
   http://t.me/payam_Abbasy            تهیه و تدوین : پیام عباسی             )نشر با ذکر منبع بلامانع است(   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      فلوچارت ویژه آزمون محاسبات

 

 

 تهیه و تدوین مهندس پیام عباسی 

 مناسب برای دانشجویان و طراحان 

  ت.ایرادات چاپی جزوا به منظور تلگرامی   یکانال                                

 

 آدرس کانال:                                                                                   

http://t.me/payam_Abbasy                                                                                                  

1 

http://t.me/payam_Abbasy
http://t.me/payam_Abbasy


   http://t.me/payam_Abbasy            تهیه و تدوین : پیام عباسی             )نشر با ذکر منبع بلامانع است(   

 فهرست 

 8.........................................های فولادی..............................................................ترکیب بار سازه

 تحلیل الاستیک مرتبه اول تشدید یافته  

 uP ..................................................................................................9مقاومت محوری مرتبه دوم مورد نیاز                      

 uM .................................................... ...............................................9مقاومت خمشی مرتبه دوم مورد نیاز                        

 اعضای کششی 

 10........................................... ........................................................محاسبه مقاومت کششی در طول عضو                      

 11........................................... ........................................................مت کششی در محل اتصالمحاسبه مقاو                      

 12.............................................................................................................................. کنترل برش قالبی                      

 12.................................................................................................................کنترل معیار مقاومت اتکای                       

 13....................................................................................................محاسبات تسمه لولا شده با خار مغزی                       

 13.......................................................................................................محاسبه تسمه سر پهن با خار مغزی                       

 K...............................................................................................................14ریب طول موثرض 

ضریب لاغری بحرانی    
⋋𝑚𝑎𝑥 .. .................................................................... .................................................................................15 

 اعضای فشاری 

 15..........................................................................................................ظرفیت فشاری مقطع غیرمرکب                      

 16........................................................................................................یت مقاطع مرکب و نبشی تکظرف                      

 16..................................................... ................................................. مقاومت فشاری در مجاورت اتصال                      

 16.............................................................................................طراحی بست ها )برای ستون و...(

 16.....................................................................های اجزاء آن ستون مرکب و لاغری محدویتهای ابعادی

 bC  ……………………………………………..………………….……17 جانبی –محاسبه ضریب اصلاح کمانش پیچشی 

 tsr ........................................................................18جانبی  –شعاع ژیراسیون موثر در کمانش پیچشی 

 اعضای خمشی 

 uM .......................................................................................................................................19محاسبه                      

 d, M n, M pe, M uM. .................................................................................................................19مفهوم                      

 20. ..……… قوی ،نورد شده و تیر ورق  فشرده، خمش حول محور   ناودانی شکلو  فشرده، دو محور تقارن و خمش حول محور قوی  شکل   ̅⊥مقطع  ظرفیت خمسی                      

 20...........................جان فشرده، دو محور تقارن، نورد شده و تیر ورقهای غیر فشرده و بال شکل ̅⊥مقطع ظرفیت خمسی                 

 21. ..… مقاطع تقویت شده در بالهای فشرده یا غیر فشرده و جان فشرده یا غیرفشرده، حوا محور قوی، نورد شده و تیر ورق و بال شکل   ̅⊥مقطع  ظرفیت خمسی                     

 22.... .... ........................های فشرده یا غیر فشرده و جان لاغر،یک یا دو محور تقارن، حول محور قوی، نورد شده و تیر ورق بال شکل   ̅⊥مقطع  ظرفیت خمسی                    

 22...........................................................................، حول محور ضعیفو ناودانی شکل ̅⊥مقطع ظرفیت خمسی                      

 22......................................................................................................................................ضعیف یاظرفیت مقاطع قوطی شکل حول محور قوی                      

 23..........................................................................................................................ظرفیت مقطع لوله شکل                     

2 

http://t.me/payam_Abbasy


   http://t.me/payam_Abbasy            تهیه و تدوین : پیام عباسی             )نشر با ذکر منبع بلامانع است(   

 23....................................................................... ظرفیت مقطع نبشی جفت و سپری با بارگذاری در صفحه تقارن                     

 24............................................................................................ظرفیت مقطع خمشی توپر دایره ای و چارگوش                     

 24................................................................................................................. ظرفیت خمشی مقاطع نامتقارن                     

 اعضای خمشی   

 25......................................................................................................................... ظرفیت مقطع نبشی تک                     

 26.............. ...، ورق تقویت بال تیر(شکل ̅⊥مقطع  ت خمش )مقطع با بال سوراخ دار تحت کشش،حتناسب ابعادی مقطع ت                     

 برش   

 27........................ .....................................................................عمل میدان کشش بدونمقاومت برشی اعضا                       

 27................................. .................................................................عمل میدان کشش با مقاومت برشی اعضا                      

 27.............................................................................................................................طراحی سخت کننده                      

 28..................................... ....................................................شکل ̅⊥مقطع مقاومت برشی سایر قاطع غیر از                       

 28........ ..................................................................................مقاومت برشی اعضا در مجاورت ناحیه اتصال                      

 28.................................................................................................................................پیچش  

 30-29................................................محوری، خمش، برش، پیچش( در اعضایروها )نیرو ترکیب اثر ن  

 جوش   

 31-32......................................................................................و محدودیتهای آن weAسطح مقطع موثر جوش                     

 33..................................... .................................................................مقاومت طراحی جوش و ارزش جوش                    

 34..............................................................................................................های مختلف تنش در جوشحالت                     

 پیچ  

 35................................................................................................................................انواع اتصال پیچ                     

 35.........................................................................................................یشپیچنحوی انتقال نیرو در اتصال                     

 36......... ............................................................................................................................اتصال اتکای                     

 37...............................................................................................................................اتصال اصطکاکی                    

 اتصالات نیروها و حالات حدی  

 37............ .................................................. زوج نیرو یاخمش موضعی بال در مقابل نیروی متمرکز کششی، تک                    

 37.......... .................فشاری  –زوج نیروی کششی  یایرو متمرکز کششی و فشاری، تک تسلیم موضعی جان در مقابل ن                   

 38............... ...........................................زوج نیروی فشاری یا لهیدگی جان در مقابل نیروی متمرکز فشاری، تک                    

 38................یک جفت زوج نیرو یاان در مقابل یک جفت نیروی متمرکز فشاری، یک جفت نیرو تنها کمانش فشاری ج                   

 38........... ..............................................................................کمانش جانبی جان در مقابل نیرو متمرکز فشاری                   

 39................. ...... ....................................................................................................برش در چشمه اتصال                  

 39...............ومت اتکای سطوح به هم.......................................................................................مقا

 40..................................................................................................................طراحی کف ستون

 مقاطع مختلط

 41.......فشار، کششی و انتقال بار بین بتن و فولاد )برش طولی( در اعضای محوری با مقطع مختلط )ستونها و مهاربندها(.                 

3 

http://t.me/payam_Abbasy


   http://t.me/payam_Abbasy            تهیه و تدوین : پیام عباسی             )نشر با ذکر منبع بلامانع است(   

 42...........................................مقاومت خمشی و انتقال بار برشی اعضایی با مقطع مختلط )تیر، ستون، سقف مختلط(                 

 44-43.............................مقاومت خمشی و نحوی انتقال بار برشی اعضایی با مقطع مختلط )تیر، ستون، سقف مختلط(                 

 45............................................................................................................................ برش در مقطع مختلط                 

 45........ .........................................لط محاط در بتن و پرشده با بتنانتقال بار )برش طولی( در اعضای با مقاطع مخت                 

 45.................................................)بیشتر ستون( روی محوری و لنگر خمشی در اعضای با مقاطع مختلطیترکیب ن                 

 مقاطع مختلط   

 46............................................................................................................................................. برشگیر                

 ( غیر لرزه ایهای یروی محوری، خمشی و... خواست از این بخش استفاده شود در غیراین صورت از بخشنای )اگر  الزامات لرزه  

 46...................................................................به دوران نظیر تغییر مکان نسبی طبقه )دریفت( تعیین شکل با توجه                 

 pr, C u, F y, F yR ...................................... ..................47ای ای و اتصالات لرزهپارامترهای مربوط به مصالح لرزه                 

 47.... ............................................................................... حداقل آرماتور دورپیچ ستون مختلط )شکل پذیری زیاد(                

 48....... ..............................................................................................................ای وصله ستونالزامات لرزه                 

 48...... .......... ....... ................................................................................................. ای کف ستونالزامات لرزه                 

 49..... ...................................................................................................................ای وصله تیرالزامات لرزه                 

 49.......... ....................قاب خمشی )شکل پذیری متوسط و ویژه(ای در ای و لنگر خمشی لرزهمحاسبه نیروی برشی لرزه                

 49..........................................................................مهار جانبی تیرها در قاب خمشی )شکل پذیری متوسط و ویژه(                

 50.... ............ .....................................................مشی )شکل پذیری متوسط و ویژه(مقاومت مورد نیاز تیر در قاب خ               

 50.. ..... ........................................................................اتصال تیر به ستون در قاب خمشی با شکل پذیری معمولی               

 50.................. ................................................... اتصال تیر به ستون در قاب خمشی با شکل پذیری متوسط و ویژه                

 50.......... ...................................................ورق تقویت چشمه اتصال،ورق مضاعف، با شکل پذیری متوسط و ویژه               

 51.. ..............................................................................................ورق پیوستگی با شکل پذیری متوسط و ویژه              

 51.............................(عیفقاعده ستون قوی تیر ض) نسبت لنگر خمشی مجاز ستون به تیر در قالب با شکل پذیری ویژه              

 52...................................................................................ی همگراوابط فشردگی اعضا در قاب مهاربندی شدهض              

 52....................................... مهاربندی همگرای معمولی( در قاب ۸و۷ی مهاربندی شورون )تحلیل و ضوابط تیر دهانه              

 52.....................................................................ی همگرای معمولیهای مهاربندی شدهاتصالات مهاربندی در قاب              

 52.......................................................................بندی شده همگرای ویژههای مهارهای قابتحلیل تیرهای و ستون              

 53..............................................................................ی همگرای ویژهاتصالات مهاربندیها در قاب مهاربندی شده               

 53..................................................................ی واگراها در قاب مهاربندی شدهراحی مهارجانبی تیر و محدودیتط               

 53.......................................................................................................................... مقاومت برشی تیر پیوند              

 53......................................................................................................................................طول تیر پیوند              

 54.................................................................................................................................... دوران تیر پیوند              

 i∆..................................................................54و  به دست آوردن دوران تیرپیوند با توجه به ابعاد دهانه مهاربند واگرا             

 54....................................................ها(مهاربند، ستون، تیرها، و اتصالات آن )تیرپیوند  حیهطراحی اعضای خارج از نا             

 54..........................................................................................................................اتصال تیر پیوند به ستون          

 55.......................................................................................................ستوناتصال تیر خارج از ناحیه پیوند به           

  56-55........................................................................................................................... سخت کننده تیرپیوند          

       57........................... ................................................................................................................... کنترل ارتعاشات سازه   

        64-58.................................................................................................................... مشخصات اتصالات از پیش تایید شده   

 65............... ........... ....................................................................................................... جدول مشخصات هندسی مقاطع   

 65..................... ..منابع........................................................................................................................    

4 

http://t.me/payam_Abbasy


   http://t.me/payam_Abbasy            تهیه و تدوین : پیام عباسی             )نشر با ذکر منبع بلامانع است(   

 به نام هستی بخش 

،  هانامهی تخصصی آیینساعت مطالعهصد تهیه و تنظیم کرده ام که حاصل بیش از چند    ،قیر، پیام عباسیحاین نوشتار را بندۀ 

محاسبات می باشد که به رایگان در اختیار   _ به حرفه ی نظام مهندسی رشته عمرانرود ی و کتاب ها و آزمون های ادوار گذشته

اید که آزمون نظام مهندسی کتاب باز است  شما مخاطبان قرار گرفته و نشر آن با ذکر منبع بلامانع می باشد. احتمالاً زیاد شنیده

(open bookو همراه د )کردم به این نتیجه  اشتن ماشین حساب نیز مجاز است زمانی که خود برای این آزمون مطالعه می

اکثر قریب به اتفاق  ههای مرتب و دقیق شاید غیر ممکن باشد )البترسیدم که قبولی در این آزمون بدون یادداشت برداری

ن داوطلبین با حجم بسیاری بالایی از فرمولهای منابع نیز چنین نظری دارند( چو و همچین قبول شدگاناساتید ، موسسات معتبر

جزوات کمک آموزشی سر جلسه آزمون هم نمی تواند راهگشا باشد زیرا   ها ومختلف مواجه هستند همچنین همراه داشتن کتاب

که   ارائه دادندهاند و یک موضوع را در چندین و چند صفحه ها به طوری تخصصی به تفسیر و ارائه مطلب پرداختهاین کتاب

این نوشتار    لازم به ذکر استجلسه آزمون بسیار بسیار کم تأثیر باشد. سر   های درهمراه داشتن چنین کتاب همین امر باعث شده

 باشد.  می  مفید  نیز  مقاطع مختلف دانشجویان تواند برای طراحان وبه قدری جامع است که می 

 فلوچارت چه کمکی به شما می کند؟

جلسه آزمون کمک بسیار بزرگی به شما کرده به طوری که شما به جای صرف  حین مطالعه و سر   در ی زماندر ذخیره "اولا"

ماه به    4 تا 3.5ای ، زمان مذکور را صرف مطالعه مطالب و تست زنی می کنید. حداقل زمان زیادی جهت نوشتن چنین خلاصه

 دقیقه زمان ذخیره می کنید.   1.5برای هر سوال  جلسه آزمون حداقل کرد و سر ساعت به شما کمک خواهد  5تا   4.5مدت روزی 

مطالب آزمون    90% به شما این اطمینان خاطر را می دهد که یک منبع مطمئن و منسجم را همراه خود دارید که بیش از  "آدوم"

 را پوشش میدهد و خود این امر باعث کاهش استرس شما در قبل و حین آزمون می شود. 

، مطالعه  اید )مدرس مدعو دانشگاهداشتهارتباط  دانشگاهی همیشه شرایط شما به شکلی است که مطالب تئوری و  اگر "آسوم"

شما را از خرید کتاب و شرکت در کلاس ها    این فلوچارت به تنهای کمک کننده خواهد بود وو... باشید( خوب  برای آزمون ارشد 

های تخصصی یا شرکت در  ابتبا مطالعه کابتدا اید باید ه از مطالب و دانشگاه دور بوده. اما اگر مدتی است کبی نیاز می کند 

 های مؤسسات معتبری همچون سری عمران برای آزمون آماده شده سپس از این فلوچارت کمک بگیرید. کلاس

 گذشته و جلسه آزمون با سوالاتی های سالهای دهد اگر هم در حل آزمونمطالب را پوشش می 90% یش از بفلوچارت   "آچهارم"
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سوال در هر آزمون   5_4  جدید بیش از مواجه شده که نتوانستید با استفاده از فلوچارت حل کنید نگران نشوید از سوالات   

 سوال را با این فلوچارت ها پاسخ بدهید.   55و به به راحتی می توانید حدود  نداشته

   استفاده کنیم؟طور از فلوچارتها    چه

های فولادی در قالب حل سوال خدمتان عرض کنم.  های درس سازهرا در قالب تشریح یکی از فلوچارت  اجازه بدهید این سوال

که به آن   لبیل های شکل از ما خواسته شده با توجه به فهرست این نوشتار و یا  ̅⊥فرض کنید تعیین ظرفیت خمشی یک تیر  

شکل با    ̅ ⊥خمش اعضای "اجه می کنید و با توجه به اطلاعات مسئله تشخیص می دهید و فرضاً می چسبانید به فصل خمش مر

مد نظر طراح است حال با توجه به عنوان  "یک یا دو محور تقارن با بالهای فشرده و جان فشرده یا غیر فشرده حول محور قوی

 های اول از چپ به ترتیب اهمیت زیر شاخه ،آورده شدههای مختلف رخ میدهد که به صورت زیر شاخه  مطرح شده حالت

و از   های مرتبط را انتخاب کردهیا زیر شاخه با توجه به اطلاعات مطرح شده در صورت سؤال زیر شاخه  دیگربار  ،راست است

با   که شما  داشته باشد چند زیر شاخه دیگر   فرمولهای آن استفاده می کنید توجه داشته باشید یک زیر شاخه خود ممکن است

ی ختم شده که قبل از رسیدن به  یهای مسئله مسیر خودتان را انتخاب کرده هر شاخه نیز به یک فرمول نهاتوجه به خواسته

درانتهای شاخه مورد نظر در فرمول نهایی جای گذاری شده و   وشود فرمول نهایی گام به گام پارامترهای آن فرمول محاسبه می 

 خواهید رسید.   به جواب نهایی

این است که ممکن است طراح سؤالی مطرح کند که به قسمت های میانی یا انتهایی یک شاخه از یک   نکته که وجود دارد 

های و دیگری نیازی به استفاده از قسمت فلوچارت مرتبط باشد که طبیعاً شما باید از مرحله و قسمت مورد نظر استفاده کنید 

 یست . دیگر آن شاخه از فلوچارت ن

 نکته بسیار مهم: 

مثلاً مدرس  )ای قوی دارید و ارتباط شما با مطالب دانشگاهی قطع نشده شما اگر جزء افرادی هستید که در مباحث تئوری پایه 

شکلی آن  صرفاً این نوشتار را چند باز روزنامه مطالعه بفرماید که با ساختار   و... هستید( ، مطالعه آزمون ارشد مدعو دانشگاه

به بعد شروع کنید به حل کردن )بانک تست سوی عمران پیشنهادی گردد( با    91آشما شوید سپس از آزمون های سالهای 

 استفاده از فلوچارتها تا کاملاً به مطالب مطرح شده درآزمون مسلط شوید. 
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ت سوخته محسوب شده باید عرض  ستی را یک بار حل کنید آن تست **یک اصطلاح اشتباه وجود دارد که می گویند اگر شما 

به حرفه نظام مهندسی این عبارت محلی از اعراب ندارد زیرا سوالات   ورودکنم که در آزمون محاسبات و دیگر آزمون های 

بار    2_3سال اخیر را  10زیادی با سؤالات سنوات گذشته داشته لذا اگر شما تست های بسیار  مشابهت  50%هرآزمون بیش از  

  فقط تنها نکته ای که باید رعایت کنید اید بلکه تسلط شما را افزایش خواهد داد ها چیزی را از دست ندادهنته  بزنید نهم 

و به جواب برسانید و سعی کنید هر بار   که سؤال را خودتان از اول تا آخر بدون نگاه کردن به پاسخ نامه حل کنید است  این

 دقیقه برسانید.   3کمتر کنید که به زیر  و زمان انجام این فرآیند پاسخ گویی کم

اما اگر جزء افرادی هستید که رابطه شما با مطالب درسی قطع شده حتماً باید با توجه به زمانی که می توانید به مطالعه آزمون  

عت( یا  سا  4ی  ماه روز 5)برای افرادی که زمان کمی دارند   اختصاص بدهید از منابع کمک آموزشی تخصصی مانند کلاس ها

ساعت( موسسات معتبری همچون سری عمران استفاده   6_7ماه روزی  7_  8ها )برای افرادی که زمان بیشتری دارند  کتاب

خوب این افراد باید پس از اتمام مطالعه کتاب یا اتمام کلاس نگاه گذرا     کنید. حال این افراد فلوچارت را چگونه استفاده کنند؟

نحوی فرمول بندی و ساختار شکلی فلوچارت آشنا   تاداشته باشند  اند کرده ی کهامطالعه با  ی فلوچارتبه سر فصل مربوطه

 های کتاب و کلاس را با کمک فلوچارت حل کنند. ها وتستسپس تمرین  شوند 

 

  .ی عزیزم در پایان این نوشتار را تقدیم می کنم به تنها عشق زندگیم، خانواده

 باشید. " پیروز شاد و”همیشه 

 ارادتمند شما پیام عباسی  

27/90/1400 
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 𝐷 + 0.5𝐿 + 0.5 (𝐿𝑟 یا 𝑆) + 𝐸𝑠𝑒𝑟کنترل زلزله بهره برداری : 

 {
(1.2 + 0.6𝐴𝐼)𝐷 + 𝜌𝐸ℎ + 1.0𝐿 + 0.2𝑆
(0.9 − 0.6𝐴𝐼)𝐷 + 𝜌𝐸ℎ                            

 فولادی : اثر مؤلفه قائم زلزله سازه 

(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 + 1.0(1.6𝑤) + 𝐿 + 0.5(𝐿𝑟  (𝑅 یا 𝑆 یا 

(5) 1.2𝐷 + 1.0𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆        (6) 0.9𝐷 + 1.0(1.6𝑤)       (7) 0.9𝐷 + 1.0𝐸  

(8) 1.2𝐷 + 0.5𝐿 + 0.5 (𝐿 یا 𝑆) + 1.2𝑇     (9) 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 1.6 (𝐿𝑟 یا 𝑆) + 1.0𝑇 

 و نیروهای داخلی مربوطه؛ = بار ترکیبی و یا مقاومت مورد نیاز برای تحمل بارهای با ضریب و یا لنگر ها( 9( تا ) 1ز )ا

 Dنیروهای داخلی مربوطه؛  = بارهای مرده و یا لنگرها و 

 F =یا لنگرها و تبط با سیالات با چگالی مشخص و با حداکثر ارتفاع قابل کنترل، وربارهای ناشی از وزن و یا فشارهای م 

 نیروهای داخلی مربوطه؛ 

 L بارهای زنده و یا لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه؛ = 

 Hنیروهای داخلی مربوطه؛  و یا لنگر ها و = بارهای ناشی از وزن یا فشار خاک ، آب در خاک یا سایر مصالح 

 𝐿𝑟نیروهای داخلی مربوطه؛ یا لنگر ها و = بارزنده ی بام و 

 Sنیروهای داخلی مربوطه؛  یا لنگر ها و = بار برف و 

 Rنیروهای داخلی مربوطه؛  یا لنگر ها و = بار باران و 

 Wنیروهای داخلی مربوطه؛  یا لنگرها و = بار باد و 

 E یا لنگرها و نیروهای داخلی مربوطه؛  زلزله و= تأثیرات نیروهای 

 

 های فولادیترکیب بار سازه
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PUمرتبه دوم مورد نیازمقاومت محوری

نیروی محوری مرتبه اول محاسبه(1)

( بدون جابه جایی)تحت بار ثقلی 
Pnt :

در قاب ها با هندسه و 
بارگذاری متقارن

ار از تحلیل مرتبۀ اول ب
Pnt: ثقلی ضریبدار

هندسه و در قاب های با
یا بارگذاری غیر متقارن

بدار ، تحلیل قاب برای بار قائم ضری
بدون جابه جایی جانبی

نیروی محوری مرتبه اول (2)
Pltتحت بار جانبی  :

در قاب ها با هندسه 
و بارگذاری متقارن

از تحلیل مرتبه اول 
قاب در اثر بار جانبی

 =Pntضریب دار

در قاب ها با هندسه و
بارگذاری غیر متقارن

تحلیل قاب برای( الف)

بدون )بار قائم ضریب دار 
به()جابه جایی جانبی

..( R2وR1دست آوردن 

ریب تحلیل قاب برای بار جانبی ض(ب)

واکنش تکیه گاهی مرحله الف+ دار

ضریب تشدید برای درنظر ( 3)
𝐵2 :هر طبقهP-Aگرفتن 

یروش تقریب

B2 ≅
∆manدوم تحلیلمرتبه
∆man اول تحلیلمرتبه

روش  دقیق

(الف)

𝑃𝑚𝑓

0 = برشی دیوار و بند مهار یا ساده سیستم برای

𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦 = صورتی در ترکیبی یا گانه دو سیستم و خمشی قاب

باشد گیردار اتصالات کلیه که

⅀𝑃 که⬚= ترکیبی یا گانه دو سیستم و خمشی قاب

باشند ثقلی صورت به ها قاب از بعضی

𝑃𝑚𝑓 :⅀𝑃قاب خمشی از ترکیب بار قائمی از جابه جای جانبی

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑦(ب) : ⅀𝑃

گذاری بار قائم طبقه ناشی از ترکیب بار
ناشی از جابه جای جانبی

𝑃𝑒(پ) 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑦 = (1 − 0.15
𝑃𝑚𝑓

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑦
)
𝐻𝐿

∆𝐻

𝐻 : (بارجانبی)برش طبقه

L :ارتفاع طبقه

∆𝐻 : 10مبحث303تغییر مکان جانبی  طبقه صفحه

𝐵2( ت) =
1

1−
𝑃𝑠𝑡𝑜𝑒𝑦

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

≥ 1.0

(4) 𝑃𝑢 = 𝑃𝑛𝑡 + 𝐵2. 𝑃𝑒𝑡 

 

MUمرتبه دوم مقاومت خمشی مورد نیاز

، با این تفاوت Puکاملا مشابه 3تا 1از مرحلۀ 
را به ( لنگر خمشی)Mکه در تحلیل ها مقدار 

(نیروی قائم Pبه جای) دست آورده 

(4)𝐶𝑚

تیرستونهای در معرض بار
𝐶𝑚جانبی هستند = 1

بیتیرستون فاقد هرگونه بارجان

𝐶𝑚 = 0.6 − 0.4
𝑀1
𝑀2

𝑀1 ≤ 𝑀2 ∗

𝑀1
𝑀2

> 0 ∶ مضاعف عضو انحنای

𝑀1
𝑀2

< 0 ∶ ساده عضو انحنای

(5 )𝑃𝑒1 =
𝜋2(𝐸𝐼)∗

(𝐾1ℓ)2

𝐸𝐼
∗

کاهش یافتهEIتحلیل مستقیم : 

کاهش EIروش طول مؤثر یا مرتبه اول تشدید یافته 
نیافته

ℓ :طول عضو

K1 :1=ضریب طول مؤثر

(6 )𝐵1 =
𝐶𝑚

1−
𝑝𝑢
𝑝𝑒1

Pu = Pnt+Plt

(7)

Mu = B1.Mnt + B2.Mمt
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  D:  

 

 

 

 ( 10مبحث  160دیگر سوراخ ها )صفحه  راخ استاندارد وسو

 

 

 

 

 

≤ M16 M20 M22 M24 M27 M30 نمره پیچ 𝑴𝟑𝟔 

قطر اسمی  

 ( bdپیچ)

16mm 20mm 22mm 24mm 27mm 30mm 𝑑𝑏 ≥ 36𝑚𝑚  

قطر اسمی  

 ( dسوراخ )

18mm 22mm 24mm 27mm 30mm 33mm 𝑑𝑏 + 3𝑚𝑚  

قطر  

محساباتی  

 ( Dسوراخ )

20mm 24mm 26mm 29mm 32mmm 35mm +5bd+2=d 

محاسبه مقاومت کششی در طول عضو

𝐴𝑔 = ℎ. 𝑡

Ag: برحسب(mm)2

:تسلیم کشش سطح مقطع کل

𝜑. 𝑇𝑛1= 𝜑.𝐹𝑦 . 𝐴𝑔

𝜑 :0.9

𝑇𝑛1 : برحسبN))

𝐹𝑦:برحسب(MPa) 

Ag : برحسب(mm)2

𝐴𝑛 سطح مقطع خالص عضو:

برای اتصال جوشی

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔

برای پیچ

یک ردیف پیچ

An=(h-D). t

یا

An=Ag- D.t

D :قطر محاسباتی سوراخ

An : برحسب(mm)2

دویا چند ردیف پیچ

(مسیر باید مایل باشد)

(𝐴𝑛 = (ℎ − 𝑛.𝐷 + σi=1
𝑛 𝑆2

4𝑔
𝑡

یا

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 𝑛. 𝐷. 𝑡 +

i=1

𝑛
𝑆2

4𝑔
𝑡

n :تعداد پیچ در مسیر

D  :قطر مجاز از سوراخ

 محاسبه مقاومت کششی در طول عضو: 

ناودانی و... که هم از بال و هم از جان  اتصال  ، نبشیکته: ن  

و... را   ، ناودانیبه کرده یعنی نبشیاسدارد مانند یک ورق مح 

و به اندازه یک ضخامت از پهنای آن کم  باز می کنیم

 کرده.مثل شکل زیر. 

