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  مقدمه 
  :داوطلب گرامي ضمن آرزوي پيروزي براي شما قبل از استفاده از جزوه مطالب زير را مطالعه بفرماييد

 برخي از مطالب ! اين جزوه جهت تدريس سركلاسي و افزايش سرعت تدريس تهيه شده و بنابراين كامل نيست
داوطلبان كنكور بهتر است از منابع مختلفي كه موجود است نيز . اقص استتوضيح داده نشده و پاسخ برخي تستها ن

 استفاده كنند

 با توجه به حذف كامل روش ASD  از مبحث دهم ايران احتمال مي رود مبناي طراحي تست ها روشLRFD باشد .
از لحاظ بانك مي باشند و به همين جهت در اين درس  ASDمتاسفانه تست هاي سالهاي قبل همگي بر اساس روش 

 .در اين جزوه سعي شده است تا حد امكان تفاوت هاي دو روش در حل تست ها بيان شود. تست كمبود وجود دارد

  به روش ( طراحي سازه هاي فولادي نوشته دكتر ازهري و دكتر ميرقادري جلد پنجم: ب مرجعاكتLRFD( 

  انتشارات سري عمران و سيماي (فنايي و آهنگر كتاب سازه هاي فولادي نوشته دكتر در حال حاضر  :كتاب تست
  ).مي باشد ASDالبته متاسفانه بر اساس روش (كاملترين كتاب تست فولاد مي باشد  )دانش

  تاريخ ويرايش جزوه در قسمت فوقاني صفحات (اين جزوه در فرصت هاي مناسب ويرايش و كامل تر خواهد شد
 ). درج شده است

 بع آن استفاده از جزوه با ذكر من)www.hoseinzadeh.net (بلامانع است. 

 در صورتي كه به اشتباهي برخورديد، ممنون مي شوم كه از طريق . مسلما جزوه خالي از اشتباه نيست
hoseinzadeh.m@gmail.com بعدي اصلاح شود  دهيد تا در ويراش . 

  يگر را مي توانيد از سايت اينجانب مفيد د مطالبجزوات و علاوه بر اين جزوه، جزوات بتن، مقاومت و تحليل و
)www.hoseinzadeh.net (دانلود نماييد. 

  
 
 
  

  اصلحسين زاده 
16/3/1393  
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  کليات -١

  مشخصات فيزیکی فولاد -١-١

 
 

  ؟)باشد قطه به صورت خط راست ميكرنش تا اين ن-شيب منحني تنش( است صورت خطينقطه به  كدامرفتار فولاد تا 
 منحني(اوليه  هنگام بار برداري، برگشت منحني دقيقا مطابق منحنياست و  الاستيكصورت نقطه به  كدامرفتار فولاد تا 

  باشد؟ مي) بارگذاري
Fyu : اي  ليم به نقطهاز اين نقطه يك پله تسليم خواهيم داشت و پس از پله تس پس. دهد تسليم را نشان مي بالاياين نقطه حد
  .نشان داده شده است Fyرسيم كه در شكل با  مي

اين مقدار براي فولاد نرمه موجود (شود  نشان دهنده تنش تسليمي است كه به عنوان مشخصه اصلي فولاد بيان مي كدام نقطه
  ؟)باشد مي  kg/cm2 2400در ايران معمولا برابر 

ندارد و براي فولادهاي با مقاومت بالاتر مقدار  Fyولاد برعكس بتن، بستگي به ف E  آن دارد؟ Fyفولاد بستگي به مقدار  Eآيا 
E كند تغيير نمي. 

مقاومت  در منحني هاي مربوط به فولادهاي با. باشد مي  Fy=2400 kg/cm2منحني فوق مربوط به فولاد نرمه ساختماني با : نكته
  :بالاتر پله تسليم نداريم
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 :)نرمي(پذيري شكل

  ؟كرنش فولاد را داشته باشيم و از ما شكل پذيري آن را بخواهند -مودار تنشاگر ن
ߤ  : نسبت كرنش نهايي به كرنش تسليمخواهيم گفت شكل پذيري برابر است با  = εݑεݕ  

  ودار تنش كرنش، نمودار نيرو تغيير مكان را داشته باشيم مي توان گفت كه مو اگر به جاي ن
ߤ :تسليمتغيير شكل نهايي به  تغيير شكلنسبت است با شكل پذيري برابر  = δݑδݕ  

  در شكل روبرو چيست؟ δ௬و  δ௨فرق 
با وارد ). محور قانم نمودار(براي اين كار بايد به آن نيرو وارد كنيم . خم كنيمرا فرض كنيد  مي خواهيم يك عضو سازه اي 

مي رسيم كه به آن تغيير شكل متناظر با نقطه  δ௬افزايش نيرو به تغيير شكل كردن نيرو عضو تغيير شكل مي دهد و با 
به اين دليل به آن تسليم مي گويند كه از اين نقطه به بعد، براي افزايش تغيير شكل ديگر لازم نيست . تسليم عضو گويند

قسمت ! (د و در واقع عضو تسليم ما شده استنيرو را افزايش دهيم بلكه با ثابت نگه داشتن نيرو، تغيير شكل افزايش مي ياب
كه  δ௨تا برسيم به تغيير شكل ! كش مي آيد) تحت نيروي ثابت(در اين حالت عضو مانند يك آدامس به راحتي ). افقي نمودار

  . مي شود) پاره(به آن تغيير شكل نهايي گويند و با رسيدن به آن عضوگسيخته 
  .باشد 1,3نبايد كمتر از  ிೠ୊೤نسبت  طبق آيين نامه زلزله ايران: نكته

 

 
  1.5از همه ترد تر است و اگر به صورت چشمي به نمودار نگاه كنيم شكل پذيري آن حدودا   Aفولاد . صحيح است 3گزينه 
كرنش دقت شود كه معيار نسبت . است 2بيشتر از  Cاست ولي شكل پذيري فولاد  2حدودا  Bو شكل پذيري فولاد . است

  .نهايي به كرنش تسليم است
 

  :ضريب فنريت
  مساحت ( كرنش تا ناحيه ارتجاعي-سطح زير منحني تنش برابر است با

  ميزان جذب انرژي در ناحيهو بيانگر ) قسمت هاشور خورده در شكل
  . ارتجاعي مي باشد 

 
 
 

  :)چقرمگي( سفتي
  ميزانبيانگر و  گسيختگيكرنش تا ناحيه -سطح زير منحني تنش برابر است با

 . مي باشد مادهجذب انرژي  
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۔ۖەۖ
	شكل	پذيريۓ ↓
	جوش	پذيري ௬ܨ↓ 	 ↑F୳ 	 ↑ ۙۘۖ

ۖۗ ←  			افزايش		درصد	كربن
  

۔ۖەۖ
	شكل	پذيريۓ ↑E	 ௬ܨ↓ 	↓F୳ 	↓ ۙۘۖ

ۖۗ ←  افزايش	حرارت	

  
( نش تسليم و تنش نهايي و نيز ت) كه نشان دهنده سختي آن است(فولاد   Eو در نتيجه ! حرارت فولاد را شل مي كند: نكته

  .كاهش مي يابند) كه نشان دهنده مقاومت آن است
فولاد تقريبا   Eالبته با تغيير درصد كربن، مقدار  .تاثير كربن برعكس حرارت استبا مقايسه موارد فوق مي توان گفت: نكته

  .كاهش مي يابد Eثابت مي ماند ولي با افزايش حرارت، مقدار 
  

	تردشكني     ↑←
۔ۖۖەۖۖ
ۓ 	 يناميكيد 	بارگذاري	

جوشكاري
وجود	پارگي	يا	زدگي
تنش	چند	محوره ۙۖۘۖ

ۖۗۖ
 

  
  :ندهد موجب افزايش تردشكني و كاهش شكل پذيري مي شود به فولادهر عاملي كه اجازه تغييرشكلهاي بزرگ را 

  .شدباعث مي شود شكست آن ناگهاني و ترد بابارگذاري ديناميكي به فولاد فرصت تغيير شكلهاي بزرگ نمي دهد و 
اگر پارگي يا زدگي يا ترك در فولاد داشته باشيم، بدون اينكه اجازه داده شود بقيه نقاط عضو تسليم شده و تغييرشكل هاي 

  . بزرگ انجام دهند، در آن نقطه تمركز تنش ايجاد شده و باعث شكست يا خرابي به صورت ناگهاني از آن نقطه مي شود
  .شده و ترد شكني را افزايش مي دهدجوشكاري باعث ايجاد تنش هاي پس ماند 

 
  :قبل از خرابي) باريك شدگي(گلويي شدن 
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  ؟)فولاد با نورد گرم(فولاد گرم نورديده 
اعضاي فولادي هستند كه پس از ذوب شدن در كوره ذوب آهن وقتي به حالت خميري درآمدند، از : اعضاي گرم نورديده

 . در آيند) شكل Iمثلا (هاي مختلف  لاي غلتكهايي عبور داده مي شوند تا به شكل

  
  :شكل Iنامگذاري ابعاد مقطع 

  

  
  . صحيح است 2گزيته 
  !غلط است چون شكل پذيري به تغييرشكل بستگي دارد نه مقاومت 1گزينه 
  .نه شكل پذيري تعريف سفتي است 3گزينه 
  .غلط است چون با افزايش كربن شكل پذيري كاهش مي يابد 4گزينه 

 
بنابراين از اين نظر سازه هاي فولادي در مقابل آتش  .در اثر حرارت مقاومت تسليم كاهش مي يابد. صحيح است 1گزينه 

  . سوزي آسيب پذير تر از سازه هاي بتني مي باشند
  
  



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٦ 
 

  
  صحيح است 2گزينه 

  
  . صحيح است 3گزينه 
  :تمرين

  
  .صحيح است 4گزينه 
  )88آزمون ماهان -حسين زاده(تاليفي 

  

  
  :باوشينگراثر 
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  اثر كهنگي كرنش

  

  
اعمال بارگذاري هاي مختلف مدول الاستيسيته ارتجاعي فولاد را تغيير نمي دهد يعني در هر نقطه از .  صحيح است4گزينه 

د ، و مجددا بخواهيم بارگذاري كنيم، شيب نمودار باربرداري و بارگذاري مجد)باربرداري(بارگذاري اگر عضو را آزاد كنيم 
  .اوليه فولاد خواهد بود Eهر دو برابر 

  .صحيح مي شدهم  2اگر مي گفت تا ناحيه سخت شوندگي كرنش بارگذاري كرده و آزاد كرده ايم، گزينه 

  تورق -٢-١

  

  
  3گزينه 
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  خستگياثر 
اشين يك سيكل مانند سازه پلها كه هر بار با عبور م( اگر عضوي تحت اثر سيكل هاي بارگذاري و باربرداري زياد قرار گيرد 

  .يابد تنش تسليم آن كاهش مي) كنند بارگذاري و باربرداري را تجربه مي
  
  
  

  روشهای طراحی - ٣-١
  :طراحي اعضا به سه روش مي توان انجام داد

 )ASD(طراحي به روش تنش مجاز  -1

 )LRFD(طراحي به روش حالات حدي  -2

  )پلاستيك(طراحي خميري  -3
 

  : LRFD (Load and Resistance Factor Design)روش  -1
  							γ															 × 				ܳ						 ≤ 											߮																					 × 												ܴ

 			مقاومت														ضريب	كاهش	مقاومت												بار												ضريب	افزايش	بار
 

  
  :مثال

نيروي محوري ناشي از نيروي زلزله . ته استقرار گرف 40ton، بار مرده ton 20يك عضو فولادي تحت اثر بار زنده كششي  
1.4  مساحت مقطع عضو چقدر بايد باشد تا از نظر آيين نامه قابل قبول باشد؟ . مي باشد 10tonبرابر  × 40 = 1.2݊݋ݐ	56 × 40 + 1.6 × 20 = 40݊݋ݐ	80 + 1.2 × 20+ 10 = 74	ton ൡ γܳ	 =  ݊݋ݐ	80

 ܴ߮ = ݕܨ0.9 × ܣ = 2160 × γܳ ܣ ≤ 	ܴ߮ → 80000 ≤ ܣ2160	 → 37	ܿ݉ଶ ≤  ܣ
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  چه عواملي در ضرايب كاهش مقاومت منظور شده اند؟
 ]ساخت فولاد در كارخانه[) Fy(عدم اطمينان از كيفيت فولاد 

مثلا ممكن است ابعاد ورق ها كوچكتر از مقدار طرح شده برش داده (عدم اطمينان از ابعاد هندسي مقطع فولادي در اجرا 
  )شوند

  )ستون ها شاقول اجرا نشوند و يا تيرها با كمي خروج از مركزيت اجرا شوند(ق سازه عدم اطمينان از هندسه دقي
  )مثلا اهميت ستون بيشتر از تير است(اهميت عضو 

  چه عواملي در ضرايب افزايش بار منظور شده اند؟
  ...)مرده، زنده، زلزله، (عدم اطمينان از برآورد مقدار بارها 
در عمل اتصال صلب كامل يا مفصلي كامل نداريم و لي در مدلسازي آنها را كامل (ه نيروها تقريب در تحليل سازه ها و محاسب

  )مدل مي كنيم
  تقريب در فرضيات مربوط به توزيع تنش ها

 
  )ASD )Allowable Stress Designروش  -2

						ܳ  :ي شوددر روش تنش مجاز تمامي ضرايب در يك ضريب واحد در نظر گرفته مي شود كه ضريب اطمينان ناميده م ≤ 			 ܴܵ.  .ܨ
 

S.F. (Safety factor)  مي باشد 1.67ضريب اطمينان مي باشد كه براي اعضاي فولادي براي اكثر موارد برابر:  ܳ						 ≤ 			 ܴ1.67 
 ܳ						 ≤ 			0.6ܴ 

  :مثال
وي محوري ناشي از نيروي زلزله نير. قرار گرفته است 40ton، بار مرده ton 20يك عضو فولادي تحت اثر بار زنده كششي 

  مساحت مقطع عضو چقدر بايد باشد تا از نظر آيين نامه قابل قبول باشد؟ . مي باشد 10tonبرابر 
  D = D݊݋ݐ	40 + L = 40 + 20 = 0.75ሺD݊݋ݐ	60 + L + Eሻ = 0.75ሺ40 + 20 + 10ሻ = 52.5	tonൡ 	Q =  ݊݋ݐ	60

 0.6ܴ = ݕܨ0.6 × ܣ = 1440 ×  ܣ
 ܳ ≤ 	0.6ܴ → 60000 ≤ ܣ1440	 → 41.7	ܿ݉ଶ ≤  ܣ
  
 
  



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

١٠ 
 

  اعضای ساختمانی و سيستم های باربر جانبی - ۴-١

  
  :سيستم قاب خمشي -1

           
  

  :قاب ساده بادبندي شدهسيستم  -2

  
  سيستم دوگانه -٢
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  اعضای کششی - ٣
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بيشتر مورد سوال  2و 1ولي موردهاي . دتمامي اين موارد بايد تامين شون. مورد زير بايد كنترل شود 5در اعضاي كششي 
  .هستند
 در مقطع كل تسليم رخ ندهد -1

 در محل سوراخ گسيختگي رخ ندهد -2

 .در محل سوراخ برش قالبي رخ ندهد -3

 عضو كششي لاغر نباشد -4

 گسيخته نشود) و يا جوش(بولت ها  -5

  

  در مقطع کل تسليمکنترل  - ١- ٣
   
  

ܶߛ                         < ௬ܨ0.9 ×  بر اساس روش ௚                        LRFDܣ
 T < 0.6F୷ × A୥                                    ASD  بر اساس روش 
 

  
  :نحوه محاسبه سريع نيروي بادبند

  
  :تمرين

 
 1گزينه 

     T=5 ton        →T/5=4/4:     نيروي بادبند

   .cmFy)=509A=T/(0 3.47=200/1440:          مساحت لازم براي بادبند

 
LRFD :4: فرضton بار ضريب دار مي باشد.  

