
 

 

 

 
وزش عالی جهاد دانشگاهی خوزستان موسسه آم    

 گروه آموزشی مهندسی عمران 

  ی پیشرفتهفولادسازه های 

 
 ( 7فصل ) 

 طراحی تیر ستون ها
Design of Beam Column 

کنترل نموده و در صورت مشاهده هرگونه  های این بخش را ازنظر صحت نتایج  گرفته در تمامی مثال دانشجویان محترم لطفاً کلیه محاسبات انجام 

اطلاع دهید. بدیهی است که اصلاحات    n.siahpolo@gmail.comارسال ایمیل به   مشکل محاسباتی با ذکر آدرس دقیق، موضوع را از طریق 

 . تواند به بهبود نوشته حاضر کمک شایانی نماید شما می 

 تهیه و تنظیم: 

 دکتر نوید سیاه پلو 

navid_siahpolo 
آموزشی مهندسی عمران استادیار گروه    

1400  بهار   - 4ویرایش    

سایتی بدون  این جزوه آموزشی و یا انتشار آن در فضای مجازی و هرگونه وب   برداری از بخش یا تمام مطالب موجود در هرگونه کپی   . توجه مهم!

 مندان قابل پیگرد قانونی است. قانون حمایت حقوق مؤلفان و مصنفان و هنر   23کسب اجازه از مؤلف، تخلف محسوب شده و برابر ماده  
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 1ثال  م 

yدر صفحه قاب )صفحه ستون  مطابق شکل زیر مستقر در قاب تک دهانه مفروض است.  تیرستونی z−امکان تغییر مکان   ی( دارا

xصفحه   برای  اما  جانبی دو انتها است. z−  لنگر   نمودار  جانبی است.  گاه تکیه ستون دارای  -علاوه بر دو انتهای مفصل در وسط تیر

 IPBاساس ستون را به کمک پروفیل  نیا بر  است.xوربه خمش حول مح  مربوط   خمشی که در شکل نمایش داده شده است، 

صد دیگر در اثر بار جانبی    در  50و  نیروهای حاصل از تحلیل در اثر بار ثقلی    درصد   50حل فرض کنید که    نمایید درمتوسط طراحی  

 هستند. ضریب داربارها  هیکل  .اندآمدهدستبه

 ممان اینرسی تیر را سه برابر ممان اینرسی ستون فرض نمایید. 

 
 

 : حل 

که قاب در آن نمایش داده شده است(    یاصفحه )  yzمحاسبه شود. برای صفحه    yو    xلازم است ضریب لاغری حول محور    در ابتدا

ستون بدون   yکمانش حول محور    یبرا  یاز طرف.  شودیماز یک محاسبه    تربزرگ   xKستون دارای مکان حرکت جانبی است. بنابراین  

در نظر    ک یرا    yK  نیدارد( بنابرا  گاه تکیهستون    نییبالا و پا   فیطبق شکل وسط در کمانش حول محور ضع  رایاست )ز  ی حرکت جانب

 . میریگیم
 

1AG =  : گیردار 
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1yK =  
 توجه 

 ایبر ستون وضعیت
 محور حول کمانش
ضعیف
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برای محاسبه
ueffP     که  شودیممحوری از کمانش در نظر گرفته   .تنها خمش دقت کنید که در این مسئله    بیشتری را نتیجه دهد

بر اساستنها  لذا است xر حول محو
xK L  است.  شدهحساب 

1.27, 5 1.27 5 6.35xK L KL= = → =  =  

6, 6.20KL → = =  
3 25 6.20 10 0 87ueff u ux uyP P M M ton = + + = +  + =  

𝐴 ≥
𝑃𝑒𝑓𝑓

𝐹𝑐𝑟
=
87 × 103𝑘𝑔

1800
𝑘𝑔
𝑐𝑚2

= 48.3𝑐𝑚2 → 𝐴 ≥ 48.3𝑐𝑚2 

 . شودیماز جدول اشتال برداشت  از نوع متوسط IPB200شخصات ماستفاده کرد، اما در ادامه   IPB180می توان از با اینکه 