 
 

L 
L L 

D=d+2mm 

D قطر محاسباتی سوراخ : 

d قطر اسمی سوراخ : 

∅. 𝑇𝑛2 = ∅. 𝐹𝑢.𝐴𝑛

•𝑇𝑈 ≤ ∅.𝑇𝑛= 𝑚𝑖𝑛 ∅.𝑇𝑛1 ,∅.𝑇𝑛2

•0.75 ∶ ∅

•An:  2برحسب(mm)

•FU : برحسب(MPa)

•Tn2: برحسب(N)
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محاسبات کششی در محل اتصال

𝐴𝑔 = ℎ.𝑡 (1)

𝐴𝑔: 2برحسب(mm)بدون در نظر گرفتن سوراخ

تسلیم کششی سطح مقطع کل( 2)

∅. 𝑇𝑛1= ∅.𝐹𝑦 . 𝐴𝑔

Tn1 : برحسب(N)

0.9 ∶ ∅

𝑀𝑃𝑎 حسب بر ∶ 𝐹𝑦

(𝑚𝑚)2حسب بر ∶ 𝐴𝑔

U:ضریب تأخیر برش( 3)

ورق های روی هم 
م که با چند پیچ به ه

وصل شده

U = 1

ء اعضای کششی که تمام اجزا
مقطع برای انتقال کششی 

متصل شده

U = 1

نادوانی با نبشی که قسمتی

از اجزاء مقطع نیرو کششی

را انتقال دهد

𝑢 = 1 −
𝑥

ℓ

X : برحسب(mm ) از اشتال، فاصله
گیرصفحه اتصال تا مرکز سطح قسمت در

ℓ : برحسب(mm ) فاصله )طول اتصال
(اولین تا آخرین پیچ یا طول جوش

ی در نیم رخ تک نبش
که توسط یک بال 

.اتصال دارد

𝑢 = max(1 −
𝑥

ℓ
، 𝑈∗)

ای نیمرخ تک نبشی دارای اجز
وسیله 4متصل نشده حداقل 

اتصال در هر ردیف

U* = 0.8

نیمرخ تک نبشی دارای اجزاء
وسیله 3یا 2متصل نشده فقط 

اتصال در هر ردیف

U* = 0.6

تسمه ورق با جوش طولی
در دو لبه موازی

𝑇: ቐ
𝑤 ≤ 𝑡 < 1.5𝑊 → 𝑢 = 0.75
1.5𝑤 ≤ 𝑡 < 2𝑤 → 𝑢 = 0.87

ℓ ≥ 2𝑤 → 𝑢 = 1

𝐴𝑒:مصلح مقطع خالص مؤثر( 4)

اتصال پیچی

Ae= U.An

An :صفحه قبل

اتصال جوشی

Ae= U.Ag

در ورق با میله پیچی

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛 ≤ 0.85. 𝐴𝑔

An :صفحه قبل

الگسیختگی کششی در مقطع خالص مؤثر عضو در محل اتص( 5)

∅. 𝑇𝑛2= ∅.𝐹𝑢 . 𝐴𝑒
0.75 ∶ ∅

Ae :  2برحسب(mm)

FU  : برحسب(MPa)

Tn2 : برحسب(N)

(6)

𝑇𝑈 ≤ ∅.𝑇𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 ∅.𝑇𝑛1,∅.𝑇𝑛2

 

 محاسبات کششی در محل اتصال:  
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 لغزش جزئی بین صفحات اتصال: 

𝐿𝑐2و𝐿𝑐2 کنترل  لهیدگی  در ردیف  یک  و دو            −

−فاصله خالص بین  لبه سوراخ  با یک  دیگر  یا لبه ورق

قطر  اسمی سوراخ  باید لحاظ  شود                           −

|| 𝐿𝑐 نکته 

d- قطر اسمی پیچ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ℓ)             اعضای کششی            کنترل لاغری:                                                                                                 𝑟𝑚𝑖𝑛⁄ )
𝑚𝑎𝑥

≤ 300 

𝑟𝑚𝑖𝑛               درطراحی کاربرد دارد                                                                                           = min{𝑟𝑦 , 𝑟𝑥} 

 برای قلاب ها ومیل مهارهای کششی به دارای پیش بندگی اولیه به مقدار کافی باشد طوری                                                                                           

 یغرکه پس از ایجاد کشش اولیه عضو به حالت مستقیم  در آید رعایت محدودیت لا                                                                                                                      

 ندارد. ضروریت                                    

                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

کنترل برش قالبی

(1   )Ubs:ضریب توزیع تنش

 0.5)و غیر یکنواخت1برای توزیع یکنواخت مساوی )

دهانتهای نبشی پیچ ش

Ubs=1

ورق اتصال

U=1

نبشی جوش شده

Ubs=1

ا بال بریده شده تیر ب
یک ردیف پیچ

Ubs=1

ا بال بریده شده تیر ب
دو ردیف پیچ

Ubs=0.5

،  کششی اعضای 

 کنترل برش قالبی 

 رل های بر حسب لاغری:کنت

کنترل مقاومت اتکای 
(لهیدگی)

(1)𝑅𝑛

سوراخ استاندارد، سوراخ بزرگ شده ، سوراخ
داد نیرولوبیای کوتاه، سوراخ لوبیای بلند در امت

𝑅𝑛 = 1.2L𝑐 .𝑡.𝑓𝑢 ≤ 2.4𝑑.𝑡.𝑓𝑢

داد سوراخ لوبیای بلند در امت
عمود بر نیرو

𝑅𝑛 = L𝑐 .𝑡.𝑓𝑢 ≤ 2𝑑.𝑡.𝑓𝑢

(2     )𝑅𝑢 ≤ ∅.𝑅𝑛

∅:0.75

𝑅𝑛 :مقاومت اتکایی طرح برای کششی

𝑅𝑢 =
𝑇

𝑛
→ 𝑛.𝑅𝑢 = 𝑛.∅.𝑅𝑛 (𝟑)

Ru :نیروی اتکایی هر پیچ

T :نیروی وارد بر صفحه

n :تعداد پیچ

𝑛.∅.𝑅𝑛 :مقاومت اسمی اتصال

ℓ𝑒2 ↔ ℓ𝑒1

 10مبحث  224شکل، صفحه  ᴧو   ᴠلاغری مهاربندهای 

کنترل  فاصله وسایل اتصال  − 1

−کنترل  فاصله ها  لقمه        2

−کنترل  فاصله ورق  سبک  3

کنترل  فاصله بست موازی  − 4
          }

  
 

  
 

 مبحث 10 ، صفحه 40 و 39

 

 

 
اعضای کششی، کنترل 

 مقاومت اتکای)لهیدگی(:

2cL 1cL 

:محاسبۀ( 2)

Agv :سطح مقطع کل برش بدون در نظرگرفتن سوراخ محاسباتی

Ant :(سوراخ محاسباتی)سطح مقطع خالص کشش

Anv :سطح مقطع خالص برش

:گسیختگی کششی-تسلیم برشی(  3)

∅. Rn1 = ∅ 0.6. Fy.Agv + Ubs.Fu.Ant

∅:0.75  𝐹𝑦 و 𝐹𝑢 : برحسب(MPa      )Agvو𝐴𝑛𝑡 : 2برحسب(mm)

:گسیختگی کششی-گسیختگی برشی(4)

∅. Rn2= ∅ 0.6. Fu. Anv + Ubs . Fu. Ant

∅:0.75 𝐹𝑦 و 𝐹𝑢 : برحسب(MPa      )Agvو𝐴𝑛𝑡 : برحسب
2(mm)

(5 )𝑅𝑢 ≤ ∅.𝑅𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 ∅.𝑅𝑛1,∅.𝑅𝑛2

12 
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محدودیت ها: 

                          𝑎 ≥
4

3
𝑏𝑒𝑓𝑓 − 1

                                   𝑒 ≥ 𝑎 − 2
               𝑤 ≥ 2𝑏𝑒𝑓𝑓 + 𝑑𝑝 − 3

                          𝐴𝑔 = 𝑤. 𝑡𝑤 − 4

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2𝑡𝑝 + 16𝑚𝑚 ≤ 𝑏 − 5

                𝑑ℎ = 𝑑𝑝 + 1𝑚𝑚 − 6

|

|

 

 𝑎 سوراخ و لبه عضو در امتداد نیرو: کوتاه ترین فاصله لبه 

 W ر : ضخامت تسمه در ناحیه دو 

 𝑏𝑒𝑓𝑓 :ایی مؤثر نهپ 𝑑ℎ              :طر سوراخ         قd𝑝( : قطر بین )قلم لوله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

(با خار مغزی)محاسبات تسمۀ لولا شده

( 1)گسیختگی کششی سطح مقطع خالص مؤثر  :

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2𝑡𝑝 + 16𝑚𝑚 ≤ 𝑏

∅.𝑃𝑛1 = ∅.𝐹𝑢(2𝑡𝑝. 𝑏𝑒𝑓𝑓)

∅ :0.75    𝐹𝑢 :برحسب  MPa             )𝑡𝑝 :)برحسب mm           )𝑏𝑒𝑓𝑓 : )برحسب  mm

(2)گسیختگی برشی در سطح مقطع مؤثر  :

𝐴𝑠𝑝 = 2𝑡𝑝(𝑎 +
𝑑𝑝

2
)

∅. P𝑛2 = 0.6 . ∅. 𝐹𝑢. 𝐴𝑠𝑓

tp :  ، ضخامت تسمه در ناحیه سوراخ𝑑𝑝 : برحسب(mm  ) ،𝐴𝑠𝑝 :2(mm ) سطح مقطع مؤثر در مسیر گسیختگی
(mm)برحسب : 𝑎برشی            

∅ :0.75𝐹𝑢( :MPa            )𝐴𝑠𝑓 : 2برحسب(mm)

(3)مقاومت اتکایی در سطح تصویر شده قلم لوله و پین  : 

𝐴𝑝𝑏 = 𝑑ℎ . 𝑡𝑝

∅. P𝑛3 = 1.8 .∅. 𝑓𝑦 . 𝐴𝑝𝑏

:2(mm)سطح تصور اتکا 𝐴𝑝𝑏

0.75: ∅ (MPa):Fu

(  4)تسلیم سطح مقطع کل:

∅. P𝑛4 = ∅. 𝑓𝑦 . 𝑤. 𝑡𝑤

0.6 : ∅ (MPa)  برحسب : Fu (mm)برحسب : W      (mm) برحسب:  tw

𝟓 𝑝𝑢 ≤ ∅. 𝑝𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 ∅. 𝑝𝑛1 , ∅. 𝑝𝑛2 , ∅. 𝑝𝑛3 , ∅. 𝑝𝑛4

 محاسبات تسمه سر پهن : )با خار مغزی(

 

حدودیت  م 

 ها: 

𝑡 (ضخامت  در  تمام  طول مقطع  ثابت) ≥ 12𝑚𝑚− 1
                                                         𝑤 ≤ 8𝑡 − 2

                          𝑖𝑓, 𝑓𝑦 > 485𝑀𝑃𝑎 → 𝑑𝑓 ≤ 5𝑡 − 3

                                                      𝑑ℎ = 𝑤. 𝑡 − 4
                                        𝑑ℎ ≤ 𝑑𝑝 + 1𝑚𝑚− 5

                                                       𝑑𝑝 ≥
7

8
𝑤 − 6

                                                           𝑎 = 𝑏 − 7

                                    2 3⁄ 𝑤 ≤ 𝑏 ≤ 3
4⁄ 𝑤 − 8

                                                             𝑟 > 𝐷 − 9

|

|

|

 

(با خار مغزی)محاسبات تسمه سر پهن 

∅.𝑃𝑛1 = ∅.𝐹𝑢. 2𝑡.𝑏𝑒𝑓𝑓 , ∅: 0.75 𝑏𝑒𝑓𝑓 = 2𝑡 + 16𝑚𝑚 ≤ 𝑏 :(1)گسیختگی کششی در سطح مقطع مؤثر خالص

∅.𝑃𝑛2 = 0.6 .∅.𝑓𝑢 .𝐴𝑠𝑓 ، ∅: 0.75 𝐴𝑠𝑓 = 2𝑡(𝑎 +
𝑑𝑝

2
(2)گسیختگی برشی در سطح مقطع مؤثر : (

∅.𝑃𝑛3 = 1.8 .∅.𝐹𝑦.𝐴𝑝𝑏 , ∅: 0.75 𝐴𝑝𝑏 = 𝑑ℎ .𝑡𝑝 :(3)مقاومت گسیختگی سطح تصویر شدۀ لولا

∅.𝑃𝑛4 = ∅.𝐹𝑦.𝐴𝑔 , ∅: 0.9 𝐴𝑔 = 𝑤.𝑡 :(4)تسلیم سطح مقطع کلی

𝟓 𝑝𝑢 ≤ ∅. 𝑝𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 ∅. 𝑝𝑛1 , ∅. 𝑝𝑛2, ∅. 𝑝𝑛3 , ∅. 𝑝𝑛4

محاسبات تسمۀ لولا  

 شده:)با خار مغزی( 
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k

رضریب طول مؤث

ستون با شرایط 
تکیه گاهی ایده آل

پایداری جانبی و مقاومت ( 1)
تی در برابر بارهای جانبی به سخ
ستون مورد نظر وابستگی

دارد

مهار نشده

ندارد

مهار شده

ستون های داخلی ( 1)
قاب

مهار بند، دیوار 
.برشی دارد

مهار شده

مهاربندی ودیوار برشی ندارد
اما ستون مورد نظر حرکت 

.جانبی هم ندارد

مهار شده

د دیوار برشی مهاربن
ندارد و دیوار حرکت

.جانبی هم دارد

مهار نشده

B2مهار شدگی براساس 

𝐵2 ≅
∆𝑚𝑎𝑥دوم مرتبه تحلیل

ل مرتبه تحلیل
≤ 1.1

تمام قاب های 
سیستم مهار شده

K=1 

معادل کردن دو ( 2)
با انتهای مورد نظر ستون

تکیه گاه های مشخص

مقایسه با مقادیر ( 3)
در شکلهای مشخص

پایین

مهار نشده

یا 1 ≤ 𝑘 ≤ ∞

مهار شده

0.5 ≤ 𝑘 ≤ 1

(2)

K

مقدار تقریبی

𝑘 ≅ 1

مهار شده

مقدار دقیق

مهار شده

0.5 ≤ 𝑘 ≤ 1

محاسبه مقدار( الف)
G برای دو انتهای

ستون

پای ستون

(اتصال به زمین) 

اتصال میانی

𝐺 =
⅀

𝐸𝐼
ℓ

ستون

⅀
𝐸𝐼
ℓ

تیر

مهار نشده

1 ≤ 𝑘 < ∞

محاسبه مقدار( الف)
G برای دو انتهای

ستون

پای ستون

(اتصال به زمین) 

اتصال میانی

𝐺 =
⅀

𝐸𝐼
ℓ

ستون

⅀
𝐸𝐼
ℓ

تیر

:استثناءها

انتهای دور تیر

تکیه گاه مفطی

1

2
(
𝐸𝐼

ℓ
)

انتهای دور تیر، در برابر 
دوران مقید ولی برای 

انتقال جانبی آزاد

2

3
(
𝐸𝐼

ℓ
)

(ب)

1 ≤ 𝑘 =
1.6𝐺𝐴.𝐺𝐵+4 𝐺𝐴+𝐺𝐵 +7.5

𝐺𝐴+𝐺𝐵+7.5

GA , GB  :اتصال ابتدای و انتهای ستون

:استثناء ها 

تیر طره ای

𝐸𝐼

ℓ
= 0

ه انتهای دور تیر تکی
گاه مفصلی دارد

3

2

𝐸𝐼

ℓ

ه گاه انتهاب دور تیر تکی
گیردار با زمین

2
𝐸𝐼

ℓ

تیر به ستون اتصال
مفصلی دارد

𝐸𝐼

ℓ
= 0

(ب)

𝑘 =
3𝐺𝐴 . 𝐺𝐵 + 1.4 𝐺𝐴 + 𝐺𝐵 + 0.64

3𝐺𝐴 . 𝐺𝐵 +2 𝐺𝐴 + 𝐺𝐵 + 1.28
≤ 1

GA , GB :اتصال ابتدای و انتهای ستون

 ** حالت کلی که براین حالت ها قالب است: 

  پایداری جانبی و مقاومت در برابربارهای جانبی به

  نظر بستگی دارد.  مورد های طبقهسختی ستون مجموع 

 

 نکته: 

 

 

 

اتصال  

 کشوی
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طراحی 𝜆نسبت لاغری بحرانی   = 𝑚𝑎𝑥[𝜆𝑥 , 𝜆𝑦] ≤ 𝜆𝑥که بهینه ترین حالت:  200 = 𝜆𝑦               مقاومت عضو در راستایx  برابر راستایy .است                           

 ** 12در حالت مختلف در صفحه  طراحی 𝜆** نسبت لاغری 

طراحی 𝜆مقطع استاندارد )اشتال(:   = (
𝑘ℓ

𝑟𝑚𝑖𝑛
)
𝑚𝑎𝑥

 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = √
𝐼

𝐴
 , 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝑟𝑥 , 𝑟𝑦} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مهار بندها:  kنکته:  

𝑘 = 0.5 ← در صفحه ی قاب

𝑘 = 0.7 ← عمود بر صفحه قاب
مهار  بند ضرب دری{ −

                    𝑘 = 1 ← −مهار  بند هفتی  ، هشتی ، قطری 
}
 
 

 
 

 

تعیین ظرفیت فشاری مقاطع غیرمرکب

تعیین نوع کمانش( 1)

10، مبحث 47صفحه1-4-2-10از جدول 

(2)𝐹𝑒

کمانش خمشی

𝑘𝑚𝑎𝑥(الف) → قبل صفحه

𝑟𝑚𝑖𝑛(ب) = 𝑚𝑖𝑛 𝑟𝑥,𝑟𝑦

𝐹𝑒𝑚𝑖𝑛 =
𝜋2. 𝐸

𝐾. 𝐿
𝑟𝑚𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥

2

(دو محور تقارن)کمانش پیچشی

( الف) 𝐶𝑤:

اشتال

یا

چارت آخر صفحه

𝐶𝑤 :6ثابت تاییدگی(mm)

:شکل با دو محور تقارن̅⊥مقاطع : نکته

𝐶𝑤 =
𝐼𝑦ℎ𝑜

2

4

(  ب) 𝑘𝑧:کار محافظ →= 1

مهار پیچشی در دو انتهای ستون →= 0.5

مهار پیچشی در یک انتهای ستون →= 0.7

𝑘𝑧 :ضریب طول مؤثر کمانش پیچشی

(پ) 𝐺 =
𝐸

2(1+𝓿)
=76923.1 

MPa , 𝓿 = 0.3

(ت) 𝐽: ൝
اشتال

چارت آخر صفحه

𝐽 :4ثابت پیچشی(mm)

(ث) 𝐼𝑥 و 𝐼𝑦:

اشتال

یا

چارت آخر صفحه

Fe = [
π2.𝐸.𝐶𝑤

𝐾𝑧 𝐿
2 ](

1

𝐼𝑥+𝐼𝑦
)

پیچشی-کمانش خمشی 

عضو دارای یک محور متقارن

Fey=
π2.𝐸

𝐾
𝑦
.𝐿

𝑟𝑦

2
(الف)

Fey : قوی تر)محور متقارن(

𝑟𝑦: (قوی تر)محور متقارن

(ب) ҧ𝑟𝑜
2 = 𝑥𝑜

2 + 𝑦𝑜
2 +

𝐼𝑥+𝐼𝑦

𝐴𝑔

r̅o:ز شعاع ژیراسیون قطبی نسبت به مرک
برش

𝑦𝑜,𝑥𝑜:ای فاصله مرکز برش از مرکز سطح بر
𝑥0نبشی جفت وسپری = 0 ←

=𝐹𝑒𝑧(پ)
𝜋2.𝐸.𝐶𝑤

(𝐾𝑧.ℓ)2
1

𝐴𝑦 .𝑟0
2

( ت) 𝐻 = 1 −
𝑥0
2+𝑦0

2

ҧ𝑟0
2

𝐹𝑒 =
𝐹𝑒𝑦 + 𝐹𝑒𝑧
2𝐻

1 − 1 −
4. 𝐹𝑒𝑦 . 𝐹𝑒𝑧 . 𝐻

𝐹𝑒𝑦 + 𝐹𝑒𝑧
2

نعضو فاقد محور متقار

(الف) 𝐹𝑒𝑥 =
𝜋2 .𝐸

𝐾.𝐿

𝑟𝑥

2

(Fe-Fex)(Fe-Fey)(Fe-Fex) - F2
e(Fe-Fey)(

𝑥𝑜

𝑟𝑜
)2 - F2

e(Fe-Fey)(
𝑦𝑜

𝑟𝑜
)2 = 0

(3 )𝐹𝑒 = 𝑚𝑖𝑛 [𝐹𝑒
خمشی
, 𝐹𝑒

پیچی
, 𝐹𝑒

پیچی

(4)𝐹c𝑟

ای بعد از تنش ه)کمانش غیر ارتجاعی
(غیر ارتجاعی کمانش کرده

𝜆𝑚𝑎𝑥 = (
𝑘ℓ

𝑟𝑚𝑖𝑛
) ≤ 4.71

𝐸

𝐹𝑦
ቐ
𝐹𝑦 = 240 →= 136
𝐹𝑦 = 360 →= 111

یا

𝐹𝑒 ≥ 0.44𝐹𝑦

↓

𝐹𝑐𝑟 = 0.658
𝐹𝑦
𝐹𝑒 𝐹𝑦

قبل از تنش ارتجاعی )کمانش ارتجاعی
(کمانش کرده

𝜆𝑚𝑎𝑥 = (
𝑘ℓ

𝑟𝑚𝑖𝑛
) > 4.71

𝐸

𝐹𝑦

یا

𝐹𝑒 < 0.44𝐹𝑦

↓

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒
𝐹𝑐𝑟 : بهFyوابسته نیست

نیاز نداردFeحالت خاص که به 

سپری با نبشی جفت

𝜆:سپری = 𝜆𝑦 →
𝑘ℓ

𝑟
= (

𝑘ℓ

𝑟
)𝑦

𝜆𝑦 : جدول محور متقارنy

𝜆:نبشی جفت  = 𝜆𝑚 →
𝑘ℓ

𝑟
= (

𝑘ℓ

𝑟
)𝑚

𝑘ℓ

𝑟
𝑚

=
𝑘ℓ

𝑟
0

2

+
𝑎

𝑟

2

𝑘ℓ

𝑟
نسبت لاغری مقطع حول محور خواسته شده: 

𝑎 :فاصله مرکز به مرکز نسبت در امتداد طولی عضو

𝑟 :𝑟𝑚𝑖𝑛پروفیل تک

𝐹𝑒 =
𝜋2. 𝐸

(𝜆)2

𝜆:از مرحله الف

𝐹𝑒𝑟𝑦 = 𝐹𝑐𝑟 و 𝐹𝑐𝑟𝑧 =
𝐺𝐽

𝐴𝑔 ҧ𝑟0
2

𝐹𝑐𝑟 = (
𝐹𝑐𝑟𝑦 +𝐹𝑐𝑟𝑧

2𝐻
) 1 − 1 −

4𝐹𝑐𝑟𝑦 . 𝐹𝑐𝑟𝑧 . 𝐻

(𝐹𝑐𝑟𝑦 + 𝐹𝑐𝑟𝑧)
2

نیروی فشاری مورد انتظار: به جای  nePنکته:  

yF صلی ا لدر فرموYFYR گذاشته 

م

قا

و

م

ت  

ع

ض

و 

د

ر  

ر 

ا

س 

تا

ی  

x 

ب

ر 

ا

ب

ر  

ر 

ا

س 

تا

ی  

y  

ا

س 

ت

.                          

تعیین ظرفیت 

فشاری مقاطع 

 غیرمرکب 

15 

𝑃𝑈 ≤ ∅.𝑃𝑛 = ∅. 𝐹𝑐𝑟.𝐴𝑔(𝟓) 

 ∅ :0.9 

 𝐹𝑐𝑟( برحسب :MPa) 

 𝐴𝑔:  2برحسب(mm) 
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ی تکتعیین ظرفیت فشاری مقطع مرکب و نبش

ا مقاطع مرکب ب
اتصال سراسری

تعیین مشخصات ( 1)
هندسی جدید

ሖ𝐼𝑥 = 2𝐼𝑥

ሖ𝐼𝑦 = 2 𝐼𝑦 + 𝐴
𝑏

2

2

ሖ𝐴 = 2𝐴 , 𝑟𝑚𝑖𝑛 =
ሖሖ𝐼𝑚𝑖𝑛

2𝐴

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼𝑦

(2) 𝜆طراحی = 𝑚𝑎𝑥 𝜆𝑥 , 𝜆𝑦 ≤ 200

مقاطع مرکب با بست
موازی و مورب

تعیین مشخصات( 1)
هندسی جدید

ሖ𝐼𝑥 = 2𝐼𝑥

ሖ𝐼𝑦 = 2 𝐼𝑦 + 𝐴(
𝑏

2
)2

ሖ𝐴 = 2𝐴 ,
𝑟𝑥 =

ሖ𝐼𝑥

2𝐴

𝑟𝑦 =
ሖ𝐼𝑦

2𝐴

ሖ𝐴 :بدون در نظر گرفتن مساحت بست

λ(2)

𝜆𝑋 = (
𝐾
𝑋
.ℓ

𝑟𝑥
) 𝜆𝑦m

بست با پیچ
اتکایی

𝜆𝑦𝑚 = (
𝑘.ℓ

𝑟
)𝑚 (

𝑘.ℓ

𝑟
)0
2+( Τ𝑎 𝑟𝑗)

2

𝑟:شعاع ژیراسیون کل مقطع

A :فاصله مرکز به مرکزیت ها در امتداد طولی

𝑟𝑗 :شعاع زیراسیون حداقل پروفیل تک

(
𝑘ℓ

𝑟
نسبت لاغری مقطع ساخته شده نسبت به : 0(

(y)محورهای موردنظر 

بست با جوش 
اکیا پیچ اصطک

𝜆𝑦m

Τ𝑎 𝑟𝑖 ≤ 40

𝜆𝑦𝑚 = (
𝑘.ℓ

𝑟𝑚𝑖𝑛
)𝑚= (

𝑘.ℓ

𝑟
)0

𝜆طراحی = 𝑚𝑎𝑥 𝜆𝑥 , 𝜆𝑦𝑚 𝑇

Τ𝑎 𝑟𝑖 > 40

𝜆𝑦𝑚 =
𝑘.ℓ

𝑟 𝑚
=

𝑘.ℓ

𝑟 0

2
+

𝑘𝑗 .𝑎

𝑟𝑖

2

نبشی تکی

←تمام موارد مانند10مبحث 54صفحه 

.محاسبه شود54باید از صفحه λفقط 

 ظرفیت تعیین

فشاری مقاطع 

نبشی مرکب و

 کت

(افقی)بست موازی 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛= 0.02𝑃𝑢 + 𝑉𝑢𝑖𝑐𝑜ℓ(1)

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 :نیروی طراحی

𝑃𝑢 :نیروی فشاری ستون

𝑉𝑢𝑖𝑐𝑜ℓ :نیرو برشی در راستای بست ها

𝑉𝑥 = 𝑉𝑢𝑐𝑜ℓ =
𝑀𝑦
ℓ

𝑉𝑥 :در جهت بست ها

𝑀𝑦 :عمود بر بست ها

(2)𝑉𝑢و 𝑀𝑢

𝑉𝑢 =
𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × 𝑎

2𝑏

𝑉𝑢 : برای طراحی"هربست"نیروی وارد به

𝑎 : فاصله مرکز به مرکز بست ها در طول

𝑏:فاصله مرکز به مرکز نیمرخ ها

𝑉𝑢 : هربست"برش طراحی"

𝑀𝑢 : هربست"خمش طراحی"

(3)

𝑀𝑢 =
𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 × 𝑎

4

𝐴 = 𝑡. ℎ , 𝑠 =
𝑡. ℎ2

6
, 𝑧 =

𝑡. ℎ2

4

(4)

کنترل برش بست ها  : 𝑉𝑢≤ 0.9𝑉𝑛

𝑉𝑛 = 0.6.𝐹𝑦 . 𝐴𝑤. 𝐶𝑣

کنترل خمش بست ها : 𝑀𝑢 ≤ 0.9𝑀𝑛

𝑀𝑛 = 𝐹𝑦 . 𝑍 ≤ 1.6𝑀𝑦

طراحی جوش دورتا دور در ( 5)
.است34صفحه 

نکته: محدودیت های ابعادی ستون مرکب و   

تا صفحه   55از صفحه  آن لاغری های اجزاء

 10مبحث  59

 

بست مورب

(1 )𝑉𝑑𝑒𝑛𝑖𝑔𝑛 = 0.02𝑃𝑢 + 𝑉𝑢,𝑐𝑜ℓ

(2 )𝑃𝑢 =
𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

𝑚.𝑛.𝑠𝑖𝑛∝

𝑃𝑢 :نیروی ایجاد شده در بست ها

𝑚 :1=، مورب ضربدری=2مورب تکی

n :تعداد صفحات بست در دو طرف ستون

𝑠𝑖𝑛 زاویه بست با محور قائم: ∝

𝜆𝑚𝑎𝑥 = (
𝑘.ℓ

𝑟𝑚𝑖𝑛
)𝑚𝑎𝑥

ℓ = 𝑆 :بست تکی

ℓ = 0.75𝑆 : بست ضربدری

𝑟𝑚𝑖ℎو  ≅ 0.3𝑡

(4)

:روند محاسبه مقاومت  𝑓𝑒 ⇒ 𝑓𝑐𝑟 ⇒ ∅. 𝑝𝑛 = ∅. 𝑓𝑐𝑟 . 𝐴𝑔

∅ :0.9

به آن نگاه کردهاگربست، ورق باشد مثل مقطع تویر: نکته

طراحی 

 ستون بست

لمقاومت فشاری در ناحیه اتصا

𝑘.ℓ

𝑟
≤ 25

𝑘 : 14صفحه

r=
𝐼

𝐴

𝑃𝑢 ≤ ∅.𝑃𝑛 = ∅.𝐹𝑦.𝐴𝑔

𝑃𝑢= 1.2PD+1.6Pℓ,…

∅ :0.9

𝑘.ℓ

𝑟
> 25

𝑘 : 14صفحه

r=
𝐼

𝐴

مشابه صفحه قبل

ظرفیت فشاری در 

 ناحیه اتصال

(3) روند محاسبه مقاومت  : 𝑓𝑒 ⇒ 𝑓𝑐𝑟 ⇒ ∅. 𝑃𝑛 = ∅. 𝑓𝑐𝑟 . 𝐴𝑔 ≥ 𝑃𝑢  
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 bL bCتغییرات لنگر در طول ردیف

1 

 

1 

2 

 

1.14 

3 

 

1.32 

4 

 

2.27 

5 

 

1.32 

6 

 

1.67 

7 

 

1 

8 

 

1.25 

9 

 

1.92 

10  
𝛼𝑀

𝑀
→ α 

12.5

11 − 1.5𝛼
(α ≤ 1) 

11  
𝛼𝑀

𝑀
→ α 

α ≥
1

3
⇒ 𝐶𝑏

12.5

1 + 8.5𝛼

𝛼 ≤
1

3
⇒ 𝐶𝑏

12.5

4 − 0.5𝛼

    (𝛼 ≤ 1) 

 

12 

 

1.30 

13 

 

𝐶𝑏 =
2.5𝛼

1 + 1.5𝛼
(𝛼 ≥ 1) 

14 

 

𝐶𝑏 =
25𝛼

13.5𝛼 − 5.5 + 1.5|𝛼 − 3|
 (𝛼 ≥ 1) 

Cbی ضریب اصلاح لنگر کمانش پیچشی جانب

فرمول برای تیرهای
تکیه گاه دار

ൢ:برای انحنای -1
تقارن محور یک −

ساده انحنای اب −

قوی محور حول خمش −

برای کلیه مقاطع با دو محور تقارن-2

بدست آوردن نمودار لنگر

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑚𝑎𝑥

قدر مطلق: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 :در حد فاصل دو مهار جانبی

𝑀𝐴 = 𝑀 Τ2 4

𝑀 Τ2 4
در فاصله : 

2

4
از مهار جانبی 

(بین دو مهار جانبی)

𝑀𝐵 = 𝑀 Τ1 2

𝑀 Τ1 2
در فاصله : 

1

2
از مهار 

(بین دو مهار جانبی)جانبی 

𝑀𝐶 = 𝑀 Τ3 4

𝑀 Τ3 4
در فاصله : 

3

4
از مهار جانبی 

(بین دو مهار جانبی)

𝐂𝐛 =
𝟏𝟐.𝟓𝐌𝐦𝐚𝐱

𝟐.𝟓𝐌𝐦𝐚𝐱+𝟑𝐌𝐀+𝟒𝐌𝐁+𝟑𝐌𝐂

اعضای با مقطع دارای یک محور 
تقارن و انحنای مضاعف

𝐼𝑦 ൝
اشتال

دستی محاسبه نبود اگر

𝐼𝑦𝑇𝑜𝑝: y محور حول فوقانی بال اینرسی ممان

𝑅𝑚 = 0.5 + 2(
𝐼𝑦𝑇𝑜𝑝

𝐼𝑦
)2

ሖ𝐶𝑏 = 𝑅𝑚 .𝐶𝑏 ≤ 3

برای تیر طره

Cb=1

اعضا خمشی با 
مقطع نامتقارن

Cb=1

به طور محافظه کارانه

راه حل تستی

برای حالات Cbجدول مقادیر
ی مختلف تغییرات لنگر خمش
در طول مهار نشده عضو
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rtsشعاع ژیراسیون مؤثر در کمانش پیچشی جانبی

از جدول اشتال

.اگر نبود از فلوچارت
به طور کلی

𝐼𝑦:ضعیف محور حولی اینرسی ممان

𝑆𝑥:محورقوی حول الاستیک مقطع اساس

𝐶𝑊 تاییدگی: ثابت

𝑟𝑡𝑠 =
𝐼𝑦.𝐶𝑤

𝑆𝑥

حالات خاص

شکل با دو محور متقارن̅⊥مقطع (  1)

دقیق

𝐼𝑦 ضعیف: محور حول اینرسی ممان

𝑠𝑥 قوی: محور حول مقطع اساس

ℎ𝑜: ها بال مرکز تا مرکز

𝑐𝑤=
𝐼𝑦.ℎ𝑜

2

4
𝑟𝑡𝑠 =

𝐼𝑦.ℎ𝑜

2𝑆𝑥

هتقریبی محافظه کاران

𝑟𝑠𝑡 = 𝑟𝑦

𝑏𝑓 بال: پهنای

𝑡𝑓 بال: ضخامت

ℎ:جان ارتفاع

𝑡𝑤:جان ضخامت

𝑟𝑡𝑠 =
𝑏𝑓

12(1+
ℎ.𝑡𝑤
6𝑏𝑓.𝑡𝑓

)

≅0.3bf

0.3bfیه کم کمتر از مقدار دقیق  است.

