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ػبصُ ّبی فَلادی
Steel Structures

هحوذسضب ؿیذائی اػتبدیبس گشٍُ هٌْذػی ػوشاى داًـگبُ اسٍهیِ

آؿٌبیی ثب هـخلبت هلبلح، سٍؿْبی عشاحی ٍ هقشسات  : ّذف
آییي ًبهِ ای هشثَط ثِ فَلاد

To familiarize the student with the material properties, design

procedures, and code requirements for steel.
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ػشفلل ّبی هغبلت دسػی                                  
                                                                           Topics covered              

         هقذهِ ای ثش عشاحی ػبصُ ّبی فَلادی     Introduction to Structural Steel Design  

                                                                                    سٍؿْبی عشاحی Design Methods                                                                                       

                                              عشاحی اػضبی کــی        Design of Tension Members    
                             عشاحی اػضبی فـبسی                Design of Compression Members                               
                      عشاحی اػضبی فـبسی هشکت                       Design of Built-up Columns                                   
                                                               عشاحی كفحبت صیشػتَىDesign of Base plates                                           
                                                                                      عشاحی تیشّبDesign of Beams                               
ػتًَْب                                                               -عشاحی تیشDesign of Beam-Columns                   
                                                    عشاحی اتلبلات پیچیDesign of Bolted Connections                                      
                                                 عشاحی اتلبلات جَؿیDesign of Welded Connections                        
                                                                      عشاحی تیشٍسقْبDesign of Plate Girders                                    
عشاحی تیشّبی لاًِ صًجَسی ٍ هختلظ  Design of Castellated and Composite Beams

                                               ُعشاحی قبة ّبی هْبسثٌذی ؿذDesign of Braced Frames                              
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Introduction to Structural 

Steel Design

هقذهِ ای ثش عشاحی ػبصُ ّبی فَلادی: فلل اٍل 
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 هقذاس  (  %  2تب 0.15)فَلاد آلیبطی اػت هشکت اص آّي ، کشثي ٍ
... (هٌگٌض ، ًیکل ٍ )جضئی اص ػٌبكش دیگش 

 کشثي ثبػث افضایؾ هقبٍهت فَلاد ؿذُ اهب دس ػیي حبل ؿکل پزیشی
.سا کبّؾ هی دّذ

Urmia University, M. Sheidaii

فَلاد ػبختوبًی                               
                                                                           Structural Steel
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آصهبیؾ کـؾ
                                              The Tension test
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هـخلِ ّبی فَلاد
                                                  Steel Properties 

 هْوتشیي هـخلِ ّبی فَلاد اص ًکتِ ًظش عشاحی ػجبستٌذ اص:

                      تٌؾ تؼلین              yield stress (Fy) ))

تٌؾ ًْبیی         ) (ultimate stress (Fu)

ضشیت استجبػی          )             modulus of elasticity (E))

 دسكذ تغییش ؿکل ًؼجی) percent elongation ())

 ضشیت اًجؼبط حشاستی       (coefficient of thermal expansion () )
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هـخلِ ّبی هغلَة فَلاد اص ًظش سفتبس هلبلح                                 
                               Attractive Material Properties of Steels 

ٍجَد یک هحذٍدُ سفتبس استجبػی خغی                       (a linear elastic range)

       ٍجَد ًقغِ تؼلین هـخق(A well-defined yield (except Heat treated))

(هگش دس فَلادّبی ثبصپخت ؿذُ)     

                                                ػخت ؿذگی کشًـی(strain hardening)

                                         ِؿکل پزیشی قبثل تَج) significant ductility)
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                                             هضایبی فَلاد ثِ ػٌَاى یک هلبلح ػبصُ ای

                            Advantages of Steel as a Structural Material

                                 هقبٍهت ثبلا ثِ ٍصى )   ( High Strength to Weight    

 (خَاف ثبثت ثب صهبى)یکٌَاختی ٍ دٍامUniformity & Permanence)             (
                                                              خبكیت استجبػیElasticity )  (                                     

     ؿکل پزیشی ثبلا  ) Highly Ductile (   

(                   ؿکل پزیشی ٍهقبٍهت ثبلا ثغَس ّوضهبى)پشعبقتی (Toughness )  

ِػَْلت ػبخت ٍ تَػؼ ) ( Easily Constructed and Modified Structures

 ثبصیبثی آػبى  ) Easily recycled (             
 اهکبى اتلبل تَػظ اثضاس ػبدُ اتلبل ًظیش جَؽ، پیچ ٍ پشچ

    ( Simple Connection Devices such as Welds, Rivets and Bolts )      

اهکبى پیؾ ػبختِ کشدى)                         Possibility of Prefabrication (                
 ػشػت دس ًلتSpeed of Erection )                                                         (                     
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هؼبیت فَلاد ثِ ػٌَاى یک هلبلح ػبصُ ای
                       Disadvantages of Steel as a Structural Material

                                     ّضیٌِ ًگْذاسی                  ) ( Maintenance Costs

                  ًیبص ثِ هقبٍم ػبصی دس ثشاثش آتؾ             ) ( Requires Fireproofing

         اغلت هٌجش ثِ اػضبیی لاغش هی ؿًَذ(Often Results in Slender members )

( Susceptible to Buckling →)خغش کوبًؾ                                     ← 

                                                                                          خؼتگی( Fatigue )

                                                                  خغش ؿکؼت تشد(Brittle Fracture )
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کبسثشدّبی فَلاد
                                         Steel Applications

 فَلاد یکی اص هلبلح ثؼیبس پش کبسثشد ثشای ػبصُ هی ثبؿذ:

Urmia University, M. Sheidaii
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سًٍذ عشاحی ػبصُ فَلادی
Steel Structure Design Process                                               
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 ثِ كَست یک چشخِ اػت(a cycle )

جَاثْبی كحیح ثؼیبسی هوکي اػت ٍجَد داؿتِ ثبؿذ

 کلیِ هلاحظبت عشاحی هوکي اػت ػولی ًجبؿٌذ( not all technical )

Urmia University, M. Sheidaii

سًٍذ عشاحی
The Design Process                                                                 
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هٌْذػی ػبصُ چیؼت ؟
What is Structural Engineering?                                               

:هٌْذػی ػبصُ ػجبستؼت اص 

ٌّش قبلت دّی هلبلحی کِ ؿٌبخت کبهلی اص آًْب ًذاسین     

ثِ ؿکل ّبیی کِ ًوی تَاًین ثِ دقت آًْب سا تحلیل کٌین، 

ًیؼتین،ٍاقؼی آًْب ثِ ًحَی کِ هقبثلِ کٌٌذ ثب ًیشٍ ّبیی کِ قبدس ثِ اسصیبثی هقذاس  

.ثِ عشیقی کِ ّیچ کغ ثِ اًجَُ ػذم آگبّی هب ظٌیي ًـَد 

اقتلبد                   ایوٌی                      پبیذاسی   

STABIILIITY SAFETY ECONOMY

Urmia University, M. Sheidaii
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هؼئَلیت ّبی عشاحی 
Design Responsibilities                                                          

ایوٌی   ( safety )

ٍجَد هقبٍهت کبفی دس ٌّگبم اجشا ٍ پغ اص آى -

( Progressive collapse )هقبٍهت دس ثشاثش خشاثی پیـشًٍذُ  -

ایوي اسصیبثی ؿذى اص عشف کبسثشاى -          

  اجشایی ثَدى( Practical )

ثِ ّوبى كَست کِ عشاحی ؿذُ ، قبثل ػبخت ثبؿذ -

( Reasonable tolerances )سٍاداسیْبی هٌغقی ثبیذ هجبص ثبؿذ     -  

.ًلت ٍ ثش پب ًوَدى ػبصُ ثِ كَست غیشهٌغقی پیچیذُ یب خغشًبک ًجبؿذ -          

Urmia University, M. Sheidaii
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هؼئَلیت ّبی عشاحی 
                                 Design Responsibilities continued

اقتلبد ( Economy )

!هـَست ثب کبسپشداص -اػتفبدُ اص هلبلح ٍ هقبعغ دس دػتشع  -

تلَس ًـَد کِ ػجک تشیي اسصاى تشیي  -هلبلح ٍ ػبخت : دس ًظش گشفتي ّضیٌِ کل ػبصُ -

اػت

.ثکبسگیشی ّش جض ًیبصهٌذ كشف ّضیٌِ اػت -اػتؼوبل حذاقل اجضا هَسد ًیبص  -

ّب کِ هٌبػت ثشای کبس ّؼتٌذ هَسد اػتفبدُ قشاس گیشًذ ٍ اص هضایبی دتبیل ػبدُ تشیي  -

.تکشاس ثْشُ ثشداسی ؿَد

Urmia University, M. Sheidaii
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؟چیؼتفَلاد 
What is STEEL?                                                                     

 فَلاد آلیب  ظی اػت اص آّي(Fe)  کشثي ٍ(C)

دیگش هوکي اػت ثِ آلیب ظی ثشای دػتیبثی ثِ هـخلبت هکبًیکی هَسد ًظش ، یک یب چٌذ ػٌلش 
.فَلاد اضبفِ ؿَد

:هْوتشیي ایي ػٌبكش ػجبستٌذ اص 

manganese (Mn),  silicon (Si),

aluminum (Al),       nickel (Ni),

chromium (Cr),      molybdenum (Mo),

copper (Cu),          vanadium (V),

niobium (Nb), and   titanium (Ti)

boron (B).

Urmia University, M. Sheidaii
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کشثي
 هقبٍهت ، تٌؾ تؼلین ، تشدؿکٌی: افضایؾ

 ؿکل پزیشی ، هقبٍهت دس ثشاثش ضشثِ ٍ ثبسگزاسی دیٌبهیکی ، قبثلیت جَؿکبسی: کبّؾ

هٌگٌض
 ضشثِ ای ثبسگزاسیؿکل پزیشی ، هقبٍهت دس ثشاثش ػبیؾ ٍ : افضایؾ

هَلیجذى
 ػختی ، هقبٍهت حشاستی: افضایؾ

 ؿکل پزیشی: کبّؾ

 ٍ ( :ثجبی افضٍدى کشثي) ًیکلکشٍم ، ػیلیکَى
 هقبٍهت ثؼیبس ثیـتش ، ؿکل پزیشی ، قبثلیت جَؿکبسی: هضایب

 گشاى قیوت ، ػذم ػَْلت ػبخت: هؼبیت

هغ
 هقبٍهت ثِ خَسدگی : افضایؾ( فَلادّبی ضذ فشػبیؾA558  ،A242 )

Urmia University, M. Sheidaii
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تَلیذ فَلاد
STEEL Manufacturing                                                          

 تَلیذ فَلاد ثِ دٍ سٍؽ كَست هی گیشد:

 ثب اػتفبدُ اص کَسُ رٍة آّي(Blast Furnace)                                             

(اهشٍصُ غیش اقتلبدی)سٍؽ کْي –

 ثب اػتفبدُ اص کَسُ قَع الکتشیکی(Electric Arc Furnaces        ) 

(سٍؿی جذیذ) –

Urmia University, M. Sheidaii
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تَلیذ فَلاد
STEEL Manufacturing                                                          
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هجتوغ کبسخبًِ ّبی فَلاد–سٍؽ کَسُ رٍة آّي 
                       Blast Furnace Method – Integrated Steel Plants

:گبم ّبی اػبػی ایي سٍؽ ػجبستٌذ اص     
  ّوبتیتٍ یب ( Fe3O4) هبگٌتیت: ّؼتٌذ ( iron ore)رخبیش عجیؼی ػٌگ آّي ( raw material)هلبلح خبم 1.
.دس یک کَسُ رٍة آّي ، عی پشٍػِ رٍة کشدى ، آّي اص ػٌگ آّي خبسج هی ؿَد2.
.ؿٌبٍسًذهی ؿَد کِ ثش سٍی ػغح آّي هزاة ( slags)ػول رٍة ثبػث ایجبد تفبلِ ّبیی 3.
.، آّي خبم هی گَیٌذ ؿٌبٍسًذکِ تفبلِ ّب سٍی آى  هزاثیثِ آّي 4.
کشثي آّي خبم خیلی ثیؾ اص هقذاسی اػت کِ ثتَاى  . آّي خبم ثِ ؿکل ثلَک ّبی فَلاد ثبسیک ؿذُ دس هی آیذ5.

.ثذیي هٌظَس لاصم اػت آّي خبم پبلایؾ ؿَد. اص آى ثِ ػٌَاى هلبلح ػبختوبًی اػتفبدُ کشد
.اص یک کَسُ اکؼیظى ثشای پبلایؾ فَلاد هزاة اػتفبدُ هی ؿَد6.
افضٍدُ            ( Ferro alloys)آّي هزاة دس حبلات هبیغ تحت پبلایؾ ثیـتش قشاس گشفتِ ٍ ثذاى آلیبطّبی آّي 7.

.هی ؿَد
ّبی فَلادی دس اؿکبل هختلف تَلیذ           ؿوؾػپغ ػولیبت سیختِ گشی ثش سٍی فَلاد هزاة اًجبم گشفتِ ٍ 8.

.هی ؿَد
ػپغ ؿوؾ ّبی فَلادی حشاست دادُ هی ؿَد تب فلضی چکؾ خَاس ٍ ًشم ٍ اًؼغبف پزیش ایجبد ؿذُ ٍ دس اداهِ 9.

.اًجبم هی گیشد( ثشای تَلیذ ػین ّب)یب ػولیبت کـؾ ( ثشای تَلیذ ٍسق ّب ٍ ًیوشخ ّب)ػولیبت ًَسد 

Urmia University, M. Sheidaii
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کبسخبًِ ّبی فَلاد کَچک–سٍؽ کَسُ قَع الکتشیکی 
 Electric Arc Furnace Method – Mini Steel Plants              

:هشاحل اػبػی ایي سٍؽ ػجبستٌذ اص 
.آّي قشاضِ، آّي جبهذ فلضی، ٍ آلیبطّبی آّي: هلبلح خبم ػجبستٌذ اص 1.
رٍة هلبلح ثَػیلِ الکتشٍدّبی کشثٌی تحت جشیبى ثؼیبس ؿذیذ ٍ یک قَع الکتشیکی ثیي الکتشٍدّب 2.

.اًجبم هی گیشد
فَلاد هزاة دس کَسُ تَلیذ ؿذُ ٍ ًظیش حبلت قجل ، لاصم اػت ػولیبت پبلایؾ ثش سٍی آى كَست  3.

.گیشد
.دًجبل هی گشدد( سٍؽ قجل)سٍؽ کَسُ رٍة آّي  9ٍ  8،  7دس اداهِ سًٍذ تَلیذ ، هشاحل 4.

.سٍؽ کَسُ قَع الکتشیکی اقتلبدی تشیي سٍؽ ثشای تَلیذ هلبلح فَلاد ػبصُ ای اػت

هجوَػِ ّبی تَلیذ فَلاد کِ ؿبهل کَسُ قَع الکتشیکی ّؼتٌذ ثؼیبس کَچکتش اص هجوَػِ ّبیی ّؼتٌذ کِ 
.ؿبهل کَسُ رٍة آّي هی ثبؿٌذ ، اص ایٌشٍ ػت کِ ثِ چٌیي هجوَػِ ّبیی کبسخبًِ فَلاد کَچک گفتِ هی ؿَد

Urmia University, M. Sheidaii
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 دی اکؼیذاػیَى(Deoxidizing ):
  سٍاى ػولیبت عی دس ّب کٌٌذُ اکؼیذ دی ، پبلایؾ ػولیبت ؿذى تکویل اص پغ

.ؿًَذ هی افضٍدُ فَلاد ثِ (solidification) جبهذػبصی ٍ (pouring) ػبصی

هی ًبهٌذ صیشا اضبفِ کشدى ( killing) اهحبحزف اکؼیظى اص هَاد هزاة سا 
:اکؼیذکٌٌذُ ّب هَجت تَقف یب هحَ تـکیل حجبة ّبی گبص هی ؿَد  دی

ثبلاتشیي ػغح دی اکؼیذاػیَى( : Fully-Killed Steel)کبهل  اهحبیفَلاد ثب 

ػغح هتَػظ دی اکؼیذاػیَى:  (Semi-Killed Steel)هتَػظ  اهحبیفَلاد ثب 

حزف اکؼیظى جضئی( : Rimmed Steel)جضئی  اهحبیفَلاد ثب 

Urmia University, M. Sheidaii

تَلیذ فَلاد
STEEL Manufacturing                                                          
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سیختِ گشی فَلاد ٍ ًَسد گشم
Steel Casting & Hot Rolling                                                  

Urmia University, M. Sheidaii
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 سیختِ گشی قبلت(Ingot Casting)

ثِ  )فَلاد هزاة ثؼذ اص ػولیبت دی اکؼیذاػیَى ثِ ؿکل قبلجْبی ثبسیکی دس هی آیذ 
(تي 7فَت ٍ ٍصى تقشیجی  2ثِ عَل ضلغ  هشثؼیفَت ٍ هقغغ  7عَل 

ًبهیذُ هی ؿَد ، حول هی ؿًَذ ٍ تب  soaking pitثِ کَسُ ای کِ  قبلجْبػپغ 
ٌّگبهی کِ دسجِ حشاست یکؼبًی دس توبم حجن ؿبى ایجبد ؿَد دس ّوبى جب ثبقی 

.هی هبًٌذ ، دس ایي حبلت قبلت آهبدُ ثشای اًجبم ػولیبت ًَسد هی ثبؿذ

Urmia University, M. Sheidaii

تَلیذ فَلاد
STEEL Manufacturing                                                          
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 ًَسد(Rolling)

قبلت ّب ثیؾ اص یکجبس اص ثیي . ػجَس دادُ هی ؿَد چشخبىدس ػولیبت ًَسد ، قبلت ثب فـبس اص ثیي غلتک ّبی 
تَجِ ؿَد کِ حجن . )غلتک ّب ػجَس دادُ ؿذُ ٍ هقغغ ػشضی آًْب کبّؾ یبفتِ ٍ عَل ؿبى افضایؾ هی یبثذ

.(قبلت ثبثت اػت

اص . پغ اص ػولیبت هقذهبتی غلتک صدى ، فَلاد ثب کیفیت پبییي هؼوَلا دس اًتْبی قبلت جوغ هی ؿَد
.ایٌشٍػت کِ اًتْبّبی قبلت ثشیذُ هی ؿَد

ٍ  Bloomingایي ػولیبت تَػظ غلتک ّبی . گَیٌذ Blooming  ٍSlabbingػولیبت ًَسد اٍلیِ سا 
Slabbing كَست هی گیشد.

Blooms  ،Billers  ،Slabs دس اكل ایٌْب هحلَلات پبیِ ّؼتٌذ . ًیوِ پشداخت ؿذُ ّؼتٌذ هحلَلاتی
.کِ ثِ غلتکْبی پشداختکبسی اسػبل هی ؿًَذ

ّبی تَلیذ ؿذُ سا اغلت  ًیوشخکِ ٌَّص داؽ ّؼتٌذ اًجبم هی ؿَد  هحلَلاتیچَى غلتک کبسی ثش سٍی 
.هی ًبهٌذ( hot-rolled shapes)ّبی ًَسد گشم  ًیوشخ

Urmia University, M. Sheidaii

تَلیذ فَلاد
STEEL Manufacturing                                                          



36

DINّبی اػتبًذاسد گشم ًَسد ؿذُ اسٍپبیی  ًیوشخ

  Hot-Rolled European Standard Cross-Sectional Shapes (DIN) 

IPB INP

IPE C L

T

Pipe Tube Bars Plate

IPBl

IPBv

Urmia University, M. Sheidaii
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ASTMّبی اػتبًذاسد گشم ًَسد ؿذُ آهشیکبیی  ًیوشخ

Hot-Rolled American Standard Cross-Sectional Shapes (ASTM) 

Urmia University, M. Sheidaii
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ASTMّبی اػتبًذاسد گشم ًَسد ؿذُ آهشیکبیی  ًیوشخ

Hot-Rolled American Standard Cross-Sectional Shapes (ASTM) 
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ؿذُ ػشدکبسّبی فَلادی  ًیوشخ
Cold-Formed Steel Shapes                                                      

ثب ػولیبت ( هحیظ)ًیوشخ ّبی فَلادی ػشد کبس ؿذُ ثِ ؿکلْبی هختلف دس دهبی هؼوَلی 
.کبسی ایجبد هی ؿًَذ خن
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 یب کن آلیبط ػبختِ هی ؿًَذ کشثٌیثب خن کشدى ٍسقِ ّبی ًبصک فَلادی.