200 : d 20,b 20, t 0.9, t 1.5,A 78.1,S 570, 200, r 8.54, r 5.07f w f x y x yIPB S= = = = = = = = =  

محاسبه 
c ncP : 

 . دیآیم  به دست yو  xابتدا لاغری حول محورهای 

 
1.27 500

74.3 : 1
8.54

x
x

x

K L

r



= = =  

 
1 250

49.3: 2
5.07

y

y

y

K L

r



= = =  

    max1 , 2 74.3 1836crF = → =  

برای تعیین این   ضمناً.  شود ی مدر نظر گرفته crF تنها معیار کمانش خمشی در محاسب   Iبا مقطع تک   یها ستون دقت شود که در 

آماده موجود در کتاب ازهری استفاده نمود    crFاز جدول    توانیم  74.3استفاده شده است. متناظر با لاغری    3پارامتر از مطالب فصل  

 میانیابی انجام شود. 75و  74که در این صورت لازم است بین مقادیر 

2

2
0.9 1836 78.1 129000 129c nc c cr g

kg
P F A cm kg ton

cm
 = =   = =  : درنهایت

 

محاسبه 
b nxM : 

استفاده شده    4در فصل    شدهارائهاز مطالب  (  yzیعنی وضعیت ستون در صفحه     x)متناظر با کمانش حول محور    nxMبرای محاسبه  

  pLدر ابتدا لازم است مشخص شود که وضعیت کمانش خمشی جانبی ستون چگونه است. این موضوع با محاسبه    جهتبدیناست.  

 داریم:  ST37و با فرض استفاده از مصالح  IPB200کتاب ازهری برای   394صفحه میسر است. با استفاده از جدول   rLو 

259.7PL cm=  

1335rL cm=  

x 500bL cm=  : برای خمش حول محور 

p b rL L L→    در این مسئله

 

 حدی تسلیم:   ( حالت الف 

3

2
620 2400 1488000 . 14.9 .nx x y

kg
M Z F cm kg cm ton m

cm
= =  = = 

 حدی کمانش پیچشی جانبی:   ( حالت ب 
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در    bCشویم که  را به دست آوریم. یادآور می  bC  بایستمنظور میاست. بدین  غیر ارتجاعی  که کمانش از نوع    بررسی قبل نشان داد 

 شده است:صورت زیر ارائه به 92ویرایش 

max

max

12.5
3.0

2.5 3 4 3
b

A B C

M
C

M M M M
= 

+ + +
 

 توجه: 

 : م یکنیمنقاط زیر را محاسبه  لنگر در ،مسئلهصورت در  شدهارائه  با توجه به نمودار لنگر

maxM بین فواصل مهارهای جانبی حداکثر لنگر 

AMلنگر در 
1

4
 طول مهار نشده 

BMلنگر در 
1

2
 طول مهار نشده 

CMلنگر در
3

4
 طول مهار نشده   

 ، داریم: لثتشابه مث به کمکداده شده و  مسئلهصورت با استفاده از دیاگرام لنگر خمشی که در 

max 10 . , 6.24 . , 2.49 . , 1.26 .A B CM t m M t m M t m M t m= = = =  
 است.  قرارگرفتهدر بالا و پایین ستون  xبرای خمشی حول محور   مهار جانبیدقت کنید که 

12.5 10
1 2.17 3

2.5 10 3 6.24 4 2.49 3 1.6
bC


=  = 

 +  +  + 
 

 توجه 

mR است. 1برای مقاطع متقارن 

( )0.7
b p

n b P P y x P

r p

L L
M C M M F S M

L L

  −
= − −   

 −   

 

( )5 500 259.7
2.17 14.9 14.9 0.7 2400 570 10 29.8 .

