
به نام یکـتا مهنـدس هسـتی



کتاب‌هــــــای 
آزمـون  ویــــژه 
نـظام مهـندسی

ی  س‌هــــا کـلا
آمادگــی آزمــون 
نـظام مهـندسی

ســـپاس خداوند متعال را که در این ســـال‌ها لطف خود را از مؤسســـه ســـری عمـــران دریغ 
نکـــرده و به مـــا انگیزه‌ای دو چندان داده اســـت تـــا با تولید کتاب‌هـــا و برگزاری کلاس‌های 
ویژه آزمون نظام مهندســـی و کارشناســـی ارشـــد، قدمی هـــر چند کوچک بـــرای موفقیت 

بردارد. عزیز  مهندســـین  شما 
پـــس از ایجاد تغییرات اساســـی در آیین‌نامه‌های رســـمی کشـــور )مقررات ملی ســـاختمان(، 
تصمیـــم گرفتیم که با تلاش شـــبانه‌روزی، فعالیت‌های مؤسســـه ســـری عمـــران را در زمینه 
تولیـــد کتـــاب و برگزاری کلاس‌هـــای آزمون نظـــام مهندســـی ارتقاء دهیم کـــه خلاصه این 

فعالیت‌ها به شـــرح زیر اســـت: 

با تألیف نسل جدید کتاب‌های نظام مهندسی توسط اساتید برجسته و ممتاز، تلاش کرده‌ایم که 
مجموعه‌ای کم نقص در اختیار شما قرار گیرد. در این کتاب‌ها، ما به‌دنبال ویژگی‌های زیر بوده‌ایم:
آن درک و قضاوت  کنار  داده و در  آموزش  را  نیاز  مفاهیم مورد  کلیه  بیانی ساده و روان،  با   -1

مهندسی شما را افزایش دهیم. 
2- با توجه به ابهامات نسبتاً زیاد در آیین‌نامه‌های جدید، با حساسیت خاصی بندهای آیین‌نامه‌ها را 
شرح داده و سعی کرده‌ایم که کاربرد این بندها، با ارائه مثال‌های متنوع، کاملًا شفاف و واضح شوند. 
3- در یک فرایند سخت و دشوار، تست‌های آزمون سال‌های گذشته )از سال 80 به بعد( را که بر 
مبنای آیین‌نامه‌های قدیم بوده است، با کمترین تغییر ممکن بر مبنای ویرایش جدید آیین‌نامه‌ها 

حل کرده و پاسخ تشریحی آنها را نیز با توضیحات کامل آورده‌ایم. 
4- با ارائه فهرست مطالب همراه با جزئیات کامل آن در ابتدای کتاب، عملًا به داوطلبان کمک 
کنند.  پیدا  سؤالات  حل  برای  را  خود  نیاز  مورد  مطالب  سریعتر  آزمون،  جلسه  در  تا  کرده‌ایم 
همانطور که می‌دانید این آزمون به‌صورت کتاب باز )open book( برگزار می‌شود و با استفاده از 

این فهرست، می‌توانید در کوتاهترین زمان ممکن، مطلب مورد نیاز خود در کتاب را پیدا کنید.

استقبال فراوان و بی‌نظیر مهندسین عزیز از کلاس‌های آمادگی آزمون نظام مهندسی و کارشناسی ارشد 
مؤسسه سری عمران در سال گذشته و همچنین نتایج درخشان قبولی شرکت‌کنندگان در این کلاس‌ها، باعث 
شد تا مؤسسه با بازنگری کلی، برنامه‌ریزی دقیق و هدفمندی را جهت برگزاری هر چه بهتر کلاس‌های 

آمادگی آزمون محاسبات و نظارت انجام دهد. شاخص‌ترین ویژگی این کلاس‌ها به شرح زیر است: 
1- تمامی مطالب مورد نیاز جهت آزمون نظام مهندسی، توسط اساتید برجسته کشور، به‌طور کامل 
تدریس می‌شوند و شیوه تدریس اساتید به‌گونه‌ای است که شما می‌توانید در کمترین زمان ممکن، 

به مطالب احاطه پیدا کنید. 
2- با آموزش نکات و مفاهیم تستی برای پاسخ‌دهی سریع به سؤالات، عملًا یک گام جلوتر از 

سایر داوطلبین هستید. 
3- با حل کلیه تست‌های آزمون‌های نظام‌مهندسی سالیان گذشته و همچنین حل تست‌های تألیفی 

مکمل، دید بسیار خوبی از نحوه طرح سؤال در آزمون پیدا می‌کنید.

قابـل ذکـر اسـت کـه جهـت کسـب اطلاعـات بیشـتر از کلاس‌هـا و کتاب‌هـای مؤسسـه سـری عمـران می‌توانیـد بـه سـایت
 www.serieomran.com  مراجعه نمایید. 

امید اســـت که تلاش مؤسســـه ســـری عمران مورد قبول مهندســـان گرامی قرار گیرد. ارائه پیشـــنهادهای ســـازنده شما 
دوســـتان و همراهان گرامـــی، مجموعه را بهتـــر و پربارتر کرده و مـــا را که به دنبال کیفیت برتر هســـتیم یـــاری می‌کند.

به یادتان هستیم، به یادمان باشید
محمد آهنگر

سخـن 
مدیر تألـیف



فهرست مطالب
فصل اول: مبانی طراحی سازه‌های فولادی 

قسمت اول: مروری بر مبحث دهم مقررات ملی ساختمان.......8
A-1- معرفی مبحث دهم................................. 8
A-2- نگاهی سريع به مبحث دهم...........................9
A-3- دسته‌بندی مطالب اين کتاب براساس مبحث دهم.......10
قسمت دوم: آشنايی با روش‌های طراحی در آيين‌نامه‌ها .......12
B-1- مقدمه .......................................... 12
B-2- روش طراحی حالت‌های حدی......................13
B-3- اساس طراحی در حالت‌های حدی مقاومت.............14
B-4- روش طراحی تنش مجاز...........................14
B-5- روش طراحی مقاومت مجاز.........................15
15...........)LRFD( 6- روش طراحی ضرايب بار و مقاومت-B
16...............LRFD 7- مقايسه‌ای بين روش تنش مجاز و-B
18.................LRFD 8- ترکيب بارهای طراحی به روش-B
قسمت سوم: مشخصات مصالح و مقاطع فولادی ..............20
C-1- مصالح فولادی....................................20
C-2- آشنايی با پروفيل‌های فولادی.........................21
C-3- پارامترهای هندسی مقاطع در طراحی.................23
C-4- جداول کاربردی مقاطع.............................31
C-5- اصول تبديل واحدها...............................36
قسمت چهارم: طبقه‌بندی مقاطع فولادی از منظر کمانش موضعی 38
D-1- مفهوم کنترل کمانش موضعی........................38
D-2- تعاريف مرتبط با پهنای آزاد اجزای مقطع...............39
D-3- کنترل کمانش موضعی در اعضای تحت نيروی فشاری . 41
D-4- کنترل کمانش موضعی در اعضای تحت لنگر خمشی ... 43
قسمت پنجم: الزامات تحليل و طراحی برای تأمين پايداری ... 48
قسمت ششم: الزامات حالت حدی بهره‌برداری...............56
تست‌های فصل اول ...................................62

فصل دوم: طراحی اعضای کششی 
قسمت اول: پارامترهای مورد نياز برای طراحی اعضای کششی...68
A-1- مفاهيم اوليه طراحی اعضای كششی....................68
A-2- مفهوم سطح مقطع کل و خالص عضو کششی ......... 69
A-3- اثر سوراخ‌های زيگزاگ در سطح مقطع خالص........ 70
A-4- سطح مقطع خالص مؤثر عضو کششی...................72
قسمت دوم: محاسبه مقاومت اعضای کششی ................75
B-1- کنترل معيار مقاومت کششی.........................75
B-2- کنترل معيار برش قالبی..............................78
B-3- کنترل معيار مقاومت اتکايی..........................80
قسمت سوم: کنترل‌های اعضای کششی خاص.................83
C-1- اعضای کششی مرکب از چند نيمرخ....................83
C-2- اعضای کششی با تسمه لولا شده )با خار مغزی( ....... 85
C-3- اعضای کششی با تسمه سر پهن )با خار مغزی( .........87
تست‌های فصل دوم ...................................90

فصل سوم: طراحی اعضای فشاری  
قسمت اول: مفاهيم اوليه در رابطه با اعضای فشاری.............96
A-1- بار کمانشی ستون‌ها .............................. 96
A-2- ضريب طول مؤثر ستون‌های با شرايط تکيه‌گاهی ايده‌آل .97
A-3- ضريب طول مؤثر ستون‌های داخل قاب...............99

A-4- نسبت لاغری در ستون‌ها...........................104
قسمت دوم: محاسبه مقاومت فشاری اعضای محوری ........107
B-1- اصول طراحی ستون‌ها.............................107
B-2- محاسبه مقاومت فشاری، تنها با معيار کمانش خمشی...109
B-3- محاسبه مقاومت خمشی، با همه معيارهای کمانش......116
قسمت سوم: ضوابط اعضای فشاری مرکب از چند نيمرخ......121
C-1- اعضای فشاری مركب با اتصال سراسری...............121
C-2- اعضای فشاری مرکب با بست‌های موازی )افقی(.......122
C-3- اعضای فشاری مرکب با بست‌های مورب..............126
تست‌های فصل سوم .................................129

فصل چهارم: طراحی اعضای خمشی 
قسمت اول: پارامترهای اساسی در محاسبات اعضای خمشی . 136
A-1- مروری بر مفاهيم اوليه خمش........................136
138........... ( )M p و لنگر پلاستيک ( )My A-2- لنگر تسليم
142........ ( )Cb A-3- ضريب اصلاح کمانش پيچشی - جانبی
148. ( )rts A-4- شعاع ژيراسيون مؤثر در کمانش پيچشی - جانبی

دو  با  فشرده  شکل   I مقاطع  خمشی  مقاومت  محاسبه  دوم:  قسمت 
محور تقارن.........................................152
B-1- موارد تأثيرگذار در طراحی تيرها ....................152
153...................LRFD 2- اصول طراحی تيرها به روش-B
اثر  شکل فشرده با دو محور تقارن بدون   I B-3- طراحی تيرهای 
کمانش پيچشی - جانبی................................154
B-4- طراحی تيرهای I شکل فشرده با دو محور تقارن با اثر کمانش 
پيچشی - جانبی.......................................158
قسمت سوم: محاسبه مقاومت خمشی در انواع مقاطع ........165
C -1- تشخيص نوع حالت‌های حدی حاکم بر طراحی عضو خمشی165
C -2- مقاومت خمشی مقاطع I شکل و ناودانی حول محور قوی167
C -3- مقاومت خمشی مقاطع I شکل و ناودانی حول محور ضعيف 173
C -4- مقاومت خمشی مقاطع قوطی شکل..................175
C -5- مقاومت خمشی مقاطع لوله‌ای شکل..................177
C -6- مقاومت خمشی مقاطع نبشی جفت و سپری...........178
C-7- مقاومت خمشی مقاطع نبشی تک، مقاطع توپر و مقاطع نامتقارن180
قسمت چهارم: تناسبات ابعادی مقاطع اعضای خمشی ........182
D-1- اعضای با مقاطع دارای بال کششی سوراخ‌دار.........182
D-2- محدوديت ابعادی مقاطع I شکل تحت خمش........183
D-3- ورق‌های تقويتی بال تيرها.........................184
تست‌های فصل چهارم ................................188

فصل پنجم: طراحی اعضاء برای برش، پیچش 
و اثر همزمان نیروها 

قسمت اول: کنترل تيرها برای نيروی برشی - بخش 1 ........194
A-1- معيار کنترل برش در تيرها.........................194
A-2- مقاومت برشی تيرها بدون عمل ميدان کششی..........195
A-3- مقاومت برشی تيرها با عمل ميدان کششی............200
قسمت دوم: کنترل تيرها برای نيروی برشی - بخش 2 ........204
B-1- طراحی ورق‌های سخت‌کننده عرضی جان............204
B-2- مقاومت برشی در امتداد عمود بر محور ضعيف........206
B-3- محاسبه مقاومت برشی مقاطع غيرI شکل.............207
B-4- مقاومت برشی اعضا در مجاورت ناحيه اتصال........211
قسمت سوم: طراحی تيرهای تحت اثر لنگر پيچشی ..........212
C-1- مقاومت پيچشی مقاطع لوله‌ای.....................212
C-2- مقاومت پيچشی مقاطع قوطی شکل..................213



C-3- مقاومت پيچشی ساير مقاطع.......................214
قسمت چهارم: طراحی اعضای تحت اثر ترکيب نيروها ...... 215
قسمت پنجم: بررسی همزمان معيارهای مختلف طراحی .....220
تست‌های فصل پنجم .................................223

