
واقعيهايسازهدركهاندشدهتهيهآليايدهشرايطفرضياتبراساسستونموثرطولنمودارهاي
:ازعبارتندفرضياتاين .شوندميمحققندرتبه

  .استارتجاعيكاملارفتار1.

.استثابتشانمقطعسطحاعضاهمه2.

.هستندصلبهاگرههمه3.

  مقيدكنندهتيرهايانتهايدودردورانهاجانبي،حركتبدونقابهايستونهايبراي4.
  سادهانحنايباخمشدارايلذابوده؛هممخالفشانجهت وبرابرمقدارشانستون،

.هستند )تكي(
  مقيدكنندهتيرانتهايدودورانهايجانبي،حركتامكانباقابهايهايستونبراي5.

 )معكوس(مضاعفانحنايباخمشدارايلذابوده،برابرشانجهت ومقدارستون،
.هستند

.6L√P/EIاستبرابرستونهاهمهسختيپارامتر.
.استبودهستوندوEI/Lنسبتبهگرهپايين وبالاستونبينگرهيگيرداريتوزيع7.
.كنندميكمانههمزمانهاستونهمه8.
.نداردوجودتيرهادرتوجهيقابلمحوريفشارينيرويهيچ9.
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C-C2.3شكلدركهجانبيحركتامكانبدونقابهايبرايستونموثرطولنمودار�
:استزيرمعادلهبراساسشده،دادهنشان

C-C2.4شكلدركهجانبيحركتامكانباقابهايبرايستونموثرطولنمودار�
:استزيرمعادلهبراساسشده،دادهنشان

:ازعبارتستGنسبيصلبيتضريبكه
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:Kبراي تعيين   

نمودار مناسب انتخاب شود1.
.2Gبراي هردو انتهاي ستون محاسبه شود(GA ,GB)
Kمقدار رسم شده، GBوGAخط مستقيمي بين3.

.قرائت شود 
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تصحيحات مربوط به دورانهاي گرهي–نمودارهاي طول موثر ستون 
                       Modifications on Alignment Charts – Joint Rotations

:ستونمختلفانتهاييشرايطبرايتصحيحات�
10مقداربكارگيريامابودهنهايتبيGتئورينظراز :مفصليستونهايبراي1.

طرحواقعياصطكاكبدونمفصليكموارديكهدرمگرالبته(استشدهپيشنهاد
.)باشدشده

بكارگيريامابودهصفرGتئورينظراز :هاشالودهبهستونهاصلباتصالاتبراي2.
1.0 .نداردوجودصلبيكاملااتصالهيچعملاچوناستشدهپيشنهادمقدار

g(EI/L)درزيرجدولضرايب( :تيرمختلفانتهاييشرايطبهمربوطتصحيحات�
)شودضربتيرعضو
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EXAMPLE 
Calculate the effective length factor for the W12 x 53 column AB of the frame 
shown below. Assume that the column is oriented in such a way that major 
axis bending occurs in the plane of the frame. Assume that the columns are 
braced at each story level for out-of-plane buckling. Assume that the same 
column section is used for the stories above and below. 
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Step I. Identify the frame type and calculate Lx, Ly, Kx, and Ky if possible.
• It is an unbraced (sidesway uninhibited) frame. 
• Lx = Ly = 12 ft. 
• Ky = 1.0 
• Kx depends on boundary conditions, which involve restraints due to beams and 
columns connected to the ends of column AB. 
• Need to calculate Kx using alignment charts. 

Step II - Calculate Kx
• W 12 x 53  ( Ixx = 425 in4 , rx = 5.23 in,    ry = 2.48 in ), 

W 14 x 68  ( Ixx = 723 in4 )

Using GA and GB: Kx = 1.3       from Alignment Chart 

Step III – Design strength of the column
• KyLy = 1.0 x 12 = 12 ft =144 in.              (KL/r)y=144 / 2.48 =58.06  ←
• Kx Lx = 1.3 x 12 = 15.6 ft = 187.2 in.      (KL/r)x=187.2 / 5.23 =35.79

Therefore, y-axis buckling governs. 
Therefore ØcPn = 548 kips 
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تصحيحات مربوط به كمانش غيرارتجاعي–نمودارهاي طول موثر ستون 
                  Modifications on Alignment Charts –Inelastic Buckling

  استوارستونارتجاعيكاملاخرابيفرضمبنايبرستونموثرطولنمودارهاي�
.گرددميمحققبندرتعملدرفرضاينكههستند،

موارد،گونهايندر .استارتجاعيغير  محدودهدرستونهاازبالاييدرصدخرابي�
.شودتصحيحبايد وبودهكارانهمحافظهخيلينمودارKمقادير
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صلبيتنسبتدهندهنشانGنسبيصلبيتضريب ،شدذكرقبلاكههمانطور�
.است(EIg/Lg)تيرهابه(EIc/Lc)ستونهاخمشي

بيافتداتفاقغيرارتجاعيمحدودهدرستونكمانشاگراما،�
( KL/r � 4.71√(E/Fy) چونيافتخواهدكاهشستونخمشيصلبيت ،(

Icبودخواهدمقطعارتجاعيهستهفقطاينرسيممان.
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ستونهاي(EIc)يافتهكاهشصلبيتبامقايسهدربيشتريخمشيصلبيتتيرها�
مقيدبهترراستونهاتوانستخواهندتيرهانتيجهدر .داشتخواهندغيرارتجاعي

.استمطلوبترستونطراحيبرايامراينكهكنند

بدينشودميتصحيحGنسبيصلبيتضريبموضوع،اينآوردنحساببهبراي�
ارتجاعيمدولازEارتجاعيمدولجايبهستونسختيعبارتدركهترتيب

:شودمياستفادهEtمماسي
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محاسبهپيشينروالبهG :دهدمينشانراتصحيحروندالذكرفوقمعادله�
�تصحيحضريببهسپس وشود،مي = Et/Eسختيكاهشضريبكه)SRF( 

.گرددميضربشودميناميده

:نسبتباباشدمعادلشودميفرضEt/Eنسبت�

  وFyتسليمتنشازتابعيصورتبهرا )�(سختيكاهشضريبزيرجدول�
 )تحليلاز(دارضريبطراحيبار  Pu  كه ،دهدميPu/Ag  تسليمتنش

  .باشدمي

elastic cr

u

elasticcr

inelasticcrt

F
AP

F
F

E
E /

�	��

E

Et
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● KxLx/rx = (1.75)(15×12)/(4.39) = 71.75

● Øc Fcr = 30.92 ksi

● Øc Pn = Øc Fcr Ag= 30.92 × 17.6 = 544.2 kips
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هاي متكي به يكديگرستون
                                           Columns Leaning on Each Other

ازاستفادهبامستقلانشده،مهارقابازستونهراگربودخواهدايمنيجهتدر�
.شودطراحيجانبيحركتامكانباقابهايموثرطولنمودارهاي

  .بودخواهد1.0ازبيشتوجهيقابلميزانبهاحتمالاآمدهدستبهKضريب�
همهآنكهمگرنمايدجانبيحركتباكمانشتواندنميستونيكعملااما،�

.نمايندجانبيحركتباكمانشطبقهآنستونهاي
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فرضاينبراساسجانبيحركتامكانباقابهايبرايستونموثرطولنمودارهاي�
يعنيكنند،كمانههمزمانصورتبهطبقهستون هايهمهكهاندشدهتهيه

.نمايندتكيههمبهياكردهمهارراهمديگرنتوانندستون ها
اضافه تريكمانشيمقاومتدارايقابيكازخاصيستون هايمواقع،بعضي�

هستند،
كمانشباربهستونيچنينمي رسند،كمانش شانباربهستون هاسايرهنگاميكه�

.كردنخواهدكمانهقابلذارسيد،نخواهد
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.كردخواهندمهارراديگرهايستوناضافي،كمانشيمقاومتباهايستون�

تكيهاضافيكمانشيمقاومتباهايستونبرديگرهايستونديگر،عبارتبه�
.رسيدخواهد1.0بههاستوناينKموثرطولضريبلذا .كردخواهند

  كمانشيمقاومتدارايهاستونبعضيآنهادركهداردوجودبسياريهايوضعيت�
طراحيدرآندركهكرداشارهموارديبهتوانميمثالبرايهستند،اضافي

كنندهكنترلمختلفيبارگذاريتركيباتساختمان،طبقهيكمختلفستونهاي
.باشد

مقاومتجمعبااستبرابراستآنتحملبهقادرشدهمهارقابيككهثقليباركل�
.ستونهاتكتك

ستونهابينتوانميراشودميقابيكجانبيحركتباكمانشسببكهثقليباركل
  باريازستونهربرواردحداكثرباركهبشرطيالبتهكردتقسيممختلفهاينسبتبه
.نباشدبيشتررساندميكمانشبه )K=1بايعني(مهارنشدهصورتبهراستونكه
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Column Splices ها                   وصله ستون
.در ساختمانهاي چند طبقه نياز به اجراي وصله ستون خواهد بود�

محل مناسب براي اجراي وصله حدود يك متر بالاتر از كف طبقه اسـت در ايـن�
. ها تداخلي با اتصالات تير و ستون، و مهاربندها نخواهند داشتحالت وصله
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Column Splices ها                   وصله ستون
:هاي اعضاي فشاري و كششيتفاوت وصله�

در اعضاي كششي كل بار توسط وصله انتقال مي يابد�
اي از بار مستقيما با تماس دو سـتون و بقيـهدر اعضاي فشاري بخش عمده�

.يابدها انتقال ميتوسط وصله

زني انتهاي ستون باعث صاف شدن مقطع و تماس بهتـر در محـل اتكـا وسنگ�
.شوداي از  نيرو از طريق سطح تماس ميانتقال  مستقيم قسمت عمده

اما بهر حال حتي اگر تماس كامل نيز در محل وصله برقرار گردد باز وجـود ورق�
:وصله به دلايل زير ضرورت دارد

دو ستون در حين اجرا) با هم نگهداشتن(براي جفت كردن�
براي تحمل نيروهاي برشي و خمشي موجود در ستونها�

Urmia University - M.Sheidaii 102

www.JozveKade.com

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


Typical Bolted or Riveted Splices

 -وصله پيچي ساده ): a(شكل
مناسب براي وصله دوستون با عمق 

برابر

 -وصله با ورقهاي پركننده): b(شكل
مناسب براي وصله دوستون با عمق 

نابرابر

 -وصله با  ورق زيرسري ): c(شكل
عدم ضرورت اتكاي ورقهاي پركننده
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Typical Welded Splices

وصله جوشي با جوش ): a(شكل
شياري نفوذي 

وصله با ورقهاي وصله ): b(شكل
مناسب براي وصله  -جوش شده 

دوستون با عمق اسمي برابر

وصله جوشي با  ورق زيرسري ): c(شكل
مناسب براي وصله دوستون با عمق  -

نابرابر
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هاتوصيه -وصله ستونها 
در . عمق در طبقات مختلـف سـاختمان اسـتفاده شـود    بهتر است از نيمرخهاي هم�

صورتي كه عمق ستون بالايي خيلي كمتـر از عمـق سـتون پـاييني باشـد بايـد از       
.بين ستون بالايي و ورق وصله استفاده شود) Fillerلقمه، لايي(ورقهاي پركننده

در ساختمانهاي چند طبقه از جنبه تئوريك بايد اندازه ستون در هر طبقـه تغييـر�
شود حداقل در هـريابد اما با توجه به هزينه نسبتا بالاي اجراي وصله، پيشنهاد مي

عليرغم اينكه به اين ترتيب وزن كل فولاد (دو طبقه، اندازه ستون ثابت باقي بماند 
).مصرفي بالا خواهد رفت

البته وصله ستونها در هر سه طبقه و بيشتر از آن نيز، مشكلات اجرايي زيادي دارد �
.شوداز اين رو بكارگيري ستون با اندازه ثابت در سه طبقه توصيه نمي
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هاتوصيه -وصله ستونها 

بكارگيري سـتوني بـا شـماره ثابـت در     �
طبقات مختلـف و اسـتفاده از ورقهـاي    

تر بنحـوي كـه   تقويتي در طبقات پايين
ــدريج از مقــدار ــات بــالاتر بت در طبق
ورقهـــاي تقـــويتي كاســـته شـــود توصـــيه 

.گرددمي

البته استفاده از چنين مقاطع مركبـي  �
بدون اجراي وصله فقط تا حداكثر چهار 

پذير خواهد بود چرا كه اگر طبقه امكان
متـــر شـــود 12طـــول ســـتون بيشـــتر از 

.ناپذير خواهد بوداجراي وصله اجتناب
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طراحي وصله ستونها
 :هاوصلهبارتخمين�

كل بار ستون% 100     ←خورده نباشد  اگر انتهاي ستون سنگ1)
←خورده بوده وستون فقط تحت بار محوري باشد اگر سطوح سنگ2)

كل بار ستون%  50الي 25
بار ستون% 75الي 50←اگر ستون تحت خمش نيز باشد 3)

  نيروي وجان،وصلهورقهايتوسطبرشانتقالبالها،وصلهورقهايتوسطخمشانتقال�
شودميتوزيعورقهاهمهبيننيزمحوري

V
M

d

M/dنيروي هر بال M/
d

�max= 1.5 �m
= 1.5 V/A

وصله،ورقمساحتتعيينبراي�
برايموردنيازمساحتمجموع
  خمشيلنگرمحوري،نيرويتحمل

يكجاورق ومحاسبهبرشينيروي و
.شودطرح
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Built-up Compression 
Members

مركباعضاي فشاري: قسمت دوم -فصل چهارم
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اعضاي فشاري مركب
:ممكن است عضو فشاري از تركيب دو يا چند جزء به صورتهاي مختلف ساخته شود

،ستونهاي با اجزاي در تماس مستقيم با هم1)
نظير نيمرخهاي با ورقهاي تقويتي

،ستونهاي با اجزاي در تماس نزديك با هم2)
نظير زوج نبشي با فاصله جزئي از هم به اندازه ضخامت ورق لچكي

،ستونهاي با اجزاي بدون تماس با هم3)
نظير زوج ناوداني يا چهار نبشي، مناسب براي ستونهاي بلند،

ضرورت اتصال اجزا با ورقهاي بست
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با اجزاي درتماس با هماعضاي فشاري مركب 
بررسي رفتار ستوني مركب از دو ورق مشابه در حالات مختلف اتصال: بحث مقدماتي

:در صورت عدم اتصال ورقها بهم1)

هاي مشابهعملكرد مشابه هر دوجزء و تغييرشكل�
ممان اينرسي ستون دو برابر ممان اينرسي يك ورق�
بار هر جزء نصف بار ستون�
�K=1
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با اجزاي درتماس با هماعضاي فشاري مركب 

:در صورت تامين اتصالات كافي در برابر لغزش2)

عملكرد به صورت يك قطعه واحد�
تغييرشكل متفاوت ورقها�
محاسبه ممان اينرسي براي كل مقطع مركب�

).برابر حالت قبل 4(        
�K=1

�.d/L732.1
bd2/

6
bd4

)L)(1(
r

KL
3

��
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با اجزاي درتماس با هماعضاي فشاري مركب 
:در صورت تامين اتصالات محدود فقط درچند جا3)

مقاومت قطعه بين دوحالت قبل خواهد بود�
چون كمترين جابجايي ورقها نسبت بهم در مركز ستون است قرار دادن اتصالات �

گير در وسط كمترين اثر را داردلغزش
گير چون بيشترين جابجايي ورقها نسبت بهم در دو انتهاست قرار دادن اتصالات لغزش�

:در دو انتها بيشترين اثر را دارد در اين حالت
Sتغييرشكل ستون به شكل حرف �
�K=0.5

�.

تنش طراحي و ظرفيت باربري از لحاظ نظري برابر با حالت�
.قبل است

البته در حالات متعارف موجود، قطعات تمايل به كنده�
.شدن از يكديگر خواهند داشت

d/L732.1
bd2/

6
bd

)L)(5.0(
r

KL
3

��
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� Wmax

با اجزاي درتماس با هماعضاي فشاري مركب 
AISC E6 p. 16.1-37براي ضوابط اعضاي فشاري مركب مراجعه شود به �

اعضاي فشاري مركب واقع بر روي كف ستونها با سطوح صاف و يا در انتهايدر �
.محل وصله ها، بايد اجزا توسط جوش يا پيچ اصطكاكي به هم اتصال يابند

: اتصال اجزا به يكديگر مي تواند به صورتهاي مختلف زير انجام گيرد�
(i)  ،مستقيم(ii)لايي(به كمك لقمه(   ،(iii)به كمك ورق خارجي
، بايد  اجزا در محلهاي يادشده با جوش پيوسته در صورت جوشكاري�

.در طولي حداقل برابر با عرض حداكثر عضو به يكديگر متصل شوند
:در صورت پيچكاري�

فاصله مركز به مركز پيچها در جهت طولي عضو �
برابر قطر پيچها باشد 4نبايد بيش از 

برابر بزرگترين1/5طول كل اتصال نبايد كمتر از �
.عرض عضو باشد 6
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با اجزاي مقاومت طراحي اعضاي فشاري مركب 
درتماس با هم

ضريب ¾در حد فاصل اتصالات بايد از (a/ri)لاغري موثر تك تك نيمرخها �
در محاسبه ضريب لاغري هر نيمرخ ( لاغري حاكم عضو مركب بزرگتر نباشد 

.)بايد كوچكترين شعاع ژيراسيون منظور گردد
در طول يك عضو مركب، حداقل دو نقطه اتصال مياني در نقاط يك سوم طول �

.بين دو سر عضو موجود باشد
a

Urmia University, M. Sheidaii 7
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با اجزاي درتماس با هماعضاي فشاري مركب 
outside)خارجيورقتوسطاجزااتصالصورتدر� plate)وپيچهافواصل  

زيرمقاديرازكمترنبايدنمايندميمتصلنيمرخهابهراورقكهمنقطعيجوشهاي
:باشد

•, 30 cm Min (0.75t√(E/Fy(اگر عوامل اتصال روبروي هم باشند   )=1065t /√Fy

•, 45 cm Min (1.12t√(E/Fy(اگر عوامل اتصال روبروي هم نباشند  )=1595t /√Fy

t =ضخامت نازكترين ورق پوششي خارجي

45 cm

8
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با اجزاي مقاومت طراحي اعضاي فشاري مركب 
درتماس با هم

مقاومت طراحي اين نوع ستونها براساس مطالب فصل پيشين، و با منظور نمودن اصلاح زير
:گرددتعيين مي

هاي برشي در اتصالات بين باشد تنش) لغزش(اگر مد كمانش همراه با تغييرشكل نسبي �
:شودجايگزين ميm(KL/r)با KL/rضريب لاغري نيمرخها ايجاد شده و

.iبراي اتصالات مياني پيچي معمولي(snug-tight bolted)

.iiپيچي اصطكاكيبراي اتصالات مياني جوشي و)welded or pretensioned bolted(
x x

y

y

شودبين نيمرخها لغزش ايجاد نمیxدر کمانش حول محور 

شودبين نيمرخها لغزش ايجاد میyدر کمانش حول محور 

Urmia University, M. Sheidaii 9
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با اجزاي مقاومت طراحي اعضاي فشاري مركب 
درتماس با هم

:كه در اين روابط
 =(KL/r)oضريب لاغري عضو ستون مركب به عنوان يك عضو يكپارچه
 =(KL/r)mضريب لاغري اصلاح شده عضو مركب

= aفاصله بين اتصالات
= riشعاع ژيراسيون حداقل اجزاي تشكيل دهنده ستون

= ribشعاع ژيراسيون جزء تكي نسبت به محور مركزي آن موازي با محور كمانش
= h در امتداد عمود بر محور كمانش عضو) نيمرخها(فاصله بين مراكز اجزا
h/2rib) جداشدگي(ضريب طبله � = =

Urmia University, M. Sheidaii 10
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با اجزاي بدون تماس با هماعضاي فشاري مركب 
AISC E6 p. 16.1-37براي ضوابط اعضاي فشاري مركب مراجعه شود به �

سطوح جانبي باز اعضاي فشاري مركب از چند نيمرخ را بايد به روشهاي زير �
:پوشاند

.1(continuous  توسط ورق پوششي ممتد با سوراخهاي دسترسي
perforated cover plate)

(tie plates)هاي افقي و با بست(lacing)هاي  چپ و راستتوسط بست2.

