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سازه هاي فولادي
Steel Structures

محمدرضا شيدائي استاديار گروه مهندسي عمران دانشگاه اروميه

آشنايي با مشخصات مصالح، روشهاي طراحي و مقررات: هدف
آيين نامه اي مربوط به فولاد

To familiarize the student with the material properties, design
procedures, and code requirements for steel.
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  Design of Tension Members        طراحي اعضاي كششي                                              �
                              Design of Compression Members                طراحي اعضاي فشاري                             �
                                Design of Built-up Columns                       طراحي اعضاي فشاري مركب                      �
                                          Design of Base platesطراحي صفحات زيرستون                                                               �
                              Design of Beamsطراحي تيرها                                                                                      �
                 Design of Beam-Columnsستونها                                                               -طراحي تير�
                                     Design of Bolted Connectionsطراحي اتصالات پيچي                                                    �
                       Design of Welded Connectionsطراحي اتصالات جوشي                                                 �
                                   Design of Plate Girdersطراحي تيرورقها                                                                      �
Design of Castellated and Composite Beamsطراحي تيرهاي لانه زنبوري و مختلط�
                             Design of Braced Framesطراحي قاب هاي مهاربندي شده                                               �
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Introduction to Structural 
Steel Design

مقدمه اي بر طراحي سازه هاي فولادي: فصل اول 
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و مقدار  ) % 2تا0.15(فولاد آلياژي است مركب از آهن ، كربن �
... )منگنز ، نيكل و (جزئي از عناصر ديگر 

كربن باعث افزايش مقاومت فولاد شده اما در عين حال شكل پذيري �
.را كاهش مي دهد
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آزمايش كشش
                                            The Tension test
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مشخصه هاي فولاد
Steel Properties

:مهمترين مشخصه هاي فولاد از نكته نظر طراحي عبارتند از �
)( yield stress (Fy)تنش تسليم�

ultimate stress (Fu))(تنش نهايي�

)modulus of elasticity (E)            (ضريب ارتجاعي�
)(�) percent elongation(درصد تغيير شكل نسبي�
( (�) coefficient of thermal expansion)ضريب انبساط حرارتي�
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مشخصه هاي مطلوب فولاد از نظر رفتار مصالح                                 
                             Attractive Material Properties of Steels

(وجود يك محدوده رفتار ارتجاعي خطي�                       a linear elastic range(

)A well-defined yield (except Heat treated)(وجود نقطه تسليم مشخص       �
)مگر در فولادهاي بازپخت شده(     

)strain hardening(سخت شدگي كرنشي                                                �

)significant ductility(شكل پذيري قابل توجه                                         �
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                      مزاياي فولاد به عنوان يك مصالح سازه اي
                          Advantages of Steel as a Structural Material

  High Strength to Weight )مقاومت بالا به وزن                                   (�
)            (Uniformity & Permanence)خواص ثابت با زمان(يكنواختي و دوام �
�Elasticity                                                               خاصيت ارتجاعي) (                       
)Highly Ductile(  شكل پذيري بالا     �
( Toughness))                   شكل پذيري ومقاومت بالا بطور همزمان(پرطاقتي�
)(سهولت ساخت و توسعه� Easily Constructed and Modified Structures
             )Easily recycled(  بازيابي آسان �
امكان اتصال توسط ابزار ساده اتصال نظير جوش، پيچ و پرچ �

  ( Simple Connection Devices such as Welds, Rivets and Bolts )      
              )Possibility of Prefabrication                        (امكان پيش ساخته كردن�
                   )                                                        ( Speed of Erectionسرعت در نصب �
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معايب فولاد به عنوان يك مصالح سازه اي
                     Disadvantages of Steel as a Structural Material

(         هزينه نگهداري                                     �         ( Maintenance Costs
(    نياز به مقاوم سازي در برابر آتش                  �         ( Requires Fireproofing
�(Often Results in Slender members          اغلب منجر به اعضايي لاغر مي شوند)

( Susceptible to Buckling →)خطر كمانش                                     ← 
�( Fatigue ) خستگي                                                                                         
�(Brittle Fracture ) خطر شكست ترد                                                                 
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كاربردهاي فولاد
                                       Steel Applications

:فولاد يكي از مصالح بسيار پر كاربرد براي سازه مي باشد �

Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


13Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


14Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


15Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


16Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


17Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


18Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


19Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


20Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


21Urmia University, M. Sheidaii

روند طراحي سازه فولادي
Steel Structure Design Process                                               

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


22

( a cycle)به صورت يك چرخه است �

جوابهاي صحيح بسياري ممكن است وجود داشته باشد�

( not all technical )كليه ملاحظات طراحي ممكن است عملي نباشند �

Urmia University, M. Sheidaii
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مهندسي سازه چيست ؟
What is Structural Engineering?                                               

:مهندسي سازه عبارتست از 

هنر قالب دهي مصالحي كه شناخت كاملي از آنها نداريم     

به شكل هايي كه نمي توانيم به دقت آنها را تحليل كنيم،

نيستيم،واقعي آنها به نحوي كه مقابله كنند با نيرو هايي كه قادر به ارزيابي مقدار 

.به طريقي كه هيچ كس به انبوه عدم آگاهي ما ظنين نشود 

اقتصاد                   ايمني                      پايداري  
STABIILIITY SAFETY ECONOMY

Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


24

مسئوليت هاي طراحي
Design Responsibilities                                                          

( safety )ايمني   �

وجود مقاومت كافي در هنگام اجرا و پس از آن -
( Progressive collapse )مقاومت در برابر خرابي پيشرونده  -

ايمن ارزيابي شدن از طرف كاربران -        

( Practical )اجرايي بودن  �

به همان صورت كه طراحي شده ، قابل ساخت باشد -
( Reasonable tolerances )رواداريهاي منطقي بايد مجاز باشد     -  

.نصب و بر پا نمودن سازه به صورت غيرمنطقي پيچيده يا خطرناك نباشد -        

Urmia University, M. Sheidaii
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مسئوليت هاي طراحي 
                               Design Responsibilities continued

( Economy )اقتصاد�

!مشورت با كارپرداز -استفاده از مصالح و مقاطع در دسترس  -

تصور نشود كه سبك ترين ارزان ترين  -مصالح و ساخت : در نظر گرفتن هزينه كل سازه -
است

.بكارگيري هر جز نيازمند صرف هزينه است -استعمال حداقل اجزا مورد نياز  -
ها كه مناسب براي كار هستند مورد استفاده قرار گيرند و از مزاياي دتايل ساده ترين  -

.تكرار بهره برداري شود
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؟چيستفولاد 
What is STEEL?                                                                     

(C)(Fe)فولاد آليا   ژي است از آهن � و كربن
ديگر ممكن است به آليا ژي براي دستيابي به مشخصات مكانيكي مورد نظر ، يك يا چند عنصر 

.فولاد اضافه شود
:مهمترين اين عناصر عبارتند از 

manganese (Mn),  silicon (Si),

aluminum (Al),       nickel (Ni),
chromium (Cr),      molybdenum (Mo),
copper (Cu),          vanadium (V),
niobium (Nb), and   titanium (Ti)
boron (B).
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كربن�
مقاومت ، تنش تسليم ، تردشكني: افزايش �
شكل پذيري ، مقاومت در برابر ضربه و بارگذاري ديناميكي ، قابليت جوشكاري: كاهش �

منگنز�
ضربه ايبارگذاريشكل پذيري ، مقاومت در برابر سايش و : افزايش �

موليبدن�
سختي ، مقاومت حرارتي: افزايش �
شكل پذيري: كاهش �

) :بجاي افزودن كربن(نيكلكروم ، سيليكون و �
مقاومت بسيار بيشتر ، شكل پذيري ، قابليت جوشكاري: مزايا �
گران قيمت ، عدم سهولت ساخت: معايب �

مس�
)A558 ،A242فولادهاي ضد فرسايش (مقاومت به خوردگي : افزايش �

Urmia University, M. Sheidaii
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توليد فولاد
STEEL Manufacturing                                                          

:توليد فولاد به دو روش صورت مي گيرد �

                                          )Blast Furnace(با استفاده از كوره ذوب آهن �

)امروزه غير اقتصادي(روش كهن –

)        Electric Arc Furnaces(با استفاده از كوره قوس الكتريكي �

)روشي جديد(–

Urmia University, M. Sheidaii
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توليد فولاد
STEEL Manufacturing                                                          
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مجتمع كارخانه هاي فولاد–روش كوره ذوب آهن 
                     Blast Furnace Method – Integrated Steel Plants

:گام هاي اساسي اين روش عبارتند از     
  هماتيتو يا ) Fe3O4(ماگنتيت: هستند ) iron ore(ذخاير طبيعي سنگ آهن ) (raw materialمصالح خام 1.
.در يك كوره ذوب آهن ، طي پروسه ذوب كردن ، آهن از سنگ آهن خارج مي شود2.
.شناورندمي شود كه بر روي سطح آهن مذاب ) (slagsعمل ذوب باعث ايجاد تفاله هايي 3.
.، آهن خام مي گويندشناورندكه تفاله ها روي آن مذابيبه آهن 4.
كربن آهن خام خيلي بيش از مقداري است كه بتوان. آهن خام به شكل بلوك هاي فولاد باريك شده در مي آيد5.

.بدين منظور لازم است آهن خام پالايش شود. از آن به عنوان مصالح ساختماني استفاده كرد
.از يك كوره اكسيژن براي پالايش فولاد مذاب استفاده مي شود6.
افزوده        ) Ferro alloys(آهن مذاب در حالات مايع تحت پالايش بيشتر قرار گرفته و بدان آلياژهاي آهن 7.

.مي شود
هاي فولادي در اشكال مختلف توليد          شمشسپس عمليات ريخته گري بر روي فولاد مذاب انجام گرفته و 8.

.مي شود
سپس شمش هاي فولادي حرارت داده مي شود تا فلزي چكش خوار و نرم و انعطاف پذير ايجاد شده و در ادامه 9.

.انجام مي گيرد) براي توليد سيم ها(يا عمليات كشش ) براي توليد ورق ها و نيمرخ ها(عمليات نورد 
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كارخانه هاي فولاد كوچك–روش كوره قوس الكتريكي 
Electric Arc Furnace Method – Mini Steel Plants              

:مراحل اساسي اين روش عبارتند از 
.آهن قراضه، آهن جامد فلزي، و آلياژهاي آهن: مصالح خام عبارتند از 1.
ذوب مصالح بوسيله الكترودهاي كربني تحت جريان بسيار شديد و يك قوس الكتريكي بين الكترودها 2.

.انجام مي گيرد
فولاد مذاب در كوره توليد شده و نظير حالت قبل ، لازم است عمليات پالايش بر روي آن صورت3.

.گيرد
.دنبال مي گردد) روش قبل(روش كوره ذوب آهن  9و  8،  7در ادامه روند توليد ، مراحل 4.

.روش كوره قوس الكتريكي اقتصادي ترين روش براي توليد مصالح فولاد سازه اي است

مجموعه هاي توليد فولاد كه شامل كوره قوس الكتريكي هستند بسيار كوچكتر از مجموعه هايي هستند كه 
.شامل كوره ذوب آهن مي باشند ، از اينرو ست كه به چنين مجموعه هايي كارخانه فولاد كوچك گفته مي شود

Urmia University, M. Sheidaii
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:) Deoxidizing(دي اكسيداسيون �
  روانعملياتطيدرهاكنندهاكسيددي ،پالايشعملياتشدنتكميلازپس

.شوندميافزودهفولادبه )solidification(جامدسازي و )pouring(سازي

مي نامند زيرا اضافه كردن ) killing(امحاحذف اكسيژن از مواد مذاب را 
:اكسيدكننده ها موجب توقف يا محو تشكيل حباب هاي گاز مي شود دي

بالاترين سطح دي اكسيداسيون) : Fully-Killed Steel(كامل امحايفولاد با 

سطح متوسط دي اكسيداسيون: )Semi-Killed Steel(متوسط امحايفولاد با 

حذف اكسيژن جزئي) : Rimmed Steel(جزئي امحايفولاد با 

Urmia University, M. Sheidaii
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ريخته گري فولاد و نورد گرم
Steel Casting & Hot Rolling                                                  
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)Ingot Casting(ريخته گري قالب �
به  (فولاد مذاب بعد از عمليات دي اكسيداسيون به شكل قالبهاي باريكي در مي آيد 

)تن 7فوت و وزن تقريبي  2به طول ضلع مربعيفوت و مقطع  7طول 

ناميده مي شود ، حمل مي شوند و تا soaking pitبه كوره اي كه قالبهاسپس 
هنگامي كه درجه حرارت يكساني در تمام حجم شان ايجاد شود در همان جا باقي 

.مي مانند ، در اين حالت قالب آماده براي انجام عمليات نورد مي باشد

Urmia University, M. Sheidaii
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)Rolling(نورد �

. عبور داده مي شودچرخاندر عمليات نورد ، قالب با فشار از بين غلتك هاي 

عمليات نورد اوليه را 

قالب ها بيش از يكبار از بين 
توجه شود كه حجم . (غلتك ها عبور داده شده و مقطع عرضي آنها كاهش يافته و طول شان افزايش مي يابد

.)قالب ثابت است

از . پس از عمليات مقدماتي غلتك زدن ، فولاد با كيفيت پايين معمولا در انتهاي قالب جمع مي شود
.اينروست كه انتهاهاي قالب بريده مي شود

Blooming وSlabbingاين عمليات توسط غلتك هاي . گويندBlooming و
Slabbingصورت مي گيرد.

