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 .فَلادی ّای سازُ طراحی رٍشْای ٍ هباًی ٍ اصَل با آشٌایی :ّدف•

 ٍ فشاری ، کششی اعضای طراحی برای حدی ّای حالت رٍش از استفادُ
 .فَلادی ّای سازُ در اتصال ٍسایل با آشٌایی ّوچٌیي ٍ (تیرّا) خوشی

 :درس سرفصل•
 کلیات -اٍل فصل  

 آى خَاص ٍ فَلاد -دٍم فصل
 کششی اعضای -سَم فصل
 فشاری اعضای -چْارم فصل
 (تیرّا) خوشی اعضای -پٌجن فصل
 (ّا ستَى تیر ) خوشی فشاری اعضای -ششن فصل

 برنامه درس
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 منابع و مراجع

 :هراجع•
 دکتر فریدٍى ایراًی –سازُ ّای فَلادی -1•

 دکتر فریدٍى ایراًی –بِ رٍش حالت ّای حدیّای فَلادی طراحی سازُ -2•

 هٌْدس شاپَر طاحًَی -سازُ ّا ی فَلادی -3•
 دکتر رسَل هیرقادری -سازُ ّای فَلادی -4•
 هبحث دّن، سازُ ّای فَلادی-هقررات هلی ساختواًی ایراى -5•

 دکتر فریدٍى ایراًی -فرهَلر سازُ ّای فَلادی-6•

•7- Steel Structures, Design and Behavior, Salmon & Johnson      

•8- Structural Steel Design, J. C. McCormac                                      

 Design of Steel Structures, Gaylord -9هٌْدس کاهبیس شایاى   : تر جوِ  •

 ع کرم الدین 3 8/سپتاهبر/12

 برنامه درس
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 ارزیابی

 :تکلیف ّا•
در اًتْای ّر فصل توریي ّایی برای حل ارائِ خَاٌّد  •

داًشجَیاى باید در هدت یک ّفتِ توریي ّا را حل . شد
 .ٍ تحَیل دٌّد

 :ارزیابی•
 %10تکلیف ّا  -1               
 (در پایاى فصل چْارم% )30اهتحاى هیاى ترم  -2               
 %60اهتحاى پایاى ترم  -3               

 ع کرم الدین 4 8/سپتاهبر/12

 برنامه درس
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 کلیات -فصل ايل 

 

 فصل ايل
 

 کلیات

 1سازٌ َای فًلادی 

 1 ع کرم الدین 92-91 اٍل ًیوغبل
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 کلیات -فصل ايل 

 ُعزاحی عبسُ تزویجی اس ػلن ، تجزثِ ٍ ٌّز ثزای ایجبد یه عبس
 .ایوي ٍ التقبدی اعت

 ّذف اس عزاحی عبسُ تؼییي ًَع ، جٌظ ، فزم ٍ اثؼبد اجزاء آى
 :اعت ثِ عَری وِ هؼیبرّبی سیز را ثزآٍردُ وٌذ

 ایوٌی•
 خذهت پذیزی•
 دٍام•
 التقبدی•
 اجزایی•

 
 ع کرم الدین 2 92-91 اٍل ًیوغبل 

 طراحی سازٌ طراحی
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عزاحی یه پزٍصُ ثِ ؽزح سیز اعت  هزاحل: 
 هؼوبری عزاحی -1•
 عزح هؼوبری ثب ٍ فزم عبسُ هتٌبعت ًَع اًتخبة -2•

 ثبرّبی ٍارد ثز عبسٍُ تؼییي  هذلغبسی -3•
 اًتخبة یب تؼییي اثؼبد اٍلیِ اػضبی عبسُ -4•
 تحلیل عبسُ -5•
 ارسیبثی ٍ ثبسًگزی اػضبی عبسُ -6•
 تب رعیذى ثِ ًتیجِ هغلَة 6الی  4تىزار گبم ّبی  -7•

 
 

 طراحی
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 ّبی هبّیت ٍ هٌؾب دارای عبسُ یه ثز ٍارد ثبرّبی  
  دلیك تؼییي ثبرّب ثَدى هتغیز دلیل ثِ .ّغتٌذ هختلفی

  فَرت ثِ ٍثبیذ ًیغت هوىي آًْب هَلؼیت ٍ همذار
 :اس ػجبرتٌذ آًْب اًَاع اس ثزخی .ؽًَذ سدُ تخویي تمزیجی

هزدُ ثبرّبی 
سًذُ ثبرّبی 
ثزف ثبر 
ثبد ثبر 
سلشلِ ثبس 

 بارَای يارد بر سازٌ
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 بارَای يارد بر سازٌ
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 (Dead Loads)ثبرّبی هزدُ •
 آى ثِ ؽذُ الحبق اجشاء ٍ عبسُ ٍسى ؽبهل ثبرّب ایي•

  عبسُ ػوز عَل در ثبرّب ایي هَلؼیت ٍ همذار .ّغتٌذ
 .وٌذ ًوی تغییز ٍ ثَدُ ثبثت تمزیجب

 ُثبرّبی سًذ(Live Loads) 

  ثِ اسعبسُ ثزداری ثْزُ اثز در وِ ّغتٌذ ثملی ثبرّبی•
  عَل در ثبرّب ایي هَلؼیت ٍ همذار .آیٌذ هی ٍجَد
 .وٌذ هی تغییز ٍ ًجَدُ ثبثت عبسُ ػوز

 بارَای يارد بر سازٌ
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 ثبر ثزف(Snow Load)   
  اػوبل ّب ثبم ثز وِ اعت ثزف ثبرػ اس حبفل ٍسى ثبر•

  هتفبٍت هختلف هٌبعك در ثزف ثبر همذار .ؽَد هی
 اعت

ثبد ثبر (Wind Load)   
  آى همذار .اعت عبسُ در ثبد ٍسػ اس حبفل جبًجی ثبر•

  ثِ ٍ دارد ثغتىی عبسُ هَلؼیت ٍ ارتفبع ، ؽىل ثِ
  هی اػوبل عبسُ هختلف عغَح ثز هىؼ ٍ فؾبر فَرت

   .ؽَد
 

 بارَای يارد بر سازٌ
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 کلیات -فصل ايل 

 ِثبر سلشل(Earthquake load)    
  ثِ آى همذار .اعت سهیي لزسػ اس ًبؽی جبًجی ثبر•

  عختی ٍ ٍسى ، ًَع ، هَلؼیت ًظیز هختلفی پبراهتزّبی
 .دارد ثغتگی عبسُ

ثبرّب عبیز 
  تغییز ، هبیؼبت ٍ خبن جبًجی فؾبر ًظیز دیگزی ثبرّبی•

 ّب عبسُ ثز گبّی ًیش گبُ تىیِ ًؾغت ٍ حزارت درجِ
 ؽًَذ هی اػوبل

 بارَای يارد بر سازٌ
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همزرات ٍ آییي ًبهِ ّبی ثبرگذاری 
ثزای تؼییي ثبرّبی ٍارد ثز عبسُ اس همزرات ٍآییي ًبهِ •

 ّبی هزثَعِ اعتفبدُ هی ؽَد
 

 هجحث ؽؾن همزرات هلی عبختوبًی ایزاى -     
   519اعتبًذارد  -    
 ثبرگذاری سلشلِ – 2800اعتبًذارد  -    

 بارَای يارد بر سازٌ
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 بارَای يارد بر سازٌ
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1850-1780   دٍرُ چذى 
1900-1850    دٍرُ آّي 
1880 تبوٌَى   دٍرُ فَلاد 
 اٍلیي وبرثزد  1779-1777•

 آّي ثِ  فَرت چذى   در     
 30یه پل لَعی ثِ دّبًِ         
 .هتز در اًگلغتبى اًجبم ؽذ        

در اًگلغتبى  Coalbrookdale پل هؼزٍف    

 تاریخچٍ استفادٌ از آَه در سازٌ َا
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 تاریخچٍ سازٌ َای فًلادی
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درایي دٍرُ تؼذادی پل ثب اعتفبدُ اس    1820-1780•
  .چذى عبختِ ؽذًذ

هتزدر اًگلغتبى 72ثب دّبًِ   Thomas Wilson هتزدر لٌذى 73ثب دّبًِ   پل  Southwark پل 

 تاریخچٍ استفادٌ از آَه در سازٌ َا
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 کلیات -فصل ايل 

 
در ٍلش   Brittaniaپل آٌّی چْبر دّبًِ  1850-1846•

 عبختِ ؽذ
 

 پل  Brittania 70-142-142-70ثب دّبًِ ّبی  

 تاریخچٍ استفادٌ از آَه در سازٌ َا
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 تاریخچٍ سازٌ َای فًلادی
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ثزای تَلیذ حجین   (Bessemer)فزایٌذ ثغوز  1855•

 .فَلاد آغبس ؽذ
 
تبوٌَى فَلاد جبًؾیي آّي ؽذ ٍ در حبل حبضز   1890•

تب  MPa 165اًَاع  همبعغ فَلادی ثب تٌؼ جبری ؽذى 
MPa 690 تَلیذ هی ؽَد. 

 

 تاریخچٍ استفادٌ از آَه در سازٌ َا
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  فَلاد دارای ٍیضگی ّبی هثجتی اعت وِ ثبػث ؽذُ در
ثغیبری اس وؾَرّب ثِ ػٌَاى رایج تزیي هقبلح عبسُ ای  

 .هَرد اعتفبدُ لزار گیزد
oثزخی اس ایي ٍیضگی ّب ػجبرتٌذ اس: 

 
همبٍهت ثبلا(High Strength)  

 ایي ٍیضگی ثبػث وَچه ؽذى اػضب ٍ                                             
 .             وبّؼ ٍسى عبسُ هی گزدد                                              

 يیژگی َای فًلاد

 ع کرم الدین 13 92-91 اٍل ًیوغبل

 خًاص فًلاد
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 کلیات -فصل ايل 

  (Uniformity) یىٌَاختی•
 خَاؿ فَلاد ثبثت اعت ٍ هبًٌذ ثتي تغییز ًوی وٌذ                     

  (Elasticity)الا عتیغیتِ  •
 فَلاد دارای رفتبر خغی اعت ٍ ثِ خَثی اس لبًَى                      
 َّن تجؼیت هی وٌذ                      

  (Ductility)ؽىل پذیزی•
 یىی اس ٍیشگی ّبی ثغیبر هغلَة فَلاد تحول                           
 ثبلای تغییز ؽىل ّبی پلاعتیه لجل اس خزاثی اعت                         

 يیژگی َای فًلاد
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 خًاص فًلاد
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 کلیات -فصل ايل 

  (Toughness)عبلت یب چمزهگی•
 فَلاد دارای همبٍهت ٍ ؽىل پذیزی ثبلا ٍ در                                 
 ًتیجِ لبثلیت جذة اًزصی ثبلایی اعت                               

 تمَیت ٍ تَعؼِ    •
 تمَیت ٍ تَعؼِ عبسُ ّبی فَلادی اس دیذگبُ                                     
 اجزایی ثغیبر آعبى تز اعت                                 

   
                 

 يیژگی َای فًلاد
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 خًاص فًلاد
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  فَلاد در همبثل ٍیضگی ّبی هثجت دارای ثزخی ًمبط 
 :ضؼیف ًیش هی ثبؽذ وِ ػجبرتٌذ اس        

  (Maintenance)ّشیٌِ ًگِ داری•
 ثزا ی جلَگیزی اس خَردگی فَلاد در همبثل آة                   

 َّا ٍ رعَثت ًیبس ثِ هزالجت ٍ رًگ آهیشی دارد                     
 (Fire)آتؼ •

 همبٍهت فَلاد در  همبثل آتؼ  ٍ حزارت  ثبلا  ثِ                         
 ؽذت وبّؼ هی یبثذ ٍ ًیبس ثِ هزالجت ٍیضُ دارد                     

 

 يیژگی َای فًلاد
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 خًاص فًلاد
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 کلیات -فصل ايل 

  (Buckling)ووبًؼ•
 ثِ دلیل همبٍهت ثبلا ٍ در ًتیجِ لاغزی ثیؾتز اػضبی                

 فَلادی خغز ووبًؼ در آى ّب ثیؾتز اعت               

 (Fatigue)خغتگی •
 همبٍهت فَلاد در همبثل ثبرّبی تىزاری وبّؼ  هی یبثذ               

 (Brittle Fracture)تزد ؽىٌی•

 ؽىل پذیزی فَلاد در ثؼضی ؽزایظ خبؿ هبًٌذ درجِ حزارت       
          ّبی خیلی ون وبّؼ یبفتِ ٍ خغز تزدؽىٌی ٍجَد دارد       

     
 

 های فولاد يیژگی
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 خًاص فًلاد
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 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ
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    عبسُ ّبی فَلادی را هی تَاى ثِ عِ گزٍُ عبسُ ّبی
 لبثی ، عبسُ ّبی پَعتِ ای ٍعبسُ ّبی هؼلك تمغین وزد

 
 عبسُ ّبی لبثی(Frame Structures)  
 ایي عبسُ ّب اس تیزّب ، عتَى ّب ٍ هْبرثٌذ ّب تؾىیل      •

 عبختوبى ّبی عجمبتی ، عبختوبى ّبی فٌؼتی      . ؽذُ اًذ             
 ٍ پل ّب ًوًَِ ّبیی اس ایي ًَع ّغتٌذ             

 اوًاع سازٌ َای فًلادی

 ع کرم الدین 18 92-91 اٍل ًیوغبل

 اوًاع سازٌ َای  فًلادی
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 کلیات -فصل ايل 
 اوًاع سازٌ َای فًلادی

 عبختوبى ّب
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 اوًاع سازٌ َای  فًلادی
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 کلیات -فصل ايل 
 اوًاع سازٌ َای فًلادی

 پل ّب
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 اوًاع سازٌ َای  فًلادی
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 مُىذسی داوشکذٌ
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 کلیات -فصل ايل 
 اوًاع سازٌ َای فًلادی

 عبلي ّب ٍ ًوبیؾگبُ ّب
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 اوًاع سازٌ َای  فًلادی
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 کلیات -فصل ايل 

عبسُ ّبی پَعتِ ای(Shell Structures)    
 ایي عبسُ ّب ؽبهل اًَاع هخبسى سهیٌی ٍ   
 َّایی ، عیلَ ّب ، وٌذٍّب ٍ هبًٌذ آًْب ّغتٌذ 

 اوًاع سازٌ َای فًلادی

 ع کرم الدین 22 92-91 اٍل ًیوغبل

 اوًاع سازٌ َای  فًلادی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 عبسُ ّبی وبثلی(Suspension Structures)  
 ٍ وبثل فَرت ثِ فَلاد وؾؾی همبٍهت اس ّب عبسُ ایي در•

 ّبی عمف ٍ ای تزوِ ٍ هؼلك ّبی پل ٍ ؽذُ اعتفبدُ تبًذٍى
 ّغتٌذ آًْب ًوًَِ وبثلی

 اوًاع سازٌ َای فًلادی

 ع کرم الدین 23 92-91 اٍل ًیوغبل

 اوًاع سازٌ َای  فًلادی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

  َهختلفی همبعغ اس آًْب رفتبر ثِ ثغتِ فَلادی ّبی ػض   
    ٍ   ؽذُ ًَرد همبعغ گزٍُ دٍ ثِ وِ ؽًَذ هی عبختِ    
     ؽًَذ هی تمغین ؽذُ عبختِ همبعغ    
ؽذُ ًَرد همبعغ (Rolled Sections)    
  ًجؾی ، (U) ًبٍداًی ، (H) پْي ثبل ، I  همبعغ ؽبهل ّب ایي  •

(L) ، عپزی  (T) ٍ ُؽًَذ هی غیز   
ؽذُ عبختِ همبعغ (Built-up Sections) 

 ؽًَذ هی عبختِ ٍرق اس یب ٍ ؽذُ ًَرد همبعغ تزویت اس ّب ایي•

 مقاطع فًلادی

 ع کرم الدین 24 92-91 اٍل ًیوغبل

 اوًاع عضً َای  فًلادی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 
 مقاطع فًلادی

 ع کرم الدین 25 92-91 اٍل ًیوغبل

 اوًاع عضً َای  فًلادی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

  ثزای عزاحی عبسُ ّب ثبیذ اس دعتَرالؼول ّب ٍ همزرات
 .هزثَعِ اعتفبدُ ؽَد

  ایي حبفل . اعت هٌْذعی تجزثیبت ٍ تحمیمبت حبفل ّب دعتَرالؼول ایي•
 .اًذ ؽذُ ارائِ عزاحی ػولی ی ّب دعتَرالؼول فَرت ثِ تحمیمبت

 ایوي عبسُ یه عزاحی ثزای لاسم هؾخقبت حذالل ّب دعتَرلؼول ایي•
 .اعت ٍالتقبدی

 آًْب ثِ هزثَط رفتبر ٍ ّب دعتَرلؼول ایي ثِ ًغجت ثبیذ عزاح هٌْذط•
 .ثبؽذ داؽتِ وبهل آگبّی

 ٍی  ًْبیتب ٍ ًجَدُ عزاح هٌْذط هغئَلیت رافغ همزرات ایي اس اعتفبدُ•
 دارد ػْذُ ثِ را عبسُ عزاحی هغئَلیت

 
 

 مقررات ي آییه وامٍ َا

 ع کرم الدین 26 92-91 اٍل ًیوغبل

 آییه وامٍ َای طراحی فًلادی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 
 مقررات ي آییه وامٍ َا