فصل ششم: طراحی مقاطع مختلط 
قسمت اول: مفاهيم اوليه در مورد مقاطع مختلط ............228
A-1- مزايای استفاده از مقاطع مختلط.....................228
A-2- کنترل فشردگی در مقاطع مختلط......................230
A-3- عرض مؤثر دال بتنی در تيرهای مختلط...............232
A-4- محاسبه خصوصيات تيرهای مختلط در حالت الاستيک.233
A-5- محدوديت‌ها و جزئيات‌بندی مقاطع مختلط............234
قسمت دوم: محاسبه مقاومت خمشی تيرهای مختلط .........238
قسمت سوم: طراحی برشگيرها در تيرهای مختلط ......... 244
تست‌های فصل ششم ................................ 248

فصل هفتم: ضوابط جوش و پیچ 
قسمت اول: آشنايی با انواع جوش و محدوديت‌های آيين‌نامه‌ای آنها  252
A-1- آشنايي با انواع جوش‌ها...........................252
A-2- جوش گوشه و محدوديت‌های آن...................253
A-3- جوش شياری و محدوديت‌های آن.................256
A-4- جوش‌های کام و انگشتانه و محدوديت‌های آنها........257
A-5- مشخصات هندسی نوار جوش.....................258
قسمت دوم: طراحی جوش تحت اثر نيروهای مختلف .......260
B-1- مقاومت طراحی جوش و ارزش نهايی جوش ....... 260
B-2- جوش گوشه تحت اثر نيروی برشی خالص...........264
B-3- جوش گوشه تحت اثر توأم لنگر پيچشی و نيروی برشی . 266
B-4- جوش گوشه تحت اثر توأم لنگر خمشي و نيروی برشی .. 269
قسمت سوم: آشنايی با انواع پيچ‌ها و نحوه انتقال نيرو در آنها...272
C-1- مشخصات انواع پيچ‌ها............................272
C-2- نحوه انتقال نيرو در اتصالات پيچی.................274
C-3- آشنايی با اتصالات اتکايی.........................274
C-4- آشنايی با اتصالات اصطکاکی........................275
C-5- انواع سوراخ‌های مورد استفاده در اتصالات پيچی .....276
قسمت چهارم: طراحی پيچ‌ها تحت اثر نيروهای مختلف ..... 278
D-1- کنترل مقاومت اتکايی و گسيختگی قالبی.............278
D-2- مقاومت برشی پيچ‌ها.............................280
D-3- اتصالات پيچی تحت اثر لنگر پيچشی خالص..........281
D-4- طراحی اتصالات پيچی تحت اثر نيروی برشی و لنگر پيچشی. 283
D-5- طراحی اتصالات پيچی تحت اثر نيروی كششی خالص285
D-6- طراحی اتصالات پيچی تحت اثر نيروی كششی و نيروی برشی  . 286
D-7- ضوابط طراحی اتصالات اصطکاکی..................288
تست‌های فصل هفتم .................................291

فصل هشتم: اتصالات فولادی 
قسمت اول: الزامات ويژه بال‌ها و جان مقاطع اعضای تحت اثر بارهای 
متمرکز.............................................298
A-1- خمش موضعی بال در مقابل نيروی متمرکز کششی... 298
A-2- تسليم موضعی جان در مقابل نيروی متمرکز کششی و فشاری 299
A-3- لهيدگی جان در مقابل نيروی متمرکز فشاری.........301
A-4- کمانش جانبی جان در مقابل نيروی متمرکز فشاری .. 302
A-5-  کمانش فشاری جان در مقابل يک جفت نيروی متمرکز فشاری .304

A-6- برش در چشمه اتصال............................306
قسمت دوم: ضوابط کف ستون‌ها و مقاومت اتکايی سطوح متکی به هم .. 310
B-1- طراحی کف ستون تحت اثر نيروی محوری خالص ... 310
B-2- طراحی كف‌ستون تحت اثر نيروی محوری و لنگر خمشی313
B-3- موارد تکميلی در رابطه با کف ستون‌ها..............314
B-4- مقاومت اتکايی سطوح متکی به هم...................315
تست‌های فصل هشتم ................................317
فصل نهم: الزامات طراحی لرزه‌ای - بخش 1

قسمت اول: مفاهيم مرتبط با طراحی لرزه‌ای ................324
A-1- هدف و دامنه کاربرد..............................324
A-2- حدود شکل‌پذيری سازه‌های فولادی................325
A-3- ناحيه حفاظت شده اعضاء.........................326
328...

 
( , )C Rpr y A-4- پارامترهای مرتبط با مصالح و اتصالات

A-5- ترکيبات بار زلزله تشديد يافته.......................329
A-6- الزامات لرزه‌ای کمانش موضعی......................330

قسمت دوم: الزامات لرزه‌ای ستون‌ها، وصله ستون‌ها، کف ستون‌ها و 
وصله تيرها ......................................... 338
B-1- الزامات طراحی لرزه‌ای ستون‌ها‌......................338
B-2- الزامات طراحی لرزه‌ای وصله ستون‌ها................339
B-3- الزامات طراحی لرزه‌ای کف ستون‌ها..................342
B-4- الزامات طراحی لرزه‌ای وصله تيرها...................346
قسمت سوم: الزامات لرزه‌ای قاب‌های خمشی ..............348
C-1- تحليل قاب خمشی با توجه به محل مفصل پلاستيک در تيرها 348
C-2- محدوديت تيرها و ستون‌ها در قاب‌های خمشی ...... 351
C-3- مهار جانبی تيرها در قاب‌های خمشی متوسط و ويژه .. 352
C-4- اتصالات تير به ستون در قاب‌های خمشی معمولی......354
C-5- مقاومت مورد نياز تيرها در قاب‌های خمشی متوسط و ويژه355
C-6- اتصالات تير به ستون در قاب‌های خمشی متوسط و ويژه  357
C-7- ورق تقويتي چشمه اتصال )ورق مضاعف(.............359
C-8- ورق پيوستگی..................................360
C-9- نسبت لنگر خمشی ستون به تير در قاب‌های خمشی ويژه 363
تست‌های فصل نهم ..................................366

 فصل دهم: الزامات طراحی لرزه‌ای - بخش 2 
قسمت اول: الزامات لرزه‌ای قاب‌های مهاربندی شده همگرا    378
A-1- ضوابط فشردگی اعضاء در قاب‌های مهاربندی شده همگرا 378
A-2- تير دهانه     و     در قاب مهاربندی شده همگرای معمولی 37 9
A-3-  اتصالات مهاربندی‌ها در قاب‌های مهاربندی شده همگرای معمولی379
A-4- تيرها و ستون‌ها در قاب مهاربندی شده همگرای ويژه . 380
A-5- اتصالات مهاربندی‌ها در قاب مهاربندی شده همگرای ويژه381
قسمت دوم: الزامات لرزه‌ای قاب‌های مهاربندی شده واگرا .... 383
B-1- محدوديت‌های اعضاء در قاب‌های مهاربندی واگرا ... 383
B-2- مقاومت برشی تير پيوند .......................... 384
B-3- طول تير پيوند...................................386
B-4- دوران تير پيوند..................................388
B-5- طراحی اعضای خارج از ناحيه پيوند.................390
B-6- اتصالات تیرهای پيوند به ستون.....................390
B-7- سخت‌کننده‌های تيرهای پیوند......................392
قسمت سوم: اتصالات گيردار از پيش تأييد شده ........... 395
تست‌های فصل دهم..................................402
آزمون محاسبات سال 94 )بهمن(.........................409

VΛ



    بودجـه‌بـنــدی ســؤالات آزمــــون محاســـبـات    

ده
شـ

ح 
طر

 مـ
ت

الا
ـؤ

 س
داد

عـ
ت

فصـل 1سـال
)مبانی(

فصـل 2
)کشش(

فصـل 3
)فشار(

فصـل 4
)خمش(

فصـل 5
)برش و پیچش(

فصـل 6
)مختلط(

فصـل 7
)جوش و پیچ(

فصـل 8
)اتصالات(

فصـل 9
)لرزه‌ای 1(

فصـل 10
)لرزه‌ای 2(

مجموع

831-411-321114
8412-21-141-12
863-2---41--10
87-12-21241114

14-1-3-14221خرداد89
113111313116اسفـند89

90313111221-15
2133215-12-1شهریور91
121211312115اسفـند91

92-24221211116
1115-1114213خرداد93
22315-1-4-21آبان93
332211215-1-مرداد94
115-21222221بهمن94

-17172526171331231814مجموع
-78918109128910توزيع تست‌ها از سال91

کمی توجه: 
همان‌طورکه از جدول فوق مشاهده می‌کنید، سؤالات آزمون نظام مهندسی از هر 10 فصل این کتاب طرح شده است. با توجه 

به این موضوع، دو روش زیر را دربارة نحوة مطالعة این کتاب به شما مهندسان عزیز پیشنهاد می‌کنیم: 
در صورتی‌که زمان کافی )حداقل سه ماه( برای مطالعة آزمون محاسبات دارید، مطالب هیچ‌یک از فصل‌های کتاب را از 
دست ندهید. فصل اول شامل موضوعات پایه‌ای است که دید خوبی برای مطالعة سایر فصل‌های کتاب در شما ایجاد 
می‌کند. فصل‌های 4، 5 و 7 از مهمترین فصل‌های کتاب می‌باشند و همواره سؤالات زیادی از آنها طرح می‌شود. فصل‌های 
2، 3، 6 و 8 نسبت به سایر فصول حجم کمتری دارند و مطالعة آنها می‌تواند سریع‌تر انجام گیرد. فصل‌های 9 و 10 که 
ضوابط طراحی لرزه‌ای را پوشش می‌دهند، در آزمون‌های سال‌های اخیر مورد توجه بوده‌اند و سؤالات مهمی از آنها طرح 
شده است. توجه کنید که با مطالعة همة فصول کتاب، شانس خود را برای حل تست‌های بیشتر در آزمون محاسبات 

افزایش داده و احتمال قبولی خود را بالاتر می‌برید. 
در صورتی‌که زمان کمتری برای مطالعة آزمون محاسبات دارید، پیشنهاد می‌کنیم ابتدا قسمت‌های دوم، سوم و چهارم 

فصل اول را مطالعه کنید. سپس می‌توانید تمرکز خود را بر مطالعة فصول 4، 5، 7، 9 و 10 بگذارید. 

دربارة کاربردهای دیگر این کتاب برای مهندسان و دانشجویان عزیز، به موارد زیر توجه کنید: 
این کتاب ویژة آزمون محاسبات نظام مهندسی نگارش شده است و برای مطالعة درس سازه‌های فولادی جهت آمادگی 
آزمون نظارت به کتاب طرح و اجرای ساختمان‌های فولادی ویژة نظارت که به تازگی توسط این مؤسسه تألیف و به چاپ 

رسیده است مراجعه کنید. 
تمامی بندهای مطرح شده در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان که جنبة محاسباتی دارند، در این کتاب پوشش داده 

شده و برای اغلب بندهای آیین‌نامه نیز سؤالات مفهومی و محاسباتی طرح شده است. 
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هـاي مـورد نيـاز و بايـدها و      اي از حـداقل  مقررات ملـي سـاختمان، مجموعـه       

ه بـه شـرايط فنـي و اجرايـي و تـوان             ج ـنبايدهاي ساخت و ساز است كه با تو       

المللـي    گيري از آخرين دستاوردهاي روز ملـي و بـين           مهندسي كشور و با بهره    

ري سـريع بـر     در اين قسمت از فصل قصد داريم مرو       . تهيه و تدوين شده است    

داشته باشيم و همچنـين       )1392ويرايش  (مبحث دهم مقررات ملي ساختمان      

  . بندي مطالب كتاب در دست شما را براساس مبحث دهم بيان كنيم دسته
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بـا  عزيزمـان   نامـة رسـمي كـشور         ، آيـين   ايران مبحث دهم مقررات ملي ساختمان    

 حـداقل  هارائآن باشد كه هدف     مي»  هاي فولادي   نطرح و اجراي ساختما    «عنوان  

بـرداري و   ضوابط و مقرراتي است كه با رعايت آنهـا شـرايط ايمنـي، قابليـت بهـره          

  . هاي فولادي فراهم شود سازة ساختمانپايداري 

اين مبحث تعيين پيكربندي، ابعاد و مشخصات اجزاي سازه بايد به           ضوابط  مطابق  

 شامل اعضاء و اتصالات آن، تحت شرايط بارگـذاري   سازه،ةنحوي باشد كه مجموع 

ــه هــيچ ــت ب ــك از حال ــرداري  و بهــره) ايمنــي(هــاي حــدي مقاومــت  ي   . نرســدب

شوند كه اگر تمام يا       به شرايطي اطلاق مي    برداري  هاي حدي مقاومت و بهره      حالت

