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The purpose of this book is to show basic steel design with emphasis on seismic design to the new limit state code 

Subject 10 (from Iranian Construction National Code). It has been written primarily for undergraduates who will now 

start learning steel design to the new code, and will also be of use to recent graduates and designers wishing to update 

their knowledge. The book covers design of elements and joints in steel construction to the simple design method (over 

300 examples); its scheme is the same as that used in the previous book by the principal authors. Design theory with 

some of the background to the code procedures is given and separate elements and a complete building frame are 

designed to show the use of the code. 
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هایفولادیتحلیلوطراحیسازهأ

 مقدمه:
از نوع جوشی، پرچی و یا  توانندهای فولادی میانواع سازهاتصالات به کار رفته در است.  های مختلفساختمانیکی از مصالح پرکاربرد در ساخت  فولاد،
از مهمترین مصالح برای  فولاددر حال حاضر  .شود های مربوطه بر روی آنها انجام می قطعات طرح شده و کنترل ،و بسته به نوع اتصالات باشندپیچ 

است که کیلوگرم بر سانتیمتر مربع   7000تا  2300زهمورد استفاده در با( تنش تسلیم) مقاومت فولاد .های ثابت است و سایر سازه پلختمان و ساخت سا
، روش روش ساختانتخاب نوع مقطع،  .گردد شود استفاده می گفته می فولاد نرمهکه به آن  2400های معمولی از فولاد با مقاومت  برای ساختمان

های هر سیستم  آورد. مزیت بوجود می ساختمانساخت اسکلت باربر یک  های متنوعی برای گیژ، خصوصیات و ویساختمانبرداری و محل ساخت  بهره
ها در مرحله طراحی به حساب  و سیستم مصالحهای آن  توان بکار برد که خصوصیات و ویژگی لح مورد نیاز آن سیستم را در صورتی میای و مصاسازه

 .است دارند ضروری اسکلت فولادیهایی که  ی قضاوت کند. این موضوع بویژه در ساختمانآورده شود و طراح باید در مورد هر یک از مصالح به درست
ار زیاد است، ولی یبس عایق بندی صوتیسوزی و خوردگی و  در برابر آتش فولادیهای تمانشود که هزینه لازم برای محافظت ساخ اغلب اظهار می

هزینه شود. ایجا یک سیستم تواند باعث کاهش این  های معقول و مناسب برای هر ساختمان، با توجه به سیستم بکار رفته در آن، می استفاده از راه
لازم و ضروری است. آنچه از اقتصادی در این مسئله حائز اهمیت است، استفاده از روش  فولادیهای  سوزی در تمام ساختمان محافظت در برابر آتش
این فصل مشخصات  فصل یکم این کتاب، به تشریح مبانی و خصوصیات فولاد اختصاص داده شده است. دراست.  فولادیصحیح حفاظت اجزای 

ها در برابر این ها و همچنین در ارتباط با رفتار سازهمکانیکی فولاد مورد اشاره قرار گرفته است. در فصل دوم، مختصری در ارتباط با نحوه بارگذاری سازه
ر این فصل به اصول تحلیل مستقیم، روش های فولادی اختصاص دارد. دبارها، توضیحاتی داده شده است. فصل سوم به الزامات تامین پایداری در سازه

های کاربردی، هر یک از این موارد تشریح شده است. فصل چهارم، به بررسی طول موثر و روش مرتبه اول محدود شده اشاره شده با استفاده از مثال
ا تاکید بر مقاطع با تقارن دوبل، مورد بررسی قرار پردازد. در این فصل روابط حاکم بر مقاطع فولادی بمشخصات مقاطع فولادی و رفتار خمیری آنها می

ای مبحث دهم اختصاص پیدا نموده است. در این فصول، اصول طرح اعضای فولادی برای گرفته است. فصل پنجم تا سیزدهم به مباحث غیرلرزه
های دی سرویس، با استفاده از مثالکشش، فشار، خمش، برش و همچنین طراحی اعضای مرکب فولادی و کنترل اعضای فولادی برای روابط ح

های فولادی اختصاص دارد. در این فصل مبانی تحلیل کاربردی زیاد، مورد بررسی قرار گرفته است. فصل چهاردهم به تحلیل غیرارتجاعی سازه
وده که فصل سوم مبحث دهم را ای اعضای فولادی بهای فولادی تشریح شده است. فصل پانزدهم و شانزدهم، شامل طراحی لرزهغیرارتجاعی سازه

های مهاربندی های خمشی و قابپذیری قابدهند. در این فصل سعی شده، با استفاده از بیان ساده مطالب، مفاهیم مرتبط با طراحی شکلپوشش می
باشد. می AISC341ل به نقل از شده تشریح گردد. فصل هفدهم به طراحی دیوارهای برشی فولادی اشاره داشته و عمده ضوابط ارائه شده در این فص

بندی شده برای مقاطع مختلف های قبل، بصورت جدولهمچنین برای راحتی در محاسبات، در فصل هجدهم، برخی از روابط طراحی گفته شده در فصل
های دوره کارشناسی آشناست. این  در نوشتن کتاب فرض بر آن بوده که خواننده با اصول تحلیل سازه در حد درسمتداول در ایران، آورده شده است. 

ها تلاش شده تا نکات ویژه گنجانده شود. در نوشتن  که در تنظیم مثالمثال حل شده(  300)بیش از های حل شده نسبتاً زیادی است  کتاب حاوی مثال
جامعه مهندسین عمران و کلیه متخصصین در به صورت کاربردی در متن گنجانده شوند. امید است و های عددی  ها سعی شده تا حد امکان مثال مثال

ای و تخصص خویش پایبند باشند، چرا که هر گونه کوتاهی در این زمینه تهدیدی جدی برای جان  این ارتباط، بیش از گذشته به اصول حرفه
اند  و مشوق و همراه ما بوده  یاری نموده هاست. این مجموعه را به رسم حق شناسی به تمامی کسانی که در طول زندگی، ما را در رشد و بالندگی انسان

، تا این مجموعه به زیور طبع آراسته گردد بسیار سپاسگذاریم. دریافت نظرات، پیشنهادات مامی عزیزانی که دست یاری دادندکنیم. در اینجا از ت تقدیم می
 .های همکاران محترم، دانشجویان گرامی و خوانندگان عزیز موجب امتنان است و رهنمون
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هایفولادیتحلیلوطراحیسازهب

:ر انجمن مهندسی زلزلهپیشگفتا

 نقش کشور، در عالی آموزش مؤسسات و هادانشگاه روزافزون گسترش و دنيا در فنّاوری و علم فزايندة رشد به توجه با

 و آموزش اخير، هایسال در اگرچه. شود می تر برجسته روز به روز کشور توسعة در آن کردن کاربردی و پژوهش

 از يكی امّا، اند، بوده پژوهشگران مشوق مسؤولان و دولت و است گرفته قرار توجه مورد پيش از بيش پژوهش

 منابع و هاکتاب انتشار اهميت. است علمی ارزش با منابع از استفاده دانشجويان و محققان استادان، اساسی نگرانيهای

 در تحصيل يا و تدريس پژوهش، به که کسانی تمامی و طراح مهندسان دانشجويان، مطالعة برای مناسب علمی

 نظر از چه و محتوايی نظر از چه مناسب، علمی هایب کتا کمبود و سو يک از مشغولند، عالی آموزش مختلف سطوح

.است بوده محسوس کاملاً پيش هاسال از کشور، داخل مهندسان نيازهای به توجّه و ترجمه نگارش، نحوة

 به کمک ها، سازه ای لرزه طراحی مختلف های زمينه در مهندسان و کارشناسان پژوهشگران، علمی گفتمان و تعامل

 در ای مشاوره خدمات انجام آموزشی، هایفعاليت و علمی هایيافته از حمايت و همكاری تحقيقات، پيشبرد

 انجمن» بلندمدت اهداف جمله از علمی نشريات و هاش گزار کتب، انتشار فنیّ، و آموزشی پژوهشی، های زمينه

 طراحی و تحليل بارگذاری، مناسب مرجع يک عنوان به حاضر، کتاب راستا، اين در. است «ايران زلزله مهندسی

 برای عددی متنوع هایمثال از استفاده مطالب، ساده بيان. شودمی تقديم کشور فنی جامعة به فولادی های سازه

 کتاب اين هایويژگی جمله از فولادی، های سازه طراحی مختلف های زمينه در آن جامعيت و کليدی مفاهيم درک

 کشور در ساز و ساخت فرهنگ اعتلای جهت در مثبت گامی کتاب، اين مطالب کاربرد و مطالعه است اميد. است

.باشد

آشتيانی غفوری محسن
ايران زلزله دسیمهن انجمن رئيس

خورشيدی 1395 مرداد
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مطالبفهرست 
صفحهعنوان

1فولاد خواص و یعموم الزامات -1 فصل

1مقدمه-1-1

8فولادپواسوننسبت-1-2

8فولادکرنشتنشنموداربرحرارتاثر-1-3

11فولادیکششومیتسلمقاومتبرکرنشنرخاثر-1-4

11فولادمحتملمیتسلتنش-1-5

13نگریباشاثروسیسترزیه-1-6

14فولادمیتسلپروسه-1-7

15فولادمعادلکربن-1-8

16فولادکرنش–تنشنموداریسازمدل-1-9

21فولادکیپلاسترفتاریایمزا-1-10

23لیتحلاصول-1-11

24یفولادیهاساختمانیهانامهنییآ-1-12

25آنها برابر در یفولاد یهاسازه رفتار و یطراح یبارها -2 فصل

25مقدمه-2-1

25سازهبرموثریبارهاانواع-2-2

26مردهیبارها-2-3

33زندهیبارها-2-4

38زندهومردهیبارهابیترک-2-5

39برفبار-2-6

63خاکیجانببار-2-7

63لیسبار-2-8

64بارانبار-2-9
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86یطراحیبارهاتحتیفولادیهاسازهرفتار-2-13

110یداریپا نیتام یبرا یطراح و لیتحل الزامات -3 فصل

110مقدمه-3-1

110قابلیتحلدردوممرتبهآثار-3-2

P-114وP-آثار-3-3

116میمستقلیتحلروش-3-4

122موثرطولبیضرروش-3-5

135شدهمحدوداولمرتبهیارتجاعلیتحلروش-3-6

138یداریپالیتحلروشسهخلاصه-3-7

139آنها یریخم رفتار و یفولاد یاعضا مقاطع الزامات -4 فصل

139مقدمه-4-1

139یفولادمقاطع-4-2

140یموضعکمانشحسببرمقاطعیبندطبقه-4-3

147کیپلاستمفصل-4-4

148محورتقارندوبامقطعخالصیخمشتیظرف-4-5

162یریخممفصلطول-4-6

164پسماندیهاتنش-4-7

166یخمشلنگر+یمحوریرویناثرتحتمقطعتیظرف-4-8

169یفولادمقاطعدرخمشوبرشبیترک-4-9

170یبرشویمحورتنشعیتوز-4-10

173یفولادریتدریمحوریروین+خمش+برشبیترک-4-11
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175یکشش یروین یبرا اعضا یطراح الزامات -5 فصل

175مقدمه-5-1

176اعضاءیلاغرتیمحدود-5-2

177اعضاءیکششمقاومت-5-3

180یکششیاعضاموثروخالصمقطعسطحنییتع-5-4

184یشطرنجبصورتهاچیپشیآرا-5-5

189یقالببرش-5-6

192هالهیموهاکابل-5-7

192یمفصلاتصالاتبایاعضا-5-8

193ورقومرخینایمرخینچندازمرکبیکششیاعضا-5-9

195شدهحلیاضافیهامثال-5-10

213یفشار یروین یبرا اعضا یطراح الزامات -6 فصل

213مقدمه-6-1

214هاستونیتئور-6-2
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227دهممبحثضوابط-6-4

229یموضعکمانش-6-5

234یچشیپ-یخمشیکمانشویچشیپکمانش-6-6

236شدهساختهیاعضا-6-7

241هاستونیباربرتیظرفدرنقصریتاث-6-8

246شدهحلیاضافیهامثال-6-9

267خمش یبرا اعضاء یطراح الزامات -7 فصل

267مقدمه-7-1

268خمشتحتریتیحدحالات-7-2
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268رهایتیجانبمهار-7-3

269مقطعیریخملنگر-7-4

270لاغرورفشردهیغفشرده،مقاطع-7-5

272یچشیپ-یجانبکمانشراتییتغبیضر-7-6

274یچشیپ-یجانبکمانش-7-7

276فیضعمحورحولخمش-7-8

276محورهدوخمش-7-9

276خمشدرتقارنمحورکیبایاعضا-7-10
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279شدهحلیاضافیهامثال-7-12
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303ریتجاندربرش-8-2
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308ریتبهریتاتصالاتدریقالببرشمقاومت-8-5

309یفشارویکششمتمرکزیروینبرابردرجانیموضعمیتسل-8-6

312یفشارمتمرکزیروینبرابردرجانیدگیله-8-7

313متمرکزیروینمقابلدرجانیجانبکمانش-8-8

314یچشیپتلاشیبرایطراح-8-9

319شدهحلیاضافیهامثال-8-10

326روهاین بیترک یبرا اعضا یطراح الزامات -9 فصل

326مقدمه-9-1

327یمحوریروینولنگرنیبیاندرکنشروابط-9-2

330ازینموردمقاومتنییتعیبرالیتحلیهاروش-9-3
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339هاستون-ریتیطراح-9-4

342شدهحلیاضافیهامثال-9-5

358مختلط مقطع با اعضا یطراح الزامات -10 فصل
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531ستونبهریتاتصالاتانواع-11-5

533جانینبشکمکبهریتسادهاتصال-11-6

546نشدهتیتقونشستهسادهاتصال-11-7

549شدهتیتقونشستهسادهاتصال-11-8

557ینیخورجاتصال-11-9

561ستونبالبهریترداریگاتصال-11-10

571ستونجانبهریترداریگاتصال-11-11

577یتحتانویفوقانیهاورقتوسطستونبهریترداریگاتصال-11-12

578یسپرتوسطستونبهریترداریگاتصال-11-13
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583ییانتهاورقتوسطستونبهریترداریگاتصال-11-14

585ستونبهریترداریگمیمستقاتصال-11-15

585ییزانورداریگاتصال-11-16

590رهایتوصله-11-17

593شدهحلیاضافیهامثال-11-18

608هاورق ریت یطراح -12 فصل

608مقدمه-12-1

611رورقیتمشخصات-12-2

611جانکمانشازپسمقاومت-12-3

612نشدهسختجانبابرشیبرایطراح-12-4

613کششدانیمعملازاستفادهبدونشده،سختجانبابرشیبرایطراح-12-5

614کششدانیمعملازاستفادهباشده،سختجانبابرشیبرایطراح-12-6

615یعرضیهاکنندهسختیطراح-12-7

617هارورقیتیخمشیطراح-12-8

620یدگیلهبرابردرهاکنندهسختیطراح-12-9

623یفولاد یهاسازه یبرا یبرداربهره یحد حالات الزامات -13 فصل

623مقدمه-13-1

623زیخشیپملاحظات-13-2

623هارشکلییتغ-13-3

624یجانبیهارمکانییتغ-13-4

624(لرزش)ارتعاش-13-5

637یفولاد یهاسازه یرارتجاعیغ لیتحل -14 فصل

637مقدمه-14-1

Telegram Channel: @AlirezaeiChannel WebSite: www.M-Alirezaei.com



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 هایفولادیتحلیلوطراحیسازهط 

638یسختروشها؛سازهلیتحل-14-2

669یفولادیهاسازهیرارتجاعیغلیتحل-14-3

670مفصلبهمفصلروشازاستفادهبایریخملیتحل-14-4

673یدستیهاروشازاستفادهبایریخملیتحل-14-5

679یفولادیاعضایریخمیطراح-14-6

684یفولاد یخمش یهاقاب یطراح الزامات -15 فصل

684مقدمه-15-1

686یریخممفصللیتشکیبرامحتملیهامکان-15-2

688ازینموردیریخمدوران-15-3

690یموضعکمانشویجانبمهار-15-4

692ریپذشکلیخمشیهاقابدرستونیطراح-15-5

697اتصالچشمه-15-6

709ستونبهریتاتصالات-15-7

715رداریگاتصالاتدریالرزهرفتاربهبود-15-8

719ریپذشکلیخمشیهاقابیطراحالزامات-15-9

723ژهیوومتوسطیخمشیهاقابیبراشدهدییتاشیپازاتصالات-15-10

817یفولاد شده یمهاربند یهاقاب یطراح الزامات -16 فصل

817مقدمه-16-1

818مهاربندهاانواع-16-2

820همگراشدهیمهاربندیهاقاب-16-3

872ژهیویهمگرایهاقابیبرامهاربندورقیالرزهیطراح-16-4

906ژهیویهمگراشدهیمهاربندیهاقابدرمهاربندورقیالرزهاتیجزئ-16-5

925واگراشدهیمهاربندیهاقاب-16-6

967ریناپذکمانششدهیمهاربندیهاقاب-16-7
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987مقدمه-17-1
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 مقدمه -1-1

پرطاقت  محكم و ،شكل پذير سبک وزن، فولاد قوی، آل برای طراحی مقاوم در برابر زلزله است.فولاد ساختمانی جز مصالح ايده

 گيرند،خطی میها در محدوده غير باشد که اين امر وقتی که تنشو قادر به اتلاف انرژی بسيار زياد در اثر تسليم شدن می

 ها برای ايستادگی درکه بر مبنای اعتماد به توانايی ذاتی سازه جديد، های نامهفلسفه طراحی آيينباتوجه به  تحقق پذير است.

در واقع  کند.فولاد جز مصالحی است که اين قابليت را فراهم می ،است های غير الاستيک بدون گسيختگیبرابر تغييرمكان

ل پذيرشان را از طريق ميلگردهای فولادی که در آنها جاسازی ديگر مصالح موجود در ساختمان سازی نظير بتن نيز رفتارشك

آورند. فولاد ترکيبی از آهن و کربن و ترکيباتی نظير منگنز، فسفر، گوگرد و سيليكن است. فولاد با چدن و بدست می ،شودمی

تر از چدن شكل پذيرتر و مقاومها فولاد را کند و علت آن هم کاهش مقدار کربن و ديگر مواد است. اين تفاوتآهن نرم فرق می

ها تمايل به شكننده بودن دارند. اين خواص فولاد، شكل پذيری، چكش خواری، قابليت ساخت کند که هر دو اينو آهن نرم می

ريج و قبل از نورث 1994. تا قبل از زلزله (1-1 شكل ) نموده استبلند  های و نصب آسان آن را مناسب برای استفاده در سازه

های فولادی را ضد زلزله ای در اتصالات کشف شود بسياری از مهندسان به اشتباه اين سازههای پيش بينی نشدهاينكه شكست

نيز باعث فروريزش  (1995)در سال  . بعد از گذشت يک سال، زلزله کوبهگرفتندمیای در نظر های سازهو جز بهترين سيستم

ها، چنانچه  داد. با وجود اين ناپايداریها را نشان میها پتانسيل آسيب پذيری اين سازهاينشد که همه  فولادیساختمان  50

های  خوب سازه عملكرد برای اطمينان از .سازه فولادی خوب طراحی شود قابليت عملكرد بسيار مناسب را خواهد داشت

 فولادی، لازم است که:

 و نه اينكه در تعداد مشخصی  بندی سازه طوری انجام شود که رفتار غير الاستيک به خوبی در کل سازه پخش شود،پيكره

 ها متمرکز گردد. از طبقات يا المان

 بدون هرگونه کمانش. ،شوندای که باعث واژگونی می هها با مقاومت کافی برای مقابله با بارهای لرز سازی ستونآماده 

 جلوگيری از کمانش پيچشی جانبی جهتسازی مهاربندی جانبی کافی برای اعضای خمشی آماده. 

 خطی را تنها در اعضا ايجاد کنند. اتصالات با مقاومت کافی که رفتار غير 

 به منظور جلوگيری از  ،کنندفتار غير الاستيک را تجربه استفاده از مقاطع فشرده برای آن دسته از اعضا که قصد دارند ر

 اعضا ايجاد شود.  کمانش موضعی و کاهش مقاومت ناگهانی که ممكن است در اين
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ساخته شده است.( HSLA، از فولاد پرمقاومت کم آلیاژ )2008المپیک  های برای بازی« خانه پرنده» 1-1 شکل 

  از برگرفته عموماً ( 92ويرايش چهارم )سال ضوابط مبحث دهمAISC360-10 د.نباشمی

ها طبقه. در های دهخراشهای يک طبقه گرفته تا آسماننحوزه استفاده از فولاد در ساختمان بسيار گسترده است. از ساختما

 ای از استفاده از فولاد در سقف يک سازه خرپايی نشان داده شده است.نمونه 2-1 شكل 

.استفاده از سقف فولادی 2-1 شکل 

مزایافولاد معایبفولاد
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 تعدادی از صفحات حذف شده است



13الزاماتعمومیوخواصفولاد/اولفصل

 
 .ای )تیر پیوند در یک قاب مهاربندی شده واگرا(ای فیوز سازهنمونه 17-1 شکل 

 

 اثر باشینگر و هیسترزیس -1-6

 اثر باشینگر:

قبلی رخ ، در باربرداری ناحيه تيز ددر حالتی که از ناحيه ارتجاعی فراتر رو .باشداثر باشينگر يكی از مشخصات طبيعی فولاد می

شكل ) اين پديده در ناحيه کرنش سختی بيشتر قابل مشاهده است نداده و فولاد با نرمی مسير بعدی را طی خواهد نمود.

 1-18). 

 
 در فولاد. اثر باشینگر 18-1 شکل 

 :هیسترزیس

های بارگذاری تناوبی با دامنه بزرگ است. برخلاف انرژی های بسيار مهم فولاد، خاصيت جذب انرژی در سيكليكی از قابليت

د، در افزايشی را نشان ميده 1جنبشی و پتانسيل، انرژی هسيترتيک، قابل برگشت نيست. در شكل زير، که يک بار پيشروند

 تعيين نمود. 19-1 شكل روابط نشان داده شده در  توان به صورترا می EHباربرداری، ميزان انرژی هيسترزيس، 

 
 .هیسترزیس در فولاد 19-1 شکل 

 

                                                           
1
 Progressively 
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محاسبات دقيق شينگر صرفنظر شده بود، ليكن در نيرو، تغييرمكان به سبب اثرات با در محاسبات فوق، از اثر گردشدگی نمودار

 توان آن را در نظر گرفت.می

 پروسه تسلیم فولاد -1-7

در ناحيه خميری، دارای قسمت مسطحی است. همانطور که نرمه که فولاد  هدر روند تسليم عضو تحت بار محوری ديده شد

 1. فولاد به صورت ماده چند بلوری(20-1 شكل ) باشد میديده شد مقدار ضريب ارتجاعی در ناحيه پلاستيک تقريباً برابر صفر 

درجه را دارد. وقتی که کرنش  45شود تمايل به شكست در يک صفحه با زاويه بيش از حد ارتجاعی بارگذاری می. وقتی است

. به اين شودبرسد، لغزش در اين صفحه ايجاد می)کرنش متناظر با شروع سخت شوندگی(  shبه )کرنش حد تسليم(  yاز 

شوند تا تمام بعد از اولين لغزش، صفحات ديگر نيز به صورت تصادفی دچار لغزش می .گويندمی 2صفحات، صفحات لدُر

کشد، تمام صفحاتی که جاری شدند  . برای راحتی فرض کنيد در طی کل زمانی که اين پروسه به طول میصفحات جاری شوند

. در اين باشدمیطول قطعه تحت تنش تسليم  Lدر کنار هم در نظر گرفت. که در آن  Lرا بتوان به صورت گروهی به طول 

قطعه به . بنابراين ميانگين کرنش در طول باشدمی shدارای کرنش  Lبوده و ناحيه  yحالت بقيه نقاط قطعه دارای کرنش 

شود:تعيين می صورت زير

( 1-9) 
    yyshy

shy

av s
L

LLL

L

L



 





 11

( 1-10)1
y

shs




 .پروسه تسلیم فولاد و شیب صفر بعد از تسلیم 20-1 شکل 
 

. اين رابطه نشان دهنده افزايش کرنش بدون ازدياد تنش است. در حالی که سختی باشد می yبه  sh( نسبت s>1) sکه در آن 

شود. نمی صفرکند اما هرگز تغييرمی =1در حالتی که  Eshتا  =0در حالتی که  Eفولاد از 

1
 Polycrystalline

2
 Luder
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هاهای فولادی در برابر آنو رفتار سازه بارهای طراحی -2 فصل

 مقدمه -2-1

سازه  و دقيق بر در اين فصل به بررسی بارهای طراحی مطابق با الزامات مبحث ششم خواهيم پرداخت. اهميت بارگذاری درست

 کمتر از طراحی آن نيست. بنابراين گام ابتدايی برای طراحی يک سازه، بارگذاری صحيح و شناخت بارهای وارده بر آن است.

و نحوه  یبارگذار طيشرا نيمختلف از نامساعدتر یهابيشوند و ترکیکه در طول عمر ساختمان به آن وارد م يیبارها نييتع

 یسازه، اشتباه کي یکه در مرحله بارگذار یباشد. در صورتیسازه م کيطرح  یاحل اساساز مر یكيانتقال بار به شالوده 

همواره حداقل  یبارگذار یهانامه نييکه آ يیاز آنجا .رديگیسؤال قرار م ريآن سازه ز یو اجرا یطراح ،تحليل ،رديصورت گ

و  یها، قضاوت مهندسنامهنييعلاوه بر مراعات ضوابط و اصول آ ديمحاسبان و طراحان با کنند یم نيو مقاومت را تضم یمنيا

های فولادی در برابر هر همچنين در انتهای اين فصل رفتار کلی سازهرا داشته باشند.  یااز هر نوع سازه قيو عم حيدرک صح

 آورده شده است. ،يک از بارها، برای درک رفتار کلی آنها

 انواع بارهای موثر بر سازه -2-2

توان بصورت زير خلاصه نمود:ی موثر بر سازه را میبارها

 ترين حالات مختلف بارگذاری در نظر گرفته شود.برای طراحی سازه بايستی ترکيبی از محتمل

بارهای وارده به سازه

بارهایمحیطی

زلزله

باد

باران
سیل

برف
بارهایزنده

ناشیازکاربریسازه

بارهایمرده
وزنخودسازه

تجهیزات
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 در اين روش از ترکيب بارهای حد سرويس استفاده شده و مقاومت مجاز اعضاء از طراحی سازه بر اساس مقاومت مجاز :

شود. روش سنتی اين شيوه به روش تنش مجاز نهايی اعضا بر يک ضريب اطمينان بزرگتر از يک حاصل میتقسيم مقاومت 

مشهور بوده که در آن به جای مقاومت )که از جنس نيرو است( از تنش )که از جنس نيرو بر واحد سطح است( استفاده شده و 

 شود.با تنش مجاز مقايسه می

  در اين روش از ترکيب بارهای حد نهايی استفاده شده و مقاومت نهايی اعضاء که با حالات حدیطراحی سازه بر اساس :

 شود.يک ضريب کاهشی کم شده باشد با نيروهای در سطح نهايی مقايسه می

 بارهای مرده -2-3

داشته اند. بارهای مرده شامل تمام حالات بارگذاری هستند که حالت دائمی مبحث دهم تعريف شده 3-6اين بارها در بند 

بخش  ها، سقف، پله، نازک کاری و .... که شامل بارهای دائمی هستند.ها، بامباشند. مانند وزن تير، ستون، مهاربند، ديوارها، کف

1نامه آيين 1606
IBC  ASCE7-10نامه آيين 3.1و همچنين بخش

تا زمانی که کل سازه طراحی  به اين بارهای اختصاص دارد. 2

نشده باشد، تخمين بار مرده آن بصورت تقريبی بوده و تعيين مقدار دقيق بارهای مرده يک سازه پس از طراحی نهايی سازه 

 امكان پذير است.