 :همزرات رایج•
 فَلادی ّبی عبسُ اجزای ٍ عزح ، ایزاى عبختوبًی هلی همزرات دّن هجحث•

 
  AISC (American Institute of Steel Construction) ًبهِ آییي•

 ع کرم الدین 27 92-91 اٍل ًیوغبل

 آییه وامٍ َای طراحی فًلادی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 
 فلسفٍ طراحی

تبهیي ایوٌی ٍ خذهت پذیزی عبسُ: ّذف اس عزاحی 
هتغیز ّبی وویت عبسُ همبٍهت ٍ عبسُ ثز ٍارد ثبرّبی  

 .وزد تؼییي را ّب آى دلیك همذار تَاى ًوی ٍ ّغتٌذ
ٍلَع یب ٍ خزاثی اس جلَگیزی ثزای عبسُ عزاحی در 

 حبؽیِ یه ثبیذ آى ػوز عَل در ثحزاًی ّبی حبلت
 .ؽَد گزفتِ ًظز در اعویٌبى

عزاحی هختلف ّبی رٍػ اعویٌبى حبؽیِ تبهیي ثزای  
  حبلت ٍ “خویزی عزح” ، “هجبس تٌؼ” رٍؽْبی هبًٌذ
 .اًذ ؽذُ ارائِ “حذی ّبی

 ع کرم الدین 28 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 رٍػ تٌؼ هجبس(Allowable Stress Design-ASD) 
 ثبرّبی عزٍیظ ثز عبسُ اػوبل هی ؽًَذ•
 اس تحلیل خغی اعتفبدُ هی ؽَد•
همبٍهت عبسُ ثب اعتفبدُ اس یه ضزیت اعویٌبى ثِ تٌؼ هجبس تجذیل هی  •

 ؽَد
 تٌؼ ًْبیی                                          

 تٌؼ هجبس;  -------------
 ضزیت اعویٌبى                                        

 :هحذٍدیت ّب •
 اثز ػذم لغؼیت در همذار ثبرّبی هختلف در ًظز گزفتِ ًؾذُ اعت -   
ضزیت اعویٌبى ثذٍى اعتفبدُ اس رٍؽْبی احتوبلاتی ٍ ثِ فَرت تجزثی ٍ  -   

 ولی تؼییي ؽذُ اعت   

 ريش َای مختلف  طراحی

 ع کرم الدین 29 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 رٍػ خویزی(Plastic Design) 

 ثبرّبی عزٍیظ در ضزایت ثبر ضزة هی ؽًَذ•
  پلاعتیه ّبی هفقل تؾىیل ٍ تغلین اعبط ثز عبسُ تحلیل•

 ؽَد هی اًجبم (پلاعتیه تحلیل)
عزاحی اػضب ثزای خوؼ ّب ٍ ثزػ ّبی حبفل اس تحلیل  •

 خویزی اًجبم هی ؽَد
    :هحذٍدیت ّب•

ّیچگًَِ ضزیت اعویٌبًی ثزای ػذم لغؼیت در همبٍهت  -   
 هقبلح در ًظز گزفتِ ًؾذُ اعت

 ريش َای مختلف  طراحی

 ع کرم الدین 30 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 (Limit State Design-LSD)رٍػ حبلت ّبی حذی •

 اس ثبرّبی ضزیت دار اعتفبدُ هی ؽَد•
 اس تحلیل خغی اعتفبدُ هی ؽَد•
 ثِ جبی همبٍهت ًْبیی اس همبٍهت وبّؼ یبفتِ اعتفبدُ هی ؽَد•

 :راثغِ عزاحی ثِ فَرت سیز اعت•

 ایي راثغِ در حبلت ّبی هختلف        

    حذی ثزرعی هی ؽَد                 
 اعت  jًیزٍی حبلت ثبرگذاری  Qjهمبٍهت اعوی ٍ  Ruدر ایي راثغِ •
 اثزات ػذم لغؼیت ثبرّب ٍ همبٍهت ثِ فَرت جذاگبًِ لحبػ ؽذُ اعت: هشایب•

 ضزائت اعویٌبى ثب اعتفبدُ اس لَاًیي احتوبلات ثذعت آهذُ اًذ               

 ريش َای مختلف  طراحی

 ع کرم الدین 31 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

  فلغفِ عزاحی 
 ثبرّب ٍ همبٍهت هتغیز ّبی تقبدفی ّغتٌذ•
 
 
 
 

 تَاثغ چگبلی احتوبل ثبر ٍ همبٍهت ّغتٌذ  f(Q)  ٍf(R)تَاثغ     
ثزاثز اعت ثب احتوبل آًىِ ( عغح ّبؽَر خَردُ)احتوبل خزاثی•

Q<R [ln(R/Q)<0]  ثبؽذ 

 ريش َای مختلف  طراحی

 ع کرم الدین 32 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 ؽبخـ لبثلیت اعویٌبى(Reliability Index-β)   
 فبفلِ ًمغِ خزاثی را اس هیبًگیي ًؾبى هی دّذ βؽبخـ •

 
 
 
 
 

 ثیؾتز ثبؽذ ، احتوبل خزاثی ووتز اعت βّزچِ همذار •
 ٍ تَسیغ احتوبلاتی آًْب ثغتگی دارد Q   ٍRثِ همبدیز  βهمذار •
 

 قابلیت اطمیىان

 ع کرم الدین 33 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

ضزایت ثبر ٍ همبٍهت(Load and Resistant Factors)  
ثزای ّز تزویت  βثب هؾخـ ثَدى تَاثغ تَسیغ ثبر ٍ همبٍهت ، ؽبخـ •

 ثبسگذاری لبثل هحبعجِ اعت
 اعت βّذف تؼییي ضزایت ثبر ٍ همبٍهت ثِ اسای همذار هؾخقی اس •
 :اس راثغِ سیز لبثل هحبعجِ اعت φضزیت وبّؼ همبٍهت •

 

 
•VR ٍاریبًظ تغییزات همبٍهت اعت 
 در هثبل ًؾبى دادُ ؽذُ اعت γهحبعجِ •

 قابلیت اطمیىان

 ع کرم الدین 34 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

هثبل 
 
 
 

 
 :هغلَة اعت•
   βتؼییي  -الف   •
 POF=0.01%ضزایت ثبر ٍ همبٍهت ثزای  -ة •

 

 قابلیت اطمیىان

 ع کرم الدین 35 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 βؽبخـ •
 

 قابلیت اطمیىان

 ع کرم الدین 36 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 ضزایت ثبر ٍ همبٍهت•
 
 

 قابلیت اطمیىان

 ع کرم الدین 37 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 
 قابلیت اطمیىان

 AISCدر  βؽبخـ •

 

 ع کرم الدین 38 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 AISCضزایت ثبر ٍ همبٍهت در •

 قابلیت اطمیىان

 ع کرم الدین 39 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 رٍػ همبٍهت هجبس(Allowable Strength Design-ASD) 
•  

 ريش مقايمت مجاز

  تٌؼ رٍػ ثْجَد ثزای
 ثب ٍّوبٌّگی هجبس
 ًبهِ آییي LSD رٍػ

AISC 2005 عبل در 
  را هجبس همبٍهت رٍػ

 تٌؼ رٍػ جبًؾیي
 وزد هجبس

 ع کرم الدین 40 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 ِهمبیغLSD  ثبASD 

 

 

 

 
 

 دٍ رٍػ یىغبى ّغتٌذ 3=(L/D)ًغجت  ثزای•
 التقبدی تز اعت LRFDرٍػ  3>(L/D)ًغجت  ثزای•
 اًذوی التقبدی تز اعت ASDرٍػ  3<(L/D)ًغجت  ثزای•

 

 
 ع کرم الدین 41 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی ASDبا    LSDمقایسٍ 



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

هجحث دّن -همزرات هلی عبختوبًی ایزاى(INBC10) 

 اس اثتذا تب وٌَى –(ASD)رٍػ تٌؼ هجبس •
 1387از سال  – (LSD)رٍػ حبلت حذی•

 

AISC 

 2005اس اثتذا تب  –(ASD)رٍػ تٌؼ هجبس •
 1986اس عبل  – LRFD (LSD)رٍػ ضزایت ثبر ٍهمبٍهت •
 2005اس عبل  (ASD)-رٍػ همبٍهت هجبس•

 

 

 هدذز•

 آییه وامٍ َای رایج

 ع کرم الدین 42 92-91 اٍل ًیوغبل

 ريش َای مختلف طراحی



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 

 

 ع کرم الدین 43 92-91 اٍل ًیوغبل

 NIBC10 - (LSD)روش حالت حدی

 NIBC10ريش حالت حذی در 



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 

 

 ع کرم الدین 44 92-91 اٍل ًیوغبل

 حدی های انواع حالت 

 NIBC10ريش حالت حذی در 

 :سایر ملاحظات
 پایداری کلی و انسجام

 مت در برابر آتش سوزی.مقا
 دوام در برابر عوامل خورنده



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 

 

 ع کرم الدین 45 92-91 اٍل ًیوغبل

 INBC10در ضرایب بار 

 NIBC10ريش حالت حذی در 



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 

 

 ع کرم الدین 46 92-91 اٍل ًیوغبل

 INBC10در ضرایب بار 

 NIBC10ريش حالت حذی در 



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 

 

 ع کرم الدین 47 92-91 اٍل ًیوغبل

 INBC10در ضرایب بار 
 NIBC10ريش حالت حذی در 



 
 1 فًلادی َای سازٌ

 مُىذسی داوشکذٌ
 مشُذ فرديسی داوشگاٌ

   

 کلیات -فصل ايل 

 

 

 

 ع کرم الدین 48 92-91 اٍل ًیوغبل

 INBC10کاهش مقاومت  در ضرایب 

 NIBC10ريش حالت حذی در 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 

 فصل سوم
 

 اعضای کششی

 1سازه های فولادی 

 1 ع کرم الذین 91-92 ايل ویمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 

 سرفصل مطالة•
 کارترد اعضای کططی•
 مقاطع مىاسة•
 مقايمت کططی اسمی•
 سطح مقطع خالص•
 سطح مقطع مًثر•
 پارگی ترضی•
 لاغری اعضای کططی•
 میلٍ َای کططی•

 
 ع کرم الذین 2 91-92 ايل ویمسال

 سرفصل مطالب



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 کارترد اعضای کططی•
 پل َا يخرپاَا•
 ترج َا ي دکل َا•
 مُارتىذَا•
 آيیسَا ي میلٍ َا•

 ع کرم الذین 3 91-92 ايل ویمسال

 اعضای کششی -فصل سوم

 کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 

 ع کرم الذین 4 91-92 ايل ویمسال

 اعضای کششی -فصل سوم

 کاربرد

 کارترد اعضای کططی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 

 ع کرم الذین 5 91-92 ايل ویمسال

 اعضای کششی -فصل سوم

 کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 مقاطع•

 

 ع کرم الذین 6 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاطع



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 :مقايمت اسمی مقطع واخالص•

•Tn=FyAg                   
•     
 :مقايمت اسمی مقطع خالص•

• Tn=FuAn                

•                   

 ع کرم الذین 7 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت اسمی

مقطع نا 

 Agخالص 

مقطع  

 Anخالص 

T T 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 سطح سًراخ•
 :در سًراخ کاری تٍ ريش پاوچ 
 

          2 mm  +قطر سًراخ;dh   

 
2  mm      +قطر استاوذارد سًراخ; قطر پیچ 

 ع کرم الذین 8 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص

   An=Ag-∑ Ah 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 :1مثال •

•An=? 

 ع کرم الذین 9 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص

 mm 6 x 100ورق   

 mm 16سوراخ استاندارد برای پیچ   

Ag=10*0.6=6 cm2 

 

Ah=(1.6+.2+.2)*6=1.2 cm2 

 

An=Ag- Ah=6- 1,2=4.8 cm2 

 

 

 10 cm 

0.6 cm 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 

 ع کرم الذین 10 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص

 :2مثال 

An=? 

 mm6x 200ورق   

 mm6x 200ورق   

 mm10x 200ورق   

 سوراخ استاندارد برای

 mm 20پیچ  

Ag=20*1= 20 cm2 

 

Ah=(2+.2+.2)*1=2.4cm2 

 

An=Ag- 2Ah=20- 2*2.4=15.2cm2 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 :3مثال •

 
 

 ع کرم الذین 11 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 

An=? 

 mm 20پیچ 

2A=60 cm 

 tw=1  cm 

tf=1.2 cm 

Ag= 60 cm2 

 

Ahw=(2+.2+.2)*1=2.4cm2 

 

Ahf=(2+.2+.2)*1.2=2.88cm2 

 

An=Ag- 2Ahf - Ahw =60-2*2.88-2.4=51.84cm2 

 سطح مقطع خالص



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 :سًراخکاری زیکساگی•

 
 
 
 

 حالت َای مختلف گسیختگی يزق                                                                               

 ع کرم الذین 12 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 
 

 ع کرم الذین 13 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص

 :4مثال 
t:  1/2 in 

Bolis:3/4 in An=? 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 
 

 ع کرم الذین 14 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص

 :4ادامٍ مثال 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 ع کرم الذین 15 91-92 ايل ویمسال

 :5مثال •
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص

300 mm 

55      45  PL 300x6 mm 

60  

60  

100  

80  

  

 ABCD , ABECD , ABEFG:              مقاطع بحرانی        

An=? 

(An)ABCD = 30*.6 - 2*2.8*.6=14.64 cm2 

(An)ABECD =30*.6 – 3*2.8*.6+ .6(5.52/24+ 5.52/40)=14.17cm2 

2cm14.02)=40/24.5+ 24/25.5(6+ .6*.2.8*3 –6 *.30=ABEFG )n(A 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 

 ع کرم الذین 16 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص

15 cm 

5 cm 

5 cm 

5 cm 

 :6مثال 

S=? 

(Ln)ABC = 15 - 2.4=12.6 cm2 

(An)DEFG =15– 2*2.4+ s2/20=12.6cm2 

         S=6.93 cm         12.610.2-0.05 S2= 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 :وثطی َا•
 

 ع کرم الذین 17 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 

 ع کرم الذین 18 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص

   L150x100x12 (A=28.74 cm2 ) 

) 

   6 

   5 

 8  6 

 :6مثال 

An=? 

   6 

   

9.8 

 8  8 
  

2cm22.98 =1.2*2.4*2 –28.74= ABCD )n(A 

gBE=6 cm        gEC=5+6-1.2=9.8 cm 

(An)ABECD =28.74– 3*2.4*1.2+ 

1.2(82/24+ 82/39.2)=25.26cm2 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 سطح مقطع خالص مًثر•

 

 ع کرم الذین 19 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص موثر

Ae= U.An 

 

 

U=1-x/L<0.9 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 
 

 ع کرم الذین 20 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 سطح مقطع خالص موثر

 سطح مقطع خالص مًثر



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 :  مقايمت کططی•

 واخالص  جاری ضذن در مقطع     

          Tn = Fy Ag                 φt=0.90 

 مقطع واخالص  گسیختگی در      

         Tn = Fu Ae = Fu (UAn)  φt=0.75 

 ع کرم الذین 21 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت نهایی

Tu=min(0.9Fy.Ag , 0.75Fu.Ae) 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 

 ع کرم الذین 22 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت نهایی

 مثال

Pu=? 

