.85 × 250
= 1400 cm ←

𝐴 =
310 × 10

0.65 × 1.7 × 250
= 1215 cm

Δ = 0.5 0.95 × 28 − 0.8 × 28 = 2.1 cm

𝑁 = 𝐴 + Δ = 1400 + 2.1 = 39.5 cm

N=40 مقدار cm بنابراين .مي شود گرفته نظر در B=1400/40=35 cm مي شود گرفته نظر در.
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٩١٩صفحه 

𝑚 =
40 − 0.95 × 28

2
= 6.7 cm ←

𝑛 =
35 − 0.8 × 28

2
= 6.3 cm

𝑡 = 6.7
2 × 310 × 10

0.90 × 2400 × 35 × 40
= 3.03
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بلندشدگي نيروي شرايط براي ستون صفحه طراحي

 تقريباً  حالت اين در ستون صفحه ابعاد .شود ايجاد ستون صفحه در كششي نيروي است ممكن بارها، تركيب برخي تحت
 نمونه يك .ودش كنترل شرايط اين براي آن در شده ايجاد خمش براي بايستي ستون صفحه و بوده ستون ابعاد برابر

.است شده داده نشان زير شكل در شرايط اين تحمل براي شده طراحي ستون صفحه

g

bf

d

 خامتض تعيين براي را زير روابط تسليم خطوط روش براساس Murray ،١٩٨٣ سال در
.داد پيشنهاد ستون صفحه

2𝑏براي حالتي كه  - ≤ 𝑑ضخامت مورد نياز صفحه ستون برابر است با ،:

𝑡 =
2𝑃 𝑔

4 𝑏 𝐹

2𝑏 كه حالتي براي - > 𝑑، با است برابر ستون صفحه نياز مورد ضخامت:

𝑡 =
𝑃 𝑔𝑑

 𝐹 𝑑 + 2𝑏

 uP همچنين و b=9.0 و است شده داده نشان شكل در g مقدار اخير، رابطه در كه
است ضريبدار بارهاي تركيب از حاصل كششي محوري نيروي
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٩٢١صفحه 

 صفحه ضخامت تن، 75.8 ميزان به باد بار كشش تحت )=cm28=fbd( ،280IPB مقطع با ستون يك براي )مثال
.شود گرفته نظر در =cm10g همچنين و 2cmkg/2400=yF مقدار .نماييد تعيين را ستون

 .است ton14=75.8×6.1=uP برابر طراحي ضريبدار نيروي بنابراين .است 6.1 برابر باد بار ضريب ششم، مبحث طبق
2 كه حالتي براي × 28 = 39 𝑐𝑚 ≤ 28 𝑐𝑚، با است برابر ستون صفحه نياز مورد ضخامت:

𝑡 =  =
× ×

× . × ×
= 0.9 𝑐𝑚

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٩٢٢صفحه 

:سنگين بارهاي براي ستون صفحه طراحي

 دتش به موارد برخي در و شده زياد ستون صفحه ضخامت باشد، زياد ستون كف بر وارد بارهاي كه صورتي در
 پاي در زير شكل مطابق كننده سخت ورق هاي از استفاده حالت، اين براي مناسب روش يك .شد خواهد غيراقتصادي

.است ستون
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٩٢٣صفحه 

 صفحه زير نشت توزيع .مي شود طراحي كننده سخت ورق هاي بر عمود پيوسته تير يك مانند به ستون كف حالت، اين در
 در بايستي ٤ برابر بولت ها تعداد حداقل كلي بطور .است شده داده نشان زير شكل در شده ايجاد خمشي لنگر و ستون

.شود گرفته نظر

دياگرام لنگر خمشي) بنتوزيع تنش زير كف ستو) الف

M
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محوري نيروي و خمشي لنگر تحت ستون صفحه طراحي

 رفتار براساس اول روش .دارد وجود محوري نيروي و خمشي لنگر تحت ستون صفحه طراحي براي روش دو كلي بطور
 نگرل با ستون صفحه رفتار با ارتباط در تحقيقاتي ١٩٧٨ سال در .مي باشد خرابي بارهاي براساس دوم روش و ارتجاعي
 جنتاي .دادند قرار مقايسه مورد هم با را فوق طراحي روش دو ايشان .گرفت صورت Sarisley و DeWolf توسط خمشي

 .مي شود دوم روش هب نسبت محافظه كارانه تري نسبتاً  طراحي به منجر ارتجاعي رفتار بر مبتني روش داد، نشان تحقيقات
 كف زير دهگستر نيروهاي برآيند مي شود، فرض روش اين در .دارد وجود متغير سه ارتجاعي، رفتار بر مبتني روش در

 ستون كف يرز در تنش و كرنش توضيع مي شود فرض روش اين در همچنين .مي نمايد عبور ستون فشاري بال از ستون
 تا خود ينا كه است بارها اعمال از بعد صفحه ماندن باقي صفحه بر فرض روش اين در بنابراين .است خطي بصورت
 وزيعت مقدار و طول .است شده داده نشان زير شكل در موارد اين .مي شود روش اين در تقريب شدن وارد باعث حدودي

.دارد بستگي آن بر وارد لنگر ميزان به ستون كف زير تنش
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P
M

ينيروي بولت كششيبرآيند بارهاي فشار

P

tp

M

fp

N

N’
A

Tكرنش حداكثر بتن

كرنش بولت

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٩٢٦صفحه 

كوچك مركزيت هاي از خروج براي طراحي

 و داده رخ ورق سراسر در ستون كف زير فشاري تنش توزيع باشد، N/6 از كمتر معادل، مركزيت از خروج اگر
.است شده داده نشان زير شكل در حالت اين تنش توزيع .نمي گيرد صورت پي و ورق بين جداشدگي

P
M

f1N

f2

𝑒 =
𝑀

𝑃
≤

𝑁

6
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٩٢٧صفحه 

:با است بربرا ستون كف ورق لبه هاي در تنش شدت مقدار شود، نگاه تير يك مقطع عنوان به ورق به كه صورتي در

𝑓 & =
𝑃

𝐵𝑁
±

𝑀𝑐

𝐼

 =6N/e كه صورتي در .است 12/3BN برابر و اينرسي ممان I همچنين و =2N/c و بوده ورق ابعاد N و B آن در كه
 براساس بايستي خمشي لنگر و محوري نيروي مقدار حدي، حالات روش به طراحي در .بود خواهد 2f=0 مقدار باشد،

:شود بيشتر زير مقدار از نبايستي 1f حداكثر تنش و بوده ضريبدار بارهاي تركيب

0.85 𝑓
𝐴

𝐴
≤ 1.7 𝑓

 فشاري تنش )مياني مركزيت از خروج شرايط( باشد N/6 و N/2 بين e معادل مركزيت از خروج مقدار كه صورتي در
.مي دهد رخ ورق از بخشي در زير شكل مطابق ستون كف زير

:با است برابر حالت اين در شده ايجاد حداكثر تنش مقدار

𝑓 =
2𝑃

𝐴𝐵
 حداكثر .است A=3(N/2-e) برابر طول اين .مي باشد است، فشاري تنش تحت كه ورق از طولي A فوق رابطه در كه

 زير بصورت LRFD روش به حالت اين براي طراحي روند .باشد )e=N/6 كه حالتي در( N برابر مي تواند A مقدار
:است
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P

tp

M

N

A

𝑁

6
≤ 𝑒 =

𝑀

𝑃
≤

𝑁

2

f1
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٩٢٩صفحه 

.شود تعيين ضريبدار طراحي لنگر و محوري نيروي -١

:مقدار حداكثر تنش زير صفحه ستون با استفاده از رابطه زير تعيين شود -٢

𝐹 = 0.85 𝑓
𝐴

𝐴
≤  1.7𝑓

.)B در N ابعاد به ورق يك( شوند گرفته نظر در ورق طراحي در اوليه سعي براي فرضي ابعاد -٣
 كه رتيصو در .شود تعيين حداكثر اتكايي تنش مقدار سپس .شود تعيين e=M/P معادل مركزيت از خروج مقدار -٤

.برگرديد ٣ گام به اينصورت غير در رفته بعد گام به باشد، قبول مورد شده محاسبه تنش مقدار
.شود تعيين ورق بحراني مقطع در ارتجاعي تنش توزيع براساس ورق ضخامت مقدار -٥

𝑡 =
4𝑀

0.9𝐹

.سانتيمتر است ١مقدار لنگر خمشي براي يك نوار به عرض  pluMكه 
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 خمشي لنگر يك و تن ٢٥ و ٢٢ معادل ترتيب به محوري زنده و مرده بار يك تحت كه ستون صفحه يك براي )مثال
 كف روي ستون در .دهيد انجام را طراحي دارد، قرار متر-تن ٢ و ١/١ معادل ترتيب به زنده و مرده بارهاي از ناشي
 و بوده احدو برابر ستون صفحه به بتن سطح نسبت .است سانتيمتر ٢٨ ستون مقطع عمق و قوي محور حول خمش ستون
.شود گرفته نظر در مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٥٠ بتن مشخصه مقاومت و 2cmkg/2400=yF مقدار
:پاسخ
:با است برابر ستون كف بر وارد ضريبدار بارهاي مقدار

𝑃 = 1.2 × 22 + 1.6 × 25 = 66.4 𝑡𝑜𝑛

𝑀 = 1.2 × 1.1 + 1.6 × 2.0 = 4.52 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

:حداكثر تنش اتكايي برابر است با

𝐹 = 0.85 × 0.65 × 250 1 = 138 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
N=45 فرض با cm و B=30 cm داريم:

𝑒 =
4.52

66.4
× 10 = 6.8 𝑐𝑚 <

𝑁

6
=

45 𝑐𝑚

6
= 7.5 𝑐𝑚

:با است برابر ستون صفحه در شده ايجاد حداكثر و حداقل تنش هاي .مي دهد رخ ورق سراسر در تنش بنابراين
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٩٣١صفحه 

𝑓 & =
66.4 × 10  𝑘𝑔

45 × 30
±

4.52 × 10 × 22.5

30 × 45
12

= 49.18 ± 44.64

= 93.8 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
   &  4.54 

𝑘𝑔

𝑐𝑚

 مقطع .تاس قبول مورد ورق ابعاد و بوده كمتر قبول مورد تنش مقدار از حداكثر تنش مقدار مي شود، ديده كه همانطور
9.2=2/(28×0.95-45) در بحراني cm و 93.8 برابر حداقل و حداكثر تنش به توجه با .مي شود ايجاد ورق، لبه از 
 بر كيلوگرم 75.5 بربرا مثلثاتي تشابه به توجه با ورق بحراني مقطع در تنش مقدار مربع، سانتيمتر بر كيلوگرم 4.54

:با است برابر بحراني مقطع در لنگر مقدار .بود خواهد مربع سانتيمتر

𝑀 =
75.5 × 9.2

2
+

93.8 − 75.5 × 9.2 × 0.67

2
= 3714 𝑘𝑔. 𝑐𝑚/𝑐𝑚

𝑡 =
4𝑀

0.9𝐹
=

4 × 3714

0.9 × 2400
= 2.62

سانتيمتر استفاده مي شود ٣از يك ورق به ضخامت 
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زياد مركزيت هاي از خروج براي طراحي

 از تفادهاس به نياز و شده جدا پي روي از ورق از بخشي باشد، زياد وارده بارهاي مركزيت از خروج ميزان كه صورتي در
 .كرد تعيين را مجهولات نمي توان تعادلي معادلات از استفاده با .داريم كششي نيروي با مقابله براي بولت چند يا يك

.شود ادهاستف نيز تغييرشكل ها بين همسازي معادله از استاتيكي تعادل معادلات بر علاوه است لازم بنابراين

𝑇 + 𝑃 =
𝑓 𝐴𝐵

2

:داريم كشش تحت مهارهاي ميل محور حول لنگر تعادل نوشتن با

𝑃𝐴 + 𝑀 =
𝑓 𝐴𝐵

2
𝑁 −

𝐴

3

:داريم بنابراين .مي باشد ستون آكس و كششي ميل مهار بين فاصله ،𝐴 فوق رابطه در كه

𝐴 =

𝑓 ± 𝑓 − 4
𝑓 𝐵

6
𝑃𝐴 + 𝑀

𝑓 𝐵
3
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٩٣٣صفحه 

𝑓 فوق رابطه در كه = 𝑓 𝐵𝑁 داريم اول رابطه استفاده با .است 2/

𝑇 =
𝑓 𝐴𝐵

2
− 𝑃

:با است برابر پي زير حداكثر تنش مقدار قبل در آمده بدست لنگري تعادل رابطه در A مقدار جايگذاري با

𝑓 =
2𝑃 𝑒 + 𝐴

𝐴𝐵
𝑁
2

+ 𝐴 −
𝐴
3

:است زير بصورت خلاصه بطور حالت اين طراحي روند
.شود تعيين ضريبدار طراحي لنگر و محوري نيروي -١

:مقدار حداكثر تنش مجاز زير صفحه ستون با استفاده از رابطه زير تعيين شود -٢

𝐹 = 0.85 𝑓
𝐴

𝐴
≤ 1.7 𝑓

.)B در N ابعاد به ورق يك( شوند گرفته نظر در ورق طراحي در اوليه سعي براي فرضي ابعاد -٣
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 هب بود معقول مقدار اين كه صورتي در .مي شود تعيين A طول مقدار ضريبدار، بارهاي از استفاده با و شكل به توجه با -٤
.ودش گرفته نظر در بيشتري ورق ابعاد و رفته قبل گام به بايد مقدار اين غيراينصورت در رفته بعد گام

 اين كه ورتيص در .شود تعيين ستون كف ميل مهارهاي در شده ايجاد كششي نيروي مقدار فوق، روابط از استفاده با -٥
 خواهد اشاره بعدي بخش در ميل مهار طراحي( .برگرديد ٣ گام به غيراينصورت در رفته بعدي گام به بود معقول مقدار

)شد
.شود تعيين ورق بحراني مقطع در ارتجاعي تنش توزيع براساس ورق ضخامت مقدار -٦

𝑡 =
4𝑀

0.9𝐹

.است سانتيمتر ١ عرض به نوار يك براي خمشي لنگر مقدار pluM كه
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 خمشي لنگر يك و تن 17 و 9 معادل ترتيب به محوري زنده و مرده بار يك تحت كه ستون صفحه يك براي )مثال
 كف روي ستون در .دهيد انجام را طراحي دارد، قرار متر-تن 3.5 و 1.9 معادل ترتيب به زنده و مرده بارهاي از ناشي
 و بوده ٤ برابر ستون صفحه به بتن سطح نسبت .است سانتيمتر ٢٠ ستون مقطع عمق و قوي محور حول خمش ستون
.شود گرفته نظر در مربع سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٥٠ بتن مشخصه مقاومت و 2cmkg/2400=yF مقدار
:با است برابر ستون كف بر وارد ضريبدار بارهاي مقدار

𝑃 = 1.2 × 9 + 1.6 × 17 = 38 𝑡𝑜𝑛

𝑀 = 1.2 × 1.9 + 1.6 × 3.5 = 7.88 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

:حداكثر تنش اتكايي برابر است با

𝐹 = 0.85 × 0.65 × 250 4 = 276 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
e=7.88/38=0.2 برابر بار مركزيت از خروج ميزان سانتيمتر، ٣٥ در ٣٥ ابعاد به ورق يك فرض با m=20 cm 

 ٤ فاصله فرض با .است نياز ميل مهارها به بنابراين .است بيشتر ورق عرض نصف از مركزيت از خروج اين .بود خواهد
:داريم ورق لبه تا مهار ميل محور از سانتيمتر

𝑓 =
255 × 35 × 35 − 4

2
= 138337 𝑘𝑔
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𝐴 =
138337 − 138337 − 4

255 × 35
6

38000 × 13.5 + 7.88 × 10

255 × 35
3

= 10.6 𝑐𝑚

:با است برابر ميل مهار در نيروي مقدار .است مناسبي عدد

𝑇 =
𝑓 𝐴𝐵

2
− 𝑃 =

255 × 10.6 × 35

2
× 10 − 38 = 9.3 𝑡𝑜𝑛

ابر مقدار لنگر در مقطع بحراني برمطابق شكل،  .از لبه ورق، ايجاد مي شود cm 8=2/(20×0.95-35)مقطع بحراني در 
:است با

𝑀 =
74.57 × 7.5

2
+

255 − 74.57 × 7.5 × 0.67

2
= 5497 𝑘𝑔. 𝑐𝑚/𝑐𝑚

𝑡 =
4𝑀

0.9𝐹
=

4 × 5497

0.9 × 2400
= 3.19

سانتيمتر استفاده مي شود 3.2از يك ورق به ضخامت 
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٩٣٧صفحه 

M=7.88 ton.m

255 kg/cm2

N=35 cm

N’=31cm

T=9.3ton

A’=13.5cm 7.5cm

P=38 ton

74.57 kg/cm2
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:كششي نيروي براي بولت طراحي

 حين در نستو واژگوني عدم تضمين ميل مهارها، كار حداقل .داريم ميل مهار به نياز ستون ها كف تمام براي كلي بطور
 در شده ايجاد يخمش لنگرهاي سبب به پي در شده ايجاد كششي نيروهاي با مقابله ميل مهارها ديگر كارايي .است ساخت

.است آن ها

:است زير بصورت حدي حالات روش به ميل مهارها اين طراحي روند

:شود تعيين زير بصورت ميل مهار كششي ظرفيت حداكثر مقدار -١
𝑇 = 0.75 𝐹 𝐴

 ميل مهار مقطع سطح gA همچنين و ميل مهار مصالح نهايي كششي مقاومت حداقل t، uF=75.0 فوق، رابطه در كه
.است

.شود تعيين نهم مبحث ضوابط براساس نياز مورد قلاب طول -٢
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٩٣٩صفحه 

برش تحت ستون صفحه طراحي

 نيروي افقي لفهمو سبب به ستون صفحه در لغزشي نيروي باشد، شده واقع مهاربند كنار در ستون صفحه كه مواقعي در
 پاي ننمود مدفون مانند روش هايي .دارد وجود برشي نيروي با مقابله براي مختلفي روش هاي .مي شود ايجاد مهاربند

.برشي نيروي با مقابله براي ميل مهارها از استفاده و برشي كليد از استفاده پي، در ستون

