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طراحي سازه هاي فولادي
بروش ضرايب بار و مقاومت
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انواع بارهاي وارد بر سازه
 مرده بار

رده اين در تثاب تاسيسات و بندي تيغه ديوارها، سقف، وزن از ناشي بار .است ثابت سازه مفيد عمر زمان در آن اثر نقطه و مقدار كه است باري
.باشند مي

Dead Load ‐ DL

زنده بار
براساس و است كف كاربري نوع به وابسته بار اين .باشد مي افراد وزن از ناشي و بوده متحرك صورت به سازه مفيد عمر طول در است باري
.گردد مي تعيين ساختمان ملي مقررات 6 مبحث

Live Load ‐ DL

برف بار
6 مبحث در كه برف بار شدت .شود مي وارد بام طبقه كف بر كشور مختلف مناطق در ممكن برف لايه حداكثر قرارگيري از ناشي كه است باري

.شود مي بندي تقسيم برفگير منطقه 6 به ايران كشور در و بوده گير برف شرايط تابع است شده گذاري اسم مبنا برف بار به

Snow Load ‐ S

باد بار
توپوگرافي رايطش و سازه ارتفاع منطقه، بادگير شرايط تابع باد جانبي نيروي .است طراحي بر حاكم باد بار بلند هاي ساختمان طراحي در معمولا
فشار يا مكش صورتب باد بار نيز بام سطح .است مكش نوع از ساختمان باد به پشت سطح و فشار نوع از بادگير سطح بر عمود باد بار .است منطقه
.است

Wind Load ‐W

زلزله بار
و اهميت منطقه، خيزي لرزه شرايط ساختمان، وزن به است وابسته نيرو اين .شوند مي طراحي زلزله نيروي براي متعارف هاي سازه %95 معمولا
از يكسري براي توان مي 6 مبحث براساس اما دارد ديناميكي ماهيت ذاتا نيرو اين .اي لرزه مقاوم سيستم نوع و منطقه خاك شرايط سازه، كاربري
.گرفت نظر در معادل استاتيكي نيروي يك بصورت را آن خاص شرايط

Earthquake Load ‐ E

انواع فولادها
مس و سيليس – منگنز – كربن – آهن : )ساده( كربي فولادهاي -1

)كربن درصد 0/15 حداكثر( كربن كم 1-1
)كربن درصد 0/29 تا 0/15 ( نرمه فولاد – متوسط كربن 1-2
)كربن درصد 0/59 تا 0/3 ( -اعلاء فولاد – متوسط كربن-1-3

.يابد مي كاهش آن جوشپذيري و شكلپذيري فولاد، تسليم تنش يابد، افزايش فولاد كربن درصد هرچه ! توجه

فولاد مقاومت افزايش براي ... و كلسيم كرم، همچون عناصري افزدون  : آلياژ كم مقاوم فولادهاي -2

Quenched) – شده بازپخت آلياژي فولادهاي -3 Tempered Steel)
 مي قرار سانتيگراد درجه 190 دماي با روغن -آب درون را آن سپس .دهند مي گرما سانتيگراد درجه 900 تا فولاد ابتدا فولاد اين توليد براي
 طبيعي بصورت فولاد دهند مي اجازه نهايت در و دهند مي گرما سانتيگراد درجه 620 دماي تا داده حرارت را فولاد دوباره سپس .دهند
.ندارد مشخصي تسليم نقطه فولاد اين .شود سرد

2
y

2
u

F =2200-2600 kg/cm

F =3400-3800 kg/cm

2
yF =2750-4800 kg/cm

2
yF =5500-7600 kg/cm
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اجزاي تشكيل دهنده فولاد
كربن -1

.شكني ترد و تسليم تنش مقاومت، افزايش
جوشپذيري ديناميكي، بارهاي و ضربه برابر در مقاومت شكلپذيري، كاهش

منگنز-2
.اي ضربه بارهاي و سايش دربرابر مقاومت شكلپذيري، افزايش

موليبدن-3
حرارت برابر در مقاومت و سختي افزايش
شكلپذيري كاهش

)كربن افزدون بجاي( ونيكل سيليكون كروم، -4
جوشكاري قابليت و شكلپذيري كربن، افزودن حالت به نسبت بيشتر بسيار مقاومت
قيمت گران فولاد : اوليه مواد تهيه و ساخت بالاي هزينه

مس -5
AISC استاندارد براساس A558 و A242 رده با سايش برابر در مقاوم فولادهاي ( سايش برابر در مقاومت افزايش

روش توليد فولاد در كارخانه ذوب آهن

است دسترس در ماگنتيت و هماتيت نوع دو در كه است آهن سنگ استفاده مورد خام مصالح.
شود مي جدا آهن سنگ از آهن خاص پروسه يك طي و كوره يك در.
آن به كه شود مي مذاب آهن سطح روي هاي تفاله ايجاد باعث جداسازي و ذوب عملSlags گويند.
گويند خام آهن شود مي جمع تفاله آن روي كه مذابي آهن به.
تمانيساخ درفولادهاي شده تعريف حد از بيشتر خيلي خام آهن كربن .گردند مي تبديل باريك فولادي بلوكهاي بصورت خام آهن 

.دارد نياز پالايش خام آهن منظور بدين .است
شود مي استفاده خام فولاد پالايش براي اكسيژن كوره يك از.
شود مي افزوده آن به آهن آلياژهاي مرحله اين در.
گردد مي توليد مختلف شكلهاي در فولادي هاي شمش و شده انجام مذاب فولاد روي گري ريخته عمليات سپس.
آن يرو پروفيل نورد عمليات ادامه در و  رفته بالا آن انعطافپذيري و  چكشخواري تا  شده انجام فولاد روي  حرارتي عمليات سپس

.گيرد مي انجام
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روش توليد فولاد در كارخانه ذوب آهن

نقاط قوت و ضعف فولاد
 : قوت نقاط
آن وزن با مقايسه در بالا مقاومت
كوچكتر اطمينان ضرايب از استفاده و اعتماد قابليت افزايش و ساختار و تركيب جهت به فولاد يكنواخت خواص
جوشپذيري
ارتجاعي خاصيت
سرد و گرم نورد پروفيلهاي انواع ساخت و تركيب دهي، فرم امكان
ساخته پيش هاي سازه از استفاده امكان و سازه اجراي در سرعت بهمراه ساخت آسان شرايط
آن از مناسب نگهداري صورت در فولاد مناسب دوام
اي ضربه و ديناميكي بارهاي اثر در المان بر وارد انرژي استهلاك قابليت و فولاد شكلپذيري
آسان بازيابي

:ضعف نقاط
حرارت درجه افزايش اثر در فولاد خواص در تغيير
مرطوب نواحي در بخصوص فولاد خوردگي
باشد مي كوچك فولادي مقاطع ابعاد معمولا اينكه جهت به قطعات در كمانش به تمايل
جوش كيفيت با و مناسب اجراي براي لازم تمهيدات رعايت به نيازمند
خستگي
ترد شكست
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كرنش فولاد –تنش  –يادآوري تست 

كرنش فولاد معمولي –نمودار تنش 



۶

كرنش فولاد معمولي –نمودار تنش 

كرنش فولاد معمولي –نمودار تنش 
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طبقه بندي فولادها براساس علامت اختصاري فولاد
Fu -تنش گسيختگيFy -تنش تسليمعلامت اختصارينام فولاد

 ST372kg/cm2400 2kg/cm3700فولاد نرمه

 ST522kg/cm3600 2kg/cm5200فولاد مقاوم

2kg/cm7000 2kg/cm10000‐8500ندارددهبار پخت ش فولاد آلياژي

كرنش فولاد –اجزاء تشكيل نمودار تنش 

فولاد طاقت و فنريت ضريب
تنش تحمل جريان در و حجم واحد در فولاد كه انرژي مقدار
 فولاد طاقت را شود گسيخته تا كند مي تحمل محوري تك

 ويندگ فنريت ضريب را الاستيك حالت در فولاد طاقت .گويند
.است الاستيك ناحيه نمودار زير سطح حقيقت در كه

اين طيخ ناحيه از فولاد خروج عدم دليل به و دارد را فنريت ضريب بيشترين دهش بازپخت مقاوم فولاد فولاد، نوع سه بين از !توجه
.است بازيابي قابل انرژي

6دفولا مكانيكي مشخصات 2E=2.1*10 kg/cm

6 2E
G= =0.8*10  kg/cm

2(1+ν)
0.30ν 

-5
cα =1.20*10  1/Co

فولادمدل الاستيسيته 

مدل برشي فولاد

ضريب پواسون فولاد
ضريب انبساط حرارتي فولاد
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كرنش فولاد –اجزاء تشكيل نمودار تنش 

انواع مقاطع فولادي و كاربرد آنها
  : شوند مي بندي تقسيم دسته دو در فولادي هاي سازه در رايج مقاطع كلي بطور
Hot( شده نورد گرم – الف Rolled Steel(

 وليدت براي شمش از و ورق تويلد براي اسلب از .ميكنند تهيه فولادي شمش يا و )فولادي دال( اسلب از را شده نورد گرم مقاطع معمولا
.شود مي استفاده پروفيل

دوبال( نبشي
)نامساوي يا مساوي ناوداني سه پري INP ،IPE  وIPB لوله قوطي

دوبل نبشي دوبل ناوداني
لمقطع جعبه با دوب
ناوداني و ورق

تير ورق ساخته
شده از ورق

مقطع گرم نورد شده تكي

مقطع تركيبي از پروفيلهاي گرم نورد شده
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انواع مقاطع فولادي و كاربرد آنها
دوبل يا تك نبشي
  ها،تير فشاري بال مهارجانبي فولادي، هاي ساختمان در مهاربندي عضو صنعتي، هاي ساختمان در مهاربندي عضو خرپاها، ساخت براي

جان نبشي دوبل نوع از ساده اتصال ساخت تقويتي، ورق بدون يا با )مفصل( ساده اتصالات ساخت

دوبل يا تك ناوداني
  فرعي رتي درگاهي، نعل تير ، فولادي هاي ساختمان در مهاربندي عضو در دوبل بصورت و تك بصورت صنعتي هاي سازه در )پرلين( لاپه
.ها تيغه و ديوارها زير

پري سه
فولادي ستون جان به باربر تير اتصال براي ستون جان تقويت خرپايي، عضو

INP
 تير در وبلد بصورت و باربر غير تودلي تيرهاي فرعي، تير لاپه، بعنوان تكي ت صور به .است بوده رايج ايران در گذشته در پروفيل اين

.متوسط و كم خمشي و محوري بار با هاي ستون درگاهي، نعل و اصلي

IPE
  مقطع ارتفاع كه است پروفيلي IPE200 از منظور .است رايج 300 و 270 ،240 ،220 ،200 ،180 ،160 ،140 هاي باشماره ايران در پروفيل اين
  و محوري بار با هاي ستون اصلي، تير در دوبل بصورت و باربر غير تودلي تيرهاي و فرعي تير بعنوان تكي ت صور به .است متر سانتي 20 آن

