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 نسبت لاغری اعضا

λ = 𝐾𝐿𝑟  

 تعريف

: كنترل 𝑳      طول مهارشده عضو حول محور كمانش مورد نظر: 𝒓    شعاع ژيراسیون مقطع عضو حول محور كمانش مورد نظر: 𝑲 ضريب طول موثر 

 λ اعضای فشاری ≤ 200 
ون 

ست
ثر 

 مو
ول

ب ط
ضري

 𝐾  
ت 

وس
)پی

2)
 

𝐿𝑒ضريب طول موثر ستون نام دارد و   Kپارامتر  = KL باشد. در واقع طول موثر ستون می𝐿𝑒  به فاصله بین
 شود. دو نقطه عطف كمانش ستون تحت بار فشاری گفته می

 اهبار كمانشی ستون
ستون دچار  بار محوری كه به ازای اندكی افزايش، قبل از جاری شدن ستون،

  كند.ناپايداری شده و كمانش می

𝑃𝑐𝑟 = 𝜋2𝐸𝐼 𝐿𝑒 2 = 𝜋2𝐸𝐼 𝐾𝐿 2 

 قاب مهارشده

 قاب مهارنشده

ها پايداری جانبی و مقاومت در برابر بارهای جانبی شود كه در آنهايی گفته میبه قاب
بر  كردنبا تكیه ها حركت قابها وابسته نبوده و در آنبه سختی خمشی ستون

 شود.ای مشابه مقید میهای مورب، ديوارهای برشی يا به شیوهمهاربندی

ها در پايداری جانبی ها فقط سختی جانبی قابشود كه در آنهايی گفته میبه قاب
 موثر هستند و قاب به ديوار برشی يا مهاربندی متكی نیست. 

 تر شودضريب طول موثر و بار بحرانی رابطه عكس دارند و در نتیجه هر چه ضريب طول موثر بزرگ 𝑃𝑐𝑟با توجه به رابطه  نكته:
 شود.تر میبار بحرانی قابل تحمل ستون كاهش يافته و ستون ضعیف

1 

جه توها نشان داده شده است. با آل همراه با ضرايب طول موثر نظری آنگاهی ايدهدر زير تعدادی ستون با شرايط تكیه
نهادی ها بايد از مقادير پیشگونه ستونرو در اينپذير نیست، از اينآل در عمل امكانگاهی ايدهبه اينكه ايجاد شرايط تكیه

 در طراحی استفاده كرد.

 ل آگاهی ايدههايی با شرايط تكیهضريب طول موثر ستون
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 خاص اعضا کششی
ب 
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ی 
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 .الزامات زیر باید تامین شوند ،رخ و ورقیا نیمرخ راحی اعضای کششی مرکب از چند نیمدر ط

 فاصله بین نوارهای جوش 

 ع منقط وسیله نوار جوشبا اتصال به 

ها تا لبه قطعات متصل شونده و نیز حداقل و حداکثر فاصله مرکز حداقل و حداکثر فاصله مرکز سوراخ
  را تأمین نماید. 9-2-10ها باید الزامات بخش سوراخ

 در نیمرخ فولادی + ورق فولادی
 همزمان  )ورق فولادی + ورق فولادی(

𝑆1 

 قطعات رنگ شده 

 قطعات رنگ نشده 

𝑆1 ≤ 𝑚𝑖𝑛  24𝑡𝑚𝑖𝑛 300 و 𝑚𝑚  

𝑆1 ≤ 𝑚𝑖𝑛  14𝑡𝑚𝑖𝑛  180  و 𝑚𝑚  

 اهفاصله بین سوراخ پیچ

 همزمان 

 )ورق فولادی + ورق فولادی(

 در نیمرخ فولادی + ورق فولادی

 اتصال توسط پیچ
2 

1 

 اهفاصله بین لقمه 3

اط قطعات مرکب قطعات لقمه قرار گرفته و در این نق ،ها در فواصلیقطعات آندر اعضای مرکبی که بین 
 .شوندبه یکدیگر متصل می

𝑆3 ≤ 300 𝑟1 و 𝑚𝑖𝑛 ≤ 600 𝑚𝑚 

 .بیشتر نباشد 300آزاد از ی دهنده عضو در فاصلهاجزای تشکیل ها باید طوری انتخاب شود که نسبت لاغری هر یک ازفاصله بین لقمه 𝑆2 :نکته

