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  معرفي  ١-١

  ي دهد و اين به سبب نياز مبرمهاي اقتصادي و اجتماعي كشورهاي جهان را صنايع فولاد تشكيل ميترين پايهامروزه يكي از اساسي
  است كه انسان براي پيشبرد مقاصد خود در زندگي به اين صنعت دارد. 

دهد. آهن خالص به علت نرم از قشر جامد كره زمين را تشكيل مي  %٥آهن بعد از آلومينيوم، فراوانترين عنصر است و در حدود  
عناصر ديگري مانند غيرفلزات (كربن، گوگرد،  صنايع مورد استفاده ندارد و معمولاً آن را همراه با    ر بودن و نداشتن استحكام كافي د

 فولاد هاي اصلي  برند، كه به نامكار ميصورت آلياژ به(كرم، نيكل، واناديوم و ...) به  فسفر و سيليسيوم) و در بعضي موارد با فلزات
  باشد. معروف مي درصد باشد)  ٥/٤تا  ٠٦/٢(اگر مقدار كربن از  چدنو  كمتر باشد)   ٠٦/٢(اگر درصد كربن از 

  بيشتر  تعيين در  نقش مهمي  فولادها آلياژهايي از آهن و كربن هستند كه عناصر ديگري نيز به همراه دارند. در اين ميان كربن  
    . داردرا خصوصيات فولاد (قابليت عمليات حرارتي، جوشكاري، ريخته گري، نقطه ذوب و ..) 

مقادير جدول    ميليمتر  ٤٠هاي بيشتر از  براي ضخامت است.   )١-١(ر ايران مطابق جدول  مصرفي در بازا تعارف  فولادهاي م مشخصات  
باشد كه در طراحي كاربرد به ترتيب تنش تسليم و تنش نهايي قابل تحمل فولاد مي  uF  و  yFيابد. پارامترهاي  كاهش مي  % ٥حدود  

ارتجاعي (الاستيسيته)  فولاد ماده  دارد. و تا  ثابت در همه جهات مي  Eاي همسانگرد (ايزوتروپ) است يعني داراي ضريب  باشد 
  كند.رسيدن به تنش تسليم، از قانون هوك پيروي مي

  فولاد كربن دار  ١-٢

  ابر است با : شود كه علاوه بر آهن، حداكثر ميزان كربن و آلياژهاي مختلف آن برفولاد كربن دار به فولادي گفته مي
  درصد   ٦/٠درصد    ت) مس  ٦/٠درصد    پ)سيليكن ٦٥/١درصد     ب) منگنز  ٧/١الف) كربن 

منگنز عناصر اصلي افزايش مقاومت فولاد نسبت به آهن هستند. انواع مختلف فولاد در حد فاصل آهن خالص با صفر درصد    وكربن  
درصد)، كربن ملايم    ١٥/٠كم كربن (مقدار كربن كمتر از  ر رده  افولادها به چهاين    درصد كربن قرار دارند.  ٧/١كربن و چدن با  

دار  درصد) تقسيم مي شوند. فولادهاي كربن  ٧/١تا    ٦/٠درصد) و پرٌ كربن (  ٥٩/٠تا    ٣/٠درصد)، كربن متوسط (  ٢٩/٠تا    ١٥/٠(
  ساختماني در رده كربن ملايم قرار دارند. 

فولاد    S235يا    ST37ها فولاد نرمه گويند. فولاد  قرار دارند و به آن ساختماني در رده كربن ملايمدار فولادهاي كربن:  فولاد نرمه  
درصد كربن فولاد نرمه بسته به ضخامت   .نشان داده شده است(نمودار الف)    ١-١كرنش آن در شكل    -باشد و نمودار تنش  مينرمه  
ر خرج است و نياز به پيش  بيشتر شود، عمل جوشكاري فولاد پٌ  ٣/٠د از در صورتيكه درصد كربن فولا   باشد.مي  ٢٩/٠تا    ٢٥/٠بين  

  گرمايش، پس گرمايش و الكترودهاي مخصوص دارد.

افزايش آلياژها به ميزان كمي در اين فولاد باعث ريز شدن ساختمان بلوري آهن و در نتيجه افزايش  :    آلياژرمقاومت كمفولاد پُ
شوند و براي جوشكاري آن ها احتياج به هيچ گونه رمقاومت آلياژدار در شرايط عادي استفاده ميفولادهاي پُ شود.  مقاومت آن مي

كرنش    –رمقاومت كم آلياژ قرار دارد و نمودار تنش  در رده فولادهاي پُ  S355يا    ST52گرمايش نيست. فولاد  گرمايش يا پسپيش
سازي كاربرد  در ساختمانودار ب) نشان داده شده است. اين نوع فولاد  (نم  ١-١آن در شكل  كرنش    – نمودار تنش  آن مطابق  

  كمتري دارد. 

باز پخت پُشده :  فولاد آلياژدار آب ديده  فولادهاي  نماييم، تنش تسليم آن  رمقاومت كماگر  بازپخت  آلياژ را آب داده و سپس 
مي نمودار تنش  افزايش  و  آن مطابق شكل    –يابد  مي  ١- ١كرنش  مي(نمودار پ)  نشان  نمودار  اين  نقطه تسليم  شود.  دهد كه 

صد، خطي به موازات امتداد اوليه نمودار  ر د ٢/٠مشخصي براي اين فولادها وجود ندارد و براي تعريف نقطه تنش تسليم از كرنش 
تدابير   بايدشود. براي جوشكاري اين فولادها  اميده ميتنش تسليم ن،  نقطه تلاقي اين خط با نمودارشود.  كرنش رسم مي  –تنش  
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اي  سازي ندارند و بيشتر براي ساخت مخازن تحت فشار استاندارد كارخانهتامين شود. اين فولادها كاربردي در ساختماناي  ويژه
 شود.استفاده مي

فولاد را به حدود  مي  اصلاح گرم عمل آب دادن و پخت مجدد كه به آن   درجه   ٩٠٠گويند، بدين ترتيب است كه ابتدا دماي 
نمايند. در نهايت آن را تا  درجه سرد مي  ٢٠٠تا    ١٥٠رسانند. سپس با فروبردن در آب يا روغن، به سرعت تا حدود  مي  سانتيگراد

كاهد،  كه از تنش تسليم و سختي فولاد ميكنند. عمل بازپخت هرچند  گرم نموده و به آرامي سرد مي  سانتيگراد درجه    ٦٢٠حدود  
  دهد. پذيري و طاقت فولاد را افزايش ميليكن شكل

  شود.مگاپاسكال استفاده مي ١٠٠٠تا  ٤٠٠بين  uFبراي ساخت پيچ از فولادهاي با مقاومت نهايي   فولاد پيچ : 

 

   كرنش با مقياس بزرگتر  -ب) قسمت ابتدايي نمودار تنش    فولادانواع  كرنش    -تنش    الف) نمودار  ١- ١شكل 

  

   فولادهاي متعارف در ايران  ١-١ جدول

ρ (kg/m3) α (1/oC) µ E (MPa) Fu (MPA) Fy (MPa) Steel 

7850 12*10-6 0.3 200000 

370 235 ST37 (S235) 

440 275 ST44 (S275) 

520 355 ST52 (S355) 

  

  كرنش آن    – خواص منحني تنش  ١-٣

نشان    Fuمقاومت نهايي فولاد است و با    نقطه نمودارنشان داده شده است. بالاترين    ٢-١كرنش فولاد در شكل    –نمودار تنش  
مشخص   Fyكند، مقاومت تسليم فولاد است و با بيشترين تنشي كه فولاد در محدوده ارتجاعي تحمل مينين،  همچ   شود.داده مي

شكل  تغيير  .باشدمي  دوده ارتجاعي آنحبرابر تغييرشكل م  ٣٠٠تا    ٢٠٠تغييرشكل فولاد در محدوده غيرارتجاعي حدود  شده است.  
  قابل مشاهده است.  گسيختگي  حالات رفتاري آن تا لحظه  تر بيشتر است و ولادهاي نرمدر ف 

  درخصوص نابجايي در ساختار ماده تحقيق كنيد. دهد؟ ساختار فولاد رخ مي  تي دراتغييردر محدوده غيرارتجاعي چه   ١- ١پرسش  
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  باشد. كرنش مي-تنش ذخيره شده در واحد حجم عضو تحت تنش قائم، مساوي سطح زير نمودار    دانيم كه انرژياصول انرژي مياز  
دهنده انرژي جذب  شود و نشانناميده ميفولاد ) Resilienceضريب فنريت (كرنش فولاد تا حد خطي،  - سطح زير نمودار تنش

ناميده    فولاد  )Toughnessطاقت (كرنش تا نقطه گسيختگي،  -به طور مشابه سطح زير نمودار تنش  شده در ناحيه خطي است.
  باشد. ي جذب شده در هنگام گسيختگي فولاد ميدهنده انرژشود و نشانمي

  

  اثر دماي زياد در مشخصات مكانيكي فولاد  ١-٤

در طراحي ساختماني اثر دماي زياد مدنظر نيست اما هنگاميه اثر آتش سوزي مورد توجه باشد، اثر دماي زياد بر فولاد بايستي  
  دقيقاً بررسي گردد. 

درجه سانتيگراد بيشتر شود، نمودار تنش    ٩٣وقتي دما از  
به تدريج نقطه تسليم  كرنش از حالت خطي خارج شده و    –

شود. با افزايش بيشتر دما، ضريب  مياز حالت مشخص خارج  
كششي   مقاومت  و  تسليم  تنش  (الاستيسيته)،  ارتجاعي 

مي دحدوده  كاهش  در  سرعت    ٥٤٠تا    ٤٣٠يابند.  درجه، 
واسطه به  فولاد  مقاومت  كاهش  است.  حداكثر    كاهش، 

هاي ساخته شده از فولاد  افزايش دما، بزرگترين عيب سازه
پاشي  شود با كمك بتنباشد و براي رفع آن، كوشش ميمي

در   حفاظت  براي  مناسبي  عايق  فولادي،  اعضاي  روي  بر 
- ١در شكل    سوزي ايجاد گردد.مقابل دماي ناشي از آتش

فولاد در مقابل آتش نشان  هاي مقاوم، ساير روش٣ سازي 
   داده شده است.

ساعت دوام    ٢يليمتر، حدود  م   ٣٥عايق حفاظتي به ضخامت  
  كند.ميدر برابر آتش سوزي ايجاد 

مدت   به  بايد  فولادي  ساختمان  اسكلت  مقررات،    دوطبق 
  ساعت در برابر آتش سوزي مقاوم باشد. 