H
G

Vlg

كليد برشي

گروت
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:است زير بصورت برشي نيروي براي ستون صفحه طراحي روند
 منهاي شده يجادا برشي نيروي برابر برشي نيروي مقدار اين .مي شود تعيين ستون كف برشي نيروي سهميه ابتدا -١

.است  اصطكاك ضريب در ثقلي بارهاي

:مقدار سطح اتكاي مورد نياز براي كليد برشي برابر است با -٢

𝐴 =
𝑉

0.85 𝑓
.دشو تعيين برشي كليد ابعاد شود، ايجاد پي بتن زير در برشي كليد اتكاي سطح آنكه فرض با -٣
:با است برابر برشي كليد طول واحد بر lguM برشي كليد براي انتهايي ضريبدار لنگر -٤

𝑀 =
𝑉

𝑊
×

𝐻 + 𝐺

2
.است برشي كليد ارتفاع H و گروت ضخامت G برشي، كليد افقي كلي عرض W فوق رابطه در كه

:مقدار ضخامت كليد برشي برابر است با -٥

𝑡 =
4𝑀

0.9𝐹
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٩٤١صفحه 

 برش و تن 50 برابر مرده بارهاي از ناشي محوري نيروي تحت سانتيمتر 35 ابعاد به مربعي ستون كف يك براي )مثال
 سانتيمتر بر كيلوگرم ٢٥٠ بتن مشخصه مقاومت و 2cmkg/2400=yF فرض با تن، 5.17 ميزان به باد بارهاي از ناشي
.نماييد طراحي را برشي كليد مربع
:داريم =0.55 اصطكاك ضريب فرض با .است 1.6 برابر باد بار ضريب و 0.9 برابر مرده بار ضريب ششم، مبحث طبق

𝑉 = 1.6 × 17.5 − 0.55 × 0.9 × 50 = 3.25 𝑡𝑜𝑛

𝐴 =
𝑉

0.85 𝑓
=

3250

0.85 × 0.65 × 250
= 23.5 𝑐𝑚

:با است برابر آن اتكاي سطح ارتفاع سانتيمتر، ٢٠ برابر برشي كليد عرض فرض با

𝐻 − 𝐺 =
23.5

20
= 1.7 𝑐𝑚

5.7=4+1.7 برابر برشي كليد كلي ارتفاع سانتيمتر، 4 برابر گروت ضخامت فرض با cm نظر در سانتيمتر 6 برابر را آن كه مي باشد 
.مي گيريم

𝑀 =
3.25

20
×

6 + 4

2
= 0.81 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚/𝑐𝑚

𝑡 =
4𝑀

0.9𝐹
=

4 × 810

0.9 × 2400
= 1.5 𝑐𝑚

سانتيمتري استفاده مي شود 1.5و ضخامت  4عرض  20بنابراين از يك كليد برشي به طول 
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متمركز بارهاي اثر تحت اعضاي مقاطع جان و ها بال ويژة الزامات

 هر يا يك به كه اعضايي مقاطع )هاي بال يا( بال و جان بررسي به است مربوط بند اين الزامات ،١٠-٩-٢-١٠ بند طبق
 متمركز وهاينير .كند مي اثر جان به نسبت متقارن طور به و بال صفحة بر عمود امتداد در متمركز نيروهاي آنها بال دو
 ديگري و شيكش يكي( خمشي لنگر از ناشي نيروي زوج صورت به يا )كششي يا فشاري( تكي صورت به توانند مي

 گيرند، مي قرار بال بر وارد متمركز بارهاي اثر تحت كه اعضايي جان و )ها بال يا( بال موجود هاي مقاومت .باشند )فشاري
:شوند تعيين زير حدي هاي حالت براساس بايد

)١-١٠-٩-٢-١٠ بند مطابق( كششي متمركز نيروي مقابل در بال موضعي خمش -١

)٢-١٠-٩-٢-١٠ بند مطابق( فشاري يا كششي متمركز نيروي مقابل در جان موضعي تسليم -٢

)٣-١٠-٩-٢-١٠ بند مطابق( فشاري متمركز نيروي مقابل در جان موضعي چروكيدگي -٣

)٤-١٠-٩-٢-١٠ بند مطابق( فشاري متمركز نيروي مقابل در جان جانبي كمانش -٤

  بند مطابق( ندك مي اثر عضو بال دو هر به كه فشاري، متقابل متمركز نيروي جفت يك مقابل در جان فشاري كمانش -٥
٥-١٠-٩-٢-١٠(

)٦-١٠-٩-٢-١٠ بند مطابق( اتصال چشمة در برش -٦

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 472

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٩٤٣صفحه 

 مطابق( رهاشاهتي و تيرها انتهاي در عرضي هاي كننده سخت براي تكميلي الزامات رعايت فوق، حدي هاي حالت بر علاوه
-٩-٢-١٠ بند مطابق( متمركز نيروهاي مقابل در عرضي هاي كننده سخت براي تكميلي الزامات ،)٧-١٠-٩-٢-١٠ بند
 مطابق( اتصال چشمة در قطري هاي كننده سخت و )مضاعف ورق( جان تقويتي هاي ورق براي تكميلي الزامات و )٨-١٠
.است الزامي نيز ٩-١٠-٩-٢-١٠ بند
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كششي متمركز نيروي مقابل در بال موضعي خمش

 كاربرد خمشي رلنگ از ناشي نيروي زوج كششي مؤلفة و تكي كششي متمركز نيروي حالت دو هر براي بند اين الزامات
 لزومي باشد، fb15.0 از كوچكتر )1b( بال پهناي امتداد در شده بارگذاري طول درصورتيكه .)٢٣-٩-٢-١٠ شكل( دارد

 كنترل ورتص اين غير در .بود نخواهد كششي متمركز نيروي مقابل بال موضعي خمش حدي حالت گرفتن نظر در به
 از ناشي موضعي خمش برابر در بال موجود مقاومت .است ضروري كششي متمركز نيروي مقابل در بال موضعي خمش
 ضريب( φ آن در كه بوده Ω/nR مساوي ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در كششي، متمركز نيروي
 )شيكش متمركز نيروي از ناشي موضعي خمش برابر در بال اسمي مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش

:شوند مي تعيين زير شرح به
𝑅 = 6.25𝐹 𝑡

=0.9 (LRFD) و           =1.67 (ASD)

بال مشخصة تسليم تنش yfF كششي، نيروي تحت بال ضخامت ft :آن در كه

 nR مقدار )>ft10e( نمايد، اثر عضو انتهاي از ft10 از كمتر اي فاصله در كششي متمركز نيروي درصورتيكه :تبصره
.يابد كاهش درصد ٥٠ بايد ٢٩-٩-٢-١٠ رابطة از حاصل

 سخت جفت يك تعبية باشد، بيشتر موضعي خمش برابر در بال موجود مقاومت از كششي متمركز نيروي درصورتيكه
.است ضروري ٨-١٠-٩-٢-١٠ بند الزامات با مطابق عرضي كنندة
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𝑒
A A

𝑡

A A

𝑡

𝑏
𝑏

𝑡

شيخمش موضعي بال در مقابل نيروي متمركز كش
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 تير كششي بال براي كننده سخت ورق از استفاده الزوم IPB200 ستون يك به IPE270 تير اتصال يك براي )مثال
 از اعمالي لنگر .مي باشد 2cmkg/2400 برابر ستون و تير تسليم تنش .نماييد بررسي را بال موضعي خمشي از ناشي
.است m.ton2=LM برابر زنده بارهاي از ناشي و m.ton3=DM برابر مرده بارهاي از ناشي تير طرف

 ظرفيت .است cm5.1=ft مقدار ،200IPB براي همچنين .است cm02.1=ft و =cm27d مقدار ،270IPE براي
:با است برابر ستون بال نهايي

𝑅 = 0.9 × 6.25𝐹 𝑡 = 0.9 × 6.25 × 2400 × 1.5 × 10 = 30.3 𝑡𝑜𝑛

𝑀 = 1.2𝑀 + 1.6𝑀 = 1.2 × 3 + 1.6 × 2 = 6.8 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝑃 =
𝑀

𝑑 − 𝑡
=

6.8

(27 − 1.02) × 10
= 26.17 < 30.3 𝑡𝑜𝑛

.ندارد كننده سخت به نيازي بنابراين
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٩٤٧صفحه 

برابر در ستون بال موضعي خمشي طراحي مقاومت اي، لرزه طراحي الزامات به توجه بدون مقابل، شكل اتصال در )مثال
است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به uM از ناشي كششي متمركز بار

77 )الف kN480 )ب kN240 )ج kN120 )د kN

 nR مقدار )>ft10e( نمايد، اثر عضو انتهاي از ft10 از كمتر اي فاصله در كششي متمركز نيروي درصورتيكه تبصره، طبق
.يابد كاهش درصد ٥٠ بايد ٢٩-٩-٢-١٠ رابطة از حاصل

𝑒 = 100𝑚𝑚 < 10𝑡 = 10 × 19 = 190 𝑚𝑚

𝑅 = 0.9 ×
1

2
× 6.25𝐹 𝑡 = 0.9 ×

1

2
× 6.25 × 240 × 19 × 10 = 243 𝑘𝑁

Mu
1

0
0

𝑚
𝑚

IPB30 IPE300
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فشاري يا كششي متمركز نيروي مقابل در جان موضعي تسليم

 زوج كششي و فشاري مؤلفة دو هر و تكي فشاري متمركز نيروي تكي، كششي متمركز نيروي براي بند اين الزامات
 نيروي مقابل در جان موضعي تسليم موجود مقاومت .)٢٤-٩-٢-١٠ شكل( دارد كاربرد خمشي لنگر از ناشي نيروي

 ضريب( φ آن در كه بوده Ω/nR مساوي ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در فشاري يا كششي متمركز
 اي كششي متمركز نيروي مقابل در جان موضعي تسليم اسمي مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω )مقاومت كاهش
:شوند مي تعيين زير شرح به )فشاري

=1.0 (LRFD) و           =1.50 (ASD)

:شود مي وارد عضو انتهاي از d از بزرگتر اي فاصله در متمركز، بار كه حالتي در -١
𝑅 = 𝐹 𝑡 (5𝑘 + 𝑙 )

:شود مي وارد عضو انتهاي از d از كوچكتر يا مساوي اي فاصله در متمركز، بار كه حالتي در -٢
𝑅 = 𝐹 𝑡 (2.5𝑘 + 𝑙 )

:فوق روابط در

ywF جان، فولاد مشخصة تسليم تنش wt جان، ضخامت  d تير مقطع كلي ارتفاع
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٩٤٩صفحه 

k انتهاي ات بال بيروني وجه از فاصله و نوردشده مقاطع در بال و جان ماهيچة دو انتهاي تا بال بيروني وجه از فاصله 
.ورق از شده ساخته مقاطع در جان و بال اتصال گوشه جوش

bl مقدار گاهي تكيه هاي العمل عكس براي( متمركز بار اتكاي طول bl از كمتر نبايد k درصورتيكه .)شود گرفته نظر در 
 عرضي كنندة سخت جفت يك تعبية باشد، بيشتر جان موضعي تسليم موجود مقاومت از فشاري يا كششي متمركز نيروي
.است ضروري ٨-١٠-٩-٢-١٠ بند الزامات با مطابق

𝑘 𝑘
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B B

𝑙

T

P

𝑙 جان موضعي تسليم

𝑑

𝑡

B-B مقطع

P
𝑙

𝑙P A

A

𝑑

𝑡

انج موضعي تسليم

A-A مقطع

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 476

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٩٥١صفحه 

𝑃 𝑡
+

5
𝑘

1

2
.5

𝑡

بال تحت فشار

𝐹𝑘

𝑏

𝑡

𝑡

سخت كننده

sb=عرض سخت كننده

با سخت كننده) ببدون سخت كننده) الف
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 اي طره تير آزاد انتهاي نزديكي در 100x100x20 فولادي صفحه روي شكل مطابق متمركز نيروي صورتيكه در )مثال
 ببرحس زير مقادير كداميك به جان موضعي تسليم برابر در طراحي مقاومت گردد، وارد 200IPE مقطع با فولادي

)٩٣ آبان( باشد مي 240MPa تسليم تنش با ST37 نوع از تير فولاد است؟ نزديكتر كيلونيوتن

270 )الف kN180 )ب kN

200 )ج kN250 )د kN

𝑠 = 120 𝑚𝑚 < 𝑑 = 200 ⇒  𝑅 = 𝐹 𝑡 2.5𝑘 + 𝑙
= 1 × 240 × 5.6 × 2.5 × 20.5 + 100 × 10 = 203 𝑘𝑁

70
P

50 50
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٩٥٣صفحه 

فشاري متمركز نيروي مقابل در جان موضعي چروكيدگي

 فشاري ةمؤلف و تكي فشاري متمركز نيروي براي بند اين الزامات
)زير شكل( دارد كاربرد خمشي لنگر از ناشي نيروي زوج

P
𝑙

𝑙P A

A

𝑑

𝑡

انج موضعي چروكيدگي

A-A مقطع

𝑡

𝑡

B B

𝑙

T

P

𝑙 جان موضعي چروكيدگي

B-B مقطع

𝑑

𝑡𝑡

𝑡
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 روش در و nRφ مساوي LRFD روش در فشاري متمركز نيروي مقابل در جان موضعي چروكيدگي موجود مقاومت
ASD مساوي Ω/nR آن در كه بوده φ )مقاومت كاهش ضريب( Ω )و )اطمينان ضريب nR چروكيدگي اسمي مقاومت 

:شوند مي تعيين زير شرح به )فشاري متمركز نيروي مقابل در جان موضعي

=0.75 (LRFD) و           =2.0 (ASD)

:شود مي وارد عضو انتهاي از d/2 از بزرگتر يا مساوي اي فاصله در متمركز، بار كه حالتي در -١

𝑅 = 0.8𝑡 1 + 3
𝑙

𝑑

𝑡

𝑡

.

 
𝐸𝐹 𝑡

𝑡

:شود مي وارد عضو انتهاي از d/2 از كوچكتر اي فاصله در متمركز، بار كه حالتي در -٢

:باشد d/bl≥2.0 درصورتيكه -

𝑅 = 0.4𝑡 1 + 3
𝑙

𝑑

𝑡

𝑡

.

 
𝐸𝐹 𝑡

𝑡
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:باشد d/bl<2.0  درصورتيكه -

𝑅 = 0.4𝑡 1 +
4𝑙

𝑑
− 0.2

𝑡

𝑡

.

 
𝐸𝐹 𝑡

𝑡

:فوق روابط در

d مقطع، كلي ارتفاع wt جان، ضخامت ft بار تحت بال ضخامت

bl مقدار گاهي تكيه هاي العمل عكس براي( متمركز بار اتكايي طول bl از كمتر نبايد k شود گرفته نظر در.

k انتهاي ات بال بيروني وجه از فاصله و نوردشده مقاطع در بال و جان ماهيچة دو انتهاي تا بال بيروني وجه از فاصله 
.ورق از شده ساخته مقاطع در جان و بال اتصال گوشه جوش

ywF جان فولاد مشخصة تسليم تنش

E فولاد الاستيسيتة مدول

 كنندة سخت جفت يك تعبية باشد، بيشتر جان موضعي چروكيدگي موجود مقاومت از فشاري متمركز نيروي درصورتيكه
.است ضروري ٨-١٠-٩-٢-١٠ بند الزامات با مطابق عرضي
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 در ستون جان )چروكيدگي( لهيدگي طراحي مقاومت زير، شكل WUF-W جوشي نشده تقويت گيردار اتصال در )مثال
 فولاد و بوده ترميليم به ها اندازه است؟ نزديكتر زير مقادير از كداميك به تير بال از وارد فشاري متمركز نيروي مقابل

)٩٥ اسفند( :است زير شرح به تير و ستون مصرفي

 MPa355=yF تير  

MPa235=yF ستون

𝑒 > 300 𝑚𝑚 >
𝑑

2
=

400

2
= 200 𝑚𝑚

𝑅 = 0.75 × 0.8𝑡 1 + 3
𝑙

𝑑

𝑡

𝑡

.

 
𝐸𝐹 𝑡

𝑡

= 0.75 × 0.8 × 10 1 + 3
15

400

10

20

.