𝑆2 ≤ 300 𝑟1  𝑚𝑖𝑛 و

 هاله بین نوارهای جوش یا پیچفاص

 همزمان

 4 اتصال توسط پیچ یا جوش منقطع

 نیمرخ فولادی نیمرخ فولادی+

 شوند ولی)قطعاتی که رنگ نمی
 د(احتمال زنگ زدگی و خوردگی ندارن

تحت اثر خوردگی ناشی )که 
 (از عوامل جوی قرار دارند
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 پارامتر (𝑚𝑚2)سطح مقطع 

𝐴 تعریف شود.برشی از عضو عمود بر محور طولی عضو، مقطع گفته می = 𝐴𝑖 رابطه 

ی مجموع مساحت همه عرض( محاسبه می شود. ×حاصلضرب ابعاد )طولمساحت از 
 شناسیم.های یک مقطع را به عنوان سطح مقطع میقسمت

 توضیح

𝐴 = 𝐴𝑖 = (20 × 500) + (400 × 10) + (200 × 30) = 20000 𝑚𝑚2 مثال 

 

 

 پارامتر (𝑚𝑚)محور خنثی الاستیک 

= 𝑦𝑒 تعریف .صفر در حین خمش هستندمکان هندسی نقاطی از مقطع است که دارای تغییر طول نسبی   𝑦 𝑖 𝐴𝑖 𝐴𝑖  رابطه 

 یک محور مبنا برای مقطع انتخاب می شود که اغلب تار بالایی یا پایینی مقطع است. -1

 شود.فاصله محور خنثیمحور خنثی الاستیک که موازی محور مبنا است، در یک محل فرضی در نظر گرفته می -2
 نامیم که قصد محاسبه آن را داریم.می   𝑦𝑒تا محور مبنا را 

 کنیم.نامگذاری می nتا  1ها را با شماره مقطع را به اجزای مستطیلی و ساده تقسیم کرده و آن -3

مجموع حاصل ضرب فاصله مرکز سطح هر جزء تا محور مبنا در مساحت هر جزء را در صورت کسر محاسبه  -4
 کنیم.می

 کنیم.مخرج کسر محاسبه می مجموع مساحت هر جزء را در -5

 توضیح

 

𝑦𝑒 =  𝑦 𝑖 𝐴𝑖 𝐴𝑖 = (220 × 30) × 15 + (400 × 10) × 230 + (500 × 20) × 440(200 × 30) + (400 × 10) + (500 × 20)  

 𝑦𝑒 = 270.5 𝑚𝑚 

 مثال

 

 

 پارامتر (𝑚𝑚)محور خنثی پلاستیک 

𝐴𝑇𝑜𝑝 تعریف .ندکهای مساوی تقسیم میمحور خنثی پلاستیک مقطع را به دو بخش با مساحت = 𝐴𝐵𝑜𝑡 → 𝑦 𝑝  رابطه ?=

 یک محور مبنا برای مقطع انتخاب می شودکه اغلب تار بالایی یا پایینی مقطع است. -1

 کنیم.نامگذاری می nتا  1ها را با شماره مقطع را به اجزای مستطیلی و ساده تقسیم کرده و آن -2

 شود.در نظر گرفته میکه موازی محور مبنا است، در یک محل فرضی  𝑦 𝑝محور خنثی پلاستیک  -3

آوریم که جمع مساحت قطعاتی که در زیر یا فاصله محور فرضی از محور مبنا را طوری بدست می -4
 بالای محور فرضی قرار دارند نصف مساحت کل شود. 

فاصله محور مبنا تا محلی که مساحت نصف شکل گرفت به عنوان محور خنثی پلاستیک در نظر  -5
 شود.گرفته می

 توضیح

 

𝐴2 = (200 × 30) + (400 × 10) + (500 × 20)2 = 10000 𝑚𝑚2 10000 = (200 × 30) + (10 × 𝑥) → 𝑥 = 400 𝑚𝑚 

 𝑦 𝑝 = 30 + 𝑥 = 30 + 400 = 430 𝑚𝑚 

 مثال

 

 جدول نحوه محاسبه مشخصات هندسی مقاطع
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تحت بار و بال  یبال فشار نیب یکه از حرکت جانب شودیوارد م یبه عضو یمتمرکز فشار یروین کیاست که  یبند مربوط به حالت نیالزامات ا
 .نشده است یریجلوگ یتوسط مهار جانب ،متمرکز یرویدر محل اثر ن ،یکشش