 تنش كرنش فولاد اگراميمهم د يبخش ها ٢-١شكل 

 سازي فولاد در مقابل آتشهاي مقاومروش ٣-١شكل 
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  هاي فولادياده در سازهففولادي مورد استمقاطع   ١-٥

 فولادي كاربرد دارند، نشان داده شده است. هاي  ، مقاطع فولادي نورد شده و شاخته شده با ورق كه در سازه٤-١در شكل 

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

  ) طبق مبحث دهم  LRFDدر حالات حدي ( هاي فولاديطراحي سازه ١-٦

 مقاطع فولادي ٤-١شكل 

 ، مقاومت  يمهاف م   ٢- ١پرسش  
 را   در سازه   پذيري و شكل  سختي 
 نيد. ك بررسي
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  :  ١٣٩٨هاي فولادي طبق مبحث ششم ويرايش  ) در سازهLRFDتركيب بارهاي روش حالات حدي ( ١-٧

رات بارهاي خارجي روي سازه،  بايستي اث  شود،) نيز ناميده ميDemandكه تقاضاي سازه (  ،uRهاي مورد نياز،  براي تعيين مقاومت
هاي  نامهها توسط آيينترين حالترا بوجود آورند. بحراني  حالتترين  به نحوي تركيب شوند تا بحراني. سپس  جداگانه تعيين شود
  تركيب بارهاي طراحي به روش ضرايب بار و مقاومت در مبحث ششم مقررات ملي ساختمان آمده است.   گردد.بارگذاري معرفي مي
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    برش حداكثر طراحي تير مقابل را تعيين نماييد.لنگر و  ١-١مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 

كيلونيوتن متر   ٣٠٠و  ١٥٠، ٢٠٠زنده و زلزله به ترتيب  ،فولادي لنگر حاصل از بارهاي بدون ضريب مردهتير  در يك  ٢- ١مثال 

  . را تعيين نماييد است. لنگر خمشي حداكثر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qD= 60 kN/m 

3 m                     2  

A                        C                   B 

PD= 80 kN 

PL= 105 kN 
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بار باد به صورت   .لنگر و برش طراحي تير مقابل را تعيين نماييد  ٣-١مثال 

  مكش است. 

𝑞஽ = 2
𝑘𝑁

𝑚
, 𝑞௅ = 3

𝑘𝑁

𝑚
, 𝑞௦ = 3

𝑘𝑁

𝑚
 , 𝑞௪ = 8

𝑘𝑁

𝑚
  

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

𝑞஽, 𝑞௅, 𝑞௦, 𝑞௪ 

4 m 

A                                                    B 
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  و نيروي محوري  نيروي برشي  ،لنگر خمشي  نمودار ١-٨

 نيروي ،  بار گستردهرابطه    نشان داده شده است.  ٥-١در حالت دو بعدي و سه بعدي در شكل  سازه    در اعضاي   نيروهاي داخلي 
. اين روابط  باشدشي نيز به فرم زير ميو لنگر خمبرشي  

  شوند. بررسي مي ٤-١در قالب مثال 
𝑑𝑉

𝑑𝑥
= −𝑞(𝑥) 

𝑑𝑀

𝑑𝑥
= 𝑉(𝑥) 

𝑑ଶ𝑀

𝑑𝑥ଶ
= −𝑞(𝑥) 

 كدامهر    نمودار  را تعيين كنيد. سپس ي و نيروي محوري)  برش  خمشي، نيرويلنگرسازه ( ابتدا معادلات نيروهاي داخلي    ٤- ١مثال  

  يين كنيد. هر قطعه را تعنيروهاي طراحي با فرض اينكه بارهاي وارده، بار نهايي باشند  .نماييد را رسم 
 

𝑃௢ = 20√3 𝑘𝑁 , 𝑀௢ = 62 𝑘𝑁. 𝑚 

 𝑞 = 12
𝑘𝑁

𝑚
, 𝑝(𝑥) = 9 − 3𝑥 

𝑘𝑁

𝑚
, 𝛼 = 60° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 m                                     3  

A                                      C                                     B 

𝑝(𝑥)  

𝑞 

Mo 
𝑃௢ 

𝛼 
𝑥 

 سازهدر اعضاي نيروهاي داخلي  ٥-١شكل 
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  دكتر فنائي) (برگرفته از جزوه تحليل سازهروابط مهم در تيرها  ١-٩

ي  (مضرب  ا ر  a  اابتد  است.   aمربعي به ضلع    AB  فولادي  مقطع تير   ٥- ١مثال  

ميليمتر    ٢٠بيشينه تير به  تغييرمكان    تعيين كنيد تا  وري ط  ) ميليمتر  ٥  از
    .بيابيدتير را  گاهتكيهسپس دوران   .محدود شود

𝑃 = 21 𝑘𝑁 , 𝑀௢ = 60 𝑘𝑁. 𝑚 , 𝑞 = 12
௞ே

௠
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

𝑞 

4 m , EI 

A                          C                        B 

Mo 

𝑃 
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  هاي فصل اول تمرين

  است.   6m. طول تير تعيين كنيد ها گاهتكيهو  تير  وسطلنگر طراحي هر يك از تيرهاي داده شده را در  ١-١

  
 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ). AC=3m , CB=4mدست آوريد (حداكثر نيروي محوري فشاري و كششي ستون را به ١-٢

  
 

 

 

  

  دست آوريد.حداكثر نيروي محوري فشاري و لنگر ستون را به ١-٣

𝑞஽ = 85 
𝑘𝑁

𝑚
, 𝑞௅ = 135 

𝑘𝑁

𝑚
, 𝑃ா = 100 𝑘𝑁  

  

  

  

  

  :   ديهد  خساپ هاي زير ، به پرسش٢٨٠٠رم استاندارد ابا مراجعه به ويرايش چه ١-٤

  .ها را بيان كنيدآنكاربرد هاي  تفاوت چيست؟  برداريسطح بهرهزلزله زلزله سطح طراحي و  الف)

  توضيح دهيد.كاملاً را   آنمترهاي ارا را بررسي نماييد و پروش استاتيكي به ساختمان وارد بر  زلزلهمعادل  رابطه تعيين نيروي  ب)
هاي فولادي را نام ببريد و بررسي كنيد سختي كداميك بيشتر است؟  مورد استفاده در سازه ساختماني هاي انواع سيستم )پ

    روابط مربوط به محاسبه سختي هر يك را در قالب يك مثال عددي ارايه كنيد.  
  ها را با ذكر يك مثال بررسي كنيد.در طراحي ستون ١٠٠-٣٠كاربرد قاعده   ت)

 فلسفه كاربرد آن در طراحي را بيان كنيد.  برد دارد؟چه مواردي كارزلزله تشديد يافته در ث)  

ت بار زلزلهحدياگرام لنگر تير ت  

PW=80 kN , PS=80 kN 

qD=24 kN/m 

A                     C                     B 

40 kN.m 

40 kN.m 

)١-١-١( 

PD=80 kN , PL=10 kN 

qL=24 kN/m 

A                     C                     B 

)١-١-٢( 

A                       C                            B 

qD=20 kN/m 
PD=85 kN 

PL=65 kN 

PLr=45 kN/m 

 

𝑞஽, 𝑞௅ 

5 m 

A 

B       3m        C 

PE  
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 مشخصات هندسی مقاطع 1-2

روند شامل ضرایبی هستند که خواص مصالح و مشخصات هندسی مقطع  روابط محاسباتی که در طراحی اعضاي سازه به کار می

معمولاً  . مشخصات هندسی که  باشندوري مصالح میه میزان کارایی و بهرهدندهنشان  گیرند. مشخصات هندسی مقاطع، را در بر می

) و  Sاساس مقطع I(  ،3 -   )ممان اینرسی A(  ،2 -   )سطح مقطع (   -1  در سازه نیاز به محاسبه داریم به ترتیب اهمیت عبارتند از :

  .مرکز برش - wC ( ،6) و ثابت تابیدگی (Jثابت پیپشی r ( ،5 - )شعاع ژیراسیون Z( ،4 -  )اساس مقطع خمیري (

    آمده است. )1-2(مشخصات مقاطع ساده در جدول 

  مشخصات مقاطع ساده 1- 2جدول  

  

  پردازیم. می موارد مهم در ادامه با حل چند مثال، به تشریح روش محاسبه 
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  مقطع یک تیر به شکل زیر است. مطلوبست محاسبه :  1- 2مثال 

  الف) مرکز سطح 

  اساس مقطع الاستیکب) 

  ج) شعاع ژیراسیون حداقل مقطع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PL 180*30 

IPE 300 

PL 120*20 
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  براي شکل زیر مطلوبست محاسبه :  2- 2مثال 

  الف) مقدار ممان اینرسی حداقل و حداکثر  

  افق تعیین زاویه محور ممان حداکثر با محور ب) 
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 زیر مطلوبست محاسبه :   لبراي مقاطع شک 3-2مثال 

  )Sالف) اساس الاستیک مقطع (

  ) Zب) اساس پلاستیک مقطع (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PL 300*30 

PL 450*15 

PL 200*20 

 (ب)

PL 200*30 

PL 400*15 

 (الف)
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ممان اینرسی حول محورهاي مختصات  طع شکل زیر مطلوبست محاسبه  راي مقب 4- 2مثال  

  . گذرنده از مرکز سطح

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 

  

  

IPB 450 

UNP 350 
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  تمرین هاي فصل دوم 

،  و عمودي  افقی  هاي حول محورشعاع ژیراسیون  و  مشخصات هندسی مقاطع زیر شامل مساحت، محل تار خنثی، ممان اینرسی  

  پلاستیک را بیابید. الاستیک و  اساس 

  

     

  

    

     

  

  

  

  

  

  

PL 
PL200*20 

PL250*30 

 

PL400*12 4L120*12 

)1-1( 

PL400*20 

PL400*20 

UNP360 

)5-1( 

PL320*20 

UNP260 UNP260 

PL100*40 PL100*40 

)2-1( 

PL400*20 

PL500*20 300 

PL400*20 

)4-1( 

PL300*15 

2L100*10 

)3-1( 
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    مقدمه ٣-١

ي  كششاي از اين اعضا، عضوهاي  قرار دارند. نمونه خالص  ي  كشش عضوهايي از سازه هستند كه تنها تحت اثر نيروي    كششي اعضاي  
  ).١-٣هستند (شكل ها و كابلهاي ساده ساختماني در قاب  ندهابباد ،خرپا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 معيار مقاومت در طراحي اعضاي كششي  ٣-٢

  حدي حالت  حالت حدي تسليم روي سطح مقطع كل و دست آمده از هحداقل ببر اساس بايستي مقاومت طراحي اعضاي كششي 
  گسيختگي روي مقطع خالص منظور شود. 

