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یفولاد یهاسازه  یطراح

مقدمه و کلیات
توانند داشته باشند مورد توجه زیادی  های بتنی میهای فلزی به دلیل سرعت اجرای بالاتر و همچنین ابعاد کوچکتری که نسبت به سازهسازه

 اند.قرار گرفته

 توان به موارد زیر اشاره کرد: میهای فلزی ازمزایای سازه

 تروزن اسکلت پایین - 4سرعت اجرای بالا   - 3شکل پذیری  - 2مقاومت بالا  - 1

 توان موارد زیر را نام برد: از معایب سازه های فولادی نیز می

 در برابر آتش سوزی مقاومت چندانی ندارد - 3خستگی تحت اثر بارهای تکرارشونده   - 2زنگ زدگی  - 1

 رفتار فولاد تحت اثر نیروی کششی به صورت نمودار شکل زیر است. 

شود و مقدار  نشان داده می  𝐸گویند و با حرف به شیب منحنی تنش کرنش فولاد قبل از جاری شدن مدول الاستیسیته یا مدول ارتجاعی می

 آن برابر است با: 
𝐸 = 2 × 105 𝑀𝑃𝑎
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آید و  ای است که در آن نمودار تنش کرنش به حالت افقی در میشود نقطهنشان داده می 𝐹𝑦همچنین تنش تسلیم یا تنش جاری شدن که با  

تنش تسلیم و تنش   𝑆𝑇 52و    𝑆𝑇 37دهد. برای فولاد  شود حداکثر تنش قابل تحمل فولاد را نشان مینشان داده می   𝐹𝑢تنش نهایی که با  

نهایی به صورت جدول زیر است:

(𝐹𝑢)تنش نهایی (𝐹𝑦)تنش تسلیم نوع فولاد 

𝑆𝑇 37 235 𝑀𝑃𝑎 370 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑇 52 355 𝑀𝑃𝑎 520 𝑀𝑃𝑎 

برحسب   (𝐹𝑢)بیانگر تنش نهایی فولاد   𝑆𝑇عدد بعد از  
𝑘𝑔𝑓

𝑚𝑚2 باشدمی.

های فولادی پروفیل

شود. : از این مقاطع بیشتر در تیرها به دلیل ممان اینرسی بالا حول یکی از محورها استفاده می  𝑰𝑷𝑬پروفیل  

ها نیستند این مقاطع با توجه به اینکه ممان اینرسی حول یک محور کم است مناسب برای استفاده در ستون 

ها را به صورت مرکب  ها به عنوان ستون، آن گیرند و برای استفاده از آن نمی و به صورت تکی مورد استفاده قرار  

 23تا    10ها تقریبا بین  برند. ممان اینرسی حول محور قوی این مقاطع نسبت به محور ضعیف آنبه کار می

باشد. باشد. همچنین در این مقاطع نسبت طول بال به ارتفاع کلی مقطع تقریبا برابر نیم میمی
𝐼𝑥 ≫ 𝐼𝑦 
𝑏𝑓

𝑑
≅ 0/35 ~0/5 

ها دارای شیب است.بوده ولی قسمت بال آن  𝐼𝑃𝐸این مقاطع نیز مشابه مقاطع :  𝑰𝑵𝑷پروفیل

𝐼𝑥 ≫ 𝐼𝑦 
𝑏𝑓

𝑑
≅ 0/35 ~0/5

شود، عرض بال برای مقاطع ها مقاطع بال پهن نیز گفته مینهستند و به آ  𝐼این مقاطع به شکل    :𝑰𝑷𝑩پروفیل  

باشد. ممان اینرسی این مقاطع حول محور سانت برابر عمق مقطع می  30های تا عمق  بال پهن برای پروفیل

ها اختلاف ممان اینرسی آن  𝐼𝑃𝐸باشد و نسبت به مقاطع  می  4تا    3ها تقریبا بین  قوی نسبت به محور ضعیف آن 

 حول محورهای ضعیف و قوی خیلی زیاد نیست.

ارائه شده   10مبحث    30المللی در صفحه  مطابق استانداردهای ایران، اروپا و بینهای ساختمانی  مشخصات مکانیکی انواع فولاد :  1  نکته

ای  برای تامین ضوابط لرزه همچنین   تواند متغیر باشد.های مختلف برای یک نوع رده فولادی، می است و مقادیر تنش تسلیم برای ضخامت

باید 
𝐹𝑢

𝐹𝑦
≥ باشد. 1/2
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های با ساق مساوی و نامساوی تولید شکل هستند و دارای بال  Lاین مقاطع به صورت  :  نبشی

پست  می وال  اجرای  برای  مقاطع  این  از  اتاقک  (𝑤𝑎𝑙𝑙 𝑝𝑜𝑠𝑡)شوند.  برای  نبشی کشی  اجرای   ،

شود. همچنین این مقاطع اکثرا به صورت مرکب مورد استفاده آسانسور، اتصالات و... استفاده می

 گیرند.قرار می

نیمرخ  :ناودانی برای مهاربنداین  به صورت مرکب  اکثرا  تقارن هستند و  دارای یک محور  ها مورد ها 

توان به عنوان برشگیر در مقاطع مختلط استفاده کرد. گیرند و همچنین از این مقاطع میاستفاده قرار می

صورت    سپری: به  مقاطع  قرار   𝑇این  استفاده  مورد  مرکب  اعضای  ساخت  در  اکثرا  و  هستند  شکل 

 .گیرندمی

این مقاطع به دلیل داشتن ممان اینرسی و شعاع ژیراسیون بالا، بیشتر به عنوان    مقطع لوله و قوطی:

 گیرند.ستون مورد استفاده قرار می

رود های شیب دار به کار میاین نوع مقطع درکارهای ساختمانی برای زیرسازی سقف  شکل:  𝒁مقطع 

شود و عدد بعد از آن ارتفاع  نشان داده می   Zهای فنی با  شود. در نقشه و در کشتی سازی نیز استفاده می

 دهد.پروفیل را نشان می

توان برای ساخت مقاطع فولادی به صورت تیر  ها میهای فولادی دارند به طوریکه از آن ها کاربرد بسیار زیادی در ساخت سازهورق  ها:ورق 

 شود.  ها برای انجام وصله و در اتصالات گیردار استفاده میورق استفاده کرد و ابعاد دلخواه را تهیه نمود. هچنین از ورق

𝑃𝐿 𝐿های فنی با علامت اختصاری  ورق و تسمه در نقشه  × 𝑤 × 𝑡  شوند که اعداد بعد از  نشان داده میPL    به ترتیب بیانگر طول، عرض و

 باشند. ضخامت آن می

 مشخصات هندسی مقاطع

.: نقاطی از یک مقطع هستند که به هنگام خمش تغییر طول نخواهند داشت(𝑦𝑒)محور خنثی الاستیک 

𝑦𝑒 =
∑𝐴𝑖𝑦̅𝑖
∑𝐴𝑖

 که در آن: 

𝐴𝑖مساحت قسمت : 𝑖 و𝑦̅𝑖   فاصله مرکز سطح قسمت 𝑖 .از یک محور مبنای فرض شده است
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باشد؟می 𝑐𝑚 مثال: فاصله محور خنثی از خط نشان داده شده در مقطع زیر چند 

𝑦𝑒 =
20 × 2 × 2

2+ 35 × 1/5 × (35
2 + 2) + 35 × 2 × (22+ 35 + 2)

20 × 2+ 35 × 1/5 + 35 × 2
= 22/92 𝑐𝑚

مقطع   : اساس مقطع الاستیک از تقسیم ممان اینرسی مقطع به فاصله محور خنثی الاستیک از دورترین فاصله(𝑆)اساس مقطع الاستیک   - 2

 آید. آید. برای مقاطعی که حول یک محور دارای تقارن نیستند دو اساس مقطع الاستیک بدست میبدست می

𝑆 =
𝐼

𝑐

قرار دارد اساس مقطع الاستیک و تنش های کششی و فشاری ماکزیمم را    𝑘𝑁.𝑚 200تحت لنگر مثبتمثال: با فرض اینکه مقطع مثال قبل 

برای آن بدست آورید.

𝐼𝑥 =
20× 23

12
+ 20 × 2× (22/92 − 1)2 +

1/5×353

12
+ 1/5 × 35× (22/92-2- 35

2
)

2
+

35×23

12
+ 2× 35× (38-22/92)2 =

41148 𝑐𝑚4

𝐶1 = 𝑦𝑒 = 22/92 cm
𝐶2 = 39-22/92 = 16/08 cm

𝑆𝑥𝑐 =
𝐼𝑥
𝐶1
=

41148
22/92

= 1795/29 𝑐𝑚3  ⟹ 𝜎𝑐 = −
𝑀𝑥

𝑆𝑥𝑐
= −

200 × 100
1795/29

= −11/14 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄

𝑆𝑥𝑡 =
𝐼𝑥
𝐶2
=

41148
16/08

= 2558/96 𝑐𝑚3  ⟹ 𝜎𝑐 = +
𝑀𝑥

𝑆𝑥𝑐
= +

200 × 100
2558/96

= +7/82 𝑘𝑁 𝑐𝑚2⁄

𝐶1نکته: در مقاطعی که متقارن نسبت به یک خط هستند  = 𝐶2   خواهد بود و مقدار تنش های کششی و فشاری در آن با یکدیگر برابر خواهد

شد. 

کند و به صورت فرمول  : اساس مقطع پلاستیک، مقطع همگن را به دو بخش با مساحت های یکسان تقسیم می(𝑍)اساس مقطع پلاستیک    - 3

شود:زیر بیان می

𝑍 =∑𝐴𝑖𝑦̅𝑖  

از محور خنثی پلاستیک است.  𝑖فاصله مرکز سطح قسمت   𝑦̅𝑖که در آن  
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 مثال: برای مثال قبلی محور خنثی پلاستیک و اساس مقطع پلاستیک را محاسبه نمایید. 
𝐴𝑡𝑜𝑝 = 𝐴𝑏𝑜𝑡 ⟹ 20 × 2 + 1/5 × 𝑥 = 35 × 2+ 1/5 × (35− 𝑥) ⟹ 𝑥 = 27/5 𝑐𝑚

𝑍 = 20 × 2 × 28/5 + 27/5 × 1/5 ×
27/5

2
+ (35-27/5) × 1/5 × (

35-27/5
2

) + 35 × 2 × 8/5 = 2344/375 𝑐𝑚3

باشد. باشد و همواره بزرگتر از یک میضریب شکل مقطع: نسبت مدول پلاستیک مقطع به مدول الاستیک مقطع می - 4

(
𝑍

𝑆
) > 1/0

شود.نشان داده می 𝑀𝑝گویند و با شود تمامی تارهای مقطع تسلیم شوند لنگر پلاستیک میلنگر پلاستیک: به لنگری که باعث می

 شود.نشان داده می 𝑀𝑦گویند و با شود اولین تار مقطع تسلیم شود لنگر الاستیک مقطع میلنگر تسلیم: به لنگری که باعث می

{

𝑀𝑦 = 𝑆𝑚𝑖𝑛 × 𝐹𝑦 =
𝐼

𝐶𝑚𝑎𝑥
× 𝐹𝑦

و
 𝑀𝑝 = 𝑍 × 𝐹𝑦 

 ⟹
𝑀𝑝

𝑀𝑦
=

𝑍

𝑆𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑚𝑖𝑛 مدول الاستیک کوچکتر مقطع حول محورمورد نظر : 

𝑍 مدول پلاستیک مقطع حول محور مورد نظر : 

نکته: اگر مقطع با مصالح متفاوتی ساخته شده باشد در این صورت برای پیدا کردن محور خنثی پلاستیک باید خطی را پیدا کنیم که نیروی  

 کنیم: از رابطه زیر استفاده می 𝑀𝑝بالای خط با پایین خط را به دو قسمت مساوی تقسیم کند و سپس برای تعیین 

𝑀𝑝 =∑|𝑄𝑖𝐹𝑖|    ،  𝑄𝑖 = 𝐴𝑖 × 𝑦̅𝑖 

که در آن: 

𝑄𝑖  لنگر سطح اول =

𝑦̅𝑖  فاصله مرکز سطح قسمت =𝑖  ام از محور خنثی پلاستیک 

𝐹𝑖  تنش تسلیم قسمت =𝑖 ام

باشد:: مجذور ممان اینرسی مقطع به مساحت مقطع می(𝑟)شعاع ژیراسیون - 5

𝑟 = √
𝐼

𝐴

حساب کنید:مثال: برای مثال حل شده در سوال قبلی شعاع ژیراسیون حول محور قوی را 

𝑟𝑥 = √
𝐼𝑥
𝐴
= √

41148
162/5

= 15/91 𝑐𝑚
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شکل(   Iاین پارامتر نشان دهنده مقاومت مقطع در مقابل لنگر پیچشی است و برای مقاطع جدار نازک و باز )مثل مقطع :(𝐽)ثابت پیچشی - 5