شکل با بال ̅⊥مقطع ( 2)
قویت ت)فشاری غیر مستطیلی 

...(شده با ورف، ناودانی و

𝑟𝑠𝑡 = 𝑟𝑦 =
𝐼𝑦
𝐴

شکل با یک Iمقطع ( 3)
محور تقارن

دقیق

𝑏𝑓𝑐 فشاری: بال پهنای

ℎ𝑜 بال: مرکز به مرکز

𝑑: مقطع کلی ارتفاع

ℎ:جان خالص ارتفاع

ℎ𝑐

𝑎𝑤 =
ℎ𝑐.𝑡𝑤

𝑏𝑓𝑐.𝑡𝑝𝑒

𝑟𝑡 =
𝑏𝑓𝑐

12(
ℎ𝑜
𝑑
+
1
6
𝑎𝑤

ℎ2

ℎ𝑜𝑑
)

هتقریبی محافظه کاران

شامل 

𝑟𝑡 = 𝑟𝑦

𝑏𝑓𝑐 فشاری: بال پهنای

𝑎𝑤 =
ℎ𝑐 . 𝑡𝑤
𝑏𝑓𝑐 . 𝑡𝑝𝑒

𝑟𝑡 =
𝑏𝑓𝑐

12(1+
1

6
𝑎𝑤)

نکته: اگر در صورت سوال از کلمات تقریباً با  

  tsrنزدیکترین مقدار به کار برد می توان از روابط 

 تقریبی استفاده کرده 
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 UMبدست آوردن 

 

MU

به طور مستقیم

𝑀𝐷 𝑀𝐸

𝑀ℓ𝑟

𝑀𝑆

𝑀𝑊 ቊ
مکش

فشار

جاگذاری در فرمول های

ترکیب بار 

𝑀𝑢 = 𝑚𝑎𝑥 بار ترکیب و نتایج

غیر مستقیم

جاگذاری در فرمول ها ترکیب بار

𝟏) 1.4𝐷

𝟐)1.2𝐷 + 1.6L + 0.5(Lr یا 𝑆 یا 𝑅)

𝟑) 1.2𝐷 + 1.6𝐿 𝐿𝑟 یا 𝑆 یا 𝑅 + (𝐿 یا 0.5 1.6𝑊 )

𝟒) 1.2𝐷 + 1 1.6𝑊 + 𝐿 + 0.5(𝐿𝑟 یا 𝑆 یا 𝑅)

𝟓) 1.2𝐷 + 1𝐸 + 𝐿 + 0.2 𝑆

𝟔) 0.9𝐷 + 1(1.6𝑊)

𝟕) 0.9 + 1𝐸

𝟖) 1.2𝐷 + 0.5𝐿 + 0.5 𝐿𝑟 یا 𝑆 + 1.2𝑇

𝟗) 1.2𝐷 + 1.6 + 1.6 𝐿𝑟 یا 𝑆 + 1𝑇

𝟏𝟎)
برداری بهره زلزله که

1𝐷 + 0.5 𝐿𝑟یا 𝑆 + 𝐸𝑠𝑒𝑟

𝟏𝟏) سازه قامم زلزله اثر ቊ
1.2 + 0.6𝐴. 𝐼 𝐷 + 𝜌. 𝐸ℎ + 1𝐿 + 0.2 𝑆

0.90.6𝐴. 𝐼 𝐷 + 𝜌. 𝐸ℎ

𝑃𝑢 = mux بار ترکیبات 6 نتایج از

𝑞𝑢 = mux بار ترکیبات 6 نتایج از

تحلیل سازه

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑢

 جانبی  پیچشی حالت حدی تسلیم و کمانش مرز

 

 

 

 

 

 نکته 

مقاومت  مورد  نیاز                                                                       

  یا (لنگر ) تلاش های  نهایی حاصل از بار ضریب دار                           
}𝑀𝑢 − 

-peM  به جای  ⇐: لنگر مورد انتظارyF  در فرمول اصلیyF yR   گذاشته 

- nM  بدون درنظر گرفتن هیچ گونه ضریب کاهش مقاومت  : مقاومت اسمی که

 است

- dM   مقاومت طراحی برابر است با : ← ∅.𝑀𝑛 ضریب تعلیل𝑀𝑢 ≤ 𝑀𝑑 
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شکل، فشرده ، دارای دو محور تقارن وخمش حول محور قوی همچنین ̅⊥اعضای با مقطع 
(نورد شده و تیر ورق)ناودانی فشرده وخمش حول محور قوی 

حالت حدی کمانش 

(ℓTB)جانبی-پیچشی

(پ)

ℓ𝑏 > ℓ𝑟

𝐶𝑏 : صفحه 17

𝑟𝑡𝑠: صفحه 189

𝐽 =  ⁄1 3 𝑏. 𝑡
3

𝐶:

= 1 → تقارن محور دو شکل 𝐼 برای

=
ℎ𝑜
2

𝐼𝑦
𝑐𝑤

→ ناودانی

ℎ𝑜 :مرکز به مرکز بال ها

𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏 . 𝜋

2 . 𝐸

(
ℓ𝑏
𝑟𝑒𝑠
)2

1 + 0.78
𝐽. 𝐶

𝑆𝑥 . ℎ𝑜
(
ℓ𝑏
𝑟𝑡𝑠
)2

𝑀𝑛3 = 𝐹𝑐𝑟 . 𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦.𝑍𝑥

(ب)

ℓ𝑝 < ℓ𝑏 ≤ ℓ𝑟 : ൝
اشتال از

نبود اشتال در اگر

𝑟𝑡𝑠 = 18 صفحه

𝐽 =  ⁄1 3 𝑏. 𝑡
3→ چارت آخر صفحه

𝐶:

= 1 → تقارن محور دو شکل 𝐼 برای

=
ℎ𝑜
2

𝐼𝑦
𝑐𝑤

→ ناودانی

𝐶𝑏 = 17 صفحه

𝑆𝑥 →
اشتال از

نبود ↓ اشتال در اگر

SX =
𝐼𝑥

𝐶

ℎ𝑜 :مرکز به مرکز بال ها

ℓ𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠
𝐸

0.7𝑓𝑦

𝐽. 𝐶

𝑆𝑥. ℎ𝑜
+ (

𝐽. 𝐶

𝑆𝑥 . ℎ𝑜
)2+6.76(

0.7𝐹𝑦
𝐸

)2

𝑀𝑛2 = 𝐶𝑏 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦. 𝑆𝑥
ℓ𝑑 − ℓ𝑝
ℓ𝑑 − ℓ𝑝

≤ 𝑀𝑝

= 𝐹𝑦. 𝑍𝑥

(الف)

ℓ𝑏 ≤ ℓ𝑝 : ൝
اشتال از

نبود اشتال دراگر

ℓ𝑏= 1.76 ry
𝐸

𝐹𝑦

ry =
𝐼𝑦

𝐴

ℓ𝑏 , ℓ𝑝 : برحسب(mm)

O.K

کمانش پیچشی جانبی حاکم
.نیست

(Y)حالت حدی تسلیم 

𝑍𝑥 : ൝
اشتال از شده نورد

دستی نبود اشتال در اگر ورق تیر

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦.𝑍𝑥

 ℓ𝑏 تغییر مکان جانبی بال   از : فاصلۀ دو مقطع از عضو که−

به آن فاصلۀ   ، فشاری یا از پیچش کلی مقطع جلوگیری شده  

 تکیه گاه جانبی گویند. 

ℓ𝑝 : طول مهار نشدۀ عضو، مرز بین حالت حدی تسلیم و  −

 جانبی غیر ارتجاعی  –پیچشی  حالت حدی کمانش

ℓ𝑟   : طول مهار نشدۀ عضو، مرز بین حالت حدی کمانش−

 جانبی نیز ارتجای و ارتجاعی   –پیچشی

 

ده شکل با دو محور تقارن با بالهای غیر فشر̅⊥اعضای 
(نورده شده و نیرو ورق)و جان فشرده حول محور قوی 

(LTB)جانبی–حالت حدی کمانش پیچشی

لاعیناً مشابه فلوچارت با

𝑀𝑛1

حالت حدی کمانش موضعی بال
فشاری غیر فشرده

1)
𝜆 =

𝑏𝑓

𝑡𝑓

𝜆𝑃 = 𝜆𝑃ℎ
𝜆𝑟𝑠 = 𝜆𝑟𝑠

𝑏𝑓:پهنای بال فشاری

𝑡𝑓 :ضخامت بال فشاری

𝜆𝑃 :حدلاغری برای بال فشرده

𝜆𝑟𝑠 :حدلاغری برای بال غیر فشرده

2) 𝑀𝑛2 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦 . 𝑆𝑥)(
𝜆−𝜆𝑝𝑓

𝜆𝑟𝑓−𝜆𝑝𝑓
)

 dMمحاسبه  

مقاومت طراحی  

 شیخم

20 

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{∅.𝑀𝑛1, ∅. 𝑀𝑛2} 

∅ :0.9 

 

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{∅.𝑀𝑛1
, ∅.𝑀𝑛2

, ∅.𝑀𝑛3
} 

∅ :0.9 
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رده شکل با یک یا دو محور تقارن  با بال های فشرده و جان فشرده یا غیر فش̅⊥اعضای 
(تقویت شده در بال با ورق(  )نور شده و تیر ورق)حول محور قوی 

تسلیم بال فشاری

𝐼𝑦𝑐 : 𝑦محور به نسبت فشاری بال اینرسی ممان

𝐼𝑦: 𝑦محور به نسبت مقطع اینرسی ممان

ℎ𝑐: ← در شکل

𝜆𝑝𝑤 : 𝜆𝑝لاغری جان

30صفحه 10مبحث

Rpcانضریب پلاستیک ج

𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
> 0.23

و

ℎ𝑐
𝑡𝑤
≤ 𝜆𝑝𝑤

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦.𝑍𝑥 ≤ 1.6𝐹𝑦 .𝑆𝑥𝑐

𝑀𝑦𝑐 = 𝐹𝑦 . 𝑆𝑥𝑐

𝑆𝑥𝑐 =
𝐼𝑥

𝐶𝑐

𝑀𝑦𝑐 :شاریلنگر تسلیم نسبت به بال ف

𝑆𝑥𝑐 :یاساس مقطع نسبت به بال فشار

𝑅𝑝𝑐 =
𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑐

𝑀𝑛1 = 𝑅𝑝𝑐 .𝑀𝑦𝑐 = 𝑅𝑝𝑐 .𝐹𝑦 .𝑆𝑥𝑐

𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
> 0.23

و

ℎ𝑐
𝑡𝑤
> 𝜆𝑝𝑤

𝑀𝑝:قبل مشابه حالت

𝑀𝑦𝑐: قبل مشابه حالت

λ =
ℎc
𝑡𝑤

}
𝜆𝑝𝑤 = 𝜆𝑝جان

𝜆𝑝𝑤 = 𝜆𝑝جان

30صفحه 10از مبحث 

𝑅𝑝𝑐 =
𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑐
− (

𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑐
− 1)(

𝜆−𝜆𝑝𝑤

𝜆𝑟𝑤−𝜆𝑝𝑤
) ≤

𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑐

ሖ𝐼𝑦𝑐
𝐼𝑦
≤ 0.23

Rpc=1

کمانش پیچشی جانبی

الف) ℓ𝑏 ≤ ℓ𝑝 = 1.1𝑟𝑡
𝐸

𝐹𝑦

𝑟𝑡 : 18سومین حالت خاص صفحه

ok

م کمانش پیچشی جانبی حاک
.نیست

ب) ℓ𝑝 < ℓ𝑏 ≤ ℓ𝑟

𝑟𝑡:خاص حال 18سومین صفحه

ℎ:بال مرکزتا مرکز

𝑆𝑥𝑐 =
𝐼𝑥
𝐶𝑐

فشاری بال به نست

𝑆𝑥𝑡 =
𝐼𝑥
𝐶𝑡

فشاری بال به نسبت

𝐹𝑙:

𝑆𝑥𝑡
𝑆𝑥𝑐

≥ 0.7

↓
𝐹ℓ = 0.7𝐹𝑦
𝑆𝑥𝑡
𝑠𝑥𝑐

< 0.7

↓

𝐹𝑙 = 𝐹𝑦
𝑆𝑥𝑡
𝑆𝑥𝑐

> 0.5𝐹𝑦

ℓ𝑟 = 1.95𝑟𝑡
𝐸

𝐹ℓ

𝐽

𝑆𝑥𝑐.ℎ𝑜
+

𝐽

𝑆𝑥𝑐.ℎ𝑜

2
+ 6.76

𝐹𝑒

𝐸

2

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 ∅. 𝑀𝑛1, ∅.𝑀𝑛2 , ∅.𝑀𝑛3 , ∅.𝑀𝑛4 , ∅.𝑀𝑛5

∅ : 0.9

Mn2 = 𝐶𝑏[Rpc. Myc − Rpc.Myc− Fl. Sxc
Lb − 𝐿𝑝
Lr − Lp

≤ Rpc. Myp

پ) ℓ𝑏> ℓ𝑟

ℓ𝑟 ب)قبل حالت مشابه

Fcr=
𝐶𝑏.𝜋

2 .𝐸

(
ℓ𝑏
𝑟𝑡
)2

1 + 0.078
𝐽

S𝑥𝑐.ℎ𝑜
(
ℓ𝑏

𝑟𝑡
)2

𝑟𝑡:51صفحه 3حالت خاص

0 = 𝐽 ←
𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
≤ اگر0.23

𝐽 :ثابت پیچی

ℎ𝑜 :مرکز به مرکز بال ها

S𝑥𝑐 =
𝐼𝑥
𝐶c

𝑀𝑛3 = 𝐹𝑐𝑟 .𝑆𝑥𝑐 ≤ 𝑅𝑝𝑐 .𝑀𝑦𝑐

کمانش موضعی بال فشاری

بال فشاری 
فشرده صفحه 

10،مبحث 30

OK

کمانش موضعی 
حاکم نیست

بال فشاری
غیر فشرده

𝑅𝑝𝑐 فشاری: بال تسلیم مشابه

𝑀𝑦𝑐 = 𝐹𝑦.𝑆𝑥𝑐

𝑆𝑥𝑐 =
𝐼𝑥

𝐶𝑐⬚

𝐹ℓ

𝑆𝑥𝑡

𝑆𝑥𝑐
≥ 0.7

↓
𝐹ℓ = 0.7𝐹𝑦

𝑆𝑥𝑡

S𝑥𝑐
< 0.7

↓

𝐹𝑙 = 𝐹𝑦
𝑆𝑥𝑡

𝑆𝑥𝑐
> 0.5𝐹𝑦

𝜆 =
𝑏f𝑐

2𝑡𝑓𝑐

𝜆𝑝𝑓 = 𝜆𝑝
𝜆𝑟𝑓 = 𝜆𝑟

𝜆𝑝 :بال فشرده

𝜆𝑟 :بال غیرفشرده

𝑀𝑛4 = 𝑅𝑝𝑐 .𝑀𝑦𝑐 − (𝑅𝑝𝑐 .𝑀𝑦𝑐 − 𝐹ℓ.𝑆𝑥𝑐)(
𝜆−𝜆𝑝𝑓

𝜆𝑟𝑓−𝜆𝑝𝑓
)

یتسیلم بال کشش

S𝑥𝑡 ≥ S𝑥𝑐

S𝑥𝑡=
𝐼𝑥

C𝑡

S𝑥𝑐=
𝐼𝑥

Cc

OK

تسلیم بال 
م کششی حاک

نیست

S𝑥𝑡 < S𝑥𝑐

൞

ℎ𝑐: شکل →

𝑡𝑤:جان ضخامت

𝜆𝑝𝑤 = 𝜆𝑝

جدول برای جان 
10،مبحث 30فشردهصفحه 

Rpt

ℎ𝑐

𝑡𝑤
≤ 𝜆𝑝𝑤

𝑅𝑝𝑡 =
𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑡

𝑀𝑝= F𝑦. 𝑍𝑥

𝑀𝑦𝑡=F𝑦.𝑆𝑥𝑡
𝐼𝑥

C𝑡
= 𝑆𝑥𝑡

𝑀𝑛5 = 𝑅𝑝𝑡 .𝑀𝑦𝑡

ℎc

𝑡𝑤
> 𝜆𝑝𝑤

𝑅𝑝𝑡 =
𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑡
− (

𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑡
− 1)(

𝜆−𝜆𝑝𝑤

𝜆𝑟𝑤−𝜆𝑝𝑤
) ≤

𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑡

𝑀𝑝 = Fx .Zx

𝑀𝑦𝑡= 𝐹𝑦 . 𝑆𝑥𝑡

𝜆𝑟𝑤−𝜆𝑝𝑤: 10،مبحث 30صفحه

 𝑴𝒅محاسبه 

طراحی  مقاومت

 خمشی
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ه شکل با یک یا دو محور تقارن با بال های فشرد̅⊥اعضای با مقاطع 
(نورد شده و تیر ورق)حول محور قوی وغیر فشرده و جان لاغری

تسلیم فشاری

𝑎𝑤 =
ℎ𝑐.𝑡𝑤

𝑏𝑝𝑐.𝑡𝑓𝑐
≤ 10

ℎ𝑐 ←

𝑡𝑤 → جان ضخامت

𝑏𝑓𝑐 → فشاری بال پهنای

𝑡𝑓𝑐 → فشاری بال ضخامت

𝑅𝑝𝑔 = 1 −
𝑎𝑤

1200+300𝑎𝑤
(
ℎ𝑐

𝑡𝑤
− 5.7

𝐸

𝐹𝑦
) ≤ 1.00

𝑀𝑛2 = 𝑅𝑝𝑔 .𝐹𝑦 .𝑆𝑥𝑐

𝑆𝑥𝑐=
𝐼𝑥

𝐶𝑐

جانبی–پیچشیکانش

ℓ𝑏 > ℓ𝑝 = 1.1𝑟𝑡
𝐸

𝐹𝑦

𝑟𝑡 : 18حالت خاص سوم صفحه

OK

ی کمانش جانبی پیچش
.حاکم نیست

ℓ𝑏 > ℓ𝑝 = 1.1𝑟𝑡
𝐸

𝐹𝑦

𝑟𝑡 : 18حالت خاص سوم صفحه

൞

𝑐𝑏 : صفحه 17

ℓ𝑟 = 𝜋.𝑟𝑡
𝐸

0.7𝐹𝑦

𝑅𝑝𝑔:فشاری تسلیم حالت مشابه

𝐹𝑐𝑟:

= 𝐶𝑏 𝐹𝑦 − (0.3𝐹𝑦)(
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑏
) ≤ 𝐹𝑦 ← ℓ𝑝 < ℓ𝑏 ≤ ℓ𝑟

=
𝑐𝑏𝜋

2𝐸

(
ℓ𝑏
𝑟𝑡
)2
≤ 𝐹𝑦 ← ℓ𝑏 > ℓ𝑟

𝑀𝑛2 = 𝑅𝑝𝑔 .𝐹𝑐𝑟 .𝑆𝑥𝑐

𝑆𝑥𝑐=
𝐼𝑥

𝐶𝑐

کمانش موضعی بال فشاری

مقطع با بال فشاری 
فشرده

OK

کمانش موضعی بال
.تفشاری حاکم نیس

مقطع با بال غیر 
فشرده

𝑅𝑝𝑔:فشاری تسلیم حالت مشابه

Fcr= 𝐹𝑦 − [ 0.3𝐹𝑦
𝜆−𝜆𝑝𝑓

𝜆𝑟𝑝−𝜆𝑝𝑓
]

𝑀𝑛3 = 𝑅𝑝𝑔 .𝐹𝑐𝑟 .𝑆𝑥𝑐

یتسلیم بال کشش

𝑆𝑥𝑡 ≥ 𝑆𝑥𝑐

𝑆𝑥𝑡=
𝐼𝑥

𝐶𝑡

𝑆𝑥𝑐=
𝐼𝑥

𝐶𝑐

OK

ی تسلیم بال کشش
.حاکم نیست

𝑆𝑥𝑡 < 𝑆𝑥𝑐

𝑆𝑥𝑡=
𝐼𝑥

𝐶𝑡

𝑆𝑥𝑐=
𝐼𝑥

𝐶𝑐

𝑀𝑛4 = 𝐹𝑦.𝑆𝑥𝑡

Mu ≤ ∅.Mn = min{∅.Mn1, ∅. Mn2, ∅. Mn3, ∅. Mn4} 

∅ ∶  0.9 

(نور شده و تیر ورق) حول محول ضعیف شکل وناودانی ̅⊥مقاومت خمشی مقطع

تسلیم

𝑍𝑦:وضعیت محور حول پلاستیک مقطع اساس → دستی نبود اشتال در اگر

𝑆𝑦:وضعیت محور حول الاستیک مقطع اساس → دستی نبود اشتال در اگر

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦.𝑍𝑦 ≤ 1.6𝐹𝑦 .𝑆𝑦

کمانش موضعی بال

بال های فشرده

30صفحه 10مبحث 

OK

کمانش موضعی بال 
.حاکم نیست

بالهای غیر فشرده

ቋ
𝑍𝑦:

𝑆𝑦:
→ دستی نبود اشتال در اگر

λ =
𝑏

2𝑡𝑓

𝑏:- پهنای کلی بال برای ناودانی

شکل̅⊥نصف پنهای بال -

𝜆𝑝𝑓 = 𝜆𝑝 → فشرده بال لاغری حد

𝜆𝑟𝑓= 𝜆𝑟→ فشرده غیر بال لاغری حد

10مبحث 30صفحه 

𝑀𝑛2 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦.𝑆𝑦 )(
𝜆−𝜆𝑝𝑓

𝜆𝑟𝑓−𝜆𝑝𝑓
)

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 . 𝑍𝑦 ≤ 1.6𝐹𝑦 . 𝑆𝑦

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{∅.𝑀𝑛1, ∅. 𝑀𝑛2} 

∅:0.9 

 

(نور شده و تیر ورق) حول محول ضعیف مقاومت خمشی مقطع قوطی

تسلیم

𝑍 خمشی: محور حول پلاستیک مقطع اساس

→ دستی نبود اشتال از اول

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦.𝑍

لکمانش موضعی با

بال های فشرده

30صفحه 10مبحث 

OK

کمانش موضعی بال
.حاکم نیست

بالهای غیر فشرده

Z : اساس مقطع پلاستیک
حول محور خمش

S :  اساس مقطع الاستیک
حول محور خمش

b :  پهنای بال برابر فاصله
دو خط اتصال

tf : ضخامت بال

𝑀𝑝≤𝑀𝑛2 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 𝐹𝑦.𝑆)(3.57
𝑏

𝑡𝑓

𝐹𝑦

𝐸
− 4)

کمانش موضعی جان

جان فشرده

30صفحه 10مبحث

ok

کمانش موضعی 
.حاکم نیست

جان غیر فشرده

30صفحه 10مبحث 

Z : اساس مقطع پلاستیک
حول محور خمش

S :  اساس مقطع الاستیک
حول محور خمش

h :  فاصله بین شروع گرهها
ریشه در نورد شده و خالص 
بال به بال مقطع دست ساز

tw : ضخامت جان:

𝑀𝑝≤𝑀𝑛3 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 𝐹𝑦.𝑆)(0.305
𝑏

𝑡𝑤

𝐹𝑦

𝐸
− 0.738)

𝑀𝑛 ≤ ∅.𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{∅.𝑀𝑛1, ∅. 𝑀𝑛2, ∅. 𝑀𝑛3} 

∅ ∶  0.9 

 𝑴𝒅محاسبه 

مقاومت طراحی  

 خمشی 
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مقاومت خمشی مقاطع لوله ای شکل

𝐷

𝑡
≤ 0.31

𝐸

𝐹𝑦

𝐷 :قطر خارجی

𝑡 :ضخامت

تسلیم

𝑍 اساس مقطع ∶
پلاستیک از اشتال

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦.𝑍

کمانش موضعی

مقطع فشرده

(30صفحه 10مبحث )

OK

کمانش موضعی حاکم
.نیست

مقطع غیر فشرده

(30صفحه 10مبحث )

الاستیک مقطع اساس S =
І

𝐶

𝑀𝑛2 =
0.021𝐸

(
𝐷

𝑡
)
+ 𝐹𝑦 𝑆

𝐸 = 2 × 105𝑀𝑃𝑎

𝐷

𝑡
> 0.31

𝐸

𝐹𝑦

𝐷 :قطر خارجی

𝑡 :ضخامت

مقطع لاغر

.طراحی در این حالت غیر مجاز است ←N.G

  𝑀𝑛 ≤ ∅𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{∅.𝑀𝑛1, ∅.𝑀𝑛2} 

 ∅ :0.9 

 

مقاومت خمشی مقاطع نبشی جفت و سپری با بارگذاری در صفحه تقارن

تسلیم

ارجان کشش جانبی  در فش

𝑍𝑥 : اساس مقطع پلاستیک از 
اشتال

𝑆𝑥 : اساس مقطع الاستیک از اشتال

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦.𝑍𝑥 ≤ 𝐹𝑦 .𝑆𝑥 𝑚𝑖𝑛

My :لنگر تسلیم

جان در فشار بال در 
کشش

𝑍𝑥 اساس مقطع پلاستیک از :
اشتال

𝑆𝑥 اساس مقطع الاستیک از :
اشتال

𝑀𝑛2 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 .𝑍𝑥 ≤ 𝐹𝑦 .𝑆𝑥 𝑚𝑖𝑛

My  :لنگر تسلیم

کمانش پیچشی جانبی

𝐼𝑦 ممان اینرسی معمول محور :
ضعیف

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑉)

𝐽:
𝑏𝑡3

3

𝐵 ± 2.3(
𝑑

ℓ𝑏
)
𝐼𝑦
𝐽

MPaبرحسب : 𝐺

𝐸:2 × 105𝑀𝑃𝑎

𝑉:0.3 

d   :ارتفاع کل مقطع

بال یا بال ها در فشار+:

در کششبال یا بال ها: -

𝑀𝑛3 = 𝑀𝑐𝑟 =
𝜋 𝐸.𝐼𝑦.𝐺.𝐽

ℓ𝑏
𝐵 + 1 +𝐵2

کمانش موضعی بال سپری ها

بال در -1
کشش

یا

بال فشرده-2

OK

کمانش 
موضعی حاکم

نیست

مقاطع با بال
غیر فشاری

𝑍𝑥∶اشتال از

𝑆𝑥𝑐 =
𝐼𝑥
𝐶𝑐

λ =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓

𝜆𝑝𝑓 = 𝜆𝑝

𝜆𝑝𝑓 = 𝜆𝑟

𝑀𝑛4 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦 .𝑆𝑥𝑐)(
𝜆−𝜆𝑝𝑓

𝜆𝑟𝑓−𝜆𝑝𝑓

≤ 1.6𝑓𝑦 .𝑆𝑥 𝑚𝑖𝑛

My :لنگر تسلیم

کمانش موضعی سپری ها

(جان در فشار)بال تحت کشش 

𝑑 ارتفاع کل مقطع ∶

𝑡𝑤 ضخامت جان ∶

𝑆𝑥 الاستیک مقطع اساس:

𝑑

𝑡𝑤
≤ 0.84

𝐸

𝐹𝑦
⇒ 𝐹𝑐𝑟 = 𝐹𝑦

0.84
𝐸

𝐹𝑦
<
𝑑

𝑡𝑤
≤ 1.03

𝐸

𝐹𝑦
⇒ 𝐹𝑐𝑟 = 2.55 − 1.84

𝑑

𝑡𝑤

𝐹𝑦
𝐸

𝐹𝑦

𝑑

𝑡𝑤
> 1.03

𝐸

𝐹𝑦
⇒ 𝐹𝑐𝑟 =

0.69𝐸

(
𝑑
𝑡𝑤
)2

𝑀𝑛5 = 𝐹𝑐𝑟 .𝑆𝑥

 𝑴𝒅محاسبه 

مقاومت طراحی  

 خمشی 

 𝑴𝒅محاسبه 

مقاومت طراحی  

 خمشی 

Mu ≤ ∅.Mn = min{∅.Mn1, ∅.Mn2, ∅. Mn3, ∅. Mn4, ∅. Mn5} 

 ∅ :0.9 
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مقاومت خمشی اعضای توپر دایره ای و چهار گوش

تسلیم

مقطع چهار گوش توپر حول محوری قوی به شرط-
ℓ𝑏.𝑑

𝑡2
≤

0.08𝐸

𝐹𝑦

⇐

مقطع چهار گوش توپر حول محور ضعیف و مقطع توپر دایره ای-

:Zاساس مقطع پلاتسیک محور خمش 

 :Sاساس مقطع الاستیک محور خمش

Z=
𝐷3

6
=Z :دایره ،  :

𝑏ℎ2

4
مستطیل

=S :مستطیل
𝑏ℎ2

6
دایره ،: S=

𝜋.𝑅3

4

D:قطر

R:شعاع

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 .𝑍 ≤ 1.6𝐹𝑦.𝑆

𝐹𝑦𝑆= My

d :بعد عمود بر محور خمش

t :بعد موازی با محور خمش

جانبی-کمانش پیچشی

مقطع چهار گوش توپر حول محوری قوی یا ضعیف به شرط
ℓ𝑏.𝑑

𝑡2
≤

0.08𝐹

𝐹𝑦
⇐

مقطع دایره توپر-

OK

.ستکمانش پیچشی جانبی حاکم نی

مقطع چهار گوش و خمش حول محور قوی به شرط

0.08𝐹

𝐹𝑦
<
ℓ𝑏 . 𝑑

𝑡2
≤ 1.9

𝐸

𝐹𝑦
⇐

𝐶𝑏 ≤ 1.5

S :محور قوی

Z :محور قوی

13صفحه :  Cb

𝑀𝑛2 = 𝐶𝑏 1.52 − 0.274(
ℓ𝑏.𝑑

𝑡2
)
𝐹𝑦

𝐸
𝐹𝑦 .𝑆

قوی محور

≤ 𝐹𝑦.𝑍قوی محور

مقطع چهار گوش حول محور قوی به شرط

ℓ𝑏 . 𝑑

𝑡2
> 1.9

𝐸

𝐹𝑦
⇐

𝐶𝑏 ≤ 1.5

𝑆𝑥 → قوی محور

𝑍𝑥 → قوی محور

𝐹𝑐𝑟 =
1.9𝐸.𝐶𝑏

(
ℓ𝑏.𝑑

𝑡2
)

𝑀𝑛3 = 𝐹𝑐𝑟 .𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝

Mp=Fy.Zx

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{∅.𝑀𝑛1 ,∅.𝑀𝑛2, ∅.𝑀𝑛3} 

 ∅  :0.9 

 

مقاومت خمشی اعضای با مقطع نامتقارن

تسلیم

Fn1 = Fy

جانبی–کمانش پیچشی

Fn2 = Fcr ≤ Fy

Fcr :به دست آورده" تحلیل" تنش نظیر کمانش پیچشی جانبی از طریق

را می توان برای نصف ناودانی با مشخصات بالFerشکل، zدر مقطع : تبصره 
.وجان مشابه به دست آمد

Fnmin = min Fn1 ,Fn2,Fn3

Mn = Fnmin . Smin → خمش محور نسبت مقطع اساس کوچکترین

کمانش موضعی

Fn3 = Fcr ≤ Fy

Fcr : به دست آمده" تحلیل " تنش نظیر کمانش موضعی از طریق

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛 

∅ = 0.9 
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مقاومت خمشی اعضا با مقطع نبشی تک

در تمام طول خود به طور پیوسته در 
.دهجانبی مهار ش–مقابل کمانش پیچشی

استفاده از 
(x,y)محور

Mnمحاسبه 

تسلیم

S اساس مقطع الاستیک حول محور خمش :

𝑀𝑛1 = 1.5𝐹𝑦.𝑆

یجانب–کمانش پیچشی

یفاقد مهار جانبی کاف

𝑀𝑒 و 𝑀𝑦 (𝟏)

ൢ

𝑦 یا 𝑥 محور حول خمش

مساوی ساق دو نبشی

کافی جانبی مهار فاقد

→ هم با

Meمحاسبه 

ه فشار حداکثر در لب
(پنجه)آزاد نبشی 

ه کشش حداکثر در لب
آزاد نبشی و پنجه

൞

𝐶𝑏 ≤ 1.5

𝑏:نبشی پهنای

𝑡:نبشی ساق ضخامت

𝑀𝑒 =
0.66𝐸. 𝑏4 . 𝑡. 𝐶𝑏

ℓ𝑏
2 ( 1 + 0.78

ℓ𝑏 . 𝑡

𝑏2

2

± 1)

فشار در لبه آزاد پنجه:-

کشش در لبه آزاد پنجه+:

Myمحاسبه 

ℓ𝑏

𝑑
>

1.64𝐸

𝐸𝑦
(
𝑡

𝑏
)2−1.4

𝐹𝑦

𝐸
→ β = 0.8

≤→ β = 0.1

β.𝑀𝑦

β :ضریب تعلیل

𝑀𝑦 :𝐹𝑦𝑆فشار درلبه ) نسبت محور خمش
(آزاد پنجه

→ هم ൢ:با

𝑦 یا 𝑥 محور حول خمش

مساوری ساق دو نبشی

جانبی − یشیچپ کمانش مهار دارای 𝑀𝑢𝑚𝑎𝑥محل در

𝑀𝑒 = 1.25𝑀𝑒

𝑀𝑒 :مشابه حالت قبل

𝑀𝑦 = 𝐹𝑦𝑆

𝑆 :نسبت به محور خمش

خمش حول 
 Wمحوراصلی قوی

نبشی با دو ساق 
مساوی 

𝐶𝑏 ≤ 1.5

𝑏:ساق پهنای

𝑡:ساق ضخامت

𝑀𝑒 =
0.46𝐸.𝑏2.𝑡2.𝑐𝑏

ℓ𝑏

Wخمش حول محور اصلی -

نبشی با دو ساق نا مساوی-

𝛽𝑤 = ±
1

𝑡𝑤
න𝑍 𝑤2 + 𝑍2 𝑑𝐴 − 2𝑍𝑜

𝛽: مشخصه هندسی برای در نظر گرفتن ساق های نا
مساوی

ساق کوتاه در فشار+:

ساق بلند در فشار:-

𝐼𝑍 : ضعیف اصلی محور حول اینرسی ممان

:rZشعاع ژیراسیون حول محور اصلی ضعیف 

𝐼𝑊:ممان اینرسی حول محور اصلی قوی 

:Zoفاصله عمود مرکز برش 

:Zف اساس مقطع پلاستیک نسبت به محور اصلی ضعی

𝑀𝑒 =
4.9𝐸.𝐼𝑍𝐶𝑏

𝐿𝑏
2 𝛽𝑤

2 + 0.52
ℓ𝑏.𝑡

𝑟𝑍

2
+ 𝛽𝑤

مهار جانبی کافی در
.تمام طول خود دارد

OK

کمانش جانبی پیچشی
حاکم نیست

کمانش موضعی ساق نبشی

زاد کابرد درحالتی که لبه آ
ارساق ،پنجه، نبشی در فش

مقطع فشرده

31صفحه 10مبحث 

OK

کمانش موضععی ساق
.نبشی حاکم نیست

مقطع غیر فشرده

𝑏,𝑡,𝑆𝑐 :