ثشای اػضبی ػجک ثبم ّب ، کف ّب ٍ دیَاسّب هوکي اػت هَسد اػتفبدُ قشاس گیشًذ.

ؿبى اص  ضخبهتmm 25 ./ تب ثیؾ اصmm 6/5 هتغیش اػت.

 تب حذی ؿکل پزیشی سا کبّؾ هی دّذ ٍلی دس ػیي حبل  ػشدکبسیاگشچِ ػولیبت

.  هقبٍهت سا قذسی افضایؾ هی دّذ

Urmia University, M. Sheidaii

ؿذُ ػشدکبسّبی فَلادی  ًیوشخ
Cold-Formed Steel Shapes                                                      
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ثبسگزاسیعجقِ ثٌذی اػضب ثشاػبع 
MEMBER CLASSIFICATION WITH LOADING            

Urmia University, M. Sheidaii
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اػضبی کــی هتذاٍل
Typical Tension Members

Urmia University, M. Sheidaii
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اػضبی فـبسی هتذاٍل
Typical Compression Members                                              

Urmia University, M. Sheidaii
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اػضبی تیشی هتذاٍل
Typical Beam Members

Urmia University, M. Sheidaii
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اًَاع فَلاد ػبصُ ای
Types of Structural Steels                                                     

 ًشم                                                               کشثٌیفَلاد
(Mild carbon steel)

                                     فَلاد پش هقبٍهت کن آلیبط

High Strength Low Alloy (HS)))

 ُ(فَلاد خـکِ)ؿذُ  ثبصپختفَلاد آلیبطی آثذیذ
(Quenched and tempered Alloy Steel)

Urmia University, M. Sheidaii
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فَلاد ًشهِ، فَلاد ػبختوبًی، فَلاد هؼوَلی
Mild carbon steel                                                                    

 0.15 to 0.29 Carbon Percent

 2200 ≤ Fy ≤ 2600 kgf/cm2

 3400 ≤ Fu ≤ 3800 kgf/cm2

 اسصاى قیوت (Low Cost)

 Works Easily( ثخبعش ؿکل پزیشی صیبد)

 A36                    ASTM American Standard

 ST37                  DIN Germany Standard

Urmia University, M. Sheidaii
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فَلاد پش هقبٍهت کن آلیبط
High Strength Low Alloy (HS)                                              

 ، کشثٌیثِ فَلادّبی  ًیکلٍ  هَلیجذىثب افضٍدى هقبدیش جضئی ػٌبكش آلیبطی ًظیش کشم ، هغ 

.تَلیذ هی ؿَد

2750 ≤ Fy ≤ 4800 kgf/cm2

4600 ≤ Fu ≤ 5400 kgf/cm2

هقبٍهت ثبلا

 (ضذ خَسدگی)فَلادّبی ضذ فشػبیؾ –هقبٍهت ثبلا دس ثشاثش خَسدگی

(Increased Corrosion Resistance –Weathering Steels)                                              

ثؼضی اص ایي فَلادّب جَؿکبسی کشدًـبى ثؼیبس هـکل اػت.

A242, A441, A572,A588,A992              ASTM American Standard

ST52                                               DIN Germany Standard 
Urmia University, M. Sheidaii
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فَلاد آلیبطی آثذیذُ ثبص پخت ؿذُ
Quenched and tempered Alloy Steel                                       

 ثب اًجبم ػولیبت حشاستی صیش ثش سٍی فَلادّبی کن آلیبط ثذػت هی آیٌذ:

.I سػبًٌذ هی 200℃ ػشیؼب ثب اػتفبدُ اص آة یب سٍغي ثِ حذٍد  900 ℃فَلاد سا اص حشاست حذٍد ( : تجشیذ)آثذیذُ کشدى.

.IIثبلا ثشدُ ٍلی هی گزاسًذ تب ثتذسیج خٌک ؿَد 600℃ حشاست فَلاد سا هجذدا تب حذٍد :  ثبصپخت.

 ثِ هَاصات  0/002حذ تؼلین هـخلی ًذاسًذ ٍ لزا تٌؾ تؼلین هؼوَلا ثب سػن خغی اص کشًؾ  فَلادّبایي ًَع

.تغییشات خغی ثخؾ استجبػی فَلاد ثذػت هی آیذ

Fy ≥ 6000 kgf/cm2      ;      Fu ≥ 8000 kgf/cm2

تٌؾ تؼلین ثؼیبس ثبلاتش

قیوت ثبلاتش ثؼلت ػولیبت حشاستی

ؿکل پزیشی کوتش

 جَؿکبسیلضٍم پیؾ گشم کشدى قجل اص

A514              ASTM American Standard
Urmia University, M. Sheidaii
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آصهبیؾ کـؾ
The Tension Test                                                                     

Urmia University, M. Sheidaii

-هٌحٌی تٌؾ
کشًؾ هٌْذػی

-هٌحٌی تٌؾ
کشًؾ حقیقی
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هـخلبت فَلادّبی ػبصُ ای
Properties of Structural Steels                                               

 E = 2.03106  kgf/cm2  (=29000 ksi)

 G = 0.77106  kgf/cm2

  = 0.3

  = 7850 kgf/m3

  = 12 10-6 /ºC

Urmia University, M. Sheidaii
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A)    Carbon Steel Bolts (A-307):

These are common non-structural fasteners with 

minimum tensile strength (Fu) of 60 ksi.

B)    High Strength Bolts (A-325):

These are structural fasteners (bolts) with low carbon,

their ultimate tensile strength could reach 105 ksi.

C)    Quenched and Tempered Bolts (A-449):

These are similar to A-307 in strength but can be

produced to large diameters exceeding 1.5 inch,

D) Heat Treated Structural Steel Bolts (A-490):

These are in carbon content (upto 0.5%)

and has other alloys. They are quenched and

re-heated (tempered) to 900oF.

The minimum yield strength (Fy) for these bolts

ranges from 115 ksi upto 130 ksi.

(پیچ ٍ پشچ) فَلادّبی ٍػبیل اتلبلات 
Fastener Steels                                                                        
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Specifications, Loads and 

Design Methods

ّب، ثبسّب ٍ سٍضْبی عشاحی دستَسالؼول: فصل دٍم 

Urmia University, M. Sheidaii 1



Specifications and    

Building Codes

ّبی سبختوبًی ّب ٍ آییي ًبهِ دستَس الؼول

Urmia University, M. Sheidaii 2



دستَس الؼول ّب
                                             Specifications

 تَسظ سبصهبى ّبیی ًظیشAISC  ،ACI  ،ASCE      ِثسظ ٍ تَسؼ
.هی یبثٌذ

ّبیی سا ثشای عشاحی اػضبی سبصُ ای ٍ اتصبلات آًْب اسائِ           ساٌّوبیی
.هی ًوبیٌذ

 آًْب ثِ خَدی خَد داسای الضام لبًًَی ًجَدُ ، اهب ثِ ساحتی هوىي
.است ثِ ػٌَاى ثخطی اص یه آئیي ًبهِ سبختوبًی هشجغ لشاس گیشًذ

اهىبى ایٌىِ ثتَاًٌذ ّوِ  ) گیشًذ  ّوِ هَاسد هوىي سا دس ثش ًوی
(.حبلات هوىي عشاحی سا پَضص دٌّذ ٍجَد ًذاسد 

Urmia University, M. Sheidaii 3



سبصهبى ّب
                                                 Organizations  

 AISC = American Institute of Steel Construction

 ASCE = American Society of Civil Engineers

 AASHTO = American Association of State 

Highway and Transportation Officials

 ACI = American Concrete Institute 

ٍاسد ثش سبختوبىثبسّبی : همشسات هلی سبختوبى ایشاى، هجحث ضطن

عشح ٍاجشای سبختوبًْبی فَلادی: همشسات هلی سبختوبى ایشاى، هجحث دّن

Urmia University, M. Sheidaii 4



آئیي ًبهِ ّبی سبختوبًی 
                                            Building Codes

  سٌذی لبًًَی دس ثشداسًذُ هلضٍهبت هشثَط ثِ هَاسدی اص لجیل ایوٌی
وطی ٍ تَْیِ سبصُ، ایوٌی آتص سَصی، لَلِ

  الضام لبًًَی داضتِ ٍ ًظبست ثش آى تَسظ سبصهبًْبی ضْشی، وطَسی یب
.ضَد دیگش سبصهبًْبی دٍلتی اًجبم هی

 سًٍذ عشاحی دس آى آٍسدُ ًطذُ است، اهب دس آى ثِ روش الضاهبت عشاحی
.پشداختِ ضذُ است

Urmia University, M. Sheidaii 5



 UBC = Uniform Building Code

 IBC = International Building Code

 The ASCE7-05, Minimum Design Loads for 

Building and Other Structures, is another 

accepted document the United States of 

America.

(519استبًذاسد )آییي ًبهِ حذالل ثبس ٍاسدُ ثش سبختوبًْب ٍ اثٌیِ فٌی

 ِ(2800-84استبًذاسد )آییي ًبهِ عشاحی سبختوبًْب دس ثشاثش صلضل

Urmia University, M. Sheidaii 6

آئیي ًبهِ ّبی سبختوبًی 
                                            Building Codes



Design Loads

ثبسّبی عشاحی

Urmia University, M. Sheidaii 7



ثبسّبی عشاحی
                                                  Design Loads

ّبیی ّوچَى  ًبهِ ػوَهبً تَسظ آئیيAISC  ،UBC  ، 519استبًذاسد 
.ضًَذ هطخص هی

ّب  ّب ٍ ًیض سبصُ ًبهِ حذالل همبدیش ثبسّب ثَدُ ٍ ولیِ ٍضؼیت همبدیش آییي
.گیشًذ سا دسثشًوی

ضبى ثش ػْذُ عشاح هی ثبضذ هسئَلیت.

گیشد دس ایشاى هجحث ضطن همشسات هلی سبختوبى، هَسد استفبدُ لشاس هی .

Urmia University, M. Sheidaii 8



اًَاع ثبسّبی عشاحی
                                    Types of Design Loads

 ُثبسّبی هشد (Dead Loads )

 ُثبسّبی صًذ (Live Loads )

 ثبس ثشف ٍ ثبساى(Snow/Rain 

Load )

 ثبس ثبد (Wind Load )

 ِثبس صلضل (Seismic Load )

فطبس خبن (Earth Pressure )

 سبیش (Other )

Urmia University, M. Sheidaii 9



ثبسّبی هشدُ    
                                                    Dead Loads

ّبی سشٍیس ، دیَاسّب ، اسىلت ٍصى ضبهل ) ثبضٌذ هی سبصُ ٍصى اص ًبضی وِ ّستٌذ ثبسّبیی 
.( .... ٍ دائوی الىتشیىی ٍ هىبًیىی

ضبهل اجضا ثبسثش ٍ غیش ثبسثش سبصُ ّستٌذ.

ثبسّبی سبوي ثب همذاس سبوي ّستٌذ.

غبلجبً ثب لغؼیت هؼمَل ٍ ثبلایی لبثل تؼییي ّستٌذ.

ٍصى خَد سبصُ لجل اص عشح سبصُ هؼلَم ًیست.

Urmia University, M. Sheidaii 10



ثبسّبی صًذُ             
                                                     Live Loads

ثبسّبی هتحشن یب ثبسّبیی وِ همذاسضبى تغییش هی وٌذ.

 ایي ثبسّب . ثبسّبیی وِ ًبضی اص سىًَت یب ثْشُ ثشداسی سبختوبى ، سبخت ،یب تغییش سبصُ ّستٌذ
:هوىي است ًبضی اص هَاسد ریل ثبضٌذ 

سبوٌیي سبختوبى
ِاثبثی
ُهصبلح اًجبس ضذ
تجْیضات هتحشن
 ثبس پیبدُ سٍ پلْبفیه اتشثبس ٍ
اًفجبس
ِضشث
ٍِسبیل ًملی

اگش ثبس ثِ صَست ًبگْبًی ٍاسد ضَد ، اثشات ضشثِ ثبیذ ثِ حسبة آٍسدُ ضَد.

 اگش ثبس دس صَست ثْشُ ثشداسی اص سبصُ ثبس هضثَس ثِ وشات ٍاسد ضذُ ٍ ثشداضتِ ضَد ، تٌص خستگی
 (Fatigue  ) ثبیذ ثِ حسبة آٍسدُ ضَد.

Urmia University, M. Sheidaii 11



ثبس ثشف
                                                     Snow Load

ثِ هَلؼیت جغشافیبیی سبختوبى ٍ ضىل ثبم سبختوبى ثستگی داسد

Pr = Cs Ps

Pr  = ثبس ثشف سٍی ثبم

Ps = ثبس ثشف هجٌب

Cs = ش ضیتضشیت اث

Urmia University, M. Sheidaii 12



هسیش ثبس ثملی  
                                            Gravity Load Path

Urmia University, M. Sheidaii 13



تیشچِ/ سغح ثبس گیش تیش 
                                Beam/Joist Tributary Area

Urmia University, M. Sheidaii 14



سغح ثبسگیش ضبّتیش 
                                    Girder Tributary Area

Urmia University, M. Sheidaii 15



سغح ثبسگیش ستَى
                                   Column Tributary Area

Urmia University, M. Sheidaii 16



ثبس ثبد   
                                                    Wind Load

 فطبس یب هىص ثِ سغَح خبسجی سبختوبى اػوبل هی ًوبیذ.

q = 0.005V2

P = Ce Cq q

P فطبس یب هىص ًبضی اص ثبد =

Ce ضشیت اثش تغییش سشػت =

Cq ضشیت ضىل =

q فطبس هجٌبی ثبد =

V  = بدسشػت هجٌبی ث

Urmia University, M. Sheidaii 17



ثبس صلضلِ                 
                                                  Seismic Load

  ِاثشات حشوت صهیي ثش سبختوبى ثب سیستوی اص ًیشٍّبی افمی ضجی
.سبصی هی ضَد 

V = C W

C = ABI / R

V

F1

Fn-1

Ft Fn

Fi
Wi

hiFi= (V-Ft) Wihi/ΣWjhj
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چشا اص هْبسثٌذی جبًجی استفبدُ هی ضَد؟
                                       Why Use Lateral Bracing?  

Urmia University, M. Sheidaii 19



جشیبى ثبس جبًجی دس یه سبختوبى 
                                Lateral Load Flow on a building

Urmia University, M. Sheidaii 20



Design Methods

سٍش ّبی عشاحی

Urmia University, M. Sheidaii 21



:ػذم لغؼیت ّبی تبثیش گزاس
تغییشات اٍلیِ ، خضش ، خَسدگی ٍ خستگی: همبٍهت هصبلح1.
سٍش تحلیل2.
(صلضلِ ، عَفبى ) فبجؼِ 3.
تٌص ّبی سبخت ٍ اجشا4.
تغییش دس ثبس صًذُ ٍ ثبس تشافیه ثَاسغِ پیطشفت ّبی تىٌَلَطیه5.
تخویي ثبس صًذ6ُ.
سبیش هَاسد               تٌص پسوبًذ ، توشوض تٌص ٍ تغییش دس اثؼبد7.

حبضیِ ایوٌی
                                              Margin of Safety 

– [همبٍهت عشاحی] = [حبضیِ ایوٌی] [همبٍهت لاصم]

Urmia University, M. Sheidaii 22



فلسفِ ّبی عشاحی
                                           Design Philosophies

.i                                             عشاحی ثِ سٍش همبٍهت هجبص

Allowable Strength Design Method (ASD)

.ii                                       عشاحی ثِ سٍش ضشایت ثبس ٍ همبٍهت

Load and Resistance Factor Design (LRFD)

Urmia University, M. Sheidaii 23



ASD  ثِ ایي سٍش ّوچٌیي، سٍش عشاحی . سٍش همذهبتی ثشای عشاحی سبصُ ّبی فَلادی ثَدُ است
( working stress design) یب عشاحی ثِ سٍش تٌص ّبی ثْشُ ثشداسی (  elastic design) استجبػی 

.ًیض هی گَیٌذ 
ُاػضب ثبیذ دس هحذٍدُ سفتبس استجبػی ثبضٌذ–ثبضذ ّب هی ایي سٍش ػوَهب ثش اسبس تحلیل استجبػی سبص.
ضَد وِ ًیشٍی حذاوثش ًبضی اص ثبسّبی ثْشُ ثشداسی اص همبٍهت هجبص یه ػضَ ثِ ًحَی اًتخبة هی

.عشاحی تجبٍص ًىٌذ 
همبٍهت لاصم   همبٍهت هجبص

required strength  allowable strength

تَاًذ ًیشٍی همبٍم هحَسی یب ًیشٍی همبٍم خوطی یب ًیشٍی همبٍم ثشضی ثبضذ وِ همبٍهت هی.
 ثش یه ضشیت ایوٌی ثِ دست آیذ( تئَسیه)همبٍهت هجبص ثب تمسین همبٍهت اسوی.

allowable strength  =  nominal strength  /  factor of safety

همبٍهت هجبص  همبٍهت اسوی  = ضشیت ایوٌی  /
 ًبهیذُ سٍش تٌص هجبص اگش دس سٍاثظ فَق ثجبی ًیشٍّب یب لٌگشّب ، اص تٌطْب استفبدُ ضَد، سٍش هضثَس

.هی ضَد
تٌص ٍاسدُ حذاوثش تٌص هجبص 

ASD ّبی پیطٌْبدی  یىی اص سٍشAISC است.

عشاحی ثِ سٍش همبٍهت هجبص
                            Allowable Stress Design (ASD)
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 هؼبدلِ ولی سٍشASD  ػجبستست اص:

Ra  Rn / 

:وِ 
Ra ∑ = Qi = required strength = sum of service loads ( همبٍهت لاصم )

Rn = nominal strength of member ( َهمبٍهت اسوی ػض )

Ω  = safety factor ( ضشیت ایوٌی )

= 1.67 for limit-states involving yielding ( ثشای حبلات حذی تسلین وططی )

= 2.00 for limit-states involving rupture ( ثشای حبلات حذی گسیختگی وططی )

    = 1.5 / 
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عشاحی ثِ سٍش همبٍهت هجبص
                            Allowable Stress Design (ASD)



اختصبسات ثبس ثْشُ ثشداسی
                                    Service Load Notation

 D = Dead Load

 L = Live Load

 Roof Loads
 Lr = Roof Live Load

 S = Snow

 R = Rain or Ice (Does not include ponding)

 E = Earthquake Load

 W = Wind Load

 H = Load due to lateral earth pressure, ground water 
pressure, or pressure of bulk materials
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ASDتشویجبت ثبس 

                              Load Combinations for ASD

ّطت تشویت ثبس صیش ثشای ثذست آٍسدى ضذیذتشیي حبلات ثبس گزاسی هَسد استفبدُ لشاس هی گیشًذ
 (ASCE05 Eqs 2.4.1.1 to 2.4.1.8 ):

1) D

2) D + H + L

3) D + H + (Lr or S or R)

4) D + H + 0.75L + 0.75(Lr or S or R)

5) D + H + (W or 0.7E)

6) D + H + 0.75(W or 0.7E) + 0.75L + 0.75(Lr or S or R)

7) 0.6D + W + H

8) 0.6D + 0.7E + H

.ثبسّبی ثبد ٍ صلضلِ هوىي است ػلاهت ّبی هثجت یب هٌفی داضتِ ثبضٌذ: تَجِ 
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تشویت ثبسّبی پیطٌْبدی آییي ًبهِ ایشاى
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اداهِ -تشویت ثبسّبی پیطٌْبدی آییي ًبهِ ایشاى
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Example 1

GIVEN: A flat roof is framed with 24’-0” long W18x40 

beams spaced 8’-0” o.c. The service applied roof 

dead load is 25 PSF and the applied service roof live 

load = 20 PSF. The service wind load on the flat roof 

is -8 PSF (uplift).

REQUIRED:

1) Determine the maximum ASD factored    

uniform load on the beam, w.