 توان حساب کرد: به صورت زیر می

𝐽 = ∑
1
3

𝑛

𝑖=1

𝑏𝑡3

باشد تعدا اعضای تقسیم شده می 𝑛طول هر یک از اجزاء و   𝑏 ضخامت مقطع، 𝑡که درآن  

 شود:و برای مقاطع جدارنازک بسته ممان اینرسی پیچشی به صورت زیر محاسبه می

𝐽 =
4𝐴𝑚2

∮
𝑑𝑠
𝑡

 که در آن: 

𝐴𝑚کند. های مقطع عبور میای که از وسط جداره= مساحت واقع در داخل منحنی بسته

∮
𝑑𝑠

𝑡
نسبت طول )از وسط جداره وسط جداره( مقطع جدارنازک بسته به ضخامت آن  :

مثال: برای مثال قبلی ثابت پیچشی را حساب کنید: 

∑
1
3

𝑛

𝑖=1

𝑏𝑡3 =
1
3
(20 × 23 + 35 × 1/53 + 35 × 23) = 186/04 𝑐𝑚4
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اعضای کششی    1فصل  
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مقدمه

توان به  های لازم در محل اتصال و در طول عضو پرداخته شده است. از اعضای کششی میکنترلدر این فصل به طراحی اعضای کششی و  

 ها و... اشاره کرد. از این فصل همواره یک یا دو سوال در آزمون محاسبات سوال طرح شده است.مهاربندها، خرپاها، کابل

کلیات طراحی  

 :(𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛)روش طراحی براساس حالت حدی یا روش ضرایب بار و مقاومت  

شود که اگر تمام یا بخشی از سازه ساختمان و نیز قطعات الحاقی آن به هر یک  برداری  به شرایطی گفته میحالت های حدی مقاومت و بهره 

شود. در روش ضرایب بار و مقاومت حاشیه ایمنی ها برسند ساختمان قادر به انجام وظایف خود نبوده و از حیز انتفاع خارج می از آن حالت

 گیرد.تقلیل مقاومت به کمک ضرائب کاهش مقاومت( صورت می- 2افزایش ضرایب بار - 1لحاظ شده در دو مرحله )
𝛾 × 𝑄 ≤ ∅𝑅𝑛

در رابطه فوق:  

𝛾 : ضریب افزایش بار(𝛾 > 1)

𝑄 بارهای وارده به سازه : 

∅): ضریب کاهش مقاومت ∅ ≤ 1)

𝑅𝑛 مقاومت اسمی :

 

ترکیبات بار
1) 1/4𝐷
2) 1/2𝐷 + 1/6𝐿 + 0/5 (𝐿𝑟 یا 𝑆 یا 𝑅)

3) 1/2𝐷 + 1/6 (𝐿𝑟 یا 𝑆 یا 𝑅)  + [𝐿 0/5 یا(1/6𝑊)]

4) 1/2𝐷 + 1/6𝑊 + 𝐿 + 0/5 (𝐿𝑟 یا 𝑆 یا 𝑅)
5) 1/2𝐷 + 1/0𝐸 + 𝐿 + 0/2𝑆
6) 0/9𝐷 + 1/6𝑊
7) 0/9𝐷 + 1/0𝐸
8) 1/2𝐷 + 0/5𝐿 + 0/5 (𝐿𝑟 یا 𝑆 )  + 1/2𝑇

9) 1/2𝐷 + 01/6𝐿 + 1/6 (𝐿𝑟 یا 𝑆 )  + 1/0𝑇

باشد.برداری ضرایب افزایش بار و ضرایب کاهش مقاومت هردو برابر یک می: در حالت حدی بهره 1 نکته
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یک از حداقل مقاومت خمشی مورد نیاز تیر به کدام  𝐿𝑅𝐹𝐷و در طراحی به روش    𝐼𝑃𝐸 450: در تیر فولادی شکل زیر با مقطع  1مثال  

شود.تر است؟ از وزن تیر صرف نظر شود و تیر در طول خود دارای مهارجانبی کافی است. از مولفه قائم زلزله صرف نظر میمقادیر زیر نزدیک
97محاسبات بهمن    

1 )378 𝑘𝑁.𝑚

2 )360 𝑘𝑁.𝑚

3 )293 𝑘𝑁.𝑚

4 )408 𝑘𝑁.𝑚

𝐹𝑦 = 240 𝑀𝑃𝑎
𝐸 = 2 × 105 𝑀𝑃𝑎

حل:

1/4𝐷 = 1/4 × 60 =  84 𝑘𝑁/𝑚
1/2𝐷 + 1/6𝐿=1/2 × 60 + 1/2 × 5 =  80 𝑘𝑁/𝑚 

𝑀𝑢 =
𝑞𝐿2

8
=

84 × 62

8
= 378 𝑘𝑁.𝑚

صحیح است  1گزینه 

تعاریف  2-1

نیز نشان داده    𝐴𝑔سطح مقطع کل: سطح مقطعی از یک عضو بدون در نظر گرفتن سوراخ ها که با 

 شود. می

را  سطح مقطع خالص: سطح مقطعی که درآن سطح سوراخ ها از سطح مقطع کل کم شده باشد و آن

 دهند. نشان می 𝐴𝑛با  

(1-1)𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑛𝐷𝑡

 

متصل نیست و تمامی   (1-1): در مواردی در محل اتصال عضو کششی تمامی سطح مقطع مانند شکل(𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑙𝑎𝑔)ضریب تاخیر برشی

دهد اثرات این پدیده توسط ضریبی به نام  سطح مقطع در انتقال نیرو موثر نیست. در این حالت غیریکنواختی در تنش، در محل اتصال رخ می

 شود.شود و باعث کاهش مقاومت کششی میشود در نظرگرفته مینیز نشان داده می 𝑈ضریب تاخیرشی که با حرف 

اتصال بال نبشی از طریق یک بال  ( 1-1شکل ) 
 

شود.نشان داده می 𝐴𝑒شود و با سطح مقطع موثر: به حاصلضرب تاخیر برشی در سطح مقطع خالص سطح مقطع موثر گفته می
𝐴𝑒 = 𝑈 × 𝐴𝑛  (2-1)
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باشد.زیر می (1-1)های مختلف ارائه کرده است که به صورت جدول آیین نامه مقادیری برای حالت 

های اعضای کششی در محل اتصالات و وصله  (𝑈)مقادیر ضریب تاخیر برش   (1-1)جدول 

مثال  𝑈ضریب تاخیر برش،   شرح حالت

𝑈 = 1/0
ها بار به وسیله پیچ، کلیه اعضای کششی که درآن 

منتقل   مقطع  اجزای  کلیه  به  مستقیما  یا جوش 

(. 6و  5، 4های گردد )به غیر از حالت

1

𝑈 = 1−
𝑥̅

𝐿

)به غیراز تسمه  ها و مقاطع کلیه اعضای کششی 

ها بار به وسیله پیچ یا  ای( که در آن قوطی و لوله 

جوش طولی و عرضی توسط قسمتی از ترکیبی از  

)و نه تمام آن( منتقل گردد. برای  اجزای مقطع 

بریده شده    Tشکل نورد شده و سپری    Iمقاطع  

شکل بال پهن، استفاده    Iهای  ها و نیز نیمرخ از آن

حالت   مقادیر  است.    7از  مجاز  نیز  جدول  این 

نبشی  برای  حالت  همچنین  از  استفاده  این   8ها 

جدول نیز مجاز است.

2

𝑈 = 1/0
𝐴𝑛  یا( قسمت  مقطع  سطح   :

های( اتصال یافتهقسمت

ها بار فقط به وسیله  کلیه اعضای کششی که در آن 

اجزای مقطع )و  جوش عرضی و توسط قسمتی از 

نه تمام آن( منتقل گردد  3 

𝑈 =
3𝑙2

3𝑙2 + 𝑤2 (1−
𝑥̅

𝐿
) 

حالت    𝑥̅مقدار   این    2براساس 

 شود.جدول تعیین می

) ورق ناودانی های کششی( نبشیتسمه ها  ها و ها، 

ها شکل با قطعات متصل شونده که در آن  Iمقاطع  

های طولی در  فقط از طریق جوش نیروی کششی

شود.دولبه موازی )در انتهای قطعه( منتقل می

4

𝑈 = (1+ (
𝑥̅

𝑙
)

3/2

)

−10

𝑥̅ =
𝑅. 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜃
−

1
2
𝑡𝑝

محور، که ای  با یک ورق اتصال هم در مقاطع لوله 

کمتر باشد.ها نباید از قطر لوله  در آن طول جوش
5
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مثال  𝑈ضریب تاخیر برش،   شرح حالت

𝑙 ≥ 𝐻…𝑈 = 1 −
𝑥̅

𝐿

𝑥̅ = 𝑏 −
2𝑏2 + 𝑡ℎ − 2𝑡2

2ℎ+4𝑏 − 4𝑡

به   تنها  اتصال  چناچه 

ورق   یک  کمک 

گیرد هم  صورت  محور 

ها که در آن طول جوش 

 کمتر باشد. 𝐻نباید از  

در مقاطع قوطی شکل 
6

𝑙 ≥ 𝐻 

𝑈 = (
3𝑙2

3𝑙2 +𝐻2)(1−
𝑥̅

𝐿
) 

𝑥̅ =
𝐵2

4(𝐵 + 𝐻)

چناچه اتصال به کمک  

دو ورق اتصال و در دو  

وجه صورت گیرد که در  

ها نباید آن طول جوش

کمتر باشد.  𝐻از  

𝑏𝑓 ≥
2
3
𝑑 ⟹ 𝑈 = 0/9 

𝑏𝑓 <
2
3
𝑑 ⟹ 𝑈 = 0/85 

در   پیچی  اتصالات  در 

از صورتی اتصال  که 

ها برقرار شده  طریق بال

وسیله  سه  حداقل  و 

در   هر ردیف  در  اتصال 

نیرو موجود  امتداد تاثیر  

باشد.

نورد شده و   Iهای  در نیمرخ 

ها  بریده شده از آن  Tسپری  

نیمرخ  همچنین  های و 

پهن،   بال  نظیر  دیگری 

از   بزرگتر  مقادیر  از  استفاده 

مجاز   2حالت   جدول  این 

به  مقدار  )بزرگترین  است 

و این    2دست آمده از حالت  

در    Uحالت به عنوان مقدار  

 شود(.نظر گرفته می

7

𝑈 = 0/7 

در   پیچی  اتصالات  در 

از صورتی اتصال  که 

طریق جان برقرار شده  

وسیله  چهار  حداقل  و 

در   هر ردیف  در  اتصال 

امتداد تاثیر نیرو موجود  

 باشد.
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مثال  مثال  شرح 𝑈ضریب تاخیر برش،    حالت 

𝑈 = 0/8 
وسیله اتصال چنانچه حداقل چهار  

در هر ردیف در امتداد تاثیر نیرو 

 موجود باشد. 

های نبشی تک و در نیمرخ 

توسط  دوبل در صورتی که 

یک بال متصل شده باشند،  

استفاده از مقادیر بزرگتر از 

جدول مجاز است.    2حالت  

)بزرگترین مقدار به دست  

حالت   از  این    2آمده  و 

در    Uحالت به عنوان مقدار  

شود(.نظر گرفته می

8 

𝑈 = 0/6 

هر   در  اتصال  وسیله  سه  چنانچه 

ردیف در امتداد تاثیر نیرو موجود 

در  اتصال  وسیله  تعداد  اگر  باشد. 

نیرو   تاثیر  امتداد  در  ردیف  هر 

از   مقدار    3کمتر  آنگاه   Uباشد، 

این جدول    2باید از طریق حالت  

 تعیین شود.