IPB240 

PL300x10 

PL300x10 

100@ M20 

A=106 cm2 

bf=24 cm 

tf=1.7 cm 

tw=1 cm 

Fy=2400  

Fu=3700 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
   IPBمقايمت کططی •

 ع کرم الذین 23 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت نهایی

An =106- 4(2.4*1.7)=89.68 cm2 

x=(23*1.7*1.7/2+12*1*6)/53= 1.99 cm 

U=1- x/L=1- 1.99/20=0.9 

2 A e=U. An=0.9*89.68=80.71 cm 

Pu=min(0.9Fy.Ag , 0.75 Fu Ae) 

t  96 .228 =Pu=0.9*2.4*106 

t 97 .223 =Pu=0.75*3.7*80.71 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
    مقايمت کطص يرق اتصال •

 

 ع کرم الذین 24 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت نهایی

Ag =30*1=30 cm2 

 2 cm 25.2=1*2.4*2 -30= nA 

An = 0.85 Ag=25.5 cm2 

Pu /2=min(0.9Fy.Ag , 0.75 Fu Ae) 

          t129.6 =uP     t  8.64 =30*2.4*0.9=2/u P 

   Pu=139.86 t   69.93 t =Pu /2=0.75*3.7*25.2 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 

 

 ع کرم الذین 25 91-92 ايل ویمسال

 پارگی برضی

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت پارگی برشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 پارگی ترضی•

         0.6FyAgv+UbsFuAnt Tn=0.6FuAnv+UbsFuAnt< 

 

        

 Agv:        سطح مقطع واخالص ترضی 

 Anv:          سطح مقطع خالص ترضی   

 Ant:          سطح مقطع خالص کططی 

 Ubs=1:           تىص یکىًاخت کططی 
 Ubs=0.5:تىص غیر یکىًاخت کططی  

 ع کرم الذین 26 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت پارگی برشی

φt=0.75 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 
 

 ع کرم الذین 27 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت پارگی برشی

 پارگی ترضی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 

 
 

 ع کرم الذین 28 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت پارگی برشی

 ?=Fy=2400, Fu=3700,Tu مثال

L150x100x12 

09 

06 

50 

100 

100 

3M20 

Ag=28.74 cm2 

An =28.74- 2.4*1.2=25.86 cm2 

x=(13.8*1.2*1.2/2+10*1.2*5)/28.74= 2.43 

U=1- x/L=1- 2.43/20=0.88<0.9 

2 A e=U. An=0.88*25.86=22.71 cm 

Tu=min(0.9Fy.Ag , 0.75 Fu Ae) 

t  62.1 =Tu=0.9*2.4*28.74 

t  63.01 =Tu=0.75*3.7*80.71 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 ع کرم الذین 29 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت پارگی برشی

 پارگی ترضی•

L150x100x12 

08 

07 

50 

100 

100 

3M20 

0.6FyAgv+UbsFuAnt Tn=0.6FuAnv+UbsFuAnt< 

Agv=25*1.2=30 cm2  

Anv=30-2.5*2.4*1.2=22.8 cm2  

Ant=7*1.2- 0.5*2.4*1.2=6.96 cm2  

Ubs=1 

0.6FuAnv+UbsFuAnt=.6*3.7*22.8+1*3.7*6.96=76.36 t 

t76.96= 6.96 *3.7*1+ 30*2.4*6=.ntAuFbs+UgvAyF0.6 

t57.72  =76.96 *0.75=uT     



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 
 

 ع کرم الذین 30 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 مقاومت پارگی برشی

PL 300x12 

P
L
 2

0
0

x
1

2
 

 200 

100 
100 

T 

T 

 ?=Fy=2400, Fu=3700,Tu مثال

Ag=20*1.2=24 cm2 

t  51.9 =Tu=0.9*2.4*24 

0.6FuAv+UbsFuAt= .6*3.7*20+1*3.7*20 =142.08t 

0.6FyAv+UbsFuAt= .6*2.4*20+1*3.7*20  =123.4t 

 Tu=min(.75*123.4 , 51.9)=51.9 t 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 لاغری•

 

 

 
                                                           

 

 ع کرم الذین 31 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 لاغری

max  (L/r)=300      or        min r=L/300 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 

 

 ع کرم الذین 32 91-92 ايل ویمسال

 میله های رزوه ضذه و مفصل ها

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 میله های رزوه شده و مفصل ها

 :وسایل اتصال

 :کاربردها



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 

 

 ع کرم الذین 33 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 میله های رزوه شده و مفصل ها

 مودهای گسیختگی در مفصل ها

 لُیذگی گسیختگی ترضی گسیختگی کططی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 

 

 ع کرم الذین 34 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 میله های رزوه شده و مفصل ها

 مقاومت کططی مفصل ها

 کطص در سطح مقطع خالص موثر
Tn = 0.75(2 t beffFu) where beff = 2t + 0.63  b 

 برش در سطح مقطع موثر
Tn = 0.75(0.6AsfFu) = 0.75{0.6[2t )a+ d/2)] Fu } 

 لهیذگی در سطح تماس
Tn = 0.75(1.8 ApbFy) = 0.75[1.8 (d t ) Fy ]  

 کطص در سطح مقطع ناخالص
Tn = 0.9(AgFy)   

Tn = AsFu = 0.75AbFu  Tn =0.75 Tn 

 مقاومت کططی میله رزوه ضذه



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 

 
 

 ع کرم الذین 35 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 میله های رزوه شده و مفصل ها

 مطلًب است تعییه قطرمیلٍ: مثال
  kg/m2 150  کططی وگٍ داروذٌ لاپٍ َا        

2.4 m 

2.4 m 

2.4 m 

Fy=3000, Fu=5000  

S=150.cos(25)=136 kg/m2 

D=50 kg/m2  

T=(1.5*136+1.25*50)(2.4*7.5

).cos(25)=4347 kg 

T=4347 kg 

Tu=0.75Tn=0.75*0.75*5000Ab

= 2812.5Ab  kg/m2   

Ab=4347/2812.5=1.55 cm2   

Use  d=16  A=2 cm2   



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 

 

 ع کرم الذین 36 91-92 ايل ویمسال

 مطلًب است تعییه قطرمیلٍ کططی ي اتصال آن: مثال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 میله های رزوه شده و مفصل ها



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 

 

 ع کرم الذین 37 91-92 ايل ویمسال

 میله های رزوه شده و مفصل ها        

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 

 : ادامه مثال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 

 

 ع کرم الذین 38 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 میله های رزوه شده و مفصل ها        

 : ادامه مثال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 طراحی اعضای کططی•
 :معیارَای طراحی•

 ظرافت ي کًچک تًدن مقطع•

 مىاسة تًدن مقطع ترای اتصال•

 :تامیه معیارَای طراحی ضامل•

 سطح مقطع کل•

 سطح مقطع خالص•

 پارگی ترضی•

 لاغری•

 
 ع کرم الذین 39 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 طراحی اعضای کششی

 :مراحل طراحی

 تعییه سطح مقطع کل

اوتخاب مقاطع مىاسة تا تًجٍ تٍ ضرایط اتصال ي  

 مسائل اجرایی

 کىترل سطح مقطع مًثر تا تًجٍ تٍ ضرایط اتصال

 کىترل پارگی ترضی

 کىترل لاغری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   
 مطلًب است تعییه مقطع: مثال•

 مىاسة ترای مُارتىذ وطان دادٌ ضذٌ
 

 ع کرم الذین 40 91-92 ايل ویمسال

 
 اعضای کششی-فصل سوم

 
 طراحی اعضای کششی

L 100x10   A=19.15 cm2  rmin=1.95  

x=2.84    U=1-2.84/20=0.86 

Ae=0.86*19.15=16.5>10.8   

L/rmin=500/1.95=256<300 

2L 70x7   A=18.79 cm2    rx=2.12  

1-.86/15=.94>0.9   x= 0.86    U=   

Ae=0.9*18.79=16.9>10.8 

L/rx=500/2.12=236<300  

Use  2L70x7 

α 

3 

m 

20 t 

4 m 

Fy=2400, Fu=3700  

Tu=1.2*20/cos(α)=30 t 

A g=30/.9Fy= 13.9 cm2  

Ae=30/.75Fu=10.8  

 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 

 فصل چهارم
 

 اعضای فشاری

 1سازه های فولادی 

 1 ع کرم الذیي 91-92 اٍل ًیوسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 سرفصل هطالة•
 کارترد اعضای فشاری•
 هقاطع هٌاسة•
 هقاٍهت فشاری•
 (کواًش اٍلر)کواًش خوشی الاستیک •
 طَل هَثر کواًش•
 ًتش هجاز•
 طراحی اعضای فشاری•
 اعضای فشاری ساختِ شذُ•
 کواًش هَضعی•
 کواًش پیچشی•

 

 ع کرم الذیي 2 91-92 اٍل ًیوسال

 سر فصل مطالب سرفصل مطالب 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 کارترد اعضای فشاری•
 ستَى ّا•
 قَس ّا•
 خرپاّا•
 هْارتٌذّا•
 ترج ّا ٍ دکل ّا•
 هاشیي آلات•

 ع کرم الذیي 3 91-92 اٍل ًیوسال

 کاربرد اعضای فشاری کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 4 91-92 اٍل ًیوسال

 ستَى ّا

 کاربرد اعضای فشاری کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 5 91-92 اٍل ًیوسال

 قَس ّا 

 کاربرد اعضای فشاری کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 6 91-92 اٍل ًیوسال

 خرپاّا

 کاربرد اعضای فشاری کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 7 91-92 اٍل ًیوسال

 هْارتٌذّا

 کاربرد اعضای فشاری کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 8 91-92 اٍل ًیوسال

 ترج ّا ٍ دکل ّا

 کاربرد اعضای فشاری کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 9 91-92 اٍل ًیوسال

 هاشیي آلات

 کاربرد اعضای فشاری کاربرد



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 هقاطع ًَرد شذُ

 ع کرم الذیي 10 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاطع مناسب برای اعضای فشاری مقاطع



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 11 91-92 اٍل ًیوسال

 هقاطع ساختِ شذُ 

 مقاطع مناسب برای اعضای فشاری مقاطع



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 حالت ّای خراتی اعضای فشاری•
 کواًش پیچشی                                                                          

 کواًش خوشی•
 
 
 
 
 کواًش هَضعی•

 

 ع کرم الذیي 12 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت نهایی اعضای فشاری مقاومت فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 13 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش خمشی

 (الاستیک ) کواًش خوشی اٍلر 

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 14 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری کمانش خمشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 15 91-92 اٍل ًیوسال

 تارکواًشی تحراًی

 هذٍل الاسیتیسیتِ
 هواى ایٌرسی

 طَل

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری کمانش خمشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 16 91-92 اٍل ًیوسال

 تٌش کواًشی تحراًی

 شعاع شیراسیَى

 لاغری

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری کمانش خمشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 هفَْم کواًش•

 ع کرم الذیي 17 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش خمشی

 تعادل پایذار

 تعادل خٌثی

 تعادل ًا پایذار

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 شرایط ایذُ آل ترای کواًش ٍلر•
 رفتار الاستیک تاشذ•
 ّیچگًَِ خطای ساخت ٍجَد ًذاشتِ تاشذ•
 تار خرٍج از هرکسیت ًذاشتِ تاشذ•
 تٌش ّای پس هاًذ ٍجَد ًذاشتِ تاشٌذ•

 

 ع کرم الذیي 18 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش خمشی

 رفتار ایذُ آل ستَى ّا

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 تٌش ّای پس هاًذ•

 ع کرم الذیي 19 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری کمانش خمشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

                    

 
 

 ع کرم الذیي 20 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش خمشی

 اثر تٌش ّای پس هاًذ

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 21 91-92 اٍل ًیوسال

 (رفتار ٍاقعی)اثر هجوَع شرایط غیر ایذُ آل در کواًش 

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری کمانش خمشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 22 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش خمشی

F 

Fy 

0.44Fy 

λ 

λc=4.71 √ E/Fy 
200 

0 

elastic inelastic 

 راتطِ پیشٌْادی آییي ًاهِ

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری
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 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 23 91-92 اٍل ًیوسال

 اثر شرایط تکیِ گاّی

 طَل هَثر کواًش

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 24 91-92 اٍل ًیوسال

 طَل هَثر کواًش

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 25 91-92 اٍل ًیوسال

 قاب ّای هْار شذُ

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 

 

 ع کرم الذیي 26 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری

 هثال ّایی از قاب ّای هْار شذُ



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 27 91-92 اٍل ًیوسال

 قاب ّای هْار ًشذُ

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 28 91-92 اٍل ًیوسال

 ضریة طَل هَثر کواًش

 پیشٌْاد آییي ًاهِ

 هحاسثاتی

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 29 91-92 اٍل ًیوسال

 طَل هَثر کواًش  
 در قاب ّا

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 30 91-92 اٍل ًیوسال

 طَل هَثر کواًش در قاب ّا

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 

 

 ع کرم الذیي 31 91-92 اٍل ًیوسال

 طَل هَثر کواًش در قاب ّا

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 32 91-92 اٍل ًیوسال

 طَل هَثر کواًش  
 در قاب ّا

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش
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 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 33 91-92 اٍل ًیوسال

 طَل هَثر کواًش  
𝐺 در قاب ّا =

  
𝐸𝐼
𝐿

 
𝑐

  
𝐸𝐼
𝐿

 
𝑏

 

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 34 91-92 اٍل ًیوسال

(EI/L) (EI/L)=0 

(EI/L)=0 (EI/L)=0.5 

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 :طرح هقاٍهت فشاری•
 
 

 ع کرم الذیي 35 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری تنش مجاز

Pu  cPn = c(AgFcr) 

c=0.9 

Pu = iPi 

 
y

FF

cr
FF ey /

658.0

ecr
FF 877.0

λ<4.71 √ E/Fy 

λ>4.71 √ E/Fy 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 36 91-92 اٍل ًیوسال

IIPB300 
5 m 

Pn 

Pn 

 :هثال
       IPB300:     A=149 cm2 

rx=12.98 cm    ry=7.58 cm 

K=0.8 

rmin=ry=7.58 cm 

52.7   λmax= 0.8* 500/7.58=   

λc=  4.71√ E/Fy  =4.71√2e6/2400 

λc =136> 52.7 

Fe=π2E/λ2=7107 kg/cm2 

Fy/Fe=2400/7107=0.34 

Pn=149*(0.6580.34)*2.4=310 t  

 

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 37 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری طول موثر کمانش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 38 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش خمشی

 :هثال
       IPB360:     A=181 cm2 

rx=15.45 cm    ry=7.48 cm 

   Lx=9.6 m     Ly=3m , 3.6 m    

 kx=0.8     ky=1, 0.8 

λx = kxLx/rx=.8* 960/ 15.45=49.7 

 λy = kyLy/ry=1* 300/ 7.48=40.1 

Fe=π2E/λ2= π2*2e6/49.72=7991 

Fcr=(0.658)2400/7991)*2400=2116 

Pn=2116*181/1000=383 t  

 

Pn 

Pn 

3m 

3m 

3.6m 

9.6m 

IIPB360 

3m 

3m 

3.6m 

 مقاومت کمانشی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 طراحی اعضای فشاری•
 
   Paهحاسثِ ًیرٍی طراحی -1  
  Faتخویي تٌش هجاز  -2  
   A=Pa/Faتعییي سطح هقطع هَرد ًیاز  -3  
 اًتخاب هقطع هٌاسة -4  
 کٌترل هقطع اًتخاب شذُ -5  
 تغییر ٍ کٌترل هقطع جذیذ در صَرت ًیاز -6  

 ع کرم الذیي 39 91-92 اٍل ًیوسال

 طراحی اعضای فشاری طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 40 91-92 اٍل ًیوسال

 طراحی اعضای فشاری

I? 
5 m 

PD=150 t 

PL=50 t 

P 

 :هثال

Pu=1.25*150+1.5*50=262.5 t 

Fcr=2100 kg/cm2=2.1 t/cm2 

A=Pu/ΦFcr=262.5/0.9/2.1=138 cm2 

IPB320:   A=161     rx=13.8      ry=7.6 

Box 280x12   A=134   rx=ry=10.8 

 هقطع قَطی هٌاسة تر است

λ=.8*500/10.8=37   Fe =2e7/372=14609 

Fcr=(0.6582.4/14.609)*2.4=2.24 t/cm2 

 P=0.9*2.24*134=270هقطع هٌاسة است          

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 هطلَب است تعییي هقطع هٌاسة ترای هْارتٌذ ًشاى دادُ شذُ: هثال•

 

 ع کرم الذیي 41 91-92 اٍل ًیوسال

L 120x12   A=27.54 cm2  rmin=2.35  

λ=L/rmin=500/2.35=213>200 

2L 80x8   A=24.6 cm2    rx=2.42  

L/rx=500/2.42=206>200 

   λ=200     Fcr=2e7/2002=500 kg/cm2 

Tu=0.9*.5*24.6=11 <30 t 

2L 100x10   A=38.4 cm2    rx=3.04  

L/rx=500/3.04=164>136 

   λ=164     Fcr=2e7/1642=743 kg/cm2 

Tu=0.9*.743*38.4=25.7<30 t 

2L 90x9  A=31.6 cm2   

  rx=.4*9=3.6 cm  L/rx=500/3.6=139<136 

   λ=139     Fcr=1050 kg/cm2 

Tu=0.9*1.05*31.6=30 t  ok 

 

α 

3 m 

20 t 

4 m 

PE=20 t 

PU=1.2PE=24 t 

TU=24/cos(α)=30t 

Fcr=1500 kg/cm2 

A =25/0.9*15= 22.2 cm2  

 

 طراحی اعضای فشاری طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 42 91-92 اٍل ًیوسال

 طراحی اعضای فشاری

 :هقذار تقریثی شعاع شیراسیَى

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 43 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

 تست افقی تست هَرب

 تست هَرب ٍ افقی

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 44 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

 ٍرق ّای سَراخ دار

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 45 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

 :طراحی اعضای فشاری ساختِ شذُ

 ناشی از عدم یکپارچگی مقطع( برشی)اثر تغییر شکل های اضافی

 کنترل کمانش موضعی مقاطع در فاصله بین اتصالات

 (پیوند ها)طراحی اعضای اتصال دهنده 

 سایر محدودیت های ساخت

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 اثر تغییر شکل های برشی   

 ع کرم الذیي 46 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

 (جاى پر)ستَى ّای هعوَلی 
 تست ّای هَرب

 تست ّای افقی

 تست ّای هَرب ٍ افقی

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 47 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

 هقررات هلی ساختواى   –تست ّای هَرب 

:AISC 

V=0.02P 

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 48 91-92 اٍل ًیوسال

 طراحی اعضای فشاری اعضای فشاری ساخته شده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 49 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

 هقررات هلی ساختواى  –تست ّای افقی 

:AISC 

V=0.02P 

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 50 91-92 اٍل ًیوسال

 طراحی اعضای فشاری اعضای فشاری ساخته شده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 51 91-92 اٍل ًیوسال

 طراحی اعضای فشاری اعضای فشاری ساخته شده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 52 91-92 اٍل ًیوسال

 طراحی اعضای فشاری اعضای فشاری ساخته شده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 53 91-92 اٍل ًیوسال

 طراحی اعضای فشاری اعضای فشاری ساخته شده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 54 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

 است هطلَب :هثال
  چْار از ستَى طراحی

   ترای ًثشی
PD=50    PL=150    
PU=1.25*50 
+1.5*150=287.5 t 

 