.شود مي استفاده زياد و متوسط خمشي

انواع مقاطع فولادي و كاربرد آنها
لوله
متوسط و كم بري بار ظرفيت با هاي مهاربند خرپايي، هاي پاركينگ تبليغاتي، تابلوهاي پايه خرپاها، ساخت در

قوطي
ها سقف در كلاف تير سوله، قابهاي رابط تيرهاي تبليغاتي، هاي پايه اصلي اسكلت ساخت

ميلگرد
ها ولهس در كششي مهاربندي عضو ستون، صفحه در انكربولت ،).. و سقف فونداسيون، ( مسلح بتن ساخت براي بتن با تركيب در

ورقها
اي جعبه و I تيرورقهاي مركب، هاي پروفيل ساخت ها، ستون و تيرها تقويتي ورق ستون، صفحه ساخت
  از ورقها نمايش براي معمولا .است دسترس در ميليمتر 60 و 50 و 40 ،35 ،30 ،25 ،20 ،15 ،12 ،10 ،8 ،6 سايزهاي با ايران در رايج ورقهاي
:شود مي استفاده زير اختصاري علامت

PL-L*b*t :L
:b
:t

ورق طول
  ورق عرض

ورق ضخامت
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انواع مقاطع فولادي و كاربرد آنها
IPB
  مي گفته H لپروفي آن به است يكي هم با آن ارتفاع و عرض اينكه جهت به .شود مي توليد سنگين و متوسط سبك، رده سه در پروفيل اين
.شود مي استفاده تك بصورت و صنعتي و ساختماني هاي سازه در ستون بعنوان پروفيل اين از عموما .شود

fb

d

ft
wt

h=d-2K

در Iمشخصات پروفيل 
جدول اشتال

1a

h=d-2K d

fb

ft

wt

يمشخصات پروفيل ناودان
در جدول اشتال

انواع مقاطع فولادي و كاربرد آنها








xe

ye

مشخصات نبشي در
جدول اشتال
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انواع مقاطع فولادي و كاربرد آنها
Cold( شده نورد سرد –ب Rolled Steel(
لياژآ كم كربني فولاد از منظور بدين .شوند مي انجام نازك فولادي ورقهاي برروي محيط دماي در نورد عميلات انجام با پروفيلها اين

6/5 تا ميليمتر 0/25 از پروفيلها اين ضخامت .شود مي استفاده ديوارها و كفها  بام، سبك اعضاي براي پروفيلها اين از .گردد مي استفاده
.دهد مي افزايش را فولاد مقاومت مقابل در اما داده كاهش را شكلپذيري حدي تا سرد عمليات .است متغير ميليمتر

انواع سيستمهاي رايج ساختمان
.است بندي اين سيستم، فاقد قاب. در چنين سيستمي، مجموع بارهاي قائم و جانبي توسط ديوار باربر تحمل مي شود

)متر(RHmسيستم مقاوم در برابر زلزلهسيستم سازه

رسيستم ديوارهاي بارب-الف

ديوار برشي بتن مسلح ويژه-1
ديوار برشي بتن مسلح متوسط -2
ديوار برشي بتن مسلح معمولي -3
ديوار برشي با مصالح بنايي مسلح-4

7
6
5
4

50
50
30
15

باربر ديوار سيستم -1

انواع ديوار هاي باربر
ديوار برشي بتن مسلح ويژه.۱
ديوار برشي بتن مسلح متوسط.۲
ديوار برشي بتن مسلح معمولي.۳
ديوار برشي با مصالح بنايي.۴

ماييد؟ن تحويل شده تايپ را خود گزارش ؟ دهيد توضيح اختصار به را آن محاسبه روشهاي چيست؟ رفتار ضريب : 1 تحقيق•
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انواع سيستمهاي رايج ساختمان

ونست و تير توسط قائم بارهاي مجموع سيستمي، چنين در•
يبرش ديوارهاي يا مهاربندها را جانبي بارهاي و شود مي تحمل
.كنند مي تحمل

رايج فرم دو و بوده مفصل سيستم اين در ستون به تير اتصال•
  : از عبارتست آن

.جان نبشي دوبل با اتصال -الف•
)كننده سخت بدون يا با( نشيمن نبشي با اتصال -ب•

طول دوم توان با خمشي لنگر اينكه به توجه با سيستم اين در•
قرار وتاهك طول با تير روي ها تيرچه است بهتر دارد رابطه تير

.بگيرند

مهاربندي فرمهاي نوع چه روبرو فرمهاي از غير به كنيد بررسي : 2 تحقيق•
نماييد؟ تحويل شده تايپ را خود گزارش ؟ است استفاده قابل ديگري

ادامه -محور برون يا محور هم مهاربند و ساده قاب -2

انواع سيستمهاي رايج ساختمان
ادامه -محور برون يا محور هم مهاربند و ساده قاب -2

مزاياي قاب فولادي ساده
اتصالات ساده و سريع اجراي
خمشي قاب به نسبت اسكلت وزن آمدن پايين
جانبي مكانهاي تغيير بودن محدود
شالوده به لنگروارد حذف و مفصل صورت به ستونها پاي اجراي امكان.

معايب
بازشوها محل در معماري محدوديت
بادبندها مجاورت در شالوده در سنگين فشاري و كششي نيروي ايجاد احتمال

استدلال هردو؟ اي فشاري نيروي يا شود مي طراحي كششي نيروي براي فولادي ساده قاب سيستم در مهاربند كنيد بررسي : 3 تحقيق•
نماييد؟ بيان ملي مقررات 10 مبحث ضوابط به استناد با را خود

نماييد؟ ارائه را مطالبي بتني  ساختمان بهسازي در فولادي مهاربند از استفاده امكان خصوص در : 4 تحقيق•
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انواع سيستمهاي رايج ساختمان

بارهاي ثقلي بارهاي جانبي

خمشي قاب-3
علاوه هك است صلب اتصالات همراه به ستون و تير از متشكل قاب اين

يك در اگر .كند تحمل تواند مي هم را جانبي بار قائم، بار بر
 نچني به اصطلاحاً باشند خمشي ساختمان قابهاي تمامي جهت

 اساس بر .شود مي اطلاق كامل خمشي سيستم  سيستمي،
خمشي قاب انواع ،2800 استاندارد توسط شده ارائه بندي تقسيم
:از عبارتند

)معمولي -متوسط – ويژه( بتني خمشي قاب .1
)معمولي و متوسط ، ويژه( فولادي خمشي قاب .2

انواع سيستمهاي رايج ساختمان
مزاياي قاب خمشي

بازشوها و معماري در پذيري انعطاف و مانور امكان
زلزله انرژي استهلاك امكان و مناسب پذيري شكل
ستون پاي بر وارد فشاري – كششي نيروهاي تعديل

معايب
اجرا لحاظ از سنگين و پيچيده اتصالات.
نقيصه اين كاهش جهت ستونها تيرو سختي افزايش و زياد جانبي مكان تغيير.
شالوده به سنگين لنگر انتقال و ستون پاي در گيردار اتصال اجراي.
ساده قاب به نسبت فونداسيون وزن توجه قابل افزايش.

؟ ستون يا است بيشتر تير سختي افزايش تاثير خمشي قاب سختي افزايش براي : 5 تحقيق•

نماييد؟ مقايسه شده مهاربندي ساده قاب با را خمشي قاب شكل تغيير مود  : 6 تحقيق•
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انواع سيستمهاي رايج ساختمان
تركيبي يا دوگانه قاب-4
   ـ  ر عهـده قـاباين سيستم سازه اي تركيبي از قاب خمشي و سيستم هاي مهاربندي يا ديوار برشي است كه وظيفه تحمـل بارهـاي قـائم ب

.خمشي و تحمل بارهاي جانبي بر عهده مجموعه قاب صلب و ديوار برشي يا مهاربند است

تركيبي از قاب خمشي وديوار برشي -سيستم دوگانه يا تركيبي
سهم هر سيستم از نيروي برش طبقه-ديوار برشي، ت -قاب خمشي، پ -سيستم دوگانه، ب-الف

ارائه اي لرزه مقاوم سيستم انتخاب در موجود محدوديتهاي خصوص در را تذكراتي چه 2800 استاندارد كنيد بررسي  : 7 تحقيق•
است؟ كرده

انواع سيستمهاي رايج ساختمان

:ضرورت استفاده از سيستم هاي چند گانه 
ايران 2800استاندارد  6محدوديت ارتفاع و تعداد طبقات بر اساس جدول شماره 

كنترل تغيير شكلهاي بزرگ در ساختمانهاي بلند
جلوگيري از افزايش قابل توجه وزن اسكلت

محدود كردن تغيير شكلها و تغيير مكانهاي جانبي براي جلوگيري از تشكيل ترك و خرابي
.كنترل محدوديت هاي حالت بهره برداري در ساختمانهاي بلند مرتبه براي جلوگيري از وحشت ساكنين



١۵

ويژگي هاي يك طرح ايده آل

برداري بهره از بعد و اجرا حين در سازه كافي مقاومت تامين•
پيشرونده خرابي برابر در مقاومت قابليت داراي•
كاربران نظر از كافي ايمني•

Safetyايمني

.باشد اجرا قابل است شده طراحي كه صورتيكه بهمان•
.نباشد پيچيده و پرخطر اسكلت اجراي و توليد فرآيند•
)10 مبحث 4 فصل ( باشد شده ديده اجرايي تلورانسهاي اسكلت اجزاي اجراي در•

Practicalبودن اجرايي

دسترس در مقاطع و مصالح بكارگيري•
سازه اجراي و توليد نهايي هزينه به نگاه•
كاربردي غير نياز مورد مقاطع بكارگيري عدم•
بندي تيپ•
ساده اجرايي ديتايلهاي از استفاده•

Economicalاقتصادي

انواع روشهاي طراحي سازه فولادي

بهره تنشهاي آنها كمك به شده محاسبه سرويس حد در بارها روش اين در .است شده تعريف 10 مبحث 1-10 فصل در روش اين•
  : است زير بشرح طراحي مراحل مهمترين بنابراين .شوند مي كنترل مجاز مقادير با تنشها اين سپس .گردد مي محاسبه برداري

Allowableمجاز تنش روش -1 Stress Design (ASD)

.گردد مي محاسبه كامپيوتري يا دستي تحليل انجام با )برداري بهره ( سرويس حد در برالمان وارد نيروهاي• 1گام

2گام   : از عبارتند رايج تركيبهاي .شوند مي تركيب بارگذاري تركيب كمك به )1( گام از آمده بدست نيروهاي•

DL+LL
0.75(DL+LL±EX)
0.75(DL+LL±EY)
0.75(DL±EX)
0.75(DL±EY)

.گردد مي محاسبه سرويس سطح در المان تنشهاي• 3گام 

For Example Bending Stress : b

M
f =

S
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انواع روشهاي طراحي سازه فولادي
مقايسه 3 گام رد تنش با و شده محاسبه مربوطه اطمينان ضرايب اعمال با تسليم حالت در مقطع مجاز ظرفيت يا مجاز تنش•

  : گردد مي
4گام 

Nominal Stress
Exsistance Stress Allowable Stress =

Factor of safety


).... و برش فشار، خمش، ( خاص شكست مود يك در مقطع از حصول قابل مقاومت يا تنش حداكثر : اسمي ظرفيت•