Blooms ،Billers ،Slabsدر اصل اينها محصولات پايه هستند . نيمه پرداخت شده هستندمحصولاتي
.كه به غلتكهاي پرداختكاري ارسال مي شوند

هاي توليد شده را اغلب نيمرخكه هنوز داغ هستند انجام مي شود محصولاتيچون غلتك كاري بر روي 
.مي نامند) hot-rolled shapes(هاي نورد گرم نيمرخ

Urmia University, M. Sheidaii
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DINهاي استاندارد گرم نورد شده اروپايي نيمرخ
  Hot-Rolled European Standard Cross-Sectional Shapes (DIN) 

IPB INP
IPE C L

T

Pipe Tube Bars Plate

IPBl
IPBv
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ASTMهاي استاندارد گرم نورد شده آمريكايي نيمرخ
Hot-Rolled American Standard Cross-Sectional Shapes (ASTM) 

Urmia University, M. Sheidaii
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ASTMهاي استاندارد گرم نورد شده آمريكايي نيمرخ
Hot-Rolled American Standard Cross-Sectional Shapes (ASTM) 
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شدهسردكارهاي فولادي نيمرخ
Cold-Formed Steel Shapes                                                      

با عمليات ) محيط(نيمرخ هاي فولادي سرد كار شده به شكلهاي مختلف در دماي معمولي 
.كاري ايجاد مي شوندخم
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.يا كم آلياژ ساخته مي شوندكربنيبا خم كردن ورقه هاي نازك فولادي �

.براي اعضاي سبك بام ها ، كف ها و ديوارها ممكن است مورد استفاده قرار گيرند�

.متغير استmm6/5تا بيش از /. mm25شان از ضخامت�
تا حدي شكل پذيري را كاهش مي دهد ولي در عين حال سردكارياگرچه عمليات �

. مقاومت را قدري افزايش مي دهد

Urmia University, M. Sheidaii

شدهسردكارهاي فولادي نيمرخ
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بارگذاريطبقه بندي اعضا براساس 
MEMBER CLASSIFICATION WITH LOADING            

Urmia University, M. Sheidaii
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اعضاي كششي متداول
Typical Tension Members

Urmia University, M. Sheidaii
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اعضاي فشاري متداول
Typical Compression Members                                              

Urmia University, M. Sheidaii
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اعضاي تيري متداول
Typical Beam Members

Urmia University, M. Sheidaii
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انواع فولاد سازه اي
Types of Structural Steels                                                     

نرم                                                              كربنيفولاد �
)Mild carbon steel(

فولاد پر مقاومت كم آلياژ                                     �
High Strength Low Alloy (HS))(

)فولاد خشكه(شده بازپختفولاد آلياژي آبديده �
)Quenched and tempered Alloy Steel(

Urmia University, M. Sheidaii
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فولاد نرمه، فولاد ساختماني، فولاد معمولي
Mild carbon steel                                                                    

� 0.15 to 0.29 Carbon Percent

� 2200 ≤ Fy ≤ 2600 kgf/cm2

� 3400 ≤ Fu ≤ 3800 kgf/cm2

� ارزان قيمت (Low Cost)

� Works Easily( بخاطر شكل پذيري زياد)

� A36                    ASTM American Standard

� ST37                  DIN Germany Standard

Urmia University, M. Sheidaii
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فولاد پر مقاومت كم آلياژ
High Strength Low Alloy (HS)                                              

كربنيبه فولادهاي نيكلو موليبدنبا افزودن مقادير جزئي عناصر آلياژي نظير كرم ، مس ، �
.توليد مي شود

�2750 ≤ Fy ≤ 4800 kgf/cm2

�4600 ≤ Fu ≤ 5400 kgf/cm2

مقاومت بالا�

)ضد خوردگي(فولادهاي ضد فرسايش –مقاومت بالا در برابر خوردگي �
(Increased Corrosion Resistance –Weathering Steels)                                              

.بعضي از اين فولادها جوشكاري كردنشان بسيار مشكل است�
�A242, A441, A572,A588,A992              ASTM American Standard

�ST52                                               DIN Germany Standard
Urmia University, M. Sheidaii
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فولاد آلياژي آبديده باز پخت شده
Quenched and tempered Alloy Steel                                       

:با انجام عمليات حرارتي زير بر روي فولادهاي كم آلياژ بدست مي آيند �
.I رسانندمي200سريعا با استفاده از آب يا روغن به حدود 900فولاد را از حرارت حدود ) : تبريد(آبديده كردن.

.IIبالا برده ولي مي گذارند تا بتدريج خنك شود600حرارت فولاد را مجددا تا حدود : بازپخت.

به موازات 0/002حد تسليم مشخصي ندارند و لذا تنش تسليم معمولا با رسم خطي از كرنش فولادهااين نوع �
.تغييرات خطي بخش ارتجاعي فولاد بدست مي آيد

�Fy ≥ 6000 kgf/cm2      ;      Fu ≥ 8000 kgf/cm2

تنش تسليم بسيار بالاتر�

قيمت بالاتر بعلت عمليات حرارتي�

شكل پذيري كمتر�

جوشكاريلزوم پيش گرم كردن قبل از �
�A514              ASTM American Standard

Urmia University, M. Sheidaii
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آزمايش كشش
The Tension Test                                                                     

Urmia University, M. Sheidaii

-منحني تنش
كرنش مهندسي

-منحني تنش
كرنش حقيقي
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مشخصات فولادهاي سازه اي
Properties of Structural Steels                                               

� E = 2.03�106  kgf/cm2  (=29000 ksi)

� G = 0.77�106  kgf/cm2

� � = 0.3

� � = 7850 kgf/m3

� � = 12 �10-6 /ºC

Urmia University, M. Sheidaii
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A)    Carbon Steel Bolts (A-307):
These are common non-structural fasteners with 
minimum tensile strength (Fu) of 60 ksi.

B)    High Strength Bolts (A-325):
These are structural fasteners (bolts) with low carbon,
their ultimate tensile strength could reach 105 ksi.

C)    Quenched and Tempered Bolts (A-449):
These are similar to A-307 in strength but can be
produced to large diameters exceeding 1.5 inch,

D) Heat Treated Structural Steel Bolts (A-490):
These are in carbon content (upto 0.5%)

and has other alloys. They are quenched and

re-heated (tempered) to 900oF.

The minimum yield strength (Fy) for these bolts

ranges from 115 ksi upto 130 ksi.

)پيچ و پرچ( فولادهاي وسايل اتصالات 
Fastener Steels                                                                        
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Specifications, Loads and 
Design Methods

ها، بارها و روشهاي طراحيدستورالعمل: فصل دوم 

Urmia University, M. Sheidaii 1
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Specifications and    
Building Codes

هاي ساختمانيها و آيين نامهدستور العمل

Urmia University, M. Sheidaii 2
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دستور العمل ها
                                           Specifications

بسط و توسعه  AISC ،ACI ،ASCEتوسط سازمان هايي نظير �
.مي يابند

هايي را براي طراحي اعضاي سازه اي و اتصالات آنها ارائه      راهنمايي�
.مي نمايند

آنها به خودي خود داراي الزام قانوني نبوده ، اما به راحتي ممكن �
.است به عنوان بخشي از يك آئين نامه ساختماني مرجع قرار گيرند

امكان اينكه بتوانند همه( گيرند همه موارد ممكن را در بر نمي�
).حالات ممكن طراحي را پوشش دهند وجود ندارد 

Urmia University, M. Sheidaii 3
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سازمان ها
                                               Organizations

� AISC = American Institute of Steel Construction

� ASCE = American Society of Civil Engineers

� AASHTO = American Association of State 
Highway and Transportation Officials

� ACI = American Concrete Institute 

وارد بر ساختمانبارهاي : مقررات ملي ساختمان ايران، مبحث ششم�
طرح واجراي ساختمانهاي فولادي: مقررات ملي ساختمان ايران، مبحث دهم�

Urmia University, M. Sheidaii 4
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آئين نامه هاي ساختماني 
                                          Building Codes

سندي قانوني در بردارنده ملزومات مربوط به مواردي از قبيل ايمني�
كشي و تهويهسازه، ايمني آتش سوزي، لوله

الزام قانوني داشته و نظارت بر آن توسط سازمانهاي شهري، كشوري يا�
.شودديگر سازمانهاي دولتي انجام مي

روند طراحي در آن آورده نشده است، اما در آن به ذكر الزامات طراحي �
.پرداخته شده است

Urmia University, M. Sheidaii 5
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� UBC = Uniform Building Code
� IBC = International Building Code
� The ASCE7-05, Minimum Design Loads for 

Building and Other Structures, is another 
accepted document the United States of 
America.

)519استاندارد (آيين نامه حداقل بار وارده بر ساختمانها و ابنيه فني�
)2800-84استاندارد (آيين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله �

Urmia University, M. Sheidaii 6

آئين نامه هاي ساختماني 
                                          Building Codes

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


Design Loads

بارهاي طراحي

Urmia University, M. Sheidaii 7
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بارهاي طراحي
                                                Design Loads

519استاندارد ، AISC ،UBCهايي همچون نامهعموماً توسط آئين�
.شوندمشخص مي

ها ها و نيز سازهنامه حداقل مقادير بارها بوده و كليه وضعيتمقادير آيين�
.گيرندرا دربرنمي

.شان بر عهده طراح مي باشدمسئوليت�

. گيرددر ايران مبحث ششم مقررات ملي ساختمان، مورد استفاده قرار مي�

Urmia University, M. Sheidaii 8
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انواع بارهاي طراحي
                                  Types of Design Loads

Dead( بارهاي مرده � Loads(
)Live Loads( بارهاي زنده �
 Snow/Rain(بار برف و باران �

Load(
)Wind Load( بار باد �
)Seismic Load( بار زلزله �
)Earth Pressure( فشار خاك�
)Other( ساير �

Urmia University, M. Sheidaii 9
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بارهاي مرده    
                                                  Dead Loads

هايسرويس ،ديوارها ،اسكلتوزنشامل (باشندميسازهوزنازناشيكههستندبارهايي�
.)... ودائميالكتريكي ومكانيكي

.شامل اجزا باربر و غير باربر سازه هستند�

.بارهاي ساكن با مقدار ساكن هستند�

.غالباً با قطعيت معقول و بالايي قابل تعيين هستند�

.وزن خود سازه قبل از طرح سازه معلوم نيست�

Urmia University, M. Sheidaii 10
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بارهاي زنده             
                                                   Live Loads

.بارهاي متحرك يا بارهايي كه مقدارشان تغيير مي كند�
اين بارها . بارهايي كه ناشي از سكونت يا بهره برداري ساختمان ، ساخت ،يا تغيير سازه هستند �

:ممكن است ناشي از موارد ذيل باشند 
ساكنين ساختمان�
اثاثيه�
مصالح انبار شده�
تجهيزات متحرك�
و بار پياده رو پلهافيك اتربار �
انفجار�
ضربه�
وسايل نقليه�

.اگر بار به صورت ناگهاني وارد شود ، اثرات ضربه بايد به حساب آورده شود�
اگر بار در صورت بهره برداري از سازه بار مزبور به كرات وارد شده و برداشته شود ، تنش خستگي �

 )Fatigue ( بايد به حساب آورده شود.
Urmia University, M. Sheidaii 11
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بار برف
                                                   Snow Load

به موقعيت جغرافيايي ساختمان و شكل بام ساختمان بستگي دارد�

Pr = Cs Ps

Pr  = بار برف روي بام
Ps = بار برف مبنا
Cs = ر شيبضريب اث

Urmia University, M. Sheidaii 12

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


مسير بار ثقلي  
                                          Gravity Load Path

Urmia University, M. Sheidaii 13

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


تيرچه/ سطح بار گير تير 
                              Beam/Joist Tributary Area

Urmia University, M. Sheidaii 14
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سطح بارگير شاهتير 
                                  Girder Tributary Area

Urmia University, M. Sheidaii 15
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سطح بارگير ستون
                                 Column Tributary Area

Urmia University, M. Sheidaii 16
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بار باد   
                                                  Wind Load

.فشار يا مكش به سطوح خارجي ساختمان اعمال مي نمايد �

q = 0.005V2

P = Ce Cq q

P فشار يا مكش ناشي از باد =
Ce ضريب اثر تغيير سرعت =
Cq ضريب شكل =
q فشار مبناي باد =
V  = ادسرعت مبناي ب

Urmia University, M. Sheidaii 17
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بار زلزله                 
                                                Seismic Load

اثرات حركت زمين بر ساختمان با سيستمي از نيروهاي افقي شبيه�
.سازي مي شود 

V = C W

C = ABI / R

V

F1

Fn-1

Ft Fn

Fi
Wi

hiFi= (V-Ft) Wihi/ΣWjhj

Urmia University, M. Sheidaii 18
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چرا از مهاربندي جانبي استفاده مي شود؟
                                     Why Use Lateral Bracing?

Urmia University, M. Sheidaii 19
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جريان بار جانبي در يك ساختمان 
                              Lateral Load Flow on a building

Urmia University, M. Sheidaii 20
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Design Methods

روش هاي طراحي

Urmia University, M. Sheidaii 21
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:عدم قطعيت هاي تاثير گذار
تغييرات اوليه ، خزش ، خوردگي و خستگي: مقاومت مصالح1.
روش تحليل2.
)زلزله ، طوفان ( فاجعه 3.
تنش هاي ساخت و اجرا4.
تغيير در بار زنده و بار ترافيك بواسطه پيشرفت هاي تكنولوژيك5.
تخمين بار زنده6.
ساير موارد               تنش پسماند ، تمركز تنش و تغيير در ابعاد7.

حاشيه ايمني
                                            Margin of Safety 

– [مقاومت طراحي] = [حاشيه ايمني] [مقاومت لازم]

Urmia University, M. Sheidaii 22
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فلسفه هاي طراحي
                                         Design Philosophies

.i                                  طراحي به روش مقاومت مجاز
Allowable Strength Design Method (ASD)

.ii                             طراحي به روش ضرايب بار و مقاومت

Load and Resistance Factor Design (LRFD)

Urmia University, M. Sheidaii 23
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�ASD
elastic designارتجاعي ( 

به اين روش همچنين، روش طراحي . روش مقدماتي براي طراحي سازه هاي فولادي بوده است 
) working stress design( يا طراحي به روش تنش هاي بهره برداري ) 

.نيز مي گويند 
.اعضا بايد در محدوده رفتار ارتجاعي باشند–باشدها مياين روش عموما بر اساس تحليل ارتجاعي سازه�
شود كه نيروي حداكثر ناشي از بارهاي بهره برداري از مقاومت مجازيك عضو به نحوي انتخاب مي�

.طراحي تجاوز نكند
مقاومت لازم � مقاومت مجاز

required strength � allowable strength
.تواند نيروي مقاوم محوري يا نيروي مقاوم خمشي يا نيروي مقاوم برشي باشدكه مقاومت مي�
.بر يك ضريب ايمني به دست آيد) تئوريك(مقاومت مجاز با تقسيم مقاومت اسمي �

allowable strength  =  nominal strength  /  factor of safety
مقاومت مجاز مقاومت اسمي  = ضريب ايمني  /

ناميده روش تنش مجاز اگر در روابط فوق بجاي نيروها يا لنگرها ، از تنشها استفاده شود، روش مزبور �
.مي شود

تنش وارده حداكثر�تنش مجاز
�ASDهاي پيشنهادي يكي از روشAISCاست.

طراحي به روش مقاومت مجاز
                          Allowable Stress Design (ASD)

Urmia University, M. Sheidaii 24
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:عبارتست از ASDمعادله كلي روش �

Ra � Rn / �
:كه 

Ra ∑ = Qi = required strength = sum of service loads ( مقاومت لازم )
Rn = nominal strength of member ( مقاومت اسمي عضو )
Ω  = safety factor ( ضريب ايمني )

= 1.67 for limit-states involving yielding ( براي حالات حدي تسليم كششي )
= 2.00 for limit-states involving rupture ( براي حالات حدي گسيختگي كششي )

  = 1.5 / �

Urmia University, M. Sheidaii 25
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اختصارات بار بهره برداري
                                  Service Load Notation

� D = Dead Load
� L = Live Load
� Roof Loads

� Lr = Roof Live Load
� S = Snow
� R = Rain or Ice (Does not include ponding)

� E = Earthquake Load
� W = Wind Load
� H = Load due to lateral earth pressure, ground water 

pressure, or pressure of bulk materials

Urmia University, M. Sheidaii 26
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ASDتركيبات بار 
                            Load Combinations for ASD

هشت تركيب بار زير براي بدست آوردن شديدترين حالات بار گذاري مورد استفاده قرار مي گيرند
(ASCE05 Eqs 2.4.1.1 to 2.4.1.8 ):

1) D
2) D + H + L
3) D + H + (Lr or S or R)
4) D + H + 0.75L + 0.75(Lr or S or R)
5) D + H + (W or 0.7E)
6) D + H + 0.75(W or 0.7E) + 0.75L + 0.75(Lr or S or R)
7) 0.6D + W + H
8) 0.6D + 0.7E + H

.بارهاي باد و زلزله ممكن است علامت هاي مثبت يا منفي داشته باشند: توجه 
Urmia University, M. Sheidaii 27
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تركيب بارهاي پيشنهادي آيين نامه ايران
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ادامه -تركيب بارهاي پيشنهادي آيين نامه ايران
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Example 1

GIVEN: A flat roof is framed with 24’-0” long W18x40 
beams spaced 8’-0” o.c. The service applied roof 
dead load is 25 PSF and the applied service roof live 
load = 20 PSF. The service wind load on the flat roof 
is -8 PSF (uplift).
REQUIRED:
1) Determine the maximum ASD factored    
uniform load on the beam, w.
2) Determine the maximum ASD factored 
moment on the beam, Mmasx.

Urmia University, M. Sheidaii 30
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)LRFD( طراحي به روش ضرايب بار و مقاومتت
                    Load and Resistance Factor Design (LRFD)

يك عضو چنان انتخاب مي شود كه مقاومت موجود يا ضريبدار آن بيش از �
) ultimate loadsبارهاي نهايي ( مقاومت لازم بر اساس بارهاي ضريبدار وارده 

.باشد
:عبارتست ازLRFDمعادله كلي روش �

Required Strength
(ultimate load)

Σ λi.Qi � �.Rn

Design Strength
(available capacity)

Qi = service (working) load – the best estimation         
of the loads acting on the structure,

λi = load factor for the service load i,

Rn = nominal strength– the calculated strength 
of the structure or element,

� = the capacity reduction factor for nominal 
strength.

Urmia University, M. Sheidaii 32
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Tension Members

اعضاي كششي: فصل سوم 
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اعضاي كششي         
                                              Tension Members

اعضاي  (اعضاي سازه اي كه تحت نيروي كششي محوري هستند �
... )خرپا ، كابلها در پلهاي معلق ، مهاربندي ساختمانها ، 

2Urmia University, M. Sheidaii
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انواع اعضاي كششي
Types of Tension Members                                                     

هر شكل مقطع عرضي ممكن است مورد استفاده قرار گيرد، چون�
.تنها عامل تاثيرگذار در مقاومت عضو، مساحت مقطع است

استفاده از نيمرخ هاي نوردشده نبشي شكل و ميلگردهاي دايره اي�
.بسيار متداول است

3Urmia University, M. Sheidaii
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سوراخ ها در اعضاي كششي                                  
Holes in Tension Members                                                     

:سوراخها در اعضاي كششي دو اثر مهم دارند �
)area reduction(كاهش مقطع عرضي ) Stress Concentration      (2(تمركز تنش ) 1

روش متداول سوراخكاري عبارت است از مته زدن يا پانچ كردن سوراخ هاي استانداردي با �
.بزرگتر از قطر پيچ) اينچ1/16( ميليمتر1.5قطري به اندازه 

ميليمتر 1.5ملزم مي نمايد AISCها و زبري دور لبه سوراخ ، ناهمواريبراي به حساب آوردن �
.ديگر عملا براي قطر سوراخ در نظر گرفته شود) اينچ1/16(
.بزرگتر از قطر پيچ مي باشد) اينچ1/8(ميليمتر 3بنابراين قطر موثر سوراخ، �

4Urmia University, M. Sheidaii
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(Ag, An)سطح مقطع كل و سطح مقطع خالص
                                       Gross and Net Areas

يك عضو برابر است با كل ) Ag(سطح مقطع كل �
.مساحت مقطع عرضي آن

Ag = Gross Area = سطح مقطع كل

 An = Net Areaسطح مقطع خالص =�

An = Ag - Aholes

5Urmia University, M. Sheidaii
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:مثال
.نشان داده شده را تعيين كنيدcm20×1.5سطح مقطع كل و خالص ورق 

.سانتيمتري انجام شده است1.9اتصال ورق در انتها با دو رديف پيچ 

� Ag = 20 ×1.5 = 30 mm2

� An = 30 - 2(1.9 + 0.3)(1.5) = 23.4 mm2

6Urmia University, M. Sheidaii
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                             مقاومت طراحي اعضاي كششي
Design Strength of Tension Members                                      

:اين حالت هاي حدي عبارتند از . دو مكانيزم خرابي مهم براي اعضاي كششي وجود دارد�
(yielding on the gross area (تسليم در مقطع كل) 1

(fracture on the net section (گسيختگي در مقطع خالص ) 2

براي جلوگيري از تسليم و تغيير شكل هاي اضافي ناشي از آن، تنش در مقطع كل �
)Ag ( بايد كوچكتر از تنش تسليم)Fy(باشد.