سطح بارگیر  2-3-1-

يک نمونه از  1-2 شكل  در شود.ای از مفهوم سطح بارگير آن عضو استفاده میاعمال شده به اعضای سازهبار برای تعيين ميزان 

باشد. سيستم سقف چند تير فرعی نشان داده شده است. پخش بار سطح نشان داده شده بصورت يكطرفه میبرای سطح بارگير 

 جهت پخش بارها روی تيرها به جهت قرارگيری تيرهای فرعی بستگی دارد. گرفت.توان بصورت عرشه فولادی در نظر را می

 .سطح بارگیر تیرها 1-2 شکل 
 

در نظر گرفت. مطابق  wG kg/mو وزن واحد طول تيرهای اصلی را برابر  wB kg/mتوان وزن واحد طول تيرهای فرعی را برابر می

بيشتر باشد، جهت پخش بار روی سطح دال را  2شكل نشان داده شده در صورتی که نسبت طول به عرض دال روی تيرها از 

1
 International Building Code (IBC)

2
 American Society of Civil Engineers, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE7-10)
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ها بصورت گسترده سطحی بوده که نصف بار هر چشمه دال به هر توان بصورت يكطرفه در نظر گرفت. بار اعمال شده به دالمی

 هد رسيد. يک از تيرهای اطراف خوا

سطح بارگیر تیرهای فرعی  2-3-1-1-

اتصال تيرهای فرعی به تيرهای اصلی را در دو انتهای آنها مفصلی در نظر بگيريم، سهم بار دريافت شده از هر در صورتی که 

سطح بارگير تير بين دو گره  1-2 شكل يک از تيرهای فرعی بصورت متمرکز به تيرهای اصلی خواهد رسيد. به عنوان مثال، در 

و  با سطح هاشور خوردهabcd  .در صورتی که فاصله تيرهای اصلی با نشان داده شده استy  و فاصله تيرهای فرعی از

گيرد، برابر است با:از هر طرف خود بار می x/2نشان داده شده باشد، سطح بارگير اين تير که به ميزان  xيكديگر با 

xyAT 

xBTدر صورتی که عرض بارگير برابر   باشد، برای يک دال با وزن واحد سطح ،q kg/m
و با فرض وزن واحد طول تيرهای  2

است با: برابرو، وزن واحد طول روی تير بين دو گره wB kg/mر فرعی را براب

BBTD wqxwqBw 25

برابر است با: وگاهی برای تير بين دو گره تكيه العملبنابراين عكس
 

5225
2

D
B

D V
wqx

yV 




نشان داده شده است. 2-2 شكل ، در وبارهای اعمالی به تير بين دو گره 

.25بارهای اعمالی به تیر  2-2 شکل 

برابر است با: وگاهی برای تير بين دو گره تكيه العملبصورت مشابه، عكس

BBTD w
x

qwqBw 
2

69









 BBTD w

x
qyywqAW

2
69
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باشد. را در نظر بگيريد که مربوط به سقف يک سازه دو طبقه می 1-2 شكل سقف نشان داده شده در  4مثال

و فاصله تيرهای  x=3 mنشان داده شده است.در صورتی که فاصله تيرهای فرعی  3-2 شكل سقف در اجرايی جزئيات 

باشد، همچنين وزن مخصوص  3-2 شكل باشد، و سقف دارای جزئياتی مشابه شكل نشان داده شده در  y=9 mاصلی 

کيلوگرم بر متر مكعب باشد، مقدار شدت بار روی تير و همچنين  1750بتن سبک استفاده شده در سقف برابر 

العمل تير را محاسبه نماييد.عكس

 .جزئیات یک سقف عرشه فولاد 3-2 شکل 

کيلوگرم بر متر مربع در نظر  60سازی کيلوگرم بر متر مربع در نظر گرفت. وزن کف 10تواند حدود وزن عرشه فولادی را می

شود. وزن بتن برابر است با:گرفته می

2m

kg
 2005.0076.07501076.07501  fill  concretet  Lightweigh 

شود.متر مربع در نظر گرفته میکيلوگرم بر  15وزن سقف کاذب و تاسيسات نيز هر کدام به ميزان 

 کيلوگرم بر متر مربع 60   سازی:کف

کيلوگرم بر متر مربع 200   وزن بتن

 کيلوگرم بر متر مربع 10  عرشه فولادی

 کيلوگرم بر متر مربع 15  سقف کاذب

 کيلوگرم بر متر مربع 15  تجهيزات مكانيكی

کيلوگرم بر متر مربع 300   جمع کل:

برابر است با: وسطح بارگير تير بين دو گره 
2m 27m 9m 3  xyAT

برابر است با: وکل بار روی تير بين دو گره 

 ton8.4510m 9
m

kg
 2.42m 27

m

kg
 300 32

225 







 ywqAW BTD

گاهی تكيه العملبنابراين عكسباشد که از جدول مقاطع بدست آمده است. می IPE300ميزان وزن واحد طول تير  42.2عدد 

ناشی از بارهای مرده برابر با: وبين دو گره تير 
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.انباشت رو به باد 18-2 شکل 

.توزیع بار برف پشت به باد 19-2 شکل 

يک سازه تجاری با گرمايش مناسب، در حومه شهر همدان را در نظر بگيريد. نسبت شيب سقف اين سازه  15مثال

باشد. بار برف اين بام را طبق مبحث ششم تعيين نماييد.می 48به  1

 .جزئیات مربوط به مثال 20-2 شکل 
 

مقدار بار برف زمين آن  1-7-6قرار داشته و با توجه به بند  4، مبحث ششم، شهر همدان در منطقه 1-7-6با مراجعه به جدول 

Pg=1.5 kN/mبر متر مربع است ) کيلونيوتن 5/1برابر 
بيشتر است،  کيلونيوتن بر متر مربع 1(. با توجه به آنكه برف زمين از 2

 مبحث ششم، نيست. شيب بام برابر است با: 12-7-6نيازی به اعمال بند 

  بنابراین شیب کم است 1519.1
48

1
arctan 










از مثال قبل داريم:

m

kN
 1

m

kN
 05.1

m

kN
 5.10.10.10.10.17.07.0

222
 smgsetsr IPPICCCP

مبحث ششم برابر است با: 3-7-6مقدار چگالی برف طبق رابطه 
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لبه
حالت بارگذاری ب حالت بارگذاری الف

CpCg P (kPa) CpCg P (kPa) 

1 1 0.28 -0.85 -0.24 

1E 1.5 0.42 -0.9 -0.26 

2 -1.3 -0.37 -1.3 -0.37 

2E -2 -0.57 -2 -0.57 

3 -0.9 -0.25 -0.7 -0.2 

3E -1.3 -0.37 -1 -0.28 

4 -0.8 -0.23 -0.85 -0.24 

4E -1.2 -0.34 -0.9 -0.26 

5 n/a n/a 0.75 0.21 

5E n/a n/a 1.15 0.33 

6 n/a n/a -0.55 -0.16 

6E n/a n/a -0.8 -0.23 

 بارهای ناشی از زلزله -2-11

شود. اين انرژی ممكن است از منابع  آشكار می 2از پوسته زمين 1لرزه توسط لرزش زمين، در اثر رها شدن انرژی يک زمين

زيرزمينی های  ، انفجارهای ايجاد شده به دست بشر و يا ريزش تونل4، فوران آتشفشانی3مختلفی مانند جابجايی پوسته زمين

های شديد جان ساکنين حفظ شود ولی اجازه  باشد که در زلزله ها در برابر زلزله بر اين اساس می طراحی سازه سرچشمه گيرد.

های شديد مقداری خرابی برای سازه  گردد. به عبارت ديگر در زلزله)به صورت محدود( هايی  شود سازه دچار خرابی داده می

ها بدون خرابی باقی بمانند  طوری طراحی نماييم که در شديدترين زلزلهرا ها  که اگر بخواهيم سازه باشد. زيرا پذيرفته شده می

وسط باد و زلزله تمايز گذاشت. زيرا که تبايستی بين نيروهای ايجاد شده  باشد. از نظر اقتصادی به هيچ وجه توجيه پذير نمی

اثر کرده در حالی که نيروهای زلزله باعث  صورت يک نيروی خارجی()به  نيروهای موثر بر سازه در اثر باد به جوانب سازه

يناميكی شوند. يک رفتار ساده در حين ايجاد نيروهای د سازه و در نهايت ايجاد نيروهای لختی در جرم سازه می 5حرکت در پی

 نمايش داده شده است. 50-2 شكل زلزله بر يک سازه در 

1
 Release of energy

2
 Earth's crust

3
 Dislocations of the crust

4
 Volcanic eruptions

5
 Foundation 
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 .رفتار سازه در حین زلزله 50-2 شکل 
 

سهميه نيروی  51-2 شكل شود. در در حين وقوع زلزله نيروهای اينرسی در هر طبقه بسته به جرم و سختی آن طبقه ايجاد می

جانبی هر طبقه از کل نيروی جانبی سازه نشان داده شده است. مطابق اين شكل، نيروی جانبی هر طبقه تناسب مستقيم با 

ای مرده و درصدی از بارهای زنده آن طبقه به ميزان سهميه جرمی آن طبقه دارد. سهميه جرمی هر طبقه برابر با کل باره

باشند.همراه نصف ديوارهای بالا و پايين آن طبقه می

 .سهمیه نیروی هر طبقه در اثر زلزله 51-2 شکل 

شود. در اثر جنبش زمين و شتاب افقی اعمال شده و  اين نيروی داخلی ايجاد شده نيروی اينرسی يا نيروی ماند نيز ناميده می

گردد. در صورتی  شود. اين نيرو در تمام اجزای سازه ايجاد می در نهايت حرکت روسازه، اين نيروی داخلی در جرم آن ايجاد می

در نظر بگيريم، در آن علاوه بر نيروهای ثقلی که ناشی از بارهای مرده و  52-2 شكل مانند که يک متر مربع از سطح سقف را 

گردد. همانطور  اشد، ايجاد میب زنده سازه هستند، نيروهايی افقی که ناشی از حاصل ضرب جرم اين قسمت در شتاب اعمالی می

شود نيروهای قائم دارای ماهيتی خارجی بوده وليكن نيروهای افقی ايجاد شده، ماهيتی داخلی دارند. که ديده می
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تفاوت بین ماهیت بارهای افقی و قائم 52-2 شکل 
 

(، به صورت CoM)1توان تمام نيروهای ثقلی و افقی را به صورت همزمان در مرکز جرم میبا بررسی نيروهای ثقلی و افقی 

باشد. بنابراين بيشتر  متمرکز در نظر گرفت. در يک ساختمان معمولی بيشتر وزن يک سازه ناشی از وزن سقف طبقات و بام می

، به جای در نظر گرفتن نيروی داخلی ايجاد شده در هر المان، تمام نيروهای 53-2 شكل طراحان برای ساده سازی، مانند 

هايی که توزيع نيروهای ثقلی بر روی آن  گيرند. برای سازه جانبی ايجاد شده در هر طبقه را در مرکز جرم آن طبقه در نظر می

مرکز جرم سازه تقريباً متناظر با مرکز سطح پلان است. نيروهای ناشی از باد به سبب جهت اعمال شبيه به  يكنواخت است،

شان با نيروهای لختی ناشی از زلزله تفاوت عمده دارند.  باشند وليكن به سبب ماهيت خارجی بودن نيروهای ناشی از زلزله می

 ساده سازی نیروهای لختی ایجاد شده در اثر زلزله 53-2 شکل 
 

، نيروهای خارجی ناشی از باد در سطح جانبی ساختمان اثر کرده و موجب فشردگی آن وجه از سازه 54-2 شكل همانند 

ه به توان به صورت متمرکز در مرکز سطح بادخور در نظر گرفت. همچنين نيروهای ناشی از زلزل شوند. اين نيروها را می می

شوند. هر دو نيروی ناشی از باد و زلزله دارای  باشند ولی نيروهای ناشی از باد در يک جهت اعمال می صورت رفت و برگشت می

باشند. ماهيتی کاملاً ديناميكی می

ناسب با باشد. براساس قانون دوم نيوتن، نيروی ايجاد شده مت مهمترين عامل ايجاد نيروهای لختی در جرم سازه، جرم آنها می

توان، نيروهای ايجاد شده در آنها را در اثر زلزله به مقدار قابل توجهی کاهش داد.  ها می جرم آنها است. با سبک سازی ساختمان

ها معمولاً  يابد. متاسفانه در بسياری از کشورها برای ساخت ساختمان اين مهم با بكارگيری اجزاء سبک در ساختمان تحقق می

شود. ه گرفته میاين اصل مهم ناديد

1
 Centre of Mass
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 مقایسه بین نیروهای ناشی از باد و زلزله 54-2 شکل 
 

شوند. موقعيت هر يک  به يكديگر مرتبط می 1های قاب در محل نقاط گرهی ای قاب، اعضای قاب توسط المان در يک مدل سازه

شود. در صورتی که بتوان از اثر ديناميكی نيروها و وابستگی آنها به  تعريف می 2ها توسط يک سيستم مختصات کلی از اين گره

د.ای کاهش ياب توان از يک تحليل استاتيكی بهره جست تا زمان تحليل، به ميزان قابل ملاحظه زمان صرف نظر نمود، می

(2811)بر اساس ویرایش چهارم استاندارد 3استاتیکی معادل روش  2-11-1-

ای مطرح است. ارکان اصلی اين روش ترين روش بارگذاری لرزهها روش استاتيكی معادل به عنوان اصلینامهدر اکثر آيين

عبارتند از:

 تعيين دوره تناوب سازه -1

تعيين برش پايه   -2

توزيع برش پايه در ارتفاع سازه  -3

هاوارسی -4

نيروی برش پايه براساس دوره تناوب سازه  پندارد. بنابراين ابتدااين روش بارگذاری نيروی زلزله را معادل يک نيروی افقی می

گردد و اعضای سازه بر به نسبت سختی مشخص میشود، آنگاه سهم عناصر لرزهمحاسبه سپس در ارتفاع سازه توزيع می

-های مختلفی نظير کنترل جابجايی، پيچش و مانند اينها صورت میند. در اين ميان وارسیگردبراساس نيروی حاصل طرح می

سازی سازه بصورت يک سيستم يک ايران روش استاتيكی معادل براساس معادل 2800استاندارد ويرايش چهارم در . گيرد

نامه حداقل نيروی برشی پايه يا  آيين. در ارائه شدهها و با در نظر گرفتن دوره تناوب طبيعی اول آن برای ساختمان درجه آزادی

شود: مجموع نيروی جانبی زلزله در هر يک از امتدادهای ساختمان با استفاده از رابطه زير تعيين می

( 2-16) 
CWV 

، وزن کل ساختمان شامل وزن مرده و درصدی از بار زنده و بار W، نيروی برشی در تراز پايه ساختمان، Vرابطه فوق، که در 

آيد: زير بدست می رابطهاز  2800طبق ويرايش چهارم استاندارد  ، ضريب بار زلزلهCبرف و همچنين 

1
 Nodal points

2
 Global coordinate system

3
 Equivalent Static Force Procedure
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 تحلیل و طراحی برای تامین پایداریالزامات  -3 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -3-1

باشد، الزامات تحليل و طراحی مجموعه سازه برای تامين پايداری مبحث دهم می 1-2-10در اين فصل که منطبق بر بند 

 یهادر سازه كنياست. ل یسازه مستقل از طراح ليتحل یبطور کلبراساس حالات حدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 .دارد یروند به هم وابستگ نيا ،یفولاد

 آثار مرتبه دوم در تحلیل قاب -3-2

از اهميت بسزايی  P-و  P-مبحث دهم به اين مهم پرداخته شده است. در اين راستا آثار مرتبه دوم  1-2-10در بخش 

قرار گيرد، به سبب لنگرهای مضاعف ايجاد شده در سازه بخاطر جابجايی  وقتی يک سازه تحت بارهای جانبی برخوردار است.

جانبی آن، ميزان لنگرها و نيروهای بدست آمده ثانويه، بيشتر از حالتی است که تحليل مرتبه اول انجام شده باشد. اين اثرات 

در  نامه طبق آيين آيد.بوجود می ،در آنهامرتبه دوم در اثر جابجايی کلی قاب و همچنين انحنای اعضاء در اثر خمش ايجاد شده 

بارهای جانبی که همزمان با  در نظر گرفته شوند. برشی، خمشی، محوری و پيچشی های تغييرشكلبايستی تحليل سازه، 

شوند، سبب تغيير مكان جانبی سازه شده که وجود بارهای ثقلی سبب ايجاد لنگر مضاعفی در پای بارهای ثقلی اعمال می

نمايش   نامند و با نماد( را شاخص پايداری میFh( به لنگر اوليه )Pبعنوان يک شاخص، نسبت لنگر ثانويه ) شود.  ستون می

 بصورت زير بيان نمود:توان  )شكل سمت راست( می 1-3 شكل بنابراين طبق  شود.  داده می

( 3-1) 
Fh

P
 

 توان برای هر طبقه بصورت زير تعيين نمود: )شكل سمت چپ( شاخص پايداری را می 1-3 شكل برای 

( 3-2) 
2

2
2222222 2

p

s
ssp

M

M
PMhFM   

( 3-3)    
1

1
112111211 2

p

s
ssp

M

M
PPMhFFM   
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.تغییرشکل قاب تحت بار جانبی 1-3 شکل 

 .جابجایی طبقات ناشی از بارهای جانبی 2-3 شکل 
 

شود.در هر سيكل، برش طبقه به صورت زير اصلاح می شود.پی دلتا استفاده میبرای تعيين اثرات  1معمولاً از روش تكرار

( 3-4) 
h

P
VV i

i
1

1




طبقه )جمله دوم رابطه در اين روش بعد از تحليل مرتبه اول، جابجايی طبقات بدست آمده و برش ثانويه حاصل از جابجايی 

بدست آيد. بدين صورت نيروی جانبی طبقات اصلاح  ،بالا( با برش حاصل از گام قبل جمع شده تا برش طبقه در گام جديد

1
 Iterative P-delta Method

P1 P1

2 P2

F2

F1

F
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( 3-31) 𝑃𝑢 = 𝑃𝑛𝑡 + 𝐵2𝑃𝑙𝑡 
نيروی محوری مرتبه  Pltنيروی محوری مرتبه اول برای حالتی که از انتقال جانبی جلوگيری شده باشد و  Pntکه در رابطه اخير 

شود. برای اعضايی که تحت نيروی فشاری نيستند برابر يک در نظر گرفته می B1اول فقط به علت انتقال جانبی است. ضريب 

بوده که برای هر عضو تحت اثر نيروی محوری فشاری و لنگر خمشی بايستی محاسبه  P-برای در نظر گرفتن اثرات  B1ضريب 

به هر دو نيروهای محوری و  B2بوده که برای هر طبقه بايستی محاسبه شود. ضريب  P-برای در نظر گرفتن  B2شود و ضريب 

 (.10-3 شكل شود )لنگر اعمال می

 
 .P-و  P-اثرات  10-3 شکل 

 

-2-5-3 های مهارشدهاعضاء در قاب

برای حالتی که تير بدون حرکت جانبی باشد و دو انتهای عضو نسبت به هم حرکت نداشته باشند، بدست آمد.  (29-3 )رابطه 

را در نظر بگيريد که تحت نيروی محوری و لنگر خمشی در دو انتهای خود قرار دارد. لنگر خمشی  11-3 شكل برای اين منظور 

 يک انحناء در عضو ايجاد شده است. كهنمايد بطوريشود که در عضو توليد خمش ساده میبشكلی اعمال می M0متمرکز 

 
 عضو تحت بار محوری و لنگر خمشی در دو انتها. 11-3 شکل 
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در حالتی که خيز آن زياد شود، حداکثر تشديد لنگر در وسط آن ايجاد خواهد شد. تحت لنگر متمرکز در انتها، مقدار لنگر در 

عضوی تحت بار محوری و لنگرهای هم  12-3 شكل شود. در ثانويه جمع میسراسر عضو ثابت بوده و با لنگر ناشی از اثرات 

شود. حداکثر لنگر ايجاد شده تحت لنگرهای جهت در دو انتها نشان داده شده است که باعث ايجاد خمش مضاعف در عضو می

، Pشود. بسته به ميزان بار محوری گر در بين دو انتهای آن ايجاد میاعمالی در يكی از دو انتهای آن و حداکثر ضريب تشديد لن

 تواند کوچكتر يا بزرگتر از لنگرهای انتهايی عضو باشد.ضريب تشديد لنگر می

 عضو تحت بار محوری و انحناء مضاعف. 12-3 شکل 

شود. بيان می Cmتون به توزيع لنگر خمشی در آن بستگی دارد. اين توزيع توسط ضريب س-مقدار حداکثر لنگر در يک تير

برای بدترين حالت بصورت زير قابل نوشتن است: (29-3 )رابطه ضريب تشديد بدست آمده در 

( 3-32)𝐵1 =
𝐶𝑚

1 − (
𝛼𝑃𝑟
𝑃𝑒1
)
≥ 1.0

 Paو در روش تنش مجاز برابر  Puبرابر با مقاومت فشاری مورد نياز تشديد نيافته در روش حالات حدی برابر  Prکه در آن 

برای روش حالات حدی و  =1.0. ضريب محاسبه نمود PuPnt+Pltتوان براساس تخمين مرتبه اول و اين مقدار را می باشدمی

مقاومت کمانش بحرانی الاستيک عضو در صفحه خمش بوده و با فرض  Pe1پارامتر  .برای روش تنش مجاز است =1.6برابر 

 شود:عدم انتقال جانبی از رابطه زير تعيين می

( 3-33)𝑃𝑒1 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾1𝐿)
2

ضريب طول موثر در صفحه خمش با فرض عدم حرکت جانبی که  K1 ممان اينرسی در صفحه خمش،I طول عضو، Lهمچنين 

در صورتی که الزامات طراحی روش تحليل مستقيم مورد نظر باشد، در صورت . فرض نمود 1توان در جهت اطمينان برابر  می

EIبايستی با  EIرابطه فوق، عبارت 
تعويض شود. در صورتی که از روش تحليل طول موثر يا مرتبه اول  (13-3 )مطابق با رابطه  *

بيانگر حالت  2بيانگر حالت مهار شده و زيرنويس  1های نيست. زير نويس EIمحدود شده استفاده شود، نيازی به کاهش 

مهارنشده برای عضو هستند.
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یین مقدار ضریب توزیع لنگرتع  3-5-2-1-

توان به دو دسته شود. در اين حالت، اين اعضا میقاب مهارشده باشد، اعمال می که تنها در حالتی Cmضريب توزيع لنگر 

-هايی که فاقد هر نوع بار جانبی در بين دو انتهای خود در صفحه خمش هستند. ب( تيرستون-تقسيم نمود: الف( برای تير

نشان داده شده است.  13-3 شكل ای از اين حالت در در معرض بار جانبی در بين دو انتهای خود هستند. نمونههايی که ستون

پ، با مهار جانبی بوده 13-3 شكل ب، و 13-3 شكل باشد. اين عضو در الف، بدون مهار جانبی می13-3 شكل قاب  ABعضو 

وليكن در حالت )ب( بدون نيروی جانبی بين دو انتهای خود و در حالت )پ( با نيروی جانبی در بين دو انتهای آن نشان داده 

 شده است.

 قاب بدون مهار جانبی و با مهار جانبی. 13-3 شکل 

  ،ضريب در صورتی که تير ستون فاقد هر نوع بار جانبی در بين دو انتهای خود در صفحه خمش باشدCm  طبق مبحث دهم

شود.طبق رابطه زير تعيين می

( 3-34)𝐶𝑚 = 0.6 − 0.4 (
𝑀1
𝑀2
)

لنگرهای خمشی مرتبه اول دو انتهای ناحيه مهار نشده عضو مورد نظر در صفحه خمش بوده  M2و  M1پارامترهای 

|𝑀1|و ≤ |𝑀2| باشد. در رابطه فوق اگر انحنای عضو بصورت ساده باشد، نسبت  میM1/M2  ،منفی و در صورت انحنای مضاعف

نشان داده شده است. 14-3 شكل عضو در های مختلف انحنای اين نسبت مثبت است. اين نسبت برای حالت

.ستون-علامت نسبت لنگر خمشی در دو انتهای تیر 14-3 شکل 

A

B

A

B

A

B

M1
M2

M1
M2
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و رفتار خمیری آنها فولادیالزامات مقاطع اعضای  -4 فصل

مقدمه -4-1

باشد، الزامات مربوط به مقاطع و ضوابط فشردگی آنها مورد بررسی قرار مبحث دهم می 2-2-10در اين فصل که منطبق بر بند 

همچنين بررسی رفتار خميری مقاطع در بخش بعدی اين فصل مورد بررسی قرار گرفته است. تاکيد اصلی بر  خواهد گرفت.