  A=T/(0.9Fy)=5000/2160=2.31 cm2 :          مساحت لازم براي بادبند
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  :تمرين

  
  3گزينه 

      T/5=6/3    →    T=10 ton:     نيروي بادبند طبقه بالا
 

  گسيختگی در محل سوراخکنترل  - ٢- ٣
 

         
          

ܶߛ                        <  بر اساس روش ௘           LRFDܣ௨ܨ0.75
 

            ܶ <  بر اساس روش ௘              ASDܣ௨ܨ0.5
 
 
 
  

  :روابط فوق در آيين نامه به صورت زير مطرح شده است
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  سطح مقطع خالص -٣- ٣

  

  
  82سراسري 

  
  كنترل تسليم در مقطع كل

  
                   γܶ ≤ 2160 × ሺ20 × 10ሻ = 432000	݇݃                 ܶ ≤ 1400 × ሺ20 × 10ሻ = 28000	݇݃ =  ݊݋ݐ28

 
  كنترل گسيختگي در مقطع كاهش يافته
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  :تمرين
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  كلكنترل تسليم در مقطع 

T=Ag×4000= 10×12×4000=48000 kg= 48 ton 
  

  در مقطع كاهش يافته كنترل گسيختگي

௡ଵܣ                                                = ሺ10 × 1.2 − 4 × 1.2ሻ = 7.2	ܿ݉ଶ																									ܣ௡ଶ = ሺ10 × 1.2 − 3 × 1.2ሻ = 8.4	ܿ݉ଶ 

௡ଷܣ  = ቆ10 × 1.2 − 6 × 1.2 + 15ଶ4 × 4 × 1.2ቇ = 21.675	ܿ݉ଶ 
  

  :محاسبه مي شود An1ضعيف ترين مقطع كوچكترين آنهاست و بنابراين مقاومت كششي بر اساس 
T=An1 ×6000=7.2×6000=43200 kg =43.2 ton 
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  89آزاد

  
  . 1گزينه 
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  93سراسري 
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 )حسين زاده(تاليفي 

  چقدر مي باشد؟) ݊ܶ߮(مقاومت طراحي اتصال زير 

  
1( 67500 kg    2 (72000 kg    3 (36000 kg  4(33750 kg  

  
  :پاسخ
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  3گزينه 
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  )حسين زاده(تاليفي 
  كدام آرايش پيچ مناسب تر است؟ Bبه ورق  Aبراي اتصال ورق 

  
 
  

  92سراسري 

 
ଵܶ  3گزينه  = ௬ܨ0.6 × ሺ10 × 1ሻ = 14400	݇݃ = ଶܶ ݊݋ݐ	14.4 = ௨ܨ0.5 × ሺ10 × 1− 2× 1ሻ = 14800	݇݃ =  ݊݋ݐ	14.8

ଷܶ = ௨ܨ0.5 × ൬10 × 1 − 2 × 2 × 1+ 164 × 4 × 1൰ = 12950	݇݃ = ସܶ ݊݋ݐ	12.95 = 1.5 × ሾ0.5ܨ௨ × ሺ10 × 1− 2× 2× 1ሻሿ = 16650	݇݃ = ܶ ݊݋ݐ	16.65 = ሾ14.4,14.8,12.95,16.65ሿ݊݅ܯ =  ݊݋ݐ	12.95
مر بوط به روش  ௨ܨ0.5و  ௬ܨ0.6 تدريس مي شود و ضرايب  LRFDبايد توجه داشت كه در اغلب دانشگاههاي كشور روش 

  .مي باشد، طرح چنين تست هايي بدون اعلام اين ضرايب در صورت تست نادرست مي باشد )ASD(تنش مجاز 

  
LRFD:  ଵܶ = ௬ܨ0.9 × ሺ10 × 1ሻ = 21600	݇݃ = ଶܶ ݊݋ݐ	21.6 = ௨ܨ0.75 × ሺ10 × 1 − 2 × 1ሻ = 22200	݇݃ =  ݊݋ݐ	22.2

ଷܶ = ௨ܨ0.75 × ൬10 × 1 − 2 × 2 × 1+ 164 × 4 × 1൰ = 19425	݇݃ = ସܶ ݊݋ݐ	19.425 = 1.5 × ሾ0.75ܨ௨ × ሺ10 × 1 − 2 × 2 × 1ሻሿ = 24975݇݃ = ܶ ݊݋ݐ	24.975 = ሾ14.4,14.8,12.95,16.65ሿ݊݅ܯ =  ݊݋ݐ	19.975
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  تاخير برشی و سطح مقطع موثر -۴- ٣
اگر در محل اتصال يك عضو كششي تمام اجزاي مقطع در اتصال شركت نكنند، به جاي كل مقطع تنها قسمتي از آن در تحمل 

به  .نشان مي دهند Aeقسمتي از مقطع كه در انتقال نيرو مشاركت دارد سطح مقطع موثر مي گويند و با  به. كشش موثر است
  .گفته مي شود) shear lag(پديده انتقال نيروها از قسمت فوقاني بال به بال پاييني در شكل زير پديده تاخير برشي 

  

  
  

  
 

  :تاخير برشي در ناوداني
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ASD: 

  :م در مقطع كلكنترل تسلي

 
  :كنترل گسيختگي در مقطع موثر

 
مجازܶ  = ,ሼ32700݊݅ܯ 27500ሽ = 27500	݇݃ 

LRFD: 

ܶߛ  :كنترل تسليم در مقطع كل = ௚ܣ௬ܨ0.9 = 0.9 × 2400 × 22.7 = 49032	݇݃ 
 :موثردر مقطع  گسيختگيكنترل 

ܶߛ  = ,ሼ49032݊݅ܯ 44442ሽ = 44442	݇݃ 
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  90سراسري 

  
 5انتقال نيرو صورت نمي پذيرد يعني اتصال نداريم و تنها يكي از بالهاي نبشي داراي  4و  1كه در گزينه هاي دقت شود 

داريم و چون تنها يكي از بالهاي نبشي متصل است، به علت پديده ) انتقال نيرو(اتصال  3و 2ولي در گزينه هاي . سوراخ است
پس . مي باشد Ae=0.85Anبرابر  3و  2سطح مقطع موثر گزينه هاي خواهيم داشت يعني  0.85تاخير برشي ضريب كاهش 

  :مي پردازيم  3و  2حال به مقايسه گزينه هاي . پاسخ نيستند 4و  1گزينه هاي 
  :علت. اثر تاخير برشي بيشتر است 2در گزينه 

  

  
 3و  2ايش پيچ ها در گزينه هاي هرچه طول اتصال افزايش يابد، اثر تاخير برشي نيز كاهش مي يابد يعني حتي اگر آر: نكته

  . را انتخاب مي كرديم چون طول اتصال آن كوتاهتر است و اثر تاخير برشي در آن بيشتر است 2يكسان بود، باز گزينه 
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  91سراسري 

  
  
  

  :تمرين

  

  
  
  
  
  
  



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٢٧ 
 

  :تمرين

 
  .توجه شود كه تاخير برشي زماني مطرح است كه اتصال داشته باشيم

  :را به صورت يك ورق در نظر گيريم ابتدا بهتر است نبشي

  

  

௡ܣ   = ,ሼ26݊݅ܯ 27.27ሽ = 26	ܿ݉ଶ  
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  قالبیکنترل برش  -۵- ٣
  

                  ܶ < 0.5ሼܣ௧ × ௨ܨ + ௩ܣ ×  بر اساس روش ௨ሽ                ASDܨ0.6
 

  
  

           γܶ < 0.75ሼܣ௧ × ௨ܨ + ௩ܣ ×  بر اساس روش ௨ሽ               LRFDܨ0.6
 

  

  

  

 
 4گزينه 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

مساحت قسمت 
  كششي

 
  مساحت قسمت برشي
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  )سرویس دهی(کنترل لاغری  -٦- ٣
 

                 ௅௥ୀට ಺ಲ೒ < 300 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
  
 
 
 

  شعاع ژيراسيون مقطع
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  89آزاد

  
 ?گزينه 

  

  
  1گزينه 

 
  )91ماهان  –حسين زاده (تاليفي 

  كدام گزينه صحيح است؟
 .افزايش مي يابد با كاهش طول يك عضو كششي مقاومت آن )1

 .باشد 200لاغري يك عضو كششي نبايد بيشتر از  )2

 .با افزايش درصد كربن فولاد، شكل پذيري آن افزايش مي يابد )3

 .شكل پذيري فولاد بيشتر از بتن است )4
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 4گزينه 

  
  
 

  ميل مهار سوله ها -٧- ٣
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 :نحوه محاسبه سريع نيروي ميل مهار
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در . توجه به اينكه ميل مهار ها در قسمت تاج به هم وصل نيستند، هيچ نيرويي را تحمل نمي كنندبا . صحيح است 4گزينه 

  :صورتي اين ميل مهار ها به هم متصل بودند پاسخ به شرح زير مي بود
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  ستونها - ۴
ܲ                     ؟تعيين كننده مقاومت ستون است يك از اين دو رابطهكدام = గమாூ௅మ                ܲ = ܣ ×  ௬ܨ

 

 
 

ܲمقاومت فشاري ستون چاق از رابطه  = ×ܣ   .شود "له" يعني تا جايي نيرو تحمل مي كند كه. بدست مي آيد ௬ܨ
ܲمقاومت فشاري ستون لاغر از رابطه  = గమாூ௅మ يعني تا جايي نيرو تحمل مي كند كه كمانش كند. بدست مي آيد.   

  
  مترهايي در مقاومت كمانشي تاثيرگذار است؟چه پارا

  
  
  
 
 
 
  
  

  92سراسري 

  
௫ܫ  .4گزينه  = 2 × 2140 = ௬ܫ4280 = 2 × ቆ190 + 40 × ൬92൰ଶቇ = 2000 

ெ௜௡ݎ  = ඨ݊݅ܯ൫ܫ௫, ܣ௬൯ܫ = ඨ200080 = 5 
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  در ستونهاي زير محور كمانش كدام است؟

  
 
  

  Kضریب  - ١- ۴
  :ستونمفهوم ضريب طول موثر 
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  مثال
  ؟Fy=2400 ௞௚௖௠మو  30cm × 4cmمقطع مستطيل با ابعاد با ستون  مقاومت كمانشيو  مقاومت تسليم

௬ܲ = ௬ܨܣ = 30 × 4 × 2400 = ݊݋ݐ	288
௖ܲ௥ = గమாூሺ଴.଻×௅ሻమ = గమଶ×ଵ଴ల×యబ×రయభమሺ଴.଻×ସ଴଴ሻమ =  ݊݋ݐ	40.2
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  :تمرين

 

 
 
 
 
 
 

  
در شكل . در مواردي كه بار بحراني يك سازه خواسته شود، بايد ابتدا عضو يا اعضايي را كه كمانش مي كنند مشخص كنيم

  . تحت اثر فشار بوده و احتمال دارد كمانش كنند CDو  ABفوق اعضاي 
تعيين مي  Pcrده از تحليل سازه ها و بر اساس نيروي پس از مشخص شدن عضو بحراني، نيروي آن را با استفا

஺஻ܨ:كنيم = ௉೎ೝ√ଷ   :بدست مي آيد Pcrقرار مي دهيم و ) AB )గమாூሺଶ௅ሻమو آن را برابر بار كمانشي عضو   
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  طول کمانش ستونها در قابها - ٢- ۴
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ر قابهاستون مهار شده و مهار نشده د
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  :تمرين

  
 L≤Le: بزرگتر  مساوي طول ستون مي باشد) طول كمانشي(براي ستونهاي مهار نشده طول موثر . 2گزينه 

 L≥Le:  كوچكتر مساوي طول ستون مي باشد) طول كمانشي(براي ستونهاي مهار شده طول موثر 
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  )حسين زاده(تاليفي 

  
  :1گزينه 
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  91ي سراسر

  

 

  
  :يك روش سريع جهت تشخيص اينكه در چه حالتي تير نمي تواند جلوي دوران ستون را بگيرد
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3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٤٥ 
 

  93سراسري 
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  )حسين زاده(تاليفي 
  ستون مقابل چقدر است؟) بحراني(بار كمانشي 

1 (EI
L

π2

2  

2 (EI
L

π2

22
  

3 (EI
L

π2

24
  

  .صفر استآن ستون ناپايدار است و بار بحراني ) 4
  
  
  
  

  89آزاد

  
  .3گزينه 

  :نحوه محاسبه بار بحراني در ستونهايي كه در آنها فنر داريم
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  90سراسري 

  
௖ܲ௥برابر  Dپاسخ اين تست با فرض گيردار بودن پاي ستون در نقطه  = ଵଶாூ௅మ ولي با . خواهد بود كه در گزينه ها نيست

  :پاسخ به صورت زير خواهد بود Dمفصلي فرض كردن پاي ستون در نقطه 

  
  
  