بايد كمتر از تنش ) An(براي جلوگيري از گسيختگي ، تنش در مقطع خالص �
.باشد) Fu(نهايي

7Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


مقاومت اسمي
Nominal Strength                                                              

مقاومت اسمي در تسليم ،�
Pn = Fy Ag

مقاومت اسمي در گسيختگي ،�
Pn = Fu Ae

Aeمقطع موثر خالصي است كه فرض مي شود در مقطع گذرنده از
.سوراخ ها در برابر كشش مقاومت مي كند

Ae
ديگر ، قدري كمتر از 

ممكن است بخاطر عواملي همچون تمركز تنش و برخي عوامل
Anباشد.
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                                                      تسليم در مقطع كل
Yielding on Gross Area                                                           

براي تسليم مقطع كل در كششLRFDمقاومت كششي طراحي  = �t Pn

=Pn / Ω مقاومت كششي مجازASDبراي تسليم مقطع كل در كشش

:                                                                                      كه 
     �t = 0.90 (LRFD) 
    Ω = 1.67 (ASD)        
    Pn مقاومت اسمي عضو    =
         = FyAg                         
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گسيختگي در مقطع كل
Fracture on Net Section                                                          

براي گسيختگي مقطع خالص در كششLRFDمقاومت كششي طراحي  = �t Pn
=Pn / Ω مقاومت كششي مجازASDبراي گسيختگي مقطع خالص در كشش

:كه   
            �t = 0.75 (LRFD)

Ω = 2.00(ASD)
Pn مقاومت اسمي عضو  =

= FuAe
حالتبهرسيدنچون .استتسليمازكمترگسيختگيبرايمقاومتكاهشضريب
.استخطرناكتربسيارگسيختگيحدي

10
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Tension Members

اعضاي كششي: فصل سوم 
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اعضاي كششي         
                                              Tension Members

اعضاي  (اعضاي سازه اي كه تحت نيروي كششي محوري هستند �
... )خرپا ، كابلها در پلهاي معلق ، مهاربندي ساختمانها ، 
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انواع اعضاي كششي
Types of Tension Members                                                     

هر شكل مقطع عرضي ممكن است مورد استفاده قرار گيرد، چون�
.تنها عامل تاثيرگذار در مقاومت عضو، مساحت مقطع است

استفاده از نيمرخ هاي نوردشده نبشي شكل و ميلگردهاي دايره اي�
.بسيار متداول است
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سوراخ ها در اعضاي كششي                                  
Holes in Tension Members                                                     

:سوراخها در اعضاي كششي دو اثر مهم دارند �
)area reduction(كاهش مقطع عرضي ) Stress Concentration      (2(تمركز تنش ) 1

روش متداول سوراخكاري عبارت است از مته زدن يا پانچ كردن سوراخ هاي استانداردي با �
.بزرگتر از قطر پيچ) اينچ1/16( ميليمتر1.5قطري به اندازه 

ميليمتر 1.5ملزم مي نمايد AISCها و زبري دور لبه سوراخ ، ناهمواريبراي به حساب آوردن �
.ديگر عملا براي قطر سوراخ در نظر گرفته شود) اينچ1/16(
.بزرگتر از قطر پيچ مي باشد) اينچ1/8(ميليمتر 3بنابراين قطر موثر سوراخ، �
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(Ag, An)سطح مقطع كل و سطح مقطع خالص
                                       Gross and Net Areas

يك عضو برابر است با كل ) Ag(سطح مقطع كل �
.مساحت مقطع عرضي آن

Ag = Gross Area = سطح مقطع كل

 An = Net Areaسطح مقطع خالص =�

An = Ag - Aholes
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:مثال
.نشان داده شده را تعيين كنيدcm20×1.5سطح مقطع كل و خالص ورق 

.سانتيمتري انجام شده است1.9اتصال ورق در انتها با دو رديف پيچ 

� Ag = 20 ×1.5 = 30 mm2

� An = 30 - 2(1.9 + 0.3)(1.5) = 23.4 mm2
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                             مقاومت طراحي اعضاي كششي
Design Strength of Tension Members                                      

:اين حالت هاي حدي عبارتند از . دو مكانيزم خرابي مهم براي اعضاي كششي وجود دارد�
(yielding on the gross area (تسليم در مقطع كل) 1

(fracture on the net section (گسيختگي در مقطع خالص ) 2

براي جلوگيري از تسليم و تغيير شكل هاي اضافي ناشي از آن، تنش در مقطع كل �
)Ag ( بايد كوچكتر از تنش تسليم)Fy(باشد.

بايد كمتر از تنش ) An(براي جلوگيري از گسيختگي ، تنش در مقطع خالص �
.باشد) Fu(نهايي
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مقاومت اسمي
Nominal Strength                                                              

مقاومت اسمي در تسليم ،�
Pn = Fy Ag

مقاومت اسمي در گسيختگي ،�
Pn = Fu Ae

Aeمقطع موثر خالصي است كه فرض مي شود در مقطع گذرنده از
.سوراخ ها در برابر كشش مقاومت مي كند

Ae
ديگر ، قدري كمتر از 

ممكن است بخاطر عواملي همچون تمركز تنش و برخي عوامل
Anباشد.
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                                                      تسليم در مقطع كل
Yielding on Gross Area                                                           

براي تسليم مقطع كل در كششLRFDمقاومت كششي طراحي  = �t Pn

=Pn / Ω مقاومت كششي مجازASDبراي تسليم مقطع كل در كشش

:                                                                                      كه 
     �t = 0.90 (LRFD) 
    Ω = 1.67 (ASD)        
    Pn مقاومت اسمي عضو    =
         = FyAg                         
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گسيختگي در مقطع كل
Fracture on Net Section                                                          

براي گسيختگي مقطع خالص در كششLRFDمقاومت كششي طراحي  = �t Pn
=Pn / Ω مقاومت كششي مجازASDبراي گسيختگي مقطع خالص در كشش

:كه   
            �t = 0.75 (LRFD)

Ω = 2.00(ASD)
Pn مقاومت اسمي عضو  =

= FuAe
حالتبهرسيدنچون .استتسليمازكمترگسيختگيبرايمقاومتكاهشضريب
.استخطرناكتربسيارگسيختگيحدي

10
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براي حالت حدي تسليم در مقطع كل كه هدف از اعمال آن جلوگيري از افزايش �
:طول بيش از حد عضو است 

    Pu ≤ �t Fy  Ag   ؛ �t = 0.90

براي حالت حدي گسيختگي در مقطع خالص در صورتي كه سوراخهاي پيچ يا �
:پرچ وجود داشته باشد 

Pu ≤ �t Fu  Ae      ؛ �t = 0.75

.مقاومت طراحي عضو كمترين مقدار از دو مقدار فوق است�

(LRFD)مقاومت طراحي 
Design Strength                                                                        

11
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 (Ae)سطح مقطع موثر خالص
Effective Net Area                                                                   

فقط يك پاي: مثلا (هنگامي كه همه اجزاي مقطع عرضي اتصال نيافته باشند �
پيش (shear lag)، پديده تاخير برشي) نبشي به ورق لچكي پيچكاري شود

.آيدمي
گيرند و قسمت هاي اتصال نيافته اجزاي اتصال يافته تحت بار بيشتري قرار مي�

).not fully stressed(گيرندتحت تنش كامل قرار نمي
يافته ، يا موثر توان از يك مقطع خالص كاهشبراي به حساب آوردن اين پديده مي�

.استفاده كرد
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Ae = U An
Ae = effective net area   سطح مقطع موثر خالص
An = net area (see AISC p. 16.1-14)   سطح مقطع خالص
U = reduction factor considering “shear lag”   ضريب تاخير برش

= See AISC Table D3.1 p. 16.1-29 يا    )   مبحث دهم163ص  1-3-2-10يا جدول (
ها انتقال يابد    اگر بار كششي مستقيما به هر جزء توسط پيچ ها يا جوش 1.0 =

ها انتقال يابد توسط پيچها يا جوش) و نه همه آنها(اگر بار كششي به تعدادي از اجزا                                                                                                                   =

                            = connection eccentricity   برون محوري اتصال
بارگذاريطول اتصال در راستاي  =                            

�

x1�

x
�

13Urmia University, M. Sheidaii
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سطح مقطع موثر خالص
)فاصله مركز سطح قطعه اتصال يافته تا صفحه اتصال(برون محوري اتصال است    �
اند، باشد      از مركز نزديكترين اگر عضوي داراي دو صفحه اتصال، كه بطور متقارن قرار گرفته�

.نيمه مقطع اندازه گيري مي شود

x

18Urmia University, M. Sheidaii
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�طول اتصال در راستاي بارگذاري =

19Urmia University, M. Sheidaii
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Aeبراي اتصالات پيچي و پرچي
Ae for Bolted and Riveted Connections

Ae = U An

U=1: اگر همه اجزاي مقطع عرضي متصل شده باشند �

:استفاده شود Uدر غير اين صورت از مقادير پيشنهادي ضريب كاهشي �

(AISC05 Table D3.1 case 2 or cases 7,8)

:براي صفحات وصله پيچي در اتصالات �

(AISC05 J4.1 p16.1-112):    U=1, Ae=An�0.85Ag

20Urmia University, M. Sheidaii
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Uمقادير پيشنهادي براي
Recommended Values for U

21Urmia University, M. Sheidaii
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Ae براي اتصالات جوشي
                                                       Ae for welded connections

� Ae = U Ag

شكل كه فقط با جوش جانبي اتصال يافتهTيا Iنيمرخبراي هر ) 1
:باشد 

U = 1
Ae اندمساحت مقطع اجزايي كه مستقيما اتصال يافته  =

transverse
longitudinal

22Urmia University, M. Sheidaii
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با جوشهاي طولي اتصالانتهايشانكه در هايييا ميله ورقهابراي ) 2
:انديافته 

� U=1                            L � 2w
� U=0.87               2w � L � 1.5w
� U=0.75            1.5w � L � w

L = جوشهاطول زوج    � w 
w =  جوشهافاصله بين

23Urmia University, M. Sheidaii

Aeادامه -براي اتصالات جوشي
                                                         Ae for welded connections 
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PL 210×300×10
Pu/2

Pu/2

PuIPB 20

Example 1:

Determine the tensile design strength of a IPB 20 with two lines of ¾ inch(1.9cm) diameter
in each flange using ST37 steel with Fy=2333 kgf/cm2 and Fu=3700 kgf/cm2.There are
assumed at least 3 bolts in each line 4 in on center.

Solution.

Using an IPB 20 (Ag=78.1cm2, d=20cm, bf=20cm, tf=15mm)

(a) Gross section yield

Pu ≤ Øt Fy Ag = (0.9) (2333) (78.1) = 164 ton

(b) Net section fracture

An = 78.1 - (4) (1.9 + 0.3) (1.5) = 64.9 cm2

bf > 2d /3 → U= 0.9

Ae = U An = 0.9 (64.9) = 58.41 cm2

Pu ≤ Øt Fu Ae = (0.75) (3700) (58.41) = 162 ton ← USE 24

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


PL 210×300×10
Pu/2

Pu/2

PuIPB 20

Example 2:

The tension member of Example 1 is assumed to be connected at its ends with two
300×10mm plates, as shown in Figure. Determine the design tensile force which the plates
can transfer.

Solution.

(a) Gross section yield

Pu ≤ Øt Fy Ag = (0.9) (2333) (2×1×30) = 125982 kgf ← USE

(b) Net section fracture

An of 2 plates= [(1×30) - (2.2×2×1)](2) = 51.2 cm2

An≤ 0.85 Ag= 0.85 (2×1×30) =  51.0 cm2 → An =  51.0 cm2 

Pu ≤ Øt Fu An = (0.75) (3700) (51.0) = 141525 kgf 

Pu ≤ 125982 kgf ≈ 126 ton 25
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سوراخهاي نامنظم
Staggered Holes

.مقطع خالص بيشترين مقدار را خواهد داشت اگر پيچها در يك خط باشند�

، ايجاد  ) طول اتصال محدود(اگر بيش از يك خط پيچ ضرورت داشته باشد �
باعث به حداقل رسيدن كاهش در سطح ) قطري يا زيگزاگ(سوراخ هاي نامنظم 

.مقطع مي شود

ABC or ABDE: مسيرهاي خرابي ممكن �
.مقطع خالص حداقل انتخاب شود�

28
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روش تجربي محاسبه مقطع خالص

net width = gross width  – � d + � s2 / 4g
عرض خالصعرض كل                                                                                         

d   قطر سوراخdh + 1/16 " db)يا( + 1/8 " ,
s2/4g هر گام عرضي در زنجيره مورد نظر ، اضافه مي شودازايبه.
s)فاصله طولي مركز به مركز هر دو سوراخ مجاور در راستاي بارگذاري) : گام طولي
g)بارگذاريفاصله مركز به مركز سوراخها عمود بر راستاي ) : گام عرضي

مقطع خالص (An) =  عرض خالص × ضخامت ورق
مقطع خالص موثر (Ae) = U An

مقاومت طراحي گسيختگي مقطع خالص = Øt Ae Fu (Øt = 0.75) 

29
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Example :
Compute the smallest net area for the plate shown below: 
Plate thickness = 12 mm
Bolt diameter = 19 mm

Solution.

30Urmia University, M. Sheidaii
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Example :
Compute the Minimum pitch (smin) in the other words determine the pitch will give 
a net area DEFG equal to the one along ABC.

Solution.

cm

cm
31Urmia University, M. Sheidaii
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Example :
Compute the smallest net area for the angle shown below: 
Bolt diameter = 19 mm

mm

mm

cm2

Solution.
The unfolding is done at the middle surface to obtain an equivalent plate (with gross 

width equal to the sum of the leg lengths minus the angle thickness). 