 مقاومت طراحی

𝐿𝑅𝐹𝐷 

𝐴𝑆𝐷 

𝑃𝑢 ≤ ∅ 𝑅𝑛         ∅ = 0.85 

𝑃𝑢 ≤ 𝑅𝑛Ω           Ω = 1.76 

 مقاومت اسمی

در مقابل دوران  یبال فشار
 .شده باشد ینگهدار یاهیزاو

𝑅𝑛 = 𝐶𝑟 𝑡𝑤3𝑡𝑓ℎ2  1 + 0.4𝛼3  
𝛼 > 2.3   

𝐼𝐹   𝑃𝑢 > 𝑅𝑑 

کز بار متمر ریدر ز ایرا مهار نمود  یبال کشش دیبا
از ورق  ای یضرعکننده جفت سخت کیاز  یفشار
 .استفاده نمود (مضاعف رقو)جان  یتیتقو

 لزومی به کنترل کمانش جانبی جان نیست.

𝛼 ≤ 2.3   

𝑅𝑛 = 𝐶𝑟𝑡𝑤3𝑡𝑓ℎ2  0.4𝛼3  
𝛼 > 1.7   

𝐼𝐹   𝑃𝑢 > 𝑅𝑑 
کننده جفت سخت کی هیتعب

.است یضرور یضرع  

در مقابل دوران  یبال فشار
 .نشده باشد ینگهدار یاهیزاو

 لزومی به کنترل کمانش جانبی جان نیست.

𝛼 ≤ 1.7  

𝐿𝑅𝐹𝐷 → 𝑅𝑑 = ∅𝑅𝑛           و           𝐴𝑆𝐷 → 𝑅𝑛 = 𝑅Ω 

  .عنوان شد 3-10-9-2-10 آن در بخش یهایژگیکننده و وسخت ینحوه طراح -1 :نکات

 .باشدیشده تحت فشار م یبال بارگذار ،یفوق منظور از بال فشار چارتدر  -2
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بردار نیرو و مرکز سطح  باشد.می  نقطه 𝐺 همراه با خروج از مرکزیت نسبت به مرکز سطح جوش   𝑃𝑢 نیروی  تعریف
 .جوش در یک صفحه هستند

1مراجعه به جدول  تعیین مرکز سطح جوش  − E  

 نسبت به مرکز سطح   Pتعیین خروج از مرکزیت نیروی 

 تعیین ممان اینرسی جوش 

𝑓𝑢𝑣𝑥 𝐴   های برشی در نقطه مورد نظرمحاسبه تنش = 𝑃𝑢𝑥𝐴𝑤𝑒 𝑓𝑢𝑣𝑦 𝐴        و        = 𝑃𝑢𝑦𝐴𝑤𝑒 

 های پیچشی در نقطه مورد نظرمحاسبه تنش

1گام   

2گام   𝑒𝑥 𝑒𝑦    و    =? 
3گام   𝐼𝑥𝑤 𝐼𝑦𝑤   و     𝐽     و     = 𝐼𝑝 = 𝐼𝑥𝑤 + 𝐼𝑦𝑤 

4گام   

5گام    𝑓𝑢𝑡𝑥 𝐴 = 𝑇𝑢𝑦𝐴𝐽 𝑓𝑢𝑡𝑦 𝐴     و        = 𝑇𝑢𝑥𝐴𝐽  

𝑇𝑢 = 𝑃𝑢𝑦 × 𝑒𝑥 ± 𝑃𝑢𝑥 × 𝑒𝑦 

6گام   

→ 𝑓𝑢𝐴 =   𝑓𝑢𝑣𝑥 + 𝑓𝑢𝑡𝑥 2 +  𝑓𝑢𝑣𝑦 + 𝑓𝑢𝑡𝑦 2  نقطهA 
های محاسبه برایند تنش

 برشی در نقطه مورد نظر 

B نقطه   → 𝑓𝑢𝐵 =   𝑓𝑢𝑣𝑥 − 𝑓𝑢𝑡𝑥 2 +  𝑓𝑢𝑣𝑦 + 𝑓𝑢𝑡𝑦 2 

7گام   باشد.های برشی نهایی حداکثر میای است که در آن مقدار برآیند تنشنقطه تعیین نقطه بحرانی جوش 

8گام   

9گام   

𝑓𝑢 نقطه بحرانی 
≤ 𝐹𝑢𝑤 = ∅𝐹𝑛𝑤 𝑡𝑒 𝐿𝑒 →  𝑡𝑒  𝐿𝑅𝐹𝐷به عنوان مثال در روش  ?=

 فرض شود. 1 برابر

کنترل بعد جوش محاسبه شده 
 با مقادیر حداقل و حداکثر

 𝑡𝑒 = 0.707𝑎 → 𝑎 =? 𝑎𝑚𝑖𝑛      و       ≤ 𝑎 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥 