1335 259.7
nM ton m− −  
= − −    =  

−  
 

 پیچشی.-در اثر تسلیم و کمانش جانبی  آمده دستبهاسمی برابر است با حداقل مقادیر  خمشیلنگر  درنهایت

   1 2min , min 14.9 ,29.8 14.9 nx n nM M M t m t m t m= = − − = −  

 

bمحاسبه  nyM : 

 نیست.nyM  داده نشده است، نیازی به محاسبه yخمش حول محور  مسئلهصورت در  کهازآنجایی
 

 : 2Bو    1Bمحاسبه ضرایب تشدید

 توجه 

1  در این مسئله 2,x xB B    لنگر حول محور   صرفاًزیرا    شودیممحاسبهx  حول هردو محور ،  بود  دومحورهاگر خمش    .داده شده است

,x y آیند.  به دستضرایب تشدید  ستیبایم 
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فاقد هر نوع بار جانبی بین دو انتها در    یهاستون برای    mCضریب   301در صفحه    92ویرایش    10مبحث    1-2-2-مطابق ضابطه پ

 صفحه خمش برابر است با: 

 1

2

5
0.6 - 0.4 0.6 - 0.4 0.4 0.4

10
mx

M
C

M
= =  =   

 .است  02M/1M<و بنابراین  مضاعفدقت کنید با توجه به جهت لنگرهای داده شده، انحنای ستون از نوع 

 توجه: 

)مؤثردرروش تحلیل طول  )EI EI


 و همچنین =
1K،نداشته باشد.  و چهچه قاب حرکت جانبی داشته باشد  همواره یک است 

از نامهآیین  چرا  (سؤال 
1K  در رابطهe1P  در نظر گرفت؟ 1بجای آن  توانیم  کهدرحالیاست استفاده کرده 

( )

( ) ( )

2 6 4
2

2

1 2 2

1

2.1 10 5700

473000 473
1 500

x
e x

x

kg
cmEI cmP kg ton

K L cm


   

= = = =


 

 

1 1

1

0.4
0.42 1 1

25
1 1

473

mx
x x

u

e x

C
B B

P

P

= = =  → =

− −

 

مجموع فشار ناشی از بار مرده و زنده با در نظر    بر اساسلازم است نیروی فشاری هر طبقه محاسبه شود. این نیرو 2B برای محاسبه 

بارگذاری   ترکیب  می  1.2D+Lگرفتن  این مسئله  به دست  در  البته  است فقط    بارمحوریاید.  نشده  داده  تفکیک  به  زنده  و  مرده 

 که:  میری پذیمنیروی محوری از نوع ثقلی است. بنابراین  %50که  شدهعنوان 

2 0.5 25 25storyP =   =  

 یی جابجا یطبقه در راستا کیالاست یمقاومت کمانش بحرانستون تشکیل شده است.  2بخاطر این است که قاب در طبقه از  2عدد 

 :دیآیم به دست ریکه از رابطه ز ی کمانش جانب لیتحل  هیو پر پا موردمطالعه یجانب

1 0.15 mf
e story

story H

P HL
P

P
−

 
= − 
   

 

mfP  موردنظردر طبقه  موردمطالعهقاب خمشی ناشی از ترکیبات بارگذاری نظیر راستای جانبی  یها ستونمجموع بارهای قائم. 

1. mfP  است. با مهاربند یا دیوار برشی برابر صفر  توأمساختمان ساده  هایقاببرای 

2. mfP  کلیه اتصالات گیردار باشند برابر  کهدرصورتییا ترکیبی  دوگانه یهاستمیسخمشی و  هایقاببرایstoryP .است 

3. mfP    ثقلی طراحی شده باشند،    صورتبه  های قاببرخی    کهدرصورتییا ترکیبی    دوگانه   ی هاستمیسخمشی    هایقاببرای

 است.  قاب خمشی یها ستون برابر مجموع بارهای قائم 

 است پس: 2حالت  شدهارائه مسئله 

0.85e story

H

HL
P − =


 