ها برسند،    بخشي از سازة ساختمان و نيز قطعات الحاقي آن به هر يك از آن حالت              

  . شود تمان قادر به انجام وظايف خود نبوده و از حيز انتفاع خارج ميساخ

هـاي فـولادي      ترين روش طراحي سازه     تا چند سال پيش، روش تنش مجاز سنتي       

عنـوان     آن به  هرفت و ارائ    هاي حدي مقاومت به شمار مي       براي تأمين الزامات حالت   

در .  سـاله دارد 100حدوداً سابقة  )  AISC (نامة فولاد آمريكا      دستورالعمل در آيين  

اي تدوين شده بود كه بتوان از روش          گونه   اولاً ضوابط طراحي به    ،اين روش طراحي  

تحليل الاستيك بهره برد، ثانياً در اين روش آثار كلية عوامل مؤثر براي تأمين يك               

) نام ضريب اطمينـان   به(حاشية ايمني معقول و منطقي، تنها به كمك يك ضريب           

نامه نويسان كشورهاي     در سه دهة اخير آئين    . شد  مرحله منظور مي   و فقط در يك   

اي تدوين نمايند كه در آن از يـك طـرف بـراي               نامه  اند آيين   پيشرفته تلاش نموده  

تحليل سازه بتـوان از روش تحليـل الاسـتيك اسـتفاده نمـوده و از طـرف ديگـر                    

حـال حاضـر   در . محاسـبه شـود  ) يينها(هاي حدي    مقاومت اجزاي سازه در حالت    

   » ضـرايب بـار و مقاومـت       «هاي فولادي بـه روش        اين شيوه كه در طراحي سازه     
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 هاي فولادي  مباني طراحي سازه: فصل اول 9

مبحث دهم مقررات   ) 1392ويرايش  (موسوم است، در اكثر كشورهاي پيشرفته رواج پيدا نموده و ويرايش چهارم             

روش طراحـي،   بـا توجـه بـه اينكـه در ايـن            . ملي ساختمان نيز براساس همين شيوه تهيه و تدوين گرديده است          

كمـك  بـه   مقاومـت    اولي افزايش بار به كمك ضرايب بار و دومي تقليـل          (حاشية ايمني لحاظ شده در دو مرحله        

تـر و     ب بار و مقاومت منطقي    يتوان گفت كه طراحي به روش ضرا        گيرد، لذا مي    صورت مي ) ب كاهش مقاومت  يضرا

اكثر كشورهاي پيشرفته و به ويژه زلزله خيـز،         بوده و به همين جهت در       تر از طراحي به روش تنش مجاز          ملموس

  . ب بار و مقاومت از اقبال عمومي بيشتري برخوردار بوده استيطراحي به روش ضرا

A��� ��� ���� 
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باشد كه شامل الزامـات عمـومي         داراي چهار فصل اصلي مي    ) 1392ويرايش  (مبحث دهم مقررات ملي ساختمان      

و همچنين الزامـات سـاخت،      ) 3-10فصل  (اي    ، الزامات طراحي لرزه   )2-10فصل  (ت طراحي   ، الزاما )1-10فصل  (

  . كنيم  موضوعات مطرح شده در هر فصل را بررسي مي،در ادامه. هستند) 4-10فصل (نصب و كنترل 

هـاي    ها توضيح داده شـده كـه براسـاس روش حالـت             در اين فصل ابتدا مباني طراحي سازه       :الزامات عمومي 

. شـود   برداري تقسيم مـي     هاي حدي بهره    هاي حدي مقاومت و حالت      باشد و خود به دو دستة حالت         مي حدي

  . ذكر شده است... ها، مشخصات مصالح فولادي و  در ادامه نيز كلياتي دربارة اصول تحليل سازه

بايـد دربـارة همـة      كه ضـوابط آن       طوري  نامه دانست، به    توان بدنة اصلي آيين     اين فصل را مي    :الزامات طراحي 

باشـد كـه دربـارة         قسمت مي  10فصل الزامات طراحي مشتمل بر      . هاي فولادي لحاظ گردد     اعضاي ساختمان 

  : توان به موارد زير اشاره نمود آنها مي

هاي فولادي مطرح شده است كه  الزامات تحليل و طراحي براي تأمين پايداري سازه    ) 1-2-10(در قسمت    

  . باشند نامه نيز در تكميل آن مي آيين) 2(و ) 1(هاي  پيوست

بندي اين مقاطع از      الزامات مقاطع اعضاي فولادي مطرح شده كه به بررسي و طبقه          ) 2-2-10(در قسمت    

كنترل نسبت پهنـا بـه ضـخامت اجـزاي          به   ،جداول ارائه شده در اين فصل     . پردازد  منظر كمانش موضعي مي   

هـا و   عمـدتاً سـتون  (، اعـضاي فـولادي تحـت فـشار محـوري      پردازد كـه براسـاس آن      يك مقطع فولادي مي   

شـوند و اعـضاي       بنـدي مـي     به دو دستة مقاطع با اجزاي غيرلاغر و مقاطع با اجـزاي لاغـر دسـته               ) مهاربندها

به سه دستة مقاطع فشرده، مقاطع غيرفشرده و مقـاطع بـا اجـزاي      ) عمدتاً تيرها (لنگر خمشي   فولادي تحت   

  . شوند لاغر تقسيم مي

ايجاد شده در آنها    هاي    ضوابط طراحي اعضاي فولادي براي تلاش     ) 7-2-10(تا  ) 3-2-10(هاي    در قسمت  

نيروي محوري كششي، نيروي محوري فشاري، لنگر خمشي، نيروي برشـي و همچنـين تركيـب ايـن                  اعم از   

  . ها با يكديگر ارائه شده است تلاش

و در  ) نظيـر تيرهـاي سـقف كامپوزيـت       (مخـتلط   الزامات طراحي اعضاي با مقطـع       ) 8-2-10(در قسمت    

  . نيز الزامات طراحي اتصالات مقاطع فولادي به يكديگر گفته شده است) 9-2-10(قسمت 

هاي فـولادي بيـان       برداري در تحليل و طراحي سازه       هاي حدي بهره    الزامات حالت ) 10-2-10(در قسمت    

  . باشد ش تيرها ميكه شامل مواردي نظير كنترل تغييرشكل و ارتعاشود  مي
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هاي فولادي سازه

نامه، لازم است تا اعـضاي يـك سـاختمان     در تكميل الزامات طراحي فصل دوم آيين :اي الزامات طراحي لرزه  

ضوابط فصل الزامات   . اي فصل سوم نيز بررسي شوند       خيز براساس ضوابط طراحي لرزه      فولادي در مناطق لرزه   

  : اند اي در چند بخش اصلي به شرح زير بيان شده طراحي لرزه

اي مشخـصات     هاي فولادي، الزامات لـرزه      پذيري سازه   تعاريف و مفاهيم اوليه كه مواردي نظير حدود شكل         

  . كند اي كمانش موضعي را بيان مي مصالح فولادي و الزامات لرزه

 پـردازد كـه در   اي اعضاي فولادي مي     اي عمومي كه به بررسي آن دسته از ضوابط طراحي لرزه            الزامات لرزه  

ايـن ضـوابط شـامل مـواردي نظيـر الزامـات            . اي ممكن است وجود داشته باشند       هاي سازه   هر نوع از سيستم   

  . باشد ها و مهار جانبي تيرها مي ها، وصله اي ستون طراحي لرزه

هاي باربر جانبي     طور اختصاصي ضوابط اعضاي فولادي در هر يك از سيستم           اي تكميلي كه به     الزامات لرزه  

 و  پـذيري معمـولي، متوسـط       بـا شـكل   (هاي خمشي     اين ضوابط شامل الزامات قاب    . كند   عنوان مي  متداول را 

  . باشد مي) ژه و واگراهمگراي معمولي، همگراي وي(هاي مهاربندي شده  و قاب) ويژه

هـاي    الزامات اتصالات گيردار از پيش تأييد شده، انواع اتصالات گيردار مورد تأييد بـراي اسـتفاده در قـاب                   

  . كند خمشي فولادي را بيان مي

هاي تهية مصالح، برشـكاري، مونتـاژ، جوشـكاري، حمـل،             اين فصل به روش    :الزامات ساخت، نصب و كنترل    

ضـوابط ايـن    . ها اختصاص دارد    نصب، برپاداشتن، نصب، كارهاي تكميلي جوشكاري و محكم كردن پيچ           پيش

بـرداري در   هاي حدي بهـره  عملاً برخي از الزامات حالتفصل اغلب جنبة اجرايي دارند و با منظور كردن آنها       

  . شوند هاي فولادي نيز در نظر گرفته مي ساختمان
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 فصل جهت ارائه بهتر مطالـب       10از  ) 1392ويرايش  (در اين كتاب براي آموزش مبحث دهم مقررات ملي ساختمان           

نامه در حاشـية مطالـب كتـاب     ها، آدرس بندهاي آيين     ها و در جريان درسنامه       در هر يك از فصل     .استفاده شده است  

در اينجا مطالب مرتبط با هر يـك       . تواند مورد استفادة دانشجويان و مهندسان عزيز قرار گيرد          آورده شده است كه مي    

  . ايم ذكر كرده) 1392يش ويرا(مبحث دهم مقررات ملي ساختمان براساس بندهاي هاي كتاب را  از فصل

#$� %&
 :'(�� �)��* �����  ��+,
 ���  

  8 تا 6صفحات ) 4-1-10(براساس بند : مشخصات مصالح فولادي 

  32 تا 24صفحات ) 2-2-10(براساس بند : بندي مقاطع فولادي از منظر كمانش موضعي طبقه 

  23 تا 13صفحات ) 1-2-10(براساس بند : الزامات تحليل و طراحي براي تأمين پايداري 

  193 تا 190صفحات ) 10-2-10(براساس بند : برداري هاي حدي بهره الزامات حالت 

-$� %&
 : �..� /�01� �)��*  

  45 تا 34صفحات ) 3-2-10(براساس بند : محاسبة مقاومت اعضاي كششي 

  166صفحة ) 7-3-9-2-10(براساس بند : ها كنترل مقاومت اتكايي در جدار سوراخ پيچ 

  169 و 168صفحات ) 3-4-9-2-10(براساس بند : كنترل مقاومت برش قالبي 
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 هاي فولادي  مباني طراحي سازه: فصل اول

-,� %&
 : �2�.
 ��01� �)��*  

  59 تا 46صفحات ) 4-2-10(براساس بند : الزامات طراحي اعضاء براي نيروي فشاري 

-2�34 %&
 : �.56 ��01� �)��*  

  93 تا 60صفحات ) 5-2-10(براساس بند : الزامات طراحي اعضاء براي خمش 

�7"8 %&
 : ��$�9� :��;5� �<� $ =>98 ?@�� ���� A�01� �)��*  

  102 تا 94صفحات ) 6-2-10(براساس بند : الزامات طراحي اعضاء براي برش 

  111 تا 107صفحات ) 4-7-2-10(براساس بند : الزامات طراحي اعضاء براي پيچش 

  107 تا 103صفحات ) 7-2-10(براساس بند : هاالزامات طراحي اعضاء براي تركيب نيرو 

�.B %&
 : CD�E� �*�F� �)��*  

  139 تا 112صفحات ) 8-2-10(براساس بند : الزامات طراحي اعضاي با مقطع مختلط 

��G� %&
 : H98 $ @,I C��,J  

  156 تا 145صفحات ) 2-9-2-10(براساس بند : الزامات طراحي جوش 

  166 تا 157صفحات ) 3-9-2-10(ساس بند برا: الزامات طراحي پيچ 

��.� %&
 : ��+,
 K+�&L�  

  189 تا 170صفحات ) 9-2-10(براساس بند : الزامات طراحي اتصالات 

�3� %&
 :'(�� �)��* K���;��  ��) =E�� (  

  223 تا 195صفحات ) 3-10(براساس بند : اي الزامات طراحي لرزه 

��� %&
 :'(�� �)��* K���;�� � �) =E�� (  

  256 تا 224صفحات ) 3-10(براساس بند : اي الزامات طراحي لرزه 
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هاي فولادي سازه

����� ��	
( )J  

 چهـار اسـت    نشان داده شـده و داراي بعـد طـول بـه تـوان     Jبا پارامتر )  Torsional Constant (ثابت پيچشي 

mm4مثلاً(
محاسبة دقيق اين پـارامتر از      . باشد  اين پارامتر در واقع بيانگر مقاومت مقطع تحت لنگر پيچشي مي          ). 