در این جدول: 

𝐿 اتصال پیچی و طول جوش در اتصال جوشی : طول اتصال مساوی فاصله اولین و آخرین پیچ در

𝑥̅  خروج از مرکزیت اتصال )فاصله عمودی مرکز اتصال تا مرکز هندسی بخشی از عضو که نیروی آن توسط :

 گردد(.این اتصال منتقل می

 𝐿 =
𝐿1+𝐿2

2
برابر بعد جوش کمتر باشد.  4نباید از  𝑙2و  𝑙1که در آن،   

𝐵)پهنای کلی مقاطع قوطی شکل )عمود بر صفحه اتصال :

𝐻 )ارتفاع کلی مقاطع قوطی شکل )در صفحه اتصال : 

 

 

 

شده یک ناودانی به یک تسمه به وسیله جوش عرضی در  : در شکل نشان داده  2مثال  

 انتهای آن جوش داده شده است. مقدار ضریب تاخیر برشی برای آن چقدر است؟

1 )0/89 2 )0/85 3 )0/8 4 )1/0

ضریب تاخیر ( در صورتی که عضو در انتهای آن به وسیله جوش عرضی اتصال داشته باشد مقدار  1- 3-2- 10از جدول )  3طبق ردیف  

شود )سطح باشد فقط در محاسبه سطح مقطع خالص برابر سطح مقطع اجزای اتصال یافته در نظرگرفته میمی  1برشی برای آن برابر  

مقطع جان ناودانی(

در ناحیه اتصال مقاطع باز لازم نیست از نسبت سطح مقطع اجزای اتصال یافته به سطح مقطع   (𝑈)مقدار ضریب تاخیر برشی  :  2  نکته

ای ساخته شده کل عضو کششی کوچکتر اختیار شود. این الزام در مورد مقاطع بسته )نظیر مقاطع قوطی شکل نورد شده و مقاطع جعبه

 از ورق( کاربرد ندارد. 
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اعضا کششی    -3-1
ها، خرپاها کند. مهاربندها کابلمیشود که تحت بارهای کششی بوده و نیروی کششی از مرکز سطح آن عبور اعضا کششی به اعضایی گفته می

هایی از اعضا کششی هستندو.. نمونه 

دراعضای کششی، موارد زیر برای عضو باید کنترل شوند: 

:کنترل گسیختگی در ناحیه اتصال - 2کنترل تسلیم در سطح مقطع کلی - 1

کنترل برش قالبی در محل سوراخ:  - 3

مقاومت اتکایی )لهیدگی(:کنترل  - 4

کنترل پارگی:  - 5

کنترل لاغری عضو:   - 6
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کنترل تسلیم در سطح مقطع کلی -1-3-1

یک عضو کششی در طول خود نباید تسلیم شود. چرا حد تسلیم و گسیختگی نه؟ 

𝑇𝑢 ≤ ∅𝐴𝑔𝐹𝑦 و  ∅ = 0/9 (3-1)

𝑇𝑢: آید نیروی کششی نهایی که از ترکیب بار بحرانی بدست می

𝐴𝑔 سطح مقطع خالص عضو کششی : 

𝐹𝑦 تنش تسلیم فولاد : 

𝑘𝑔𝑓 2400با تنش تسلیم  𝐼𝑃𝐸300توان به مقطع  : حداکثر نیروی کششی که می3 مثال 𝑐𝑚2⁄ باشد؟وارد کرد چند تن می

𝐴𝑔 = 53/8 𝑐𝑚2 

𝑇𝑢 = 0/9 × 2400 × 53/8 = 116208 𝑘𝑔𝑓 = 116/208 𝑡𝑜𝑛

کنترل گسیختگی در ناحیه اتصال  - 2-3-1

در محل اتصال ممکن است المان از ناحیه بحرانی که سطح مقطع آن در اثر سوراخکاری کاهش پیداکرده است گسیختگی رخ دهد و باید در  

کنیم آیین نامه ضریب کاهش مقاومت کوچکتری این ناحیه از گسیختگی جلوگیری شود. چون در حالت حدی گسیختگی، مقطع را کنترل می

∅نسبت به حالت تسلیم ارائه کرده است و مقدار آن برابر   =  باشد. می  0/75
آیین نامه جدولی براساس قطرپیچ مصرفی  برای محاسبه مقاومت گسیختگی در این ناحیه ابتدا لازم است سطح مقطع خالص محاسبه شود.

متر بزرگتر از قطر  میلی  2استاندارد )قطراسمی سوراخ( را  متر اندازه سوراخ  میلی  22های تا قطر  برای سوراخکاری ارائه کرده است و برای پیج

های  دراثر سوراخکاری ترک   متر است. میلی  3متر و بزرگتر، برابر قطر پیچ به اضافه  میلی  24های با قطر  پیچ ارائه کرده است، این مقدار برای پیچ

 متر به قطراسمی سوراخ اضافه گردد. پس: میلی 2آید که برای در نظر گرفتن این مورد برای طراحی، باید ریزی به وجود می

2𝑚𝑚+ قطر اسمی سوراخ = قطرمحاسباتی سوراخ

قطر پیچ = قطر اسمی سوراخ   + {

2𝑚𝑚

یا
3𝑚𝑚

ابعاد اسمی سوراخ پیچ 2-1جدول   

(𝑚𝑚)ابعاد اسمی سوراخ  
قطر پیچ

(𝑚𝑚) 
سوراخ لوبیایی بلند 

(عرض×طول )

سوراخ لوبیایی کوتاه  

(عرض×طول )

سوراخ بزرگ  

شده 

سوراخ استاندارد

18×40 18×22 20 18 𝑴16
22×50 22×26 24 22 𝑴20
24×55 24×30 28 24 𝑴22
27×60 27×32 30 27 𝑴24
30×67 30×37 35 30 𝑴27
33×75 33×40 38 33 𝑴30

(𝑑+3)×2/5d (𝑑+3)×(𝑑+10) 𝑑+8 𝑑+3 ≥ 𝑴36
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در نهایت نیروی وارده باید از مقاومت گسیختگی در مقطع خالص کمتر باشد یعنی:

(4-1) 𝑇𝑢 ≤ ∅ 𝐹𝑢  𝐴𝑒   , ∅ = 0/75 

 که در آن: 

𝐴𝑒باشد.: سطح مقطع خالص موثر مقطع می 

باشند سطح مقطع خالص درمحل اتصال چند   𝑀20ها از نوع  اگرسوراخ ها از نوع استاندارد بوده و پیچ   𝐼𝑃𝐸300در شکل زیر برای    :4  مثال

𝑐𝑚2 باشد؟ می

𝐴𝑔 = 53/8 𝑐𝑚2     و     𝑡𝑤 = 0/71 

𝑑اسمی سوراخ = 𝑀+2 = 20+2 = 22 𝑚𝑚 و   𝑑محاسباتی  سوراخ = 𝑑2+اسمی سوراخ𝑚𝑚 = 22+2 = 24 𝑚𝑚

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − (3 × 2/4) = 53/8 − (3 × 2/4) × 0/71 = 48/688 𝑐𝑚2

سطح مقطع بحرانی در حالت زیگزاگی  3-3-1

ها به صورت منظم نباشد مقطح بحرانی ممکن است به صورت زیگزاگی باشد، در این حالت اگر گسیختگی رخ دهد به در صورتیکه آرایش پیچ

صورت شکل زیر خواهد بود. 
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را    سوال: باشد مسیربحرانی  به صورت زیگزاگ وجود داشته  پیچ  اگر چند ردیف 

کنیم سپس مسیرهای چگونه باید پیدا کرد؟ ابتدا سطح مقطع کل را حساب می

کنیم، در گام بعد، سطح مقطع توانند بحرانی باشند را مشخص میاحتمالی که می

های مورب سطحی به معادل  ها را کم کرده و سپس برای گام محاسباتی سوراخ
𝑠2

4g

فاصله قائم از پیچ مجاور  𝑔فاصله افقی و   𝑠شود که  برابر ضخامت قطعه اضافه می

می که  مسیرهایی  مقابل  شکل  در  بهتر  درک  برای  مسیر  است.  عنوان  به  توانند 

 چین نشان داده شده است.بحرانی باشند با خط

𝐷 :قطرمحاسباتی سوراخ  

2𝑚𝑚+  قطرمحاسباتی سوراخ =قطر اسمی سوراخ

(5-1)
𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 −∑𝑛𝐷𝑡 +∑

𝑆𝑖
2

4𝑔𝑖
𝑡 

 خواهد بود؟  𝑐𝑚2سطح مقطع خالص بحرانی چند  𝑀27باشد و پیچ ها از نوع  𝐼𝑃𝐸360مثال: برای شکل بالا اگر المان از نوع  
𝐴𝑔 = 72/7 𝑐𝑚2       ،   𝑡𝑤 = 0/8    

2+3+27قطرمحاسباتی سوراخ =     = 32 𝑚𝑚

:1مسیر 

𝐴𝑛1 = 72/7-(2 × 3/2 × 0/8) = 67/58

:2مسیر 

𝐴𝑛2 = 72/7-(3 × 3/2 × 0/8)+ 62

4 × 5
 × 0/8+ 62

4 × 15
 × 0/8 = 66/94

 

:3مسیر 

𝐴𝑛3 = 72/7-(4 × 3/2 × 0/8)+2 × 

62

4 × 5
  × 0/8 = 65/34

 

: 4مسیر   

𝐴𝑛4 = 72/7-(5 × 3/2 × 0/8)+2 × 

62

4×5
 × 0/8+2 × 

82

4 × 5
 × 0/8 = 67/9

خواهد بود  3پس مسیر بحرانی مسیر 
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برش قالبی در محل سوراخ:  4-3-1

از بال فوقانی تیر زبانه شده   های اتصال انتهای خرپاها و  است، یا در اتصال اعضای کششی یا در ورق در اتصال انتهای تیرهایی که قسمتی 

گذرد ویا به علت اثر ترکیبی برش در مقطع های نظیرکه ممکن است به علت برش در سطحی که از وسیله اتصال میمهاربندها یا در حالت

ماربر وسیله اتصال و کشش در مقطع عمود بر آن خرابی اتفاق افتد، مقاومت طراحی برش قالبی از مجموع مقاومت برشی در روی سطح ماربر  

 شود. وسیله اتصال و مقاومت کششی در سطح عمود بر آن به صورت زیر تعیین می

(6-1) 𝑅𝐷 = ∅𝑅𝑛      ، ∅ = 0/75 

(7-1) 𝑅𝑛 = 0/6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 + 𝑈𝑏𝑠𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡 ≤ 0/6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣 + 𝑈𝑏𝑠𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡 

که در آن 
𝐴𝑔𝑣 کلی تحت برش )سطحی در راستای نیرو( : سطح مقطع 

𝐴𝑛𝑡 )سطح مقطع خالص تحت کشش)سطحی در راستای عمود بر نیرو :

𝐴𝑛𝑣 سطح مقطع خالص تحت برش :
𝐴𝑛𝑣 = 𝐴𝑔𝑣 − 𝑛𝐷𝑡 (8-1)

𝑛  پیچ و  تعداد  سوراخ   𝐷ها  ها  قطرمحاسباتی 

باشدمی

𝑈𝑏𝑠 ضریب توزیع تنش که برای توزیع یکنواخت تنش کششی در انتهای عضو مقدار آن مساوی یک و برای توزیع غیریکنواخت تنش کششی :

شود.در نظرگرفته می 0/5در انتهای عضو مقدار آن مساوی  

بال بریده شده تیر با یک ردیف پیچ انتهای نبشی ورق اتصالنبشی جوش شده

𝑈𝑏𝑠ها  هایی که در آن( حالت1)  = شود.در نظر گرفته می 1/0

بال بریده شده تیر با دو ردیف پیچ 

𝑈𝑏𝑠ها  هایی که در آن( حالت2)  = شود.در نظر گرفته می 0/5
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های مختلف گسیختگی برش قالبی در اتصالات جوشی در شکل زیر نشان داده شده است: برخی از حالت

های مختلف گسیختگی برش قالبی در اتصال جوشی( حالت2-1شکل ) 

یک از مقادیر توسط اتصال به کدام  (𝑃𝑢): در اتصال شکل زیر براساس حالت حدی برش قالبی حداکثر نیروی کششی قابل تحمل 10مثال  

 متر است( تر است؟ )در شکل ابعاد به میلیزیر نزدیک 

𝐹𝑦 = 240 𝑀𝑃𝑎    , 𝐹𝑢 = 370 𝑀𝑃𝑎
, 𝐹𝑢𝑒 = 490 𝑀𝑃𝑎 

1) 1357 𝑘𝑁  2) 1018 𝑘𝑁  3) 1221 𝑘𝑁  4 )1272 𝑘𝑁

1401محاسبات شهریور 

 حل:

گاست و ورق عضو باید کنترل شود:برش قالبی برای ورق 

 مسیر گسیختگی برش قالبی برای ورق گاست:

𝐴𝑛𝑡 = 15 × 1/2 = 18 𝑐𝑚2

𝐴𝑛𝑣 = 𝐴𝑔𝑣 = 2 × 20 × 1/2 = 48 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑛 = 0/75× (0/6 × 2400 × 48 + 1 × 3700 × 18) × 10−2 = 1017/9 𝑘𝑁
𝑃𝑢 ≤ ∅𝑅𝑛 = 1017/9 𝑘𝑁

مسیر گسیختگی برش قالبی برای عضو: 
𝐴𝑛𝑡 = 0
𝐴𝑛𝑣 = 𝐴𝑔𝑣 = 2 × 20 × 1/2 = 48 𝑐𝑚2

∅𝑅𝑛 = 0/75× (0/6 × 2400 × 48 + 0) × 10−2 = 518/4 𝑘𝑁
𝑃𝑢
2
≤ ∅𝑅𝑛 = 518/4 𝑘𝑁 ⟹ 𝑃𝑢 ≤ 2 × 518/4 = 1036/8 𝑘𝑁

باشد گسیختگی در ورق گاست رخ خواهد داد. چون مقدار نیروی گسیختگی برای ورق عضو بزرگتر از ورق گاست می