 از رابطه زیر استفاده نمود:  story-ePخمشی فولادی برای محاسبه  هایقابدر  دهدیم فولاد آمریکا اجازه  نامهآیین
2

2(KL)
e story

EI
P


− = 
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. با فرض اینکه مقطع هر دو ستون در این مسئله داده نشده است  HΔو    Hچون    شودیم در این مسئله نیز از همین رابطه استفاده  

 شبیه هم است داریم: 

( )

2 6
3

2

2.1 10 5700
2 10 586

1.27 500
e story xP ton

 −

− −

  
=   =


 

  درنهایت  را محاسبه نماییم.  x2Bاستفاد کردیم این است که می خواهیم    xKدلیل اینکه از  .است  xKمقدار  27/1و    ها تعداد ستون   2عدد  

 داریم:

2

1 1
1.045 1

25
11

586

x
story

e story x

B
p

p − −

= = = 

−−

 

 : گرددیمدر ادامه نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی تشدید یافته به شرح زیر برآورد 

1 2 1.0 0.5 10 1.045 0.5 10 10.23 .ux ntx ltxM B M B M t m= + =   +   =  

2 0.5 25 1.045 0.5 25 25.6ux nt x LtP P B P ton= + =  +   =  

 : تیرستون رابطه کنترل  
25.6

0.2 0.2
129

u

c n

P

P
=    

8 25.6 8 10.5
0 0.9 1.0

9 129 9 0.9 14.8

uyu ux

c n b nx b ny

MP M

P M M  

   
+ + = + + =        

 

 راهکار زیر انتخاب شود: 3یکی از اگر مقطع ستون جوابگو نبود 

 افزایش شماره پروفیل تک .1

 استفاده از پروفیل دوبل  .2

 تقویت پروفیل تک با ورق تقویتی  .3

 

 ( 2مثال  

  درصد   50فرض کنید که    در حل   .را برای مشخصات داده شده به کمک مقطع صلیبی کنترل نمایید  abستون -تیردر شکل زیر  

  کل  ضمناً  هستند.  ضریب دار بارها    ه ی کل   .اند آمده دست به صد دیگر در اثر بار جانبی    در   50و  نیروهای حاصل از تحلیل در اثر بار ثقلی  

قاب  بر  وارد  جانبی  اول    نیروی  طبقه  سقف  تراز  نیز    تن   40در  قاب  جانبی  جابجایی  و    H=40ton)  است   متر سانتی   2/ 25و 

Δ=2.25cm ) 
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 : حل 

  های ورق برای    اولاً  xدقت شود که در محاسبه ممان اینرسی حول محور  قدم اول محاسبه مشخصات مکانیکی مقطع صلیبی است.  

ناچیز بودن   به دلیل   xحول    6×147  های ورق از ممان اینرسی    و از طرفی   شدهگرفتهممان اینرسی انتقالی در نظر    صرفاً بالا و پایین  

 از:  اندعبارت  هایژگیودر ادامه این صرفه نظر شده است. 

2

3 3
2 2

2

4 5 30 0.6 2 14.7 0.6 96

30 15
0.6 2 15 1 15 2 1 9120

12 12

9120
570

16

9120
9.75

96

X y

x y

x y

A cm

I I cm

S S cm

r r cm

=   +  +   =

= =  +    +   =

= = =

= = =

 

:
c ncP   محاسبه 

از قاب بدون انتقال جانبی است )زیرا مهاربند در قاب   جزئیاین ستون در هر دو صفحه . شودیمحاسبه م یبحران یلاغر بیابتدا ضر

 ن یباهم برابر است بنابرا  yو    xکمانش حول محور    یبرا  K  بیازآنجاکه ضر.  استبرابر یک    Kوجود دارد(. پس برای هر دو جهت مقدار  

 برابر است. پس داریم:   yrبا    xrتقارن    به علتالبته در این ستون    است.  یبحران  یدارد، محور لاغررا    ونی راسیکه کمتر شعاع ژ  یمحور

max

max

1 450
46.15

9.75

KL cm

r cm


 
= = = 
 

 