.يردگ مي نظر در يكسان را )غيره و زلزله و زنده مرده،( بارهاي تمام كه است اين روش اين اشكال مهمترين  1نكته

.باشد مي الاستيك طراحي روش روش، اين ديگر نام  2نكته

بارها تمامي زلزله هنگام در اينكه احتمال كه است اين العاده فوق بار تركيبات در 0/75 ضريب اعمال دليل 3نكته
.است كم شوند وارد زلزله بار با همزمان وزنده مرده

انواع روشهاي طراحي سازه فولادي

ارب ضرايب يكسري در سپس شده محاسبه سرويس حد در بارها روش اين در .است شده تعريف 10 مبحث 2-10 فصل در روش اين•
.رددگ مي مقايسه آيد، مي بدست مقاومت كاهش ضريب در اسمي مقاومت ضرب با كه عضو نهايي مقاومت با نتيجه و شده ضرب

Loadمقاومت و بار ضرايب روش -2 and Resistant Factor Design (LRFD)

.گردد مي محاسبه كامپيوتري يا دستي تحليل انجام با )برداري بهره ( سرويس حد در برالمان وارد نيروهاي• 1گام

2گام  : از دعبارتن رايج تركيبهاي .شوند مي تركيب ضريبدار بارگذاري تركيب كمك به )1( گام از آمده بدست نيروهاي•

1.4DL
1.25DL+1.5LL
DL+1.20LL±1.20EX
DL+1.20LL±1.20EY
0.85DL±1.20EX
0.85DL±1.20EY

u i iR = γ Q

iQ
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انواع روشهاي طراحي سازه فولادي
.شود مي ضرب ، φمقاومت، كاهش ضريب در كه مقطع اسمي ظرفيت با است برابر مقطع نهايي ظرفيت• 3گام 

1.0Ultimate Strenght = Nominal Strenght; 

Nominal StrenghtnR

  


4گام   : با است برابر طراحي رابطه .گردد مي مقايسه مقطع نهايي مقاومت با )2 گام در شده تركيب( نهايي نيروهاي•

Factored Forces  Ultimate Strenght

u i i nR = γ Q R

10ضريب كاهش مقاومت در مبحث 
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10ضريب كاهش مقاومت در مبحث 

دلايل تعريف ضريب كاهش مقاومت
است شده استفاده طراحي و تحليل فرآيند در آنچه با موجود مقاومتهاي انطباق عدم.
 گردد مي سازه مقاومت تقليل باعث سازه ناقص اجراي.
است شده تعريف محاسبات در آنچه با سازه واقعي ابعاد در تفاوت.
است شده ديده طراحي و تحليل در كه هايي سازي ساده اثر.
فولادي المانهاي در پسماند تنشهاي و عضو نقص وجود.
فولادي شده طرح المانهاي اهميت درجه در تمايز ايجاد.
زنده بار دقيق محاسبه در قابليت عدم.

مزاياي روش ضرايب بار و مقاومت
حالتهاي بر مبتني شوند، مي اعمال كه قيودي شود، مي دنبال هدفي به رسيدن براي طرحي وقتي .است حدي طراحي روشهاي رده از

 كردعمل گردد مي باعث حدي حالت يك از تجاوز .است سازه در استفاده قابل و مفيد كرانه يك دهنده نشان حدي حالت واقع در .است حدي
: نماند باقي ديگر نظر مورد عضو
 سازه ناپايداري خمشي، كمانش جانبي، كماش كشش، در گسيختگي( مقاومت حدي حالت(
 طبقه نسبي جانبي مكان تغيير طبقه، قائم ارتعاش خيز،( برداري بهره حدي حالت(

دارد انطباق ايران بتن نامه آيين روش با.
گردد مي تري يكنواخت اعتماد قابليت با روش به منجر لذا و نداشته يكساني برخورد زنده و مرده بارهاي با.
دهد مي قرار نظر مد را انديشانه احتمال رفتار.
؟؟؟؟؟؟؟؟؟ است صرفه به مقرون اقتصادي لحاظ از
داراست را روش كلي محتواي در تغيير اعمال بدون را يافتن توسعه و شدن بروز قابليت.
دارد مطابقت طراحي با رابطه در المللي بين مجامع تلاشهاي با.
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مهمترين تفاوتهاي روش تنش مجاز و روش ضرايب بار و مقاومت

 رد است طراحي اصلي ملاك حدتسليم به مقطع كششي يا فشاري تار دورترين به رسيدن مجاز تنش روش در
.شود مي استفاده نظر مورد مقطع ظرفيت تمام از مقاومت و بار ضرايب روش در حاليكه

1

مهمترين تفاوتهاي روش تنش مجاز و روش ضرايب بار و مقاومت

زير شرح به مقاومت و بار ضرايب روش كه است داده نشان تحقيق نتايج 3 از كمتر زنده به مرده بار نسبت براي
 : است تر صرفه به مجاز تنش روش به نسبت

مصرفي فولاد وزن در كاهش % 16 ها ستون و كششي قطعات•

مصرفي فولاد وزن در كاهش % 10 )تيرها ( خمشي قطعات•

مصرفي فولاد وزن نسبت
مقاومت و بار ضرايب روش

تنش روش مصرفي وزن به
مجاز

مرده به زنده بار نسبت

1.0

3.0

2
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رابطه بين ضريب اطمينان و ضريب كاهش مقاومت
طراحي شرط و بوده حاكم وزنده مرده بار تركيب مجاز تنش روش و مقاومت و بار ضرايب بروش طراحي در كنيد فرض

: است طراحي رابطه در تساوي حالت برقراري
n1.25DL+1.50LL=φR

( 1)n n

5.75DL
Suppose : =3.0:1.25DL+1.50 3DL=φR R =

φ

DL
Eq

LL
  

nR
DL+LL=



( 2)n
n

R
Suppose : =3.0:DL+3DL= R =4DL  

DL
Eq

LL
  


 : داريم 2 و 1 رابطه دادن قرار مساوي با

1.50
=



مروري بر تئوري هاي تسليم
  تسليم بر اساس تئوري تنشهاي اصلي حداكثر

دهندمي نسبت )1820-1872(انگيليسي يبرجسته مدرس ،رانكين م.ج.و به عموما را نظريه اين

ساير از رصرفنظ هرنقطه در ماكزيمم قائم تنش كه دهدمي رخ هنگامي ماده زوال يا شكست كه كندمي بيان معيار اين
قدر كه پيوندديم بوقوع زماني بعدي چند تنش وضعيت در تسليم حالت ديگر بعبارتي يا برسد بحراني مقدار به ها تنش
.برسد ساده فشار و كشش آزمايش در تسليم تنش حد به اصلي هاي تنش از يكي مطلق

آنكه شرط به .است صادق ترد مواد در تنش هايگستره ي همه در نظريه اين كه است آن ي دهنده نشان تجربي شواهد
باشد كار در كششي اصلي تنش

نرم شكست ممكانيس با شكست مكانيسم اين .است شدن گسيخته يا شدن جدا شكافتن، شكست، اصلي مشخصه
همراه يممماكز برشي تنش هاي صفحه امتداد در لغزش از ناشي برزگ شكل تغيير با نرم شكست .دارد فاحشي تفاوت
.است
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مروري بر تئوري هاي تسليم
  تسليم بر اساس تئوري تنشهاي اصلي حداكثر

1

ult




(1,1)A
2

ult




( 1, 1)B   3

1

2

پوش شكست بر اساس معيار تنش ماكزيمم -1شكل 

مروري بر تئوري هاي تسليم
  تسليم بر اساس تئوري كرنشهاي اصلي حداكثر
نظير كرنش به اصلي كرنش كه است اين اصلي كرنشهاي اساس بر فشار و كشش در المان تسليم شرط كه داد نشان نانت و سنت

  : داريم عبارتي به .برسد كشش يا فشار در شدن جاري

:كرنش داريم  –از مباني مقاومت مصالح ارتباط بين تنش 

1 1 2 3
1 ( ( ))
E

      

: كرنش برابر است با –از طرفي در زمان تسليم ارتباط بين تنش 
Y t

Y t E

 

: بنابراين شرط تسليم عبارتست از 
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مروري بر تئوري هاي تسليم

 تنش برشي حداكثر تئوري تسليم بر اساس
كه داريمق به برشي تنش ماكزيمم كه دهدمي رخ زماني مصالح تسليم تنش معيار اين اساس بر

برسد شود،مي كشش يساده آزمايش در شدن جاري موجب

. معروف است  (Tresca)يا ترسكا  (Guest)معيار گستاين معيار به 

يا براي آغاز تسليم

2

YP




(1,1)A

1

YP




( 1, 1)B   1

1 1

1

0

)ترسكا(معيار تسليم مبتني بر تنش برشي ماكزيمم

مروري بر تئوري هاي تسليم
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مروري بر تئوري هاي تسليم
 مثال

.باشدالماني از يك عضو پيچشي مطابق شكل زير مي

مروري بر تئوري هاي تسليم

  ادامه  –مثال
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مروري بر تئوري هاي تسليم
 مثال

؟تنش تسليم اين ماده چقدر استترسكا طبق معيار . در اين حالت عضو تسليم خواهد شد

:بيشترين تنش برشي برابر است با -الف 

طبق معيار ترسكا

مروري بر تئوري هاي تسليم
 انرژي كرنش تجمعيتئوري تسليم بر اساس

شرط وقوع تسليم زماني است كه عبارت فوق با كل انرژي كرنشي المان در حالت كشش ساده برابر شود

2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

1 2 ( )
2TU
E

                

2

2
Yt

TyU
E




: در نهايت شرط وقوع تسليم برابر است با 
2 2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 32 ( ) Yt               

: در حالت دو بعدي اين رابطه به شكل زير نوشته مي شود 
2 2 2
1 2 1 22 ( ) Yt       

.ارائه شده است Haighبلترامي و اين معيار توسط 

: برابر است با انرژي كرنشي المان در يك المان كل 
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مروري بر تئوري هاي تسليم
 فون مايسيز(حداكثر انرژي كرنشي اغتشاشي ناشي از تغيير شكل برشي تئوري تسليم بر اساس(

2 2 2 2
1 2 1 3 2 32 ( ) ( ) ( )Yt           

: در حالت دو بعدي داريم 
2 2
1 2 1 2 Yt      

.استمايسيز و هنكي معروف -تسليم ماكسول، فوناين معيار به معيار 

: و يا به فرم 

بطور .شود مي گرفته نظر در برابر برشي كرنشي انرژي كل با هيدوراستاتيك اصلي تنشهاي با متناظر كرنشي انرژي روش، اين در
  : داريم خلاصه

 ن مايسيزفو(حداكثر انرژي كرنشي اغتشاشي ناشي از تغيير شكل برشي تئوري تسليم بر اساس(

1

YP

σ
σ

0

(1,1)
A

B
(-1,-1)

-1

-1

1

1

معيار تسليم بر اساس انرژي اعوجاج ماكزيمممحوري 3سطوح تسليم براي حالت تنش 

مروري بر تئوري هاي تسليم
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مروري بر تئوري هاي تسليم