 صحیح است. 2گزینه 
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وسوراخ استاندارد،    𝑀22  اتصال شکل زیر بافرض استفاده از پیچ: در  11مثال  

فقط براساس معیار گسیختگی    مقاومت کششی طراحی اتصال اصطکاکی زیر

برحسب کیلونیوتن به کدام یک از گزینه های زیر نزدیک تر است؟ )پیچ    قالبی

دارای    𝐴490مصرفی   ها  ورق  مصرفی  و    235𝑀𝑃𝑎  𝐹𝑦=وفولاد 

=360𝑀𝑃𝑎  𝐹𝑢 .) است . اندازه ها در شکل به میلی متر است 

1 )275 𝑘𝑁 2 )250 𝑘𝑁 3 )210 𝑘𝑁 4 )180 𝑘𝑁
تغییربا  98محاسبات مهر   

𝑅𝑛 = 0/6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣+𝑈𝑏𝑠𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡 ≤ 0/6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣+𝑈𝑏𝑠𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡 
𝐴𝑔𝑣 = (2 × 40) × 10 =  800 𝑚𝑚2

𝐴𝑛𝑣 = 2 × (40-
26
2
)  × 10 = 540 𝑚𝑚2

𝐴𝑛𝑡 = (70 - (2 × 

26
2
))  × 10 = 440 𝑚𝑚2

∅𝑅𝑛 = 0/75𝑚𝑖𝑛 {
0/6 × 360 × 540+1 × 360 × 440
0/6 × 235 × 800+1 × 360 × 440 = 203/4 𝑘𝑁

صحیح است  3گزینه 

برای اتصال تیرچه فولادی به تیر فولادی نشان داده شده در شکل زیر، بر اساس کنترل گسیختگی قالبی ناشی از نیروی برشی :  12  مثال
(𝑉) تر است؟ یک از مقادیر زیر نزدیکدر طراحی به روش حد نهایی حداقل ضخامت جان تیر به کدام

𝑉𝑢 = 120 𝑘𝑁  ،  𝐹𝑦 = 240 𝑀𝑃𝑎
𝐹𝑢 = 400 𝑀𝑃𝑎  

𝑑  قطر سوراخ = 20 𝑚𝑚 

1 )8 𝑚𝑚 2 )10 𝑚𝑚 3 )6 𝑚𝑚 4 )12 𝑚𝑚

با تغییر  91محاسبات اسفند   

 خواهد بود.  𝑚𝑚 22قطر محاسباتی سوراخ برابر  حل: 

گسیختگی به صورت شکل زیر  چون فاصله قائم بین دو سوراخ پیچ و فاصله بین سوارخ پیچ و لبه بریده شده یکسان است مسیر محتمل  

خواهد بود: 

𝐴𝑛𝑡 = 60𝑡 − 0/5𝐷𝑡 = 60𝑡 − 0/5 × 22 ×  𝑡 = 49𝑡 
𝐴𝑛𝑣 = 120𝑡 − 1/5𝐷𝑡 = 120𝑡 − 1/5 × 22 × 𝑡 = 87𝑡

𝐴𝑔𝑣 = 120𝑡 

∅𝑅𝑛 = 0/75 × 𝑚𝑖𝑛 {
0/6𝐹𝑢𝐴𝑛𝑣 + 𝑈𝑏𝑠𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡
0/6𝐹𝑦𝐴𝑔𝑣 + 𝑈𝑏𝑠𝐹𝑢𝐴𝑛𝑡

= 0/75 × 𝑚𝑖𝑛 {
0/6 × 400 × 87𝑡 + 1 × 400 × 49𝑡
0/6 × 240 × 120𝑡 + 1 × 400 × 49𝑡

= 27660𝑡

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑅𝑛 → 120 × 103 ≤ 27660𝑡 → 𝑡 ≥ 4/3 𝑚𝑚
صحیح است  3گزینه 
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(13-1 )𝑅𝑛 =∑𝑟𝑛 ∅ و = 0/75 

نشان داده شده است:سوراخ انتهایی تا لبه ورق اگی بین دو سوراخ و اردر شکل زیر پ 

پاراگی بین دو سوراخ و سوراخ انتهایی تا لبه ورق(: 3-1شکل ) 

پیچ13مثال   از  استفاده  بافرض  زیر  شکل  اتصال  در   :  𝑀22   وسوراخ

فقط براساس معیار    استاندارد، مقاومت کششی طراحی اتصال اصطکاکی زیر

برحسب کیلونیوتن به کدام یک از گزینه های زیر   مقاومت اتکایی و پارگی

مصرفی   )پیچ  است؟  تر  دارای    𝐴490نزدیک  ها  ورق  مصرفی  وفولاد 

=235𝑀𝑃𝑎 𝐹𝑦    360=و𝑀𝑃𝑎 𝐹𝑢   است . اندازه ها در شکل به میلی متر

 است (.

1 )275 𝑘𝑁 2 )250 𝑘𝑁 3 )210 𝑘𝑁 4 )180 𝑘𝑁
با تغییر 98محاسبات مهر   

0/75 × (1/2𝑙𝑐𝑡𝐹𝑢) = 0/75 × (1/2 × 28 × 10 × 360)× 10−3 = 90/72 𝑘𝑁 
0/75 × (2/4𝑑𝑡𝐹𝑢) = 0/75 × (2/4 × 22 × 10 × 360)× 10−3 = 142/56 𝑘𝑁

استفاده شده است مقاومت کششی اتصال برابر خواهد  پس حالت پارگی تعیین کننده است و چون دو پیچ با مشخصات یکسان برای اتصال 

 بود با: 

2 × 90/7 = 181/44 𝑘𝑁
صحیح است  4گزینه 

با سوراخ استاندارد استفاده شده باشد فقط براساس کنترل لهیدگی   𝑀25چنانچه در اتصال اتکایی شکل زیر فقط از یک عدد پیچ  :  14مثال  

 𝑆𝑇37در طراحی به روش حدی به کدامیک از مقادیر زیر نزدیکتر است؟ ورق ها از نوع   (𝑇)ها، حداکثر نیروی قابل تحمل )اتکایی( ورق

𝐹𝑢بوده ،   = 370 𝑀𝑃𝑎  و𝐹𝑦 = 240 𝑀𝑃𝑎 باشد. می
1390محاسبات آذر   

1) 108 

2) 167 

3) 222 

4) 144

.شودبه آن وارد می 𝑇براساس مقدار تنش در واحد طول، ورق بحرانی ورقی است که بار  

𝑚𝑎𝑥 (
𝑇 2⁄

10
&
𝑇

15
)  

𝑇 ≤ 0/75𝑅𝑛   ⇒  𝑅𝑢 = 0/75 × 2/4 × 25× 𝑡 × 370× 10−3 = 249/75 𝑘𝑁
 شود.میلی متر است قرار داده می  15ضخامت ورق بحرانی است که همان  𝑡در رابطه بالا  

چقدر خواهد بود؟ (𝑇)مگاپاسکال باشد حداکثر نیروی قابل تحمل   520برای تیرورق  میانی برابر  𝐹𝑢تمرین( در صورتیکه 

باید قطر اسمی سوراخ در نظر گرفته    𝑑، مقدار  𝑙𝑐باید مقدار مقاومت پارگی کنترل شود. همچنین در محاسبه  ها  برای همه ورق :  4نکته  

 شود.

𝑅𝑛 باکل می𝑟𝑛∑برابر باشد.ها
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کنترل لاغری  7-3-1

)ضریب لاغری حداکثر اعضای کششی که به صورت  
𝐿

𝑟
)
𝑚𝑎𝑥

های کششی ها و میله مهارتجاوز نماید. برای قلاب 300شود نباید از تعریف می 

اولیه به مقدار کافی باشند، به طوری آید، رعایت محدودیت  که پس از ایجاد کشش اولیه عضو به حالت مستقیم درکه دارای پیش تنیدگی 

لاغری ضروری نیست. 

𝑟 شعاع ژیراسیون مقطع نسبت به محور ضعیف مقطع : 

 (14-1)
𝑟 = √

𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐴𝑔

𝐹𝑦  شکل زیر با   𝐴𝐵ترین مقطع برای المان   : مناسب13مثال  = 240𝑀𝑃𝑎 کدام است؟

1 )𝑈𝑁𝑃 200 

2 )𝑈𝑁𝑃140

3 )𝑈𝑁𝑃280

4 )𝑈𝑁𝑃240

کنترل تسلیم:

𝑃𝑢 = 1/2 × 10+ 1/6 × 6 = 21/6 𝑡𝑜𝑛

∑𝐹𝑦 = 0 ⟹ 𝑇𝐴𝐵 =
21/6
𝑠𝑖𝑛 30

= 43/2 𝑡𝑜𝑛

𝐴𝑔 ≥
43200

0/9× 2400
= 20 𝑐𝑚2    ⟹ 𝑈𝑁𝑃 140

کنترل لاغری:

𝐿𝐴𝐵 =
400
𝑠𝑖𝑛 30

= 800cm 

800
𝑟𝑚𝑖𝑛

≤ 300 ⟹𝑟𝑚𝑖𝑛 ≥  2/67 ⟹𝑈𝑁𝑃 280   

نیروی کششی  تسمه:  15مثال   اثر  تحت  متر  یک  آزاد  به طول  تسمه    𝑘𝑁 70ای  پهنای  اگر  دارد.  فولاد    50𝑚𝑚 قرار  تسلیم  تنش  و 

240𝑀𝑃𝑎 تر است؟ یک از مقادیر زیر نزدیک باشد، در طراحی به روش حد نهایی، حداقل ضخامت لازم برای تسمه به کدام

92محاسبات آذر   

1 )15 𝑚𝑚   2 )12 𝑚𝑚 3 )10 𝑚𝑚 4 )8 𝑚𝑚

 کنترل تسلیم:

𝑇𝑢 ≤ 0/9 × 𝐹𝑦  × 𝐴𝑔 = 0/9 × 240 × 50 × 𝑡 → 70 × 103 ≤ 10800𝑡 → 𝑡 ≥ 6/48 𝑚𝑚
کنترل لاغری:  

𝐿

𝑟 = √
𝐼
𝐴𝑔

≤ 300 →
1000

√
𝑏𝑡3

12
𝑏𝑡

=
1000
𝑡

√12

≤ 300 → t ≥ 11/55 𝑚𝑚 

صحیح است  2گزینه 
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ها شوند و بین آندر اعضای کششی که از دو یا تعداد بیشتری نیمرخ یا ورق تشکیل میب(  

 هالقمه  له بینشوند، فاص قطعات لقمه قرار گرفته و در این نقاط به یکدیگر متصل می  یبه فواصل

له آزاد فاص   در  دهنده عضو  هریک از اجزای تشکیل  لاغرینسبت    باید طوری انتخاب شود که

 .بیشتر نباشد  300 از
𝐿1

𝑟𝑚𝑖𝑛
≤ 300 

نیمرخ در  پ(   بیشتری  تعداد  یا  از دو  اعضای کششی که  با یکدیگر تشکیل  در  تماس 

 باید  منقطع  جوش  نوارهای  بین له آزادفاص  یا  اتصال  وسایل  مرکز  له مرکزتاشوند،  فاص می

له آزاد فاص   در   عضو   دهنده  هریک از اجزای تشکیل  لاغری نسبت    شود که انتخاب    طوری

د بین نوارهای  له آزافاص   یا  اتصال  وسایل  له مرکز تا مرکز ، فاص لاوهعه  بنباشد.    بیشتر   300  از

.متر بیشتر باشدمیلی 600جوش منقطع نباید از 

(
𝑠

𝑟𝑚𝑖𝑛
)

نیمرخ  تک
≤ 300     , (

𝐿

𝑟𝑚𝑖𝑛
)

مقطع  مرکب 
≤ 300    ,     𝑠 ≤ 600 𝑚𝑚

های پوششی مشبک  در اعضای کششی مرکب، به کار بردن ورق های پوششی مشبک در وجوه باز نیمرخ مرکب مجاز است. ضخامت ورقت(  

له  فاص   یا  اتصال  وسایل  مرکز  له مرکزتاکند. فاص ها را به اجزای عضو متصل میقیدهایی باشد که آن  یا  جوش  خطوط  له بیننباید کمتر از فاص 

 .بیشتر باشد مترمیلی 150 از نباید مشبک ورق طولی امتداد در منقطع جوش نوارهای  بین آزاد

های موازی در امتداد طولی  پهنای بست .  های موازی در وجوه باز نیمرخ مرکب مجاز استدر اعضای کششی مرکب، به کار بردن بست ث(  

 هبه انداز  حداقل  دعضو بای
2

3
های موازی  کند. ضخامت بست ها را به اجزای عضو متصل مییا قیدهایی باشد که آن   جوش   خطوط  له بینفاص   

 نباید کمتر از
1

50
هریک از اجزای تشکیل   لاغرینسبت  که شود  انتخاب طوری  باید موازی هایبست مرکز له مرکزتا. فاص باشد له مذکورفاص  