2) Determine the maximum ASD factored 

moment on the beam, Mmasx.
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( LRFD)  عشاحی ثِ سٍش ضشایت ثبس ٍ همبٍهت
                      Load and Resistance Factor Design (LRFD)

 یه ػضَ چٌبى اًتخبة هی ضَد وِ همبٍهت هَجَد یب ضشیجذاس آى ثیص اص
(  ultimate loadsثبسّبی ًْبیی ) همبٍهت لاصم ثش اسبس ثبسّبی ضشیجذاس ٍاسدُ 

.ثبضذ
 هؼبدلِ ولی سٍشLRFD ػجبستست اص:

Required Strength

(ultimate load)

Σ λi.Qi  .Rn

Design Strength

(available capacity)

Qi = service (working) load – the best estimation          

of the loads acting on the structure,

λi = load factor for the service load i,

Rn = nominal strength– the calculated strength 

of the structure or element,

 = the capacity reduction factor for nominal 

strength.
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 LRFD هضایبی

                                Advantages of LRFD

سٍضی اص ًَع حبلت حذی است( .a limit state method)

 ِثب سٍش عشاحی سبصُ ّبی ثتي آسهACI-318 هغبثمت داسد.

  سغح لبثلیت اػتوبد ثسیبس یىٌَاخت تشی سا دس ّوِ سبصُ ّب تحت
ثب ثبسّبی هشدُ ٍ صًذُ ثش . اغلت اًَاع ضشایظ ثبسگزاسی تأهیي هی ًوبیذ

.خَسد یىسبًی ًذاضتِ ٍ لزا هٌجش ثِ سٍش ثسیبس هٌغمی تشی هی ضَد

سفتبس احتوبل اًذیطبًِ سا هَسد تَجِ لشاس هی دّذ.
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LRFD هضایبی

                                     Advantages of LRFD

  اص لحبػ التصبدی همشٍى ثِ صشفِ تش است چَى ثبس هشدُ دسصذ
.ثضسگی اص ثبس سبصُ سا تطىیل هی دّذ

 چَى ثبسّبی هشدُ عجیؼتبً تغییشات ووتشی ًسجت ثِ ثبسّبی صًذُ داضتِ ٍ لزا
.ضشیت ثبس ووتشی ثِ ثبسّبی هشدُ تؼلك هی گیشد

 ایي اهش هوىي است هٌجش ثِ وبّص دس اثؼبد ػضَ ضذُ ٍ اص ًظش التصبدی ثْتش
.خَاّذ ثَد

 سٍش تشجیحیAISC است.
 ثب تلاش ّبی ثیي الوللی اًجبم ضذُ دس ساثغِ ثب عشاحی هغبثمت

.داسد
  لبثلیت ثِ سٍص ضذى ٍ تَسؼِ یبفتي سا ثذٍى اػوبل تغییش دس سٍش

.داسد
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حبلات حذی چیستٌذ؟

                               What are limit states?

  ضَد، هی دًجبل (حذالل ٍصى ًظیش) ّذفی ثِ سسیذى ثشای عشحی ٍلتی
.ثَد خَاٌّذ حذی ّبی حبلت ثش هجتٌی ضذ خَاٌّذ اػوبل وِ لیَدی

یه حبلت حذی ًطبًگش یه وشاًِ هفیذ ٍ لبثل استفبدُ ثَدى سبصُ  
گیشد، ػولىشد   ٍلتی وِ تجبٍص اص یه حبلت حذی صَست هی. است
.ًظش دیگش ثبلی ًخَاّذ ثَد هَسد

ّبی ظشفیت ثبس  دیذگبُ -(  Strength Limit State)حبلت حذی همبٍهت 1.
.یب ایوٌی یه عشح

Serviceability)حبلت حذی ثْشُ ثشداسی 2. Limit State   )-  هَضَػبت
ػولىشد غیش اص ایوٌی
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حبلت حذی همبٍهت

                                 Strength Limit State

.ساثغِ ثب همبٍهت اتصبل، ػضَ، یب ول سبصُ هی ثبضذدس حبلات حذی همبٍهت 
.هی ثبضٌذ( extreme loads)حبلات حذی همبٍهت هشثَط ثِ ایوٌی تحت ثبسّبی ضذیذ 

:ثؼضی اص هتذاٍلتشیي هَاسد ػجبستٌذ اص 
 گسیختگی دس وطص (Fracture in Tension )
 ووبًص خوطی (Flexural Buckling )
 ضشٍع تسلین ضذگی (Initiation of Yielding )
 تطىیل لَلای پلاستیه (Plastic Hinge Formation )
 ووبًص جبًجی (Lateral Buckling )
خوطی -ووبًص پیچطی (Flexural-Torsional Buckling )
 ووبًص پیچطی (Torsional Buckling )
 ووبًص هَضؼی (Local Buckling )
 ٍاطگًَی جسن صلت (Rigid-Body Overturning )
 ًُبپبیذاسی سبص (Structure Instability )

ضَد  ای وِ عشاحی هی لاصم است یه یب چٌذیي حبلت حذی دس ّش ػضَ یب اتصبل یب سبصُ
.هَسد ثشسسی ٍ اهتحبى لشاس گیشد
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حبلت حذی ثْشُ ثشداسی

                             Serviceability Limit State

حذی ثْشُ ثشداسی وشاًِ ّبی پزیشفتِ ضذُ هشثَط ثِ هلضٍهبت ػولىشدی تحت حبلات 
.هؼوَل هی ثبضٌذضشایظ ثبسگزاسی ثْشُ ثشداسی 

وٌذ، اهب ّش یه اص هَاسد  تجبٍصاص یه حبلت حذی ثْشُ ثشداسی ایوٌی سبصُ سا خذضِ داس ًوی
:صیش هوىي است پذیذ آیذ

ًبساحتی سبوٌیي
ُای خشاثی دس اجضای غیش سبص

:هثبل ّبی هختلف اص حبلات حذی ثْشُ ثشداسی
ّبی خیض لبئن  هحذٍدیت (vertical deflection limits )
 ِتغییشهىبى ًسجی عجم (interstory drift )
 استؼبش لبئن وف (vertical vibrations in floor )
ّبی وف  ضتبة (floor accelerations )
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حبلات حذی هغشح ضذُ دس آییي ًبهِ ایشاى
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هلاحظبت ثبسگزاسی -حبلات حذی 
                        limit states - Loading Considerations

ثبسگزاسی هَسد استفبدُ ثشای اسصیبثی تجبٍص اص حبلت حذی ، ثبیذ ثِ دلت ٍ ثِ ضىلی هٌغمی  
.اًتخبة ضَد

ای هختلف ثشای   ثبًیِ 3ثشای ثبسگزاسی ثبد، هوىي است دٍ سشػت هتَسظ ػٌَاى هثبل ثِ 
:گیشدثشداسی هَسد استفبدُ لشاس همبٍهت ٍ ثْشُ حذی حبلات اسصیبثی 

حبلت حذی همبٍهت
.ثبسگزاسی فطبسی ثبد ثبیذ هغبثك ثب سٍیذادّبی ضذیذ ثبضذ

.سبلِ است 50سشػت ثبد اًتخبثی اغلت داسای دٍسُ ثبصگطت هتَسظ 

حبلت حذی ثْشُ ثشداسی
ثبسگزاسی فطبسی ثبد ثبیذ هغبثك ثب سٍیذادّبی سٍصاًِ ثبضذ

.سبلِ ثبضذ 10سشػت ثبد هوىي است داسای دٍسُ ثبصگطت هتَسظ 
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ضشایت وبّص همبٍهت

                           Capacity Reduction Factors

هصبلح، تئَسی  ّب دس هطخصِ ّبی ایي ضشایت ثشای ثِ حسبة آٍساى ػذم لغؼیت
.ثبضٌذ عشاحی، سبخت ٍ اجشای سبصُ هی

 داسًذ ثستِ ثِ ًَع همبٍهت  1.0تب  0.6ضشایت وبّص همبٍهت همذاسی ثیي
ثشای اػضبی  0.9ثشای ستَى ّب ،  0.9ثشای اػضبی وططی ،  0.90یب  0.75)

... (خوطی یب ثشش دس تیش ّب ٍ
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LRFDتشویجبت ثبسگزاسی دس سٍش 

                            Load Combinations for LRFD

 ضشایت ثبسLRFD  ثشای حذالل ثبسّب دس استبًذاسدASCE 7-05 تؼشیف ضذُ است.

یبثٌذ ضشایت ثبس ثِ اصای تشویجبت هختلف ثبسگزاسی تغییش هی.

ضَد یىی اص ثبسّب ثِ همذاس حذاوثش خَد دس ػوش هفیذ سبصُ  دس ّش تشویجی، فشض هی

سسیذُ ٍ سبیش ثبسّب دس حذ هَالغ هؼوَل ثبضٌذ

یبثٌذ ضشایت ثبس ّوچٌیي ثِ اصای ثبسّبی صًذُ ثضسي ٍ سغَح ثحشاًی خشاثی تغییش هی.

گیشًذ تب ایٌىِ حبلت ثحشاًی ثشای ّش  ّوِ تشویجبت ثبس لبثل اػوبل هَسد ثشسسی لشاس هی

.ػضَ ضٌبسبیی ضَد
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The Load Combinations                   تشویجبت ثبس

                                 Identified by Dominant Contribution

Dead Load – ASCE05 Eq 2.3.2.1

U= 1.4D

Live Load - ASCE05 Eq 2.3.2.2 

U= 1.2D + 1.6(L+H) + 0.5( Lr or S or R)
Impact is included in Live Load if applicable

Urmia University, M. Sheidaii 42



ثبد ٍ صلضلِ: تشویجبت
                            Combinations: Wind and Seismic

Max Roof Loads - ASCE05 Eq 2.3.2.3

U= 1.2D + 1.6(Lr or S or R) + (0.5L or 0.8W)
Impact effects are to be included only in 2.3.2.3.

Max Wind - ASCE05 Eq 2.3.2.4

U= 1.2D + 1.6W + 0.5L + 0.5(Lr or S or R)

Max Seismic - ASCE05 Eq 2.3.2.5

U= 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2 S
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(ثبسّبی صًذُ ثضسي  -هحل ّبی تجوغ ػوَهی ) ثبد ٍ صلضلِ : تشویجبت
                                                 Combinations: Wind and Seismic

                                Public Assembly Areas - Large Live loads

Max Roof Loads - ASCE05 Eq 2.3.2.3

U= 1.2D + 1.6(Lr or S or R) + (L or 0.8W)
Impact effects are to be included only in 2.3.2.3.

Max Wind - ASCE05 Eq 2.3.2.4

U= 1.2D + 1.6W + L + 0.5(Lr or S or R)

Max Seismic - ASCE05 Eq 2.3.2.5

U= 1.2D + 1.0E + L + 0.2 S
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ٍاطگًَی: تشویجبت ثبس
                                   Load Combinations: Uplift

Max Wind - ASCE05 Eq 2.3.2.6

U= 0.9D + 1.6W + 1.6H

Max Seismic - ASCE05 Eq 2.3.2.7

U= 0.9D + 1.0E + 1.6H
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تشویت ثبسّبی پیطٌْبدی آییي ًبهِ ایشاى
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اداهِ -تشویت ثبسّبی پیطٌْبدی آییي ًبهِ ایشاى
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وبّص همبٍهت پیطٌْبدی آییي ًبهِ ایشاى ضشایت
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Example 2

GIVEN: A flat roof is framed with 24’-0” long W18x40 

beams spaced 8’-0” o.c. The service applied roof 

dead load is 25 PSF and the applied service roof live 

load = 20 PSF. The service wind load on the flat roof 

is -8 PSF (uplift).

REQUIRED:

1) Determine the maximum LRFD factored    

uniform load on the beam, wu.

2) Determine the maximum LRFD factored 

moment on the beam, Mu.

Urmia University, M. Sheidaii
49



Urmia University, M. Sheidaii 50



www.icivil.ir 

 پرتال جامع داوشجًیان ي مهىدسیه عمران

 

 ارائه کتابها ي جسيات رایگان مهىدسی عمران

 بهتریه ي برتریه مقالات ريز عمران

 اوجمه های تخصصی مهىدسی عمران

 فريشگاه تخصصی مهىدسی عمران



Tension Members

اػضای کططی: فػل سَم 
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اػضای کططی         
                                                Tension Members

 اػضای  )اػضای ساصُ ای کِ تحت ًیشٍی کططی هحَسی ّستٌذ
... (خشخا ، کاتلْا دس خلْای هؼلك ، هْاستٌذی ساختواًْا ، 
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 اًَاع اػضای کططی

Types of Tension Members                                                     

  ّش ضکل همغغ ػشضی هوکي است هَسد استفادُ لشاس گیشد، چَى
.تٌْا ػاهل تاثیشگزاس دس هماٍهت ػضَ، هساحت همغغ است

  استفادُ اص ًیوشخ ّای ًَسدضذُ ًثطی ضکل ٍ هیلگشدّای دایشُ ای
.تسیاس هتذاٍل است

3Urmia University, M. Sheidaii



سَساخ ّا دس اػضای کططی                                  
Holes in Tension Members                                                     

 سَساخْا دس اػضای کططی دٍ اثش هْن داسًذ:
(area reduction)کاّص همغغ ػشضی ( 2(      Stress Concentration)توشکض تٌص ( 1

 سٍش هتذاٍل سَساخکاسی ػثاست است اص هتِ صدى یا خاًچ کشدى سَساخ ّای استاًذاسدی تا
.تضسگتش اص لغش خیچ( ایٌچ1/16) هیلیوتش1.5لغشی تِ اًذاصُ 

 ّا ٍ صتشی دٍس لثِ سَساخ ،  ًاّوَاسیتشای تِ حساب آٍسدىAISC  هیلیوتش  1.5هلضم هی ًوایذ
.دیگش ػولا تشای لغش سَساخ دس ًظش گشفتِ ضَد( ایٌچ 1/16)
 ،تضسگتش اص لغش خیچ هی تاضذ( ایٌچ 1/8)هیلیوتش  3تٌاتشایي لغش هَثش سَساخ.
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 (Ag, An)سغح همغغ کل ٍ سغح همغغ خالع

                                         Gross and Net Areas

 سغح همغغ کل(Ag ) یک ػضَ تشاتش است تا کل
.هساحت همغغ ػشضی آى

Ag = Gross Area = سغح همغغ کل

 سغح همغغ خالع=An = Net Area 

An = Ag - Aholes
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:هثال 
.ًطاى دادُ ضذُ سا تؼییي کٌیذ cm 20×1.5سغح همغغ کل ٍ خالع ٍسق 

.ساًتیوتشی اًجام ضذُ است 1.9اتػال ٍسق دس اًتْا تا دٍ سدیف خیچ 

 Ag = 20 ×1.5 = 30 mm2

 An = 30 - 2(1.9 + 0.3)(1.5) = 23.4 mm2
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                               هماٍهت عشاحی اػضای کططی
Design Strength of Tension Members                                      

ایي حالت ّای حذی ػثاستٌذ اص . دٍ هکاًیضم خشاتی هْن تشای اػضای کططی ٍجَد داسد:

)yielding on the gross area )تسلین دس همغغ کل( 1

)fracture on the net section )گسیختگی دس همغغ خالع ( 2 

 تشای جلَگیشی اص تسلین ٍ تغییش ضکل ّای اضافی ًاضی اص آى، تٌص دس همغغ کل

(Ag ) تایذ کَچکتش اص تٌص تسلین(Fy) تاضذ.

 تشای جلَگیشی اص گسیختگی ، تٌص دس همغغ خالع(An ) تایذ کوتش اص تٌص

.تاضذ( Fu)ًْایی
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هماٍهت اسوی
                                                               Nominal Strength

، هماٍهت اسوی دس تسلین

Pn = Fy Ag

، هماٍهت اسوی دس گسیختگی

Pn = Fu Ae

Ae   همغغ هَثش خالػی است کِ فشؼ هی ضَد دس همغغ گزسًذُ اص
.سَساخ ّا دس تشاتش کطص هماٍهت هی کٌذ

 Ae   هوکي است تخاعش ػَاهلی ّوچَى توشکض تٌص ٍ تشخی ػَاهل
.تاضذ  Anدیگش ، لذسی کوتش اص 
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                                                        تسلین دس همغغ کل 

Yielding on Gross Area                                                           

= t Pn هماٍهت کططی عشاحیLRFD تشای تسلین همغغ کل دس کطص

=Pn / Ω هماٍهت کططی هجاصASD تشای تسلین همغغ کل دس کطص

:                                                                                      کِ 

     t = 0.90 (LRFD) 

      Ω = 1.67 (ASD)        

      Pn هماٍهت اسوی ػضَ    =

           = FyAg                         
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گسیختگی دس همغغ کل
Fracture on Net Section                                                          

= t Pn هماٍهت کططی عشاحیLRFD تشای گسیختگی همغغ خالع دس کطص

=Pn / Ω هماٍهت کططی هجاصASD تشای گسیختگی همغغ خالع دس کطص
:کِ   

            t = 0.75 (LRFD)

Ω = 2.00(ASD)

Pn هماٍهت اسوی ػضَ  =

  = FuAe

 حالت تِ سسیذى چَى .است تسلین اص کوتش گسیختگی تشای هماٍهت کاّص ضشیة
.است خغشًاکتش تسیاس گسیختگی حذی

10



 تشای حالت حذی تسلین دس همغغ کل کِ ّذف اص اػوال آى جلَگیشی اص افضایص
:عَل تیص اص حذ ػضَ است 

      Pu ≤ t Fy  Ag   ؛ t = 0.90

 تشای حالت حذی گسیختگی دس همغغ خالع دس غَستی کِ سَساخْای خیچ یا
:خشچ ٍجَد داضتِ تاضذ 

Pu ≤ t Fu  Ae      ؛ t = 0.75

هماٍهت عشاحی ػضَ کوتشیي همذاس اص دٍ همذاس فَق است.

 (LRFD)هماٍهت عشاحی 
Design Strength                                                                        

11



   (Ae)سغح همغغ هَثش خالع
Effective Net Area                                                                   

 فمظ یک خای  : هثلا )ٌّگاهی کِ ّوِ اجضای همغغ ػشضی اتػال ًیافتِ تاضٌذ
خیص  (shear lag)، خذیذُ تاخیش تشضی( ًثطی تِ ٍسق لچکی خیچکاسی ضَد

.آیذ هی
گیشًذ ٍ لسوت ّای اتػال ًیافتِ  اجضای اتػال یافتِ تحت تاس تیطتشی لشاس هی

(.not fully stressed)گیشًذ تحت تٌص کاهل لشاس ًوی
یافتِ ، یا هَثش  تَاى اص یک همغغ خالع کاّص تشای تِ حساب آٍسدى ایي خذیذُ هی

.استفادُ کشد
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Ae = U An

Ae = effective net area   سغح همغغ هَثش خالع
An = net area (see AISC p. 16.1-14) سغح همغغ خالع    
U = reduction factor considering “shear lag”   ضشیة تاخیش تشش

= See AISC Table D3.1 p. 16.1-29 یا    (   هثحث دّن 163ظ  1-3-2-10یا جذٍل )
ّا اًتمال یاتذ     اگش تاس کططی هستمیوا تِ ّش جضء تَسظ خیچ ّا یا جَش 1.0 =

ّا اًتمال یاتذ  تَسظ خیچْا یا جَش( ٍ ًِ ّوِ آًْا)اگش تاس کططی تِ تؼذادی اص اجضا               =

 

                              = connection eccentricity   تشٍى هحَسی اتػال
تاسگزاسیعَل اتػال دس ساستای  =                              



x
1

x


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   (Ae)سغح همغغ هَثش خالع
Effective Net Area                                                                   
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سغح همغغ هَثش خالع

    (فاغلِ هشکض سغح لغؼِ اتػال یافتِ تا غفحِ اتػال)تشٍى هحَسی اتػال است
ِاًذ، تاضذ      اص هشکض ًضدیکتشیي  اگش ػضَی داسای دٍ غفحِ اتػال، کِ تغَس هتماسى لشاس گشفت

.ًیوِ همغغ اًذاصُ گیشی هی ضَد

x
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عَل اتػال دس ساستای تاسگزاسی =

19Urmia University, M. Sheidaii

سغح همغغ هَثش خالع



Ae تشای اتػالات خیچی ٍ خشچی
Ae for Bolted and Riveted Connections                                      

Ae = U An

 اگش ّوِ اجضای همغغ ػشضی هتػل ضذُ تاضٌذ :U=1

 دس غیش ایي غَست اص همادیش خیطٌْادی ضشیة کاّطیU  استفادُ ضَد:

(AISC05 Table D3.1 case 2 or cases 7,8)

 تشای غفحات ٍغلِ خیچی دس اتػالات:

(AISC05 J4.1 p16.1-112):    U=1, Ae=An0.85Ag
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Uهمادیش خیطٌْادی تشای 

Recommended Values for U                                                   
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Ae تشای اتػالات جَضی
                                                       Ae for welded connections

 Ae = U Ag

ضکل کِ فمظ تا جَش جاًثی اتػال یافتِ   Tیا  I ًیوشختشای ّش ( 1
:تاضذ 

U = 1

Ae  اًذهساحت همغغ اجضایی کِ هستمیوا اتػال یافتِ  =

transverse

longitudinal
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تا جَضْای عَلی اتػال   اًتْایطاىکِ دس  ّایییا هیلِ  ٍسلْاتشای ( 2
: اًذیافتِ 

 U=1                            L  2w

 U=0.87               2w  L  1.5w

 U=0.75            1.5w  L  w

L =    جَضْاعَل صٍج  w 

w =  جَضْافاغلِ تیي

23Urmia University, M. Sheidaii

Aeاداهِ -تشای اتػالات جَضی
                                                         Ae for welded connections 



PL 210×300×10

Pu/2

Pu/2

PuIPB 20

Example 1:

Determine the tensile design strength of a IPB 20 with two lines of ¾ inch(1.9cm) diameter

in each flange using ST37 steel with Fy=2333 kgf/cm2 and Fu=3700 kgf/cm2.There are

assumed at least 3 bolts in each line 4 in on center.