Urmia University, M. Sheidaii 11
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با اجزاي بدون تماس با هماعضاي فشاري مركب 
:نقش اين اتصالات

حفظ نيمرخهاي مختلف ستون به موازات هم و در فاصله يكنواخت از هم و�
توزيع يكنواخت تنش بين آنها،

جلوگيري از كمانش انفرادي هر يك از اجزا�
عملكرد عضو فشاري مركب به صورت يك قطعه واحد تحت بار وارده�

Urmia University, M. Sheidaii 12
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اعضاي فشاري مركب با ورق سوراخدار ممتد

:مزاياي ورقهاي پوششي سوراخدار
ساخت آنها با استفاده از دستگاه برش آسان است،1)
برخي آيين نامه ها سطح خالص ورق را در باربري عضو موثر مي دانند البته 2)

، )اسلايد بعدي(بشرطي كه ايجاد  سوراخها بر اساس ضوابط تجربي مقرر شده
صورت گيرد، 

.رنگ آميزي اعضا  ساده تر است3)

Urmia University, M. Sheidaii 13
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اعضاي فشاري مركب با ورق سوراخدار ممتد

ورق در محل سوراخ حائز شرايط زير باشد در (unsupported width)اگر عرض باقيمانده 
:مقاومت  طراحي عضو مشاركت خواهد داشت

نامه را برآورده نمايد آيينB4نسبت عرض به ضخامت آن محدوديتهاي بخش 1)
(AISC05 Table B4.1 case 14)،

به عرض آن از دو تجاوز نكند،) در امتداد تنش(نسبت طول سوراخ2)
فاصله خالص بين سوراخها در امتداد تنش، كمتر از فاصله عرضي بين نزديكترين 3)

خطوط اتصال جوش يا پيچ نباشد،
.سانتيمتر نداشته باشد 4محيط سوراخها در هيچ جايي، انحنايي با شعاع كمتر از 4)
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هاي افقيهاي چپ و راست و بستاعضاي فشاري مركب با بستت

Urmia University, M. Sheidaii 15
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)Tie platesقيدهاي انتهايي، (هاي افقي ضوابط طراحي بست

هاي  چپ و راست، بايد در دو انتهاي عضو فشاري و نيز در محلي كه بستدر صورت بكارگيري�
.هاي افقي استفاده شودشوند از بستها قطع ميچپ و راست

  

هاي افقي بايد تاحدامكان به دو انتهاي عضو نزديك باشند،بست�

هاي افقي انتهايي نبايد كمتر از فاصله خطوط جوش يا پيچ اتصال دهنده آنها به بستطول�
هاي افقي مياني نيز نبايد از نصف اين مقدار عضو فشاري باشد و طول بست) نيمرخها(اجزاي 

.كمتر باشد
.باشدآنطرفدواتصالخطدوبينفاصله 50⁄1ازكمترنبايدافقيهايبستضخامت�

طول بست  1⁄ 3در صورت جوشكاري، كل طول جوش هر خط اتصال بست افقي نبايد كمتر از �
.باشد

در صورت پيچكاري�
برابر قطر پيچ  6فاصله پيچهاي بست افقي از يكديگر در جهت تنش، نبايد بيش از �

باشد 
.پيچ به نيمرخ اتصال يابد 3بست افقي بايد در هر طرف خود حداقل با �

Urmia University, M. Sheidaii 16
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)Lacingقيدهاي مورب، (هاي چپ و راست ضوابط طراحي بست

توان از نبشي، ناوداني و يا شوند ولي ميهاي  چپ و راست معمولا از نوع تسمه انتخاب ميبست�
.هاي نورد شده نيز براي اين منظور استفاده كردساير نيمرخ

هر نيمرخ در بين L1/rهاي  چپ و راست را بايد طوري قرار داد كه ضريب لاغري حداكثر بست�
ضريب لاغري حاكم عضو بيشتر نشود، 3/  4اتصالات مربوطه از 

هاي  چپ و راست در راستاي عمود بر محور عضو فشاري مركب، حداقل مقاومت برشي بست�
.باشد) ØcPn(مقاومت فشاري طراحي عضو % 2بايد 

.باشد140نبايد بيشتر از ) تكي(هاي چپ و راست ساده براي  بستL/rنسبت لاغري �

.باشد200هاي چپ و راست زوج نبايد بيشتر از براي  بستL/rنسبت لاغري �
.هاي چپ و راست زوج بايد در محل تقاطع  به يكديگر اتصال يابندبست�

Urmia University, M. Sheidaii 17
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)Lacingقيدهاي مورب، (هاي چپ و راست ضوابط طراحي بست

توان هاي  چپ و راستي كه در فشار قرار دارند را ميبراي محاسبه ضريب لاغري بستLطول �
:برابر با مقادير زير در نظر گرفت

، براي )ℓ(هاي عضو مركب هاي اتصال به نيمرخطول آزاد تسمه بين جوشها يا پيچ�
هاي  چپ و راست ساده،بست

.هاي  چپ و راست زوج، براي بست)0.70ℓ(درصد مقدار فوق �70

:هاي  چپ و راست با امتداد محور عضو ارجح است كمتر از مقادير زير نباشدزاويه بست�
هاي  چپ و راست ساده،درجه، براي بست�60
.هاي  چپ و راست زوجدرجه، براي بست�45

باشد ارجح است كه mm380اگر فاصله بين خطوط جوش يا پيچ دو سر بست بيش از  �
.هاي چپ و راست زوج بكار روند و يا اينكه از نيمرخ نبشي استفاده شودبست

Urmia University, M. Sheidaii 18
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:مثالل
.طراحي نماييدPu=106 tonبراي تحمل بار ضريبدار cm 25ستون مركبي از دوناوداني با فاصله پشت به پشت 

:حل
:طراحي مقطع) الف

KL/r = 50       →   ØcFcr = 1855 kgf/cm2

� Aلازم Pu/ ØcFcr= 106000 / 1855 = 53.91 cm2

USE 2UNP200

A = 2(32.2) = 64.4 cm2

Ix = 2(1910) = 3820 cm4  ←

Iy = 2(148) + 2(32.2) (25/2-2.01)2 = 7383 cm4

rx = √Ix/A = √(3820/(2×32.2)) = 7.70 cm

KL/r = 1× 450 / 7.7 = 58.43 →   ØcFcr = 1773 kgf/cm2

ØcPn = 1773 × (2×32.2) = 114.2 ton > 106 ton O.K.Pu=106 ton

Pu=106 ton

4.5 m

Urmia University, M. Sheidaii 19
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:ادامه حلل
¾قطر پيچها (هاي  چپ و راست با اتصالات پيچيطراحي بست) ب in:(

فاصله خطوط پيچ  17 cm < 38 cm →  بست چپ و راست ساده كافي است
درجه انتخاب مي شود60زاويه چپ و راست ها با امتداد محور عضو 

كنترل لاغري نيمرخ بين اتصالات:
طول  ناوداني بين بست هاي چپ و راست L = 17 / cos 30 = 19.6 cm

L/r = 19.6 / 2.14 = 9.16  � (3/4) (58.43)=43.82

طراحي ابعاد مقطع چپ و راست ها:
مقاومت برشي حداقل بست هاي چپ و راست Vu= 0.02 ØcPn 

= 0.02(114.2) = 2282 kgf
نيروي برشي موثر بر هر صفحه چپ و راست Vu/2 = 1141 kgf

نيروي محوري موثر بر بست چپ و راست F= Vu/2sin� =1141/(17/19.6)
=1315 kgf

Urmia University, M. Sheidaii 20

www.JozveKade.com

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


با فرض اينكه حداكثر لاغري بستهاي چپ و راست 

ادامه طراحي ابعاد مقطع چپ و راست ها:
مشخصات ابعادي بست هاي چپ و راست I = bt3/12 A=bt     r=√(I/A)=0.289t

:باشد140
L/r=140       19.6/0.289t = 140      t=0.484 cm   

t=0.5 cm    انتخاب شد

L/r=19.6/(0.289(0.5))=136 →   ØcFcr = 841 kgf/cm2

لازم A � F/ ØcFcr= 1315 / 841 = 1.56 cm2  →  (32 × 5 mm)

:است لذاmm 32اينچ از لبه ورق ¾فاصله لازم براي پيچ 
طول هر تسمه چپ و راست  � 19.6 + 2 (3.2) = 26 cm

PL260 × 32 × 5 mm    .انتخاب شد
طراحي ورقهاي انتهايي قطعه (بست هاي افقي) :

حداقل طول = 17 cm

t = 17 /50 =3.4 cmحداقل ضخامت 

حداقل عرض  = 17 + 2(3.2) = 23.4 cm

PL240 × 170 × 4 mm    انتخاب شد.
www.JozveKade.com
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ستون با بست هاي موازيي
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Introduction to B E A M S

اي بر تيرهامقدمه: قسمت اول -فصل پنجم

Urmia University, M. Sheidaii 1
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اي بر تيرهامقدمه
.گويندمعمولا به عضوي كه تحت اثر بارهاي جانبي قرار گيرد تير مي�
در صورتي كه علاوه بر بار جانبي، نيروي محوري نيز موجود باشد عضو�

.مزبور را تيرستون نامند
نامند، طراحي  نيز ميflexure membersتيرها را اعضاي خمشي �

.گيردتيرها بر اساس لنگر خمشي صورت مي

Urmia University, M. Sheidaii 2
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انواع تيرها

هاي ها يا سقفتيرهايي با فواصل كم از يكديگر كه بار كف) : Joists(تيرهاي فرعي�
.كنندساختمان را به شاهتيرها حمل مي

هاي خارجي ساختمان قرار گرفته و بارتيرهايي كه در لبه): Spandrel(تير اصلي�
چنين عضوي . كنندديوارهاي خارجي، بخشي از بار كف و يا ورودي ساختمان را تحمل مي

.تواند  يك تير اصلي، و يا تيري اصلي از نوع شاهتير باشدمي
.نمايدعضوي كه بار تيرهاي ديگر را تحمل كرده و به ستونها منتقل مي): Girder(شاهتير�

Urmia University, M. Sheidaii 3
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انواع تيرها
تيري كه روي بازشو ديوار قرار گرفته و بار ديوار روي بازشو را :)Lintel(نعل درگاه �

.كندتحمل مي
تيري كه بار پوشش سقف در ساختمانهاي صنعتي را تحمل كرده ) : Purlin(لاپه �

.دهدو به خرپا يا قاب اصلي ساختمان صنعتي انتقال مي
ها و تيرهاي فرعيعضوي غالبا مورب كه بار لاپه):  Rafter(تير شيرواني، تير شيب�

.كندرا تحمل مي
تيرهاي طولي در كه به موازات طول پل قرار داشته و بار): Stinger(تير طولي�

كنند، عمود بر اين تيرها ، تيرهاي كف قرار دارند كه بار عبورگاه پل را تحمل مي
.نمايندعبورگاه را از تيرهاي طولي به شاهتيرهاي پل يا خرپاها منتقل مي

Urmia University, M. Sheidaii 4
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بارگذاري تيرها
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Sections Used as Beams   مقاطع متداول براي تيرها 

.شكل متداولترين و اقتصاديترين مقاطع تير هستندIمقاطع �
داراي ممان اينرسي بالايي بوده و نسبت به ساير نيمرخها داراي IPEمقاطع �

.بيشتري هستند) نسبت اساس مقطع به وزن واحد طول(راندمان مقاومتي 
  Sنظير مقاطع (كه داراي شيب در سطح داخلي بال هستند INPمقاطع �

.  باشندداراي راندمان مقاومتي كمتر و استفاده محدودي مي) امريكايي
:استفاده از اين مقاطع زماني مطلوبيت خواهد داشت كه

عرض كم بال مطلوب باشد،�
و يا نيروي برشي بالايي وجود داشته باشد،�
مثلا در ريلهاي(و يا نياز به ضخامت زياد بال در مجاورت جان باشد �

)جرثقيل
Urmia University, M. Sheidaii 8
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Sections Used as Beams   مقاطع متداول براي تيرها 