 ها سه معیار وجود دارد: شود که برای محاسبه تنش بحرانی ستونیادآور می

 کمانش خمشی  .1

 کمانش پیچشی .2

 کمانش خمشی پیچشی .3
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تواند مقدم بر کمانش خمشی باشد.  پیچشی می-( مسئله کمانش خمشیصلیبیهای  های با مقاطع جدار نازک باز )ستوندر ستون 

ابتدا با فرض    در اولویت قرار گیرد.  crFجانبی در محاسبه  -است بنابراین محتمل است که کمانش پیچشی  صلیبیدر این مسئله ستون  

 است: شدهمحاسبهد. این مقدار در ادامه شویمحاسبه م crF یکمانش خمش

max1 46.15 139x yK K = = → =   

2 6

2 2

2.1 10
9731

46.15
e

kg
F

cm

  
= =  

2

2

2400

0.247

9731

y

e

kg
F cm

kgF

cm

 = = =  

0.247

2
0.658 2400 2164cr

kg
F

cm
=  =  

اعضای فشاری برای  محاسبه شود. برای    wCابتدا لازم است    محاسبه گردد.  یچشیپ -یبر اساس کمانش حمش  crFادامه لازم است    در 

 شکل متقارن داریم:  Iمقاطع 
2

4

y f

WI

I d
C =  

 fd  .گفت برای ستون صلیبی  توانیم بنابراین فاصله مرکز به مرکز دو بال استwC دو برابر WC  مقطع    دهندهتشکیلتک پروفیل

 است.
3

31 15
2 562.5

12
yI cm


=  =  تک پروفیل 

𝐶𝑊 ≃ 2𝐶𝑊𝐼 =
2 × (562.5)(30 + 1)2

4
= 270281𝑐𝑚3 

علاوه ممان اینرسی قطبی نیز برابر است با: ب  

( )3 3 31 1
2 15 1 2 3 0.6 24.32

3 3
j bt

 
= =   +  = 

 
  

 : دیآیمزیر بست  به شکل eF درنهایت
9120 2 18240x yI I+ =  =  

2.6

E
G =  

( )

2

2

1w
e

x yZ

EC
F GJ

I IK L

   
= +     +    

 

( )

2 6 6

2 2

2.1 10 270281 2.1 10 1
24.32 2593

2.6 182401 450
e

kg
F

cm

    
= +   = 

  

 

 توجه 
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1ZKدر اکثر مسائل  یا اگر شرایط و   که از چهار طرف به ستون متصل باشد   مهاربندصورت وجود    شود درمیدر نظر گرفته     =

1ZKغیر از حالت دو سر مفصل باشد  ی پیچشی ستونگاهتکیه    گرددیمانتخاب . 

 محاسبه گردد.  یچشیپ -یبر اساس کمانش حمش Fcrادامه  در

2400
0.93

2593

y

e

F

F
 = = =  

46.15 139 0.658 1629c cr y crF F F =  = → = → =  

آمده  دستگردد که در این مسئله مقدار به ها انتخاب میپیچشی، حداقل آن-آمده از کمانش خمشی و خمشیدستبه crFبا مقایسه  

 ادامه ظرفیت باربری نهایی ستون برابر است با:پیچشی حداقل است. در - خمشی از کمانش

140c n c g crP A F ton = =  

 

bمحاسبه  nyM   و
b nxM : 

در   10مبحث   4-2-2-10جدول  15 و 11ردیف  به کمکدر ابتدا لازم است حدود فشردگی برای مقطع کنترل شود. این کار  

 :ردیگیمصورت  31و  30صفحه 

15
7.5 0.38 11.24

2 2 1

f
Pf

f y

b E

t F
= =  = = →


 ST37   1   فشردگی بال برای

30
50 3.76 111.2

0.6
Pw

w y

h E

t F
= =  = = →  ST37 2   فشردگی جان برای

   1 , 2  اگر اتصال بال به جان سراسری فرض شود، در نتیجه مقطع فشرده است→
62.1 10

1.76 1.76 9.75 508
2400

P y

y

E
L r cm

F


=  =   =  

450 508b PL cm L cm=  = →  نیازی به کنترل حالت حدی کمانش جانبی -پیچشی نیست. 