 شـكل كـه داراي اجـزاي باريـك          Iگيرد، ولي در مقاطع متـداول ماننـد مقـاطع             طريق روابط انتگرالي صورت مي    

  :  استفاده نمودتوان از رابطة زير هستند، مي

)1-11 (   

n

i

J b t


 ∑

3

1

1

3
  

  : پارامترهاي رابطة فوق عبارتند از

n : تعداد اجزاي مستطيل شكل مقطع    

b : عد بلند هر يك از اجزاي مقطعب  

t : ضخامت هر يك از اجزاي مقطع  

  :  در مقطع شكل مقابل داريميعنوان مثال، براي محاسبة ثابت پيچش هب

  

  J bt b t b t b t   ⎡ ⎤∑ ⎣ ⎦
3 3 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1

3 3
  

  mm     ⎡ ⎤⎣ ⎦3 3 3 41
200 25 350 10 300 20 1958333

3
�  

  

��
��	� ��	
( )
w

C  

با پارامتر)  Warping Constant (ثابت تابيدگي 
w

Cباشـد   ي بعد طول به توان شش مـي  نشان داده شده و دارا

mm6مثلاً(
  . كند كه مقاومت مقطع در برابر پيچش تابيدگي چقدر است اين پارامتر بيان مي). 

  

هاي برشي در مقطع شود، اما پـارامتر          در مواقعي كاربرد دارد كه لنگر پيچشي باعث ايجاد تنش          Jپارامتر  
w

C 

  . هاي محوري در مقطع گردد هنگامي كاربرد دارد كه لنگر پيچشي باعث ايجاد تنش

  

محاسبة مقدار 
w

C     بسيار دشوارتر از J هاي خاص روابطي براي محاسبة      براي مقاطع با شكل   .  است
w

C  پيـشنهاد 

زيـر كـه از دو ورق       شـكل    شـكل و همچنـين       Iيك مقطـع     گفت كه براي     توان  شده است ولي در حالت كلي مي      

  : شود صورت زير محاسبه مي ، ثابت پيچشي به تشكيل شده استdاندازه با فاصلة محور تا محور  هم

  

  ( ) ( )
w y w

d tb d
C I C  

2 3 2

4 12 2
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 هاي فولادي  مباني طراحي سازه: فصل اول

  .هاي زير، مقدار ثابت تابيدگي براي چند مقطع بيان شده است همچنين در شكل

  
  

  

.

y

d e
y e

r
 

2

0 24
  

( )
w x

d
C I y eA Ae  

2

2

0
2

4
  

. .

w

b t b t
C  

3 3 3 3

1 1 2 2

18 18
  

w y y

d d
C I I 1 2

1 2

2 2

1 2

4 4

� �  

      

.

w
t d

y
A

 
2

0

1

2
  

( . ).( ) fw
w

b td t
C  

33

36 144
  

y b e 
0

2
2

4
  

w

A
C 

3

144
  

y y

y

e I e I
y

I




1 2

1 2

0

� �

  

y y

w
y

d I I
C

I


1 22 � �

  

 و يك   IPE360 شكل از پروفيل   Iدر شكل مقابل، يك مقطع        : 6  تمرين

مقدار .  نشان داده شده است    IPE360مقطع صليبي شكل از دو پروفيل     

  شكل است؟ Iثابت تابيدگي مقطع صليبي شكل چند برابر مقطع 

1(1 0/  2(1 5/  3(2 0/  4(4 0/  

مقدار پارامتر  :حل 
w

C صورت مجموع    به
w

C  از آنجاكه مقطع  . باشد  هاي مختلف مقطع مي      براي قسمت( )B   از كنار 

)و مقطعهم قرار گرفتن د )Aايجاد شده است، مقدار 
w

Cصحيح است) 3(بنابراين گزينة .  آن نيز دو برابر شده است .  

C��� ����� ��	
��� 
����   

  : باشد در اين بخش قصد داريم چند جدول كاربردي را به شما مهندسان عزيز ارائه كنيم كه شامل موارد زير مي

ها در نظر گرفته شده و مهمترين پارامترهاي هندسـي       در اين جدول، پنج مقطع پركاربرد در تست        ):1-1(جدول  

  . باشد دقت كنيد كه روابط ارائه شده براي هر مقطع، برحسب پارامترهاي ابعادي آنها مي.  بيان شده استهاآن

)مشخصات مقاطع لانه زنبوري): 2-1(جدول  )CPEدر اين جدول بيان شده است  .  

سه . شوند ها استفاده مي  است كه به وفور در تست    IPB و   IPEاين جدول شامل مشخصات مقاطع      ): 3-1(جدول  

ستون آخر اين جدول شامل پارامترهاي     
ts
r،

p
L و 

r
L ند كه با تعريـف آنهـا و نحـوة كاربردشـان در فـصل                هست

  . چهارم آشنا خواهيم شد

. نام دارد، بررسي شده استUNPدر اين جدول مقطع ناوداني اشتال كه): 4- 1(جدول 



 

سازه
 

ي
د

لا
و

ي ف
ها

3
2

 

   پارامترهاي هندسي چند مقطع پركاربرد:1-1 جدول

  

  

  

 

  

شكل مقطع 

و 

پارامترهاي 

هندسي هر 

  يك 

A Rt Dt 2�  

( )out inA R R 2 2
  

( )out inA D D
 2 2

4
  

A at 4  A bt hs 2  A bt  

  سطح مقطع

I R t D t
 3 3

8
�  

( )out inI R R
 4 4

4
  

( )out inI D D
 4 4

64
  

( )
x y

b tb
I I

  
44

2

12 12
  

a t
32

3
�  

x

bthbt sh
I   

2
3 3

0

6 2 12
  

y

tb hs
I  

3 3

6 12
  

x

tb
I 

3

12
  

y

bt
I 

3

12
  

ممان 

  اينرسي

S R t D t
 2 2

4
�  

( )out in

out

R R
S

R

 


4 4

4
  

( )out in

out

D D
S

D

 
4 4

32
  

( )
x y

I
S S a t

b
  24

3

2

�  

( )

x

x

I
S

d


2

  

( )

y

y

I
S

b


2

  

x

tb
S 

2

6
  

y

bt
S 

2

6
  

اساس 

مقطع 

  الاستيك

Z R t D t2 2
4�  

( )out inR R

Z




3 3
4

3
  

out inD D
Z


3 3

6
  

( )
x y

b tb
Z Z

  
33

2

4 4
  

a t
23

2
�  

x

sh
Z bth 

2

0
4

  

y

tb hs
Z  

2 2

2 4
  

x

tb
Z 

2

4
  

y

bt
Z 

2

4
  

اساس 

مقطع 

  پلاستيك

J R t D t
 3 3

2
4

�  ( )out inJ R R
 4 4

2
  J a t 3

  

J bt hs 3 32 1

3 3
  

( ( ))
b b

J ab
a a

 
4

3

4

1
0 21 1

3 12

� /  

ثابت 

  پيچشي
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 هاي فولادي  مباني طراحي سازه: فصل اول

  با توجه به شكل زير) CPEمقاطع (شخصات مقاطع لانه زنبوري م: 2-1جدول 

bمشخصات مقطع در b  مشخصات مقطع درa a  

XbS  

( )cm
3

 

XbI  

( )cm
4

  

bA  

( )cm
2

 

XaS  

( )cm
3

 

XaI  

( )cm
4

  

a
A  

( )cm
2

  

ft  

( )cm 

w
t  

( )cm 

fb  

( )cm 

H  

( )cm 

h  

( )cm 

  

121  1270  13.1  131  1370  19.7  0.69  0.47  7.3  21  14  CPE 140 

169  2030  16.1  184  2200  24.1  0.74  0.50  8.2  24  16  CPE 160 

228  3070  19.1  247  3330  28.7  0.80  0.53  9.1  27  18  CPE 180 

302  4540  22.9  327  4910  34.1  0.85  0.56  10.0  30  20  CPE 200 

392  6460  26.9  423  6990  39.9  0.92  0.59  11.0  33  22  CPE 220 

504  9070  31.7  544  9790  46.5  0.98  0.62  12.0  36  24  CPE 240 

665  13470  37.0  719  14550  54.8  0.102 0.66  13.5  40.5  27  CPE 270 

863  19410  43.2  934  21010  64.5  0.107 0.71  15.0  45  30  CPE 300 

  

در ايـن   . ايـم   به منظور تسريع در روند حل سؤالات، جدول صفحة بعد را براي شما مهندسين عزيـز آمـاده كـرده                   

ايـن  .  نياز داريد، ارائه شده است     IPB و   IPEجدول پارامترهاي مختلفي كه براي انجام محاسبات خمشي مقاطع          

  : پارامترها عبارتند از

d : عمق كلي  fb : عرض بال  

w
t :ضخامت جان  ft :ضخامت بال  

A : سطح مقطع  I :ممان اينرسي  

S :اساس مقطع الاستيك  r :شعاع ژيراسيون  

Z :اساس مقطع پلاستيك  J : ثابت پيچشي  

w
C : ثابت تابيدگي  h

0

  ها   بين مراكز هندسي بالةفاصل: 

ts
r :اسيون مؤثر شعاع ژير  

p
L :                جانبي غير ارتجاعي    -طول مهار نشدة عضو كه مرز بين حالت حدي تسليم و حالت حدي كمانش پيچشي 

  . كند را مشخص مي

r
L :            مشخص   جانبي غير ارتجاعي و ارتجاعي را      -طول مهار نشدة عضو كه مرز بين حالت حدي كمانش پيچشي 

  . كند مي

با پارامترهاي : توجه
t s
r،

p
L و 

r
L     لازم به ذكر است كه در جدول صفحة بعد، بـراي          .شويم   در فصل چهارم آشنا مي 

 و pLمحاسبة پارامترهاي 
r

L   از مشخصات فولاد ST 37( )yF MPa  از  )2- 4( استفاده شده و در جـدول        240

STفصل چهارم، اين پارامترها براي هر دو نوع فولاد ST و37   . اند  ارائه شده52



 

سازه
 

ي
د

لا
و

ي ف
ها

3
4

 

   IPB و IPEمشخصات مقاطع : 3-1جدول  

   

  

h  

( )cm  

fb  

( )cm  

wt  

( )cm  

ft  

( )cm

c  

( )cm

h c 2
( )cm

A  

2( )cm

xI  

4( )cm

x
S  

3( )cm

xr  

( )cm

xZ  

3( )cm

y
I  

4( )cm

 

y
S  

3( )cm

y
r  

( )cm

y
Z  

3( )cm

J  

4( )cm

w
C  

6( )cm

oh  

( )cm

tsr  

( )cm

p
L  

( )cm

r
L  

( )cm

IPE 140 14 7.3 0.47 0.69 1.39 11.2 16.4 541 77.3 5.74 88.3 44.9 12.3 1.65 19.2 2.45 1980 13.31 1.97 84 342 

IPE 160 16 8.2 0.5 0.74 1.64 12.7 20.1 869 109 6.58 124 68.3 16.7 1.84 26.1 3.62 3960 15.26 2.19 93 368 

IPE 180 18 9.1 0.53 0.8 1.70 14.6 23.9 1320 146 7.42 166 101 22.2 2.05 34.6 4.81 7430 17.2 2.44 104 393 

IPE 200 20 10 0.56 0.85 2.05 15.9 28.5 1940 194 8.26 221 142 28.5 2.24 44.6 7.01 12990 19.15 2.65 114 425 

IPE 220 22 11 0.59 0.92 2.12 17.7 33.4 2770 252 9.11 285 205 37.3 2.48 58.1 9.1 22670 21.08 2.93 126 455 

IPE 240 24 12 0.62 0.98 2.48 19.0 39.1 3890 324 9.97 367 284 47.3 2.69 73.9 12.9 37390 23.02 3.18 137 495 

IPE 270 27 13.5 0.66 1.02 2.52 21.9 45.9 5790 429 11.2 484 420 62.2 3.02 97 16 70580 25.98 3.57 153 527 

IPE 300 30 15 0.71 1.07 2.57 24.8 53.8 8360 557 12.5 628 604 80.5 3.35 125 20.2 125900 28.93 3.96 170 565 

IPE 330 33 16 0.75 1.15 2.95 27.1 62.6 11770 713 13.7 804 788 98.5 3.55 154 28.3 199100 31.85 4.20 180 597 

IPE 360 36 17 0.8 1.27 3.07 29.8 72.7 16270 904 15 1019 1040 123 3.79 191 37.5 313600 34.73 4.47 193 630 

IPE 400 40 18 0.86 1.35 3.45 33.1 84.5 23130 1160 16.5 1307 1320 146 3.95 229 51.3 490000 38.65 4.69 201 654 

IPE 450 45 19 0.94 1.46 3.56 37.8 98.8 33740 1500 18.5 1702 1680 176 4.12 276 67.2 791000 43.54 4.94 209 673 

IPE 500 50 20 1.02 1.6 3.70 42.6 116 48200 1930 20.4 2194 2140 214 4.31 336 89.6 1249000 48.4 5.18 219 695 

IPB 140 14 14 0.7 1.2 2.4 9.2 43 1510 216 5.93 245 550 78.5 3.58 120 20.1 22480 12.8 4.04 182 1142 

IPB 160 16 16 0.8 1.3 2.8 10.4 54.3 2490 311 6.78 354 889 111 4.05 170 31.3 47940 14.7 4.58 206 1260 

IPB 180 18 18 0.85 1.4 2.9 12.2 65.3 3830 426 7.66 481 1360 151 4.57 231 42.3 93750 16.6 5.15 232 1328 

IPB 200 20 20 0.9 1.5 3.3 13.4 78.1 5700 570 8.54 643 2000 200 5.07 306 59.5 171100 18.5 5.70 258 1430 

IPB 220 22 22 0.95 1.6 3.4 15.2 91 8090 736 9.43 827 2840 258 5.59 394 76.8 295400 20.4 6.27 284 1505 

IPB 240 24 24 1 1.7 3.8 16.4 106 11260 938 10.3 1053 3920 327 6.08 498 103 486900 22.3 6.83 309 1609 

IPB 260 26 26 1 1.75 4.15 17.7 118 14920 1150 11.2 1283 5130 395 6.58 602 124 753700 24.25 7.35 334 1655 

IPB 280 28 28 1.05 1.8 4.2 19.6 131 19270 1380 12.1 1534 6590 471 7.09 718 144 1130000 26.2 7.91 360 1695 

IPB 300 30 30 1.1 1.9 4.6 20.8 149 25170 1680 13 1869 8560 571 7.58 870 186 1688000 28.1 8.46 385 1805 

IPB 320 32 30 1.15 2.05 4.75 22.5 161 30820 1930 13.8 2149 9240 616 7.57 939 226 2069000 29.95 8.47 385 1800 

IPB 340 34 30 1.2 2.15 4.85 24.3 171 36660 2160 14.6 2408 9690 646 7.53 986 258 2454000 31.85 8.45 383 1765 

IPB 360 36 30 1.25 2.25 4.95 26.1 181 43190 2400 15.5 2683 10140 676 7.49 1032 293 2883000 33.75 8.44 381 1736 
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هاي فولادي ازهس
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هاي   مقاومت خمشي اعضاي محوري، بايد حالت      درسنامه گفته شد، براي محاسبة    ) B-1(طوركه در قسمت     همان