های پسماند، از ديگر رفتار خميری مقاطع با تقارن دوبل است. همچنين اثر نيروی محوری در ظرفيت خميری و اثر تنشروی 

 های اين فصل خواهند بود.قسمت

مقاطع فولادی -4-2

جدول و توصيف آنها در  1-4 شكل شوند. تعدادی از مقاطع متعارف در های متنوعی توليد میامروزه مقاطع فولادی در شكل

 نشان داده شده است. 4-1 

 .انواع مقاطع تولیدی 1-4 شکل 

.مقاطع فولادی نورد شده 1-4 جدول 

شكل نام

W تير بال پهن 

M تير متفرقه 

S تيرهای استاندارد

HP شمع اتكايی 

C ناودانی استاندارد

MC ناودانی متفرقه
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 .آل فولادمدل رفتاری واقعی و ایده 4-4 شکل 

از بقيه مقاطع هستند. زيرا که وجود دو محور  تر های خميری راحتبه لحاظ مطالعات در باب تحليلدوبل،  نمقاطع با تقار

شود که هميشه تار خنثی مقطع در محل مرکز سطح هندسی آن قرار گيرد. با استفاده از تقارن در اين مقاطع منجر به آن می

.توان مقدار تنش را بررسی نمودمی 5-4 شكل يک مدل الاستوپلاستيک، برای يک مقطع دلخواه مانند 

 .توزیع کرنش و تنش در مقطع با تقارن دوبل 5-4 شکل 

بر روی شكل، نشان داده شده است. همچنين  Mpو لنگر تسليم کل مقطع )لنگر پلاستيک( با  Myلنگر حد تسليم اولين تار با 

اساس مقطع الاستيک از  شوند.اساس مقطع پلاستيک بوده که با روابط زير تعيين می Zاساس مقطع الاستيک و  Sمقدار 

آيد.لنگر اول سطح مقطع بدست می تقسيم ممان اينرسی مقطع تير بر دورترين تار و اساس مقطع پلاستيک از گرفتن

( 4-3)ii yAZ
c

I
S 

باشد. گام نخست برای تحليل يک مقطع، تعيين مشخصات آن از جمله مرکز هندسی، ممان اينرسی و اساس مقطع آن می

را در برابر  ريت کيرفتار  توان یاز آن م یريمقطع است که با بهره گ کياز  یتيسطح خاص ینرسيممان ا ايگشتاور دوم سطح 

بار وارده و هم به  زانيهم به م ريت کي یشكل خمش رييتنش و تغ زانيآن بدست آورد. م یشكل حول محورها رييخمش و تغ

آن  یشكل خمش رييتغ تنش و زانيباشد م شتريمقطع ب کي ینرسيممان ا چهدارد، هر  یمقطع مورد نظر بستگ یشكل هندس

ها استفاده  شكل، در ساختمان Iبزرگتر، مانند مقاطع  ینرسيبا ممان ا يیرهاياست که ت ليدل نيمقطع کمتر است، به هم
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 5-4 جدول های استاتيک و مقاومت مصالح مراجه نماييد. در ها به کتاببرای تعيين روابط مربوط به اين کميت .شوند یم

 مشخصات هندسی برای برخی مقاطع مهم نشان داده شده است.
مشخصات مقاطع استاندارد. 5-4 جدول 

مقطع Iممان اينرسی  Sمدول مقطع  rشعاع ژيراسيون 

𝑑

√12

𝑏𝑑2

6

𝑏𝑑3

12

𝑑

√3

𝑏𝑑2

3

𝑏𝑑3

3

𝑑

√18

𝑏𝑑2

24

𝑏𝑑3

36

𝑑

√6

𝑏𝑑2

12

𝑏𝑑3

12

𝑑

4

𝜋𝑑3

32

𝜋𝑑4

64

√𝐷2 + 𝑑2

4

𝜋

32

(𝐷4 − 𝑑4)

𝐷

𝜋

64
(𝐷4 − 𝑑4)
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𝑎

2

𝜋𝑎2𝑏

4

𝜋𝑎3𝑏

4

1

𝑎
√
𝑎3𝑏 − 𝑐3𝑑

𝑎𝑏 − 𝑐𝑑

𝜋(𝑎3𝑏 − 𝑐3𝑑)

4𝑎

𝜋

4
(𝑎3𝑏 − 𝑐3𝑑)

را تعيين نماييد. 6-4 شكل ممان اينرسی مقطع نشان داده شده در  57مثال

تعیین مشخصات مقطع. 6-4 شکل 
 

�̅�، مقدار yبا توجه به تقارن سازه نسبت به محور  = 20 𝑐𝑚 داريم: �̅�باشد. برای مقدار می 

�̅� =
40 × 5 × 2.5 + 30 × 5 × 20 + 5 × 20 × 37.5

40 × 5 + 30 × 5 + 5 × 20
= 16.11 𝑐𝑚

𝐼 =
40 × 53

12
+ (40 × 5 × (16.11 − 2.5)2) +

5 × 303

12
+ (30 × 5 × (16.11 − 20)2) +

20 × 53

12
+ (20 × 5 × (16.11 − 37.5)2) = 96944 𝑐𝑚4

-1-5-4 ضریب شکل 

شود:خمشی به ظرفيت حد تسليم مقطع، ضريب شكل گفته می به نسبت حداکثر ظرفيت

( 4-4)
S

Z

SF

ZF

M

M
k

y

y

y

p
factor shape
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 نیروی کششیالزامات طراحی اعضا برای  -5 فصل

 

 

 

 

 

 مقدمه -5-1

برای کشش خالص  ،باشد، الزامات مربوط به طراحی مقاطع فولادیمبحث دهم می 3-2-10در اين فصل که منطبق بر بند 

در اين اعضا، نيرو  های فولادی است.ترين موارد طراحی در سازهگيرد. طراحی اعضای کششی جزو سادهمورد بررسی قرار می

باشد، نيروهای کششی هستند. به سبب آنكه در تعيين مقاومت کششی، تنها سطح مقطع اعضا مهم میعمده برای طراحی، 

توان مورد استفاده قرار داد. ميلگرد و نبشی از پرکاربردترين مقاطع کششی هستند. يكی از برای اين اعضا، هر شكلی را می

ست. از مقاطع ساخته شده از ورق و مقاطع نورد شده نيز شود، خرپاهای فولادی اجاهايی که اعضای کششی زياد استفاده می

(. يكی از مقاطع پرکاربرد ساخته شده، استفاده از مقاطع دوبل نبشی 1-5 شكل توان برای اعضای کششی استفاده نمود )می

 .باشدمی

 
 مقاطع متداول برای اعضای کششی. 1-5 شکل 

 

مبحث دهم به الزامات عمومی برای اعضای تحت کشش پرداخته شده است. در مبحث دهم، برای طراحی  1-3-2-10در بند 

مرکزی عضو بارگذاری شده باشد( تنها معيار اعضای تحت کشش )اعضايی که نيروی کششی محوری آنها در امتداد محور 

برداری ارائه شده است. شود و کنترل لاغری عضو تنها بخاطر حفظ شرايط بهرهمقاومت به عنوان ضابطه اصلی در نظر گرفته می

 سطح مقطع عضو است. Aمقدار نيرو و  Pتوان از رابطه زير تعيين نمود که در آن مقدار تنش محوری در عضو را می

( 5-1) 
A

P
f 
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باشد، تنش ايجاد شده در آن نيز تابعی از مقطع آن خواهد بود. همچنين در صورتی که  متغيردر صورتی که سطح مقطع عضو 

در صورتی که مقطع تحت کشش محل اعمال بار در مرکز سطح مقطع نباشد، توزيع تنش در مقطع يكنواخت نخواهد بود. 

و  لصمقطع خا 2-5 شكل . در گوينددارای سوراخ باشد، از مقطع کاسته شده و کمترين مساحت قطعه را مقطع خالص می

در مقطع خالص )کمترين سطح مقطع عضو( امكان ايجاد  مقطع کلی برای يک ورق تحت کشش محوری نشان داده شده است.

 پارگی ورق وجود دارد.

 مقطع خالص و مقطع کلی یک قطعه تحت کشش محوری. 2-5 شکل 

وجود سوارخ در مقطع تحت کشش نيز سبب غيريكنواخت شدن و تمرکز تنش در برخی نقاط خواهد شد و سطح مقطع عضو 

از پيچ و مهره استفاده  3-5 شكل يابد. معمولاً برای انتقال کششی از يک عضو به عضو ديگر از جوش و يا مطابق نيز کاهش می

نمايد.صل شده و بارهای وارده را منتقل میمتری به يک ورق اتصال، متيميل 12×200شود. مطابق اين شكل، يک ورق می

مقطع فولادی تحت کشش محوری. 3-5 شکل 
 

201.2=24 cmبرابر  a-aسطح مقطع ورق در مقطع 
18.72 cm=(21.22.2)-24برابر  b-bبوده در حالی که سطح مقطع  2

2 

گفته  3و به سطح مقطع کاهش نيافته سطح مقطع کل 2يا مقطع موثر 1است. به اين سطح مقطع کاهش يافته، سطح موثر

 شود.می

محدودیت لاغری اعضاء -5-2

 300از  max(L/r)در اعضای کششی به جز مهارهای کششی که دارای پيش تنيدگی اوليه به مقدار کافی باشند، بايستی نسبت 

 فراتر نرود.

1
 Net area

2
 Net section

3
 Gross area
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 .جوش طولی و عرضی 11-5 شکل 
 ج

  مقاديرضريب تاخير برای چند مقطع مختلف نشان داده شده است. 12-5 شكل همچنين در

.مقادیر ضریب تاخیر برش برای چند مقطع 12-5 شکل 

، سطح مقطع موثر را تعيين نماييد.13-5 شكل برای اتصال نشان داده شده در  72مثال

.تعیین سطح مقطع موثر در یک اتصال نبشی با پیچ 13-5 شکل 

Ag=19.2 cmبا استفاده از جدول مقاطع استاندارد، مقدار سطح مقطع کلی نبشی برابر 
باشد. سطح مقطع خالص نبشی )با می 2

 ها( برابر است با:کم کردن مساحت سوراخ

  2

holes cm 4.153.06.10.122.19  AAA gn
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باشد، بايستی اثر کاهش سطح مقطع در نظر گرفته شود. با استفاده از به سبب آنكه تنها يک بال از نبشی به ورق متصل می

 است. cm 2.82جدول مقاطع، فاصله بين سطح مقطع نبشی تا لبه بال برابر 

cm 1477  lطول اتصال 

798.0
14

82.2
11 

l

x
U  (9-5 )با استفاده از رابطه 

22 cm 3.12cm 4.15798.0  ne UAA سطح مقطع موثر نبشی 

 U=0.6مبحث دهم، با توجه به آنكه سه پيچ در هر رديف وجود دارد، مقدار  1-3-2-10از جدول  8همچنين برای حالت 

 با:شود. در اين حالت، سطح مقطع موثر برابر است می
22 cm 24.9cm 4.156.0  ne UAA 

 استفاده شود. Uشود از مقدار بزرگتر نامه قابل قبول بوده و اجازه داده میهر دو مقدار ضريب تاخيز به کار رفته از نظر آيين

اما اينبار توسط جوش نشان داده شده است. سطح مقطع موثر  14-5 شكل اتصال مثال قبل يكبار ديگر در  73مثال

 را برای آن تعيين نماييد.

 
 .اتصال نبشی با جوش 14-5 شکل 

 

 با توجه به مثال قبل داريم:

812.0
15

82.2
11 

l

x
U  (9-5 )با استفاده از رابطه 

22 cm 6.15cm 2.19812.0  ge UAAسطح مقطع موثر نبشی 

 های مويی در اطراف سوراخ به سبب عمليات در اعضای کششی به منظور در نظر گرفتن لقی سوراخ و اثر ترک خوردگی

ها به سبب ترک mm 1.5گيرند. در واقع متر بيشتر از قطر پيچ در نظر میميلي 3سوراخكاری، قطر سوراخ در نظر گرفته شده را 

 شود.نيز بخاطر لقی، بيشتر در نظر گرفته می mm 1.5و 
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 .پدیده برش قالبی 23-5 شکل 

نشان داده شده است. 24-5 شكل تواند در اتصال و يا ورق اتصال رخ دهد. اين مورد در برش قالبی می

.حالات مختلف برش قالبی 24-5 شکل 
 ج

از مجموع مقاومت برشی در  Rnقالبی در اتصالات، مقاومت طراحی برش قالبی،  شطبق ضوابط مبحث دهم، برای کنترل بر

:شود میروی سطح مار بر وسيله اتصال و مقاومت کششی در سطح عمود بر آن به شرح زير تعيين 

( 5-13)

















gvy

nvu

ntubsn
AF

AF
AFUR

6.0

6.0
min75.0

Ubsسطح مقطع کل تحت برش و Agvسطح مقطع خالص تحت برش،  Anvسطح مقطع خالص تحت کشش،  Ant که در آن

برای تعيين اين  باشد.می 5/0 يک و برای حالت غيريكنواخت برابرضريب توزيع تنش بوده که برای حالت يكنواخت مساوی 

مبحث دهم مراجعه نماييد. 10-9-2-10کميت به شكل 
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باشد، برش قالبی را کنترل نماييد. فولاد که تحت کشش می 25-5 شكل  برای اتصال نشان داده شده در 79مثال

باشد.می ST37بكار رفته 

.کنترل برش قالبی 25-5 شکل 
2cm 18180.1 gvAسطح مقطع کل برشی

   2cm 75.113.02.25.2180.1 nvA سطح مقطع خالص برشی

   2cm 75.33.02.25.050.1 ntA سطح مقطع خالص کششی

نيز به سبب آنكه يک نصفه سوراخ تحت کشش است،  5/0به سبب آنكه دو سوراخ و نصفی تحت برش هستند و  5/2ضريب 

 است. Ubs=1.0باشد، بكار رفته است. با توجه به آنكه توزيع تنش کششی يكنواخت می

 ton8.2910
1824006.0

75.1137006.0
min75.337000.175.0 3 




















 

nR

تنی را تحمل نمايد. مقطع  15تنی و زنده  6متر، بايستی يک نيروی مرده  2يک عضو کششی به طول  81مثال

ميليمتری طراحی نماييد. 22و قطر پيچ  ST37عضو کششی را از تسمه با جنس 

مقاومت مورد نياز طبق مبحث ششم برابر است با:

 ton2.31156.162.16.12.1  LDPu

2
3

cm 4.14
24009.0

102.31







yt

u
g

F

P
A


سطح مقطع کل مورد نياز 

2
3

cm 24.11
370075.0

102.31







ut

u
e

F

P
A


سطح مقطع موثر مورد نياز 

سانتيمتری برای ورق داريم: 5/2با فرض ضخامت 

cm 76.5
cm .52

cm 4.14 2


t

A
w

g

gعرض ورق مورد نياز

نماييم.ميليمتری استفاده می PL60×25از يک ورق 

خوب نيست     22

hole cm 24.11cm 75.85.23.02.265.2  AAAA gne

داريم: PL10x2.5گيريم. با فرض يک ورق بنابراين عرض ورق را بيشتر در نظر می

خوب است     22

hole cm 24.11cm 75.185.23.02.2105.2  AAAA gne
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کنترل لاغری:

4
3

min cm 02.13
12

5.210



I

cm 72.0
cm 25

cm 3.021
cm 255.210

2

4

min
min

2 
A

I
rA

300277  خوب است
cm 72.0

cm 200

min


r

L

هاها و میلهکابل -5-7

دو نمونه  26-5 شكل شود. در از کابل يا ميلگرد برای عضو کششی استفاده میوقتی مسئله لاغری وجود نداشته باشد، معمولاً 

 های مورد استفاده در اعضای کششی نشان داده شده است.از کابل

 .های مورد استفاده از اعضای کششیدو نمونه از کابل 26-5 شکل 

ها و قطعات دندانه شده برابر است با:مبحث دهم، مقدار مقاومت نهايی پيچ 3-3-9-2-10طبق ضوابط بخش 

( 5-14) bnn AFR 75.0

مبحث دهم تعيين شود. 10-9-2-10بايستی از جدول  Fnمقدار 

شود. در صورتی که از ميلگرد تنی استفاده می 3تنی و زنده  1از يک ميلگرد برای تحمل بار کششی مرده  81مثال

AIII برای اين مورد استفاده شود، قطر ميلگرد چقدر بايستی باشد؟

مقاومت مورد نياز طبق مبحث ششم برابر است با:

 ton636.112.16.12.1  LDPu

 
2cm 77.1

600075.075.0

6000

75.075.0





u

u
b

F

P
A

cm 5.1
4

cm 77.1
2

2  d
d

Ab



شود.استفاده می 16از ميلگرد با قطر 

 اعضای با اتصالات مفصلی -5-8

های کابلی معمولاً از هنگامی که نياز باشد، اتصالات عضو کششی به سازه بصورت مفصلی باشد، مانند اتصالات کابلی در سازه

ای کنند. خار مغزی يک نوع اتصال ويژههای مفصلی شده با خار مغزی استفاده میا خار مغزی يا ورقيک تسمه سر پهن ب

 در آن لنگر صفر بوده و عضو کاملاً رفتار مفصلی دارد. 27-5 شكل باشد که مطابق می
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.خار مغزی 27-5 شکل 
 

شده بايد برابر کوچكترين مقدار مبحث دهم، مقاومت کششی طراحی در اعضای کششی با تسمه لولا  6-3-2-10طبق بند 

 های حدی زير در نظر گرفته شود:محاسبه شده براساس حالت

 الف(:28-5 شكل الف( گسيختگی کششی در سطح مقطع خالص )

( 5-15)  effpunt btFP 275.0 

ب(:28-5 شكل ب( گسيختگی برشی در سطح مقطع موثر)

( 5-16)sfunsf AFP 6.075.0 

مبحث دهم: 6-10-2-10پ( مقاومت اتكايی در سطح تصوير شده قلم لولا )پين( و با توجه به الزامات بند 

( 5-17)pbyn AFP 8.175.0 

پ(:28-5 شكل ت( تسليم در سطح مقطع کلی)

( 5-18)gynt AFP  9.0

پهنای موثر که بصورت زير  beff ضخامت تسمه در ناحيه دور از سوراخ و twضخامت تسمه در ناحيه سوراخ،  tpدر روابط فوق، 

 شود:محاسبه می

( 5-19) btb peff  mm 162

سطح مقطع موثر در مسير گسيختگی و برابر با: Asfفاصله بين لبه سوراخ تا لبه تسمه در امتداد عمود بر نيرو و  bکه در آن 

( 5-20)














2
2

p

psf

d
atA

گسیختگی کشش و برشی ورق. 28-5 شکل 

اعضای کششی مرکب از چند نیمرخ یا نیمرخ و ورق -5-9

 مبحث دهم رعايت شود. 5-3-2-10در طراحی اعضای کششی مرکب از چند نيمرخ يا نيمرخ و ورق بايد الزامات بند 

 های متصل به يک نيمرخ فولادی يا به يک ورق ديگر توسط وسايل اتصال يا چنانچه در يک مقطع مرکب تحت کشش، ورق

نوارهای جوش منقطع به ديكديگر متصل شوند، فاصله مرکز به مرکز وسايل اتصال يا فاصله آزاد بين نوارهای جوش منقطع در 

 ضو نبايد از مقادير زير بيشتر شود:امتداد طولی ع
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برابر ضخامت نازکترين  24شوند ولی احتمال زنگ زدگی و خوردگی ندارند، * در قطعات رنگ شده و قطعاتی که رنگ نمی

 الف(.-29-5 شكل سانتيمتر ) 30ورق يا 

برابر ضخامت نازکترين  14* در قطعات رنگ نشده که تحت اثر زنگ زدگی و خوردگی )حاصل از عوامل جوی( قرار گيرند، 

ب(.-29-5 شكل ميليمتر ) 180ورق يا 

 فاصله مرکز تا مرکز وسایل اتصال در قطعات کششی مرکب. 29-5 شکل 
 

 قرار گرفته شوند و بين آنها به فواصلی قطعات لقمه در اعضای کششی که از دو )يا تعداد بيشتری( نيمرخ يا ورق تشكيل می

ها بايد طوری اختيار شود که ضريب لاغری هر يک از اجزای تشكيل شوند، فاصله بين لقمهو در اين نقاط به يكديگر متصل می

(.30-5 شكل تجاوز نكند ) 300دهنده عضو در فاصله آزاد از 

 اعضای کششی متشکل از دو نیمرخ با لقمه. 30-5 شکل 
 

 شوند، فاصله مرکز به مرکز وسايل اتصال در اعضای کششی که از دو )يا تعداد بيشتر( نيمرخ در تماس با يكديگر تشكيل می

بايد طوری اختيار شود که ضريب لاغری هر يک از اجزای تشكيل دهنده عضو در يا فاصله آزاد بين نوارهای جوش منقطع 

تجاوز ننمايد. بعلاوه، فاصله مرکز به مرکز وسايل اتصال يا فاصله آزاد بين نوارهای جوش منقطع نبايد از  300فاصله آزاد از 

 ميليمتر بيشتر باشد. 600

 های شبک در وجوه باز نيمرخ مرکب مجاز است. ضخامت ورقهای پوششی مدر اعضای کششی مرکب، بكار بردن ورق

1پوششی مشبک نبايد کمتر از 

50
کند. فاصله فاصله بين خطوط جوش يا قيدهايی باشد که آنها را به اجزای عضو متصل می 
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ميليمتر تجاوز  150مرکز به مرکز وسايل اتصال يا فاصله آزاد بين نوارهای جوش منقطع در امتداد طولی ورق مشبک نبايد از 

 کند.

 های موازی در های موازی در وجوه باز نيمرخ مرکب مجاز است. پهنای بستدر اعضای کششی مرکب به کاربردن بست

2امتداد طولی عضو بايستی حداقل به اندازه از 

3
فاصله بين خطوط جوش يا قيدهايی باشد که آنها را به اجزای عضو متصل  

1ی نبايد کمتر از های موازکند. ضخامت بستمی

50
های موازی بايد طوری اختيار فاصله مذکور باشد. فاصله مرکز به مرکز بست 

(.31-5 شكل تجاوز نكند ) 300شود که ضريب لاغری هر يک از اجزای تشكيل دهنده عضو در اين فاصله از 

های موازی.عضو کششی با بست 31-5 شکل 

های اضافی حل شدهمثال -5-11

ميليمتر، مطابق  16را که توسط دو رديف خط پيچ با قطر  PL250×10 mmسطح مقطع خالص برای ورق  82مثال

، به دو ورق ديگر متصل شده است را تعيين نماييد.32-5 شكل 

 ورق تحت نیروی کششی. 32-5 شکل 

𝐴𝑛 = (25 × 1.0) − 2(1.6 + 0.3) × 1.0 = 21.2 𝑐𝑚
2
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 الزامات طراحی اعضا برای نیروی فشاری -6 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -6-1

طراحی مقاطع فولادی با مقطع منشوری برای باشد، الزامات مربوط به مبحث دهم می 4-2-10در اين فصل که منطبق بر بند 

گيرد. منظور از اعضای فشاری، اعضايی هستند که بطور محوری تحت بارگذاری که از امتداد فشار خالص مورد بررسی قرار می

ساده و  ها(. در اين حالت، نوع تنش ايجاد شده در عضو حالتد )مانند مهاربندها و ستونننمايد، قرار دارمحور عضو، عبور می

نيروی  Pسطح مقطع عضو و  Aتنش محوری و  fاست که در آن  f=P/Aيكنواختی داشته و شدت تنش در عضو فولادی برابر 

فشاری موثر در عضو است. در صورتی که مقطع فولادی علاوه بر نيروی محوری، لنگر خمشی را نيز تحمل نمايد، تحت عنوان 

 شود.تير ستون از آن ياد می

مقاطع ، توان از مقاطع تکیم یفشار یروين یاعضا برا یطراح یمبحث دهم در خصوص الزامات عموم 1-4-2-10مطابق بند 

مقاومت طرح اعضای فشاری در روش حالات حدی برابر . استفاده کرد مرخين اياز ورق  یبيترک ايساخته شده از ورق  مرکب و

nc P مبحث دهم از مقررات ملی( و  1-4-2-10مقاومت اسمی فشاری براساس مود کمانش )طبق بند  nPباشد که می

9.0c باشد.ضريب تقليل مقاومت می 

  مبحث دهم از مقررات ملی، بايستی از بكار بردن اجزای فشاری لاغر خودداری نمود. 4-2-10طبق بند 

  تجاوز نمايد. 200مقررات ملی، ضريب لاغری حداکثر در اجزای فشاری نبايد از  مبحث دهم از 3-4-2-10طبق بند 

 های مختلفی در يک سازه فولادی بكار گرفته شوند.اعضای فشاری ممكن است به شكل 1-6 شكل مطابق 

 
 .انواع اعضای فشاری 1-6 شکل 
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ب يک 1-6 شكل نمايد. در الف، يک ستون نشان داده شده است که بارهای ثقلی تراز بالاتر را به زمين منتقل می1-6 شكل در 

هاربند که وظيفه تامين سختی در قاب فولادی را بر عهده دارد، تحت بارهای جانبی باد و زلزله ممكن است به فشار کار کند. م

 نوان بارزترين اعضای فشاری مورد توجه قرار گيرند.توانند به عپ و ت، اعضای خرپا نيز می1-6 شكل همچنين در 

 هاتئوری ستون -6-2

عضو شروع  Pشود. در صورت افزايش بار بصورت آهسته بر عضو اعمال می Pالف، را در نظر بگيريد که در آن نيروی 2-6 شكل 

اری که منجر به کند. اين وضعيت با خط چين نشان داده شده است. به ببه کمانش نموده و به سمت ناپايداری حرکت می

 گويند.می 1کمانش عضو شود، بار بحرانی کمانش

 بصورت دو سر مفصل. عضو فشاری 2-6 شکل 

ب، چاق باشد، نيروی مورد نياز برای به کمانش در آوردن عضو، بسيار زياد خواهد بود و 2-6 شكل در صورتی که عضو به مانند 

شود و حتی ممكن است قبل از اينكه کمانشی برای آن ايجاد شود، عضو در فشار محوری تسليم عضو براحتی دچار کمانش نمی

. ميزان بار مورد نياز برای به کمانش در آوردن عضو تابعی از لاغری آن عضو است و برای اعضايی که لاغری بالايی داشته گردد

تواند به ميزان زيادی ناچيز باشد. برای يک عضو لاغر، بار بحرانی کمانش ارتجاعی بصورت زير قابل بيان است:باشند، اين بار می

( 6-1) 
2

2

L

EI
Pcr




گاهی طول عضو بين نقاط تكيه Lممان اينرسی مقطع حول محور ضعيف قطعه و  Iضريب ارتجاعی فولاد،  Eکه در رابطه اخير، 

شكل است. در رابطه فوق، دو انتهای عضو مفصلی بوده و فقط در برابر حرکت جانبی مقيد هستند. شرايط رابطه اخير در 

 ارائه 2و توسط يک رياضيدان سويسی به نام لئوناردو اويلر 1759 پ نشان داده شده است. اين رابطه برای اولين بار در سال6-2 

 یشود. برای راحتی، امتداد نيروی محورنيز شناخته می 3شد. بار بحرانی برخی اوقات تحت عنوان بار اويلر يا بار کمانشی اويلر

 گيريم.در نظر می xدر امتداد محور  3-6 شكل در عضو فشاری را مانند 

1
 Critical buckling load

2
 Leonhard Euler

3
 Euler load or the Euler buckling load
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خمشالزامات طراحی اعضاء برای  -7 فصل

مقدمه -7-1

، الزامات مربوط به طراحی مقاطع باشدیم یمبحث دهم مقررات مل 5-2-10فصل که ضوابط آن مطابق با بخش  نيدر ا

در اينجا  حالات مختلف خمشانواع شود. ند، بررسی میفولادی که تحت خمش ساده حول يكی از محورهای اصلی قرار دار

ای موازی محورهای اصلی و مار بر ضوابط اين بخش به نحوی است که فرض شده مقاطع در صفحه مورد بحث قرار گرفته است.