  مقطع كل سطح  تسليم كششي روي  الف)
P୬ = F୷. A୥   , φ୲ = 0.9     )١-٣                      (                                                                                         

  مقطع خالص سطح ب) گسيختگي كششي روي 
P୬ = F୳. Aୣ   , φ୲ = 0.75     )٢-٣               (                                                                                             

  كه در آن : 
𝐴௘  2: سطح مقطع موثر خالص بر حسبmm                    𝐴௚  2: سطح مقطع كل بر حسبmm  

𝐹௬   تنش تسليم فولاد بر حسب :MPa                               𝐹௨  تنش نهايي فولاد بر حسب :MPa      

  

  

  سطح مقطع خالص  ٣-٣

به علت ايجاد سوراخ از سطح مقطع آن كاسته  اگر در اتصال يك عضو از پيچ يا پرچ استفاده شود، 
اگر قطر   شود.ها، سطح مقطع خالص گفته ميشود. به سطح مقطع كل پس از كسر سطح سوراخمي

  نشان دهيم آنگاه  𝑑௡و قطر محاسباتي سوراخ را با   𝑑௛  قطر اسمي سوراخ را با ،  𝑑௕اسمي پيچ را با  

 :خ داريم ابراي محاسبه قطر محاسباتي سور

)٣-٣               (                                                                          d୬ = d୦ + 2 mm  

در اين جدول   قابل تعيين است.) مبحث دهم   ٦-٩-٢-١٠جدول  (  ١-٣با توجه به قطر اسمي پيچ از جدول    𝑑௛قطر اسمي سوراخ 
𝑑௡  .نيز اضافه شده است  

  

 هادر سازه كششياعضاي  كاربرد ١-٣شكل 
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 𝑑௕ قطر پيچ

)mm (  

استاندارد  قطر سوراخ  
𝑑௛ )mm (  

  سوراخ  قطر محاسباتي
𝑑௡ )mm (  

M 16 18  20 

M 20  22  24  

M 22  24  26  

M 24  27  29  

M 27  30  32  

M 30  33  35  

M 36 to Up  + 3 bd  + 5 bd  

 قطر پيچ مورد استفاده ابعاد اسمي سوراخ بر حسب    ١-٣ل جدو

s 

g 
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ن  ١-٣مثال   بيني شده  پيش  M27اي پيچ  ها استاندارد بوده و برماييد. سوراخسطح مقطع خالص بحراني را در ورق زير تعيين 
  است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 

65 

90 

85 

65 

300 

75 

t=12 mm 
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  موثر  سطح مقطع خالصضريب تاخير برش و   ٣-٤

در مقاطعي كه از كل سطح مقطع براي اتصال آن استفاده نمي شود، توزيع تنش كششي يكنواخت نخواهد بود و محل اعمال  

نيروي كششي (معمولاً مركز عضو) 

كششي   نيروي  انتقال  محل  با 

  اي (معمولاً مركز وسايل اتصال) دار

از   ايجاد  خروج  و  بوده  مركزيت 

اتصال   محل  در  اضافي  لنگرهاي 

مي شكل  ب  كند.عضو  در  مثال  راي 

) يك نبشي و ورق اتصال آن  ٢-٣(

م است.  شده  داده  كز سطح  رنشان 

اتصال   و مركز سطح وسايل  نبشي 

 𝑥̅ها) داراي خروج از مركزيت  (پيچ

دليل، همين  به  و  توزيع   بوده 

اي گونههاي كششي در عضو بهتنش

د بود كه نواحي هاشور خورده  خواه

مي تحمل  را  كمتري  و  تنش  كنند 

حداكثر   مقطع    در تنش  سطح 

متوسط   مقدار  از  بيشتر  خالص 

محاسبه شده روي آن است. بر اين 

از  خروج  هرچه   𝑥̅مركزيت    اساس 

برشي   تاخير  پديده  باشد،  بيشتر 

حداكثر   تنش  بيشتر  افزايش  باعث 

شود. از  روي سطح مقطع خالص مي

ديگ اتصال  سوي  طول  چنانچه  ر 

افزايش يابد، استحكام اتصال بيشتر  

لنگرهاي اضافي ايجاد شده   شده و 

عضو  در  كمتري  تاثير  اتصال  در 

اين  دخواهن از  مطابق   روداشت. 

جدول    AISC  نامهآيين حالات  از 

(ويا     )١-٣( )  ١-٣-٢-١٠جدول 

دهم است،   مبحث  آن  معادل  كه 

برش  تاخير  ضريب  محاسبه  براي 

)U (كنيم.استفاده مي    

 پديده تاخير برشي در مقطع نبشي ٢-٣شكل 
 ) براي اتصالات اعضاي كششيUضريب تاخير برشي ( ١-٣ل جدو
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  ، دو حالت زير ممكن است رخ بدهد : دانهاي تك نبشي توسط يك بال متصل شدهنيمرخ كه  ٨رديف  در  تذكر :

  چنانچه حداقل چهار وسيله اتصال در هر رديف در امتداد تاثير نيرو موجود باشد : -الف

U = max {1 −
xത

L
 ,

Aଵ

A୥
 , 0.8} 

  وسيله اتصال در هر رديف در امتداد تاثير نيرو موجود باشد : دو يا سه چنانچه   -ب

U = max {1 −
xത

L
 ,

Aଵ

A୥
 , 0.6} 

  باشد. سطح مقطع كل نبشي مي gAمساحت بال متصل است و  1Aدر اين روابط، 
  

  كنترل لاغري در اعضاي كششي ٣-٥

بهره برداري در سازه، كنترل لاغري عضو ضروري است. از  براي جلوگيري از انعطاف پذيري زياد عضو كششي در هنگام نصب و  
سوي ديگر اعضاي كششي كه بيش از حد مشخصي لاغر هستند ممكن است تحت اثر وزن خود دچار خيز اوليه شده و نيروي 

كششي را محدود  كششي وارده را تحمل نكنند و يا در اثر بارهاي جانبي دچار ارتعاش شوند. از اين رو آيين نامه حد لاغري اعضاي  
  مي نمايد : 

୐

୰ౣ౟౤
≤ 300                        )٤-٣                                                                                                              (  

  مقطع عضو كششي است. كل برابر شعاع ژيراسيون حداقل   r୫୧୬ برابر طول عضو و Lدر اين رابطه،  
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دار با مقطع نبشي دو ساق  براي عضو كششي سوراخ  ٢- ٣مثال  
سطح   L150x100x12نامساوي   شكل،  در  شده  داده  نشان 

را تعيين نماييد. و حداكثر طول مجاز عضو  مقطع خالص نبشي  
  اند.بيني شدهپيش M24ها استاندارد بوده و براي پيچ سوراخ

 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

45 

45 

60 

 75      75       75 

 55      
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نشان داده    IPE300دار با مقطع  ي نيمرخ كششي سوراخابر ٣-٣مثال  
ها سوراخرا تعيين كنيد.  موثر  شده در شكل زير، سطح مقطع خالص  

براي پيچ   و  بوده  بال  M16و    نجا  در  M20استاندارد  بيني  پيش  در 
  اند.شده

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

75 

65 

85 

75 

 55      45  55  55 
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نيمرخ   ٤- ٣مثال   را    موثر  نشان داده شده در شكل زير، سطح مقطع خالص  UNP380دار با مقطع  كشش سوراختحت  براي 

 اند. بيني شدهپيش M20ها استاندارد بوده و براي پيچ سوراختعيين كنيد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 35     67 

 210 

85 

 35     67 

85 

16 

13.5 
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  كنترل برش قالبي ٣-٦

گاهي اوقات در ناحيه اتصال اعضاي كششي ممكن است به علت برش در مقطع مار بر وسايل اتصال و كشش در مقطع عمود بر  
خرابي رخ دهد كه به اين پديده گسيختگي  آن، بخشي از عضو كششي به صورت قالبي كنده شود و در نتيجه در عضو كششي  

  چند نمونه برش قالبي نشان داده شده است.  ٣-٣در شكل   شود.قالبي گفته مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  

  

  

  

  براي كنترل برش قالبي، آيين نامه روابط زير را ارايه نموده است :
P୬ = min൫0.6F୷A୥୴ , 0.6F୳A୬୴൯ + UୠୱF୳A୬୲   , φ୲ = 0.75    )٥-٣                                                                     (  

  كه در آن : 
A୥୴   2حسب برش بر ثر كلي تحت ا: سطح مقطعmm                   
A୬୴ 2  بر حسب قطر محاسباتيمقطع سوراخ ها با  خالص تحت اثر برش پس از كسر  : سطح مقطعmm    
A୬୲  :2 بر حسب قطر محاسباتيمقطع سوراخ ها با خالص تحت اثر كشش پس از كسر  سطح مقطعmm   

F୷   تنش تسليم فولاد بر حسب :MPa                                

F୳   تنش نهايي فولاد بر حسب :MPa      

Uୠୱ =   دهد)(در اعضاي كششي رخ مي  ضريب توزيع تنش كششي در ناحيه تحت اثر كشش براي توزيع يكنواخت:  1.0

Uୠୱ =   دهد) (در تيرهاي زبانه شده رخ مي ضريب توزيع تنش كششي در ناحيه تحت اثر كشش براي توزيع غيريكنواخت:  0.5
  نمايش داده شده است.  ٤-٣در شكل  Uୠୱحالت هاي مهم تعيين  

 پديده برش قالبي مقطع ٣-٣شكل 

 bsUتعريف ضريب  ٤-٣شكل 
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  .  توجه كنيد ٥-٣به شكل  A୬୲و   A୥୴   ،A୬୴  مقادير براي فهم بهتر نحوه محاسبه 

  :در اين شكل دو سطح برشي مقاوم وجود دارد 
A୥୴ = 2(b + c)t୵ 

 در طول هر يك از سطوح برشي مقاوم، يك و نيم عدد سوراخ وجود دارد بنابراين :  

A୬୴ = 2(b + c)t୵ − 1.5d୬t୵ 
 از طرفي در طول سطح كشش مقاوم، دو عدد نصف سوراخ وجودارد در نتيجه : 

A୬୲ = ൬a − 2 ×
d୬

2
൰ t୵ 

 ضخامت جان ناوداني است. t୵ها و  قطر محاسباتي سوراخ d୬در اين روابط  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 سطوح گسيختگي قالبي در اتصال ناوداني ٥-٣شكل 
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  تعيين كنيد. هر يك رااتصال كششي نبشي تك يكبار با پيچ و بار ديگر با جوش انجام شده است. ظرفيت كششي را  ٥-٣مثال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

75      75     75 

4 M22 A325 
bolts L 130x65x12 

60 

70 

 (ب)

150 

100 

L 130x65x12 
 

 (الف)

130 
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t = 10 

UNP 200 

        40  100   40 

PD=125 kN 

PL=75 kN 

PW=? 

 بار باد قابل تحمل را محاسبه نماييد.  به ورق اجرا شده است.مقطع ناوداني  از طريق جان زير  اتصال ٦-٣مثال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

50 

100  

50 

t = 10 

 

M16 bolts 

100 

100  40       

      40  100 

UNP 200 

 

50 

100  

50 
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است. با و از طريق دو رديف پيچ سه تايي بر روي هر بال  به سقف مطابق شكل زير    IPB200اتصال كششي مقطع   ٧-٣مثال  

  فرض كفايت ورق اتصال :
  . نماييدرا تعيين  IPB200الف) ظرفيت كششي مقطع  

  برداري چقدر است؟ب) اگر اتصال تنها تحت اثر بار مرده باشد، حداكثر مجاز بار مرده در حال بهره
  دست آوريد. برداري را بهباشد، حداكثر بار زنده در حالت بهره kN 40برداري ج) اگر بار مرده در حالت بهره

 
 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 140 

140 
 

t = 10 

 
140 

50 

75 

75 

50 

75 

75 

75 

75 

50 
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    مقطع مركبالزامات اعضاي كششي با   ٣-٧

ها طوري انتخاب  ) : در اين حالت بايستي فاصله لقمه٦-٣(شكل  ها  و لقمه بين آناز دو نيمرخ    اعضاي كششي با مقطع مركبالف)  
  تجاوز نكند.  ٣٠٠لاغري هر يك از اجزاي تشكيل دهنده عضو در فاصله آزاد از نسبت شود كه 

) max                   (الف)                      
୐భ

୰ಎ
,

୐భ

୰ಏ
) ≤ 300  

) max                  (ب)                         
୐భ

୰౮
,

୐భ

୰౯
) ≤ 300  

  
  
 