ل هـاي حـدي شـام       ايـن حالـت   . و با توجه به شكل مقطع تعيين شود       ) 1-3(حدي كمانش عضو براساس جدول      

جالب است بدانيد كه تنها تفاوت بين اين       . باشد   پيچشي مي  -كمانش خمشي، كمانش پيچشي و كمانش خمشي        

هاي حدي، تفاوت رابطة مورد استفاده براي پارامتر    حالت
e

Fتـوان از   با توجه به اين توضـيح اوليـه، مـي   . باشد  مي

  : ها استفاده كرد ونچارت زير براي تعيين مقاومت فشاري ست

  

حال در ادامة بحث، روابط تعيين
e

Fكنيم  را براي سه حالت حدي بيان مي .  

���� ����� ��� ����  

گفتيم، براي بررسي حالت حدي كمانش خمشي از رابطـة زيـر اسـتفاده              درسنامه  ) B-2(طوركه در قسمت     همان

  . باشد  اين حالت حدي در بسياري از مقاطع حاكم مي،)1-3(ول دقت شود كه براساس جد. شود مي

  ) تكرار3-10(

y

e

F

F
e y cr yF F F F

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⇒ ⎣ ⎦0 44 0 658/     يا    /

y

E

F
  4 71/  

  )  تكرار3-11(
e y cr e

F F F F ⇒0 44 0 877/     يا   /
y

E

F
  4 71/  

  ) تكرار3-12(

( )
e

E
F

KL

r




2

2

 

  : پارامترهاي مورد استفاده در اين روابط عبارتند از

KL

r
  نسبت لاغري حداكثر عضو : 

y
F :تنش تسليم فولاد  

E :مدول الاستيسيته فولاد  K : ضريب طول مؤثر  

L :طول فاقد مهار جانبي عضو  r : شعاع ژيراسيون مقطع عضو  

د 
ي بن

مبنا
بر 

)
10
-

2
-

4
-

4(
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 طراحي اعضاي فشاري: فصل سوم

 ���
� ����� ��� ����  

حالت حدي كمانش پيچشي، براي مقاطع داراي دو محور تقارن كه در آنها طول آزاد مهار نشده در برابر پيچش 

در اين حالت حدي، رابطة زير براي تعيين . نمايد، بايد بررسي شوداز طول آزاد مهار نشده در برابر خمش تجاوز 

مقدار
e

Fشود  استفاده مي :  
  

)3-13(   [ ]( )
( )

w
e

x y
z

EC
F GJ

I IK L


 



2

2

1
  

  

  : پارامترهاي جديد مورد استفاده در اين رابطه عبارتند از

J :ثابت پيچشي   

w
C :   براي مقاطع   (ثابت تابيدگيI     ،شكل با تقارن دو محوره 

w
C  توان مساوي    را مي/

y o
I h

2
 در نظر گرفـت كـه       4

در آن 
o
h     براي مقاطع سپري و نبـشي جفـت در محاسـبه          . باشد  ها مي    فاصلة مركز به مركز بال

ez
F  تـوان از      مـي

جملات حاوي
w

Cنظر نموده و  صرف
o
xرا مساوي صفر در نظر گرفت  (.  

G :مدول الاستيسيته برشيG E
1

2 6/
با فرض ( 0 3/(  

,
x y
I I :ممان اينرسي حول محورهاي اصلي  

,
x y

K K :ضريب طول مؤثر براي كمانش خمشي حول محورهاي اصليx و y  

z
K : ضريب طول مؤثر براي كمانش پيچشي  

)يچشيضريب طول مؤثر براي كمانش پ      )
z

K 1كارانه برابر   طور محافظه   تواند به    مي اگـر  .  در نظر گرفته شود    /0

هر دو انتهاي ستون در برابر كمانش پيچشي مهار شده باشند،          
z

K 0  بوده و اگر تنها يك انتهـاي سـتون          /5

مهار شده باشد،
z

K 0   . باشد  مي/7

 ���� ����	 
�� 
���������   

 نامگذاري شـده باشـد، رابطـة تعيـين        yبراي مقاطع با يك محور تقارن كه محور تقارن آنها با            ) الف
e

F  براسـاس 

  : باشد صورت زير مي  پيچشي به-حالت حدي كمانش خمشي 

  

)3-14(    ( )
( )

ey ez ey ez

e

ey ez

F F F F H
F

H F F


  



⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2

4

1 1
2

  

  

  بـــراي مقـــاطع نامتقـــارن بايـــد حالـــت حـــدي كمـــانش ) ب

 پيچــشي كنتــرل شــود كــه بــراي ايــن منظــور بايــد  - خمــشي 

عنوان كوچكترين ريشة معادلة درجة سوم زير به
e

F دست آيد  به :  

  

)3-15(   ( )( )( ) ( )( ) ( )( )o o
e ex e ey e ez e c ey e e ex

o o

x y
F F F F F F F F F F F F

r r
       2 2 2 2

0  

 اي از مقاطع داراي دو محور تقارن نمونه

 اي از مقاطع داراي يك محور تقارن نمونه

 اي از مقاطع بدون محور تقارن نمونه
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هاي فولادي ازهس

  : ارتند ازپارامترهاي جديد مورد استفاده در اين روابط عب

,
o o
x y : ،مختصات مركز برش نسبت به مركز سطح)

o
x 0 براي نبشي جفت و نيمرخ سپري با محور تقارن y (  

,
x y
r r : شعاع ژيراسيون حول محورهاي اصليx و y   

o
r :ون قطبي نسبت به مركز برش مطابق رابطة زيرشعاع ژيراسي :  

)3-16(   
x y

o o o
g

I I
r x y

A


  2 2 2

  

H  :شود ضريبي است كه از رابطة زير محاسبه مي .  

)3-17 (   
o o

o

x y
H

r


 

2 2

2
1  

ex
F : تنش كمانشي خمشي الاستيك حول محور اصليxشود  كه از رابطة زير محاسبه مي .  

)3-18(   

( )
ex

x

x

E
F

K L

r




2

2

  

ey
F : تنش كمانشي خمشي الاستيك حول محور اصليyشود  زير تعيين مية كه از رابط .  

)3-19(   

( )

ey
y

y

E
F

K L

r




2

2

  

ez
F :تنش كمانشي پيچشي الاستيك طبق رابطة زير :  

)3-20(   [ ]
( )

w
ez

z g o

EC
F GJ

K L A r


 

2

2 2

1
  

  

براي اعضاي فشاري با مقطع سپري و نبشي جفت، نيازي به محاسبة مقـدار     
e

F    نيـست و بايـد مقـدار
cr

F در 

  : چهار گام زير تعيين گردد

)صورت  براي مقطع سپري، نسبت لاغري به      :گام اول  )
y

KL KL

r r
    رن   يعني حول محور تقاy   محاسبه شـود  .

)صورت بهاصلاح شده براي مقطع نبشي جفت، نسبت لاغري  )
m

KL KL

r r
 دست آيد به) 23-3( از رابطة .  

براساس نسبت لاغري گام قبلي، ابتدا مقدار  :گام دوم 
e

F دست آيد و سپس مقـدار  به) 12-3( از رابطة
cr

F از 

اين مقدار را.  تعيين شود)11-3(يا ) 10-3(رابطة 
cry

Fناميم  مي .  

مقدار :گام سوم
crz

Fاز رابطة زير تعيين شود  .  

)3-21 (   
crz

g o

GJ
F

A r


2

  

cryدست آمده براي    با استفاده از مقادير به    حال   :گام چهارم 
F و 

crz
F  مقـدار  ،هاي دوم و سوم      در گام 

cr
F  از 

   .رابطة زير محاسبه شود

)3-22(   ( )
( )

cry crz cry crz

cr

cry crz

F F F F H
F

H F F


  



⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

2

4
1 1

2
  

د 
ي بن
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بر 

)
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2
-
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(
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 طراحي اعضاي فشاري: فصل سوم

ها و همچنين در ميانـة        گاه   متر كه داراي مهار جانبي پيچشي در تكيه        5طول     به IPB300 به مقطع  ستونيبراي    : 15 تمرين

STفولاد از نوع(باشد؟   ميkNطول خود است، مقاومت طراحي براساس حالت حدي كمانش پيچشي چند   ) است37

1 (2550  2 (2820  3 (3060  4 (3400  

  : يمدرسنامه تعيين كرده و دار) 2-1( را از جدول IPB300مشخصات مقطع :حل 

  ,/ /
( ) ( )

E
E kg cm G kg cm

v

 
      

 

6 6

6 2 5 22 10 2 10
2 10 7 7 10

2 1 2 1 0 3 2 6
/

/ /

  

  ( )
( )

w
e

x y
z

EC
F GJ

I IK L


 



⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2

1
  

  
( )

( ) /
( )( )

e
F kg cm

   
     



⎡ ⎤
⇒ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

2 6

5 2

2

12 10 1688000
7 7 10 186 20051

25170 85601 250

/  

  ( ) ( ) /

y

e

F

y F
cr y

e

F
F F kg cm

F
      ⇒

2400

220051
2400

0 12 2 25 0 658 0 658 2400 2283
20051

/ / / /  

  d n cr gc
P P F A kg f kN     0 9 0 9 2283 149 306150 3060�/ /  

در بحث كمانش پيچشي، براي انتخاب رابطة       :تـذکر 
cr

F  بايد نسبت ،
y

F به 
e

F  2 با مقدار  مقايـسه شـود و      /25

)كاري با نسبت لاغري )نداريم  .  