 
2 × 10 × 235 × 20

10
× 10 = 605 𝑘𝑁

>
3

0
0

مقطع تير

>
3

0
0

2
8

0

250

200

8

15

360

250

10

20

مقطع ستون
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فشاري متمركز نيروي مقابل در جان جانبي كمانش

 شود مي وارد عضوي به فشاري متمركز نيروي يك ٢٦-٩-٢-١٠ شكل مطابق كه است حالتي به مربوط بند اين الزامات
 جلوگيري بيجان مهار توسط متمركز، نيروي اثر محل در كششي، بال و بار تحت فشاري بال بين جانبي حركت از كه

 nRφ  مساوي LRFD روش در فشاري متمركز نيروي از ناشي جانبي كمانش برابر در جان موجود مقاومت .است نشده
 مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب( φ آن در كه بوده Ω/nR  مساوي ASD روش در و

:شوند مي تعيين زير شرح به )فشاري متمركز نيروي از ناشي جانبي كمانش برابر در جان اسمي

=0.85 (LRFD) =1.76     و      (ASD)

:دباش شده نگهداري اي زاويه دوران مقابل در )شده بارگذاري بال( فشاري بال الف-٢٦-٩-٢-١٠ شكل مطابق اگر )الف

.نيست جان جانبي كمانش كنترل به لزومي باشد، )/fb/bL)/(wth(<3.2 درصورتيكه -١

  باشد )/3.2)fb/bL)/(wth درصورتيكه -٢

𝑅 =
𝐶 𝑡 𝑡

ℎ
1 + 0.4

ℎ/𝑡

𝐿 /𝑏
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𝑙P A

A
𝜃

شاريكمانش جانبي جان در مقابل نيروي متمركز ف

 اي بال فشاري در مقابل دوران زاويه) الف(
)A-Aمقطع . (نگهداري شده است

اي  بال فشاري در مقابل دوران زاويه) ب(
)A-Aمقطع . (نگهداري نشده است
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 مهار را كششي الب بايد باشد، بيشتر جانبي كمانش برابر در جان موجود مقاومت از فشاري متمركز نيروي درصورتيكه
-٩-٢-١٠ بند مطابق عرضي سختكنندة جفت يك از فشاري متمركز بار زير در توان مي كششي بال مهار جاي به .نمود
.نمود استفاده ٩-١٠-٩-٢-١٠ بند مطابق )مضاعف ورق( جان تقويتي ورق از يا ٨-١٠

:باشد نشده نگهداري اي زاويه دوران مقابل در )شده بارگذاري بال( فشاري بال ب-٢٦-٩-٢-١٠ شكل مطابق اگر )ب

.نيست جان جانبي كمانش كنترل به لزومي باشد، )/fb/bL)/(wth(<7.1 درصورتيكه -١

:باشد )/7.1)fb/bL)/(wth درصورتيكه -٢

𝑅 =
𝐶 𝑡 𝑡

ℎ
0.4

ℎ/𝑡

𝐿 /𝑏

 سخت جفت يك تعبية باشد، بيشتر جانبي كمانش برابر در جان موجود مقاومت از فشاري متمركز نيروي درصورتيكه
.است ضروري ٨-١٠-٩-٢-١٠ بند الزامات با مطابق عرضي كنندة

:فوق روابط در

fb كششي بال پهناي

ft بال ضخامت
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wt جان ضخامت

bL متمركز بار اعمال محدودة در بال دو هر جانبي مهار بدون طول بزرگترين  

h در الب دو بين فاصلة و نوردشده مقاطع در جان روي در بال و جان ماهيچة دو انتهاي بين فاصله( جان آزاد ارتفاع 
)ورق از شده ساخته مقاطع

rC شود مي گرفته نظر در زير شرح به كه است ضريبي:

:باشد ASD روش در yM<aM5.1 و LRFD روش در yM<uM متمركز بار اعمال محل در اگر -

MPa610×6.6=rC

:باشد ASD روش در uMaM5.1 و LRFD روش در MyuM متمركز بار اعمال محل در اگر -

Cr=3.3×106 MPa

:آن در كه

uM روش در بارگذاري مختلف تركيبات اثر تحت موردنياز خمشي مقاومت LRFD، aM تحت موردنياز خمشي مقاومت 
ASD روش در بارگذاري مختلف تركيبات اثر

yM تسليم لنگر
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فشاري متمركز نيروي جفت يك مقابل در جان فشاري كمانش

 تنها فشاري متمركز نيروي جفت يك ٢٧-٩-٢-١٠ شكل مطابق كه است حالتي به مربوط ٥-١٠-٩-٢-١٠ بند الزامات
 ردوا عضو هاي بال به مخالف جهت در مقطع يك در خمشي لنگر از ناشي نيروي زوج فشاري مؤلفة جفت يك يا

 LRFD روش در فشاري متمركز نيروي جفت يك از ناشي فشاري كمانش برابر در جان موجود مقاومت .شوند مي
 nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب( φ آن در كه بوده Ω/nR مساوي ASD روش در و nRφ مساوي
 كمانش حدي حالت براساس( فشاري متمركز نيروي جفت يك از ناشي فشاري كمانش برابر در جان اسمي مقاومت
:شوند مي تعيين زير شرح به جان موضعي

=0.9 (LRFD) و           =1.67 (ASD)

𝑅 =
24𝑡 𝐸𝐹

ℎ

:آن در كه

wt جان، ضخامت h لةفاص و نوردشده مقاطع در جان روي در بال و جان ماهيچة دو انتهاي بين فاصله( جان آزاد ارتفاع 
)ورق از شده ساخته مقاطع در بال دو بين

ywF جان، فولاد مشخصة تسليم تنش E فولاد الاستيسيتة مدول
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 از حاصل nR مقدار نمايد، اثر عضو انتهاي از /2d از كمتر اي فاصله در فشاري متمركز نيروي جفت درصورتيكه :تبصره
.يابد كاهش درصد ٥٠ بايد ٣٩-٩-٢-١٠ رابطة

 يك تعبية د،باش بيشتر فشاري كمانش برابر در جان موجود مقاومت از فشاري متمركز نيروهاي از هريك درصورتيكه
.است ضروري ٨-١٠-٩-٢-١٠  بند الزامات با مطابق عرضي كنندة سخت جفت

A A

T

P

A-A مقطع

𝑑

𝑡

T

P

𝑑

ℎ

PP

شاريكمانش فشاري جان در مقابل يك جفت نيروي متمركز ف
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 جان فشاري كمانش كنترل براي پيوستگي از استفاده الزوم IPB200 ستون يك به IPE270 تير اتصال يك براي )مثال
 مرده بارهاي از ناشي تير طرف از اعمالي لنگر .مي باشد 2cmkg/2400 برابر ستون و تير تسليم تنش .نماييد بررسي را

.است m.ton2=LM برابر زنده بارهاي از ناشي و m.ton3=DM برابر

.بود خواهد =h)20-2×3.3(=6.16 بنابراين .است =cm3.3k و cm5.1=ft، cm9.0=wt مقدار ،200IPB براي

𝑅 = 0.9 ×
24𝑡 𝐸𝐹

ℎ
= 0.9 ×

24 × 0.9 2 × 10 × 2400

16.6
× 10 = 73 𝑡𝑜𝑛

𝑀 = 1.2𝑀 + 1.6𝑀 = 1.2 × 3 + 1.6 × 2 = 6.8 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝑃 =
2𝑀

𝑑 − 𝑡
=

2 × 6.8

(27 − 1.02) × 10
= 52 ton < 73 𝑡𝑜𝑛

.نيست نيازي جان كننده سخت به بنابراين
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اتصال چشمة در برش

 هر يا يك در متمركز نيروي زوج يك ٢٨-٩-٢-١٠ شكل مطابق كه است حالتي به مربوط ٦-١٠-٩-٢-١٠ بند الزامات
.كند مي اثر عضو بال دو

𝑑

𝑑

𝑑

Mr1
Mr2

Vr

Vrp

برش در چشمة اتصال
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90 زمتمرك زنده بار حمل براي كه آن به متصل اي طره تير و ستون يك شامل فولادي سازه يك از بخشي )مثال kN 
 قدارم چه براي بايد اتصال چشمه مجاز، مقاومت روش به طراحي در .است شده داده نشان مقابل شكل در شده، طراحي
 وزن از و گرفته ظرن در شكل مطابق و يكسان را ستون و تير براي مقطع مشخصات گيرد؟ قرار كنترل مورد برشي نيروي
)٩٢ آذر( نمائيد نظر صرف سازه

166 )الف kN555 )ب kN

90 )د45kN )ج kN

𝑀 = 90 × 2 −
0.3

2
= 166.5 𝑘𝑁. 𝑚

𝑉 =
𝑀

ℎ
=

166.5

0.3 − 0.02
= 594 𝑘𝑁

P=90 kN
2 𝑚

300

250

𝑡

20
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 φ آن در كه بوده Ω/nR مساوي ASD روش در و nRφ مساوي LRFD روش در اتصال چشمة موجود برشي مقاومت
 تسليم حدي حالت براساس )اتصال چشمة اسمي برشي مقاومت( nR و )اطمينان ضريب( Ω ،)مقاومت كاهش ضريب(

:شوند مي تعيين زير شرح به برشي

=0.9 (LRFD) =1.67     و      (ASD)

:نشود منظور سازه تحليل در اتصال چشمة غيرالاستيك تغييرشكل آثار كه حالتي در )الف

:باشد yP4.0≤rPα كه حالتي براي -١
𝑅 = 0.6𝐹 𝑑 𝑡

:باشد yP4.0>rPα  كه حالتي براي -٢

𝑅 = 0.6𝐹 𝑑 𝑡 1.4 −
𝛼𝑃

𝑃

:شود منظور سازه تحليل در اتصال چشمة الاستيك غير تغييرشكل آثار كه حالتي در )ب

:باشد yP75.0≤rPα  كه حالتي براي -١

𝑅 = 0.6𝐹 𝑑 𝑡 1 +
3𝑏 𝑡

𝑑 𝑏 𝑡
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٩٦٧صفحه 

:باشد yP75.0>rPα  كه حالتي براي -٢

𝑅 = 0.6𝐹 𝑑 𝑡 1 +
3𝑏 𝑡

𝑑 𝑑 𝑡
1.9 −

1.2𝛼𝑃

𝑃

:فوق روابط در

cfb ستون، مقطع بال پهناي cft ستون، مقطع بال ضخامت cd ستون، مقطع كلي ارتفاع bd تير، مقطع كلي ارتفاع wt 
 مختلف تركيبات از ناشي ستون موردنياز محوري مقاومت rP فولاد، مشخصة تسليم تنش yF ستون، مقطع جان ضخامت

.شود مي داده نشان aP با ASD روش در و uP  با LRFD روش در كه طراحي روش با متناظر بارگذاري

yP ستون محوري تسليم مقاومت )yFgA=yP(

gA ستون كلي مقطع سطح

α روش در آن مقدار كه ضريبي LRFD روش در و 1.0 برابر ASD است 1.6 برابر.

:شود مي محاسبه زير رابطة از )rpV( موردنياز برشي مقاومت اتصال چشمة در ٢٨-٩-٢-١٠ شكل مطابق

𝑉 =
𝑀

𝑑
+

𝑀

𝑑
− 𝑉
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٩٦٨صفحه 

اتصال چشمة راست و چپ سمت تيرهاي مقاطع كل هاي ارتفاع ترتيب به 2bd و 1bd آن، در كه

1rM 2 وrM وارده لنگرهاي جهترعايت با اتصال چشمة راست و چپ سمت تيرهاي انتهايي خمشي لنگرهاي ترتيب به
   با ASD روش در و 2uM و 1uM با LRFD روش در كه طراحي روش با متناظر بارگذاري مختلف تركيبات از ناشي

1aM 2 وaM شوند مي داده نشان.

rV روش در كه يطراح روش با متناظر بارگذاري مختلف تركيبات از ناشي اتصال چشمة بالاي در ستون برشي نيروي 
LRFD با uV روش در و ASD با aV شود مي داده نشان.

 ورق تعبية ال،اتص چشمة در باشد، بيشتر آن موجود برشي مقاومت از اتصال چشمة موردنياز برشي مقاومت درصورتيكه
 اختلاف با ربراب حداقل كافي موجود مقاومت داراي قطري كنندة سخت جفت يك تعبية يا )مضاعف ورق( جان تقويتي

 را ٩-١٠-٩-٢-١٠ بند الزامات بايد مضاعف هاي  ورق .است الزامي اتصال چشمة موجود مقاومت و موردنياز مقاومت
.نمايند تأمين

 در كه باشد اي گونه به بايد ورق از شده ساخته اي جعبه و )HSS( شكل قوطي مقطع با هاي ستون طراحي :١ تبصره
.نباشد قطري كنندة سخت تعبية يا )مضاعف ورق( جان تقويتي ورق تعبية به نيازي اتصال چشمة
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٩٦٩صفحه 

 براساس ايدب اتصال چشمة موجود برشي مقاومت صليبي، مقطع با هاي ستون اتصال چشمة در برش كنترل در :٢ تبصره
 پايين و بالا در ميليمتر ٣٠٠ برابر حداقل طولي در بال هاي ورق چنانچه .شود محاسبه مقطع وارده نيروي با موازي جان
 واردة رويني با موازي هاي بال مساحت از توان مي صورت اين در درآيد، ضلعي هشت شكل به كمربندي هاي ورق با تير

.كرد استفاده نيز مقطع

Vr

𝐴

𝐴

𝐴 A A

T

P

T

P

≥
3

0
0

𝑚
𝑚

≥
3

0
0

𝑚
𝑚

Vr

A-A مقطع
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تيرها شاه و تيرها انتهاي در ها كننده سخت براي تكميلي مقررات

 يدبا اند، نشده نگهداري طولي محور حول دوران مقابل در كه تيرهايي شاه و تيرها انتهاي در ٧-١٠-٩-٢-١٠ بند طبق
.گردد تعبيه ٨-١٠-٩-٢-١٠ بند ضوابط مطابق دارد، ادامه جان ارتفاع تمام در كه عرضي كنندة سخت جفت يك

متمركز نيروهاي مقابل در ها كننده سخت براي تكميلي الزامات

 الزامات رعايت عضو، جان در قطري يا عرضي هاي كنندهسخت تعبية به نياز صورت در ٨-١٠-٩-٢-١٠ بند طبق
است ضروري زير تكميلي

 مقابل در عرضي كنندة سخت تعبية به نياز ٢-١٠-٩-٢-١٠ الي ١-١٠-٩-٢-١٠ بندهاي مطابق درصورتيكه )الف
 .شود تعبيه كزمتمر نيروي مقابل در عمق تمام عرضي كنندة سخت جفت يك است لازم باشد، كششي متمركز نيروهاي

 به توانند مي عرضي هاي كننده سخت اين .شوند جوش عضو جان و شده بارگذاري بال به بايد عرضي هاي كننده سخت
.نشود جوش ٨-ب-٢-٢-٩-٢-١٠ بند الزامات رعايت با يا شود جوش نيز نشده بارگذاري بال

 متناظر وجودم مقاومت و كششي متمركز نيروي اختلاف با برابر حداقل كافي موجود مقاومت داراي بايد ها كننده سخت
 داراي بايد نيز بال به ها كننده سخت جوش .باشد )١-٤-٩-٢-١٠ بخش الزامات مطابق( متمركز بارهاي محل در آن، با

 سخت وشج .باشد آن با متناظر موجود مقاومت و كششي متمركز نيروي اختلاف با برابر حداقل كافي موجود مقاومت
 سخت يانتها دو در كششي نيروهاي جبري اختلاف با برابر حداقل كافي موجود مقاومت داراي بايد جان به ها كننده
.باشد كننده
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٩٧١صفحه 

 مقابل در عرضي هاي كننده سخت تعبية به نياز ٥-١٠-٩-٢-١٠ الي ٣-١٠-٩-٢-١٠ بندهاي مطابق درصورتيكه )ب
 هر به بايد كه دشو تعبيه آن مقابل در عمق تمام عرضي كنندة سخت جفت يك است لازم باشد، فشاري متمركز نيروي

 محوري نيروي كل برابر در فرضي ستون يك صورت به بايد ها كننده سخت اين .شوند جوش عضو جان به نيز و بال دو
 در جان آزاد ارتفاع h آن در كه شود مي گرفته نظر در 0.75h برابر فرضي ستون مؤثر ارتفاع .شوند طراحي فشاري،
 پهناي كه انج از نواري اضافة به كننده سخت جفت مقطع از است عبارت فرضي ستون مقطع .است بال دو بين فاصلة

 wt(  شود مي گرفته نظر در wt12 برابر انتهايي هاي كننده سخت براي و wt25 برابر مياني هاي كننده سخت براي آن
 لافاخت با برابر حداقل كافي موجود مقاومت داراي بايد )ها بال يا( بال به ها كننده سخت جوش .)است جان ضخامت

 موجود مقاومت داراي بايد جان به ها كننده سخت جوش .باشند آن با متناظر موجود مقاومت و فشاري متمركز نيروي
 سخت ماست سطوح در همچنين .باشد كننده سخت انتهاي دو در فشاري نيروهاي جبري اختلاف با برابر حداقل كافي
.است الزامي اتكايي تنش كنترل عضو، مقطع بال با ها كننده

 ورق يا تير لبا پهناي سوم يك از نبايد ستون جان ضخامت نصف اضافه به قطري و عرضي هاي كننده سخت پهناي )پ
.باشد كمتر )كند مي وارد را متمركز بار كه( اتصال
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٩٧٢صفحه 

 وارد را زمتمرك بار كه( اتصال ورق يا تير بال ضخامت نصف از نبايد قطري و عرضي هاي كننده سخت ضخامت )ت
0.56 از نبايد ها كننده سخت ضخامت به عرض نسبت همچنين .باشد كمتر )كند مي 𝐸/𝐹 باشد بزرگتر.