مقاومت % 90شوند. طبق مبحث دهم، مقاومت خمش طرح، برابر نگهداری می ،اند و در برابر پيچشمرکز برش بارگذاری شده

nbcشود. به عبارتی، مقاومت خمش طرح در روش حالات حدی خمشی اسمی در نظر گرفته می MM   9.0کهb 

، يک تير تحت يک بارگذاری گسترده خطی در نظر بگيريد. بارهای وارد بر تيرها که معمولاً تحت 1-7 شكل مطابق  باشد.می

 شود، بصورت عمود بر محور طولی تير است. همانطور که در اين شكل نشان داده شدهعنوان اعضای خمشی از آنها ياد می

از انتهای  xای به ميزان در فاصله Mxو لنگر خمشی  Vxاست، اعمال بار عمود بر محور طولی تير سبب توليد نيروی برشی 

 شود.سمت چپ تير می

 و نمودارهای برش و خمش برای آن. تیر گسترده روی بارگذاری 1-7 شکل 

های ايجاد شده در تير در محدوده ارتجاعی بوده و مقطع دارای تقارن دوبل باشد، مقدار تنش حداکثر در صورتی که تنش

فشاری و کششی در دورترين تار بالايی و پايينی مقطع برابر است با:

( 7-1)
I

cM
ff x
tc 
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فاصله دورترين تار مقطع تا تار خنثی که برابر نصف عمق تير  cحداکثر تنش فشاری،  fcحداکثر تنش کششی و  ftکه در آن 

 باشد. همچنين برای اين تير تنش برشی در جان تير برابر است با:نيز ممان اينرسی مقطع تير می Iبوده و 

( 7-2)
w

x
v

dt

V
f 

ضخامت جان تير است. twکه در آن 

 حالات حدی تیر تحت خمش -7-2

در حالتی که بارگذاری ايجاد شده برای تير زياد شود، سه حالت ممكن است برای آن ايجاد شود:

 و ايجاد مفاصل پلاستيک در تير و در نهايت مكانيزم شدن تير. تسليم مصالح

 1پيچشی تير -کمانش جانبی. 

 بال و يا جان تير در صورتی که فشرده نباشند. 2کمانش موضعی 

شود. پيچشی، تسليم در آن ايجاد می -های جانبیدر صورتی که تير دارای مهارهای جانبی کافی باشد، قبل از ايجاد کمانش

 يجاد نخواهد شد.همچنين در صورتی که از مقاطع فشرده برای تير استفاده نماييم، کمانش موضعی در بال يا جان آن ا

 مهار جانبی تیرها -7-3

در صورتی که برای تيرهای با مقطع فشرده، بارهای اعمالی بصورت فزاينده باشند، سه حالت مختلف شكست ممكن است ايجاد 

 شد:

  .، دارای مهارهای 2-7 شكل شود که تير به مانند اين حالت وقتی ايجاد می مفاصل پلاستيک در تير ايجاد شود

نشان داده شده است. مقدار حدی طول برای ايجاد اين  Lbجانبی کافی باشد. در اين شكل، فاصله بين مهارهای جانبی تير با 

کمتر باشد، اين حالت حدی ايجاد شده و مفصل  Lpاست. يعنی در صورتی که فاصله بين مهارهای جانبی تير از  Lpحالت، برابر 

شود. مقدار لنگر ايجاد شده در تير برای اين حالت برابر است با:پلاستيک در نقطه با لنگر حداکثر ايجاد می

( 7-3) pn MM 

مهار جانبی تیر در فواصل مشخص. 2-7 شکل 

1
 Lateral-torsional buckling of the beam.

2
 Local buckling
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الزامات طراحی اعضا برای برش -8 فصل

مقدمه -8-1

تحت  ،به طراحی مقاطع با تقارن يک يا دو محورهباشد، الزامات مربوط مبحث دهم می 6-2-10اين فصل که منطبق بر بند در 

ای و قوطی شكل و اعضای با مقطع اثر برش در صفحه جان، اعضای با مقطع نبشی تک، اعضا با مقطع توخالی نظير مقاطع لوله

 شود.دارای تقارن يک محوره و يا دو محوره تحت اثر برش در امتداد عمود بر محور ضعيف پرداخته می

الف يک تير دو سر ساده که تحت سه بار 1-8 شكل . مطابق شودمی آنر خمشی در تير، باعث ايجاد برش در تغييرات لنگ

ب، دياگرام نيروی برشی برای اين تير نشان داده شده است. يک المان از تير 1-8 شكل متمرکز قرار دارد را در نظر بگيريد. در 

باشد. در می Vنيروی برشی برابر  المانگاه سمت چپ نيز در اين شكل مشخص شده است. در محل اين از بر تكيه xبه فاصله 

 المان در تار خنثی تير در نظر گرفته شود، مقدار لنگر در آن صفر و تحت برش خالص خواهد بود. صورتی که اين

 .دیاگرام نیروی برشی در یک تیر دو سر ساده 1-8 شکل 
 

از اصول مقاومت مصالح بصورت زير است: با استفاده، مقدار تنش برشی، در مقطع تير

( 8-1) 
It

VQ
fv 

 tممان اينرسی سطح مقطع حول محور تحت خمش و  Iممان اول سطح،  Qبرش موجود در مقطع،  Vکه در رابطه اخير، 

شكل ترسيم شده است. Iيک تير مقطع ، نمودار تغييرات برش در 2-8 شكل باشد. در عرض مقطع تير می
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 .نمودار برش در مقطع 2-8 شکل 

 

، نشان داده شده است، حداکثر برش در تير در محل تار خنثی ايجاد شده است. همانطور که ديده 2-8 شكل همانطور که در 

شود. در رابطه اخير ل تحمل میشود، جان تير، بيشترين سهم در تحمل برش دارند و سهم ناچيزی از اين برش توسط بامی

توان با دقت مناسب فرض کنيم، تمام برش باشد. در اکثر موارد میفرض بر آن بوده که نيروی برشی در عرض تير ثابت می

 شود:توسط جان تحمل می

( 8-2) wv AVf / 

% حداکثر 88است. مقدار برش يكنواخت حدوداً  twدر ضخامت جان  dضرب عمق تير مساحت جان و برابر حاصل Awکه در آن 

 برش ايجاد شده در جان است.

)شامل بارهای  kg/m 1200که يک بار گسترده خطی به شدت،  IPB200يک تير دو سر مفصل با مقطع  141مثال

متر و بطور جانبی دارای مهار جانبی  6کند، را در نظر بگيريد. طول تير وارده به همراه وزن خود تير( را تحمل می

 ميانگين تير را تعيين نماييد.برش است. برش حداکثر و کافی 

 برابر است با: آنشود. مقدار ها و در محل تار خنثی ايجاد میگاهبرش حداکثر در يک تير دو سر ساده، در تكيه

kg 36002/61200 V 
 داريم: IPB200ف مقطع برای نص

cm 77.1,cm 10,cm 05.39 2  ydA 
 فاصله مرکز سطح مقطع سپری )نصف مقطع( تا لبه بالايی تير است. yکه مقدار 

    32 cm 38.321cm 77.1cm 10cm 05.39  ydAQ 
 داريم: IPB200برای مقطع 

cm 9.0,cm 5696 4  wtI 
 بنابراين برش حداکثر برابر است با:

2cm

kg
 225

9.05696

38.3213600







w

v
It

VQ
f 

 :برابر است با برش ميانگين تير

2cm

kg
 200

9.020

3600





w

v
dt

V
f 
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ترکیب نیروها الزامات طراحی اعضا برای  -9 فصل

مقدمه -9-1

الزامات مربوط به طراحی مقاطع تحت اثر همزمان نيروی باشد، به مبحث دهم می 7-2-10اين فصل که منطبق بر بند  در

محوری و لنگر پيچشی حول يكی ازمحورها يا هر دو محور با يا بدون لنگر پيچشی و نيز اعضای تحت اثر پيچش خالص 

های تاصل قرار دارند و معمولاً به سبب خروج از مرکزيحهای يک سازه به ندرت تحت بارهای محوری شود. ستونپرداخته می

سازه دارای درجات  که اين مورد در حالتی گيرند.اعمال بار و بارهای جانبی اعمال شده بر قاب، تحت ترکيبی از نيروها قرار می

توان از وجود اثر لنگر خمشی در آنها شود. در برخی مقاطع میهای خمشی(، بيشتر ديده مینامعينی زياد باشد )مانند قاب

باشند،  خالصبه مانند اعضای فشاری خالص طراحی نمود. معمولاً به اعضايی که تحت لنگر خمشی  صرف نظر نمود و آنها را

شود. به اعضايی که اثر نيروی محوری و لنگر خمشی در باشند، ستون گفته می خالصتير و به اعضايی که تحت نيروی محوری 

 ABرا در نظر بگيريد. عضو افقی  1-9 شكل شود. قاب خمشی نشان داده شده در ستون گفته می-آنها قابل توجه باشد تير

، P1ر جانبی متمرکز علاوه بر اينكه تحت بارهای ثقلی بوده و بايستی اين بارها را حمل نمايد، به اعضای قائم نيز در تحمل با

است. زيرا اين عضو بايستی علاوه بر بارهای ثقلی روی  ABتری نسبت به عضو دارای موقعيت بحرانی CDکند. عضو کمک می

را نيز تحمل نمايد. P1+P2آن، نيروی جانبی 

 قاب تحت بارهای جانبی و ثقلی. 1-9 شکل 

کنيم دليل خط چين ترسيم شدن مهاربند ضربدری در طبقه اول، جلوگيری از حرکت جانبی قاب در اين طبقه است. فرض می

شود. با اعضای قائم نشان داده در کشش، مانع جابجايی قاب می EDنمايد و عضو در فشار کمانش می CFدر اين حالت عضو 

تحت اثر نيروی محوری ايجاد  BDو  ACن برخورد شود. در طبقه بالا، عضو شده در اين شكل، نيز بايستی به عنوان تير ستو

ای هم از طريق اتصالات گيردار تير به ستون، دريافت شده ناشی از بار جانبی بوده و علاوه بر آن، لنگر خمشی قابل ملاحظه

Telegram Channel: @AlirezaeiChannel WebSite: www.M-Alirezaei.com
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گر خمشی ايجاد شده تحت بارهای ثقلی ها معمولاً از لنکنند. اگرچه نيروی محوری ايجاد شده تحت بارهای جانبی در قابمی

ها بايستی های خمشی، اثر توام لنگر خمشی و نيروی محوری را ناديده گرفت و در اين قابتوان در قاببيشتر است، ليكن نمی

 ها به عنوان يک تير ستون، نگاه شود.به ستون

 روابط اندرکنشی بین لنگر و نیروی محوری -9-2

 ا بين نيروی مورد نياز و ظرفيت موجود بيان نمود:توان رابطه زير ربطور کلی می

( 9-1) 
مقاومت مورد نياز

مقاومت موجود
≤ 1.0 

باشند. برای اعضای فشاری، به عبارتی ديگر، صورت رابطه فوق، بيانگر نياز عضو و مخرج رابطه بيانگر ظرفيت عضو می

 باشند. به عنوان مثال برای طراحی به روش حالات حدی داريم:محوری می ها بصورتمقاومت

( 9-2) 
𝑃𝑢

𝑐
𝑃𝑛
≤ 1.0 

 و همچنين برای طراحی به روش تنش مجاز برابر است با:

( 9-3) 
𝑃𝑎

𝑃𝑛/𝑐
≤ 1.0 

شكل زير بازنويسی نمود. در ادامه تنها روش حالات حدی ه توان باين بيان از نسبت مقاومت مورد نياز به مقاومت موجود را می

 مورد بحث قرار خواهد گرفت:

( 9-4) 
𝑃𝑟
𝑃𝑐
≤ 1.0 

مقاومت محوری موجود و يا ظرفيت محوری عضو است. در صورت حضور نيروهای  Pcمقاومت محوری مورد نياز و  Prکه در آن 

بين نيروها نوشت. برای مثال، در صورت وجود نيروی  اندرکنشیتوان به شكل روابط بيشتر در يک عضو، رابطه فوق را می

 محوری و لنگر خمشی در يک عضو، رابطه اندرکنشی آن بصورت زير خواهد بود:

( 9-5) 
𝑃𝑟
𝑃𝑐
+
𝑀𝑟
𝑀𝑐

≤ 1.0 

برابر ظرفيت  Mcلنگر حاصل از ترکيب بارهای ضريبدار است و  Muلنگر خمشی مورد نياز بوده و برابر  Mrکه در رابطه اخير، 

خمشی موجود که در روش حالات حدی برابر 
𝑏
𝑀𝑛  است. در صورت انجام يک تحليل ارتجاعی و برقراری قانون اصل جمع

توان بصورت را می yو  xهای ناشی از خمش حول محورهای ، تنش نهايی حاصل از اعمال بارهای محوری و تنش1آثار قوا

fcombined=fa+fbx+fby  بيان نمود. حال در صورتی خمش عضو حول دو محورx  وy  بين لنگر و نيرو را  اندرکنشیباشد، رابطه

 توان بصورت زير نوشت:می

( 9-6) 
𝑃𝑟
𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑟𝑥
𝑀𝑐𝑥

+
𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1.0 

در مبحث دهم به عنوان رابطه  (6-9 )باشد. رابطه عضو می yو  xبيانگر خمش حول محور  yو  xکه در رابطه اخير، زيرنويس 

ها مورد استفاده قرار گرفته است. در مبحث دهم، دو رابطه برای در نظر گرفتن اين اثر اصلی برای حالت ترکيب تنش

ياد باشد و رابطه دوم برای حالتی که نيروی محوری کم داده شده است. يک رابطه برای حالتی که نيروی محوری ز اندرکنشی

                                                           
1
 Principle of superposition 
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 تعدادی از صفحات حذف شده است



الزامات طراحی اعضا با مقطع مختلط -11 فصل

مقدمه -11-1

های باشد، الزامات مربوط به طراحی مقاطع مرکب متشكل از نيمرخمبحث دهم می 8-2-10در اين فصل که منطبق بر بند 

کنند و با يكديگر بطور توام عمل می نورد شده يا ساخته شده از ورق، محيط يا محاط شده در بتن که بواسطه چسبندگی کافی

های ساده و پيوسته با دال بتنی متكی بر آن به همراه برشگير که با يا بدون استفاده از پايه نيز الزامات طراحی تيرهای با دهانه

 شوند، بررسی خواهد شد.موقت اجرا می

های مرکب چند نمونه از ستون 1-10 شكل ود. در شدر مقاطع مرکب، باربری مقطع توسط بتن و فولاد بصورت توام انجام می

تواند به دو صورت طراحی و اجرا شود:نشان داده شده است. يک ستون مرکب می

 .يک ستون فولادی بطور کامل در بتن محصور شود

 با بتن پر شود.ای توخالی، يک ستون فولادی با مقطع مستطيلی يا دايره

 های مرکب.ستون 1-10 شکل 

در حالتی که ستون توسط بتن پر شود، ستون فولادی نقش قالب بتن را نيز بازی خواهد نمود. در اين حالت بتن و فولاد با هم 

مقاومت در برابر کمانش موضعی ستون افزايش خواهد يافت. يكی نمايند و ظرفيت مقطع و همچنين بارهای وارده را تحمل می

تواند از مزايای اين مقاطع، هزينه پايين بتن در برابر فولاد است. در حالتی که مقطع فولادی توسط بتن محصور شود، می

چند نمونه از تيرهای مرکب نشان داده شده  2-10 شكل محافظت خوبی را در برابر آتش سوزی برای ستون ايجاد نمايد. در 

است.
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تیرهای مرکب. 2-10 شکل 

های زير، طراحی و اجرا نمود:توان به حالتتيرهای مرکب را می

  محاط در بتن.تير فولادی

 .تير فولادی با دال تخت و استفاده از برشگير بين اين دو مصالح

 داده شده.های فولادی شكلتير فولادی با دال به همراه برشگير و ورق

 داده شده بر روی تير با جان باز.های فولادی شكلدال بتنی با ورق 

ای افزايش ، ظرفيت خمشی عضو به ميزان قابل ملاحظهشوددر حالتی که از مقطع مرکب برای اعضای خمشی استفاده می

يافته و منجر به يک طرح اقتصادی با مقاطع کوچكتر خواهد شد. ليكن بايستی به يک نكته توجه داشت و آن هم استفاده از 

 باشد، که با کاهش وزن ممكن است ارتعاش آنها قابل توجه شود.بلند می یهاتيرهای مرکب در دهانه

هايی که دارای اعضای با مقطع مرکب هستند، لازم است توجه کافی به مقطع موثر آثار بار در اعضا و اتصالات سازهدر تعيين 

اعضا، در هر مرحله از افزايش بارگذاری مبذول گردد. الزامات مربوط به پوشش بتن روی آرماتورها، فواصل آرماتورها، خم و 

 لزامات مبحث نهم کنترل شود.مقاومت برشی اجزای بتنی بايد با توجه به ا

گيرد. روش اول، روش توزيع تنش خميری و روش دوم روش همسازی طراحی اعضای مرکب معمولاً به دو روش صورت می

باشد می Fyباشد. در روش توزيع تنش خميری، تنش در بخش فولادی مقطع، هم در فشار و هم در کشش برابر ها میکرنش

 0.85fcع توزيع شده است و همچنين تنش در بتن )ناحيه فشاری( بطور يكنواخت و برابر که بطور غيريكنواخت در مقط

شود. در در نظر گرفته می 0.95fcباشد که در حالتی که مقطع فولادی توخالی توسط بتن پر شده باشد، اين مقدار برابر می

ها، باشد. در روش سازگاری کرنشای بتن میمقاومت مشخصه نمونه استوانه fcتنش تسليم مقطع فولاد و  Fyروابط داده شده 

باشد. اين می 0.003شود و حداکثر مقدار آن در ناحيه فشاری بتن برابر تغييرات کرنش در ارتفاع مقطع بصورت خطی فرض می

م از مقررات ملی، از روش توزيع شود و مبحث دهها استفاده میروش در محاسبه مقاومت اسمی مقاطع نامنظم و تير ستون

 های زير برای فولاد و بتن بايستی رعايت شود:نمايد. طبق مبحث دهم، محدوديتتنش خميری استفاده می

های با وزن مخصوص معمولی، بين ای بتن برای بتنمقدار مقاومت مشخصه نمونه استوانه
2cm

kg
تا  002 

2cm

kg
 007

باشد.
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های سبک با وزن مخصوص حداقلای بتن برای بتنمقدار مقاومت مشخصه نمونه استوانه
2cm

kg
، بين 4401 

2cm

kg
تا  002 

2cm

kg
باشد. 004 

 تنش تسليم فولاد کمتر از
2cm

kg
باشد. 0004 

 تنش تسليم ميلگردهای مورد استفاده در مقطع مرکب نبايد از
2cm

kg
بيشتر باشد.  0050 

مبحث دهم، برای اعضای محوری مرکب پر شده با بتن، بايستی شرايط زير کنترل گردد: 2-2-8-2-10همچنين طبق بند 

.مساحت مقطع فولادی بايد حداقل يک درصد مساحت کلی مقطع مرکب باشد

  حداکثر نسبت
t

b
در مقطع توخالی مستطيلی و حداکثر نسبت  

t

D
ای شكل پر شده با بتن از در مقطع توخالی لوله 

مبحث دهم تعيين شود. 1-8-2-10جدول 

توان از رابطه زير استفاده نمود:برای تخمين وزن واحد طول تير مرکب می

( 10-1)






























ycon

u

F
a

Y
d

M
wt


22

. در شكل سمت راست، عملكرد گيردانجام می 3-10 شكل های مرکب به يكی از دو روش نشان داده شده در اجرای سقف

شود و در شكل سمت چپ اين هايی که بر روی تيرها جوش شده، تامين میمرکب تيرهای فولادی و دال بتنی توسط گل ميخ

شود.های روی تير تامين میعملكرد توسط ناودانی

های اجرای سقف مرکب.روش 3-10 شکل 
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بندی برشگیرهای تیرهای مرکبجزئیات  11-5-8-3-

ی فولادی شكل داده شده، برشگيرها بايد حداقل هاطبق مبحث دهم، به استثنای برشگيرهای نصب شده در داخل کنگره ورق

ميخ تا لبه بتن در امتداد برش افقی برای بتن با وزن معمولی ميليمتر پوشش جانبی از بتن داشته باشند. حداقل فاصله گل 25

حداقل فاصله مرکز تا مرکز بين برشگيرهای از  14-10 شكل ميليمتر باشد. مطابق  250ميليمتر و برای بتن سبک  200برابر 

برابر قطر آنها در امتداد عمود بر محور طولی تير با مقطع  4برابر قطر آنها در امتداد محور طولی تير و  6ميخ مساوی نوع گل

های فولادی شكل داده شده که حداقل فاصله مرکز تا مرکز در هر امتداد را های ورقباشد، مگر در داخل کنگرهمرکب می

برابر ضخامت کل دال بتنی يا  8ميخ انتخاب نمود. حداکثر فاصله مرکز تا مرکز بين برشگيرها نبايد از برابر قطر گل 4توان می

 ميليمتر تجاوز نمايد. 800

های تخت.ها در دالمیخجزئیات مربوط به گل 14-10 شکل 

و يک دال بتنی  IPE300را در نظر بگيريد که از مقطع تير  10-10 شكل مقطع مرکب نشان داده شده در  184مثال

کيلوگرم بر سانتيمتر مربع تشكيل شده است. عرض موثر تير برابر  300سانتيمتر و مقاومت مشخصه  10به ضخامت 

ه شود. در صورتی که بار روی تير بصورت يكنواخت توزيع شده باشد، تعداد متر در نظر گرفت 7متر و طول تير برابر  3

 16های استفاده شده برابر ميخبرشگيرهای مورد نياز برای ايجاد عملكرد مرکب کامل را تعيين نماييد. قطر گل

کيلوگرم بر سانتيمتر مربع در نظر گرفته شود. 5000ميليمتر و تنش تسليم نهايی آنها 

برابر است با: IPE300طع فولادیمشخصات مق
𝐴𝑠 = 53.8 𝑐𝑚

2         𝑑 = 30 𝑐𝑚

مساحت موثر دال بتنی برابر است با:
𝐴𝑐 = 𝑏𝑡𝑐 = 300 × 10 = 3000 𝑐𝑚

2

 ها برابر با کمترين دو مقدار ظرفيت نهايی بتن و ظرفيت مقطع فولادی است:ميخمقدار نيروی برشی افقی موجود در گل
𝑉𝑟
′ = 0.85𝑓𝑐

′𝐴𝑐 = 0.85 × 300 × 3000 × 10
−3 = 765 𝑡𝑜𝑛

 ظرفيت نهايی مقطع فولادی، با فرض جاری شدن کامل آن برابر است با:
𝑉𝑟
′ = 𝐹𝑦𝐴𝑠 = 2400 × 53.8 × 10

−3 = 129 𝑡𝑜𝑛 < 0.85𝑓𝑐
′𝐴𝑐

باشد. برای تعيين ضريب ارتجاعی بتن داريم:بنابراين ظرفيت مقطع فولادی حاکم می

𝐸𝑐 = 0.043𝑤𝑐
1.5√𝑓𝑐 = 0.043 × 2500

1.5√30 = 29400 𝑀𝑃𝑎 = 294000
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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 تعدادی از صفحات حذف شده است
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 ton7.54100.13824006.06.0 3  

vwyn CAFV

 ton6 ton49.2 ton7.549.0  nvV

: همانطور که ديده شد، مقاومت برشی مقطع فولادی برای اين سازه به تنهايی بتن مسلحمحاسبه مقاومت برشی موجود 

شود. با توجه به عدم حضور ميلگرد در مقطع، مقاومت برشی بتن، به کافی بود، ليكن مقاومت برشی بتن نيز محاسبه می

 نهم داريم: مبحث 3-15-9شود. طبق بند تنهايی در نظر گرفته می

ccCiiCc fvhbvV  2.0

و مقاومت مشخصه بتن بايستی در اين رابطه بر حسب مگاپاسكال در رابطه قرار  65.0cمقدار ضريب تقليل مقاومت بتن 

 داده شود.

  خوب نيست   ton6 ton2.4kg 2400N 24004.2378.1353565.02.0 cV

مقاومت برشی فولادی کافی است.همانطور که ديده شد، ظرفيت برشی بتن بسيار ناچيز بوده و 

متر و نيروهای  8، مقدار ضخامت مورد نياز برای ورق را تعيين نماييد. طول ستون 43-10 شكل  با توجه به 193مثال

بتن داخلی مقطع دارای اند. مدهدرج شده در زير براساس تحليل مستقيم بدست آ
2cm

kg
 500cf  و از نوع بتن

معمولی است.

هاستون مرکب به همراه ابعاد و اندازه 43-10 شکل 

 ton16 ton.m70 ton500  rrr VMP

برای فولاد 
22 cm

kg
 3700,

cm

kg
 2400  uy FF
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الزامات طراحی اتصالات -11 فصل

مقدمه -11-1

باشد، الزامات مربوط به طراحی اتصالات فولادی شامل اجزای اتصال مبحث دهم می 9-2-10در اين فصل که منطبق بر بند 

يا چند عضو به کار برده  ترکيبی از پيوندها است که برای انتقال نيرو بين دوشود. اتصال، دهنده و وسايل اتصال شرح داده می

کنند )لنگر، برش و نيروی محوری( و سختی مورد نظر برای آنها )صلب، شود. اتصالات بر حسب نوع نيرويی که منتقل میمی

يات مشخصی هستند که درستی عملكرد ئاتصالات با جز از پيش تاييد شده،اتصالات  شوند.بندی می نيمه صلب و ساده(، طبقه

 ها و شواهد عينی، از جانب مراجع معتبر تأييد شده باشد.ای مورد نظر سازه، توسط آزمايشآنها برای دستيابی به رفتار لرزه

اتصالات بصورت های فولادی، های يک سازه فولادی هستند. بطور کلی در سازهترين قسمتبطور کلی اتصالات جزو بحرانی

شد که در حال حاضر اين روش اتصال ديگر پيچی يا جوشی قابل انجام است. در گذشته از پرچ نيز برای اتصالات استفاده می

 شود.استفاده نمی

بايد بر مبنای تحليل  Ru، بايد براساس الزامات اين بخش تعيين شود. مقاومت مورد نياز Rnمقاومت طراحی اتصالات برابر 

 برای ترکيب بارگذاری طراحی يا بر مبنای مقاومت مورد نياز اجزای متصل شونده تعيين گردد. سازه

اتصال ساده  11-1-1-

باشد.دهد و تنها قادر به انتقال نيروهای محوری و برشی میاتصالی که در مقابل دوران از خود سختی قابل توجهی نشان نمی 

اتصال گیردار یا خمشی  11-1-2-

-سختی و مقاومت کافی باشد، به نحوی که زاويه بين اعضای متصل شونده در گره را، پس از تغييراتصالی که اجزای آن دارای 

 شكل ثابت نگه دارد.