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

UNPبراي يك مقطع ناوداني از نوع : 16 تمرين     است؟ متر سانتيرش چند ، شعاع ژيراسيون قطبي نسبت به مركز ب200

1(/94 96  2(79 44/  3(9 74/  4(8 91/  

 پيچشي، پارامتر- در روابط مربوط به كمانش خمشي        :حـل  
o
r شـود كـه شـعاع ژيراسـيون قطبـي       تعريف مـي 

) 4-1( تعيين شوند كه در جـدول        مقطعبراي محاسبة اين پارامتر، بايد پارامترهاي       . نسبت به مركز برش نام دارد     

  . فصل اول وجود دارند

  , ,

x y gI cm I cm A cm  4 4 2
1910 148 32 2/   

,

o ox y : مختصات مركز برش نسبت به مركز سطح  

  ,

o o
x cm y ⇒ 3 94 0/  

ن مقدار پارامترتوا حال مي
o
rرا محاسبه نمود  :  

  
x y

o o o
g

I I
r x y cm

A

 
      2 2 2 2 21910 148

3 94 0 79 44
32 2

/ /

/

  

  
o
r cm ⇒ 79 44 8 91/ /  

  . صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

 15و با ضخامت بال و جان يكسان برابـر          ) قوطي شكل (يك ستون فولادي با مقطع مربع مستطيل توخالي          : 17 تمرين

 100چنانچه نسبت لاغري حداكثر سـتون برابـر         .  قرار دارد  kN1800دار برابر   روي فشاري ضريب  متر تحت اثر ني     ميلي

، حداقل ابعاد بيروني مقطع قوطي شـكل بـه   )روش حالات حدي(فرض شود، در طراحي به روش ضرايب بار و مقاومت           

E(تر است؟   يك از مقادير زير نزديك   كدام MPa yF و 200000 MPa  )91 اسفند - 3پايه (  ) 240

1(cm35 35   2(cm30 30  3(cm25 25  4(cm20 20  
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هاي فولادي ازهس

   :حل 

  
( )

/
Ï»k] pH

cr
y

E
F kg cm

F
    2 3 2200000

100 4 71 4 71 136 1443
240

�/ /  

  
n g u c n g
P A P P A    ⇒ ⇒  ⇒ 1443 1800 100 0 9 1443/  

  
g

A cm⇒  2
138 6/ 

 ( ) ( )gA b b b b b b        2 2 2 2
3 6 9 6 9 

 b b cm⇒  ⇒ 6 9 138 6 24 6/ /  

cm25توان از مقطع با ضلع بنابراين مي    . استفاده نمود25

cm1تخام و ض ـ  cm25 كنترل كمانش موضعي هم بايد براي اين مقطع انجام گيرد كه البته با عـرض               :توجه 5/ 

  . مشكلي از اين جهت وجود ندارد

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

  

هـا    بـراي ايـن نبـشي     . رونـد   كار مـي    هاي انتقال برق به     هاي تك عمدتاً در ساخت خرپاها مانند دكل         نبشي

  . نظر نمود ي در طراحي صرفتوان از برون محوري نيروي فشار كه شرايط زير برقرار باشد، مي درصورتي

  . نيروي اعمال شده به نبشي از طريق يك ساق و در انتهاي همان ساق اعمال گردد 

  . اتصال دو انتهاي عضو به كمك جوش و يا حداقل دو پيچ انجام شود 

  . هيچگونه بارگذاري عرضي مياني بر عضو اعمال نگردد 

. عنوان شـده اسـت  ) 6-4-2-10(وري فشاري، در بند  نحوة طراحي مقاطع نبشي تك تحت بار مح  :توجه

bدر اين بند، طراحي نبشي براي دو حالت       

t
 b و 20

t
 دقت شـود كـه بـراي اغلـب         . گيرد   انجام مي  20

bهاي توليدي در ايران، نبشي

t
10بوده و حالت اول موضوعيت دارد .  

  : آيد دست مي صورت زير به مقاومت فشاري اعضاي فولادي در مجاورت ناحية اتصال، به

KLاگر) الف

r
   : كننده بوده و داريم  باشد، حالت حدي تسليم كنترل25

  
n y g
P F A 0 9/  

y
F :                  تنش تسليم فولاد

g
A : سطح مقطع كلي عضو  

KLاگر) ب

r
 درسـنامه  ) B-3(كننده بوده و بايد ضـوابط بنـد            باشد، حالت حدي كمانش عضو كنترل      25

  . منظور شود

kgبرحسب

د 
ي بن

مبنا
بر 

)
10
-

2
-

4
-

6(
  

د 
ي بن
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بر 

)
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-

2
-

9
-

4
-

4(
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هاي فولادي سازه

خـواهيم    باشـد، مـي      براي بحث نيـروي برشـي مـي        2در اين قسمت كه بخش      

هـايي نظيـر نحـوة        بحـث . مطالب تكميلي در ارتباط با برش را بررسي نمـاييم         

 امتـداد عمـود بـر       هاي عرضي و مقاومت برشي مقاطع در        كننده  طراحي سخت 

  .محور ضعيف از آن جمله هستند

  
  

B������ ����	  
�� 
��  ��� ���� �����  

كه  در مواردي 
w y

h E

t F
 2  بوده و نيز در مـواردي كـه مقاومـت برشـي             /46

ازاي  مورد نياز كوچكتر يا مساوي مقاومت برشي موجود به        
v
k  يازي  باشد، ن  5

درصـورت عـدم    . باشـد   هاي عرضي در جان مقـاطع نمـي         كننده  به تعبية سخت  

هـاي عرضـي بـا رعايـت          كننـده   تحقق يكـي از شـرايط مـذكور بايـد از سـخت            

  . هاي زير استفاده شود محدوديت

  

كننـده و بـال       كه به عمل تماسي مستقيم بين قطعة سـخت          درصورتي

گاهي، نياز نباشـد،   العمل تكيه تير براي انتقال بارهاي متمركز يا عكس 

كنندة عرضي را به بال كششي جوش نداده و يـا حتـي               توان سخت   مي

. كننـده را نرسـيده بـه بـال كشـشي قطـع كـرد                توان قطعة سخت    مي

هايي كـه     كننده به بال كششي، جوش      درصورت عدم جوشكاري سخت   

اي نـه     كنند بايد در فاصله     كننده را به جان تير متصل مي        قطعه سخت 

 برابر ضخامت جان از بر جوش اتـصال       6 برابر و نه بيشتر از       4كمتر از   

  . كننده به جان و بال كششي ختم شوند سخت

هاي عرضي بايد به بال فشاري متصل گردنـد تـا از بلنـد                كننده  سخت

  . شدن بال در اثر پيچش جلوگيري به عمل آيد

جان تير متصل   ها را به      كننده  هايي كه سخت    فاصلة مركز به مركز پيچ    

چنانچـه بـراي اتـصال      . متر تجاوز نمايـد      ميلي 300كنند، نبايد از      مي

هاي گوشه منقطع اسـتفاده شـود،    ها به جان تير از جوش كننده  سخت

 برابر ضخامت جـان يـا       16هاي منقطع از      نبايد فاصله آزاد بين جوش    

  .متر، هر كدام كوچكتر است، تجاوز نمايد  ميلي250
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 طراحي اعضاء براي برش، پيچش و اثر همزمان نيروها :فصل پنجم

. قرار دارند در طول تير a قائم و در فواصل ةصورت تيغ   هايي هستند كه به      ورق ، عرضي جان  ةندكن  هاي سخت   ورق

هـاي   ورق. دنشـو  در حـد فاصـل دو بـال قـرار داده مـي     تيـر  عمـود بـر جـان      صورت    ها به   واضح است كه اين ورق    

  . كار گرفته شوند صورت جفت ورق در طرفين جان و يا تك ورق در يك طرف جان به توانند به كننده مي سخت

  

(اي باشد كه ممان اينرسي آنها  هاي تقويتي بايد به اندازه ابعاد ورق
st
Iدر رابطة زير صدق كند) هاي فوق  در شكل :  

)5-9(   ,( )

pIÃºjn¼¶

st w

I

I min a h t j 3

�������

  

  : آيد دست مي به كمك رابطة زير به  jپارامتر 

)5-10(   

( )

j
a

h

  
2

2 5
2 0 5

/
/  

اگـر  .  متري استفاد كنـيم    5هاي عرضي به فواصل       كننده  ، قصد داريم از سخت    زيردر يك تيرورق به شكل       :9 تمرين

صورت جفت در دو سـمت جـان تيـرورق اسـتفاده               بوده و آنها به    mm80هاي مورد استفاده برابر     كننده  عرض سخت 

 ها حداقل چقدر بايد باشد؟  كننده  شوند، ضخامت سخت

1(mm8  

2(mm10  

3(mm12  

4(mm14  

مـورد نيـاز آنهـا      ممـان اينرسـي     و سـپس      jهاي جفت، بايد ابتدا مقدار پارامتر         كننده  براي طراحي سخت   :حل 

  . تعيين شود

  

( ) ( )

j j
a

h

         ⇒

2 2

2 5 2 5
2 2 0 625 2 1 375 0 5 0 5

5000

2500

/ /
/ / / /  

  ,,( ) ( )pIÃº jn¼¶ w
I min a h t j min mm        3 3 3 4

5000 2500 15 0 5 2500 15 0 5 4218750/ /  

  : كنندة جفت نسبت به محور مركزي جان تير برابر است با از سوي ديگر ممان اينرسي موجود قطعات سخت

  ( )w

st

ttb b
I tb  

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

3

2
2

12 2 2
  

  ( ) ( )
st

t
I t


     

⎡ ⎤
⇒ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

3

280 1580
2 80

12 2 2
  

   st
I t t t   ⇒ 2 42666 180500 446332  
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هاي فولادي سازه

اي كه در اينجا براي محاسبة        رابطه :توجه
st
I          توانيـد از     شـما مـي   .  استفاده شد، نحوة دقيق انجام اين كـار اسـت

  . نيز استفاده كنيد كه البته مقدار جزئي تقريب داردابتداي اين بخش رابطة ارائه شده در شكل 

pIÃºمقايسةحال با  jn¼¶Iو 
st
Iكننده را تعيين نمود ت لازم براي ورق سختتوان مقدار ضخام  مي .  

  pIÃº jn¼¶st
I I t t mm ⇒  ⇒ 446332 4218750 9 45/  

  . صحيح است) 2( استفاده شود و گزينة mm10ها، بايد حداقل از ورقي به ضخامت بنابراين با توجه به گزينه

B���  ���� ���	 
� ��
� ����	� �� ��
� �	���	  

ر امتداد عمود بر محور ضـعيف تحـت اثـر           براي اعضايي كه د   

صورت زير تعيين  برش قرار دارند، مقاومت برشي در دو گام به     

  : شود مي

  

  

  

  

  : شوند صورت زير انتخاب مي پارامترهاي مؤثر در طراحي برشي به: گام اول

)5-11 (   ; ;w f f v
w f

h b
A b t k

t t
  1 2/  

ft :برش ضخامت جزء مقاوم در برابر   

fb : پهناي جزء مقاوم در برابر برش  

b  : نصف پهناي كلي بال در مقاطعI شكل و پهناي كلي بال براي مقاطع ناوداني   

  درسنامه براي تعيين مقاومت برشي قسمت اول ) A-2(از بند ) ب(استفاده از روابط حالت : گام دوم

يـك از    تحت اثر برش در امتداد عمود بر محور ضعيف مقطع به كدام    IPE300ومت برشي اسمي مقطع   مقا :10 تمرين

STمقطع تحت اثـر پـيچش قـرار نداشـته و فـولاد از نـوع          (باشد؟    تر مي   مقادير زير نزديك   37) yF MPa 240 

و
u

F MPa  )93 خرداد - 3پايه (  .)  باشد مي ) 370

1(kN231  2(kN306  3(kN462  4(kN768  

  : در امتداد عمود بر محور ضعيف داريماين مقطع براي محاسبة مقاومت برشي  :حل 

  /

/

w f f

n y w v
w f

v

A b t

h b
V F A C

t t

k



 



⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

2

0 6

1 2

  

  

  : داريمآيد  دست مي درسنامه به) 3-1(كه از جدول  IPE300حال براساس مقدار اين پارامترها براي مقطع

  

  
( )/

/ / /

/

v
v

w f y

b k Eh
C

t t F

 
    ⇒

5

150

1 2 2 102
7 1 1 1 1 34 8 1

10 7 240
� �  

  ( )( )/ / /n y f f vV F b t C N kN      0 6 2 0 6 240 2 150 10 7 462240 462�  

 نصف پهناي بال

 نحوة اعمال نيروي برشي در امتداد عمود بر محور ضعيف

د 
ي بن

مبنا
بر 

)
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-

2
-

6
-

7(
  



شـده اسـت، امـا        ها نمـي    اي سازه   شايد در گذشته توجه خاصي به طراحي لرزه       

هاي مختلف نشان داده كه بايـد طراحـي           ها بر سازه    هاي سنگين زلزله    خسارت

طور كلي اعـضايي از       به. هاي مقاوم در برابر زلزله انجام گيرد        اي براي سازه    ويژه

نظيـر تيرهـاي دو سـر       (شـود     ميسازه كه نيروهاي ناشي از زلزله به آنها وارد ن         

 )8( تـا  )1(هـاي   نامه يعني فـصل  ، تنها با استفاده از ضوابط عادي آيين )مفصل

از سوي ديگر اعضايي كـه در جريـان زلزلـه نيـرو             . شوند  اين كتاب طراحي مي   

اي   ، بايد ضـوابط ويـژه     )نظير تيرهاي قاب خمشي يا مهاربندها     (كنند    جذب مي 

 بـا آنهـا آشـنا       )10( و   )9( هـاي   نند كـه در فـصل     را در هنگام طراحي اقناع ك     

دقت كنيد كه در طراحي چنين اعضايي، ضوابط اين دو فـصل بايـد              . شويم  مي

در نظـر گرفتـه   كننـدة آنهـا    عنـوان تكميـل     و به هاي قبل     در كنار ضوابط فصل   

اي در رابطه بـا       خواهيم با مفاهيم اوليه     حال در قسمت اول اين فصل مي      . شوند

  .  به آنها نياز داريم)10(و ) 9(هاي   آشنا شويم كه در فصلاي طرح لرزه

  
  