 مساوي بايد عرضي هاي كننده سخت ورق ارتفاع ديگر، عبارت به .باشند عمق تمام بايد عرضي كنندة سخت هاي ورق )ث
.باشد )بال دو بين فاصلة( جان آزاد ارتفاع
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٩٧٣صفحه 

اتصال چشمة در قطري هاي كننده سخت و )مضاعف ورق( جان تقويتي هاي ورق براي تكميلي الزامات

 رعايت د،باش قطري هاي كننده سخت يا )مضاعف هاي ورق( جان تقويتي هاي ورق به نياز اتصال چشمة در درصورتيكه
:است ضروري زير الزامات

 ايدب آنها اتصالات و ها ورق اين اتصال، چشمة در )مضاعف هاي ورق( جان تقويتي هاي ورق از استفاده صورت در )الف
 آن وجودم برشي مقاومت و اتصال چشمة نياز مورد برشي مقاومت اختلاف با برابر حداقل كافي موجود مقاومت داراي
 ايدب پيوستگي، هاي ورق به نيز و عضو جان و بال به مضاعف هاي ورق جوش .باشد ٦-١٠-٩-٢-١٠ بند الزامات مطابق
.باشد مضاعف ورق سهم نيروي با برابر حداقل كافي موجود مقاومت داراي

 عبيهت جان طرف دو هر در بايد ها كننده سخت اين اتصال چشمة در قطري هاي كننده سخت از استفاده صورت در )ب
 مطابق( كافي موجود فشاري مقاومت و )٣-٢-١٠ بخش الزامات مطابق( كافي موجود كششي مقاومت داراي و شده

 دادامت در آن موجود مقاومت و اتصال چشمة موردنياز مقاومت اختلاف تصوير با برابر حداقل )٤-٢-١٠ بخش الزامات
 داراي ايدب پيوستگي، هاي ورق به و عضو جان و بال به قطري هاي كننده سخت ورق جوش .باشد قطري هاي كننده سخت

.)الف-٢٩-٩-٢-١٠ شكل( باشد مضاعف ورق سهم نيروي با برابر حداقل كافي موجود مقاومت

 قطع تگيپيوس هاي ورق محل در توانند مي مضاعف هاي ورق عضو، مقطع جان در پيوستگي هاي ورق تعبية صورت در )پ
 كرده ورعب پيوستگي هاي ورق زير از توانند مي مضاعف هاي ورق آن، جاي به .شوند جوش ستون هاي بال و آن به و شده

 و ب-٢٩-٩-٢-١٠ هاي شكل( شوند جوش ستون بال و جان به آن پيرامون و يافته ادامه بعدازآن ميليمتر ١٥٠ حداقل و
)پ
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شكل Hهاي با مقطع  هاي مضاعف در چشمة اتصال ستون هاي قطري و ورق سخت كننده

يورق پيوستگ

ورق سخت كنندهيورق پيوستگ

چشمه اتصال

يورق پيوستگ

يورق پيوستگ

چشمه اتصال

ورق مضاعف

يورق پيوستگ

يورق پيوستگ

چشمه اتصال

≥
1

5
0

𝑚
𝑚

≥
1

5
0

𝑚
𝑚

ورق مضاعف
)الف(

)پ()ب(
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٩٧٥صفحه 

 و بالا در ميليمتر ١٥٠ حداقل بايد مضاعف هاي ورق عضو، مقطع جان در پيوستگي هاي ورق تعبية عدم صورت در )ت
.شوند جوش ستون بال و جان به مضاعف ورق پيرامون و يافته ادامه اتصال چشمة ناحية پايين

چشمه اتصال

≥
1

5
0

𝑚
𝑚

≥
1

5
0

𝑚
𝑚

ورق مضاعف
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  نشده تقويت نشسته ساده اتصال

 بر تير اتصال ناي در .است نشسته ساده اتصالات از استفاده ستون، به تير نيروهاي انتقال براي معمول روش هاي از يكي
 صالاتات در .مي گيرد قرار باشد، )شده تقويت( سخت يا )نشده سخت( انعطاف پذير مي توان كه نشيمن يك روي

 .است بيشتر هشد قاب اتصالات به نسبت اتصالات اين گيرداري ميزان .مي شود استفاده نبشي از معمولاً انعطاف پذير
 استفاده فشاري، الب براي جانبي تكيه گاه كننده تامين عنوان به فوقاني نبشي يك از نشسته اتصالات تمام در معمولاً
.گيرد صورت پيچي يا جوشي بصورت مي تواند ستون به نبشي ها اتصال .مي شود

12-15mm

ل نبشي فوقاني با حداق
ميليمتر ٦ضخامت 

 براساس نبشي ضخامت
 مقطع در خمشي تنش

.ميشود تعيين بحراني
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  نبشي از تن ٥ تا يتكيه گاه عكس العمل هاي براي .دارد بستگي تكيه گاهي عكس العمل بزرگي به فوقاني نبشي انتخاب
L60×60×6 نبشي يك از بيشتر تكيه گاهي واكنش هاي براي و L80×80×8 نبشي ضخامت تعيين براي.مي شود توصيه 

 به نشيمن بشين اتصال عدم دليل به الف شكل مطابق .داد قرار بررسي مورد را آن بحراني مقطع در تنش ميزان بايستي
 توسط را مننشي نبشي معمولاً  عمل در چون .دارد قرار ستون بال به نبشي ساق اتصال محل در بحراني مقطع تير، بال

 اين معمولاً  و ادهد رخ ندرت به نبشي قائم ساق در بحراني مقطع وقوع رو اين از مي كنند متصل تير بال به پيچ يا جوش
دمي گيرن نظر در نبشي قائم به افقي ساق اتصال گردي آغاز محل در و افقي ساق در پ و ب مطابق را مقطع

a a

b

b

c

c

5cm 
(min)

پبالف
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٩٧٨صفحه 

 دباي بحراني مقطع در خمشي لنگر تعيين براي .است شده داده نشان c و a، b حروف با بحراني مقطع قبل، شكل در
 زيرين بال كه تاس طولي تعيين اينجا در مهم نكته .شود ضرب بحراني مقطع تا آن اثر محل فاصله در تكيه گاهي واكنش

 توزيع .است جامدات مكانيك در پيچيده مسائل از تماسي طول اصولا .مي گيرد قرار تماس در نبشي افقي ساق با تير
 صلبيت از نبشي قياف ساق چنانچه .دارد بستگي نبشي افقي ساق سختي ميزان به نشيمن و تير بال بين تماسي تنش

 افقي ساق دآزا لبه در حداكثر تنش و مي شود توزيع نشيمن طول تمام در تماسي تنش باشد، برخوردار زيادي خمشي
 در تير بال با ساق طول تمام صورت اين در باشد، پذير انعطاف نبشي افقي ساق كه صورتي در .مي آيد وجود به نبشي
 طراحي بكت و آيين نامه ها .داشت خواهد تماس قائم ساق به اتصال محل نزديكي در و آن از بخشي تنها و نبوده تماس

 از جلوگيري براي هك رابطه اي از تير بال با نبشي افقي ساق تماسي طول مي كنند پيشنهاد بلاجت تحقيقات مبناي بر
 بيان زير رابطه توسط R تكيه گاهي واكنش زير تماسي طول كنترل .گردد محاسبه است، شده ارائه جان موضعي تسليم

:مي شود

𝑁 =
𝑃

𝐹 𝑡
− 2.5𝑘

  و رتي جان به بال گردي پايان تا بال سطح بين فاصله ، k=0.1 تكيه گاه، بر وارد ضريبدار بارهاي uP فوق، رابطه در كه
wt مقدار .است تير جان ضخامت N از كمتر نبايستي k با يرت تماسي طول كنترل براي بعدي معيار .شود گرفته نظر در 

 در .است شده نهادپيش دهم مبحث توسط زير رابطه توسط كه مي باشد جان موضعي چروكيدگي و لهيدگي كنترل نبشي،
:باشد N/d0.2 كه صورتي
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٩٧٩صفحه 

𝑃 = 𝑅 =  × 0.4𝑡 1 + 3
𝑁

𝑑

𝑡

𝑡

.
𝐸𝐹 𝑡

𝑡

:باشد N/d>0.2 كه صورتي در .مي باشد =0.75 مقاومت تقليل ضريب حالت اين در

𝑃 = 𝑅 =  × 0.4𝑡 1 +
4𝑁

𝑑
− 0.2

𝑡

𝑡

.
𝐸𝐹 𝑡

𝑡

 مقطع در uM خمشي لنگر بعدي، شكل مطابق .است تير بال ضخامت ft و تير جان تسليم تنش ywF فوق، روابط در
:مي شود تعيين زير بصورت )نبشي قائم ساق به افقي ساق اتصال گردي آغاز( a-a بحراني

𝑀 = 𝑃 𝑒 = 𝑃
𝑁

2
+ 𝑐𝑚 1.5 تا 1.2 − 𝑡 − 𝑟

 اخير رابطه از آمده بدست uM مقدار باشد، L نبشي طول كه صورتي در .است نبشي ضخامت 1t اخير رابطه در كه
:شود مقايسه مقطع پلاستيك لنگر مقدار با بايستي

 𝑀 =  𝑀 =  𝑍𝐹 = 
𝐿𝑡

4
𝐹
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٩٨٠صفحه 

𝑡 =
4𝑃 𝑒

 𝐿𝐹

 توسط ارتباط اين در بيشتر جزئيات .است نشيمن طول L و نبشي مصالح تسليم تنش b، yF=9.0 فوق رابطه در كه
.مي شود داده توضيح زير مثال

t1

t1

1.2 − 1.5 𝑐𝑚 𝑁

2

𝑁

2

𝑒

a

a

𝑃Al
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٩٨١صفحه 

 به پذير انعطاف نشيمن نبشي با ساده اتصال جوش در MPa برحسب الاستيك، روش براساس تنش حداكثر )مثال
 گرفته نظر در جوش فقط محاسبات در همچنين .شود فرض واحد برابر et( است؟ نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك

)٩٧ ارديبهشت( ).شود نظر صرف نبشي اتكاء تاثير از و شده

٦٠ )ب١٣٤ )الف

٩٠ )د٦٧ )ج

𝐹 =
9000

2 × 150
= 30 𝑀𝑃𝑎      𝑀 = 9000 × 50 = 450000 𝑁. 𝑚𝑚

𝑆 =
𝐼

𝑐
=

2 × 150 /12

150/2
= 7500 𝑚𝑚     ⇒ 𝑓 =

450000

7500
= 60 𝑀𝑃𝑎

𝑓 = 60 + 30 = 67 𝑁/𝑚𝑚

50 𝑚𝑚 9 kN

1
5

0
 𝑚

𝑚

9 kN
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٩٨٢صفحه 

.نماييد طراحي را متر ٦ طول و IPE300 مقطع با تير يك براي نشيمن نبشي كمك به نشسته اي اتصال )مثال
 خصاتمش .مي كنند طراحي آن ها خمشي رسيدن ظرفيت به از ناشي نيروي حداكثر براي را تيرها مواقع بيشتر در

:است زير بصورت IPE300 هندسي
𝑑 = 30 𝑐𝑚         𝑡 = 0.71 𝑐𝑚          𝑡 = 1.07 𝑐𝑚          𝑘 = 2.6 𝑐𝑚       𝑍 = 628 𝑐𝑚

:با است برابر تير طراحي ظرفيت حداكثر
 𝑀 =  𝑀 =  𝑍 𝐹 = 0.9 × 628 × 2400 × 10 = 13.5 𝑡𝑜𝑛. 𝑚

𝑃 =
𝑤 𝐿

2
=

8 𝑀

2𝐿
=

8 × 13.5 × 10

2 × 600
× 10 = 9 𝑡𝑜𝑛

:داريم R تكيه گاهي واكنش زير تماسي طول كنترل براي

𝑁 =
𝑃

𝐹 𝑡
− 2.5𝑘 =

9000

1.0 × 2400 × 0.71
− 2.5 × 2.6 = −1.2 < 𝑘 = 2.6       ==>  𝑁

= 2.6 𝑐𝑚
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٩٨٣صفحه 

= اينكه به توجه با
.

= 0.08 < :داريم جان موضعي چروكيدگي و لهيدگي كنترل براي بنابراين ،0.2

9000 = 0.75 × 0.4 × 0.71 1 + 3
𝑁

30

0.71

1.07

.
2 × 10 × 2400 × 1.07

0.71

9000 = 12842.8 1 + 0.054𝑁      ==>     𝑁 = −5.5       ==>  𝑁 = 2.6 𝑐𝑚

N=2.6 مقدار بنابراين cm و تير نتهايا بين رواداري فاصله فرض با نبشي ضخامت تعيين براي .مي شود گرفته نظر در 
:داريم نشيمن عنوان به L100×100×10 نبشي از استفاده و سانتيمتر 1.2 برابر ستون

𝐿100 × 100 × 10        →      𝑡 = 1.0 𝑐𝑚        𝑟 = 1.2 𝑐𝑚

𝑒 =
2.6

2
+ 1.2 − 1 − 1.2 = 0.3 𝑐𝑚

𝑒 =
2.6

2
+ 1.2 = 2.5 𝑐𝑚

:شود گرفته نظر در سانتيمتر ٢٠ برابر نبشي طول چنانچه

𝑡 = 1.0 𝑐𝑚 >
4𝑃 𝑒

 𝐿𝐹
=

4 × 9000 × 0.3

0.9 × 20 × 2400
= 0.5 𝑐𝑚
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٩٨٤صفحه 

 استفاده اتكايي بصورت و A325 نوع از ،M18 پيچ هاي از ستون به نبشي اتصال براي :ستون به پيچي اتصال طراحي
:داريم برش، سطح در دنده قرارگيري عدم فرض با .مي نماييم

𝑅 = 0.75 × 0.55 × 8000 ×
× .

× 10 = 8.3 𝑡𝑜𝑛 براي ظرفيت برش يكطرفه
𝑅 = 0.75 × 2.4 × 1.8 × 1.0 × 3700 × 10 = 11.9 𝑡𝑜𝑛 براي مقاومت اتكايي

𝑅 = 0.75 × 0.75 × 8000 ×
× .

× 10 = 11.4 𝑡𝑜𝑛 براي ظرفيت كششي
:با است برابر پيچ ها مجموعه خصوصيات شود، استفاده هم از سانتيمتري 5.4 فواصل با پيچ ٤ از چنانچه

𝐴 = 𝜋 0.9 = 2.54 𝑐𝑚

𝐼 = 𝑦 = 4 ×
5.4

2
= 29.16 𝑐𝑚

M=9×2.5=22.5 لنگر و تن ٩ برش تاثير تحت پيچ ها مجموعه ton.cm پيچ هر مستقيم برشي نيروي .دارند قرار 
:با است برابر

𝑅 =
𝑃

𝑛
=

9 𝑡𝑜𝑛

4
= 2.25 𝑡𝑜𝑛 < 8.3 𝑡𝑜𝑛

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 493

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

٩٨٥صفحه 

:با است برابر پيچ در موجود كششي نيروي

𝑅 =
𝑃 𝑒 𝑦

𝐼
=

9 × 2.5 × 2.7

29.16
= 2.08 𝑡𝑜𝑛

:داريم كشش و برش اندركنشي اثر گرفتن نظر در براي
𝑅 = 𝐹 𝐴 مقاومت كششي طراحي

𝑅 = 𝐹 𝐴 مقاومت برشي طراحي

𝐹 = 𝐹 1.3 −
𝑓

𝐹
≤ 𝐹

𝐹 = 𝐹 1.3 −
𝑓

𝐹
≤ 𝐹

𝐹 = 0.75 × 8000 1.3 −
2250/ 4 × 2.54

0.75 × 0.55 × 8000
= 7397 > 6000  →     𝐹

= 6000 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
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٩٨٦صفحه 

𝐹 = 0.55 × 8000 1.3 −
2080/ 4 × 2.54

0.75 × 0.75 × 8000
= 5519 > 4400 →     𝐹

= 4400 
𝑘𝑔

𝑐𝑚
𝑅 = 2.08 < 𝑅 = 0.75 × 6000 × 2.54 × 10 = 11.43

𝑅 = 2.25 𝑡𝑜𝑛 < 𝑅 = 0.75 × 4400 × 2.54 × 10 = 8.38 𝑡𝑜𝑛Al
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  شده تقويت نشسته ساده اتصال
 در چه اگر .است رناپذي اجتناب نشسته اتصالات از استفاده باشد زياد اتصالات در تكيه گاهي عكس العمل كه حالتي در

 در معمولاً  نوليك نشده، داده نشده تقويت نشسته اتصال تكيه گاهي عكس العمل براي محدوديتي AISC و دهم مبحث
 از ولاً معم و نبوده امكان پذير نشده تقويت ساده اتصال از استفاده شود، تن ١٥ از بيش تكيه گاهي عكس العمل كه حالتي
.مي شود استفاده اتصال محل در شكلT مقطع يا و لچكي

𝑊𝑊

𝜃 = 90°

𝜃 ≠ 90°
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 لنگر انتقال ايبر ولي هستند، بزرگي تكيه گاهي عكس العمل هاي انتقال به قادر چند هر شده تقويت نشسته اتصالات
 توجه با شده تقويت نشسته اتصالات در .مي شوند تلقي ساده اتصالات جزو اتصالات اين بنابراين .نمي شوند طراحي خمشي

 در افقي ورق و يرت بال معمولاً  و نداشته انعطاف پذيري خاصيت تير بال زير نشيمن ورق كننده سخت ورق هاي صلبيت به
 قسمت نهات آن ها در كه نشده تقويت نشسته اتصالات خلاف بر .بود خواهند تماس در يكديگر با نشيمن طول تمام

 خارجي لبه شده يتتقو نشسته اتصالات در مي گيرند قرار تماسي تنش تحت ستون مجاور داخلي لبه از نشيمن از كوتاهي
 نشيمن طول تمام در اً تقريب افقي نشيمن و ورق تير بال بين تماسي تنش و گرفته قرار تنش ها بيشترين تحت نشيمن
 ثيمثل بصورت تقويتي ورق كه حالتي در و نمايد ايجاد درجه ٩٠ زاويه تير امتداد با ورق لبه كه حالتي در .مي يابد توسعه
  .مي شود ايجاد آن ها در مختلفي حالت هاي و شده عوض اتصال رفتار باشد،

:است زير بصورت اتصال اين طراحي مراحل :قائم لبه هاي با شده تقويت نشسته اتصال طراحي مراحل
.مي شوند تعيين ٣٤-٩-٢-١٠ يا ٣٣-٩-٢-١٠ و ٣١-٩-٢-١٠ روابط به توجه با عرض اين :N نشيمن عرض تعيين -١
 نيز و تمركزي از خروج بدون حالت دو در را لهيدگي تنش هاي فولادي سازه هاي طراحي مراجع :لهيدگي تنش كنترل -٢

W و ميليمتر ١٢ ستون بال و تير بين آزاد فاصله چنانچه .مي كنند كنترل و تعيين مركزيت از خروج نمودن منظور
 سطوح بين هيدگيل مستقيم تنش براساس قائم تقويتي ورق ضخامت باشد، تقويتي ورق عرض برابر قبل شكل مطابق
:مي شود تعيين زير رابطه از كننده تقويت و نشيمن

𝑡 ≥
𝑃

1.8𝐹 𝑊 − 1.2
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٩٨٩صفحه 

 شده تقويت نشسته اتصالات در .باشد مي =75.0 مقاومت تقليل ضريب و قائم تقويتي ورق ضخامت st فوق رابطه در
 در تنش بنابراين .)<cm2.1N+W( گيرند مي نظر در نشيمن عرض N از بزرگتر را تقويتي ورق عرض W معمولاً 
 از ناشي M=R.e لنگر نيز و R گاهي تكيه العمل عكس از ناشي هاي تنش از تركيبي زير شكل در a-a مقطع مانند مقطعي
.بود خواهد =2W/(-see( با برابر مركزيت از خروج شكل، اين به توجه با .باشد مي بار مركزيت از خروج

𝑊

𝑎𝑎

𝑁

2

𝑁

2

1.2𝑐𝑚

𝑹

𝑒

ضخامت جان تير

ضخامت ورق تقويتي

𝑡

𝑡
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٩٩٠صفحه 

:با بود خواهد برابر a-a مقطع در حداكثر )لهيدگي( فشاري تماسي تنش صورت اين در

𝑓 =
𝑃

𝑊𝑡
+

6𝑃 𝑒 − 𝑊/2

𝑡 𝑊
=

𝑃

𝑡 𝑊
6𝑒 − 2𝑊

𝑡 ≥
𝑃 6𝑒 − 2𝑊

1.8𝐹 𝑊

:باشد برقرار زير طهراب بايستي تقويتي، ورق موضعي كمانش از جلوگيري براي :تقويتي ورق موضعي كمانش كنترل -٣