انواع اتصال بر حسب فن اتصال  11-1-3-

های قديمی فلزی از پرچ به عنوان يک های فولادی پرچ است. در اغلب پليكی از وسايل قديمی برای اتصالات سازهپرچ: 

سانتيمتر توليد  4تا  1ها با قطرهای تواند از فولاد نورد شده سرد يا گرم تهيه شود. پرچکردند. پرچ میاده میوسيله اتصال استف

را  ها پرچ خياز انواع م یرخ. بشوند یبه باز و بسته شدن نداشته باشند استفاده م یازيکه ن ،یها در اتصالات دائم رچشوند. پمی

و  یکشش یروهايبه ن ديبا ها پرچ خيهنگام انتخاب م استفاده کرد. ميدار یطرف کار دسترس کيکه تنها به  يیدر جاها توان یم

 هيمناسب انتخاب نمود. توص یها با قطر، جنس و در فاصله يیها پرچ خمي ها آن با متناسب و کرد توجه کاروارد بر قطعه  یبرش

 یمس یها پرچ خيبهتر است از م یمس یها اتصال ورق یکار مشابه هم باشند، مثلاً برا و قطعه پرچ خياست که جنس م  شده

 پرچ خياگر قرار باشد از م یاست؛ ول جيمعمولاً مناسب و را یومينيآلم پرچ خيم یاتصال قطعات فلز یبرا م؛ياستفاده کن

 اي مير قرار دهکا روی را نرم بهتر است قطعه ميشكننده استفاده کن اي نرمقطعه  کيبه  فلزیقطعه  کياتصال  یبرا یومينيآلم
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 یها پرچ خيها م سرپهن )که به آن یها پرچ خيموارد استفاده از م نيدر ا نيهمچن م،کني استفاده واشر از نرمپشت قطعه 

اتصال  جهيکار و در نت از قطعه خيم یزدگ رونياز عوامل ب یكيخواهد بود.  ديف( منديگو یم زيپهن ن گل ايواشرسرخود، واشردار 

. نحوه کنند یواشر در پشت کار استفاده م اي یفلز یها مشكل از ورق نيرفع ا برای که است آخرقطعه  بودن فينامناسب ضع

 نشان داده شده است. 1-11 شكل پرچكاری در 

نحوه پرچکاری. 1-11 شکل 

شوند. سپس داده میروی يكديگر قرار  ،اندای در حدود يک ميليمتر بيشتر از قطر پرچ سوراخ شدهابتدا مورد اتصال که به اندازه

هايی که پرچ در کوره سرخ شده و سطح بدنه قلم پرچ حرارت داده شده را به وسيله برس فلزی پاک کرده و به درون سوراخ

شود تا به کنند. با ثابت نگه داشتن سر کلاهک پرچ، سر ديگر آن توسط يک چكش کوبيده میقبلا آماده شده است وارد می

کند تواند به وسيله يک دستگاه کوبنده که با هوای فشرده کار میچ محكم شود. عمل کوبيدن میفرم کلاهک در آمده و پر

کند. علاوه بر آن بدنه پرچ بطور کامل داخل سوراخ فرو رفته و فضای داخل آن را پر می ،صورت گيرد. با انجام عمليات فوق

 شود.تنيدگی در پرچ میهنگام سرد شدن پرچ منقبض شده که خود باعث ايجاد نيروی پيش

. بطور کلی در دو باشدیم یاز جنس فولاد معمولاً و بودهرزوه  یااست که به صورت استوانه وسايل اتصال، پيچاز  ینوعپیچ: 

 شوند که در ادامه بطور مفصل به آنها پرداخته شده است.رده معمولی و پرمقاومت ساخته می

 ظروف ابتدا در و است بوده بشر توجه مورد باز دير از فلزات فن يا جوشكاریشد. بايک اتصال دائمی بين دو قطعه میجوش: 

 و ها کتاب در که مدارکی طبق. دارد بسياری کاربرد فضا هوا و سازی کشتی صنايع در امروزه و جواهرات و آشپزخانه

در ادامه بطور مفصل به آنها پرداخته شده است. .دارد قدمت سال 8200 جوشكاری است آمده استانداردها

طراحی اتصالات جوشی -11-2

 با فشار، اعمال بدون يا فشار اعمال با دادن، حرارت بدون يا مواد دادن حرارت با دادن، اتصال فرآيند(: Welding) جوشکاری

 اتصال يا و گيردمی صورت اتصال درز امتداد در مداوم انجماد و ذوب نحوی به پرکننده، فلز بدون يا پرکننده فلز از استفاده

 .گويند جوشكاری را شودمی انجام هم در شدن له طريق از ها،لبه

 با فشار، کاربرد بدون يا فشار کاربرد با مناسب، ميزان به دادن حرارت با اتصال آن در که فلز، موضعی اتصال(: Weld) جوش

 همان معادل ذوبی نقطه دارای پرکننده فلز. ) گويند جوش را گيردمی صورت پرکننده، مواد بدون يا پرکننده مواد از استفاده

 .(است پايه فلزات

 حوضچة را شده داده جوش تازة فلز انجماد از قبل جوش، يک در مذاب فلز موضعی حجم(: Weld Pool) جوش حوضچة

 .گويند جوش
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 (SAW) پودری زير قوسی جوشكاری .4

های ( بيشتر از ساير روشSAW) 2و جوش قوس الكتريكی زيرپودری (SMAW) 1دارالكترود روکشدو روش جوش الكتريكی با 

 جوشكاری مورد استفاده قرار دارند.

(SMAW) دار شکرو الکترود با قوسی جوشکاری  11-2-3-1-

 و شودمی زده ،کار قطعه و دارروپوش الكترود يک بين قوس آن، در که است قوسی جوشكاری فرآيند جوشكاری، فرآيند اين

 از محافظت کار. شودنمی استفاده فشار مكانيزم از فرآيند اين در. شودمی تأمين الكترود و پايه فلز کردن ذوب برای لازم حرارت

 و شده تجزيه حرارت اثر در جوشكاری هنگام در پوشش اين که باشدمی الكترود پوشش عهدة بر فرآيند اين در مذاب حوضچة

 جوش سريع شدن سرد از و داشته حرارتی پوشش نقش سرباره. کندمی محافظت جوش فلز از گاز و سرباره صورت به

 به و شده اضافه جوش فلز به که باشد می ترکيباتی دارای سرباره همچنين. کندمی اصلاح را جوش کيفيت و کرده جلوگيری

 .(2-11 شكل ) شودمی جايگزين جوشكاری حين در جوش منطقة رفتة دست از عناصر ترتيب اين

جوشکاری با قوس الکتریکی. 2-11 شکل 

 قسمتی کار قطعه و الكترود .رودمی بكار شدنی مصرف دار پوشش الكترود نوک و پايه فلز ذوب برای قوس، حرارت :کار اصول

 ،(انبر) الكترود دارندة نگه جوشكاری، یها کابل شامل و شود می شروع نيرو تغذية منبع از مدار اين. هستند الكتريكی مدار از

 ديگری و کار قطعه به نيرو منبع از کابل دو از يكی. باشدمی قوسی جوشكاری الكترود و( پايه فلز) کار قطعه کار، قطعه اتصال

 حرارت. شود برقرار کار قطعه و الكترود نوک بين قوس که شودمی شروع موقعی جوشكاری. است متصل الكترود دارندة نگه به

 الكترود نوک در سريعاً مذاب فلز ريز قطرات. کندمی ذوب را قوس به نزديک کار قطعه سطح و الكترود نوک قوس، شديد

 تدريجی مصرف با پرکننده فلز حالت، اين در. دنشومی منتقل مذاب حوضچة به قوس جريان طريق از که د،نوشمی تشكيل

 فلز مداوماً و ذوب را پايه فلز از قسمتی و کندمی حرکت معينی سرعت و طول با کار قطعه روی قوس. کندمی رسوب الكترود

 قوس مرکز در سانتيگراد درجة 5000 از بيش حرارتی درجه با حرارتی، منبع ترين گرم از يكی قوس. )دهدمی افزايش را جوش

 يا تخت حالت در هاجوش که صورتی در فلز، انتقال. گيردمی صورت قوس شروع از پس بلافاصله تقريباً پايه فلز ذوب.( باشدمی

 در. گيردمی انجام سطحی کشش و الكترومغناطيسی و الكتريكی نيروهای گازی، انبساط ثقل، نيروی با گيرند، صورت افقی

 همچنين پايه، فلز کافی مقدار ذوب و الكترود ذوب برای برق نيروی به فرآيند. کندمی عمل نيروها عليه ثقل حالات، ساير مورد

1
 Shielded metal arc welding

2
 Submerged arc welding
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 جوشکاری تحت گازهای محافظ با الکترود مصرفی. 3-11 شکل 

 

 :GMAW جوشکاری فرآیند هایمحدودیت و هاقابلیت

 باشد:مزايای زيادی دارد که به شرح زير می SMAWاين فرآيند جوشكاری نسبت به ديگر فرآيندهای قوسی ديگر مانند 

 اين فرآيند طوری است که می تواند در مورد بيشتر فلزات مغناطيسی مفيد باشد. -1

 باشد.آسان می ،اتوماسيون يا روباتيک کردن اين فرآيند به دليل پيوسته بودن الكترود و به علت طول قوس ثابت -2

های غير های نازک و حالتباشد، بنابراين امكان جوشكاری ورقبر سطح بالا زياد میتمرکز قوس الكتريكی به علت توان  -3

 تر است و پيچيدگی و تابيدگی کمتر، سرعت و نفوذ، بيشتر خواهد بود.تخت راحت

 در اين فرآيند ميزان جرقه نسبتاً کم است. -4

 شود.كترود صرف نمیگردد، بنابراين زمان برای تعويض السيم جوش بطور مستمر تغذيه می -5

 ها استفاده شود.تواند به راحتی در تمام وضعيتاين فرآيند می -6

 حوضچة مذاب و قوس الكتريكی به راحتی قابل مشاهده است. -7

 سرباره حذف شده يا بسيار نازک است. -8

 کم استفاده می شود که باعث چگالی جريان بالاتری می گردد. از الكترود با قطر نسبتاً -9

 درصد بالايی از الكترود يا سيم جوش در منطقة اتصال رسوب می کند. -10

 دارد. TIGتر و ميزان رسوب بالاتری نسبت به نوع جوشكاری دستی ی انتقال سريعها سرعت -11

دهد که جوش کوچكتر با استحكام مورد نظر بوجود است، در نتيجه اجازه می SMAWعمق نفوذ جوش بيشتر از فرآيند  -12

 يد.آ

باشد که مهمترين هايی نيز میها دارای محدوديتهای فراوانی است، ولی در کنار اين مزيتاين فرآيند جوشكاری دارای مزيت

 ها عبارتند از:اين محدوديت

 تر بوده و در نتيجه حمل و نقل مشكل خواهد بود.وسايل و تجهيزات اين فرآيند جوشكاری پيچيده -1

 ی اين فرآيند بالا می باشد.ها گران بوده و هزينة تعمير و نگهداری دستگاهتجهيزات اين فرآيند  -2

های قوسی با محافظت سرباره است، در نتيجه تر از روشسرعت سرد شدن جوش به علت عدم وجود لاية سرباره سريع -3

 ممكن است خواص متالوژيكی و مكانيكی فلز جوش را تغيير دهد. 
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کاربرد جوش کام و انگشتانه. 14-11 شکل 

به اولين عدد زوج بزرگتر  استميليمتر باشد که بهتر  8حداقل قطر سوراخ جوش انگشتانه نبايد کمتر از ضخامت ورق به علاوه 

 برابر ضخامت ورق )هر کدام که بزرگتر باشد( است. 25/2ميليمتر يا  11گرد شود. حداکثر قطر برابر ضخامت ورق به علاوه 
t8 mm  dmax=t+11 mm

t9 mm  dmax=2.25t

برابر ضخامت  10نبايد بيش از برابر قطر سوراخ است. طول شكاف جوش کام  4حداقل فاصله مرکز به مرکز جوش انگشتانه، 

ميليمتر باشد که بهتر است به اولين  8شود. عرض شكاف نبايد کمتر از ضخامت ورق به علاوه ورقی باشد که در آن ايجاد می

برابر ضخامت ورق )هر کدام  25/2ميليمتر يا  11عدد زوج بزرگتر گرد گردد. حداکثر عرض مساوی ضخامت ورق به علاوه 

دار بودن، دارای گردی با شعاع (. انتهای شكاف بايد بصورت نيم دايره و يا در صورت گوشه15-11 شكل است ) بزرگتر باشد(

ضی، چهار برابر عرض شكاف و حداقل فاصله ها در امتداد عرحداقل ضخامت ورق باشد. حداقل فاصله مرکز به مرکز شكاف

 16ها در امتداد طولی، مساوی دو برابر طول شكاف است. در صورتی که ضخامت ورق برابر و يا کوچكتر از مرکز به مرکز شكاف

ميليمتر  16ميليمتر باشد، تمام ضخامت سوراخ و يا شكاف بايستی با جوش پر شود. در صورتی که ضخامت ورق بزرگتر از 

(.15-11 شكل باشد )ميليمتر )هر کدام بزرگترند( می 16باشد، ضخامت جوش مساوی نصف ضخامت ورق و يا 

 جزئیات و ملاحظات جوش کام و انگشتانه. 15-11 شکل 

با توجه به نحوه قراگيری جوش نسبت به جوشكار، وضعيت تخت، افقی، قائم و بالاسری برای انواع وضعیت جوشکاری: 

های مختلف جوشكاری نشان داده شده است.وضعيت 16-11 شكل جوش متصور است. در 
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حداقل مقاومت  %70ها برای نيرويی در حدود ای تنها استفاده از اتصالات اصطكاکی مجاز است )پيچدر طراحی اعضای لرزه

شوند(. در اين اتصالات، پيچ به ميزان مشخصی بيشتر سفت شده و در آن يک نيروی محوری توليد تنيده میکششی آن پيش

انجام شود. در کشور ما ها  آن شود، انتقال نيروها در دو صفحه متصل شده، توسط اصطكاک بينشود. اين نيرو سبب مییم

، استاندارد ساخت برای DIN931شوند. استاندارد توليد می DIN934و  DIN931های اتكايی براساس استاندارد برخی از پيچ

شوند، قابل هايی که براساس اين استاندارد تهيه میباشد. پيچ و مهرهره میاستاندارد ساخت برای مه DIN934ساخت پيچ و 

توان را می 10.9های پرمقاومت )قابل استفاده در اتصالات اصطكاکی( از نوع پيش تنيدگی نيستند. در حالی که در ايران پيچ

براساس ها  آن و واشر متناسب با DIN6915براساس ها  آن ، مهرهDIN6914ها بايستی براساس براحتی پيدا نمود. اين پيچ

DIN6916  های معمولی و پر مقاومت نشان داده شده است. از ديگر نكات مشخصات پيچ 5-11 جدول ساخته شده باشد. در

توجه به قطر پيچ است. قبل از انتخاب قطر پيچ، بايستی در استاندارد قطر پيچ موجود بررسی مهم در انتخاب پيچ مناسب، 

استفاده نمايد، تنها از قطرهای  DIN6914با استاندارد ساخت  10.9شود. به عنوان مثال، در صورتی که طراح، از پيچ پرمقاومت 

ميليمتر وجود ندارد. 18د و در اين استاندارد قطر تواند استفاده نمايميليمتر می 36و  30، 27، 24، 22، 20، 16
های معمولی و پرمقاومت.مشخصات پیچ 5-11 جدول 

 نوع پيچ
تنش تسليم مصالح نام استاندارد

 (Fyپيچ )

تنش کششی نهايی 

ASTMISO (Fuمصالح پيچ )

يچ
پ


ی

مول
مع

ی 
ها

 

A307-240 Mpa400 Mpa

-4.6240 Mpa400 Mpa

-4.8320 Mpa420 Mpa

-5.6300 Mpa500 Mpa

-5.8400 Mpa520 Mpa

-6.8480 Mpa600 Mpa
يچ

پ


ت
وم

مقا
ر 

ی پ
ها

A325

d24 mm
--800 Mpa

A325

d>24 mm
--725 Mpa

A490--1000 Mpa

-8.8-800 Mpa

-10.9-1000 Mpa

-12.9-1200 Mpa

انواعاتصالاتپیچومهره

اصطکاکی اتکایی
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 توزیع تنش زیر کف ستون با خروج از مرکزیت کم. 67-11 شکل 

 

 های ورق کف ستون برابر است با:در صورتی که به ورق به عنوان مقطع يک تير نگاه شود، مقدار شدت تنش در لبه

( 11-49) 𝑓1&2 =
𝑃

𝐵𝑁
±
𝑀𝑐

𝐼
 

BNممان اينرسی و برابر  Iو همچنين  c=N/2ابعاد ورق بوده و  Nو  Bکه در آن 
3
باشد، مقدار  e=N/6است. در صورتی که  12/

f2=0  خواهد بود. در طراحی به روش حالات حدی، مقدار نيروی محوری و لنگر خمشی بايستی براساس ترکيب بارهای

 نبايستی از مقدار زير بيشتر شود: f1ضريبدار بوده و تنش حداکثر 

( 11-50) 0.85
𝑐
𝑓𝑐√

𝐴2
𝐴1
≤ 1.7

𝑐
𝑓𝑐 

باشد )شرايط خروج از مرکزيت ميانی( تنش فشاری زير کف  N/6و  N/2بين  eدر صورتی که مقدار خروج از مرکزيت معادل 

 دهد.در بخشی از ورق رخ می 68-11 شكل ستون مطابق 

 
 توزیع تنش در خروج از مرکزیت میانه. 68-11 شکل 

 

 مقدار تنش حداکثر ايجاد شده در اين حالت برابر است با:

( 11-51) 𝑓1 =
2𝑃

𝐴𝐵
 

Telegram Channel: @AlirezaeiChannel WebSite: www.M-Alirezaei.com



 تعدادی از صفحات حذف شده است



 

 

 

 

 

 
 

 
533طراحیاتصالات/الزاماتیازدهمفصل

 
 معادله خط تیر و منحنی لنگر خمشی بر حسب دوران. 73-11 شکل 

 

را انتقال دهد. برای يک اتصال  MFa% لنگر گيرداری 90حداقل معادل  M1، اتصال گيردار )صلب( بايد، 73-11 شكل با توجه به 

، M2ساده  % لنگر گيرداری را انتقال دهد. يک اتصال50لنگری معادل حدود  M3رود، نيمه گيردار )نيمه صلب( انتظار می

بيان نمود. در  Ks=Ms/sتوان با دهد. سختی سكانتی اتصال را میرا انتقال می MFa% لنگر گيرداری 20حداکثر لنگری معادل 

است. برای  Ks<2EI/Lتوان بصورت گيردار در نظر گرفت. در اتصالات ساده مقدار باشد، اتصال را می Ks>20EI/Lصورتی که 

 توان آن اتصال را بصورت نيمه گيردار در نظر گرفت.اتصالات با سختی مابين اين دو مقدار نيز می

 اتصال ساده تیر به کمک نبشی جان -11-6

های ساده و معمول در اجرای اتصالات مفصلی تير به تير و تير به ستون است. اين نوع استفاده از نبشی جان يكی از روش

شكل به بال ستون توسط جوش نشان داده  Iاتصال يک تير  74-11 شكل ن توسط جوش يا پيچ انجام داد. در توااتصال را می

 اتصال همين تير به ستون توسط پيچ نشان داده شده است. 75-11 شكل شده است. همچنين در 

 
 اتصال ساده با استفاده از جوش. 74-11 شکل 
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باشد. بنابراين مناسب نيست و بايستی يا طول ورق تقويتی بيشتر در نظر گرفته شود و يا اينكه از دو می aw=1.83>0.72مقدار 

 ورق تقويتی استفاده نماييم.

سته با ورق مثلثی شكل با حالتی که تقويت رفتار اتصالات نشمراحل طراحی اتصال نشسته تقویت شده با ورق مثلثی: 

های بصورت قائم باشد، متفاوت است. صلبيت اين اتصال نسبت به حالت ورق قائم بيشتر است. بررسی کمانش موضعی ورق

ها از اهميت خاصی برخوردار است. تحقيقات تجربی و عددی مويد مثلثی شكل در طراحی اتصال نشسته شده با اين گونه ورق

ها به قهای مثلثی شكل از قدرت بعد از کمانش قابل توجهی برخوردار هستند و معمولاً در اينگونه ورطلب است که ورقاين م

های دهد. بنابراين ظرفيت نهايی ورقها، جاری شدن در لبه آزاد قبل از وقوع کمانش موضعی رخ میعلت توزيع محدود تنش

 راتب بيشتر است.به مها  آن مثلثی شكل از بار کمانش اوليه

سالمون و همكاران روش نسبتاً دقيقی مبتنی بر نتايج تجربی و تئوری برای تحليل و طراحی الف( روش الاستیک دقیق: 

يک اتصال نشسته با ورق تقويتی مثلثی شكل نشان داده شده  92-11 شكل های با ورق مثلثی شكل ارائه دادند. در نشيمن

 است.

 
 اتصال نشسته با ورق مثلثی شکل. 92-11 شکل 

 

 فرضيات اين روش به قرار زير هستند:

 افقی فوقانی در سرتاسر طول خود به بال ستون توسط جوش نفوذی متصل است.ورق  -1

 شود.بر نشيمن اعمال می 0.6bبه صورت گسترده با محل اثری در حدود  Rگاهی واکنش تكيه -2

 باشد. 0.5b/a2.0طول لبه مقيد شده به ستون در محدود  aطول لبه بارگذاری شده و  bکه در آن  b/aنسبت  -3

دهد. پيچيده بوده و حداکثر تنش در لبه آزاد ورق رخ می Rالعمل ن و همكاران نشان دادند که توزيع تنش در زير عكسسالمو

 تنش حداکثر موجود روی لبه آزاد را توسط رابطه زير پيشنهاد کردند. fmaxاين محققين کنترل و تعيين 

( 11-97) 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑅

𝑏𝑡𝑠𝑧
≤ 𝐹𝑦 

( است که مقدار آن توسط z=(R/bts)/fmaxضريب کوچكتر از واحد نسبت تنش متوسط به تنش حداکثر ) zکه در رابطه فوق 

 سالمون و همكاران بصورت زير پيشنهاد شده است:

( 11-98) 𝑧 = 1.39 − 2.2 (
𝑏

𝑎
) + 1.27 (

𝑏

𝑎
)
2

− 0.25 (
𝑏

𝑎
)
3
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توسط مقاومت مستقيم ناحيه ميانی  Pbfتوان فرض نمود نيروی کششی با يک تحليل تقريبی مبتنی بر خطوط گسيختگی می

مقاومت اسمی بال  Pnو مقاومت خمش بال ستون در طرفين جان ستون آن تحمل شود. بنابراين  mسخت بال فشاری با طول 

 در برابر نيروی کششی با استفاده از خطوط گسيختگی با تقريب خوبی برابر است با:

( 11-122) 𝑃𝑛 = 7𝑡𝑓𝑐
2 𝐹𝑦𝑓 + 𝑡𝑓𝑏𝑚𝐹𝑦𝑤 

اول رابطه فوق معرف مقاومت خمشی بال ستون به عنوان دو ورق در طرفين جان ستون و جمله دوم بيانگر سهم باری جمله 

 برای رابطه فوق داريم: 0.8شود. با اعمال ضريب اطمينان است که بصورت مستقيم به جان ستون اعمال می

( 11-123) 𝑡𝑓𝑐 = √
𝑃𝑛
7𝐹𝑦𝑓

(1.25 −
𝑡𝑓𝑏𝑚𝐹𝑦𝑤

𝑃𝑛
) 

𝑡𝑓𝑏𝑚𝐹𝑦𝑤حداقل مقدار 

𝑃𝑛
 باشد. بنابراين داريم:می 0.15طبق مشاهدات تجربی برابر  

( 11-124) 𝑡𝑓𝑐 ≥ 0.4√
𝑃𝑛
𝐹𝑦𝑓

 
 

را بصورت گيردار طراحی  IPB240به ستونی با مقطع  IPE450، اتصال دو تير 105-11 شكل مطابق  229مثال

 در نظر گرفته شود. ST37هايی استفاده نماييد. فولاد مصرفی نماييد. در صورت نياز از سخت کننده

 
 مثال طراحی اتصال گیردار تیر به بال ستون. 105-11 شکل 

 

 بصورت زير است: IPE400مشخصات 
𝑑𝑏 = 45 𝑐𝑚         𝑡𝑓𝑏 = 1.46 𝑐𝑚         𝑡𝑤𝑏 = 0.94 𝑐𝑚         𝑏𝑓𝑏 = 19 𝑐𝑚         𝑍𝑥 = 1702 𝑐𝑚

3 
 بصورت زير است: IPB240مشخصات 

𝑑𝑐 = 24 𝑐𝑚         𝑡𝑓𝑐 = 1.7 𝑐𝑚         𝑡𝑤𝑐 = 1.0 𝑐𝑚         𝑏𝑓𝑐 = 24 𝑐𝑚         𝑘 = 3.8 𝑐𝑚 
 مقدار نيروی حداکثر قابل انتقال به ستون از طرف تيرها برابر است با:

𝑃𝑏𝑓 = 𝐴𝑓𝐹𝑦 = 0.9 × 1.46 × 19 × 2400 × 10
−3 = 60 𝑡𝑜𝑛 

ون استفاده از سخت کننده و براساس معيار تسليم موضعی جان و لهيدگی جان کنترل ظرفيت نيرويی قابل انتقال در حالت بد

 برابر است با:
𝑃𝑏𝑓 = (5𝑘 + 𝑡𝑓𝑏)𝐹𝑦𝑤𝑡𝑤𝑐 = 1.0(5 × 3.8 + 1.46)2400 × 1.0 × 10

−3 = 49.1 𝑡𝑜𝑛 

𝑃𝑏𝑓 = 0.8𝑡𝑤𝑐
2 [1 + 3 (

𝑡𝑓𝑏

𝑑
) (
𝑡𝑤𝑐
𝑡𝑓𝑐
)

1.5

]√
𝐸𝐹𝑦𝑤𝑡𝑓𝑐

𝑡𝑤𝑐
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 هاطراحی تیر ورق -12 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -12-1

کننده مطالب پردازيم. مطالب ارائه شده در اين فصل، تكميل های فولادی میدر اين بخش به بررسی ضوابط طراحی تيرورق

از ترکيب مناسب ها  آن ها اعضای خمشی هستند که برای ساختباشد. تير ورقمربوط به طراحی اعضای خمشی و برشی می

های نورد شده موجود قادر به تحمل بارهای وارده بر عضو خمشی شود. در مواردی که نيمرخهای فولادی استفاده میورق

 .رنديگیمورد استفاده قرار نم اديوجود دارد که ز زينی گريد یهاالبته روش .ناپذير است نباشند، استفاده از تير ورق اجتناب

 یخمش یبه عنوان اعضا يیرهايتوان تیم یفولاد های با استفاده از ورق رهايگونه ت نيا یاصول وضوابط طراح تيضمن رعا

با  سهيمقا در زين یاز نظراقتصاد وارده، یابل بارهادر مق نهيبه واجرا کرد که علاوه بر دارا بودن عملكرد مناسب و یطراح

 یهادر ساخت پلها و روگذرها با دهانه یاصل یها به عنوان اعضارورقيتر باشند. تنورد شده با صرفه یهامرخين یدارا یرهايت

به صورت  یصنعت یهاسازه یهاقاب زيبزرگ و ن یهابا دهانه یمعمول یهاساختمان یهاسازه یاصل یهاحمال بزرگ، نسبتاً

ها ورق رياز ت استفاده ،یتا کنون با گسترش صنعت جوشكار یلاديم 1950ز سال ا .رنديگیقرار م همورد استفاد یاگسترده

ها ورقريعمده ت مورد استقبال مهندسان وطراحان قرار گرفته است. شياز پ شيمتر ب 15 بزرگ تر از یهاپوشش دهانه یبرا

جوش داده  گريكديبه  Iمقطع به شكل  کي هيجهت ته یورق جان است که به طرز مناسب کيمتشكل از دو ورق بال و 

طراح فراهم  یامكان را برا نيا ريدر طول دهانه ت زيمتفاوت در مقطع و ن ميبا تنش تسل یفولاد یهااستفاده از ورق شوند.یم

ها ورق ريت .ديکنند طرح نمایرا تجربه م یبزرگ یکه لنگر خمش رياز ت يیهابالا در محل یخمش تيبا ظرف یکند که مقاطعیم

و  یطراح یفولاد یقاب خمش کياز  یعضو زيگاه ساده و نهيتك نيچند یبر رو یسراسر توان به صورت دو سر ساده،یرا م

شوند تا یو اجرا م یطراح ريبه صورت متغ یصنعت یهادر قاب زيو ن یسراسر یهاريها در ترورقيمقاطع ت معمولاً اجرا کرد.