:مقاطع ناوداني داراي استفاده كمي بوده ليكن در موارد زير كاربرد دارند�
ها،كنند نظير لاپهتيرهايي كه بار سبكي تحمل مي�
.زماني كه بار تير بايد كم عرض باشد�
شكل  Iمقاطع شكل در بامهاي شيبدار به عنوان لاپه سقف بر Zمقاطع �

شكل تقريبا از مركز برش عبور Zارجحيت دارند زيرا نيروي وارد بر لاپه 
.نمايدمي
شكل مقاومت كمي در برابر بارهاي عمود بر Zها و نيمرخهاي معمولا ناوداني�

استفاده )  sag rod(جان خود دارند لذا براي پايدارسازي آنها از ميل مهار 
.شودمي
مركب، تيرهاي لانه زنبوري و تيرهاي ساخته شده از ميلگرد از جمله مقاطع �

.ساير انواع مقاطع متداول براي تيرها هستند
Urmia University, M. Sheidaii 9
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Design Beams                                      طراحي تير

كند و در صورت عدم تامين مهار جانبي كافيبال فشاري تير مانند يك ستون عمل مي�
.ممكن است كمانه كند

 (lateral-torsional buckling)پيچشي-پديده كمانش بال فشاري تير را كمانش جانبي�
.شودنامند بروز اين پديده باعث كاهش ظرفيت لنگر خمشي عضو تير ميمي

به واسطه كاهش (شودپيچشي مي-تعبيه مهار جانبي كافي باعث جلوگيري از كمانش جانبي�
).طول كمانش

مثلا قرار دادن تيرچه و (باشد يك روش براي مهار نمودن تير، قرار دادن آن در توده توپر مي�
)ريزيبلوك بين دو تير و انجام بتن

تر و يا توان از مقاطع با بالهاي پهنپيچشي مي-براي مقاوم نمودن تير در برابر كمانش جانبي�
.مقاطع بسته استفاده نمود

Urmia University, M. Sheidaii 10
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رابطه فاصله بين مهارهاي جانبي و ظرفيت لنگر خمشي �
.تير در شكل مقابل نشان داده شده است

در صورت تامين مهار جانبي كافي خرابي تير با تسليم�
.بال فشاري همراه خواهد بود

در صورت عدم تامين مهار جانبي كافي خرابي تير با �
.پيچشي همراه خواهد بود-كمانش جانبي

طراحي تيرها بر اساس ضوابط�
AISC Chapter F p.16.1-44گيردانجام مي.

 AISCنامه ملاحظات  طراحي در آيين�
طراحي تير براي تسليم�
پيچشي -طراحي تير براي كمانش جانبي�
البته حالات حدي ديگري نظيركمانش موضعي بال، �

كمانش موضعي جان و تسليم كششي بال از ديگر 
.ملاحظات مطرح در طراحي تيرها مي باشند

Design Beams                                        طراحي تير

11
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فصلمختلفهايبخشكاربردراهنماي�
درAISCنامهآيينخمشياعضايطراحي

AISC Chapter F Table F1. p.16.1-45  
.استشدهآورده

طراحي تير

12
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طراحي تير براي تسليم
.شوددر صورتي كه تير داراي  مهار جانبي كافي باشد با تسليم بال فشاري تير خراب مي�
.شوددر اين حالت لنگر خمشي طراحي تير بر اساس لنگر خميري مقطع تعيين مي�
:شودبه صورت زير محاسبه ميAISCمقاومت خمشي طراحي موجود طبق آيين نامه �

Available  Design Flexural Strength  = �b Mn         (LRFD method)
Allowable Design Flexural Strength  = Mn / �b (ASD method)

�b = 0.9    ;     �b = 1.67

Mn = nominal flexural moment = مقاومت خمشي اسمي
= Mp = Plastic moment لنگر خميري =
= Fy Zx

Zx = plastic section modulus اساس مقطع خميري =

Urmia University, M. Sheidaii 13
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Bending Stresses                           تنشهاي خمشي 

بررسي رفتار تيري با مقطع مستطيلي، كه بخش فشاري آن داراي مهارهاي جانبي كامل است، 
:تحت اثر لنگر خمشي وارده

به صورت خطي تغيير كرده و مقدار آن ) (elastic limitتنش در تير در حوزه ارتجاعي �
:در تار خارجي عبارتست از

fb = M c / I = M / S
fb = Bending Stress = تنش خمشي
S = I /c = Section Modulus = اساس مقطع ارتجاعي

14
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Bending Stresses                           تنشهاي خمشي 

. تغييرات خطي تنش تا هنگامي كه تار خارجي به تنش تسليم برسد برقرار خواهد بود�
 ،Yield Momentلنگري كه در آن تار خارجي مقطع به تنش تسليم برسد لنگر تسليم 

Myشود، ناميده مي:
My = S Fy

:در صورت افزايش لنگر وارده از لنگر تسليم، در تيري ساخته شده از فولاد معمولي�
اند در همان تنش باقي مانده وليتارهاي خارجي تير كه قبلا به تنش تسليم رسيده�

ازدياد طول پيدا خواهند كرد،
دار  خواهند شد،تارهاي ديگر مقطع وظيفه تامين لنگر اضافي مقاوم را عهده�
.تارهاي بيشتري از مقطع با افزايش لنگر جاري خواهند شد�
�Plastic Hinge در با افزايش لنگر وارده در نهايت كل مقطع جاري شده، مفصل خميري 

.شودتير ايجاد مي
با تشكيل مفصل خميري تير قادر به تحمل لنگر اضافي نبوده و تحت كوچكترين لنگر �

.اضافي در مقطع مفصل خميري دوران خواهد كرد
www.JozveKade.com
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Bending Stresses                           تنشهاي خمشي 

شود لنگر خميريلنگري كه در اثر آن كل مقطع جاري شده و مفصل خميري تشكيل مي�
Plastic Moment ،Mpشود، ناميده مي:

Mp = Z Fy
Z = Plastic Section Modulus = اساس مقطع خميري

:شودناميده ميShape Factorنسبت لنگر خميري به لنگر تسليم، ضريب شكل �
Mp / My = Z Fy / S Fy = Z/S

.است1.5ضريب شكل  براي مقطع مستطيلي برابر با �

Urmia University, M. Sheidaii 16
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Plastic Hinge                          مفصل خميري 

:بررسي تشكيل مفصل خميري در تير ساده تحت بار متمركز در وسط تير
�

لنگر خمشي به لنگر تسليم، 
در اثر افزايش تدريجي بار، با رسيدن تنش در تار خارجي مقطع تير به تنش تسليم، 

Myمي رسد ،.
با افزايش مجدد بار،  تارهاي خارجي ديگري از تير شروع به تسليم نموده و خميري�

. يابدشدن تير به مقاطع ديگري غير از مقطع لنگر حداكثر مطابق شكل گسترش مي
در طي افزايش بار، تارهاي داخلي نيز در مقطع لنگر حداكثر، بتدريج جاري�

شوند تا اينكه كل ارتفاع نيمرخ در آن مقطع جاري شده و مفصل خميري طبق مي
.شودشكل ايجاد مي

17
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 Plastic                             مفصل خميري 
Hinge

:طول ناحيه جاري شده تير بستگي به وضعيت بارگذاري و شكل نيمرخ دارد�
اگر بار وارده متمركز بوده و شكل مقطع مستطيلي باشد طول قسمت خميري شده تير �

رسد،طول دهانه تير مي 1⁄ 3به  
باشد طول قسمت خميري شده Wو IPEاگر بار وارده متمركز بوده و شكل مقطع �

.طول دهانه تير خواهد بود 1⁄  8تير به 
شود يابد ولي فرض مياگر چه اثر مفصل خميري در طولي از دهانه تير گسترش مي�

.كه اين مفصل فقط در يك مقطع از تير وجود داشته باشد
طول ناحيه خميري، در محاسبه تغييرمكانها و طراحي مهارها داراي اهميت بسياري �

.است

18
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ModulusThe Plasticاساس مقطع خميري           

:پذير است، به يكي از دو روش زير امكانMyمحاسبه لنگر تسليم، 
از حاصلضرب تنش تسليم در اساس مقطع ارتجاعي�

My = Fy S = Fy I/c = Fy bd2/6
) در بازوي لنگر بين آن دوTيا Cحاصلضرب (با محاسبه لنگر مقاوم داخلي در شكل زير �

My = (Fy bd/4) (2d/3) = Fy bd2/6

Urmia University, M. Sheidaii 19
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ModulusThe Plasticاساس مقطع خميري            

لنگر اسمي مهار جانبي كافي برابر با كه در صورت تامين ( ، Mpمحاسبه لنگر خميري، �
Mnگيردبه طريقي مشابه روش دوم انجام مي)نيز هست:

Mp = Mn = T d/2 = C d/2 = (Fy bd/2) (d/2) = Fy bd2/4
Mp = Fy Z =   تنش تسليم × اساس مقطع خميري

:به اين ترتيب اساس مقطع خميري براي مقطع مستطيلي عبارتست از�
Z = bd2/4

Urmia University, M. Sheidaii 20
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PlasticModulusTheاساس مقطع خميري           

، برابر با جمع لنگر سطح، سطوح تحت كشش و فشار  حول تار Zاساس مقطع خميري، �
.خنثي است

تنها در صورتي كه مقطع شكل متقارني داشته باشد محل تار خنثي در محدوده خميري بر �
.محل تار خنثي در محدوده ارتجاعي  منطبق خواهد بود

در تعيين محل تار خنثي در محدوده خميري بايد به اين نكته توجه شود كه سطح تحت �
.فشار بايد با سطح تحت كشش برابر باشد

:براي مقطع مستطيلي برابر است با(shape factor)ضريب شكل�

براي مقاطع . ضريب شكل براي ديگر انواع مقاطع را نيز ميتوان براساس روش فوق تعيين كرد�
.خواهد بود1.2تا شكل بين I1.1و براي مقاطع 1.7دايره اي شكل مقدار آن 

5.1
6/bd
4/bd

S
Z

SF
ZF

M
M

2

2

y

y

y

p ����
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زير
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در سازه هاي معين  -)شكست(مكانيزم خرابي
       The Collapse Mechanism

در تير ساده اي كه تحت بار متمركز در وسط دهانه قرار دارد با افزايش بار و رسيدن آن به �
ايجاد شده و سازه ناپايدار ) زير بار(،  مفصل خميري در مقطع لنگر حداكثرPnتراز بار 

.گرددمي
قابل تحمل توسط سازه Pnافزايش مجدد بار باعث خرابي سازه شده و بار حداكثر، بار اسمي �

.خواهد بود

:بنابراين
.اي كه از نظر استاتيكي معين باشد با تشكيل يك مفصل خميري دچار خرابي خواهد شدسازه
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در سازه هاي نامعين  -مكانيزم خرابي

در يك سازه نامعين پس از تشكيل يك مفصل خميري، در صورتي كه پيكربندي هندسي �
.سازه اجازه دهد، امكان افزايش بار بدون خرابي سازه وجود خواهد داشت

در زمان افزايش بار مفصل خميري عينا مانند يك مفصل واقعي عمل كرده، قادر به تحمل �
.افتدلنگر اضافي نخواهد بود لذا بازتوزيع لنگر در سازه اتفاق مي

هاي خميري بيشتر و رسيدن تعداد آنها به حد لازم، سازه دچار خرابي با تشكيل مفصل�
.شودمي

شود مكانيزم هاي خميري و واقعي كه سبب خرابي سازه ميآرايشي از مفصل�
(mechanism)شودناميده مي.