 فصل هفتم: طراحی اعضای مختلط 146

 

 با مقطع مختلط یمحور یاعضا

 هامحدودیت

𝐴𝑠𝐴𝑔 ≥ 𝐴𝑔          و          0.01 = 𝑏ℎ 

 .مسلح شوند چیمارپ ای یعرض یهاو تنگ یطول یلگردهایبه کمک م دیبا یهسته فولاد یپوشش بتن

Φ𝑣 ≥ 10 𝑚𝑚 

𝑆𝑣 

𝐼𝐹   Φ𝑣 = 10 𝑚𝑚 → 𝑆𝑣 ≤ 300 𝑚𝑚 

𝐼𝐹   Φ𝑣 = 12 𝑚𝑚 → 𝑆𝑣 ≤ 400 𝑚𝑚 

 𝑆𝑣 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑚𝑖𝑛  𝑏 و ℎ 2  

𝜌𝑠𝑟 = 𝐴𝑠𝑟𝐴𝑔 ≥ 0.004 

𝑆1 و 𝑆2 ≥ 𝑚𝑎𝑥  40 𝑚𝑚 1.5 و Φ𝐿  

: 𝑨𝒈      مساحت کلی مقطع مختلط                                        : 𝑨𝒔𝒓           مساحت میلگردهای طولی : 𝑺𝒗 طول عضو یها در راستافاصله مرکز تا مرکز تنگ                   : 𝑺𝟏 و 𝑺𝟐   یها و مقطع فولادلگردیم نیفاصله آزاد ب : 𝒃 و 𝒉 ابعاد مقطع مختلط : 𝑨𝒔 های تقویتی آن)درصورت وجود(               طع هسته فولادی شامل نیمرخ و ورقسطح مق 

 مقاومت فشاری طراحی

𝐿𝑅𝐹𝐷 

𝐴𝑆𝐷 

𝑃𝑢 ≤ ∅𝑐𝑃𝑛       و     ∅𝑐 = 0.75 

𝑃𝑢 ≤ 𝑃𝑛Ω𝑐 Ω𝑐     و        = 2 

𝑃𝑛𝑜𝑃𝑒 ≤ 2.25 → 𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜  0.658𝑃𝑛𝑜𝑃𝑒   
𝑃𝑛𝑜𝑃𝑒 > 2.25 → 𝑃𝑛 = 0.877𝑃𝑒 

 مقاومت فشاری اسمی

ن 
ر بت

ط د
محا

ی 
ضا
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ند 

)ب
10-2-8-2-1)

 

𝑃𝑛𝑜 = 𝐴𝑠𝐹𝑦 + 𝐴𝑠𝑟𝐹𝑦𝑠𝑟 + 0.85𝑓′𝑐𝐴𝑐    𝐸𝐼 𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑠𝐼𝑠 + 𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶1𝐸𝑐𝐼𝑐   𝐸𝑐 = 0.043𝑤𝑐1.5 𝑓𝑐   

𝑤𝑐 

𝑃𝑒 = 𝜋2  𝐸𝐼 𝑒𝑓𝑓 𝐾𝐿 2   

𝐶1 = 0.25 + 3  𝐴𝑠 + 𝐴𝑠𝑣𝐴𝑔  ≤ 0.7  

 بتن با وزن مخصوص معمولی

𝐾𝑔𝑚3 1400 بتن با وزن مخصوص سبک < 𝑤𝑐 ≤ 2300 𝐾𝑔𝑚3 

2300 
𝐾𝑔𝑚3 ≤ 𝑤𝑐 ≤ 2500 

𝐾𝑔𝑚3 

رها
رامت

پا
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: 𝒕𝒘      ضخامت جان مقطع                                              : 𝑨𝒘                               مساحت جان مقطع : 𝒅          عمق کلی مقطع                                                 : 𝒌𝒗        ضریب کمانش برشی ورق جان : 𝒂  های عرضی جان                       کنندهی آزاد بین سختفاصله: 𝒃𝒇𝒕 و 𝒃𝒇𝒄 به ترتیب پهنای بال فشاری و کششی : 𝑨𝒇𝒕 و 𝑨𝒇𝒄  به ترتیب سطح مقطع بال فشاری و کششی               : 𝑪𝒗  برشی جان )نسبت تنش بحرانی کمانش برشی جان به تنش تسلیم برشی فولاد جان(  مقاومت ضریب                                        