𝐼

𝐶𝑐


𝑦یا𝑥حول خمش مساوی دو ساق − 1

جانبی مهار فاقد − 2
همزمان ⇒ 0.8(𝑆𝑥یا𝑆𝑦)

𝐼 :نسبت به محور خمش

𝑀𝑛4 = 𝐹𝑦 .𝑆𝑐 (2.43 − 1.72(
𝑏

𝑡
)

𝐹𝑦

𝐸
)

مهار کافی در در تمام طول خود فاقد
جانبی–برابر کمانش پیچشی 

(W,Z)استفاه از محور

(2)Mn 

𝑀𝑒 ≤ 𝑀𝑦

𝑀𝑛2 = (0.92 −
0.17𝑀𝑒

𝑀𝑦
)𝑀𝑒

𝑀𝑦 = 𝛽.𝐹𝑦 .𝑆

𝛽 :در صورت وجود
𝑀𝑒 > 𝑀𝑦

𝑀𝑛3 = (1.92 − 1.17
𝑀𝑦

𝑀𝑒
)𝑀𝑦 ≤ 1.5𝑀𝑦

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{∅.𝑀𝑛1, ∅.𝑀𝑛2, ∅.𝑀𝑛3, ∅. 𝑀𝑛4} 

 ∅:0.9  
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تناسب ابعادی مقطع تحت خمش

ی مقطع با بال کشش
سوراخ دار

𝑌𝑡 :

𝐹𝑦
F𝑢
≤ 0.8 → 𝑌𝑡 = 1

𝐹𝑦
𝐹𝑢
> 0.8 → 𝑌𝑡 = 1.1

 Afn:سطح مقطع خالص بال کششی 

 Afg:سطح مقطع کلی بال کششی 

𝐹𝑢 .𝐴𝑓𝑛≥ 𝑌𝑖 .𝐹𝑦 .𝐴𝑓𝑔

ی هیچ گونه محدودیت
به خاطر سوراخ به 

وجود نیامده

𝐹𝑢. 𝐴𝑓𝑛 < 𝑌𝑖 . 𝐹𝑦. 𝐴𝑓𝑔

باید رابطه زیر 
.برقرار باشد

𝑀𝑛 ≤
𝐹𝑢. 𝐴𝑓𝑛
𝐴𝑓𝑔

𝑆𝑥

محدودیت های ابعادی 
شکل̅⊥اعضای 

شکل با یک ̅⊥
محور تقارن

y:𝐼𝑦ممان اینرسی کل مقدار حول محور

𝐼𝑦𝑐 : ൝
ساده انحنای → 𝑦محور حول فشاری بال اینرسی ممان

مضاعف انحنای → 𝑦 محور حول کوچکتر بال یاینرس مانم

0.1 <
𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
< 0.9

شکل با جان لاغر̅⊥

ده فاصله آزاد بین سخت کنن
 a:عرضی 

 h:فاصله آزاد ریشه جان

 tw:ضخامت جان

𝑎

ℎ
> 15

(
ℎ

𝑡𝑤
)𝑚𝑎𝑥= 0.4

𝐸

𝐹𝑦

𝑎

ℎ
≤ 15

(
ℎ

𝑡𝑤
)𝑚𝑎𝑥= 12

𝐸

𝐹𝑦

اعضای بدون سخت 
کنندۀ عرضی

ℎ

𝑡𝑤
≤ 260

𝐴𝑤

𝐴𝑓𝑐
≤ 10

𝐴𝑤 :سطح مقطع جان

𝐴𝑓𝑐 : سطح مقطع بال
فشاری

هاورق تقویت بال تیر

𝐼کل𝑥
= 𝐼𝑥 + 2(𝑏𝑝.𝑡𝑝)(

𝑑

2
)2

𝑆کل𝑥 =
𝐼

(
𝑑
2
)
= 𝑆𝑥 + 𝑏𝑝. 𝑡𝑝 𝑑

𝐴𝑝 ≤ 0.7(𝐴𝑝 + 𝐴𝑝) ⇒
𝐴𝑝
𝐴𝑝

≤ 2.33

 )آیین نامه(*  93و  92 *تعبیه موارد ورق تقویت بال صفحه 

 

تناسب ابعادی مقطع تحت 

 خمش

(دهتیر ورق یا خورد ش)مقاومت برشی تیرها بدون عمل میدان کشش 

شکل نورد شده ⊥برای جان مقاطع( الف

ℎ

𝑡𝑤
≤ 2.24

𝐸

𝐹𝑦

𝐹𝑦=240 → 64.67

𝐹𝑦=360 → 52.8

𝐶𝑣 = 1

∅𝑣 = 1

𝐶𝑣( :
جان نبشی کمانش تنش
جان برشی تسلیم بر

ضریب برشی جان( = 

∅𝑣 :ضریب تعلیل متفاوت برشی

برای سایر جان ها (  ب
(لهبه استثنای مقاطع لو)

Kvضریب کمانش برشی ورق جان ( 1)

(بدون سخت کنندۀ عرضی)جان های سخت نشده

ℎ

𝑡𝑤
< 260

ان به استثنای ج
مقاطع سپری

Kv= 1.2

Kv= 5

(با سخت کنندۀ عرضی)جان های سخت شده 

𝑎

ℎ
≤ min 3 ، (

260
ℎ

𝑡𝑤

)2

𝑎 :فاصله سخت کننده ها ازهم

𝑘𝑣 = 5 +
5

(
𝑎

ℎ
)2

𝑎

ℎ
> 𝑚𝑖𝑛 3، (

260
ℎ

𝑡𝑤

)2

𝑎 :مفاصله سخت کننده ها ازه

Kv= 5

(2 )𝐶𝑣 :
جان نبشی کمانش تنش
جان برشی تسلیم بر

ضریب = 

برشی جان

∅𝑣 :ضریب تعلیل متفاوت برشی

ℎ

𝑡𝑤
≤ 1.1

𝑘𝑣.𝐸

𝑓𝑦
൝

𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦 = 240 → 71

𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦 = 360 → 58

𝐶𝑣 = 1

∅𝑣 = 0.9

1.1
𝑘𝑣.𝐸

𝐹𝑦
<

ℎ

𝑡𝑤
≤ 1.37

𝑘𝑣 .𝐸

𝑓𝑦

1.1
𝑘𝑣 . 𝐸

𝑓𝑦
൝

𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦= 240 → 71

𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦= 360 → 58

1.37
𝑘𝑣 . 𝐸

𝑓𝑦
൝

𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦= 240 → 88.43

𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦= 360 → 72.2

0.8 ≤ 𝐶𝑣 =
1.1

𝑘𝑣.𝐸

𝐹𝑦

ℎ

𝑡𝑤

< 1

∅𝑣 = 0.9

ℎ

𝑡𝑤
> 1.37

𝑘𝑣.𝐸

𝑓𝑦

𝐶𝑣 =
1.51𝑘𝑣.𝐸

(
ℎ

𝑡𝑤
)2𝐹𝑦

< 0.8

∅𝑣 = 0.9

(3)

Vnمحاسبه

𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦.𝐴𝑤 .𝐶𝑣

Aw=d.tw

d ارتفاع کل مقطع ;

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑣 .𝑉𝑛

 برش مورد انتظار:  neV*نکته :  

 گذاشته  yFyRدر فرمول   yFبه جای 

 

 محاسبات برش
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(تیر ورق یا نورد شده)مقاومت برشی تیرها با عمل میدان کشش

Kv

از صفحه قبل

ℎ

𝑡𝑤
≤ 1.1

𝑘𝑣.𝐸

𝐹𝑦
൝
𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦 = 240 → 71

𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦 = 360 → 58

𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦.𝐴𝑤

𝐴𝑤 = 𝑑.𝑡𝑤

d:ارتفاع کل مقطع

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑣 .𝑉𝑛

ℎ

𝑡𝑤
> 1.1

𝑘𝑣 . 𝐸

𝐹𝑦
൝
𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦= 240 → 71

𝑘𝑣 = 5 , 𝐹𝑦= 360 → 58

𝐶𝑣
از صفحه قبل

𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦 . 𝐴𝑤 𝐶𝑣 +
1 − 𝐶𝑣

1.15 1 + (
𝑎
ℎ
)2

 : مجاز نیست استفاده از عمل میدان کشش برای حالت های زیر   

 ت کننده سخچشمه های ابتدای و انتهای دارای -1

دراعضای که   -2
a

h
> (

260
h

tw

 یا 2(
a

h
> 3 

                                                         [
2Aw

Afc +Aft
] > 2.5 − 3 

  (
h

bfc
) > ) یا 6

h

bft
) > −در  انحنای  که6 4 

Afc:    مساحت بال فشاری       bfc:پهنای بال فشاری  

Aft:    مساحت بال کششی          bft: پهنای بال کششی  

تئوری میدان کشش استفاده کرد که سخت  نکته: در صورتی می توان از 

 کننده وجود داشته باشد. 

⇐نکته: حداکثر مقدار  1.00 = 𝐶𝑣   حداکثر مقدار مقاومت برشی حتی با

 است  0.6𝐹𝑦𝐴𝑤وجود سخت کننده و استفاده از عمل میدان کششی برابر  

ف مقاومت برشی در امتداد عمود بر محور ضعی
(ناودانیشکل و̅⊥فقط )

i𝐴𝑤 = σi=1
𝑛 𝑏𝑓 .𝑡𝑓

ℎ

𝑡𝑤
=
𝑏

𝑡𝑓
൞

شکل ⊥̅∶
𝑏𝑓
2

ناودانی ∶ 𝑏𝑓

𝐾𝑣 = 1.2

صفحه قبل( ب)حالت 

عمود بر محور    IPEبرای  vCنکته: ضریب 

 است.  1.0وضعیت همواره 

 

نکته: در صورتی که عضو تحت اثر پیچش  

 رابطه بالا برقرار است.   نباشد

 

(ابعاد و فاصله آنها)طراحی سخت کننده 

بدون اثر میدان کشش

-2) ≥ 0.5j = (
2.5
a

h
2

Iنیاز مورد = min(a , h)× tw
3.j

𝐼موجود

تقویت ورق :تک Ist =
1

3
b3s . 𝑡𝑠

.

تقویت ورق جفت ∶ Ist =
2bs + ts

3 × 𝑡𝑠
12

𝐼موجود ≥ 𝐼نیاز مورد

با اثر میدان کشش

1)  j =)
2.5
a

h
2
-2( ≥ 0.5

2)  I st1 = min(a , h)× tw
3 .j

3) I st2 =
h4ρst

0.33

40
[
Fyw
E
]1.5 , 𝜌st= max(1 , 

Fyw
Fyst

)

𝟒) 𝐼موجود

تقویت ورق تک ∶ Ist =
1

3
b3s . ts

.

تقویت ورق جفت ∶ Ist =
2bs + 𝑡𝑠

3 × 𝑡𝑠
12

Iموجود ≥ Ist1+(Ist2-Ist1)(
Vu−Vc1
Vu−Vc2

)

و

(
𝑏

𝑡
)st≤ 0.56

𝐸

𝐹𝑦𝑠𝑡
൝
𝐹𝑦= 240 → 16.16

𝐹𝑦= 360 → 13.20

Vc1 : کوچکترین مقاومت برشی موجود در چمشمه های مجاور
بدون توجه به میدان کشش

Vc2 : کوچکترین مقاومت برشی موجود در چمشمه های مجاور بدون
توجه به میدان کشش
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(شکل، چه حول محور ضعیف چه قوی̅⊥به غیر از )مقاومت برشی سایر مقاطع 

نبشی تک

Aw= b.t

ℎ

𝑡𝑤
=
𝑏

𝑡

t , b : پهنا و
ضخامت ساق مقاوم 

مقطع در برابر 
نیروی برشی

Kv= 1.2

( ب)حالت
22صفحه 

مقطع قوطی شکل

𝐴𝑤 = 2ℎ.𝑡 :برشی چه برای محور قوی چه ضعیف همین رابطه

𝑡 ∶ قوطی جان ضخامت ቐ
𝐸𝑅𝑊 الکتریکی جوش قوس ∶→ 𝑡

محاسباتی
= 0.93 × 𝑡

جان اسمی

𝑆𝐴𝑊 پودری زیر جوش ∶→ 𝑡
محاسباتی

= 𝑡
جان اسمی

ℎ: ቐ
است مشخص گردی شعاع → ℎ = بال در آزاد فاصلۀ − گردی شعاع × 2

است مشخص گردی شعاع → ℎ = مقطع کلی بیرونی بُعد − 3 𝑡
جان اسمی

𝑘𝑣 = 5

( ب)حالت 
22صفحه 

مقطع لوله ای

𝐹𝑐𝑟1 =
1.6𝐸

𝐿
𝑣

𝐷
×(

𝐷

𝑡
)
5
4

𝐹𝑐𝑟2 =
0.78𝐸

(
𝐷

𝑡
)
3
4

𝐹𝑐𝑟 = max(𝐹𝑐𝑟1 ,𝐹𝑐𝑟2) ≤ 0.6𝐹𝑦

𝐸:2 × 105𝑀𝑃𝑎

𝐹𝑐𝑟1 , 𝐹𝑐𝑟2 :کمانش برشی

𝐹𝑦 :تسلیم

t :حالت قوطی شکلدقیقا مشابه

Lv :ا محل فاصلۀ بین محل نیروی برشی حداکثر ت
نیروی برشی صفر

𝑉𝑛 = 0.5𝐹𝑐𝑟 .𝐴𝑔

𝐴𝑔 :سطح مقطع کل

حالت حدی تسلیم برشی ←مقطع لوله استاندارد: نکته
(0.6Fy)قالب است 

ൢ

𝐷

𝑡
> 100 نازک لوله

مقاومت پر فولاد از شده ساخته

بزرگ بسیار دهانه با اعضا

𝐹𝑐𝑟 حالت حدی ←

کمانش برشی

𝑅𝑢 ≤ 𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 ∅1 . 𝑅𝑛1 , ∅2. 𝑅𝑛2

∅1 = 1 ،∅2 = 0.75

محاسبات مقاومت  

 برشی: 

 

برای هرسه حالت به صورت مجزا

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉 .𝑉𝑛

∅𝑣:0.9

اتصالمقاومت برشی اعضا در مجاورت ناحیه 

عتسلیم برشی روی کل مقط

𝑅𝑛2 = 0.6𝐹𝑦 .𝐴𝑔𝑣 , ∅ = 1

𝐴𝑔𝑣= d.tw

لصگسیختگی برشی روی مقطع خا

𝑅𝑛2 = 0.6𝐹𝑢.𝐴𝑛𝑣

∅ = 0.75

𝐴𝑛𝑣 :سطح مقطع خالص

𝐴𝑛𝑣 = 𝐴𝑔𝑣 −𝐷× 𝑡

𝐷 : قطر سوراخ

t :ضخامت دربرش

مقاومت پیچشی مقاطع

لوله ای

𝐹𝑐𝑟1 =
1.23𝐸

𝐿

𝐷
(
𝐷

𝑡
)
5
4

𝐹𝑐𝑟2 =
0.6𝐸

(
𝐷
𝑡
)
3
2

t , D :→

𝐹𝑐𝑟 = max(𝐹𝑐𝑟1 , 𝐹𝑐𝑟2) ≤ 0.6𝐹𝑦

𝐶 =
𝜋(𝐷 − 𝑡)2𝑡

2

𝑇𝑢 ≤ ∅𝑇.𝑇𝑛 = ∅𝑇 .𝐹𝑐𝑟 .𝐶

∅𝑇:0.9

قوطی

ℎ

𝑡
≤ 2.45

𝐸

𝐹𝑦
൝
𝐹𝑦= 240 → 70.72

𝐹𝑦= 360 → 57.75

𝐹𝑐𝑟 = 0.6𝐹𝑦

2.45
𝐸

𝐹𝑦
<

ℎ

𝑡
≤ 3.07

𝐸

𝐹𝑦

2.45
𝐸

𝐹𝑦
൝

𝐹𝑦= 240 → 70.72

𝐹𝑦= 360 → 57.75

3.07
𝐸

𝐹𝑦
൝

𝐹𝑦= 240 → 88.62

𝐹𝑦= 360 → 72.36

𝐹𝑐𝑟 =
0.6𝐹𝑦(2.45

𝐸

𝐹𝑦
)

(
ℎ

𝑡
)

C = [2t (B - t)(H - t)] - [4.5 (4 - π) t3 ]

ℎ: ቐ
است مشخص گردی شعاع → ℎ = بال در آزاد فاصلۀ گردی− شعاع × 2

است مشخص گردی شعاع → ℎ = مقطع کلی بیرونی بُعد − 3 𝑡جان اسمی

𝑇𝑢 ≤ ∅𝑇 . 𝑇𝑛 = ∅𝑇 . 𝐹𝑐𝑟 . 𝐶

∅𝑇=0.9

3.07
𝐸

𝐹𝑦
<

ℎ

𝑡
≤ 260

3.07
𝐸

𝐹𝑦
൝

𝐹𝑦= 240 → 88.62

𝐹𝑦= 360 → 72.36

𝐹𝑐𝑟 =
0.458𝜋2.𝐸

(
ℎ

𝑡
)2

سایر مقاطع

اثر تسلیم تحت
تنش قائم

𝐹𝑛1 = 𝐹𝑦

تسلیم برشی
تحت اثر تنش

برشی

𝐹𝑛2 = 0.6𝐹𝑦

𝐹𝑛 = min(𝐹𝑛1 ,𝐹𝑛2 ,𝐹𝑛3)

𝑇𝑢 ≤ ∅𝑇 .𝑇𝑛 = ∅𝑇 .𝐹𝑛.𝐶

∅𝑇:0.9

C :ثابت پیچشی

حالت حدی 
کمانش

𝐹𝑛3 = 𝐹𝑐𝑟

𝐹𝑐𝑟 : تحلیل
کمانش
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𝑃𝑢 :مقاومت فشاری مورد نیاز

𝑃𝑐 = ∅𝑐 .𝑃𝑛15صفحه←مورد نیاز طراحی

𝑀𝑢𝑥 : مقاومت خمشی مورد نیاز نسبت به محورx(قوی)

𝑀𝑢𝑦 : مقاومت خمشی مورد نیاز نسبت به محورy(ضعیف)

𝑀𝑐𝑥=∅𝑏 .𝑀𝑛𝑥مقاومت خمشی طراحی نسبت به محورx(قوی)←

20صفحه 

𝑀𝑐𝑦=∅𝑏 .𝑀𝑛𝑦 مقاومت خمشی طراحی نسبت به
22صفحه ←(ضعیف)yمحور

اگر : نکته
𝑝𝑢

𝑝𝑐
مشخص نبود با یکی

از دو حالت بالا شروع کرده  در آخر 
.صحت فرض اولیه را چک کرده

محاسبه اعضای دارای یک یا دو محور تقارن تحت اثر خمش و 
(ستون خمش کششی-طراحی تیر) نیروی کششی

𝑃𝑢

𝑃𝑡
≥ 0.2

𝑝𝑢

𝑝𝑡
+
8

9
(
𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.00

𝑝𝑢

𝑝𝑡
< 0.2

𝑃𝑢

2𝑃𝑡
+ (

𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.00

𝑃𝑢 :مقاومت کششی مورد نیاز

𝑃𝑡=∅𝑡.𝑝𝑛15صفحه←مورد نیاز طراحی

𝑀𝑢𝑥 : مقاومت خمشی مورد نیاز نسبت به محورx(قوی)

𝑀𝑢𝑦 : مقاومت خمشی مورد نیاز نسبت به محورy(ضعیف)

𝑀𝑐𝑥=∅𝑏.𝑀𝑛𝑥مقاومت خمشی طراحی نسبت به محورx(قوی)← 20صفحه

𝑀𝑐𝑦=∅𝑏.𝑀𝑛𝑦مقاومت خمشی طراحی نسبت به محورy(ضعیف)← 22صفحه

Cbجانبی–ضریب اصلاح کمانش پیچشی

ሖ𝐶𝑏 = 𝐶𝑏 × 1 +
𝑝𝑢
𝑝𝑒𝑦

→ 𝑃𝑒𝑦 =
𝜋2. 𝐸. 𝐼𝑦

𝐿𝑏
2

𝐿𝑏
فاصله مهار جانبی: 2

Cb 15صفحه

طراحی مقاطع نامتقارن تحت اثر خمش و نیروی محوری

𝐹𝑢𝑎

𝐹𝑐𝑎
+
𝐹𝑢𝑏𝑤
𝐹𝑐𝑏w

+
𝐹𝑢𝑏𝑧
𝐹𝑐𝑏z

≤ 1.00

𝐹𝑢𝑎 : تنش محور مورد نیاز

𝐹𝑐𝑢 :تنش محور طراحیቋ
10 صفحه ← کششی اعضای

15 صفحه ← فشاری اعضای

𝐹𝑢𝑏𝑧⬚و 𝐹𝑐𝑏𝑤⬚ :تنشهای خمشی مورد نیاز

𝐹𝑐𝑏𝑍⬚و 𝐹𝑐𝑏𝑤 : تنش های خمشی طراحیቑ
𝐹𝑐𝑏𝑤 =

∅𝑏 .𝑀𝑛𝑤

𝑆𝑤

𝐹𝑐𝑏𝑧 =
∅𝑏.𝑀𝑛𝑧

𝑆𝑧

W :اندیس مربوط به خمش حول محور اصلی قوی

Z :اندیس مربوط به خمش حول محور اصلی ضعیف

اعضا با مقطع نورد شدۀ فشرده دارای دو محور تقارن تحت اثر همزمان نیرو محوری فشاری و لنگر خمشی حول یک محور

حالت حدی کمانش در صفحۀ خمش

:مشابه حالت بالا با فرض

𝑀𝑐𝑥 ,𝑀𝑢𝑥, 𝑝𝑐

در صفحه خمش

P𝑐𝑥 : 16صفحه ←مقاومت فشاری طراحی نظیر کمانش خارج از صفحه

Cb :17صفحه ←جانبی-ضریب اصلاح کمانش پیچشی

Mcx :جانبی با -مقاومت خمشی طراحی نظیر کمانش پیچشیCb=1

حالت حدی کمانش خارج از صفحه

𝑃𝑢

𝑝𝑐𝑦
1.5 − 0.5

𝑝𝑢

𝑝𝑐𝑦
+ (

𝑀𝑢𝑥

𝐶𝑏.𝑀𝑐𝑥
)2≤ 1.00

اعضای دارای لنگر های دو : نکته

)محورۀ قابل توجه 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≥ 0.05

↑الزامات بند بالا

         0.1 ≤
𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
≤ 0.9 

 
𝐼𝑦𝑐 :بال فشاری حول  اینرسیان ممy 
𝐼𝑦 :ی مقطع کل حول اینرسان ممy 

 

         0.1 ≤
𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
≤ 0.9 

 
 𝐼𝑦𝑐 :بال فشاری حول  اینرسیان ممy 
 𝐼𝑦 :ی مقطع کل حول اینرسان ممy 

 

محاسبه اعضای دارای یک یا دو محور تقارن تحت اثر خمش و 
(ستون خمش فشاری-طراحی تیر) نیروی فشاری

𝑃𝑢
𝑃𝑐
≥ 0.2

𝑝𝑢
𝑝𝑐
+
8

9
(
𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.00

𝑝𝑢
𝑝𝑐
< 0.2

𝑃𝑢
2𝑃𝑐

+ (
𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑐𝑥
+
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.00
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طراحی مقاطع مستطیلی تو خالی تحت اثر 
ترکیب پیچش، خمش، برش و نیروی محوری

𝑇𝑢 ≤ 0.2.∅𝑇 .𝑇𝑛

∅𝑇 .𝑇𝑛 : 28صفحه

از اثر پیچش صرف 
.نظر کرده

𝑇𝑢 > 0.2∅𝑇 .𝑇𝑛

∅𝑇 .𝑇𝑛 : 28صفحه

.اثر پیچش لحاظ شده

𝑀𝑢

𝑀𝑐
+
𝑃𝑢

𝑝𝑐
+

𝑉𝑢

𝑉𝑐
+
𝑇𝑢

𝑇𝑐

2
≤ 1.00

𝑃𝑢 :                    مقاومت محوری مورد نیاز

𝑀𝑢 :مقاومت خمشی موردن نیاز

𝑉𝑢 :مقاومت برشی مورد نیاز

𝑇𝑢 :مقاومت پیچشی مورد نیاز

10مقاومت محوری طراحی صفحه  Pc=∅𝑐 .Pn

Mc=∅𝑏 .Mn 20مقاومت خمشی طراحی صفحه

Vc=∅𝑣.Vn 26مقاومت برشی طراحی صفحه

Tc=∅𝑇.Tn28مقاومت پیچشی طراحی صفحه

همزمانی معیارهای مختلف طراحی

(تربرش بحرانی)خمش و برش 

𝑉𝑢موجود
∅𝑉.𝑉𝑛طراحی

>
𝑀𝑢موجود

∅𝑏 .𝑀𝑛طراحی

ش کنترل تغییر شکل وخم
(هردو همزمان بحرانی شوند)

موجود∆
مجاز∆

=
𝑀𝑢موجود

∅𝑏 .𝑀𝑛طراحی

تغیر شکل وخمش و برش
خمش بحرانی تراز برش،)

(کلبرش بحرانی از تغیی ش

𝑀𝑢موجود
∅𝑏.𝑀𝑛طراحی

>
𝑉𝑢موجود

∅𝑉.𝑉𝑛طراحی
>

موجود∆
مجاز∆

 طراحی( )بررسی همزمان معیارهای مختلف  

 

ر گسیختگی بالهای دارای سوراخ تحت اث
لنگر خمشیهمزمان نیروی محوری و

𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑃𝑢

𝑃𝑐
≤ 1.00

𝑃𝑢 :مقاومت محوری مورد نیاز

𝑃𝑐=∅𝑐 .𝑝𝑛قطع براساس حالت گسیختگی کششی سطح م
10صفحه ←(طراحی)خالص 

𝑀𝑢𝑥 :مقاومت خمشی موردنیاز

𝑀𝑐𝑥=∅𝑏 .𝑀𝑛𝑥20صفحه ←مقاومت خمشی طراحی

)گسیختگی بالهای سوراخ دار تحت اثر  

 لنگر خمشی(  همزمان نیروی محوری و
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 نفوذ نسبی حداقل بعد جوش شیاری با  

 ضخامت نقطه نازکتر 
حداقل ضخامت  

 مولر 

 6mm 3mmتا 

 12mm 5mmتا 6mm بیش از 

 20mm  6mmتا12mm بیش از 

 20mm 8mmبیش از

 محدودیت های آن  و  eA گوشه سطح مؤثر جوش 

 

 محدودیت های جوش گوشه 

محدودیت تسمه تحت  

کشش که در لب های طولی  

 و موازی نیرو جوش شده 

 

 منقطع جوش گوشه 

 

انتهای اعضای محوری که به وتر 

 طولی ، جوش بارگذاری شده 

 
𝑊 ≥ max (5𝑡𝑚𝑖𝑛, 25𝑚𝑚) 

 

جوش گوشه در انتهای اعضا )قلاب  

 : یا برگشت(

جوشهای گوشه باید قلاب   کلیهدر 

 یا برگشت اجرا شود. 

൝
𝐿𝑒 = 𝐿                      ℎ ≤ 100𝑎
𝐿𝑒 = 𝛽. 𝐿      100𝑎 < ℎ ≤ 200𝑎
𝐿𝑒 = 180𝑎             𝑎 > 300𝑎

 

 β = 1.2 − 0.002(
𝐿

𝑎
)  ≤ 1 

 

σطول مؤثر  ℓ𝑒
𝑛
𝑛=1 

 

جزء طراحی  به 

 سوراخ و شکاف 

 

 در سوراخ و شکاف 

 

طول کل نوار جوش شامل  

برگشت  قسمت های 

 خورده 

برابر محور بیان تاری که  

از مقطع گلوگاه جوش  

 گرفته 

 

 ℓ𝑒**محدودیت های  

 چک شود**

𝐴𝑤𝑒 = 𝑡𝑒ℓ𝑒

𝑛

𝑛=1

 

 

 ( aجوش)نه بعد جوش  موثر  بٌعد گلوی جوش یا بعٌد

 ساق مساوی

 

𝑡𝑒 =
√2

2
𝑎 ≃ 0.707𝑎 

 

 ساق نامساوی

 

𝑡𝑒 =
𝑎1. 𝑎2

√𝑎1
2 + 𝑎2

2
 

 

محدودیت بُعد جوش )تابع  

 ضخامت ورق نازکتر( 

 

𝑎𝑚𝑖𝑛 ൞
استایتکی  = max (𝑎 محاسباتی , 𝑎𝑚𝑖𝑛)

دینامیکی  = 5𝑚𝑚                  
≤ 𝑎 محاسباتی ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥:൞

𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ 6𝑚𝑚                             
→ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑖𝑛 > 6𝑚𝑚                             
→ 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑚𝑖𝑛 − 2𝑚𝑚

 

 

طول مؤثر جوش در هر  

 خط جوش

 

ℓ𝑒𝑚𝑖𝑛 ≥ 4𝑎 ↔ 𝑎 ≤
𝐿𝑒

4
 

 ≥ 2𝑎   طول قلاب یا برگشت 

𝑊 ≤ 200𝑚𝑚 

𝐿 ≥ 𝑊 

 

 جوش گوشه در اتصالات پوششی 

 

 به شرطی مجاز است 

مقاومت جوش سراسری با  

 نیروهایی وارده  <حداقل بّعد 

 

 موارد استفاده 

 10مبحث  149صفحه 

 

ℓ𝑒 ≥ max (4𝑎 ,40𝑚𝑚) 

→ 𝑆 ≤ 16 𝑡𝑚𝑖𝑛 درحالت فشار 

→ 𝑆 ≤ 24 𝑡𝑚𝑖𝑛درحالت کشش 

 

طول   به دلیل حفظ انعطاف پذیری

 برگشت در نبشی جان: 

≤ قلاب  یا برگشت  طول  ≤ 4𝑎 2a 
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 نفوذ نسبی حداقل بٌعد جوش شیاری با  

 ضخامت قطعه نازکتر 
حداقل 

 ضخامت موثر 

 6mm 3mmتا 
 12mm 5mmتا  6mmیش از ب

 20mm     6mmتا 12mmبیش از 

 40mm  8mmتا20mmبیش از

 60mm  10mmتا 40mmبیش از 

 150mm  13mmتا 60mmبیش از 

 150mm 16mmبیش از 

  L= W.weA  : جوش کام 

 

 

𝐴𝑤𝑒 =
𝜋𝐷2

4
 جوش انگشتانه 

 

**محدودیت های جوش کام  

 وانگشتانه** 

 10مبحث 153صفحه 

 

 جوش شیاری 

**سایر محدودیت های جوش  

 شیاری** 

 100مبحث  145-146صفحه 

 

𝑡𝑒:هوش  شیاری  با نفوذ  کامل

{
 
 

 
 𝑡𝑒 = 𝑡 ← (ورق با ضخامت  یکسان ) اتصال لب  به لب 

𝑡𝑒 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡1 , 𝑡2)  ←  اتصال لب  به لب  ورقها با ضخامت  متفاوت

𝑡𝑒 = 𝑡1 ←                              اتصال کنج  و سپری 

𝑡𝑒 = 0.5𝑅 ← 𝑡𝑒    ،    بین  دو  لبه گرد  مثل میلگرد  = 0.3𝑅 ←  بین  لبه گرد  و تخت  

 

 

𝑡𝑒: جوش شیاری  با نفوذ  نسبی  → 𝑡𝑒𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑡𝑒 ≤ 𝑡𝑒𝑚𝑎𝑥 = عمق  شیار  − 3𝑚𝑚                        

 

 

 

 

 

       

 جوش کام وانگشتانه 

 

 جوش شیاری  

 محدودیت های آن  و eAسطح مؤثر جوش  

 

 :ℓ𝑒طول موثر جوش برابر طول جوش داده نشده  

 

  Awe=Le.te :جوش شیاری
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..(برای انواع جوش شیاری، گوشه، کام و) ارزش جوشمقاومت طراحی جوش و

هبراساس مصالح فلز پای

گسیختگی کششی و)
(برشی

FnBw → تنش اسمی فلز پایه

ABM → سطح مقطع فلز پایه

𝑅𝑛1 = 𝐹𝑛𝐵𝑤 .𝐴𝐵𝑀

𝑅𝑛1 :مقاومت اسمی فلز پایه

براساس مصالح فلز 
(گسیختگی) جوش

β: ضریب بازرسی جوش(  1)

(2 )Fnw

(3 )𝑅𝑛2 = β.𝐹𝑛𝑤 .𝐴𝑤𝑒

𝑅𝑛2 :مقاومت اسمی فاز جوش

𝐴𝑤𝑒 :لسطح مقطع مؤثر جوش صفحه قب

ارزش جوش

:تعریف

مقاومت نهایی طول واحد جوش

𝑅𝑢𝑤 = φ.β.𝐹𝑛𝑤 .𝑡𝑒

𝑅𝑢𝑤 :مقاومت نهایی ارزش جوش

𝑡𝑒:ضخامت موثر مشابه صفحه قبل

 𝑅𝐷 =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑄

𝐼
 

𝑅𝐷 جریان برش :𝑄               کشتاور اول سطح :σ𝐴𝑖𝑑𝑖 

𝐼 :ی کل مقطع اینرسمان م 

 

𝑅𝑢 ≤ ∅. 𝑅𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 ∅. 𝑅𝑛1 , ∅. 𝑅𝑛2

𝑅𝑢:حاصل از بارگذاری مقاومت نهایی مورد نیاز

از جدول کناری به دست آمده∅ :

∅𝑅𝑛:مقاومت نهایی مقطع جوش

حالت های مختلف   10مبحث  170نکته: الزامات ورق پر کننده صفحه 

 تنش در جوش گوشه  

 

MPa 
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حالت های مختلف تنش در جوش گوشه

جوش گوشه تحت اثر 
برش خالص

برحسب نیروی برشی

𝑃𝑢 ≤ β.φ.𝐹𝑛𝑤 .𝑡𝑒. σ ℓ𝑒

برحسب تنش برشی
کل جوش

جوش≤ مقاوم تنش برشی در تنش
جوش حاصل از بارگذاری

Fuv =
𝑃𝑢
ℓ𝑒 . 𝑡𝑒

≤ 𝜑. 𝛽. 𝐹𝑛𝑤

تنش برشی واحد 
طول جوش با ارزش 

جوش

𝑃𝑢

ℎ𝑒
≤ β.φ.𝐹𝑛𝑤 .𝑡𝑒

𝑃𝑢 : تنش ایجاد شده در
واحد و جوش

β.φ.𝐹𝑛𝑤.𝑡𝑒 :ازش جوش

𝑡𝑒 :صفحه قبل

جوش گوشه تحت اثر توأم 
لنگر خمشی نیرو کششی

𝐺:
مختصات مبدآ تعیین (𝟏

𝑥 یا �̅� =
σ𝐴𝑤𝑖 . 𝑦𝑖

σ𝐴𝑤𝑖
(𝟐

G:مرکز سطح جوش

𝑀𝑢 = 𝑃𝑢. 𝑒

e نسبت بهGسنجیده شده.