 مثال

x 

21200 /xy kg cm 

x

xx

مروري بر تئوري هاي تسليم
 حل

زفون مايسي

2 2
2 22 2

1,2

2 2
1 2

800 0 800 0 1200 2242, 642
2 2 2 2

2242 642  

x x
xy

kg cm kg cm

    

 

                
  

   

2 2 2 2 2
1 2 1 2 2242 642 2242 * 642 2622 2400 /Y t Fy kg cm            
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با تشكر 
1اتمام بخش  
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طراحي سازه هاي فولادي
بروش ضرايب بار و مقاومت

طراحي اعضاي كششي – 2بخش 
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اعضاي كششي و كاربرد آن در سازه فولادي

مقاطع رايج در اعضاي كششي
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طراحي اعضاي كششي

كابل پلهاي مهاربند سوله ها، اعضاي كششي خرپاها،( كه تحت اثر نيروي كشش مستقيم به صورت محوري هستند  اعضايي
)كابلي

تعريف

:كششي اعضاي در محتمل خرابي مكانيزم دو•
كل مقطع سطح در تسليم -الف•
موثر مقطع سطح روي گسيختگي -ب•

  : است گرفته نظر در كششي اعضاي طراحي براي را زير محدوديتهاي ساختمان ملي مقررات 10 مبحث اساس براين

كل مقطع روي كششي تسليم
0.90

n g yP A F







موثر مقطع روي كششي گسيختگي
0.75

n e uP A F






gA = سطح مقطع كل
eA =سطح مقطع خالص مؤثر
yF =تنش تسليم فولاد
uF =تنش نهايي كششي فولاد
nP = مقاومت كششي اسمي

سطح مقطع موثر

e n

e g

A A

A A




پيچي اتصال

جوشي اتصال

e nA UA
U : يبرش تاخير ضريب
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سطح مقطع موثر

سطح مقطع موثر



۵

سطح مقطع موثر
اتصال محوري برون

سطح مقطع موثر
اتصال طول
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اثر سوراخ هاي نا منظم

1

12

طحس كمترين كه مسيري مختلفي مسيرهاي بين از
خابانت بحراني مسير بعنوان داراست را خالص مقطع
  : گردد مي

n gA A nDt 

مورب مسير بدون خالص مقطع سطح

2

4n g

s
A A nDt t

g
  

مورب بامسير خالص مقطع سطح

اثر سوراخ هاي نا منظم

pitch distanceS 

gage distanceg 
a bg g g t  
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برش قالبي يا بلوك برشي

0.6 0.6

0.75
n u nv bs u nt y gv bs u ntR F A U F A F A U F A



   



برش قالبي يا بلوك برشي
gvA = سطح مقطع كلي تحت برش
ntA = سطح مقطع خالص تحت كشش
nvA = سطح مقطع خالص تحت برش
uF =مقاومت كششي فولاد
yF =تنش تسليم فولاد

bsU =    شضريب توزيع تنش كه بـراي توزيـع يكنواخـت تـن
كششي در انتهاي عضـو مقـدار آن مسـاوي يـك و بـراي

قـدارتوزيع غير يكنواخت تنش كششي در انتهاي عضـو م 
مي شوددر نظر گرفته  0/5آن مساوي 

Anv

Ant
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1مثال 

2مثال 

ض ورقدر حل فرض كنيد عـر . در شكل زير حداكثر ظرفيت نهايي كششي مقطع را محاسبه نماييد
جـادكليه سوراخها استاندارد بوده با دستگاه مته اي. ميليمتر است 18سانتي متر و قطر سوراخها  15

.فرض گردد ST37جنس فولاد نيز . شده و سطح برش خارج از ناحيه رزوه شده قرار دارد
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ورق يا نيمرخ و نيمرخ  كششي مركب از چند اعضاي 
 ـ يـا  فاصلة وسايل اتصال بين يك نيمرخ و ورقمي باشند،  به طور سرتاسري در تماس با يكديگردر اعضايي كه اجزاي آن  دو ورقين ب

:شود بيشتراز مقادير زير  نبايد
برابر ضخامت نـازك تـرين 24در قطعات رنگ شده و قطعاتي كه رنگ نمي شوند ولي احتمال زنگ زدگي و خوردگي ندارند،  ) الف	

.ميلي متر 300ورق يا 

برابر ضخامت  نازك ترين ورق 14قرار گيرند، )  حاصل از عوامل جوي(در قطعات رنگ نشده كه تحت اثر زنگ زدگي و خوردگي  ) ب
.ميلي متر 200يا 

minmin(300 ,24 )S mm t

minmin(200 ,14 )S mm t

دراين نقاط بـه قرارگرفته وفواصلي قطعات لقمه نيمرخ و يا ورق تشكيل مي شوند و بين آنها به )  يا تعداد بيشتري(اعضاي كششي كه از دو در 
ه آزاد از ، فاصلة لقمه ها و اتصالات بايد طوري اختيار شود كه ضريب لاغري هريك از اجزاي تشـكيل دهنـده در فاصـل   يكديگر متصل مي شوند

.تجاوز نكند 300

ورق يا نيمرخ و نيمرخ  كششي مركب از چند اعضاي 
minmin(300 ,24 )S mm t

minmin(200 ,14 )S mm t
دارندندر قطعات رنگ شده و قطعاتي كه رنگ نمي شوند ولي احتمال زنگ زدگي و خوردگي 

دگيرنقرار )  حاصل از عوامل جوي(در قطعات رنگ نشده كه تحت اثر زنگ زدگي و خوردگي 
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اجـزااتصـال   فاصله طولي وسايلدر تماس با يكديگر تشكيل مي شوند، مقطع )  يا تعداد بيشتري(دو در اعضاي كششي كه از 
محـور بـهعلاوه بر آن فاصـلة  . تجاوز ننمايد 300ضريب لاغري هر عنصر بين وسايل اتصال از بايد ترجيحاً به ميزاني باشد كه 

.شودميلي متر بيشتر  600محور وسايل اتصال و يا فاصلة آزاد بين نوارهاي جوش منقطع نبايد از 

ورق يا نيمرخ و نيمرخ  كششي مركب از چند اعضاي 

600S mm

600S mm

ورق يا نيمرخ و نيمرخ  كششي مركب از چند اعضاي 
ميلـي متـر 150، در اتصال بست ها نبايـد از   فاصلة محور به محور پيچ ها يا پرچ ها و فاصلة آزاد بين نوارهاي جوش منقطع در امتداد طولي

. تجاوز كند

300 هـا، از  فاصلة  بست هاي موازي از يكديگر بايد به اندازه اي باشد كه  ضريب لاغري هر يك از اجزاي كششي متصل شده بين اين بست
.بيشتر نشود
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3مثال 

5cm

10cm

10PL mm

طراحي ميل مهار در سوله
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طراحي ميل مهار در سوله

aL

لا بـارمعمـو . براي محاسبه نيروي كششي ميل مهار كافي است سطح بارگير ميل مهاردر شدت بار سقف در راستاي افق ضرب گـردد 
 ـ مجموع بار ناشي از وزن پوشش سقف، وزن لاپه و بار برف مورد استفاده در طراحي ميل مهار،  ورت مي باشد كه همگي مي بايسـت  بص
تصوير شده در راستاي افق باشند

S
S

2 S S

u a uT SL q

1.25( ) 1.5u r p sq q q q    0.75 ; 0.75u n u bT T F A    

4مثال 
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انواع مهاربندهاي كششي

طراحي مهاربند كششي
. شـود  در اسكلت ساختمان هاي فولادي رايج، معمولا مهاربند براي نيروي فشاري كه از زلزله واردبر طبقه بدست مي آيد، طراحي مي

مقررات ملي ساختمان، روند توزيع نيروي سـهم مهاربنـد بـين اعضـاي 10مبحث  3در فصل . سپس براي نيروي برشي كنترل مي گردد
: كششي به شرح زير مجاز شناخته شده است -فشاري

قاب مهاربندي شده همگراي ويژه
مهاربندها در امتداد هر محور در هر طبقـه بايـد طـوري در نظـر گرفتـه شـوند كـه در هـر جهـت   10-3-9-2-2-2

، مگـر آنكـهدرصد نيروي جانبي سهم آن محور در كشش تحمل شـود  70درصد و حداكثر  30 حداقل بارگذاري
ي تشـديداعضاي  مهاربندهاي فشاري داراي مقاومتي بيشتر از آنچه تحليل سازه براي بار زلزله از جمله تركيـب بارگـذار  

.يافته نشان مي دهد، باشند

معموليقاب مهاربندي شده همگراي 
در ايـن. به صورت كششي تنهـا طراحـي نمـود    مي توانمهاربندهاي قطري و ضربدري را    10-3-9-3-1-3

.، تسمه و ميلگرد يا كابل استفاده نمود مهاربندهامي توان از مقاطع تك نبشي



١۴

نيروي طراحي مهاربند كششي
70تـا   30بـين  (در طراحي مهاربندهاي كششي ابتدا مي بايست فرض شود كه چند درصد نيروي جانبي سهم مهاربند كششي اسـت  

: سپس با استفاده از شكل زير نيروي كششي مهاربند بدست مي آيد ). براي مهاربند معمولي% 100براي مهاربند ويژه و 

3F

2F

1F

كششي
b

h

b

h

مهاربند كششي در طبقه همكف


n

1 i 1 2 3
i=1

V = F F +F +F

T

T

2 2
1 1V V b +h

T= =
cos(β) b

β

مفهوم لاغري در طرح مهاربند كششي
هاي چنـد در ساختمان(، دوبل نبشي يا دوبل ناوداني )در سوله ها(، تك نبشي )در سوله ها(مقطع مهاربند كششي مي تواند، ميلگرد 

ر لاغـريهمانگونه كه قبلا گفته شـد، حـداكث  . مهمترين محدوديت در انتخاب مقطع مهاربند كششي، لاغري است. انتخاب گردد) طبقه
: براي آشنايي با ضريب لاغري به شكل زير توجه نماييد . محدود مي گردد 300مهاربند كششي به عدد 

eLKL

r r
  

max max( , ) 300x y   

2 I
r

A


0.7x
x

x x

K L L

r r
  

2y
y

y y

K L L

r r
  

X

Y

قطه طبقه تعريف در حقيقت طول موثر عضو طول بين دو ن. به ضريب طول موثر كمانش معروف است Kدر فرمول لاغري، ضريب 
)نقطه عطف تغيير مكان ( با لنگر خمشي صفر در منحني تغيير شكل فرضي براي عضو كششي است 
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ضريب طول موثر كمانش در اعضاي كششي
:براي مهاربندهاي كششي ضريب طول موثر عبارتست از 

Kx=Ky=1.0: مهاربند از ميلگرد مورد استفاده در سوله  -1
Kη=0.70: مهاربند از تك نبشي مورد استفاد در سوله  -2
Kx=0.5 , Ky=0.70: مهاربند دوبل نبشي -3

ات ارائهبر اساس اطلاع. لازم به ذكر است براي تك نبشي محور كمانش محوري است كه كمترين شعاع ژيراسيون را دارد
سمت راست نشـاناست كه اين موضوع در شكل  ηشده در جدول اشتال حداقل شعاع ژيراسيون تك نبشي حول محور 

).شكل چپ را ببينيد(است  xاز طرفي براي دوبل نبشي نيز حداقل شعاع ژيراسيون حول محور . داده شده است

x

y 

x yr r r r  x yr r

رابطه طراحي عضو كششي بر مبناي مقاومت
)مهاربند ديواري در سوله(مهاربند كششي از ميلگرد تك 

 0.75 ; 0.75u n u gT T F A    

)مهاربند ديواري در سوله(مهاربند كششي از نبشي تك 

 
 

; 0.90

; 0.75
u n y g

u n u e

T T F A

T T F A

  

  

  

  

كنترل روي سطح مقطع كل

كنترل روي سطح مقطع موثر

)مهاربند سازه هاي ساختماني چند طبقه(مهاربند كششي از نبشي دوبل 

 
 

; 0.90

; 0.75
u n y g

u n u e

T T F A

T T F A

  

  

  

  

كنترل روي سطح مقطع كل

كنترل روي سطح مقطع موثر
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رابطه طراحي عضو كششي بر مبناي مقاومت
:  براي كنترل لاغري مي توان متناسب با نوع مهاربند از يكي از روابط زير استقاده نمود 

: را بدست آورد  yبراي مقطع دوبل نبشي مي توان از رابطه زير، شعاع ژيراسيون حول محور 

t  :ضخامت ورق بين دو نبشي
e  :مركز سطح نبشي كه در جداول اشتال داده شده است.