معمولا بايد بيش از يك ) تشكيل مكانيزم خرابي(هاي نامعين براي خرابي سازه در سازه�
.مفصل خميري ايجاد شود

در تحليل خميري بايد همه مكانيزمهاي ممكن خرابي مورد برسي قرار گيرد تا مكانيزم �
.خرابي صحيح به ازاي كمترين مقدار بار تعيين شود

Urmia University, M. Sheidaii 26
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در سازه هاي نامعين  -مكانيزم خرابي

يك تير دوسر گيردار با تشكيل سه �
مفصل خميري به يك مكانيزم تبديل 

.شودمي

يك سر  -در يك تير يك سر گيردار�
مفصل  با تشكيل دو مفصل خميري، 

وجود سه (شوديك مكانيزم ايجاد مي
).مفصل در يك امتداد

Urmia University, M. Sheidaii 27
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فرضيات تئوري تحليل خميري

كرنش به صورت ايده آل نشان داده شده-نمودار تنش�
انطباق نقطه تسليم و نقطه حد خطي�
كه در آن فولاد قادر ( وجود ناحيه سخت شدگي كرنش �

البته در اين رابطه لازم). به تحمل تنش بالاتري است
:به تذكر است كه

عملا در اين حوزه، كرنش آنچنان بالاست كه �
استفاده عملي ندارد، 

هرچند كه مقدار سخت�

قدرت باربري مقطع بيش از 

شدگي كرنشي در نمودار
قابل توجه است ليكن به دليل كمانش غيرارتجاعي 

Mnنخواهد بود.

Urmia University, M. Sheidaii 28
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روش كار مجازي براي تحليل خميري سازه ها 
The Virtual –work Method

در اين روش، ابتدا فرض مي شود سازه تحت باري به ميزان ظرفيت خمشي خود قرار داشته �
باشد،

گردد سازه تحت بار نهايي وارده، تغيرمكان اضافي كوچكي يابد،سپس فرض مي�

كار بارهاي خارجي در طي اين تغييرمكان اضافي، برابر با كار داخلي جذب شده توسط �
.شودها قرار داده ميمفصل

�≈� sin )شود در اين روش از نظريه زواياي كوچك استفاده مي� , tan �≈�).

Urmia University, M. Sheidaii 29
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Example 1: Uniformly loaded fixed-ended beam
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Example 2: Propped cantilever beam

31Urmia University, M. Sheidaii
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Example 3: Uniformly loaded propped cantilever beam
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Continuous Beams)           يكسره(تيرهاي سراسري

.شودتحليل ارتجاعي تيرهاي سراسري با توجه به نامعيني استاتيكي آنها پيچيده مي�
اما اعمال تحليل خميري بر تيرهاي سراسري مانند اعمال آن بر تيرهاي يك دهانه بوده و �

.ها تاثير چنداني بر حجم محاسبات نداردافزايش تعداد دهانه
براي تحليل خميري تيرهاي سراسري كافي است روش كار مجازي به طور جداگانه به هر �

. هاي تير اعمال شوديك از دهانه
متناظر با (مكانيزم صحيح براي سازه، مكانيزمي است كه منجر به كوچكترين مقدار بار�

.شودمي) Mpبزرگترين مقدار 
Urmia University, M. Sheidaii 34

www.JozveKade.com

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


Urmia University, M. Sheidaii 35

www.JozveKade.com

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


36

www.JozveKade.com

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


Building Frames            قابهاي ساختماني     

.روش كار مجازي براي قابها نيز همچون تيرها قابل استفاده است�
:درقابها مكانيزمهاي ديگري غير از مكانيزمهاي تير نظير موارد زير وجود دارد�

مكانيزم انتقال جانبي�
مكانيزم تركيبي تير و انتقال جانبي�

.بر خلاف تحليل ارتجاعي در تحليل خميري اصل جمع آثار قابل استفاده نيست�
تر تشكيل  در محل اتصال دو عضو با سايزهاي مختلف، مفصل خميري بر روي عضو ضعيف�

.شودمي
Urmia University, M. Sheidaii 37
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Example : Possible mechanisms for a portal frame
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باز توزيع لنگر در طراحي تيرهاي سراسريي
Moment Redistribution in Design of Continuous Beams

Urmia University, M. Sheidaii 39

تسليمتنشبافولادازشدهساختهفشردهمقطعباتيرهايدر�
Fy � 4500kgf/cm2(≡65ksi)كافيجانبيگاههايتكيهازآنهافشاريبالكه

خواهدوجودواردهاضافهبارهايازحاصللنگربازتوزيعامكانباشدبرخوردار
.داشت

.گرددميلحاظتحليلدرمزيتيچنينعملاتيرهاخميريطرحدر�

تيرارتجاعيطرحدرلنگربازتوزيعازناشيمزايايازمنديبهرهامكاناينكهبراي�
دركهمنفيلنگر0.9بهموسومقاعدهازتوانميآيدفراهمنيز

AISC05 App.1.3 p.16.1-151نموداستفادهاستگرديدهمطرح.
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باز توزيع لنگر در طراحي تيرهاي سراسريي
Moment Redistribution in Design of Continuous Beams

Urmia University, M. Sheidaii 40

�0.9 :سراسريتيرهايارتجاعيطرحدرلنگرقاعده
الاستيكتحليلباكهثقليبارگذاريازناشيگاهيتكيهمنفيلنگرهاي�

0.9درشوندميتعيين شوند،ميضربضريب
0.1بهنيزدهانهوسطمثبتلنگرهاي�   منفيلنگرهايمتوسطاندازه

.يابدميافزايشطرفينگاههايتكيه
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باز توزيع لنگر در طراحي تيرهاي سراسريي
Moment Redistribution in Design of Continuous Beams

Urmia University, M. Sheidaii 41

0.9هايمحدوديت� :لنگرقاعده

  بارنظيرجانبيبارهايمورددر ورفتهبكارثقليبارهاياعمالحالتدرتنهاقاعدهاين�
رود،نميبكارزلزله وباد

نيست،مجازكنسولهارويبارهاازناشيلنگرهايمورددركاهشاين�

AISC05تا8-1هايبخشاساسبرطراحيدركاهشاين� App.1-4مجاز
  مرتبهتحليل وپايداريموضعي،كمانشبرايغيرالاستيكطراحيهايبخش(نيست
  نيروهايتحتاعضاي وخمشي،اعضايساير وتيرهافشاري،اعضايوسايرستونهادوم،

،)تركيبي
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باز توزيع لنگر در طراحي تيرهاي سراسريي
Moment Redistribution in Design of Continuous Beams

Urmia University, M. Sheidaii 42

  مهار )خمشيقاب(شاهتيرها وتيرهابهستونهاكردنگيرداربوسيلهمنفيلنگراگر�
0.1شود، خمش ومحورينيرويتركيبتحتكهستونيچنينبرايلنگركاهش
نيرويمقدارLRFDاساسبرطراحيدرحالتايندر .بودخواهداعمالقابلاست

محورينيرويمقدار ،ASDاساسبردرطراحي و  0.15�cFyAgازستونمحوري
.شودبيشترنبايد0.15FyAg/�cازستون

Ag=عضو )كل(ناخالصمقطعسطح
Fy=بالتسليمتنشحداقل
�c=0.9فشاريمقاومتكاهشضريب =
�c=1.67فشارياطمينانضريب =
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Design of B E A M S for 
Flexure

طراحي تيرها براي خمش: قسمت دوم -فصل پنجم

Urmia University, M. Sheidaii 1
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پيچشي تيرها-كمانش جانبي
               Lateral-Torsional Buckling (LTB) of Beams

كند و در صورت عدم يك ستون عمل ميتحت بارهاي جانبي وارده قسمت فشاري تير مانند �
:افتد زيراكمانش در راستاي قائم اتفاق نمي .تامين مهار جانبي كافي ممكن است كمانه كند

بوده،yبسيار بيشتر از محور قائم xممان اينرسي در خمش حول محور افقي �
.كنندگاه تير در راستاي قائم عمل ميجان و بال كششي تير به مثابه تكيه�

پذير بوده و اين اما كمانش تير در راستاي افقي امكان�
 .شودپيچشي ناميده مي-كمانش جانبيپديده 

باشد زيرا تيـر از يـك قسـمت    اين پديده متقارن نمي�
كششي و يك قسمت فشاري تشكيل شده است، كـه

كند اما قسمت فشـاري درقسمت كششي كمانه نمي
كنـــد در نتيجـــه قســـمت راســـتاي افقـــي كمـــانش مـــي

فشاري به صورت جانبي حركـت كـرده و تيـر شـكل     
.تابيده شده خواهد داشت

پيچشي باعث كـاهش   -بديهي است كه كمانش جانبي�
.شودظرفيت لنگر خمشي عضو تير مي

Urmia University, M. Sheidaii 2
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پيچشي تيرها-روشهاي پيشگيري از كمانش جانبي
تر و يا مقاطع بستهمقاطع با بالهاي پهناستفاده از �

بينبلوك وتيرچهدادنقرارمثلا(توپرتودهدرتيردادنقرارباپيوستهجانبيمهارتامين�
فلزيعرشهياكفبتنيدالباپيوستهاتصاليا )ريزيبتنانجام وتيردو

قابهايعرضي،تيرهايتوسطمختلففواصلدرفشاريبالبرايجانبيمهارهايتعبيه�
unbraced(مهارنشدهطولجانبي،مهارهايبينفاصله .مهارهاميلياعرضي length(  
.شودميدادهنشانLbبا وشدهناميده

INP            TUBE 
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ها به تنش در صورت لاغر بودن اجزاي مقطع عرضي تير، كمانش موضعي تير قبل از رسيدن تنش�
.افتداتفاق ميFyتسليم 

كمانش موضعي باعث كاهش ظرفيت لنگر خمشي تير شده و از رسيدن آن به ظرفيت خميري كامل �
.كندجلوگيري مي

(λ =b/t)براي پيشگيري از حالت حدي كمانش موضعي نسبت عرض به ضخامت اجزاي مقطع عرضي �
.محدود گرددAISC05 Table B4.1 p.16.1-14بايد بر اساس مقادير ذكر شده در 

قبل از وقوع كمانش موضعي در اجزا، كل مقطع به حالت ) ≥λpλبا ( compactدر مقاطع فشرده �
.رسدتسليم مي