𝑡𝑒و σℓ𝑒

𝑡𝑒,ℓ𝑒 :31صفحه

𝐹𝑢𝑡 =
𝑃𝑢

2ℓ.𝑡𝑒

𝐹𝑢𝑏 =
𝑀𝑢

𝑆
=
3𝑃𝑢 . 𝑒𝑦
𝑡𝑒. ℓ

2

𝐹𝑢𝑡 :تنش ناشی از کشش

𝐹𝑢𝑏 :تنش ناشی از لنگر

𝐹𝑢 = 𝐹𝑢𝑡 + 𝐹𝑢 𝑏

𝐹𝑢 :بحرانی تر

𝐹𝑢 ≤ ∅.𝑅𝑛

𝐹𝑢 :بحرانی

صفحه 33 ∶ ∅. 𝑅𝑛

𝑎,𝑡𝑒به دست آمده

جوش گوشه تحت اثر 
توأم لنگر پیچشی و 

نیروی برشی

𝐺:
مختصات مبدآ تعیین (𝟏

𝑥 یا �̅� =
σ𝐴𝑤𝑖 . 𝑦𝑖

σ𝐴𝑤𝑖
(𝟐

G:مرکز سطح جوش

𝑃𝑢𝑥 = 𝑃𝑢 × 𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑝𝑢𝑦 = 𝑝𝑢 × 𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑇𝑢 = 𝑝𝑢𝑦. 𝑒𝑥 − 𝑝𝑢𝑥. 𝑒𝑦

ex,ey نسبت بهGسنجیده شده.

𝐼 =
𝐿𝑒 .te

3

12
+ 𝐴𝑤𝑒 .𝑑

2

بسته به teوLeدر رابطه بالا جای 
.ممکن است تغییر کندyیا  xمحور

,

𝑗 = 𝐼𝑝 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦

𝑗 :پیچی... ممان اینرسی قطبی یا

𝐼𝑝:اشتال هم ممکنه داشته باشه.

(𝐹𝑢𝑣)محاسبه تنش برشی ناشی از نیروی برشی نهایی 

(Fut)محاسبه تنش برشی ناشی از لنگر پیچشی 

در نقطه مورد نظر

:در نقطه بحرانی 

با توجه به مرکز هندسی جوش دورترین نقطه ی جوش را (1
در نظر گرفته

یچشی نقطۀ ای که تنش برشی حاصل نیرو برشی و لنگر پ( 2
هم راستا باشند را انتخاب کرده

𝐹𝑢𝑣𝑥 =
𝑃𝑢𝑥
𝐴𝑤𝑒

و F𝑢𝑣𝑦 =
𝑃𝑢𝑦
𝐴𝑤𝑒

𝐹𝑢𝑡𝑥=
𝑇𝑢. 𝑦 نقطه ⬚بحرانی

𝐽
و F𝑢𝑡𝑦 =

𝑇𝑢. 𝑥 نقطه بحرانی

𝐽

𝐹𝑢𝑣𝑦:ی در  تنش برشی نهایی ایجاد شده از نیروی برشی نهای
yراستای 

𝐹𝑢𝑣𝑥:ی در  تنش برشی نهایی ایجاد شده از نیروی برشی نهای
xراستای 

𝐹𝑢𝑡𝑥 :یچشیتنش برشی افقی نهایی ایجاد شده ناشی از لنگرپ

F𝑢𝑡𝑦 :یچشیتنش برشی قائم نهایی ایجاد شده ناشی از لنگر پ

𝐴𝑤𝑒 :31صفحه

محاسبه برآیند نیروها

𝐹𝑢 = ±𝐹𝑢𝑣𝑥 ± 𝐹𝑢𝑡𝑥
2 + ±𝐹𝑢𝑣𝑦 ± 𝐹𝑢𝑡𝑦

2

𝐹𝑢 :برآیند تنش های برشی نهایی

𝐹𝑢 ≤ ∅.𝑅𝑛 ⇒ 𝑡𝑒 و 𝑎 شده محاسبه

𝐹𝑢 :نقطه بحرانی

33 صفحه ∶ ∅. 𝑅𝑛

جوش گوشه تحت اثر 
رو توأم لنگر خمشی و نی

برشی

𝐺:

مختصات مبدآ تعیین (𝟏

𝑥 یا �̅� =
σ 𝐴𝑤𝑖 .𝑦𝑖

σ 𝐴𝑤𝑖
(𝟐

G :مرکز سطح جوش

𝑀𝑢 = 𝑃𝑢.𝑒

e نسبت بهGسنجیده شده.

30 صفحه 𝑡𝑒 σℓ𝑒و

دلخواهمحسابه نقطه بحرانی و یا

طحدورترین نقطه از مرکز س: نقطه بحرانی 

𝐹𝑢𝑣𝑦 =
𝑃𝑢

2Le. 𝑡𝑒

𝐹𝑢𝑏 =
𝑀𝑢
𝑆
=

𝑃𝑢 . 𝑒

2 ×
𝑡𝑒 . 𝐿e

2

6

محاسبه برآیند تنش 

𝐹𝑢𝐴 = 𝐹𝑢𝑦
2 + 𝐹𝑢𝑏

2 ≤ ∅.𝑅𝑛

صفحه 33 ∶ ∅. 𝑅𝑛

𝑎, 𝑡𝑒به دست آمده

34 

:نکته مهم

از مرکز سطح جوش بگذرد 𝑃𝑢↔برش خالص در جوش( الف
(حداقل نیروی وارده)

:  محاسبه مرکز سطح جوش( ب
گرفته نظر در مبنا را نقطه یک − 1

ҧ𝑥 یا �̅� =
σ 𝐴𝑤𝑒𝑖 .𝑦𝑖

σ 𝐴𝑤𝑒𝑖
− 2

ردن محاسبه بر اساس فلز پایه در صورت نیاز سوال و چک ک
(31صفحه قبل و صفحه ) محدودیت های جوش گوشه 
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نحوی انتقال نیرو در اتصال پیچی

ا

 

  

  

 

 

 

 

 

 

انواع اتصال پیچی

اتصال اتکایی

تنش لهیدگی در ورق و پیچ⇐لغزش جزئی ضخامت مجاز)1

⇐معمولاً )2 𝐹𝑢 پیچ > 𝐹𝑢لهیدگی در ورق بحرانی ترورق

در پیچ تنش برشی ایجاد شده)3

انواع سوراخ پیچ ها و محدودیت

10مبحث159و 62صفحه 

اتصال اصطکاکی

جلو گیری ازلغزش ورق ها توسط نیروی ←در پیچ Tiایجاد نیروی پیش تنیدگی )1
𝜇𝑖𝑇𝑖اصطکاک

𝑃𝑚𝑎𝑥حداکثر نیرو قابل تحمل با شرط عدم لغزش)2 = n.𝜇𝑖 .𝑇𝑖 ←

عدم ایجاد تنش برشی در پیچ⇐عدم ایجاد تنش لیهدگی در بدنه پیچ)3

نیروی پیش تنیدگی

0.55 Fu .Ab  =گیحداقل نیرو پیش تنید

Ab :سطح مقطع اسمی پیچ

Fu : 158مقاومت نهایی پیچ یا جدول

 نحوی انتقال نیرودرپیچ  نوع بارگذاری 

← شیرنیروی ب  رفتار برشی          

←ی شلنگر پیچ  رفتاری برشی            

←نیروی کششی   رفتار کششی        

←نیروی فشاری   رفتار کششی         

←لنگر خمشی   رفتار کششی           
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اتصال اتکایی پیچ

لکنترل ورق اتصا

ی کنترل مقاومت اتکای
در جدار سوراخ

12صفحه

البیکنترل گسیختگی ق

12صفحه

مقاومت پیچ

تحت اثر برش خالص

𝑅𝑢𝑣 =
𝑇𝑢

𝑛

𝑅𝑢𝑣 :نیروی برشی
نهایی هرپیچ

n :تعداد پیچ

𝑅𝑢𝑣 ≤ φ.𝑅𝑛𝑣 = φ.𝐹𝑛𝑣 .𝐴𝑛𝑏
φ :0.75

φ.𝑅𝑛𝑣 :مقاومت برشی طراحی هر پیچ

𝐴𝑛𝑏 :پیچسطح مقطع

:نکته 

𝑛.𝜑.𝑅𝑛𝑣 = برشی طراحی یا اتصال( ظرفیت)مقاومت

n :تعداد پیچ

تحت اثر لنگر پیچشی خالص

پیچ سطح مرکز :تعیین

فرضی مبدأ 𝟏)تعیین

ҧ𝑥 =
σ𝐴𝑏𝑖. 𝑥𝑖
σ𝐴𝑏𝑖

(𝟐

ത𝑦 =
σ𝐴𝑏𝑖 . 𝑦𝑖
σ𝐴𝑏𝑖

تعیین ممان اینرنسی برشی پیچشی 

𝐼𝑝قطبی = 𝐽

𝐽 = σ𝐴𝑏𝑖 ҧ𝑥𝑖
2 + ത𝑦𝑖

2

محاسبه نیروی 
نهایی هر پیچ در 
راستای اصلی برای

پیچ بحرانی

𝑅𝑇𝑥 =
𝑇𝑢 .𝑦𝑖

𝐽
× 𝐴𝑏𝑖

𝑅𝑇𝑦 =
𝑇𝑢 . 𝑥𝑖
𝐽

× 𝐴𝑏𝑖

محاسبه برآیند نیروهای نهای هر پیچ

𝑅𝑣 = 𝑅𝑇𝑥
2 + 𝑅𝑇𝑦

2 ≤ 𝜑. 𝑅𝑛𝑣

𝜑.𝑅𝑛𝑣 :همقاومت برشی طرح پیچ حالت برش ساد

Abحالت خاص

.همه پیچ ها یکسان

𝑅𝑇𝑥 =
𝑇𝑢.𝑦𝑖

σ(𝑥𝑖
2+𝑦𝑖

2)

𝑅𝑇𝑦 =
𝑇𝑢. 𝑋𝑖

σ(𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2)

حالت خاص اگر 
پیچ ها در مسیر 
.دایره قرار گیرند

𝐽 = 𝑅2 σi=1
𝑛 𝐴𝑏𝑖

شیتحت اثر توأم نیروی برشی و لنگر پیچ

تعیین مرکز سطح پیچ ها

𝑒𝑥
𝑒𝑦
: ൞

𝑃𝑢𝑥 = 𝑃𝑢 × 𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑝𝑢𝑦 = 𝑝𝑢 × 𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑇𝑢 = 𝑝𝑢𝑦.𝑒𝑥 − 𝑝𝑢𝑥𝑒𝑦

تعیین نقطه بحرانی

حدورترین پیچ از مرکز سط( 1

هم راستای بین برش ناشی( 2
شیاز نیروی برشی ولنگر پیچ

𝑅𝑢𝑦 =
𝑃𝑢𝑦

𝑛

𝑅𝑢𝑥 =
𝑃𝑢𝑥
𝑛

𝑅𝑇𝑥و 𝑅𝑇𝑦

محاسبه برآیند

𝑅𝑢𝑣 = (𝑅𝑣𝑥 + 𝑅𝑇𝑥)
2+(𝑅𝑣𝑦 + 𝑅𝑇𝑦)

2≤ φ. 𝑅𝑛𝑣

𝜑.𝑅𝑛𝑣 :مقاومت برشی طرح حالت برش خالص

تحت اثر کشش خالص

𝑅𝑢𝑡 =
𝑃𝑢

𝑛

𝑅𝑢𝑡 : نیروی نهایی
کششی وارد بر هرپیچ

n :تعداد پیچ

𝑅𝑢𝑡 ≤ ∅.𝑅𝑛𝑡 = φ.𝐹𝑛𝑡.𝐴𝑛𝑏
𝑅𝑛𝑡 :مقاومت کششی طرح هرپیچ

𝐹𝑛𝑡 : تنش کششی هرپیچ

𝐴𝑛𝑏 :سطح مقطع هر پیچ

φ : 0.75

و تحت اثر توأم نیر
کششی و برشی

𝑅𝑢𝑡 =
𝑃𝑢𝑥

𝑛

𝑅𝑢𝑡 :نیروی نهایی کشش وارد
برهر پیچ

n :تعداد پیچ

𝐹𝑢آیا تنش کششی یا برشی رابطه ≤ 0.3.∅.𝐹𝑛
را پاس می کند؟

=FU ,برای کشش 
𝑅𝑢𝑡

𝐴𝑏
Fn=Fnt از جدول پایین

صفحه

=FU ,برای برش 
𝑅𝑢𝑣

𝐴𝑏
Fn=Fnv از جدول پایین

صفحه

∅ : 0.75

بله

پس نیازی به لحاظ کردن اندرکنش 
و مطابق کشش .کشش و برش نیست

.و برش خالص محاسبه کرده

خیر

کنترل اندرکنش 
برش و کشش

ሖ𝐹𝑛𝑣 = 𝐹𝑛𝑣(1.3 −
𝑓𝑢𝑡

𝜑.𝐹𝑛𝑡
) ≤ 𝐹𝑛𝑣

𝑓𝑢𝑡 :برهرپیچ تنش کششی وارد𝑓𝑢𝑡 =
𝑅𝑢𝑡

𝐴𝑏

ሖ𝐹𝑛𝑣( : مقاومت) حداکثر تنش برشی اسمی تحت اثر
برشی-نیروی کششی

Fnt , Fnv :از جدول پایین صفحه.

𝜑:0.75 

𝑅𝑢𝑣≤ φ.𝑅𝑛𝑣 = φ. ሖ𝐹𝑛𝑣 .𝐴𝑏
⬚

φ : 0.75

ሖ𝐹𝑛𝑡 = 𝐹𝑛𝑡(1.3 −
𝑓𝑢𝑣

𝜑.𝐹𝑛𝑣
) ≤ 𝐹𝑛𝑡

𝑓𝑢𝑣 :برهرپیچ تنش برشی وارد𝑓𝑢𝑣 =
𝑅𝑢𝑣

𝐴𝑏

ሖ𝐹𝑛𝑡( : مقاومت)اثر حداکثر تنش کششی اسمی تحت
برشی-نیروی کششی

Fnt , Fnv :از جدول پایین صفحه.

𝜑 :0.75

𝑅𝑢𝑡 ≤ φ.𝑅𝑛𝑡 = φ. ሖ𝐹𝑛𝑡.𝐴𝑏
φ : 0.75

𝑅𝑢𝑣 =
𝑃𝑢𝑦

𝑛

𝑅𝑢𝑣 : نیروی نهایی
برشی وارد بر هر پیچ

n :تعداد پیچ

 UF مقاومت نهای پیج  UF مقاومت نهای پیج 
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چضوابط طراحی اتصال اصطکاکی پی

تحت اثر نیرو کششی خالص

𝑅𝑢𝑡 =
𝑃𝑢

𝑛

n :نیرو نهای وارد برهر پیچ

𝑅𝑢𝑡 ≤ φ.𝑅𝑛𝑡 = φ.𝐹𝑛𝑡.𝐴𝑛𝑏
φ.𝑅𝑛𝑡 :مقاومت کششی طرح هر پیچ

𝐴𝑛𝑏 :سطح مقطع پیچ

𝐹𝑛𝑡 :از جدول پایین

𝜑:0.75 

⇐: نکته 𝑅𝑢𝑡 < 𝑇𝑗 با پذیرش خطای اندک نیروی کششی هر
در نظر گرفتهTjپیچ را 

𝑇𝑗 : 10مبحث 158نیرو پیشین تنیدگی صفحه

مقاومت کششی طراحی یا اتصال :  n.φ. 𝑅𝑛𝑡

تحت اثر برش خالص

μ: ൝
نشده رنگ تمیزو دار فلس سطح 𝐴کلاس سطح ∶ μ = 0.3

نشده رنگ و شی یا ماسه با 𝐵کلاس سطح ∶ μ = 0.5

و

𝐷𝑢 : ها پیچ حداقل تنیدگی پیشین به ها پیچ متوسط تنیدگی پیشین نسبت = 1.13

و

ℎ𝑓 ∶

کننده ورق به نیاز عدم = 1

کننده پر ورق یک از فقط استفاده = 1

کننده پر ورق ، بیشتر یا دو از استفاده = 0.85

ℎ𝑓 :ضریب کاهش ورق های پرکننده

و

Tb :حداقل نیرو پیش تنیدگی پیچ از جدول پایین

و

ns :تعداد صفحات لغزش

𝑅𝑢𝑣 =
𝑇𝑢

𝑛
≤ ∅.𝑅𝑛𝑣 = ∅.𝜇.𝐷𝑢 .ℎ𝑓 .𝑇𝑏 .𝑛𝑠

𝑅𝑢𝑣 :نیرو نهایی برشی هرپیچ

𝑛 :تعداد پیچ

∅.𝑅𝑛𝑣 :مقاومت برشی طرح هر پیچ

φ ∶

نیرو بر عمود کوتاه لوبیا و استاندارد سوراخ = 1

نیرو امتداد در کوتاه لوبیایی و شده بزرگ سوراخ = 0.85

بلند لوبیایی = 0.7

𝑛.∅.𝑅𝑛𝑣 = برشی طراحی یا اتصال( ظرفیت )مقاومت

اثر توأم کشش و برش

𝐾𝑠𝑐 = 1 −
𝑇𝑢

𝐷𝑢.𝑇𝑏 .𝑛𝑏

𝑇𝑢 :نیرو کششی نهایی مجموعه پیچ ها

𝑛𝑏 :تعداد پیچ های در کشش

سایر پارامترها مشابه حالت برش خالص

ሖ𝑅𝑛𝑣 = 𝑘𝑠𝑐 .𝑅𝑛𝑣

و

𝑅𝑢𝑣 =
𝑇𝑢
𝑛
≤ 𝜑. 𝑘𝑠𝑐 . 𝑅𝑛𝑣

𝑅𝑛𝑣 :مشابه حالت برش خالص

𝑛.𝜑.𝑘𝑠𝑐 .𝑅𝑛𝑣 = برشی طراحی یا ( ظرفیت)مقاومت
اتصال تحت اثر توأم کشش وبرش

𝑛 :تعداد پیچ

خمش موضعی بال در مقابل نیرو
(روتکی یا زوج نی)متمرکز کششی

𝑏1 ≥ 0.15𝑏𝑓

b1,bf :در شکل زیر

𝑒 ≥ 10 𝑡𝑓

𝑒 : فاصلۀ نقطۀ اثر
نیرو از انتهال عضو

𝑡𝑓 :ضخامت بال مقطع

𝑅𝑛 = 6.25 .𝐹𝑦𝑓 .𝑡𝑓
2

𝑅𝑛 : مقاومت اسمی خمش
موضعی بال

𝐹𝑦𝑓 :تنش تسلیم بال(MPa)

𝑡𝑓 :ضخامت بال(mm)

𝑅𝑢 ≤ φ.𝑅𝑛 → Ok

<یک جفت سخت کننده →

𝑇𝑢برای نیروی (یا ورق پیوستگی ) −φ𝑅𝑛
=

𝑅𝑢 :نیرو نهایی داده شده.

φ :0.9

𝑒 < 10 𝑡𝑓

𝑒 :فاصلۀ نقطۀ اثر
ونیرو از انتهال عض

𝑡𝑓 : ضخامت بال
مقطع

𝑅𝑛 = 0.5 × 6.25.𝐹𝑦𝑓 .𝑡𝑓
2

tf مورد نیاز برای
جلوگیری از خمش 
موضعی بال تحت اثر

نیرو کشش

𝑡𝑓 ≥ 0.4
𝑇𝑢

0.9𝐹𝑦𝑓

→ 𝑜𝑘

→<یک جفت سخت کننده نیاز است

𝑏1 < 0.15𝑏𝑓

b1,bf :در شکل زیر

کنترل خمشی 
موضعی الزامی 

.نیست

ی وتسلیم موضعی جان در مقابل نیروی متمرکز کشش
(فشاری–تکی یا زوج نیروی کششی )فشاری 

𝐝فاصلۀ بار متمرکز از انتهای عضو <

(d :انارتفاع کلی مقطع مورد بررسی تسلیم موضعی ج)

𝑅𝑛 = 𝐹𝑦𝑤 .𝑡𝑤 (5𝑘 + ℓ𝑏)

𝐹𝑦𝑤 :تنش تسلیم جان

𝑡𝑤 :ضخامت جان

ℓ𝑏 :ه در طول اتکایی بار،در شکل پایین مشخص شده، ک
𝐾محل عکس العمل تکیه گاهی  ≤ ℓ𝑏

K   :از اشتال به دست آمده یا مطابق شکل بالا.

𝐝متمرکز از انتهای عضو فاصلۀ بار ≥

(d :انارتفاع کلی مقطع مورد بررسی تسلیم موضعی ج)

𝑅𝑛 = 𝐹𝑦𝑤 .𝑡𝑤 2.5𝐾 + ℓ𝑏

ℓ𝑏 :در طول اتکایی بار،در شکل پایین مشخص شده، که
𝐾محل عکس العمل تکیه گاهی  ≤ ℓ𝑏

K :از اشتال به دست آمده یا مطابق شکل بالا.

𝑃𝑢 ≤ ∅.𝑅𝑛 → 𝑂𝐾

<یک جفت سخت کننده →

𝑇𝑢برای نیروی (یا ورق پیوستگی ) −φ𝑅𝑛 =

𝑃𝑢 :نیرو نهایی داده شده.

φ :1
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(روتکی یا زوج نی)لهیدگی جان در مقابل نیروی متمرکز فشاری 

فاصلۀ بار متمرکز از انتهای عضو
𝑑

2
>

(:dارتفاع کل مقطع)

ℓ𝑏

𝑑
> 0.2

ℓ𝑏: طول اتکای بار که در محل عکس العمل𝑘 ≤ ℓ𝑏

d :ارتقاع کل مقطع

𝑅𝑛 = 0.4𝑡𝑤
2 1 + (

4ℓ𝑏

𝑑
− 0.2)(

𝑡𝑤

𝑡𝑓
)1.5

𝐸.𝐹𝑦𝑤.𝑡𝑓

𝑡𝑤

ℓ𝑏 : طول اتکای بار که در محل عکس العمل𝑘 ≤ ℓ𝑏

ℓ𝑏

𝑑
≤ 0.2

ℓ𝑏: طول اتکای بار که در محل عکس العمل𝑘 ≤ ℓ𝑏
𝑑 :ارتقاع کل مقطع

𝑅𝑛 = 0.4𝑡𝑤
2 1 + 3(

ℓ𝑏

𝑑
− 0.2)(

𝑡𝑤

𝑡𝑓
)1.5

𝐸.𝐹𝑦𝑤 .𝑡𝑓

𝑡𝑤

از انتهای عضوفاصلۀ بار تمرکز
𝑑

2
≤

(:dارتفاع کل مقطع)

𝑅𝑛 = 0.8𝑡𝑤
2 1 + 3(

ℓ𝑏

𝑑
)(
𝑡𝑤

𝑡𝑓
)1.5

𝐸.𝐹𝑦𝑤 .𝑡𝑓

𝑡𝑤

𝑡𝑤 : ضخامت جان(mm)

ℓ𝑏 : طول اتکای بار که در محل عکس العمل𝑘 ≤ ℓ𝑏(mm)

𝑑 :ارتقاع کل مقطع(mm)

𝑡𝑓 :ضخامت بال(mm)

𝐸 : 2مدول الاسسیته × 10𝑀𝑃𝑎
5

𝐹𝑦𝑤 : تنش تسلیم جانMPa

𝑃𝑢 ≤ ∅.𝑅𝑛 → 𝑂𝐾

<یک جفت سخت کننده →

برای نیروی(یا ورق پیوستگی )

𝑇𝑢 −φ𝑅𝑛 =

𝑃𝑢 :نیرو نهایی داده شده.

φ :0.75

ی کمانش فشاری جان در مقابل یک جفت نیروی متمرکز فشار

(یک جفت نیرو تنها یا یک جفت زوج نیرو)

محل اثر نیرو از انتهای عضو
𝑑

2
≤

𝑅𝑛 =
24𝑡𝑤

3 𝐸. 𝐹𝑦𝑤

ℎ

ℎ: ارتفاع آزاد جان،در
.شکل پایین

محل اثر نیرو از انتهای عضو
𝑑

2
>

𝑅𝑛 = 0.5
24𝑡𝑤

3 𝐸𝐹𝑦𝑤

ℎ

ℎ :ارتفاع آزاد جان،در شکل
.پایین

𝑃𝑢 ≤ ∅.𝑅𝑛 → 𝑂𝐾

<یک جفت سخت کننده →

برای نیروی(یا ورق پیوستگی )

𝑇𝑢 −φ𝑅𝑛 =

𝑃𝑢 :نیرو نهایی داده شده.

φ :0.9

جانبی نیرو فشاری تکی که از حرکت) کمانش جانبی جان در مقابل نیروی متمرکز فشاری
انبی مهار ج) بال فشاری نسبت به بال کششی در محل اعمال نیرو جلوگیری به عمل نیامده

((ندارد

∝=
(
ℎ

𝑡𝑤
)

(
𝐿𝑏
𝑏𝑓
)

𝐿𝑏 : بزرگترین طول بدون مهار جانبی هر دو بال در
محدودۀ اعمال بال متمرکز

**ℓ𝑏با𝐿𝑏فرق دارد**

اگر بال فشاری در برابر دوران 
.باشدزاویه ای نگهداری شده

∝≤ 2.3

𝑅𝑛 =
𝐶𝑟 .𝑡𝑤

3 .𝑡𝑓

ℎ2
1 + 0.4 ∝3

𝑃𝑢 ≤ φ.𝑅𝑛 → 𝑂.𝐾

→<بال کششی مهار کرده-1

یا

-9-2-10صفحه ←یک جفت سخت کننده-2
10-8-189

یا

صفحه ←(ورق مضاعف)ورق تقویت جان -3
10-2-9-10-9-188

φ :0.85

∝> 2.3

ان کنترل کمانش جانبی ج
لزومی ندارد

ن اگر بال فشاری در برابر دورا
.زاویه ای نگهداری نشده باشد

∝≤ 1.7

𝑅𝑛 =
𝐶𝑟 .𝑡𝑤

3 .𝑡𝑓

ℎ2
0.4 ∝3

𝑃𝑢 ≤ φ.𝑅𝑛→ 𝑂.𝐾

→<تعبیه مهار جانبی برای هر دو بال فشاری و کششی در محل اثر بار متمرکز

φ :0.85

∝> 1.7

ش لزومی به کنترل کمان
جانبی جان نیست

bf :         پهنای بالtw :           ضخامت جانMy=Fy.S

tf :        ضخامت بالh :ارتفاع آزاد جان

}
𝐶𝑟 = 6.62 × 𝑏𝑀𝑃𝑎

6 ⇐ 𝑀𝑢 < 𝑀𝑦بار محل در

𝐶𝑟 = 3.31 × 10𝑀𝑃𝑎
6 ⇐ 𝑀𝑢 ≥ 𝑀𝑦بار محل در

است: ضریبی 𝐶𝑟
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برش در چشمه اتصال

محاسبه مقاومت برشی طراحی در چشمه اتصال

شۀ تأثیر تغییر شکل چم
اتصال در تحلیل سازه 

.منظور شود

𝑃𝑢 > 0.75𝑃𝑐

𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦.𝑑𝑐 .𝑡𝑤(1 +
3𝑏𝑐𝑓.𝑡𝑐𝑓

2

𝑑𝑏 .𝑑𝑐 .𝑡𝑤
)(1.9 −

1.2𝑃𝑢

𝑃𝑐
)

𝑃𝑢 ≤ 0.75𝑃𝑐

)𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦.𝑑𝑐 .𝑡𝑤 (1 +
3𝑏𝑐𝑓.𝑡𝑐𝑓

2

𝑑𝑏.𝑑𝑐 .𝑡𝑤

𝑏𝑐𝑓 :پهنال بال ستون

𝑡𝑐𝑓 :ضخامت بال ستون

𝑑𝑏 :ارتفاع کلی مقطع تیر

dc  :ارتفاع کلی مقطع ستون

ال در تأثیر تغییر شکل چشمۀ اتص
.نشدهتحلیل سازه منظور 

𝑃𝑢 > 0.4𝑃𝑐
𝑃𝑐 = 𝑃𝑦 = 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑃𝑢 :مقاومت محوری مورد نیاز ستون

مقاومت محوری سطح ستون ∶ 𝑃𝑐

𝐴𝑔 :سطح مقطع کلی

𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦 .𝑑𝑐 .𝑡𝑤 1.4 −
𝑝𝑢

𝑝𝑐

dc :ارتفاع کلی مقطع ستون

ضخامت چان : 𝑡𝑤

𝑃𝑢 ≤ 0.4𝑃𝑐
𝑃𝑐 = 𝑃𝑦 = 𝐴𝑔. 𝐹𝑦

𝑃𝑢 :مقاومت محوری مورد نیاز ستون

مقاومت محوری سطح ستون ∶ 𝑃𝑐

𝐴𝑔 :سطح مقطع کلی

𝑅𝑛 = 0.6𝐹𝑦.𝑑𝑐 .𝑡𝑤

dc :ارتفاع کلی مقطع ستون

ضخامت چان ∶ 𝑡𝑤

محاسبه برش نهایی وارد چشمه 
(مقاومت برشی مورد نیاز)اتصال 

𝑉𝑢𝑝 =
𝑀𝑢1
𝑑𝑏1

+
𝑀𝑢2
𝑑𝑏2

− 𝑉𝑢

𝑉𝑢𝑝 :مقاومت برش مورد نیاز

𝑀𝑢1و𝑀𝑢2 : لنگرهای خمشی انتهای
تیرهای سمت چپ  و راست چشمه

𝑑𝑏1 و 𝑑𝑏2 : ارتفاع کل تیرهای راست و
چپ

𝑉𝑢 :نیروی برشی ستون در طبقه بالای
چشمه

ممقاومت اتکای سطوح متکی به ه

هیبرای کفشک های تکیه گا

𝑑 > 635𝑚𝑚

𝑅𝑛 = 30.2(𝐹𝑦 − 90)
ℓ𝑏 𝑑

20

𝐹𝑦:MPa 

𝑑 ≤ 635𝑚𝑚

𝑅𝑛 = 1.2(𝐹𝑦 − 90)
ℓ𝑏 .𝑑

20

𝑅𝑛 :مقاومت اسمی اتکایی(N)

𝐹𝑦 :MPa

خت جدار سوراخ های تنظیم شده برای پین و انتهای س
(سطوح صاف و آماده)کننده ها کاملاً جفت شده 

𝑅𝑛 = 1.8𝐹𝑦.𝐴𝑝𝑏

𝐴𝑝𝑏 :سطح تصویر اتکا(D.tp=𝐴𝑝𝑏)

𝑉𝑢𝑝 ≤ φ. 𝑅𝑛→ 𝑂𝐾 , φ ∶ 0.9

>

جان تقویت ورق کردن اضافه − 1

یا

9 − 10 − 9 − 2 − 10 تا 7 − 10 − 9 − 2 − 10 ← قطری کنندۀ سخت جفت یک − 2

 

𝑅𝑢 ≤ φ. 𝑅𝑛 

φ : 0.75 

 

 تعیین ضخامت ورق تقویت جان:

 
1-

up
V کرده.   سبهارا مح 

𝑉𝑢𝑝  ،بسته به حالات مختلف -2 = 𝜑. 𝑅𝑛 

قرار داده و 
w

t فرمول را مجهول فرض کرده . 