       

حاصل از بدون عمل  یتر از مقاومت برشکشش کوچک دانیبه دست آمده با توجه به عمل م یاسم یکه مقاومت برش یدر صورت -1 :نکات
 .کشش محاسبه نمود دانیبدون توجه به عمل م توانیرا م یاسم یمقاومت برش ،کشش باشد دانیم

 .باشدیم یها الزامکنندهوجود سخت شکش دانیجهت استفاده از عمل م -2

 یکشش در محاسبه مقاومت برش دانیدر صورت استفاده از عمل م .شودیم ریت یمقاومت برش شیکشش باعث افزا دانیاستفاده از عمل م -3
𝑉𝑢 رابطه یعضو و برقرار > 𝑉𝑑 ابدی شیضخامت جان افزا دیبوده و با دهیفایکشش ب دانیاستفاده از عمل م. 

های کنندهسخت
 عرضی 

 کاربرد 

ℎ𝑡𝑤 ≤ 2.54 𝐾𝑣𝐸𝐹𝑦  

  

 کننده عرضی نیست.لزومی به تعبیه سخت

ℎ𝑡𝑤 > 2.54 𝐾𝑣𝐸𝐹𝑦  

  

کننده استفاده توان جهت تأمین مقاومت برشی از سختمی
 کرد.

 محدودیت اجرایی 

کس عکننده و بال تیر، برای انتقال بارهای متمرکز یا در صورتی که به عمل تماسی مستقیم بین قطعه سخت الف(
-توان قطعه سختکننده عرضی را به بال کششی جوش نداده یا حتی میتوان سختگاهی نیاز نباشد، میالعمل تکیه

ه قطعه هایی ککننده به بال کششی، جوشکننده را نرسیده به بال کششی قطع کرد. در صورت عدم جوشکاری سخت
برابر ضخامت جان از  6برابر و نه بیشتر از  ۴ه کمتر از ای نکنند باید در فاصلهکننده را به جان تیر متصل میسخت

 کننده به جان و بال کششی ختم شوند.بر جوش اتصال سخت

 های عرضی باید به بال فشاری متصل گردند تا از بلند شدن بال در اثر پیچش جلوگیری به عمل آید.کنندهسخت ب(

متر بیشتر باشد. میلی 300کنند، نباید از به جان تیر متصل میها را کنندههایی که سختفاصله مرکز تا مرکز پیچ پ(
-های گوشه منقطع استفاده شود، نباید فاصله آزاد بین جوشها به جان تیر از جوشکنندهچنانچه برای اتصال سخت

 متر بیشتر شود.میلی 2۵0برابر ضخامت جان و  16های منقطع از 

 الزامات ابعادی 

  کنترل کمانش موضعی

𝐼𝑠𝑡 ≥ 𝐼𝑠𝑡2 +  𝐼𝑠𝑡1 − 𝐼𝑠𝑡2 𝑃𝑤 

 𝑏𝑡 𝑠𝑡 ≤ 0.56 𝐸𝐹𝑦𝑠𝑡 
های تشکیل دهنده قطعات سخت کننده باید ورق

 رابطه زیر را ارضاء کنند.

 ممان اینرسی 

کننده باید قطعات سخت  𝐼𝑠𝑡 ممان اینرسی 
محدودیت زیر را بر اساس مشخصات هر دو چشمه 

 تامین نماید.مجاور آن به صورت جداگانه 
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 طراحی خمشی
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 مقطع فشرده

 مقطع با دو محور تقارن

 خمش حول محور قوی مقطع

  𝑀𝑢 ≤ ∅𝑏𝑀𝑛   و    ∅𝑏 = 0.9 

  𝑀𝑢 ≤ 𝑀𝑛Ω𝑏 Ω𝑏    و    = 1.67 

 مقاومت خمشی طراحی

𝐿𝑅𝐹𝐷 
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 𝑀 𝑛 

 

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 

𝑀𝑛2 = 𝐶𝑏  𝑀𝑝 −  𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥  𝐿𝑏 − 𝐿𝑝𝐿𝑟 − 𝐿𝑝  ≤ 𝑀𝑝 𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 

𝐿𝑏 > 𝐿𝑟 

𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑝 اشد.بجانبی نمی-لزومی به در نظر گرفتن کمانش پیچشی 

𝑀𝑛2 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝 

 𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛  𝑀𝑛1 و 𝑀𝑛2  

  Y حدی تسلیم حالت

حالت حدی 
کمانش 

  جانبی -پیچشی