كمانش موضعي بال فشاري
                 Local Buckling of Compression Flange

Urmia University, M. Sheidaii 4
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كمانش موضعي بال فشاري
  Local Buckling of Compression Flange                   

:شكلUو Iشرايط فشرده بودن نيمرخهاي �

:براي بال�

:براي جان�

يعني در سيستم آحاد امريكايي*   

در ادامه اين فصل به بررسي ظرفيت لنگر خمشي طراحي تيرهاي با مقطع فشرده با فواصل �
.مختلف مهارهاي جانبي پرداخته خواهد شد
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رفتار كمانشي تيرها بر اساس فواصل بين مهارهاي جانبي به سه صورت مختلف �
:زير ممكن است ظاهر شود

)1ناحيه (رفتار پلاستيك �
)2ناحيه (كمانش غيرالاستيك �
)3ناحيه (كمانش الاستيك �

رفتار كمانشي تيرها

7
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گاههاي ممتد جانبي و يا فواصل كوتاه مهاري باشد اگر نيمرخي فشرده داراي تكيه�
.توان آن را تا تشكيل لنگر پلاستيك كامل بارگذاري كردمي

اعمال بار بيشتر پس از تشكيل مفصل پلاستيك باعث دوران مقطع و در نتيجه �
.استفاده كرد) خميري(توان از تحليل پلاستيكشود لذا ميتوزيع مجدد لنگر مي

بارگذاري كرد  Mpبراي اينكه بتوان تير را تا رسيدن به لنگر پلاستيك كامل �
شود تجاوز  ناميده ميLpنبايد از مقدار معيني كه ) Lb(فاصله مهارهاي جانبي 

.كند

.به مشخصات هندسي مقطع تير و تنش تسليم آن بستگي داردLpمقدار �

)1ناحيه (رفتار پلاستيك 

Urmia University, M. Sheidaii 8
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در اين ناحيه امكان اينكه برخي از تارهاي فشاري مقطع قبل از كمانش به تسليم برسند �
. رسانيد) Fy(توان كليه تارهاي مقطع را به حد تسليموجود دارد ولي نمي

در اين حالت ظرفيت مقطع در برابر دوران آنقدر بالا نيست كه امكان توزيع مجدد كامل �
.توان استفاده كردنيز نمي) خميري(لنگر در تير فراهم آيد و لذا از تحليل پلاستيك

پيچشي غيرالاستيك تعيين  -در اين ناحيه مقاومت طراحي تير بر اساس كمانش جانبي�
.شودمي

نشان داده ميLrحداكثر فاصله مهارهاي جانبي در اين ناحيه با �

به دليل وجود تنش پسماند كمتر از 

شود كه در آن به محض
كه عملا (رسيدن تنش در مقطع به حدي كه موجب  تسليم شدن تاري از مقطع  گردد 

Fyكندمقطع كمانش مي) است.

هاي به مشخصات هندسي مقطع تير، تنش تسليم فولاد و نحوه توزيع تنشLrمقدار �
.پسماند در مقطع تير بستگي دارد

)2ناحيه (كمانش غيرالاستيك 

Urmia University, M. Sheidaii 9
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باشد، قبل از رسيدن تنش در Lrاگر فواصل مهارهاي جانبي بزرگتر از �
.مقطع به تنش تسليم، تير به صورت ارتجاعي كمانه خواهد كرد

پيچشي -در اين ناحيه مقاومت طراحي تير بر اساس كمانش جانبي�
.شودالاستيك تعيين مي

تير ) warping(لنگر طراحي تير به مقاومت پيچشي و مقاومت تابيدگي �
.بستگي خواهد داشت

)3ناحيه (كمانش الاستيك 

Urmia University, M. Sheidaii 10
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به صورت زير محاسبه AISC05مقاومت خمشي طراحي تير طبق ضوابط آيين نامه �
:شودمي

Mn = nominal flexural moment

مقاومت خمشي طراحي موجود Available Design Flexural Strength = �b Mn (LRFD method)

مقاومت خمشي طراحي مجاز  Allowable Design Flexural Strength = Mn / �b (ASD method)

مقاومت خمشي اسمي           

          �b = 0.9     (LRFD)

                                                  �b = 1.67 (ASD)

Urmia University, M. Sheidaii 11
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)1ناحيه (لنگر پلاستيك كامل -طراحي تير براي تسليم
Fully Braced Compact Beams                                      

در صورتي كه تيري با مقطع فشرده داراي  مهار جانبي كافي باشد با تسليم كل مقطع تير �
.شودخراب مي

.باشدترين حالت طراحي تير مياين حالت، متداولترين و ساده�

.شودتعيين ميMpدر اين حالت لنگر خمشي طراحي تير بر اساس لنگر پلاستيك مقطع �

به صورت زير محاسبه AISC05مقاومت خمشي اسمي طراحي تير طبق ضوابط آيين نامه �
:شودمي

                      Mn = nominal flexural moment = مقاومت خمشي اسمي
= Mp = Plastic moment لنگر خميري =
= FyZ < 1.6 FyS

Z = plastic section modulus اساس مقطع خميري =
S = elastic section modulus اساس مقطع ارتجاعي=

Urmia University, M. Sheidaii 12
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Zاساس مقطع خميري تعيين 

مستقيما از جداول مربوطه قابل استخراج است Zyو Zxبراي نيمرخهاي امريكايي �
).مطابق اسلايد بعدي(

:شكل متداول در ايرانUو Iبراي نيمرخهاي �
))xلنگر استاتيكي نيم سطح مقطع حول محور ((با دوبرابر كردن : Zxمحاسبه �
بواسطه صرفنظر از مقاومت خميري جان و در نظر گرفتن ابعاد بال به: Zyمحاسبه �

2tfbfتوسط رابطه (صورت مستطيلي 
2/4(

Urmia University, M. Sheidaii 13
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1محدوديت فواصل مهارهاي جانبي، ناحيه 

يا تحليل خميري ) الاستيك(ميتوان از تحليل ارتجاعي 1براي طراحي تير در ناحيه �
. استفاده كرد) پلاستيك(
:تجاوز كندLpنبايد از ) Lb(در طراحي بر اساس تحليل ارتجاعي فاصله مهارهاي جانبي�

براي نيمرخهاي                                                                          I وU  در خمش حول محور قوي

:تجاوز كندLpdنبايد از ) Lb(در طراحي بر اساس تحليل خميري طول مهارنشده �
براي نيمرخهاي                                                                             I  در خمش حول محور قوي

براي ميله هاي مستطيلي توپر و تيرهاي قوطي 
حول محور قويشكل متقارن در خمش                                                                                                               
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)ادامه( 1محدوديت فواصل مهارهاي جانبي، ناحيه 

:كه
M1 =لنگر كوچكتر در انتهاي طول مهارنشده تير
M2 =لنگر بزرگتر در انتهاي طول مهارنشده تير

ry =شعاع ژيراسيون حول محور ضعيف

در تير شوند ~وقتي مثبت است كه لنگرها باعث ايجاد انحناي مضاعف (M1/M2):توجه
.در تير شوند�و وقتي منفي است كه باعث ايجاد انحناي منفرد

تحليل و طراحي غير الاستيك تنها براي AISC05 Appendix 1-2بر اساس توضيحات �
Fyاعضايي قابل پذيرش است كه در آنها  ≤ 4500 kgf/cm2    باشد بدين مفهـوم كـه فـولاد

.  مصرفي بايد از نوع شكل پذير بوده و داراي پله خميري باشد
در تيرهاي با مقطع مربع، دايره و يا درتيـر) Lb(هيچ حدي براي فواصل مهارهاي جانبي �

.تحت خمش حول محور ضعيف وجود ندارد
Urmia University, M. Sheidaii 16
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ها، كانالها و اغلب لازم است در تيرهاي فولادي سوراخهايي براي اتصالات پيچي يا عبور لوله�
.ايجاد گردد... 
ايجاد سوراخ در جان تير، كاهش شديدي در اساس مقطع و ظرفيت لنگر خمشي مقطع �

كند اما وجود سوراخ بزرگ در جان، مقاومت برشي مقطع فولادي را بشدت كاهش ايجاد نمي
. دهدمي

اگر نيروي برشي در تير كوچك باشد بهتر است�
.سوراخها در جان تير ايجاد شوند

اگر لنگر خمشي در تير كوچك باشد بهتر است�
.سوراخها در بال تير ايجاد شوند

سوراخ در تيرها

17
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بر اساس ضوابط Mnاثركاهشي وجود سوراخ در بال كششي تيرها بر مقاومت خمشي اسمي �
AISC05 F13.1 p 16.1-61  شودبشرح زير تعيين مي.

بايد بر طبق حالت حدي گسيختگي بالMnدر صورت وجود سوراخ مقاومت خمشي اسمي �
:تحت كشش نيز محدود شود

(a اگرFu A f n ≥ Yt Fy Afg تسليم  (شودحالت حدي گسيختگي كشش اعمال نميباشد
).در مقطع كل بال پيش از گسيختگي در مقطع خالص بال

(b اگرFu A f n < Yt Fy Afgمقاومت خمشي اسميباشدMn در محل سوراخها در بال
:كششي نبايد بزرگتر از مقدار زير در نظرگرفته شود

:كه در آن
Afg=بال كششي) ناخالص(سطح مقطع كل
Afn=سطح مقطع خالص بال كششي

Sx=x اساس مقطع ارتجاعي حول محور
Yt=1.0برايFy / Fu ≤ 0.8

ساير نسبتها  براي1.1=

)ادامه(سوراخ در تيرها 

Urmia University, M. Sheidaii 18
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)ادامه(سوراخ در تيرها 

Fu=3700kgf/cm2 )پس براي فولاد معمولي  , Fy=2333kgf/cm2)خواهيم داشت:

Fy/Fu=0.63 < 0.8   →    Yt=1.0

Ytبنابراين باتوجه به اينكه  Fy / Fu=0.63است:

If    A f n ≥0.63 Afg    → حالت حدي گسيختگي كشش اعمال نميشود

If   A f n < 0.63 Afg     → x
fg

fnu
n S

A
AFM 


Urmia University, M. Sheidaii 19
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Lateral Support of Beamsگاه جانبي تيرها       تكيه

كمانش گاههاي جانبي براي بال فشاري باعث افزايش مقاومت تير در برابر تعبيه تكيه�
.شودپيچشي مي-جانبي

انواع مهاربندي جانبي�
(a كه در آن مهارهاي جانبي در فواصل بسيار:بال فشاريمهاربندي جانبي پيوسته

.شودتامين مي...  هاي فلزي و آرمه يا عرشهكوتاه توسط دالهاي بتن

Urmia University, M. Sheidaii 22
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Lateral Support of Beamsگاه جانبي تيرها       تكيه

(b كه در آن مهارهاي جانبي در : بال فشاري در فواصلمهاربندي جانبي
.شوندفواصل مجزايي توسط ديگر اعضاي سيستم مهاربندي فراهم مي