3 -𝑡𝑤
تقویت ورق

= 𝑡𝑤
مجهول 

− 𝑡𝑤
موجود 
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طراحی کف ستون

ابعاد کف ستون

ستون تحت نیرو محوری 
خالص فشاری

𝑃𝑝 : مقاومت کلی براساس حالت حدی خرد شدن
مصالح

یه گاه فشار مستقیم بر روی تک
یا مصالح بنایی یا سنگ آهکی

ماسه سنگ متراکم و ماسه 
سیمان

𝑃𝑝 = 𝐹𝑝 .𝐴𝑝

𝐹𝑝 :6 MPaتنش اتکایی

𝐴𝑝 : سطح اتکایی در
(mm)2تماس

فشار مستقیم بر روی 
آجر تکیه گاه مصالح بنایی

ماسه سیمانفشار و

𝑃𝑝 = 𝐹𝑝 .𝐴𝑝

𝐹𝑝 :4 MPa تنش
اتکایی

𝐴𝑝 : سطح اتکایی در
(mm)2تماس

فشار سیستم بر
نی  روی تکیه گاه بت

𝑃𝑝 = 0.85𝑓𝑐 .𝐴1
𝐴2

𝐴1
≤ 1.7𝑓𝑐 .𝐴1

𝑓𝑐 :برحسبMPa ه مقاومت مشخصه فشای بتن بر روی نمونه استوان
.ای استاندارد

𝐴1 :سطح ورق کف ستون درتماس با شالوده.

𝐴2 :متشابه با ورق کف ستون در حداکثر سطحی از شالوده هم مرکز و
.پلان عمق شالوده

ൢ
tan𝛼 =

1

2

tan 𝛼 =
ℎ

𝑥

⇒
1

2
=
ℎ

𝑥
⇒ 𝑥 = 2ℎ

ستون تحت نیروی محوری و لنگر خمشی

𝑒 =
𝑀𝑢

𝑃𝑢

𝑒 <
𝐷

6

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑢
𝐵.𝐷

+
𝑀𝑢

𝑆
=

𝑃𝑢
𝐵.𝐷

+
6𝑀𝑢

𝐵.𝐷2

⬚

𝑓𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑢
𝐵. 𝐷

−
𝑀𝑢

𝑆
=

𝑃𝑢
𝐵.𝐷

−
6𝑀𝑢

𝐵. 𝐷2

𝑒 =
𝐷

6

ቐ
𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 =

𝑃𝑢

𝐵.𝐷
+

6𝑀𝑢

𝐵.𝐷2
=

2𝑃𝑢

𝐵.𝐷
=

2𝑃𝑢

𝐴

𝑓𝑝𝑚𝑖𝑛 = 0

𝑒 >
𝐷

6

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 =
4𝑃𝑢

3ℓ(D−2𝑒𝑏)

𝑓𝑝𝑚𝑖𝑛 = 0

ℓ :بعد دیگر صفحه ستون

ضخامت کف ستون

ستون تحت اثر 
نیروی محوری 
خالص فشاری

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥 = 𝑓𝑝

fp  : مشابه قسمت ابعاد کف
ستون،نیروی محوری خالص 

فشاری

ستون تحت اثر 
نیرو محوری و 

لنگر خمشی

𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥: مشابه قسمت
ابعاد کف ستون، 

قسمت لنگر خمشی و
نیروی محوری

m =
D−0.95 h

2

𝑛 =
𝐵 − 0.8 𝑏𝑓

2

𝑀𝑢 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞.𝑚2

2
=

(𝑓𝑝
𝑚𝑎𝑥
.𝐵)𝑚2

2

𝑀𝑢 ≤ 0.9𝑀𝑛

𝑀𝑛 = 𝐹𝑦 . 𝑍 ≤ 1.6. 𝐹𝑦 . 𝑆

𝑍 : 
𝐵.𝑡2

4

𝑆 :
𝐵.𝑡2

6

میل مهار

ستون تحت اثر 
نیرو محوری 
فشاری خالص

از نظر طراحی 
نیازی به میل مهار 
نیست ولی از نظر

20∅4اجرای 

ستون تحت اثر 
نیرو محوری و 

لنگر خمشی

به قسمت طراحی 
پیچ ها مراجعه 

.شود

𝑃𝑢 ≤ φ𝑐 . 𝑃𝑝 

φ : 0.65 

 

1) 𝑀𝑢 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥. 𝐵. 𝑚

2

2
 

 
2) 𝑀𝑢 ≤ 0.9𝑀𝑛 

 
𝑀𝑛 = 𝐹𝑦. 𝑍 ≤ 1.6𝐹𝑦. 𝑆 

 

 𝑍 :
𝐵.𝑡2

4
 

 𝑠: 
𝐵.𝑡2

6
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مختلط در اعضای محوری با مقطع( برش طولی)فشار، کشش و انتقال بار بین بتن و فولاد 
(ستون، مهار بندی جانبی)

مقطع محاط در بتن

مقاومت فشاری

𝑃𝑛𝑜 = 𝐹𝑦.𝐴𝑠 +𝐹𝑦𝑠𝑟 .𝐴𝑠𝑟 + 0.85𝑓𝑐 .𝐴𝑐

𝑃𝑒 =
𝜋2(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓
(𝑘. 𝐿)2

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓=𝐸𝑠𝐼𝑠 + 0.5𝐸𝑠𝐼𝑠𝑟 + 𝐶1𝐸𝑐𝐼𝑐

𝐶1=0.1 + 2
𝐴𝑠

𝐴𝑐+𝐴𝑠
≤ 0.3

𝐸𝑐=0.043𝑊𝑐
1.5 𝐹𝑐

1500
𝑘𝑔

𝑚3 < 𝑤𝑐 < 2500
𝑘𝑔

𝑚3

𝑃𝑛𝑜

𝑃𝑒
≤ 2.25

𝑃𝑛 = 𝑃𝑛𝑜 0.658
𝑃𝑛𝑜
𝑝𝑒

𝑃𝑢 ≤ ∅𝑐 .𝑃𝑛

∅:0.75

𝑃𝑛𝑜
𝑃𝑒

> 2.25

P𝑛 = 0.877𝑃𝑒

مقاومت کششی

𝑃𝑛 = 𝐹𝑦 .𝐴𝑠 +𝐹𝑦𝑠𝑟 .𝐴𝑠𝑟

𝑃𝑢 ≤ ∅𝑡.𝑃𝑛
∅:0.9

ن انتقال بار بی
بتن و فولاد 

(برش طولی)

سه صفحه بعد

محدودیت ها و 
جزئیات مقطع

1)𝐴𝑠 ≥ 0.01𝐴𝑔

مک  پوشش بتنی هسته فولادی به ک(  2
میلگردهای طولی و تنگ عرضی یا 

مار پیچ مسلح شده باشد

3 )𝑑𝑏خاموت
≥ 10𝑚𝑚

:فاصله تنگ های عرضی( 4

𝑆 ≤ 0.5𝑏

b :بعد کوچکتر مقطع

:نسبت آرماتور طولی( 5

𝜌𝑠𝑟 =
𝐴𝑠𝑟
𝐴𝑔

> 0.004

فاصله آزاد بتن مقطع فولادی و ( 6
آرماتور های طولی

𝑑 ≥ 𝑚𝑎𝑥 1.5𝑑𝑏, 40 𝑚𝑚

𝑑𝑏 :قطر آرماتور

زی به طور کلی این گونه اعضا نیا( 7
به در نظر گرفتن کمانش موضعی 

.نیست

مقطع پرشده با بتن

مقاومت فشاری

مقاطع فشرده

𝑃𝑝 = 𝐹𝑦.𝐴𝑠 + 𝐶2(𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠

𝐸𝑐
)𝑓𝑐

𝐸𝑠 :105×2

𝐶2=0.85:        مقطع فولادی مستطیلی

𝐶2 =0.95:مقطع فولادی دایره ای

𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝

𝑃𝑒 =
𝜋2(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

(𝑘.𝐿)2

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓=𝐸𝑠 .𝐼𝑠 + 𝐸𝑠 .𝐼𝑠𝑟 + 𝐶3 .𝐸𝑐 .𝐼𝑐

𝐶3=0.6 + 2
𝐴𝑠

𝐴𝑐+𝐴𝑠
≤ 0.9

( 2)ادامه مرحله 
مقاطع محاط در بتن

مقاطع غیر فشرده

𝑃𝑝 = 𝑃𝑝 = 𝐹𝑦.𝐴𝑠 + 𝐶2(𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠

𝐸𝑐
)𝑓𝑐

𝑃𝑦 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 + 0.7f𝑐 𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠
𝐸𝑐

𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑛𝑜 −
𝑃𝑝 − 𝑃𝑦
(𝜆𝑟 − 𝜆𝑝)

(𝜆 − 𝜆𝑝)
2

𝐸𝑠:105×2

𝐶2=0.85: مقطع فولادی مستطیلی

𝐶2 =0.95:مقطع فولادی دایره ای

برای مقطع فولادی 
با اجزاء لاغر

𝐹𝑐𝑟 =

9𝐸𝑠

(
𝑏

𝑡
)2
← مستطیلی

0.72𝐹𝑦

𝐷

𝑡

𝐹𝑦
𝐸𝑠

0.2 ← دایره

𝑃𝑛𝑜 = 𝐹𝑐𝑟 . 𝐴𝑠 +0.7𝑓𝑐 𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠
𝐸𝑐

𝑏

𝑡
طعبزرگترین نسبت پهنا به ضخامت اجزاء مق: 

مقاومت کششی

نمشابه محاط در بت

( برش طولی)
تن وانتقال بار بین ب

فولاد

سه صفحه بعد

محدودیت ها

1)𝐴𝑠 ≥ 0.01𝐴𝑔

کنترل فشردگی ( 2
مقطع

 10مبحث  113های کلی تحلیل صفحه ش رونکته:  

 10مبحث  113-114محدودیت مصالح صفحه 

 

1- cA 2بتن  مقطع : مساحت(mm ) 

2- sA2: مساحت مقطع فولاد(mm ) 

3- srA2: مجموع سطح مقطع آرماتورهای طولی(mm ) 

4- cE مدول الاسیته بتن :aMP 

5-(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓  یت مؤثر مقطع مختلط ب:صل 

6- ysrF  تنش تسلیم آرماتور طولی:aMP 

7- cI :ی الاستیک خنثنسبت به تار بتن ی مقطع اینرسمان م

 ( mm)4مقطع مختلط 

8- sI : خنثی مقطع فولادی نسبت به تار ممان اینرسی  

 ( mm)4الاستیک مقطع مختلط 

9- srI :  خنثیمیلگرد طولی نسبت به تار ممان اینرسی  

 ( mm)4الاستیک مقطع مختلط 

10- cF 28: مقاومت فشاری (روزه نمونه استوانه ایaMP ) 

 

 بتن: مقاومت فشاری ، کششی، و انتقال بار بین فولاد و 

 )برش طولی( 

  1) λ  نسبت پهنا به ضخامت اجزاء مقطع فولادی : 

2) 𝜆𝑝 مقطع مختلط  فشردهی برای بال و جان ر: حد لاغ 

3) 𝜆𝑟  مقطع  غیرفشرده: حد لاغری برای بال و جان

 مختلط
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قف تیر، ستون، س)مقاومت خمشی و انتقال بار برشی اعضایی با مقطع مختلط 
(مختلط

سقف مختلط

beعرض موثر دال 

ሖ𝑏𝑒

2
= 𝑚𝑖𝑛

ℓ𝑛

8
و 𝑆0 :تیر کناری

𝑏𝑒

2
= 𝑚𝑖𝑛

ℓ𝑛

8
و
𝑆0

2
تیر میانی: 

ک محاسبه تارخنثی الاستی
لطمقطع الاستیک سقف مخت

←محاسبه ( 1 𝑏𝑒

𝑛محاسبه مقطع تبدیل یافته (2 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
→

𝑏𝑒

𝑛

𝐸𝑠 = 2 × 105MPa

𝑆 ≥ 3𝐻

𝑑 ≥ 1.5𝐻

عادله فرض در مقطع تبدیل یافته بتن ونوشتن مyدر نظر گرفتن (3
تعادل برای به دست آوردن آن

𝑏𝑒
𝑛

× 𝑦 ×
𝑦

2
= 𝐴𝑠 ×

𝑑

2
+ ℎ𝑓 − 𝑦 → 𝑦

=⊡

Y =تار خنثی الاستیک

ℎ𝑓 .بتن ترک نخورده⇐تار خنثی در بتن نیفتاده : ⊡>

ℎ𝑓 .بتن ترک نخورده⇐تار خنثی بین بتن وفولاد: ⊡=

: ℎ𝑓>⊡ بتن ترک می خورد⇐تار خنثی بین بتن افتاده.

𝐼مختلط مقطع = 𝐼𝑠 + 𝐴𝑠(
𝑑

2
+ ℎ𝑓 − 𝑦 )2 +

(
𝑏𝑒
𝑛
)𝑦3

3

𝐼𝑠 :اساس مقطع بتن فولادی به تنهایی

𝐼 :مقطع مختلط

𝑆 =
𝐼

𝐶

کمحاسبه تار خنثی پلاستی

←محاسبه( 1 𝑏𝑒

.در بتن می افتد𝑦𝑝فرض کرده ( 2

معادل تعادل را نوشته ( 3

تنش فولادی× مساحت فولاد تحت تنش = 

تنش بتن× مساحت بتن تحت تنش

⇒ 0.85 ሖ𝑓𝑐 × 𝑏𝑒 × 𝑦𝑝 = 𝑓𝑦 × 𝐴𝑠
⇒ 𝑦𝑝 =⊡

0 ≤ 𝑦𝑝 ≤ ℎ𝑓 :تار خنثی درناحیه بتن است.

𝑦𝑝 > ℎ𝑓 :تار خنثی در مقطع فولادی است.

محاسبه مقاومت 
خمشی سقف 

مختلط

بدون )بدون ورق فولادی 
(عرش فولادی

مقاومت 
خمشی مثبت

ℎ

𝑡𝑤
≤ 3.76

𝐸𝑠

𝐹𝑦
ቐ
𝐹240→108.54
𝐹360→88.62

.مقاطع اشتال رابطه بالا را پاس می کنند

𝑦𝑝حالات قبل  مشابه =

𝑀𝑛 = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦
𝑑

2
+ ℎ𝑓 −

𝑦𝑝
2

یا

𝑀𝑛 = 0.85 ሖ𝑓𝑐 × 𝑏𝑐 × 𝑦𝑝 ×
𝑑

2
+ ℎ𝑓 −

𝑦𝑝
2

𝑀𝑢 ≤ ∅𝑛.𝑀𝑛

∅𝑛:0.9

ℎ

𝑡𝑤
> 3.76

𝐸𝑠

𝐹𝑦
ቐ
𝐹240→108.54
𝐹360→88.62

با فرض تنش 
الاستیک ومقطع 

تبدیل یافته

𝑀𝑛 = min(𝑀𝑛1 ,𝑀𝑛2)

𝑀𝑛1 :لنگر خمش نظیر تنش
Fy در دورترین تار فولادی

.مقطع تبدیل یافته

𝑀𝑛2 : لنگر خمش نظیر

0.7 ሖ𝑓𝑐 در دورترین بتنی
.مقطع تبدیل یافته

مقاومت 
خمشی منفی

(فصل خمش چارت. )باید براساس مقطع فولادی تنها محاسبه شود( 1

:  مگر( 2

مقطع فولادی فشرده ودارای ارتکای جانبی کافی ( الف

دارای برشگیر کافی ( ب

.در موردی عرض مؤثر میلگرد ها پیوسته باشند( پ

معادله تعادل:  ASمیلگرد. 𝐹𝑦
میلگرد

+ 𝑏𝑓 . 𝑡𝑦 𝑓𝑦 + 𝑦𝑝 − 𝑡𝑦 𝑡𝑤 . 𝑓𝑦

= 𝑑 − 𝑦𝑝 − 𝑡𝑓 𝑡𝑤 . 𝑓𝑦 + 𝑏𝑓 . 𝑡𝑓 𝑓𝑦 → 𝑦𝑝 = ⋯

محدودیت

ℎ𝑝 ≥ 80𝑚𝑚

ℎ𝑝 :ضخامت دال

ادامه صفحه ی بعد

𝑀𝑛 = 〔𝐴
s میلگرد

. 𝐹
𝑦 میلگرد

(𝑦𝑝 + تیر  بال تا میلگردها فاصله )〕+ 〔(𝑏𝑓 . 𝑡𝑓)𝑓𝑦 (𝑦𝑝 −
𝑡𝑓

2
)〕 + 〔(𝑦𝑝 − 𝑡𝑓)𝑡𝑤 (

𝑦𝑝 − 𝑡𝑓

2
) 𝑓𝑦〕 + 〔(ℎ + 𝑡𝑓 − 𝑦𝑝). 𝑡𝑤 . 𝑓𝑦 . (

ℎ + 𝑡𝑒 − 𝑦𝑝

2
)〕

+ 〔(𝑏𝑓 × 𝑡𝑓). 𝑓𝑦 . (
ℎ + 𝑡𝑒 − 𝑦𝑝

2
+
𝑡𝑓

2
)〕 

 
𝑀𝑢 ≤ ∅𝑛.𝑀𝑛  

∅𝑛:0.9 
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𝑅𝑦 حالت   𝑅𝑝 
 0.75 1 مقاطع مختلط بدون استفاده از ورق فولادی شکل داده شده -1

مقطع مختلط با   -2

استفاده از ورق 

فولادی شکل داده  
 شده

 کنگره موازی محور تیر

𝑤𝑟
ℎ𝑟
≥ 1.5 1 75.0 

𝑤𝑟
ℎ𝑟
< 1.5 85.0 75.0 

 کنگره عمود بر محور تیر 

 6.0 1 1مساویتعداد گل میخ در یک کنگر در محل تقاطع بار تیر 
 6.0 85.0 2تعداد گل میخ در یک کنگر در محل تقاطع بار تیر مساوی
 6.0 7.0 3تعداد گل میخ در یک کنگر در محل تقاطع بار تیر مساوی

(ف مختلطتیر، ستون، سق)مقاومت خمشی و نحوی انتقال بار برشی اعضایی با مقطع مختلط 

سقف مختلط

محاسبه مقاومت خمشی سقف مختلط

مشابه صفحه قبل𝑀𝑛محاسبه 

ورق فولادیبا

عمودکنگره ها 
بر محور تیر

Acدر محاسبه 

مشخصات و
هندسی مقطع از 
ه بتن مشخص شد

در شکل 
.صرفنظر کرده

موازیکنگره های 
با محور تیر

Acدر محاسبه 

مشخصات و
هندسی 

از می توان مقطع 

بتن موجود در زیر

سطح فولادی ورق 

.استفاده کرد

محدودیت

ℎ𝑟

= 40𝑚𝑚𝑤𝑟 :൝
میخ گل یک برای ∶ 𝑤𝑟 ≥ 50𝑚𝑚

هم کنار میخ گل چند برای ∶ 𝑤𝑟 ≥ 50𝑚𝑚 + 𝑛 4𝑑𝑏

𝑑𝑏 :قطر گل میخ

𝑛 :تعداد گل میخ

محدودیت ها

𝑑𝑏 ≥ 20𝑚𝑚− 1

𝑑𝑏 :قطر گل میخ

ℎ𝑟 :ارتفاع اسمی ورق های فولادی

𝑤𝑟 ≥ 50𝑚𝑚 :پهنای متوسط کنگره پر
شده

ℎ𝑟 :ارتفاع اسمی ورق های فولادی

𝑤𝑟 ≥ 50𝑚𝑚 :هپهنای متوسط کنگره پر شد

:محدودیت کلی سقف های مختلط 

موجود𝑓𝑐موقت استفاده نشود تا زمان اگر هنگام بتن ریزی از پایه
≥ 0.75𝑓𝑐مشخصه

.تنهایی باید همه بارها را تحمیل کندتیر فولادی به
(ولیبرش ط)انتقال بار بین تیر فولادی و دال 

نواحی لنگر خمشی مثبت

مقاومت برشی 
مورد نیاز

𝑉ℎ𝑢 = 𝑚𝑖𝑛 ቐ
0.85𝑓𝑐 .𝐴𝑐 : بتن شدن خٌرد

𝐹𝑦 .𝐴𝑠 : عیضمو تسلیم

𝐴𝑐 :سطح مقطع دال درعرض مؤثر

𝐴𝑠 :سطح مقطع فولاد

مقاومت برش اسمی یک 
عدد برشگیر

گل میخ

𝑄𝑛 = 0.5𝐴𝑠𝑎 𝑓𝑐 .𝐸𝑐≤ 𝑅𝑦.𝑅𝑝.𝐴𝑠𝑎.𝐹𝑢

𝐹𝑢 :تنش نهایی گل میخ

𝐴𝑠𝑎 :سطح مقط گل میخ

ناودانی

𝑄𝑛 = 0.3(𝑡𝑝 + 0.5𝑡𝑤)ℓ𝑎 𝑓𝑐 .𝐸𝑐

ℓ𝑎 :طول ناودانی

نواحی لنگر خمشی منفی

مقاومت برشی
مورد نیاز

𝑉ℎ𝑢 = 𝐹𝑦𝑟 .𝐴𝑠𝑟

𝐹𝑦𝑟 :ورتنش تسلیم آرمات

𝐴𝑠𝑟 : سطح مقطع کل
آرماتوردرعرض موثر 

مقاومت برشی
اسمی  یک 
ه برشگیرمشاب
حالت لنگر 
خمشی مثبت

محدودیت ها

سه صفحه 
بعد

 کایت بسیار مهم:ن 

1- 𝑄𝑛است مقاومت برشی اسمی یک عدد برشیگر. 

2-n  حداقل تعداد گل میخ حدفاصل لنگر صفر و لنگر حداکثر مثبت

 .خمش منفی هم صادق است محاسبه تعداد گل میخ است برای

43 

𝑉ℎ𝑢 ≤𝑄𝑛

𝑛

𝑖=1

→ 𝑛 =
𝑉ℎ𝑢

𝑄𝑛
 

 𝑛 تعداد گل میخ در یک سمت لنگر مثبت : 
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(مختلطتیر، ستون، سقف)مقاومت خمشی و انتقال بار برشی اعضایی با مقطع مختلط 

(تیر)مقاطع مختلط محاط دربتن 

محاسبه مقاومت خمشی
به یکی از روش های 

زیر 

براساس بر (1)
هم نهی تنش 
الاستیک با 

ل فرض مقطع تبدی

(My)یافته 

براساس توزیع( 2)

پلاستیک تنش 

برروی مقطع فولادی

(Mp)تنها 

ه در صورت تعبی( 3)

کی برشگیرهای کافی ی

از روشهای توزیع 

پلاستیک تنش یا 

سازگاری کرنش ها

ی انتقال بار برش
(برش طولی)

صفحه بعد

(تیر)مقاطع مختلط پرشده با بتن 

مقاومت خمشی

مقاطع فشرده

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝

همقاطع غیر فشرد

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 −𝑀𝑦)
𝜆−𝜆𝑝

𝜆𝑟−𝜆𝑝

مقطع لاغر

توزیع الاستیک

= 0.7 ሖ𝑓𝑐تنش فشاری

= 𝐹𝑐𝑟 =

9𝐸𝑠

(
𝑏

𝑡
)2
→ مستطیلی

0.72𝐹𝑦

𝐷

𝑡
×
𝐸𝑦
𝐸𝑠

0.2 → دایره
تنش فشاری 

فولاد

(
𝑏

𝑡
بزرگترین نسبت: (

شی انتقال بار بر
(برش طولی)

بعدصفحه

44 

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛  

∅ =0.9 

)مقاومت خمشی و اتصال بار برشی برش  

 طولی )تیر، سقف مختلط( 

 

𝑀𝑢 ≤ ∅.𝑀𝑛 

 𝑀𝑦 لنگر تسلیم بر اساس توزیع الاستیک تنش بتن : 

 𝑀𝑝 پلاستیک مقطع مختلط: لنگر 

: 𝜆𝑟  حد لاغری بال و جان غیر فشرده 

 𝜆𝑝جان فشرده  : حدلاغری بال و 

 𝜆   پهنا به ضخامت اجزاء : 

 

http://t.me/payam_Abbasy


 http://t.me/payam_Abbasyتهیه و تدوین : پیام عباسی             )نشر با ذکر منبع بلامانع است(               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی در اعضای ب
(بیشتر در مورد ستون)مقاطع مختلط 

.در نظر گرفتن الزمات تأمین پایداری در تحلیل و طراحی(1

.مقاومت خمشی و مقاومت محوری جداگانه محاسب شده(2

ترکیب آثار خمش و  نیروی محوری در مقاطع محاط در بتن و( 3

.اعضای پر شده با بتن دارای مقطع فولادی فشرده

ൢ

30 صفحه طبق − 1

تنش پلاستیک توزیع روش − 2

نشرک سازگاری روش − 3

همزمان

فحه ترکیب آثار خمش و نیروی  محوری در مقاطع پرشده با بتن ص
30

 محوری و لنگر خمشی( )ترکیب نیروی 

 

 )مقاومت برشی مقاطع مختلط(  

(تلطتیر، ستون، مهار بند جانبی و سقف با مقاطع مخ)برش در مقاطع مختلط 

مقاطع مختلط محاط در بتن و پرشده با بتن

یکی از روش های زیر

براساس مقاومت 
ی برشی مقطع فولاد

تنها

26صفحه 

براساس مقاومت برشی 
طراحی بخش بتن مسلح 

(خاموت اصلی+بتن )

مراجعه شود به 
چارت بتن

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑣𝑉𝑛

براساس مقاومت برشی 
مقاومت +اسمی مقطع فولادی

برشی خاموت عرضی

𝑢∅در این حالت = 0.75

مقاطع مختلط متکی به دال و دارای
(سقف مختلط)برش گیر

براساس برش 
طراحی مقاطع 

فولادی تنها

26صفحه 

(ند جانبیتیر، ستون، مهار ب) در اعضای با مقطع مختلط محاط در بتن و پرشده با بتن( برش طراحی)انتقال بار 

برش طولی مورد نیاز

 ً  به نیروی خارجی مستقیما
اعمال شدهفولادیمقطع 

مقطع محاط 
در بتن

𝑃𝑛𝑜 = 𝐹𝑦 .𝐴𝑠 + 𝐹𝑦𝑠𝑟 .𝐴𝑠𝑟 + 0.85𝐹𝑐 .𝐴𝑐

𝐴𝑠 :سطح مقطع فولاد

𝐴𝑠𝑟 :سطح مقطع میلگرد

𝐴𝑐 :سطح مقطع بتن درعرض مؤثر

ሖ𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 1 −
𝐹𝑦𝐴𝑠

𝑃𝑛𝑜

مقطع پرشده 
با بتن

𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 = 𝐹𝑦 .𝐴𝑠+𝐶2(𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠

𝐸𝑐
)𝑓𝑐

𝐴𝑠 :مقطع مقطع فولادی

0.85 = مستطیلی

0.95 = ای دایره
𝐶𝑟

𝐴𝑠𝑟 :سطح مقطع میلگرد.

ماً نیروی خارجی مستقی
.اعمال شودبتنبه 

مقطع محاط در 
بتن

ه دقیقآ مشلب
حالت نظیر 

ی انتقال نیرو
ه فولاد محاسب

Pno. شده

ሖ𝑉𝑢 = 𝑃𝑢
𝐹𝑦.𝐴𝑠

𝑃𝑛𝑜

مقطع پرشده یا 
بتن

دقیقآ مشلبه حالت 
نظیر انتقال نیروی

فولاد محاسبه 
𝑃𝑛𝑜.شده = 𝑃𝑝

نیروی خارجی همزمان 
بتنوفولادبه مقطع

.اعمال شود

برش مورد نیاز از 
طریق برقرار تعادل 
نیروها محاسبه شده

مقاومت طراحی

نیروی خارجی از 
م به اتکای مستقیطریق 

اعمال شدهبتن 

𝑅𝑛 = 1.7𝑓𝑐 .𝐴1

𝑅𝑛 : حالت حدی خرد
شدن بتن

𝐴1 : سطح بارگذاری
شده بتن

ሖ𝑉𝑢 ≤ ∅𝐵.𝑅𝑛

∅ :0.65

برش طولی از طریق 
.پرشیگر تأمین شود

𝑅𝑐 = σ𝑄𝑐𝑣 = σ∅.𝑄𝑛𝑣

دو صفحه σ∅.𝑄𝑛𝑣از
و قبل برای حالت گل میخ

...ناودانی و

اندرکنشبرش طولی از طریق 
لاد بتن بین فوپیوستگی مستقیم 

.صورت گیرد

پر مقطع فولادی مستطیلی
شده با بتن

𝑅𝑛 = 𝐵
2.𝐶𝑖𝑛.𝐹𝑖𝑛

ሖ𝑉𝑢 ≤ ∅.𝑅𝑛

∅ :0.45

مقطع فولادی دایره 
پر شده با بتن

𝑅𝑛 = 0.25 π.𝐷
2.𝐶𝑖𝑛 .𝐹𝑖𝑛

محدودیت ها

: مقطع پر شده با بتن

𝑆 ≤ 2𝑏 :مقطع مستطیل

دایره مقطع ∶ 𝑆 ≤ 2𝐷

𝐷 :قطر خارجی دایره.