P=200 t 

9 m 

4.25 cm 

L150x15 

9 m 

 طراحی اعضای فشاری

50cm 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 55 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

AL L A Fa kL/r h 
204 L150x18 182 1.1 54 40 

172 L150x15 166.8 1.2 43 50 

160.4 L120x18 158.8 1.26 36 60 

R=0.42h=21 cm  λ=kL/r=900/21=42.8   Fcr=2.19 t/cm2  A=287.5/.9/2.19=146  

Use L150x15        A=4*43=172 cm2 

A1=43 cm2 

rx=ry=4.57 cm       e=4.25 cm    Ix=Iy=898 cm4         

I=4*(898+ 43*(25-4.25)2)=77649 cm4     A=4*43=172 cm2    r=21.2 cm 

λ=kL/r=900/21.2=42.4         Fcr=2.19 t/cm2   P=0.9*2.19*172=339>Pu  

Vu=0.02P=0.02*287.5=5.75 t 

fu=0.5*5.75/sin 60=3.32 t    l=(50-2*4.25)/sin 60=47.9 cm 

fcr=1700  kg/cm2    Ad=3.32/.9/1.7=2.16 cm2    فرض 

use L35x4  A=2.67 cm2              rmin=0.68 cm     

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 56 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

kl/r=1*47.9/.68=70.4<140         fcr=1.87 t/cm2        F=0.9*1,87*3.32*2.67=4.5>3.32 

 

 λe=57                                                               α=1.39                  

 

                           =20.6                λe=47                                                           

 

kL/r=42>40       α= (1+300/422).5= 1.08                          λe=46                    

 

 Pu > λ= αkL/r=1.39*1*900/21.2=57           Fcr=2.04 kg/cm2        F=0.9*2.04*172=315 

 

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 57 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

Pu=150 t 

5 m 

B 

kx=1    ky=1.2 
 : هثال

 طراحی اعضای فشاری

     Fa=1.8 t/cm2  فرض 
 
A=150/0.9/1.8=92 cm2  

 
Use 2UPE240  A=2x42.3  

 
rx=9.22 cm    λx=kxL/rx  

 
 λx=1*500/9.22=54.2 

 
Fcr=2.07 t/cm2     

 
P=0.9*2.07*84.6=158>150 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 58 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

b<20r1=20*2.42=48.4 cm      use  b=30-2*2.23=25.5 cm   

Iy=14292 cm4       ry=13 cm      λy=kyL/ry =1.2*500/13=46.2  

     d= b/2=13 cm       t=b/40=25.5/40=0.63 cm  use Pl140x10 

L1>2.5 d=35 cm     L1/r1 <40 , .75Ly/ry         L1/r1 <40 , .75*500/13=29 

      L1<29*2.42=70 cm    use        L1=50 cm 

                                                             α=1.12         λe=1.12*46.2=51.7          

 

λe=(λy
2+λ1

2)0.5    λ1=L1/r1=50/2.42=20.7     λe=(46.22+20.72).5=50.6    

kL/r=46.2>40       α= (1+300/46.222).5= 1.07         λe=49.5                    

λy=αkyL/ry=1.12*1.2*500/13=51.7<λx=54.2  

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 

 ع کرم الذیي 59 91-92 اٍل ًیوسال

 اعضای فشاری ساخته شده

 Vu=0.02P=0.02*150=3 t هفصل فرضی

0.5Tub=2(0.5Vu*0.5L1)    Tu=2.94 t 

M=0.5Tu*0.5b=0.375 t.m 

fb=M/sx=.375*100/0.9/(1*142/6)=1.28<2.4 t/cm2 

use PL140x6 

fb=M/sx=.375*100/0.9/(0.6*142/6)=2.13<2.4 t/cm2 

 

 

 طراحی اعضای فشاری



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

K= 

 کواًش ٍرق ّا  

 ع کرم الذیي 60 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 61 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 کواًش ٍرق ّا

 هحذٍدیت لاغری

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 

 

 ع کرم الذیي 62 91-92 اٍل ًیوسال

 شرایط تکیِ گاّی

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 63 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 شرایط تکیِ گاّی

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 64 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 هقاٍهت پس کواًشی

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 65 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 هقاٍهت پس کواًشی

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 66 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 هقاٍهت پس کواًشی

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 67 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 اثر تٌش ّای پس هاًذ ٍ سخت شذگی هجذد

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 68 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 رفتار ٍاقعی

 پلاستیک فشردُ هعوَلی لاغر

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 69 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

λc=1 
λc=0.7 

 کمانش موضعی

 اثر تٌش ّای پس هاًذ
𝜆 = 0.7 

 ضَاتط طراحی هقاطع هعوَلی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 70 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 (اًَاع هقاطع ) هعیارّای طراحی 

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 71 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 حذاکثر لاغری ترای سخت شذگی هجذد

λc=λp 

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 72 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 حذاکثر لاغری ترای هقاطع فشردُ

0.7>λ c>λp 

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 هقررات هلی•

 ع کرم الذیي 73 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 74 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 75 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

I? 
10 m 

Pu=750 t 

Pu=500 t 

 :هثال
 (غیر فشردُ )هقطع هعوَلی : الف 

Fcr=2.1 t/cm2       A=750/.9/2.1=397 cm2 
b/t<2000/√Fy=2000//√2400=40.8 
b= 40.8t     A=4*40.8t2=163.2t2=397   t=1.6 cm 
b= 40.8*1.6=65 cm    useBox650x16 
A=405.8 cm2    r=0.42d=0.42*65=27.3 cm 
λ=0.8*1000/27.3=29.3       Fcr=2.31 t/cm2 
P=0.9*2.31*405.8=843>750 

 هقطع فشردُ : ب 
b/t<1590/√Fy=1590//√2400=32.4 
b= 32.4t    A=4*32.48t2=129.6t2=397  t=1.8 cm 
b= 32.4*1.8=58 cm    useBox580x18 
A=404.6 cm2      r=0.42d=24.3 cm 
λ=0.8*1000/24.3=32.9       Fcr=2.27 t/cm2 
P=0.9*2.27*404.6=828>750 

 :طراحی تا هقطع قَطی

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 76 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 
 (غیر فشردُ )هقطع هعوَلی : الف 

Fcr=2.1 t/cm2         A=750/0.9/2.1=397 cm2 
h w/tw<2155/√Fy=2155//√2400=44       hw= 44tw=22tf  
b f/2t<795/√Fy=795//√2400=16.2 bf= 32.4tf       A=2*32.4tf

2+11tf
2=75.8tf

2=397 
tf=2.4   tw=1.2      bf=75          hw=75       A=2*2.4*75+70.2*1.2=444 
 r x=0.4d=0.4*75=30 cm      ry=0.21b=0.21*75=15.75         
λ=0.8*1000/15.75=50.8       Fcr=2.1 t/cm2 
P=0.9*2.1*444=842>750 

 هقطع فشردُ : ب 
h w/tw<1590/√Fy=1590//√2400=32.4       hw= 32.4tw=16.2tf  
b f/2t<545/√Fy545//√2400=11.1 bf= 22.2tf       A=2*22.4tf

2+8.1tf
2=52.9tf

2=397 
tf=3.0   tw=1.5      bf=60          hw=60       A=2*3*60+54.0*1.5=441 
 r x=0.4d=0.4*60=24 cm      ry=0.21b=0.21*60=12.6         
λ=0.8*1000/12.6=63.5       Fcr=1.96 t/cm2 
P=0.9*1.96*441=779>750 

 :طراحی تا هقطع تال پْي

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
PU=1.25*40+1.5*160 

PU=290 t                    

 ع کرم الذیي 77 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

 :هثال

IPB320 IPB320 IPB320 

7 m 

12 m 12 m 12 m 

PD=40 t  

PL=160t 

(kL)y=7 m 

Fcr=1.6    A=290/.9/1.6=201 cm2  USEIPB450   A=218 cm2  Ix=3551 cm4 rx=19.1    ry=7.3 
λy=700/7.3=96      Fcr=1.51     P=0.9*1.51*218=297>290 

2*1926/1200)=1.58  Gbot=10     kx=2.0   λx=2*700/19.1=73.3<λy        /)Gtop=(3551/700) 
bf/2tf=30/2/2.6=5.8<11.1      hw/tw=45/1.4=32.1<32.4 

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

   

 ع کرم الذیي 78 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضعی

12 m 12 m 

9
 m

 
9

 m
 

IPE360 

IPE360 

 :هثال

 طثقِ   10:    تعذاد طثقات 
 هتر 4:    ارتفاع طثقات 

  kg/m2  330:          تار هردُ 
  kg/m2     270:           تار زًذُ 

 
PU=10*6*4.5(1.25*330+1.5*270)/1000=221 t 
Fcr=2       A=221/.9/2=123 cm2      
USEIPB300       A=149      rx=13     ry=7.6 cm 
λy=1*400/7.6=52.6  Fcr=2.09  
P=.9*2.09*149=280>221 
IIPB300=25170           IIPE360=16270 
Gtop=2(25170/400)/(16270/1200=9.28   Gbot=1 
Kx=1.9   λy=1.9*400/13=58.5  Fcr=2.02>2 t/cm2 
bf/2tf=30/2/1.9=7.9<11.1 
Hw/tw=30/1.1=27.3<32.4 

Ky=1 

 کمانش موضعی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 79 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش پیچشی

 ( :کواًش پیچشی)دٍ هحَر تقارى

𝑑4𝜑

𝑑𝑧4
+ 𝑝2

𝑑2𝜑

𝑑𝑧2
= 0 

𝑝2 =
𝜎𝑧𝐼𝑝 − 𝐺𝐽

𝐸𝐶𝑤
 

𝜑 = 𝐴1 sin 𝑝𝑧 + 𝐴2 cos 𝑝𝑧 + 𝐴3𝑧 + 𝐴4 
𝐴2 = 𝐴3 = 𝐴4 = 0 
𝜋2

𝐿2
=

𝜎𝑧𝐼𝑝 − 𝐺𝐽

𝐸𝐶𝑤
 

𝜎
𝑧  𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

=  
𝜋2𝐸𝐶𝑤

𝐿2
+ 𝐺𝐽 

1

𝐼𝑝
= 𝐹𝑒𝑧  

𝜋2𝐸

 
L
rE

 
2 =

𝜋2𝐸𝐶𝑤

𝐼𝑝𝐿
2

+
GJ

𝐼𝑝
 

𝑟𝐸 =  
𝐶𝑤

𝐼𝑝
+ 0.04

𝐽𝐿2

𝐼𝑝
 

 کمانش پیچشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 80 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش پیچشی

 (:  پیچشی-کواًش جاًثی)یک هحَر تقارى

 کمانش پیچشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 81 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش پیچشی

 :هثال

 کمانش پیچشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 82 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش پیچشی

   IPB180: الف 
J=(2*14*1.43+15.2*0.853)/3=36 cm4 
Cw=h2Iy/4=16.62*1363/4=93879  cm6 
Ip=Ix+Iy=3831+1363=5194 cm4 
rE=√(Cw/Iy+0.04JL2/Ip)=√(93879/5194+0.04*36L2/5194)= √18.08+0.000277L2 
L<100 cm      →    rE<ry      and    L=0     →rE=0.97 ry 

 .تٌاترایي فقط در طَلْای خیلی کَتاُ کواًش پیچشی حاکن خَاّذ شذ
 هقطع سپری: ب 

J=(18*1.83+19.2*13)/3=41.39 cm4 
Cw=(183*1.83+20.13*13)/36=462 cm6 
Ip=Ix+Iy+Ay0

2=1926+876+51.6*3/912=3591 cm4 
Ry=4.12     y0=3.91    rp=√Ip/A= √3591/51.6=8.34 cm 
rE=√461/3591+0.04*41.39kL2/3591=√0.128+0.00056L2 

 
    L=400 cm   rE=8.59 cm  →    re=4.0 cm 

 
  

 کمانش پیچشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اعضای فشاری –فصل چهارم 

 
 

 ع کرم الذیي 83 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش پیچشی

  L150x15: ج 
J=(2*14.25*1.53)/3=32.1 cm4 
Cw=0 
Ip=Ix+Iy+Ay0

2=2*898+43*4.952=3903 cm4 
rE=√(Cw/Iy+0.04JL2/Ip)=√(0.04*32.1L2/3905)= 0.018L 
L=150 cm   rE=2.72 cm 
rz=5.76 
Y0=(4.25-0.75) √2=4.95 cm 

 
 
 

 re=2.76 cm < rz1=2.93 
 .پیچشی حاکن خَاّذ شذ -تٌاترایي کواًش جاًثی 

 
 
  

 کمانش پیچشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 فصل پنجم
 

 اػضای خمشی

 1سازه های فولادی 

 1 ع کرم الذیي 91-92 اٍل ًیوسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

کِ ضَد هی گفتِ اػضایی تِ تیرّا یا خوطی اػضای  
  قرار خَد هحَر تر ػوَد تارّایی اثر تحت ػوذتا
  ٍ خوطی لٌگر ػوذتا تیرّا داخلی ًیرٍّای . دارًذ
 .ّستٌذ ترضی ًیرٍی

 

 مقدمه

 ع کرم الذیي 2 91-92 اٍل ًیوسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

اًَاع تیرّا 
 از ًظر تکیِ گاُ ّا•
 

 ع کرم الذیي 3 91-92 اٍل ًیوسال

 مقدمه
 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 4 91-92 اٍل ًیوسال

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 مقدمه



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 5 91-92 اٍل ًیوسال

 مقدمه
 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 از ًظر اًذازُ ٍ هَقؼیت•
 تسرگتر اتؼاد تا تیرّایی :  (Girders)اصلی تیرّای یا تیرّا ضاُ -    
 .کٌٌذ هی تحول را تسرگتری تارّای کِ تیطتر فَاصل ٍ
 ٍ کَچکتر اتؼاد تا تیرّایی : (Joists) فرػی تیرّای یا ّا تیرچِ -    

   .کٌٌذ هی تحول را کَچکتری تارّای کِ کوتر فَاصل
 سقف در ّا قاب یا خرپاّا تیي فرػی تیرّای : (Purlins) ّا لاپِ -   

 . صٌؼتی ّای ساختواى دار ضیة ّای
 ٍزى کِ ّا پٌجرُ ٍ درّا تالای تیرّای : (Lintels) ّا سرطاق -    

 .کٌٌذ هی تحول را ّا آى تالای دیَار
 افقی یا قائن تیرّای : (WallPosts and Girts)  تادگیر ّای تیر -    

  .تاد فطار تحول ترای صٌؼتی ّای ساختواى اًتْایی دیَارّای در
 ع کرم الذیي 6 91-92 اٍل ًیوسال 

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 مقدمه



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

تیرّا ترای هٌاسة هقاطغ 
 , IPE) هؼوَلی ضکل I هقاطغ تیرّا ترای هقطغ تریي هٌاسة•

INP) ٍ پْي تال (IPB) ّستٌذ. 
 فرػی تیرّای ػٌَاى تِ اٍقات گاّی  (UPE , UNP)ًاٍداًی از•

  .ضَد هی استفادُ سثک ٍ

 صٌؼتی ّای ساختواى سقف در لاپِ ػٌَاى تِ Z هقاطغ از•
 .ضَد هی استفادُ

 ّای سقف در فرػی تیرّای ػٌَاى تِ خرپایی ّای تیرچِ از•
       .ضَد هی استفادُ ّا ساختواى

 ع کرم الذیي 7 91-92 اٍل ًیوسال

 مقدمه
 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 :تیرّای هْار ضذُ ٍ هْار ًطذُ•
 
 گاُ تکیِ دارای فطاری تال تیرّا ایي در : ضذُ هْار تیرّای•

 تا فطاری تال جاًثی کواًص اهکاى ٍ تَدُ کافی ٍ کاهل جاًثی
   .ًذارد ٍجَد خَد کاهل هقاٍهت تِ تیر رسیذى

 
 گاُ تکیِ دارای فطاری تال تیرّا ایي در : ًطذُ هْار تیرّای•

 قثل فطاری تال جاًثی کواًص اهکاى ٍ ًثَدُ کافی ٍ کاهل جاًثی
 .دارد ٍجَد خَد کاهل هقاٍهت تِ تیر رسیذى از
 
 
 

 ع کرم الذیي 8 91-92 اٍل ًیوسال

 مقدمه
 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 :رفتار خوطی تیرّای هْار ضذُ•
      

                                M<My       M=My                     My<M<MP                   M=MP 

 ع کرم الذیي 9 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 تٌص ّای خوطی هقطغ تا رسیذى هقطغ تِ لٌگر جاری ضذى 
 

 :  تَزیغ تٌص خوطی در هقطغ      

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 خوص الاستیک       
 
 

 خوص غیر الاستیک          
 
 

 خوص پلاستیک          
 
 
 ع کرم الذیي 10 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 ضریة ضکل هقاطغ خوطی•
 

 ع کرم الذیي 11 91-92 اٍل ًیوسال

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 هفصل پلاستیک•
 
 

 ع کرم الذیي 12 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 :تٌص ّای الاستیک هقطغ    
 

 ع کرم الذیي 13 91-92 اٍل ًیوسال

 اساس هقطغ الاستیک
 

 هواى ایٌرسی هقطغ
 

فاصلِ تار خٌثی تا دٍرتریي 
 تار هقطغ

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 :هقطغ هستطیل
 

 ع کرم الذیي 14 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 15 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اساس هقطغ پلا ستیک