Solution.

Using an IPB 20 (Ag=78.1cm2, d=20cm, bf=20cm, tf=15mm)

(a) Gross section yield

Pu ≤ Øt Fy Ag = (0.9) (2333) (78.1) = 164 ton

(b) Net section fracture

An = 78.1 - (4) (1.9 + 0.3) (1.5) = 64.9 cm2

bf > 2d /3 → U= 0.9

Ae = U An = 0.9 (64.9) = 58.41 cm2

Pu ≤ Øt Fu Ae = (0.75) (3700) (58.41) = 162 ton ← USE
24



PL 210×300×10

Pu/2

Pu/2

PuIPB 20

Example 2:

The tension member of Example 1 is assumed to be connected at its ends with two

300×10mm plates, as shown in Figure. Determine the design tensile force which the plates

can transfer.

Solution.

(a) Gross section yield

Pu ≤ Øt Fy Ag = (0.9) (2333) (2×1×30) = 125982 kgf ← USE

(b) Net section fracture

An of 2 plates= [(1×30) - (2.2×2×1)](2) = 51.2 cm2

An≤ 0.85 Ag= 0.85 (2×1×30) =  51.0 cm2 → An =  51.0 cm2 

Pu ≤ Øt Fu An = (0.75) (3700) (51.0) = 141525 kgf 

Pu ≤ 125982 kgf ≈ 126 ton
25
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سَساخْای ًاهٌظن
Staggered Holes

همغغ خالع تیطتشیي همذاس سا خَاّذ داضت اگش خیچْا دس یک خظ تاضٌذ.

 ایجاد  ( عَل اتػال هحذٍد)اگش تیص اص یک خظ خیچ ضشٍست داضتِ تاضذ ،
تاػث تِ حذالل سسیذى کاّص دس سغح ( لغشی یا صیگضاگ)سَساخ ّای ًاهٌظن 

.همغغ هی ضَد

 هسیشّای خشاتی هوکي :ABC or ABDE

همغغ خالع حذالل اًتخاب ضَد.
28



سٍش تجشتی هحاسثِ همغغ خالع

net width = gross width  –  d +  s2 / 4g
ػشؼ خالع                ػشؼ کل                                                                         

d    لغش سَساخdh + 1/16 " db)یا( + 1/8 " ,

s2/4g  ِّش گام ػشضی دس صًجیشُ هَسد ًظش ، اضافِ هی ضَد اصایت.
s(گام عَلی : )فاغلِ عَلی هشکض تِ هشکض ّش دٍ سَساخ هجاٍس دس ساستای تاسگزاسی
g (گام ػشضی : ) تاسگزاسیفاغلِ هشکض تِ هشکض سَساخْا ػوَد تش ساستای

همغغ خالع  (An) =  ػشؼ خالع × ضخاهت ٍسق
همغغ خالع هَثش  (Ae) = U An

هماٍهت عشاحی گسیختگی همغغ خالع  = Øt Ae Fu (Øt = 0.75) 

29



Example :

Compute the smallest net area for the plate shown below: 

Plate thickness = 12 mm

Bolt diameter = 19 mm

Solution.
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Example :

Compute the Minimum pitch (smin) in the other words determine the pitch will give 

a net area DEFG equal to the one along ABC.

Solution.

cm

cm
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Example :

Compute the smallest net area for the angle shown below: 

Bolt diameter = 19 mm

mm

mm

cm2

Solution.

The unfolding is done at the middle surface to obtain an equivalent plate (with gross 

width equal to the sum of the leg lengths minus the angle thickness). 
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Example :

Determine the net area along route ABCDEF for the C380×100×54.5 (Ag =69.39 cm2).

Holes are for 19 mm Bolts.

Solution.

The unfolding is done at the middle surface to obtain an equivalent plate.

/2 – tf /2

136.8

136.8

/2 – 16 /2
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تشش لالثی -حَصُ تشضی
BLOCK SHEAR                                                                     

 اػضای کططی ّوچٌیي هوکي است تِ ػلت خاسگی(tear-out ) هػالح دس ًَاحی
.هی گَیٌذ تشضیتِ ایي خذیذُ گسیختگی حَصُ . هجاٍس اتػال دچاس خشاتی ضًَذ

گسیختگی حَصُ تشضی ػضَ کططی       
تک ًثطی
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ّای هماتل ًطاى دادُ ضذُ است  ّای هتذاٍل دس ضکل هثال:

افتذ خشاتی دس عَل هسیشّای صیش اتفاق هی:
.iٍکطص دس غفحِ ای ػوَد تش اهتذاد ًیش
.iiٍتشش دس غفحِ ای هَاصی تا اهتذاد ًیش

 ُتشاتش است تا هجوَع  تشضیهماٍهت حَص:
.i دس یک هسیش خشاتی تشضیهماٍهت
.iiِای ػوَد تش                             هماٍهت کططی سٍی لغؼ

الزکشهسیش خشاتی فَق 

35
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تشش لالثی -حَصُ تشضی
BLOCK SHEAR                                                                     
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تشش لالثی -حَصُ تشضی
BLOCK SHEAR                                                                     



دس عَل سغح یا سغَح تشضی ٍ کططی ( Rn) تشضیهماٍهت اسوی تشای حالت حذی گسیختگی حَصُ 
(هثحث دّن 318ٍ یا غفحِ  AISC p. 16.1-112)ػوَد تش آى اص ساتغِ ریل تؼییي هی ضَد 

Rn = 0.6FuAnv + UbsFuAnt ≤ 0.6FyAgv + UbsFuAnt

:ٍ تش ایي اساس 
LRFD available block shear rupture strength = Ø Rn

LRFD هَجَد تشضیهماٍهت گسیختگی حَصُ  

ASD allowable block shear rupture strength = Rn / Ω
ASD هجاص تشضیهماٍهت گسیختگی حَصُ 

:کِ          
Ø = 0.75 (LRFD)

Ω = 2.00 (ASD)
Anv = net area subjected to shear  سغح همغغ خالع تحت تشش
Ant = net area subjected to tension سغح همغغ خالع تحت کطص   
Agv = gross area subjected to shear سغح همغغ کلی تحت تشش   
Ubs ضشیة تَصیغ تٌص تشای تَصیغ یکٌَاخت تٌص کططی دس اًتْای ػضَ   1.0 =

تشای تَصیغ غیشیکٌَاخت تٌص کططی دس اًتْای ػضَ   0.5 =

هماٍهت تشش لالثی -هماٍهت گسیختگی حَصُ تشضی
Block Shear Rupture Strength                                               
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تشش لالثی -حَصُ تشضی
BLOCK SHEAR                                                                     

 آٍسدُ کططی سغح دس تٌص یکٌَاخت غیش تَصیغ ساصی تمشیة تشای هؼادلِ، دس Ubs کاّص ضشیة
.است ضذُ



Example :

A steel angle L6x6x½ using A36 steel is subjected to tensile load. Determine the block 

shear rupture strength.
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Anv = net area subjected to shear (in2)

= (Matl. Thickness)[Lv – (# bolts)(Bolt dia. + 1/8”)]

= ½”[10” – (2.5 holes)(¾” + 1/8”)]

= 3.91 in2

Ant = net area subjected to tension (in2)

= (Matl. Thickness)[Lt – (# bolts)(Bolt dia. + 1/8”)]

= ½”[2½” – (0.5 holes)(¾” + 1/8”)]

= 1.03 in2

Agv = gross area subjected to shear (in2)

= (Matl. Thickness)(Lv)

= (½”)(10”)

= 5.0 in2

Rn = Available block shear

= 0.6FuAnv + UbsFuAnt

= 0.6(58 KSI)(3.91 in2) + (1.00)(58 KSI)(1.03 in2)

= 195.8 Kips

Check if Rn ≤ 0.6FyAgv + UbsFuAnt

≤ 0.6(36 KSI)(5 in2) + (1.00)(58 KSI)(1.03 in2)

≤ 167.7 Kips

Pbs = Øt Rn = 0.75 (167.7) = 125.8 Kips

Solution:

40



سخي آخش
Bottom line:                                                                              

 تسلین همغغ کل ، گسیختگی همغغ  )ّش کذام اص سِ حالت حذی
.هی تَاًذ حاکن تش عشاحی تاضذ( تشضیخالع ، یا خشاتی حَصُ 

هماٍهت عشاحی تشای ّش سِ حالت حذی تایذ هحاسثِ ضَد.
 َهماٍهت عشاحی ػض(ØPn یا Ω  /Pn )  ِکوتشیي سِ همذاس هحاسث

.ضذُ فَق خَاّذ تَد
  هماٍهت عشاحی ػضَ تایذ تضسگتش اص هماٍهت لاصم ػضَ کططی

.تاضذ
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عشاحی اػضای کططی
Design of Tension Members                                                   

، Iًثطی، )تشیي همغغ فَلادی  عشح ػضَ کططی ػثاست است اص خیذا کشدى سثک
.تا هماٍهت عشاحی تضسگتش اص هماٍهت لاصم... ( ًاٍداًی ٍ 

Ø Pn ≥ Pu LRFD تِ سٍش
Pn / Ω ≥ Pa     ASD تِ سٍش

Pn  ، هماٍهت اسوی عشاحی تشاساس حالت حذی تسلین همغغ کل
.گسیختگی همغغ خالع ٍ گسیختگی حَصُ تشضی است

Pu کِ اص تحلیل ساصُ تحت تشکیثات ( تاس ًْایی)هماٍهت ًْایی لاصم
.تذست هی آیذ( LRFDتشکیثات تاس ) ضشیثذاس تاسگزاسی

Pa کِ اص تحلیل ساصُ تحت تشکیثات ( تاس تْشُ تشداسی)هماٍهت لاصم
.تذست هی آیذ( ASDتشکیثات تاس )تْشُ تشداسی  تاسگزاسی
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LRFDعشاحی اػضای کططی تِ سٍش 

Design of Tension Members - LRFD method                       

 ، تشای حالت حذی تسلین همغغ کلØPn = 0.9 Ag Fy

 ، 0.9تٌاتشایي Ag Fy ≥ Pu

  تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص تسلینAg ≥ Pu / 0.9 Fy

  ، تشای حالت حذی گسیختگی همغغ خالعØPn = 0.75 Ae Fu 
 ، 0.75تٌاتشایي Ae Fu ≥ Pu

 ، تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص گسیختگیAe ≥ Pu / 0.75 Fu       یا
Pu / 0.75 Fu U An ≥  

 ُتشضیکٌتشل تشای حالت حذی گسیختگی حَص ،

ØRn = 0.75( 0.6FuAnv + UbsFuAnt)≤ 0.75(0.6FyAgv + UbsFuAnt )

 ، تٌاتشایيØRn ≥ Pu
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ASDعشاحی اػضای کططی تِ سٍش 

Design of Tension Members - ASD method                          

، 0.6 = 1.67/تشای حالت حذی تسلین همغغ کلAgFy Pn/Ω = AgFy

 ، 0.6تٌاتشایيAg Fy ≥ Pa

  تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص تسلینAg ≥ Pa / 0.6 Fy

 ، تشای حالت حذی گسیختگی همغغ خالعPn/Ω = AeFu /2.00 = 0.5AeFu 
 ، 0.5تٌاتشایيAe Fu ≥ Pa

 ، تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص گسیختگیAe ≥ Pa / 0.5Fu  

 ُتشضیکٌتشل تشای حالت حذی گسیختگی حَص ،

Rn/Ω = Rn/2.00 = 0.5( 0.6FuAnv + UbsFuAnt)≤ 0.5(0.6FyAgv + UbsFuAnt )

 ، تٌاتشایيRn/Ω ≥ Pa 



هحذٍدیت ّای لاغشی -عشاحی اػضای کططی
Design of Tension Members - Slenderness Limitations       

 تشاساس ضَاتظAISC حذی تشای لاغشی حذاکثش دس عشاحی اػضای کططی ٍجَد ًذاسد.

  اها اگش ًیشٍی هحَسی دس یک ػضَ کططی لاغش تشداضتِ ضذُ ٍ تاسّای جاًثی کَچکی اػوال
:خیطٌْاد هی ًوایذ  AISCلزا . هوکي است خذیذ آیذ ًاهغلَتیضَد ، استؼاضات ٍ خیضّای 

  L/r   300 ( not for cables or rods)

.عَل ػضَ است Lحذالل ٍ  طیشاسیَىضؼاع  rکِ 

 ضشیة لاغشی حذاکثش ( : هثحث دّن 160غفحِ )تشاساس ضَاتظ آییي ًاهِ فَلاد ایشاى
.تجاٍص کٌذ 300اػضای کططی ًثایذ اص 

 دس هیل هْاسّای کططی کِ داسای خیص تٌیذگی اٍلیِ تِ همذاس کافی تاضٌذ ، سػایت
تجاٍص  300هحذٍدیت ّای لاغشی لاصم ًیست، لیکي ًسثت عَل تِ لغش ایي اػضا ًثایذ اص 

.کٌذ
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هیلگشدّای سصٍُ ضذُ ٍ کاتلْا
Threaded Rods and Cables

  اگش لاغشی ػضَ هَسد تَجِ لشاس ًگیشد ، اغلة اص
آٍیضّا ، . )هیلگشدّا یا کاتل ّا استفادُ هی ضَد

(خلْای هؼلك
 هیلگشدّا ػٌاغشی تا همغغ تَخش تَدُ ٍ کاتل ّا

جذاگاًِ خیچیذُ تِ ( سین تافتِ)اص سضتِ ّای 
.ّن ساختِ هی ضًَذ

 ای کِ دٍس یک ِ ّش سضتِ اص سین ّای جذاگاً
ّستِ هشکضی تِ غَست هاسخیچی خیچیذُ اًذ 

.تطکیل هی ضَد
  یک کاتل سیوی خَد اص چٌذیي سضتِ کِ دٍس

یک ّستِ تِ غَست هاسخیچی خیچاًذُ ضذُ اًذ 
.تطکیل هی ضَد

Threaded Rod
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هؼوَلا ایي اػضا تِ ساصُ تِ عشق هختلفی ّوچَى جَضکاسی یا اتػالات خٌجِ  
.ضًَذ ّا، ٍغل هی ٍ خیچ( bolted clevises)هفػلی 
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هیلگشدّای سصٍُ ضذُ ٍ کاتلْا
Threaded Rods and Cables



ٍُلغَس کشدى اًتْای )کشدى اًتْای ػضَ تاػث کاّص سغح همغغ هی ضَد  سص
(ػضَ اص چٌیي کاسی جلَگیشی هی کٌذ ، ٍلی خشّضیٌِ است

 ضذُ  سصٍُ هیلگشدهماٍهت عشاحی کططی تشای یک:

Pn = 0.75 (0.75 AD Fu)

 هیلگشد( کل)ًطذُ  سصٍُسغح همغغ AD = 

تٌاتشایي AD ≥ Pu / Ø 0.75 Fu ; Ø=0.75

ِت Example 3.14 p.70 Segui هشاجؼِ ضَد.
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اػضای کططی دس سمف خشخایی
Tension Members in Roof Truss                                            

  خشخاّا دس هَاسدی هَسد استفادُ لشاس هی گیشًذ کِ لیوت ٍ ٍصى
(دّاًِ ّای عَیل. )تیش گشاى ٍ تاصداسًذُ تاضذ

  هی تَاى خشخا سا تیش ػویمی تػَس کشد کِ تخص ػوذُ ای اص جاى
.آى تشداضتِ ضذُ است

  ٍ اػضای کططی دس سمف ّای خشخایی ضاهل تؼضی اص اػضای خشخا
.هیل هْاسّا هی ضَد
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هیل هْاسّا
Sag Rods                                                                                  
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 ّا تکاس هی سًٍذ ِ ِ گاُ جاًثی تشای لاخ تشای جلَگیشی اص )هیل هْاسّا تشای تاهیي تکی
(ضکن دادى لاخِ دس اهتذاد هَاصی تا ضیة تام تحت تاسّای لائن ٍاسدُ
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هیل هْاسّا
Sag Rods                                                                                  



عشاحی هیل هْاسّا
Design of Sag Rods                                                                  

 هیل هْاسّا تشای تحول تخطی اص تاسّای تام کِ تِ هَاصات تام ػول هی کٌٌذ عشاحی
.هی ضًَذ

 ّا ، تاس توام لسوت ّای صیشیي سا تحول ِ ِ ای اص هیل هْاس تیي لاخ تٌا تِ فشؼ ّش لغؼ
هی کٌذ ؛ لزا هیل هْاس فَلاًی تایذ تشای سغح تاسگیش هیلِ کِ اص ساس تا خای خشخا 

.است ، عشاحی ضَد
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  هیل هْاس ٍالغ دس ساس خشخا تایذ تاس ّوِ هیل هْاسّای دیگش دس ّش دٍ عشف خشخا سا
.تحول کٌذ

57
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عشاحی هیل هْاسّا
Design of Sag Rods                                                                  

T2 = T1 / Cosα
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اػضای کططی تا اتػالات لَلایی
PIN-CONNECTED MEMBERS                                            

 ِتشای ایجاد یک اتػال ػاسی اص خوص ، سَساخی دس ػضَ ٍ لغؼات هتػل ت
.ضَد آى ایجاد کشدُ ٍ یک خیي اص سَساخ گزساًذُ هی

ØPn هماٍهت کططی عشاحی تِ سٍشLRFD  ًیض ٍ ،Pn /Ω  هماٍهت
:                تایذ تشاساس حالات حذی صیش تؼییي ضَد  ASDکططی هجاص تِ سٍش 

(p.16.1-28 AISC05 D5.1  ِهثحث دّن 167ٍ غفح)

:گسیختگی کططی دس سغح همغغ هَثش خالع ( الف

Øt = 0.75 , Ωt= 2.00 , Pn = 2tbeffFu            

:دس سغح همغغ هَثش  تشضیگسیختگی ( ب

Øsf = 0.75, Ωsf= 2.00 , Pn = 0.6Fu Asf
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( :خیي)دس سغح تػَیش ضذُ للن لَلا  اتکاییهماٍهت ( ج
Ø = 0.75 , Ω = 2.00 , Pn = 1.8Fy Apb

:تسلین دس سغح همغغ کل ( ت
Øt = 0.75, Ωt= 1.67 , Pn = Fy Ag

:کِ دس ایي سٍاتظ    

t    =   ضخاهت ٍسق

beff = 2t + 0.63, in. (= 2t + 16, mm)  b

b    =  ُفاغلِ لثِ سَساخ تا لثِ ػضَ دس ساستای ػوَد تش ًیشٍی ٍاسد

Asf = 2t(a + d/2),
a     =  ٍکَتاُ تشیي فاغلِ لثِ سَساخ تا لثِ ػضَ دس اهتذاد ًیش
d     =  لغش خیي
Apb سغح تػَیش ضذُ خیي  = = dt
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اػضای کططی تا اتػالات لَلایی
PIN-CONNECTED MEMBERS                                            



هحذٍدیت ّای اتؼادی تسوِ ّای لَلا ضذُ–اػضای تا اتػالات لَلایی 
PIN-CONNECTED MEMBERS - DIMENSIONAL REQUIREMENTS  

      هحذٍدیت ّاای اتؼاادی تاشای اػضاای تاا

اتػااااااااالات هفػاااااااالی عثااااااااك                 

AISC05 D5.2 p.16.1-30   ًیض هثحاث ٍ

دس ضکل صیاش ًطااى دادُ    166دّن غفحِ 

:ضذُ است 
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تسوِ سشخْي
EYEBARS                                                                               

 ًَِع خاغی اص ػضَ تا اتػال هفػلی است کِ دس آى لغش اًتْای سَساخذاس تَسؼِ  سشخْيتسو
.دادُ ضذُ است

 تِ عشیمی هطاتِ حالت کلی اػضای کططی تؼییي     سشخْيهماٍهت کططی هَجَد تسوِ ّای
،( AISC D2تشاساس ضَاتظ . )هی ضَد

 ،ِتا ایي تفاٍت کAg تشاتش تا سغح همغغ تذًِ تسوِ دسًظش گشفتِ هی ضَد.
 عثك ضَاتظ  سشخْيهحذٍدیت ّای اتؼادی تشای تسوِ ّایAISC05 D6.2 p.16.1-30  ًیض ٍ

:دس ضکل صیش ًطاى دادُ ضذُ است  171هثحث دّن غفحِ 
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AISCتشاساس ضَاتظ  -اػضای کططی هشکة 

       Built-Up Tension Members-According to AISC D.4 p16.1-28

 ّشچٌذ اػضای کططی هشکة چٌذاى هتذاٍل ًیستٌذ لیکي ضَاتظAISC 
(  غفحات ،ّاتست )ساخت اػضای کططی هشکة تا استفادُ اص لیذّای 

.داًذ هَاصی، هَسب ٍ غفحات خَضطی سَساخذاس سا هجاص هی

اتػال ّای ٍضغ ضذُ دس صهیٌِ فاغلِ عَلی اتضاس  دس ساتغِ تا هحذٍدیت
(connectors)  یا دٍ ًیوشخ، ٍسق ٍ یک هتطکل اص یک تا اتػال هوتذ اجضای

.هشاجؼِ ضَد AISC J3.5تِ ضَاتظ ٍسق، 

 دس ٍجِ تاص اػضای کططی هشکة استفادُ اص ٍسق ّای خَضطی سَساخذاس ٍ یا
.ّای هَاصی تذٍى چح ٍ ساست هجاص است تست
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عَل غفحات تست ًثایذ کوتش اص دٍ سَم فاغلِ تیي خغَط جَش یا خیچ ّای اتػال آًْا تِ اجضای ػضَ هشکة تاضذ.