Urmia University, M. Sheidaii 23
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نكات ويژه در طراحي مهارهاي جانبي
مهارهاي جانبي بايد داراي سختي و مقاومت كافي براي جلوگيري از انتقال جانبي مقطع �

.عرضي باشند
خوشبختانه نيروي عضو مهاري مقدار بزرگي نبوده و مقدار متداول آن �2.0-2.5%

.نيروي فشاري در بال فشاري  ميباشد
پيچشي  -كمانش جانبيمهارهاي جانبي بايد به نحوي طراحي شوند كه در جلوگيري از �

.شوندموثر واقع

Urmia University, M. Sheidaii 24
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نكات ويژه در طراحي مهارهاي جانبي
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)3و2نواحي (تيرهاي فشرده مهارنشده 
Unbraced Compact Beams                                          

باشد كمانش جانبي پيچشي تير به صورت Lpبزرگتر از Lbاگر فاصله مهارهاي جانبي �
. غيرالاستيك خواهد بود

LrLp< Lb ≥  �كمانش جانبي پيچشي غيرالاستيك       

باشد كمانش جانبي پيچشي تير به صورت Lrبزرگتر از Lbاگر فاصله مهارهاي جانبي �
.الاستيك بوده در هنگام كمانش، تنش هيچ تاري از مقطع تير به تنش تسليم نخواهد رسيد

Lr< Lb  �كمانش جانبي پيچشي الاستيك       

به دليل وجود تنشهاي پسماند  در تير، فرض مي شود جاري �
.ايجاد شودFy-Fr=0.7Fyشدن مقطع در تنشي برابر با 

Frتنش پسماند فشاري مقطع است كه براي سادگي برابر با
  0.3Fyدر نظر گرفته شده است.

Urmia University, M. Sheidaii 26
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Cbضريب اصلاحي تغييرات لنگر 
Modification Factor for Non uniform Moment                 

بارگذاري بسيار محتمل براي ايجاد كمانش جانبي پيچشي بارگذاريي است كه ايجاد لنگر �
خمشي يكنواخت در تير مي نمايد زيرا در چنين حالتي است كه كل بال فوقاني تحت 

).تير با يك انحنا خميده خواهد شد(فشار يكنواخت خواهد بود

در حالاتي كه لنگر در طول تير ثابت نباشد، بالهاي تير تحت فشار متغير بوده و ممكن�
تير (است از كشش به فشار تغيير يابند و در نتيجه فقط بخشي از بال تير تحت فشار باشد

).با يك انحنا خميده نشود

Urmia University, M. Sheidaii 27
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Cbضريب اصلاحي تغييرات لنگر 
Modification Factor for Non uniform Moment                 

)  به علت شرايط تكيه گاهي و بارگذاري مختلف(اغلب تيرها با يك انحنا خميده نمي شوند �
.و در نتيجه عملا تيرها داراي ظرفيت لنگر خمشي بيشتري خواهند بود

�
ضريب اصلاحي تغييرات لنگر 

براي در نظر گرفتن اثر تغييرات لنگر خمشي روي كمانش جانبي پيچشي، در آيين نامه از 
Cbاستفاده مي شود.

شود و در ضرب ميMnبزرگتر يا مساوي واحد بوده، در لنگر مقاوم اسمي Cbضريب �
.نتيجه به ظرفيت خمشي بالاي تير منجر مي شود

فرض نمود ولي با چنين فرضي،1Cb=مي توان بطور محافظه كارانه براي همه حالات �
.عملا از صرفه جويي قابل ملاحظه اي در وزن فولاد مصرفي صرفنظر مي شود

Urmia University, M. Sheidaii 28

www.JozveKade.com

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


Cbضريب اصلاحي تغييرات لنگر 

= Mmax،قدر مطلق حداكثر لنگر در قسمت مهار نشده
   MA=،قدر مطلق لنگر در نقطه يك چهارم قسمت مهار نشده
   MB=،قدر مطلق لنگر در مركز قسمت مهار نشده
   MC=،قدر مطلق لنگر در نقطه سه چهارم قسمت مهار نشده
   Rm= پارامتر تك تقارنيmonosymmetry،مقطع

1.0 = ،doubly symmetric membersبراي اعضاي داراي تقارن دوگانه         
lتحت خمش با انحناي منفرد  singly symmetricبراي اعضاي داراي تقارن ساده 1.0=  

=          0.5+(Iyc/Iy) ~براي اعضاي داراي تقارن ساده تحت خمش با انحناي مضاعف  2
     Iy=ممان اينرسي حول محور اصليy،
  Iyc= ممان اينرسي بال تحت فشار حول محور اصليy . براي خمش با انحناي مضاعف، از بال فشاري

.كوچكتر استفاده شود

Urmia University, M. Sheidaii 29
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براي تيري با تكيه گاههاي ساده تحت بارگذاري گسترده يكنواخت با Cbمطلوبست تعيين : مثالل
.مهارهاي جانبي فقط در دو انتها

:با توجه به تقارن، لنگر حداكثر در وسط دهانه است: حل

همچنين با توجه به تقارن، لنگر در نقطه يك چهارم با لنگر نقطه سه چهارم برابر است

Urmia University, M. Sheidaii 30
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مقاومت خمشي تيرهاي مهارنشده 
            Strength of Unbraced Beams

:يك تير قوي تر خواهد شد اگر�

كوچكتر شود،(Lb)فواصل مهارهاي جانبي ) الف

.تغييرات لنگر بزرگتر شود) ب

.در ادامه به بررسي اثر اين دو عامل در ظرفيت لنگر خمشي تير پرداخته شده است

Urmia University, M. Sheidaii 32
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Lbاثر طول مهارنشده  -الف
            Effect of Unbraced Length
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Lbاثر طول مهارنشده  -الف
            Effect of Unbraced Length

: نشان داده شده استLbدر شكل زير رابطه لنگر خمشي اسمي و طول مهار نشده �

Urmia University, M. Sheidaii 34
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Lbاثر طول مهارنشده  -الف
            Effect of Unbraced Length

Urmia University, M. Sheidaii 35

شكل تحت بار Uو Iپيچشي الاستيك براي مقاطع -معادله تئوريك براي مقاومت جانبي�
:در صفحه جان عبارتست از

:كه
Lb    ،طول مهار نشده بخشي از تير تحت لنگرهاي انتهايي مساوي
Iy     ،ممان اينرسي حول محور ضعيف تر
G     ،مدول برشي مصاالح
E  ،مدول ارتجاعي مصاالح
J       ممان اينرسي قطبي مقطع(cm4)) به عبارت ديگر ثابت پيچش سن ونان برابر با

bt3/3 ∑(،
Cw    ثابت پيچش تابيدگي مقطع(cm6).

GJ
EC

L
1GJEI

L
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2
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Lbاثر طول مهارنشده  -الف
            Effect of Unbraced Length

Urmia University, M. Sheidaii 36

�
بزرگتر از 

معادله تئوريك مزبور براي تعيين ظرفيت لنگر خمش تيرهايي كه طول مهارنشده آنها 
Lrناحيه كمانش الاستيك(باشد قابل استفاده است.(

�Lr فاصله اي از مهارهاي جانبي است كه در آن به محض رسيدن تنش در مقطع تير به
.تنش تسليم، كمانش اتفاق مي افتد

، مقاومت خمشي اسمي مقطع Fr=0.3Fyبا فرض وجود تنش پسماند حداكثري به ميزان �
.در نظر گرفته مي شودMr=(Fy-Fr)Sx=0.7FySxبرابر با Lrبه ازاي طول مهارنشده 

به ازاي     Lbكافي است كه در معادله تئوريك فوق الذكر، مقدار Lrبراي محاسبه �
Mn=Mr=0.7FySx،تعيين شود

يعني وقتي) ناحيه كمانش غيرالاستيك(IIظرفيت لنگر خمشي مقطع در ناحيه �
Lp 
 Lb
Lr است روي خط مستقيمي كه بينMp درLp و ،Mr درLr    واقع شده

. است قرار مي گيرد
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 Cbاثر تغييرات لنگر  -ب
            Effect of Moment Gradient

Urmia University, M. Sheidaii 37

به مقاومت خمشي  Cbاثر تغييرات لنگر به سادگي با ضرب كردن ضريب اصلاحي لنگر �
. ، اعمال مي شودMnاسمي 

.شودMpمقاومت خمشي حاصل هيچگاه نبايد بيشتر از �

,   Mp } .  Mn LTB  ×Cb= Min )حاصل از تحليل( {Mn

www.JozveKade.com

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


:قيد شده استAISC05 F2 p.16.1-47شكل در Uو Iمقاطع فشرده ضوابط مربوط به طراحي �
a) When   Lb 
 Lp ,   No LTB   ( Zone I )

b) When  Lp � Lb 
 Lr ,   Inelastic LTB   ( Zone II )

c) When  Lr � Lb ,   Elastic LTB   ( Zone III )

.پيچشي الاستيك ذكر شده در قسمت قبل است-اين رابطه عينا متناظر با معادله تئوريك كمانش جانبي

شكلUو Iبراي طراحي مقاطع فشرده AISCروابط آيين نامه 
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:از روابط زير تعيين مي شودLrو Lpطولهاي محدود كننده �

1.0كارانه معادل با مي تواند بطور خيلي محافظه(F2-4)قسمت راديكالي معادله �
:تبديل مي شود به(F2-6)در اين صورت معادله . درنظرگرفته شود

�rtsدر روابط فوق عبارتست از:

شكلUو Iبراي طراحي مقاطع فشرده AISCروابط آيين نامه 

39Urmia University, M. Sheidaii
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:داراي تقارن دوگانه با بالهاي مستطيل شكل، داريمIبراي مقاطع  شكل �

:به معادله زير تبديل مي شود(F2-7)لذا معادله      

h0= فاصله مراكز بالها=d-tf

�rts مي توان بدقت و بطور محافظه كارانه به عنوان شعاع ژيراسيون بال فشاري به علاوهرا
:يك ششم جان تقريب زد در اين صورت

:در اين روابط عبارتست ازcضريب �

شكلUو Iبراي طراحي مقاطع فشرده AISCروابط آيين نامه 
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لنگر خمشي طراحي بـراي انـواع مقـاطع امريكـايي بـه ازاي      �
طولهاي مهارنشده مختلف، تعيين شده و نمودارهاي مربوطـه
كـــه نمودارهـــاي طراحـــي تيــــر ناميـــده مـــي شـــود در

Manual of Steel Constructionآورده شده است.
به صورت Lbدر اين نمودارها نقطه متناظر با طول مهارنشده �

بـا نمـاد دايـره توخـالي �Lrو نقطه متناظر با�دايره توپر 
.نشان داده شده است

اين نمودارها فقط براي طراحي تحـت خمـش بـوده و بـدون     �
كه در بعضي مـوارد... توجه به مواردي همچون خيز و برش و

.مي توانند حاكم بر طراحي باشند استخراج شده اند
طراحـــي شـــده انـــد اگـــر Cb=1.0ايـــن نمودارهـــا بـــر مبنـــاي �

Cb>1.0
طراحي عضو،  بايد با ضرب نمودن در 

باشد مقدار بدست آمده از نمودار براي لنگر خمشي 
Cb تصحيح شود، البته

.منظور شودb FyZ�مقدار حاصل نبايد بيش از 

Design Chartsنمودارهاي طراحي تير                     
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�

كافيست با داشتن 
براي انتخاب يك مقطع مناسب توسـط نمودارهـاي طراحـي    

Lb   وMu) البته در صورتي كهCb≠1.0
/C نقطـه متنـاظر بـر روي نمـودار مناسـب      ) bMuباشد بـا  

هر مقطعي كه در سمت راست و بالاي نقطه . تعيين مي شود
.قرار گيرد قابل قبول خواهد بود(�)مزبور 

)  - - -( خطوط مقطع �
(حركت بيشتر به بالا و راست، اولين خط پر 

در محدوده غيراقتصـادي بـوده و بـا    
معـرف  ) ——

.سبكترين مقطع قابل قبول خواهد بود

Design Chartsنمودارهاي طراحي تير                     
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جداول طراحي تير
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متداول در ايرانIPEبراي مقاطع جداول طراحي تير
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متداول در ايرانIPBبراي مقاطع جداول طراحي تير
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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
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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.