 ضریة ضکل

 ضریة ضکل هقطغ هستطیل

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 16 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 : 1هثال 

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 17 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 18 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 19 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 20 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 21 91-92 اٍل ًیوسال

 رفتار خمشی تیرهای مهار شده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 22 91-92 اٍل ًیوسال

 :کواًص هَضؼی ٍ اًَاع هقاطغ فَلادی 

 هقاطع لاغر

 هقاطع غیر فشرده

 هقاطع  فشرده
 هقاطع پلاستیک

 لنگر جاری شدى

 لنگر پلاسیتک

 ظرفیت دوراى خویری

 کمانش موضؼی و انواع مقاطغ فولادی 

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 23 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضؼی

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 24 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضؼی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 25 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضؼی

Fy 
(Kg/cm2) 

 Iجاى پروفیل  Iبال پروفیل 

𝝀𝒑 𝝀𝒓 𝝀𝒑 𝝀𝒓 

𝟎. 𝟑𝟖
𝑬

𝑭𝒚
 𝟎. 𝟕𝟔

𝑬

𝑭𝒚
 𝟑. 𝟕𝟔

𝑬

𝑭𝒚
 𝟓. 𝟕

𝑬

𝑭𝒚
 

2400 11.1 22.2 109.9 166.6 

3600 9.07 18.1 89.7 136 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 26 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت خمشی

 هقاوهت خوشی طرح



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 27 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت خمشی

 هقاوهت خوشی طرح

 هقاطغ غیر فطردُ

 هقاطغ  فطردُ

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

𝑀𝑐 = 𝜑𝑏𝑀𝑛 > 𝑀𝑢    𝜑𝑏=0.9 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 𝑜𝑟 𝑦 

Mn = Mr = (Fy – Fr) Sx or y =0.7FySx or y  

 هقاطغ ًیوِ فطردُ
P
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 هراجؼِ ضَد NIBC10ترای جسئیات تیطتر ٍ حالت ّای خاظ تِ 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 28 91-92 اٍل ًیوسال

4.5 m 

D=1000  L=500 kg/ m هثال: 

qu=1.25*1+1.5*.5=2 t/m2 

Mumax=qu.L2/8=2*4.52/8=5.0625  t.m 

Mu/0.9Fy=5.0625*100/0.9/2.4=234  cm3  <لازمZ 

IPB14       Z=245  cm3      w=33.7 kg/m 

IPE22        Z=285  cm3      w=26.2 kg/m        use IPE22 

bf/2tf=11/(2*0.92)=5.98<11 

d/tw=22/0.59=37.3<110   

 مقاومت خمشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 29 91-92 اٍل ًیوسال

 مقاومت خمشی

PL200x10 

PL200x10 

PL300x6 

 .هقاٍهت خوطی هقطغ ًطاى دادُ ضذُ را هحاسثِ کٌیذ –هثال 
           Fy=3600 kg/cm2        

h/tw=30/0.6=50     Kc=4/√h/tw=4/ √50=0.57   FL=0.7Fy=2520 

λp=9<bf/2tf=20/2=10<λr=0.76√KcE/ FL=16.3 

h/tw=30/0.6=50<89.7 

 Z=2(20*1*15.5+15*0.6*7.5)=775  cm3 

Sx=2*20*1*15.52/16+0.6*303/12/16=685  cm3   

Mp=FyZ=3.6*775/100=27.9  tm 

Mr=0.7SxFy=0.7*685*3.6/100=17.26  tm 

 

tmM

MMMMM

n

P
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p
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 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 30 91-92 اٍل ًیوسال

 برش

 :ترش 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 31 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضؼی

Q=19*1.46*(22.5-0.73)+0/94*(22.5-1.46)2/2=849 cm3    

   fv=30000*849/(33740*0.94)=803  kg/cm2در تار خٌثی

V785=28.3/2*(1.46*19)*2=تال kg 

V0.97=29215=785-30000=جاىV 

fv=V/(dtw)=30000/(45*0.94)=709 kg/cm2    

 IPE450          V=30000 kg :هثال 

    bf=190 mm   tf=14.6   tw=9.4   d=450 mm     I=3374 cm4 

Q=19*1.46*(22.5-0.73)=603.9 cm3    

 fv=30000*603.9/(33740*19)=28.3  kg/cm2در تال ًیورخ

   fv=30000*603.9/(33740*0.94)=571.2  kg/cm2درجاى ًیورخ



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 

 ع کرم الذیي 32 91-92 اٍل ًیوسال

 برش
 :تٌص جاری ضذى ترضی 

 :هقاٍهت ترضی طرح آییي ًاهِ 

𝑉𝑛 = 𝜑𝑉𝑝 

 

𝑉𝑝 = 0.6𝐹𝑦𝑑𝑡𝜔     𝑎𝑛𝑑  𝜑 = 1        𝐹𝑜𝑟      
𝑑

𝑡𝜔
≤ 2.24

𝐸

𝐹𝑦
 

𝑉𝑝 < 0.6𝐹𝑦𝑑𝑡𝜔     𝑎𝑛𝑑  𝜑 = 0.9      𝐹𝑜𝑟      
𝑑

𝑡𝜔
> 2.24

𝐸

𝐹𝑦
 

 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 33 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضؼی

1.5 m 

D=15    L=8 t/ m هثال: 

qu=1.25*15+1.5*8=30.75 t/m 

Mumax=qu.L2/8=30750*1.52/8=8648  kg.m 

Vu=30750*1.5/2=23062 kg 

Mu/0.9Fy=8648*100/0.9/2400=400  cm3       use IPE27    Z=484 cm3 <لازمZ 

IPE27        Z=484  cm3      tw=6.6 mm 

Vn==ø0.6Fydtw=1*0.6*2400(27*0.66)=25660>Vu=23063       

d/tw=27/0.66=40.9<2.24√E/Fy=65    ok. 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 34 91-92 اٍل ًیوسال

 خیس در تیرها

 :خیس

∆=
5

384
.
WL3

EI
   خیس تیر سادُ تار گستردُ                                    

∆= β.
WL3

EI
  در حالت کلی                                                            

∆          =
5L2

48EI
 Ms − 0.1 Ma + Mb              ُدر تیرّای یکسر 
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wL2

8
  f =

MC

I
   C =

d

2
  

  

  ∆𝑚𝑎𝑥 =
10fL2

48Ed
         

∆𝑚𝑎𝑥

L
=

10f

48E
.

L

d
=

f

1008e5
.

L

d
  

 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 35 91-92 اٍل ًیوسال

 خیس در تیرها

 :خیس

L/200 L/240 L/300 L/360 max∆ 

34 28 23 19 L/d 
F=0.6Fy=1440 

                                                  Me=Ms-0.1(Ma+Mb)در تیرّای یکسرُ



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 36 91-92 اٍل ًیوسال

 خیس در تیرها

 (:هقررات هلی)خیس 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 37 91-92 اٍل ًیوسال

 خیس در تیرها

 (:هقررات هلی)خیس 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 38 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضؼی

12 m 

1.5 t/ m هثال: 

Mumax=qu.L2/8=(2+0.09)*122/8=37.62  t.m 

Mu/0.9Fy=3762000/0.9/2400=1742  cm3    use IPE50    S=1930  Z=2194  cm3 <لازمZ 

fb=2862000/1930=1483 kg/cm2    

fbL=1483*1/1.5=988.6  kg/cm2   

(L/d)<(1008e5/f)*(∆/L)=1008e5/988.6)*(1/360)=28.3 

      d=50>L/28.3=42.4    ok. 

   .L/360=1200/360=3.33 cm   I=48200>(5qL4/384E∆)=38570 cm4    ok=∆روش دوم

q=(qD+qL)=(1+.5)=1.5 t/m 
qu=(1.25qD+1.5qL) 
qu =(1.25*1+1.5*.5)=2t/m 
∆max<L/360 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 39 91-92 اٍل ًیوسال

 اثرات موضؼی بارهای متمرکس

 :اثرات هَضؼی تارّای هتورکس
 
 
 تسلین هَضؼی جاى -
 
 لْیذگی جاى -
 
 کواًص جاًثی -



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 40 91-92 اٍل ًیوسال

 اثرات بارهای متمرکس

 :جاری شدى هوضعی جاى

Rn  Ru 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 41 91-92 اٍل ًیوسال

 :لهیدگی جاى

 اثرات بارهای متمرکس



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 42 91-92 اٍل ًیوسال

 اثرات بارهای متمرکس






























3

2

3

/

/
4.01

fb

wfwr

n
bL

th

h

ttC
R for (h/tw)/(Lb/bf)  2.3 

 Rn = no limit     for (h/tw)/(Lb/bf) > 2.3 
    






























3

2

3

/

/
4.0

fb

wfwr

n
bL

th

h

ttC
R for (h/tw)/(Lb/bf)  1.7 

 Rn = no limit     for (h/tw)/(Lb/bf) >1.7 
    

 :کوانش جانبی جاى

Cr =6.62x107    kg/cm2    Mu<My 

 

Cr =3.31x107     kg/cm2   Mu=>My 
 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 43 91-92 اٍل ًیوسال

 کمانش موضؼی

 :هثال

Ru=30 

t 

IPE270 

  fc=300 kg/cm2مق  مت بتن تکی  گ ه  

𝑁 =
𝑅𝑢
𝐹𝑦𝑡𝑤

− 2.5𝑘 =
30000

2400 ∗ 0.66
− 2.5 ∗ 2.2 = 13.4 𝑐𝑚 

𝐴𝑝 >
𝑅𝑢

𝜑0.85𝑓𝑐
=

30000

. 65 ∗ .85 ∗ 300
= 181 𝑐𝑚2 𝑐𝑕𝑒𝑐𝑘 𝑃𝐿15 ∗ 20 𝑐𝑚  

                                                                                          :             

𝑅 = 𝜑0.4𝑡𝑤
2  1 + 3  

𝑁

𝑑
  
𝑡𝑤
𝑡𝑓
 

1.5

  𝐸𝐹𝑦
𝑡𝑓

𝑡𝑤

= 0.75 ∗  0.4 ∗ 0.662  1 + 3  
15

27
  

0.66

1.02
 

1.5

  2400
2𝑒6 ∗ 1.02

0.66

= 21019 𝑘𝑔 < 30000 
 
𝑁 = 30   →     𝑅 = 30783 > 30000  𝑜𝑘.       𝑈𝑆𝐸 𝑃𝐿30 ∗ 20 

B=20 cm 

IPE270 

13.5 cm 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 44 91-92 اٍل ًیوسال

 نظریه ػمومی خمش

 :نظریه عووهی خوش



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 45 91-92 اٍل ًیوسال

 نظریه ػمومی خمش

 :نظریه عووهی خوش

𝜎 =
𝑀𝑥𝐼𝑦 −𝑀𝑦 𝐼𝑥𝑦

𝐼𝑥𝐼𝑦 − 𝐼𝑥𝑦
2 𝑦 +

𝑀𝑦𝐼𝑥 −𝑀𝑥𝐼𝑥𝑦

𝐼𝑥𝐼𝑦 − 𝐼𝑥𝑦
2 𝑥 

 

𝜎 =
𝑀𝑥
𝐼𝑥
𝑦 +

𝑀𝑦

𝐼𝑦
𝑥              خوص هحَرّای اصلی 

 

tan𝛼 =
𝐼𝑦 tan 𝛾 − 𝐼𝑥𝑦

𝐼𝑥 − 𝐼𝑥𝑦 tan 𝛾
 زاٍیِ تار خٌثی         

 

tan 𝛾 =
𝑀𝑥

𝑀𝑦
 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 46 91-92 اٍل ًیوسال

 نظریه ػمومی خمش

 :هثال

Ix=29210 cm4       Iy=1160  cm4     γ=85  

 

tag(α)=tag(γ)Iy/Ix=1160.tag(85)/29210=0.4539 

 

α=24.41 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 ع کرم الذیي 47 91-92 اٍل ًیوسال

 نظریه ػمومی خمش

 :هثال

                                                                    Ix=552 cm4       Iy=198  cm4خوص آزاد  : الف 

       

Ixy=[15(-2.34+0.5)(7.5-4.8)+(10-1)(5.5-2.34)(-4.8+0.5)]=-196.8  cm4   

 

Mx=500*32/8=562.5   kg.m      My=0 

3 m 150 

48 

23.4 

 خوص آزاد: الف 
خوص هقیذ در : ب 

 صفحِ قائن

 
 

 

 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 48 91-92 اٍل ًیوسال

 نظریه ػمومی خمش

 :اداهه هثال
𝑓𝐴 =

𝑀𝑥 𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑦𝑥 

𝐼𝑥𝐼𝑦 − 𝐼𝑥𝑦
2 =

562.5 198 15 − 4.8 + 196.8 −2.34  

522 ∗ 198−  196.8 2
= 1234 

 

𝑓𝐵 =
562.5 198 15− 4.8 + 196.8 −2.34 + 1  

522 ∗ 198 −  196.8 2
= 1400 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝐶 =
562.5 198 −4.8 + 196.8 −2.34  

522 ∗ 198 −  196.8 2
= −1125 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝐴 = 𝑓𝐵 =
562.5 15− 4.8 

522
= 1040 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝐶 =
562.5 −4.8 

522
= −489 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

خوص هقیذ در : ب 
 صفحِ قائن



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 

 ع کرم الذیي 49 91-92 اٍل ًیوسال

 نظریه ػمومی خمش

  :خوش دو هحوره در هقاطع هتقارى
 

    𝜎 =
𝑀𝑥
𝐼𝑥
𝑦 +

𝑀𝑦

𝐼𝑦
𝑥           𝜎 =

𝑀𝑥
𝑆𝑥

+
𝑀𝑦

𝑆𝑦
 خوص هحَرّای اصلی       

 
 

                                            𝑀𝑛𝑥 = 𝐹𝑦𝑆𝑥 ,   𝑀𝑛𝑦 = 𝐹𝑦𝑆𝑦                               
 

 

    Sx/Sy IPB Sx/Sy IPE Sx/Sy INP 

3 IPB10-IPB32 6 IPE10-IPE14 7 INP8-INP14 

3.5 IPB34-IPB36 6.5 IPE16-IPE22 8 INP16-INP26 

4 IPB40-IPB45 7 IPE24-IPE36 9 INP28-INP32 

8 IPE40-IPE45 9.5 INP34-INP40 

9 IPE50-IPE55 10 INP42-INP55 
















y

x

yb

uy

yb

ux

x
S

S

F

M

F

M
S





 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 
 

 ع کرم الذیي 50 91-92 اٍل ًیوسال

 نظریه ػمومی خمش

 :هثال

Mux=600   kg.m      Muy=250    kg.m 

 

            Sx>(Mux/ΦFy)+(Muy/ΦFy)(Sx/Sy)           Sx/Sy=7فرض

 

Sx>(60000/0.9/2400)+(25000/0.9/2400)*7=109  cm3     

 

USEIPE16      Sx=109       Sy=16.7       Sx/Sy=109/16.7=6.5 

 

Mux/ Φ Sx+Muy/ Φ Sy=60000/0.9/109+25000/0.9/16.7=2275<2400   OK. 