S :فاصله برشگیرها

𝑏 :بعد کوچکتر صفحه مختلط

:مقطع محاط در بتن

1 )𝑆 ≤ 2𝑏

حداقل در دو وجه ( 2
.به صورت قرینه

S :هافاصله برشگیر

𝑏 : بعد کوچکتر
صفحه مختلط

 𝐹𝑖𝑛 0.4: تنش اسمی پیوستگی MPa 
 B .پهنای کلی وجهی از فولاد مستطیلی که از طریق آن برش اتنقال پیدا کرده : 

 D .قطر خارجی مقطع فولادی دایره شکل : 

 inC:
یط شرا انتهای) 2 اگر  عضو مختلط  فقط  از یک طرف به محل  اثر بار منتهی  شود(  =

4 اگر  عضو مختلط   از دو  طرف به محل  اثر بار منتهی  شود( شرایط  میانی ) =
ቋ 
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ربرشگی

طع برشگیر تیرها با مق
(سقف مختلط)مختلط 

مقاومت برشی اسمی 
خبرشگیرهای از نوع گل می

لصفحه قبسه

مقاومت برشی 
برشگیرهای از
نوع ناودانی

محدودیت 
ها

گل میخ

ق گل میخ وربه استثناء )
(کنگره دار

𝐻 ≥ 4𝑑𝑏

𝑑𝑏 ≤ 2.5𝑡 → تیر جان امتداد در مگر

لبه آزاد مقطع تا گل میخ ≥ ൝
معمولی بتن برای ∶ 20𝑚𝑚

سبک بتن :برای 25𝑚𝑚

6𝑑𝑏 ≤ 𝑆𝑣 ≤ 𝑚𝑖𝑛 8𝑡دال , 800𝑚𝑚 :بدون ورق

4𝑑𝑏 ≤ 𝑆𝑣 ≤ 𝑚𝑖𝑛 8𝑡دال , 800𝑚𝑚 : با ورق کنگره

دار

ناودانی

𝑆𝑣 ≤ 𝑚𝑖𝑛 8𝑡
دال
, 800𝑚𝑚

نها محدودیت برشگیر در ستو
و تیر ستون ها مختلط

مقاومت برشی 
طراحی گل میخ

بتن گسختگی قالبی
در برش به عنوان 
یک حالت حدی 

.محسوب نشود

𝑄𝑛𝑣 = 𝐹𝑢 .𝐴𝑠𝑎

𝐹𝑢 :تنش کششی
نهایی گل یخ

: 𝐴𝑠𝑎 سطح مقطع
گل میخ

ሖ𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉.𝑄𝑛𝑣

∅ :0.65

مقاومت کششی 
طراحی گل میخ ها

𝑆 ≥ 3𝐻

و

𝑑 ≥ 1.5𝐻

𝑄𝑛𝑡 = 𝐹𝑢 .𝐴𝑠𝑎
𝐹𝑢 :ی تنش کششی نهای

گل یخ

: 𝐴𝑠𝑎 سطح مقطع گل
میخ

ሖ𝑉𝑢 ≤ ∅𝑡𝑄𝑛𝑡

∅:0.75

𝑆 < 3𝐻

𝑑 < 1.5𝐻

مراجعه شود به 
9مبحث 

اثر همزمان 
برش و کشش
در گل میخ ها

ش به گسیختگی قالبی بتن در بر( 1
.عنوان یک حالت حدی محسوب نشود

و

2 )𝑑 ≥ 1.5𝐻و 𝑆 ≥ 3𝐻

𝑄𝑢𝑡
∅𝑡. 𝑄𝑛𝑡

5
3

+
𝑄𝑢𝑣

∅𝑣. 𝑄𝑛𝑣

5
3

≤ 1.0

∅𝑡:0.75 

∅𝑣:0.65 

مقاومت برشی طراحی برشگیر 
های از نوع ناودانی

𝑄𝑛 = 0.3(𝑡𝑓 + 0.5𝑡𝑤)𝐿𝑎 𝑓𝑐 .𝐸𝑐

𝐿𝑎 :طول ناودانی

𝐸𝑐=0.043𝑊𝑐
1.5 𝑓𝑐

𝑉𝑢 ≤ ∅𝑣.𝑄𝑛

∅:0.75 

گل میخ )محدودیت ها برشگیرها 
(وناودانی

25mmپوشش جانبی از بتن ( 1 ≤

4𝑑:گل میخ( 2
میخ گل

≤ 𝑆 ≤ 30𝑑
میخ گل

𝑆:ناودانی( 3 ≤ 500𝑚𝑚

(دریفت)بقه تعیین شکل پذیری با توجه به دوران نظیر تغییر مکان نسبی ط

∆𝑇𝑜𝑡

ℎ
(پیش از خرابی)کل دروان = 

∆𝑃ℓ

ℎ
=

∆𝑇o𝑡−∆𝑒ℓ

ℎ
(پلاستیک)دوران فرا ارتجاعی = 

∆𝑝ℓ( =mm)

h =ارتفاع طبقه(mm)

rad:دروان 

∆𝑇𝑜𝑡=(mm)

شکل پذیری زیاد

0.04(پیش از خرابی)دوران کل  𝑟𝑎𝑑 ≤

0.03(پلاستیک)دوران فرا ارتجاعی  𝑟𝑎𝑑 ≅

تقریبا: ≅

شکل پذیری متوسط 

0.02(پیش از اجزایی)دوران  𝑟𝑎𝑑 ≤

0.01(پلاستیک)دوران فرا ارتجاعی  rad ≤

شکل پذیری کم

کم←(پیش از اجرا)دوران کل 

عملاً ندارد←دوران فرا ارتجاعی پلاستیک

 الزامات لرزه ای: 

اگر نیرومحوری ، فشاری، خمشی خواست )متوسط ، 

فصل های  از ضوابط لرزه ای اگر طراحی خواست از  زیاد(

 قبل
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پارامترهای مربوط به مصالح لرزه ای و اتصالات لرزه ای

(مصالح)Ryاعمال 

از فرمول

𝑅𝑦 =
𝐹𝑦𝑒

𝐹𝑦

𝐹𝑦𝑒 :دتنش تسلیم مورد انتظار فولا

𝐹𝑦 :دتنش تسلیم تعیین شدۀ فولا

از جدول

Fuکنترل  , Fy(مصالح)

𝐹𝑢 ≥ 1.2𝐹𝑦
𝑠𝑡 37 → 𝑂.𝐾
𝑠𝑡 52 → 𝑂.𝐾

(اتصالات) 𝐶𝑝𝑟اعمال

1.1 ≤ 𝐶𝑝𝑟 =
(𝐹𝑦+𝐹𝑢)

2𝐹𝑦
≤ 1.2

1.4=𝐶𝑝𝑟 برای اتصالWUF-W :استثناء

(
𝑠𝑡 37
𝑠𝑡 52

→ 𝑐𝑝𝑟 = 1.2)

:نکته مهم

را در آن Cprکه بخواهم V,M,Pهر نیروی 
را در نتیجه نهایی ضرب Cprاعمال کنیم، 

.کرده

(شکل پذیر زیاد)حداقل آرماتور دور پیچ ستون مختلط 

𝑘 = 0 ⇒ 𝜆 =
𝑘ℓ

𝑟
= 0 ⇒ 𝐹𝑒 → ∞ ⇒ 𝐹𝑐𝑟 = 𝐹𝑦 :چون مختلط است

𝑃𝑛= 𝐹𝑐𝑟 .𝐴𝑔= 𝐹𝑦.𝐴𝑔 :مقاومت فشاری اسمی هسته فولادی

𝑃𝑛 :kg

𝐴𝑔 :cm2

𝑃𝑢 = 𝑃𝐷 + 0.5𝑃𝐿

𝑃𝑛 > 𝑃𝑢

Ashنیاز نیست

𝑃𝑛 ≤ 𝑃𝑢

𝐴𝑠ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.09ℎ𝑐𝑐 .𝑆 1 −
𝐹𝑦.𝐴𝑠

𝑃𝑛

𝐹𝑐

𝐹𝑦𝑆𝑟

ℎ𝑐𝑐 : بعد مقطع هستۀ محصور شده که از مرکز تا مرکز
.آماتورهای تنگ است

𝑆 :فاصله میلگردهای عرضی در طول ستون.

𝐴𝑠 :مساحت هسته فولاد.

𝐹𝑦𝑆𝑟 : تنش تسلیم مشخصۀ حداقل آرماتورعرضی

 نکته بسیار مهم:  

برش  و  انتظار لنگر مورد انتظار  ،انتظار بدست آوردن نیروی محوری مورد

 گذاشته  yFyRدر فرمول اصلی  yFمورد انتظار به جای 

 

 الزامات لرزه ای: 

اگر نیرومحوری ، فشاری، خمشی خواست )متوسط 

 از ضوابط لرزه ای اگر طراحی خواست از  ، زیاد(

 فصل های قبل
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وصله ستونالزامات لرزه ای طراحی 

نیروی برشی حداقل

𝑀𝑝𝑐𝑥 = 𝐹𝑦.𝑍𝑥

𝑀𝑝𝑐𝑦 = 𝐹𝑦. 𝑍𝑦

𝐹𝑦 =MPa

𝑍𝑥 =3mm

𝑉𝑥 =
σ 𝑀𝑝𝑐𝑦

𝐻𝑆
=

𝑀𝑝𝑐𝑦 وصله بالایی مقطع + 𝑀𝑝𝑐𝑦 وصله پایینی مقطع

𝐻𝑠

𝐻𝑠 :ارتفاع طبقه

𝑉𝑦 =
σ 𝑀𝑝𝑐𝑥
𝐻𝑐

=
𝑀𝑝𝑐𝑥 وصله +بالایی 𝑀𝑝𝑐𝑥 وصله پایینی

𝐻𝑠

𝐻𝑠 :ارتفاع طبقه

لنگر خمشی حداقل

(𝑀𝑝𝑐𝑥
)
کوچکتر مقطع

= 𝐹𝑦 .𝑍𝑥

(𝑀𝑝𝑐𝑦
)

کوچکتر مقطع
= 𝐹𝑦 . 𝑍𝑦

≥ 𝑅𝑦 × (𝑀𝑝𝑐)
کوچکتر مقطع

ظرفیت خمشی وصله

نیروی محوری

له تحت ترکیب بار زلز
(Ω0𝐸)تشدید یافته

بدون حضور نیرو )
(برشی و لنگرخمشی

نیروی کششیE-: نکته

نیروی های داخلی

شامل نیرو محوری و 
ه برشی و لنگر خمشی ب

طور همزمان تحت اثر 
ترکیب بار متعارف

الزامات لرزه ای طراحی کف ستون 

مقاومت برشی کف ستون

شدن کف برشی مقاومت
𝑥یا 𝑦

= بند مهار اتصال نیاز مورد مقاومت به مربوط افقی ی مؤلفه
𝑥 یا 𝑦

+ (
σ 𝑀𝑝𝑐

𝐻𝑠
)𝑥 یا 𝑦

(
σ 𝑀𝑝𝑐

𝐻𝑠
)𝑥 یا 𝑦

=(
𝑀𝑝𝑐

ستون بالایی
+𝑀𝑝𝑐

ستون پایینی

𝐻𝑠
)𝑥 یا 𝑦

𝑀𝑝𝑐𝑥
= 𝐹𝑦 . 𝑍𝑥

𝑀𝑝𝑐𝑦
= 𝐹𝑦 . 𝑍𝑦

مقاومت خمشی

مقاومت خمشی کف ستون= 

(+min(1.1𝑅𝑦.𝐹𝑦 .𝑍𝑐 و Ω0𝐸 یافته تشدید خمشی لنگر مقاومت خمشی مورد نیاز بیشترین
اتصال

نیروی محور

تحت ترکیب بار 
زلزله تشدید یافته

(Ω0𝐸)

حضور نیرو بدون)
(برشی و لنگرخمشی

نیروی E-: نکته
کششی

نیروی داخلی

شامل نیرو محوری و 
برشی و لنگر خمشی 

به 

تحت همزمانطور 
اثر ترکیب بار 

متعارف

 Ω0 سیستم باربر جانبی لرزه ای 
 3 کلیه قابهای خمشی فولادی 

کلیه قابهای ساختمانی ساده توام با مهار بندی هم محور  

 وبرون محور فولادی 
2 

 2.5 کلیه سیستم های دو گانه یا ترکیبی 

ناشی از   xبرشی در راستای  ینکته : نیرو  

 است و بالعکس.  yلنگر خمشی حول محور 

 

 

 

 الزامات لرزه ای: 

اگر نیرومحوری ، فشاری، خمشی خواست )متوسط 

 از ضوابط لرزه ای اگر طراحی خواست از  ، زیاد(

 فصل های قبل
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 Ω0 سیستم باربر جانبی لرزه ای
 3 کلیه قابهای خمشی فولادی 

کلیه قابهای ساختمانی ساده توام با مهار 

 بندی هم محور وبرون محور فولادی 
2 

 2.5 کلیه سیستم های دو گانه یا ترکیبی

 yR نوع مقطع
 1.25 مقاطع لوله ای و قوطی شکل نورد شده

  Hشکل  Iسایر مقاطع نورد شده شامل  

 شکل ناودانیر، نبشی و سپری
1.20 

ورق ها   –مقاطع ساخته شده از ورق 

 وتسمه ها 
1.15 

وصله تیرالزمات لرزه ای طراحی 

نیرو برشی در محل وصله

1) Ry ,Cpr ,Z                                  

2) Mpr = Cpr.Ry.Mp = Cpr.Ry.Fy.Z

3) Vpr = 
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+

𝑞.𝐿ℎ
2

Vʹpr = 
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
−

𝑞.𝐿ℎ
2

4) Vsplice = Vpr- (q× فاصله وصله از مفصل )

5) 𝜑.Vn≥ 𝑉𝑢 = max(VuΩ , Vu , 𝜑.Vn مقطع)

کوچکتر

Vsplice : برش در وصله 

VuΩ : حاصل ترکیب بار تشدید یافته 

Muمقاومت خمشی مورد نیاز

MU ≤ 𝜑𝑏 .𝑀𝑝 کوچکتر مقطع

𝑀𝑝=𝐹𝑦𝑍

𝜑:0.9

 الزامات لرزه ای: 

اگر نیرومحوری ، فشاری، 

 خمشی خواست )متوسط ، زیاد(

ضوابط لرزه ای اگر طراحی  از 

 فصل های قبل از خواست

ی محاسبه نیرو برشی و لنگر خمشی لرزه ای در تیرهای قاب خمش
(با هرنوع اتصالی( )چه قاب متوسط چه ویژه)

𝑃𝑢 = 1.2𝑃𝐷 + 𝑃ℎ + Ω0𝑃𝐸𝑥 یا 𝐸𝑦
+ Ω0 0.3𝑃𝐸𝑦 یا 𝐸𝑥

+ ستون انتهای دو بین جانبی بار لنگر اثر

Ω0 0.3𝑃𝐸𝑦یا 𝐸𝑥 : درصورتی که ستون فولاد در دو راستای متعاعد عمل کرده

𝑞𝑢𝑚𝑎𝑥 = 1.2𝐷 + 𝐿 + 0.2𝑆 + (𝐸 = 0) → باشد زلزله با که ثقلی بار ترکیب

1.2𝐷 + 𝐿 + 0.2𝑆 :بخش ثقلی

𝐸 :بخش زلزله

𝑀𝑝𝑟 = 𝐶𝑝𝑟 . 𝑅𝑦 . 𝑀𝑝→پلاستیک مفصل تشکیل محل در خمشی لنگر

𝐶𝑝𝑟 :دو صفحه قبل

𝑀𝑝 =Fy Z

𝑉𝑝𝑟1 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+
𝑞𝑢. ℓ𝑛
2

→ پلاستیک مفصل تشکیل محل در برشی نیرو

𝑉𝑝𝑟2 =
2𝑀𝑝𝑟

ℎℎ
−
𝑞𝑢. ℓ𝑛
2

𝑀𝑢1
= 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝𝑟1 . 𝑆ℎ +

𝑞𝑢 . 𝑆ℎ
2

2
= 𝑀𝑝𝑟 +

2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
+
𝑞𝑢. 𝐿ℎ
2

𝑆ℎ +
𝑞𝑢. 𝑆ℎ

2

2
→ ستون به تیر اتصال محل در خمشی لنگر

𝑀𝑢2
= 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝𝑟1 . 𝑆ℎ −

𝑞𝑢 . 𝑆ℎ
2

2
= 𝑀𝑝𝑟 +

2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
−
𝑞𝑢. 𝐿ℎ
2

𝑆ℎ −
𝑞𝑢. 𝑆ℎ

2

2

𝑉𝑢1 = 𝑉𝑝𝑟1 + 𝑞𝑢𝑆ℎ =
2𝑀𝑝𝑟

ℎℎ
+
𝑞𝑢 . 𝐿

2
→ ستون به تیر اتصال محل در برش نیرو

𝑉𝑢2 = 𝑉𝑝𝑟2 − 𝑞𝑢𝑆ℎ =
2𝑀𝑝𝑟

ℎℎ
−
𝑞𝑢 . 𝐿

2

𝑉𝑑 = φ.𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢1
𝑀𝑑 = φ.𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢1

φ.𝑉𝑛 :از فصل های قبل

𝑉𝑑,Md :طراحی

مهار جانبی تیرها در قاب 
ویژههای خمشی متوسط و

(Lb)حداکثر طول مهار 

قاب خمشی ویژه

ℓ𝑏 ≤ 0.086𝑟𝑦
𝐸

𝐹𝑦

𝐸 :2 × 105𝑀𝑃𝑎

𝑟𝑦 : (ضعیف)اشتال

𝐹𝑦 :MPa

قاب خمشی متوسط

ℓ𝑏 ≤ 0.17𝑟𝑦
𝐸

𝐹𝑦

𝐸 :2 × 105𝑀𝑃𝑎

𝑟𝑦 : (ضعیف)اشتال

𝐹𝑦 :MPa

حداقل نیروی که عضو مهار 
.کننده باید تحمل کند

𝑃𝑏𝑢 =
0.06𝑅𝑦 .𝐹𝑦 .𝑍𝑏

ℎ0

𝐹𝑦 :MPa

𝑍𝑏 :اساس مقطع پلاستیک
تیر

ℎ0: ز فاصله مرک)از اشتال
(به مرکز بالها

نکته: برای محاسبه تعداد مهار تیر: جزء صحیح  

[
طول  تیر 

ℓ𝑏
 دد صحیح قسمت چپ( ع)نزدیک ترین  [

1 

4 

3 

2 
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ویژهمقاومت مورد نیاز تیرها در قاب های خمشی متوسط و

تیربا مقطع کاهش 
.  استیافته

در مفصل (مقاومت برشی 
Vpr)

جدول صفحه 
قبل

مقاومت 
خمشی

(Mpr() وسط مقطع کاهش یافته)در مفصل 

جدول صفحه 
قبل

(Zمقطع کاهش یافته تیر لحاظ شود)

(Md()چسبنده به ستون)در انتهای تیر

𝑀𝑑 = 𝑅𝑦 .𝑀𝑝𝑜

𝑀𝑝𝑜= Fy Z مقطع کاهش نیافته تیر در بر ستون

𝑀𝑑:مقاومت خمشی طراحی

ته تیر مقطع کاهش یاف
.نباشد

ضابطۀ تکمیلی لرزه ای
.خاصی ندارد

 الزامات لرزه ای

اگر نیرومحوری ، فشاری، خمشی خواست 

ضوابط لرزه ای اگر طراحی  از  )متوسط ، زیاد(

 فصل های قبل از خواست

 

نکته: در مواردی ممکن است اطلاعات مسئله طوری باشد   

را بخواهد باد از طریق   prM و)اطلاعات بال تیر را ندهد( 

 مقاومت برشی به دست آورد. 

اتصال تیر به ستون درقاب خمشی متوسط و
ویژه

⇒ 𝑆ℎ ≠ 0 و 𝐿ℎ ≠ ℎمفصل در تیر

→ 𝑆ℎ = 0 و ℓℎ = ℓ به جزء(WUF-W ) اتصال
)وسطفقط در اتصال خمشی مت)مستقیم تقویت نشده

مقاومت برشی مورد 
(Vu)نیاز 

صفحه قبل

مقاومت خمشی مورد 
(Mu)نیاز 

صفحه قبل

  
𝑉𝑢𝑝 ≤ 𝑅𝑛 → 𝑂.𝑘                                                  

𝑉𝑢𝑝 > 𝑅𝑛 → 𝑁.𝐺 →  تعیین ورق  تقویت چشمۀ اتصال 

 

(ایلرزه)اتصال تیر به ستون در قاب خمشی معمولی 

⇒ 𝑆ℎ = 0 و 𝐿ℎ = ℎمفصل در بر ستون

مقاومت برشی مورد نیاز

𝑉𝑝𝑟 = 𝑉𝑢

𝑀𝑝𝑟 = 1.1 𝑅𝑦 .𝑀𝑝

𝑀𝑝=Fy Z 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑝𝑟 =
2𝑀𝑝𝑟

𝐿
+

𝑞𝑢.𝐿

2

𝑞𝑢 :صفحه قبل

𝑀𝑢)مقاومت خمشی مورد نیاز = 𝑀𝑝𝑟)

𝑀𝑢 = 𝑀𝑝𝑟 = 1.1𝑅𝑦 .𝑀𝑝

𝑀𝑝=Fy Z 

(چه متوسط چه ویژه( )ورق مضاعف )ورق تقویت چشمۀ اتصال 

محاسبه مقاومت برشی
(Vup)مورد نیاز 

𝑉u𝑝 =
𝑀𝑢1
𝑑𝑏1

+
𝑀𝑢2
𝑑𝑏2

− 𝑉𝑢

𝑀𝑢1
و 𝑀𝑢2

لنگر خمشی نهایی : 
لرزه ای در برستون از صفحه قبل

طراحی

چارت38صفحه 
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(چه متوسط چه ویژه) ورق پیوستگی

شکلHدر ستون 

𝟏 𝑡𝑐𝑓≥ 0.4 × 1.8𝑏𝑏𝑓.𝑡𝑏𝑓
𝑅𝑦𝑏.𝐹𝑦𝑏

𝑅𝑦𝑐.𝐹𝑦𝑐

𝟐 𝑡𝑐𝑓≥
𝑏𝑏𝑓
6

𝑡𝑐𝑓 :ضخامت بال ستون

𝑏𝑏𝑓 :پهنای بال تیر

𝑡𝑏𝑓 :ضخامت بال تیر

𝑅𝑦𝑏𝐹𝑦𝑏 :مورد انتظار بال تیر تنش تسلیمMPa

𝑅𝑦𝑐𝐹𝑦𝑐 : تنش تسلیم مورد انتظار بال ستونMPa

با هم برقرار باشند(2)و(1)→ورق پیوستگی نیاز نیست 

در غیر این صورت یک جفت ورق پیوستگی با مشخصات صفحه

10مبحث 219

لدرستون قوطی شک

𝟏 𝑡𝑐𝑓 ≥ 0.4 × 1 −
𝑏𝑏𝑓

(𝑏𝑐𝑓)2
𝑏𝑐𝑓 −

𝑏𝑏𝑓

4
1.8𝑏𝑏𝑓.𝑡𝑏𝑓

𝐹𝑦𝑏.𝑅𝑦𝑏

𝐹𝑦𝑐 .𝑅𝑦𝑐

𝟐 𝑡𝑐𝑓≥
𝑏𝑏𝑓
12

←شکل Hتمام پارامترها مشابه ستون 

.با هم برقرار باشند(2)و ( 1)→ورق پیوستگی نیاز نیست 

ادر غیر این صورت یک جفت ورق پیوستگی ب

10میحث 219مشخصات صفحه 

ویژهنسبت لنگر خمشی ستون به تیر در قاب های خمشی متوسط  و

(تیر ضعیف_قاعده ستون قوی)

ره تبصرۀ در نظر نگرفتن این قاعده در گ

10مبحث 222فوقانی ستون صفحه 

σ𝑀𝑝𝑐گرهپایینستون = σ𝑍𝑐 𝐹𝑦𝑐 −
𝑃𝑢𝑐

𝐴𝑔
= 𝑍𝑐(𝐹𝑦𝑐 −

𝑃𝑢𝑐

𝐴𝑔
) گره بالای ستون + 𝑍𝑐(𝐹𝑦𝑐 −

𝑃𝑢𝑐

𝐴𝑔
)

𝑃𝑢𝑐 = 1.2𝑃𝐷 + 𝑃ℓ + Ω0.PE

𝑀𝑝𝑐 :مجموع لنگر های خمشی ستون های بالا و  پایین گره درامتداد مورد نظر

𝑍𝑐 :اساس مقطع پلاستیک ستون

𝐴𝑔 :سطح مقطع ستون

𝑃𝑢𝑐 :مقاومت فشاری موردنیاز ستون حاصل ذکر بار زلزله تشدید بار

σ𝑀𝑝𝑏چپسمتتیر = 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝𝑟 𝑆ℎ +
𝑑𝑐

2
+
1

2
𝑞𝑢 .𝑆ℎ (𝑆ℎ + 𝑑𝑐) راست سمت تیر + 𝑀𝑝𝑟 + 𝑉𝑝𝑟(𝑠ℎ +

𝑑𝑐

2
+

1

2
𝑞𝑢 .𝑆ℎ 𝑆ℎ + 𝑑𝑐

σ𝑀𝑝𝑏 :مجموع تصاویر لنگر خمشی تیر ها در گره اتصال نسبت به راستای مورد نظر

𝑀𝑝𝑟و 𝑉𝑝𝑟 :دو صفحه قبل

𝑑𝑐 :ارتفاع کلی مقطع ستون

𝑞𝑢 :دو صفحه قبل

σ 𝑀𝑝𝑐

σ 𝑀𝑝𝑏
> 1.0 → 𝑂𝐾

≤→ شوند تر قوی باید ستونها

 الزامات لرزه ای

اگر نیرومحوری ، فشاری، خمشی خواست 

ضوابط لرزه ای اگر طراحی  از  )متوسط ، زیاد(

 فصل های قبل از خواست
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sin ∝=
مقابل

وتر 
 

cos ∝=
مجاز 

وتر 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 yR نوع مقطع 

 1.25 مقاطع لوله ای و قوطی شکل نورد شده 

شکل  Hشکل  Iسایر مقاطع نورد شده شامل  

 ناودانیر، نبشی و سپری 
1.20 

 1.15 ورق ها وتسمه ها  –مقاطع ساخته شده از ورق 

همگراضوابط فشردگی اعضا در قاب های مهار بندی شده 

معمولی

فشردگی
ضریب 

لاغری

224صفحه 
10مبحث

....و

ویژه

فشردگی ضریب 
لاغری

مبحث 227صفحه 
10

.....و

در قاب مهاربندی همگرای ۸و7تحلیل و ضوابط تیر دهانۀ 
معمولی

لهنیروهای نامتعادل ناشی از زلز

نیرو زلزله مهار بند کششی

= 𝐦𝐢𝐧 𝑹𝒚.𝑭𝒚 .𝑨𝒈 و 𝜴𝟎𝑬 یافته تشدید زلزله بار کششی نیرو

نیرو لرزه ای مهار بندی فشاری

= 0.3Pn

مقاومت فشاری اسمی مهاربند 

چارت16و 15از صفحه 

سایر ضوابط

10مبحث 225صفحه

 الزامات لرزه ای: 

محوری ، فشاری، خمشی  واگر نیر

ضوابط  از  خواست )متوسط ، زیاد(

 از لرزه ای اگر طراحی خواست

 فصل های قبل

 

همگرای معمولیاتصالات مهار بندی ها در قاب های مهاربندی شده ی 

≥ 𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑦.𝐹𝑦 .𝐴𝑔 ،اتصالو بندها مهار در یافته تشدید زلزلۀ ترکیبات حاصل محوری نیروی مقاومت مورد نیازبیشترین

𝑅𝑦.𝐹𝑦 .𝐴𝑔 :مقاومت کششی مورد انتظار مهاربند

همگرای ویژهتحلیل تیرها و ستون های قاب های مهاربندی شده 

مهاربندفشار و کشش درحاصل از بیشترین نیروی برشی و خمشی درتیر 

ینیروی مهار بند کشش

= 𝑅𝑦 .𝐹𝑦 .𝐴𝑔

𝐴𝑔 :کل ساخت

نیروی مهار بند فشاری

= 0.3 × 1.14 𝐹𝑐𝑟𝑒.𝐴𝑔

∶ 𝐹𝑐𝑟𝑒 تنش فشاری مورد انتظار حاصل از
𝐹𝑦)کمانش که  → 𝑅𝑦.𝐹𝑦 )قرار داده .

چارت16و 15صفحه 

ر بندبیشترین نیروی محوری در تیر حاصل از فشار و کشش در مها

ینیروی مهار بند کشش

= 𝑅𝑦 . 𝐹𝑦 . 𝐴𝑔

نیروی مهار بند فشاری

= 1.14 𝐹𝑐𝑟𝑒.𝐴𝑔
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 yR نوع مقطع 
مقاطع لوله ای و قوطی شکل نورد  

 شده
1.25 

شکل   Iسایر مقاطع نورد شده شامل 

H  شکل ناودانیر، نبشی و سپری 
1.20 

ورق   –مقاطع ساخته شده از ورق 

 ها وتسمه ها 
1.15 

ههمگرای ویژاتصالات مهاربندی ها در قاب مهاربندی شدۀ 

زمقاومت کششی مورد نیا

= 𝑅𝑦 .𝐹𝑦 .𝐴𝑔

𝐴𝑔 :کل ساخت

مقاومت فشاری مورد نیاز

= 1.1 × 1.14 × 𝐹𝑐𝑟𝑒. 𝐴𝑔

𝐹𝑐𝑟𝑒 :ز تنش فشاری موردانتظار حاصل ا
𝐹𝑦)کمانش که → 𝑅𝑦 𝐹𝑦 ) قرار داده

چارت15و 16صفحه 

ندسازگاری اتصال با کمانش مهارب

10مبحث 230صفحه 

طراحی مهار جانبی تیر و محدودیت ها در قاب مهاربندی شدۀ واگرا

طراحی مهار جانبی تیر

𝑃𝑏𝑢 =
0.06𝑅𝑦.𝐹𝑦.𝑍𝑏

ℎ𝑜

𝑍𝑏 :اساس مقطع پلاستیک تیر

ℎ𝑜 :فاصلۀ مرکز به مرکز بال تیر

محدودیت های عمومی تیر و ستون ومهار بند

231صفحه 

𝑉𝑛 = min(
2𝑀𝑝

𝑒
, 𝑉𝑝)

𝑉𝑛:وندمقاومت برشی اسمی تیر پی

𝑒:طول تیر پیوند

𝑉𝑢 ≤ 𝜑𝑉 .𝑉𝑛
𝑉𝑢 :برش ضریب دار وارده بر تیر پیوند یا

حداکثر برش قابل تحمل تیر پیوند

𝜑 :0.9

 طرح لرزه ای

 نکته مهم: 

𝑒 ≤
2𝑀𝑝

𝑉𝑝
→  تسلیم برشی  حاکم 

𝑒 >
2𝑀𝑝

𝑉𝑝
→  تسلیم خمشی  حاکم 

 

 (e)طول تیر پیوند

Pu=از تحلیل سازه 

Pu:مقاومت محوری مورد نیاز تیر پیوند

𝑃𝑐 = 𝐹𝑦.𝐴𝑔

𝑃𝑐:مقاومت تسلیم محوری تیر پیوند

𝑃𝑢

𝑃𝑐
> 0.15

𝑉𝑢= حاصل از تحلیل

𝑉𝑒 = 0.6𝐹𝑦 . 𝐴ℓ𝑤

𝐴ℓ𝑤:مساحت جان

ƴ𝝆 = 

𝑷
𝒖

𝑷𝒄
𝑽𝒖
𝑽𝒄

ƴ𝝆 ≤ 0.15

𝟏) 𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦. 𝐴ℓ𝑤 1 − (
𝑃𝑢
𝑃𝑐
)2

𝟐) 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦. 𝑍(
1 −

𝑃𝑢
𝑃𝑐

0.85
)

𝟑) 𝑒 ≤
1.6𝑀𝑝

𝑉𝑝

ƴ𝝆 > 0.15

𝟏) 𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦𝐴ℓ𝑤 1 − (
𝑃𝑢
𝑃𝑐
)2

𝟐) 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍
1 −

𝑃𝑢
𝑃𝑐

0.85

𝟑) 𝑒 ≤
1.6𝑀𝑝

𝑉𝑝
1.15 − 0.3 ƴ𝝆

𝑃𝑢
𝑃𝑐
≤ 0.15

.اردمحدودیتی در طول تیر پیوند وجود ندهیچ

دتیرپیونمقاومت برشی 

← 𝑃𝑢 = سازه تحلیل نیوری ضریب دار موجود در تیراز

← 𝑃𝑐 = 𝐴𝑔 .𝐹𝑦نیرو محوری تسلیم تیر پیوند

𝐴𝑔 :سطح مقطع کل تیر

𝑃𝑢

𝑃𝑐
> 0.15

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦. 𝑍(
1 −

𝑝𝑢
𝑝𝑐

0.85
)

𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦. 𝐴ℓ𝑤 1 − (
𝑝𝑢
𝑝𝑐
)2

𝐴ℓ𝑤 :مساحت جان تیر

𝑃𝑢

𝑃𝑐
≤ 0.15

൝
𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 .𝑍

𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦 .𝐴ℓ𝑤

𝐴ℓ𝑤 :مساحت جان تیر
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 yR نوع مقطع 
 1.25 مقاطع لوله ای و قوطی شکل نورد شده 

  Hشکل  ̅⊥سایر مقاطع نورد شده شامل  

 شکل ناودانی، نبشی و سپری 
1.20 

 1.15 ورق ها وتسمه ها  –مقاطع ساخته شده از ورق 

 نکته: 

حداکثر دوران غیر الاستیک تیر پیوند نسبت به ناحیۀ  -

 خارج آن است. 