، شعاع زيراسيون مقطع تك حول محورهاي  yr  و  xrبا    به ترتيب  yو    xمقطع دوبل نسبت به محور    در روابط فوق شعاع ژيراسيون
𝜁    و𝜂    با  به ترتيب𝑟఍    و𝑟ఎ  1ها با  لقمهمركز به مركز  فاصله    وL  .عضو  گر طول  از طرفي ا  نشان داده شده استL    باشد بايستي

  آيد :دست ميها بهفاصله لقمهحداكثر الف) -٣-٦به طور خلاصه از رابطه (. پس باشد ٣٠٠لاغري كل مقطع دوبل نيز كمتر از 

୐భ                                                                                     الف)              -٦-٣(

୰ౣ౟౤
≤ 300 → Lଵ ≤ 300 min (r୶, r୷, r஖, r஗)   

  برابر است با : Lهمچنين حداكثر طول مجاز عضو 

୐                                                                                           ب)        - ٦-٣(

୰ౣ౟౤
≤ 300 → L ≤ 300 min (r୶, r୷)   

 
آزاد بين نوارهاي جوش : در اين حالت بايستي فاصله    )٧-٣(شكل    سبيده چ  به هم دو نيمرخ    ب) اعضاي كششي با مقطع مركب از 

همچنين    تجاوز نكند.   ٣٠٠لاغري هر يك از اجزاي تشكيل دهنده عضو در فاصله آزاد از  نسبت  طوري انتخاب شود كه    منقطع 
  بيشتر شود. mm 600فاصله آزاد بين نوارهاي جوش منقطع نبايد از 

) max(الف)                                     
ୗ

୰ಎ
,

ୗ

୰ಏ
) ≤ 300  

) max      (ب)                                
୐

୰ಎ
,

୐

୰ಏ
) ≤ 300  

  
  
  

، شعاع زيراسيون مقطع تك حول محورهاي  yrو    xrبه ترتيب با    yو    xدر روابط فوق شعاع ژيراسيون مقطع دوبل نسبت به محور  
𝜁    و𝜂    به ترتيب با𝑟఍    و𝑟ఎ    ها با  جوش  آزادو فاصلهS    نشان داده شده است. از طرفي اگر طول عضوL    باشد بايستي لاغري كل

  آيد : دست ميها بهجوشآزاد الف) حداكثر فاصله  -٣-٧طور خلاصه از رابطه (به بنابراين .باشد ٣٠٠مقطع دوبل نيز كمتر از 

ୗ                                                                                     الف)      -٧-٣(

୰ౣ౟౤
≤ 300 → S ≤ 300 min൫r஖, r஗൯ , S ≤ 600    

  برابر است با : Lهمچنين حداكثر طول مجاز عضو 

୐                                                                                           ب)        - ٧-٣(

୰ౣ౟౤
≤ 300 → L ≤ 300 min (r୶, r୷)   

  
   

  

  

 

 نيمرخ دوبل با لقمه مقطع مركب ٦-٣شكل 

 جوشنيمرخ دوبل با  مقطع مركب ٧-٣شكل  
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با لقمه، تحت    L 100x75x10مطابق شكل زير يك عضو كششي با اتصال پيچي در دو انتها و با مقطع دوبل نبشي    ٨-٣مثال  

و    m 6.24قرار گرفته است. اگر طول عضو   kN 200  و بار باد   kN 300  بام   بار زنده ،  kN 150اثر نيروي كششي ناشي از بار مرده  
  است. S275ها چقدر بايد باشد؟ فولاد مصرفي باشند، كفايت مقطع را كنترل كنيد. فاصله لقمه M16ها پيچ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

t = 12 

 

40                 5@70                40 L 100x75x10 

50 

50 

50 

50 
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  ومسهاي فصل تمرين

  هستند.  M16ها پيچ ظرفيت كششي مقطع دوبل نبشي اتصال زير را تعيين كنيد. ٣-١

 
  
  
  
  
 
 
 

  

  دو رديف پيچ با را ها گاهه تكيهبآن اتصال و  داراي لقمه با بال نامساوي  از مقطع دوبل نبشيرا در خرپاي زير، عضو كششي  ٣-٢

  بال   و فاصله مركز پيچ از لبه خارجي   mm 50  مركز  ، فاصله مركز به  M16پيچ    ٣  (هر رديف  هم راستا در طول و عرض مقطع
  .  استهر دو عضو يكسان براي  AE ضريب  .طراحي كنيد  ) در بال بزرگترmm 40نبشي 

براي تغييرمكان در راستايي كه نسبت به محور عضو زاويه   Lو طول    E، ضريب ارتجاعي  Aبا سطح مقطع    عضو خرپايي  (راهنمايي : سختي

θ   دارد برابر باk =
୅୉

୐
cosଶθ باشد)مي.       

   
  

 

 

 

 

 

 

كند،  اي كه ورق تحمل مياگر بار مرده سه برابر بار زنده باشد، بيشترين بار مرده كششي ورق زير را تعيين كنيد.ظرفيت   ٣-٣

 ).S275چقدر است؟ (فولاد مصرفي 

 
 
 
 
 
 
 

  هستند. M24هاي بال  و پيچ M20هاي جان پيچ  را تعيين نماييد. قطع موثرم ر در عضو كششي زي ٣-٤

  
 

 

 

 

2UNP 300 

75    65   55 

80 

80 

120 

PL130x10 

t = 12 3@40 
 

L150x100x10 

 
40 
70 
40 
 

B C 

PD=85 kN 

PL=35 kN 

4 m                    2.25 

3 

A 

65   10   65 
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شده    طراحي ورق  به    UNP 300دوبل ناوداني    ي براي انتقال بارهاي داده شده از طريق جان مقطعاتصال   ، زير  طابق شكل م  ٣-٥

Pୈ(   اتصال را تعيين نماييدوارد بر است. ظرفيت بار باد  = 2P୐୰ = P୵ها  ). پيچM24 و فولاد مصرفي S275 است.  
 

 

 

 

  

 

 

 

 

از يك ميله  ،  متصل به سقف)  mm 10و ضخامت    mm 273قطر خارجي  (  D 273x10مطابق شكل، براي نگهداري لوله آب    ٣-٦

U    كند، تعيين  هنگاميكه آب از آن عبور ميميله را براي تحمل وزن لوله  قطر  استفاده شده است.    به فواصل    با مقطع دايرهشكل
  .است S235 فولادجنس لوله و ميله از  نماييد.

 
 

متصل شده    به ورقي  طولي در دو انتها (بدون استفاده از جوش برگشت در انتها)   از طريق جوش  T 120يك مقطع سپري    ٣-٧

  .است S235 فولاد  است. بررسي كنيد كه آيا اتصال فوق بارهاي زير را تحمل مي كند؟ جنس
D=300 kN, Lr=150 kN, S=200 kN, W=250 kN 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2UNP 320 
PL 400x15 

PD, PLr , PW 

75    60   65 

85 

85 

250 mm 
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  مقدمه  ٤-١

اي از اين  اعضاي فشاري عضوهايي از سازه هستند كه تنها تحت اثر نيروي محوري فشاري در امتداد محور عضو قرار دارند. نمونه
  .  )١-٤(شكل  هاي ساده ساختماني هستند ها در قاباعضا، عضوهاي فشاري خرپا و نيز ستون

  برسد،  𝐹௬ها در مقطع به حد تسليم  قبل از اينكه تنش  ممكن است فولادي، يك عضو فشاري    به دليل لاغري و ظريف بودن مقاطع
  دچار تغيير شكل جانبي زيادي گردد كه به آن كمانش يا ناپايداري گويند.

اندكي افزايش در آن،   ناپايداري  )  ٢-٤(شكل   سر مفصل  دو ستون  يك  مقدار بار محوري كه به ازاي  قبل از جاري شدن دچار 
    شود و رابطه آن توسط اويلر ارايه شده است :  بار كمانشي يا بار بحراني ستون ناميده مي كندو كمانش ميشود مي

Pୡ୰ =
஠మ୉୍

୐మ
                                                                                                                                     )١-٤  (  

 
Iضريب ارتجاعي و    Eطول عضو،    L  در اين رابطه = Arଶ  .اگر بار بحراني را بر سطح مقطع عضو    ممان اينرسي عضو استA  

  آيد :تقسيم كنيم، تنش بحراني اويلر به دست مي

Fୡ୰ =
஠మ୉

(
ై

౨
)మ

                                                                                                                                      )٢-٤  (  

 از طول موثر   L   گاهي متفاوتي نسبت به ستون دو سر مفصل هستند، به جاي طول عضوهايي كه داراي شرايط تكيهدر ستون

λبه فرم   عضو  كنيم. در اينصورت ضريب لاغرياستفاده مي KL عضو =
୏୐

୰
  و داريم :  شود تعريف مي 

Fୡ୰ =
஠మ୉

(୏୐)మ
=

஠మ୉

஛మ
                                                                                                                        )٣-٤  (  

هاي  لر گام بلندي در بررسي رفتار اعضاي فشاري بود، اما آزمايشيهرچند معادله او
نشان داد   ستونبعدي  نهايي  اخير  باربري  از روابط  كمتر  بسيار  با طول معمول  ها 

هاي با طول متعارف قبل از وقوع كمانش،  هاي انگسر نشان داد در ستونبررسي است.
  مقطع   شود و در نتيجه ضريب ارتجاعي خارج مي  ارتجاعي تارهايي از مقطع از حالت  

اين    باشد.مي  Eبه مراتب كمتر از   است كه  tEبرابر    كرنش)   –(شيب نمودار تنش  
شكل  لر به صورت  يوا نمودار    پيرو آن،   شود و ناميده مي  ارتجاعي  رفتار كمانش غير

  شود. اصلاح مي ٤-٣

 را با يك مثال توضيح دهيد.در يك مقطع   tEنحوه محاسبه  ١- ٤  پرسش

 ستون دو سر مفصل تحت بار فشاري   ٢- ٤شكل  هااعضاي فشاري در سازه ١-٤شكل 

منحني بار بحراني اصلاح شده توسط  ٣-٤شكل 
 انگسر
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افتد. محور ضعيف محوري ر مقاطعي كه ممان اينرسي حول محورها متفاوت است، كمانش حول محور ضعيف اتفاق ميد تذكر :  
) از ممان اينرسي حداقل براي تعيين  ٣-٤كند و در رابطه (است كه ممان اينرسي كمتري دارد و عضو زودتر حول آن كمانش مي

  كنيم.  بار كمانش استفاده مي
 

  نامه فشاري عضو طبق آيينمقاومت  ٤-٢

ϕୡ  ضريب كاهش مقاومت  باشد كه در آنمي ϕୡP୬مقاومت طرح اعضاي فشاري برابر  =   است. 0.9

    : هاي زير كمانش كندتواند در يكي از حالتيك عضو تحت فشار مي
  ) LTB( پيچشي  – كمانش خمشي   -٣  )TB(كمانش پيچشي   - ٢   ) FB(  كمانش خمشي -١

nP    نامه مطابق آيينبرابر با كوچكترين مقدار محاسبه شده براساس حالات حدي فوق است.  است و  مقاومت فشاري اسمي عضو 
  ه است.نمودهاي حدي كه بايستي براي هر مقطع در نظر بگيريم، مشخص حالت )١-٤(جدول 