 
 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 51 91-92 اٍل ًیوسال

 نظریه ػمومی خمش

=3.3 t Px 

Py γ=30 

IPB 
Pux=Pucos(γ)=4500 cos(30)=3897  kg 
Puy=Pusin(γ)=4500 sin(30)=2250  kg 
Muy=PuyL/4=2250*6/4=3375  kg.m 
Mux=PuxL/4=3897*6/4=5845  kg.m 
Sx>(Mux/ΦFb)+(Muy/ΦFb)(Sx/Sy)=(584500/.9/2400)+(337500/.9/2400)*3=739 cm3  

USEIPB22   Sx=736      Sy=258  cm3   

Mux/0.9Sx=584500/.9/736=882    Muy/.9Sy=375000/.9/258=1454  kg/cm2    
(Mux/0.9Sx)+(Muy/.9Sy)=(882)+(1454)=2336<2400  

 :هثال

3 3 

=3.3 t 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 52 91-92 اٍل ًیوسال

 ورق های تقویت

 :ورق تقویت

Zbeam+PL=Mumax/ΦFy   

Zbeam+PL=Zbeam+APLd 

APL=(Zbeam+PL-Zbeam)/d  

Mc= Φ Zbeam*Fy       

 :هثال

Mux=30 t,m   IPE36 

Zbeam=1019 cm3   

Zbeam+PL=2500000/.9/2400=1389 

APL=(1389-1019)/36=10 cm2 

USE  2PL100*10 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 

 ع کرم الذیي 53 91-92 اٍل ًیوسال

 ورق های تقویت

 :ورق تقویت نا هتقارى
  APL= 1.2.(Sbeam+PL-Sbeam)/(d-2.4Sbeam/Abeam) Iدر هقاطغ تال پْي 

Mx=30 t,m   IPE36 

Sbeam=904 cm3   

Sbeam+PL=3000000/2400=1250 

APL=1.2*(1250-904)/(36-2.4*904/72.7)=67 cm2 

USEPL300*20 

e=(30*2*19)/(60+72.7)=8.6 cm 

I=16270+72.7*8.62+60*(19-8.6)2=28136  cm4 

Sc=28136/(20-8.6)=2468      St=28136/(18+8.6)=1058    Z=1318 

Mp=1318*2400/1e5=31.6 t.m  Myt=1058*2400/1e5=25.4 tm  Rpt=31.6/25.4=1.24 

ΦMn= Φ RptMy=.9*01.24*25.4=28.4<30  N,G.      

e 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 54 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :کوانش جانبی پیچشی

ایي تخص تِ صَرت یک 
 تار خٌثی ػضَ فطاری ػول هی کٌذ

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 55 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :کوانش جانبی پیچشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 56 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 : Mnهقاوهت خوشی 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 57 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :کوانش جانبی پیچشی

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 58 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

  𝐸𝐶𝑤
𝑑4𝜑

𝑑𝑧4
− 𝐺𝐽

𝑑2𝜑

𝑑𝑧2
−
𝑀0

2

𝐸𝐼𝑦
𝜑 = 0 

 ترای ضرای  تکیِ گاّی سادُ پی طی

  𝑀𝑐𝑟 =  
𝜋2𝐸𝐼𝑦𝐺𝐽

𝐿2
+
𝜋4𝐸2𝐼𝑦𝐶𝑤

𝐿4
 

 ترا ی سایر ضرای  تکیِ گاّی ٍ تارگ اری

  𝑀𝑐𝑟 = 𝐶𝑏 
𝜋2𝐸𝐼𝑦𝐺𝐽

𝐿2
+
𝜋4𝐸2𝐼𝑦𝐶𝑤

𝐿4
 

  𝐹𝑐𝑟 =
𝑀

𝑆
=

𝐶𝑏

𝐿𝑆𝑥
 𝐸𝐼𝑦𝐺𝐽 +  

𝜋𝐸

𝐿
 

2
𝐼𝑦𝐶𝑤  

𝐹𝑐𝑟 = 𝐶𝑏  𝜋 1 +  
𝜋

𝜆𝐿
 

2

 
 𝐸𝐼𝐺𝐽

𝑆𝑥 𝑙
         

  𝜆2 =
𝐺𝐽

𝐸𝐶𝑤
      

 

 :کوانش جانبی پیچشی

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 59 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :ضریب یکنواختی لنگر

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 60 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :ضریب یکنواختی لنگر
𝐶𝑏 = 1.75 + 1.05

𝑀1
𝑀2

+ 0.3
𝑀1
𝑀2

2

 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 61 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :ضریب یکنواختی لنگر



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 62 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 63 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 t/ m 1.4 :هثال

6 6 
B B A 

IPE600 

Iy=3387    J=166.2    cm4    

Cw=Iyh
2/4=3048300 cm6   

G=E/2.6=2100000/2.6=807692 

λ2=GJ/ECw=2.3e-4    λ=0.0046 

𝐶4 = 𝜋 1 +  
𝜋

𝜆𝐿
 

2

= 𝜋 1 +  
𝜋

0.0045 ∗ 600
 

2

= 4.76 

𝐶𝑏 = 1.75 + 1.05  
𝑀1

𝑀2
 + 0.3  

𝑀1

𝑀2
 

2

= 1.75 

 

𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏𝐶4 𝐸𝐼𝑦𝐺𝐽

𝑆𝑥𝐿
=

1.75 ∗ 4.76  2.1𝑒6 23380 ∗ 166.2/2.6

3070 ∗ 600
= 4241 > 0.5𝐹𝑦  

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 64 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :اداهه هثال
𝐹𝑐𝑟 =

𝜋2𝐸

 
𝐾𝐿
𝑟𝑒
 

2           
𝐾𝐿

𝑟𝑒
 =  

𝜋2𝐸

𝐹𝑐𝑟
=  

𝜋2 ∗ 2.1𝑒6

4241
= 69  

𝐹𝑐𝑟 = 𝐹𝑦  1−
𝐹𝑦

4𝜋2𝐸
 
𝐾𝐿

𝑟𝑒
 

2

 = 2400  1−
2400

4𝜋22.1𝑒6
 69 2 = 2061 

𝐹𝑏 =
𝐹𝑐𝑟
𝐹. 𝑆.

=
2061

1.67
= 1237 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 
𝑀𝐵 = 1400 ∗ 7.5 ∗ 6− 0.5 ∗ 1400 ∗ 62 = 37800 𝑘𝑔.𝑚 
 

𝑓𝑏 =
𝑀𝐵

𝑆𝑥
=

37800

3070
= 1231 < 𝐹𝑏  

 قطؼِ هیاًی

𝐶4 = 𝜋  1 +  
𝜋

𝜆𝐿
 

2

= 𝜋  1 +  
𝜋

0.0045 ∗ 300
 

2

= 7.62             𝐶𝑏 = 1 

𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏𝐶4  𝐸𝐼𝑦𝐺𝐽

𝑆𝑥𝐿
=

1 ∗ 7.62   2.1𝑒6 23380 ∗ 166.2/2.6

3070 ∗ 300
= 78921 > 0.5𝐹𝑦  

 

 

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 
 

 ع کرم الذیي 65 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :اداهه هثال
𝐹𝑐𝑟 =

𝜋2𝐸

 
𝐾𝐿
𝑟𝑒
 

2           
𝐾𝐿

𝑟𝑒
 =  

𝜋2𝐸

𝐹𝑐𝑟
=  

𝜋2 ∗ 2.1𝑒6

7892
= 50.6 

  

𝐹𝑐𝑟 = 𝐹𝑦  1 −
𝐹𝑦

4𝜋2𝐸
 
𝐾𝐿

𝑟𝑒
 

2

 = 2400  1 −
2400

4𝜋22.1𝑒6
 50.6 2 = 2218 

 

𝐹𝑏 =
𝐹𝑐𝑟
𝐹. 𝑆.

=
2218

1.67
= 1328 

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 
 

𝑀𝐴 = 1400 ∗
152

8
= 3937500 𝑘𝑔.𝑚 

 
 

𝑓𝑏 =
𝑀𝐵

𝑆𝑥
=

3937500

3070
= 1283 < 𝐹𝑏  

 

 
 

 

 اػضای خمشی –فصل پنجم 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 
 

 ع کرم الذیي 66 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :هقاوهت خوشی طرح

 جاری ضذى هقطغ فطردُ: الف



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 
 

 ع کرم الذیي 67 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :کواًص جاًثی پی طی غیر الاستیک :  ب

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 :هقاوهت خوشی طرح



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 
 

 ع کرم الذیي 68 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 :هقاوهت خوشی طرح
 :کواًص جاًثی پی طی الاستیک : ج 
 
 
 

 فرض کرد 1هقذار زیر رادیکال را هی تَاى درجْت اطویٌاى 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 69 91-92 اٍل ًیوسال

𝐿𝑟 = 𝜋𝑟𝑡𝑠
𝐸

0.7𝐹𝑦
 هقذار هحافظِ کاراًِ  

𝐶𝑤 = 𝐼𝑦
𝑕2

2
    ترای هقاطغ 𝐼 هتقارى    

𝑟𝑡𝑠 =
𝑏𝑓

12 1 +
𝑕𝑡𝑤
6𝑏𝑓𝑡𝑓

     𝑦 جاى حَل
1

3
− هواى ایٌرسی تال ٍ   هقذار تقریثی

 :هقاوهت خوشی طرح
 (:اداهِ)کواًص جاًثی پی طی الاستیک : ج 
 
 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 70 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :هقاوهت خوشی طرح



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 71 91-92 اٍل ًیوسال

 (:کوانش هوضعی بال)بال غیر فشرده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 72 91-92 اٍل ًیوسال

 :بال غیر فشرده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 73 91-92 اٍل ًیوسال

 تال غیر فطردُ

 تال لاغر

 هقاٍهت خوطی از کویٌِ کواًص جاًثی پی طی ٍ کواًص هَضؼی تال تذست هی آیذ  

 :بال غیر فشرده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 
 

 ع کرم الذیي 74 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :شکل با یک هحور تقارى Iو هقاطع  (کوانش هوضعی جاى)جاى غیر فشرده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 
 

 ع کرم الذیي 75 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :جاى غیر فشرده 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 76 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :جاى غیر فشرده

ّ𝐹𝑜𝑟 𝑆𝑥𝑐 > 𝑆𝑥𝑡 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

(a)
ℎ

𝑡𝑤
≤ 𝜆𝑝𝑤        𝑅𝑝𝑐 =

𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑐
 

 (b)
ℎ

𝑡𝑤
> 𝜆𝑝𝑤   

                               𝑅𝑝𝑐=
𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑐
−

𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑐
− 1

𝜆 − 𝜆𝑝𝑤

𝜆𝑟𝑤 − 𝜆𝑝𝑤
≤
𝑀𝑝

𝑀𝑦𝑐
 

 
𝑆𝑥𝑡
𝑆𝑥𝑐

≥ 0.7           𝐹𝐿 = 0.7𝐹𝑦 

𝑆𝑥𝑡

𝑆𝑥𝑐
< 0.7            𝐹𝐿 = 𝐹𝑦  

𝑆𝑥𝑡

𝑆𝑥𝑐
≥ 0.5𝐹𝑦 

 ع کرم الذیي 77 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :جاى غیر فشرده

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐 −  𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐 − 𝐹𝐿𝑆𝑥𝑐 
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
≤ −𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑡 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 78 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده  

 :جاى غیر فشرده

𝐽 = 0  𝑖𝑓   
𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
≤ 0.23 

𝑟𝑡 =
𝑏𝑓𝑐

12
ℎ0
𝑑
:
1

6
𝑎𝑤

ℎ2

ℎ0𝑑

≈
𝑏𝑓𝑐

12 1:
1

6
𝑎𝑤

         𝑎𝑤=
ℎ𝑐𝑡𝑤

𝑏𝑓𝑐𝑡𝑓𝑐
  

ترای تال هستطیل 
 ضکل   Iهقاطغ 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 79 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :جاى غیر فشرده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 80 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :جاى غیر فشرده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 81 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

   :ناودانی هقاطع
 از (خطا %6 حداکثر ) تقریبی طور به تواى هی ناودانی هقاطع برای

 .کرد استفاده شکل I هقاطع ضوابط

 : هقاطع سایر
 ، شکل قوطی هقاطع ، لاغر جاى با هقاطع هانند هوارد سایر برای 

 و نبشی تک هقاطع ، نبشی زوج و سپری هقاطع ، ای لوله هقاطع

  هلی هقررات دهن هبحث به چهارگوش و ای دایره توپر هقاطع

 .شود هراجعه ایراى ساختوانی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 .را ترای تیر ًطاى دادُ ضذُ تذست آٍریذ  Cbضریة  : هثال•

 

 ع کرم الذیي 82 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 
 

  ع کرم الذیي 83 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

    : IPE33تغییرات ظرفیت خوشی -هثال

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦 
𝐸

𝐹𝑦
= 1.76 ∗ 3.55 

2𝑒6

2400
= 180 𝑐𝑚    

 
𝑀𝑝 = 𝑍𝐹𝑦 = 804*2400/1e5=19.3 tm 

 

 
 

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

Iy =788   Cw =214533    Sx =713  J=28.1 h0 =33-1.15=31.85     C=1  rst=4.27 

 Lr =607       Mr  =0.7 Fy Sx   /1e5 =11.98   tm  



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 
 

 ع کرم الذیي 84 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 : IPE33تغییرات تنش هجاز  -هثال

𝐹𝑐𝑟 =
1𝜋2∗2𝑒6

𝐿𝑏
4.27

2 1 + 0.078
28.1∗1

713∗31.85

𝐿𝑏

4.27

2
=

36𝑒7

𝐿𝑏
2 1 + 5.29𝑒 − 6𝐿𝑏

2    

 

𝐹𝑐𝑟 ≈
36𝑒7

𝐿𝑏
2    

 

𝑀𝑛 = 𝑆𝑥𝐹𝑐𝑟 =
2566800

𝐿𝑏
2  

Mp=19.3 

Mr=11.98 

Lp=180 Lr=607 

𝑀𝑛 =
2566800

𝐿𝑏
2  

19.3-.017(Lb -180) 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 85 91-92 اٍل ًیوسال

 : نوودارهای طراحی

 تیرهای مهار نشده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 
 
 
 

 ع کرم الذیي 86 91-92 اٍل ًیوسال

 تیرهای مهار نشده

 :هثال 
0.2 t/ m 

2.3 2.3 3 

1.25  t 

2.3 2.3 

IPE=? 

Mumax=(1.25*.4+1.5*.6)*(200*9.22/8 + 1250*9.2/4)=6987  kg. m   

     Mn=Mp=Zfyفرض

 Z= Mumax /0.9fy=698700/.9/2400=323  cm3   USE IPE240   Zx=367هقطغ فطردُ است      

   Lp=1.76ry(E/Fy)0.5=1.76*2.7(2e6/2400)0.5=137< 230       N.Gکٌترل جاری ضذى                 

Cw=Iyh کٌترل کواًص غیر الاستیک
2/4= 284*242/2=40896                  J=13    Sx=324   h=24-

0.98=23.02    c=1 

r2
st= √IyCw/Sx=√284*40896/324=10.5       rst=3.24 

 

D=%40 
L=%60 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 87 91-92 اٍل ًیوسال

                                                                                              Lr= 444 >230   

 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 𝑀𝑝 𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
= 7.88 >

𝑀𝑢
.9
= 7.75 𝑡.𝑚     𝑂. 𝐾.  

 
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
=

12

2 ∗ 0.98
= 6.1 < 11           𝑂𝐾 

𝑕𝑤
𝑡𝑤

=
24 − 2 ∗ .98

0.62
= 36 < 40     𝑂𝐾 

 فطردگیکٌترل 

 تیرهای مهار نشده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

   اػضای خمشی –فصل پنجم 

 ع کرم الذیي 88 91-92 اٍل ًیوسال

 
 
 
 

 
 
 

 تیرهای مهار نشده

 :هثال 

IPE=? 

Mumax=(1.25*.3+1.5*.7)*(200*122/8)=5130  kg. m 

 Zx=513000/0.9/2400=237.50   cm3    IPE220     Zx=285است                                               هقطغ فطردُ 

Lp=1.76ry(E/Fy)0.5=1.76*2.48(2e6/2400)0.5=126< 600   NG ضذى                                     کٌترل جاری    

Cw=Iyh    کٌترل کواًص غیر الاستیک
2/4= 205*222/4=24805   J=9.03   Sx=252   h=22-0.92=21.08   c=1 

r2
st= √IyCw/Sx=√205*24805/252=8.95       rst=2.99 

                                                                                    

                                                                                           Lr= 463 <600    NG 

       

0.2 t/ m 

6 6 

D=%30 
L=%70 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 89 91-92 اٍل ًیوسال

𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏𝜋

2𝐸

𝐿𝑏
𝑟𝑠𝑡

2 1 + 0.078
𝐽𝑐

𝑆𝑥𝑕0

𝐿𝑏
𝑟𝑠𝑡

2

 

𝐶𝑏 =
12.5𝑀𝑚𝑎𝑥

2.5𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝐶
   

𝐶𝑏 =
12.5 ∗ 5130

2.5 ∗ 5130 + 3 ∗ 2244 + 4 ∗ 3847 + 3 ∗ 4809
= 1.3 

 

𝐹𝑐𝑟 =
1.3𝜋2 ∗ 2𝑒6

600
2.99

2 1 + 0.078
9.03 ∗ 1

252 ∗ 21.08

600

2.99

2

= 1615 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 = 1615 ∗ 252/100 = 4069.8 ≪
𝑀𝑢

0.9
=

5130

0.9
= 5700   NG 

IPE240      J=13         𝐼𝑦 = 284   𝐶𝑤 = 40896  𝑆𝑥 = 324  𝑟𝑠𝑡 = 3.24 
𝐹𝑐𝑟=1780      

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 = 1780 ∗
324

100
= 5769 >

𝑀𝑢

0.9
=

5130

0.9
= 5700   OK 

 

 الاستیک کٌترل کواًص 

 تیرهای مهار نشده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 ع کرم الذیي 90 91-92 اٍل ًیوسال

 
 

 تیرهای مهار نشده

 :هثال 

7 8 6 

1.15 t 0.5 t 

 t.m 2.89 

 t.m -3 

A B C D 4.119Mu+=2.89(1.25*.3+1.5*.7)= 

Mu-=3.0(1.25*.3+1.5*.7)=4.274 

Zx=427400/.9/2400=198  cm3        

USE IPE22   Zx=285 cm3       
   است                            هقطغ فطردُ  

CD:  Mmax=4.275 t.m    Cb=1.67    

Lp=1.76ry√E/Fy=1.76*2.48√2000000/2400)=126 < 600   N.G. 