32Urmia University, M. Sheidaii

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


Example :
Determine the net area along route ABCDEF for the C380×100×54.5 (Ag =69.39 cm2).
Holes are for 19 mm Bolts.

Solution.
The unfolding is done at the middle surface to obtain an equivalent plate.

/2 – tf /2

136.8

136.8

/2 – 16 /2

33Urmia University, M. Sheidaii
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برش قالبي -حوزه برشي
BLOCK SHEAR                                                                     

مصالح در نواحي ) tear-out(اعضاي كششي همچنين ممكن است به علت پارگي �
.مي گويندبرشيبه اين پديده گسيختگي حوزه . مجاور اتصال دچار خرابي شوند

گسيختگي حوزه برشي عضو كششي       
تك نبشي

34Urmia University, M. Sheidaii
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:هاي مقابل نشان داده شده است هاي متداول در شكلمثال�

:افتدخرابي در طول مسيرهاي زير اتفاق مي�
.iكشش در صفحه اي عمود بر امتداد نيرو
.iiبرش در صفحه اي موازي با امتداد نيرو

:برابر است با مجموع برشيمقاومت حوزه �
.i در يك مسير خرابيبرشيمقاومت
.iiاي عمود بر                            مقاومت كششي روي قطعه

الذكرمسير خرابي فوق 

35Urmia University, M. Sheidaii

برش قالبي -حوزه برشي
BLOCK SHEAR                                                                     
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برش قالبي -حوزه برشي
BLOCK SHEAR                                                                     
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Rn(برشيمقاومت اسمي براي حالت حدي گسيختگي حوزه 

مبحث دهم318و يا صفحه AISC p. 16.1-112(عمود بر آن از رابطه ذيل تعيين مي شود 
در طول سطح يا سطوح برشي و كششي ) 

(

Rn = 0.6FuAnv + UbsFuAnt ≤ 0.6FyAgv + UbsFuAnt

:و بر اين اساس 
LRFD available block shear rupture strength = Ø Rn

LRFD موجودبرشيمقاومت گسيختگي حوزه 
ASD allowable block shear rupture strength = Rn / Ω

ASD مجازبرشيمقاومت گسيختگي حوزه 
:كه          

Ø = 0.75 (LRFD)
Ω = 2.00 (ASD)
Anv = net area subjected to shear  سطح مقطع خالص تحت برش
Ant = net area subjected to tension  سطح مقطع خالص تحت كشش
Agv = gross area subjected to shear  سطح مقطع كلي تحت برش
Ubs ضريب توزيع تنش براي توزيع يكنواخت تنش كششي در انتهاي عضو   1.0 =

براي توزيع غيريكنواخت تنش كششي در انتهاي عضو   0.5 =

مقاومت برش قالبي -مقاومت گسيختگي حوزه برشي
Block Shear Rupture Strength                                               

37
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برش قالبي -حوزه برشي
BLOCK SHEAR                                                                     

آوردهكششيسطحدرتنشيكنواختغيرتوزيعسازيتقريببرايمعادله،درUbsكاهشضريب
.استشده
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Example :
A steel angle L6x6x½ using A36 steel is subjected to tensile load. Determine the block 
shear rupture strength.

39Urmia University, M. Sheidaii
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Anv = net area subjected to shear (in2)
= (Matl. Thickness)[Lv – (# bolts)(Bolt dia. + 1/8”)]
= ½”[10” – (2.5 holes)(¾” + 1/8”)]
= 3.91 in2

Ant = net area subjected to tension (in2)
= (Matl. Thickness)[Lt – (# bolts)(Bolt dia. + 1/8”)]
= ½”[2½” – (0.5 holes)(¾” + 1/8”)]
= 1.03 in2

Agv = gross area subjected to shear (in2)
= (Matl. Thickness)(Lv)
= (½”)(10”)
= 5.0 in2

Rn = Available block shear
= 0.6FuAnv + UbsFuAnt
= 0.6(58 KSI)(3.91 in2) + (1.00)(58 KSI)(1.03 in2)
= 195.8 Kips

Check if Rn ≤ 0.6FyAgv + UbsFuAnt
≤ 0.6(36 KSI)(5 in2) + (1.00)(58 KSI)(1.03 in2)
≤ 167.7 Kips

Pbs = Øt Rn = 0.75 (167.7) = 125.8 Kips

Solution:

40
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سخن آخر
Bottom line:                                                                              

تسليم مقطع كل ، گسيختگي مقطع(هر كدام از سه حالت حدي �
.مي تواند حاكم بر طراحي باشد) برشيخالص ، يا خرابي حوزه 

.مقاومت طراحي براي هر سه حالت حدي بايد محاسبه شود�
كمترين سه مقدار محاسبه) Ω  /PnياØPn(مقاومت طراحي عضو �

.شده فوق خواهد بود
مقاومت طراحي عضو بايد بزرگتر از مقاومت لازم عضو كششي�

.باشد

41Urmia University, M. Sheidaii
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طراحي اعضاي كششي
Design of Tension Members                                                   

، Iنبشي، (ترين مقطع فولادي طرح عضو كششي عبارت است از پيدا كردن سبك
.با مقاومت طراحي بزرگتر از مقاومت لازم... ) ناوداني و 

Ø Pn ≥ Pu LRFD به روش
Pn / Ω ≥ Pa     ASD به روش

�Pn ، مقاومت اسمي طراحي براساس حالت حدي تسليم مقطع كل
.گسيختگي مقطع خالص و گسيختگي حوزه برشي است

�Pu كه از تحليل سازه تحت تركيبات ) بار نهايي(مقاومت نهايي لازم
.بدست مي آيد) LRFDتركيبات بار (ضريبداربارگذاري

�Pa كه از تحليل سازه تحت تركيبات ) بار بهره برداري(مقاومت لازم
.بدست مي آيد) ASDتركيبات بار (بهره برداري بارگذاري

46Urmia University, M. Sheidaii
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LRFDطراحي اعضاي كششي به روش 
Design of Tension Members - LRFD method                       

ØPnبراي حالت حدي تسليم مقطع كل ، � = 0.9 Ag Fy

Ag 0.9بنابراين ، � Fy ≥ Pu

Agبنابراين براي جلوگيري از تسليم  � ≥ Pu / 0.9 Fy

ØPnبراي حالت حدي گسيختگي مقطع خالص ،  � = 0.75 Ae Fu

Ae 0.75بنابراين ، � Fu ≥ Pu

Aeبنابراين براي جلوگيري از گسيختگي ، � ≥ Pu / 0.75 Fu       يا
Pu / 0.75 Fu U  An ≥

،برشيكنترل براي حالت حدي گسيختگي حوزه �
ØRn = 0.75( 0.6FuAnv + UbsFuAnt)≤ 0.75(0.6FyAgv + UbsFuAnt )

ØRnبنابراين ، � ≥ Pu
47Urmia University, M. Sheidaii
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ASDطراحي اعضاي كششي به روش 
Design of Tension Members - ASD method                          

0.6AgFyPn/Ω = 1.67/براي حالت حدي تسليم مقطع كل ،� = AgFy

0.6Agبنابراين ، � Fy ≥ Pa

Agبنابراين براي جلوگيري از تسليم  � ≥ Pa / 0.6 Fy

Pn/Ωبراي حالت حدي گسيختگي مقطع خالص ، � = AeFu /2.00 = 0.5AeFu

0.5Aeبنابراين ، � Fu ≥ Pa

Aeبنابراين براي جلوگيري از گسيختگي ، � ≥ Pa / 0.5Fu  

،برشيكنترل براي حالت حدي گسيختگي حوزه �
Rn/Ω = Rn/2.00 = 0.5( 0.6FuAnv + UbsFuAnt)≤ 0.5(0.6FyAgv + UbsFuAnt )

Rn/Ωبنابراين ، � ≥ Pa 
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محدوديت هاي لاغري -طراحي اعضاي كششي
Design of Tension Members - Slenderness Limitations       

.حدي براي لاغري حداكثر در طراحي اعضاي كششي وجود نداردAISCبراساس ضوابط �

اما اگر نيروي محوري در يك عضو كششي لاغر برداشته شده و بارهاي جانبي كوچكي اعمال�
:پيشنهاد مي نمايد لذا AISC. ممكن است پديد آيدنامطلوبيشود ، ارتعاشات و خيزهاي 

  L/r  � 300 ( not for cables or rods)

r حداقل و ژيراسيونشعاع كهLطول عضو است.

ضريب لاغري حداكثر ) : مبحث دهم160صفحه (براساس ضوابط آيين نامه فولاد ايران �
.تجاوز كند300اعضاي كششي نبايد از 

در ميل مهارهاي كششي كه داراي پيش تنيدگي اوليه به مقدار كافي باشند ، رعايت �
تجاوز 300محدوديت هاي لاغري لازم نيست، ليكن نسبت طول به قطر اين اعضا نبايد از 

.كند
49Urmia University, M. Sheidaii
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ميلگردهاي رزوه شده و كابلهاا
Threaded Rods and Cables

اگر لاغري عضو مورد توجه قرار نگيرد ، اغلب از�
آويزها ، . (ميلگردها يا كابل ها استفاده مي شود

)پلهاي معلق
ميلگردها عناصري با مقطع توپر بوده و كابل ها �

جداگانه پيچيده به ) سيم بافته(از رشته هاي 
.هم ساخته مي شوند

هر رشته از سيم هاي جداگانه اي كه دور يك �
هسته مركزي به صورت مارپيچي پيچيده اند 

.تشكيل مي شود
يك كابل سيمي خود از چندين رشته كه دور�

يك هسته به صورت مارپيچي پيچانده شده اند 
.تشكيل مي شود

Threaded Rod

50
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معمولا اين اعضا به سازه به طرق مختلفي همچون جوشكاري يا اتصالات پنجه
.شوندها، وصل ميو پيچ) bolted clevises(مفصلي 

51

ميلگردهاي رزوه شده و كابلها
Threaded Rods and Cables
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قطور كردن انتهاي (كردن انتهاي عضو باعث كاهش سطح مقطع مي شود رزوه�
)عضو از چنين كاري جلوگيري مي كند ، ولي پرهزينه است

:شده رزوهميلگردمقاومت طراحي كششي براي يك �
�Pn = 0.75 (0.75 AD Fu)

ADميلگرد) كل(نشده رزوهسطح مقطع � = 

≤ ADبنابراين� Pu / Ø 0.75 Fu ; Ø=0.75

.مراجعه شودExample 3.14 p.70 Seguiبه�
52Urmia University, M. Sheidaii

ميلگردهاي رزوه شده و كابلها
Threaded Rods and Cables
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اعضاي كششي در سقف خرپايي
Tension Members in Roof Truss                                            

خرپاها در مواردي مورد استفاده قرار مي گيرند كه قيمت و وزن�
)دهانه هاي طويل. (تير گران و بازدارنده باشد

مي توان خرپا را تير عميقي تصور كرد كه بخش عمده اي از جان�
.آن برداشته شده است

اعضاي كششي در سقف هاي خرپايي شامل بعضي از اعضاي خرپا و�
.ميل مهارها مي شود

53Urmia University, M. Sheidaii
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ميل مهارها
Sag Rods                                                                                  

54Urmia University, M. Sheidaii
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براي جلوگيري از (ميل مهارها براي تامين تكيه گاه جانبي براي لاپه ها بكار مي روند �
)شكم دادن لاپه در امتداد موازي با شيب بام تحت بارهاي قائم وارده

55Urmia University, M. Sheidaii

ميل مهارها
Sag Rods                                                                                  
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طراحي ميل مهارها
Design of Sag Rods                                                                  

ميل مهارها براي تحمل بخشي از بارهاي بام كه به موازات بام عمل مي كنند طراحي �
.مي شوند

بنا به فرض هر قطعه اي از ميل مهار بين لاپه ها ، بار تمام قسمت هاي زيرين را تحمل �
مي كند ؛ لذا ميل مهار فوقاني بايد براي سطح بارگير ميله كه از راس تا پاي خرپا 

.است ، طراحي شود
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ميل مهار واقع در راس خرپا بايد بار همه ميل مهارهاي ديگر در هر دو طرف خرپا را�
.تحمل كند