  

  شود.براي هر يك از حالات حدي ارايه مينامه در ادامه روابط محاسباتي آيين

 حالات حدي حاكم بر هر مقطع ١-٤جدول 
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  ) E3اسمي براساس كمانش خمشي (حالت مقاومت فشاري  ٤-٢-١

 لاغري عضو، يكي از حالات زير بر طرح حاكم است :  سدر اين حالت براسا

  

  در كدام محدوده، افزايش تنش تسليم فولاد اثري در افزايش ظرفيت باربري ندارد؟   ٢- ٤  پرسش
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 ) E4پيچشي (حالت  –اسمي براساس كمانش پيچشي و كمانش خمشي   مقاومت فشاري  ٤-٢-٢



مقدسي مدرس : سيد سجاد  طراحي اعضا تحت فشار  :  مچهارفصل     طراحي سازه هاي فولادي يك  

 
49 

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  



مقدسي مدرس : سيد سجاد  طراحي اعضا تحت فشار  :  مچهارفصل     طراحي سازه هاي فولادي يك  

 
50 

 ) E5(حالت  اسمي اعضاي فشاري با مقاطع نبشي تك مقاومت فشاري  ٤-٢-٣
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  عضو فشاري  گام بندي طراحي  ٤-٤

  كنيم :طي ميهاي زير را گام  طراحي يك عضو فشاريبراي 
  مناسب است. .yF 90تا  yF 0.7در نظر بگيريد. معمولاً عددي در حدود  Fୡ୰) ابتدا يك مقدار اوليه براي تنش بحراني عضو ١

Aاز رابطه  )  ٢ ≥
୔౫

଴.ଽ୊ౙ౨
هاي  ك مقطع با مساحتي در همين حدود از جدول پروفيلزنيم و ي مساحت اوليه عضو را تخمين مي  

 200  آن كمتر ازضريب لاغري  كنيم. با توجه به شعاع ژيراسيون و طول عضو، مقطعي انتخاب مي شود كه  ساختماني انتخاب مي
  مجاز نيست. 200از استفاده از مقاطع با لاغري بيشتر نامه طبق آيين زيرا

آن  كنيد و ظرفيت فشاري محاسبه   )١-٤( جدول مطابق هاي حدي حاكم بر آن حالتتنش بحراني مقطع را براساس كمترين ) ٣
  .به دست آوريد را

0.9( اگر ظرفيت باربري عضو از نياز عضو كمي بيشتر باشد، طراحي بهينه است. ) ٤ ≤
ୈ

େ
≤ 1(  

  تري انتخاب و آن را كنترل نمود.  مقطع ضعيف بهتر است به لحاظ اقتصادي : اگر مقطع خيلي قوي باشد،  ١ تذكر
  را انجام داد.  ٣: براي تحليل يك عضو فشاري و تعيين ظرفيت آن، فقط بايستي گام  ٢تذكر 

  

 شرايط تكيه گاهي ساده   برايطول موثر ضريب  ٤-٥

با شرايط تكيهبراي ستون  Kضريب   در جدول    سادهگاهي  هاي 
و هرگاه شرايط آن فراهم باشد، مجاز به استفاده    آمده است  ) ٤-٢(

  نامه هستيم.از مقادير پيشنهادي آيين
  
  
  
  
  
  
  
  

    هاي ساختماني تعيين ضريب طول موثر ستون در قاب  ٤-٦ 

  دهد.  هستند، يكي از دو حالت زير رخ مي هايي كه عضوي از يك قاب ساختمانيبراي ستون
0.5( قاب مهار شده باشد  اگر الف)  ≤ K ≤ 1( :  

K =
ଷୋఽୋాାଵ.ସ(ୋఽାୋా)ା଴.଺ସ

ଷୋఽୋాାଶ(ୋఽାୋా)ାଵ.ଶ଼
     )١٩-٤                                                                                                         (  

  فرض نمود.  K=1 هموارهتوان در اين حالت، بدون محاسبه و در جهت اطمينان ميالبته  
  ) آمده است.٣-٤در جدول ( و خاص اين حالت  موارد مهم 

 Kضريب طول موثر   عضو

  1  خرپاها  ، قطري وهشتي هاي هفتي، مهاربند

 0.50  مهاربند ضربدري براي كمانش در صفحه قاب

  0.67  عمود بر صفحه قابصفحه مهاربند ضربدري براي كمانش در  

 ضريب طول موثر تقريبي ستون هاي ساده ٢-٤جدول 

 ضريب طول موثر مهاربندها و اعضاي خرپا  ٣-٤جدول 
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1( باشد  قاب مهار نشده اگر ) ب ≤ K ≤ ∞( :  

K = ට
ଵ.଺ୋఽୋాାସ(ୋఽାୋా)ା଻.ହ

ୋఽାୋాା଻.ହ
     )٢٠-٤                                                                                                         (  

سختي تيرهاي  اگر  آيد.  دست مي) به٢١-٤باشد و از رابطه (مي  iها به تيرها در گره  نشان دهنده سختي نسبي ستون  iGپارامتر  
  .دهد دست ميبزرگتري به Kو ضريب  استبيشتر )  iG(  ، امكان دوران اتصالكم باشد هاستونسختي  متصل به گره نسبت به 

G୧ =
∑ቀ

ు౅

ై
ቁ

ستونها

∑ቀஒ
ు౅

ై
ቁ

تيرها 

     )٢١-٤                                                                                                                         (  

  چند نكته مهم : 
  گيريم. را در نظر مي G=10گاه مفصلي  در تكيهو   G=1گاه گيردار  در تكيه -١
براي درنظر گرفتن شرايط نحوه اتصال تير (اصطلاحا گره نزديك تير) به گره مورد نظر و نيز شرايط انتهايي تير    βپارامتر    -٢

  (اصطلاحا گره دور تير) مي باشد و به صورت زير تعيين مي گردد : 
βالف) شرايط هندسي : اگر تير به صورت مورب به ستون متصل باشد،   = Cosଶθ   كه در آنθ  با صفحه كمانش  زاويه محور تير

  ستون است.
βآن گاه   اگر تير به صورت مفصلي به ستون متصل باشد و يا طره باشد،الف) شرايط گره نزديك تير :  =   است. 0

  كنيم. استفاده مي) ٤-٤(متصل به يك گره، از جدول  براي شرايط انتهاي دور تيرِشرايط گره دور تير :  پ)
 

 شرايط انتهاي دور تير متصل به يك گره ٤-٤جدول 

  قاب مهار نشده   قاب مهار شده 
  βضريب اصلاح   شرايط انتهايي تير  βضريب اصلاح   شرايط انتهايي تير

  0.5  . تكيه گاه مفصلي باشد 1.5  . تكيه گاه مفصلي باشد

2  در برابر دوران مقيد ولي براي انتقال جانبي آزاد باشد.   2  . گيردار باشدانتهاي دور تير 

3
 

با ذكر يك مثال رويكردهاي كمانش طبقه و    ؟آيددست ميهاي ثقلي چگونه به قاب  هايستونضريب طول موثر    ٣-٤  پرسش 

  تر است؟ هاي تحليلي نزديك دست آمده از روشسختي طبقه را تشريح كنيد. پاسخ كدام روش به پاسخ به
  

 هاي مهار نشده ساختمانيهاي مهار شده و قابقاباي از نهنمو ٤-٤شكل 
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و فولاد مصرفي    IPB240مقطع ستون  .  دست آوريدشده را بهگاهي دادهمقاومت فشاري طرح ستون با شرايط تكيه ١-٤مثال  

S235 است.  
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   هاي قاب زير را تعيين كنيد.ضريب طول موثر ستون ٢- ٤مثال 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

Member Section 
AB, BC IPB 200 
EF, FG IPB 220 
CD, GH IPB 180 
BF, CG IPE 270 
FI, GJ IPE 220 

DH IPE 240  

 

9 m 7 m 

4.2 

4.2 

4.5 
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  دست آوريد.ها را بهضريب طول موثر تمام ستون ٣-٤مثال 
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  است.  S235فولاد مصرفي  را تعيين كنيد. زير  مطابق شكل T 100x10مقاومت فشاري نميرخ سپري  ٤- ٤مثال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

T 100x10 

b = 100 

d = 100  
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و اتصال   mm 15با ورق اتصال به ضخامت  2L 120x80x10در خرپاي نشان داده شده، مقطع هر دو عضو از نبشي  ٦-٤مثال 

ها  در صفحه عمود بر كاغذ مهار شده است. اگر نبشي  خرپاها صورت گرفته است.  ها به ورق اتصال از طريق ساق بلند نبشينبشي
ه هم متصل شده باشند، حداكثر بار متمركز مرده و زنده قابل تحمل توسط خرپا را  بعضو از طريق لقمه   طول  0.25  هايهصلدر فا 

     تعيين كنيد. S275و با فولاد  2LP/DP=با فرض 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C B 

Pu=? 

2.25                  4 m 

3 

A 
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  طراحي نماييد. بارهاي وارده نهايي هستند. IPEقوطي و بار ديگر از مقطع    HSSبادبند طبقه اول را يكبار از مقطع  ٥- ٤مثال 

  تير به ستون، مفصلي است. ت اتصالاتمام 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       3 m                    4 m       

3 

 

3 

 

 

4 

120 kN      

80 kN      

40 kN      
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  )E6(حالت  هاي با مقطع مركب (ساخته شده)ستون ٤-٧

افزايش سطح مقطع ستون كه راهكاري مناسب ) ١اساساً براي افزايش مقاومت موجود در يك عضو فشاري دو عامل موثر است : (
) افزايش شعاع ژيراسيون و در نتيجه كاهش لاغري ستون حول محورهاي اصلي  ٢باشد، (هاي كوتاه و چاق ميو اقتصادي در ستون
ركب استفاده  توان از ستون با مقطع ميراسيون ميژشود. براي افزايش شعاع استفاده مي  هاي بلند و نسبتاً لاغرمقطع كه در ستون

  crF  تنش بحرانيكاهش   هاي مركب باعث افزايش لاغري عضو،هاي برشي در ستوندهد اثر تغيير شكلمحاسبات نشان مي نمود.
ها هاي مركب كه در آننامه، براي تعيين مقاومت فشاري ستونيينآطبق ضوابط    گردد.و متعاقباً كاهش مقاومت فشاري ستون مي

  استفاده گردد.  حول محور بدون مصالح  اصلاح شدهاجزاي مختلف مقطع نسبت به هم داراي فاصله هستند، بايستي ضريب لاغري  

 
  تذكر :  

، محور بدون مصالح در مقطع مركب، محوري است كه امتداد آن مصالح  ل) : مطابق شك١(
مصالح محوري است  اجزلي اصلي مقطع مركب ستون را قطع نمي كند. همچنين محور با  

 اجزاي مقطع مركب ستون را قطع كند.   كه امتداد آن مصالح

 
ها انتقال برش به نيمرخ هاي مختلف مقطع مركب در حالت كمانش نسبت به محور بدون مصالح مقطع  ) : نقش اصلي بست٢(

)  تعيين  و قبل از  مركب است
୏୐

୰
)𝐦𝐚𝐱    بايستي(

୏୐

୰
)سپس    . بدون مصالح توسط روابط مذكور اصلاح شودمحور    (

୏୐

୰
)𝐦    با(

୏୐

୰
)  