8Urmia University, M. Sheidaii
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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                         

9Urmia University, M. Sheidaii
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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
�
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 (Ae)سطح مقطع موثر خالص
Effective Net Area                                                                   
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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 =
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Ae براي 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                                                   
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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
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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
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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
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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

www.JozveKade.com

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


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

www.JozveKade.com

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


38Urmia University, M. Sheidaii

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

www.JozveKade.com

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


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

رشته
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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

56Urmia University, M. Sheidaii
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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

59

www.JozveKade.com

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


) :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

اعضاي كششي با اتصالات لولايي
PIN-CONNECTED MEMBERS                                            
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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 

62Urmia University, M. Sheidaii
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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

64Urmia University, M. Sheidaii
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Base Plates for Concentrically 
Loaded Columns

صفحات زيرستون براي ستونهاي : فصل ششم 
تحت بار محوري

Urmia University, M. Sheidaii 1
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مقدمه
.بار ستون بايد از طريق شالوده بتني به پي ساختمان منتقل گردد�
صفحه زير ستون بين ستون و شالوده بتني قرار گرفته و با توزيع بار ستون در �

شود تنشها در شالوده از حد قابل تحمل توسط مصالح تر باعث ميسطحي وسيع
. تجاوز ننمايد)  150kgf/cm2تا 50حدود (شالوده

كند كه تنش در شالوده بتني نيز به طريقي مشابه، بار را روي پي بنحوي توزيع مي�
.نكند) kgf/cm2 5تا 0.5حدود (خاك زير پي از حد لازم تجاوز

4
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مقدمه
توان مستقيما به اگر محل اتصال ستون كاملا صاف و گونيا باشد ستون را مي�

هاي اتصال يا ورقهايصفحه زيرستون جوش كرد در غيراينصورت بايد از نبشي
.اي شكل براي انتقال بار ستون به صفحه زيرستون استفاده كردذوزنقه

فاصله بين شالوده و صفحه زير ستون  توسط ملات ماسه سيمان بسيار نرم براي �
.شودصاف كردن سطح تماس و جلوگيري از تمركز تنش پر مي

كه در بتن پي كار (anchor)ميل مهار 4صفحات زير ستون بايد توسط حداقل �
.گذاشته شده است در جاي خود ثابت و تنظيم گردند

در ستونهايي كه فقط تحت اثر نيروي محوري خالص قرار دارند، ميل مهارها پس از �
اجراي صفحه زيرستون نقش باربري نداشته، ولي در هنگام اجرا و نصب ستون، 

.براي جلوگيري از افتادن ستون داراي نقش اساسي هستند
در ستونهايي كه علاوه بر نيروي محوري، لنگر خمشي نيز از طريق صفحه زيرستون �

.گردد عملكرد ميل مهارها در تحمل نيرو داراي اهميت استبه پي منتقل مي
Urmia University, M. Sheidaii 5
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طراحي صفحات زيرستون
.آمده استAISC J8 p.16.1-70ضوابط مربوط به طراحي صفحات زير ستون در �
:گيرددو حالت حدي مهم در طراحي صفحات زير ستون مدنظر قرار مي�

(crushing)حالت حدي شكست بتن�
حالت حدي  تسليم خمشي صفحه زير ستون�

Pu/Aستون از طريق صفحه زيرستون به شالوده فشاري برابر ) Paيا ( Puبار وارد برستون �
العمل شالوده روي  عكس). مساحت صفحه زيرستون= A=BN(كند وارد مي) Pa/Aيا (

:است كه تاثير آن عبارتست از) Pa/Aيا (Pu/Aصفحه زيرستون فشار رو به بالاي 
هاي بيروني صفحه زيرستونخميده شدن لبه�
بالا راندن سطح صفحه زيرستون در ناحيه بين بالهاي ستون�

u يا Pa

Pu/A يا     Pa/A 6
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طراحي صفحات زيرستون
شكل، در  Iستون براي ستونهاي بيشترين تنش در صفحه زير�

0.95dمحدوده تقريبي  , 0.8bfدهدرخ مي .
هاي آزاد از لبهnو mلنگر حداكثر در اين محدوده در فواصل �

ستون تعيين شده، و براساس آن ضخامت صفحه صفحه زير
.شودمحاسبه مي

پيشنهادي براي ساير ستونها در شكلهاي زير nو mفواصل �
:نشان داده شده است

7
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تعيين سطح صفحه زيرستون
گردد بدين معني كه ستون براساس حالت حدي  شكست بتن تعيين ميسطح  صفحه زير

بتن زير كف ستون بايد حداقل برابر با بار (design bearing strength)مقاومت اتكايي طراحي 
.باشد) ASDبراي Pa، يا بار بهره برداري LRFDبراي Puبار نهايي ضريبدار (وارده

=ØcPp ;      Øc=0.6 مقاومت اتكايي طراحي به روشLRFD
=Pp/�c ;     �c =2.5 مقاومت اتكايي طراحي به روشASD

Pp ،شودمقاومت اتكايي اسمي است كه به صورت زير تعيين مي:
:اگر صفحه زيرستون كل سطح فوقاني شالوده را بپوشاند -الف

:اگر صفحه زيرستون كل سطح فوقاني شالوده را نپوشاند -ب

:كه در اين روابط
Urmia University, M. Sheidaiiمقاومت فشاري مشخصه بتن،=             8
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تعيين سطح صفحه زيرستون
=A1 مساحت صفحه زيرستون متكي برشالوده بتنيB × N =
=A2مركز با صفحه اي از سطح شالوده كه از نظر هندسي متشابه و همحداكثر مساحت ناحيه

.زيرستون است

8

1
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تعيين سطح صفحه زيرستون

A1

A2

A1

A2

A1

A2

Urmia University, M. Sheidaii 10
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روابط تعيين سطح صفحه زيرستون
با توجه به اينكه مقاومت اتكايي طراحي بتن زير كف ستون بايد حداقل برابر با بار �

:ضريبدار وارده باشد

و يا

همچنين مساحت صفحه زيرستون نبايد كمتر از حاصلضرب عمق ستون در عرض �
:آن باشد

A1 � bf d
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��
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�
�
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�
�
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��
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11ccpcu
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A)f85.0(
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1

2

1

2
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2
1ccpcu
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بهينه سازي ابعاد صفحه زيرستونن
هاي  كافيست لنگر خمشي طره) حداقل ضخامت(براي طرح صفحه زيرستوني با حداقل وزن 

:باشد تحت چنين شرايطيm=nفرضي در هر دو امتداد تقريبا برابر باشد بدين منظور بايد 

N
AB

)b8.0d95.0(5.0
AN

1

f

1



�
�

��
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تعيين ضخامت صفحه زيرستون
هاي پيش آمده ستون براساس حالت حدي تسليم خمشي در انتهاي طرهضخامت  صفحه زير

اين مقادير لنگر براي عرض واحد صفحه . شوددر هر دو امتداد محاسبه ميnو mبه طولهاي 
):ASDدر روش P=Pa، و LRFDدر روش P=Pu( عبارتند از

:مقاومت خمشي طراحي موجود براي عرض واحد صفحه زيرستون برابر است با

مقاومت خمشي طراحي موجود صفحه زيرستون بايد حداقل برابر با بزرگترين مقدار از مقادير 
:لنگر وارده مذكور باشد

BN2
nP)

2
n)(n(

BN
P,

BN2
mP)

2
m)(m(

BN
P 22





�
��

�
�
�

�

�	��	�

�	��	�
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P2nt
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nP4/tF6.0;

BNF6.0
P2mt

BN2
mP4/tF6.0:ASD
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P2nt

BN2
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P2mt

BN2
mP4/tF9.0:LRFD

y
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2
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2
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2
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تعيين ضخامت صفحه زيرستون
:توان نوشتو بصورت خلاصه مي

�
�

�

�
�
�

�


�


�

)n,m(MaxL,
BNF6.0

P2Lt:ASD

)n,m(MaxL,
BNF9.0

P2Lt:LRFD

y

a
min

y

u
min
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Thorntonروش پيشنهادي 
براي تعيين ضخامت صفحه زيرستون

اگر ستون داري بار كمي باشد مساحت محاسبه شده بـه روش قبـل بـراي صـفحه     �
هاي ستون خيلي طول قسمت پيش آمده از لبه. ستون نسبتا كوچك خواهد بودزير

.كوچك و لنگرهاي محاسبه شده و ضخامت ورق لازم بسيار كوچك خواهد گرديد

.استفاده كردThorntonتوان از روش پيشنهادي در چنين مواردي مي�

�Thorntonبا تركب سه روش، طريق واحدي را براي محاسبه صـفحات زيرسـتون
.تحت بارهاي سبك وسنگين ارائه نموده است

Urmia University, M. Sheidaii 20
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Thorntonروش پيشنهادي 
براي تعيين ضخامت صفحه زيرستون

ضخامت صفحه زيرستون براساس بزرگترين مقدار ازThorntonروش پيشنهادي در
:گرددشود تعيين ميناميده ميℓكه �m , n , �nمقادير 

ℓ = Max (m, n, �n�)

Urmia University, M. Sheidaii 21

�n� شودميبر اساس روابط ذيل تعيين:
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Thorntonروش پيشنهادي 
براي تعيين ضخامت صفحه زيرستون

، مي توان ضخامت صفحه زيرستون را از هر يك از روابط زير تعيينℓدر نهايت پس از محاسبه 
:نمود

)MethodASD(
NBF6.0

P2t

;)MethodLRFD(
NBF9.0

P2t

y

a

y

u

�

�
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