.بیشتر نباشد  300صله از فا این در دهنده عضو

𝑡 ≥
1
50
𝑏  ,         𝑤 ≥

2
3
𝑏 ,             (

𝐿1

𝑟𝑚𝑖𝑛
)

نیمرخ  تک

≤ 300 ,       (
𝐿

𝑟𝑚𝑖𝑛
)

مقطع  مرکب 

≤ 300
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های انتهاییکنترل تسلیم در ورق  - 1-5-1

شود. این ورق باید برای نیروی کششی، فشاری، لهیدگی و... کنترل شود. برای  از ورق گاست استفاده می  ،برای اتصال مهاربندها به ستون یا تیر

پیشنهادات مختلفی توسط   ،های اتصالدر ورق گاست، باید از سطح مقطع موثر استفاده شود. برای تعیین پهنای موثر ورق   گسیختگیکنترل  

باشد. طبق این روش، پهنای موثر در انتهای اتصال عضو کششی است و این  ها، روش ویتمور میروش  محققین ارائه شده است که یکی از این 

در شکل زیر   و کنترل تسلیم باید در این مقطع انجام شود.  درجه دارد  30های آن با ابتدای وسیله اتصال زاویه پهنا برابر مقداری است که ساق 

 ه شده است.پهنای ویتمور برای اتصال جوشی و پیچی نشان داد

)ب( اتصال پیچی )الف( اتصال جوشی

: اگر پهنای ویتمور خارج از پهنای ورق اتصال قرار گیرد، پهنای ورق اتصال ملاک محاسبه خواهد بود. نکته

 ای مقدار نیرویی که ورق گاست باید برای آن طراحی شود ارائه شده است. در فصل ضوابط لرزه 

یک از به کدام 𝐴نشان داده شده است. پهنای ویتمور در عضو کششی  𝐴به عضو کششی  𝐵: در شکل زیر اتصال پیچی عضو کششی 19مثال 

 متر است. تر است؟ در شکل ابعاد به میلیمقادیر زیر نزدیک 
( 1402)محاسبات اسفند   

𝐹𝑦 = 240 𝑀𝑃𝑎 و 𝐸=2 × 105 𝑀𝑃𝑎 

1 )320 𝑚𝑚

2 )500 𝑚𝑚

3 )520 𝑚𝑚

4 )430 𝑚𝑚

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
𝑦

20
⟹ 𝑦 = 20 × 𝑡𝑎𝑛 30° = 11/5 𝑐𝑚

𝑏𝑒 = 2× 11/5 + 20 = 43 𝑐𝑚 = 430 𝑚𝑚 ≤ 𝑏 ورق = 520𝑚𝑚 

صحیح است. 4گزینه 
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تمرین های آخر فصل
های استاندارد طبق شکل  با سوراخ   𝑚𝑚 20به صفحه اتصال با شش عدد پیچ به قطر   𝐿100×10از نبشی دو طرف مساوی   𝑇انتقال نیروی :  1

اند. ها با مته اجرا شده مؤثر این نبشی چقدر است؟ سوراخ   گیرد. سطح مقطع خالص انجام می 
84محاسبات آذر   

متر مربعسانتی 11/1( 1

متر مربعسانتی 12/6( 2

متر مربعسانتی 14/8( 3

متر مربعسانتی 19/2( 4

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2𝐷𝑡 = 19/2 − 2× (2/4× 1) = 14/4 𝑐𝑚2 
صحیح است  3گزینه 

𝑎ها برابر  در اتصال شکل زیر، چنانچه قطر محاسباتی سوراخ:  2
فرض شود، مقدار تنش کششی نهایی در مقطع گسیختگی محتمل در  ⁄5

تر است؟  ورق کششی به کدامیک از مقادیر زیر نزدیک 
95محاسبات اسفند   

1 )𝑇𝑢

4𝑎𝑡

2 )𝑇𝑢

3/9𝑎𝑡

3 )𝑇𝑢

3/4𝑎𝑡

4 )𝑇𝑢

3/8𝑎𝑡

𝐴𝑛1 = 𝐴𝑔 − 𝐷𝑡 = 4𝑎𝑡 −
𝑎

5
𝑡 = 3/8𝑎𝑡

𝜎1 =
𝑇𝑢
𝐴𝑛1

=
𝑇𝑢

3/8𝑎𝑡

𝐴𝑛2 = 𝐴𝑔 − 3𝐷𝑡 = 4𝑎𝑡 − 3
𝑎

5
𝑡 = 3/4𝑎𝑡

5ایم باید سهم نیروی آن از کل نیرو کم شود، چون  در این حالت چون یک پیچ را رد شده

𝑇𝑢ها یکسان است به هر پیچ  پیچ داریم و اندازه پیچ

5
شود:نیرو وارد می 

𝜎2 =

4
5𝑇𝑢
𝐴𝑛2

=

4
5𝑇𝑢

3/4𝑎𝑡
=

𝑇𝑢
4/25𝑎𝑡

𝐴𝑛3 = 𝐴𝑔 − 3𝐷𝑡 +∑
𝑠2

4g
𝑡 = 4𝑎𝑡 − 3

𝑎

5
𝑡 + 2

𝑎2

4a
𝑡 = 3/9𝑎𝑡

𝜎3 =
𝑇𝑢
𝐴𝑛3

=
𝑇𝑢

3/9𝑎𝑡

𝜎 = max {(𝜎1)و(𝜎2)و(𝜎3)} = 𝜎1 =
𝑇𝑢

3/8𝑎𝑡
 

صحیح است  4گزینه 
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متر و ثابت نگه داشتن سایر پارامترها همین مثال را حل کنید.سانتی 45به عنوان تمرین برای این مقطع با تغییر عرض بال مقطع به 

های صلببار کمانش در ستون    -10-2

از این قسمت برای آزمون محاسبات سوالی مطرح نشده است و فقط در آزمون کارشناسی ارشد سوالاتی طرح شده که تعداد آن نیز بسیار کم  

 است.

آید و نیروی محوری فشاری که در آن باعث ایجاد کمانش  اثر بارهای وارده تغییر شکلی در آن به وجود نمیعضو صلب عضوی است که تحت 

 شود تغییر مکان عضو از حالت پایدار به ناپایدار برسد. شود، در واقع بار بحرانی باری است که باعث میشود بار بحرانی نامیده میعضو می 

تواند در اثر بار وارده کمانش  عضو صلب اگر در دوانتها مهارشده باشد تحت بارهای وارده هرگز کمانش نخواهد کرد، اما اگر یک سر آزاد باشد می

 دهد.کند. شکل زیر یک ستون صلب با امکان کمانش و ستون صلب که امکان کمانش ندارد را نشان می

کمانش ندارد( ستون صلب با امکان کمانش و ستون صلب که امکان 9-2شکل ) 

 پس شرط لازم برای کمانش یک عضو صلب این است که مهارشده نباشد. 

کنیم و سپس رابطه تعادل  به آن اعمال می 𝜃یا دورانی به اندازه   ∆جایی به اندازه  برای به دست آوردن بار بحرانی در این اعضا باید یک جابه

 برای آن را مینویسیم.

خواهیم بار بحرانی را حساب کنیم:رو میبرای مثال در ستون صلب شکل روبه 

در عضو صلب ایجاد کنیم و نیروی وارده به فنر در اثر   𝐵ابتدا باید یک تغییر مکان در نقطه  

 جایی را محاسبه کنیم، در این صورت شکل به صورت زیر خواهد بود: این جابه

حال کافی است رابطه تعادل را برای آن بنویسیم: 

∑𝑀𝐴 = 0 ⟹ 𝑃 × ∆= 𝐾 × ∆ × 𝐿   ⟹ 𝑃𝑐𝑟 = 𝐾𝐿

بیشتر شود ستون   𝐾𝐿دهد که اگر مقدار نیروی فشاری وارده از مقدار  این رابطه نشان می

 به سمت بی نهایت میل خواهد کرد. ∆کمانش کرده و ناپایدار خواهد شد و به عبارتی  
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چقدر است؟  𝐴𝐵: در سازه نشان داده شده در شکل زیر، بار بحرانی کمانش ستون  16 مثال

1 )12𝐸𝐼
𝐿2 2 )2𝐸𝐼

𝐿23 )3𝐸𝐼
𝐿2 4 )6𝐸𝐼

𝐿2

نویسیم:به ستون اعمال کنیم و سپس معادله تعادل را برای سازه می 𝐵حل: ابتدا باید یک تغییر مکان در گره  

می مشاهده  که  ستون  همانطور  معادل  سختی  باید  شود 

سمت راست را حساب کنیم. چون تیر صلب است یعنی 

و می ندارد  وجود  آن  در  دوران  معادل امکان  را  آن  توان 

ترسیم شده در نظر گرفت و سختی این ستون  ستونی که  

را حساب کرد. 

 گاهی یک سرگیردار و یک سرگیردارغلتکی به صورت زیر است:دانیم سختی خمشی یک ستون با شرایط تکیهاز تحلیل سازه می

𝐾 =
12𝐸𝐼
𝐿3  

آید: با نوشتن معادله تعادل نیروی کمانشی ستون بدست می

∑𝑀𝐴 = 0 ⟹ 𝑃  × ∆= 𝐾 × ∆ × 𝐿   ⟹  𝑃𝑐𝑟 =
12𝐸𝐼
𝐿3 𝐿 =

12𝐸𝐼
𝐿2

چقدر است؟  𝐴𝐵: در سازه نشان داده شده در شکل زیر، بار بحرانی کمانش ستون  17 مثال

1 )12𝐸𝐼
𝐿2 2 )24𝐸𝐼

𝐿23 )9𝐸𝐼
𝐿2 4 )6𝐸𝐼

𝐿2

به ستون اعمال کنیم و سپس معادله تعادل را برای سازه مینویسیم: 𝐵حل: ابتدا باید یک تغییر مکان در گره  

𝐾 =
12 × (2𝐸𝐼)

𝐿3  

∑𝑀𝐴 = 0 ⟹ 𝑃 × ∆ + 𝑉 × 𝐿 = 𝐾 × ∆ × 𝐿 ⟹ 𝑃 × ∆= 𝐾∆𝐿 − 𝑉𝐿

 ⟹ 𝑃𝑐𝑟 =
24𝐸𝐼
𝐿3 𝐿 −

𝑉𝐿

∆
=

24𝐸𝐼
𝐿2 −

𝑉𝐿

∆

=∆ ⟹ و
𝑉𝐿

24𝐸𝐼
𝐿2 − 𝑃

→∆جایی عضو به سمت بی نهایت میل کند پس اگر دهد که جابهناپایداری زمانی رخ می آنگاه:  ∞

𝑃𝑐𝑟 =
24𝐸𝐼
𝐿2  

→∆)برابر صفر است و اگر بخواهیم عضو ناپایدار شود  ∆صفر باشد یعنی   𝑉اگر مقدار  =∆)باید مخرج کسر   (∞
𝑉𝐿

24EI
𝐿2 −𝑃

صفر باشد  (

یعنی: 
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های مختلط ستون -11-2

 شوند: بندی میمحوری با مقاطع مختلط به دو دسته زیر طبقهاعضای 

وجود نخواهد داشت  الف( مقطع مختلط محاط در بتن: در این حالت مقطع فولادی درون بتن محصور شده و امکان کمانش موضعی برای آن 

 ولی در هر حال حداکثر نسبت پهنا به ضخامت مجاز باید رعایت شود. 