A��� ������ �	
�� � 
��   

بخـش  موضـوع   (هاي فولادي     در تكميل الزامات عمومي طراحي ساختمان     

بخـش  اي براسـاس      ، لازم است الزامات طراحي لرزه     )از مبحث دهم   10-2

 نيـز مـورد      )1392ويـرايش   (مبحث دهم مقررات ملـي سـاختمان         10-3

تـوان گفـت كـه الزامـات          ديگر مـي  به بيان   . توجه طراحان عزيز قرار گيرد    

عمومي مبحث دهم عمدتاً معطوف به كنترل معيارهاي پايداري، سختي و           

كه در كنترل     باشند، در حالي    اي مي   مقاومت در اعضاء براي بارهاي غيرلرزه     

هـاي مـذكور، معيـار      دنبال آن هستيم تا علاوه بـر معيار         اي به   الزامات لرزه 

  . اي نيز مورد توجه قرار دهيم پذيري را به منظور بهبود رفتار لرزه شكل

  

بنـدي جزئيـات      اي، تعيـين تناسـب      هدف اساسي الزامات طراحي لـرزه     

اعضاء و اتصالات آنها به نحوي است كه سازة سـاختمان ضـمن حفـظ               

حـداقل   هاي شـديد، تلفـات جـاني را         ايستايي كلي خود در برابر زلزله     

سـازة  كـه  رود     انتظـار مـي    ،الزامـات اين  از سوي ديگر، با رعايت      . نمايد

هاي خفيف و متوسط از لحاظ پايداري، سختي          ساختمان در برابر زلزله   

  . نشان دهداز خود بخشي  و مقاومت عملكرد رضايت
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  1 بخش -اي  الزامات طراحي لرزه: فصل نهم

  . يم كردهاي فولادي را بررسي خواه اي ساختمان در ادامه برخي از مفاهيم مرتبط با طراحي لرزه

A������ ����  ���� �����  ����� ���  

ها چه اندازه بتواننـد       هاي باربر جانبي به اين موضوع بستگي دارد كه اين سازه            پذيري قاب   ميزان شكل طور كلي     به

هاي  را پذيرا باشند و اين ويژگي را در بارگذاري      ) پلاستيك(هاي فرا ارتجاعي       تغييرشكل ،در مقاطع خاصي از خود    

در مبحـث دهـم   . رو نـشوند  فت و برگشتي زلزله حفظ كرده و با كاهش مقاومت و سـختي قابـل ملاحظـه روبـه              ر

هـاي    پذيري براي قـاب     هاي خمشي فولادي و دو حد شكل        پذيري براي قاب     سه حد شكل   ،مقررات ملي ساختمان  

  . ستمهاربندي شده در نظر گرفته شده و مقررات خاص طراحي هر يك از آنها ارائه شده ا

هاي نظير تغييرمكان نـسبي طبقـه زيـاد بـوده و              پذيري، تغييرشكل   در اين حد شكل   : پذيري زياد   حد شكل ) الف

هاي خمشي ويـژه مـشمول ايـن رده، ميـزان             طور مثال در قاب     به. اي از آن فرا ارتجاعي است       بخش قابل ملاحظه  

0/شود، به   يده مي طبقه كه با نسبت دريفت به ارتفاع طبقه سنج        ) دريفت نسبي (دوران   رسـد كـه     راديـان مـي  04

0حدوداً   . باشد  راديان آن فرا ارتجاعي مي/03

 نـسبي طبقـه متوسـط      هـاي نظيـر تغييرمكـان       پذيري، تغييرشكل   در اين حد شكل    :پذيري متوسط   حد شكل ) ب

0دوران طبقه حداقل بههاي خمشي ميزان  كه در قاب طوري باشد، به   مي   شـود كـه دوران     راديان محـدود مـي  /02

0فرا ارتجاعي آن حدود   . باشد  راديان مي/01

باشد و سـازه عمـلاً        پذيري، دوران نظير تغييرمكان نسبي طبقه كم مي          در اين حد شكل    :پذيري كم   حد شكل ) پ

هـا ضـوابط خـاص طراحـي بـراي زلزلـه        هزبه اين علت در اين نوع سـا . تجاعي چنداني نداردهاي فرا ار    تغييرشكل

  . محدود است

  

، بايد گفـت  2800اي مبحث دهم و همچنين با نگاهي به ويرايش چهارم استاندارد      با بررسي ضوابط طرح لرزه    

  : شوند بندي مي ستهصورت زير د هاي فولادي به اي در ساختمان هاي باربر جانبي لرزه كه سيستم

  

  . باشد پذيري زياد، متوسط و كم مي  منظور از عناوين ويژه، متوسط و معمولي همان سطوح شكل:دقت

در نـوع اول،  . شـود   سيستم قاب ساختماني ساده با مهاربندي واگراي ويژه، خود به دو نوع تقسيم مـي        :تذکر

  . صورت مفصلي است  اين اتصال به،ر است و در نوع دوماتصال تير خارج از ناحية پيوند به ستون از نوع گيردا
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هاي فولادي سازه

 قاب خمشي شكل مقابل از مقاطع فولادي ساخته شده و تحت بار جـانبي                : 1 تمرين

كــه تغييرمكــان جــانبي قــاب در هنگــام رفتــار ارتجــاعي  در صــورتي. قــرار دارد

 باشد، ايـن قـاب      mm145 و در لحظة پيش از خرابي كامل قاب برابر         mm45برابر

 پذيري مناسب است؟  براي چه حد شكل

  . باشد اطلاعات كافي نمي) 4    زياد) 3  متوسط ) 2  كم ) 1

، بررسـي ميـزان   يهاي خمـش  پذيري قاب نامه براي بررسي ميزان شكل كه يكي از معيارهاي آيين     دانيم  مي :حـل  

كـل  (دوران قاب مورد نظر در لحظة پيش از خرابي ده شده در اين تست،   با توجه به اطلاعات دا    . دوران قاب است  
  : آيد دست مي صورت زير به و دوران فرا ارتجاعي آن به) دوران

  /
tot

rad
h


 
145

0 0414
3500

  )پيش از خرابي(كل دوران  : 

  
pl tot el

rad
h h

   
  

145 45
0 0286

3500
  دوران فرا ارتجاعي  : /

rad0پيش از لحظة خرابي بـيش از مقـدار        مورد بررسي    ةان ساز كنيد، دور   طوركه مشاهده مي   همان  شـده و    /04
rad0دوران نظير رفتار فرا ارتجاعي نيز در حدود        توان گفت كه اين قـاب بـراي          به همين دليل مي   . باشد   مي /03

  . باشد ميصحيح ) 3(پذيري زياد مناسب بوده و در نتيجه گزينة  حد شكل

A��� ����� ��	 
���
 ��
��   

رود در    شود كه انتظار مي     اي از عضو اطلاق مي      در يك عضو سازه، به ناحيه     ) پذير  ناحية شكل (ناحية حفاظت شده    
نظر به اهميت اين ناحيه و رفتار حساس آن در حركات رفت و برگشتي سـازه،               . آن مفصل پلاستيك تشكيل شود    

  :طور مثال به. شود دگرگوني عملكرد عضو در آن ميموجب ز هر گونه عملياتي باشد كه اين ناحيه بايد عاري ا

 ةدهنـدة عـضو در ناحي ـ      هاي تشكيل   ها يا ورق    كار بردن وصلة مستقيم يا غيرمستقيم جوشي يا پيچي نيمرخ           به 
  . حفاظت شده ممنوع است

هـاي حرارتـي      هاي ناشي از برش      ناصافي هاي موضعي و    هرگونه ناپيوستگي ناشي از عمليات ساخت نظير جوش        
  . در ناحية حفاظت شده ممنوع بوده و در صورت وجود بايد ترميم شود

مـيخ در تيرهـاي       اي تيرهاي مختلط و نيز جـوش برشـگيرهاي از نـوع گـل               هاي ذوزنقه   خال جوش كردن ورق    
  . د مجاز استمختلط، در ناحية حفاظت شده تنها در صورت تأمين الزامات قسمت سوم فصل بع

صـورت    هاي باربر جانبي مختلـف بـه        براساس مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، ناحية حفاظت شده در سيستم          
  : شود زير تعريف مي

هاي خمشي فولادي، ناحية حفاظت شده در دو انتهاي تير بوده و طول آن به اندازة فاصـلة بـين بـر                        در قاب 
  . شود پلاستيك به سمت داخل دهانه در نظر گرفته ميستون تا نصف عمق تير از محل تشكيل مفصل 
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  1 بخش -اي  الزامات طراحي لرزه: فصل نهم

هـاي خمـشي و       حال با دانستن مقدار طول تير، بار گستردة روي آن و اساس مقطع پلاستيك تير، مقدار مقاومت                

كه مقدار پارامتر    دانيم  از طرفي مي  . كنيم  برشي را محاسبه مي   
y

R  هاي     براي پروفيلI  1بـر  شكل نـورد شـده برا 2/ 

  . درسنامه بيان شده است) 1-9(است كه در جدول 

  . .( )
pr y p

M R M N mm kN m     11 11 1 2 366000 240 115948800 116�/ / /  

  
pr u

pr

M q L
V kN kN

L


      
2 20 4 52 116

51 6 45 96 6 97
4 52 2

�

/
/ /

/

  

  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

C������� ���	 
	���	 
�� �� �����  ���� � ����	 ���� ���  

  : هاي خمشي متوسط و ويژه، سه نكتة زير بايد مدنظر قرار گيرد قابدربارة مقاومت خمشي و برشي تيرها در 

به جز در طراحي تيرهاي با اتصالات تير با مقطع كاهش يافته، در طراحي مقطع تيرها براي خمـش رعايـت                     

  . ضابطة تكميلي خاصي الزامي نيست

مت خمشي مورد نياز تير بايـد بـا در     در تيرهاي با اتصالات تير با مقطع كاهش يافته، در دو انتهاي تير، مقاو             

اي   شـوند و اثـرات لـرزه        نظر گرفتن تعادل استاتيكي بارهاي ثقلي ضريبداري كه با نيروي زلزله تركيـب مـي              

ناشي از لنگر خمشي   
pr pr y p

M C R M  در اين حالت   . هاي تشكيل مفصل پلاستيك، تعيين شود        در محل

توان برابر طراحي تير را ميدر دو انتهاي تير، مقاومت خمشي 
y po

R Mدر نظر گرفت  .  

در دو انتهاي تير، مقاومت برشي مورد نياز تيرها بايد با در نظر گرفتن تعادل استاتيكي بارهاي ثقلـي            همواره  

اي ناشي از لنگر خمـشي  شوند و اثرات لرزه ضريبداري كه با نيروي زلزله تركيب مي      
pr pr y p

M C R M در 

  . هاي تشكيل مفصل پلاستيك، تعيين شود محل

  : در روابط فوق

y
R :درسنامه) 1-9( از جدول نسبت تنش تسليم مورد انتظار به حداقل تنش تسليم مصالح تير  

p
M :كلنگر پلاستيك مقطع تير در محل تشكيل مفصل پلاستي  

po
M : لنگر پلاستيك مقطع تيرهاي با مقطع كاهش يافته در ابتدا و انتهاي تير  

. دهـد    را نـشان مـي     B و   Aپذيري متوسط، بين مفاصل پلاستيك        شكل زير بخش مياني يك تير با شكل        : 25 تمرين

له بسيار ناچيز و قابل اغماض باشد، با توجه         چنانچه آثار ناشي از بارهاي مرده و زنده و ساير بارها، در مقايسه با بار زلز               

تير از ورق با اتـصال جـوش        (تواند باشد؟      در مفصل پلاستيك تير، حداكثر چه مقدار مي        prMبه فرضيات زير، مقدار   

 مقطع بوده    عمق كل  d. جان به بال ساخته شده و مقطع آن داراي تقارن دو محوره بوده و خمش حول محور قوي است                  

و ضخامت جان  
w
t mm مقاومت برشي عضو بدون توجه بـه عمـل ميـدان كشـشي و بـا فـرض                 .  است 8

v
C  1 

STفولاد مصرفي از نوع   . شود  محاسبه مي  yF با 37 MPa متـر    ميلـي  بوده و واحدهاي روي شكل بر حـسب          240

 در مفاصل پلاسـتيك برخـوردار   prMتير در محدودة كم عمق، از مقاومت كافي در برابر آثار ناشي از ايجاد         . باشد  مي

 )93 آبان - 3پايه (                ) است

1(.kN m1450  

2(.kN m725  

3(.kN m930  

4(.kN m830  
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هاي فولادي سازه

با توجه به اينكه ابعاد بال مقطع تير در صورت تست داده نشده است، محاسبة               :حل 
pr