 فرض براین است که:  -

𝛿𝑖 = ∆𝑖i∆𝑖 

𝛿𝑖 تحلیل سازه از ←ی طبقه  نسب: تغییر مکان 

∆𝑖 2800از  ←ی طرح )طبقه( نسب: تغییر مکان 

 

(𝛾p)دوران تیر پیوند

Pu:از تحلیل سازه

𝑃𝑐 = 𝐹𝑦.𝐴𝑔

𝑃𝑐 :نیروی محوری تسلیم تیر پیوند

Pu :نیروی محوری ضریب دار موجود در تیر

𝑃𝑢

𝑃𝑐
≤ 0.15

൝
𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 .𝑍

𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦.𝐴ℓ𝑤

𝐴ℓ𝑤 :مساحت جان

( 1)حالت 

رفتار برشی

𝑒 ≤
1.6𝑀𝑝

𝑉𝑝

𝛾p= 0.08 𝑟𝑎𝑑

(2)حالت

رفتار خمشی

𝑒 ≥
2.6𝑀𝑝

𝑉𝑝

𝛾p= 0.02 𝑟𝑎𝑑

(3)حالت

خمشی-رفتار برشی

1.6𝑀𝑝

𝑉𝑝
< 𝑒 <

2.6𝑀𝑝

𝑉𝑝

 𝛾p:از درون یابی 

دورانطول تیر  
1.6𝑀𝑝

𝑉𝑝
0.08

𝑦𝑀𝑝

𝑉𝑝
X

2.6𝑀𝑝

𝑉𝑝
0.02

0.08 − 0.02

(1.6 − 2.6)
𝑀𝑝

𝑉𝑝

=
0.08 − 𝑥

(1.6 − 𝑦)
𝑀𝑝

𝑉𝑝

0.176 - 0.6 
𝑉𝑝 .𝑒

𝑀𝑝
درون یابی تستی: ( 𝛾p)مجاز=

𝑃𝑢

𝑃𝑐
> 0.15

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦.𝑍(
1−

𝑝𝑢
𝑝𝑐

0.85
)

𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦.𝐴ℓ𝑤 1 − (
𝑝𝑢

𝑝𝑐
)2

𝐴ℓ𝑤 :ساخت جان تیر

𝒊∆بدست آوردن دوران با توجه به ابعاد دهانه مهاربند واگرا و

𝛾p=
𝐿

2𝑒.ℎ
∆𝑖𝛾p=

𝐿

𝑒.ℎ
∆𝑖𝛾p=

𝐿

𝑒.ℎ
∆𝑖

 نکته:   

طراحی اعضای خارج از ناحیه   استثناء ها

ون اتصال تیر پیوند به ست )کاهش نیروها( 10مبحث  235 صفحه   پیوند

مقاومت برشی مورد نیاز 
(Vu)

𝑉𝑛یک صفحه قبل قسمت مقاومت برشی تیر پیوند →

𝑉𝑢 ≥ 𝑅𝑦 .𝑉𝑛

مقاومت خمشی موردنیاز 
(Mu)

𝑀𝑝

𝑉𝑝
یک →

صفحه قبل 
قسمت مقاومت 

دبرشی تیر پیون

𝑀𝑢 ≥ min(𝑀𝑝 ,
𝑒.𝑉𝑛

2
)

اتصال تیر 
ن پیوند به ستو

به همراه اتصال 
مهار بندی

237صفحه 
10مبحث 

(ث)

(اتصالات آنهامهاربند، ستون ها، تیرها و)طراحی اعضای خارج از ناحیه پیوند 

شکل̅⊥تیرها با مقطع

𝑉𝑛یک صفحه قبل قسمت مقاومت برشی تیر پیوند →

𝑞𝑢پنج صفحه قبل  →

تیرهای با مقطع قوطی شکل

𝑉𝑛یک صفحه قبل قسمت مقاومت برشی تیر پیوند →

𝑞𝑢پنج صفحه قبل  →

 طرح لرزه ای
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 yR نوع مقطع 
 1.25 مقاطع لوله ای و قوطی شکل نورد شده 

  Hشکل  ̅⊥سایر مقاطع نورد شده شامل  
 شکل ناودانی، نبشی و سپری 

1.20 

 1.15 ورق ها وتسمه ها  –مقاطع ساخته شده از ورق 

اتصال تیرخارج از ناحیه پیوند به ستون 

اگرهمراه اتصال 
.مهاربند باشد

.اگرمفصلی باشد

دارای قابلیت دوران ( 1
0.025 rad بدون کاهش

.مقاومت

همچنین برای اتصال ( 2
. مهارنبد

و همچنین برای اتصال ( 3
مقاومت مورد نیاز برشی و 

.محوری تیر

.  اگر گیردار باشد

𝑀𝑃 = 𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑃تیر , σ.𝑀𝑃بالا و پایین ستون

𝑀𝑃 = 𝐹𝑦 . 𝑍

𝑀𝑈 ≥ 1.1𝑅𝑌 .𝑀𝑃

همچنین 

مقاومت مورد نیاز 
مهاربند 

مقاومت مورد نیاز 
برشی و محوری تیر 

اگرهمراه اتصال 
.مهاربند نبود

مطابق بخش طراحی 
اعضای خارج از ناحیه 

پیوند  صفحه قبل

وندسخت کننده تیر پی

فاصله سخت کننده

شکل̅⊥تیر 

سخت کننده انتهای

10مبحث228صفحه 

سخت کنندۀ میانی

𝑀𝑝

𝑉𝑝
دو صفحه قبل قسمت →

مقاومت برشی تیر پیوند

𝑒 ≤
1.6 𝑀𝑝

𝑉𝑝

𝛾p = 0.08 𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑚𝑎𝑥 = (30𝑡𝑤 −
𝑑

5
)

𝛾p= 0.02 𝑟𝑎𝑑

𝑆𝑚𝑎𝑥 = (52𝑡𝑤 −
𝑑

5
)

0.02 rad < 𝛾p< 0.08 𝑟𝑎𝑑

درون یابی

لادوران𝑠𝑚𝑎𝑥فاصله
𝑑

30𝑡𝑤 −
𝑑

5
0.08

𝑦X

52𝑡𝑤 −
𝑑

5
0.02

0.08 − 0.02

0.08 − 𝑥
=
(30𝑡𝑤 −

𝑑
5
)(52𝑡𝑤 −

𝑑
5
)

30𝑡𝑤 −
𝑑
5
− 𝑦

2.6𝑀𝑝

𝑉𝑝
≤ 𝑒 ≤

5𝑀𝑝

𝑉𝑝

یک سخت کننده در 
در هر یک 1.5bfفاصله 

.از دو انتهای تیر پیوند

𝑒 >
5 𝑀𝑝

𝑉𝑝

.تسخت کنندۀ نیاز نیس

تیر قوطی شکل 

سخت کنندۀ انتهایی

(الف)10مبحث239صفحه 

سخت کنندۀ میانی

𝑀𝑝

𝑉𝑝
یک صفحه قبل قسمت →

مقاومت برشی تیر پیوند

𝑒 <
1.6𝑀𝑝

𝑉𝑝

⇒ 𝑆𝑚𝑎𝑥 ≤ 20𝑡𝑤 −
1

8
(𝑑 − 2𝑡𝑓)

ℎ

𝑡𝑤
≥ 0.64

𝐸

𝐹𝑦
൝

𝐹𝑦 = 240 → 18.48

𝐹𝑦= 360 → 15.08

ℎ:ارتفاع جان تیر

ℎ

𝑡𝑤
< 0.64

𝐸

𝑓𝑦

⇒ نیست نیاز میانی کنندۀ سخت

𝑒 >
1.6𝑀𝑝

𝑉𝑝

⇒ نیست میانی کنندۀ سخت
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سخت کننده تیرپیوند

مقاومت اتصال 
.سخت کننده

شکل̅⊥

سخت کننده 
انتهای و میانی 

به جان و بال اتصال
تیر انجام شود و باید 

گوشهتوسط جوش 
.باشد

مقاومت حداقل
:اتصال به جان

= Fy.Ast

Fy تنش تسلیم :
فولاد سخت 

.کننده

Ast سطح  :
مقطع عرضی 

هر یک از سخت 
کنندهها

مقاومت حداقل 
:اتصال به بال

= 0.25Fy.Ast

Fy تنش تسلیم :
فولاد سخت 

.کننده

Ast سطح  :
مقطع عرضی 

هر یک از سخت 
کنندهها

قوطی شکل

سخت کننده 
انتهای و میانی 

اتصال به جان 
الزامی است اما 
به بال الزامی 

و از .نیست
طریق جوش 

.گوشه باشد

مقاومت حداقل
:اتصال به جان

= Fy.Ast

Fy تنش تسلیم :
فولاد سخت 

.کننده

Ast سطح  :
مقطع عرضی 

هر یک از سخت 
کنندهها

.پهنای سخت کننده

شکل̅⊥

سخت کننده 
انتهای و میانی 

≥ (0.5𝑏𝑓 − 𝑡𝑤) پهنای هریک از
سخت کنندهها 

bf پهنای بال تیر :

tw ضخامت جان مقطع تیر :

قوطی شکل

سخت کننده میانی

≥ 0.5𝑏 پهنای هریک از
سخت کنندهها

b پهنای داخلی بال مقطع تیر :

.ضخامت سخت کننده

شکل̅⊥

سخت کننده 
انتهای

≥max{0.75 tw , 10mm}

 :twضخامت جان مقطع تیرپیوند

سخت کننده میانی

≥max{tw , 10mm}

 :twضخامت جان مقطع تیرپیوند

قوطی شکل

سخت کننده 
انتهای

≥max{0.75 tw , 12mm}

 :twضخامت جان مقطع تیرپیوند

.ارتفاع سخت کننده

شکل̅⊥

سخت کننده 
انتهای و میانی

درتمام ارتفاع 
قطع تیرپیوند 

سخت کننده وجود 
.داشته باشد

قوطی شکل

سخت کننده 
انتهای

در یک سمت 
هریک از جانها 
در تمام ارتفاع 
تیر وجود داشته 

.باشد

سخت کننده 
انتهای

در تمام ارتفاع 
جانها وجود 

داشته و میتواند 
در خارج یا داخل 

.مقطع باشد

دسخت کننده تیرپیون

تعداد سخت کننده

شکل̅⊥

سخت کننده انتهای

در اتصال دو انتهای 
مهاربند به تیر پیوند
یک جفت در دو 

.طرف جان

سخت کننده میانی

600در تیر با ارتفاع 
ه میلی متر و بیشتر ب

صورت جفت و در دو 
طرف جان

در تیرهای کمتر از 
میلی متر می 600

توان به صورت تکی 
و یک طرف جان 

.اجرا کرد

قوطی شکل

سخت کننده انتهای

در اتصال دو انتهای 
مهاربند به تیر پیوند

در یک سمت هریک 
از جانها
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 L:    برحسبm 

 𝐼𝑔:  4بر حسبm 

 𝑞𝐷 :𝑁
𝑚
 برحسب  

E =   مدول الا ستیسیته مصالح تیر بر حسب نیوتن بر مترمربع 

I =  4ممان اینرسی مقطع تیر بر حسبm 

g =   شتاب ثقل بر حسب متر بر مجذور ثانیه(𝑔 = 9.81𝑚 𝑠2Τ ) 

𝑞𝐷 =   بار مرده یکنواخت برحسب نیوتن بر متر طول 

L =   طول دهانه تیر دوسر ساده بر حسب متر 

 f   فرکانس دوره ای تیر بر حسب هرتز = 

 𝑞𝐷 :𝑁
𝑚 ⁄ 

I :  4بر حسبm 

 

 

به مراجع معتبر مراجعه شود.   ( f )ایبرای  محاسبه فرکانس دوره

𝑓 =
𝜋

2𝐿2
√
𝐸. 𝐼𝑔

𝑞𝐷
≥ 5 𝐻𝑧 ⇒ 𝑓 =

2.2 × 106

ℓ2
√
𝐼

𝑞𝐷
≥ 5 𝐻𝑧 

 

 

 محاسبه ارتعاش )لرزش( 
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 سازه های فولادی ،مبحث دهماتصالات از پیش تایید شده 

  Reduced Beam Section(RBS:جزئیات اتصال مستقیم تیر با مقطع کاهش یافته ) نکته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( SBRجدول خلاصۀ ضوابط اتصالات گیردار از نوع مستقیم تیر با مقطع کاهش یافته ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐚طول ناحیۀ  محافظت شده   + 𝐛 𝐬𝐡محل تشکیل مفصل پلاستیک  ⇐ = 𝐚 +
𝐛

𝟐
 

تعبیۀ مهار جانبی در فاصله ای بین انتهای ناحیۀ 

 کاهش یافته تا نصف عمق تیر بعد از آن 

 نفوذ کامل   جون شیاری با⇐ اتصال بال تیر به بال ستون  

اگر دال بتنی سازه ای داریم و تیر در فاصلۀ بین دو  

ناحیۀ حفاظت شده دارای بر شگیر هایی به فاصلۀ  

 است ، مهار جانبی نمیخواهیم   mm 300حداکثر 

 جوش شیاری با نفوذ کامل  ⇐ اتصال جان تیر به بال ستون  

 ( 10-3-13-2( بند ) 6توجه :ضوابط تکمیلی در مورد ) 

 10مبحث        243صفحه 

نسبت دهانۀ آزاد تیر به عمق آن
حداقل 𝟕 ⇐ قاب خمشی ویژه 

حداقل 𝟓 ⇐ قاب خمشی متوسط
ቑ 

kg  R 450حداکثر ⇐ جرم واحد طول تیر   =
4c2+b2

8c
 شعاع برش   :

 

0.5bbf ≤ 𝑎 ≤ 0.75bbf 

0.65d ≤ b ≤ 0.85d 

0.1bbf ≤ c ≤ 0.25bbf 

 

 mm 1000حداکثر ⇐ عمق مقطع تیر 

 mm 50حداکثر  ⇐ ضخامت بال تیر 

 mm 1000حداکثر  ⇐صلیبی   و Hعمق ستون 

 mm 700حداکثر ⇐ پهنای ستون قوطی شکل 

برای این منظور به  باید اثرات مقطع کاهش یافته لحاظ شود . در کنترل تغییر مکان های جانبی نسبی طبقه ،

توان تغییر مکان جانبی نسبی را با ضریبی تشدید نمود می جای مدل سازی ناحیۀ کاهش یافته در نرم افزار ،

 که به صورت زیر دست میاید 

𝐜 = 𝟎. 𝟐𝟓 𝐛𝐛𝐟 ⇒ ضریب تشدید  = 𝟏.𝟏  , 𝐜 = 𝟎 ⇒ = ضریب تشدید  𝟏 

𝟎 اگر  توجه : < 𝐜 < 𝟎. 𝟐𝟓𝐛𝐛𝐟 درون یابی شود 1.1و  1.0باشد ،باید مقدار ضریب تشدید بین.  
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 ( BSEEP,BUEEPاتصال فلنجی )جزئیات 

Boℓted unstiffened extended end-pℓate 

Boℓted stiffened extended end-pℓate  

 

 

 

 

 جدول محدودیت های ابعادی اتصالات گیردارفلنجی 

BSEEP BUEEP 

 چهار پیچی  هشت پیچی 
 حداکثر

(mm) 

 حداقل 

(mm) 

 حداکثر  پارامتر 

(mm) 

 حداقل 

(mm) 

 حداکثر

(mm) 

 حداقل 

(mm) 

30 15 25 10 25 10 tbf 

350 200 250 150 250 150 bbf 

1000 440 700 340 1400 340 d 

70 20 50 12 60 12 tp 

400 240 300 180 300 180 bp 

200 150 160 100 160 100 g 

50 40 150 50 120 35 Pfi , Pfo 

100 90 ---- ----- ----- ---- Pb 
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 درجدول فوق: 

 bbf:   پهنای بال تیر 

 bp:  پهنای ورق انتهایی 

d :   عمق تیر متصل شونده به ورق انتهایی 

g :   فاصلۀ افقی بین دو ردیف قائم پیچ 

 pb: پیچشی فاصلۀ قائم بین دو ردیف پیچ در هر دو طرف بال تیر در اتصال فلنجی هشت 

 pfi:   فاصلۀ قائم بین نزدیک ترین ردیف پیچ داخلی تا بر بال کششی تیر 

 pfo:  فاصلۀ قائم بین نزدیک ترین ردیف پیچ بیرونی تا بر بال کششی تیر 

 tbf:   ضخامت بال مقطع تیر 

 tp:   ضخامت ورق انتهایی 
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 سازه های فولادی ،مبحث دهماتصالات از پیش تایید شده  

 ( BSEEP , BUEEPجدول خلاصۀ ضوابط اتصالات گیردار از نوع فلنجی) 

طول  لچکیطول ناحیۀ محافظت شده   ←
𝒎𝒊𝒏(𝒅 تیر , 𝟑𝒃𝒃𝒇 تیر

) ⇐ اتصال فانجی بدون  ورق لچکی

𝑳𝒔𝒕 +𝒎𝒊𝒏(
𝒅

𝟐
, تیر 𝟑𝒃𝒃𝒇 تیر

) ⇐ اتصال فلنجی با ورق لچکی
ൢ 

طول  لچکیمحل تشکیل مفصل پلاسیتک   ←
𝑺𝒉 = 𝒎𝒊𝒏(𝒅 تیر , 𝟑𝒃𝒃𝒇 تیر

) ⇐ اتصال فانجی بدون  ورق لچکی

                     𝑺𝒉 = 𝑳𝒔𝒕 + 𝒕𝒑 ⇐ اتصال فلنجی با ورق لچکی
 ቑ 

𝑳𝒔𝒕 طول لچکی : 

 10مبحث  245( مبحث دهم صفحه 3-13-3-10(از بند ) 5( و) 4مواردی ) ⇐ مهار جانبی تیر   دال به ستون واتصال 

 سوراخ دسترسی برای جوش نفوذی بال تیر ممنوع  /حداقل برابر عرض بال تیر متصل شونده    ⇐پهنای ورق انتهایی 

ورق پرکنندۀ انگشتی در بالا و پایین   /  25mmحداکثر برابر عرض بال تیر متصل شونده + ⇐پهنای مؤثر ورق انتهایی  

 ورق انتهایی مجاز 

 در وسط ورق انتهایی  درامتداد جان تیر و  ⇐ورق لچکی

 st1.75hحداقل برابر ⇐  طول ورق لچکی 

 حداقل برابر ضخامت جان تیر  ⇐ضخامت ورق لچکی  

𝒉𝒔𝒕  ⇐کنترل فشردگی ورق لچکی

𝒕𝒔
≤ 𝟎. 𝟓𝟔√

𝑬

𝒇𝒚
  

𝒎𝒎 𝟕𝟎𝟎عمق حداقل تیر در قاب خمشی ویژه/  mm 1000حداکثر  ⇐شکل و صلیبی  Hعمق ستون   247)صفحه ≥

 ثناء( است 10مبحث 

نسبت دهانۀ آزاد تیر به عمق آن
حداقل 𝟕 ⇐ قاب خمشی ویژه 

حداقل 𝟓 ⇐ قاب خمشی متوسط
ቑ 

صفحه 𝟐𝟒𝟕 مبحث  𝟏𝟎( 10-3-13-3) از بند ضوابط جوش ورق ها ←

اتصال جان به بال تیر های ساخته شده از ورق(مورد𝟗)      

اتصال بال تیر به ورق انتهایی(مورد𝟏𝟎)                           

اتصال جان تیر به ورق انتهایی(مورد 𝟏𝟏)                         

اتصال لچکی(در صورت وجود ) به ورق انتهایی(مورد𝟏𝟐)
 }

  
 

  
 

 

 

( برای طراحی پیچ ها، کنترل لهیدگی، گسیختگی  ∅در تعیین مقاومت های طراحی وسایل اتصال، ضریب کاهش مقاومت) 

 در نظر گرفته می شود.  1.0و برای کنترل خمش و برش در ورق انتهایی برابر  0.9کششی و برش قالبی ورق انتهایی برابر 
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 Boℓted Fℓange _Pℓate( BFP)زیر سری  با ورق های روسری وپیچشیجزئیات اتصال

 

 (BFPبا ورق های روسری و زیر سری )پیچشیجدول خلاصۀ ضوابط اتصالات گیردار از نوع 

 (dhS+) از برستون تا دورترین ردیف پیچ روی بال تیر+ عنق تیر=  ⇐طول ناحیۀ محافظت شده

در محل دورترین ردیف پیچ / سوراخ دسترسی برای جوش بال   ⇐محل تشکیل مفصل پلاستیک

 "ممنوع "تیر

( 4-13-3 -10( از بند )9( تا )4موارد ) ⇐مهار جانبی ، نحوۀ اتصال به دال بتنی و سایر ضوابط اجرایی  

 10مبحث  251 -250صفحه 

 kg 250حداکثر  ⇐جرم واحد طول تیر 

 mm 30حداکثر  ⇐ضخامت بال تیر   ،     mm 1000حداکثر ⇐عمق مقطع تیر

شکل وصلیبی  Hعمق ستون 

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒎حداکثر ⇐ با دال  بتنی  سازه  ای  و دارای  برشگیر  فولادی مدفون

                                           𝟒𝟎𝟎 𝒎𝒎حداکثر ⇐ در غیاب  دال  بتنی  سازه  ای 
ቑ 

 mm 700حداکثر  ⇐پهنای ستون قوطی شکل 

نسبت دهانۀ آزاد تیر به عمق آن 
حداقل 𝟗 ⇐ قاب  خمشی ویژه 

حداقل 𝟕 ⇐ قاب  خمشی متوسط 
ቑ 

( برای طراحی پیچ ها، کنترل لهیدگی ، کنترل  ∅در تعیین مقاومت های طراحی ضریب کاهش مقاومت )

و برای کنترل کشش در ورق های روسری و زیر سری برابر   0.9گسیختگی کششی و برشی قالبی برابر 

 می باشد.  1.0
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 weℓded Fℓange pℓate(متوسط برای شکل پذیری فقط)(  WFP) زیرسری جزئیات اتصال جوشی با ورق های روسری و  

 

 

 

 

 

 

 ( WEPجدول خلاصۀ ضوابط اتصالات گیر دار از نوع جوشی با ورق های روسری و زیر سری)

از برستون تا انتهای ورق های روسری و زیر سری )هرکدام    ⇐طول ناحیۀ محافظت شده 

 "ممنوع " رسی سوراخ در ست  / + نصف عمق تیر   بزرگتر است(

انتهای ورق های روسری و زیر سری )هرکدام بزرگتر است(    ⇐محل تشکیل مفصل پلاستیک 

 روی تیر 

 253( صفحه 10-3-13-5( از بند )7)  ( تا 4موارد )    ⇐مهار جانبی تیرها و ضوابط جوش ها 

 10مبحث 

 mm 30حداکثر    ⇐، ضخامت بال تیر    mm 900حداکثر   ⇐عمق مقطع تیر 

 5حداقل  ⇐ نسبت دهانۀ آزاد تیر به عمق آن 

شکل و   Hعمق ستون  

صلیبی 
𝟗𝟎𝟎 𝒎𝒎  حداکثر ⇐ با  دال  بتنی  سازه ای  و دارای  برشگیر  فولادی  مدفون 

                    𝟒𝟎𝟎 𝒎𝒎 حداکثر ⇐ در غیاب  دال  بتنی  سازه ای 
ቑ 

 mm 700حداکثر  ⇐ پهنای ستون قوطی شکل 

( برای تعیین مشخصات جوش برابر ∅درتعیین مقاومت های طراحی ضریب کاهش مقاومت )

 می باشد   1.0روسری و زیر سری برابر و برای تعیین ضخامت ورق های   0.9
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weℓded unreinfored Fℓange(  WUF-W) جزئیات اتصال مستقیم تقویت نشده جوشی  −  weℓed web 

  

 

 

 

 (WUF-Wجدول خلاصۀ ضوابط اتصالات گیردار از نوع مستقیم تقویت نشدۀ جوشی)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 0hS=)  در بر ستون  ⇐ محل تشکیل مفصل پلاستیک   از برستون bdبه اندازۀ   ⇐طول ناحیۀ محافظت شده 

 همپوشانی ورق جان با سوراخ های دسترسی   

 6 mm ≤  𝒂 ≤  𝟏𝟐 𝒎𝒎 

 255( صفحه 10-3-13-6( از بند )4مورد ) ⇐مهار جانبی تیرها 

°𝟐𝟎 ⇐شیب پهنای ورق جان  ≤ 𝒄 ≤  جوش شیاری با نفوذ کامل  ⇐اتصال بال تیر به بال ستون   𝟒𝟎°

فاصلۀ قائم انتهای جوش ورق جان به جان تیر تا سوراخ دسترسی  

𝟏𝟐 𝒎𝒎 ≤ 𝒆 ≤ 𝟐𝟓 𝒎𝒎⇐ 

 مکانیزم های انتقال برش تیر به ستون:

 جوش شیاری با نفوذ کامل  ⇐اتصال مستقیم جان تیر به بال ستون  -1

مل یا جوش شیاری با نفوذ کا ⇐اتصال ورق تکی جان به بال ستون  -2

 جوش گوشه 

𝒃برگشت عمودی انتهای ورق جان  ≥ 𝟐𝟓 𝒎𝒎⇐ 

 انتهای پهنای ورق جان به انتهای سوراخ های دسترسی 

𝒅 ≥ 𝟓𝟎 𝒎𝒎 ⇐ 

باید حداقل    ⇐ مقاومت برشی طراحی انتقال ورق تکی جان به بال ستون  باشند. شکل   ̅⊥ تیرها از نوع  

0.6𝑅𝑦برابر )  . 𝐹𝑦 )ℎ𝑝. 𝑡𝑝 .باشد 

گوشه با ضخامت ورق تکی جان   ⇐ورق تکی جان به جان تیرجوش 

 mm 2منهای 

 حداقل ضخامت جان تیر  ⇐ضخامت ورق تکی جان

 mm 1000حداکثر   ⇐ عمق مقطع تیرها 

 Kg 250حداکثر  ⇐جرم واحد طول تیرها 

 mm 30حداکثر  ⇐ضخامت بال تیرها 

نسبت دهانۀ آزاد تیر به عمق 

آن
حداقل𝟕 ⇐ قاب خمشی ویژه 

حداقل𝟓 ⇐ قاب خمشی متوسط
ቑ 

 mm 1000حداکثر  ⇐شکل و صلیبی   Hعمق ستون 

 1.4prC= ⇐برای طراحی   prCضریب 

prC  ایجاد سوراخ دسترسی برای جوشکاری بال تیر به ستون :

 الزامی است.

 mm 700حداکثر   ⇐پهنای ستون قوطی شکل 
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جدول پارامترهای هندسی چند مقطع پرکاربرد     

شکل مقطع و  

پارامترهای هندسی  

 هر یک

  

 

 
 

 

𝐴 سطح مقطع  = 𝑏𝑡 𝐴 = 2𝑏 𝑡 + ℎ 𝑠 𝐴 = 4𝑎𝑡 

𝐴 = 𝜋(𝑅𝑜𝑢𝑡
2 −𝑅𝑖𝑛

2 ) 

𝐴 =
𝜋

4
(𝐷𝑜𝑢𝑡

2 −𝐷𝑖𝑛
2 ) 

𝐴 = 2𝜋𝑅𝑡 = 𝜋𝐷𝑡 

 ممان اینرسی 

𝐼𝑥 =
𝑡𝑏3

12
 

𝐼𝑦 =
𝑡𝑏3

12
 

 

𝐼𝑥 =
𝑏𝑡3

6
+
𝑏𝑡ℎ0

2

2
+
𝑠ℎ3

12
 

𝐼𝑦 =
𝑡𝑏3

6
+
ℎ𝑠3

12
 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 =
𝑏4

12
−
(𝑏 − 2𝑡)4

12
 

≃
2

3
𝑎3𝑡 

𝐼 =
𝜋

4
(𝑅𝑜𝑢𝑡

4 −𝑅𝑖𝑛
4 ) 

𝐼 =
𝜋

64
(𝐷𝑜𝑢𝑡

4 −𝐷𝑖𝑛
4 ) 

 

𝐼 ≃ 𝜋𝑅3𝑡 =
𝜋

8
𝐷3𝑡 

 

قطر  -ضخامت  = D 

شعاع -= ضخامت  R 

 اساس مقطع الاستیک 
𝑆𝑥 =

𝑡𝑏2

6
 

𝑆𝑦 =
𝑏𝑡2

6
 

𝑆𝑥 =
𝐼𝑥

(
𝑑
2)

 

𝑆𝑦 =
𝐼𝑦

(
𝑏
2
)
 

 

𝑆𝑥 = 𝑆𝑦 =
𝐼

(
𝑏
2)
≃
4

3
𝑎2𝑡 

𝑆 =
𝜋(𝑅𝑜𝑢𝑡

4 − 𝑅𝑖𝑛
4 )

4𝑅𝑜𝑢𝑡
 

𝑆 =
𝜋(𝐷𝑜𝑢𝑡

4 − 𝐷𝑖𝑛
4 )

32𝐷𝑜𝑢𝑡
 

𝑆 = 𝜋𝑅2𝑡 =
𝜋

4
𝐷2𝑡 

قطر  -ضخامت  =D 

شعاع -= ضخامت R 

اساس مقطع  

 پلاستیک 

𝑍𝑥 =
𝑡𝑏2

4

𝑍𝑦 =
𝑏𝑡2

4 }
 

 
→ 

برای تیر ورق میشه  

استفاده کرد فقط باید به  

 محور ها دقت کرد 

 

𝑍𝑥 = 𝑏𝑡ℎ0 +
𝑠ℎ2

4
 

𝑍𝑦 =
𝑡𝑏2

2
+
ℎ𝑠2

4
 

𝑍𝑥 = 𝑍𝑦 =
𝑑3

4
−
(𝑏 − 2𝑡)3

4
 

≃
3

2
𝑎2𝑡 

𝑍 =
4(𝑅𝑜𝑢𝑡

3 − 𝑅𝑖𝑛
3 )

3
 

𝑍 =
𝐷𝑜𝑢𝑡
3 −𝐷𝑖𝑛

3

6
 

𝑍 ≃ 4𝑅2𝑡 = 𝐷2𝑡 

 ثابت پیچی 

𝐽

≃ 𝑎𝑏3 (
1

3
)~0.21 

𝑏

𝑎
(1−

𝑏4

12𝑎4
)) 

𝐽 =
2

3
𝑏𝑡3 +

1

3
ℎ𝑠3 𝐽 = 𝑎3𝑡 𝐽 =

𝜋

2
(𝑅𝑜𝑢𝑡

4 −𝑅𝑖𝑛
4 ) 𝐽 = 2𝜋𝑅3𝑡 =

𝜋

4
𝐷3𝑡 

اساس مقطع  

 پلاستیک: 

(1) 𝑍 =

σ 𝐴𝑖𝑦𝑖𝑝
𝑛=𝑚
𝑛=1  

Yip= فاصله مرکز 

سطج خود با محور  

 پلاستیکی 

(2) 𝑍 =
𝐴

2
𝑦 

A =  ساخت کلیه

 فاصله مرکز سطح

 Sاساس مقطع الاستیک:

𝑆𝑚𝑖𝑛 =
𝐼

𝐶𝑚𝑝𝑢
 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝐼

𝐶𝑚𝑖𝑛
 

 

 

 Jثابت پیچی:

𝐽 =  1
3⁄ 𝑏𝑡3

𝑛=𝑚

𝑛=1

 

𝑡 ضخامت نخاعی = 

𝑏 برای هر جزء = 

(𝑏𝑓 × 𝑡𝑓) + (𝑦𝑝 − 𝑡𝑓)𝑡𝑤 = (ℎ + 𝑡𝑓 − 𝑦𝑝)𝑡𝑤 + (𝑏𝑓 × 𝑡𝑓) 

 

 PNAمحور خنثی پلاستیک: 

 انتخاب مبدأ دلخواه -1

 فرضی  pYانتخاب   -2

 𝐴𝑖 =  𝐴𝑖

𝑛=𝑚

𝑖=1

𝑎=𝑚

𝑗=1

 

σ 𝐴𝑖
𝑎=𝑚
𝑗=1 کششی = 

σ 𝐴𝑖
𝑎=𝑚
𝑗=1 فشاری = 

 CGخنثی الاستیک:محور 

𝑦ത𝑒 =
σ 𝐴𝑖𝑦𝑖
𝑛=𝑚
𝑛=1

σ 𝐴𝑖
𝑛=𝑚
𝑛=1

 

iY  فاصلۀ مرکز هر جزء از =

 میدأ دلخواه 
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فردوسی مشهدهای فولادی, دانشگاه چ. ج. س. ج. ج. ف. ایرانی)مترجم(, طراحی ارتجاعی و خمیری سازهہ  [1] .  
, دفتر تدوین مقررات ملی ساختمان10گ. م. د. م. م. ساختمان, طراحی سازههای فولادی مبحث   [2] .  

  .ن. ف. م. حیدری, سازههای فولادی, سری عمران  [3]

 

 شده.  قتباس ی محاسبات انتشارات سری عمران اهاز کتاب کلیدواژ  65الی  58 ،17 جدولهای صفحه
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