ب( مقطع مختلط پر شده با بتن: در این حالت بتن داخل مقطع فولادی قرار دارد و آیین نامه برای جلوگیری از کمانش موضعی اجزا، نسبت  

شود که به صورت زیر  دسته طبقه بندی می  3( ارائه شده است و به  8- 2ها در جدول)ها را محدود کرده است، این نسبتطول به ضخامت آن 

 باشد:می

 تجاوز نکند. 𝜆𝑝مقطع مختلط فشرده: اگر نسبت پهنا به ضخامت هیچ یک از اجزا از  

 کمتر باشد.  𝜆𝑟بیشتر باشد ولی از مقدار  𝜆𝑝مقطع مختلط غیر فشرده: اگر نسبت پهنا به ضخامت یک یا چند جزء مقطع از  

بیشتر باشد. 𝜆𝑟مقطع مختلط با اجزای لاغر: اگر نسبت پهنا به ضخامت یک یا چند جزء مقطع از  

( نسبت پهنا به ضخامت اجزای مقطع مختلط پرشده با بتن در اعضای تحت اثر فشار محوری8-2جدول ) 

نسبت پهنا به   شرح اجزاء حالت 

ضخامت 

نسبت  حداکثر حداکثر نسبت پهنا به ضخامت 

مجاز

مقاطع فولادی  

نمونه  𝜆𝑝
 )غیرفشرده/فشرده( 

𝜆𝑟
)لاغر/غیرفشرده( 

های مقاطع ها و جانبال  1

و   (𝐻𝑆𝑆)قوطی شکل 

ای با ضخامت جعبه

 یکنواخت 

𝑏 𝑡⁄  

 و
ℎ 𝑡⁄  

 

2/26 √
𝐸

𝐹𝑦
 

 

3 √
𝐸

𝐹𝑦
 5 √

𝐸

𝐹𝑦

𝐷 ای شکلمقاطع دایره 2 𝑡⁄  
0/15

𝐸

𝐹𝑦
 0/19

𝐸

𝐹𝑦
 0/31

𝐸

𝐹𝑦

 اعضای محوری با مقطع مختلط محاط در بتن 

 هامحدودیت

 مقطع هسته فولادی باید حداقل یک درصد مساحت کلی مقطع مختلط باشد. سطح  - 1

10های عرضی  های عرضی یا مارپیچ، مسلح شوند. حداقل قطر تنگ پوشش بتنی هسته فولادی باید به کمک میلگردهای طولی و تنگ   - 2

ها در راستای طولی عضو محوری  متر استفاده شود، حداکثر فاصله مرکز تا مرکز تنگمیلی  10متر است. چنانچه از تنگ عرضی با قطر  میلی

متر است. میلی  400ها  متر یا بیشتر استفاده شود، حداکثر فاصله مرکز تا مرکز تنگمیلی  12های عرضی با قطر  متر و چنانچه از تنگ میلی  300

 تر مقطع مختلط بیشتر باشد.های عرضی در راستای طولی نباید از نصف بعد کوچک در هرحال حداکثر فاصله تنگ

 باشد. 0/004باید حداقل   (𝜌𝑠)های طولی به مساحت کل مقطع مختلط نسبت مساحت میلگرد - 3

𝜌𝑠 =
𝐴𝑠𝑟
𝐴𝑔

≥ 0/004

مجموع سطح مقطع آرماتورهای طولی است. 𝐴𝑠𝑟سطح مقطع کل مقطع مختلط و   𝐴𝑔که در آن  

مقاومت فشاری موجود مقاطع مختلط محاط در بتن -1- 2-11

مقاومت فشاری اسمی مقطع است و باید براساس حالت حدی کمانش  𝑃𝑛باشد که در آن  می 𝜙𝑐𝑃𝑛موجود این اعضاء برابر  مقاومت فشاری 

 خمشی با توجه به لاغری عضو تعیین شود. 
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(2 -47 )
𝑃𝑒 = 𝜋

2
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
(𝐾𝐿)2  

(2 -48 )𝑃𝑛𝑜 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 + 𝐹𝑦𝑠𝑟𝐴𝑠𝑟 + 0/85𝑓𝑐′𝐴𝑐 

𝑃𝑛𝑜( اگر  1

𝑃𝑒
≤ 2/25 :

 (2 -49)
𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜 (0/658

𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒 )

𝑃𝑛𝑜( اگر  2

𝑃𝑒
> 2/25 :

(2 -50 )𝑃𝑛 = 0/877𝑃𝑒
∅𝑐 = 0/75 

در روابط بالا:  
𝐴𝑐 سطح مقطع بخش بتنی : 

𝐴𝑠سطح مقطع بخش فولادی :

𝐴𝑠𝑟 : سطح مقطع آرماتورهای طولیمجموع

𝐹𝑦 تنش تسلیم مشخصه فولاد :

𝐹𝑦𝑠𝑟 های فولادی : تنش تسلیم مشخصه میلگرد

𝐾 : ضریب طول موثر عضو محوری فشاری مختلط

𝐿طول مهارنشده عضو محوری فشاری مختلط : 
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓شود:: صلبیت خمشی موثر مقطع مختلط است که به صورت زیر محاسبه می

(2 -51 )(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶1𝐸𝑐𝐼𝑐 

شود:ضریبی است که برای تعیین سختی موثر عضو فشاری با مقطع مختلط محاط در بتن از رابطه زیر تعیین می 𝐶1که در آن  

(2 -52 )
𝐶1 = 0/25+ 3 [

𝐴𝑠 + 𝐴𝑠𝑟
𝐴𝑔

] ≤ 0/7 

𝐸𝑠 مدول الاستیسیته فولاد : 

𝐼𝑠 : ممان اینرسی مقطع فولادی نسبت به محور خنثی الاستیک مقطع مختلط حول محور ضعیف مقطع

𝐼𝑠𝑟 :ممان اینرسی میلگردها نسبت به محور خنثی الاستیک مقطع مختلط حول محور ضعیف مقطع

𝐼𝑐 :ممان اینرسی بخش بتنی نسبت به محور خنثی الاستیک مقطع مختلط

𝐴𝑔 سطح مقطع کل مقطع مختلط : 

𝐸𝑐شود:: مدول الاستیسیته بتن که به صورت زیر محاسبه می

(2 -53 )𝐸𝑐 = 0/043𝑤𝑐1/5√𝑓𝑐
′    (𝑀𝑃𝑎) 

𝑓𝑐جرم مخصوص بتن برحسب کیلوگرم برمترمکعب و  𝑤𝑐که در آن  
ای بتن بر حسب مگاپاسکال  استوانه مقاومت مشخصه فشاری نمونه  ′

است.

 :𝑤𝑐محدودیت  

𝑘𝑔 2300های با وزن مخصوص معمولی برای بتن 𝑚3⁄ < 𝑤𝑐 ≤ 2500 𝑘𝑔 𝑚3⁄

𝑘𝑔 1400سبک: های با وزن مخصوص برای بتن 𝑚3⁄ ≤ 𝑤𝑐 ≤ 2300 𝑘𝑔 𝑚3⁄

کمتر از مقاومت فشاری مقطع فولادی تنها در نظر گرفته   لزومی ندارد (𝜙𝑐𝑃𝑛)مقاومت فشاری موجود اعضای مختلط محاط در بتن تبصره: 

شود.
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محصور شده است. در    35×35در داخل بتن با ابعاد    𝐼𝑃𝐵200متر که در آن از یک مقطع    5یک ستون دوسر مفصل به طول  :  19  مثال

ها در شکل زیر نشان داده شده است، استفاده شده است. اگر  متر که آرایش آن میلی  16عدد میلگرد به قطر    8داخل این مقطع مرکب از  

از رده    𝑆400میلگردهای مصرفی   بتن مصرفی  بیرون    𝐶25و  تا  )کاور  بود؟  ستون چقدر خواهد  موجود  مقاومت محوری طراحی  باشد، 

𝐹𝑦متر است و  سانتی 4میلگردهای طولی  = 240𝑀𝑃𝑎 )

1 )365 𝑡𝑜𝑛

2 )267 𝑡𝑜𝑛

3 )296 𝑡𝑜𝑛

4 )274 𝑡𝑜𝑛

حل: 
𝐴𝑔 = 35×35 = 1225 𝑐𝑚2  ,  𝐴𝐼𝑃𝐵200 = 78/1 𝑐𝑚2 ،  𝐴𝑠𝑟 = 8 × 2 = 16 𝑐𝑚2 

𝐴𝑐 = 1225− 78/1− 16 = 1130/9 𝑐𝑚2

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶1𝐸𝑐𝐼𝑐

𝐼𝑠 = 2000 𝑐𝑚4   ،  𝐼𝑠𝑟 = 8 ×
𝜋 × 1/62

64
+ 6×2×12/72 = 1936 𝑐𝑚4

𝐼𝑐 =
354

12
− 1936 − 2000 ≈ 121116 𝑐𝑚4

𝐸𝑐 = 0/043𝑤𝑐1/5√𝑓𝑐
′  = 0/043×24001/5√25 ≈ 25279 𝑀𝑃𝑎 = 252790 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄

𝐶1 = 0/25+ 3 [
𝐴𝑠 + 𝐴𝑠𝑟
𝐴𝑔

] = 0/25+ 3 [
78/1 + 16

1225
] = 0/48 ≤ 0/7

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = 2 × 106 × 2000 + 2 × 106 × 1936 + 0/48 × 252790 × 121116 = 2/257 × 1010

𝑃𝑒 = 𝜋
2
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
(𝐾𝐿)2 = 𝜋2 ×

2/257 × 1010

5002 ≈ 891000 𝑘𝑔 = 891 𝑡𝑜𝑛

𝑃𝑛𝑜 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 + 𝐹𝑦𝑠𝑟𝐴𝑠𝑟 + 0/85𝑓𝑐′𝐴𝑐 = (2400 × 78/1 + 4000 × 16 + 0/85 × 250 × 1130/9 ) × 10−3

𝑃𝑛𝑜 = 491/76 𝑡𝑜𝑛

𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒

=
491/76 

891
= 0/55 ≤ 2/25 ⟹ 𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜 (0/658

𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒 ) 

𝑃𝑢 = 0/75 × 491/76(0/6580/55) ≈ 293 𝑡𝑜𝑛

تنها به عنوان تمرین انجام شود.  𝐼𝑃𝐵200کنترل مقاومت فشاری طراحی مقطع 

 صحیح است  3گزینه 
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از جدول اشتال مشخصات مقطع به صورت زیر است:

{
𝐴𝑠 = 54/9 𝑐𝑚2

𝐼 = 1773 𝑐𝑚4

کنترل فشردگی: 

𝜆 =
𝑏

𝑡
=

15− 3 × 1
1

= 12 ≤ 2/26√
𝐸

𝐹𝑦
≈ 65  ⟹  مقطع فشرده  

⟹ 𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 + 𝐶2𝑓𝑐
′ (𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟

𝐸𝑠
𝐸𝑐
)

های مقطع مساحت قسمت بتنی برابر است با: با صرف نظر از گردشدگی در گوشه
𝐴𝑐 = (𝑏 − 2𝑡)2 = (15 − 2 × 1)2 = 169 𝑐𝑚2 

𝐶2 =0/85  برای مقاطع قوطی شکل(𝐻𝑆𝑆)

𝑃𝑛𝑜 = (54/9 × 2400 + 0/85×2500×(169+ 0))×10-3 = 167/67 𝑡𝑜𝑛

𝐸𝑐 = 0/043𝑤𝑐1/5√𝑓𝑐
′  = 0/043 × 24001/5√25 ≈ 25279 𝑀𝑃𝑎 = 252790 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  

𝐼𝑐 ≈
(𝑏 − 2𝑡)4

12
=
(15 − 2 × 1)4

12
= 2380 𝑐𝑚4

𝐶3 = 0/45+ 3 [
𝐴𝑠

𝐴𝑐 + 𝐴𝑠
] = 0/45+ 3 [

54/9
169+ 54/9

] = 1/18 ≰ 0/9  ⟹ 𝐶3 = 0/9

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶3𝐸𝑐𝐼𝑐 = 2× 106 × 1773 + 0/9 × 2380 × 252790 = 4/087 × 109 𝑘𝑔. 𝑐𝑚2

𝑃𝑒 = 𝜋
2
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
(𝐾𝐿)2 = 𝜋2 ×

4/087 × 109

5002 × 10-3 = 161/35 ton

𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒

=
167/67 
161/35

= 1/039 ≤ 2/25 ⟹ 𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜 (0/658
𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒 ) 

𝑃𝑛 = 167/67 × (0/6581/039) = 108/54 𝑡𝑜𝑛   , 0/75 × 108/54 = 81/4 𝑡𝑜𝑛
مقاومت فشاری مقطع فولادی تنها: 

𝑟 = √
𝐼

𝐴𝑠
= √

1773
54/9

= 5/68  ,  𝜆 =
500
5/68

= 88 < 𝜆𝑐

𝜎𝑐𝑟 = 0/386(
88
136)

2

× 2400 = 1611 ⟹ 𝑃𝑛 = 1611 × 54/9 × 10-3 = 88/45 𝑡𝑜𝑛   ,  0/9 × 88/45 = 79/6 𝑡𝑜𝑛
از مقطع مختلط کمتر نیست. ،پس مقاومت مقطع فولادی تنها

 انتقال باردر اعضای با مقطع مختلط محاط در بتن و پر شده با بتن 

،  به طور کلی زمانی یک عضو مختلط تحت اثر نیروی وارده عملکرد مناسبی خواهد داشت که شرایط انتقال بار تامین شود. برای انتقال این بار

دارد و برش طولی موجود در طول مقرر بار باید از برش طولی مورد نیاز بیشتر باشد. قبل از اینکه سراغ نحوه محاسبه های مختلفی وجود  روش

 بهتر است با دو واژه ناحیه انتقال بار و طول مقرر بار آشنا شویم: مقاومت برشی طولی برویم

شود که در اتصالات گیردار تیرفولادی برابر عمق کلی مقطع  : ناحیه انتقال بار به ارتفاع اتصال تیر به ستون گفته می(𝐿𝑡𝑟)ناحیه انتقال بار

 باشد.ترین پیچ تا بالاترین پیچ در اتصالات پیچی میفولادی و در اتصالات مفصلی برابر ارتفاع ورق اتصال در اتصالات جوشی و فاصله پایین

و دوبرابر کوچکترین بعد مقطع مختلط در پایین و بالای ناحیه انتقال بار است   (𝐿𝑡𝑟): مجموع طول ناحیه انتقال بار (𝐿𝑖𝑛)طول مقرر بار 

 یعنی: 

{
برای  ستونهای طبقات  میانی  ∶  𝐿𝑖𝑛 = 𝐿𝑡𝑟 + 2(𝐵𝑚𝑖𝑛)𝑇𝑜𝑝 + 2(𝐵𝑚𝑖𝑛)𝐵𝑜𝑡

برای  ستون طبقه  آخر ∶  𝐿𝑖𝑛 = 𝐿𝑡𝑟 + 2(𝐵𝑚𝑖𝑛)𝐵𝑜𝑡
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در شکل زیر ناحیه انتقال بار و طول مقرر بار برای اتصال مفصلی و گیردار به ستون مختلط نشان داده شده است. 