300L

d
  

0.7 300L

r
  

max
0.5 0.7max , 300

x y

L L

r r


 
   

 

ميلگرد

تك نبشي

دوبل نبشي

2( 0.5 )yd y

xd x

r r e t

r r

  



فواصل لقمه ها در عضو كششي

1
1

1 min

300L

r r
  



يـا تعـداد(در اعضاي كششـي كـه از دو   
 شـوندنيمرخ و يا ورق تشكيل مي)  بيشتري

ــه ــات لقم ــلي قطع ــه فواص ــا ب ــين آنه و ب
تصـلقرارگرفته و دراين نقاط به يكـديگر م 

مي شوند، فاصـلة لقمـه هـا و اتصـالات بايـد     
طوري اختيار شود كه ضريب لاغري هريك
از اجزاي تشـكيل دهنـده در فاصـله آزاد از

.تجاوز نكند 300
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5مثال

قاب تك دهانـه اي دوطبقـه اي را در
 ـ  رازنظر بگيريد كه نيروي ضـريبدار ت

ازترضريبدار تن و نيروي  8طبقه دوم 
اگـر ارتفـاع و. تن باشـد  7طبقه اول 

متـر باشـد، مقطـع 4عرض هر طبقه 
مهاربند كششـي در طبقـه اول را بـا
دوبل نبشي طراحي نمـوده و فواصـل

لقمه ها را تعيين نماييد

7t

4

8t

4

1 - 2تمرين 
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2-2تمرين 

3-2تمرين 
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با تشكر 
2اتمام بخش  



طراحي سازه هاي فولادي
بروش ضرايب بار و مقاومت

خمشي – 3بخش  طراحي اعضاي 



انواع تيرها
Secondary – فرعي تير -1 Beam

ها شاهتير يا اصلي تيرهاي به سقف از ناشي بار انتقال آنها وظيفه و شده اجرا يكديگر با كم فواصل در معمولا كه است تيري
.است

Primary –اصلي تير -2 Beam
تير به هك سقفي و پيراموني ديوار وزن از ناشي بارهاي تحمل وظيفه و شده اجرا ساختمان پيرامون در معمولا كه است تيري

.دارد عهده بر را شود واردمي

Girder - شاهتير -3
و سقف بين رابط واقع در .دارد عهده بر را ها ستون به آنها انتقال و فرعي تيرهاي از ناشي بار تحمل وظيفه كه افقي است الماني
.باشد مي ها ستون

Purlin - لاپه -4
قابهاي هب را سقف بار دارند وظيفه و شده اجرا قابها بر عمود كه )صنعتي هاي سازه( ها سوله سقف در استفاده مورد تيرهاي
.باشد مي I يا ناوداني ،Z پروفيل تيرهااز اين مقطع معمولا .نمايند منتقل اصلي

انواع تيرها
Rafter -رافتر -5
.است شده متصل ها ستون به خمشي اتصال با كه ها سوله اصلي قابهاي در مستقر (Nonprismatic) متغير مقطع با عموما تير

Lintel - درگاه نعل تير -6
اختمانس در( سقف بار از بخشي همراه به بازشو روي ديوار بار تحمل وظيفه و شده اجرا ها بازشو روي معمولا كه است تيري
.دارد عهده بر را )سنتي

Stinger - طولي تير -7
مرده بار از اعم( پل بر وارد بارهاي انتقال وظيفه و گرفته قرار پلها طولي محور موازات به كه ورق تير مقطع با عموما است تيري

بارو مناسب توزيع براي كه شود مي استفاده فرعي تير از معمولا طولي تير بر عمود .دارد برعهده ها گاه تكيه به را )سربار و
.دارد كاربرد طولي تير پيچشي-جانبي كمانش موثر طول كاهش و كف ديافراگم بهتر رفتار به كمك



تنش خمشي و لنگر پلاستيك
تسليم ستانهآ در مقطع تار دورترين و بوده خطي مقطع ارتفاع در تنش توزيع كه گردد مي فرض مجاز تنش بروش تيرها طراحي در

.گيرد مي قرار

تئوري ارتجاعي خمشآوري ياد 
از مقاومت مصالح داريم

b
x

bx F
S

M
f

C

I
S 

Sx : ارتجاعي مقطع اساس
M : مقطع به وارده خمشي لنگر حداكثر

: فرضيات اساسي در تئوري ارتجاعي عبارتست از 
.نسبت تنش به كرنش ثابت است -1
.هر سطح مقطع بعد از خمش نيز مسطح باقي مي ماند -2

.نسبت ممان اينرسي به دورترين تار مقطع در هر مقطعي ثابت است و به مدول مقطع معروف است



تنش خمشي و لنگر پلاستيك
 ـ    اگـر لنگـر همچنـان. داگر لنگر وارد بر تير آنقدر افزايش دهيم تا دورترين تار مقطع به تسليم برسد، به لنگر متناظر  بـا آن لنگـر تسـليم گوين
 ـافزايش دهيم تا بتدريج تارهاي بيشتري از مقطع تسليم شوند، تا جاييكه تمامي تارهاي تير در ارتفاع تسليم گردند، در ا لين حالت در تير مفص

:  خميري ايجاد شده و مقطع پس از آن ديگر قادر به تحمل لنگرهاي وارده نيست، در اين حالت دو فرم ممكن است داشته باشيم 
.با تشكيل مفصل پلاستيك در سازه مكانيزم ايجاد مي شود: سازه معين  -1
سيده اند، توزيع ميلنگر خمشي مازاد با استفاده از خاصيت باز توزيع در ساير المانهايي كه هنوز به مفصل پلاستيك نر: سازه نا معين  -2

.گردد

لنگر پلاستيك و ضريب شكل

y yM SF

z yM ZF

:  اساس مقطع پلاستيك 

Z Q Ay  

!نكته
.نددر لحظه وارد شده لنگر پلاستيك محور خنثي به گونه اي است كه مقطع را به دو نيمه با مساحتهاي يكسان تبديل مي ك

TOP BOTA A

: لنگري كه باعث مي شود دورترين تار مقطع تسليم گردد :  Myلنگر تسليم 
: مقطع تسليم گردد تمامي تارهاي لنگري كه باعث مي شود :  Mzپلاستيك لنگر 



لنگر پلاستيك و ضريب شكل
: به طور نمونه براي مقطع مستطيل شكل داريم 
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تنش خمشي و لنگر پلاستيك
:  براي محاسبه اساس مقطع پلاستيك و محور خنثي پلاستيك مي توان از گامهاي زير اسفاده نمود 

.از يك مبدا فرضي yانخاب يك محور پلاستيك فرضي به فاصله  -1

yبرقراري تساوي بين مساحتهاي بالا و پايين محور پلاستيك و محاسبه  -2

در. محل محور خنثـي پلاسـتيك اسـت    yبدست آمده در محدوده فرض شده قرار داشت، اين  yاگر . فرض شده yبدست آمده با  yمقايسه  -3
.تكرار مي گردد 2غير اين صورت با يك فرض جديد گام 

:  محاسبه اساس مقطع پلاستيك با رابطه زير  -4

TOP BOTA A

Z Q Ay  
:  شكل نورد شده اساس مقطع پلاستيك حول دو محور عبارتست از  Iبراي مقاطع 
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مثال لنگر پلاستيك

22400 kg/cmyF 

كمانش در عضو خمشي
 Torsional Buckling-Lateral –پيچشي  –كمانش جانبي 

.نمايد يم عمل ستون يك مشابه تير جان از بخشي و بال مجموعه فشاري، ناحيه براي )نمونه بطور( شكل I خمشي اعضاي در•
تير فشاري شبخ باشد، نداشته وجود كافي قيد كمانش از ممانعت براي كه باشد اي گونه به جانبي هاي گاه تكيه فواصل اگر

.گردد مي پيچشي -جانبي كمانش دچار

جانبي شكمان به تمايلي تير كششي وجه آنكه حال .است تير فشاري وجه در كمانش عامل زيرا نيست متقارن كمانش اين•
.داشت نخواهد



كمانش در عضو خمشي
Local Buckling –كمانش موضعي 

فشاري بخش عموما دهد اختصاص خود به را بزرگي مقادير از خمشي عضو مختلف اجزاي در ضخامت به پهنا نسبت چنانچه•
  : شوند مي موضعي كمانش دچار برسند، تسليم به آنكه از قبل فشاري اعضاي

.بال موضعي كمانش•
.جان موضعي كمانش•

مقررات 10 مبحث در شده ارائه بندي تقسيم براساس•
سه يموضع كمانش وضعيت كنترل براي ساختمان ملي
: است تعريف قابل مقطع فرم

Compact – فشرده مقطع• Section
-Non – فشرده غير مقطع• Compact Section
Slender – لاغر مقطع• Section

كمانش در عضو خمشي
مقطع فشرده

آنكه از پيش مقطع كامل تسليم امكان كه باشد اي گونه به خمشي عضو مختلف اجزاي در ضخامت به پهنا نسبت چنانچه•
: است لازم باشد فشرده مقطع آنكه براي .گويند فشرده مقطع آن به گردد، فراهم يابد كمانش
.باشد يكپارچه بصورت جان به بال اتصال•
.ننمايد تجاوز 158 تا 155 صفحه 1-2-2-10 جدول در شده تعريف حد از ضخامت به پهنا نسبت•

مقطع دو لبه متكي

متكييك لبه مقطع 



كمانش در عضو خمشي
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!نكته
ردر اعضاي تحت اثر تنشهاي فشاري بكاربردن مقاطع با اجزاي لاغر مجاز نيست مگ 1387ويرايش  10مبحث 154به استناد بند صفحه 