 یمتر دارا 50تا 20 نيبا دهانه ب يیهاريت یشكل برا I یهاورق رياصولا ت گردد. نهيبه یخمش یآن در مقابل لنگرها یباربر

 رينظ یکابل یهاستمياز س استفاده طراحان ها و روگذرها،بزرگ در پل یهاپوشش دهانه یبرا است. یعملكرد مناسب و اقتصاد

که بتن دال بتواند  یاها به گونهورق ريدر ت یاستفاده از دال بتن دهند.یم يحمعلق را ترج یکابل ستميس و ستايا یکابل ستميس

 لتحم شيافزا بوده و موجب بهبود و جيرا اريدهانه بزرگ بس یهاپوشش یداشته باشد برا كپارچهيورق عملكرد  ريهمراه با ت

جان  کياز  شيمتشكل از بال با ب زيو ن یاجعبه ،یتواند به صورت قوطیها مورق ريشود. هر چند مقاطع تیورق م ريت یباربر

 شكل خواهد بود. Iبا مقطع  يیهاريتی بر رو یتمرکز اصل بخش نيدر ا كنيل اجرا شوند، و یطراح

خاص برخوردار  تياز اهم یفولاد یهاسازه یاعضا یدر طراح یداريپا مقاومت و یاساس اريدو مع تيرعا ميدانیهمانطور که م

که  يیهاو انواع کمانش یداريپا ارياست توجه به مع ینازک فولاد یهامتشكل از ورق ها معمولاًرورقياست. چون مقاطع ت

 ريت کي یتفاوت عمده در طراح گريبه عبارت د است، اريبس تيدر آن رخ دهد حائز اهم یو کل یممكن است به صورت موضع
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برابر ضخامت جان  6 از ترو دور برابر 4 از كترينزد ديکنند نبایورق وصل م ريرا به جان ت تيکه ورق تقو يیهاصورت جوش نيا

 از بر جوش اتصال جان و بال ختم شوند.

يک نمونه تير ورق فولادی که مقطع آن از سه ورق ساخته شده، نشان داده شده است. اين تيرورق شامل دو  1-12 شكل در 

برای ها  آن درها که معمولاً بال با ضخامت زياد و يک جان با ضخامت کمتر است. برای بالا بردن ظرفيت برشی اين تيرورق

کنند و همچنين در های ميانی استفاده میهشود، از سخت کننداستفاده بهينه از مصالح، ضخامت جان کم، در نظر گرفته می

هايی جهت مقابله با نيروهای قائم دو انتهای تيرورق و يا هر جايی که تحت نيروهای متمرکز قرار داشته باشند، از سخت کننده

 شود.استفاده می

 
 ای از یک تیرورق.نمونه 1-12 شکل 

 

ها شود. از تيرورقها با عمق زياد استفاده میدر حالاتی که مقاطع نورد شده جوابگوی بارهای وارده نباشند، معمولاً از تيرورق

های صنعتی و يا در ها در ساختمانو همچنين تيرهای جرثقيل های مسكونی يا اداریهای زياد در ساختمانبرای پوشش دهانه

شود. با استفاده می 1/12تا  1/10هايی با نسبت عمق به دهانه شود. برای اقتصادی شدن طرح، از تيرورقها استفاده میپل

توان فولاد استفاده شده شود. همچنين میافزايش عمق تيرورق، ممان اينرسی آن افزايش يافته و در نهايت خيز تير کمتر می

تر انتخاب نمود. اگرچه اين مورد چندان متداول نيست، وليكن در کارهای در جان تيرورق را از فولادهای با مقاومت پايين

تيرورق « الف»انواع تيرورق نشان داده شده است. در شكل  2-12 شكل تواند به اقتصاد طرح کمک زيادی نمايد. در بزرگ می

باشد، نشان داده شده است و تيرورق که دارای عملكرد مختلط می« ب»باشد. در شكل شكل با يک محور تقارن می Iبصورت 

 ها بهره برد.برای استفاده در پلتوان ای نشان داده شده که از آن میيک تير ورق بصورت جعبه« پ»در شكل 

 
 انواع تیرورق. 2-12 شکل 
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 مقاومت برشی اسمی اعضای دارای جان سخت شده برابر است با:

( 12-8) vwyn CAFV 6.0 

1.10(kvE/Fy)ضريب برشی جان، در حالتی که  Cvمقدار 
شود. برای کمانش در نظر گرفته می Cv=1.0باشد، برابر  0.5

(kvE/Fy)1.10غيرارتجاعی و در حالتی که 
0.5
1.37(kvE/Fy)

Cv=1.1(kvE/Fy)اين ضريب برابر  0.5
0.5

/(h/tw) باشد. در می

>1.37(kvE/Fy)حالتی که 
Cv=1.51Ekv/(Fy(h/tw)باشد، مقدار  0.5

2
 خواهد بود. (

ساخته شده است را  ST37را که از فولاد  5-12 شكل مقدار ظرفيت برشی تيرورق نشان داده شده در  247مثال

 سانتيمتر است. 200های ميانی از يكديگر بدون توجه به عمل ميدان کشش، تعيين نماييد. فاصله سخت کننده

 
 قطع تیرورق سخت شده.م 5-12 شکل 

 

2cm 1801180  ww htA مساحت جان 

 باشد. ضريب کمانش جان تيرورق برابر است با:می a/h=200/180=1.11نسبت پانلی در مقطع تيرورق برابر است با 

 
06.9

11.1

5
5

/

5
5

22


ha
kv 

 نسبت عمق به ضخامت برابر است با:

11937.1180/ 
y

v
w

F

Ek
th 

Cv=1.51Ekv/(Fy(h/tw)بنابراين مقدار 
2
)=1.51×2×10

6
×9.06/(2400×(180)

2
 خواهد بود. بنابراين داريم: 0.35=(

 ton6.811035.018024006.09.06.09.0 3  

vwyn CAFV 

 طراحی برای برش با جان سخت شده، با استفاده از عمل میدان کشش -12-6

بايد به شرح زير براساس حالات حدی تسليم  Vnدر صورت مجاز بودن به استفاده از عمل ميدان کشش، مقاومت برشی اسمی 

 ميدان کشش در نظر گرفته شود:

ℎ/𝑡𝑤الف( برای  ≤ 1.1√𝑘𝑣𝐸/𝐹𝑦: 

( 12-9) 𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤 

ℎ/𝑡𝑤ب( برای  > 1.1√𝑘𝑣𝐸/𝐹𝑦: 

( 12-10) 𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐴𝑤 [𝐶𝑣 +
1 − 𝐶𝑣

1.15√1 + (𝑎/ℎ)2
] 
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 های فولادیبرداری برای سازهالزامات حالات حدی بهره -13 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -13-1

ضمن انجام وظيفه اصلی خود، ها  آن شامل اعضا و اتصالاتاند از شرايطی که در آن مجموعه سازه، برداری عبارتشرايط بهره

)مقاومت در برابر بارهای وارده(، قابليت نگهداری، حفظ ظاهر، دوام و آسايش ساکنين را تامين نمايند. مجموعه سازه شامل 

و طراحی براساس حالات برداری مورد کنترل و طراحی قرار گيرند. در تحليل بايد از نظر قابليت بهرهها  آن اعضا و اتصالات

و نيز مطابق ترکيب بارهای ارائه شده در مبحث ششم مقررات ملی  برداری بايد ضرايب ايمنی جزئی مقاومت حدی بهره

برداری بارها استفاده شده در حالت بهرهبرابر يک باشد. به عبارتی ترکيبها  آن بارگذاری شوند و ضرايب ايمنی بارگذاری برای

 باشد:برداری بصورت زير میاستفاده شود. طبق مبحث دهم، برخی از شرايط و حالات بهره)بدون ضريب( 

 خيز* ملاحظات پيش 

 ها* تغييرشكل

 های جانبی* تغييرمكان

 * ارتعاش )لرزش(

 * ملاحظات آثار ناشی از حرکت باد

 * انبساط و انقباض

 * لغزش اتصالات

 خیزملاحظات پیش -13-2

تيرهای مربوط به متر، لازم است به اندازه تغييرشكل بار مرده، پيش خيز داده شود. در شاه 12از  در خرپاهای با دهانه بيش

متر بايد پيش خيزی در حدود تغييرشكل ناشی از بار مرده به اضافه نصف تغييرشكل بار زنده،  12جراثقال با دهانه بيش از 

قيد نشده باشد، بايد در کارخانه طوری ساخته شوند که ها  آن یبينی شود. همچنين تيرها و خرپاهايی که خيز معينی براپيش

 خيز( داشته باشند.به هر حال پس از نصب، تغييرشكل رو به بالا )پيش

 هاتغییرشکل -13-3

ای بايستی به حدی باشد که لطمهها  آن های فولادی، تحت بارهای سرويس وارده بر رویتيرها در سازهتغييرشكل تيرها و شاه

کنند، بايد کاری شده را تحمل میهای نازکتيرهايی که سقفوارد نشود. طبق مبحث دهم، تيرها و شاهها  آن دهیبه سرويس

طول دهانه و تغييرشكل حداکثر ناشی  1/240طوری محاسبه و طراحی شوند که تغييرشكل حداکثر ناشی از بار مرده و زنده از 
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( 13-11) ∆= [
0.6 + 2

𝑘𝑚
𝑘𝑐
(1 + 1.2) + 1.2𝑛𝑐

𝑘𝑐
𝑘𝑠

3 + 2
𝑘𝑚
𝑘𝑠
+ 6𝑛𝑐

𝑘𝑐
𝑘𝑠

] ∆𝑠𝑠 

 ssنشان داده شده است. همچنين  5-13 شكل نيز در  LCو  LMو  km=IM/LM ،ks=IS/LS ،kc=IC/LC ،LSکه در روابط اخير، 

=(LS/LM)و  LMخيز تير بلندتر دو سر مفصل با طول دهانه 
 است. 2

 
 خیز ناشی از خمش در تیرهای پیوسته به ستون. 5-13 شکل 

 

-4-5-13 طراحی برای تحریک ناشی از رفت و آمد 

 تجاوز نكند، قابل قبول است: a0/gنسبت به شتاب ثقل زمين، به سبب رفت و آمد از  apدر صورتی که حداکثر شتاب 

( 13-12) 
𝑎𝑝

𝑔
=
𝑃0 exp(−0.35𝑓𝑛)

𝛽𝑊
 

نسبت ميرايی مودال و  تير، فرکانس طبيعی اصلی تير فرعی و يا شاه fnيک نيروی ثابت که بيانگر تحريک است،  P0که در آن 

W  وزن موثر تحمل شده توسط تير است. مقادير پيشنهادی برایP0 ،  وa0/g  نشان داده شده است. 2-13 جدول در 
 مقادیر پیشنهادی برای تعیین میزان تحریک. 2-13 جدول 

a0/g  P0  
0.5% 0.02-0.05

* 0.29 kN مساجد، مسكونی و دفاتر کار 
1.5% 0.02 0.29 kN های بزرگفروشگاه 
1.5% 0.01 0.41 kN  مسقفپل 
5.0% 0.01 0.41 kN پل بدون سقف 

و برای  0.03ای ولی قابل انتقال برابر ، برای کف طبقات با اجزای ناسازه0.02ای ناچيز برابر برای کف طبقات با اجزای ناسازه

 شود.در نظر گرفته می 0.05ای زياد به ارتفاع کلی طبقه برابر کف طبقات با اجزای ناسازه
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 های فولادیسازه غیرارتجاعیتحلیل  -14 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -14-1

های فولادی خواهيم پرداخت. در تحليل غيرارتجاعی سازه، هدف در اين فصل به مباحث مربوط به تحليل غيرارتجاعی سازه

اصلی تعيين ظرفيت نهايی قاب در لحظه شكست است. طراحی سازه براساس تحليل غيرارتجاعی که تحت عنوان طراحی 

باشد. تواند تحمل کند، میشود، براساس تعيين حداکثر باری که سازه تا قبل از فرو ريزش میپلاستيک نيز شناخته می

پذيری سازه، شود. برای اطمينان از شكلپذيری بصورت قابليت ورود مصالح به حوزه غيرارتجاعی، بدون خرابی گفته میشكل

 450احتمال تشكيل مفصل پلاستيک وجود دارد، مقدار تنش تسليم مصالح نبايد از ها  آن طبق مبحث دهم، در اعضايی که در

طع اعضايی که تحت نيروهای ترکيبی )نيروی فشاری و لنگر خمشی( قرار دارند و احتمال مگاپاسكال بيشتر باشد. همچنين مقا

امكان ها  آن وجود دارد، بايد فشرده باشند و در اعضای محوری فشاری در درها  آن تشكيل مفصل پلاستيک در بال و جان

بيشتر در نظر  0.75FyAgاز ها  آن طراحی پذيری مورد نياز مقاومتتشكيل مفصل پلاستيک وجود دارد، به منظور تامين شكل

 شود.ها، معمولاً از دو روش زير استفاده میبرای تحليل سازه گرفته نشود.

 

ها و ها )مانند دورانباشند. ليكن در روش سختی جابجايیگاهی( مجهول میهای تكيهالعملدر روش نرمی، نيروها )مانند عكس

باشد. روش نرمی تر میهای کامپيوتری مناسبستفاده از روش سختی برای نوشتن برنامهباشند. اجابجايی طبقات( مجهول می

 باشد.های با درجات نامعينی کم قابل استفاده میمعمولاً برای سازه

 تحلیل سازه هایروش

 روش تحلیل جابجایی یا سختی

(Stiffness or displacement) 

 روش تحلیل نیرو یا نرمی

(Flexibility or force) 
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 های خمشی فولادیالزامات طراحی قاب -15 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -15-1

های خمشی فولادی مورد بررسی قرار ای قابباشد، الزامات طراحی لرزهمبحث دهم می 3-10در اين فصل که منطبق بر بخش 

ای و برشی قاب و عملكرد برشی چشمه سيستم باربری است که باربری جانبی آن، توسط رفتار طرهقاب خمشی خواهد گرفت. 

کند و خمش حاصل از بار جانبی را به طور عمده،  ای، قاب مانند يک طره قائم عمل میگردد. در رفتار طرهاتصال تأمين می

 .(1-15 شكل ) نمايد های تحت کشش، تحمل میهای تحت فشار و افزايش طول ستونتاه شدگی ستونتوسط کو

 
 سیستم قاب خمشی. 1-15 شکل 

 

همانطور که ديده شوند.  های معمولی، متوسط و ويژه طراحی می پذيری های خمشی در سه رده با شكل مطابق شكل زير، قاب

 پذيری معمولی است.برابر قاب خمشی با شكل 2پذيری ويژه بيش از ضريب رفتار قاب خمشی با شكلشود، می

 

 قاب های خمشی فولادی

پذیر معمولی قاب های خمشی با شکل  

(Ordinary Moment Frames (OMF)) 

پذیر متوسط قاب های خمشی با شکل  

(Intermediate Moment Frames (IMF))

 پذیر ویژه قاب های خمشی با شکل

(Special Moment Frames (SMF)) 
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جابجايی نسبی  Mارتفاع طبقه و  hتخمين زد که در آن  M/hتوان برابر باشد. حداکثر دوران ايجاد شده در تير را می

ضريب بزرگنمايی جابجايی که  Cdجابجای حاصل از تحليل ارتجاعی و  euباشد. پارامتر می Cd×euغيرارتجاعی طبقه و برابر 

 ، مقدار آن داده است.2800در استاندارد 

 
 قاب خمشی در حالت ایجاد مکانیزم. 7-15 شکل 

 

بحرانی ترين ناحيه يک قاب خمشی، منطقه اتصال تير به ستون دهد. يک اتصال گيردار تير به ستون را نشان می 8-15 شكل  

ری شود. بنابراين نياز تير بايستی بدون ايجاد خسارت در اتصال تير به ستون جا باشد که از حساسيت زيادی برخوردار است.می

 بالايی را بايستی به اين ناحيه کوچک وارد کند. ای لرزه

 
 یک نمونه اتصال گیردار تیر به ستون. 8-15 شکل 

 

 مهار جانبی و کمانش موضعی -15-4

کنند، در هنگام ايجاد مفاصل خميری در تيرها، می ای را بازیهای خمشی، تيرها نقش فيوز سازهبا توجه به آنكه در قاب

بايستی شرايطی برای تير فراهم شود، که اتلاف انرژی به سبب رفتار خميری را دچار خلل نكند. برای اين منظور بايستی جلوی 

فولادی  کمانش کلی و موضعی تير گرفته شود. برای جلوگيری از کمانش موضعی تير، بايستی نسبت عرض به ضخامت اجزای

های خمشی متوسط، نسبت شكل، قاب Iها اشاره شده، کمتر باشد. به عنوان مثال، در تيرهای نامهبه مقاديری که در آيين
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𝑏𝑓/2𝑡𝑓 ≤ 0.38√𝐸/𝐹𝑦 𝑏𝑓/2𝑡𝑓های خمشی ويژه نسبت و در قاب ≤ 0.3√𝐸/𝐹𝑦 شكل همانطور که در شود. محدود می

 شود. پذيری عضو به مقدار قابل توجهی کاسته می نشان داده شده است، با افزايش فاصله بين مهارهای جانبی از شكل 15-9 

 
 پذیری اعضا. اثر مهار جانبی بر شکل 9-15 شکل 

 

تيرها بايد در هر دو بال خود دارای مهاربندی جانبی کافی باشند، به طوری که از هرگونه کمانش جانبی و پيچشی همچنين  

با های خمشی  در قاب 𝑟𝑦(𝐸/𝐹𝑦)0.086 های غيرارتجاعی جلوگيری شود. فاصله مهاربندهای جانبی نبايد از در خلال تغييرشكل

شعاع ژيراسيون مقطع تير،  ،ry)پذيری متوسط تجاوز کند های خمشی با شكلدر قاب 𝑟𝑦(𝐸/𝐹𝑦)0.17پذيری ويژه و از  شكل

، محل اعمال بارهای متمرکز در همچنين در محل مورد نظر تشكيل مفصل پلاستيک(. 10-15 شكل ( )حول محور ضعيف است

 و در محل تغيير مقطع تير، تعبيه مهار جانبی الزامی است. وجود داردها  آن که امكان تشكيل مفصل پلاستيک در طول تير

 
 های مهار جانبی تیرهای قاب خمشی. مکان 10-15 شکل 
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 که در آن:

: tz های تقويت چشمه اتصالهای( ستون يا هر يک از ورقضخامت جان )يا هر يک از جان 

: dz باشد.می های پيوستگیعمق چشمه اتصال که فاصله خالص بين ورق 

 wzباشد.میهای ستون : عرض چشمه اتصال که فاصله خالص بين بال 

های تقويت چشمه اتصال، با پيچ يا جوش انگشتانه کافی به جان ستون متصل شده باشند، مجموع ضخامت در صورتی که ورق

های مختلف برای ورق مضاعف  گزينه 26-15 شكل در  گردد. منظور می tzهای تقويت چشمه اتصال به عنوان جان ستون و ورق

 نشان داده شده است.

 
 های مضاعف جان ستون. های مختلف قرارگیری ورق حالت 26-15 شکل 

 

-4-6-15 مدلسازی چشمه اتصال 

اين مدل در حين  يک مدل ساده برای در نظر گرفتن اثرات چشمه اتصال ارائه داد. 1978( در سال Krawinklerکراوينكر )

تصال دارای دو مكانيزم مقاوم و نمايد سطح چشمه ا مدل کراوينكر فرض می شود. سادگی باعث افزايش درجات آزادی قاب می

اين دو مكانيزم در . مقاومت خمشی بال ستون -2 های مضاعف مقاومت برشی جان ستون به همراه ورق-1 بصورت موازی است:

مدل رياضی چشمه اتصال پيشنهاد  ( برای تعيين مقاومت برشی چشمه اتصال بكار رفته است.34-9-2-10مبحث دهم )رابطه 

 نشان داده شده است. 27-15 شكل كر در شده توسط کراوين

 
 مدل کراوینکر برای چشمه اتصال. 27-15 شکل 

 

 ملی برای مقاومت چشمه اتصال داريم:مبحث دهم از مقررات  34-9-2-10طبق رابطه 
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ايجاد سوراخ دسترسی در جان تير، اين سوراخ بايد استفاده از تيرهای با جان سوراخ دار متوالی مجاز نيست و در صورت لزوم  -

نحوی تقويت شود که  خارج از منطقه تشكيل مفصل پلاستيک، در يک سوم ميانی طول تير قرار گيرد. اطراف سوراخ بايد به

 مقاومت برشی و خمشی تير کامل فراهم گردد و از کليه حالات زوال ترد نيز جلوگيری شود. 

 باشد. گونه تغيير ناگهانی در عرض بال و يا ضخامت بال مجاز نمیتيک، ايجاد هردر ناحيه مفصل پلاس -

 ای باشد.مقطع تيرها بايد فشرده لرزه -

نظير حداکثر برش ايجاد شونده ، در هر مقطع قادر به تحمل جريان برشی اتصال بال به جان تير بايد به صورت پيوسته بوده -

 در همان مقطع باشد.

ا بايد خارج از محدوده مفصل پلاستيک قرار گيرد. در صورت استفاده از ورق وصله در بال، ظرفيت باربری ورق وصله تيره -

تر وصله شونده باشد. در صورت برابر ظرفيت باربری مقطع ضعيف 1/1، حداقل های جوشی و يا پيچی آنوصله و اتصال دهنده

؛ به طوری که ظرفيت باربری ، در دوطرف جان به کار رونده صورت متقارنها بايد باستفاده از ورق وصله برای جان، اين ورق

 .تر را فراهم سازندبرابر ظرفيت باربری جان مقطع ضعيف 1/1

 یبرا ايمورد انتظار استفاده شود  مياز تنش تسل یستيبا ريت یطراح یبرا ،یفولاد یقاب خمش کيدر  268مثال

 به ستون؟ چرا؟ رياتصال ت یطراح

ها برای طراحی تير، بايستی از تنش تسليم کران پايين )يا تنش تسليم حداقل( استفاده شود و بقيه اعضای ديگر به در اين قاب

 شوند.مانند اتصالات تير به ستون برای تنش تسليم مورد انتظار تير طراحی می

 های خمشی متوسط و ویژهاتصالات از پیش تایید شده برای قاب -15-11

های طراحی، ها و دستورالعملنامههای فولادی، که منجر به تغييرات اساسی در آيينعت ساختمانيكی از اتفاقات مهم در صن

های اتصالات گيردار به ترتيب در آمريكا و ژاپن بود. در اين زلزله 1995و  1994های نظارت و اجرا شد، وقوع دو زلزله در سال

های طراحی رويكرد خود را نسبت به طراحی اتصالات گيردار نامهبطور جدی دچار آسيب شدند. بعد از اين رويدادها، آيين

 358و با شماره  AISCدر کشور آمريكا در اين زمينه توليد شد، توسط  2005عوض نمودند. يكی از استانداردهايی که از سال 

های خمشی متوسط و نامه ايجاد بستری مطمئن برای طراحی مطلوب اتصالات گيردار در قابنامگذاری شد. هدف اين آيين

های رفت و برگشت برای اثبات عملكرد اتصال در هر نامه، بايستی از آزمايشويژه است. در صورت عدم استفاده از اين آيين

مطالعات گسترده تجربی و عددی صورت گرفته ها  آن هاینامه که مبنای توصيهگرفت. ويرايش دوم اين آيين ای بهرهپروژه

به آن اضافه شد. با توجه به رويكرد  2014ی دوم آن در سال و ضميمه 2010سراسر جهان بوده، در سال توسط پژوهشگران 

ای برای اين اتصالات گيردار، در اين بخش ضوابط بسط داده شده برای اين اتصالات مبحث دهم در بخش انتهای ضوابط لرزه

 شود.بيان می

و مبحث دهم،  AISC-358 نامه آيينهستند که در  یاتصالات، 1متوسط و ويژه های خمشیبرای قابشده  دييتا شياتصالات از پ

کردن  تيرعا نينامه و همچننييآ نيشده در ا انياتصالات بر طبق روابط ب نياده از افاست یاند. به عبارتقرار گرفته یمورد بررس

اتصالات از  ،اتصالات معلوم است نيکه از نام ا . همانگونهستين یبه کنترل و ضوابط خاص ازياست و ن ريامكانپذها  آن طبضوا
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 Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames 
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با  توانیاند و مقرار گرفته دييمعتبر جهان مورد تا یهانامهنييتوسط آ شيندارند و از پ یکنترل چيبه ه ازيشده ن دييتا شيپ

اتصالات  هيکل اين حالت در استفاده نمود. زياد زيدر مناطق لرزه خ یلادفو یهاسازه ینوع اتصال در طراح نيآسوده از ا یاليخ

 ريغ یهاشيآزما قياز طر دياتصالات با نيبكار رفته در ا یهاجوش هيلهمچنين ک بصورت صلب در نظر گرفته شوند. ديبا

، اتصالات گيردار از پيش AISC-358طبق ضوابط مبحث دهم و  گردند. ديي( تای)فراصوت کيو التراسون یوگرافيراد رينظ مخرب

 توان بصورت زير خلاصه نمود:تاييد شده را می

 (.RBS) 1اتصال مستقيم تير با مقطع کاهش يافته -1

 (.BUEEP) 2اتصال فلنجی چهار پيچی بدون استفاده از ورق لچكی -2

 (.BSEEP) 3اتصال فلنجی چهار پيچی يا هشت پيچی با استفاده از ورق لچكی -3

 (.BFP) 4های روسری و زير سریاتصال پيچی به کمک ورق -4

 (.WFP) 5های روسری و زير سریاتصال جوشی به کمک ورق -5

 (.WUF-W) 6اتصال مستقيم تقويت نشده جوشی -6

 (.KBB) 7اتصال کايزر پيچی با براکت -7

 (.ConXtech ConXLال )ايكساتصال کان -8

 (.SidePlateاتصال با ورق کناری ) -9

هاب خمشی با توان در قاب( را می5روسری و زير سری )رديف  هایتمام اتصالات فوق به غير اتصال جوشی به کمک ورق

های روسری و زير سری تنها در پذيری متوسط و ويژه مورد استفاده قرار داد. استفاده از اتصال جوشی به کمک ورقشكل

 پذيری متوسط مجاز است.های خمشی با شكلقاب

-1-11-15 های مربوط به اتصالات از پیش تایید شدهمحدودیت 

 Iتوان از مقاطع نورد شده و يا مقاطع ساخته شده از ورق که دارای دو محور تقارن بوده و يا مقاطع ی مقاطع تير میبرا 

 شكل استفاده نمود. اتصال بال به جان بايستی در کل طول بصورت پيوسته باشد.