های مختلطانتقال بار و طول مقرر بار در ستون( ناحیه 10-2شکل ) 

گیرند، در مرز بخش بتنی و که اعضای با مقطع مختلط محاط در بتن یا پرشده با بتن تحت اثر نیروی محوری خارجی قرار میهنگامی

𝑉𝑟)نیاز  فولادی، برش طولی مورد 
 شود.با نحوه انتقال بار به مقطع مختلط براساس الزامات زیر تعیین می ، متناسب(′

𝐕𝐫)مقاومت برشی طولی مورد نیاز   -5-11-2
در مقاطع مختلط محاط در بتن و پرشده با بتن (′

𝑉𝑟)برش طولی مورد نیاز  شود که نیروی خارجی مستقیما به مقطع فولادی وارد میهنگامی  الف(
شود:از رابطه زیر محاسبه می (′

(2 -67)
𝑉𝑟
′ = 𝑃𝑟

′ (1−
𝐴𝑠𝐹𝑦

𝑃𝑛𝑜
)

𝑃𝑟
در تراز طبقات: نیروی خارجی وارد بر مقطع، ′

𝑃𝑛𝑜 مقاومت محوری فشاری اسمی مقطع مختلط بدون در نظر گرفتن آثار طول موثر :

برای مقاطع مختلط محاط در بتن: 

(2 -68)𝑃𝑛𝑜 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 + 𝐹𝑦𝑠𝑟𝐴𝑠𝑟 + 0/85𝑓𝑐′𝐴𝑐 

برای مقاطع مختلط پر شده با بتن: 

فولادی فشرده: ( مقطع با اجزای 1

(2 -69)
𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 + 𝐶2𝑓𝑐

′ (𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠
𝐸𝑐
) 

( مقطع با اجزای فولادی غیرفشرده: 2

(2 -70 ) 
𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 −

(𝜆 − 𝜆𝑝)
2

(𝜆𝑟 − 𝜆𝑝)
2 (𝑃𝑝 − 𝑃𝑦)

(2 -71 )
𝑃𝑦 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 + 0/7𝑓𝑐′ [𝐴𝑐 +

𝐸𝑠
𝐸𝑐
] 

𝐶2 =0/85   برای مقاطع قوطی شکل(𝐻𝑆𝑆) ای شکل توخالیبرای مقاطع دایره 0/95ای و و جعبه
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عرض موثر برای تیرکناری سمت چپ و تیرمیانی به صورت زیر است: (5- 3)برای مثال در شکل 

𝑏𝑒1 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑆1و
𝐿

8
} + 𝑚𝑖𝑛 {

𝑆2

2
و
𝐿

8
} 

𝑏𝑒2 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑆2

2
و
𝐿

8
} + 𝑚𝑖𝑛 {

𝑆3

2
و
𝐿

8
} 

ضخامت دال بتنی و ابعاد هندسی عرشه فولادیهای مربوط به محدودیت  -4-15-3

متر است. میلی 80های عرشه برابر حداقل ضخامت دال بتنی در حالت بدون استفاده از ورق - 1

 متر کمتر باشد.میلی 15ها نباید از میخپوشش بتن روی گل - 2

اسمی عرشه فولادی    - 3 از    (ℎ𝑟)ارتفاع  پهنای متوسط کنگرهمیلی  75نباید  باشد.  بیشتر  بتن  متر  با  پرشده  از    (𝑤𝑟)های  50نباید کمتر 

 متر باشد. میلی

ها باید از طریق عرشه  میخمتر به مقطع فولادی متصل شوند. گلمیلی  20میخ با قطر حداکثر  دال بتنی باید به وسیله برشگیرهای از نوع گل   - 4

شود، نباید از گیری میها که از بالای عرشه فولادی اندازهمیخفولادی یا به طور مستقیم به مقطع فولادی متصل شوند. پس از نصب، ارتفاع گل

تر باشد.متر و نصف ضخامت دال بتنی روی عرشه کوچکمیلی 40

ضخامت دال بتنی در قسمت فوقانی ورق عرشه فولادی نباید از    - 5

متر کمتر باشد. میلی 55

توانند برشگیرهای  گاهیی مهار شوند. این مهارها میمتر به مقطع فولادی و سایر اعضای تکیه میلی  450عرشه فولادی باید در فواصلی حداکثر    - 6

 ای یا هر راهکار فنی دیگر باشد.های نقطه ها و جوشمیخمیخ، ترکیبی از گلاز نوع گل

های آن عمود بر محور طولی تیر است، مشخصات هندسی مقطع مختلط و نیز در محاسبه در مقاطع مختلط با عرشه فولادی که کنگره  - 7

 ، باید از بتن موجود در زیر سطح فوقانی عرشه فولادی صرف نظر شود. (𝐴𝑐)مساحت بخش بتنی مقطع 

های آن موازی با محور طولی تیر است در تعیین مشخصات هندسی مقطع مختلط و نیز در  در مقاطع مختلط با عرشه فولادی که کنگره   - 8

توان بتن  های عرشه فولادی استفاده نمود. در این حالت میتوان از بتن موجود در داخل کنگره ، می(𝐴𝑐)محاسبه سطح مقطع بخش بتنی  

گاهی در نظر گرفت. همچنین عرشه فولادی را باید در روی تیر فولادی تکیه   0/5𝑏𝑒را )بتن قسمت داخل کنگره( با عرض موثر  پرشده این ناحیه

 از هم جدا کرد به طوری که در روی بال مقطع فولادی یک ماهیچه بتنی تشکیل شود.  

های آن موازی با محور طولی تیر  در مقاطع مختلط با عرشه فولادی که کنگره  - 9

متر یا بزرگتر باشد،  میلی  40برابر    (ℎ𝑟)است چنانچه ارتفاع اسمی عرشه فولادی  

 50گاهی نباید کمتر از  های پر شده با بتن در روی تیر تکیهپهنای متوسط کنگره

میخ  میخ در پهنا باشد. این پهنای حداقل برای هر گل متر برای حالت یک گل میلی

 میخ افزایش یابد.برابر قطر گل 4اضافی در پهنا، باید به اندازه 

مقاومت خمشی تیرهای مختلط با عملکرد مختلط کامل -5-15-3

تعیین مقاومت خمشی اعضای مختلط در نواحی لنگرخمشی مثبت  -1-5-15-3

شکل و با دال بتنی متکی بر آن باید براساس حالت حدی تسلیم به شرح زیر تعیین شود: Iمقاومت خمشی اعضای مختلط با مقطع فولادی 

ℎکه ( در صورتی1- الف

𝑡𝑤
≤ 3/76√𝐸 𝐹𝑦⁄   باشد، در این صورت𝑀𝑛   براساس توزیع تنش پلاستیک )براساس توزیع تنشی که در آن فرض

0/85𝑓و در بخش بتنی مقطع در ناحیه فشاری برابر   𝐹𝑦شود تنش در اجزای فولادی مقطع برابر  می
𝑐
و در ناحیه کششی برابر صفر است(   ′

تعیین شود. برای تعیین توزیع پلاستیک تنش در مقطع مختلط دو حالت زیر ممکن است رخ دهد: 
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براساس    𝑀𝑛( محور خنثی پلاستیک در داخل دال بتنی: در این حالت مقدار  1- 1- الف

 شود.روابط زیر تعیین می

(86-3)
𝑎 =

𝐴𝑠𝐹𝑦

0/85𝑓𝑐′𝑏𝑒
≤ 𝑡𝑐 

(87-3 )
𝑀𝑛 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 (

𝑑

2
+ 𝑡𝑐 −

𝑎

2
)  , ∅ = 0/9

است؟ 𝑘𝑁.𝑚: مقاومت خمشی طراحی مقطع مختلط شکل زیر با عملکرد مختلط چند 19مثال 

(𝑓𝑐
′ = 21 𝑀𝑃𝑎   ,   𝐹𝑦 = 240 𝑀𝑃𝑎      , 𝐴𝑠 = 39/1 𝑐𝑚2       𝐼𝑃𝐸240) 

1 )223 𝑘𝑁.𝑚 2 )208 𝑘𝑁.𝑚 3 )188 𝑘𝑁.𝑚 4 )176 𝑘𝑁.𝑚

 حل:

𝑎 =
39/1 × 2400

0/85 × 210 × 15
= 3/5 𝑐𝑚 < 𝑡𝑐

𝑑′ =
24
2
+ 12−

3/5
2
= 22/25 𝑐𝑚 

𝑀𝑑 = 39/1 × 2400 × 22/25 × 0/9 × 10−4 = 187/9 𝐾𝑁.𝑚 
صحیح است  3گزینه 

با لنگرگیری حول محور خنثی پلاستیک به صورت روابط    𝑀𝑛( محور خنثی پلاستیک در داخل مقطع فولادی: در این حالت مقدار  2- 1- الف

 آید.  زیر به دست می

 (88-3)

𝑎 =
𝐴𝑠𝐹𝑦

0/85𝑓𝑐′𝑏𝑒
> 𝑡𝑐 

∑𝐹𝑥 = 0  ⟹ (𝐴𝑠 − 𝐴1)𝐹𝑦 = 𝐴1𝐹𝑦 + 0/85𝑓𝑐′𝑏𝑒𝑡𝑐 

⟹ 𝐴1 =
𝐴𝑠𝐹𝑦 − 0/85𝑓𝑐′𝑏𝑒𝑡𝑐

2𝐹𝑦

 باشد. مساحتی از مقطع فولادی است که تحت فشار می 𝐴1در رابطه فوق   

𝐴1اگر   ≤ 𝑏𝑓𝑇𝑡𝑓𝑇 :آنگاه محور خنثی در داخل بال فشاری قرار دارد و داریم
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 (89-3)
𝑦𝑝 = 𝑡𝑐 + (

𝐴1

𝑏𝑓𝑇
)

(90-3 )𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦(𝐴1
′𝑑1 + 𝐴2

′𝑑2 + 𝐴3
′𝑑3 + 𝐴4

′𝑑4) + 0/85𝑓𝑐′𝑏𝑒𝑡𝑐 (𝑦𝑝 −
𝑡𝑐
2
)

∅ = 0/9 

𝑑1 = 𝑑 + 𝑡𝑐 − 𝑦𝑝 −
𝑡𝑓𝐵

2
  , 𝑑2 =

ℎ

2
+ 𝑡𝑓𝑇 + 𝑡𝑐 − 𝑦𝑝 , 𝑑3 =

𝑡𝑐 + 𝑡𝑓𝑇 − 𝑦𝑝

2
  , 𝑑4 =

𝑦𝑝 − 𝑡𝑐

2

𝐴4توان از جملات نکته: با خطای بسیار کم و در جهت اطمینان می
′𝑑4𝐹𝑦   و𝐹𝑦𝐴3

′𝑑3  .صرف نظر کرد

𝐴1اگر   > 𝑏𝑓𝑇𝑡𝑓𝑇   و دارد  قرار  جان  داخل  در  خنثی  محور  آنگاه 

 داریم:

 (91-3)
𝑦𝑝 = 𝑡𝑐 + 𝑡𝑓𝑇 + (

𝐴1 − 𝐴4
′

𝑡𝑤
)

(92-3 )𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦(𝐴1
′𝑑1 + 𝐴2

′𝑑2 + 𝐴3
′𝑑3 + 𝐴4

′𝑑4) + 0/85𝑓𝑐′𝑏𝑒𝑡𝑐 (𝑦𝑝 −
𝑡𝑐
2
)