.كنترل گردد 5-2-10براي جان تيرورق ها كه مي بايست مقررات بخش 

  : شده نورد I مقطع شرايط كنترل•

مقدمه اي بر طراحي تير
: اردد بستگي زير عوامل به تير خمشي ظرفيت

يرغ -فشردگي نظر از مقطع شرايط•
.بودن لاغر و فشردگي

.جانبي هاي گاه تكيه فواصل•
.خارجي بار اعمال راستاي•
اتفاق آن حول خمش كه محوري•

افتد مي

اياعض اسمي ظرفيت محاسبه براي اساس براين
. است شده تعريف مختلف ناحيه سه خمشي



مقدمه اي بر طراحي تير
1 ناحيه – خميري كمانش

ايمهاره فواصل آنجاكه از گردد، خميري ناحيه وارد مقطع تا دهيم افزايش را مقطع بر وارد بار اگر حالت اين در•
را بار شوند، ليمتس مقطع تارهاي تمامي كه زماني تا توان مي بنابراين باشد، مي كم يكديگر از كافي اندازه به جانبي
در خمش گرلن بازتوزيع خميري مفصل تشكيل با حقيقت در .دهد روي جانبي كمانش تير در آنكه بدون نمود اعمال

.گيرد مي شكل تير

b PL L : شرط كمانش خميري 

Plastic Buckling

نمومه هايي از مهار جانبي بال فشاري تير



مقدمه اي بر طراحي تير
2 ناحيه –ارتجاعي غير كمانش

برخي يرت بر وارد بار افزايش هنگام در است ممكن دهيم افزايش را تير فشاري ناحيه در جانبي مهارهاي فواصل اگر•
شدن سليمت امكان تا نيست كافي آنقدر مقطع دوراني ظرفيت واقع در .گردند تسليم آنها همه نه و فشاري تارهاي از

امكان الذ . شود نمي استفاده مقطع پلاستيك ظرفيت تمام از حالت اين در .نمايد ايجاد را فشاري تارهاي تمامي
.گردد يم مطرح ماند پس تنش موضوع مرحله اين در .ندارد وجود تير خميري تحليل از استفاده لنگرو بازتوزيع

p b rL L L  :  شرط كمانش غير ارتجاعي

Inelastic Buckling

مقدمه اي بر طراحي تير
3 ناحيه –ارتجاعي كمانش

تير بر ردوا بار افزايش هنگام در است ممكن دهيم افزايش آنقدر را تير فشاري ناحيه در جانبي مهارهاي فواصل اگر•
ظرفيت كند، داپي افزايش جانبي مهارهاي فاصله هرچه .نمايد كمانش مقطع برسد، تسليم به تير از تاري آنكه از قبل

.يابد مي كاهش نيز تير مقطع خمشي

مقطع كل حالت اين در .برسد crM به خمشي لنگر زمانيكه تا يافته افزايش تير جانبي خيز تير بر وارد بار افزايش با•
.باشد مي طعمق تابيدگي و پيچشي استحكام به وابسته لنگر اين .كند مي پيدا جانبي كمانش تير فشاري بال

b rL L :  شرط كمانش ارتجاعي

Elastic Buckling



nM -محاسبه ظرفيت خمشي اسمي 

درون يابي خطي

كمانش اويلري

بال لاغر
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از حاصل مقدار حداقل بايست مي ساختمان، ملي مقررات 10 مبحث براساس خمشي عضو خمشي ظرفيت محاسبه براي كلي بطور
:)گردند محاسبه زير مقادير تمامي نيست لازم شرايط دربرخي( باشد زير موارد

Y -  كششي بال تسليم•
LTB – پيچشي – جانبي كمانش•
FLB -بال موضعي كمانش•
WLB - جان موضعي كمانش•
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ظرفيت خمشي اسمي تيرها
يو ناوداني فشرده حول محور قو) بال و جان فشرده مي باشد( با دو محور تقارن و فشرده  Iمقاومت خمشي مقطع 

و 6-5-2-10 رابطه از جانبي مهار فواصل كنترل براي .باشد فشرده مقطع اينكه فرض با شود مي استفاده 5-2-10 فصل ضوابط از
.شود مي استفاده 10-2-5-9
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ظرفيت خمشي اسمي تيرها
يو ناوداني فشرده حول محور قو) بال و جان فشرده مي باشد( با دو محور تقارن و فشرده  Iمقاومت خمشي مقطع 
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: است با برابر  Lrبه صورت محافظه كارانه رابطه 
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  متقارن قاطهم در كه جان به فشاري بال اتصال محل تا الاستيك خنثي تار فاصله برابر دو :
.است جان ارتفاع همان ch

ظرفيت خمشي اسمي تيرها
يو ناوداني فشرده حول محور قو) بال و جان فشرده مي باشد( با دو محور تقارن و فشرده  Iمقاومت خمشي مقطع 

 : است زير دوگانه موارد حداقل تسليم لنگر مقدار

حالت حدي تسليم-)الف

n x yM Z F

جانبي -حالت حدي كمانش پيچشي -ب

b pL L
p b rL L L 

( 0.7 ) b p
n b p p y x p

r p

L L
M C M M F S M

L L

  
         

b rL L

n Cr x PM F S M  حالت كنترل به نيازي
-پيچشي كمانش حدي
نيست جانبي



ظرفيت خمشي اسمي تيرها
يو ناوداني فشرده حول محور قو) بال و جان فشرده مي باشد( با دو محور تقارن و فشرده  Iمقاومت خمشي مقطع 
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)10 مبحث 199 صفحه( : است زير قرار به bC ضريب فوق رابطه در
max

max

12.5 3.0
2.5 3 4 3b m
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max AM M

CMAM مهار جانبيمهار جانبي

ظرفيت خمشي اسمي تيرها
يو ناوداني فشرده حول محور قو) بال و جان فشرده مي باشد( با دو محور تقارن و فشرده  Iمقاومت خمشي مقطع 
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Rm - تقارن عدم پارامتر

ساده انحناي و تقارن محور يك با متقارن يا تقارن محور دو با متقارن مقطع براي•

مضاعف انحناي و تقارن محور يك با مقطع براي•

yI = ممان اينرسي حول محور اصليy
ycI = ممان اينرسي بال تحت فشار حول محور اصليy. از بال فشاري كوچكتر استفاده شود براي انحناي مضاعف ،.

1M 2M 1M 2M

1 2M M

مضاعف انحناي•ساده انحناي•



ظرفيت خمشي اسمي تيرها
يو ناوداني فشرده حول محور قو) بال و جان فشرده مي باشد( با دو محور تقارن و فشرده  Iمقاومت خمشي مقطع 

Cb - خمشي لنگر تغييرات ضريب
ترين ملمحت كه است بديهي .دهد مي پوشش را تير طول در )علامت نظر از( خمشي لنگر تغييرات اثر ضريب اين•

تارهاي امتم كه است نحوي به خمشي لنگر داراي خود طول تمام در تير كه است حالتي در تير جانبي كمانش مود
علامت نظر از و يكنواخت تير طول در خمشي لنگر توزيع عبارتي به .گيرد قرار فشار در مقطع تحتاني يا فوقاني
ششيك و فشاري تار محل بنابراين و شده عوض لنگر علامت جاها برخي در است ممكن حاليكه در .باشد ثابت
.يابد مي تغيير

   b bA B
C C

A
B

ظرفيت خمشي اسمي تيرها
يو ناوداني فشرده حول محور قو) بال و جان فشرده مي باشد( با دو محور تقارن و فشرده  Iمقاومت خمشي مقطع 

.)bC(يكنواختي لنگر و ضريب  )bL(خمشي اسمي به عنوان تابعي از طول مهارنشده مقاومت 



ظرفيت خمشي اسمي تيرها
يو ناوداني فشرده حول محور قو) بال و جان فشرده مي باشد( با دو محور تقارن و فشرده  Iمقاومت خمشي مقطع 

.باشد مي 1 طره براي  Cb ضريب•

ظرفيت خمشي اسمي تيرها
غير فشرده و بال  فشردهبا دو محور تقارن و جان  Iمقاومت خمشي مقطع 

 : است زير دوگانه موارد حداقلاسمي لنگر مقدار
جانبي -حالت حدي كمانش پيچشي -الف
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طراحي ورق تقويتي در تير
:دلايل تقويت تير

.موجب صرفه جويي اقتصادي مي شود )   1
.در صورت نبودن پروفيل مورد نظر در كارگاه ، بسيار مناسب است )   2

( )

req w p

req w
p p p p
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z Z Z

Z Z
Z A d t A

d t

 


   



2.3p:به شرح مقابل است  10مبحث  228پ صفحه -4-12-5-2-10كنترل ضابطه  fA A

براي انتخاب عرض و ضخامت ورق مي توان از توصيه هاي زير استفاده نمود

3 ( 2 )  p fb b cm or D 

3 ( 2 )  p fb b cm or D 

3 ( 2 ) if   p f p ft t b b cm or D  

d

pt

pt

طراحي ورق تقويتي در تير
طول محاسباتي و گيرايي ورقهاي تقويتي



طراحي ورق تقويتي در تير
طول محاسباتي و گيرايي ورقهاي تقويتي

مي حاسبهم ، دارد نياز تقويت ورق كه طولي ، خمشي لنگر دياگرام از و آورده بدست را پروفيل تحمل قابل ، تقويت ورق طول ي محاسبه براي
: است شده ارائه گسترده بار با ساده تير براي زير تقريبي رابطه ، تقويت طول تعيين رايب . كنيم

0req
t

req

Z Z
L L

Z




0.75 pD t a b  

0.75 1.5pD t a b  

2.0a b ورق از دو ضلع جانبي جوش شده باشد 

2s tL L a 

1مثال 
نماييد طراحي خمشي لنگر براي را تير مقطع INP پروفيل از استفاده با .است ضربي طاق سقف يك از بخشي شده داده نشان مقطع

90cm 90cm

2

2

450
200

4.5

 kg/m

 kg/m

 m

DL

LL

L






2مثال 
ورق از طراحي در .است پيوسته جانبي گاه تكيه داراي خود طول تمام در تير كه كنيد فرض .نماييد طراحي INP مقطع از استفاده با را زير تير

نماييد استفاده تقويتي
1.20 ton/muq 

5m



3مثال 
تنها خود انتهاي دو در تنها مقابل تير اگر
بار ثرحداك باشد، داشته جانبي گاه تكيه

نماييد؟ محاسبه را مقطع ضريبدار

?uq 

6m

3 3 6200 , ,,f f w x x yI , d=20  cm, b =9  cm, t =1.13  cm,t =0.75  cm, ,S =214  cm Z =250  cm r =1.87  cm, C =10520  cmwNP

4مثال 
اگر INP پروفيل با تير طراحي مطلوبست

تكيه نيز 3 نقطه در گاه تكيه بر علاوه تير
باشد؟ داشته جانبي گاه

1 ton/muq 

5m 2.5m 2.5m
3

1 2 4

5مثال 
گاه تكيه داراي نيز 3 نقطه در گاه تكيه در علاوه تير  ؟ خير يا است مناسبINP260 مقطع آيا كنيد كنترل زير شكل در شده داده نشان تير براي
.است جانبي

3 3260 , ,f f x x yI , d=26  cm, b =9.4  cm, t =1.44  cm, ,S =442  cm Z =514  cm r =2.32  cmNP