Cw=24805   J=9.05 h0=21.08  Sx=252 c=1 rst =2.99  Lr=463< 600 

𝐹𝑐𝑟 =
1.67𝜋2∗2𝑒6

600

2.99

2 1 + 0.078
9.03∗1

252∗21.08

600

2.99

2
= 2074        𝑀𝑛 = 2074 ∗

252

100
= 5228 >

4275

.9
= 4750 𝑂𝐾  

D=%30 
L=%70 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 ع کرم الذیي 91 91-92 اٍل ًیوسال

 
 
 
 

 
 

 تیرهای مهار نشده

 :اداهه هثال 
BC:   M2=3   M1=2.89      Cb=1.75+1.05*2.89/3+0.3(2.89/3)2 =3.04>2.3       Cb=2.3 

𝐹𝑐𝑟 =
2.3𝜋2∗2𝑒6

800

2.99

2 1 + 0.078
9.03∗1

252∗21.08

800

2.99

2
= 2054   𝑀𝑛 = 2054 ∗

252

100
= 5176 >

4275

.9
= 4750 𝑂𝐾 

AB:   M=2.89    Cb=1.75  L=7 m   

𝐹𝑐𝑟 =
1.75𝜋2∗2𝑒6

700

2.99

2 1 + 0.078
9.03∗1

252∗21.08

700

2.99

2
= 1814  𝑀𝑛 = 1814 ∗

252

100
= 4571 <

4275

.9
= 4750 𝑁𝐺  

USE IPE24   Zx=367 cm3    Cw=40896  J=13    h0=23.02    Sx=324     c=1  rst =3.24 

𝐹𝑐𝑟 =
1.75𝜋2 ∗ 2𝑒6

700
3.24

2 1 + 0.078
13 ∗ 1

324 ∗ 23.02

700

3.24

2

= 2006  𝑀𝑛 = 2006 ∗
324

100
= 6498 >

4275

.9

= 4750 𝑂𝐾 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 92 91-92 اٍل ًیوسال

DL=0.2 t/ m 

4.5 4.5 4.5 

LL=? PL400x15 

PL400x15 

PL650x6 

 تیرهای مهار نشده

A=159   Ix= 146421   Sx=4244    Iy=16001    ry=10.03 

J=94.7   Cw=18497156      h0=  66.5     rst=11.3   Zx=4624 

Lp=1.76ry√E/Fy=1.76*10.03√2000000/2400)=510> 450   OK. 
           λf  =200/15=13.3> λpf  =.38√E/Fy=11غیر فطردُ

λf  =200/15=13.3< λrf  =.76√E/Fy=22 
       λw  =650/6=108=3.76√E/Fy=108  فطردُ 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 𝑀𝑝; 𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥
λf − λpf

λrf − λpf

    𝑀𝑝 = 11.1     𝑀𝑟 = 7.13 

 𝑀𝑛 = 1 11.1 − 11.1 − 7.13
13.3;11
22;11   =  10.3 tm 

 𝑞𝑢 =
0.9∗8𝑀𝑛

𝐿2
=0.407 t/m =1.25DL+1.5LL          LL=0.105    t/m  



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 93 91-92 اٍل ًیوسال

  

 :هثال 

2.4 2.4 2.4 

Pu=? Pu=? 

UNP300 UNP300:Zx=647   Sx=535 

Zx=647    Iy=494    ry=2.9 

J=36.2      tf=1.6     tw=1  
 هقطغ فطردُ است  

Lp=1.76ry√E/Fy   =120<240  

Cw  =45067   h0 =28.4    C= h0 /2(√Iy/Cw )=1.49    rts
2  = (√IyCw)/Sx=8.8   rst=2.97  

                                     

                                                                                                                           

 

                                                                                                                   Lr =421>240   

  𝑀𝑝 = 𝑍𝑥𝐹𝑦 = 23.3 𝑡𝑚           

 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥
𝐿𝑏;𝐿𝑝

𝐿𝑟;𝐿𝑝
= 1 23.3 − 23.3 − 13.5

240;120

421;120
= 19.4 𝑡𝑚    

 

𝑃𝑢 =
𝜑𝑀𝑛

2.4
= 7.16  ton 

Fy=3600 

 تیرهای مهار نشده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 94 91-92 اٍل ًیوسال

 :خوش حول هحور ضعیف 

 جاری ضذى هقطغ فطردُ: الف

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑦 ≤ 1.6𝐹𝑦𝑆𝑦 

 تیرهای مهار نشده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

   

 اػضای خمشی –فصل پنجم 

 

 

 ع کرم الذیي 95 91-92 اٍل ًیوسال

 کواًص هَضؼی  تال: ب
 
 تال غیر فطردُ:  1-ب

 
 
 
 تال لاغر:  2-ب

 
 
 
 
 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 −  𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑦 
𝜆 − 𝜆𝑝𝑓

𝜆𝑟𝑓 − 𝜆𝑝𝑓
 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑐𝑟 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑦          𝐹𝑐𝑟 =
0.69𝐸

𝑏𝑓
2𝑡𝑓

 

 تیرهای مهار نشده



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 

 فصل ششم
 

 خمشی -اعضای فشاری 

 1سازه های فولادی 

 1 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

هی گفتِ اػضایی تِ ّا تیزستَى یا خوطی فطاری اػضای  
 ٍ هحَری ًیزٍّای اثز تحت ّوشهاى طَر تِ کِ ضَد

   . دارًذ قزار خوطی
ّا ستَى تیز اًَاع: 
 خوطی ّای قاب ّای ستَى•
 ّا ستَى در هزکش اس خارج تارّای•
 دارًذ قزار تاد هاًٌذ جاًثی تارّای اثز تحت کِ ّایی ستَى•
 هاًٌذ دارًذ قزار هحَری ًیزٍی اثز تحت کِ تیزّایی•

 .دار ضیة ّای قاب تیزّای
 

 ع کرم الدین 2 90-91 اول نیمسال

 مقدمه



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 خوطی ّای قاب ّای ستَى

 مقدمه

 3 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ّا ستَى در هزکش اس خارج تارّای

 مقدمه

 4 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

ّا ستَى تیز رفتار: 
  تیزّا ٍ ّا ستَى رفتار اس کیثی تز ّا ستَى تیز رفتار      

 .است
ّا ستَى تیز خزاتی هختلف ّای حالت: 
 کططی ضذى جاری : خوطی ٍ کطص•
 خوص صفحِ در کواًص :هحَری تک خوص ٍ فطار•
 پیچطی جاًثی کواًص :هحَرقَی حَل خوص ٍ فطار•
 کواًص یا ٍ خوطی صفحِ یک در کواًص :دٍهحَری خوص ٍ فطار•

 پیچطی خوطی
 پیچطی جاًثی کواًص : پیچص ٍ دٍهحَری خوص ، فطار •

 
 

 

 ع کرم الدین 5 90-91 اول نیمسال

 مقدمه



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 :هؼادلِ دیفزاًسیل حاکن

 معادله دیفرانسیل

 6 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 :حل هؼادلِ دیفزاًسیل
 لٌگز دٍ اًتْا تذٍى جاتجایی ًسثی

 لٌگز ّای هساٍی

 فزهَل سکاًت

 معادله دیفرانسیل

 7 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 :حل هؼادلِ دیفزاًسیل
 تیز سادُ تحت اثز تار یکٌَاخت

 معادله دیفرانسیل

 8 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 رٍش تقزیثی ضزائة تطذیذ لٌگز

 ضرائب تشدید لنگر

 9 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ًسثی جاتجایی تذٍى هختلف ّای حالت لٌگزتزای تطذیذ ضزائة

 ضرائب تشدید لنگر

 10 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ًسثی جاتجایی تذٍى هختلف ّای حالت لٌگزتزای تطذیذ ضزائة

 ضرائب تشدید لنگر

 11 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 یکٌَاخت گستزدُ تار تزای لٌگزتزای تطذیذ ضزیة

 راتطِ دقیق

 راتطِ تقزیثی

 راتطِ تقزیثی

 ضرائب تشدید لنگر

 12 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 اًتْا دٍ لٌگز تزای لٌگزتزای تطذیذ ضزیة

 راتطِ دقیق

 ضرائب تشدید لنگر

 13 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 راتطِ تقزیثی پیطٌْادی آییي ًاهِ 

 اًتْا دٍ لٌگز تزای لٌگزتزای تطذیذ ضزیة

 ضرائب تشدید لنگر

 14 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال

 هقایسِ راتطِ دقیق ٍ تقزیثی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 اًتْا دٍ ًسثی جاتجایی لٌگزتزای تطذیذ ضزیة

 ضرائب تشدید لنگر

 15 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 مقاومت نهایی

 هاًذ پس ّای تٌص احتساب تا ّا ستَى تیز ًْایی هقاٍهت

 W8x31ًوًَِ ای اس ًوَدارّای هقاٍهت ًْایی تیز ستَى ّا تزای پزٍفیل 
ٍFy=2.4   ٍFr=0.3Fy (تٌص پس هاًذ  ) 

 16 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی

 خوطی لٌگز ٍ هحَری ًیزٍی کٌص اًذر پیطٌْادی رٍاتط

 تسلین تذٍى کواًص: الف 

هقایسِ راتطِ دقیق تا راتطِ پیطٌْادی 
 تزای ًوًَِ ای اس یک هقطغ فَلادی

Pu وMu  :ًیزٍی هحَری ٍ لٌگز خوطی ًْایی 

Py  :ًیزٍی جاری ضذى هقطغ 

Mp  :لٌگز پلاستیک هقطغ 

 17 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی

 خوطی لٌگز ٍ هحَری ًیزٍی کٌص اًذر پیطٌْادی رٍاتط

 کواًص در صفحِ خوص: ب 

هقایسِ راتطِ دقیق تا راتطِ پیطٌْادی 
 تزای ًوًَِ ای اس یک هقطغ فَلادی

Pu وMu  :ًیزٍی هحَری ٍ لٌگز خوطی ًْایی 

Pn  :ًیزٍی تحزاًی کواًص در صفحِ خوص 

Mp  :لٌگز پلاستیک هقطغ 

Pe  :ًیزٍی تحزاًی کواًص اٍلز   

 18 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی

 خوطی لٌگز ٍ هحَری ًیزٍی کٌص اًذر پیطٌْادی رٍاتط

 کواًص جاًثی پیچطی: ج 

هقایسِ راتطِ دقیق تا راتطِ پیطٌْادی 
 تزای ًوًَِ ای اس یک هقطغ فَلادی

Pu وMu  :ًیزٍی هحَری ٍ لٌگز خوطی ًْایی 

Pn  :ًیزٍی تحزاًی کواًص ستَى 

Mn  :پیچطی-لٌگز تحزاًی کواًص جاًثی 

Pe  :ًیزٍی تحزاًی کواًص اٍلز   

 19 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 

 

 ع کرم الدین 20 90-91 اول نیمسال

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی

 هحَرُ دٍ خوص ٍ هحَری ًیزٍی کٌص اًذر پیطٌْادی رٍاتط



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 

 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی

 :(هحَرُ دٍ خوص)حذی ّای حالت رٍش تِ طزاحی تزای ًاهِ آییي کٌص اًذر رٍاتط
 

 تقارى هحَر دٍ یا یک تا هقاطغ – الف

Pu :ًیزٍی هحَری ًْایی 

Mux وMuy :  ًْایی تا در ًظز گزفتي اثزات هزتثِ دٍملٌگزّای خوطی 

Pn  :ظزفیت هحَری 

Mnx  : ظزیت  خوطی حَل هحَرx   

Mny  ظزفیت خوطی  حَل هحَرy   

 21 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال

  



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 

 

 ع کرم الدین 22 90-91 اول نیمسال

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی

 :(هحَرُ دٍ خوص)حذی ّای حالت رٍش تِ طزاحی تزای ًاهِ آییي کٌص اًذر رٍاتط
 

   خوص ٍ فطار در هتقارى ًا هقاطغ – ب

fa  :تٌص هحَری ًْایی 

fbw وfbz :  ًْایی حَل هحَرّای قَی ٍ ضؼیفخوطی تٌص ّای 

(ϕFn)  Fa  : (کططی یا فطاری ) تٌص طزاحی هحَری 

Fbw  : تٌص  خوطی طزاحی حَل هحَر قَی 

Fbz   تٌص خوطی  طزاحی حَل هحَر ضؼیف 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 

 

 ع کرم الدین 23 90-91 اول نیمسال

 موقعیت اولیه عضو

موقعیت نهایی عضو شامل 
و  Δجابجایی جانبی نسبی 

موقعیت عضو در اثر  δتغییر شکل موضعی 
 Δجابجایی جانبی نسبی 

 :(ثاًَیِ لٌگزّای) دٍم هزتثِ آثار
 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 

 

 ع کرم الدین 24 90-91 اول نیمسال

  

لنگر افزایش یافته حاصل 
 Pntδاثر  

لنگر افزایش یافته حاصل 
 PntΔاثر  

=B1Mnt =B2Mlt 

 :(ثاًَیِ لٌگزّای) دٍم هزتثِ آثار
 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 

 

 ع کرم الدین 25 90-91 اول نیمسال

 :(ثاًَیِ لٌگزّای) دٍم هزتثِ آثار
 

 لٌگز تطذیذ ضزائة رٍش – الف
 Pr :ًیزٍی هحَری تارّای ثقلی ٍ جاًثی   هجوَع 

Mnt:  ًْایی تارّای ثقلیلٌگزّای خوطی 

Mnl:  تارّای جاًثیلٌگزّای خوطی ًْایی 

Pe1=π2 E/(K1L)2
 تار کواًطی اٍلز در حالت هْارضذُ:    

Pe2=  π2 E/(K2L)2   اٍلز ستَى ّای طثقِتار کواًطی 

 قاب ّای هْارًطذُدر   

Pe2=  RM
  HL/ΔH   در ّوِ سیستن ّای ساسُ ای 

 H  :ِتزش طثق 

ΔH  :ِجاتجایی ًسثی حاصل اس تزش طثق 

 α=1   تزای  طزاحی تِ رٍش حذی 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 
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𝐶𝑚 = 0.6 − 0.4
𝑀1

𝑀2
≥ 0.4 

 
 

𝐶𝑚 = 1 + 𝜓
𝛼𝑃𝑟

𝑃𝑒1
 

 

𝜓 =
𝜋2𝛿0𝐸𝐼

𝑀0𝐿2
− 1 

 

 Cm    :ُضزیة ّن هکاًی لٌگز در قاب ّای هْارضذ 
 
 
 

 ستَى تذٍى تار جاًثی
 
 

 
 

 جاًثیتار  استَى ت
 

 
 δ0    حذاکثز تغییز ضکل تار جاًثی 
 
 M0    حداکثر لنگر بار جانبی 

 انحنای مضاعف

 انحنای ساده

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی
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 :(ثاًَیِ لٌگزّای) دٍم هزتثِ آثار
 

 ( P-Δ تحلیل – ٌّذسی خطی غیز تحلیل ) دٍم هزتثِ الاستیک تحلیل – ب
 

  تحلیل اس استفادُ تا تَاى هی را ثاًَیِ ّای لٌگز اثز لٌگز تطذیذ ضزائة اس استفادُ تجای

 .آٍرد تذست است هؼزٍف P-Δ تحلیل یا ٌّذسی خطی غیز تحلیل تِ کِ دٍ هزتثِ الاستیک

  ّا تحلیل گًَِ ایي اًجام تَاًایی ETABS2000 یا  SAP2000 هاًٌذ ساسُ تحلیل افشارّای ًزم

   .دارًذ را

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی
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 :تارگذاری جاًثی خطای ساخت ٍ اجزا
 

  تار یک ثقلی تارّای تزکیة کلیِ در تایذ  اجزا ٍ ساخت خطای  گزفتي درًظز تزای

  هجوَع  yi راتطِ ایي در .ضَد گزفتِ ًظز در طثقِ ّز تزاس در  0.002yi تزاتز جاًثی

 .است طثقِ ثقلی تارّای

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 
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 :طزاحی تذٍى در ًظز گزفتي آثار هزتثِ دٍم
 

  گزفتي ًظز در تجای تاضذ کوتز  0.5Py   اس  Pr ًیاس هَرد فطاری هقاٍهت کِ حالتی در

=𝑁𝑖   تزاتز جاًثی تار یک تَاى هی ثاًَیِ لٌگزّای 2
∆

𝐿
𝑦𝑖 ≥ 0.0042𝑦𝑖  ّز تزاس در  

  ًْایی لٌگز حالت ایي در .ضَد گزفتِ ًظز در طزاحی تارّای تزکیة کلیِ در ٍ طثقِ

 .ضَد تطذیذ B ضزیة تا تایذ

  𝑀𝑟= 𝐵1   𝑀𝑛𝑡+  𝑀𝑙𝑡  

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 
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هقطغ  . ضکل سیز پاییي تزیي طثقِ یک قاب هْارًطذُ چٌذ طثقِ را ًطاى هی دّذ: هثال 
IPBV360 را تزای ستَى ّا تزرسی ًوائیذ .(Fy=3600) 

P=   100 تي هزدُ تار
         40 تي سًذُ تار  

 
w= 0/75هتز تز تي هزدُ تار   

         2/25 هتز تز تي سًذُ تار
H=    35  تي تاد تار 
 

9 m 

4
 m

 
4

 m
 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی
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190 t 190 t 190 t 190 t 

0.9 t 0.9 t 4.5 t/m 

26 

12 

1.8 

3.8 

0.14 0.14 

166 166 166 166 

56 t 56 t 3.2 t/m 3.2 t/m 

35 
75 

18 

9.5 
8.4 8.4 

 تا جاتجایی –ج    تذٍى جاتجایی –ب  تار ثقلی ٍ خطای ساخت –الف 

 تا جاتجایی –ج    تذٍى جاتجایی –ب  تار ثقلی ٍ تاد –الف 

 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی
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 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی

 تارّای قائن –الف 
Pu=1.25*100+1.5*40=185 t 

wu=1.25*0.75+1.5*2.25=4.3125 t 

Hn=0.002(2*185+9*4.3125)=0.817 

G1=2(I/4)/(1.4I/9)=3.2         G2=1       Kx=1.56       Ky=1 

λx = Kx Lx/ rx=1.56*4/0.1631= 38          λy = Ky Ly/ ry=1*4/0.0782= 51 

 Fcr =2900   kg/cm2       ϕ Pn =  0.9*2.9*319=832 t 

Pu /ϕ Pn =(190+4.5*4.5+0.14)/472=0.45 

Lp=1.76ry √E/Fy=  1.76*.0782√2e6/3600=3.2<4 m 

Ly =19520  Sx =4297   Cw=6324480     rsr = 9.04    J=1513    h0=35.5     L1=19.96>4 

Zx=4989   Mp =179.6  tm     Mn=176.2  tm       ϕMn=158.6  tm               مقطع فشرده است 

Cm=0.6-0.4(M1 /M2)=0.6-0.4(12 /26)=0.41 

 Pe1=π2EIx/(KL)2=5328 t    Pu=190+4.5*4.5=210.25 t 

B1=Cm/(1-Pu/Pe1)=0.41/(1-210.25/5328)=0.43<1      B1=1 

 Pe2=π2EIx/(KxL)2=2189 t     Pe2= 2*2189=4378 t   

Pu=2*190+9*4.5=420.5   t  

 B2=1/(1-Pu/  Pe1)=1/(1-420.5/4378)=1.1    



 
 1 فولادی های سازه
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 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی

Mu=B1Mnt+B2Mlt=1*26+1.1*3.8=30.2 tm 

Pu=Pnt+B2Plt=190+1.1*0.14=190.2 tm 

Pu

𝜑Pn

+
8

9

Mu

𝜑Mu

=
190.2

832
+

8

9

30.2

158.6
= 0.40 < 1    𝑂𝐾. 