∅ = 0/9 

𝑑1 = 𝑑 + 𝑡𝑐 − 𝑦𝑝 −
𝑡𝑓𝐵

2
  , 𝑑2 = 𝑑 + 𝑡𝑐 − 𝑦𝑝 −

𝑡𝑓𝐵

2
 , 𝑑3 =

𝑦𝑝 − 𝑡𝑐 − 𝑡𝑓𝑇

2
 , 

𝑑4 = 𝑦𝑝 − 𝑡𝑐 −
𝑡𝑓𝑇

2

در روابط فوق: 
𝐴1 ای از مقطع فولادی که تحت فشار است= مساحت ناحیه

𝑦𝑝فاصله محور خنثی پلاستیک از بالاترین تار فشاری بتن =

𝐴1
= مساحت بال پایینی مقطع فولادی که تحت کشش است ′

𝐴2
= مساحت یا مساحتی از جان که تحت کشش است ′

𝐴3
 برای حالتی که تار خنثی در داخل جان است برابر مساحت جان تحت فشار= ′

= برای حالتی که تار خنثی در داخل بال قرار دارد برابر مساحت بال بالایی تحت کشش      

𝐴4
= مساحتی از بال که تحت فشار است′

𝑏𝑓𝑇پهنای بال بالایی مقطع فولادی = 

𝑡𝑓𝑇 ضخامت بال بالایی مقطع فولادی =

𝑏𝑓𝐵پهنای بال پایینی )کششی( مقطع فولادی = 

𝑑𝑖  فاصله مرکز سطح قسمت =𝐴𝑖
از تارخنثی پلاستیک ′

𝑑 ارتفاع کل مقطع فولادی =

ℎ ارتفاع جان مقطع فولادی =
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اساس مقطع تیرمختلط زیر )در محاسبات تنش( نسبت به تار پایینی مقطع تقریبا چقدراست؟ : 20مثال 

(𝐼𝑥𝐼𝑃𝐸 = 1320 𝑐𝑚4  ,   𝐴𝐼𝑃𝐸180 = 23/9 𝑐𝑚2 ,   𝑛 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐
= 8)

91محاسبات شهریور   
1 )313/6 𝑐𝑚3

2 )348/1 𝑐𝑚3

3 )734/9 𝑐𝑚3

4 )955/3 𝑐𝑚3

حل:
𝑏𝑒

𝑛
=

120
8
= 15 𝑐𝑚

روش اول برای محاسبه محور خنثی الاستیک: 

𝑦̅ =
∑𝐴𝑖𝑦𝑖
∑𝐴𝑖

⟶ 𝑦̅ =
15 × 𝑦̅ × 𝑦̅2 + 23/9 × 19

23/9 + 15𝑦̅
⟶ 𝑦̅ = 6/35 𝑐𝑚 

محاسبه محور خنثی الاستیک: روش دوم برای 

|𝑄𝑡𝑜𝑝| = |𝑄𝐵𝑜𝑡| ⟹ 15 × 𝑦̅ × 
𝑦̅

2
= 23/9 × (

18
2
+ 10 − 𝑦̅)  ⟹ 𝑦̅ = 6/35 𝑐𝑚

)در محاسبات باید از بتن ناحیه کششی صرف نظر شود( 

𝐼 = 1320 + 23/9(19− 6/35)2 +
15 × 6/353

3
= 6424/77 𝑐𝑚4

𝑆 =
6424/77 
28 − 6/35

= 296/75 𝑐𝑚3

صحیح است. 1گزینه 

مقاومت خمشی موجود اعضای مختلط با مقطع فولادی و دال بتنی متکی بر آن به همراه عرشه فولادی

   ها عمود بر محور طولی تیر است:های آنعرشه فولادی که کنگره

الف( تار خنثی پلاستیک در داخل قسمت بتنی: 

𝐴𝑠𝐹𝑦 = 0/85𝑓𝑐′𝑥𝑏𝑒 ⟹ 𝑥 =
𝐴𝑠𝐹𝑦

0/85𝑓𝑐′𝑏𝑒
≤ 𝑡𝑐 
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 ها موازی با محور طولی تیر است: های آنعرشه فولادی که کنگره

 الف( تار خنثی پلاستیک در داخل قسمت بتنی و بالای کنگره: 

 

𝐴𝑠𝐹𝑦 = 0/85𝑓𝑐′𝑥𝑏𝑒 ⟹ 𝑥 =
𝐴𝑠𝐹𝑦

0/85𝑓𝑐′𝑏𝑒
≤ 𝑡𝑐 

 

 ب( تار خنثی پلاستیک در داخل قسمت بتنی و در داخل کنگره: 

 

 
 
𝑏𝑒2 = 0/5𝑏𝑒 

𝐴𝑠𝐹𝑦 = 0/85𝑓𝑐′[𝑏𝑒𝑡𝑐 + 𝑏𝑒2𝑥] ⟹ 𝐴𝑠
𝐹𝑦

0/85𝑓𝑐′
= 𝑏𝑒 [𝑡𝑐 +

𝑥

2
]      

با تغییر متغیر 
𝐹𝑦

0/85𝑓𝑐′
= 𝑚 :داریم 

𝐴𝑠𝑚 = 𝑏𝑒 [𝑡𝑐 +
𝑥

2
] ⟹ 𝐴𝑠

𝑚

𝑏𝑒
= [𝑡𝑐 +

𝑥

2
] ⟹ 𝐴𝑠

𝑚

𝑏𝑒
− 𝑡𝑐 =

𝑥

2
 

 

 (97-3) ⟹ 𝑥 = 2 [𝐴𝑠
𝑚

𝑏𝑒
− 𝑡𝑐] ≤ ℎ𝑟 

 

در تیر با مقطع مختلط و با عملکرد مختلط کامل نشان داده   (𝑀𝑛): براساس توزیع پلاستیک تنش، مقاومت اسمی خمشی مثبت  21مثال 

𝐹𝑦تر است؟  های زیر نزدیکیک از گزینهشده به کدام = 235 𝑀𝑃𝑎    و𝑓𝑐
′ = 25 𝑀𝑃𝑎   ها متر و فواصل آن   8شود. طول تیرها  فرض می

 متر است.  1/1

1)450 𝑘𝑁.𝑚  

2)320 𝑘𝑁.𝑚  

3)370 𝑘𝑁.𝑚  

4 )400 𝑘𝑁.𝑚 

 
1401محاسبات شهریور    

 حل:

𝑏𝑒 = 2×𝑚𝑖𝑛 (
110
2
 &

800
8
) = 110 𝑐𝑚 
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های عرشه فولادی استفاده نمود: توان از بتن موجود داخل کنگرهمی 3- پ- 3-3- 8- 2- 10باشد و طبق بند کنگره موازی محور تیر می

 با فرض اینکه تارخنثی پلاستیک داخل کنگره باشد:

𝐴𝑠𝐹𝑦 = 𝑏𝑒𝑡𝑐1 × 0/85𝑓𝑐′ + 𝑏𝑒2𝑥 × 0/85𝑓𝑐′ ⟹ 𝐴𝑠 ×
𝐹𝑦

0/85𝑓𝑐′
= 𝑏𝑒𝑡𝑐1 + 𝑏𝑒2𝑥 

𝑚 =
𝐹𝑦

0/85𝑓𝑐′
=

2350
0/85×250

= 11/06

𝑏𝑒2 =
1
2
𝑏𝑒 = 55 cm

⟹ 𝑚𝐴𝑠 = 𝑏𝑒𝑡𝑐1 + 𝑏𝑒2𝑥 ⟹ 𝐴𝑠 =
𝑏𝑒
𝑚
(𝑡𝑐1 +

1
2
𝑥) ⟹ 62/6 =

110
11/06

(6 +
1
2
𝑥) ⟹ 𝑥 = 0/59 ≤ 𝑡𝑐2

آید: مقدار لنگر اسمی مقاوم بدست میبا لنگرگیری حول محور خنثی پلاستیک 

𝑀𝑛 = 62/6 × 2350 × (
33
2
+ 6− 0/59) + 0/85 × 250 × 110 × 6 × (3+ 0/59)

+0/85 × 250 ×
110
2
× 0/59 × (

0/59
2
) = 3728712 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 = 372/9 𝑘𝑁.𝑚

صحیح است. 3گزینه 

تعیین مقاومت خمشی مقطع مختلط در نواحی لنگرخمشی منفی   -2-5-15-3

𝑏𝑀𝑛∅در نواحی لنگر خمشی منفی، مقاومت خمشی موجود اعضای مختلط و دال بتنی متکی بر آن با عملکرد مختلط کامل برابر 
باشد.  می  −

𝑀𝑛
را میتوان به طور محافظه کارانه برابر مقاومت خمشی اسمی منفی مقطع فولادی تنها در نظر گرفت. در صورت اقناع شرایط زیر مقاومت   −

توان براساس توزیع تنش پلاستیک و با منظور کردن میلگردهای موجود در دال بتنی در محدوده خمشی اسمی منفی مقطع مختلط را می

 پهنای موثر تیر محاسبه نمود: 

𝐿𝑏)اجزای مقطع فولادی فشرده و دارای اتکای جانبی کافی باشد  - 1 ≤ 𝐿𝑝).

 درناحیه لنگرخمشی منفی، دال بتنی به کمک برشگیرهای کافی به تیر فولادی وصل شده باشد.  - 2

 در نواحی لنگرمنفی از آرماتورهای موازی با محور طولی تیر استفاده شود. - 3

در محدوده عرض موثر دال بتنی، آرماتورهای موازی با محور طولی تیر به طور کامل الزامات مربوط به چسبندگی و طول مهاری را مطابق   - 4

ساختمان برآورده نمایند.مبحث نهم مقررات ملی 

 های محاسبه لنگرخمشی مقاوم منفی:گام

محاسبه محور خنثی پلاستیک  - 1

𝐹𝑇𝑜𝑝 = 𝐹𝐵𝑜𝑡 ⟹ 𝐹𝑦𝑠𝑟𝐴𝑠𝑟 + 𝐹𝑦[𝑏𝑓𝑇𝑡𝑓𝑇 + (𝑑 − 𝑡𝑓𝑇 − 𝑦𝑝)𝑡𝑤] = 𝐹𝑦[𝑏𝑓𝐵𝑡𝑓𝐵 + (𝑦𝑝 − 𝑡𝑓𝐵)𝑡𝑤] 

⟹ 𝑦𝑝 =?

.آیدپلاستیک به دست میبا لنگر گیری حول محور خنثی پلاستیک لنگر مقاوم   - 2

∑𝑀𝑦𝑝 =?
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( توزیع پلاستیک تنش در نواحی لنگر خمشی منفی6-3شکل ) 

تعیین مقاومت برشی مورد نیاز و مقاومت برشی موجود برشگیرها  6-17-3

بین تیر فولادی و دال بتنی در فاصله نقطه حداکثر لنگرخمشی مثبت و نقطه لنگر خمشی صفر در حالت    (𝑉ℎ)برش افقی مورد نیاز کل  

های حدی زیر در نظر گرفته شود: عملکرد مختلط کامل باید برابر کوچکترین دو مقدار به دست آمده از حالت

 خرد شدگی بتن: - 1
𝑉ℎ = 0/85𝑓𝑐′𝐴𝑐  (98-3) 

فولادی: تسلیم کششی مقطع  - 2
𝑉ℎ = 𝐹𝑦𝐴𝑠  (99-3)

 در روابط فوق: 

𝐴𝑐سطح مقطع دال بتنی در محدوده پهنای موثر =

مساوی یا بیش از   𝑄𝑛∑تبصره: در ناحیه لنگرخمشی مثبت )فاصله بین نقطه حداکثر لنگرخمشی مثبت و نقطه لنگرخمشی صفر( چنانچه  

𝑉ℎ    از از    𝑉ℎباشد تیر دارای عملکرد مختلط کامل، کمتر  از   0/25𝑉ℎو مساوی یا بیشتر  باشد تیر دارای عملکرد مختلط ناقص و کمتر 

0/25𝑉ℎ شود.باشد تیر بدون عملکرد مختلط در نظر گرفته می 

نمایند، برش در تیرهای پیوسته و خمشی که در آن میلگردهای طولی در نواحی لنگرخمشی منفی به صورت مختلط با مقطع فولادی عمل می

𝑉ℎ)افقی مورد نیاز کل  
بین دال بتنی و تیرفولادی در فاصله نقطه حداکثر لنگرخمشی منفی و نقطه لنگرخمشی صفر باید براساس حالت   (−

حدی تسلیم میلگردهای داخل بتن در پهنای موثر دال بتنی از رابطه زیر تعیین شود: 
𝑉ℎ
− = 𝐹𝑦𝑠𝑟𝐴𝑠𝑟  (100-3)

مساوی یا بیش از    𝑄𝑛∑تبصره: در ناحیه لنگرخمشی منفی )فاصله بین نقطه حداکثر لنگرخمشی منفی و نقطه لنگرخمشی صفر( چنانچه  

𝑉ℎ
𝑉ℎباشد تیر دارای عملکرد مختلط کامل، کمتر از    −

0/25𝑉ℎو مساوی یا بیشتر از    −
0/25𝑉ℎباشد تیر دارای عملکرد مختلط ناقص و کمتر از    −

− 

شود. باشد تیر بدون عملکرد مختلط در نظر گرفته می
∑𝑄𝑛مقاومت اسمی برشگیرهای تعبیه شده در فاصله بین لنگر خمشی صفر و نقطه با حداکثر لنگر خمشی =