)نظير محور با مصالح مقايسه گردد و در نهايت با انتخاب  
୏୐

୰
)به عنوان   بزرگتر (

୏୐

୰
)𝐦𝐚𝐱دست آيد.، ظرفيت مقطع به 

 



مقدسي مدرس : سيد سجاد  طراحي اعضا تحت فشار  :  مچهارفصل     طراحي سازه هاي فولادي يك  

 
66 

  هاي مركب با ورق سراسريطراحي ستون ٤-٧-١

گردد. همچنين به دليل  در اين ستون ها كه مقطع از چند نيمرخ و ورق سراسري تشكيل شده است، از اثرات برش صرف نظر مي
بر اساس حالت حدي    crF) ستون بسيار بزرگ است و  wECهاي تقويتي و نيز اتصال كافي، صلبيت تابيدگي (سراسري بودن ورق

ها طراحي اين ستون  بنابراينشود.  تعيين مي  )E3(حالت    ١-٢-٤و براساس روابط بخش    كمانش خمشي نسبت به محورهاي اصلي
  tو    bاگر عرض و ضخامت ورق سراسري را به ترتيب با    لاغر باشد.غير هاي معمول ندارد فقط بايستي ورق اتصال  تفاوتي با ستون

௕ نشان دهيم، آنگاه در صورتيكه 

௧
< 1.4(

ா

ி௬
ها مطابق نامه مربوط به اين ستونباشد، ورق قابل قبول است. ضوابط تكميلي آيين  (

 باشد.مي ) ٥-٤(شكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

 هاي تشكيل دهنده مقطع مركب از چند نيم رخ و ورقهاي سراسريهاي سراسري به نيمرخهاي ابعادي اتصال ورقمحدوديت ٥-٤شكل 
 الف) با جوش منقطع روبروي هم، ب) با جوش منقطع به صورت پس و پيش، پ) جوش ممتد (پيوسته) 

 (پ)                                                                       (ب)                                      (الف)  
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  هاي مركب با لقمه طراحي ستون ٤-٧-٢

نشان داده شده است. به منظور در نظر    ٦-٤در شكل    اند، مركب كه توسط لقمه به يكديگر متصل شدهدو عضو فشاري با مقطع  
مطابق شكل    اگربايستي اصلاح گردد.    E6مطابق روابط  هاي برشي، نسبت لاغري حول محور بدون مصالح  گرفتن آثار تغييرشكل

)، به جاي  باشد yمحور بدون مصالح محور ) ٤-٦(
୏୐

୰
)୷   از(

୏୐

୰
)୫ୟ୶ شود.  استفاده مي  

هاي تشكيل دهنده  براي اطمينان از عملكرد مشترك ستون هاي مركب با لقمهُ بايستي نسبت لاغري حداكثر هر يك از نيمرخ

ଷاز   Lଵمقطع مركب در فاصله  

ସ
  لاغري تعيين كننده ستون با مقطع مركب كمتر باشد. به عبارت ديگر : 

)٤-٢٢                                                    (                                                                ୐భ

୰భ
≤

ଷ

ସ
× max [ቀ

௄௅

୰
ቁ

௫
, ቀ

௄௅

୰
ቁ

௠
]  

   

L  طول عضو فشاري :  
K ضريب طول موثر عضو فشاري نسبت به محور مورد نظر :  

Lଵ فاصله مركز تا مركز لقمه ها در امتداد محور طولي عضو فشاري :  
rଵ شعاع ژيراسيون حداقل هر يك از نيمرخ هاي تشكيل دهنده مقطع مركب نسبت به محورهاي اصلي نيمرخ تك :  

  هاي طراحي اين اعضا به صورت زير است :گام

ቀ  محور بدون مصالح  لاغري  ) تعيين ١
௄௅

୰
ቁ

௠
  ) E6حالت لاغري اصلاح شده (روابط  براساس 

ቀلاغري بيشينه عضو   ) تعيين ٢
௄௅

୰
ቁ

௠௔௫
 بر اساس حالت حدي كمانش خمشي   crF  و تنش بحراني eF، تنش كمانشي ارتجاعي   

 :  )E3كمانش خمشي (حالت بر اساس روابط   yو  xنسبت به محورهاي 

)٤-٢٣                                                                                                                (୏୐

୰
≤ max [ቀ

௄௅

୰
ቁ

௫
, ቀ

௄௅

୰
ቁ

௠
]  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 اندبه يكديگر متصل شده لقمه كه با مقطع مركباعضاي فشاري با  ٦-٤شكل 
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بر اساس حالت   crFو تنش بحراني    )a  قسمت  4E(حالت    روابط كمانش پيچشيبر اساس    eFتنش كمانشي ارتجاعي    ) تعيين٣
  :  ) E3كمانش خمشي (حالت بر اساس روابط  zنسبت به محور حدي كمانش پيچشي 

  گردد. برابر يك فرض مي zKبه طور محافظه كارانه 
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  هاي افقيهاي مركب با بستطراحي ستون ٤-٧-٣

نسبت لاغري حول هر دو محور اصلي به هم  كنيم كه  ها را طوري تنظيم ميهاي مركب با بست افقي، فاصله نيمرخدر ستون
براي تحمل  اين ستون  يابد.نزديك باشد. در اين صورت كارايي مقطع افزايش مي ها هم براي تحمل نيروي محوري تنها و هم 

ها  شود اين مقاطع فقط براي طراحي ستونمياكيد  د. به لحاظ تجربي توصيه  گرد نيروي محوري همراه با لنگر خمشي استفاده مي
  هاي مهارشده با بادبند يا ديوار برشي) استفاده گردد.با نيروي محوري تنها (ستون در قاب

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي مركب با بست افقي شامل مراحل زير است :طراحي ستون
 ها : تعيين فاصله بين نيمرخ) انتخاب نحوه قرارگيري ستون در پلان و  ١

نيمرخ ميفاصله  انتخاب  امتداد  ها را طوري  در  نسبت لاغري  كنيم كه 
  نزديك به هم باشد.   yو  xمحورهاي 

 
 

൬
𝐾𝐿

r
൰

௫
= ൬

𝐾𝐿

r
൰

௬
→ 𝑎 =? 

 
  ها : براي تامين عملكرد مشترك نيمرخ ها) تعيين فاصله بست٢

Lଵ

rଵ
≤

3

4
× max [൬

𝐾𝐿

r
൰

௫
, ൬

𝐾𝐿

r
൰

௠
] 

ቀتعيين لاغري بيشينه عضو  ) ٣
௄௅

୰
ቁ

௠௔௫
 بر اساس حالت حدي كمانش خمشي   crFو تنش بحراني  eF، تنش كمانشي ارتجاعي  

 :  )E3كمانش خمشي (حالت بر اساس روابط   yو  xنسبت به محورهاي 

)٤-٢٤                                                                                                                (୏୐

୰
≤ max [ቀ

௄௅

୰
ቁ

௫
, ቀ

௄௅

୰
ቁ

௠
]  

  
  

 برخي از مقاطع مركب با بست هاي افقي (موازي) ٧-٤شكل 
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بر اساس حالت   crFو تنش بحراني    )a  قسمت  4E(حالت    روابط كمانش پيچشيبر اساس    eF) تعيين تنش كمانشي ارتجاعي  ٤

  :  ) E3كمانش خمشي (حالت بر اساس روابط  zحدي كمانش پيچشي نسبت به محور 

  گردد. برابر يك فرض مي zKبه طور محافظه كارانه 
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  هاي افقي : ) تعيين ابعاد بست٥
مطابق آيين نامه، بست هاي افقي و اتصال دو انتهاي آن ها بايد براساس نيروي برشي در امتداد محور با مصالح ناشي از تركيبات  

مقاومت فشاري موجود ستون طراحي شود. در اين صورت مقدار نيروي برشي موثر ستون در امتداد    %2مختلف بارگذاري به علاوه  
  است با :  ) برابرxمحور با مصالح (محور 

)٤-٢٥                                                                                         (V୳ = (0.02 × φୡP୬ + V୳୶), φୡ = 0.9    
دست ها بهنياز و لنگر خمشي مورد نياز هر يك از بست  با برقراري تعادل استاتيكي طبق شكل زير، مقاومت برشي مورددر ادامه  

  آيد :  مي
  

෍ M୭ = 0 → 2V୰ୠ ×
b

2
=

1

2
V୰ × lଵ → V୰ୠ =

lଵ

2b
V୰ 

෍ M୭ = 0 → 2M୰ୠ = 2V୰ୠ ×
b

2
→ M୰ୠ =

𝑏

2
V୰ୠ =

lଵ

4
V୰ 

  گردد : در نهايت مقاومت برشي مورد نياز و مقاومت خمشي مورد نياز به صورت زير تعيين مي

 )٤-٢٦                                                                                                                            (        V୳௕ =
୪భ

ଶୠ
V௨ 

)٤-٢٧                                                                                                                            (         M୳ୠ =
୪భ

ସ
V୳  

  در اين روابط : 
lଵ  در امتداد محور طولي عضو فشاري افقي  ي هابست: فاصله مركز تا مركز  
b  دو نيمرخ ن مراكز هندسي يب: فاصله  

  گردد : مقاومت برشي و خمشي موجود هر بست افقي نيز به صورت زير تعيين مي
)٤-٢٨                                                                                                                 (φ୴Vn = 1.0 × 0.6Fyth 

)٤-٢٩                                                                                                                 (φ୴Vn = 1.0 × 0.6Fyth 

  ضخامت و پهناي هر بست افقي است.  به ترتيب hو  tپارامتر اين روابط،  در 

  
  ن دو بست متوالي :) كنترل اندركنش فشار و خمش در نيمرخ تك در فاصله بي ٦

نيمرخ تك تحت اثر همزمان نيروي محوري فشاري و لنگر خمشي قرار دارد. مقاومت مطابق شكل، در فاصله بين دو بست افقي،  
  فشاري و خمشي مورد نياز نيمرخ تك در فاصله بين دو بست به شرح زير محاسبه مي شود : 
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)٤-٣٠                                                     (                                                      V୳ଵ =
ଵ

ଶ
𝑃௨  , m୳ଵ =

ଵ

ସ
𝑉௨𝑙ଵ   

  
  مقاومت هاي فشاري و خمشي موجود نيمرخ تك در فاصله دو بست متوالي برابر است با :

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)٤-٣١                                                                                                            (P୬ଵ = 𝐴௚ଵ𝐹௖௥ଵ  , m୬ଵ = 𝑍௬ଵ𝐹௬  

دانيم كه  ميكنيم (ميفاده  زير است ، از روابط  نيزدر نيمرخ تك در فاصله بين دو بست متوالي  كنترل اندركنش فشار و خمش براي  
φୡ = φୠ = 0.9(  :  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

Pu1

φ
c
Pn1

+
8

9

mu1

φ
b

mn1

≤ 1.0 ∶  
Pu1

φ
c
Pn1

≥ الف)                                                                          0.2 − ٣٢ − ٤)

Pu1

2φ
c
Pn1

+
mu1

φ
b
mn1

≤ 1.0 ∶  
Pu1

φ
c
Pn1

< ب)                                                                             0.2 − ٣٢ − ٤) 
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  هاي ابعادي تكميلي : محدوديت) ٧
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فولادي به طول   ٧-٤مثال   از ني  m 4.5يك ستون  نيروي محوري رخ دوبل ناوداني روبروي هم با بستمرا  براي  هاي موازي 