57
Urmia University, M. Sheidaii

طراحي ميل مهارها
Design of Sag Rods                                                                  

T2 = T1 / Cosα
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اعضاي كششي با اتصالات لولايي
PIN-CONNECTED MEMBERS                                            

براي ايجاد يك اتصال عاري از خمش ، سوراخي در عضو و قطعات متصل به �
.شودآن ايجاد كرده و يك پين از سوراخ گذرانده مي

�ØPn مقاومت كششي طراحي به روشLRFD و نيز ،Pn /Ω مقاومت
:              بايد براساس حالات حدي زير تعيين شود ASDكششي مجاز به روش 

)p.16.1-28AISC05 D5.1 مبحث دهم167و صفحه(

:گسيختگي كششي در سطح مقطع موثر خالص ) الف
Øt = 0.75 , Ωt= 2.00 , Pn = 2tbeffFu            

:در سطح مقطع موثر برشيگسيختگي ) ب
Øsf = 0.75, Ωsf= 2.00 , Pn = 0.6Fu Asf
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) :پين(در سطح تصوير شده قلم لولا اتكاييمقاومت ) پ
Ø = 0.75 , Ω = 2.00 , Pn = 1.8Fy Apb

:تسليم در سطح مقطع كل ) ت
Øt = 0.75, Ωt= 1.67 , Pn = Fy Ag

:كه در اين روابط   
t    =   ضخامت ورق
beff = 2t + 0.63, in. (= 2t + 16, mm) � b
b    =  فاصله لبه سوراخ تا لبه عضو در راستاي عمود بر نيروي وارده
Asf = 2t(a + d/2),
a     =  كوتاه ترين فاصله لبه سوراخ تا لبه عضو در امتداد نيرو
d     =  قطر پين
Apb سطح تصوير شده پين  = = dt

60
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محدوديت هاي ابعادي تسمه هاي لولا شده–اعضاي با اتصالات لولايي 
PIN-CONNECTED MEMBERS - DIMENSIONAL REQUIREMENTS  

محدوديت هـاي ابعـادي بـراي اعضـاي بـا      �
اتصـــــــــالات مفصـــــــــلي طبـــــــــق                 

AISC05 D5.2 p.16.1-30و نيز مبحـث
در شكل زيـر نشـان داده   166دهم صفحه 
:شده است 

61Urmia University, M. Sheidaii
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تسمه سرپهن
EYEBARS                                                                               

نوع خاصي از عضو با اتصال مفصلي است كه در آن قطر انتهاي سوراخدار توسعه سرپهنتسمه �
.داده شده است

به طريقي مشابه حالت كلي اعضاي كششي تعيين    سرپهنمقاومت كششي موجود تسمه هاي �
،)AISC D2براساس ضوابط . (مي شود

.برابر با سطح مقطع بدنه تسمه درنظر گرفته مي شودAgبا اين تفاوت كه، �
و نيز AISC05 D6.2 p.16.1-30طبق ضوابط سرپهنمحدوديت هاي ابعادي براي تسمه هاي �

:در شكل زير نشان داده شده است 171مبحث دهم صفحه 
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AISCبراساس ضوابط  -اعضاي كششي مركب 

     Built-Up Tension Members-According to AISC D.4 p16.1-28

AISCهرچند اعضاي كششي مركب چندان متداول نيستند ليكن ضوابط �
)  صفحات ،هابست (ساخت اعضاي كششي مركب با استفاده از قيدهاي 

.داندموازي، مورب و صفحات پوششي سوراخدار را مجاز مي

اتصال هاي وضع شده در زمينه فاصله طولي ابزار در رابطه با محدوديت�
(connectors) يا دو نيمرخ، ورق و يك متشكل از يك با اتصال ممتد اجزاي

.مراجعه شودAISC J3.5به ضوابط ورق، 

در وجه باز اعضاي كششي مركب استفاده از ورق هاي پوششي سوراخدار و يا �
.هاي موازي بدون چپ و راست مجاز استبست

63Urmia University, M. Sheidaii
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.طول صفحات بست نبايد كمتر از دو سوم فاصله بين خطوط جوش يا پيچ هاي اتصال آنها به اجزاي عضو مركب باشد�

ضخامت اين صفحات بست نبايد كمتر از يك پنجاهم فاصله بين خطوط جوش يا پيچهاي اتصال آنها به اجزاي عضو �
.مركب باشد

.باشد) اينچ 6(ميليمتر 150فاصله طولي جوش ها يا پيچهاي متناوب در صفحات بست نبايد بيش از �

فاصله بين ابزار اتصال از يكديگر بايد به اندازه اي باشد كه ضريب لاغري هريك از اجزاي كششي متصل شده بين اين �
.بيشتر نشود300اتصالات ترجيها از 

.مبحث دهم مطرح نموده است166آيين نامه فولاد ايران نيز ضوابط تقريبا مشابهي را در صفحه �

h

� 2h/3

150 mm

� h/50
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Compression Members

اعضاي فشاري: قسمت اول  -فصل چهارم
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اعضاي فشاريي
Compression Members                                                          

ستونها،  (اعضاي سازه اي كه تحت نيروي فشاري محوري هستند�
...).اعضاي خرپا، سيستم هاي مهاربندي و 

.گفته مي شودstrutتر بعضي مواقع به اعضاي فشاري ضعيف�

Urmia University - M.Sheidaii 2
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:تنش در مقطع ستون را مي توان از رابطه زير محاسبه كرد �
ƒ = P/A

.  كه  فرض مي شود به صورت يكنواخت در كل مقطع توزيع شده باشد     
توزيع تنش در مقطع عضو به خاطر عوامل زير . اين وضعيت ايده آل هيچگاه در عمل پيش نخواهد آمد�

:غير يكنواخت خواهد بود 
برون محوري تصادفي بار گذاري نسبت به مركز سطح عضو،�
عضو، يا ) خميدگي(مستقيم نبودن �
.در سطح مقطع عضو ناشي از عمليات ساختپسماندتنش هاي �

هر چند كه، . در عضو شودخمشيعضو مي تواند باعث ايجاد لنگر خميدگيبرون محوري تصادفي و �
.اينها لنگر ثانويه بوده و اغلب مورد صرف نظر قرار مي گيرند

اگر لنگر خمشي بر عضو وارد شود نمي توان از اثرات خمشي صرفنظر كرد، اعضايي كه تحت اثر �
.ناميده مي شوند) (beam-columnستون-همزمان نيروي محوري و لنگر خمشي هستند تير

Urmia University - M.Sheidaii 3
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تنش هاي پسماند
Residual Stresses                                                                    

در مقاومت ستونهاي ثيرگذارٴتاو توزيع آنها، عوامل بسيار مهم پسماندتنش هاي �
بخصوص براي ستونهاي متداول با ضريب لاغري(فولادي تحت بار محوري هستند

)120تا 40متغيير بين 

ها پس از نورد گرم، ياناشي از سرد شدن غير يكنواخت نيمرخ -اجتناب ناپذير �
. جوشكاري مقاطع مركب

)0.5Fyتا (مي توانند مقدار بسيار قابل توجهي داشته باشند�

Urmia University - M.Sheidaii 4
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تنش هاي پسماند
Residual Stresses                                                                    

:توزيع تنش هاي پسماند در مقطع يك نيمرخ بال پهن �

:نحوه توزيع تنش در جان عضو در طي بارگذاري �

تغييرمكان منتجه با رفتار نمونه ايده آل-مقايسه منحني بار�

Urmia University - M.Sheidaii 5
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اثرات تنش هاي فشاري پسماند
Effects of Residual Compressive Stresses                                  

  هايي از مقطع عرضيدر بخش) early yield(تسليم زود هنگام�

ايجاد رفتار غيرخطي قابل ملاحظه قبل از تسليم كامل مقطع عرضي �

فقط قسمت ارتجاعي (رفتار ستون مشابه ستوني با مقطع عرضي كاهش يافته است�
)مقطع ستون

درصدي در مقاومت عضو 25اين امر ممكن است در بعضي موارد باعث كاهش �
.شود

Urmia University - M.Sheidaii 7
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ستونها چطور مي توانند خراب شوند؟ 
How can columns fail?                      

)Compression Yielding(تسليم فشاري �

)Global Buckling(كليكمانش�
)Flexural or Lateral Buckling(خمشيجانبي يا كمانش•
Flexural-Torsional(خمشي-كمانش پيچشي• Buckling(
Torsional(پيچشيكمانش• Buckling(

)Local Buckling(موضعيكمانش�

Urmia University - M.Sheidaii 8
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انواع كمانش
Buckling Types                                  

9
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مقاطع متداول براي ستون
Sections used for Column                   

Urmia University - M.Sheidaii 10
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طبقه بندي رفتار ستون
Column Behavior Classification        

- Short Columns(خرابي فشاري–ستونهاي كوتاه � Compression failure(

Slender (Long)(كمانشيخرابي -)بلند(ستونهاي لاغر� Columns – Buckling failure(

خرابي تركيبي فشاري و پايداري -ستونهاي متوسط�
              )Intermediate Columns – combined compression and stability failure(

Urmia University - M.Sheidaii 11
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ستونهاي كوتاه
Short Columns                                   

كننده ظرفيت ستونمقاومت تسليم و مساحت مقطع عرضي تعيين�
.است

.در سازه هاي فولادي خيلي متداول نيستند�

:ظرفيت اسمي عضو برابر است با �

Pn = Fy Ag

Urmia University - M.Sheidaii 12

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


)بلند(ستونهاي لاغر 
Slender (Long) Columns                    

.غالباً كمانش خمشي تعيين كننده ظرفيت عضو است�

ظرفيت عضو، بر اساس معادله اولر، مستقل از مقاومت تسليم �
.مصالح است

.كمانش به صورت ارتجاعي است�

:ظرفيت عضو بسيار حساس به شرايط انتهايي عضو است �

Urmia University - M.Sheidaii 13
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ستونهاي متوسط
Intermediate Columns                        

.مقاومت و پايداري تعيين كننده ظرفيت عضو است�

.كمانش به صورت غير ارتجاعي است�

. ثيرگذار در ظرفيت عضو هستندٴتنش هاي پسماند بسيار تا�

Urmia University - M.Sheidaii 14
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معادله اولر
The Euler Formula                              

:معادله اساس حاكم بر كمانش خمشي ستون دو سر مفصلي در زير آورده شده است 

:عباتست از ) همگن، مرتبه دو،با ضرايب ثابت(حل اين معادله ديفرانسيلي 

15
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: بر اساس شرايط مرزي ستون تعيين مي شود Bو Aضرايب ثابت 

: بر اساس رابطه فوق، براي بدست حل كمانشي، بار بايد به يك مقدار بحراني برسد 

به جاي (براي اهداف طراحي، بهتر است عبارت فوق بر حسب تنش بحراني نوشته شود
) : بار بحراني

Urmia University - M.Sheidaii 16
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تنها تفاوت در -براي شرايط تكيه گاهي بسيار كلي تر، روش تحليل يكسان بوده 
، كه Kاين تفاوت را مي توان با تعريف ضريب طول مؤثر. عبارت لاغري خواهد بود

:در رابطه كمانش ارتجاعي زير آمده است، اعمال نمود 

اين معادله، رابطه اي اساسي براي فهم رفتار كمانشي ستون بوده و به صورت 
:  ترسيمي زير قابل نمايش است

Urmia University - M.Sheidaii 17
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كمانش ارتجاعي 
Elastic Buckling                                 

براي يك عضو فشاري لاغر بلند به صورت تئوريك با  ،Pcrبار كمانش بحراني 
:معادله اولر تعيين مي شود

:كه 
ژيراسيونشعاع  = r       

ضريب لاغري = KL/r
   = Kضريب طول مؤثر بر اساس شرايط

مرزي انتهاي

2

2
cr

cr

2

2

cr

)r/KL(
E

A
PF

)KL(
EIP

�
��

�
�
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K ،ضريب طول مؤثر
Effective Length Factor, K                 

:شرايط انتهايي و تكيه گاهي تعيين كننده طول مؤثر است�
قيود دوراني�
انتقال يا حركت جانبي�

آمده AISC05 p. 16.1-240تقريبي براي طراحي عملي در Kمقادير �
).اسلايد بعدي(است

و  گيرداريبا هم فرق دارند، زيرا وضعيت هاي Kمقادير تئوريك و پيشنهادي �
. كامل عملاً امكان پذير نيستلولايي

Urmia University - M.Sheidaii 19
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محور كمانش 
Buckling Axis                                           

).مقطع عرضي حركت جانبي مي نمايد(ستونها معمولاً به صورت جانبي كمانه مي كنند�
.را دارد اتفاق مي افتدL / rجانبي حول محوري كه بيشترين مقدار كمانش�
.است، اما بايستي هر دو محور مورد بررسي قرار گيرندy-yاين محور معمولا محور �

21
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اگر عضو فشاري در كمانش حول دو محور اصلي شرايط تكيه گاهي متفاوتي �
داشته باشد، طول مؤثر براي دو راستا متفاوت خواهد بود و ضريب لاغري بزرگتر 

. بايد براي تعيين ظرفيت عضو مورد استفاده قرار گيرد

22
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طراحي اعضاي مهاربندي 
Design of Bracing Members                               

نيروهاي جانبي لازم باشند، بدون اينكهمينٴتابايد قادر به مهاربندياعضاي �
. خودشان كمانه كنند

�

بوده و اغلب مقدار محافظه كارانه اي برابر با 
نيروهايي كه براي طراحي اعضاي مهاربندي در نظر گرفته مي شود كاملاً كوچك  

بار طراحي ستون در نظر گرفته 0.02
.مي شود

.را مي توان نظير ساير اعضاي فشاري انجام دادمهارهاطرح و انتخاب �

بايد به اعضاي ديگر به نحوي اتصال يابد كه از جابجاييمهاربندانتهاي ديگر عضو �
.جانبي ستون جلوگيري نمايد

Urmia University - M.Sheidaii 24
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.اما در واقع امكان تجاوز ظرفيت ستون از ظرفيت تسليم مقطع كل وجود ندارد�
معادله اولر تا هنگامي صادق است كه مصالح در تمام مقطع در محدوده ارتجاعي�

.باشند
براي ضرايب لاغري كوچكتر، مصالح وارد محدوده غيرارتجاعي شده و لذا معادله�

.اولر قابل استفاده نخواهد بود

منحني اولر نشان مي دهد كه وقتي لاغري �
عضو به صفر نزديك مي شود ظرفيت آن به 

. بي نهايت مي رسد

Urmia University - M.Sheidaii 25
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كمانش غير ارتجاعي
Inelastic Buckling                                                                    

عوامل متعدد ديگري نيز در محدوده غير ارتجاعي وجود دارند كه تحليل ساده كمانش اولر آنها 
:را به حساب نياورده است 

در محدوده غير ارتجاعي كمانشيقابل توجهي بر مقاومت ثيرٴتامستقيم نبودن عضو �
.دارد

شدگي در تنش هاي پسماند در عضو ناشي از عمليات ساخت، باعث مي شود تسليم�
برسد پديد Fyبه تنش تسليم f = P/Aمقطع بسيار زودتر از اينكه تنش يكنواخت 

.مي آيد
.ثيرگذار استٴنيز بر مقاومت كمانش تا...) و I،C(شكل مقطع عرضي�
.شدگي كرنشي برسندتوانند به سختدر محدوده غير ارتجاعي، مصالح فولادي مي�

Urmia University - M.Sheidaii 26
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مدل اوليه اي كه در آن رفتار ستونهاي كوتاهتر در نظر گرفته شده است بر پايه �
ملاحظات مربوط به گسترش تسليم شدگي ناشي از نيروي محوري در سطح مقطع 

.عضو استوار گرديده است
.ثر از تنش هاي پسماند استٴرفتار تسليم شدگي مقطع شديداً متا�
همانطور كه در شكل زير نشان داده شده است، سختي مؤثر مقطع كاهش يافته �

.است

27
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استفاده از چنين مقدار كاهش يافته اي در معادله اولر منجر به منحني اصلاح   �
.شده اي مطابق شكل زير مي شود

شكل عملي منحني طراحي مورد استفاده براي بخش كمانش غيرارتجاعي منحني �
.كمانش ستون، بصورت تجربي توسط آزمايشهاي گسترده اي تعيين گرديده است

Urmia University - M.Sheidaii 28
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منحني ظرفيت ستون
Column Strength Curve                                                          

Urmia University - M.Sheidaii 29
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ناكاملي هاي هندسي اوليه
Initial Geometric Imperfections                                             

.ثيرگذار ديگر در طراحي ستونها، اثر انحناي اوليه عضو استٴعامل مهم تا�
در شكل زير رفتار يك ستون ايده آل با ستوني كه از اول كاملاً مستقيم نيست �

:مقايسه شده است

. اين عامل باعث كاهش ظرفيت و سختي ستون مي شود�

Urmia University - M.Sheidaii 30
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براي مقاومت عضو فشاريAISCضوابط 
AISC Specifications for Compression Member Strength      

براي طراحي اعضاي فشاري،كه در AISCAISC Chapter E p.16.1-32ضوابط �
.در سالهاي متمادي استوار گرديده استبيان شده است، بر مبناي تحقيقات انجام شده

اقتباس  AISCآيين نامه از ضوابط آيين نامه فولاد ايران در طراحي اعضاي فشاري نيز �
.مبحث ششم آورده شده است173صفحه  4-2-10گرديده و در بخش 

براي طرح اعضاي فشاري سه حالت حدي اصلي در نظرAISCدر دستورالعمل هاي �
: گرفته شده است

(i)اولربر اساس معادله (كلي ارتجاعي كمانش(
(ii)شامل حالت حدي تسليم فشاري نيز هست(كلي غير ارتجاعي كمانش(
(iii)موضعي اجزاي مقطع عرضيكمانش

اين ضوابط در بر گيرنده كمانش ارتجاعي و غير ارتجاعي ستونها شامل كليه مباحث فوق�
.مي باشند...) انحناي عضو، تنش هاي پسماند، برون محوري تصادفي و (الذكر 

Urmia University - M.Sheidaii 31
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مقاومت فشاري اسمي        Pn = Fcr Ag

  LRFD مقاومت فشاري طراحي = �cPn

ASD مقاومت فشاري مجاز = Pn /�c

:كه 
    Fcr= خمشيتنش بحراني 

Ag= سطح مقطع كل

Urmia University - M.Sheidaii 32
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LRFD روش
LRFD Method                                     

ncu PP ��

Urmia University - M.Sheidaii 33

Pu =مقاومت نهايي لازم از تحليل سازه تحت تركيبات بار ضريب دار

     �c ضريب مقاومت براي فشار 0.90 =

�c Pn مقاومت فشاري طراحي=
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ASDروش
ASD Method                                       

c

n
a

PP
�

�
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Pa  =بهره برداريبارگذاريمقاومت لازم از تحليل سازه تحت تركيبات 

�c = safety factor compression =1.67 ضريب ايمني براي فشار

Pn / �c=allowable compressive strength مقاومت فشاري مجاز

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


ASD –روش تنش مجاز 
ASD – Allowable Stress                       

aa Ff �

cr
cr

c

cr FFF 6.0
67.1

     ���
�
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fa= computed axial compressive stress = Pa /Ag تنش فشاري محوري محاسبه شده

Fa = allowable axial compressive stress تنش فشاري محوري مجاز
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مقاومت فشاري براي كمانش خمشي در اعضاي بدون اجزاي لاغر
Compressive Strength for Flexural Buckling of Members without Slender Elements 

The design compressive strength is �cPn  with Øc = 0.90
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Design Stress for Compression Member of Fy=2333 kgf/cm2 , Øc=0.9
K L / r �c Fcr K L / r �c Fcr K L / r �c Fcr K L / r �c Fcr K L / r �c Fcr

1 2100 41 1932 81 1517 121 1017 161 600
2 2099 42 1924 82 1505 122 1005 162 593
3 2099 43 1916 83 1493 123 993 163 586
4 2098 44 1908 84 1481 124 981 164 579
5 2097 45 1899 85 1468 125 969 165 572
6 2096 46 1891 86 1456 126 957 166 565
7 2095 47 1882 87 1443 127 945 167 558
8 2093 48 1873 88 1431 128 933 168 551
9 2091 49 1864 89 1418 129 921 169 545
10 2089 50 1855 90 1406 130 909 170 539
11 2087 51 1846 91 1393 131 898 171 532
12 2085 52 1837 92 1381 132 886 172 526
13 2082 53 1827 93 1368 133 874 173 520
14 2079 54 1817 94 1356 134 863 174 514
15 2076 55 1808 95 1343 135 852 175 508
16 2073 56 1798 96 1330 136 840 176 502
17 2070 57 1788 97 1318 137 829 177 497
18 2066 58 1778 98 1305 138 818 178 491
19 2062 59 1767 99 1292 139 806 179 486
20 2059 60 1757 100 1280 140 794 180 480
21 2054 61 1746 101 1267 141 783 181 475
22 2050 62 1736 102 1254 142 772 182 470
23 2045 63 1725 103 1242 143 761 183 465
24 2041 64 1714 104 1229 144 751 184 460
25 2036 65 1703 105 1216 145 740 185 455
26 2031 66 1692 106 1204 146 730 186 450
27 2025 67 1681 107 1191 147 720 187 445
28 2020 68 1670 108 1178 148 711 188 440
29 2014 69 1659 109 1166 149 701 189 436
30 2008 70 1647 110 1153 150 692 190 431
31 2002 71 1636 111 1141 151 683 191 427
32 1996 72 1624 112 1128 152 674 192 422
33 1989 73 1613 113 1116 153 665 193 418
34 1983 74 1601 114 1103 154 656 194 414
35 1976 75 1589 115 1091 155 648 195 409
36 1969 76 1577 116 1078 156 640 196 405
37 1962 77 1565 117 1066 157 631 197 401
38 1955 78 1554 118 1054 158 623 198 397
39 1947 79 1541 119 1041 159 616 199 393
40 1940 80 1529 120 1029 160 608 200 389 37
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مراحل تحليل ستون
Steps for Column Analysis                 

Kارزيابي شرايط تكيه گاهي و انتهايي براي تعيين �

KL/rمحاسبه �

Pn=FcrAgتعيين �

     Ag�cPn= �cFcr به : Pu≤ روشLRFD

محاسبه ظرفيت عضو�
Ωc: Pa≤ Pn/Ωc= FcrAg/به روشASD     

Urmia University - M.Sheidaii 41
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: مثال
ستون از فولاد. تعيين مقاومت طراحي ستون شكل زيرمطلوبست

.و بار وارده محوري است(Fy= 2333 kgf/cm2)ساختماني معمولي

:حل

IPB 28 (Ag=131.4 cm2, ry= 7.09 cm)

K=0.8

KL/r=0.8(450)/7.09=50.8

�cFcr = 1849 kgf/cm2

�cPn = �cFcrAg = 1.849(131.4) =243 ton     

Urmia University - M.Sheidaii 42
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Example:

Determine the design strength �cPn of the axially loaded column shown in 
the figure if KL=5.7 m and ST37 steel is used.

U30 ( A=58.8 cm2, d=300mm,

Ix=8030cm4, Iy=495cm4,

e=2.7cm from back of U)

Solution:

A=(50)(1.2)+2(58.8)=177.6 cm2

Ў from top = [2(58.8)(16.2)+(50)(1.2)(0.6)]/177.6= 10.93 cm

Ix = 2(8030)+2(58.8)(5.27)2+(50)(1.2)(10.33)2+(50)(1.2)3/12= 25736 cm4

Iy = 2(492)+2(58.8)(14.7)2 + (1.2) (50)3/12= 38902 cm4

Min r=�(25736/177.6)= 12.04 cm

KL/r=570/12.04=47.3
�cFcr = 1879.4 kgf/cm2

�cPn = �cFcrAg
= 1.879(177.6)=333.8 ton 43
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1802

1802 291
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 LRFDجزئيات طراحي اعضاي فشاري به روش
Design of Compression Members                                           

:طراحي ستونها داراي يك روند سعي و خطا بوده و شامل گامهاي زير است

Kارزيابي شرايط انتهايي و تكيه گاهي براي تعيين 1.