  )حسين زاده(تاليفي 
  .صلب است ABCDچقدر است؟ تير  DEبار كمانشي ستون 

1 (ଶ଴ாூ௅మ 
 
2 (ଵହாூ௅మ 
 
3 (ଵ଴ாூ௅మ 
 
4 (଻ாூ௅మ  
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  88آزاد

  
  4گزينه 

 KLK = KJIو   KLK < KKJ:  1در گزينه 

 KCB < KKJو  KCB = KFG: 2گزينه 

 KCD = KEFو  KLK > KCD: 3گزينه 

  .كابل چون تنها كشش تحمل مي كند، اگر در دو طرف سازه قرار داده نشود تاثيري در مهار طبقه ندارد: نكته
  
  

  89آزاد

  
هرچه تيرها قويتر شوند دوران انتهاي (يرها نسبت به ستونها، گيرداري نسبي ستون افزايش مي يابد با تقويت ت.  1گزينه 

و با افزايش گيرداري انتهاي ). براي مثال اگر تير صلب داشته باشيم دوران انتهاي ستون صفر مي شود. ستونها كمتر مي شود
  .آن كاهش مي يابد Kستون 

  Kب و تاثير آن بر ضری Gمفهوم ضریب  -٣- ۴
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  .آنها برابر باشد Gبراي اينكه ضريب طول موثر دوستون برابر باشد، بايد ضرايب : نكته

  . يكي براي انتهاي فوقاني آن و يكي براي انتهاي تحتاني آن: داريم Gچيست؟ براي هر ستون دو ضريب  Gضريب 
  .ه به سختي خمشي تيرهاي متصل به آن انتهاستستونهاي متصل شوند) EI/L(هر انتها برابر نسبت سختي خمشي  Gضريب 

براي تكيه گاه مفصلي از لحاظ نظري بينهايت مي باشد، ولي در عمل تكيه گاه مفصلي نيز درصد كمي گيرداري  Gمقدار : نكته
  . در نظر مي گيرند 10آن را برابر  Gدارد و مقدار 

بر صفر است ولي با توجه به اينكه اين تكيه گاهها در عمل كاملا ه گاه گيردار نيز از لحاظ نظري براكيبراي ت Gمقدار : نكته
  .درنظر مي گيرند 1تكيه گاه گيردار را برابر  Gصلب نيستند، مقدار 

سختي تيرهاي  Gو بنابراين در محاسبه مقدار !) خودشان آويزان ستون هستند(تيرهاي طره كمكي به ستون نمي كنند : نكته
  ).نگار كه تيري وجود نداردا(طره را درنظر نمي گيريم 

  
  .باشد GC=GBهر دوستون برابر باشد بايد  Kمي باشد، براي اينكه  GAبرابر  GDاز آنجا كه 

  



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٥٠ 
 

  :مطالعه آزاد

  



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٥١ 
 

  
در اين صورت صلبيت تير هيچ تاثيري در ) قاب خمشي نباشد(دقت شود كه اگر اتصال تير به ستون گيردار نباشد . 3گزينه 
  .صحيح بود 2گزينه .... داشت و اگر مي گفت كه در قاب هاي ساده بادبندي شده ستون نخواهد Kمقدار 

  :نكات محاسبه ضريب لاغري و ضريب طول موثر در قابهاي سه بعدي
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  تنش های پسماند -۴- ۴

جامد تبديل  هاي آزاد زودتر به جسم در مقاطع نورد شده، پس از خروج از كوره آهن، در هنگام خنك شدن مقطع، لبه
يابند و در نتيجه لبه هاي آزاد تحت اثر  هاي داخلي هنگام خنك شدن به علت انقباض كاهش طول مي سپس قسمت. شوند مي

به اين تنش هاي ناشي از سرد شدن غير يكنواخت، تنش هاي . گيرند فشار، و قسمتهاي داخلي تحت اثر كشش قرار مي
  .پسماند گويند
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  اعضای کششی و فشاریرفتار غيرخطی  بر  ندتنش های پس ماتاثير  -۵- ۴
  
  
  
  

 
  82سراسري 

  
  .صحيح مي شد 3اگر نمي گفت كه با نوردگرم است، گزينه . 4گزينه 
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  2گزينه 

  
  .وسط جان و انتهاي بالها كه زودتر از بقيه نقاط مقطع سرد مي شوند و تحت فشار پس ماند قرار مي گيرند. 1گزينه 

  
كه ديرتر سرد  bزودتر از بقيه نقاط مقطع سرد مي شوند و تحت فشار پس ماند قرار مي گيرند و نقطه  c,d,aنقاط . 3گزينه 

  مي شود تحت كشش خواهد بود
  
  
  
  
  

  تاثير تنش پسماند بر مقاومت کششی و مقاومت فشاری اعضا -۶- ۴
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 :تمرين

  
يع مي بخشد ولي مقاومت نهايي را كاهش نمي دهد ولي تنش پسماند در اعضاي كششي تنها رفتار غير خطي را تسر. 3گزينه 

در ناحيه غير خطي مي ) E(در اعضاي فشاري همانند اعضاي كششي تنش هاي پسماند موجب كاهش زودرس سختي ماده 
شود، ولي از آنجا كه در اعضاي فشاري كمانش عضو تابعي از سختي است ، با كاهش سختي عضو فشاري زودتر كمانش كرده 

  مي شود) كمانشي(براين در اين اعضا تنش پسماند موجب كاهش مقاومت و بنا
  :تمرين

  
  .در اعضاي كششي تنش هاي پسماند تاثيري در مقاومت عضو ندارد. 4گزينه 
  )حسين زاده(تاليفي 

  )اند مثبت فرض شدههاي كششي  تنش(دهد؟  را بهتر نشان مينورديده  هاي پسماند را در مقطع گرم ها توزيع تنش كداميك از گزينه -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٥٦ 
 

  کمانش ارتجاعی و کمانش غير ارتجاعی -٧- ۴
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
مثلا در . در صورتي كه لاغري عضو فشاري زياد باشد، تنش كمانشي بسيار پايين تر از تنش تسليم خواهد بود.  4گزينه 

0.35Fy 0.4فرض كنيم همين عضو داراي تنش پسماند فشاري  . عضو كمانش مي كندFy  0.3و تنش پسماند كششيFy 
پس هيچ . خواهد بود 0.75Fyو  0.05Fyبدين ترتيب حداقل و حداكثر تنش در عضو در لحظه كمانش به ترتيب برابر . باشد

در چنين مواري كه در لحظه كمانش هيچ نقطه اي از مقطع تسليم نمي شود، مي توان بار كمانشي . نقطه اي به تسليم نمي رسد
 "تنش تسليم منهاي حدكثر تنش پسماند "تا زماني كه تنش اعمال شده از در عضو فوق . ل اولر بدست آوردرا از فرمو

-Fy(تا زماني كه تنش اعمال شده به ستون از  0.35Fyمثلا به جاي  .تجاوز نكند مي توان از فرمول اولر استفاده كرد

0.4Fy=0.6Fy (رد نشده مي شود از فرمول اولر استفاده نمود.  
  :تمرين

  
 . 1گزينه 
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  ستونها مقاومتنش  -٨- ۴
 :آيين نامه ستونها را به دو دسته تقسيم مي كند

  ستونهاي با لاغري بالا -1
 !)چاق(ستونها با لاغري متوسط  -2
ݎܮܭ  > ௖ܥ 							→ 	لاغري	بالا → 	كمانش	ارتجاعي → ௡ܨ߮															 = 0.9ቆ0.877 ଶߣܧଶߨ ቇ											ݎܮܭ < ௖ܥ 						→ 		لاغري	متوسط → 	كمانش	غير	ارتجاعي	 → ௡ܨ߮					 = 0.9 ቈ0.658ಷ೤ಷ೐ ቉ ۘۖۙ										௬ܨ

ۖۗ  ܦܨܴܮ

ݎܮܭ  > ௖ܥ 							→ 										لاغري	بالا → 	كمانش	ارتجاعي → 																 ௔ܨ = 1223 ଶߣܧଶߨ 																						
ݎܮܭ < ௖ܥ 						→ 		لاغري	متوسط → 	كمانش	غير	ارتجاعي		 → ௔ܨ					 = ௬ܨ ൤1 − 0.5 ቀ ఒ஼೎ቁଶ൨ହଷ + ଷ଼ ቀ ఒ஼೎ቁ − ଵ଼ ቀ ఒ஼೎ቁଷ		

											
ۙۘۖ
ۖۗ  ܦܵܣ

 
  
 .مي باشد 0.9x0.877=0.79عملا برابر  ستونهاي لاغربراي  LRFDضريب كاهش مقاومت در روش * 
  

  ضريب اطمينان ستونهاي لاغر بيشتر است يا ستونهاي كوتاه؟ : سوال
  
  
  
 

  چرا آيين نامه ضريب اطمينان ستونهاي لاغر را بيشتر در نظر مي گيرد؟: سوال
  
  
  
 

  را چگونه تعيين كنيم؟ Ccمقدار ضريب : سوال
هيچ نقطه اي تسليم (نرسيده باشد  Fyدر ستون به نهايي نش ت هنگام كمانشبا اين شرط تعيين مي شود كه  Ccمقدار  :پاسخ

  ):نشده باشد و الاستيك باقي مانده باشد
  

  تنش پس ماند+ تنش فشاري در ستون بر اثر بار كمانشي = تنش نهايي در ستون
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  :ASDروش 
௬ܨగమாఒమ        +                   y0.5F  0.5            =  تنش نهايي در ستون + ଶߣܧଶߨ ≤ ௬ܨ 			→ ߣ					 ൒ ඨ  						௬ܨ0.5ܧଶߨ

  :LRFDروش 
௬ܨగమாఒమ                     +      0.56Fy  0.56       =    تنش نهايي در ستون + ଶߣܧଶߨ ≤ ௬ܨ 			→ ߣ					 ൒ ඨ  						௬ܨ0.44ܧଶߨ

ߣ يعني اگر ൒ ට గమா଴.ସସி೤ = 4.71ටாி೤ 4.71مقدار . باشد ستون لاغر خواهد بود و كمانش ارتجاعي خواهيم داشتටாி೤  را باCc 
 140پس اگر لاغري ستون بيشتر از . مي باشد 140تقريبا برابر  Fy=2400 kg/cm2نشان مي دهند كه براي فولاد نرمه با 

  . حسوب مي شودبود لاغر م
 

 

 

  
يعني در لحظه كمانش هيچ نقطه اي از مقطع به تسليم نرسيده ) الاستيك( از آنجا كه گفته كمانش ارتجاعي . 1گزينه 
  .)غيرارتجاعي نشده(است

. مقاومت مقطع از رابطه اولر بدست مي آيد كه تنش تسليم هيچ تاثيري در آن ندارد و بنابراين ستون يك ستون لاغر است
ستون چقدر است  Fyدر واقع ستونهايي كه لاغري آنها بالاست خرابي ستون با كمانش ارتجاعي خواهد بود و مهم نيست كه 

  .پس تنش مجاز هردو يكسان خواهد بود. كمانش مي كند  Fyچون قبل از رسيدن به 
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  :شدمي با 0.4Fyاست پس تنش پس ماند برابر  0.6Fyحد تناسب برابر . صحيح است 2گزينه 

௬ܨ0.4 + ଶߣܧଶߨ ≤ ௬ܨ 						→ ߣ					 ൒ ඨ ௬ܨ0.6ܧଶߨ 				→ ௖ܥ				 = ඨ 0.6ܧଶߨ × 2400 = 120 

௔ܨ = ଶߣܧଶߨ12.5 = 8.29 × 10଺ߣଶ = 8.3 × 10଺ቀ௄௅௥ ቁଶ  

چون ضريب اطمينان را خود سوال داده . استفاده شده است  ଵଶ.ହاز  ଵଶଶଷ به جايدر محاسبه تنش مجاز فشاري، دقت شود كه 
  .است
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  :تمرين

  
براي ) كمانش همراه با تسليم(و كمانش غير الاستيك ) بدون اينكه نقطه اي تسليم شود(مرز بين كمانش الستيك  . 2گزينه 

است  140غري تعيين كننده اين مرز حدودا برابر لا Fy=2400براي فولاد با . فولاد بر اساس لاغري عضو تعيين مي شود
بيشتر بود، لاغري آن بالاست و كمانش الاستيك خواهيم داشت و اگر  140يعني اگر لاغري يك ستون از ). حفظ شود(

  . خواهيم داشت) همراه با تسليم (بود، لاغري آن متوسط است و كمانش غيرالاستيك  140 لاغري يك ستون كمتر از
و بار مجاز ستون بر اساس كمانش ). است140بيشتر از  180(جزو ستون هاي لاغر هستند  bو  aستون هاي  بنابراين

پس . بنابراين تنش تسليم فولاد هيچ تاثيري در بار مجاز آن ندارد و هر دو ستون يكسان هستند الاستيك تعيين مي شود و
  !هيچ فرقي به حال ستون نمي كند) آن را افزايش دهيم Fy(هيم در ستونهاي با لاغري زياد اگر جنس فولاد ستون را تغيير د

  
  91سراسري 
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 )وابسته نخواهد بود Fyكمانش الاستيك خواهيم داشت و بنابراين بار خرابي ستونها به (اگر ستونها لاغر باشند . 3گزينه 

كمانش غير الاستيك همراه با تسليم  و !دستونها چاق باشن(اگر لاغري ستونها متوسط باشد . خواهد بود گزينه يك صحيح
   .صحيح خواهد بود 2گزينه  )داشته باشيمنقاطي از مقطع را 

  
 1است، در اين صورت گزينه  170اگر مي گفت با لاغري بالا يا لاغري زياد يا اينكه مي گفت لاغري ستون مثلا . 3گزينه 

  .صحيح مي بود
  نكته
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  ستونهای بست دار -٩- ۴
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ࡹ  ≤ ૙. ࢟ࡲૢ ࢂ૛૝ࢎ࢚ ≤ ૙. ૢ൫૙. ૟࢟ࡲ൯ࢎ࢚ 
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ቀ௞௅௥مناسب ترين فاصله وقتي است كه هيچكدام از محورها ضعيف نباشد يعني . 1گزينه  ቁ௫ = ቀ௞௅௥ ቁ௬ି௘௙௙௘௖௧௜௩௘ باشد  

  

  

  
بايد از لاغري موثر استفاده كنيم كه مقدار آن ) yمحور (حول محور ضعيف در طراحي ستون بست دار براي لاغري . 1گزينه 