1 ton/muq 

7m 3.5m 3.5m
31 2 4



ظرفيت خمشي اسمي تيرها
حول محور قويجان فشرده يا غير فشرده با شكل   Iمقاومت خمشي ساير مقاطع 

تسليم بال فشاري -الف

n pc yc pc y xcM =R M =R F S

ظرفيت خمشي اسمي تيرها
حول محور قويجان فشرده يا غير فشرده شكل با   Iمقاومت خمشي ساير مقاطع 

فشاري بال به نسبت جان پلاستيك ضريب محاسبه

1

pc
pw pc

w yc

p p pw pc
pw pc

w yc yc rw pw yc

Mh
R

t M

M M Mh
R

t M M M



 


 

  

  
           

1.60P x y xc yM Z F S F 

.جان به فشاري بال اتصال محل تا الاستيك خنثي تار فاصله برابر دو :
ch

) 1-2-2-10مطابق جدول  -حد لاغري براي جان غير فشرده (
rw r 

pw) 1-2-2-10مطابق جدول  -حد لاغري براي جان فشرده ( p 



ظرفيت خمشي اسمي تيرها
حول محور قويجان فشرده يا غير فشرده شكل با   Iمقاومت خمشي ساير مقاطع 

جانبي -حالت حدي كمانش پيچشي -ب

b pL L

p b rL L L pc yc pc yc pc ycR M (R M ) R Mb p
n b L xc

r p

L L
M C F S

L L

  
         

b rL Lpc yc pcR M Rn Cr xc xc YM F S S F  

نيست جانبي -پيچشي كمانش حدي حالت كنترل به نيازي

ظرفيت خمشي اسمي تيرها
حول محور قويجان فشرده يا غير فشرده شكل با   Iمقاومت خمشي ساير مقاطع 

0.70 0.7

0.70 0.5

xt
L y

xc

xt xt
L y y

xc xc

S
F F

S

S S
F F F

S S

  

   

0

22

2
0

1 0.078

f

b b
cr

xc tsb

ts

h d t

C E LJ
F

S h rL

r



 

 
   
   
 
 

max

max

12.5
2.5 3 4 3b m

A B C

M
C R

M M M M


  



ظرفيت خمشي اسمي تيرها
حول محور قويجان فشرده يا غير فشرده شكل با   Iمقاومت خمشي ساير مقاطع 

.كمانش موضعي بال فشاري -پ
.نيست ضابطه اين اعمال به نيازي فشرده فشاري بال با مقاطع براي -1-پ

: فشرده غير فشاري بال با مقاطع براي -2-پ

( )

2

0.38 11.24, 0.76 22.48

pf
n pc yc pc yc L xc

rf pf

f

f

pf rf
y y

M R M R M F S

b

t

E E

F F

 
 



 

 
      



   

ظرفيت خمشي اسمي تيرها

تسليم بال كششي -ت

xt xcS Sستني كنترل به نيازي

xt xcS Sn pt yt pt y xtM R M R F S 

1

pc
pw pt

w yt

p p pw pc
pw pt

w yt yt rw pw yt

Mh
R

t M

M M Mh
R

t M M M



 


 

  

  
           

1.60
yt xt y

P x y xc y

M S F

M Z F S F



 

حول محور قويجان فشرده يا غير فشرده شكل با   Iمقاومت خمشي ساير مقاطع 



ظرفيت خمشي اسمي تيرها

تسليم بال فشاري -الف

n pg yc pg y xcM =R M =R F S

1 5.7 1.0
1200 300

10

w c
pg

w w y

c w
w

fc fc

a h E
R

a t F

h t
a

b t

 
    

   

 

.جان به فشاري بال اتصال محل تا الاستيك خنثي تار فاصله برابر دو :
ch

تير ورقها -خمش حول محور قويو لاغر جان شكل با يك يا دو محور تقارن با  Iمقاومت خمشي 

ظرفيت خمشي اسمي تيرها

جانبي -حالت حدي كمانش پيچشي -ب

b pL L

p b rL L L F 0.3 b p
Cr b y y y

r p

L L
F C F F

L L

  
        

b rL L

2

02 ;b
cr y f

b

ts

C E
F F h d t

L

r


   
 
 
 

نيست جانبي -پيچشي كمانش حدي حالت كنترل به نيازي

تير ورقها -و خمش حول محور قويجان لاغر شكل با يك يا دو محور تقارن با  Iمقاومت خمشي 

n pg cr xcM =R F S



ظرفيت خمشي اسمي تيرها

جانبي -حالت حدي كمانش پيچشي -ب

تير ورقها -و خمش حول محور قويجان لاغر شكل با يك يا دو محور تقارن با  Iمقاومت خمشي 

y
tp F

Er/L 11

y
tr F/

ErL 70

2
0.3

1 12 112 66

fc fc
t fc

wo
w

o

b b
r b

ah h
a

d h d

  
         

10
fcfc

wc
w tb

tha

ظرفيت خمشي اسمي تيرها
تير ورقها -و خمش حول محور قويجان لاغر شكل با يك يا دو محور تقارن با  Iمقاومت خمشي 

.كمانش موضعي بال فشاري -پ
.نيست ضابطه اين اعمال به نيازي فشرده فشاري بال با مقاطع براي -1-پ

: فشرده غير فشاري بال با مقاطع براي -2-پ
n pg cr xcM =R F S

F 0.3

2

pf
Cr y y y

rf pf

f

f

F F F

b

t

 
 



 
     





ظرفيت خمشي اسمي تيرها

تسليم كششي -ت

xt xcS Sستني كنترل به نيازي

xt xcS Sn y xtM F S

تير ورقها -و خمش حول محور قويجان لاغر شكل با يك يا دو محور تقارن با  Iمقاومت خمشي 

xtS = اساس مقطع الاستيك نسبت به بال كششي
xcS = اساس مقطع الاستيك نسبت به بال فشاري

ظرفيت خمشي اسمي تيرها
شكل و ناودني حول محور ضعيف Iمقاومت خمشي 

1.60Pتسليم) الف y y y yM Z F S F 

كمانش موضعي بال )  ب
.براي مقاطع با بال هاي فشرده حالت حدي كمانش موضعي بال تعيين كننده نخواهد بود )1-ب 
: براي مقاطع با بال هاي غير فشرده )2-ب 

 M M 0.7 pf
n P P y y

rf pf

M S F
 
 

 
      

0.38 11.24, 0.76 22.48pf rf
y y

E E

F F
    



ظرفيت خمشي اسمي تيرها
مقاومت خمشي مقاطع قوطي  شكل

x or ynتسليم) الف P yM M Z F 

كمانش موضعي بال )  ب
. براي مقاطع با بال هاي فشرده حالت حدي كمانش موضعي بال تعيين كننده نيست )1-ب 
: براي مقاطع با بال هاي غير فشرده )2-ب 

 M M 3.75 4.0 My
n P P y P

Fb
M SF

t E

 
      

 
 

كمانش موضعي جان )  پ
. براي مقاطع با جان هاي فشرده حالت حدي كمانش موضعي جان تعيين كننده نيست )1-پ 
براي مقاطع با جان هاي غير فشرده  )2-پ 

 M M 0.305 0.738 My
n P P x y P

w

Fh
M S F

t E

 
      

 
 

h =فاصله بين شروع گردي ريشه جان به بـال بـراي نيمـرخ هـاي نوردشـده و
فاصله آزاد بين دو بال براي نيمرخ هاي ساخته شده از ورق 

wt = ضخامت جان

كنترل خيز در تير
كنند مي حملت را شده كاري گچ هاي سقف كه هايي شاهتير و تيرها . است طراحي كننده تعيين عامل تير خيز بزرگ دهانه با هاي تير در

طول ⁄ از زنده بار نظير مكان تغيير و دهانه طول ⁄ از زنده و مرده بار نظير حداكثر مكان تغيير كه شوند محاسبه طوري بايد
3: كرد محاسبه زير رابطه از توان مي ارتجاعي قطعه يك در را خيز حداكثر كلي حالت در .نشود بيشتر دهانه

max
W L

EI
 

 

واختتير دو سر مفصل تحت بار گسترده يك ن 5 ,
384

W qL  

نهتير دو سر مفصل تحت بار متمركز در وسط دها 1 ,
48

W P  

240

360

DL LL

LL

L

L

 

 



كنترل خيز در تير
نكته
زير رابطه زا تير انتهاي دو در يكسان غير خمشي لنگر دو و يكنواخت گسترده بار اثر تحت تير دهانه وسط خيز يكسره هاي تير براي

: شود مي محاسبه

 
25 0.1

48 s a b

L
M M M

EI
     

6مثال 
.نماييد كنترل خيز براي را 1 مثال

كنترل خيز در تير



مسايل متفرقه در طراحي تيرها
فشاري  و تسليم موضعي جان در مقابل نيروي متمركز كششي

.از انتهاي عضو وارد مي شودdدر حالتي كه بار متمركز، در فاصله اي مساوي و بزرگتر از  .1
.از انتهاي عضو وارد مي شودdدر حالتي كه بار متمركز، در فاصله اي كمتر از  .2

wywn tF)Nk(R  5
wywn tF)Nk/(R  52

: در روابط فوق
ywF = تنش تسليم فولاد جان
wt = ضخامت جان
d = ارتفاع كلي مقطع
k =اتصال فاصله از سطح خارج بال تا انتهاي دو ماهيچة جان و بال در مقاطع نوردشده و فاصله از سطح خارج بال تاانتهاي جوش گوشه

. بال و جان در مقاطع ساخته شده از ورق
N = براي عكس العمل تكيه گاهي مقدار (طول اتكاي بار متمركزN  نبايد كمتر ازK اختيار گردد.(

اسـت  ، براساس حالت حدي تسليم موضعي جان مساوي مقاومت طرح
 :با 

; 1.0nP R  

مسايل متفرقه در طراحي تيرها
شاري  لهيدگي جان در مقابل نيروي متمركز ف

.از انتهاي عضو وارد مي شود 0.5dدر حالتي كه بار متمركز، در فاصله اي مساوي و بزرگتر از  .1

.از انتهاي عضو وارد مي شود 0.5dدر حالتي كه بار متمركز، در فاصله اي كمتر از  .2

1.5
20.8 1 3 yw fw

n w
f w

EF ttN
R t

d t t

       
    

، براساس حالت حدي حالت حدي لهيدگي موضعي جان مقاومت طرح
 :است با  مساوي

; 0.75nP R  

1.5
20.2 0.4 1 3 yw fw

n w
f w

EF ttN N
if R t

d d t t

         
    

1.5
2 40.2 0.4 1 0.2 yw fw

n w
f w

EF ttN N
if R t

d d t t

          
    



طراحي براي اثر خمش دو محوره

طراحي براي اثر خمش دو محوره

pL

pL

pL



طراحي براي اثر خمش دو محوره
:بار هاي وارد بر سوله عبارتند از 

.تصوير شده در واحد سطح سوله – S –بار برف .١
.كيلوگرم بر مترمربع 45تا  30بين  – DL –بار مرده شامل بار سقف و لاپه .٢
)معمولا در طراحي لاپه در نظر گرفته نمي شود 0تصوير شده عمود بر لاپه ها  – W -بار باد.٣