�cFcrفرض مقداري براي تنش طراحي 2.
متر4.5تا 3براي ستون هاي متوسطي بطول 60تا 40بين KL/rبا فرض •
يا بيشتر ممكن 100براي اعضاي مهاربندي با بارگذاري سبك، ضرايب لاغري بزرگي در حد •

.است تخمين زده شود
Agتعيين 3. ≥ Pu /  �cFcr
مقطعي انتخاب شود كه نياز سطح مقطع را ارضا نمايد،4.
�cFcrمحاسبه مقدار 5. Ag  ،براي مقطع انتخابي
مقطع انتخابي Fcrتكرار روند فوق با مقدار (تجديدنظر در مقطع انتخابي در صورت لزوم 6.

،)2مزبور به عنوان مقداري براي گام 
.كنترل كمانش موضعي7.
45
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Example:

Using Fy=2333kgf/cm2, select the lightest IPB available for the service 
column loads PD=45ton and PL=70ton. KL=3 m.

Solution:

Pu = 1.2(45) + 1.6(70) = 166 ton

Assume  KL/r = 50   → �cFcr = 1855 kgf/cm2

Required A = 166000 / 1855 =89.49 cm2

Try IPB24 (A=106 cm2 , ry=6.08 cm)

KL/r = 300 / 6.08 = 49.34 → �cFcr = 1861 kgf/cm2

�cPn = �cFcrAg = 1.861 (106) = 197.3 > 166 ton OK.

Urmia University - M.Sheidaii 46
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Example:

Select the lightest satisfactory IPB for the following conditions:

Fy=2333kgf/cm2, Pu=200 ton , KxLx=6.0 m , KyLy=3.0 m 

Solution:

Assume  KL/r = 50   → �cFcr = 1855 kgf/cm2

Required A = 200000 / 1855 =107.82 cm2

Try IPB26 (A=118.4 cm2 , rx=11.2 cm, ry=6.58 cm)

(KL/r)x = 600 / 11.2 = 53.6  ←

(KL/r)y = 300 / 6.58 = 45.6 

�cFcr = 1822 kgf/cm2

�cPn = �cFcrAg = 1.822 (1118.4) = 215.7 > 200 ton OK.

Urmia University - M.Sheidaii 47
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خمشي -ملاحظات مربوط كمانش پيچشي و پيچشي
Remarks on Torsional and Flexural-torsional Buckling     

:ستونها به طرق مختلفي مي توانند كمانه كنند �
كمانش موضعي اجزاي مقطع عرضي�
كمانش خمشي�
كمانش پيچشي�
خمشي -كمانش پيچشي�

.تا به اينجا فقط كمانش خمشي مورد توجه قرار گرفته است�
با به كار بردن مقاطعي كه فاقد اجزاي لاغر هستند مي توان از حالت حدي كمانش �

.موضعي در ارزيابي مقاومت ستون صرفنظر كرد

Urmia University - M.Sheidaii 48
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ازكهاستمطلوبتراينرواز ،باشدپيچيدهخيليتواندميپيچشيكمانشچون�
:پذيردانجامزيرطرقبهاستممكنكاراين .شودجلوگيريآنوقوع
  اعضادقيق )arrangement(چينش�
پيچشي وجانبيحركتازجلوگيريبرايمهارنصب�
كافيمقداربهميانيجانبيمهارهاي وانتهاييهايگاهتكيهتامين�
Iمقاطعآوردندرشكلقوطيصورتبهيا ،شكلقوطيمقاطعازاستفاده�

)I (شدهجوشجانبيورقهايافزودنباشكل
.هستندپيچشتحتكهاعضاييطولگرفتنكوتاه�
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:اما به هر حال

كنندهكنترلاستممكن وداشتهوقوعامكانقطعاخمشي–پيچشيكمانش�
:باشدزيراعضايدرطراحيفشاريمقاومت

زوجيا )شكلTمقاطع (هاسپرينظيرتقارنمحوريكدارايمقاطع�
هانبشي

برابربالهايطولبانبشيتك�
هاينبشيطراحيفشاريمقاومتكنندهكنترلاغلبخمشي–پيچشيكمانش�

.بودخواهدنامساويهايبالطولباتكي

.دارندكميپيچشيمقاومتهاناوداني وشكلIمقاطعنظيربازمقاطع�
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  ملاحظهقابلكاهشباعثاستممكنخمشي–پيچشيكمانشياپيچشيكمانش�
نازكورقهايازشدهساختهمتقارنستونهاييانامتقارنستونهايفشاريمقاومت

.شود

لاغراجزايبدوناعضايخمشي-پيچشي وپيچشيكمانشبرايفشاريمقاومت�
AISC05ضوابطبراساسبايد E4 p.16.1-34)بندبراساسمشابهبطورعينايا  
.)بعدياسلايد (شودتعيين )دهممبحث178صفحه 10-2-4-2-2

خمشي،كمانشحديحالاتبراساسبايدلاغربااجزاياعضايبرايفشاريمقاومت�
AISC05ضوابطبرطبقخمشي -پيچشي وپيچشي E7 p.16.1-39شودتعيين.
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, based on the amount of end restraints against twisting

54

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


Urmia University - M.Sheidaii 58

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


Check torsional and flexural-torsional buckling about y-y axis:

Urmia University - M.Sheidaii 59
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اجتناب از كمانش موضعيي
                                    Avoiding Local Buckling

.اندشدهساختهايجداگانهنازكاجزايازفولاديمقاطعاغلب�
عضوترضعيفمحورحولموضعيكمانشبااستممكنعرضيمقطعاجزاي�

.شوندخرابيدچارنازك
خميريظرفيتيافشاريتسليمبهعرضيمقطعرسيدنازموضعي،كمانش�

.كردخواهدجلوگيريكامل
مقطعاجزايضخامتبهعرضهاينسبتموضعي،كمانشازاجتناببراي�

AISC05بندضوابطمطابقعرضي B4 p. بندآنبامتناظريا(16.1-14
.گرددميمحدود )دهممبحث154صفحه 10-2-2-5

Urmia University - M.Sheidaii 61

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


اجزاي تقويت شده و تقويت نشده
                                       Stiffened and Unstiffened Elements

Unstiffened               )متكيلبهيكبا(نشدهتقويتاجزاي� Elements
.دارندتكيهفشارينيرويامتدادباموازيلبهيكطولدرفقط      

Stiffened                   )متكيلبهدوبا(شدهتقويتاجزاي� Elements
.دارندتكيهفشارينيرويامتدادباموازيلبههردوطولدر

Urmia University - M.Sheidaii 62
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اجزاي تقويت شده و تقويت نشده
                                     Stiffened and Unstiffened Elements

:عرض اجزا بايد به صورت نشان داده شده در شكل هاي زير در نظر گرفته شود 
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طبقه بندي مقاطع عرضي براي كمانش موضعي
              Classifications Cross-section for Local Buckling

 .موضعيكمانشازقبلمقطعكلتسليم:)Compact(فشردهمقاطع�
جانهاياجانبهممتدبطوربايدآنبالهايشودمحسوبفشردهمقطعياينكهبراي      

حدينسبتازبيشنبايدآنفشارياجزايضخامتبهعرضنسبت وشدهمتصل
λpb/tباشدλpضخامتبهعرض λr وλpضخامتبهعرضحديمقاديربراي .� AISC05به Table B4.1 p.16.1-16)155ص1-2-2-10جدولآنبامتناظريا

.شودمراجعه )دهممبحث

 .موضعيكمانشازقبلمقطعازبخشيتسليم :)Compact-Non(غيرفشردهمقاطع�
درامابودهبيشترλpازمقطعفشاريجزءچنديايكضخامتبهعرضاگرنسبت

استغيرفشردهمقطعباشد،B4.1جدولدرشدهقيدλrازكمترحالعين
(λp < b/t � λr ).

.موضعيكمانشازقبلمقطعدرشدگيتسليمهرگونهبدون:)Slender (لاغرمقاطع�
مقطعنمايد،تجاوز  λrازمقطعجزءيكتنهاحتيضخامتبهعرضنسبتاگر     

λr)شودميمحسوبلاغراجزايبامقطعيمزبور < b/t )
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كمانش موضعي 
                                                          Local Buckling

هستندحديدرمقطعاجزايضخامتبهعرضهاينسبتعملي،موارداغلبدر�
 .نيستكنندهتعيينموضعيكمانشحديحالت ونبودهلاغراجزايبامقطعكه
.بودنخواهدذيلمحاسباتيروندبهنيازيغالبالذا

فشاريطراحيمقاومتباشد،داشتهوجودلاغرجزئيعرضي،مقطعاجزايدراگر�
AISC05درمربوطهضوابط )Qكاهشضريبكمكبه(يابدكاهشبايد E7

p.16.1-39بعدياسلايد(استشدهآورده(.
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جداول طراحي اعضاي فشاري 
               Design Tables ( Manual of Steel Construction)

فشارياعضايبرايموجودبحرانيتنشجداول�
                           (Available critical stress for compression members-table 4-22)

براي(Fcr/�cو )LRFDروشبراي(�cFcrمقدارجداولنوعاينازبااستفاده     
.استتعيينقابلFyمختلفمقاديرازايبهKL/rازتابعيصورتبه )ASDروش

)ستونبارجداول(محوريفشاردرموجودمقاومتجداول�
(Available strength in axial compression (column load tables)-Table 4-1)

براي(Pn/�cو)LRFDروشبراي(�cPnمقدارجداولنوعاينازبااستفاده     
.استتعيينقابلFyمختلفمقاديرازايبهKLازتابعيصورتبه )ASDروش
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طول موثر ستون در قابها 
                                 Effective Length of Columns in Frames

  گرفتهقراربررسيمورد )تكي(منفردهايستونكمانشيمقاومتاينجا،بهتا�
ديگراعضايبهامابودند،برخوردارمختلفيانتهاييشرايطازستونهااين .است

.نبودندمتصل )گيردار(خمشياتصالاتتوسط

AISCازتوانميرامنفردستونيككمانشبرايKموثرطولضريب� Table
C-C2.2 p. .كردتعيين16.1-240

دادهبسطمشخصآلايدهانتهاييقيدهايباهايستونبرايضرايباين�
.اندشده

جانبيحركتازكهشرايطيبرايواوليههايطراحيبرايضرايباين�
.باشندميرضايتبخشبسيارمعمولاباشد،شدهجلوگيري
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قابهاي بدون حركت جانبي 
                       Sidesway Inhibited Frames                  
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شودتعيينزيرروالبهبايدقابهاستونهايبرايموثرطولضريب

0    :آنموثرطولباشدشدهمهارقابيكازعضويستوناگر� < K ≤ 1
عموماKازبالادستتقريبيك ،مهارشدهقابهايحالتدركهاستبديهي    

.باشدقابسختيجزئياتنمودنمحاسبهبهنيازياينكهبدونبوده،كافي

1     :صورتدراينباشدمهارنشدهقابازيكعضوياگرستون� ≤ K ≤ ∞
زيراگيرند،قراراستفادهموردبايدKتخمينبرايمرسومروشهايبعضي    

.استنهايتبيتاممكنمقاديرمحدوده
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:ازعبارتندگيرندقراراستفادهموردموثرطولمحاسبهبراياستممكنكهروشهايي

  معين وخاصبارگذاريهايوضعيتازايبهكاملكمانشهايتحليل�
.)مشكلخيليشايد وطولانيخيليروشي(

  :بهشودمراجعه .)نموگرافها(ستونموثرطولنمودارهايازاستفادهبا�
AISC05 p. 16.1-240
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نمودارهاي طول موثر ستون 
                                                                     Alignment Charts

بهكهاستستونموثرطولنمودارهايازاستفادهKتعيينبرايمتداولبسيارروش
.شودميگفتهنيزنموگرافآنها

  :اندشدهآوردهAISC05نامهآييناززيرهايدرشكلنمودارهااين
sidesway)براي قابهاي بدون امكان حركت جانبيC-C2.3شكل � inhibited) و ،
sidesway)جانبيحركتامكانباقابهايبرايC-C2.4شكل� uninhibited).

Urmia University - M.Sheidaii 83

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


84

نمودارهاي طول موثر ستون 
                                                                     Alignment Charts

www.JozveKade.com

http://www.awinware.com
http://www.jozvekade.com/


85

نمودارهاي طول موثر ستون 
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