 َضخاهت ایي غفحات تست ًثایذ کوتش اص یک خٌجاّن فاغلِ تیي خغَط جَش یا خیچْای اتػال آًْا تِ اجضای ػض
.هشکة تاضذ

 تاضذ( ایٌچ 6)هیلیوتش  150فاغلِ عَلی جَش ّا یا خیچْای هتٌاٍب دس غفحات تست ًثایذ تیص اص.

 فاغلِ تیي اتضاس اتػال اص یکذیگش تایذ تِ اًذاصُ ای تاضذ کِ ضشیة لاغشی ّشیک اص اجضای کططی هتػل ضذُ تیي ایي
.تیطتش ًطَد 300اتػالات تشجیْا اص 

 ِهثحث دّن هغشح ًوَدُ است 166آییي ًاهِ فَلاد ایشاى ًیض ضَاتظ تمشیثا هطاتْی سا دس غفح.

h

 2h/3

150 mm

 h/50
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AISCتشاساس ضَاتظ  -اػضای کططی هشکة 

      Built-Up Tension Members-According to AISC D.4 p16.1-28
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Compression Members

اػضبی فطبسی: لسوت اٍل  -فػل چْبسم
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اػضبی فطبسی
Compression Members                                                          

ستًَْب،  )اػضبی سبصُ ای وِ تحت ًیشٍی فطبسی هحَسی ّستٌذ
...(.اػضبی خشپب، سیستن ّبی هْبسثٌذی ٍ 

تش ثؼضی هَالغ  ثِ اػضبی فطبسی ضؼیفstrut گفتِ هی ضَد.

Urmia University - M.Sheidaii
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 تٌص دس همغغ ستَى سا هی تَاى اص ساثغِ صیش هحبسجِ وشد:
ƒ = P/A

.  وِ  فشؼ هی ضَد ثِ غَست یىٌَاخت دس ول همغغ تَصیغ ضذُ ثبضذ     

تَصیغ تٌص دس همغغ ػضَ ثِ خبعش ػَاهل صیش . ایي ٍضؼیت ایذُ آل ّیچگبُ دس ػول پیص ًخَاّذ آهذ
:غیش یىٌَاخت خَاّذ ثَد 

،َثشٍى هحَسی تػبدفی ثبس گزاسی ًسجت ثِ هشوض سغح ػض
 ػضَ، یب ( خویذگی)هستمین ًجَدى
 دس سغح همغغ ػضَ ًبضی اص ػولیبت سبخت پسوبًذتٌص ّبی.

 ٍ ّش چٌذ وِ، . دس ػضَ ضَد خوطیػضَ هی تَاًذ ثبػث ایدبد لٌگش  خویذگیثشٍى هحَسی تػبدفی
.ایٌْب لٌگش ثبًَیِ ثَدُ ٍ اغلت هَسد غشف ًظش لشاس هی گیشًذ

 اگش لٌگش خوطی ثش ػضَ ٍاسد ضَد ًوی تَاى اص اثشات خوطی غشفٌظش وشد، اػضبیی وِ تحت اثش
.ًبهیذُ هی ضًَذ( beam-column)ستَى-ّوضهبى ًیشٍی هحَسی ٍ لٌگش خوطی ّستٌذ تیش
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تٌص ّبی پسوبًذ
Residual Stresses                                                                    

 دس همبٍهت ستًَْبی  ثیشگزاسٔتبٍ تَصیغ آًْب، ػَاهل ثسیبس هْن  پسوبًذتٌص ّبی
ثخػَظ ثشای ستًَْبی هتذاٍل ثب ضشیت لاغشی  )فَلادی تحت ثبس هحَسی ّستٌذ

(120تب  40هتغییش ثیي 

 ّب پس اص ًَسد گشم، یب   ًبضی اص سشد ضذى غیش یىٌَاخت ًیوشخ -اختٌبة ًبپزیش
.  خَضىبسی همبعغ هشوت

هی تَاًٌذ همذاس ثسیبس لبثل تَخْی داضتِ ثبضٌذ( 0.5تبFy )
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تٌص ّبی پسوبًذ
Residual Stresses                                                                    

 تَصیغ تٌص ّبی پسوبًذ دس همغغ یه ًیوشخ ثبل پْي:

 ًحَُ تَصیغ تٌص دس خبى ػضَ دس عی ثبسگزاسی:

تغییشهىبى هٌتدِ ثب سفتبس ًوًَِ ایذُ آل-همبیسِ هٌحٌی ثبس
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Residual Stresses                                                                    



اثشات تٌص ّبی فطبسی پسوبًذ
Effects of Residual Compressive Stresses                                  

تسلین صٍد ٌّگبم(early yield )ّبیی اص همغغ ػشضی دس ثخص  

 ایدبد سفتبس غیشخغی لبثل هلاحظِ لجل اص تسلین وبهل همغغ ػشضی

فمظ لسوت استدبػی )سفتبس ستَى هطبثِ ستًَی ثب همغغ ػشضی وبّص یبفتِ است
(همغغ ستَى

 دسغذی دس همبٍهت ػضَ  25ایي اهش هوىي است دس ثؼضی هَاسد ثبػث وبّص
.ضَد
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ستًَْب چغَس هی تَاًٌذ خشاة ضًَذ؟ 
How can columns fail?                       

 تسلین فطبسی(Compression Yielding)

ولی ووبًص(Global Buckling)
(Flexural or Lateral Buckling)خوطیخبًجی یب  ووبًص•

Flexural-Torsional)خوطی-ووبًص پیچطی• Buckling)

Torsional)پیچطی ووبًص• Buckling)

هَضؼی ووبًص(Local Buckling)
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اًَاع ووبًص
Buckling Types                                  
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همبعغ هتذاٍل ثشای ستَى
Sections used for Column                   
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عجمِ ثٌذی سفتبس ستَى
Column Behavior Classification         

 ُخشاثی فطبسی–ستًَْبی وَتب(Short Columns - Compression failure)

ووبًطیخشاثی -(ثلٌذ)ستًَْبی لاغش(Slender (Long) Columns – Buckling failure)

خشاثی تشویجی فطبسی ٍ پبیذاسی -ستًَْبی هتَسظ
              (Intermediate Columns – combined compression and stability failure)
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ستًَْبی وَتبُ
Short Columns                                   

وٌٌذُ ظشفیت ستَى   همبٍهت تسلین ٍ هسبحت همغغ ػشضی تؼییي
.است

دس سبصُ ّبی فَلادی خیلی هتذاٍل ًیستٌذ.

 ظشفیت اسوی ػضَ ثشاثش است ثب:

Pn = Fy Ag
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(ثلٌذ)ستًَْبی لاغش 
Slender (Long) Columns                    

غبلجبً ووبًص خوطی تؼییي وٌٌذُ ظشفیت ػضَ است.

 ظشفیت ػضَ، ثش اسبس هؼبدلِ اٍلش، هستمل اص همبٍهت تسلین
.هػبلح است

ووبًص ثِ غَست استدبػی است.

 ظشفیت ػضَ ثسیبس حسبس ثِ ضشایظ اًتْبیی ػضَ است:
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ستًَْبی هتَسظ
Intermediate Columns                         

همبٍهت ٍ پبیذاسی تؼییي وٌٌذُ ظشفیت ػضَ است.

ووبًص ثِ غَست غیش استدبػی است.

ثیشگزاس دس ظشفیت ػضَ ّستٌذٔتٌص ّبی پسوبًذ ثسیبس تب  .
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هؼبدلِ اٍلش
The Euler Formula                              

:هؼبدلِ اسبس حبون ثش ووبًص خوطی ستَى دٍ سش هفػلی دس صیش آٍسدُ ضذُ است 

:ػجبتست اص ( ّوگي، هشتجِ دٍ،ثب ضشایت ثبثت)حل ایي هؼبدلِ دیفشاًسیلی 
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:  ثش اسبس ضشایظ هشصی ستَى تؼییي هی ضَد  A  ٍBضشایت ثبثت 

: ثش اسبس ساثغِ فَق، ثشای ثذست حل ووبًطی، ثبس ثبیذ ثِ یه همذاس ثحشاًی ثشسذ 

ثِ خبی )ثشای اّذاف عشاحی، ثْتش است ػجبست فَق ثش حست تٌص ثحشاًی ًَضتِ ضَد
( : ثبس ثحشاًی
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The Euler Formula                              



تٌْب تفبٍت دس   -ثشای ضشایظ تىیِ گبّی ثسیبس ولی تش، سٍش تحلیل یىسبى ثَدُ 
، وِ K ایي تفبٍت سا هی تَاى ثب تؼشیف ضشیت عَل هؤثش. ػجبست لاغشی خَاّذ ثَد

:دس ساثغِ ووبًص استدبػی صیش آهذُ است، اػوبل ًوَد 

ایي هؼبدلِ، ساثغِ ای اسبسی ثشای فْن سفتبس ووبًطی ستَى ثَدُ ٍ ثِ غَست 
:  تشسیوی صیش لبثل ًوبیص است

Urmia University - M.Sheidaii 17

هؼبدلِ اٍلش
The Euler Formula                              



ووبًص استدبػی 
Elastic Buckling                                 

ثشای یه ػضَ فطبسی لاغش ثلٌذ ثِ غَست تئَسیه ثب  ،Pcrثبس ووبًص ثحشاًی 
:هؼبدلِ اٍلش تؼییي هی ضَد

:وِ 
       r = طیشاسیَىضؼبع 

ضشیت لاغشی = KL/r

   = K ضشیت عَل هؤثش ثش اسبس ضشایظ
هشصی اًتْبی 

2

2

cr
cr

2

2

cr

)r/KL(

E

A

P
F

)KL(

EI
P






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K ،ضشیت عَل هؤثش
Effective Length Factor, K                 

ضشایظ اًتْبیی ٍ تىیِ گبّی تؼییي وٌٌذُ عَل هؤثش است:

لیَد دٍساًی
اًتمبل یب حشوت خبًجی

 همبدیشK  تمشیجی ثشای عشاحی ػولی دسAISC05 p. 16.1-240  ُآهذ
(.اسلایذ ثؼذی)است

 همبدیش تئَسیه ٍ پیطٌْبدیK  گیشداسیثب ّن فشق داسًذ، صیشا ٍضؼیت ّبی   ٍ
. وبهل ػولاً اهىبى پزیش ًیست لَلایی

Urmia University - M.Sheidaii 19
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K ،ضشیت عَل هؤثش
Effective Length Factor, K                 



هحَس ووبًص 
Buckling Axis                                           

(.همغغ ػشضی حشوت خبًجی هی ًوبیذ)ستًَْب هؼوَلاً ثِ غَست خبًجی ووبًِ هی وٌٌذ
خبًجی حَل هحَسی وِ ثیطتشیي همذاس  ووبًصL / r سا داسد اتفبق هی افتذ.
 ایي هحَس هؼوَلا هحَسy-y است، اهب ثبیستی ّش دٍ هحَس هَسد ثشسسی لشاس گیشًذ.

21



 اگش ػضَ فطبسی دس ووبًص حَل دٍ هحَس اغلی ضشایظ تىیِ گبّی هتفبٍتی
داضتِ ثبضذ، عَل هؤثش ثشای دٍ ساستب هتفبٍت خَاّذ ثَد ٍ ضشیت لاغشی ثضسگتش 

.  ثبیذ ثشای تؼییي ظشفیت ػضَ هَسد استفبدُ لشاس گیشد

22

هحَس ووبًص 
Buckling Axis                                           
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عشاحی اػضبی هْبسثٌذی 
Design of Bracing Members                               

 ًیشٍّبی خبًجی لاصم ثبضٌذ، ثذٍى ایٌىِ   هیئتبثبیذ لبدس ثِ  هْبسثٌذیاػضبی
.  خَدضبى ووبًِ وٌٌذ

  ًیشٍّبیی وِ ثشای عشاحی اػضبی هْبسثٌذی دس ًظش گشفتِ هی ضَد وبهلاً وَچه
ثبس عشاحی ستَى دس ًظش گشفتِ  0.02ثَدُ ٍ اغلت همذاس هحبفظِ وبساًِ ای ثشاثش ثب 

.هی ضَد

 سا هی تَاى ًظیش سبیش اػضبی فطبسی اًدبم داد هْبسّبعشح ٍ اًتخبة.

 َثبیذ ثِ اػضبی دیگش ثِ ًحَی اتػبل یبثذ وِ اص خبثدبیی   هْبسثٌذاًتْبی دیگش ػض
.خبًجی ستَى خلَگیشی ًوبیذ

Urmia University - M.Sheidaii 24



اهب دس ٍالغ اهىبى تدبٍص ظشفیت ستَى اص ظشفیت تسلین همغغ ول ٍخَد ًذاسد.

  هؼبدلِ اٍلش تب ٌّگبهی غبدق است وِ هػبلح دس توبم همغغ دس هحذٍدُ استدبػی
.ثبضٌذ

  ِثشای ضشایت لاغشی وَچىتش، هػبلح ٍاسد هحذٍدُ غیشاستدبػی ضذُ ٍ لزا هؼبدل
.اٍلش لبثل استفبدُ ًخَاّذ ثَد

 هٌحٌی اٍلش ًطبى هی دّذ وِ ٍلتی لاغشی
ػضَ ثِ غفش ًضدیه هی ضَد ظشفیت آى ثِ 

.  ثی ًْبیت هی سسذ

Urmia University - M.Sheidaii 25

ووبًص غیش استدبػی
Inelastic Buckling                                                                    



ووبًص غیش استدبػی
Inelastic Buckling                                                                    

ػَاهل هتؼذد دیگشی ًیض دس هحذٍدُ غیش استدبػی ٍخَد داسًذ وِ تحلیل سبدُ ووبًص اٍلش آًْب 
:سا ثِ حسبة ًیبٍسدُ است 

 َدس هحذٍدُ غیش استدبػی  ووبًطیلبثل تَخْی ثش همبٍهت  ثیشٔتبهستمین ًجَدى ػض
.داسد

ضذگی دس  تٌص ّبی پسوبًذ دس ػضَ ًبضی اص ػولیبت سبخت، ثبػث هی ضَد تسلین
ثشسذ پذیذ  Fyثِ تٌص تسلین  f = P/Aهمغغ ثسیبس صٍدتش اص ایٌىِ تٌص یىٌَاخت 

.هی آیذ

ضىل همغغ ػشضی(I ،C  ٍ )...ثیشگزاس استًٔیض ثش همبٍهت ووبًص تب.

ضذگی وشًطی ثشسٌذ تَاًٌذ ثِ سخت دس هحذٍدُ غیش استدبػی، هػبلح فَلادی هی.
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 ِهذل اٍلیِ ای وِ دس آى سفتبس ستًَْبی وَتبّتش دس ًظش گشفتِ ضذُ است ثش پبی
هلاحظبت هشثَط ثِ گستشش تسلین ضذگی ًبضی اص ًیشٍی هحَسی دس سغح همغغ 

.ػضَ استَاس گشدیذُ است

ثش اص تٌص ّبی پسوبًذ استٔسفتبس تسلین ضذگی همغغ ضذیذاً هتب.

 ِّوبًغَس وِ دس ضىل صیش ًطبى دادُ ضذُ است، سختی هؤثش همغغ وبّص یبفت
.است

27

ووبًص غیش استدبػی
Inelastic Buckling                                                                    



   استفبدُ اص چٌیي همذاس وبّص یبفتِ ای دس هؼبدلِ اٍلش هٌدش ثِ هٌحٌی اغلاح
.ضذُ ای هغبثك ضىل صیش هی ضَد

 ضىل ػولی هٌحٌی عشاحی هَسد استفبدُ ثشای ثخص ووبًص غیشاستدبػی هٌحٌی
.ووبًص ستَى، ثػَست تدشثی تَسظ آصهبیطْبی گستشدُ ای تؼییي گشدیذُ است
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ووبًص غیش استدبػی
Inelastic Buckling                                                                    



هٌحٌی ظشفیت ستَى
Column Strength Curve                                                          
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ًبوبهلی ّبی ٌّذسی اٍلیِ
Initial Geometric Imperfections                                             

ثیشگزاس دیگش دس عشاحی ستًَْب، اثش اًحٌبی اٍلیِ ػضَ استٔػبهل هْن تب.
 دس ضىل صیش سفتبس یه ستَى ایذُ آل ثب ستًَی وِ اص اٍل وبهلاً هستمین ًیست

:همبیسِ ضذُ است

ایي ػبهل ثبػث وبّص ظشفیت ٍ سختی ستَى هی ضَد  .
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ثشای همبٍهت ػضَ فطبسی AISCضَاثظ 
AISC Specifications for Compression Member Strength      

 ضَاثظAISC  ثشای عشاحی اػضبی فطبسی،وِ دسAISC Chapter E p.16.1-32 
.دس سبلْبی هتوبدی استَاس گشدیذُ است ثیبى ضذُ است، ثش هجٌبی تحمیمبت اًدبم ضذُ

 آییي ًبهِ اص ضَاثظ آییي ًبهِ فَلاد ایشاى دس عشاحی اػضبی فطبسی ًیضAISC   التجبس
.هجحث ضطن آٍسدُ ضذُ است 173غفحِ  4-2-10گشدیذُ ٍ دس ثخص 

 دس دستَسالؼول ّبیAISC   ثشای عشح اػضبی فطبسی سِ حبلت حذی اغلی دس ًظش
: گشفتِ ضذُ است

(i)(اٍلشثش اسبس هؼبدلِ )ولی استدبػی  ووبًص
(ii)(ضبهل حبلت حذی تسلین فطبسی ًیض ّست)ولی غیش استدبػی  ووبًص
(iii)هَضؼی اخضای همغغ ػشضی ووبًص

  ایي ضَاثظ دس ثش گیشًذُ ووبًص استدبػی ٍ غیش استدبػی ستًَْب ضبهل ولیِ هجبحث فَق
.هی ثبضٌذ...( اًحٌبی ػضَ، تٌص ّبی پسوبًذ، ثشٍى هحَسی تػبدفی ٍ )الزوش 
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Pn همبٍهت فطبسی اسوی        = Fcr Ag

    LRFD همبٍهت فطبسی عشاحی = cPn

ASD همبٍهت فطبسی هدبص  = Pn /c

:وِ 

      Fcr=  خوطیتٌص ثحشاًی 
Ag= سغح همغغ ول
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ثشای همبٍهت ػضَ فطبسی AISCضَاثظ 
AISC Specifications for Compression Member Strength      