𝑊

𝑡
≤ 0.56

𝐸

𝐹

:شوند گرفته نظر در بايستي نيز زير محدوديت هاي :اتصال ورق هاي ضخامت محدوديت -٤
𝑡 ≥ 𝑡 ≥ 𝑡

.است تير جان ضخامت wt و تقويتي ورق ضخامت st افقي، ورق ضخامت pt اخير، رابطه در كه

ابل انتقال در ظرفيت برشي در ورق تقويتي قائم بزرگتر از نيروي برشي ق: محدوديت ضخامت جوش ورق تقويتي -٥
:ضخامت گلوي جوش باشد، داريم waچنانچه . جوش گوشه بين ورق تقويتي و بال ستون باشد

0.6𝐹 𝑡 ≥ 2 × 0.75 × 0.707𝑎 × 0.6𝐹

:تعيين ابعاد جوش -٦
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٩٩١صفحه 

 IPE300 نيمرخ يك از تن، ١٨ ميزان به تكيه گاهي عكس العمل انتقال براي قائم تقويتي ورق از نشسته اي اتصال )مثال
.شود فرض E60 مصرفي الكترود و ST37 مصرفي فولاد نوع .نماييد طراحي IPB320 مقطع با ستون يك به

:است زير بصورت IPE300 مقطع مشخصات :پاسخ
𝑑 = 30 𝑐𝑚         𝑡 = 0.71 𝑐𝑚          𝑡 = 1.07 𝑐𝑚          𝑘 = 2.6 𝑐𝑚       𝑍 = 628 𝑐𝑚

:، با توجه به روابط داريمNبراي تعيين عرض نشيمن 

𝑁 =
𝑃

𝐹 𝑡
− 2.5𝑘 =

18000

1.0 × 2400 × 0.71
− 2.5 × 2.6 = 4.06 𝑐𝑚

𝑃 = 𝑅 =  × 0.4𝑡 1 + 3
𝑁

𝑑

𝑡

𝑡

.
𝐸𝐹 𝑡

𝑡

18000 = 0.75 × 0.4 × 0.71 1 + 3
𝑁

30

0.71

1.07

.
2 × 10 × 2400 × 1.07

0.71
    →    𝑁

= 9 𝑐𝑚
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٩٩٢صفحه 

.گيرد قرار استفاده مورد بايستي ٣٤-٩-٢-١٠ رابطه بنابراين N/d=9/30=0.3>0.2 حالت اين در

𝑃 = 𝑅 =  × 0.4𝑡 1 +
4𝑁

𝑑
− 0.2

𝑡

𝑡

.
𝐸𝐹 𝑡

𝑡

18000 = 0.75 × 0.4 × 0.71 1 +
4𝑁

30
− 0.2

0.71

1.07

.
2 × 10 × 2400 × 1.07

0.71
   

→    𝑁 = 7 𝑐𝑚

N=9 مقدار بنابراين cm تقويتي ورق عرض .مي شود گرفته نظر در W=9+1.2cm=10.2cm فرض با .مي آيد بدست  
W=12 cm مي نماييم كنترل را قائم تقويتي ورق و نشيمن سطوح بين لهيدگي تنش.

𝑡 ≥
𝑃

1.8𝐹 𝑊 − 1.2
=

18000

0.75 × 1.8 × 2400 12 − 1.2
= 0.51 𝑐𝑚

:تكيه گاهي واكنش مركزيت از خروج و uP نيروي از ناشي لهيدگي تنش حداكثر كنترل

𝑒 = 𝑊 −
𝑁

2
= 12 −

9

2
= 7.5 𝑐𝑚

𝑡 ≥
𝑃 6𝑒 − 2𝑊

1.8𝐹 𝑊
=

18000 6 × 7.5 − 2 × 12

0.75 1.8 × 2400 × 12
= 0.81 𝑐𝑚
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٩٩٣صفحه 

:است زير ورتبص قائم تقويتي ورق موضعي كمانش كنترل نماييم، استفاده سانتيمتر ١ ضخامت به تقويتي ورق از چنانچه

𝑊

𝑡
=

12

1.0
= 12.0 < 0.56

2 × 10

2400
= 16

:داريم شود، گرفته نظر در ميليمتر ١٢ برابر افقي ورق ضخامت چنانچه
𝑡 = 12 𝑚𝑚 ≥ 𝑡 = 10 𝑚𝑚 ≥ 𝑡 = 7.1 𝑚𝑚

:داريم تقويتي ورق جوش كنترل براي
0.6𝐹 𝑡 ≥ 2 × 0.75 × 0.707𝑎 × 0.6𝐹

0.6 × 2400 × 1.0 ≥ 2 × 0.75 × 0.707𝑎 × 0.6 × 4200     →      𝑎 < 0.54 𝑐𝑚

 )جوش طول( ورق ولط تخمين براي .شود مي متصل افقي تقويتي ورق و ستون بال به گوشه جوش توسط قائم تقويتي ورق
 ٢٠ برابر مقائ ورق طول( گوشه جوش طول بعدي شكل مطابق .نماييم مي كنترل را قائم تقويتي ورق در برشي تنش

.است شده گرفته نظر در سانتيمتر ٨ برابر برگشتي هاي جوش از يك هر طول و سانتيمتر
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٩٩٤صفحه 

1𝑐𝑚

20𝑐𝑚

8𝑐𝑚8𝑐𝑚

2
0

𝑐𝑚
1

.2
𝑐𝑚

:داريم جوش سطح مركز تعيين براي

𝑦 =
2 × 8 × 20 + 2 × 20 × 10

56
= 12.85 𝑐𝑚

𝐼 = 2 × 8 × 7.14 +
2

3
7.14 + 12.85 = 960 𝑐𝑚

:با است برابر جوش بر وارد لنگر
𝑀 = 𝑃 𝑒 = 18000 × 7.5 = 135000 𝑘𝑔. 𝑐𝑚

:با است برابر M خمشي لنگر از ناشي خمشي تنش

𝑅 =
𝑀𝑦

𝐼
=

135000 × 12.85

960
= 1807 𝑘𝑔/𝑐𝑚

:با است برابر گاهي تكيه واكنش از ناشي جوش در مستقيم برش تنش

𝑅 =
𝑃

𝐴
=

18000

56
= 321 𝑘𝑔/𝑐𝑚

𝑅 = 1807 + 321 = 1835 𝑘𝑔/𝑐𝑚

:داريم جوش گلوي ضخامت تعيين براي
𝑅 = 0.75 × 0.707𝑎 × 0.6𝐹 = 0.75 × 0.707𝑎 × 0.6 × 4200

= 1336𝑎  𝑘𝑔/𝑐𝑚

1835 = 1336𝑎     →     𝑎 = 1.37 𝑐𝑚

 در يشترب تقويتي ورق طول يا بايستي و نيست مناسب بنابراين .باشد مي wa=37.1<54.0 مقدار
.نماييم استفاده تقويتي ورق دو از اينكه يا و شود گرفته نظر
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٩٩٥صفحه 

 تقويت كه حالتي با لشك مثلثي ورق با نشسته اتصالات رفتار :مثلثي ورق با شده تقويت نشسته اتصال طراحي مراحل
 موضعي كمانش يبررس .است بيشتر قائم ورق حالت به نسبت اتصال اين صلبيت .است متفاوت باشد، قائم بصورت
 تجربي يقاتتحق .است برخوردار خاصي اهميت از ورق ها گونه اين با شده نشسته اتصال طراحي در شكل مثلثي ورق هاي

 معمولاً و دهستن برخوردار توجهي قابل كمانش از بعد قدرت از شكل مثلثي ورق هاي كه است مطلب اين مويد عددي و
 .مي دهد رخ موضعي كمانش وقوع از قبل آزاد لبه در شدن جاري تنش ها، محدود توزيع علت به ور ق ها اينگونه در

.است بيشتر مراتب به آن ها اوليه كمانش بار از شكل مثلثي ورق هاي نهايي ظرفيت بنابراين
 طراحي و تحليل رايب تئوري و تجربي نتايج بر مبتني دقيقي نسبتاً  روش همكاران و سالمون :دقيق الاستيك روش )الف

  .دادند ارائه شكل مثلثي ورق با نشيمن هاي

𝑏

𝑁

2

𝑁

2

1.2𝑐𝑚

𝑹
≈ 0.6𝑏

ضخامت جان تير

يضخامت ورق تقويت

𝑡

𝑡
𝑎

لبه آزاد
لبه مقيد

𝑹
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:هستند زير قرار به روش اين فرضيات
.است متصل نفوذي جوش توسط ستون بال به خود طول سرتاسر در فوقاني افقي ورق -١
.مي شود اعمال نشيمن بر 0.6b حدود در اثري محل با گسترده صورت به R تكيه گاهي واكنش -٢
.باشد 0.5b/a2.0 محدود در ستون به شده مقيد لبه طول a و شده بارگذاري لبه طول b آن در كه b/a نسبت -٣

پيچيده بوده و حداكثر تنش در لبه آزاد ورق رخ  Rالعمل  سالمون و همكاران نشان دادند كه توزيع تنش در زير عكس
.تنش حداكثر موجود روي لبه آزاد را توسط رابطه زير پيشنهاد كردند maxfاين محققين كنترل و تعيين . دهد مي

𝑓 =
𝑅

𝑏𝑡 𝑧
≤ 𝐹

است كه مقدار آن ) )=maxf)/sbtR/z(ضريب كوچكتر از واحد نسبت تنش متوسط به تنش حداكثر  zكه در رابطه فوق 
:توسط سالمون و همكاران بصورت زير پيشنهاد شده است

𝑧 = 1.39 − 2.2
𝑏

𝑎
+ 1.27

𝑏

𝑎
− 0.25

𝑏

𝑎
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٩٩٧صفحه 

 شده داده نشان b/a حسبت بر ضريب اين تغييرات روبرو شكل در
 ايستيب لبه، در حداكثر تنش كنترل بر علاوه روش اين در .است

 نيز b/a نسبت عبارتي به يا شكل مثلثي ورق موضعي كمانش
.شود كنترل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2

ب 
ري

ض
z

b/aنسبت 

 بايستي رزي محدوديت .است گرفته قرار مطالعه و بررسي مورد زيادي محققين توسط مثلثي هاي ورق موضعي كمانش
:شود گرفته نظر در b/a نسبت براي

0.5  براي ≤
𝑏

𝑎
≤ 1.0           

𝑏

𝑡
≤ 1.47 𝐸/𝐹

1.0  براي ≤
𝑏

𝑎
≤ 2.0           

𝑏

𝑡
≤ 1.47

𝑏

𝑎
𝐸/𝐹
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 استفاده شده ويتتق نشسته اتصالات در شكل مثلثي هاي ورق طراحي و تحليل براي همكاران و بيدل :پلاستيك روش )ب
كنند مي پيشنهاد را ورق پلاستيك حد مقاومت از

𝛼

𝑃

𝑃 cot 𝛼 

𝑃 =
𝑃

sin 𝛼

1 − 𝑗 𝑏 sin 𝛼

𝑃 cot 𝛼 

𝑎

𝑏

𝐵𝐴

𝐶

𝐻

𝐸

𝑒 +
𝑏

2
sin 𝛼
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٩٩٩صفحه 

 در AH طخ نقاط كليه شود فرض چنانچه .شود مي گرفته نظر در بحراني مقطع عنوان به و بوده عمود BC بر AH طول
 )E نقطه( خنثي محور محل نيروها تعادل مرزي شرايط اعمال با صورت اين در اند رسيده yF تسليم تنش به حدي حالت

:داريم AH سطح بر عمود راستاي در تعادل معادله اعمال با .شود مي تعيين اتصال ظرفيت حداكثر نيز و
𝑃

sin 𝛼
= 𝑏𝑗 sin 𝛼 − 1 − 𝑗 𝑏 sin 𝛼 𝐹 𝑡

𝑗 =
𝑃

2𝑏𝑡 𝐹 sin 𝛼
+

1

2

:داريم A نقطه حول لنگر تعادل معادله نوشتن با

𝑃 𝑒 +
𝑏

2
= 𝑡 𝐹 𝑏𝑗 sin 𝛼 𝑏 sin 𝛼 −

𝑏

2
𝑗 sin 𝛼 −

1 − 𝑗 𝑏 sin 𝛼

2

:داريم سازي ساده و j جايگزيني با

𝑃

4𝑡 𝐹 sin 𝛼
+ 𝑃 𝑒 −

𝑏 𝑡 𝐹 sin 𝛼

4
= 0
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١٠٠٠صفحه 

.مي شود تعيين زير صورت به نهايي ظرفيت دوم درجه معادله حل از

𝑃 = 𝑡 𝐹 sin 𝛼 4𝑒 + 𝑏 − 2𝑒

 ارائه كالاستي طراحي حالت در آنچه از كمتري مقادير با ضخامت به عرض نسبت است لازم خميري طراحي در اصولا
 يشنهادپ الاستيك طراحي حالت براي شده ارائه ضرايب سوم يك حدود را لازم مقادير بيدل .شوند مقايسه شود مي
:شود گرفته نظر در b/a نسبت براي بايستي زير محدوديت بنابراين .كند مي

0.5  براي ≤
𝑏

𝑎
≤ 1.0           

𝑏

𝑡
≤ 0.49 𝐸/𝐹

1.0  براي ≤
𝑏

𝑎
≤ 2.0           

𝑏

𝑡
≤ 0.49

𝑏

𝑎
𝐸/𝐹
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 بارهاي تركيب از حاصل بار كه را سانتيمتر ٥٠ در ٦٠ ابعاد با مثلثي بصورت كننده اي سخت ضخامت مقدار )مثال
.شود گرفته نظر در ST37 مصرفي فولاد نوع .نماييد تعيين را مي نمايد تحمل را تن ٢٥ ميزان به ضريبداري

 و بوده b/a=60/50=1.2 حالت اين در .است ورق ابتداي از %٦٠ حدود بار اعمال مكان تقريبي، روش از استفاده با )الف
:با است برابر z مقدار

𝑧 = 1.39 − 2.2 1.2 + 1.27 1.2 − 0.25 1.2 = 0.1468

:با است برابر نياز مورد مقاومت بنابراين
𝑃 =  𝑃 = 0.85𝐹 𝑧𝑏𝑡 = 25 𝑡𝑜𝑛

𝑡 ≥
𝑃

0.85𝐹 𝑧𝑏
=

25000

0.85 × 2400 × 0.1468 × 60
= 1.4 𝑐𝑚

:داريم ورق موضعي كمانش كنترل براي نماييم، استفاده ميليمتر ١٥ ضخامت با ورق يك از كه صورتي در

𝑏

𝑡
=

60

1.5
= 40 ≤ 1.47 1.2

2 × 10

2400
= 50.9

:داريم پلاستيك روش استفاده صورت در )ب

𝑡 ≥
𝑃

𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝛼 4𝑒 + 𝑏 − 2𝑒
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6=(60/2)-36 برابر بار مركزيت از خروج مقدار cm بنابراين .شد خواهد:

𝑡 ≥
25000

0.85 × 2400 × 0.41 4 × 6 + 60 − 2 × 6
= 0.6 𝑐𝑚

:مي شود تعيين زير بصورت ورق ضخامت موضعي كمانش معيار طبق ليكن

60

𝑡
≤ 0.49 1.2

𝐸

𝐹
= 0.49 1.2

2 × 10

2400
  →   𝑡 ≥ 3.5 𝑐𝑚

.همانطور كه ديده شد استفاده از اين روش منجر به تعيين ضخامت بالاتري براي ورق شد
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  ستون بال به تير گيردار اتصال

 زاويه حالت ناي در .مي شود منتقل ستون به كامل طور به تير انتهاي خمشي لنگر ستون، به تير گيردار اتصالات در
:است زير بصورت اتصال اين مزاياي جمله از .مي ماند باقي ثابت اتصال محل در ستون و تير بين چرخش

 نقاط بقيه يگرد عبارتي به .مي شود دهانه وسط در مثبت خمشي لنگر كاهش موجب اتصال محل در منفي خمشي لنگر -١
.مي شود تير مقطع ابعاد كاهش موجب خود كه مي شوند سهيم خمش تحمل در نيز تير

 و بوده امكان پذير يرت در خمشي لنگر توزيع باز باشد، برخوردار كافي جانبي تكيه گاه و فشردگي شرايط از تير چنانچه -٢
.داد كاهش %١٠ ميزان به را طراحي منفي خمشي لنگر مي توان

 صلب الاتص يك نمودن فراهم براي رو اين از مي يابد، توسعه بال ها توسط تير در موجود خمش عمده آنكه به توجه با
 كمكي قطعات وسطت يا و مستقيم بصورت مي تواند اتصال اين .گردد متصل ستون به تير بال هاي مطلوبي نحوه به بايد

  .نيست اولمتد چندان شياري جوش براي بال پخ زني به نياز دليل به ستون به تير مستقيم اتصال .گيرد صورت
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ناتصال گيردار يك بال به ستو) پگياتصال مستقيم با ورق پيوست) بوستگياتصال مستقيم بدون ورق پي) الف

است شده داده نشان جوش توسط ستون بال به تير گيردار اتصال مختلف حالت هاي زير شكل در
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است شده داده نشان مهره و پيچ توسط ستون بال به تير گيردار اتصال مختلف حالت هاي زير شكل در

اتصال گيردار توسط ورق انتهايي) پاتصال با استفاده از سپري) بحتانياتصال با استفاده از ورق هاي فوقاني و ت) الف
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 طول با سپري نيمرخ يك از مي توان حالت اين در .نيست بال به آن اتصال سهولت به ستون جان به تير گيردار اتصال
 است شده بريده ستون جان و بال ها فاصله در مناسب گرفتن قرار براي آن جان و بال ها كه تير ارتفاع برابر ٢ حدود

 براي( .ي شودم انجام شياري جوش توسط ستون بال به و گوشه جوش توسط ستون جان به سپري اتصال .نمود استفاده
)نيست تاييد مورد اي لرزه مقاصد
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 زير شكل رد مورد اين .است شده تقويت نشيمن و فوقاني ورق هاي از استفاده ستون، جان به تير اتصال ديگر راهكار
 نابراينب .مي گيرد قرار موضعي تنش هاي و خمش معرض تحت شدت به ستون جان حالت اين در .است شده داده نشان

.مي رسد نظر به مناسب تر قبلي روش از استفاده
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فصل يازدهم•