  در دو انتهای تيرهای ساخته شده از ورق، به فاصلهd+Sh  که در آنd  عمق تير است، اتصال جان به بال بايد از نوع جوش

 8های گوشه تقويتی در هر طرف نبايد از نفوذی با نفوذ کامل با جوش گوشه تقويتی در هر دو طرف جان باشد. ضخامت جوش

تاييد شده های مربوط به اتصالات گيردار از پيش ميليمتر يا ضخامت جان تير در نظر گرفته شود. در مواردی که که در بخش

 در اين خصوص الزام ديگری وضع شده باشد، تامين اين شرايط برای اتصال جان به بال الزامی نيست.

 سانتيمتر،  30ای شامل عمق تير بعلاوه شكل ساخته شده از ورق، در محل اتصال تير به ستون به فاصله Hهای در ستون

طع ستون بايد از نوع جوش نفوذی با نفوذ کامل با جوش گوشه تقويتی در های مقهای تير، اتصال جان به بالبالا و پايين بال
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 Reduced Beam Section 

2
 Bolted Unstiffened Extended End Plate 

3
 Bolted Stiffened Extended End Plate 

4
 Bolted Flange Plate 

5
 Welded Flange Plate 

6
 Welded Unreinforced Flange-Welded Web 

7
 Kaiser Bolted Bracket 
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ها  آن های زيادی بر رویو اتصالات از پيش تاييد شده بوده که آزمايششده است. اتصالات نشان داده شده در اين شكل، جز

 صورت گرفته است.

 
 اتصال فلنجی چهار پیچی با و بدون ورق ورق لچکی و اتصال فلنجی هشت پیچی با ورق سخت کننده. 64-15 شکل 

 

های توان از اين اتصال در سازهالف، اتصال فلنچی چهار پيچی بدون سخت کننده نشان داده شده است که می64-15 شكل در 

ورق انتهايی را کمتر در نظر توان ضخامت طبقاتی استفاده نمود. در صورتی استفاده از ورق لچكی به عنوان سخت کننده، می

توان بصورت زير گرفت. استفاده از اتصالات فلنجی دارای مزايا و معايبی است. مهمترين مزايای استفاده از اتصال فلنجی را می

 خلاصه نمود:

 با توجه به استفاده از پيچ در اين اتصال، امكان عمليات ساخت در دمای پايين نيز فراهم است. -

 باشد.تر میگيرد، کنترل کيفی آن راحتاينكه جوشكاری اتصال در کارخانه صورت می با توجه به -

 شود.استفاده از اين اتصالات باعث اقتصادی شدن طرح می -

 عمده عبارتند از: معايباز جمله 

 برش انتهای تير بايستی صاف و بدون اعوجاج صورت گيرد. -

 شود. ستون بايستی شاقولی و با کمترين خطا اجرا -

 شوند.های انتهايی معمولاً به سبب گرمای ناشی از جوشكاری دچار اعواج میورق -

 در صورت بزرگ شدن ابعاد ورق انتهايی ممكن از در کف سازی دخالت نمايد. -

پيش سال  50تواند سبب اقتصادی شدن طرح گردد. اولين تحقيقات در اين زمينه بيش از بطور کلی استفاده از اين سيستم می

در اين ارتباط مطالعات تجربی و تحليلی زيادی را انجام  2انجام شد. بعد از آن محقيق زيادی از جمله موراری 1توسط ديسكوی

به بالا(  8.8های های مورد استفاده بايستی از نوع پرمقاومت )ردهدادند. با توجه به لزوم استفاده از اتصالات اصطكاکی، پيچ

كن بين لبه بال تير تا نزديكترين پيچ، يكی از فاکتورهای اساسی در اقتصادی شدن طرح اتصال باشند. کمترين فاصله مم

های با قطر بيشتر ميليمتر و برای پيچ 13ميليمتر برابر قطر پيچ به علاوه  25های تا قطر باشد. حداقل اين فاصله برای پيچمی

شود، نيروهای برشی شود. در اتصالات با ورق انتهايی، فرض میفته میميليمتر در نظر گر 19اين مقدار برابر قطر پيچ به علاوه 
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 Thomas M. Murray 
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 فولادی مهاربندی شدههای قابالزامات طراحی  -16 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -16-1

های مهاربندی شده فولادی مورد ای قابباشد، الزامات طراحی لرزهمبحث دهم می 3-10در اين فصل که منطبق بر بخش 

ها برای  که بر مبنای اعتماد به توانايی ذاتی سازه های جديد، نامهباتوجه به فلسفه طراحی آيين بررسی قرار خواهد گرفت.

در  .داردمصالحی است که اين قابليت را  وفولاد جز های غير الاستيک بدون گسيختگی است، برابر تغيير مكان در ايستادگی

ها  آن نظير بتن نيز رفتارشكل پذير را از طريق ميلگردهای فولادی که در ،ديگر مصالح موجود در ساختمان سازی ،واقع

ها نقش  شود که ستون ها سبب تشكيل يک خرپای قائم می ها در ساختماناستفاده از مهاربند آورند. شود بدست میجاسازی می

های مهاربندی شده زياد بوده که  کنند. ميزان سختی قاب های بالايی و پايينی و مهاربندها نقش اعضای خرپا را بازی می يال

های  انبی، اين نيروها توسط قاباين سختی به نحوه قرار گيری و پيكربند مهاربندها بستگی دارد. در حين اعمال بارهای ج

شود. ليكن اين عمل در  شود. در اين لحظه ستون روبه نيرو کشيده و ستون پشت به نيرو فشرده می مهاربندی شده جذب می

ای، دوبل نبشی و  شكل، دايره Iتوان از مقاطعی به شكل مستطيل،  شود. اعضای مهابندها را می لحظه برگشت بار برعكس می

 نی انتخاب نمود.دوبل ناودا

 
 .ها تغییرشکل قاب مهاربندی شده: الف(تغییرشکل خمشی ب(تغییرشکل برشی ج( ترکیب تغییرشکل 1-16 شکل 

 

الف، اعمال نيروی جانبی به قاب مهاربندی شده سبب ايجاد نيروهای کششی و فشاری )بسته به جهت 1-16 شكل با توجه به 

باشد. ليكن سهم  شود. در اين حالت تغييرشكل جانبی قاب به صورت خمشی می های دو طرف قاب می اعمال نيرو( در ستون

ب به صورت برشی بوده که باعث ايجاد حداکثر شيب قاب در پای آن و شيب 1-16 شكل تغييرشكل ناشی از مهاربندها مانند 
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ج 1-16 شكل ها و تغييرشكل برشی ناشی از مهاربندها،  نشود. از ترکيب تغيير شكل خمشی ناشی از ستو صفر در بالای آن می

 باشد. شود. بهرحال تغييرشكل خمشی قاب عموماً حاکم می حاصل می

 انواع مهاربندها -16-2

باشد. همچنين  های جانبی قاب در اثر بارها جانبی می برای کاستن از تغييرمكاناستفاده از سيستم مهاربندی روش کارآمدی 

يابد. به طور  به دليل رفتار خرپايی اين سيستم و ايجاد نيروهای محوری، ابعاد اعضا نسبت به سيستم قاب خمشی کاهش می

(، کمانش EBF) 2مهاربندهای واگرا ،(CBF) 1توان به چهار دسته کلی، مهاربندهای همگرا های مهاربندی را می کلی سيستم

های مهاربندی شده همگرا، امتداد تمام اعضاء در يک  (. در قاب2-16 شكل ( تقسيم نمود )KBF) 4( و زانويیBRBF) 3ناپذير

کم يكی از دو انتهای عضو ای است که در آن، دستقاب مهاربندی شدهد. ليكن مهاربندهای واگرا، رسن نقطه طبقه به هم می

های مهاربندی شده . قابمهاربندی، با فاصله کوتاهی از اتصال مهاربند ديگر، يا اتصال تير به ستون، به تير متصل شده باشد

ها در طی دو دهه گذشته صورت گرفته است در ارتباط با اين قابای نبوده و تحقيقات زيادی نامهزانويی دارای ضوابط آيين

 گنجانده شد. AISC341در ها  آن ضوابط طراحی 2005های مهاربندی شده کمانش تاب از سال وليكن قاب

 

 
 

 های مهاربندی شده فولادی. تقسیم بندی قاب 2-16 شکل 
 

                                                           
1
 Concentric Braced Frames(CBF) 

2
 Eccentric Braced Frames(EBF) 

3 Buckling Restrained Braced Frames(BRBF) 
4 Knee Braced Frames(KBF) 

 قاب های مهاربندی شده فولادی

قاب های مهاربندی شده 
 زانویی

(Knee Braced Frames) 

قاب های مهاربندی شده 
 برون محور 

(Eccentrically braced 

frames) 

قاب های مهاربندی شده 
 کمانش تاب

(Buckling-Restrained 

Braced Frames) 

قاب های مهاربندی شده هم 
 محور

(Concentrically Braced 

Frames) 
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 ريافتد و سایفقط در بادبندها اتفاق م خميری یهارشكلييتغ مياست که مطمئن شو یطور یفلسفه طراح نيا یاستراتژ

سازه را  یثقل یرا تحمل کرده و باربر ديشد یهازلزله ،یخراب رفتنيو اتصالات بدون پذ رهايها و تسازه مثل ستون یهاقسمت

و اتصالات به  یسازه ا یاعضا ريسا و 1رمكانييعضو کنترل شونده توسط تغ عنوانمفهوم که بادبندها به  ني. بدنديحفظ نما

 یهابا قاب سهي. در مقاشودیم نيسازه تأم ريرفتار شكل پذ جهيو در نت شوندیم 2رويعنوان عضو کنترل شونده توسط ن

وجود دارد و مطلوبست که  ريبرگشت پذ یرارتجاعيغ یهارشكلييدر تغ يیهاتيدشده محدو یمهاربند یهادر قاب ،یخمش

 نكهيتا حد امكان در سطوح مختلف سازه پخش شود تا ا تکياز سازه باشد. مفصل پلاس یدر نقاط خاص یرارتجاعيغ سميمكان

خود  ميتسل اي یرارتجاعيسطح، بادبندها با کمانش غ ني. در اولابديخاص کاهش  یهادر مكان کيپلاست رشكلييمقدار تغ

را ها  آن یداريبادبندها را تحمل کرده، پا یرارتجاعياز رفتار غ یناش یسازه تقاضاها یاعضا ريو سا ندينما یرا جذب م یانرژ

-چنان جزيياتی است که در آن، اعضای کششی و فشاری مهاربند، تغييرشكلقاب مهاربندی شده همگرا، با  .ندينمایم نيتأم

ور طولی ها، محور طولی مهاربند، با محدهند. در اين قابدر برابر زلزله طرح، از خود نشان می های غيرارتجاعی محدودی را، 

، همرس 8و  7ها، در مهاربندهای قطری و ضربدری؛ و محور طولی مهاربندها، با محور طولی تير، در مهاربندهای  تيرها و ستون

پذير  های اتصال بايستی به نحوی باشد که ايجاد خمش خارج از صفحه برای مهاربند امكان جزئيات ارائه شده برای ورق هستند.

های  شكلتغيير شوند که در اثر نيروی زلزله،بندی میشده همگرای ويژه، چنان طراحی و جزييات های مهاربندیقابباشد. 

پذير ايجاد شود. در مهاربندهای تحت کشش، ناحيه شكلها  آن های کششی و فشاریای در مهاربندیغيرارتجاعی قابل ملاحظه

نام دارد. در مهاربندهای تحت فشار، کمانش غيرارتجاعی  پذير کششیشود و ناحيه شكلدر تمام طول عضو مهاربند تشكيل می

پذير، در مجموع رفتار غيرارتجاعی نمايد. اين دو ناحيه شكل در دو سر و وسط عضو مهاربند، مفصل پلاستيک خمشی ايجاد می

هم محور، که  شدههای مهاربندی  ای در قاب استراتژی طرح لرزه دهد.سيستم قاب مهاربندی شده همگرای ويژه را تشكيل می

، اطمينان يافتن از رفتار غيرارتجاعی فقط در بادبندهاست، زيرا نشان داده شده 5-16 شكل چند نمونه از پيكربندهای آن در 

در اين شكل پيكربندی سمت چپ پايين،  ، منبع اصلی جذب انرژی زلزله است.که تغييرشكل غيرارتجاعی پايدار بادبندها

پذيری در بين مهاربندهای باشد. اين دو رده پيكربندی به ترتيب دارای کمترين و بيشترين شكلضربدری، چپ بالا، قطری می

                                                           
1
 Displacement controlled 

2
 Force controlled 

 قاب مهاربندی شده هم محور

SCBF 

انتظار رفتار فرا ارتجاعی تحت بارهای  
. زلزله زیاد است  

OCBF 

حداکثر . انتظار رفتار فرا ارتجاعی محدودی تحت بارهای زلزله وجود دارد
 .متر محدود شده است 10به  ASCEو در  15به  2800ارتفاع سازه در 
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شكل در  Kپيكربندی باشند. تی میهای نشان داده شده در دهانه ميانی بصورت هفتی و هشهمگرا را دارا هستند. پيكربندی

 ويرايش جديد مبحث دهم بكلی ممنوع شده است. 

  تا قبل از کمانش عضو فشاری تفاوتی بينOCBF  وSCBF وجود ندارد. 

  قاب مهاربندی شدهOCBF ندارند. SCBFهای نيازی به جزئيات سخت به مانند قاب 

  محدوديت لاغری اعضای قاب درOCBF  نسبت بهSCBF .باشدتر میراحت 

 درUBC97 ضريب رفتار قابهای ،OCBF  و  6/5برابرSCBF  است. در نظر گرفته شده 4/6برابر 

2800  ويرايش چهارم( مقدار ضريب رفتار قاب(SCBF  می در نظر 5/5برابر را )و برای  گيرد )ضريب رفتار حالات حدی

OCBFهای مهاربندی شده شود، مقدار ضريب رفتار قابهمانطور که ديده میدهد. را پيشنهاد می 5/3ها مقدار ضريب رفتار 

 های همگرای ويژه است.% مقدار ضريب رفتار در قاب60همگرای معمولی حدوداً 

 
 محور. پیکربندهای مختلف برای مهاربندهای هم 5-16 شکل 

 

نيرو در سازه مهاربندی شده، بايد تخمين  توسطظت ساير اعضای غيرشكل پذير و کنترل شونده برای محاف کار و برای اين

برای  های شديد، داشته باشيم. هنگام زلزلهها  آن واقعی و صحيح از رفتار غيرارتجاعی بادبندها و نيروهای بوجود آمده در

ر مورد نياز بايد بر رفتار هيسترزيس و غيرارتجاعی رسيدن به اهدافی که در بالا ذکر شد و نيز رسيدن به پاسخ شكل پذي

هايی در جهت مشخص کردن رفتار هيسترزيس بادبندها  ه باشيم زيرا با وجود آنكه تلاشتبادبندها شناخت کامل و مسلطی داش

معيارهای طراحی اوليه مطابق ها  آن ای نكات مبهم و ناسازگار وجود دارد، برخی از های لرزه نامه صورت گرفته ولی در آئين

کمانش  یهادهيشامل پد مهاربندها یكليرفتار س باشد. های ابعادی می باشد و برخی نيز بر اساس روابط هندسی و محدوديت می

کرنش  یگو سخت شده نگريدر رفتار پس از کمانش، اثرات بوش تي، کاهش ظرفی، کمانش موضعمهاربند مي، تسلیرارتجاعيغ

 آورند.یبوجود م مهاربندهااعضاء و اتصالات  ريدر سا یقابل توجه یها تقاضادهيپد نيباشد. ایدر کشش م
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-1-3-16 های مهاربندی شده مورد نیازتعداد دهانه 

های مهاربندی شده، نيروهای طراحی به شدت به تعداد و مكان قرار گرفتن مهاربندها بستگی دارند. طبق توصيه در قاب

جرم دو دهانه مهاربندی شده وجود داشته باشد. وجود تعداد دهانه مهاربندی شده بيشتر نامه بهتر است هر سمت مرکز آيين

های مهاربندی شده کم باشد، ، در صورتی که تعداد دهانه2800باعث نامعينی کلی سازه خواهد شد. طبق ويرايش چهارم 

نشان داده شده  های بارگذاری با نامهآيين% افزايش داده شوند. اين نامعينی سازه در 20نيروهای طراحی بايستی به ميزان 

برای تعيين نامعينی سازه ارائه شد، فرق  UBC97با چيزی که اولين بار توسط  ASCE7-10است. نحوه تعيين اين ضريب در 

 هايی کهاين ضريب برای سازه ASCE7-10بوده وليكن در  ASCE7-10شبيه  2800دارد. نحوه تعيين اين ضريب در استاندارد 

، UBC97نامه  در آيينداده شده است.  =1.2اين برابر  2800و در استاندارد  =1.3اقناع نشود برابر ها  آن شرايط نامعينی

 باشد، ضرب شود. که نشان دهنده درجه نامعينی سيستم می مقدار نيروی برشی بدست آمده، بايستی در ضريب افزونگی 

( 16-1) 5.1
1.6

20.1

max



BAr


، برابر با riباشد. مقدار  حداکثر نسبت برش المان طبقه می rmax، مساحت کف طبقه بر حسب متر مربع، ABکه در رابطه فوق،  

 rmaxباشد. حداکثر نسبت برش  مقدار بيشترين نيروی ايجاد شده در تمام المان موجود در هر طبقه به برش آن طبقه می

توان ميزان سختی سازه را تعيين نمود.  باشد. با استفاده از ضريب افزونگی می دو سوم ارتفاع ساختمان می در riبيشترين مقدار 

توانيم تعداد مهاربندهای مورد نياز در يک ساختمان مهاربندی شده را بر حسب مساحت طبقات با مساوی  به عنوان مثال می

 تعيين نمود. =1.0قرار دادن ضريب افزونگی 

BBB A
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ArAr
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 تعداد مهاربندهای مورد نياز 

، مساحت کف طبقه بر حسب متر مربع است. مقدار رابطه فوق تنها يک پيشنهاد اوليه برای تعداد ABکه در رابطه فوق، 

که سازه دارای نامنظمی پيچشی است، تقريب رابطه فوق مهاربندهای مورد نياز بوده و در شرايط مختلف از جمله، در حالاتی 

 زياد خواهد بود.

-2-3-16 رفتار فراارتجاعی مهاربندهای همگرا 

 ،یاقتصاد یهاتياست که علاوه بر مز یديهمگرا، مفهوم جد یمهاربند یهادر قاب یبادبند فشار یاستفاده از جذب انرژ

و در  شودیم جادي. با کمانش بادبند، خمش در آن ادينما نيتضم ديشد یهارا در زلزله یترمطمئن یاتواند عملكرد لرزهیم

باعث  یرارتجاعي. بوجود آمدن کمانش غشودی)در وسط عضو( م حداکثردر محل لنگر  کيمفصل پلاست ليمنجر به تشك تينها

عوامل و  نيمهمتر از گريشود. به عبارت د ليتبد یالرزه یجذب انرژ یبرا یبه منبع مهم یکه بادبند فشار شودیم

 دهياز موارد ناد یاريکه در بس تاس یفشار مهاربندگذارد، اثر یم ريشده تأث یمهاربند یهاقاب یاکه بر رفتار لرزه يیپارامترها

تواند در یم یاآن بر عملكرد لرزه ريتأث زيو ن یو مقدار جذب انرژ یبادبند فشار سيسترزيه یمنحن نييتع یول شود،یگرفته م

ای مهاربندهای هم محور افت مقاومت فشاری بعد از اولين  عمده ضعف لرزه مؤثر باشد. سيسترزيرفتار ه یشناخت بهتر و واقع

رفتار يک عضو محوری تحت بارگذاری محوری نشان داده شده است. همانطور که از شكل  6-16 شكل باشد. در  کمانش آن می
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 اثر شکل مقطع مهاربند بر رفتار غیرارتجاعی آن. 27-16 شکل 

 

-7-3-16 اثر فشردگی مقطع مهاربند بر رفتار غیرارتجاعی آن 

بطور  28-16 شكل مطابق  کنترل شود. 92ويرايش مبحث دهم  1-4-3-10جدول بايستی جهت جلوگيری از کمانش موضعی 

ای دارای سطح بيشتری نسبت به  انحناء برای مقاطع مختلف نشان داده شده است. مقاطع فشرده لرزه -شماتيک رابطه لنگر

باشد. مساحت زير اين منحنی نشان دهنده ميزان اتلاف انرژی ورودی بوده و بايستی اجزايی که  مقاطع لاغر و غير فشرده می

پذيری ای باشند. طبق مبحث دهم، در مهاربندهای با شكل دارای مقاطع فشرده لرزهقرار است وارد فاز غير خطی شوند، 

ای با بايد از نوع فشرده لرزه 8و  7های مهاربندی شده از نوع معمولی، مقاطع اعضای مهاربندی شده و تيرهای نظير دهانه

ها و تيرهای نظير دهانه اطع کليه ستوناين مبحث و مق 1-4-3-10مطابق جدول  mdمحدوديت نسبت پهنا به ضخامت برابر 

 مهاربندی شده در مهاربندهای از نوع قطری و ضربدری بايد فشرده باشند.

 
 .مقطع غیر فشرده= اتلاف انرژی کمتر دوران برای مقطع مختلف؛ -رابطه لنگر 28-16 شکل 

 

های مهاربندی شده بايد از نوع های نظير دهانهپذيری ويژه، مقاطع اعضای مهاربندی شده و ستوندر مهاربندهای با شكل

مبحث دهم و مقاطع  1-4-3-10مطابق مقادير جدول  hdای با محدوديت حداکثر نسبت پهنا به ضخامت برابر فشرده لرزه
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 پیکربندی نامناسب قاب. 47-16 شکل 

 
 پیکربندی مناسب قاب. 48-16 شکل 

 

نامه استفاده از اين پيكربندی  شود و طبق آيين های مهاربندی شده همگرا توصيه نمی شكل در قاب Kاستفاده از مهاربندی 

رفتار نامطلوب  49-16 شكل باشد. باشد. دليل اين امر نيز ايجاد نيروی نامتعادل در وسط ستون میها ممنوع میبرای کليه قاب

 دهد. اين مهاربندها را نشان می

 
 شکل.Kپیکربندی مهاربند  49-16 شکل 

 

شود  همانطور که از شكل پيداست، در صورتی مهاربندها به ظرفيت خود برسند، يک نيروی نامتعادلی در وسط ستون ايجاد می

، مهاربندهای تحت بار ثقلی )نسبتاً ناچيز است( پيش تنيده بوده ولی ستون7مهاربند که باعث تخريب ستون خواهد شد. در 

تر خواهند شد. همچنين به سبب آنكه مهاربند پايين به زمين کنند، کمی سنگينفت میهای آن چون از بالاترين تراز نيرو دريا

)بصورت نيروی  نيروی نامتعادل روی تير ،مهاربند ضربدریدر شود.  سخت متصل شده، تمرکز خرابی به طبقات بالا منتقل می

آيد و اتلاف انرژی مناسبی بدست نمی شود ودر رفتار غيرخطی، منحنی هيسترزيس دوکی شكل می و خواهيم داشت محوری(

برای يک سطح شكل پذيری مشخص، شكل پذيری  ،مهاربند قطریدر  شود.نيروی محوری بزرگی در تير ايجاد می همچنين

بادبندی همگرا، بيشتر است، زيرا که در طول کمانشی بيشتری، تغييرشكل جانبی در آن  های اين گروه نسبت به ساير گروه

 شوند. د و در نتيجه کمانش موضعی کمتری را متحمل میافت اتفاق می

های مختلف شكل است. اين نوع شكل بادبند که در حالت Xشايد متداولترين نوع بادبندهای همگرا، شكل بادبندی ضربدری يا 

رد مطالعه قرار که بايد به دقت مو استها و احتمالا معايبی شود، نسبت به شكل بادبندی قطری، دارای مزيتطرح و اجرا می

شود، که بادبند کششی بصورت قيد در  شكل از اتصال وسط دو بادبند به همديگر ناشی می Xگيرد. عمده مزيت بادبندهای 

ارتجاعی بادبند فشاری و آورد و در نتيجه رفتار غير کند و اتكای جانبی قابل توجهی بوجود می وسط بادبند فشاری عمل می
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دهد. همچنين با کاهش طول آزاد بادبند در اين حالت و افزايش بار  ک را تحت تأثير قرار میمكانيسم تشكيل مفصل پلاستي

گر چه ا کند. شكل نسبت به بادبندهای قطری افزايش چشمگيری می Xدر فشار، مقاومت جانبی بادبندهای ها  آن بحرانی

های گذشته عملكرد خوبی  يافت ولی در زلزله ( توسط طراحان رواج Only Tension) صرفاً کششی ضربدری از نوع مهاربندهای

های کوچک و يا مناطق با خطر زلزله کم، لغو کردند.  را بجز برای ساختمانها  آن های ساختمانی معتبر نامه آييننشان ندادند و 

جذب انرژی سيستم کند علاوه بر اينكه بادبند فشاری را بايد در نظر گرفت بلكه در ظرفيت  ای ايجاب می از طرفی، طراحی لرزه

 بادبندی بايد سهم قابل توجهی را به کمانش غيرارتجاعی آن تخصيص داد.