 توجه: 

 : نیاست بنابرا y=ZxZ . دقت داریم که در مقاطع متقارنشودیمدر ادامه اساس مقطع پلاستیک مقطع محاسبه 
2 2

31 15 0.6 30
2 15 1 15.5 712.5

4 4
x yZ Z A y cm

  
= = =  +   + = 

 
 

3

2
0.9 712.52 2400 1539000 . 15.39 .b nx b ny

kg
M M cm kg cm ton m

cm
 = =   = =  

 

 : 2Bو    1Bمحاسبه ضرایب تشدید

فاقد هر نوع بار جانبی بین دو انتها در    یهاستون برای    mCضریب   301در صفحه    92ویرایش    10مبحث    1-2-2-مطابق ضابطه پ

 صفحه خمش برابر است با: 

 1

2

0
0.6 - 0.4 0.6 - 0.4 0.6 0.4

2
mx my

M
C C

M
= = =  =   
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 توجه: 

)مؤثردرروش تحلیل طول  )EI EI


 و همچنین =
1K نداشته باشد.  و چههمواره یک است، چه قاب حرکت جانبی داشته باشد 

( )

( ) ( )

2 6 4
2

2

1 2 2

1

1 1

2.1 10 9120

933000 933
1 450

933

x
e x

x

e x e y

kg
cmEI cmP kg ton

K L cm

P P ton


   

= = = =


= =

 

 برابر است با: 1B بنابراین ضریب 

1 1 1

1

0.6
0.66 1 1

80
1 1

933

mx
x x y

u

e x

C
B B B

P

P

= = =  → = =

− −

 

مجموع فشار ناشی از بار مرده و زنده با در نظر    بر اساسلازم است نیروی فشاری هر طبقه محاسبه شود. این نیرو 2B برای محاسبه 

بارگذاری   این مسئله  آیدبه دست می  1.2D+Lگرفتن ترکیب  البته در  به تفکیک داده نشده است فقط    بارمحوری.  مرده و زنده 

ضریب  فشاری    بارمحوریستون مستقر در قاب    4که هر    شودیماز طرفی فرض   ت.نیروی محوری از نوع ثقلی اس   %50که    شدهعنوان 

 که:   میریپذیمیکسانی داشته باشند. بنابراین   دار

4 0.5 80 160storyP =   =  

طبقه   کیالاست  یمقاومت کمانش بحرانستون تشکیل شده است(.    4نماینده تعداد ستونها در طبقه مورد نظر است )قاب از    4عدد  

 :دی آیم به دست ریکه از رابطه ز یکمانش جانب لیتحل هیو پر پا  موردمطالعه یجانب ییجابجا یدر راستا

1 0.15 mf
e story

story H

P HL
P

P
−

 
= − 
   

 

mfP  موردنظردر طبقه  موردمطالعهقاب خمشی ناشی از ترکیبات بارگذاری نظیر راستای جانبی  یها ستونمجموع بارهای قائم. 

4. mfP  است. با مهاربند یا دیوار برشی برابر صفر  توأمساختمان ساده  هایقاببرای 

5. mfP  کلیه اتصالات گیردار باشند برابر  کهدرصورتییا ترکیبی  دوگانه یهاستمیسخمشی و  هایقاببرایstoryP .است 

6. mfP    ثقلی طراحی شده باشند،    صورتبه  های قاببرخی    کهدرصورتییا ترکیبی    دوگانه   ی هاستمیسخمشی    هایقاببرای