LRFD  سٍش
LRFD Method                                      

ncu PP 

Urmia University - M.Sheidaii 33

 Pu = همبٍهت ًْبیی لاصم اص تحلیل سبصُ تحت تشویجبت ثبس ضشیت داس 

     c ضشیت همبٍهت ثشای فطبس 0.90 =

 c Pn همبٍهت فطبسی عشاحی=



ASDسٍش
ASD Method                                        

c

n
a

P
P



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Pa  =ثْشُ ثشداسی ثبسگزاسیهمبٍهت لاصم اص تحلیل سبصُ تحت تشویجبت 

c = safety factor compression =1.67 ضشیت ایوٌی ثشای فطبس

Pn / c=allowable compressive strength همبٍهت فطبسی هدبص



ASD –سٍش تٌص هدبص 
ASD – Allowable Stress                        

aa Ff 

cr
cr

c

cr F
FF

6.0
67.1

     



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fa= computed axial compressive stress = Pa /Ag ُتٌص فطبسی هحَسی هحبسجِ ضذ

Fa = allowable axial compressive stress تٌص فطبسی هحَسی هدبص



همبٍهت فطبسی ثشای ووبًص خوطی دس اػضبی ثذٍى اخضای لاغش
Compressive Strength for Flexural Buckling of Members without Slender Elements 

The design compressive strength is cPn  with Øc = 0.90



Design Stress for Compression Member of Fy=2333 kgf/cm
2 

, Øc=0.9

K L / r c Fcr K L / r c Fcr K L / r c Fcr K L / r c Fcr K L / r c Fcr

1 2100 41 1932 81 1517 121 1017 161 600

2 2099 42 1924 82 1505 122 1005 162 593

3 2099 43 1916 83 1493 123 993 163 586

4 2098 44 1908 84 1481 124 981 164 579

5 2097 45 1899 85 1468 125 969 165 572

6 2096 46 1891 86 1456 126 957 166 565

7 2095 47 1882 87 1443 127 945 167 558

8 2093 48 1873 88 1431 128 933 168 551

9 2091 49 1864 89 1418 129 921 169 545

10 2089 50 1855 90 1406 130 909 170 539

11 2087 51 1846 91 1393 131 898 171 532

12 2085 52 1837 92 1381 132 886 172 526

13 2082 53 1827 93 1368 133 874 173 520

14 2079 54 1817 94 1356 134 863 174 514

15 2076 55 1808 95 1343 135 852 175 508

16 2073 56 1798 96 1330 136 840 176 502

17 2070 57 1788 97 1318 137 829 177 497

18 2066 58 1778 98 1305 138 818 178 491

19 2062 59 1767 99 1292 139 806 179 486

20 2059 60 1757 100 1280 140 794 180 480

21 2054 61 1746 101 1267 141 783 181 475

22 2050 62 1736 102 1254 142 772 182 470

23 2045 63 1725 103 1242 143 761 183 465

24 2041 64 1714 104 1229 144 751 184 460

25 2036 65 1703 105 1216 145 740 185 455

26 2031 66 1692 106 1204 146 730 186 450

27 2025 67 1681 107 1191 147 720 187 445

28 2020 68 1670 108 1178 148 711 188 440

29 2014 69 1659 109 1166 149 701 189 436

30 2008 70 1647 110 1153 150 692 190 431

31 2002 71 1636 111 1141 151 683 191 427

32 1996 72 1624 112 1128 152 674 192 422

33 1989 73 1613 113 1116 153 665 193 418

34 1983 74 1601 114 1103 154 656 194 414

35 1976 75 1589 115 1091 155 648 195 409

36 1969 76 1577 116 1078 156 640 196 405

37 1962 77 1565 117 1066 157 631 197 401

38 1955 78 1554 118 1054 158 623 198 397

39 1947 79 1541 119 1041 159 616 199 393

40 1940 80 1529 120 1029 160 608 200 389 37
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هشاحل تحلیل ستَى
Steps for Column Analysis                  

 اسصیبثی ضشایظ تىیِ گبّی ٍ اًتْبیی ثشای تؼییيK

 ِهحبسجKL/r

 تؼییيPn=FcrAg

       Ag cPn= cFcr : Pu≤ روش بهLRFD

َهحبسجِ ظشفیت ػض

 Ωc : Pa≤ Pn/Ωc= FcrAg/ثِ سٍشASD       
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:  هثبل

ستَى اص فَلاد  . تؼییي همبٍهت عشاحی ستَى ضىل صیش هغلَثست
.ٍ ثبس ٍاسدُ هحَسی است (Fy= 2333 kgf/cm2)سبختوبًی هؼوَلی

:حل

IPB 28 (Ag=131.4 cm2, ry= 7.09 cm)

K=0.8

KL/r=0.8(450)/7.09=50.8

cFcr = 1849 kgf/cm2

cPn = cFcrAg = 1.849(131.4) =243 ton     
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Example:

Determine the design strength cPn of the axially loaded column shown in 

the figure if KL=5.7 m and ST37 steel is used.

U30 ( A=58.8 cm2, d=300mm,

Ix=8030cm4, Iy=495cm4,

e=2.7cm from back of U)

Solution:

A=(50)(1.2)+2(58.8)=177.6 cm2

Ў from top = [2(58.8)(16.2)+(50)(1.2)(0.6)]/177.6= 10.93 cm

Ix = 2(8030)+2(58.8)(5.27)2+(50)(1.2)(10.33)2+(50)(1.2)3/12= 25736 cm4

Iy = 2(492)+2(58.8)(14.7)2 + (1.2) (50)3/12= 38902 cm4

Min r=(25736/177.6)= 12.04 cm

KL/r=570/12.04=47.3

cFcr = 1879.4 kgf/cm2

cPn = cFcrAg

= 1.879(177.6)=333.8 ton 43
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 LRFDخضئیبت عشاحی اػضبی فطبسی ثِ سٍش

Design of Compression Members                                           

:عشاحی ستًَْب داسای یه سًٍذ سؼی ٍ خغب ثَدُ ٍ ضبهل گبهْبی صیش است

Kاسصیبثی ضشایظ اًتْبیی ٍ تىیِ گبّی ثشای تؼییي 1.

cFcrفشؼ همذاسی ثشای تٌص عشاحی 2.

هتش 4.5تب  3ثشای ستَى ّبی هتَسغی ثغَل  60تب  40ثیي  KL/rثب فشؼ •
یب ثیطتش هوىي  100ثشای اػضبی هْبسثٌذی ثب ثبسگزاسی سجه، ضشایت لاغشی ثضسگی دس حذ •

.است تخویي صدُ ضَد
Agتؼییي  3. ≥ Pu /  cFcr

همغؼی اًتخبة ضَد وِ ًیبص سغح همغغ سا اسضب ًوبیذ،4.
cFcrهحبسجِ همذاس 5. Ag  ،ثشای همغغ اًتخبثی
همغغ اًتخبثی  Fcrتىشاس سًٍذ فَق ثب همذاس )تدذیذًظش دس همغغ اًتخبثی دس غَست لضٍم 6.

،( 2هضثَس ثِ ػٌَاى همذاسی ثشای گبم 
.وٌتشل ووبًص هَضؼی7.
45



Example:

Using Fy=2333kgf/cm2, select the lightest IPB available for the service 

column loads PD=45ton and PL=70ton. KL=3 m.

Solution:

Pu = 1.2(45) + 1.6(70) = 166 ton

Assume  KL/r = 50   → cFcr = 1855 kgf/cm2

Required A = 166000 / 1855 =89.49 cm2

Try IPB24 (A=106 cm2 , ry=6.08 cm)

KL/r = 300 / 6.08 = 49.34 → cFcr = 1861 kgf/cm2

cPn = cFcrAg = 1.861 (106) = 197.3 > 166 ton OK.
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Example:

Select the lightest satisfactory IPB for the following conditions:

Fy=2333kgf/cm2, Pu=200 ton , KxLx=6.0 m , KyLy=3.0 m 

Solution:

Assume  KL/r = 50   → cFcr = 1855 kgf/cm2

Required A = 200000 / 1855 =107.82 cm2

Try IPB26 (A=118.4 cm2 , rx=11.2 cm, ry=6.58 cm)

(KL/r)x = 600 / 11.2 = 53.6  ←

(KL/r)y = 300 / 6.58 = 45.6 

cFcr = 1822 kgf/cm2

cPn = cFcrAg = 1.822 (1118.4) = 215.7 > 200 ton OK.
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خوطی -هلاحظبت هشثَط ووبًص پیچطی ٍ پیچطی
Remarks on Torsional and Flexural-torsional Buckling     

 ستًَْب ثِ عشق هختلفی هی تَاًٌذ ووبًِ وٌٌذ:
ووبًص هَضؼی اخضای همغغ ػشضی
ووبًص خوطی
ووبًص پیچطی

خوطی -ووبًص پیچطی

تب ثِ ایٌدب فمظ ووبًص خوطی هَسد تَخِ لشاس گشفتِ است.

 ثب ثِ وبس ثشدى همبعؼی وِ فبلذ اخضای لاغش ّستٌذ هی تَاى اص حبلت حذی ووبًص
.هَضؼی دس اسصیبثی همبٍهت ستَى غشفٌظش وشد
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اص وِ است هغلَثتش ایٌشٍ اص ، ثبضذ پیچیذُ خیلی تَاًذ هی پیچطی ووبًص چَى 
: پزیشد اًدبم صیش عشق ثِ است هوىي وبس ایي . ضَد خلَگیشی آى ٍلَع
چیٌص (arrangement ) اػضب دلیك  
پیچطی ٍ خبًجی حشوت اص خلَگیشی ثشای هْبس ًػت
وبفی همذاس ثِ هیبًی خبًجی هْبسّبی ٍ اًتْبیی ّبی گبُ تىیِ تبهیي 
ُهمبعغ آٍسدى دس ضىل لَعی غَست ثِ یب ، ضىل لَعی همبعغ اص استفبد I  

( I𝖨𝖨 ) ضذُ خَش خبًجی ٍسلْبی افضٍدى ثب ضىل
ُّستٌذ پیچص تحت وِ اػضبیی عَل گشفتي وَتب.
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خوطی -هلاحظبت هشثَط ووبًص پیچطی ٍ پیچطی
Remarks on Torsional and Flexural-torsional Buckling     



:اهب ثِ ّش حبل

وٌٌذُ وٌتشل است هوىي ٍ داضتِ ٍلَع اهىبى لغؼب خوطی –پیچطی ووبًص 
:ثبضذ صیش اػضبی دس عشاحی فطبسی همبٍهت

ّب سپشی ًظیش تمبسى هحَس یه داسای همبعغ ( همبعغ T ضىل ) صٍج یب 
ّب ًجطی

ثشاثش ثبلْبی عَل ثب ًجطی ته
ّبی ًجطی عشاحی فطبسی همبٍهت وٌٌذُ وٌتشل اغلت خوطی –پیچطی ووبًص 

. ثَد خَاّذ ًبهسبٍی ّبی ثبل عَل ثب تىی

همبعغ ًظیش ثبص همبعغ I داسًذ ووی پیچطی همبٍهت ّب ًبٍداًی ٍ ضىل.
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خوطی -هلاحظبت هشثَط ووبًص پیچطی ٍ پیچطی
Remarks on Torsional and Flexural-torsional Buckling     



هلاحظِ لبثل وبّص ثبػث است هوىي خوطی –پیچطی ووبًص یب پیچطی ووبًص  
 ًبصن ٍسلْبی اص ضذُ سبختِ هتمبسى ستًَْبی یب ًبهتمبسى ستًَْبی فطبسی همبٍهت

.ضَد

لاغش اخضای ثذٍى اػضبی خوطی-پیچطی ٍ پیچطی ووبًص ثشای فطبسی همبٍهت 
AISC05 ضَاثظ ثشاسبس ثبیذ E4 p.16.1-34 (ثٌذ ثشاسبس هطبثِ ثغَس ػیٌب یب  
.(ثؼذی اسلایذ ) ضَد تؼییي (دّن هجحث 178 غفحِ 10-2-4-2-2

خوطی، ووبًص حذی حبلات ثشاسبس ثبیذ لاغش ثباخضای اػضبی ثشای فطبسی همبٍهت 
AISC05 ضَاثظ ثشعجك خوطی -پیچطی ٍ پیچطی E7 p.16.1-39 ضَد تؼییي.
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خوطی -هلاحظبت هشثَط ووبًص پیچطی ٍ پیچطی
Remarks on Torsional and Flexural-torsional Buckling     
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, based on the amount of end restraints against twisting
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Check torsional and flexural-torsional buckling about y-y axis:
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اختٌبة اص ووبًص هَضؼی
                                      Avoiding Local Buckling

اًذ ضذُ سبختِ ای خذاگبًِ ًبصن اخضای اص فَلادی همبعغ اغلت.

ػضَ تش ضؼیف هحَس حَل هَضؼی ووبًص ثب است هوىي ػشضی همغغ اخضای 
.ضًَذ خشاثی دچبس ًبصن

خویشی ظشفیت یب فطبسی تسلین ثِ ػشضی همغغ سسیذى اص هَضؼی، ووبًص 
. وشد خَاّذ خلَگیشی وبهل

همغغ اخضای ضخبهت ثِ ػشؼ ّبی ًسجت هَضؼی، ووبًص اص اختٌبة ثشای 
AISC05 ثٌذ ضَاثظ هغبثك ػشضی B4 p. ثٌذ آى ثب هتٌبظش یب) 16.1-14

.گشدد هی هحذٍد (دّن هجحث 154 غفحِ 10-2-2-5 
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اخضای تمَیت ضذُ ٍ تمَیت ًطذُ
                                         Stiffened and Unstiffened Elements  

(هتىی لجِ یه ثب)ًطذُ تمَیت اخضای               Unstiffened Elements 
. داسًذ تىیِ فطبسی ًیشٍی اهتذاد ثب هَاصی لجِ یه عَل دس فمظ      

(هتىی لجِ دٍ ثب)ضذُ تمَیت اخضای                   Stiffened Elements

. داسًذ تىیِ فطبسی ًیشٍی اهتذاد ثب هَاصی لجِ ّشدٍ عَل دس
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اخضای تمَیت ضذُ ٍ تمَیت ًطذُ
                                         Stiffened and Unstiffened Elements

:ػشؼ اخضا ثبیذ ثِ غَست ًطبى دادُ ضذُ دس ضىل ّبی صیش دس ًظش گشفتِ ضَد 
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عجمِ ثٌذی همبعغ ػشضی ثشای ووبًص هَضؼی
                Classifications Cross-section for Local Buckling

فطشدُ همبعغ (Compact): هَضؼی ووبًص اص لجل همغغ ول تسلین . 
 خبًْب یب خبى ثِ هوتذ ثغَس ثبیذ آى ثبلْبی ضَد هحسَة فطشدُ همغؼی ایٌىِ ثشای      

 حذی ًسجت اص ثیص ًجبیذ آى فطبسی اخضای ضخبهت ثِ ػشؼ ًسجت ٍ ضذُ هتػل
λp b/t ثبضذ λp ضخبهت ثِ ػشؼ  . ضخبهت ثِ ػشؼ حذی همبدیش ثشای λp  ٍ λr  

AISC05 ثِ Table B4.1 p.16.1-16 (155ظ 1-2-2-10 خذٍل آى ثب هتٌبظش یب 
.ضَد هشاخؼِ (دّن هجحث

غیشفطشدُ همبعغ (Compact-Non): هَضؼی ووبًص اص لجل همغغ اص ثخطی تسلین. 
 دس اهب ثَدُ ثیطتش λpاص همغغ فطبسی خضء چٌذ یب یه ضخبهت ثِ ػشؼ اگشًسجت

است غیشفطشدُ همغغ ثبضذ، B4.1 خذٍل دس ضذُ لیذ λrاص ووتش حبل ػیي
(λp < b/t  λr ).

لاغش همبعغ( Slender): هَضؼی ووبًص اص لجل همغغ دس ضذگی تسلین ّشگًَِ ثذٍى.
 همغغ ًوبیذ، تدبٍص   λr اص همغغ خضء یه تٌْب حتی ضخبهت ثِ ػشؼ ًسجت اگش     

λr) ضَد هی هحسَة لاغش اخضای ثب همغؼی هضثَس < b/t )
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ووبًص هَضؼی 
                                                              Local Buckling

ّستٌذ حذی دس همغغ اخضای ضخبهت ثِ ػشؼ ّبی ًسجت ػولی، هَاسد اغلت دس 
 .ًیست وٌٌذُ تؼییي هَضؼی ووبًص حذی حبلت ٍ ًجَدُ لاغش اخضای ثب همغغ وِ
.ثَد ًخَاّذ ریل هحبسجبتی سًٍذ ثِ ًیبصی غبلجب لزا

فطبسی عشاحی همبٍهت ثبضذ، داضتِ ٍخَد لاغش خضئی ػشضی، همغغ اخضای دس اگش 
AISC05دس هشثَعِ ضَاثظ (Q وبّص ضشیت ووه ثِ)یبثذ وبّص ثبیذ E7

p.16.1-39 ُ(ثؼذی اسلایذ)است ضذُ آٍسد.
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خذاٍل عشاحی اػضبی فطبسی 
                 Design Tables ( Manual of Steel Construction)

فطبسی اػضبی ثشای هَخَد ثحشاًی تٌص خذاٍل
                             (Available critical stress for compression members-table 4-22) 

 ثشای)  Fcr/c ٍ (LRFDسٍش ثشای)cFcrهمذاس خذاٍل ًَع ایي اص ثباستفبدُ     
. است تؼییي لبثل  Fyهختلف همبدیش اصای ثِ KL/r اص تبثؼی غَست ثِ (ASDسٍش

(ستَى ثبس خذاٍل) هحَسی فطبس دس هَخَد همبٍهت خذاٍل
(Available strength in axial compression (column load tables)-Table 4-1)

 ثشای) Pn/c ٍ (LRFDسٍش ثشای)cPn همذاس خذاٍل ًَع ایي اص ثباستفبدُ     
. است تؼییي لبثل Fyهختلف همبدیش اصای ثِ KLاص تبثؼی غَست ثِ (ASDسٍش
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خذاٍل عشاحی اػضبی فطبسی 
                        Design Tables ( Manual of Steel Construction) 
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عَل هَثش ستَى دس لبثْب 
                                   Effective Length of Columns in Frames

گشفتِ لشاس ثشسسی هَسد (تىی) هٌفشد ّبی ستَى ووبًطی همبٍهت ایٌدب، ثِ تب  
 دیگش اػضبی ثِ اهب ثَدًذ، ثشخَسداس هختلفی اًتْبیی ضشایظ اص ستًَْب ایي .است

.ًجَدًذ هتػل (گیشداس) خوطی اتػبلات تَسظ

هَثش عَل ضشیت K اص تَاى هی سا هٌفشد ستَى یه ووبًص ثشایAISC Table
C-C2.2 p. .وشد تؼییي 16.1-240

دادُ ثسظ هطخع آل ایذُ اًتْبیی لیذّبی ثب ّبی ستَى ثشای ضشایت ایي 
.اًذ ضذُ

خبًجی حشوت اص وِ ضشایغی ثشای ٍ اٍلیِ ّبی عشاحی ثشای ضشایت ایي 
. ثبضٌذ هی سضبیتجخص ثسیبس هؼوَلا ثبضذ، ضذُ خلَگیشی
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لبثْبی ثذٍى حشوت خبًجی  
                         Sidesway Inhibited Frames                  
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ضَد تؼییي صیش سٍال ثِ ثبیذ لبثْب ستًَْبی ثشای هَثش عَل ضشیت

0    :آى هَثش عَل ثبضذ ضذُ هْبس لبة یه اص ػضَی ستَى اگش < K ≤ 1 
 ػوَهب K اص ثبلا دست تمشیت یه ، هْبسضذُ لبثْبی حبلت دس وِ است ثذیْی    

. ثبضذ لبة سختی خضئیبت ًوَدى هحبسجِ ثِ ًیبصی ایٌىِ ثذٍى ثَدُ، وبفی

1     :غَست دسایي ثبضذ هْبسًطذُ لبة اصیه ػضَی اگشستَى ≤ K ≤ ∞ 
 صیشا گیشًذ، لشاس استفبدُ هَسد ثبیذ K تخویي ثشای هشسَم سٍضْبی ثؼضی    

. است ًْبیت ثی تب هوىي همبدیش هحذٍدُ
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عَل هَثش ستَى دس لبثْب 
                                   Effective Length of Columns in Frames



:اص ػجبستٌذ گیشًذ لشاس استفبدُ هَسد هَثش عَل هحبسجِ ثشای است هوىي وِ سٍضْبیی

هؼیي ٍ خبظ ثبسگزاسی ّبی ٍضؼیت اصای ثِ وبهل ووبًص ّبی تحلیل  
.(هطىل خیلی ضبیذ ٍ عَلاًی خیلی سٍضی)

ثِ ضَد هشاخؼِ .(ًوَگشافْب) ستَى هَثش عَل ًوَداسّبی اص استفبدُ ثب:  
AISC05 p. 16.1-240
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عَل هَثش ستَى دس لبثْب 
                                   Effective Length of Columns in Frames



ًوَداسّبی عَل هَثش ستَى 
                                                                       Alignment Charts

 ثِ وِ است ستَى هَثش عَل ًوَداسّبی اص استفبدُ K تؼییي ثشای هتذاٍل ثسیبس سٍش
.ضَد هی گفتِ ًیض ًوَگشاف آًْب

  :اًذ ضذُ آٍسدُ AISC05 ًبهِ آییي اص صیش ّبی دسضىل ًوَداسّب ایي 
 ضىلC-C2.3 ثشای لبثْبی ثذٍى اهىبى حشوت خبًجی(sidesway inhibited) ٍ ،
ضىل C-C2.4 خبًجی حشوت اهىبى ثب لبثْبی ثشای(sidesway uninhibited).
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ًوَداسّبی عَل هَثش ستَى 
                                                                       Alignment Charts
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ًوَداسّبی عَل هَثش ستَى 
                                                                       Alignment Charts



 ٍالؼی ّبی سبصُ دس وِ اًذ ضذُ تْیِ آلی ایذُ ضشایظ فشضیبت ثشاسبس ستَى هَثش عَل ًوَداسّبی
: اص ػجبستٌذ فشضیبت ایي . ضًَذ هی هحمك ًذست ثِ

  .است استدبػی وبهلا سفتبس1.