-9-3-16 تخمین سختی مهاربندهای همگرا 

باشد. برای تعيين سختی کافی است، جابجايی واحدی در قاب های مهاربندی شده همگرا میسختی زياد از مشخصات قاب

شكل باشد. در ن جابجايی واحد تعيين شود. اين نيرو همان سختی قاب میايجاد نماييم و مقدار نيروی مورد نياز برای اي

ال يک قاب مهاربندی شده همگرای ضربدری نشان داده شده است. برای تعيين سختی يک نيروی جانبی به سازه اعم 16-50 

 شده بطوری که جابجايی جانبی آن برابر واحد شود.

 
 قاب مهاربندی شده همگرای ضربدری. 50-16 شکل 

 

با توجه به اينكه هدف بدست آوردن سختی ارتجاعی قاب برای مقاصد طراحی است، بنابراين مهاربندها نيز در حيطه ارتجاعی 

نيروی مهاربند کششی و فشاری با هم برابر است. در صورتی که مهاربندها لاغر نبوده و کمانش نكنند، هر دو مهاربند در  بوده و

ايجاد سختی جانبی قاب مشارکت نموده وليكن در صورتی که يكی از مهاربندها لاغر باشد و تحت بارهای جانبی براحتی در اثر 

مانش شود، در اينصورت در تعيين سختی جانبی قاب مشارکت نخواهد کرد. بنابراين نيروی فشاری ايجاد شده در آن دچار ک

 توان برای قاب فوق تصور نمود:دو حالت خاص را می

 الف( حالتی که مهاربند فشاری لاغر نبوده و کمانش نكند:

( 16-5) 𝑘 = 2 ×
𝐸𝐿2𝐴𝑏

(𝐿2 +  ℎ2)
3
2

 

L

h

Ab Ab

P
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برای طراحی اتصالات مهاربندها بايستی حداکثر ظرفيت کششی و فشاری مهاربند ملاک قرار گيرد. در طراحی اتصالات: 

 ارائه خواهد شد.ها  آن های بعد، جزئيات بيشتری در مورد طراحی اتصالات و جزئيات اجرايیبخش
 

 های همگرای ویژهای ورق مهاربند برای قابلرزهطراحی  -16-4

های  شكلشوند که در اثر نيروی زلزله، تغييربندی میمهاربندی شده همگرای ويژه، چنان طراحی و جزيياتهای قاب

پذير ايجاد شود. در مهاربندهای تحت کشش، ناحيه شكلها  آن های کششی و فشاریای در مهاربندیغيرارتجاعی قابل ملاحظه

ذير کششی نام دارد. در مهاربندهای تحت فشار، کمانش غيرارتجاعی پشود و ناحيه شكلدر تمام طول عضو مهاربند تشكيل می

پذير، در مجموع رفتار غيرارتجاعی نمايد. اين دو ناحيه شكلدر دو سر و وسط عضو مهاربند، مفصل پلاستيک خمشی ايجاد می

اعضا و اتصالات سازه، شامل برای دستيابی به عملكرد فوق، ساير  دهد.سيستم قاب مهاربندی شده همگرای ويژه را تشكيل می

های دهانه مهاربندی شده، تيرهای دهانه مهاربندی شده و وصله آنها، ها، اتصالات پای ستون و پی ستونها، وصله ستونستون

بندی مناسب طراحی و جزيياتها بايد به نحو ها و اتصالات مهاربندیاتصالات تير به ستون در مسير نيروهای جانبی، ديافراگم

چند نمونه از اتصالات مهاربندهای همگرا با مقاطع مختلف به  71-16 شكل ترين قسمت باشد. در  ند و عضو مهاربند ضعيفشو

دوبل نبشی و يا مقطع قوطی برای مهاربند استفاده شود،  ورق اتصال نشان داده شده است. در حالتی از مقطع دوبل ناودانی،

اتصال آن به تک ورق اتصال راحت بوده و مشكل خاصی وجود نخواهد داشت. ليكن در صورتی که مطابق اين شكل، از مقاطع 

سپری يا نبشی  توان مطابق جزئيات نشان داده شده ازها میپهن به عنوان مهاربند استفاده شده برای اتصال آن به ورقبال

استفاده نمود. به عبارتی برای اتصال مهاربند به ورق از قطعات اضافی استفاده شده است. بايستی در اين حالت مقطع مهاربند 

 در صفحه دارای تقارن باشد.

 
 اتصال مهاربندهای با مقطع بال پهن به ورق اتصال. 71-16 شکل 

توان برای اتصال آن از ورق مقطع مهاربند بصورت بال پهن و با ابعاد بزرگ باشد، می 72-16 شكل ليكن در صورتی که مطابق 

های ان نيز استفاده نمود. البته بايستی توجه داشت که بيشتر نيروی منتقل شده از طرف مهاربند به اتصال توسط بالاتصال ج

 باشد.تر میشود و نقش جان کمآن انجام می
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 تعیین پارامترهای طراحی ورق اتصال. 91-16 شکل 

 

( 16-36) 𝑉𝑏 = (
𝑒𝑏
𝑟
)𝑃𝑠𝑡  

( 16-37) 𝑉𝑐 = (
𝛽

𝑟
)𝑃𝑠𝑡  

( 16-38) 𝐻𝑐 = (
𝑒𝑐
𝑟
)𝑃𝑠𝑡  

در  ec=0توان نصف عمق ستون و در حالتی که اتصال ورق به جان ستون صورت گيرد، می ecنصف عمق تير،  ebدر روابط فوق، 

 باشد. نصف طول ورق بر روی ستون می نصف طول ورق بر روی تير و  زاويه مهاربند با محور قائم،  نظر گرفت. همچنين 

 دياگرام جسم آزاد تير در محل اتصال ورق مهاربند به آن نشان داده شده است. 92-16 شكل در نقطه کنترلی تیر: 

 
 دیاگرام جسم آزاد تیر. 92-16 شکل 
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و مقطع  ST37، نوع فولاد مصرفی 118-16 شكل مطلوبست طراحی اتصال يک مهاربند ضربدری مطابق  288مثال

و کنترل کيفی بصورت چشمی و  E60تير، ستون و مهاربند بر روی شكل نشان داده شده است. نوع الكترود مصرفی 

 در کارگاه در نظر گرفته شود.
 

 
 جزئیات قاب مهاربند ضربدری به همراه ابعاد قاب. 118-16 شکل 

 

 داريم: 10برای دوبل ناودانی 
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 یک نمونه از جزئیات داده شده برای حالتی که کمانش مهاربند خارج از صفحه باشد. 137-16 شکل 

 

 
 یک نمونه از جزئیات داده شده برای حالتی که کمانش مهاربند خارج از صفحه باشد. 138-16 شکل 
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 .مقاوم یقاب خمش ستميبا س سهيدر مقا یجانب رمكانيي. کاهش تغ2

 ريمقاوم، چون اتصالات ت یبا قاب خمش سهيبه منظور کاهش ابعاد شالوده در مقا یو لنگر خمش یبرش یروي. کاهش مقدار ن3

 .ديآیستون بوجود م یدر انتها یزيباشد، لذا لنگر ناچیبه ستون مفصل م

 مقاوم. یقاب خمش ستميبا س سهمقاي در هاستون در P-. کاهش اثر 4

 بر سازه در ارتفاع. یسازه و نامنظم یسخت ليدر تعد ستميس ني. کاربرد ا5

مقاوم  یقاب خمش ستميخوب س اريبس یجذب انرژ تيو قابل یريهمگرا به همراه شكل پذ یمهاربند ستميس ی. داشتن سخت6

 خوب. اريبس یمنحن ريو منظم با سطح ز داريپا سيسترزيه یو داشتن منحن

 از جمله معايب اين سيستم عبارتند از:

مهاربند و  ر،يت یهاالمان ستم،يس نيا زمينوع مكان ليهمگرا: بدل ینسبت به مهاربند ستميس نيا یاجزا یبالا ینهي. هز1

البته اين مورد در برخی موارد  شود.یتر منيهمگرا، سنگ یمهاربند ستميس يیبا شبكه خرپا سهيدر مقا يیستون شبكه خرپا

 رددبرعكس بوده و به سبب آنكه اين سيستم دارای ضريب رفتار بيشتری است، ممكن است باعث کاهش وزن سازه نيز گ

 یهادوران ليبه دل ونديپ ريت ديشد یزلزله کي: چون پس از ديشد یزلزله کيپس از  ونديپ ريت عيسر ضيتعو تي. عدم قابل2

 توان با بكار بردن تير پيوند قائم از بين برد.اين نقص را می وجود ندارد. عيسر ضيامكان تعو ند،يبیصدمه م اديز

ها فقط المان نياست که ا ازيمورد ن نيسنگ یها قطرالمان ،یبرش یوندهايپ یاستهلاک انرژ تي. به منظور فعال کردن ظرف3

 به کار خواهند افتاد. ديشد یجانب یدر هنگام اعمال بارها

 .(ونديپ ريت اديدوران ز ليوجود دارد )به دل ديشد یهازلزله نيدر ح ونديپ ري. امكان خسارت در کف ساختمان در مجاورت ت4

 های مهاربندی شده واگرا نشان داده شده است. دو پيكربندی متعارف در قاب 154-16 شكل در 

 
 ی مهاربندی شده واگرا.ها دو پیکربندی متعارف در قاب 154-16 شکل 
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 حيواگرا، درک صح یمهاربند یهاستميس یطراح ی. برادينمایقاب محافظت م یهاو ستون رهايت ها،به مهاربند افتهيبار انتقال 

 ريگذارد، طول تیم ريرفتار تأث نيا یکه بر رو یبوده و عامل مهم و بحران ازيمورد ن یرارتجاعيغ یدر محدوده ونديرپياز رفتار ت

دارند.  یبستگ ونديپ ريبه طول ت یشكست همگ يینها یهازميو مكان یاستهلاک انرژ تيظرف م،يتسل زميباشد. مكانیم ونديپ

تر خمش ليطو یوندهايپ یکه برا یبوده در صورت ونديرپيت یرارتجاعيکننده رفتار غ نييکوتاه، برش تع یليخ یوندهايپ یبرا

 𝑉𝑃برسند، نيروی برشی  𝑀𝑃برای تيرهای پيوند خيلی کوتاه قبل از اينكه لنگرهای انتهايی به مقدار  باشد.یکننده م نييتع

دهد. برای پيوندهای خيلی بلند، قبل از اينكه تسليم برشی تسليم شده و تشكيل مفصل برشی میرسد و تيرپيوند در برش می

دهند. به علت رسيده و در هر دو انتهای تير پيوند تشكيل لولای خمشی می 𝑀𝑃بتواند روی دهد، لنگرهای انتهايی به مقدار 

ی توانند بر دامنهتسليم برشی و هم تسليم خمشی میتأثير بسيار مهم کرنش سخت شوندگی بر روی رفتار تيرپيوند، هم 

  وسيعی از طول پيوند واقع شوند.

-7-6-16 زاویه دوران تیر پیوند 

 ونديپ ريکه ت یكيعدد با دوران پلاست نيزده شود. سپس ا نيتخم ازيمورد ن کيدوران پلاست ديواگرا با یهاقاب یدر طراح

 یجذب انرژ زمياستفاده از مكان از،يدوران مورد ن نيتخم یبرا ديروش ساده و مف کيشود.  سهيکند، مقا نيتواند تأمیم

به  یزميمكان نيها چنقاب کيپلاست ليقاب بنا نهاده شده است. در تحل یعضاا کيباشد که بر اساس فرض رفتار پلاستیم

باشد، بلكه هدف، کنترل محل مفاصل ینم زميمكان لياز تشك یريطراح جلوگ هدف شود.یشناخته م یخراب زميعنوان مكان

 ستميموجود در س کيبا دوران پلاست سهيدر مقا ازيمورد ن کياز مناسب بودن دوران پلاست نانيو اطم زميدر مكان کيپلاست

( بايستی به مقادير مجاز آن که با توجه به رفتار تير 168-16 شكل زوايه دوران تير پيوند و تير خارج از تير پيوند ) باشد.یم

 شود محدود شود. پيوند تعيين می

 
 زوایه دوران خمیری تیر پیوند بر حسب رادیان. 168-16 شکل 

 ريت يیتوانامقدار دوران مجاز تير پيوند و تير خارج از تير پيوند به نقل از مبحث دهم، نشان داده شده است.  169-16 شكل در 

واگرا است. همانطور که قبلاً  یها قاب یطراح یاصل یبدون از دست داد مقاومت، ضابطه کيتحمل دوران پلاست یبرا ونديپ

 10تا  5شود و ممكن است یزده م نيتخم یجذب انرژ های زميبا استفاده از مكان ونديپ یرهايت کيدوران پلاست ازيعنوان شد ن

 یمهم در طراح یاريمع ک،يپلاست های دوران نيباشد. فراهم آوردن ا یقاب خمش ريت کي کيپلاستبرابر بزرگتر از دوران 
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کند یم یريجلوگ اديز یليخ یخمش یهاکرنش جادياز ا یبرش ميکوتاه، وقوع تسل یوندهايدر پ واگرا است. یمهاربند یهاقاب

کوتاه و بلند متفاوت هستند. در  یوندهايپ یبرا يیشكست نها یهاروش م،يتسل یهازميدر مكان یو به علت وجود تفاوت اساس

موجود را  یواقع یرارتجاعيکنند، بلكه چرخش غیم اهمرا فر یکمتر یرارتجاعيغ های نه تنها اساساً چرخش یطولان یوندهايپ

مربوط به از معادله  ونديپ ريطول ت یشود که محدودهیم هيتوص نيکرد. بنابرا ینيب شيپ یتواند به طور قابل اعتمادینم زين

 .دينما تيتبعتيرهای پيوند برشی، 

 
 مقدار دوران مجاز تیر پیوند و تیر خارج از تیر پیوند با توجه رفتار تیر پیوند طبق مبحث دهم. 169-16 شکل 

 

 170-16 شكل های جذب انرژی پلاستيک کامل بررسی نمود.  توان از طريق مكانيزم های مهاربندی واگرا را می عملكرد قاب

ها، رابطه بين زاويه دوران نسبی  دهد. براساس هندسه مكانيزم های جذب انرژی در مهاربندهای برون محور را نشان می مكانيزم

 ، بصورت زير است.pو دوران غيرارتجاعی تير پيوند،  ،pغيرارتجاعی قاب،

( 16-150) pp
e

L
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شود، با استفاده از  میها مشاهده ناشی از کمانش مهاربند فشاری در اين سازهسيار بزرگی که در مهاربندهای ويژه هشتیب

 .حداقل ميرسد در نتيجه تير دهانه مهاربندی شده دارای ابعاد بسيار کوچكتری خواهد بودبه مهاربندهای کمانش ناپذير

 
 های قابل اجرا برای مهاربندهای کمانش ناپذیر. پیکربندی 201-16 شکل 

 

 
 قاب مهاربندی شده کمانش ناپذیر، قبل از اعمال بار جانبی. 202-16 شکل 

 

     
 قاب مهاربندی شده کمانش ناپذیر، تحت بارهای جانبی رفت و برگشتی. 203-16 شکل 

 

  برای مهاربندهای کمانش ناپذير استفاده از پيكربندیK .شكل ممنوع است 

رفتار اين قاب را تحت بارهای  203-16 شكل يک قاب با مهاربندهای کمانش ناپذير نشان داده شده است. 202-16 شكل در 

شود، تحت بارهای رفت و برگشت، رفتار مهاربند کمانش ناپذير  دهد. همانطور که ديده می رفت و برگشتی زلزله نشان می

 دهد. يكسان بوده و کمانش در مهاربند فشاری رخ نمی

  گردد. ای طرح می نامه هسته فولادی براساس نيروهای آيينابعاد 

  طراحی بقيه اعضا )تير، ستون، اتصالات مهاربند، صفحه ستون و ...( برای حداکثر نيروی قابل توليد توسط مهاربند انجام

 شود. می
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 فولادی دیوارهای برشیالزامات طراحی  -17 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -17-1

( را مورد بررسی قرار خواهد داد. SPSW) 1ای ديوارهای برشی فولادی اين فصل بطور خلاصه و اجمالی رفتار و عملكرد لرزه

ای به منظور  ای بطور کارآمد در بهسازی لرزه امروزه استفاده از ديوارهای برشی فولادی به عنوان يک سيستم باربر جانبی لرزه

يستم های فولادی و بتنی مورد توجه قرار گرفته است. به مانند هر س افزايش مقاومت جانبی ساختمان در برابر زلزله در سازه

بر ديگر، ديوارهای برشی فولادی نيز وظيفه مقابله با نيروهای اينرسی زلزله را بر عهده دارند، که اين مهم بدون توجه به  لرزه

بر  ميلادی استفاده از اين سيستم لرزه 1970پذير نخواهد بود. از اوايل سال  پذيری و جزئيات مناسب برای آن امكان اثرات شكل

های گذشته عملكرد خوبی را  ها در طی زلزله نند ژاپن و ايالات متحده مورد توجه قرار گرفت که اين سازهدر برخی کشورها ما

پذيری بالا و قابليت  ای اين سيستم ارائه داد. شكل ، ضوابطی را برای طرح لرزهAISCنامه  آيين 2005اند. در سال  نشان داده

طراحی و اجرا شود، بسيار بالا خواهد بود. همچنين از ديگر مزايای اين  اتلاف انرژی اين سيستم در صورتی که بطور مناسبی

سيستم، سختی بالا و کاهش جابجايی طبقات است. اين سيستم در قياس با ديوار برشی بتنی دارای وزن کمتری بوده و 

ای  بطور قابل ملاحظه 2در کارگاهای و استفاده از پيچ و مهره برای اتصال آن  های کارخانه توان با استفاده از جوش همچنين می

زمان اجرای پروژه و همچنين کنترل کيفيت اجرا را بالا برد. ورق استفاده شده در ديوار برشی فولادی دارای ضخامت ناچيزی 

 در قياس با ضخامت ديوار برشی بتنی است که اين امر باعث استفاده بهينه از فضای معماری خواهد شد.

( که در تراز هر طبقه HBE)4( و تيرهايیVBE)3های حايل های فولادی، ستون دی متشكل از ورقسيستم ديوار برشی فولا

شكل سازی نمود ) ها شبيه توان با عملكرد تيرورق وجود دارد، تشكيل شده است. رفتار و عملكرد ديوارهای برشی فولادی را می

توان به بال تيرورق و تيرهای موجود در تراز طبقات به مانند جان تير  های ديوار برشی فولادی را می را ببينيد(. ستون17-1 

 های مهاربندی شده را به تواند مزايای اين قاب های مهاربندی شده ديگر، اين سيستم نيز می باشند. در مقاسيه با سيستم می

، برخی از ديوارهای برشی سخت شده و سخت نشده جهت 2-17 شكل لحاظ ملاحظات معماری دارا باشد. به عنوان مثال در 

را  یبرش یرويتحمل ن يیتوانا ريورق بال ت ريت هایمستيدر سبا سيستم مهاربندی شده نشان داده شده است. ها  آن مقايسه

حاصل را  یبرش یروين یبه خوب توانندمی هاالمان ناي هابودن ستون یبه علت قو یفولاد یبرش واريد ستميدر س یندارد ول

                                                           
1
 Special plate shear wall (SPSW ) 

2 Shop Welded-Field Bolted 
3 Vertical Boundary Element 
4 Horizontal Boundary Element 
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هایفولادیتحلیلوطراحیسازه988 

نسبت  هيناح نيدر ا آن یجذب انرژ زانيو م یارتجاع ريغ یدر حوزه ستميس نيگذشته رفتار ا قاتيتحمل کنند. بر اساس تحق

تنش  ليتعد ستمينوع س نيدر ا یبتن یبرش واريبهتر است. به علت گسترده بودن مصالح همانند د یمهاربند هایستميبه س

و  كايآمر ليبالا از قب یزيبا لرزه خ هايیدر کشور ستميس نيا .ردگيیموجود صورت م هایستميس ريبهتر نسبت به سا اريبس

موجود  هایسازه یمقاوم ساز یو هم برا ديجد هایطرح سازه یستم هم برايس نيژاپن مورد استفاده واقع شده است. از ا

 .ستين یاديز یدگيچيپ یآن دارا یاجرا طيو شرا شودیاستفاده م

 
 تشابه دیوار برشی فولادی )سمت راست( با تیرورق )سمت چپ(. 1-17 شکل 

 

که موجب  است، اديز یجزب انرژ تيقابل و بالا یريپذشكل یدارا ستميس نيآن، ا یاجرائ اتيطرح و جزئ ستم،يبه خاطر نوع س

 مهاربندهاینسبت به  خواهد شد. یمقاوم در برابر بار جانب ستميسيک به عنوان  ستميس نيشدن ا یو اقتصاد يیکارا شيافزا

 .شودیطبقات م فتيهستند که موجب کنترل در اديز هياول یسخت یدارا یفولاد یبرش هایواريد ستميشكل، س Vو  یضربدر

 
 های متناظر در دیوار برشی فولادی. های بالا( و دهانه سه سیستم مهاربندی )شکل 2-17 شکل 
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( 17-82) 𝑎𝑤(𝐻𝐵𝐸) =
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤 cos 𝛼 √2

 × 0.6𝐹𝐸𝑋𝑋[1 + 0.5 cos
1.5 𝛼]

 

( 17-83) 𝑎𝑤(𝑉𝐵𝐸) =
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤 sin 𝛼 √2

 × 0.6𝐹𝐸𝑋𝑋[1 + 0.5 cos
1.5 𝛼]

 

 تنش کششی نهايی فلز الكترود است. FEXXکه در رابطه فوق 

 الزامات طراحی دیوارهای برشی فولادی سوراخ شده -17-5

آيد. بازار بدست میها موجود در های کوتاه، معمولاً ضخامت ورق مورد نياز برای جان ديوار برشی، کمتر ضخامت ورقدر سازه

های حداقل موجود استفاده نمايد که اين امر در طراحی ظرفيتی اعضای در اين حالت، طراح مجبور خواهد بود از ضخامت ورق

شده با الگوی منظم های سوراخشود. بدين منظور، استفاده از ورقای ديوار میهای لبهقاب، سبب غيراقتصادی شدن المان

 نشان داده شده است. 45-17 شكل ها در ای از اين قابشود. نمونههای ديگر میای المانش نياز لرزهها، سبب کاهسوراخ

 
 دیوار برشی سوراخ شده. 45-17 شکل 

 

)فاصله عمودی بين  Sdiag، فاصله بين نوارهای قطری با Dها با در اين ديوارها چند پارامتر بايستی تعريف شوند. قطر سوراخ

ها شود. سوراخنمايش داده می و زاويه نوارهای قطری با  Hpanel، ارتفاع پانل با Niهای افقی سوراخ با نوارها(، تعداد رديف

بايستی بصورت يكنواخت در طول ديوار در نظر گرفته شوند تا جاری شدن ديوار در تمام نقاط تا حد امكان يكسان صورت 

های باشد. تحت آزمايش D+0.7Sdiagو حداکثر برابر  D، بايستی حداقل برابر VBEو  HBE، فاصله تا AISC 341-10گيرد. طبق 



Sdiag
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 یشده در طراح یبند جدول ریاستفاده از مقاد -18 فصل

 

 

 

 

 مقدمه -18-1

طراحی مقاطع فولادی استفاده از جداول از پيش آماده شده است. در اين بخش برای بسياری از های سريع جهت يكی از روش

حالات طراحی، جداولی آماده شده تا طراح با استفاده از اين جداول بتواند بدون نياز به قرار دادن مقادير مسئله در روابط طولی 

های فولادی، امكان جدول بندی تمام حالات وجود تنوع در سازهقادر به طراحی مقطع باشد. توجه شود با توجه به جزئيات م

 ندارد. در تهيه اين جداول سعی شده از مقاطعی که بيشتر مورد توجه هستند استفاده شود.

 مشخصات مصالح فولادی -18-2

 انواع فولاد نشان داده شده است. یكيمشخصات مكان 2-18 جدول انواع فولاد و در  يیمايمشخصات ش 1-18 جدول در 

 مشخصات شیمیایی انواع فولاد. 1-18 جدول 

وع
ن

 
لاد

فو
 

C Mn Si P S N Cu Other CEV 

max. max. max. max. max. max. max. max. max. 

% % % % % %  % % % 

 
 (mm) اسمی ضخامت

       
 (mm) اسمی ضخامت

 
≤16 

>16 
>40 

       
≤30 

>30 >40 

≤40 ≤40 ≤125 

S235JR 0,17 0,17 0,20 1,40 - 0.04 0,040 0,012 0,55 - 0,35 0,35 0,38 

S235J0 0,17 0,17 0,17 1,40 - 0.035 0,035 0,012 0,55 - 0,35 0,35 0,38 

235J0 0,17 0,17 0,17 1,40 - 0,030 0,030 - 0,55 - 0,35 0,35 0,38 

S275JR 0,21 0,21 0,22 1,50 - 0,040 0,040 0,012 0,55 - 0,40 0,40 0,42 

S275J0 0,18 0,18 0,18 1,50 - 0,035 0,035 0,012 0,55 - 0,40 0,40 0,42 

S275J2 275 265 255 245 235 225 410-560 400-540 23 22 21 19 -20 

S355JR 0,24 0,24 0,24 1,60 0,55 0,040 0,040 0,012 0,55 - 0,45 0,47 0,47 

S355J0 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,035 0,035 0,012 0,55 - 0,45 0,47 0,47 

S355J2 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,030 0,030 - 0,55 - 0,45 0,47 0,47 

S355K2 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,030 0,030 - 0,55 - 0,45 0,47 0,47 

S450J0 0,20 0,20 0,22 1,70 0,55 0,035 0,035 0,025 0,55 - 0,47 0,49 0,49 
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