هاي حدي  الزامات حالت•
برداري بهره

∆

𝑳𝑴𝑳𝑺 𝑳𝑺

𝑰𝑺𝑰𝑺

𝑰𝑴

𝑰𝑪
𝑰𝑪

𝑳

𝑳
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 طرحم ها سازه محاسبة و طرح در برداري بهره شرايط اقناع نظر از كه دارد اختصاص موضوعاتي به بخش اين الزامات
 اراد ضمن آن اتصالات و اعضا شامل سازه، مجموعة برداري، بهره حدي هاي حالت به مربوط الزامات رعايت با .هستند
 كنترل ها، تغييرمكان و ها تغييرشكل محدوديت نظير شرايطي خارجي، بارهاي برابر در كافي موجود مقاومت بودن

 كنترل براي .كند مي تأمين موردنظر كاربري به توجه با را غيره و ساكنين آسايش دوام، ظاهري، شكل حفظ ارتعاشات،
 .شود ادهاستف ملي مقررات ششم مبحث در شده ارائه بارگذاري تركيبات از بايد برداري بهره حدي هاي حالت الزامات
:شود مي ارائه زير عناوين تحت بخش اين الزامات

خيز پيش ملاحظات ١-١٠-٢-١٠ •

ها تغييرشكل ٢-١٠-٢-١٠ •

جانبي هاي تغييرمكان ٣-١٠-٢-١٠ •

)لرزش( ارتعاش ٤-١٠-٢-١٠ •

باد حركت از ناشي آثار ملاحظات ٥-١٠-٢-١٠ •

خودكرنشي و دما تغيير آثار ٦-١٠-٢-١٠ •

پيچي اتصالات لغزش ٧-١٠-٢-١٠ •

خوردگي ٨-١٠-٢-١٠ •
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خيز پيش ملاحظات

 بارهاي اثر تحت ،نسبي مسطح تراز يك به دستيابي منظور به بزرگ دهانة با افقي خرپاهاي و تيرها در معمولاً خيز پيش
 رعايت منض خمشي اعضاي از بعضي هندسي موقعيت و ظاهري شرايط حفظ براي چنانچه .شود مي گرفته نظر در دائمي

 شكل به اريبارگذ از پس اعضا تا باشد، لازم معيني خيز پيش جانبي، و قائم هاي تغييرشكل به مربوط هاي محدوديت
 شود مشخص روشني به اجرائي هاي نقشه در و فني مدارك در خيز پيش موقعيت و جهت اندازه، بايد درآيند، مقرري
 در يا داشته آگاهي آن هاي محدوديت و خيز پيش اجراي هاي روش از عمومي فني مشخصات براساس بايد طراح
Al.نمايد مشخص را آن اجراي مناسب روش خصوصي، فني مشخصات و اجرائي هاي نقشه
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قائم هاي تغييرشكل

 قائم هاي غييرشكلت .شوند كنترل قائم هاي تغييرشكل بايد كنند، مي تحمل را ساختماني هاي سقف و ها كف كه تيرهايي در
 كه شندبا اندازهاي به بايد برداري، بهره حدي هاي حالت نظير بارگذاري مختلف تركيبات اثر تحت اي سازه اعضاي
:شوند مي ناشي زير عامل دو از عموماً ها تغييرشكل اين .شود حفظ سازه مناسب برداري بهره قابليت

)برف بار و زنده بار مرده، بار( ثقلي بارهاي •

)غيره و افت خزش، دما، تغييرات( كرنشي خود اثرات •

 طوري بايد شد،با شده استفاده موقت هاي پايه از دال ريزي بتن هنگام آنها در كه مختلطي تيرهاي و فولادي تيرهاي كلية
 تغييرشكل و دهانه طول 1/240 از زنده و مرده بار مجموع از ناشي حداكثر تغييرشكل كه شوند طراحي و محاسبه
 اي غيرسازه اجزاي انسجام حفظ همواره بايد طراح .نشود بيشتر دهانه طول 1/360 از تنهايي به زنده بار از ناشي حداكثر

.باشد داشته مدنظر را
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 نوع اين قائم هاي تغييرشكل كنترل باشد، نشده استفاده موقت هاي پايه از دال ريزي بتن هنگام در كه مختلط تيرهاي در
:باشد زير مراحل شامل بايد تيرها

 محاسبه هاتن فولادي مقطع براساس ساخت، حين بارهاي و بتني دال فولادي، تير وزن از ناشي قائم تغييرشكل -١
.شود مي

 موارد و ها تيغه يساز كف وزن نظير شوند، مي وارد بتني دال گرفتن از بعد كه اي مرده بارهاي از ناشي قائم تغييرشكل -٢
.شود مي محاسبه مختلط مقطع براساس مشابه

.شود مي محاسبه مختلط مقطع براساس زنده بارهاي از ناشي قائم تغييرشكل -٣

.باشد بيشتر دهانه طول 1/360 از نبايد ١ مرحلة در شده محاسبه تغييرشكل -٤

.باشد بيشتر دهانه طول 1/240 از نبايد ٣ و ٢ ،١ مراحل در شده محاسبه هاي تغييرشكل مجموع -٥

.باشد بيشتر دهانه طول 1/360 از نبايد ٣ مرحلة در شده محاسبه تغييرشكل -٦

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 507

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٠١٣صفحه 

 نيز بتن شدگي جمع و خزش از ناشي اضافي هاي تغييرشكل لزوم صورت در قائم، تغييرشكل كنترل و محاسبه در :١تبصره
.شود گرفته نظر در بايد

 افزايش برابر دو به تواند مي دهانه، طول برحسب مجاز قائم هاي تغييرشكل حداكثر مقدار اي، طره تيرهاي در :٢ تبصره
.شود داده

Deflection limits for horizontal members:

Subjected to DL+LL =L/240 (for cantilevers, L/120 (Not recommended))

Subjected to LL =L/360 (for cantilevers, L/180 (Not recommended))

∆

𝐿
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جانبي هاي تغييرمكان

 يحد هاي حالت نظير بارگذاري تركيبات اثر تحت بايد برداري بهره حدي هاي حالت در جانبي هاي تغييرمكان
 و ديفولا اعضاي مورد در .شوند محاسبه است، شده مشخص ساختمان ملي مقررات ششم مبحث در كه برداري بهره

 خوردگي ترك از كه شوند محدود نحوي به بايد جانبي هاي تغييرمكان باد، نيروي معرض در نماهاي نگهدارنده مختلط
 رحالدره .آيد عمل به جلوگيري )آنها ساخت در كاررفته به جزئيات به بسته( ها شيشه شكست يا ها كاري نازك

 حدفاصل( دهانه طول 1/300 از نبايد باد نيروي اثر تحت نما نگهدارندة مختلط و فولادي اعضاي جانبي هاي تغييرمكان
.باشد بيشتر )نما هاي گاه تكيه بين

 جانبي هاي انتغييرمك كنترل براي ساختمان ملي مقررات ششم مبحث در قيدشده هاي محدوديت ساير رعايت همچنين
.است الزامي زلزله و باد بارهاي برابر در طبقات نسبي و كلي
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 گاه تكيه داراي فشرده مقطع با P متمركز بار اثر تحت L دهانه طول به شكل I مقطع با ساده دوسر تير يك در )مثال
 از كداميك ازاي به مقاومت و بار ضرايب روش به طراحي در باشد، h برابر تير مقطع كلي ارتفاع چنانچه كافي، جانبي
 فقط P و نبوده نندهك تعيين برش كنيد فرض است؟ برابر هم با دقيقا خيز كنترل و خمش طراحي معيار تاثير زير روابط
)٩٢ آذر( )xS12.1=xZ( .است زنده بار شامل

ℎ )الف = 𝐿

ℎ )ب = 𝐿

ℎ )ج =
.

𝐿

ℎ )د = 𝐿

:يعني باشد برابر باهم معيار دو هر ظرفيت به نيرو نسبت كه افتد مي اتفاق باهم زماني معيار دو اين
𝑀

𝑀
=

موجود∆
مجاز∆

0.8𝑀 = 0.8 × 540 = 432 𝑘𝑁. 𝑚

L/2 L/2

P
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  دار ريبض صورت به بايد بارها مقاطع، طراحي براي ولي هستند ضريب بدون بارها )برداري بهره( خيز كنترل براي
.شوند گرفته نظر در )بار تركيب(

𝑀 =
1.6𝑃 𝐿

4
=موجود∆                  

𝑃𝐿

48𝐸𝐼
=مجاز∆           

𝐿

360

1.6𝑃 𝐿
4

0.9 × 𝐹 × 𝑍
=

𝑃𝐿
48𝐸𝐼

𝐿
360

      ⇒     
1.6𝑃 𝐿

4 × 0.9 × 𝐹 × 1.12𝑆
=

360𝑃𝐿

48𝐸𝐼𝐿

⇒     
1.6𝑃 𝐿

4 × 0.9 × 𝐹 × 1.12 ×
𝐼

ℎ/2

=
360𝑃𝐿

48𝐸𝐼𝐿
     ⇒ ℎ =

37.8𝐹

𝐸
𝐿 
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باشد؟ نمي صحيح زير عبارات از كداميك شكل، در شده داده نشان تيرهاي خصوص در )مثال

.است يكسان تير دو هر ماكزيمم خيز )الف

.است يكسان تير دو هر ماكزيمم برش )ب

.است يكسان هردوتير ماكزيمم لنگر )ج

qu)٩٢ آذر( است يكسان گاه تكيه محل در تير دو هر برش )د

L
EI

qu

L/2 EI L/2

(A)

(B)
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:داريم تير دو خيز براي

∆ =
5𝑞𝐿

384𝐸𝐼
                ∆ =

𝑞(𝐿/2)

8𝐸𝐼
=

𝑞𝐿

128𝐸𝐼

 تير دو هر )ثرحداك برش( تكيهگاهي العمل عكس بنابراين و هستند متقارن هندسه و متقارن بارگذاري داراي تير دو هر
.است برابر

:با است برابر آن مقدار و باشد مي تير وسط در ماكزيمم لنگر ساده دوسر A تير در

𝑀 =
𝑞𝐿

8

 رمقدا و كرد خواهد عمل طره صورت به تير مفصل طرف دو دارد وجود خمشي مفصل آن وسط در كه B شماره تير در
:با است برابر لنگر

𝑀 =
𝑞(𝐿/2)

2
=

𝑞𝐿

8
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١٠١٩صفحه 

)لرزش( ارتعاش

 ميرا تخاصي كـه ديگـري عناصـر از خـالي يا( سقف تا ممتد هاي بندي تيغه از خالي سطوح كه تيرهايي و ها كف
 نظير( شيجنب بارهاي از حاصل ارتعـاش و لـرزش بـه خـاص توجه با بايد كنند، مي تحمل را )دارند را ارتعاش كنندگي
 منظور دينب .شوند طراحي )آنها نظاير و آسانسورها توقـف و حركـت آلات، ماشين كاركرد افراد، حركت از ناشي بارهاي

 ارتعاش ابربر در افراد حساسيت حداقل كه باشد اي اندازه به بايد )تيرها و هـا دال هـا، تيرچـه( هـا كـف نوساني فركانس
 شـده صمشـخ مقـادير از نبايد مختلف هاي كاربري براي ها كف )اي دوره( نوساني فركانس حداقل .نمايد ارضا را قائم
.باشد كمتر ١-١٠-٢-١٠ جدول در

ها كف) اي دوره(حداقل فركانس نوساني : ١-١٠-٢-١٠جدول 

)f(حداقل فركانس نوساني كف ها نوع كاربري
f5 Hzاداري و مسكوني ساختمان هاي

f4 Hzفروشگاه ها -تجاري ساختمان هاي

f4 Hzثابت صندلي هاي با اجتماعات سالن هاي

f8.5 Hzثابت صندلي هاي بدون اجتماعات سالن هاي

f9.5 Hzيورزش و ژيمناستيك سالن هاي تعميرگاه ها،

f4 Hzپاركينگ ها
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:نمود استفاده زير رابطة از توان مي ،)f( نوساني فركانس محاسبة براي

𝑓 = 0.18
𝑔

∆

:آن در كه

f هرتز برحسب ارتعاش نوساني فركانس

is شود مي فرض ائميد كه زنده بار از بخشي و مرده بار اثر تحت ميليمتر برحسب كف حداكثر قائم نسبي تغييرمكان.

g 2 برابر ثقل شتابsmm/9810

 معتبر مراجع اي ديناميكي سازي مدل از توان مي باشد، نياز ها كف ارتعاش براي تر جامع مطالعات به درصورتيكه :١ تبصره
.نمود استفاده ١-١٠-٢-١٠ جدول و ١-١٠-٢-١٠ رابطة جاي به ديگر

 معيار هاي شتاب با را آن و تعيين ديناميكي هاي روش به توان مي را كف لرزش شتاب تر، دقيق محاسبات در :٢ تبصره
ISO استاندارد در كه كف كاربري مبناي بر انسان آسايش .نمود مقايسه اند، شده معرفي 10137
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 گسترده مرده بار اثر تحت 180IPE مقطع با و L طول به ساده دوسر فولادي تير يك )f( اي دوره فركانس )مثال
 از ميككدا شود، تلقي قبول قابل ارتعاش منظر از تير اين آنكه براي .است شده محاسبه هرتز ٣ برابر Dq يكنواخت

 كنيد فرض و نموده نظر صرف تير طول واحد وزن از( شود؟ انتخاب تير مقطع شماره حداقل عنوان به بايد زير مقاطع
)٩٧ ارديبهشت( )نمايد مي تحمل را بندي تيغه از خالي بزرگ سطوح مذكور تير

IPE )بIPE240 )الف IPE )ج270 IPE )د200 220

𝑓 = 0.18
𝑔

∆
        ⇒ 3 = 0.18

9810

∆
   ⇒ ∆ = 35.3 𝑚𝑚

:بنابراين است يكنواخت گسترده بار با ساده دوسر تير

𝛿 =
5𝑞𝐿

384𝐸𝐼
   ⇒   35.3 =

5𝑞𝐿

384 × 2 × 10 × 1317 × 10
  ⇒ 𝑞𝐿 = 7.14 × 10

:داريم است اداري و مسكوني ساختمانهاي اينكه فرض با

𝑓 ≥ 5  ⇒     0.18
𝑔

∆
≥ 5 𝐻𝑧        ⇒ 5 = 0.18

9810

∆
   ⇒ ∆ = 12.7 𝑚𝑚
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𝛿 =
5𝑞𝐿

384𝐸𝐼
   ⇒   12.71 =

5(7.14 × 10 ) 

384 × 2 × 10 × 𝐼
  ⇒ 𝐼 ≥ 36680640

.ميشود استفاده 4mm38920000 اينرسي ممان با 240IPE مقاطع جدول از

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 512

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٠٢٣صفحه 

 را بندي تيغه از خالي بزرگ سطوح كه متر ٥ دهانه طول به مسكوني ساختمان يك به مربوط ساده دوسر تير يك )مثال
5 برابر يكنواخت گسترده مرده بار اثر تحت نمايد، مي تحمل kN/m حداقل ارتعاش، كنترل براساس فقط .دارد قرار 
)٩٩ مهر( است؟ نزديكتر زير هاي گزينه از كداميك به تير اين براي IPE نوع از قبول قابل مقطع

IPE )بIPE180 )الف IPE )ج200 IPE )د240 220

𝑓 = 0.18
𝑔

∆
        ⇒ 5 = 0.18

9810

∆
   ⇒ ∆ = 12.7 𝑚𝑚

:بنابراين است يكنواخت گسترده بار با ساده دوسر تير

𝛿 =
5𝑞𝐿

384𝐸𝐼
≤ 12.7   ⇒   12.7 =

5 × 5 × 500

384 × 2 × 10 × 𝐼
  ⇒ 𝐼 ≥ 16 × 10

.شود مي استفاده 4mm19400000 اينرسي ممان با 200IPE مقاطع جدول از
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باد حركت از ناشي آثار ملاحظات

 هاي پوشش و دبلن هاي سازه طراحي و محاسبه در مؤثري نحو به بايد باد حركت از ناشي آثار ساكنين، آسايش منظور به
.است الزامي ساختمان ملي مقررات ششم مبحث ضوابط رعايت منظور اين براي .گيرد قرار موردتوجه نما

كرنشي خود و دما تغييرات آثار

 قرار موردتوجه مناسبي نحو به دما تغييرات آثار بايد سازه طراحي و محاسبه در مناسب، برداري بهره شرايط تأمين براي
 محاسبات در .شود زدگي زنگ به منجر و شده آب نفوذ عامل تواند مي ساختمان نماي هاي پوشش خرابي .گيرد

 گرفته نظر در سلسيوس درجة هر ازاي به 12×10-6 برابر فولاد حرارتي انقباض و انبساط ضريب دمائي، هاي تغييرشكل
 اريآث تواند مي اي سازه عناصر در فولادي، اجزاي در موضعي تسليم و بتني اجزاي در شدگي جمع و خزش .شود مي

 هر براي مناسب طراحي و حركتي درزهاي مناسب جانمايي با .باشد داشته درزها شدن باز و خوردگي ترك وقوع مشابه
.كرد فراهم را برداري بهره مناسب شرايط توان مي درز،

پيچي اتصالات لغزش

 خاطرهم به را مناسب برداري بهره شرايط كه شود مي هايي تغييرشكل باعث پيچي اتصالات لغزش كه مواردي در
.گيرد صورت ٥-٣-٩-٢-١٠ بند الزامات مطابق بحراني لغزش صورت به بايد اتصال طراحي اندازد، مي
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خوردگي

 وردنخ ترك و زنگاب هاي لكه ايجاد موجب تواند مي و آيد مي شمار به برداري بهره حدي حالت يك عنوان به خوردگي
.شود زده زنگ فولاد حجم افزايش اثر در ها كاري نازك

 يژهو توجه متوالي شدن خشك ترو و رطوبت خصوصاً  آن مسبب عوامل و خوردگي از جلوگيري به بايد طراحي در
 فولادي ةساز با تماس در آب شدن جمع امكان كه شوند طراحي نحوي به بايد اتصالات و اعضا جزئيات .گردد معطوف

 .است ضروري آب تخلية هاي سوراخ و مناسب هاي شيب تعبية آب، شدن جمع مستعد هاي محل در .باشد نداشته وجود
 الزامي ٤-١٠ فصل الزامات مطابق خوردگي مستعد هاي محل در خوردگي برابر در مقاوم هاي پوشش اجراي همچنين