ቀ௞௅௥: بيشتر از لاغري غير موثر است يعني ቁ௬ < ቀ௞௅௥ ቁ௬ି௘௙௙௘௖௧௜௩௘ .  
ቀ௞௅௥بست نداريم و در نتيجه  xبراي كمانش محور  ቁ௫ = ቀ௞௅௥ ቁ௫ି௘௙௙௘௖௧௜௩௘  

 
ቀ௞௅௥	ه به اينكه با توج ቁ௫ < ቀ௞௅௥ ቁ௬ି௘௙௙௘௖௧௜௩௘  كمانش حول محورy خواهد بود. 
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  89آزاد

  
  :2گزينه 
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  88آزاد

  
 . 2گزينه : پاسخ

ار شده هر دو در پايين مفصلي و در بالا تنها يك تير گيردار به آنها وصل است و هر دو مه GDو  ABستونهاي : 1گزينه 
دوسر مفصل نبود مي  DEاگر تير . بنابراين تمام شرايط براي آنها يكسان است و طول موثرشان با هم برابر است. هستند

  كمتر مي بود ABاز طول موثر ستون  GDبه ستون كمك كند كه در اين صورت طول موثر ستون  DCتوانست مانند تير 
) EI/L(افزايش مي يابد و بنابراين سختي خمشي ستون  yون حول محور ، ممان اينرسي ستaبا افزايش فاصله : 3گزينه 

و يا بهتر است بگوييم تيرها نسبت به ستونها ضعيفتر مي ( پس ستونها نسبت به تيرها قوي تر مي شوند . افزايش مي يابد
وران انتهاي ستون مانع از هرچه تيرها قوي تر باشند با جلوگيري از د(و درنتيجه تيرها كمتر كمك ستون مي كنند ). شوند

  .افزايش مي يابد CHطول موثر ستون  aبنابراين با افزايش  .) كمانش ستون شده و بار كمانشي آن را افزايش مي دهند
 kاز آنجا كه هيچ تير گيرداري به آن متصل نيست، قوي يا ضعيف كردن ستون تاثيري در مقدار  EFبراي ستون : 4گزينه 

به ستون   DEاگر اتصال تير . آن برابر يك است وتغييري نمي كند Kكه ستون دوسرمفصل است مقدار آن ندارد و از آنجا 
 Kآن كمتر از يك مي شد كه در اين حالت هرچه تير را قوي تر مي كرديم مقدار  Kگيردار بود، تير كمكش مي كرد و مقدار 

  .بيشتر كاهش مي يافت
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  :تمرين

  
  4گزينه 

 
 

  88آزاد

  
  
  
  
 
 
  
  
  )91ماهان  –حسين زاده (يفي تال

ها از هم دو برابر شود، ضخامت بست بايد چند برابر شود تا  هاي موازي، در صورتي كه فاصله بست در يك ستون با بست
  پاسخگوي بارهاي وارد شده باشد؟بست ها 

  .نيازي به تغيير نيست) 1
  برابر 2) 2
  برابر 2) 3
  برابر 4) 4
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   تير - ۵
Summurized by Hoseinzadeh Based on AISC 89, Symmetric I Sections 

		ݐܿܽ݌݉݋ܥ∎  ௕೑ଶ௧೑ < ହସହඥி೤		 , ௗ௧ೢ < ହଷ଺ହඥி೤∎ݕ݈݈ܽݎ݁ݐܽܮ	݀݁ݐݎ݋݌݌ݑݏ	ܮ௕ < ቌ଺ଷହ௕೑ඥி೤ 		 , ଵସ×ଵ଴ఱቆ ೏ಲ೑ቇி೤ቍ∎	ϐlanges	are	continuously	connected	to	the	websۙۖۘۖ
ۖۗۖ ⇒ 	

௕ܨ	 = ௬ܨ0.66
௕ܨ										 =  ௬ܨ0.75

	ݐܿܽ݌݉݋ܿ݊݋ܰ∎  ቆ545ඥܨ௬ < ௙ܾ2ݐ௙ < 795ඥܨ௬ቇ , ቆ5365ඥܨ௬ < ௪ݐ݀ < 6370ඥܨ௬ ቇ
௕ܮ						݀݁ݐݎ݋݌݌ݑݏ	ݕ݈݈ܽݎ݁ݐܽܮ∎ < ൮635 ௙ܾඥܨ௬ 		 , 14 × 10ହ൬ ௗ஺೑൰ ௬ܨ ൲	

∎ϐlanges	need	not	to	be	continuously	connected	to	the	websۙۖۖ
ۘۖ
ۖۗ ⇒ ௕ܨ =  ௬ܨ0.6

	ݐܿܽ݌݉݋ܿ	݊݋݊	ݎ݋	ݐܿܽ݌݉݋ܥ∎  ௙ܾ2ݐ௙ < 795ඥܨ௬ 		 , ௪ݐ݀ < 6370ඥܨ௬
௕ܮ		݀݁ݐݎ݋݌݌ݑݏܷ݊	ݕ݈݈ܽݎ݁ݐܽܮ∎ ≮ ൮635 ௙ܾඥܨ௬ 		, 14 × 10ହ൬ ௗ஺೑൰ܨ௬ ൲
	݀݁ݐܿ݁݊݊݋ܿ	ݕ݈ݏݑ݋ݑ݊݅ݐ݊݋ܿ	ܾ݁	݋ݐ	ݐ݋݊	݀݁݁݊	ݏ݈݂݁݃݊ܽ	∎ ۙۖۖ

ۘۖ
ۖۗ

 

ەۖۖ
۔ۖ
ඨ72	݂݅ۓۖ × 10ହ × ௬ܨ௕ܥ ≤ ்ݎ௕ܮ < ඨ360 × 10ହ × ௬ܨ௕ܥ → ௕ܨ = ݊݅ܯ ൮ݔܽܯ ൦൮23− ௬ܨ ቀ௅್௥೅ ቁଶ1075 × 10ହ × ,௬ܨ௕൲ܥ 84 × 10ସ × ௕௅್×ௗ஺೑ܥ ൪ , ௬൲ܨ0.6

݂݅	 ்ݎ௕ܮ > ඨ360 × 10ହ × ௬ܨ௕ܥ → ௕ܨ = ݊݅ܯ ൮ݔܽܯ ൦120 × 10ହ × ௕ቀ௅್௥೅ܥ ቁଶ , 84 × 10ସ × ௕௅್×ௗ஺೑ܥ ൪ , ௬൲ܨ0.6  

:௙ܣ   ݈݂݁݃݊ܽ	݊݋݅ݏݏ݁ݎ݌݉݋ܿ	݄݁ݐ	݂݋	ܽ݁ݎܣ
 ݈݂݁݃݊ܽ	݊݋݅ݏݏ݁ݎ݌݉݋ܿ	݂݋	݄ݐ݈݃݊݁	݀݁ݐݎ݋݌݌ݑݏܷ݊:௕ܮ 
ݎ்  : ݈݂݁݃݊ܽ	݊݋݅ݏݏ݁ݎ݌݉݋ܿ	݄݁ݐ	݂݋	݃݊݅ݐݏ݅ݏ݊݋ܿ	݊݋݅ݐܿ݁ݏ	ܽ	݂݋	݊݋݅ݐܽݎݕ݃	݂݋	ݏݑ݋ܴ݅݀ܽ +  ܾ݁ݓ	݄݁ݐ	݂݋	݈݁݊ܽ݌	݄݁ݐ	ݐݑ݋ܾܽ	݊݁݇ܽݐ	ܾ݁ݓ 	݊݋݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ	݄݁ݐ	݂݋13

௕ܥ  = ݊݅ܯ ቊ1.75 + 1.05 × ଶܯଵܯ + 0.3 ൬ܯଵܯଶ൰ଶ , 2.3ቋ												൜ ௕ܥ	:ݏܾ݉ܽ݁	ݎ݁ݒ݈݅݅ݐ݊ܽܿ	ݎ݋ܨ = :ݏ݀݊݁	݄݁ݐ	ݐܽ	ݐ݋݊	ݏ݅	௠௔௫ܯ	݂݅	1 ௕ܥ = 1 
 
 	݄ݐ݈݃݊݁	݀݁ܿܽݎܾ݊ݑ	݄݁ݐ	݂݋	ݏ݀݊݁	݄݁ݐ	ݐܽ	ݐ݊݁݉݋݉	ܾ݃݊݅݀݊݁	ݎ݁݃ݎ݈ܽ	݄݁ݐ	ݏ݅	ଶܯ	݀݊ܽ	ݎ݈݁ܽ݉ݏ	݄݁ݐ	ݏଵ݅ܯ 
 
                                                 :     ெభெమ < 0				                                                                        :     ெభெమ > 0 
 
 

 
Summurized by Hoseinzadeh Based on AISC 05, Fy=240MPa, Symmetric I Sections 
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		ݐܿܽ݌݉݋ܥ∎ ௕೑ଶ௧೑ < ൫ߣ௣௙ = 11൯		, ௗ௧ೢ < ൫ߣ௣௪ = 110൯∎ݕ݈݈ܽݎ݁ݐܽܮ	݀݁ݐݎ݋݌݌ݑݏ	ܮ௕ < ൫ܮ௣ = websൢ	the	to	connected	continuously	are	ϐlanges	∎												௬൯ݎ50.8 ௡ܯ	           					⇒ = ௣ܯ = ௬ܼ௫ܨ                

௣௙ߣ൫				ࢋࢍ࢔ࢇ࢒ࡲ		࢚ࢉࢇ࢖࢓࢕ࢉ࢔࢕ࡺ∎  = 11൯ < ௙ܾ2ݐ௙ < ൫ߣ௥௙ = 29൯∎ݐܿܽ݌݉݋ܥ		ܹܾ݁	 ௪ݐ݀ < ൫ߣ௣௪ = 110൯∎ݕ݈݈ܽݎ݁ݐܽܮ	݀݁ݐݎ݋݌݌ݑݏ						ܮ௕ < ൫ܮ௣ = websۙۘۖۖ	the	to	connected	continuously	be	to	not	need	∎ϐlanges																									௬൯ݎ50.8
ۖۗۖ

 

௡ܯ	 = ௣ܯ − ൫ܯ௣ − ௬ܵ௫൯ܨ0.7 ߣ − ௥௙ߣ௣௙ߣ − ௣௙ߣ 													→ 									 ௡ܯ	 = ௣ܯ − ሺܯ௣ − ௬ܵ௫ሻܨ0.7 ߣ − 1129 − 11 

௣ܮ൫	ࢊࢋ࢚࢘࢕࢖࢖࢛࢙࢔ࢁ	࢟࢒࢒ࢇ࢘ࢋ࢚ࢇࡸ∎  = ௬൯ݎ50.8 < 	ݐܿܽ݌݉݋ܥ∎																							௕ܮ ௕೑ଶ௧೑ < ቆ0.38ටாி೤ = 11ቇ , ௗ௧ೢ < ቆ3.76ටாி೤ = 110ቇ∎	ϐlanges	are	continuously	connected	to	the	webs																					ۙۖۘ
ۖۗ				         

௕ܮሼ				ܨܫ < ሺܮ௥ = ௧௦ሻሽݎ110 																	→ ௡ܯ = ௕ܥ ቈܯ௣ − ሺܯ௣ − ௬ܵ௫ሻܨ0.7 ௕ܮ − ௥ܮ௣ܮ − ௣቉ܮ ≤ ௣ܯ
௥ܮሼሺ								ܨܫ = ௧௦ሻݎ110 < ௕ሽܮ 													→ ௡ܯ	 = ൮ܥ௕ߨଶܧቀ௅್௥೟ೞቁଶ ൲ܵ௫ ≤  																																										௣ܯ
௣ܮ൫	ࢊࢋ࢚࢘࢕࢖࢖࢛࢙࢔ࢁ	࢟࢒࢒ࢇ࢘ࢋ࢚ࢇࡸ∎  = ௬൯ݎ50.8 < ௣௙ߣ൫				ࢋࢍ࢔ࢇ࢒ࡲ		࢚ࢉࢇ࢖࢓࢕ࢉ࢔࢕ࡺ∎௕ܮ = 11൯ < ௙ܾ2ݐ௙ < ൫ߣ௥௙ = 22൯
	ܾܹ݁		ݐܿܽ݌݉݋ܥ∎ ௪ݐ݀ < ൫ߣ௣௪ = 110൯																																													∎ϐlanges	need	not	to	be	continuously	connected	to	the	websۙۘۖۖ

ۖۗۖ
 

௕ܮሼ				ܨܫ < ሺܮ௥ = ௧௦ሻሽݎ110 	 → ௡ܯ = ௕ܥቆ		ቊܰܫܯ ቈܯ௣ − ሺܯ௣ − ௕ܮ௬ܵ௫ሻܨ0.7 − ௥ܮ௣ܮ − 								௣቉ቇܮ , ቆ݌ܯ − ሺ݌ܯ ሻݔܵݕܨ0.7− −ߣ 1129 −11ቇ	ቋ
௥ܮሼሺ				ܨܫ = ௧௦ሻݎ110 < ௕ሽܮ 	→ ௡ܯ	 = ቀ௅್௥೟ೞቁଶܧଶߨ௕ܥ൮																															൞ܰܫܯ ൲ ܵ௫																						, ቆ݌ܯ − ሺ݌ܯ ሻݔܵݕܨ0.7− ߣ −1129 −11ቇ	ൢ	 
௣௙ߣ  = 0.38ඨܨܧ௬ ൎ ௥௙ߣ													11 = 1.0ඨܨܧ௬ ൎ ௣௪ߣ															29 = 3.76ඨܨܧ௬ = ௥௪ߣ							110 = 5.7ඨܨܧ௬ = 165