.است ثبثت ضبى همغغ سغح اػضب ّو2ِ.

.ّستٌذ غلت ّب گشُ ّو3ِ.

  همیذوٌٌذُ تیشّبی اًتْبی دٍ دس دٍساًْب خبًجی، حشوت ثذٍى لبثْبی ستًَْبی ثشای4.
  سبدُ اًحٌبی ثب خوص داسای لزا ثَدُ؛ ّن هخبلف ضبى خْت ٍ ثشاثش همذاسضبى ستَى،

.ّستٌذ (تىی)
  همیذوٌٌذُ تیش اًتْبی دٍ دٍساًْبی خبًجی، حشوت اهىبى ثب لبثْبی ّبی ستَى ثشای5.

 (هؼىَس) هضبػف اًحٌبی ثب خوص داسای لزا ثَدُ، ثشاثش ضبى خْت ٍ همذاس ستَى،
.ّستٌذ

.6L√P/EI است ثشاثش ستًَْب ّوِ سختی پبساهتش.
.است ثَدُ ستَى دٍ EI/L ًسجت ثِ گشُ پبییي ٍ ثبلا ستَى ثیي گشّی گیشداسی تَصیغ7.
.وٌٌذ هی ووبًِ ّوضهبى ّب ستَى ّو8ِ.

.ًذاسد ٍخَد تیشّب دس تَخْی لبثل هحَسی فطبسی ًیشٍی ّیچ9.
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ًوَداسّبی عَل هَثش ستَى 
                                                                       Alignment Charts



ضىل دس وِ خبًجی حشوت اهىبى ثذٍى لبثْبی ثشای ستَى هَثش عَل ًوَداس C-C2.3 
:است صیش هؼبدلِ ثشاسبس ضذُ، دادُ ًطبى

ضىل دس وِ خبًجی حشوت اهىبى ثب لبثْبی ثشای ستَى هَثش عَل ًوَداس C-C2.4 
:است صیش هؼبدلِ ثشاسبس ضذُ، دادُ ًطبى

: اص ػجبستست G ًسجی غلجیت ضشیت وِ
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ًوَداسّبی عَل هَثش ستَى 
                                                                       Alignment Charts



:Kثشای تؼییي   

ًوَداس هٌبست اًتخبة ضَد1.
.2G ثشای ّشدٍ اًتْبی ستَى هحبسجِ ضَد(GA ,GB)
 Kهمذاس سسن ضذُ،   GAٍGBخظ هستمیوی ثیي3.

.لشائت ضَد 
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ًوَداسّبی عَل هَثش ستَى 
                                                                       Alignment Charts



تػحیحبت هشثَط ثِ دٍساًْبی گشّی–ًوَداسّبی عَل هَثش ستَى 
                         Modifications on Alignment Charts – Joint Rotations

ستَى هختلف اًتْبیی ضشایظ ثشای تػحیحبت:

 10 همذاس ثىبسگیشی اهب ثَدُ ًْبیت ثی G تئَسی ًظش اص :هفػلی ستًَْبی ثشای1.
 عشح ٍالؼی اغغىبن ثذٍى هفػل یه هَاسدیىِ دس هگش الجتِ) است ضذُ پیطٌْبد

.(ثبضذ ضذُ
 ثىبسگیشی اهب ثَدُ غفش G تئَسی ًظش اص :ّب ضبلَدُ ثِ ستًَْب غلت اتػبلات ثشای2.

.ًذاسد ٍخَد غلجی وبهلا اتػبل ّیچ ػولا چَى است ضذُ پیطٌْبد 1.0 همذاس

دس صیش خذٍل ضشایت) : تیش هختلف اًتْبیی ضشایظ ثِ هشثَط تػحیحبت (EI/L)g 
(ضَد ضشة تیش ػضَ



EXAMPLE 

Calculate the effective length factor for the W12 x 53 column AB of the frame 

shown below. Assume that the column is oriented in such a way that major 

axis bending occurs in the plane of the frame. Assume that the columns are 

braced at each story level for out-of-plane buckling. Assume that the same 

column section is used for the stories above and below. 
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Step I. Identify the frame type and calculate Lx, Ly, Kx, and Ky if possible.

• It is an unbraced (sidesway uninhibited) frame. 

• Lx = Ly = 12 ft. 

• Ky = 1.0 

• Kx depends on boundary conditions, which involve restraints due to beams and 

columns connected to the ends of column AB. 

• Need to calculate Kx using alignment charts. 

Step II - Calculate Kx

• W 12 x 53  ( Ixx = 425 in4 , rx = 5.23 in,    ry = 2.48 in ), 

W 14 x 68  ( Ixx = 723 in4 )

Using GA and GB: Kx = 1.3       from Alignment Chart 

Step III – Design strength of the column

• KyLy = 1.0 x 12 = 12 ft =144 in.              (KL/r)y=144 / 2.48 =58.06  ←

• Kx Lx = 1.3 x 12 = 15.6 ft = 187.2 in.      (KL/r)x=187.2 / 5.23 =35.79

Therefore, y-axis buckling governs. 

Therefore ØcPn = 548 kips 
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تػحیحبت هشثَط ثِ ووبًص غیشاستدبػی–ًوَداسّبی عَل هَثش ستَى 

                    Modifications on Alignment Charts –Inelastic Buckling

استَاس ستَى استدبػی وبهلا خشاثی فشؼ هجٌبی ثش ستَى هَثش عَل ًوَداسّبی  
.گشدد هی هحمك ثٌذست ػول دس فشؼ ایي وِ ّستٌذ،

هَاسد، گًَِ ایي دس . است استدبػی غیش  هحذٍدُ دس ستًَْب اص ثبلایی دسغذ خشاثی 
.ضَد تػحیح ثبیذ ٍ ثَدُ وبساًِ هحبفظِ خیلی ًوَداس K همبدیش
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ًسجی غلجیت ضشیت ، ضذ روش لجلا وِ ّوبًغَس G غلجیت ًسجت دٌّذُ ًطبى 
. است (EIg/Lg) تیشّب ثِ (EIc/Lc) ستًَْب خوطی

،ثیبفتذ اتفبق غیشاستدبػی هحذٍدُ دس ستَى ووبًص اگش اهب
 ( KL/r  4.71√(E/Fy)  چَى یبفت خَاّذ وبّص ستَى خوطی غلجیت ، (

Ic  ثَد خَاّذ همغغ استدبػی ّستِ فمظ ایٌشسی هوبى .
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یبفتِ وبّص غلجیت ثب همبیسِ دس ثیطتشی خوطی غلجیت تیشّب (EIc) ستًَْبی 
 همیذ ثْتش سا ستًَْب تَاًست خَاٌّذ تیشّب ًتیدِ دس .داضت خَاٌّذ غیشاستدبػی

. است هغلَثتش ستَى عشاحی ثشای اهش ایي وِ وٌٌذ

ًسجی غلجیت ضشیت هَضَع، ایي آٍسدى حسبة ثِ ثشای G ثذیي ضَد هی تػحیح 
 استدبػی هذٍل اص E استدبػی هذٍل خبی ثِ ستَى سختی ػجبست دس وِ تشتیت

: ضَد هی استفبدُ  Et هوبسی
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ِدّذ هی ًطبى سا تػحیح سًٍذ الزوش فَق هؼبدل: G ِهحبسجِ پیطیي سٍال ث 
 تػحیح ضشیت ثِ سپس ٍ ضَد، هی = Et/E ِسختی وبّص ضشیت و (SRF) 

.گشدد هی ضشة ضَد هی ًبهیذُ

ًسجت Et/E ًسجت ثب ثبضذ هؼبدل ضَد هی فشؼ :

سختی وبّص ضشیت صیش خذٍل () تسلین تٌص اص تبثؼی غَست ثِ سا Fy ٍ  
 (تحلیل اص) داس ضشیت عشاحی ثبس  Pu  وِ ، دّذ هی Pu/Ag  تسلین تٌص

  . ثبضذ هی

elastic cr

u

elasticcr

inelasticcrt

F

AP

F

F

E

E /


E

Et
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● KxLx/rx = (1.75)(15×12)/(4.39) = 71.75

● Øc Fcr = 30.92 ksi

● Øc Pn = Øc Fcr Ag= 30.92 × 17.6 = 544.2 kips
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ّبی هتىی ثِ یىذیگش ستَى
                                             Columns Leaning on Each Other

اص استفبدُ ثب هستملا ًطذُ، هْبس لبة اص ستَى ّش اگش ثَد خَاّذ ایوٌی خْت دس 
. ضَد عشاحی خبًجی حشوت اهىبى ثب لبثْبی هَثش عَل ًوَداسّبی

ضشیت K ِثَد خَاّذ 1.0 اص ثیص تَخْی لبثل هیضاى ثِ احتوبلا آهذُ دست ث .  
،ّوِ آًىِ هگش ًوبیذ خبًجی حشوت ثب ووبًص تَاًذ ًوی ستَى یه ػولا اهب 

. ًوبیٌذ خبًجی حشوت ثب ووبًص عجمِ آى ستًَْبی
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فشؼ ایي ثشاسبس خبًجی حشوت اهىبى ثب لبثْبی ثشای ستَى هَثش عَل ًوَداسّبی 
 یؼٌی وٌٌذ، ووبًِ ّوضهبى غَست ثِ عجمِ ستَى ّبی ّوِ وِ اًذ ضذُ تْیِ

.ًوبیٌذ تىیِ ّن ثِ یب وشدُ هْبس سا ّوذیگش ًتَاًٌذ ستَى ّب
تشی ووبًطی همبٍهت داسای لبة یه اص خبغی ستَى ّبی هَالغ، ثؼضی ِ  اضبف

ّستٌذ،
ِووبًص ثبس ثِ ستًَی چٌیي هی سسٌذ، ووبًص ضبى ثبس ثِ ستَى ّب سبیش ٌّگبهیى 

.وشد ًخَاّذ ووبًِ لبة لزا سسیذ، ًخَاّذ
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وشد خَاٌّذ هْبس سا دیگش ّبی ستَى اضبفی، ووبًطی همبٍهت ثب ّبی ستَى.

ِتىیِ اضبفی ووبًطی همبٍهت ثب ّبی ستَى ثش دیگش ّبی ستَى دیگش، ػجبست ث 
.سسیذ خَاّذ 1.0 ثِ ّب ستَى ایي K هَثش عَل ضشیت لزا .وشد خَاٌّذ

ووبًطی همبٍهت داسای ّب ستَى ثؼضی آًْب دس وِ داسد ٍخَد ثسیبسی ّبی ٍضؼیت  
 عشاحی دس آى دس وِ وشد اضبسُ هَاسدی ثِ تَاى هی هثبل ثشای ّستٌذ، اضبفی

 وٌٌذُ وٌتشل هختلفی ثبسگزاسی تشویجبت سبختوبى، عجمِ یه هختلف ستًَْبی
.ثبضذ

همبٍهت خوغ ثب است ثشاثش است آى تحول ثِ لبدس ضذُ هْبس لبة یه وِ ثملی ثبس ول 
.ستًَْب ته ته

 ستًَْب ثیي تَاى هی سا ضَد هی لبة یه خبًجی حشوت ثب ووبًص سجت وِ ثملی ثبس ول
  ثبسی اص ستَى ّش ثش ٍاسد حذاوثش ثبس وِ ثطشعی الجتِ وشد تمسین هختلف ّبی ًسجت ثِ
.ًجبضذ ثیطتش سسبًذ هی ووبًص ثِ ( K=1 ثب یؼٌی)هْبسًطذُ غَست ثِ سا ستَى وِ
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Column Splices ّب                    ٍغلِ ستَى 

دس سبختوبًْبی چٌذ عجمِ ًیبص ثِ اخشای ٍغلِ ستَى خَاّذ ثَد.

   هحل هٌبست ثشای اخشای ٍغلِ حذٍد یه هتش ثبلاتش اص وف عجمِ استت دس ایتي
. ّب تذاخلی ثب اتػبلات تیش ٍ ستَى، ٍ هْبسثٌذّب ًخَاٌّذ داضت حبلت ٍغلِ

101



Column Splices ّب                    ٍغلِ ستَى 

ِّبی اػضبی فطبسی ٍ وططی تفبٍت ٍغل:
دس اػضبی وططی ول ثبس تَسظ ٍغلِ اًتمبل هی یبثذ
ُای اص ثبس هستمیوب ثب توبس دٍ ستتَى ٍ ثمیتِ    دس اػضبی فطبسی ثخص ػوذ

.یبثذ ّب اًتمبل هی تَسظ ٍغلِ

صًی اًتْبی ستَى ثبػث غبف ضذى همغغ ٍ توبس ثْتتش دس هحتل اتىتب ٍ     سٌگ
.ضَد ای اص  ًیشٍ اص عشیك سغح توبس هی اًتمبل  هستمین لسوت ػوذُ

  اهب ثْش حبل حتی اگش توبس وبهل ًیض دس هحل ٍغلِ ثشلشاس گشدد ثبص ٍختَد ٍسق
:ٍغلِ ثِ دلایل صیش ضشٍست داسد

دٍ ستَى دس حیي اخشا( ثب ّن ًگْذاضتي)ثشای خفت وشدى
ثشای تحول ًیشٍّبی ثشضی ٍ خوطی هَخَد دس ستًَْب
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Typical Bolted or Riveted Splices

 -ٍغلِ پیچی سبدُ (: a)ضىل
هٌبست ثشای ٍغلِ دٍستَى ثب ػوك 

ثشاثش

 -ٍغلِ ثب ٍسلْبی پشوٌٌذُ(: b)ضىل
هٌبست ثشای ٍغلِ دٍستَى ثب ػوك 

ًبثشاثش

 -ٍغلِ ثب  ٍسق صیشسشی (: c)ضىل
ػذم ضشٍست اتىبی ٍسلْبی پشوٌٌذُ
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Typical Welded Splices

ٍغلِ خَضی ثب خَش (: a)ضىل
ضیبسی ًفَری 

ٍغلِ ثب ٍسلْبی ٍغلِ (: b)ضىل
هٌبست ثشای ٍغلِ  -خَش ضذُ 

دٍستَى ثب ػوك اسوی ثشاثش

ٍغلِ خَضی ثب  ٍسق صیشسشی (: c)ضىل
هٌبست ثشای ٍغلِ دٍستَى ثب ػوك  -

ًبثشاثش
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ّب تَغیِ -ٍغلِ ستًَْب 

دس . ػوك دس عجمبت هختلتف ستبختوبى استتفبدُ ضتَد     ثْتش است اص ًیوشخْبی ّن
غَستی وِ ػوك ستَى ثبلایی خیلی ووتتش اص ػوتك ستتَى پتبییٌی ثبضتذ ثبیتذ اص       

.ثیي ستَى ثبلایی ٍ ٍسق ٍغلِ استفبدُ ضَد( Fillerلموِ، لایی)ٍسلْبی پشوٌٌذُ

   دس سبختوبًْبی چٌذ عجمِ اص خٌجِ تئَسیه ثبیذ اًذاصُ ستَى دس ّش عجمتِ تغییتش
ضَد حذالل دس ّتش   یبثذ اهب ثب تَخِ ثِ ّضیٌِ ًسجتب ثبلای اخشای ٍغلِ، پیطٌْبد هی

ػلیشغن ایٌىِ ثِ ایي تشتیت ٍصى ول فَلاد )دٍ عجمِ، اًذاصُ ستَى ثبثت ثبلی ثوبًذ 
(.هػشفی ثبلا خَاّذ سفت

 الجتِ ٍغلِ ستًَْب دس ّش سِ عجمِ ٍ ثیطتش اص آى ًیض، هطىلات اخشایی صیبدی داسد
.ضَد اص ایي سٍ ثىبسگیشی ستَى ثب اًذاصُ ثبثت دس سِ عجمِ تَغیِ ًوی
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ّب تَغیِ -ٍغلِ ستًَْب 

     ثىبسگیشی ستتًَی ثتب ضتوبسُ ثبثتت دس
عجمبت هختلتف ٍ استتفبدُ اص ٍسلْتبی    

تش ثٌحتَی وتِ    تمَیتی دس عجمبت پبییي
دس عجمتتبت ثتتبلاتش ثتتتذسیح اص همتتذاس    
ٍسلْتتبی تمتتَیتی وبستتتِ ضتتَد تَغتتیِ 

.گشدد هی

   الجتِ استفبدُ اص چٌیي همبعغ هشوجتی
ثذٍى اخشای ٍغلِ فمظ تب حذاوثش چْبس 

پزیش خَاّذ ثَد چشا وِ اگش  عجمِ اهىبى
هتتتش ضتتَد  12عتتَل ستتتَى ثیطتتتش اص 

.ًبپزیش خَاّذ ثَد اخشای ٍغلِ اختٌبة
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عشاحی ٍغلِ ستًَْب

ّب ٍغلِ ثبس تخویي: 
ول ثبس ستَى% 100     ←خَسدُ ًجبضذ   اگش اًتْبی ستَى سٌگ1)
 ←خَسدُ ثَدُ ٍستَى فمظ تحت ثبس هحَسی ثبضذ  اگش سغَح سٌگ2)

ول ثبس ستَى%  50الی  25
ثبس ستَى% 75الی  50 ←اگش ستَى تحت خوص ًیض ثبضذ 3)

 ًیشٍی ٍ خبى، ٍغلِ ٍسلْبی تَسظ ثشش اًتمبل ثبلْب، ٍغلِ ٍسلْبی تَسظ خوص اًتمبل  
ضَد هی تَصیغ ٍسلْب ّوِ ثیي ًیض هحَسی

V

M

d

M/dًیشٍی ّش ثبل M/

d

max= 1.5 m

= 1.5 V/A

ٍغلِ، ٍسق هسبحت تؼییي ثشای 
 ثشای هَسدًیبص هسبحت هدوَع
  خوطی لٌگش هحَسی، ًیشٍی تحول

 یىدب ٍسق ٍ هحبسجِ ثشضی ًیشٍی ٍ
.ضَد عشح
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Built-up Compression 

Members

هزکةافضای فطاری: قسوت دٍم -فصل چْارم
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افضای فطاری هزکة

:هوکي است فضَ فطاری اس تزکیة دٍ یا چٌذ جشء تِ صَرتْای هختلف ساختِ ضَد

،ستًَْای تا اجشای در تواس هستقین تا ّن1)
ًؾیز ًیوزخْای تا ٍرقْای تقَیتی 

،ستًَْای تا اجشای در تواس ًشدیک تا ّن2)
ًؾیز سٍج ًثطی تا فاصلِ جشئی اس ّن تِ اًذاسُ ضخاهت ٍرق لچکی 

،ستًَْای تا اجشای تذٍى تواس تا ّن3)
ًؾیز سٍج ًاٍداًی یا چْار ًثطی، هٌاسة تزای ستًَْای تلٌذ، 

ضزٍرت اتصال اجشا تا ٍرقْای تست
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تا اجشای درتواس تا ّنافضای فطاری هزکة 

تزرسی رفتار ستًَی هزکة اس دٍ ٍرق هطاتِ در حالات هختلف اتصال: تحث هقذهاتی

:در صَرت فذم اتصال ٍرقْا تْن1)

ّای هطاتِ فولکزد هطاتِ ّز دٍجشء ٍ تغییزضکل

هواى ایٌزسی ستَى دٍ تزاتز هواى ایٌزسی یک ٍرق
تار ّز جشء ًصف تار ستَى

K=1

3



تا اجشای درتواس تا ّنافضای فطاری هزکة 

:در صَرت تاهیي اتصالات کافی در تزاتز لغشش2)

فولکزد تِ صَرت یک قغقِ ٍاحذ
 تغییزضکل هتفاٍت ٍرقْا
هحاسثِ هواى ایٌزسی تزای کل هقغـ هزکة

(.تزاتز حالت قثل 4)        

K=1

.d/L732.1

bd2/
6

bd4

)L)(1(

r

KL

3

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تا اجشای درتواس تا ّنافضای فطاری هزکة 

:در صَرت تاهیي اتصالات هحذٍد فقظ درچٌذ جا3)

هقاٍهت قغقِ تیي دٍحالت قثل خَاّذ تَد
 چَى کوتزیي جاتجایی ٍرقْا ًسثت تْن در هزکش ستَى است قزار دادى اتصالات

گیز در ٍسظ کوتزیي اثز را دارد لغشش
گیز  چَى تیطتزیي جاتجایی ٍرقْا ًسثت تْن در دٍ اًتْاست قزار دادى اتصالات لغشش

:در دٍ اًتْا تیطتزیي اثز را دارد در ایي حالت
 تغییزضکل ستَى تِ ضکل حزفS

K=0.5

.