M       با اسـتفاده از رابطـة 

pr pr y p
M C R M      مدنظر طراح نيست و تعيين ماكزيمم 

pr
M   از . يت برشي تيـر مـدنظر اسـت        بر مبناي ظرف

نظر كردن از بارهاي مرده و زنده در مقايسه با بار زلزله، مقدار بـرش ايجـاد شـده در                     سوي ديگر با توجه به صرف     

prهاي پلاستيك، عبارت است از      محل مفصل 

h

M

L

2
.  كه بايـد از مقاومـت برشـي طراحـي عـضو كـوچكتر باشـد                

  : بنابراين داريم

  
pr pr pr

pr d pr d
h

M M M
V V M V

L


    ⇒ 
2 2

2000
4000 2000

  

  ( )n y w vdV V F A C N         0 9 0 6 0 9 0 6 240 450 8 1 466560/ / / /  

  . . .

pr
M N mm kN m kN m   2000 466560 933120000 933 12 933�/  

 در مفاصل پلاستيك    prMاز آنجاكه تير در محدودة كم عمق از مقاومت كافي در برابر آثار ناشي از ايجاد               : توجـه 

شود كه تعيين مـاكزيمم      دار است، نتيجه مي   ربرخو
pr

M                 براسـاس ارتفـاع دو انتهـاي تيـر مـدنظر بـوده اسـت و 

   .باشد كننده نمي محدودة كم عمق تير تعيين

  .استصحيح ) 3(بنابراين گزينة 

باشـد،    پذيري متوسط بـه سـتون مـي         در جزئيات شكل زير كه مربوط به اتصال تير قاب خمشي با شكل             : 26 تمرين

گـاه از نظـر مقاومـت      بر تير در حالت نهايي چقدر باشد تا مقطع تير در بر تكيـه حداكثر مقدار بار گستردة ثقلي وارد  

ST است، فولادm6طول تير(خمشي مناسب باشد؟   )باشد  مي37

  

1(/ton m0 34/  2(/ton m3 4/  3(/ton m0 51/  4(/ton m5 1/  

در اين تست كنترل مقاومت خمشي تير در بر ستون بحث شده است و اتصال تير بـه سـتون نيـز از نـوع                          :حل 

)مقطع كاهش يافته   )RBS دقت كنيد كه در اتـصال       . باشد   ميRBS            محـل تـشكيل مفـصل پلاسـتيك، همـان ،

. باشد مي) 2(همان مقطع   صورت سؤال   رين كاهش در عرض بال تير ايجاد شده كه در شكل            محلي است كه بيشت   

  :شود براي كنترل مقاومت خمشي اين تير در بر ستون از رابطة زير استفاده مي

  
hu

d u pr pr h

q S
M M M V S  ⇒ 

2

2
   مقاومت طراحي در بر ستونلنگر خمشي وارده در بر ستون

  . كنيم بطة فوق را تعيين ميال در ابتداي حل اين سؤال، پارامترهاي مورد نياز در رحا

ــه  -1 ــتفاده ب ــورد اس ــر م ــع تي ــدول      مقط ــاس ج ــابراين براس ــت و بن ــده از ورق اس ــاخته ش ــورت س  )1-9(ص

درسنامه،
y

R 1 STدليل استفاده از فولاد     همچنين به . باشد   مي /15 ، مقدار   37
pr

C 1 باشد كه از رابطـة    مي /2

  . آيد دست مي درسنامه به) 9-2(



در يك سيـستم قـاب سـاختماني فـولادي كـه در آن از مهاربنـدهاي همگـرا                   

ها، تيرهـا و اعـضاي مهاربنـدي در يـك             استفاده شده است، محور اصلي ستون     

، مهمتـرين اعـضاي     يهـاي   در چنين سـازه    .كنند  نقطة مشترك با هم تلاقي مي     

. دكنن ـ  سازه همان مهاربندها هستند كـه نيـروي جـانبي زلزلـه را تحمـل مـي                

هاي اطراف دهانة مهاربندي نيز به همـراه مهاربنـدها تـشكيل              همچنين ستون 

كه از مهاربندهاي شورون اسـتفاده        البته در صورتي  . دهند  يك قاب مقاوم را مي    

شده باشد، تيرهايي كه مهاربندها به آنها اتصال دارنـد نيـز در تحمـل نيـروي                 

ل، ضـوابط اعـضاي بـاربر       در اين قسمت از فص    . كنند  جانبي زلزله نقش ايفا مي    

كنـيم كـه بـه دو         هاي مهاربندي شدة همگرا را بررسـي مـي          جانبي در سيستم  

  . شوند دستة همگراي معمولي و همگراي ويژه تقسيم مي

  
  

A������ �� ���	
 ���
�� ��
��   

��� ��� �������� ���  

 نسبت لاغري ، لازم است كه فشردگي وشدة همگراهاي مهاربندي  در قاب طور كلي     به

  . شوند صورت زير بيان مي نامه به اين حدود توسط آيين. كننداعضاء حدودي را رعايت 

صـورت قطـري، ضـربدري و         هاي مجاز براي مهاربنـدهاي همگـرا، بـه           هندسه :تـذکر 

  .  مجاز نيستKهاي به شكل  است و استفاده از مهاربندوVهايي به شكل مهاربند

 ������ �

��� ��� �������� ���  

 متـصل   وVمقطع اعضاي مهاربندها و تيرهايي كه بـه مهاربنـدهاي         

بـه  اي با محدوديت حداكثر نسبت پهنـا          هستند، بايد از نوع فشردة لرزه     

  . دن باشmdضخامت برابر

هـاي مهاربنـدي شـده در         ها و تيرهاي نظيـر دهانـه        مقاطع كلية ستون  

  . هاي از نوع قطري و ضربدري، بايد فشرده باشند مهاربندي

)ضريب لاغري )
KL

r
 نبايد ازوV مهاربندهاي از نوع

y

E

F
  .  تجاوز نمايد4

 !"#$ �

��� ��� �������� ���  

هاي مهاربندي شده، بايد      هاي نظير دهانه    ها و ستون    مقاطع اعضاي مهاربند  

اي بـا محـدوديت حـداكثر نـسبت پهنـا بـه ضـخامت                 از نوع فـشردة لـرزه     

  .  باشندhdبرابر

اي بـا   هاي مهاربندي شده، بايد از نوع فشردة لـرزه  مقاطع تيرهاي دهانه  

  . دن باشmdمحدوديت حداكثر نسبت پهنا به ضخامت برابر

  . دنها بايد فشرده باش مقاطع ساير ستون
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 2 بخش -اي  زهالزامات طراحي لر: فصل دهم

) ضريب لاغري  :۱توجه   )
KL

r
هاي مهاربندي شده با هر نوع مهاربند، نبايد          ندهاي فشاري در قاب   مهاربمربوط به    

  .  تجاوز نمايد200از 

) 1-11-3-10(از بنـد    ) ج( در مورد مهاربندهاي با مقطع متشكل از چنـد نيمـرخ، بايـد ضـوابط مـورد                   :۲توجـه   

  .نامه در نظر گرفته شود آيين

A���%&��� 
'( V$  )����� �

��� ��� �������� ��� ��   

هاي همگرا، بايد سه نكتة زير در مورد تيرهاي دهانة مهاربندي              در قاب   و Vدر صورت استفاده از مهاربندهاي    

  : مدنظر قرار گيرد

بايد قادر به تحمل نيروهاي قائم حاصـل       وVهاي به شكل    با مهاربندي هاي مهاربندي شده      تيرهاي دهانه 

  . ها باشند از تركيب بارهاي ثقلي بدون حضور مهاربندي

بايد در حـد فاصـل دو سـتون پيوسـته             و Vهاي به شكل    هاي مهاربندي شده با مهاربندي      تيرهاي دهانه 

در هـر صـورت، وجـود    .  جـانبي باشـند    -بوده و داراي مهار جانبي كافي براي جلوگيري از كمانش پيچـشي             

  . ها به تير الزامي است حداقل يك جفت مهار جانبي در محل اتصال مهاربندي

 بايـد قـادر بـه    ،و اتصالات آنها به ستون    و Vبه شكل هاي    هاي مهاربندي شده با مهاربندي      تيرهاي دهانه 

بـراي منظـور كـردن اثـر        . دار باشند  در تركيب با بارهاي ثقلي ضريب      تحمل نيروهاي نامتعادل ناشي از زلزله     

هاي مهاربنـدي شـده       له، تيرهاي دهانه  هاي كششي و فشاري ناشي از زلز        توزيع نامتعادل نيروهاي مهاربندي   

شـوند و اثـرات       دار كه با نيروي زلزله تركيـب مـي          بايد با در نظر گرفتن تعادل استاتيكي بارهاي ثقلي ضريب         

  . ها محاسبه شوند در مهاربندي زيرعنوان شده در اي ناشي از نيروهاي  لرزه

اي مهاربند كششي كمترين دو مقدار       نيروي لرزه  
y y g

R F A           و نيروي كششي ناشي از تركيبات بـار زلزلـة 

كه در آن    است تشديد يافته 
y

R   ليم مورد انتظار به حداقل تنش تسليم فـولاد مهاربنـد     س نسبت تنش ت،
y

F 

 وتنش تسليم فولاد مهاربند
g

Aاست كلي عضو مهاربندي سطح مقطع .  

اي مهاربند فشاري برابر نيروي لرزه 
n
P0 كه در آنباشد  مي /3

n
Pمقاومت فشاري اسمي مهاربند فشاري است  .  

A����������� *+�,(
  ��� �� ��  )����� �

��� ��� �������� ���  

هاي مهاربندي شدة همگراي معمولي نبايـد از يكـي از دو مقـدار                ها در قاب    الات مهاربندي مقاومت مورد نياز اتص   

  . اين بند كمتر در نظر گرفته شود) ب(و ) الف(

مقاومت كششي مورد انتظار اعضاي مهاربندي برابر       )الف
y y g

R F A    كـه در آن 
y

R     د  تـسليم مـور    ش نـسبت تـن

انتظار به حداقل تنش تسليم فولاد مهاربند،      
y

F         تـنش تـسليم فـولاد مهاربنـد و 
g

A         سـطح مقطـع كلـي عـضو 

  . مهاربندي است

  . ها بيشترين نيروي محوري حاصل از تركيبات بار زلزلة تشديد يافته در مهاربندي )ب

) 2- 10- 3- 10(و  ) 1- 10- 3- 10(هاي مهاربندي شدة همگراي معمـولي، در بنـدهاي            بساير ضوابط مربوط به قا    

  . مبحث دهم مقررات ملي ساختمان عنوان شده است
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هاي فولادي سازه

A���-�./ $ ��
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ايـد از نيروهـاي    نب، همگراي ويـژه ةهاي مهاربندي شد ها و اتصالات آنها در قاب هاي طراحي تيرها، ستون  مقاومت

  . هاي زير كوچكتر در نظر گرفته شوند ناشي از تحليل

هاي كشـشي برابـر      شود نيروي مهاربندي    تحليلي كه در آن فرض مي      )الف
y y g

R F A     هـاي     و نيـروي مهاربنـدي

فشاري برابر
cre g

F A114/باشد  مي .  

هـاي كشـشي برابـر       روي مهاربنـدي  شود ني   تحليلي كه در آن فرض مي      )ب
y y g

R F A    هـاي    و نيـروي مهاربنـدي

فشاري برابر
cre g

F A0 3 114/   . باشد  مي/
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R : درسنامه) 1-9(نسبت تنش تسليم مورد انتظار به حداقل تنش تسليم فولاد مهاربند مطابق جدول  

y
F :تنش تسليم فولاد مهاربند  

g
A :سطح مقطع كلي عضو مهاربندي  
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F :      بـا ايـن شـرط كـه در آن          درسـنامه   ) 3(فـصل    مطابق ضـوابط     ،تنش فشاري مورد انتظار ناشي از كمانش
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R Fاستفاده شده باشد  .  

  

تـوان گفـت كـه        براي كنترل تيرها در قاب مهاربندي شدة همگراي ويژه، مي         ) ب(و  ) الف(هاي    در مورد حالت  

بيـشترين نيـروي برشـي و لنگـر         ) ب(دهد و حالـت         بيشترين نيروي محوري در تير را نتيجه مي       ) الف(حالت  

  .دكن خمشي در تير را تعيين مي

 مربوط به يك ساختمان فـولادي مقـاوم در برابـر            ،مهاربندهاي همگراي ويژة نشان داده شده در شكل زير         : 1 تمرين

 تـنش فـشاري     چنانچه. اند   تشكيل شده  mm5 و ضخامت  mm160 به قطر خارجي   اي   از مقطع لوله    هستند كه  زلزله

نش اين مهاربندها  ار ناشي از كما   ظمورد انت 
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1(.kN m530  

2(.kN m700  

3(.kN m115  

4(.kN m0  

  

در ) ب(زير كه براساس حالـت      با توجه به توضيحات درسنامه، نيروهاي نامتوازن نشان داده شده در شكل              :حل 

 حـال   .دنبايد براي محاسبة حداقل مقاومت خمشي طراحـي تيـر طبقـه در نظـر گرفتـه شـو                  هستند،  ) A-4(بند  
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