 تار قائن ٍ تاد -ب 
Cm=0.6-0.4(M1 /M2)=0.6-0.4(9.5 /18)=0.39<0.4      Cm=0.4   

 Pe1=π2EIx/(KL)2=5328 t    Pu=166+4.5*3.2=180.4 t 

B1=Cm/(1-Pu/Pe1)=0.4/(1-180.4/5328)=0.41<1      B1=1 

 Pe2=π2EIx/(KxL)2=2189 t     Pe2= 2*2189=4378 t   

Pu=2*166+9*3.2=360.8   t  

 B2=1/(1-Pu/  Pe1)=1/(1-360.8/4378)=1.08 

Mu=B1Mnt+B2Mlt=1*18+1.08*75=99 tm 

Pu=Pnt+B2Plt=180.4+1.08*8.4=189.5 t 

Pu

𝜑Pn

+
8

9

Mu

𝜑Mu

=
189.5

832
+

8

9

99

158.6
= 0.78 < 1    𝑂𝐾. 
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 
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 روابط اندر کنش نیروی محوری و لنگرخمشی  

  (Direct Analysis method) هستقین تحلیل رٍش

 کزدُ هؼزفی را هستقین تحلیل رٍش ًام تِ دیگزی رٍش  AISC2005 ًاهِ آییي

 هحَری هقاٍهت هحاسثِ در کواًص طَل ضزیة اس استفادُ تجای درآى کِ است

 در ٍ ضذُ استفادُ خوطی ٍ هحَری یافتِ کاّص سختی اس ساسُ تحلیل در ، ػضَ
 ساخت خطای تارگذاری رٍش ایي در . ضَد هی تزدُ  کار تِ  K2=1 هقذار طزاحی

  یافتِ کاّص هحَری سختی هقذار  .ضَد هی اػوال تارگذاری تزکیثات ّوِ در

EA*=0.8EA ٍ یافتِ کاّص خوطی سختی EI*=0.8bEI  است. b  اس کَچکتز ػذدی 

 ساخت خطای جاًثی تار هقذار  .دارد تستگی هحَری ًیزٍی تِ کِ است یک

0.002yi کِ صَرتی در .است b=1  خطای جاًثی تار هقذار ضَد گزفتِ ًظز در  

  هقذار  B2  لٌگز تطذیذ ضزیة هحاسثِ در ٍ یافتِ افشایص 0.003yi تِ ساخت

K2>1ِ(ضَد هزاجؼِ ًاهِ آییي تِ تیطتز جشئیات تزای) .ضَد هی تزدُ کار ت. 
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

 :1 هثال
160 t 160 t 

160 t 
160 t 

4.5 m 

8 t.m 

IP
B

3
4

0
 

 (است% 75ٍ تار سًذُ % 25سْن تار هزدُ )کفایت ًیوزخ ًطاى دادُ ضذُ تزرسی ضَد

λmax=KL/ry=1x450/7.53=59.8 

Pu=(1.25*.25+1.5*.75)160=230 t 

Fcr=2005 kg/cm2    

ϕPn=0.9*2.005*170.9=308.3   t   

Pu/ ϕ Pn=230/308.3=0.75>0.2 

Lp=50.8ry =50.8*0.0753=3.8<4.5 m 
Iy =9690  Sx =2156  Cw=2800410   rsr = .8.74    
 J=263    h0=31.85     L1=18.41>4.5 
Zx=2408    Mp=57.8    ϕMn=52  

Cm=0.6-0.4(M1/M2)=0.6 

Mnt= =(1.25*.25+1.5*.75)8=11.5    tm   

λx=KL/rx=1x450/14.6=30.8 

 35 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال

÷ 
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 

 
 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

 :1 هثال اداهِ

Pe1=π2EI/(KL)2= π2EI /(4.5)2 =3573 t 

B1=Cm=/(1- Pu/ Pe1) 

=0.6/(1-230/3573)=0.64<1   B1=1 

Mu=B1Mnt=1*11.5=11.5 tm 

Pu

𝜑Pn

+
8

9

Mu

𝜑Mn

= 0.75 +
8

9

11.5

52
= 0.95 < 1    𝑂𝐾. 

160 t 160 t 

160 t 
160 t 

4.5 m 

8 t.m 

IP
B

3
4

0
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 

 
 

 طراحی تیر ستون ها

 :ّا ستَى تیز طزاحی

 راتطِ تسلین
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𝑃𝑢

𝜑𝑃𝑛
+

8

9

𝑀𝑢

𝜑𝑀𝑛
< 1      𝑃𝑢 +

8

9

𝑃𝑛

𝑀𝑛
𝑀𝑢 < 𝜑𝑃𝑛 

 

𝑃𝑢 +
8

9

𝐹𝑐𝑟𝐴

𝐹𝑦𝑆𝑥
𝑀𝑢 = 𝑃𝑢 +

8

9

𝐹𝑐𝑟

𝐹𝑦

𝐴

𝑆𝑥
𝑀𝑢 < 𝜑𝑃𝑛 

 

𝑃𝑢 +
8

9
𝑀𝑢𝛽𝑥

𝐹𝑐𝑟

𝐹𝑦
< 𝜑𝑃𝑛  

 

𝑃𝐸𝑄 = 𝑃𝑢 +
8

9
𝑀𝑢𝛽𝑥

𝐹𝑐𝑟

𝐹𝑦
             

𝑃𝑢

𝜑𝑃𝑛
≥ 0.2 

 

𝑃𝐸𝑄 =
𝑃𝑢

2
+ 𝑀𝑢𝛽𝑥

𝐹𝑐𝑟

𝐹𝑦
             

𝑃𝑢

𝜑𝑃𝑛
< 0.2 
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

  IPEطزاحی ًیوزخ  :1 هثال

       B=10فرض
Pu=1.25*4+1.5*2=8 
Mu=1.25*3+1.5*2=6.75 
PEQ=Pu+BMu(Fcr/Fy)=8+10x6.75=75.5 t 

    Fcr=1500 kg/cm2فرض 
A=75500/0.9/1500=56 cm2   USE IPE330 
λmax=KL/ry=1x400/3.55=112 

Fcr=1270 kg/cm2    Fcr/Fy=1270/2400=0.53 

PEQ=Pu+BMu(Fcr/Fy)= 8+10x6.75x0.53=44 t 

A=Pu/ϕFcr=44000/0.9/1270=39 

  USE IPE 270     A=45.9   cm2   

 

4(D)+2(L) t 

   6 t 

3(D)+2(L) t.m 

4 m 
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

  IPEطزاحی ًیوزخ  :1 هثال اداهِ

6 t 

   6 t 

5 t.m 

4 m 
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λmax=KL/ry=1x400/3.02=132 

 Fcr=1133 kg/cm2      

Pu/ϕPn=8/(.9*1.133*45.9)=0.17<0.2  

Lp=50.8ry=50.8*3.02=153<400 

Iy =420  Sx =429  Cw=76545   rsr = .3.64    
 J=15.9    h0=25.98     Lr=5.36>4 
Zx=484    Mp=11.6    ϕMn=8.8  tm   

       1Cm=0.6-0.4(M1/M2)=0.6-0.4x(-1)= 

P’
e1=π2EI/(KL)2=714.3  t 

B1= Cm/(1-Pu/Pe1)=1/(1-8/714.3)=1.01 

Mu=B1Mnt=1.01*6.75=6.81 

Pu/2ϕPn+(Mu/ϕMn)=0.17/2+6.81/8.8=0.86<1  
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 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

40 t 

30 cm 

2 t 

6 t 

2.4 m 

2.4 m 
4.2 tm 

2.4tm 

 

 
 

 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

    IPB                     PL=30        PD=10                                    طزاحی ًیوزخ  :2 هثال

                                                                Pu=1.25*10+1.5(30+6)=66.5 t       
                                                                 Hu =1.5*2=3  t 
                                                                 Mu =1.5*4.2=6.3  tm                      

 40 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال
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 ضوابط مقررات ملی ساختمان

 :2 هثال اداهِ
PEQ=Pu+BMu=66.5+10x6.3=129.5 t 

      A=129500/.9/1800=80 cm2      USE  IPB200     A=78.1  cm2     فزض Fcr=1800      

λx=(KL/r)x=480/8.54=56    λy=(KL/r)y=240/5.07=47    λmax=56       Fcr=2047  kg/cm2  

Lb=240<50.8ry=50.8x5.07=257      Zx=643     Mp=15.5   ϕMn= ϕMp=13.9     

Pu/ϕ Pn= 66500/0.9/2047/78.1=0.46>0.2 

Pe1=π2EA/ λx
2=π2*2e6*78.1/562=491591   kg=491.6 t 

Cm=1-0.2Pu/Pe1=1-.2x66.5/491.6=0.97   

B1=Cm/(1-Pu/Pe1)=0.97/(1-66.5/491.6)=1.12  Mu =B Mnt =1.12*6.3=7.1 tm  

Pu/ ϕ Pn+8 Mu / ϕ Mn= 0.47+8*7.1/9/13.9=0.92<1   
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 ضوابط مقررات ملی ساختمان

 :3 هثال

W=300 kg/m 
IPE270 

20 t 

3 m 
Pu=(1.25*.2+1.5*0.8)20=29     wu=(1.25*.2+1.5*0.8)300=435  kg/m      

λy=(KL/r)y=300/3.02=99.3     Fcr=1452  kg/cm2     ϕPn=0.9*1.452*45.9=60  t    

Mn=Mpy=FyZy=2.33<1.6FySy=2.39    ϕMn=2.1  tm Mnt=0.435x32/8=0.4394   tm  

Pu /ϕPn=29/60=0.48>0.2 

 Pe1=π2EA/ λy
2=π2*2e6*45.9/99.32=91792  kg=91.8 t           Cm=1 

B1=Cm/(1-Pu /Pe1)=1/(1-29/91.8)=1.46     Mu=B1Mnt=1.46*.4394=0.641   tm    

Pu/ ϕ Pn+8Mu/9ϕMn=0.48+8*.641/9/2.1=0.75<1 

  IPE270کٌتزل ًیوزخ 
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D=20%      L=80% 



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

3I 

I I 5 m 

2.5 m 

2.5 m 

=25 t 

15 tm 

7.5tm 

 
 
 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

 IPB طزاحی ًیوزخ  :4 هثال
 قاب هْارضذُ  –الف 

7.5 m 

GA=1    GB=(I/5)/(3I/7.5)=0.5         Kx=0.73 

PuEQ=Pu+BMu=25+10x15=175  t 

        A=PuEQ/ϕFcr=175000/.9/1500=130  cm2   USE   IPB240فرضFcr=1500          
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 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

 :4 هثال اداهِ

λx=(KL/r)x=.73x500/10.3=35.4    λy=(KL/r)y=250/6.08=41    λmax=41    Fcr=2203  kg/cm2  

Lb=250<Lp=50.8ry=50.8*6.08=308 

 Zx =1053        Mp= Zx Fy=25.3   tm      Mn=ϕ Mp=22.7 tm 

Pn= 2.203*106=233.5   t    Pu/ϕ Pn=25/,9/233.5=12<0.2         

Pe1 =π2EA/λx
2=π2*2e6*106/35.42=1669663     Cm=0.6-0.4M1/M2=0.6-0.4*7.5/15=0.4 

B1=Cm/(1-Pu/ Pe1)=0.4/(1-25/1669.7)=0.41<1      B1=1     

Pu/2ϕ Pn+Mu/ϕ Mp=0.06+15/22.7=0.72<1    OK. 

 

 44 ع کرم الدین 90-91 اول نیمسال



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 
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 :4 هثال اداهِ
                     tm                     Mlt 10=        اًتْا دٍ در تاد ًْایی لٌگز                          ًطذُ هْار قاب :ب

1.22GA=1    GB=(I/5)/(3I/7.5)=0.5         Kx= 

Pu=25 t       Mu=15+10=25   tm       

PuEQ=Pu+BMu=25+10x25=275  t 

        A=PuEQ/ϕFcr=275000/.9/2000=153  cm2   USE   IPB300فرضFcr=2000          

A=149    rx =13       ry =7.58         Zx =1869        

λx=(KL/r)x=1.22x500/13=47    λy=(KL/r)y=250/7.58=33    λmax=47    Fcr=2143  kg/cm2  

 Lb=250<Lp=50.8ry=50.8*7.58=385      Mp= Zx Fy=44.86   tm      Mn=ϕ Mp=40.4 tm 

Pn= 2.143*149=319.3   t    Pu/ϕ Pn=25/.9/319.3=0.09<0.2         

Pe1 =π2EA/λx
2=π2*2e6*149/(500/13)2=1988212    

 Cm=0.6-0.4M1/M2=0.6-0.4*7.5/15=0.4 

   



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 
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B1=Cm/(1-Pu/ Pe1)=0.4/(1-25/1988.2)=0.41<1          B1=1     

Pe2 =π2EA/λx
2=π2*2e6*149/(47)2=1331435    Pe2 =2662871 

 B2=1/(1-Pu/  Pe2)=1/(1-50/2662.9)=1.02   

Mu=B1 Mnt+ B2Mlt=1*15+1.02*10=25.2 

Pu/2ϕ Pn+Mu/ϕ Mp=0.09/2+25.2/40.4=0.67<1    check IPB280 

A=131    rx =12.1       ry =7.1         Zx =1534        

λx=(KL/r)x=1.22x500/12.1=50    λy=(KL/r)y=250/7.1=35    λmax=50    Fcr=2113  kg/cm2  

 Lb=250<Lp=50.8ry=50.8*7.1=360      Mp= Zx Fy=46.8   tm      Mn=ϕ Mp=33.1 tm 

Pn= 2.113*131=276.8   t    Pu/ϕ Pn=25/.9/276.8=0.1<0.2 

Pe2 =π2EA/λx
2=π2*2e6*131/(50)2=1034334    Pe2 =2068669 

B2=1/(1-Pu/  Pe2)=1/(1-50/2068.7)=1.03   Mu=B1 Mnt+ B2Mlt=1*15+1.03*10=25.3 

Pu/2ϕ Pn+Mu/ϕ Mp=0.1/2+25.3/33.1=0.81<1      OK. 

 :4 هثال اداهِ



 
 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

  IPBطزاحی ًیوزخ  :5 هثال
75 t 

75 t 

3  tm 

75 t 

75 t 

1.4 tm 

1.4 tm 

2.25 m 

2.25 m 

PuEQ=P+BxMx+ByMy   

PuEQ=75+10x3+3x1.4=109.2  t 

          Fcr=1500 kg/cm2 فرض

A=PEQ/ϕFcr=81 cm2   

USE  IPB200   A=78.1   cm2    

λx=(KL/r)x= 450/8.54=52.7 

λy=(KL/r)y=225/5.06=44.4 

λmax=52.7    Fcr=2081  kg/cm2     

Pn=2..08*78=162   kg/cm2    

Pu/ ϕ Pn=75/.9/162=0.51>0.2 
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 1 فولادی های سازه

 مهندسی دانشکده
 مشهد فردوسی دانشگاه

  

 اعضای فشاری خمشی –فصل ششم 

 
 
 

 ضوابط مقررات ملی ساختمان

 :5 هثال اداهِ
Lb=220<50.8ry=50.8*5.06=257    

Mpx= Zx Fy=15.43 tm    Mnx=ϕ Mpx=13.9 tm  Mpy= Zy Fy=7.34   tm    Mny=ϕ Mpy=6.6 tm  

λx=52.7    Pe1x=π2EA/λx
2=554 t       λy=44.4     Pe1y= π2EA/λy

2=781 t  

Cmx=0.6-0.4M1/M2=0.6            Cmy=0.6-0.4M1/M2=0.6 -0.4x0.3/1.4 =0.51      

B1x=Cmx/(1- Pu/ Pe1x)=.6/(1-75/554)=.69<1     B1x=1     

 B1y=Cmy/(1- Pu/ Pe1y)=.51/(1-75/781)=.56       B1y=1  

Mux=B1xMnx=1*3=3        Muy=B1yMny=1*1.4=1.4                 

Pu/ϕPn+8(Mux/Mnx+Muy/Mny )/9=0.51+8(3/13.9+1.4/6.6)/9=0.89<1   
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