 است.  قاب خمشی یها ستون برابر مجموع بارهای قائم 

 است پس: 2حالت  شدهارائه مسئله 
45 450

0.85 0.85 7650
2.25

e story

H

HL
P ton−


= =  =


 

 داریم:  درنهایت .است ها تعداد ستون  2عدد 

2 2 2

1 1
1.021 1 1.021

160
11

7650

x x y
story

e story x

B B B
p

p − −

= = =  → = =

−−

 

 : گرددیمدر ادامه نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی تشدید یافته به شرح زیر برآورد 

1 2 1.0 0.5 2 1.021 0.5 2 2.021 .ux ntx ltx uyM B M B M t m M= + =   +   = =  

2 0.5 80 1.021 0.5 80 80.84ux nt x LtP P B P ton= + =  +   =  
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 : تیرستون رابطه کنترل  

80.84
0.57 0.2

141

u

c n

P

P
= =   

8 80.84 8 2.21 2.21
0.83 1.0

9 140 9 15.39 15.39

uyu ux

c n b nx b ny

MP M

P M M  

   
+ + = + + =        

 

 مقطع ستون جوابگوست 

 مهم   توجه 

جانبی است( آنگاه نیازی به محاسبه ضریب  حرکتبود که سازه فاقد تغییر مکان جانبی است )ستون بدون   شدهگفته اگر در مسئله 

2B  شود یمبا رابطه زیر تشدید  ضریب دارلنگر خمشی  صرفاًنبوده و: 

1ur uM B M= 

که در این حالت نیازی به تشدید نیروی  شد و دقت  ضمناًمستقیم اشاره نشده است.  طوربه 10مبحث  92این موضوع در ویرایش 

 بدون حرکت جانبی به شکل زیر دقت نمایید:   هاتیرستون از  یانمونه برای آشنا شدن با   محوری نیست.

 

 

 3مثال  

به فاصله  200INPفرض اینکه مقطع ستون از دوبل پروفیل   با   در هر دو راستا است.  شدهمهاربندیدر قاب    مستقر  در شکل زیر

  تیکفا  ،افتدمیاتفاق    Xحول محور   تربزرگ خمش    است کهبه شکلی    قرارگیری آنموقعیت    و  باشد   مترسانتی  16مرکز  مرکز تا  

 است. متر سانتی 50 دیقفاصله آکس به آکس هر    ستون را کنترل نمایید.

 
22 200 : 2 67 , 428, 8, 362, 8.21x x y yINP A cm S r S r= = = = = 

 

 : حل 

65 t uxM =3.5 t.m

4m

x

y

16

y

z
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تواند مقدم بر کمانش خمشی  پیچشی می-باز( مسئله کمانش خمشی  باجانهای مرکب  های با مقاطع جدار نازک باز )ستوندر ستون 

در اولویت قرار   crFجانبی در محاسبه -باشد. در این مسئله ستون دارای بست موازی است بنابراین محتمل است که کمانش پیچشی

 اند. اینرسی وارد نشده برآوردممانشود. توجه کنید که اثر قیدها در گیرد. ابتدا ممان اینرسی حول دو محور محاسبه می
42 2 2140 4280xt xI I cm= =  =  

2 2

416
2 2 117 33.4 4509

2 2
yt y

c
I I A cm

         
= + = +  =      

         

 

 تک برابر است. xrبا  دوبل xrتوجه شود که 

8x xtr r cm= =  

4509
8.21

2 33.4
ytr cm= =


 

  Kشده )بدون حرکت جانبی( است، بنابراین حول دو محور  ستون برای کمانش درون و خارج از صفحه جزئی از یک قاب مهاربندی

لاغری ستون حول  ستیبا یم  درنتیجهقید وجود که   yفقط دقت شود که برای کمانش حول محور  شود.برابر یک در نظر گرفته می

 اصلاح گردد.  αاین محور توسط ضریب 

1 400
50

8

1 400
48.72

8.21

x

y

cm

cm

cm

cm






= =


= =

 