  ها را مشخص نماييد.. همچنين ابعاد بست)S235(  طراحي كنيد   kNLP 424=و    kNDP 823=برداري مرده و زنده به ترتيب  بهره 
  دست آمده است.به 1.26و  1.18به ترتيب برابر  xzو  yzستون در قاب مهار نشده قرار دارد و ضريب طول موثر آن در صفحه 
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  ) است. S235ها، فولاد مصرفي در تمام تمرين( هاي فصل چهارمتمرين

  قاب زير را تعيين كنيد. اتصال مهاربندها به صورت مفصلي است. هايضريب طول موثر ستون ٤-١
 

 

  

 و    Tاز مقطع  را    EFعضو فشاري    از هم ساخته شده است.   m 5هايي مطابق شكل و به فاصله  از قابپاركينگ  يك  بان  هساي  ٤-٢

IPE  .طراحي كنيد. قاب را در صفحه عمود بر كاغذ مهار شده در نظر بگيريد  

 
 
 
 
 
 
 
 

  

I                 1.5 I                     I                         2 I                     I  

2                    5                       4 m                         6                    1.5  

3 

 

3 

 

 

4 

I                 1.8 I                 1.2 I   

I                   2 I                  1.5 I    

2 I 

 

2 I 

 

 

2 I 

1.5 I 

 

1.5 I 

 

 

1.5 I 

3 I 

 

3 I 

 

 

3 I 

3 I 

C 
1.5 

2 m 

 

D=S=2 kN/m2 , W=4 kN/m2 مكش 
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2 

B 

D 
F 

E 



مقدسي مدرس : سيد سجاد  طراحي اعضا تحت فشار  :  مچهارفصل     طراحي سازه هاي فولادي يك  

 
78 

  m 4و در ساير طبقات    m 5ها در طبقه اول  . ارتفاع ستونباشدميپلان يك ساختمان اداري چهار طبقه مطابق شكل زير    ٤-٣

 به ترتيبرا و بار زنده در طبقات و بام  kN/m 28 برابر اسكلت وزن ديوارها و اجزاي كردن با لحاظ را  طبقات كليه است. بار مرده  
(اتصالات مفصلي    Xمهاربند ضربدري    xسيستم مقاوم باربر جانبي ساختمان در جهت  .  فرض كنيد  kN/m 22و    kN/m 23برابر با  

برابر ممان    0.8را    yجهت    باشد. ممان اينرسي تيرها در قاب خمشي (اتصالات صلب تير به ستون) مي yتير به ستون) و در جهت  
  گيردار است.  yمفصلي و در جهت محور  xها به پي در جهت محور ها فرض كنيد. اتصال ستوناينرسي ستون

  با بست موازي طراحي كنيد. IPEدر طبقه اول را از مقطع دوبل   C1الف) ستون 
مقطع بادبند    و توزيع نيروي جانبي زلزله در ارتفاع خطي باشد،  0.14xC=برابر    xب) با فرض اينكه ضريب زلزله در راستاي محور  

X    .طبقه اول را از مقطع دوبل ناوداني طراحي كنيد  

با در نظر گرفتن امكان كاهش بار زنده در بام و طبقات مطابق ضوابط مبحث ششم   IPBدر طبقه اول را از مقطع   C1ستون  پ)
  طراحي كنيد. 

باشد. اتصالات  مي  kN/m 15و    kN/m 40در قابي از ساختمان مسكوني مطابق زير، بار مرده و زنده هر طبقه به ترتيب    ٤-٤

.  باشدميو توزيع نيروي جانبي زلزله در ارتفاع خطي  0.1xC=2ضريب زلزله در راستاي قاب برابر   مفصلي است. هابه ستون هاتير
ستون    ، ب)mm 10را از مقطع دوبل نبشي با فاصله    GMو    CFبادبندهاي  اگر قاب در صفحه عمود بر كاغذ مهار شده باشد، الف)  

BF   را از مقطعHSS اي مدنظر نيست.الزامات لرزه  .طراحي كنيد  
 

x 

y 
 6 m                           6m 

8 m 
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  مقدمه   ٥-١

مياعضاي ناميده  تير  باشند،  برشي  نيروي  و  اثر لنگر خمشي  بهي كه تحت  تيرها  اعضاي اصلي سقفشوند.  و  عنوان  هاي  قابها 
ساختماني درون سقف صلب سازه فقط متحمل لنگرهاي خمشي و نيروهاي برشي هستند. از منظر طراحي، تيرها براساس خمش  

  د.نگردها كنترل ميهاي برشي و تغييرمكانتنش شده و برايطراحي 
باشد. در  ها ميثقلي به ستونها فقط انتقال بارهاي  شوند و وظيفه آنهاي ساختماني ساده، تيرها دوسر مفصل اجرا ميدر قاب

ر باربري جانبي سازه نيز سهيم هستند  دها  هاي خمشي، تيرها علاوه بر انتقال بار ثقلي سقف، به واسطه اتصال صلب به ستونقاب
تيرهاي  ها و شاهتوان به دو دسته تيرچههاي ساختماني را ميكنند. بدين ترتيب تيرهاي موجود در قابنقش مهمي بازي ميالبته  و  

  بندي نمود. اصلي تقسيم
ها كوچك است. در مقابل، تيرهاي اصلي داراي سطح باربر بزرگي  ها صرفاً تحت بارهاي ثقلي قرار گرفته و عرض باربر آنتيرچه

  بوده و ممكن است تحت اثر بارهاي جانبي نيز قرار بگيرند.

  

  كمانش موضعي اعضا تحت لنگر خمشي   ٥-٢

طرح شده داراي  بالاي فولاد، اعضاي    به دليل ضريب ارتجاعي م و در خصوص اعضاي فشاري اشاره شد،  چهار  همانگونه كه در فصل
  مقاطع ظريفي هستند و ممكن است دچار كمانش شوند. 

  كند : تقسيم ميبه سه دسته  نامه اعضاي تحت خمش را از منظر كمانش موضعي، آيين

هايي تا چند برابر كرنش حد  توانند كرنشهاي فشاري ميگونه مقاطع تحت تنشدهنده اينهاي تشكيلورقمقاطع فشرده :    - ١
به ناحيه غيرارتجاعي را دارا هستند و ظرفيت آن توان بر ها را ميتسليم را تحمل كنند. به بيان ديگر، اين مقاطع توانايي ورود 

اتصال بال به جان به صورت سرتاسري خميري تعيين نمود. به جهت عملكرد مناسب مقطع در حالت خميري بايستي    مبناي نظريه
    ) بيشتر نشود.١-٤موجود در جدول ( λ௣از مقادير   فشرده  و نسبت پهنا به ضخامت در اجزاي مقطعباشد در طول عضو برقرار 

٢ -   : اينهاي تشكيلورق  مقاطع غيرفشرده  تنشدهنده  مقاطع تحت  و  گونه  كنند  رفتار مي  ارتجاعي  فشاري در محدوده  هاي 
نقاط مختلف مقطع كمتر از حد تسليم است. به بيان ديگر، اين مقاطع توانايي ورود به ناحيه غيرارتجاعي را ندارند و ظرفيت    كرنش

نسبت پهنا    بايستي   از عدم رخ دادن ناپايداري موضعي ورق، ه جهت اطمينان  ها را بر مبناي نظريه ارتجاعي تعيين مي نمايند. بآن
نسبت پهنا به ضخامت در اساس  اين    بر  ) بيشتر نشود.١-٤موجود در جدول (  λ௥از مقادير غيرفشرده  به ضخامت در اجزاي مقطع 

λ௥  اين مقاطع در محدوده ≥ λ > λ௣ باشدمي .  

هاي فشاري، پيش از رسيدن به ظرفيت ارتجاعي مقطع ممكن  دهنده اين مقاطع تحت تنشهاي تشكيلورق  مقاطع لاغر :   - ٣
به دليل احتمال كمانش   بايستي  اين مقاطع  بايد ظرفيت محاسبه شده براي  است دچار كمانش موضعي شوند. به همين دليل 

  ) بيشتر است. ١-٤موجود در جدول ( λ௣ع از مقادير  موضعي، كاهش يابد. در اين مقاطع نسبت پهنا به ضخامت در اجزاي مقط

     گردد.  مربوط به مقاطع لاغر بررسي نمي فصل روابط در اين  
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 نشده در اعضاي تحت خمششده و تقويت هاي پهنا به ضخامت اجزاي تحت فشار تقويت نسبت ١-٤ل جدو
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`  
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بر)ي باربر جانبي (اعضاي لرزههاكمانش موضعي مقاطع اعضا در سيستم ٥-٣

 

  ساير منابع موارد زير را بررسي كنيد :  و ٢٨٠٠ د ، استاندار١٤٠١ با توجه به مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ١-٥پرسش 

  شود؟ چگونه محاسبه ميو  هاي داخلي، عضو و سازه چيست پذيري در سطح مصالح، تلاشالف) شكل

  را ذكر كنيد.  هر يك  اي و محدودهپذيري سازهب) انواع شكل

  پذيري براي سازه لازم است؟ ج) چرا شكل

 شود؟ پذيري چگونه در طراحي منظور ميد) شكل
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 S235مقاطع زير تحت اثر لنگر خمشي قرار دارند. از نظر كمانش موضعي، نوع مقاطع را مشخص كنيد. فولاد مصرفي     ١-٥مثال  

   باشد.مي
  
  
  
  
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ro=300, t=8 

PL 350x10 

PL 370x10 PL 200x12 

PL 300x8 

PL 200x12 

300 

400 

1 : r=10 

2 : r=? 

t=10  



سجاد مقدسي مدرس : سيد  طراحي اعضاي خمشي : پنجم فصل      طراحي سازه هاي فولادي يك  

 
85 

  خمش خميري  نظريه ٥-٤

يابد.  افزايش بار، تنش در ارتفاع مقطع افزايش ميرا در نظر بگيريد. با  در وسط دهانه شكل تحت بار قائم Iبا مقطع   ساده يك تير
بيشترين تنش  داريدرس مقاومت مصالح به ياد  از   تارهاي مقطع (فشاري يا كششي)  در مقطع تحت خمش،  م كه  در دورترين 

بار، به حالت    مقطع رفتار ارتجاعي دارد و با برداشتن   تنش تسليم برسد، كمتر از  تير  زمانيكه تنش بيشينه مقطع  تاآيد.  بوجود مي
ارتجاعي تحمل مي  گردد.اوليه خود باز مي لنگري كه مقطع در محدوده  رابطهبيشترين  از  و  دارد  )  ٤-١( كند، لنگر تسليم نام 

  آيد :دست ميبه
)٤-١                              (                                                                                                    𝑀௬ = 𝐹௬𝑆௠௜௡   

شود. در اين حالت مقطع  و مقطع وارد محدوده غيرارتجاعي مي  رسندبا افزايش بيشتر بار، نقاط ديگر مقطع نيز به تنش تسليم مي
  . ماندباقي مي پسماند كرنش آن   دهد و در صورت باربرداري، درشكل اوليه خود را از دست مي