.است
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استفاده از مقادير جدول بندي شده در طراحي
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IPE شده نورد پروفيل هاي مشخصات

CmCm3Cm4CmCm3Cm4Kg/mCm2mm
IPE

rySyIyrxSxIxGAgktwtfbd
1.053.698.493.242080.167.6410.25.23.846.08080
1.245.7915.94.0734.21718.110.312.75.74.155.0100100
1.458.6527.74.95331810.413.213.36.34.464.0120120
1.6512.344.95.7477.354112.916.413.96.94.773.0140140
1.8416.768.36.5810986915.820.116.47.45.082.0160160
2.0522.21017.42146132018.823.91785.391.0180180
2.2428.51428.26194194022.428.520.58.55.6100.0200200
2.4837.32059.11252277026.233.421.29.25.9110.0220220
2.6947.32849.97324389030.739.124.89.86.2120.0240240
3.0262.242011.2429579036.145.925.210.26.6135.0270270
3.3580.560412.5557836042.253.825.710.77.1150.0300300
3.5598.578813.77131177049.162.629.511.57.5160.0330330
3.791231040159041627057.172.730.712.78.0170.0360360
3.95146132016.511602313066.384.534.513.58.6180.0400400
4.12176168018.515003374077.698.835.614.69.4190.0450450
4.31214214020.419304820090.7116371610.2200.0500500
4.45254267022.324406712010613441.217.211.1210.0550550
4.66308339024.3307092080122156431912.0220.0600600
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IPB شده نورد پروفيل هاي مشخصات
CmCm3Cm4CmCm3Cm4Kg/mCm2mmIPB 

(HEB) rySyIyrxSxIxGAgktftwbd
2.5333.51674.1689.945020.42622106100100100
3.0652.93185.0414486426.73423116.5120120120
3.5878.55505.93216151033.74324127140140140
4.051118896.78311249042.654.328138160160160
4.5715113607.66426383051.265.329148.5180180180
5.0720020008.54570570061.378.133159200200200
5.5925828409.43736809071.59134169.5220220220
6.08327392010.39381126083.2106381710240240240
6.58395513011.21150149209311841.517.510260260260
7.09471659012.1138019270103131421810.5280280280
7.58571856013168025170117149461911300300300
7.57616924013.819303082012716147.520.511.5300320320
7.53646969014.621603666013417148.521.512300340340
7.496761014015.524004319014218149.522.512.5300360360
7.47211082017.1288057680155198512413.5300400400

7.337811172019.1355079890171218532614300450450
7.278421262021.24290107200187239552814.5300500500
7.178721308023.24970136700199254562915300550550
7.089021353025.25700171000212270573015.5300600600
6.999321398027.16480210600225286583116300650650
6.8796314440297340256900241306593217300700700
6.689941490032.88980359100262334633317.5300800800
6.5310501582036.510980494100291371653518.5300900900
6.3810901628040.11289064470031440066361930010001000
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١٠٢٩صفحه 

UNP شده نورد پروفيل هاي مشخصات
CmCmCm3Cm4CmCm3Cm4Kg/mCm2mm

UNP
exrySyIyrxSxIxGAgktwtfbd

0.520.420.390.381.071.692.531.742.2194.54153030x15
1.310.992.685.331.084.266.394.275.4414.575333030
0.670.560.861.141.443.797.582.873.66115.55204040x20
1.334.043.086.681.57.0514.14.876.2114.575354040
0.810.711.482.491.856.7316.83.864.9212.565255050x25
1.371.133.759.121.9210.626.45.597.121575385050
0.911.192.164.512.2110.531.65.076.4612.566306060
1.421.255.0714.12.5217.757.57.099.03167.55.5426565
1.451.336.3619.43.126.51068.64111786458080
1.551.478.4929.33.9141.220610.613.5188.5650100100
1.61.5911.143.24.6260.736413.417199755120120

1.751.7514.862.75.4586.46051620.42110760140140
1.841.8918.385.36.2111692518.82422.510.57.565160160
1.922.0222.41146.951501350222823.511870180180
2.012.14271487.7191191025.332.224.511.58.575200200
2.142.333.61978.48245269029.437.426.512.5980220220
2.232.4239.62489.22300360033.242.328139.585240240
2.362.5647.73179.99371482037.948.330141090260260
2.532.7457.239910.9448628041.853.332151095280280
2.72.967.849511.7535803046.258.8341610100300300
2.62.8180.659712.16791087059.575.83717.514100320320
2.42.727557012.97341284060.677.3341614100350350

2.382.7778.7615148291576063.180.433.51613.5102380380
2.653.0410284614.910202035071.891.5381814110400400
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١٠٣٠صفحه 

  و /ft2b موثر، ژيراسيون شعاع str تابيدگي، پيچش ثابت wC پيچشي، ثابت J زير، جداول در :IPE شده نورد مقاطع ديگر مشخصات برخي
wth/ و مقطع فشردگي كنترل براي جان ضخامت به ارتفاع و بال ضخامت به عرض نسبت ترتيب به xZ محور حول پلاستيك مقطع اساس 

:است شده نظر صرف جان به بال اتصال بخش گردي از پلاستيك مقطع اساس مقدار محاسبه در .باشد مي قوي
Cm3

h/twb/2tf
CmCmCm6Cm4

IPE Zxrtsh0CwJ
22.4918.324.421.267.481190.680
37.6121.614.821.489.433530.9100
58.5324.415.081.7211.378951.4120
85.7626.855.291.9713.3119892.1140

118.9529.045.542.1915.2639762.9160
160.8530.945.692.4417.274704.0180
209.6632.685.882.6519.15130195.3200
273.2834.175.982.9321.08227747.2220
346.0135.556.123.1823.02376249.4240
460.5437.826.623.5725.987087112.1270
602.1039.247.013.9628.9312637915.8300
762.7640.936.964.2031.8519984120.9330
973.7441.836.694.4734.7331360529.4360

1238.3243.376.674.6938.6549296138.0400
1623.9244.776.514.9443.5479620751.9450
2107.3145.886.255.1848.4125327072.3500
2662.1946.456.105.4053.28189487196.3550
3376.1146.835.795.6658.12860829135.2600

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 516

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٠٣١صفحه 

 و /ft2b موثر، ژيراسيون شعاع str تابيدگي، پيچش ثابت wC پيچشي، ثابت J زير، جداول در :IPB شده نورد مقاطع ديگر مشخصات برخي
wth/ و مقطع فشردگي كنترل براي جان ضخامت به ارتفاع و بال ضخامت به عرض نسبت ترتيب به xZ محور حول پلاستيك مقطع اساس 

:است شده نظر صرف جان به بال اتصال بخش گردي از پلاستيك مقطع اساس مقدار محاسبه در .باشد مي قوي
Cm3

h/twb/2tf
CmCmCm6Cm4IPB 

(HEB) Zxrtsh0CwJ
99.6013.335.002.89933827.4100

159.4915.085.453.4710.9944511.7120
238.5916.575.834.0412.82252817.7140
341.6716.756.154.5814.74802626.2160
467.4217.886.435.1516.69369036.6180
620.0318.896.675.7018.517112549.9200
802.0219.796.886.2720.429547466.4220

1015.9320.607.066.8322.348734486.6240
1229.9422.507.437.3524.25754190101.6260
1476.7623.247.787.9126.21130910119.7280
1790.4723.827.898.4628.11689765150.5300
2065.7224.267.328.4729.952072076188.5320
2318.9524.756.988.4531.852457439218.4340
2588.2025.206.678.4433.752887523251.3360
3125.3826.076.258.4037.63824221309.3400
3861.6128.435.778.3742.45267437392.7450
4679.4230.625.368.3347.27028835489.9500
5440.4432.805.178.2852.18876121549.7550
6259.9534.845.008.225710989743614.5600
7139.6836.754.848.1761.913391477684.6650
8131.9137.414.698.1166.816108686770.0700
9950.3641.944.557.9876.721913765861.7800

12268.6644.864.297.8986.5295922991047.4900
14501.8248.844.177.8096.4378223471161.81000

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٠٣٢صفحه 

 -پيچشي كمانش حدي حالت و تسليم حدي حالت بين مرز كه عضو مهارنشده طول ،)pM( مختلف مقاطع خمشي ظرفيت زير، جداول در
 و )rL( است ارتجاعي و غيرارتجاعي جانبي -پيچشي كمانش حدي حالت بين مرز كه عضو مهارنشده طول ،)pL( است غيرارتجاعي جانبي

است شده داده نشان مقاطع برشي ظرفيت همچنين
tonCmCmton.mton.m

IPE
VnLrLpbMpMp
4.4266.453.30.490.5480
5.9274.663.00.810.90100
7.6297.773.71.261.40120
9.5322.883.81.852.06140

11.5341.393.52.572.85160
13.7371.1104.23.473.86180
16.1389.7113.84.535.03200
18.7426.2126.05.906.56220
21.4453.9136.77.478.30240
25.7491.8153.49.9511.05270
30.7534.3170.213.0114.45300
35.6558.5180.416.4818.31330
41.5597.0192.621.0323.37360
49.5614.9200.726.7529.72400
60.9640.1209.335.0838.97450
73.4668.6219.045.5250.58500
87.9691.9226.157.5063.89550

103.7728.4236.872.9281.03600
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١٠٣٣صفحه 

IPB مقاطع براي مرزي مهارنشده طول هاي و برشي خمشي، ظرفيت

tonCmCmton.mton.mIPB 
(HEB) VnLrLpbMpMp

8.6913.3128.52.152.39100
11.2995.5155.53.443.83120
14.11076.1181.95.155.73140
18.41158.3205.87.388.20160
22.01241.7232.210.1011.22180
25.91318.3257.613.3914.88200
30.11408.3284.017.3219.25220
34.61488.4308.921.9424.38240
37.41516.4334.326.5729.52260
42.31566.1360.231.9035.44280
47.51649.4385.138.6742.97300
53.01666.3384.644.6249.58320
58.81644.8382.650.0955.65340
64.81627.7380.555.9162.12360
77.81567.1376.067.5175.01400
90.71505.7372.483.4192.68450

104.41457.5369.4101.08112.31500
118.81381.9364.3117.51130.57550
133.91320.1359.7135.21150.24600
149.81269.4355.1154.22171.35650
171.41228.3349.0175.65195.17700
201.61136.7339.4214.93238.81800
239.81091.8331.8265.00294.45900
273.61042.2324.1313.24348.041000
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١٠٣٤صفحه 

آن ها مهارنشده طول برابر در IPE مقاطع خمشي، ظرفيت

طول مهارنشده عضو خمشي بر حسب متر
IPE

تر
ن م

ب ت
س

 ح
بر

ضو 
ي ع

ش
خم

ت 
رفي

ظ

6.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.00.50.0
0.140.160.170.190.220.250.300.350.400.450.500.540.5480
0.250.270.300.340.380.440.520.610.690.770.850.900.90100
0.410.450.500.560.640.740.881.001.111.231.341.401.40120
0.650.710.790.891.011.181.371.531.691.852.012.062.06140
0.961.051.171.321.511.772.002.212.412.622.832.852.85160
1.391.531.711.942.232.562.833.093.363.623.863.863.86180
1.932.132.392.713.153.513.844.164.484.805.035.035.03200
2.773.073.453.944.444.825.215.605.996.376.566.566.56220
3.814.244.795.485.936.386.837.287.738.188.308.308.30240
5.526.197.047.688.258.829.399.9610.5211.0511.0511.0511.05270
7.968.979.8410.5411.2411.9412.6313.3314.0314.4514.4514.4514.45300

10.8012.1212.9613.7914.6315.4716.3017.1417.9818.3118.3118.3118.31330
15.0616.1417.1518.1619.1720.1821.2022.2123.2223.3723.3723.3723.37360
19.8621.0922.3323.5624.8026.0327.2728.5029.7229.7229.7229.7229.72400
26.4828.0829.6831.2832.8834.4836.0737.6738.9738.9738.9738.9738.97450
35.1937.2139.2341.2543.2745.2947.3049.3250.5850.5850.5850.5850.58500
45.5147.9750.4352.8855.3457.8060.2662.7263.8963.8963.8963.8963.89550
59.2762.2665.2668.2571.2574.2477.2480.2381.0381.0381.0381.0381.03600
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١٠٣٥صفحه 

آن ها مهارنشده طول برابر در IPB مقاطع خمشي، ظرفيت
 IPBطول مهارنشده عضو خمشي بر حسب متر

(HEB)

تر
ن م

ب ت
س

 ح
 بر

ضو
ي ع

ش
خم

ت 
رفي

ظ

6.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.00.50.0
1.861.921.972.032.092.142.202.252.312.372.392.392.39100
3.083.173.253.333.423.503.593.673.753.833.833.833.83120
4.754.864.985.105.215.335.455.575.685.735.735.735.73140
6.977.127.287.447.597.757.918.068.208.208.208.208.20160
9.749.9410.1410.3410.5410.7410.9511.1511.2211.2211.2211.2211.22180

13.1713.4213.6713.9214.1714.4214.6714.8814.8814.8814.8814.8814.88200
17.3117.6217.9318.2318.5418.8419.1519.2519.2519.2519.2519.2519.25220
22.2522.6222.9923.3523.7224.0824.3824.3824.3824.3824.3824.3824.38240
27.2327.6628.0928.5228.9529.3829.5229.5229.5229.5229.5229.5229.52260
33.0033.5134.0234.5335.0435.4435.4435.4435.4435.4435.4435.4435.44280
40.4641.0541.6342.2142.8042.9742.9742.9742.9742.9742.9742.9742.97300
46.6947.3648.0348.7049.3749.5849.5849.5849.5849.5849.5849.5849.58320
52.3253.0953.8554.6255.3955.6555.6555.6555.6555.6555.6555.6555.65340
58.2859.1660.0360.9061.7862.1262.1262.1262.1262.1262.1262.1262.12360
70.0071.1272.2473.3574.4775.0175.0175.0175.0175.0175.0175.0175.01400
86.0487.5088.9690.4291.8792.6892.6892.6892.6892.6892.6892.6892.68450

103.78105.63107.48109.32111.17112.31112.31112.31112.31112.31112.31112.31112.31500
119.67121.98124.29126.61128.92130.57130.57130.57130.57130.57130.57130.57130.57550
136.61139.45142.28145.12147.95150.24150.24150.24150.24150.24150.24150.24150.24600
154.62158.03161.45164.87168.29171.35171.35171.35171.35171.35171.35171.35171.35650
174.66178.74182.83186.92191.00195.09195.17195.17195.17195.17195.17195.17195.17700
210.06215.58221.09226.61232.12237.64238.81238.81238.81238.81238.81238.81238.81800
255.63262.87270.10277.34284.57291.81294.45294.45294.45294.45294.45294.45294.45900
297.53306.68315.84325.00334.15343.31348.04348.04348.04348.04348.04348.04348.041000
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١٠٣٦صفحه 

yK=xK=0.1 فرض با IPE مقاطع فشاري ظرفيت

طول مهارنشده عضو فشاري بر حسب متر
IPE

ن
ب ت

س
 ح

 بر
ضو

ي ع
شار

ت ف
رفي

ظ

6.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.00.50.0
0.40.50.60.70.91.21.62.33.66.511.616.318.380
0.80.91.11.41.72.23.04.46.911.717.822.824.7100
1.31.61.92.43.03.95.37.712.018.424.929.831.7120
2.12.63.13.84.86.38.612.418.625.832.637.639.4140
3.33.94.75.87.49.613.118.926.434.441.546.548.2160
4.85.77.08.610.914.219.326.935.343.750.855.657.4180
6.98.29.912.215.520.227.536.345.654.461.866.768.4200
9.911.814.217.622.229.038.147.857.666.573.878.580.2220

13.616.219.624.230.639.649.860.570.880.187.592.293.8240
20.124.029.035.845.155.666.777.788.197.2104.2108.6110.2270
29.034.641.851.562.574.185.997.3107.7116.6123.4127.7129.1300
37.945.154.666.378.791.6104.5116.7127.8137.2144.3148.7150.2330
50.259.872.085.199.0113.0126.8139.8151.4161.1168.4172.9174.5360
63.475.489.7104.8120.3136.0151.2165.4178.0188.5196.3201.2202.8400
80.695.7112.1129.2146.8164.2181.0196.6210.3221.7230.1235.3237.1450

103.6121.6140.4159.9179.6199.0217.6234.6249.5261.8270.9276.5278.4500
127.5147.8169.2191.1213.2234.7255.2273.9290.2303.5313.4319.5321.6550
161.0184.3208.4232.9257.3281.0303.2323.4340.9355.2365.7372.2374.4600
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١٠٣٧صفحه 

yK=xK=0.1 فرض با IPB مقاطع فشاري ظرفيت
 IPBطول مهارنشده عضو فشاري بر حسب متر

(HEB)

ن
ب ت

س
 ح

 بر
ضو

ي ع
شار

ت ف
رفي

ظ

6.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.00.50.0
8.09.511.514.218.023.530.538.045.452.257.661.262.4100

15.318.222.027.234.241.950.058.165.772.277.380.581.6120
26.531.538.246.254.763.572.280.588.094.499.2102.2103.2140
42.851.060.069.579.389.198.6107.3115.1121.5126.3129.3130.3160
65.275.085.295.7106.1116.3125.9134.6142.2148.4152.9155.8156.7180
91.9103.0114.3125.5136.6147.1156.8165.6173.2179.3183.8186.5187.4200