1 50
26.7

1.87

L cm

r cm
= =  

2
26.7

1 1.14
48.7

y
 

= + = 
 

 

1.14 48.7 55.53ye y y  = =  =  

 داریم:  =55.53λشود. برای محاسبه می crFخمشی   در ادامه با فرض کمانش

2 6

2 2

2.1 10
6721

55.53
e

kg
F

cm

  
= =  

2400
0.357

6721

y

e

F

F
 = = =  

0.357

2
0.658 2400 2066cr

kg
F

cm
=  =  

max 2
72 1866cr

kg
F

cm
 = → =  

کتاب    224شده در صفحه  بر اساس رابطه ارائه   wCین منظور  بد  پیچشی نیز محاسبه گردد.-مشیخبر اساس کمانش    crFهمچنین  

 شده است. ازهری محاسبه 
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( ) ( )
2 33 2

6
20 1.13 20 2 1.13 0.751.13 9 16

2 69107
12 2 12 2

wC cm
− −  

=   +  =  

4

2002 2 11.2 22.4INPJ J cm= =  =  

 داریم:   3روابط ارائه شده در فصل بنابراین براساس محور تقارن است مقطع دارای دو 

 
2

2

1

( )

w
e

z x y

EC
F GJ

K L I I

   
= +    +  

 

2 6 6

2 2

2.1 10 69107 2.1 10 1
22.4 3077

(1 400) 2.6 4280 4509
e

kg
F

cm

      
= +  =  

 +  

2400

3077

2
55.53 4.71 139 0.658 2400 1731cr

y

E kg
F

F cm


 
= = → =  = 

 
 

  آمدهدستبه که در این مسئله مقدار    گرددمیانتخاب    هاآنپیچشی، حداقل  -از کمانش خمشی و خمشی  آمدهدستبه crFبا مقایسه  

 در ادامه ظرفیت باربری نهایی ستون برابر است با: پیچشی حداقل است.- خمشی از کمانش

( ) 2 3

2
0.9 1731 2 33.4 10 104.1c n

kg
P cm ton

cm
 −→ =     =  

محاسبه 
b nM حول محورهایx  

اصلی در محاسبه ارائه نشده است. مشکل    nMاز هم رابطه برای محاسبه    بافاصله  Iدوبل    های پروفیلمقررات ملی برای    10در مبحث  

pL  وrL   دوبل   یهاستون که برای   می ریپذیم است. با اندکی اغماضI  از نوع مرکب مشبکnM  ًبه دستحد خمیری  بر اساس  صرفا  

دوبل با استفاده    هایپروفیل  درقابل جبران است. پس    1بجای    9/0. این موضوع از طریق محدود کردن نسبت تنش به عدد  دیآیم

 :از رابطه تسلیم داریم

( )b n b yM ZF =  
32 200 16 : 500xINP C Z cm− =  

3

2
0.9 500 2400 1080000 . 10.8 .b nx

kg
M cm kg cm ton m

cm
 =   = =  

 

:
1 2,B B    محاسبه ضرایب 

 توجه: 

2در این مسئله،  2در انتهای مثال   شده ارائه با توجه به نکته   1B  است زیرا ستون فاقد حرکت جانبی است.    =

1

2

0 0.6mx

M
C

M
= → =  

( )

2 6 4

2

1 2

2.1 10 4280

554400 554.4
1 400

e x

kg
cm

cmP kg ton
cm

   

= = =


 



 خوزستان   ی جهاد دانشگاه موسسه آموزش عالی  

 ، تالیف : دکتر نوید سیاه پلو 7فصل    شده حل مثال  

14 

 

1 1

0.6
0.68 1 1

65
1

554.4

x xB B= =  → =

−

 

 عبارت است از:  رابطه کنترلی

65
0.624 0.2

104.1

u

c n

P

P
= =   

8
1

9

uyu ux

c n b nx b ny

MP M

P M M  

 
+ +   

 

 

65 8 3.5
0 0.912

104.1 9 10.8

 
+ + = 

 
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