௣ܮ = ௬ܨܧ௬ඨݎ1.76 = ௥ܮ										௬ݎ50.8 = ඨ	௧௦ݎߨ ௬ܨ0.7ܧ = ௧௦ݎ110  

13	݈݂݁݃݊ܽ	݊݋݅ݏݏ݁ݎ݌݉݋ܿ	݄݁ݐ	݂݋	݃݊݅ݐݏ݅ݏ݊݋ܿ	݊݋݅ݐܿ݁ݏ	ܽ	݂݋	݊݋݅ݐܽݎݕ݃	݂݋	ݏݑ݋ܴ݅݀ܽ:௧௦ݎ  	ܾ݁ݓ	݊݋݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ	݄݁ݐ	݂݋
ܾ݁ݓ	݄݁ݐ	݂݋	݈݁݊ܽ݌	݄݁ݐ	ݐݑ݋ܾܽ	݊݁݇ܽݐ       ≅ 0.3 ௙ܾ	 
௕ܥ  = ଵଶ.ହெ೘ೌೣଶ.ହெ೘ೌೣାଷெಲାସெಳାଷெ಴ ≤ ௕ܥ	:ݏܾ݉ܽ݁	ݎ݁ݒ݈݅݅ݐ݊ܽܿ	ݎ݋ܨ  ,   3 =  .௕= Unsupported length of compression flangeܮ .஼= Absolute value of moment at three-quarter point of the unbraced segmentܯ ,஻= Absolute value of moment at centerline of the unbraced segmentܯ ,஺= Absolute value of moment at quarter point of the unbraced segmentܯ ,௠௔௫= Absolute value of maximum moment in the unbraced segmentܯ 	1
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  تعریف تير - ١- ۵
 .تحت اثر نيروي برشي و خمشي قرار دارند تيرها اعضايي هستند كه

  
  چه مواردي بايد در مورد تيرها كنترل گردد؟

 برش تير -1

 خمش تير -2

 خيز تير -3

  
  

  كنترل خمش چگونه انجام مي شود؟
 .مي باشد ௤௅మ଼مثلا در تيرهاي ساده تحت بارگسترده لنگر برابر : محاسبه لنگر وارد بر تير بر اساس تحليل سازه -1

 .يعني اينكه تير توانايي تحمل چه مقدار لنگر را دارد: ه مقاومت خمشي تيرمحاسب  -2

 .لنگر ناشي از تحليل بايد كمتر از مقاومت خمشي تير باشد -3

  
  شكل؟ Iمقاومت خمشي تير دو عامل مهم موثر در 

 كمانش پيچشي جانبي           -2                                                                                كمانش موضعي -1
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  لنگر تسليم و لنگر پلاستيک - ٢- ۵
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لنگري است گه اگر به مقطع وارد شود، اولين تار بالايي و يا پاييني به ) My(منظور از ممان تسليم ): S(مقطع  الاستيكاساس 
௬ܯتوان از روابط مقاومت مصالح استفاده نمود يعني مي ) My(براي بدست آوردن مقدار . تسليم برسد = ூ௖ ௬ܨ = كه در آن  ௬ܨܵ

c  فاصله دورترين تار از تار خنثي وI به . ممان اينرسي مقطع مي باشدS اساس الاستيك مقطع مي گويند.  
  
  
  

. قطع وارد شود، كل مقطع به تسليم برسدلنگري است گه اگر به م) Mp(منظور از ممان پلاستيك ): Z(مقطع  پلاستيكاساس 
௣ܯاز رابطه  نمي توان) Mp(براي بدست آوردن مقدار  = ி೤ூ௖  ܯاستفاده نمود و به جاي آن بايد از رابطه௣ =   استفاده نمود ௬ܨܼ

  .اساس پلاستيك مقطع مي گويند Zكه به 
  

y چقدر است؟لنگر پلاستيك مقطع نبشي نشان داده شده : مثال
kgF

cm
 = 
 22000  

  
  :شود كه مساحت مقطع در دو طرف تار خنثي برابر باشد يابيم، محل آن طوري تعيين مي ابتدا تار خنثي را مي Zجهت محاسبه 

ܼ = ሺ10 × 1ሻ × 0.5 + ሺ10 × 1ሻ × 5 = 55	ܿ݉ଷܯ௣ = ௬ܨܼ = 55 × 2000 = 110000	݇݃.݉ = .ݐ	1.1 ݉ 
  

  :در همه حالات خطي فرض مي شود ها تحت خمش نشكردياگرام : نكته
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  2گزينه 
 :را براي مقطع مقابل محاسبه كنيد Sx ،Sy ،Zx ،Zyمقادير : مثال

 ܵ௫ = ௫ܿܫ = ቀଷ଴଴×ସସ଴యଵଶ 	–	ଶଽଶ×ସ଴଴యଵଶ ቁ220 = 572266667220 = 2601212	݉݉ଷ = 2601	ܿ݉ଷܼ௫ = 2 × ሾሺ300 × 20ሻ × 210 + ሺ200 × 8ሻ × 100ሿ = 2840000	݉݉ଷ 	= 2840	ܿ݉ଷൢܼ௫ܵ௫ = 1.09 

 

ܵ௬ = ௬ܿܫ = ቀ2 × ଶ଴×ଷ଴଴యଵଶ 	+	 ସ଴଴×଼యଵଶ ቁ150 = 90017067150 = 600114	݉݉ଷ = 600	ܿ݉ଷܼ௬ = 2 × ሾ2 × ሺ150 × 20ሻ × 75 + ሺ4 × 400ሻ × 2ሿ = 906400	݉݉ଷ = 906	ܿ݉ଷൢܼ௬ܵ௬ = 1.51 

௬ܯ  حول محور قوي براي تير فوق؟ Myمقاومت خمشي تسليم  = ݔܵݕܨ = 2400 × 2601	݇݃. ܿ݉ =  ݉.݊݋ݐ	62.4
  

௉ܯ حول محور قوي براي تير فوق؟ Mpمقاومت خمشي پلاستيك  = ݔܼݕܨ = 2400 × 2840	݇݃. ܿ݉ =  ݉.݊݋ݐ	68.16
  

௉ܯ  محاسبه كرد؟ ௫ܵورت تقريبي بر اساس را به ص Mpآيا مي توان  = ݕܨ × ሺ1.1 ×  ሻݔܵ
  

௬ܯ  حول محور ضعيف براي تير فوق؟ Myمقاومت خمشي تسليم  = ݕܵݕܨ = 2400 × 600	݇݃. ܿ݉ =  ݉.݊݋ݐ	14.4
  

௉ܯ حول محور ضعيف براي تير فوق؟ Mpمقاومت خمشي پلاستيك  = ݔܼݕܨ = 2400 × 906	݇݃. ܿ݉ =  ݉.݊݋ݐ	21.74
  

௉ܯ  محاسبه كرد؟ ௬ܵحول محور ضعيف را به صورت تقريبي بر اساس  Mpآيا مي توان  = ݕܨ × ൫1.5 ×  ൯ݕܵ
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  کمانش موضعی -٣- ۵
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( يك حدي نازكتر باشند  نبايد از) بال و جان تير(براي اينكه كمانش موضعي رخ ندهد، اجزاي تشكيل دهنده مقطع . 4گزينه 

به همين دليل آيين نامه مي گويد كه نسبت عرض به ). هرچه نازك تر باشند احتمال چين خوردن و كمانش آنها افزايش مي يابد
  .ضخامت بال وجان از يك حدي بيشتر نباشد

  89آزاد

  
  صحيح است 4گزينه 

در عين حال رعايت اين ). 1گزينه (اجزاي مقطع است دليل اصلي رعايت نسبت عرض به ضخامت جلوگيري از كمانش موضعي 
و از طرفي ) 2گزينه (رسيد ) Mp(امر موجب افزايش ظرفيت خمشي مقطع مي شود چون مي توان به ظرفيت پلاستيك مقطع 

ش مي مقاطعي كه كمانش موضعي مي كنند در واقع قبل از تسليم كامل مقطع و انجام تغييرشكلهاي بزرگ اجزاي مقطع آنها كمان
  ).3گزينه (كند و در نتيجه شكل پذيري آنها نسبت به حالتي كه مقطع به تسليم كامل مي رسد كمتر است 

  
  )91ماهان  –حسين زاده (تاليفي 

تر است؟ فرض كنيد سطح مقطع و اساس مقطع و ممان  كداميك براي استفاده در تير فولادي مناسب Bو  Aاز بين دو مقطع 
  .سان استاينرسي هر دو مقطع يك

  .هر دو يكسان است) 1
  Aمقطع ) 2
  Bمقطع ) 3

  .در صورتي كه تير داراي مهار جانبي كافي باشد، هر دو مقطع يكسان هستند) 4
 
 
 

  )91ماهان  –حسين زاده (تاليفي 
yمقطع نشان داده شده از فولاد با 

kgF
cm

= hوب شود نسبت براي اينكه اين مقطع فشرده محس. ساخته شده است 22400
t

در  

yتر با  تجاوز كند اگر به جاي فولاد فوق از فولاد مقاوم 110شكل نبايد از عدد 
kgF

cm
= حداكثر مقدار مجاز . استفاده شود 29600

h
t

  چقدر خواهد بود؟ 
1 (110

4
  

2 (110
2

  
3 (110  
4 (22  
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  . 2گزينه 

  
  :3گزينه 
  :بر انواع كمانش Fyتاثير 

  
  
  
  
  
  
  

  :تمرين

  
  ) نازك نباشند(معيار عدم كمانش موضعي، اين است كه نسبت عرض به ضخامت بالها و جانها كم نباشد . صحيح است 3گزينه 

  
تحت اثر  cو به اصطلاح نقطه . كمانش موضعي خواهيم داشت cمقطع در نقطه ) نازك بودن(بودن به علت غير فشرده . 2گزينه 

رابايد  cمسلما تنش اضافي ناشي از در رفتن نقطه . و در نتيجه تنش آن كمتر خواهد بود) كمانش مي كند(فشار وارده در مي رود 
 .تحمل كنند Bو  Aنقاط 
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  روابط آیين نامه در کمانش موضعی تاثير نحوه منظور کردن -۴- ۵
LRFD:                                      ASD: 

        

        
 
 

 
              
 
 
              

  
 

  
 :براي مقطع مقابل محاسبه كنيدحول محور قوي را  ୬ܯو مقاومت خمشي اسمي   مجازܯلنگر مجاز : مثال

مجازܯ = ௬ܵ௫ܨ0.66 = ሺ0.66 × 2400ሻ × ൬యబబ×రరబయభమ 	–	మవమ×రబబయభమ ൰ଶଶ଴ 	݇݃. ܿ݉ = ୬ܯ݉.݊݋ݐ	41.18 = ௬ܼ௫ܨ = ሺ2400ሻ × ሾ2 × ሺ6000 × 210 + 1600 × 100ሻሿ	݇݃. ܿ݉ =  ݉.݊݋ݐ	68.16
 

  
  
  
  

مجازܯ = ൫0.6	ܨ௬൯൫ܵ௬൯ =  ௬ܵ௬ܨ0.6

௬ܯ0.7 ”غيرفشرده“   ”غيرفشرده“  ≤ ୬ܯ <  ୔ܯ

λp ≤ λ ≤ λr  “غير فشرده” 

مجازܯ = ൫0.6	ܨ௬൯൫1.25ܵ௬൯ =  ௬ܵ௬ܨ0.75

مجازܯ ”فشرده“  = ൫0.6	ܨ௬൯ሺ1.1ܵ௫ሻ “ܯ ”فشرده௡ = ୮ܯ = ൫ܨ௬ܼ௫൯ 

λ ≤ λp     “فشرده” 
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  :تمرين

  
	مجاز		الف		ܯ  :2گزينه  = ൫0.75	ܨ௬൯ܵ௬ ܯ		ب		مجاز	 = ൫0.66	ܨ௬൯ܵ௫  

  .بيشتر است الفاساس ها برابرند پس مقاومت 
  

  :تمرين

  
  . تنش مجاز خمشي است  Fbاساس مقطع و  Sكه . مي آيد تسبد  M=S.Fbلنگر خمشي مجاز از رابطه 

را خواسته است، فرض مي شود تير ) و نه تير( مقطعخمشي مجاز در تست هايي كه طول تير را مشخص نكرده است و لنگر : نكته
 0.66Fyبرابر ) قويمحور ( xبنابراين با توجه به اينكه گفته مقطع فشرده است، تنش مجاز حول محور . داراي اتكاي جانبي است

  :مي باشد 0.75Fyبرابر ) محور ضعيف( yو تنش مجاز خمشي حول محور

  

  
  :1گزينه 

  



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٨٢ 
 

  :تمرين

  
  . لنگر تحمل كند Mpبا توجه به گفته هاي مسئله تير فشرده بوده و داراي مهار جانبي است و بنابراين مي تواند تا حد . 1گزينه 

 3بنابراين گزينه هاي . كمانش موضعي رخ نمي دهد Fyده هستند، با رسيدن به تنش دقت كنيد كه تيرهايي كه داراي مقطع فشر
  .صحيح مي بود 4و  2اگر مقطع غيرفشرده بود، گزينه . نادرست هستند 4و 

  :تمرين

  
ܯ  . 1گزينه  = ܵ × ௕ܨ = ܵ × ߪ = ܫܿ × ߪ = ݕܫ × ߪ = ଶߩ × ݕܣ × 														ߪ → ܣ											 = ଶߩݕܯ ×  ߪ
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  کمانش پيچشی جانبی -۵- ۵

 
 

  

 

 



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٨٤ 
 

 

  
  :عوامل موثر بر كمانش جانبي تير

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 را چگونه مي توان مهار كرد؟ مهار در چه نقاطي بهتر است قرار گيرد؟ هاي اصلي در قابهابال پاييني تير: سوال
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  :خمش حول محور ضعيف و كمانش پيچشي جانبي
  
  
  
  
  

  
  2گزينه 

  
  
  

 

  

  
  .4گزينه 
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  2گزينه 
  .طول تير مهم نيست بلكه فاصله بين مهارهاي جانبي مهم است: 1گزينه 
  .مهم نيست بلكه در فاصله بين مهارهاي جانبي مهم است طول تيرنحوه توزيع لنگر خمشي در : 3گزينه 
  يچشي جانبينسبت عرض به ضخامت مربوط به كمانش موضعي است نه كمانش پ: 4گزينه 

 
 

  89آزاد

  
  :1گزينه 

  
 
  

  
  :3گزينه 
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  تاثير دیاگرام لنگر بر مقاومت پيچشی جانبی -۶- ۵

  
                                                                 :روش تنش مجاز                                                                      :روش حد نهايي
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  91سراسري 

  
  
 

 
  :كمانش پيچشي جانبي در نظر گرفته نمي شودقوطي  براي مقاطع
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  93سراسري 

  
  
  
  
  
  

  90سراسري 

  
  :1گزينه 
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  �فحات تقویتی -٧- ۵
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௨ܯ  = ଶ8ܮݍ = 3 × 6ଶ8 = .ݐ	13.5 ݉ ≤ 0.9 × ܼ × 2400		 → 		ܼ = 625	ܿ݉ଷ → 		625 = 500 + ܣ × 27		 → ܣ		 = 4.62	ܿ݉ଶ 
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  89آزاد