در لحظه تسليم تمام تارهاي مقطع،  شود و  وارد محدود خميري ميدر حالتي كه تقريباً تمام مقطع به تنش تسليم برسد، مقطع  
  آيد : ) به دست مي٤-٢شود و از رابطه (لنگر خميري ناميده ميافتد. اين لنگر، آن اتفاق ميتحمل قابل بيشترين لنگري 

)٤-٢                              (                                                                                                       𝑀௣ = 𝐹௬𝑍    
از عضو رخ مي بيشترين  حالت خميري در مقطعي  بار متمركز در وسط،    تنشدهد كه  تير دوسر مفصل تحت  را دارد. در يك 

. در اينصورت در مقطع مفصل خميري ايجاد مي شود و چون كه بيشترين لنگر را دارد در وسط مقطع رخ مي دهد  تنشبيشترين  
تير شود. در تيرهاي نامعين بايستي به تعداد درجه نامعيني، مفصل خميري ايجاد شود تا تير معين بوده است، دچار ناپايداري مي
  هاي معين است. هاي نامعين نسبت به سازههاي سازهناپايدار گردد. اين موضوع يكي از مزيت

  شويم :هاي تحليلي عموماً با سه نوع مفصل مواجه ميشود در بحثور مييادآ
  .شودنشان داده ميدايره توخالي : در نقاطي از مقطع لنگر قابل تحمل صفر است و اي مفصل سازه -١
ا  د. اين نقاط بباششود و لنگر در آن نقطه برابر لنگر خميري مي: نقاطي كه در آن، كل مقطع دچار تسليم مي مفصل خميري  -٢

    .شوددايره توپر نشان داده مي
شود. اين نقاط با دايره مفصل مجازي : در نقاطي از سازه به علت نوع بارگذاري، لنگر بوجود آمده در مقطعي از عضو صفر مي  -٣

  شوند.توخالي خط چين در نمودار لنگر مشخص مي
   

  

 توزيع كرنش و تنش در مقطع تحت خمش ١-٤ شكل
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  دست آوريد.اساس الاستيك و پلاستيك مقاطع زير را بهبه كمك روابط مقطع مستطيل و دايره،  ٢- ٥مثال 

  . t=25 mmو ضخامت  b=200 mm ،h=300 mmالف) قوطي به ابعاد 
  .t=30 mmو ضخامت  mmoD 600=ب) لوله به قطر خارجي 
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مقطع را از  نوع  ابتدا  باشد.  مي  xمقطع زير تحت اثر لنگر خمشي مثبت حول محور  ٣-٥مثال  

لنگر ارتجاعي و خميري آن را تعيين نماييد. فولاد  نظر كمانش موضعي بررسي كنيد. سپس  م
  . است S275مصرفي 

  
 

 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

PL 200*20 

PL 260*10 

PL 300*20 
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  باشد. مي S275نمودار لنگر انحناي مقطع مقابل را ترسيم نماييد. فولاد مصرفي  ٤- ٥مثال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PL 300*20 

PL 260*10 

PL 300*20 
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 ) bCيكنواختي لنگر ضريب پيچشي(  -ضريب اصلاح كمانش جانبي  ٥-٥

دست  ) به٣-٤كند و از رابطه (هاي جانبي را در محاسبات لحاظ ميگاهاثر تغييرات لنگر خمشي در فاصله بين تكيه  bCضريب  
  ) است.٢-٤آيد. در حالت هاي خاص اين ضريب مطابق جدول (مي

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 bCدر تعيين  حالت هاي خاص ٢-٤جدول 
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دست آوريد. تير در  به   ABطراحي تير    bCضريب يكنواختي لنگر   ٥-٥مثال  

  ها و وسط داراي مهار جانبي است. گاهتكيه

 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

80 kN/m 

3 m                       3  

A                         C                        B 
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  عضو طبق آيين نامه  خمشي مقاومت   ٥-٦

𝜙௕  ضريب كاهش مقاومت باشد كه در آنمي 𝜙௕𝑀௡برابر  خمشي مقاومت طرح اعضاي  =   است. 0.9

    : شودتعريف ميزير  معيارهاي حاكم براي طراحي اعضاي خمشي به صورت 
  .)LTB( پيچشي   – جانبي كمانش   -٣  ) FLB, WLB(  موضعي بال و جان مقطعكمانش  -٢  )Y(  حالت حدي تسليم -١

nM    نامه مطابق آيينبرابر با كوچكترين مقدار محاسبه شده براساس حالات حدي فوق است.  است و  اسمي عضو    خمشي مقاومت 
    ه است.نمودهر مقطع در نظر بگيريم، مشخص  nM  تعيينحالت هاي حدي كه بايستي براي  )١-٤(جدول 

 

 
  شود.براي هر يك از حالات حدي ارايه مينامه در ادامه روابط محاسباتي آيين

 
 
 
 
 
 
 
 

 nMدر تعيين  حالات حدي حاكم بر هر مقطع ١-٤جدول 
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  :   F2حالت    ٥-٦-١

   شكل فشرده با دو محور تقارن و خمش حول محور قوي Iمقطع   -الف 

  مقطع ناوداني فشرده و خمش حول محور قوي –ب 
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با جان فشرده و بال هاي غير فشرده يا    شكل فشرده با دو محور تقارن I: اعضاي خمشي با مقطع  F3حالت   ٥-٦-٢

  و خمش حول محور قوي  لاغر
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هاي فشرده، غيرفشرده  شكل با يك محور تقارن با جان فشرده يا غيرفشرده و بال  I: ساير مقاطع    F4حالت   ٥-٦-٣

  يا لاغر و خمش حول محور قوي 
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  شكل و ناوداني، خمش حول محور ضعيف    I: مقطع  F6حالت   ٥-٦-٤
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  : مقطع قوطي شكل و خمش حول محورهاي قوي يا ضعيف F7حالت    ٥-٦-٥
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  اي شكل  : مقطع لوله  F8حالت    ٥-٦-٦
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كيلونيوتن بر متر مربع  400و  700بار مرده و زنده در سقف يك طبقه از ساختماني مطابق شكل زير، به ترتيب برابر   ٦- ٥مثال 

  باشد. مي kN.m 50) طرح كنيد. لنگر ناشي از بار زلزله در دو انتهاي تير برابر S235(فولاد  IPEرا از مقطع   BCباشد. تير مي
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

6 m                           4                  

5 
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A 

 

B 
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سجاد مقدسي مدرس : سيد  طراحي اعضاي خمشي : پنجم فصل      طراحي سازه هاي فولادي يك  

 
104 

.  طراحي كنيد IPB  پروفيلرا از  ABير مقطع ت در شرايط زير ٧- ٥مثال 

   است. S235 فولاد مصرفي

qୈ = 25
kN

m
, P୐ = 80 kN, Pୈ = 40 kN 

  الف) تير در سرتاسر خود داراي مهار جانبي باشد. 
    ها و وسط داراي مهار جانبي باشد.گاهب) تير در تكيه

  ج) تير فقط در تكيه گاه مهار جانبي داشته باشد. 

  

   

PD , PL 

3 m                       3  

A                       C                          B 

𝑞஽  
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تير در كل طول  است.  S275  فولاد مصرفي تعيين نماييد.داده شده، حداكثر بار زنده قابل تحمل را  مقطع  تير با    ايرب ٨-٥مثال  

  داراي مهار جانبي پيوسته است.

  

   

PL PL 

3                  2 m                   3 

A                    C                   D                       B   

𝑞஽=6 kN/m 

PL 250*10 

PL 400*8 

PL 250*10 
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اي به ضخامت  را از مقطع لوله  شده تير دو سر گيردار تحت بارهاي داده ٩-٥مثال  

t=5 mm فولاد مصرفيطرح كنيد . S355 .است    

L = 6 m 

A                                                B   

𝑞஽=30 kN/m , 𝑞௅=20 kN/m 
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  كنترل برش  ٥-٧

البته در مورد تيرهاي  گردد.  گيرد و پس از آن معيار برش كنترل ميهاي فولادي عمدتاً براساس معيار خمش انجام ميطراحي سازه
  تر گردد. نازك ممكن است طراحي براساس معيار برش بحرانيدهانه كوتاه و داراي بار زياد و يا تيرهاي با جان با 

𝜙௩همواره   باشد كه در آن ضريب كاهش مقاومت مي 𝜙௩𝑉௡برابر    برشي اعضا مقاومت طرح   = شكل   Iباشد به جز مقاطع مي  0.9

௛نورد شده با نسبت  

௧ೢ
≤ 2.24ට

ா

ி೤
𝜙௩  هاكه براي آن  =   است.  1

  گردد.اي به صورت جداگانه تعيين مياي و غيرلولهسمي مقطع است كه براي مقاطع لولهمقاومت برشي ا 𝑉௡هم چنين،  
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 كنترل تغييرمكان تيرها  ٥-٦
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  م پنجهاي فصل تمرين

  مهار جانبي است.  داراي گاهي دست آوريد. تير فقط در نقاط تكيهرا براي تيرهاي زير به bCيكنواختي لنگر ضريب   ١-٥
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دست اي بهگونهكه تحت خمش حول محور افقي است را به  S275) ساخته شده از ورق  h  و   bقوطي (  حداكثر ابعاد مقطع   ٥-٢

 است. mm 8و  mm 10آوريد تا  مقطع لاغر نباشد. ضخامت بال و جان مقطع به ترتيب برابر 
 
 

 HSSمقطع و بار ديگر از  IPE  پروفيلاز يك بار  را  BCمقطع تير  ٥-٣

ستون  نيز  و پروفيل  AB  مقطع  از  به ضخامت  را   )mm 10-5(  قوطي 

ها داراي  گاهتير در وسط و تكيه است. S235 . فولاد مصرفيطراحي كنيد
  . برش و تغييرمكان را نيز كنترل نماييد مهار جانبي است.

qୈ = 40
kN

m
 , Pୈ = 50 kN , P୐ = 100 kN 

 
 
  
  
  

ها و زير  گاهتير در تكيه  .اي برش و تغييرمكان كنترل نماييد. سپس آن را بر)S275(  طراحي كنيد  IPE پروفيل  زير را از تير  ٥-٤

  باشد. بار متمركز داراي مهار جانبي مي
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

200 kN 

2 m                       3  

A                  C                               B 

400 kN.m 
200 kN 

 

60 kN/m 

4 m                                         6  

A                                   C                                                B 

PD=85 kN PD=85 kN 
PL=125 kN 

2                    3 m                       3                       2 

C             A                         D                          B                  E 

𝑞஽=45 kN/m 

PD , PL 

3 m                      3  

B                      D                    C 

𝑞஽  

4   

A                   
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q୐/𝑞ୈ( است. S355  فولاد مصرفي تعيين نماييد.دوحالت را  HSSاي با مقطع مقدار بار قابل تحمل تير طره   ٥-٥ = 3 (  

𝐷௢الف) مقطع لوله با قطر خارجي   = 500 𝑚𝑚   و ضخامت𝑡 = 5 𝑚𝑚  

𝐵ب) مقطع قوطي مربعي به ضلع   = 𝐻 = 250 mm   و ضخامت𝑡 = 5 mm  
  
 
  
  
  
  
  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

L = 6 m 

A                          B   

𝑞஽ , 𝑞௅ 
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  پيوست فصل چهارم  مشخصات پروفيل هاي ساختماني
 

  

 