121.5133.4145.4157.0168.3178.9188.6197.3204.6210.5214.9217.5218.4220
155.0167.7180.3192.5204.1214.9224.8233.4240.8246.6250.9253.5254.4240
185.5198.5211.1223.2234.6245.2254.8263.1270.2275.8279.9282.4283.2260
218.4231.5244.1256.1267.4277.7287.0295.1301.9307.3311.2313.6314.4280
260.0273.6286.6298.9310.4320.8330.2338.3345.2350.5354.4356.8357.6300
280.7295.4309.5322.8335.2346.6356.7365.5372.9378.8383.0385.5386.4320
297.1312.8327.9342.2355.5367.7378.6388.0395.9402.2406.7409.5410.4340
313.4330.2346.3361.5375.7388.7400.3410.5418.9425.6430.5433.4434.4360
340.1358.7376.7393.7409.5424.1437.1448.4457.9465.4470.8474.1475.2400
372.0392.9412.9431.9449.6465.9480.4493.1503.7512.2518.3522.0523.2450
405.6428.7450.9472.0491.7509.8526.0540.1551.9561.3568.1572.2573.6500
426.9451.9476.0498.9520.3540.0557.6573.0585.9596.2603.6608.1609.6550
449.6476.7502.7527.6550.8572.2591.4608.2622.2633.4641.5646.4648.0600
471.8500.9529.0555.9581.0604.2625.0643.1658.4670.5679.3684.6686.4650
498.1530.0560.9590.3618.0643.5666.5686.5703.4716.8726.5732.4734.4700
531.7567.7602.7636.3667.9697.1723.4746.5765.9781.3792.5799.3801.6800
579.4620.6660.7699.2735.6769.3799.7826.4848.9866.8879.8887.7890.4900
612.1657.7702.3745.3786.0823.7857.8887.8913.2933.4948.1957.0960.01000
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١٠٣٨صفحه 

١٤٠١ايرادت نگارشي مبحث دهم ويرايش 
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١٠٣٩صفحه 

 اعضاي محورهاي ،معمولي همگراي شدة مهاربندي قاب در :ويژه همگراي شدة مهاربندي قاب
 كلية جانبي، ربارب سيستم اين در .باشند همگرا بايد گره به متصل هاي ستون يا تيرها مهاربندي،

 سيستم ناي اعضاي غالب رفتار .باشند فولادي بايد مهاربندي اعضاي و ستون تيرها، شامل اعضا
 از وانت مي ثقلي بارهاي تحمل در .است محوري صورت به اي لرزه جانبي بارهاي اثر تحت باربر

 در انتظار مورد ريپذي شكل .نمود استفاده آن بر متكي بتني دال و فولادي تير بين مختلط عملكرد
 از ناشي جاعيارت فرا هاي تغييرشكل ايجاد طريق از و بوده ملاحظه قابل جانبي باربر سيستم اين

 سليمت از حاصل محوري ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل و فشاري مهاربند الاستيك غير كمانش
.گيرد مي صورت كششي مهاربند كششي

 اعضاي محورهاي ،ويژه همگراي شدة مهاربندي قاب در :ويژه همگراي شدة مهاربندي قاب
 كلية جانبي، ربارب سيستم اين در .باشند همگرا بايد گره به متصل هاي ستون يا تيرها مهاربندي،

 سيستم ناي اعضاي غالب رفتار .باشند فولادي بايد مهاربندي اعضاي و ستون تيرها، شامل اعضا
 از وانت مي ثقلي بارهاي تحمل در .است محوري صورت به اي لرزه جانبي بارهاي اثر تحت باربر

 در انتظار مورد ريپذي شكل .نمود استفاده آن بر متكي بتني دال و فولادي تير بين مختلط عملكرد
 از ناشي جاعيارت فرا هاي تغييرشكل ايجاد طريق از و بوده ملاحظه قابل جانبي باربر سيستم اين

 سليمت از حاصل محوري ارتجاعي فرا هاي تغييرشكل و فشاري مهاربند الاستيك غير كمانش
.گيرد مي صورت كششي مهاربند كششي

 به بايد معمولي همگراي كلمه ويژه، همگراي مهاربندي قاب تعريف در ١٦ صفحه دهم، مبحث تعاريف، بخش در
.يابد تغيير ويژه همگراي
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١٠٤٠صفحه 

 زير صورت به بايد ٣-٣پ-١٠ رابطه )δ-P اثرات محاسبه براي( 1B تشديد ضريب ١-٢-٣-پ-١٠ بند ٥٤٥ صفحه
:شود اصلاح

𝐵 =
𝐶

1 −
𝛼𝑃
𝑃

𝐵 =
𝐶

1 −
𝛼𝑃
𝑃

≥ 1.0

 نادرست

 درست
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١٠٤١صفحه 

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به 
مثال نمونهضخامت )مرز لاغر و غيرلاغر(

r

و تقارن محور دو با شكل I مقاطع جان٥
جان مقاطع ناوداني

wth/1.49
𝐸

𝐹

.شود اصلاح بايد نمونه مثال به مربوط شكل ٥ رديف ٢-٢-٢-١٠ جدول ٥٤ صفحه

𝑡 ℎ𝑡

ت
شرح اجزاءحال

ه 
ا ب

هن
ت پ

سب
ن

ت
خام

ض

حداكثر نسبت پهنا به 
مثال نمونهضخامت )مرز لاغر و غيرلاغر(

r

و تقارن محور دو با شكل I مقاطع جان٥
جان مقاطع ناوداني

wth/1.49
𝐸

𝐹
ℎ𝑡 ℎ𝑡ℎ𝑡
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١٠٤٢صفحه 

 ضخامت ٤-٤-٢-١٠ شكل ٨٠ صفحه
.ودش اصلاح بايد مياني و انتهايي ورق

𝑏

ورق انتهايي

ر 
راب

ل ب
داق

ح
b

𝑏

𝑏

ارتفاع تي
ورق اتصال به تير

𝑡 ≥
𝑏

50

𝑎

𝑏

ورق انتهايي

ر 
راب

ل ب
داق

ح
b

𝑏

𝑏

رارتفاع تي
ورق اتصال به تير

𝑡 ≥
𝑏

40

𝑎
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١٠٤٣صفحه 

.شود اضافه )پ( بند از بعد بايد و افتاده جا ٢-٣-٩-٢-١٠ بند از )ت( بخش ،٢١٠ صفحه

پيچي اتصالات در ها پيچ سوراخ فواصل حداقل )ت

 هاي سوراخ و شده بزرگ هاي سوراخ استاندارد، هاي سوراخ مركز تا مركز فاصله
2از نبايد لوبيايي  هر به .باشد كمتر )bd( اتصال وسيلة قطر )برابر 67.2( برابر ⁄

.باشد كمتر )bd( اتصال وسيلة قطر از نبايد ها پيچ سوراخ بين خالص فاصله حال

 شده رگبز هاي سوراخ استاندارد، هاي سوراخ مركز تا مركز فاصله است بهتر :توصيه
.نباشد كمتر )bd( اتصال وسيلة قطر برابر ٣ از لوبيايي هاي سوراخ و
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١٠٤٤صفحه 

:شود اصلاح زير صورت به بايد ٣٥-٥-٢-١٠ رابطه ،٩٩ صفحه

pgR: زير رابطة مطابق لاغر جان براي خمشي مقاومت تقليل ضريب:

𝑅 = 1 −
𝑎

1200 + 300𝑎

ℎ

𝑡
− 5.7

𝐸

𝐹

pgR: زير رابطة مطابق لاغر جان براي خمشي مقاومت تقليل ضريب:

𝑅 = 1 −
𝑎

1200 + 300𝑎

ℎ

𝑡
− 5.7

𝐸

𝐹
≤ 1.0
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١٠٤٥صفحه 

.شوند تبديل ٣-ت و ٢-ت به بايد ٣-ب و ٢-ب زيرمجموعه ت،-٧-٥-٢-١٠ بند در ،١٠٥ صفحه

:باشد rLbL<pL كه صورتي در )٢-ب

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑆𝐹
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑀

:باشد rL>bL كه صورتي در )٣-ب

𝑀 = 2𝐸𝐶
∑ 𝐽𝐴

𝐿 /𝑟
≤ 𝑀

:باشد rLbL<pL كه صورتي در )٢-ت

𝑀 = 𝐶 𝑀 − 𝑀 − 0.7𝑆𝐹
𝐿 − 𝐿

𝐿 − 𝐿
≤ 𝑀

:باشد rL>bL كه صورتي در )٣-ت

𝑀 = 2𝐸𝐶
∑ 𝐽𝐴

𝐿 /𝑟
≤ 𝑀
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١٠٤٦صفحه 

:شود اصلاح زير صورت به بايد ٥٢-٥-٢-١٠ رابطه ،١٠٥ صفحه

:غيرفشرده هاي جان با مقاطع براي )٢-پ

𝑀 = 𝑀 − 𝑀 − 𝐹 𝑆
 − 
 − 

:غيرفشرده هاي جان با مقاطع براي )٢-پ

𝑀 = 𝑀 − 𝑀 − 𝐹 𝑆
 − 
 − 

≤ 𝑀

Al
l r

ig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

Th
is

 b
oo

k 
or

 a
ny

 p
ar

t t
he

re
of

 m
us

t n
ot

 

be
 re

pr
od

uc
ed

 in
 a

ny
 fo

rm
 w

ith
ou

t 
th

e 
w

rit
te

n 
pe

rm
is

si
on

.



WebSite: www.M-Alirezaei.com                 
Telegram: @AlirezaeiChannel

Email:  M.Alirezaei@iau-malayer.ac.ir 524

This publication or any part thereof must not be reproduced in any form without the written permission

WebSite: www.M-Alirezaei.com
Telegram: @AlirezaeiChannel

١٠٤٧صفحه 

  .شود لاحاص زير صورت به بايد تسليم، معيار براساس مقطع خمشي ظرفيت تعيين رابطه ١١-٥-٢-١٠ بند طبق در
)٨٨-٥-٢-١٠ و ٨٧-٥-٢-١٠ روابط(

:چهارگوش مقاطع براي
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍

:اي دايره مقاطع براي
𝑀 = 1.6𝐹 𝑆

:چهارگوش مقاطع براي
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍 ≤ 1.5𝐹 𝑆

:اي دايره مقاطع براي
𝑀 = 𝑀 = 𝐹 𝑍 ≤ 1.6𝐹 𝑆
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١٠٤٨صفحه 

ت
ضريب تاخير برشيشرح اجزاءحال

U
مثال نمونه

 كه محور هم اتصال ورق يك با اي لوله مقاطع در٥
.دباش كمتر لوله قطر از نبايد ها جوش طول آن در

𝑈 = 1 + (
�̅�

𝑙
) .

�̅� =
𝑅. sin 𝜃

𝜃
−

1

2
𝑡

2𝜃

𝑡

𝑅

𝑡
�̅�

ت
ضريب تاخير برشيشرح اجزاءحال

U
مثال نمونه

 كه محور هم اتصال ورق يك با اي لوله مقاطع در٥
.دباش كمتر لوله قطر از نبايد ها جوش طول آن در

𝑈 = 1 + (
�̅�

𝑙
) .

 𝜃بر حسب راديان

�̅� =
𝑅. sin 𝜃

𝜃
−

1

2
𝑡

2𝜃

𝑡

𝑅

𝑡
�̅�

.است افتاده جا »راديان حسب بر𝜃« عبارت برش، تاخير ضريب ستون در و ١-٣-٢-١٠ جدول ٥ حالت در
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١٠٤٩صفحه 

:شود اصلاح زير صورت به بايد ١٦-٦-٢-١٠ رابطه ،١٢٩ صفحه

w ودش گرفته نظر در صفر از كوچكتر نبايد كه زير رابطة براساس مجاور چشمة در برشي نيروهاي نسبت

𝜌 =
𝑉 − 𝑉

𝑉 − 𝑉
≥ 0

uV موردنظر چشمة در موردنياز برشي مقاومت

𝜌 =
𝑉 − 𝑉

𝑉 − 𝑉
≥ 0

rV موردنظر چشمة در موردنياز برشي مقاومت

---------------------------------------------------------------------------

 KL همان عملا و ندارد كاربرد cL پارامتر روابط در .شود حذف بايد و است زيادي =cLKL پارامتر ،١٥٠ صفحه پايين
.است شده جايگزين
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١٠٥٠صفحه 

:شود اصلاح زير صورت به بايد  ٦-٧-٢-١٠ رابطه ،١٣٧ صفحه

:خمش صفحة خارج در كمانش حدي هاي حالت براي )ب
𝑃

𝑃
1.5 − 0.5

𝑃

𝑃
+

𝑀

𝐶 𝑀
= 1.0

:خمش صفحة خارج در كمانش حدي هاي حالت براي )ب
𝑃

𝑃
1.5 − 0.5

𝑃

𝑃
+

𝑀

𝐶 𝑀
≤ 1.0

:شود اصلاح زير صورت به بايد ryM پارامتر تعريف بالا، از ٩ خط ،١٣٦ صفحه

ryM ضعيف محور به نسبت موردنياز خمشي مقاومت y )nyMbφ در LRFD و bΩ/nyM در ASD(

ryM ضعيف محور به نسبت موردنياز خمشي مقاومت y )uyM در LRFD و ayM در ASD(
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١٠٥١صفحه 

.شود استفاده zS از بايد z جاي به ،cbzF تعريف در ،٩ خط ١٣٨ صفحه

cbzF محور( ضعيف اصلي محور حول موجود خمشي هاي تنش z( تر يبحران هركدام تسليم، يا كمانشي تحليل براساس كه 
)ASDدر zSbΩ/nzM و LRFD در z/nzMbφ برابر( آيد مي دست به باشد،

cbzF محور( ضعيف اصلي محور حول موجود خمشي هاي تنش z( تر يبحران هركدام تسليم، يا كمانشي تحليل براساس كه 
)ASDدر zSbΩ/nzM و LRFD در zS/nzMbφ برابر( آيد مي دست به باشد،

---------------------------------------------------------------------------

.شود تبديل bm5.1=b به بايد by5.1=b مقدار ،٨ خط ٤٤٨ صفحه

---------------------------------------------------------------------------

.شود داده 67.1 برابر بايد و نشده تعريف v ولي شده تعريف v مقدار ،١٧-٦-٢-١٠ رابطه پايين ،١٣٠ صفحه
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١٠٥٢صفحه 

:شود اصلاح زير صورت به بايد ابتدا، پاراگراف ،١١٦ صفحه

 -نبيجا كمانش مقابل در جانبي مهار داراي حداكثر خمشي لنگر محل در فقط نبشي اگر )٢-٢-ب
 و ٨٢ يا ٨١-٥-٢-١٠ روابط از آمده دست به مقدار برابر 25.1 بايد crM حالت اين در باشد، پيچشي

yM شود منظور مقطع تسليم لنگر مقدار با برابر بايد.

 -نبيجا كمانش مقابل در جانبي مهار داراي حداكثر خمشي لنگر محل در فقط نبشي اگر )٢-٢-ب
 و ٨٤ يا ٨٣-٥-٢-١٠ روابط از آمده دست به مقدار برابر 25.1 بايد crM حالت اين در باشد، پيچشي

yM شود منظور مقطع تسليم لنگر مقدار با برابر بايد.
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١٠٥٣صفحه 

:شود تبديل 1a به بايد a پارامتر بالا، از چهارم خط ،١٥٦ صفحه

 تار بالاترين از a ارتفاع به فرضي فشاري بلوك يك بايد ابتدا موجود، اسمي خمشي مقاومت محاسبة براي حالت اين در
∑ رابطة از a مقدار سپس شود، بتن بخش جايگزين مقطع 𝑄 /0.85𝑓 𝑏 طريق از آن از پس و شده محاسبه 
)٣-٨-٢-١٠ شكل( شود تعيين تير اسمي خمشي لنگر مقدار استاتيكي، تعادل

 تار بالاترين از 1a ارتفاع به فرضي فشاري بلوك يك بايد ابتدا موجود، اسمي خمشي مقاومت محاسبة براي حالت اين در
∑ رابطة از 1a مقدار سپس شود، بتن بخش جايگزين مقطع 𝑄 /0.85𝑓 𝑏 طريق از آن از پس و شده محاسبه 
)٣-٨-٢-١٠ شكل( شود تعيين تير اسمي خمشي لنگر مقدار استاتيكي، تعادل
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١٠٥٤صفحه 

55 𝑚𝑚 حداقل

75 𝑚𝑚 حداكثرℎ

𝑤

50 𝑚𝑚 حداقل

40 𝑚𝑚 حداقل

15 𝑚𝑚 حداقل

𝐻

55 𝑚𝑚 حداقل

75 𝑚𝑚 حداكثرℎ

40 𝑚𝑚 حداقل

15 𝑚𝑚 حداقل

𝐻

𝑤

50 𝑚𝑚 حداقل

 تبديل حداكثر به حداقل جاي به شكل در rh مقدار و شود اصلاح زير صورت به بايد ٧-٨-٢-١٠ شكل ،١٦٠ صفحه
.گردد
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١٠٥٥صفحه 

.شود تبديل به بايد  علامت cK تعريف در آخر،  پاراگراف در و صفحه پايين ،١٦٩ صفحه

cK 7.0 چنانچه مقاطع كلية برايdrV/rM شكل قوطي مختلط مقاطع براي يك، برابر بايد باشد )HSS( اي جعبه و 
 مقطع با شكل اي دايره مختلط مقاطع براي ١٠ برابر بايد باشد 5.0drV/rM چنانچه فشرده مقطع با ورق از شده ساخته
 براي .شود گرفته نظر در يك برابر بايد لاغر و غيرفشرده مقاطع براي و ٩ برابر بايد باشد 5.0drV/rM چنانچه فشرده
نمود استفاده خطي درونيابي از توان مي 7.0drV/rM5.0 شرايط با فشرده مقاطع

cK 7.0 چنانچه مقاطع كلية برايdrV/rM شكل قوطي مختلط مقاطع براي يك، برابر بايد باشد )HSS( اي جعبه و 
 مقطع با شكل اي دايره مختلط مقاطع براي ١٠ برابر بايد باشد 5.0drV/rM چنانچه فشرده مقطع با ورق از شده ساخته
 براي .شود گرفته نظر در يك برابر بايد لاغر و غيرفشرده مقاطع براي و ٩ برابر بايد باشد 5.0drV/rM چنانچه فشرده
نمود استفاده خطي درونيابي از توان مي 7.0drV/rM5.0 شرايط با فشرده مقاطع
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١٠٥٦صفحه 

 در uM<aM5.1 و LRFD روش در yM<uM متمركز بار اعمال محل در اگر -
:باشد ASD روش

Cr=3.3×106 MPa

aM روش در بارگذاري مختلف تركيبات اثر تحت موردنياز خمشي مقاومت SDbAl

-----------------------------------------------------------

 در uMaM5.1 و LRFD روش در yMuM متمركز بار اعمال محل در اگر -
:باشد ASD روش

Cr=3.3×106 MPa

aM روش در بارگذاري مختلف تركيبات اثر تحت موردنياز خمشي مقاومت ASD
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١٠٥٧صفحه 
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