  
  4گزينه 

  
  

  کاهش لنگر -٨- ۵
با توجه به اينكه لنگر منفي . مي توان لنگر منفي تكيه گاهها را كاهش داده و به لنگر مثبت وسط تكيه گاه افزود خاصيدر شرايط 

  .بيشتر از لنگر مثبت وسط مي باشد، اين كار موجب اقتصادي تر شدن طرح مي شود
تشكيل شده و تيكه گاه شل مفصل پلاستيك  Mpش بار وارد بر تير در دو انتها كه لنگر بيشتر است، با رسيدن به با افزاي :علت

  .، لنگر تكيه گاه كاهش مي يابدبازتوزيع لنگرو بدين ترتيب به علت  كند يعني ديگر لنگر اضافي تحمل نمي! مي شود
  : هادر تير) باز توزيع لنگر(شرايط استفاده از كاهش لنگر 

    مقطع فشرده باشد-
  گاه جانبي باشد تير داراي تكيه -
  بارگذاري ثقلي -
  نباشد ) معين(تير طره  -
  اتصال صلب انتهايي ويا سراسري-
  ها گاه حداكثر لنگر در تكيه -
  توان لنگر ستون را نيزكاهش داد مي fa≤0.15Fa  اگر -

  :تمرين

  
  1گزينه 



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

٩٣ 
 

 
௨ܯ  = 0.9 ଶ8ܮ௨ݍ = .ݐ	24.3 ݉ ≤ 0.9 × ܼ × 2400		 → 		ܼ = 1125	ܿ݉ଷ → 		1125	 = 2 × 2ܾ × 14 + 1 × 26ଶ4 			→ 		ܾ = 17	ܿ݉ 
 
 

  :تمرين

  
  2گزينه 
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  93سراسري 
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  در تيرهاو ارتعاش کنترل خيز  -٩- ۵
  :كنترل خيز سازه -1

  در كنترل خيز از چه تركيب باري استفاده مي شود؟ آيا بار زلزله را هم در نظر مي گيريم؟
  
  

  احساس امنيت ساكنين -2اي  آسيب اجزاي غيرسازه -1 چيست؟  علت كنترل

൞∆஽ା௅< L240∆௅< L360 ൢ 

 
  : ارتعاش تيرهايي كه سطوح بزرگ خالي از تيغه بندي دارند -2
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  :تمرين

  

  
  :تمرين

  
همچنين تحت اثر بار مرده و زنده با هم بايد كمتر از . دهانه باشد ଵଷ଺଴متر از تغييرشكل تير تحت اثر بار زنده بايد ك. 1گزينه  ଵଶସ଴ دهانه باشد.  
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  89آزاد

  
 .3گزينه 

  .مي باشد 0.6Fyبا توجه به غيرفشرده بودن مقطع و داشتن تكيه گاه جانبي تنش مجاز آن برابر  

ቀುಽఴ       :رابطه مقاومت ቁ೏మூ <   ௬ߪ0.6

      :رابطه خيز
ುಽయభవమಶ಺௅ < ଵ௡  

ଵଶாௗ௅      : تقسيم اين دو بر هم <  ௬ߪ0.6݊

ଵଶா௡଴.଺ఙ೤ : را خواسته است  ௅ௗ مقدار  < ௅ௗ 							→ 		 ଶ଴ா௡ఙ೤ 		< ௅ௗ	  
 

݊ܯφراحي آن برابر لنگر مقاوم طبا توجه به غيرفشرده بودن مقطع و داشتن تكيه گاه جانبي  = 0.9൫0.7ܵݕܨ൯ مي باشد.  
ቀ௉௅଼ቁ       :رابطه مقاومت < 0.63 ூቀ೏మቁ   ௬ߪ

	      :رابطه خيز ುಽయభవమಶ಺௅ < ଵ௡ 						→ 					 ௉௅యଵଽଶாூ < ௅௡ 

  
ଶସ௉௅ாூ௉௅య	      : تقسيم اين دو بر هم < 0.63 ூቀ೏మቁ ௬ߪ ௡௅ 

ଶସா௅ : را خواسته است   ௅ௗمقدار  < 1.26 ௡ௗ ௬ߪ 							→ 		 ଵଽா௡ఙ೤ 		< ௅ௗ	  
 
 
 

  
 3گزينه 
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  تير نعل درگاهی -١٠- ۵

  

  
  89آزاد: تمرين

  
  2گزينه 

  γ×t    :ديوار برابر است با واحد سطحوزن 

ݍ:            ر وسط تير برابر خواهد بود باد qكه مقدار  يك بار گذاري مثلثي بر روي تير خواهيم داشت = γ×t×L/2  
ܯ R=q×L/4=γ×t×L2/8        :عكس العمل تكيه گاهي تير نعل درگاهي در دو انتها = ܴ × 2ܮ − 4ܮݍ × 6ܮ = ଷ24ܮݐߛ  
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  )مرکب یا سقف کامپوزیت سقف(  سقف مختلط -١١- ۵
 

  

  
  :كاربرد تيرهاي مركب

 
 
 
  
  
  

  :گير و آرايش مناسب آننقش برش
  
  
  
  
 
 
  

  
 3گزينه 
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  90سراسري 
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  تير لانه زنبوری -١٢- ۵

  
  :تير لانه زنبوري

  ممان اينرسي چند برابر مي شود؟          اساس مقطع چند برابر مي شود؟
  مقاومت برشي چند برابر مي شود؟          خمشي چند برابر مي شود؟ مقاومت

  تنش برشي چند برابر مي شود؟          تنش خمشي چند برابر مي شود؟
  خيز چند برابر مي شود؟

  آيا به عنوان تيرچه سقف مي تواند استفاده شود؟
  آيا در قابهاي خمشي مي تواند استفاده شود؟

  بادبندي شده مي تواند استفاده شود؟ در كدام دهانه ها ساده آيا در قاب
  ها امكان عبور تاسيسات از سوراخ -

  سوراخ آن پر شود؟در چه نقاطي بايد 
  تيرهاي كوتاه يا تيرهاي بلند؟: در كداميك بهتر است استفاده نشود
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مجاز ) مانند شكل بالا(البته طبق ضوابط لرزه اي آيين نامه فولاد ايران، استفاده از تير لانه زنبوري در خود قاب مهاربندي شده 

ايد هم منظور طراح دهانه هاي كناري متصل به دهانه بادبندي شده ش( ولي كم اشكال ترين گزينه ها، گزينه يك است. نيست
  .)است كه در آنها استفاده از لانه زنبوري مجاز است

  :تمرين

  
  2گزينه 

  برش تير -١٣- ۵
 

  :بنابراين دو نوع مقاومت برشي داريم. مقاومت برشي تير مانند مقاومت محوري ستونها بستگي به لاغري جان دارد
 تسليم فولاد مقاومت برشي بر اساس -1

 مقاومت برشي بر اساس كمانش جان -2
 
 

 در شكل زير كدام نوع خرابي برشي اتفاق افتاده است؟

  



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

١٠٤ 
 

  مقاومت تسليم برشی -١-١٣- ۵
  تنش تسليم برشي چقدر است؟

اگر فولاد تحت اثر تركيبي از تنش هاي چند محوري و تنش برشي قرار گيرد، معيار تسليم شدن آن طبق رابطه فون ميسس 
)Von Mises (تعيين مي شود:  

  

  
  3گزينه 

  
 2گزينه 
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  تاثير کمانش جان در روابط آیين نامه نحوه منظور کردن -١۴- ۵
 
 

  :شكل Iبراي تيرهاي 
LRFD:                                                                      ASD:                                         

         

                                              

  

  
௩ܨ 2گزينه  = ௬ܨ0.4 = 0.4 × √3൬ܨ௬√3൰ = 0.69൫0.6ܨ௬൯	 

ضريب	اطمينان	برش = 10.69 = 1.44
شخم ضريب	اطمينان	 = 1.67  

  
  

مجازܸ ≤ ൫0.4	ܨ௬൯ሺ݀ݓݐሻ ௛௧ೢ ൒ ൬ଷଵ଼ହඥி೤ = 65൰ “جان لاغر” ܸ݊ ≤ ሻ ௛௧ೢݓݐሺ݀ݕܨ0.6 ൒ ቆ2.24ට ி೤ܧ = 65ቇ    ”جان لاغر“     

مجازܸ = ൫0.4	ܨ௬൯ሺ݀ݓݐሻ ௛௧ೢ < ൬ଷଵ଼ହඥி೤ = 65൰ “جان چاق” ܸ݊ = ሻ ௛௧ೢݓݐሺ݀ݕܨ0.6 < ቆ2.24ට ி೤ܧ = 65ቇ  ”جان چاق“    
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  را بايد چك كنيم؟ يكآيا بايد در هر تستي هر دوي اينها را چك كنيم؟ از كجا بدانيم كدام. در تيرها هم برش داريم هم خمش
 
 
 
 
 
 

  
  :تنها برش بايد چك شود

 P/2: برش موجود

  :برش مجاز
 0.4Fy×(0.6×24)=960×14.4=13820kg 

  :تن خواهد بود 27. 6باشد بنابراين نيروي مجاز برابر برش موجود بايد كمتر از برش مجاز 
 P/2<13.8ton  P<27.6ton 

 
 

0.6Fy×(0.6×24)=1440×14.4=20361.6 kg 
  :باشد مقاومبرش موجود بايد كمتر از برش 

 P/2<20.36ton  P<40.72ton 
 
 

  :تمرين

  
  1گزينه 

  :تنها برش بايد چك شود
   P/2                                               :برش موجود

 12902kg=(22.4×0.6)×960                             :برش مجاز

  .تن خواهد بود  25.8برش موجود بايد كمتر از برش مجاز باشد بنابراين نيروي مجاز برابر 
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  90سراسري 

  
  2گزينه 

 
 

  92سراسري 

  
  .3گزينه 

ଶ8ܮݍ  :كنترل خمش ≤ ௛ଶܫ௬ܨ0.6 → ݍ ≤ ൬ ଶܮ8 × ௬ܨ0.6 × 200010 = ଶܮ௬ܨ960 ൰ 

2ܮݍ  :كنترل برش ≤ ௬ܨ0.4 × ሺ20 × 0.5ሻ → ݍ ≤ ൬8ܨ௬ܮ ൰ 960ܨ௬ܮଶ ≤ ܮ௬ܨ8 → ܮ ≤ 120	ܿ݉ 
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  پيچش -١۵- ۵
  :مركز پيچش

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  

  

 
  :تمرين
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  )حسين زاده(تاليفي 
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  4ينه گز

  خمش دو محوره -١۶- ۵
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  92سراسري 

  
  .1گزينه 

௫ܯدر ميانه تير  = .ݐ	3.6 ௬ܯو  ݉ = .ݐ	0.9 ݉:  ெௐೣೣ1440 + ெ೤ௐ೤1440 ≤ 1 → ଷ଺଴଴଴଴ௐೣ1440 + ଽ଴଴଴଴ௐೣ /଻.ଶ1440 ≤ 1 → ௫ܹ ൒ 700 

 
௫ܯدر انتهاي تير  = ௬ܯو  ݉.ݐ	0 = .ݐ	1.8 ݉:  

 ெௐೣೣ1440 + ெ೤ௐ೤1440 ≤ 1 → ଴ௐೣ1440 + ଵ଼଴଴଴଴ௐೣ /଻.ଶ1440 ≤ 1 → ௫ܹ ൒ 900 
  

  :با فرض اينكه لنگرها ضريب دار باشند
௫ܯدر ميانه تير  = .ݐ	3.6 ௬ܯو  ݉ = .ݐ	0.9 ௬ܨ௨௫0.9ܼ௫ܯ  :݉ + ௬ܨ௨௬0.9ܼ௬ܯ ≤ 1 → 3600000.9ܼ௫ܨ௬ + 900000.9 ௓ೣ଻.ଶ ௬ܨ ≤ 1 → ܼ௫ ൒ 466 

 
௫ܯدر انتهاي تير  = ௬ܯو  ݉.ݐ	0 = .ݐ	1.8 ݉:  

௬ܨ௨௫0.9ܼ௫ܯ  + ௬ܨ௨௬0.9ܼ௬ܯ ≤ 1 → 00.9ܼ௫ܨ௬ + 1800000.9 ௓ೣ଻.ଶ ௬ܨ ≤ 1 → ܼ௫ ൒ 600 
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  تيرستون - ۶

ࡼاثر  - ١- ۶ − ࡼو  ∆ −   ࢾ
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ଵܤ  :در صورتي كه فرض شود بارهاي وارد شده ضريب دار باشند = ௠1ܥ − ௉ೠ௉೐భ = 0.921 − ହ଴଴଴଴൬ഏమ×మ.భ×భబల×ఱళబబఴబబమ ൰ = 1.26							 → ௨ܯ							 = ௡௧ܯଵܤ = 1.26 × 10 = .ݐ	12.6 ݉ 
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  ترکيب خمش و نيروی محوری - ٢- ۶
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  93سراسري 

  
  
  
  
  

  89آزاد 

  
  2گزينه 
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  )88آزمون ماهان -حسين زاده(تاليفي 

  
  1گزينه 

  
 

  )88آزمون ماهان -حسين زاده(تاليفي 

  
  2گزينه 
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  90سراسري 

  

  
  92سراسري 

 
  4گزينه 

  
  جوش - ٧
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  انواع جوش گوشه
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  جوش شياري

  

  
  

  تركيب جوش گوشه با جوش انگشتانه و كام
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  :در اعضايي كه تحت بارگذاري متناوب قرار مي گيرند موارد زير بايد مورد توجه قرار گيرد

 )به  علت تمركز تنش(از ايجاد گوشه هاي تيز و زدگي جلوگيري شود  -

 )خال جوش زده نشود(از حداقل جوش استفاده شود  -

 :از خروج از مركزيت تا حدامكان جلوگيري شود -

  
 

  مقاومت جوش گوشه - ١- ٧

  
ASD: مجازܨ = ∅× 0.5ሺ0.6	ܨ௨ሻሺ0.707ܽሻሺܮ௪ሻ مجازܨ = 0.75 × 0.5ሺ0.6 × 4200ሻሺ0.707ܽሻሺܮ௪ሻ =  ݃݇	௪ܮܽ	668