: در اين صورت بارضريبدار وارد بر سوله به قرار زير است . حال كافي است بار وارد بر يك لاپه را محاسبه نماييم

*
1.25 1.50

* cos( )
DL p

u DL LL
LL p

q DL L
q q q

q S L 

    

:  لاپه تجزيه مي نماييم  yو  xآنگاه بار ضريبدار را بر راستاي 
 
 

sin

cos
ux u uy

uy u ux

q q M

q q M





  


 

:

:
pL



فاصله آكس به آكس دو لاپه در امتداد شيب
زاويه سقف شيبدار نسبت به راستاي افقي

طراحي براي اثر خمش دو محوره
.در طراحي اعضاي خمشي تحت اثر خمش دو محوره دو حالت وجود دارد

و مولفـه yدر اين صورت مولفه افقي بار خمش حول محور : تير وارد شود ) مركز برش(اگر بار مايل بر محور تقارن  –) 1(حالت 
.ايجاد مي نمايند xقائم آن خمش حول محور 

1.0uyux

nx ny

MM

M M 
 

uxM

uyM



طراحي براي اثر خمش دو محوره
.در طراحي اعضاي خمشي تحت اثر خمش دو محوره دو حالت وجود دارد

، yحور در اين صورت مولفه افقي بار علاوه برخمش حول م: تير وارد نشود ) مركز برش(اگر بار مايل بر محور تقارن  –) 2(حالت 
.ايجاد مي نمايند xمولفه قائم آن خمش حول محور .  در المان لنگر پيچشي ايجاد مي كند

uxMuyM,uzM

طراحي براي اثر خمش دو محوره
ب قابـل قبـولياما مي توان با تقري. براي چنين حالتي منطقي است كه تير براي تركيب لنگر خمشي دومحوره و لنگر پيچشي طراحي گردد

اساس مقطع هر بال نسبت  Iتوسط بال فشاري تحمل مي گردد و از آنجاكه در مقاطع  yفرض كرد كه مجموعه لنگرهاي خمشي حول محور 
:  است، لذا مي توان از رابطه زير براي مقاصد طراحي بهره گرفت   yتقريبا نصف اساس مقطع الاستيك كل مقطع حول محور  yبه محور 

2

2
1.0; 0.90

0.5

uyux

nx ny

ny y y f y

MM

M M

M Z F t b F


 

  

 

: در ابتداي طراحي براي انتخاب مقطع مي تواند از رابطه زير استفاده نمود 

2 uyux x
x

y y y

MM Z
Z

F F Z 
 

    
 



طراحي براي اثر خمش دو محوره
تغييـر yرا كاهش داده و بنوعي شرايط تير را براي خمـش حـول محـور      yبا استفاده از ميل مهار مي توان طول آزاد كمانشي حول محور 

. دهيم

طراحي براي اثر خمش دو محوره
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7مثال
كيلوگرم بر متر مربع و بـار بـرف در 15كيلوگرم بر متر مربع، لاپه  15اگر وزن پوشش سقف، . شكل زير بخشي از يك سقف سوله مي باشد

 متر است، مقطع لاپه را يكبار با مقطع ناوداني و بار ديگر با 6كيلوگرم بر متر مربع باشد، با فرض اينكه فاصله قابهاي از هم  50راستاي افقي 
طراحي نماييد؟ IPEمقطع 

 1.20cos 8

1.20m

8o 

با تشكر 
3اتمام بخش  



١

طراحي سازه هاي فولادي
بروش ضرايب بار و مقاومت

طراحي براي برش – 4بخش 



٢

مقدمه اي بر طراحي تيرها براي نيروي برشي
عموما تعارفم تيرهاي در البته .نمود طراحي نيز برشي نيروي براي خمشي لنگر بر علاوه بايست مي را )تيرها( خمشي اعضاي
عموما( وجهيت قابل برشي نيروي و بوده كم تير طول اگر .ندارد طراحي مقطع انتخاب بر اي كننده تعيين نقش برشي نيروي

.باشد كننده تعيين برشي نيروي است ممكن شود، وارد تير بر )متمركز بصورت
  : از عبارتست تير مقطع در برشي تنش توزيع رابطه مصالح مقاومت از

2

kg VQ

cm It
    
 

V(kg) : نظر مورد نقطه در حداكثر برشي نيروي.
)2Q(cm : سطح اول ممان.
)4I(cm : قوي محور حول مقطع اينرسي ممان.

t(cm) : ضخامت

مقدمه اي بر طراحي تيرها براي نيروي برشي
از تفادهاس بجاي بنابراين باشد، مي مستطيل بصورت مقطع جان و جان توسط برشي نيروي عموما شكل I مقاطع در آنجاكه از

  : نمود استفاده مستطيل مقطع در برشي تنش رابطه از توان مي قبل، اسلايد رابطه

2avg

kg V

cm bt
    

 

max 21.50 avg

kg

cm
     

 

تمرين



٣

شكست برشي در تير
)فشاري يگريد و كششي يكي( تنش دسته دو المان قطر راستاي در بگيريد، نظر در را قبل اسلايد شكل در نظر مورد المان اگر
تا گردد مي باعث )لاغر جان با مقاطع براي ( فشاري تنش .شود تسليم جان گردد باعث است ممكن كششي تنش .شود مي وارد
Shear) برشي شكست دليل به خمشي، ظرفيت به رسيدن از قبل مقطع است ممكن بنابراين .نمايد فشاري كمانش جان Failure) از
.برود بين

نيروي كششي

نيروي فشارينيروي كششي

نيروي فشاري

طراحي براي برش

: اين بخش مربوط است به
o-  هكه تحت اثر برش در صفحدو محوره و يك محوره با مقطع متقارن  تيرورق هاو جان تيرهاي نوردشده طراحي

.جان قرار دارند

o-  لوله اي و قوطي شكل نظير مقاطع مقاطع توخالي و نبشي هاي تك طراحي براي برش

o- طراحي براي برش تيرهاي نوردشده و تيرورق ها با مقطع متقـارن يـك محـوره و دو محـوره كـه تحـت اثـر بـرش در
.امتدادعمود بر محور ضعيف قرار دارند

محاسبة  مقاومت برشي اعضابراي ) 2-6-2-10(در روش اول مطابق بند .  در اين بخش براي طراحي برشي دو روش ارايه گرديده است
محاسبة مقاومت برشي اعضـا از عمـلبـراي   ) 3-6-2-10(اما در روش دوم مطابق بند . نمي شوداز عمل ميدان كششي استفاده 

.مي شودميدان كششي استفاده 
0.6

0.9
n y w v

v

w w

V F A C

A dt










۴

ميدان كششاستفاده از  بدونطراحي براي برش 

1.0
2.24

1.0
v

vw y

h E
Ct F

 
   

شكل نوردشده Iمقاطع جان )  الف

اگر

له اي براي جان ساير مقاطع به استثناي مقاطع لو)  ب
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اگر

ميدان كششاستفاده از  بدونبرش طراحي براي 

له اي براي جان ساير مقاطع به استثناي مقاطع لو)  ب
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اگر

:ضريب كمانش برشي ورق جان بوده و از روابط زير به دست مي آيد vK،  در روابط فوق
260جان بدون سخت كنندة عرضي با 

wt
h

5vK 

جان مقاطع سپري 1.2vK 

جان با سخت كننده هاي عرضي 
2

55vK
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۵

ميدان كششاستفاده از  بدونبرش طراحي براي 

تبصره:  اگر 3.0a

h
 يا
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260
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5vK 

wt = ضخامت جان
a = فاصلة خالص بين سخت كننده هاي عرضي جان
h = براي تيرهاي نوردشده مساوي فاصلة خالص بين دو بال منهاي شعاع گردي محل اتصال بال به جان
براي تيرورق هاي جوشي مساوي فاصلة خالص بين دو بال = 
براي تيرورق هاي پيچي يا پرچي فاصله بين خطوط پيچ يا پرچ = 
براي مقاطع سپري مساوي ارتفاع كلي مقطع = 

1مثال 
در حل فرض كنيـد. طراحي نماييد IPEپروفيل تير را با استفاده از . يك تير دو سرگيردار مطابق شكل زير مفروض است

.بار داده شده همان بار ضريبدار مي باشد

36ton

1.20m



۶

كششي ميدان معرفي اثر 

ميدان كششي برشي اعضا با توجه به عمل مقاومت 
محدوديت هاي استفاده از عمل ميدان كششي 

.زير مجاز نمي باشدبه طور كلي استفاده از عمل ميدان كششي براي حالت هاي 
در چشمه هاي دو انتهاي تير،)  الف(
در چشمه هايي كه داراي بازشو هستند،)  ب(
،در چشمه هاي مجاور چشمه اي كه بازشو دارد)  پ(
: كهاعضايي در ) ت(

: در اعضايي كه) ت(

: در اعضايي كه) ت(

3.0a

h
 يا

2

260
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٧

ميدان كششي برشي اعضا با توجه به عمل مقاومت 
a = فاصلة خالص بين سخت كننده هاي عرضي جان
h = 1-2-6-2-10(مطابق تعريف بند(
fcA = سطح مقطع بال فشاري
ftA = سطح مقطع بال كششي
fcb = پهناي بال فشاري
ftb = پهناي بال كششي

به صـورت زيـر محاسـبهحالت حدي تسليم ميدان كششي اساس  ، برnV،  مقاومت برشي اسمي،  در صورت استفاده از عمل ميدان كششي
:مي شود

2

1.1 0.6

1
1.1 0.6

1/15 1

v n y w
w y

v
v n y w v

w y

h E
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قوطيمقطع برشي اعضا مقاومت 
اين اب مي شود محاسبه كششي ميدان از استفاده بدون توضيحات با مطابق مقاطع اين براي nV ، اسمي برشي مقاومت
 : گردد استفاده زير مقاير از مربوطه روابط در كه تفاوت

5
2

v

w w

K

A ht





wt =ضخامت جان*

h =در.  ، فاصلة خالص بين دو بال منهاي شعاع انحناي بـين بـال و جـان در هـر طـرف      براي مقاطع نوردشده
منهاي سه برابر ضخامت بـال )  بيروني(مي توان ابعاد كلي  hصورت مشخص نبودن شعاع انحنا براي محاسبة 

.را درمحاسبات منظور نمود
.فاصلة خالص بين دو بال مي باشد h،  براي مقاطع جوشي ساخته شده از ورق=   

.مي نمايند ، اجزايي مي باشند كه موازي نيروي برشي مـورد نظـر بـوده و آن را تحمـل     منظور از جان مقاطع قوطي شكل *



٨

دايرهمقطع برشي اعضا مقاومت 
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:ي شودم زيرمحاسبه صورت به برشي كمانش و برشي تسليم حدي حالت براساس لوله اي مقاطع براي nV ، اسمي برشي مقاومت

gA = سطح مقطع كلي لوله
D = قطر خارجي لوله

vL =فاصلة بين نيروي برشي حداكثر تا نيروي برشي صفر در طول عضو
t = ضخامت مقطع لوله

با تشكر 
4اتمام بخش  

 ابوالفضل امیرخانی منفرد
(دانشجوی دکترای سازه)