 
LRFD: ܴ߮௡ = ௡ܨߚ߮ =  ௪ሻܮ௨ሻሺ0.707ܽሻሺܨ	ሺ0.6ߚ߮
 ܴ߮௡ = 0.75 × 0.75ሺ0.6 × 4200ሻሺ0.707ܽሻሺܮ௪ሻ =  ݃݇	௪ܮܽ	1000
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  :ASDروش 

668ሺ15ܽ + 10ܽ + 10ܽሻ ൒ 23500 → ܽ ൒ 1	ܿ݉  
  :LRFDروش 

  :افزايش يابد 1.4با فرض اينكه بار وارد شده بار مرده باشد، بايد با ضريب 

1000ሺ15ܽ + 10ܽ + 10ܽሻ ൒ 1.4 × 23500 → ܽ ൒ 0.93	ܿ݉  
 

  :ارزش جوش
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حداقل بعد جوش براي اتصال دو قطعه بر چه اساسي تعيين مي شود؟ 
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  :تمرين

  
  3گزينه 
  :تمرين

  
  .ايجاد هرگونه گوشه تيز بپرهيزيد عدم از:  1گزينه 

  
  :2گزينه 
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  :تمرين

  
  .باشد، نمي تواند قطعات را ذوب كرده و بهم متصل نمايد اگر بعد جوش از حداقل آن كمتر: 3گزينه 
  :تمرين

  
  4گزينه 

  
  
 
 
 
 
 

  :نحوه محاسبه طول جوش زماني كه خروج از مركزيت داريم
  
  
  
  
 
  

  ෍ܨ௫ = 0 →1000 × ሺܮଵ + 10 + ଶሻܮ × 0.6 = 21000 ෍ܯ = 0 → ሺ1000 × ଵܮ × 0.6ሻ × 10 + ሺ1000 × 10 × 0.6ሻ × 5 + ሺ1000 × ଶܮ × 0.6ሻ × 0− 21000 × 4 = 0 
௫ܨ෍  :دو معادله بالا را ساده كنيم = 0 → ଵܮ + ଶܮ = 25ܿ݉ ෍ܯ= 0 ଵܮ→ = 9ܿ݉ → ଶܮ = 16ܿ݉  
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  :تمرين

  ෍ܨ௫ = 0 →1000 × ሺܽ + 10 + ܾሻ × 0.8 = 24000 ෍ܯ= 0 →ሺ1000 × ܽ × 0.8ሻ × 10 + ሺ1000 × 10 × 0.8ሻ × 5+ ሺ1000 × ܾ × 0.8ሻ × 0 − 24000 × 3 = 0 
௫ܨ෍  :دو معادله بالا را ساده كنيم = 0 →ܽ + ܾ = 20ܿ݉  ෍ܯ = 0 →ܽ = 4ܿ݉ → ܾ = 16ܿ݉  

  93سراسري 

  

  ෍ܨ௫ = 0 →650 × ܽ௪ × ሺܮଵ + ଶሻܮ = ܶ ෍ܯ= 0 →ሺ650 × ܽ௪ × ଵሻܮ × ܽ + ሺ650 × ܽ௪ × ଶሻܮ × 0 − ܶ × ܿଶ = 0 
 

=ܯ෍  :دله فوق حذف كنيمادو معرا از  Tپس بايد . نداريم Tنامشخص است و در گزينه ها هم ) T(مقدار نيروي كششي  0 →ሺ650 × ܽ௪ × ଵሻܮ × ܽ − ሾ650 × ܽ௪ × ሺܮଵ + ଶሻሿܮ × ܿଶ = 0 → ଵܮ × ܽ − ሺܮଵ + ଶሻܮ × ܿଶ = 0 → ଵܮ = ܿଶܽ ሺܮଵ +  ଶሻܮ
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  91سراسري 

 
 
 
 
 
 
 

  :تمرين

  
  2گزينه 

 
 
 
 

  
 2گزينه 
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 )91 ماهان –حسين زاده (تاليفي 

، حداكثر تنش جوش در كدام Pتحت اثر نيروي . جوش شده است Aبه صفحه  ABCDمطابق شكل يك نبشي در طول خطوط 
  نقطه اتفاق مي افتد؟
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  :تمرين
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  91راسري س

  
  

  93سراسري 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :تمرين

 
 2گزينه 
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 :1گزينه 

  90سراسري 
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  پيچ - ٨

  
  :نواع پيچ از نظر جنس پيچا

 .ارزان تر است ولي تعداد پيچ بيشتري لازم دارد: پيچ معمولي -1

 Fu=4000kg/cm2  ،Fy=0.6Fuبا  4.6پيچ : براي مثال

 10.9و پيچ  8.8پيچ : براي مثال): پيچ پرمقاومت(پيچ اعلا  -2

  
  
  :ع اتصالانوا

ت متصل انتقال نيروي از طريق اتكاي بدنه پيچ به قطعا: اتصال اتكايي -1
  .شونده است

  
  بعد از اعمال نيرو                      قبل از اعمال نيرو                 

  
پيچها از طريق پيچاندن اضافي مهره ها پيش تنيده مي : اتصال اصطكاكي -2

ريق اصطكاك انتقال نيرو از ط. اوليه قرار مي گيرند صفحات متصل شونده تحت فشاراوليه  و  پيچ تحت كششدر نتيجه . شوند
  .بين صفحات متصل شونده است

  
  Ti=0.55 Fu Ab:   حداقل نيروي پيش تنيدگي

  
  )پيچ ها به درد نمي خورند( اگر اتصال اتكايي باشد، كل نيرو را جوش تحمل مي كند  : تركيب پيچ و جوش

اگر سازه موجود با اتصال اصطكاكي را با جوش تقويت ( و سهيم هستندنيرتحمل و پيچ در باشد، جوش  اصطكاكياگر اتصال            
  )كنيم، مي توان فرض كرد جوش تنش هاي اضافي را تحمل مي كند
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  : در اتصالات لرزه گير كدام نوع اتصال بايد استفاده شود
  تنها اصطكاكي 

  : كدام نوع اتصال بايد استفاده شود )خستگي(با بارگذاري متناوب در اتصالات 
  تنها اصطكاكي

  از پيچ معمولي در كدام نوع اتصال مي توان استفاده كرد؟
  تنها اتكايي            

  از پيچ اعلا در كدام نوع اتصال مي توان استفاده كرد؟
  هم اتكايي و هم اصطكاكي            

  

  
  2گزينه 

  
  1گزينه 

 
 
 
 
 
 
 

  89نظام مهندسي 

  
  3گزينه 
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  :تمرين

  
  4گزينه 

  صال اتکاییمراحل کنترل ات - ١- ٨
 )مطابق فصل مربوط به اعضاي كششي(كنترل عضو كششي  -1

          

														:۲܁ۯ ൜250 × 10ଷ < ሺ0.6 × 240ሻ × 1900250 × 10ଷ < ሺ0.5 × 370ሻ × 												:۴۲܀ۺ															1600 ൜ 1.4 × 250 × 10ଷ < ሺ0.9 × 240ሻ × 19001.4 × 250 × 10ଷ < ሺ0.75 × 370ሻ × 1600     
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 پيچ گسيختگيترل كن -2

 
 

ASD:              ۖ۔ۖە
ۓ نيروي	وارد	بر	هر	پيچ = ଶହ଴×ଵ଴యସ = 62500	ܰ
نيروي	مجاز = ቆمجازܨቇ ሺܣ௕ሻ = ሺ0.28 × 1000ሻሺߨ × 10ଶሻ = 87920	ܰ	62500 < 87920	ܰ  قابل قبول        

 
 

LRFD:           ۖ۔ۖە
ۓ نيروي	ضريب	دار	وارد	بر	هر	پيچ = ଵ.ସ×ଶହ଴×ଵ଴యସ = 87500	ܰ
	مقاومت	برشي	طراحي = ௕ܣ௡௩ܨ߮ = 0.75ሺ0.45 × 1000ሻሺߨ × 10ଶሻ = 105975	ܰ	87500 < 105975 قابل قبول        
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 كنترل لهيدگي پيچ -3

 

 

ASD:          ۖ۔ۖە
ۓ نيروي	هر	پيچ = ଶହ଴×ଵ଴యସ = 62500	ܰ
نيروي	مجاز = ቆمجازܨቇ ሺܣ௕ሻ = ሺ1.2 × 370ሻሺ8 × 20ሻ = 71040	ܰ	62500	 < 71040	ܰ  قابل قبول        

 
LRFD:    

۔ۖەۖ
ۓ نيروي		ضريب	دار	هر	پيچ = ଵ.ସ×ଶହ଴×ଵ଴యସ = 87500	ܰ
نيروي	مقاوم	طراحي = ሺܴ߮௡ሻ = ߮ × 2.4 × ௕ܣ௨ܨ = ሺ0.75 × 2.4 × 370ሻሺ8 × 20ሻ = 106560ܰ	87500	 < 106560	  قابل قبول  

  
 كنترل پارگي ورق -4
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 :ل پيچهاكنترل حداكثر فواص -5
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  کنترل اتصال ا�طکاکی - ٢- ٨
گام فوق بايد لغزش صفحات  5علاوه بر . مربوط به اتصال اتكايي بايد كنترل شوند 5تا  1در اتصال اصطكاكي نيز تمامي گامهاي 

  :نيز محدود شود
  

  
 كنترل لغزش صفحات -6

باشد، و اتصال از نوع اصطكاكي باشد، لغزش را كنترل  M20, 8.8) اتصال بادبند(نوع پيچها در مثال قبل  -1:با فرض اينكه 
  .نماييد

 

ASD:          ۖ۔ۖە
ۓ نيروي	هر	پيچ = ଶହ଴×ଵ଴యସ = 62500	ܰ
نيروي	مجاز = ቆمجازܨቇ ሺܣ௕ሻ = ሺ0.15 × 1000ሻሺߨ × 10ଶሻ = 37680	ܰ	62500	 ≰ 37680ܰ  غير قابل قبول        

 

LRFD:      ۖ۔ۖە
ۓ نيروي	ضريب	دار	وارد	بر	هر	پيچ = ଶହ଴×ଵ଴యସ = 62500	ܰ
	مقاومت	برشي	طراحي = ܴ߮௡ܣ௕ = 1ሺ0.33 × 0.9 × 0.55 × 800ሻሺߨ × 10ଶሻ = 41033	ܰ	62500	 ≰ 41033	 غير قابل قبول  
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يشتري اگر يك اتصال را يك بار به صورت اصطكاكي و يك بار به صورت اتكايي طراحي كنيم، در كدام حالت پيچ هاي ب: سوال  
 )در هر دو نوع اتصال از پيچ اعلي استفاده شود(لازم خواهد بود؟ 

 
 
  

 در كدام اتصال تميز بودن سطوح داراي اهميت بيشتري است؟

  

  

  
  :برش مضاعف در پيچ ها
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  90سراسري 

  

  
  :پيچش در اتصال پيچي
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  :تمرين
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  91سراسري 

  
  93سراسري 
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  :تمرين
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  :تمرين

  

  
  )88آزمون ماهان -حسين زاده(تاليفي 
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  )88آزمون  –حسين زاده (تاليفي 

  
  :3گزينه 

  
  
  
  

  :نحوه تعيين پيچ بحراني
 اگر فواصل پيچها برابر باشد -1

  
  
  
  

  اگر فواصل پيچ ها از مركز اتصال برابر نباشد -2
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  92سراسري 

 

 
  .1گزينه 

஺௫଴ܨ = 4ܨ − 4ܶܽ = 4ܨ − ி௔ଶ4ܽ = ஺௬଴ܨ8ܨ = 0 − 4ܶܽ = − ி௔ଶ4ܽ = 8ۙۘۖܨ−
଴ܨۗۖ = 8ܨ2√  

஺௫ସହܨ = 28√ܨ − 4ܶܽ = 28√ܨ − 4ܽܽܨ2√ = ஺௬ସହܨ8ܨ2√− = 28√ܨ− − 4ܶܽ = 28√ܨ− − 4ܽܽܨ2√ = 8ܨ2√3− ۙۘۖ
ۖۗ ସହܨ = 8ܨ5√2  

஺௫ଽ଴ܨ = 0 − 4ܶܽ = 4ܽܽܨ1.5− = ஺௬ଽ଴ܨ8ܨ3− = 4ܨ− − 4ܶܽ = 4ܨ− − 4ܽܽܨ1.5 = 8ܨ5− ଽ଴ܨൢ = 8ܨ34√ 			 
஺௫ଵଷହܨ = 28√ܨ− − 4ܶܽ = 28√ܨ− − 4ܽܽܨ2√0.5 = ஺௬ଵଷହܨ4ܨ2√− = 28√ܨ− − 4ܶܽ = 28√ܨ− − 4ܽܽܨ2√0.5 = 4ܨ2√− ۙۘۖ

ଵଷହܨ	ۗۖ = 8ܨ4  
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  )91آزمون  –حسين زاده (تاليفي 
  در اتصال روبرو پيچ بحراني كدام است؟

  رابر سه ب 1و  2، 6، 5پيچهاي ) Fu(جنس پيچها متفاوت است به طوريكه تنش مقاوم نهايي 
  .قطر بولت ها يكسان است. مي باشد 4و  3تنش نهايي پيچهاي 

  
  4و  3پيچهاي ) 2           6و  4، 2پيچهاي )1
  6و  2پيچهاي ) 4     1، و 2، 5، 6پيچهاي ) 3

 
  
  
  
  
  

  92سراسري 

 
  .1گزينه 

  :نيروي برشي در بولت بحراني برابر است با
  ܶ = ܲ݁ = 2000ܸ݁ = 2000 ቅ → ௕௢௟௧ܨ = 4ܸ + ܶ4 × 10 = 20004 + 2000݁40 = 500 + 50݁  

 :تنش در بولت بحراني برابر است با

௕݂௢௟௧ = 5002 + 50݁2 = 250 + 25݁ ≤ 2800 → ݁ ≤ 102	ܿ݉ 
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  اتصالات - ٩
  :انواع اتصال

 صلب -1

 نيمه صلب -2

  )مفصلي(ساده  -3
  

 )مفصلي( اتصال با نبشي نشيمن -1
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 )مفصلي(اتصال با نبشي جان  -2
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 )مفصلي(اتصال با نبشي نشيمن با سخت كننده  -3

  

 
 
 
 

  اتصال با سپري بال -4
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  اتصال با صفحه انتهايي -5
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 اتصال گيردار با ورق روسري و زيرسري -6

  

  
  )88آزمون ماهان –حسين زاده (تاليفي 

  
  3گزينه 
  )88آزمون ماهان –حسين زاده (تاليفي 

  
  4گزينه 
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  4گزينه 

  

  
 1گزينه 
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  3گزينه : پاسخ

  )چون شكست آن از ناحيه جوش اتصال به ستون خواهد بود(ترد شكن است و از نظر آيين نامه مجاز نيست  1گزينه 
ل پايين اگر علاوه بر پيچ هاي مياني در بالاي بال فوقاني و نيز زير با. شكل پذيراست ولي يك اتصال نيمه صلب است 2گزينه 

  .وب مي شود و پاسخ مي بودسنيز پيچ داشتيم، صلب مح
  . از شكل پذيري و مقاومت خوبي برخوردار است 3گزينه 
  .ال مفصلي مي باشدصيك ات 4گزينه 
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  92سراسري 

 
  .2گزينه 
ܯ  :س لنگر قابل انتقال برابر است باپ. از طريق يك كوپل نيرو در بال بالا و پايين تير و توسط جوش منتقل مي شود Mلنگر  = ݀ܨ = ሾ650 × ሺ12 + 12 + 6ሻሿ × 20 = 390000	݇݃. ܿ݉ = .ݐ	3.9 ݉ 
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  )Base  plate(ورق پای ستون  - ١٠

  

  
LRFD :  

ቈܯ௨ = ଶ2ܮ௨ݍ ቉ ≤ ቈ0.9	ܼܨ௬ = 0.9 ଶ4ݐ ௬቉ܨ 					→ ଶݐ ൒ ௬ܨଶ0.9ܮ௨ݍ2 				→ ݐ ൒ ඨܮ  	௬ܨ௨0.9ݍ2
  

، مگر براي بتن هاي با تعيين كننده نيستدقت شود كه علاوه بر كنترل خمش، تنش برشي نيز بايد كنترل گردد كه عمدتا 
   .بنابراين عملا تنها خمش را كنترل مي كنيم. مقاومت بالا در پي كه استفاده از چنين بتن هايي در پي مرسوم نيست
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  :تمرين
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  :مرينت

  

  
  :تمرين

  

  
صحيح  4و  2بنابراين گزينه هاي . تعيين مي شود 2 و 1هاي  و ضخامت صفحه بر اساس گزينه 4بر اساس گزينه  Hو  Bابعاد 
  ).4گزينه (احتمالا منظور طراح از صفحه، ابعاد افقي آن بوده نه ضخامت آن . است
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  89آزاد

  
 :3گزينه 

 
است،  qرا در سوال مشخص كند، در صورت سوال عنوان مي شد كه تنش مجاز فشاري بتن برابر  Pنيروي اگر به جاي اينكه 

  .صحيح مي بود 2گزينه 
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  تيرورق ها - ١١
ها  دهند و احتمال انواع كمانش ارتفاع جان را افزايش مي  Ix،  و براي افزايش هرچه بيشتر  Ix>>Iy:  در مقايسه با تيرهاي عادي -

  يابد هاي مربوط به جان افزايش مي مانشبه ويژه ك

  ها انواع کمانش - ١- ١١
            )torsional buckling-lateral(جانبي -كمانش پيچشي -1
  . وقوع آن ممنوع نيست -
  .سخت كننده عرضي تاثيري در جلوگيري از آن ندارد -
  .كاهش تنش مجاز خمشي: تاثير وقوع -
  )local buckling(كمانش موضعي بال فشاري و كمانش موضعي جان  -2
  . وقوع آن ممنوع نيست -
 .كاهش تنش مجاز خمشي: تاثير وقوع -

  .سخت كننده عرضي تاثيري در جلوگيري از آن ندارد-
  يعني نازك نباشد و ( تير فشرده باشدو جان بال : حلراه  -

  )نسبت عرض بال به ضخامت آن از حد مشخصي كمتر نباشد
 
 
 )Vertical flange buckling(انش عمودي ورق جان كمانش قائم بال فشاري يا كم-3

  
مايل است به سمت پايين (كند  اين بال به جان تير فشار قائم وارد مي. قرار دارد بار متمركز+ فرض كنيم بال بالايي تير تحت اثر لنگر  -

   )گيرد حركت كند كه جان جلوي آن را مي
  .وجود بار متمركز آنرا تشديد مي كند.  ي داشته باشيمافتد كه لنگر بسيار بالاي در نقاطي اتفاق مي -
  . وقوع آن مجاز نيست -
  :جان تير از يك حد مشخصي نازك تر نباشد: حلراه  -

 
ܧ	): كاهش احتمال كمانش(براي افزايش بار كمانشي  - ↑ ,				߭ ↑, ௛௧ೢ ↓ ,			 ௬ܨ ↓, تنش	پسماند ↓  
  كننده عرضي تاثير كمي در جلوگيري از كمانش عمودي ورق جان دارد، وجود سخت Fy=2400در تيرهاي با  -
 .براي تير ورق است ࢚࢝ࢎحداكثر مقدار مجاز اعداد فوق  -
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  )Buckling of the web-Bend(كمانش خمشي ورق جان  -4
  .كند كمانش مي قرار دارد در راستاي طولي تير تنشهاي خمشيقسمتي از جان تيرورق كه تحت اثر فشار ناشي از  -
  . وقوع آن ممنوع نيست -
 : كاهش تنش مجاز خمشي: تاثير وقوع -

௛௧ೢدهد كمانش خمشي ورق جان رخ نمي ≤ 5.7ට ாி೤ ி೤ୀଶସ଴ሱۛ ۛۛ ሮ = 165 →  
 

௛௧ೢ   :دهد كمانش خمشي ورق جان رخ مي > 5.7ට ாி೤ →  

  
௛௧ೢ(شود از جان نازك استفاده ن -1: حلراه  - < استفاده از سخت كننده طولي در جان تيرورق در ميانه قسمت  -2)  165

حل در آيين نامه ايران ذكر نشده است و بيشتر براي تيرهاي با فولاد با ه اين را(فشاري آن، تا جلوي كمانش آن را بگيرد 
  ).باشد مقاومت بالا كارا مي

ܧ	): كمانش كاهش احتمال(براي افزايش بار كمانشي  - ↑ ,				߭ ↑, ௛௧ೢ ↓ ௬ܨ			, ↓  
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  )Web shear buckling(كمانش برشي يا قطري جان  -5
   .باشد علت آن نيروي برشي در تيرورق مي -
  . وقوع آن ممنوع نيست -
  كاهش تنش مجاز برشي: قوعتاثير و -

 :در تيرورقهاي بدون سخت كننده

௛௧ೢدهد كمانش برشي جان رخ نمي ≤ 1.1ටହாி೤ ி೤ୀଶସ଴ሱۛ ۛۛ ሮ = 71 → 

௛௧ೢ                         تنش مجاز برشي بايد كاهش يابد > 1.1ටହாி೤  
  :برشي كاهش يافته داريم دو روش براي محاسبه مقاومت

 .تير قادر است به باربري ادامه دهد شود پس از وقوع كمانش هنوز فرض مياستفاده از عمل ميدان كششي كه در آن  -1

 :شرايط استفاده

 
 

) محافظه كارانه(شود پس از كمانش تير قادر نيست به باربري ادامه دهد  فرض مي: بدون استفاده از عمل ميدان كششي -2 ௏ܨ	 =  ௏ܥ௪ܣ௬ܨ0.6

  :حلراه  -
  ر جان تيرورق و كاهش فواصل آنها استفاده از سخت كننده عرضي د - ௛௧ೢ  (2(كاهش  -1 

		: براي افزايش تنش مجاز برشي - ௛௧ೢ ↓ ,			௔௛ ↓ ௬ܨ			, ↑  
௛௧ೢ(وجود سخت كننده عرضي زماني مفيد است كه جان تير نازك باشد  - > ௛௧ೢ(و براي تيرهايي كه  )  71 < افزودن ) 71

  .دهد نمي سخت كننده عرضي تنش مجاز برشي را افزايش
௛௧ೢ(اگر   - >  .باشد وجود سخت كننده عرضي الزامي است) 260

  .سخت كننده ها بايد به بال فشاري جوش شوند -
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  )panel zone(ناحيه اتصال  - ٢- ١١
  :زير را تحمل كند بايد بتواند برش)ناحيه مشترك بين تير وستون(چشمه اتصال  -

௨ܸ௣: چشمه اتصالبرش در  = ெೠభௗ೘భ + ெೠమௗ೘మ − ௨ܸ  

  
 
 
 

 
  :تنش مجاز چشمه اتصال-
 

௨ܲ:اگر نيروي محوري كم باشد ≤ 0.75 ௖ܲ → ܴ߮௡ = 0.9 × ௪ݐ௬݀௖ܨ0.6 ൬1 + ଷ௕೎೑௧೎೑మௗ್ௗ೎௧೎ೢ൰  
 

௨ܲ:نيروي محوري زياد باشد > 0.75 ௖ܲ → ܴ߮௡ = 0.9 × ௪ݐ௬݀௖ܨ0.6 ൬1 + ଷ௕೎೑௧೎೑మௗ್ௗ೎௧೎ೢ൰ቀ1.9 − ଵ.ଶ௉ೠ௉೎ ቁ 

  
  .اگر ضخامت جان ستون به تنهايي قادر تحمل برش نباشد بايد از سخت كننده قطري جان ويا از ورق مضاعف استفاده كرد -
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   اثر بار متمرکز -٣- ١١
اگر . سخت كننده بايد به بال تحت بار جوش شود: مواردي كه نياز به سخت كننده است، اگر بار متمركز به صورت كششي باشددر تمامي 

  .بار را منتقل كند و يا اينكه جوش شود) با سطح كاملا صاف(سخت كننده يا بايد با فشار مستقيم تماسي : بار متمركز فشاري است
  )yielding Web local(تسليم موضعي جان  -1
  .دهد در جان تيرها و ستونها در زير بار متمركز رخ مي -
  .بايد كنترل شود فشاري و كششيدر هر دو حالت بار  -
  :حلراه  -
  با تير يا ستون و از بردن طول تماس بار  افزايش ضخامت جان و يا افزايش -1 
௡ܴ߮: تمركز آن  = 1 × ௪ሺܰݐ௬ܨ + ൫ଶ.ହହ ൯ܭሻ  

 ورق مضاعف جان درتوان از  ي افزايش ضخامت جان ميبه جا -

  .متمركز استفاده كردمحل اثر بار 
  استفاده از سخت كننده به صورت جفت و جوش دادن  -2

  .آن به بال تحت بار متمركز
  
  
  
  
  
  ) Web crippling(در زير بار متمركز فشاري لهيدگي در جان تيرها  -2
 . دهد رخ مي در جان تيرها در زير بار متمركز -

  .شود كنترل مي بار فشاريو تنها براي 
  
  
  :حلراه  -

  تير يا ستون و از بردن تمركز آن و يا افزايش طول تماس بار با ]استفاده از ورق مضاعف جان [افزايش ضخامت جان  -1
  . استفاده از سخت كننده  به صورت جفت و جوش دادن آن به بال تحت بار متمركز -2
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  )Web sideway buckling() كمانش قائم جان: نام ديگر(وام با حركت جانبي در جان تيرها كمانش ت -3
  .دهد رخ ميفشاري  در جان تيرها در زير بار متمركز -
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  )Web compression buckling(كمانش فشاري در جان ستون در مقابل بال فشاري تير در اتصال صلب تير به ستون  -4
 
  .قرار داشته باشندفشاري افتد كه هر دو بال تحت بار متمركز  اتفاق مي زماني -
 
 

  
  

  :راه حل
  ) ௛௧ೢكاهش (جان ستون  لاغريكاهش  -1
   

  ).ورق پيوستگي(تير در جان ستون  در مقابل بال فشاري جفت  يك جفت سخت كننده به صورتاستفاده از  -2
  .شود طراحي مي) فاصله آزاد جان 0.75h  )hموثر  سخت كننده به صورت ستون فرضي با طول -
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  )H )Flange local bendingخمش موضعي بال ستون در مقابل بال كششي تير در اتصال صلب تير به ستون با مقطع  -5
  شود به حد كافي صلبيت نداشته باشد، باعث ايجاد تمركز تنش در جوش مي ستوناگر بال   -
  

  
  .كمتر باشد، بررسي فوق لازم نيست  0.15bfcه روي بال ستون از اگر عرض بارگذاري شد -
  
  

  :راه حل
  )tf(ستون بال افزايش ضخامت -1
  ).ورق پيوستگي(تير در جان ستون  در مقابل بال فشاري استفاده از يك جفت سخت كننده به صورت  جفت -2
  
  
  

  
  
  

  

  
  
  



3/1393         www.hoseinzadeh.net        حسين زاده  

١٧٥ 
 

  

  

  

  

  
  88آزاد

  
  :4گزينه 
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  4گزينه 

  
  2گزينه 

  

  
  4گزينه 
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در تكيه گاه هاي كناري لنگر صفر است و كمانش قائم نداريم ولي در تكيه گاههاي مياني تير لنگر منفي بالايي داريم و بار 

  .صحيح است 3بنابراين گزينه . متمركز تكيه گاه مي تواند موجب كمانش قائم تير شود
  

  :تمرين

  
  1گزينه 

  
  4گزينه 

  ):و نه به علت اثر بار متمركز(كه براي افزايش ظرفيت برشي تعبيه مي شوند براي سخت كننده هايي 
  .قطعه سخت كننده را نرسيده به بال كششي قطع كرد) و بهتر است(مي توان 

  .ولي سخت كننده ها بايد به بال فشاري وصل شوند
. واهد بود و در خمش منفي برعكس استبال فوقاني تحت فشار و بال پايين تير تحت كشش خ+ در خمش : منظور از بال فشاري

كه جهت لنگر عوض مي شود، سخت كننده ها بايد به ) تيرهاي دوسر گيردار در قاب هاي خمشي(بنابراين در تيرهاي لرزه گير 
  .هر دو بال جوش شوند

  :تمرين

  
 3گزينه 
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 )88آزمون ماهان  –حسين زاده (تاليفي 

  مت برشي را مي توان با استفاده از عمل ميدان كششي محاسبه كرد؟در چه قسمت هايي از تيرورق زير مقاو
 DEو  CDدر چشمه هاي  )1

 BCدر تمام چشمه ها به جز  )2

 DEفقط در چشمه  )3

  ABو  DEفقط در چشمه هاي انتهايي  )4
  

  91سراسري 

  

  
 
 
 
  
  

 
  3گزينه 