تٌص عزاحی ٍ ؽزفیت تارتزی اس لحاػ ًؾزی تزاتز تا حالت
.قثل است 

ُالثتِ در حالات هتقارف هَجَد، قغقات توایل تِ کٌذ
.ضذى اس یکذیگز خَاٌّذ داضت 

d/L732.1

bd2/
6

bd

)L)(5.0(

r

KL

3

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 Wmax

تا اجشای درتواس تا ّنافضای فطاری هزکة 

 ِتزای ضَاتظ افضای فطاری هزکة هزاجقِ ضَد تAISC E6 p. 16.1-37 

 افضای فطاری هزکة ٍاقـ تز رٍی کف ستًَْا تا سغَح صاف ٍ یا در  اًتْایدر
.هحل ٍصلِ ّا، تایذ اجشا تَسظ جَش یا پیچ اصغکاکی تِ ّن اتصال یاتٌذ

اتصال اجشا تِ یکذیگز هی تَاًذ تِ صَرتْای هختلف سیز اًجام گیزد  :
(i)  ،هستقین(ii)ِ(لایی)تِ کوک لقو   ،(iii)تِ کوک ٍرق خارجی
تایذ  اجشا در هحلْای یادضذُ تا جَش پیَستِ در صَرت جَضکاری ،

.در عَلی حذاقل تزاتز تا فزض حذاکثز فضَ تِ یکذیگز هتصل ضًَذ

در صَرت پیچکاری:
 َفاصلِ هزکش تِ هزکش پیچْا در جْت عَلی فض

تزاتز قغز پیچْا تاضذ 4ًثایذ تیص اس 
 تزاتز تشرگتزیي 1/5عَل کل اتصال ًثایذ کوتز اس

.فزض فضَ تاضذ  6



تا اجشای هقاٍهت عزاحی افضای فطاری هزکة 
درتواس تا ّن

 لاغزی هَثز تک تک ًیوزخْا(a/ri)  ضزیة  ¾در حذ فاصل اتصالات تایذ اس
در هحاسثِ ضزیة لاغزی ّز ًیوزخ ) لاغزی حاکن فضَ هزکة تشرگتز ًثاضذ 

.(تایذ کَچکتزیي ضقاؿ صیزاسیَى هٌؾَر گزدد
 در عَل یک فضَ هزکة، حذاقل دٍ ًقغِ اتصال هیاًی در ًقاط یک سَم عَل

.تیي دٍ سز فضَ هَجَد تاضذ
a
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تا اجشای درتواس تا ّنافضای فطاری هزکة 

خارجی ٍرق تَسظ اجشا اتصال صَرت در(outside plate) پیچْا فَاصل ٍ  
 سیز هقادیز اس کوتز ًثایذ ًوایٌذ هی هتصل ًیوزخْا تِ را ٍرق کِ هٌقغقی جَضْای

:تاضذ

cm) Min (0.75t√(E/Fy 30 ,اگز فَاهل اتصال رٍتزٍی ّن تاضٌذ  • )=1065t /√Fy

cm) Min (1.12t√(E/Fy 45 ,اگز فَاهل اتصال رٍتزٍی ّن ًثاضٌذ • )=1595t /√Fy

  t  =ضخاهت ًاسکتزیي ٍرق پَضطی خارجی

45 cm

8



تا اجشای هقاٍهت عزاحی افضای فطاری هزکة 
درتواس تا ّن

هقاٍهت عزاحی ایي ًَؿ ستًَْا تزاساس هغالة فصل پیطیي، ٍ تا هٌؾَر ًوَدى اصلاح سیز
:گزدد تقییي هی 

 ّای تزضی در اتصالات تیي  تاضذ تٌص( لغشش)اگز هذ کواًص ّوزاُ تا تغییزضکل ًسثی

:ضَد جایگشیي هی m(KL/r)تا  KL/rضزیة لاغزی ًیوزخْا ایجاد ضذُ ٍ

.iتزای اتصالات هیاًی پیچی هقوَلی(snug-tight bolted)

.iiٍ پیچی اصغکاکیتزای اتصالات هیاًی جَضی(welded or pretensioned bolted)

x x

y

y

شود بین نیمرخها لغسش ایجاد نمی xدر کمانش حول محور 

شود بین نیمرخها لغسش ایجاد می yدر کمانش حول محور 
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تا اجشای هقاٍهت عزاحی افضای فطاری هزکة 
درتواس تا ّن

:کِ در ایي رٍاتظ

(KL/r)o =ِضزیة لاغزی فضَ ستَى هزکة تِ فٌَاى یک فضَ یکپارچ 

(KL/r)m =ضزیة لاغزی اصلاح ضذُ فضَ هزکة

= a فاصلِ تیي اتصالات

= ri ضقاؿ صیزاسیَى حذاقل اجشای تطکیل دٌّذُ ستَى
= rib ضقاؿ صیزاسیَى جشء تکی ًسثت تِ هحَر هزکشی آى هَاسی تا هحَر کواًص
= h  در اهتذاد فوَد تز هحَر کواًص فضَ( ًیوزخْا)فاصلِ تیي هزاکش اجشا
=   ِ( جذاضذگی)ضزیة عثلh/2rib =
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تا اجشای تذٍى تواس تا ّنافضای فطاری هزکة 

 ِتزای ضَاتظ افضای فطاری هزکة هزاجقِ ضَد تAISC E6 p. 16.1-37 

 سغَح جاًثی تاس افضای فطاری هزکة اس چٌذ ًیوزخ را تایذ تِ رٍضْای سیز
:پَضاًذ

 continuous)تَسظ ٍرق پَضطی هوتذ تا سَراخْای دستزسی 1.

perforated cover plate)

(tie plates)ّای افقی  ٍ تا تست (lacing)ّای  چپ ٍ راست تَسظ تست2.

Urmia University, M. Sheidaii 11



تا اجشای تذٍى تواس تا ّنافضای فطاری هزکة 

:ًقص ایي اتصالات
  ٍ حفؼ ًیوزخْای هختلف ستَى تِ هَاسات ّن ٍ در فاصلِ یکٌَاخت اس ّن

تَسیـ یکٌَاخت تٌص تیي آًْا،
جلَگیزی اس کواًص اًفزادی ّز یک اس اجشا

ُفولکزد فضَ فطاری هزکة تِ صَرت یک قغقِ ٍاحذ تحت تار ٍارد
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افضای فطاری هزکة تا ٍرق سَراخذار هوتذ

:هشایای ٍرقْای پَضطی سَراخذار
ساخت آًْا تا استفادُ اس دستگاُ تزش آساى است،1)
تزخی آییي ًاهِ ّا سغح خالص ٍرق را در تارتزی فضَ هَثز هی داًٌذ الثتِ 2)

، (اسلایذ تقذی)تطزعی کِ ایجاد  سَراخْا تز اساس ضَاتظ تجزتی هقزر ضذُ
صَرت گیزد، 

.رًگ آهیشی افضا  سادُ تز است3)
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افضای فطاری هزکة تا ٍرق سَراخذار هوتذ

ٍرق در هحل سَراخ حائش ضزایظ سیز تاضذ در  (unsupported width)اگز فزض تاقیواًذُ 
:هقاٍهت  عزاحی فضَ هطارکت خَاّذ داضت

ًاهِ را تزآٍردُ ًوایذ  آییي B4ًسثت فزض تِ ضخاهت آى هحذٍدیتْای تخص 1)
(AISC05 Table B4.1 case 14)،

تِ فزض آى اس دٍ تجاٍس ًکٌذ،( در اهتذاد تٌص)ًسثت عَل سَراخ2)
فاصلِ خالص تیي سَراخْا در اهتذاد تٌص، کوتز اس فاصلِ فزضی تیي ًشدیکتزیي 3)

خغَط اتصال جَش یا پیچ ًثاضذ،
.ساًتیوتز ًذاضتِ تاضذ 4هحیظ سَراخْا در ّیچ جایی، اًحٌایی تا ضقاؿ کوتز اس 4)



ّای افقی ّای چپ ٍ راست ٍ تست افضای فطاری هزکة تا تست
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(Tie platesقیذّای اًتْایی، )ّای افقی  ضَاتظ عزاحی تست

ّای  چپ ٍ راست، تایذ در دٍ اًتْای فضَ فطاری ٍ ًیش در هحلی کِ  تست در صَرت تکارگیزی
.ّای افقی استفادُ ضَد ضًَذ اس تست ّا قغـ هی چپ ٍ راست

  

ّای افقی تایذ تاحذاهکاى تِ دٍ اًتْای فضَ ًشدیک تاضٌذ، تست

ّای افقی اًتْایی ًثایذ کوتز اس فاصلِ خغَط جَش یا پیچ اتصال دٌّذُ آًْا تِ  تست عَل
ّای افقی هیاًی ًیش ًثایذ اس ًصف ایي هقذار  فضَ فطاری تاضذ ٍ عَل تست( ًیوزخْا)اجشای 

.کوتز تاضذ
تاضذ آى عزف دٍ اتصال خظ دٍ تیي فاصلِ 1 ⁄50اس کوتز ًثایذ افقی ّای تست ضخاهت.

 عَل تست  1⁄ 3در صَرت جَضکاری، کل عَل جَش ّز خظ اتصال تست افقی ًثایذ کوتز اس
.تاضذ

در صَرت پیچکاری
 تزاتز قغز پیچ  6فاصلِ پیچْای تست افقی اس یکذیگز در جْت تٌص، ًثایذ تیص اس

تاضذ 
 پیچ تِ ًیوزخ اتصال یاتذ 3تست افقی تایذ در ّز عزف خَد حذاقل تا.
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(Lacingقیذّای هَرب، )ّای چپ ٍ راست  ضَاتظ عزاحی تست

تَاى اس ًثطی، ًاٍداًی ٍ یا  ضًَذ ٍلی هی ّای  چپ ٍ راست هقوَلا اس ًَؿ تسوِ اًتخاب هی تست
.ّای ًَرد ضذُ ًیش تزای ایي هٌؾَر استفادُ کزد سایز ًیوزخ

ّای  چپ ٍ راست را تایذ عَری قزار داد کِ ضزیة لاغزی حذاکثز  تستL1/r  ّز ًیوزخ در تیي

ضزیة لاغزی حاکن فضَ تیطتز ًطَد، 3/  4اتصالات هزتَعِ اس 

ّای  چپ ٍ راست در راستای فوَد تز هحَر فضَ فطاری هزکة، حذاقل  هقاٍهت تزضی تست
.تاضذ( ØcPn)هقاٍهت فطاری عزاحی فضَ % 2تایذ 

 ًسثت لاغزیL/r تاضذ 140ًثایذ تیطتز اس ( تکی)ّای چپ ٍ راست سادُ  تزای  تست.

 ًسثت لاغزیL/r تاضذ 200ّای چپ ٍ راست سٍج ًثایذ تیطتز اس  تزای  تست.

ّای چپ ٍ راست سٍج تایذ در هحل تقاعـ  تِ یکذیگز اتصال یاتٌذ تست.
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(Lacingقیذّای هَرب، )ّای چپ ٍ راست  ضَاتظ عزاحی تست

 عَلL تَاى  ّای  چپ ٍ راستی کِ در فطار قزار دارًذ را هی تزای هحاسثِ ضزیة لاغزی تست
:تزاتز تا هقادیز سیز در ًؾز گزفت

ّای فضَ هزکة  ّای اتصال تِ ًیوزخ عَل آساد تسوِ تیي جَضْا یا پیچ(ℓ) تزای ،
ّای  چپ ٍ راست سادُ، تست

70  درصذ هقذار فَق(0.70ℓ)ّای  چپ ٍ راست سٍج ، تزای تست.

ّای  چپ ٍ راست تا اهتذاد هحَر فضَ ارجح است کوتز اس هقادیز سیز ًثاضذ ساٍیِ تست:
60 ّای  چپ ٍ راست سادُ، درجِ، تزای تست
45 ّای  چپ ٍ راست سٍج درجِ، تزای تست.

  اگز فاصلِ تیي خغَط جَش یا پیچ دٍ سز تست تیص اسmm 380  ِتاضذ ارجح است ک
.ّای چپ ٍ راست سٍج تکار رًٍذ ٍ یا ایٌکِ اس ًیوزخ ًثطی استفادُ ضَد تست
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:هثال
.عزاحی ًواییذ Pu=106 tonتزای تحول تار ضزیثذار  cm 25ستَى هزکثی اس دًٍاٍداًی تا فاصلِ پطت تِ پطت 

:حل

:عزاحی هقغـ( الف

KL/r = 50       →   ØcFcr = 1855 kgf/cm2

A لاسم Pu/ ØcFcr= 106000 / 1855 = 53.91 cm2

USE 2UNP200

A = 2(32.2) = 64.4 cm2

Ix = 2(1910) = 3820 cm4  ←

Iy = 2(148) + 2(32.2) (25/2-2.01)2 = 7383 cm4

rx = √Ix/A = √(3820/(2×32.2)) = 7.70 cm

KL/r = 1× 450 / 7.7 = 58.43 →   ØcFcr = 1773 kgf/cm2

ØcPn = 1773 × (2×32.2) = 114.2 ton > 106 ton O.K.Pu=106 ton

Pu=106 ton

4.5 m
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:اداهِ حل
¾قغز پیچْا )ّای  چپ ٍ راست تا اتصالات پیچی عزاحی تست( ب in :)

فاصلِ خغَط پیچ  17 cm < 38 cm →  تست چپ ٍ راست سادُ کافی است

درجِ اًتخاب هی ضَد 60ساٍیِ چپ ٍ راست ّا تا اهتذاد هحَر فضَ 

کٌتزل لاغزی ًیوزخ تیي اتصالات:

عَل  ًاٍداًی تیي تست ّای چپ ٍ راست L = 17 / cos 30 = 19.6 cm

L/r = 19.6 / 2.14 = 9.16   (3/4) (58.43)=43.82

عزاحی اتقاد هقغـ چپ ٍ راست ّا:

هقاٍهت تزضی حذاقل تست ّای چپ ٍ راست Vu= 0.02 ØcPn 

= 0.02(114.2) = 2282 kgf
ًیزٍی تزضی هَثز تز ّز صفحِ چپ ٍ راست Vu/2 = 1141 kgf

ًیزٍی هحَری هَثز تز تست چپ ٍ راست F= Vu/2sin =1141/(17/19.6)

=1315 kgf
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اداهِ عزاحی اتقاد هقغـ چپ ٍ راست ّا:

هطخصات اتقادی تست ّای چپ ٍ راست I = bt3/12 A=bt     r=√(I/A)=0.289t

:تاضذ 140تا فزض ایٌکِ حذاکثز لاغزی تستْای چپ ٍ راست 

L/r=140       19.6/0.289t = 140      t=0.484 cm   

 t=0.5 cm    اًتخاب ضذ

L/r=19.6/(0.289(0.5))=136 →   ØcFcr = 841 kgf/cm2

لازم  A  F/ ØcFcr= 1315 / 841 = 1.56 cm2  →  (32 × 5 mm)

:است لذا mm 32ایٌچ اس لثِ ٍرق  ¾فاصلِ لاسم تزای پیچ 

عَل ّز تسوِ چپ ٍ راست    19.6 + 2 (3.2) = 26 cm

 PL260 × 32 × 5 mm    اًتخاب ضذ.

عزاحی ٍرقْای اًتْایی قغقِ )تست ّای افقی( :

حذاقل عَل = 17 cm

t = 17 /50 =3.4 cmحذاقل ضخاهت 

حذاقل فزض  = 17 + 2(3.2) = 23.4 cm

PL240 × 170 × 4 mm    اًتخاب ضذ.



ستَى تا تست ّای هَاسی
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Introduction to B E A M S

ای ثز تیزّب همذهِ: لسوت اٍل -فصل پٌجن
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ای ثز تیزّب همذهِ

گَیٌذ هؼوَلا ثِ ػضَی وِ تحت اثز ثبرّبی جبًجی لزار گیزد تیز هی.
  َدر صَرتی وِ ػلاٍُ ثز ثبر جبًجی، ًیزٍی هحَری ًیش هَجَد ثبضذ ػض

.هشثَر را تیزستَى ًبهٌذ

 تیزّب را اػضبی خوطیflexure members ًبهٌذ، طزاحی   ًیش هی
.گیزد تیزّب ثز اسبس لٌگز خوطی صَرت هی

Urmia University, M. Sheidaii 2



اًَاع تیزّب

تیزّبی فزػی(Joists : )ّبی  ّب یب سمف تیزّبیی ثب فَاصل ون اس یىذیگز وِ ثبر وف
.وٌٌذ سبختوبى را ثِ ضبّتیزّب حول هی

تیز اصلی(Spandrel :)ِّبی خبرجی سبختوبى لزار گزفتِ ٍ ثبر   تیزّبیی وِ در لج
چٌیي ػضَی . وٌٌذ دیَارّبی خبرجی، ثخطی اس ثبر وف ٍ یب ٍرٍدی سبختوبى را تحول هی

.تَاًذ  یه تیز اصلی، ٍ یب تیزی اصلی اس ًَع ضبّتیز ثبضذ هی

ضبّتیز(Girder :)ًوبیذ ػضَی وِ ثبر تیزّبی دیگز را تحول وزدُ ٍ ثِ ستًَْب هٌتمل هی.

Urmia University, M. Sheidaii 3



اًَاع تیزّب

 ًُؼل درگب(Lintel):  تیزی وِ رٍی ثبسضَ دیَار لزار گزفتِ ٍ ثبر دیَار رٍی ثبسضَ را
.وٌذ تحول هی

 ِلاپ(Purlin : ) ُتیزی وِ ثبر پَضص سمف در سبختوبًْبی صٌؼتی را تحول وزد
.دّذ ٍ ثِ خزپب یب لبة اصلی سبختوبى صٌؼتی اًتمبل هی

تیز ضیزٍاًی، تیز ضیت(Rafter  :)ِّب ٍ تیزّبی فزػی   ػضَی غبلجب هَرة وِ ثبر لاپ
.وٌذ را تحول هی

تیز طَلی(Stinger :)  تیزّبی طَلی در وِ ثِ هَاسات طَل پل لزار داضتِ ٍ ثبر
وٌٌذ، ػوَد ثز ایي تیزّب ، تیزّبی وف لزار دارًذ وِ ثبر  ػجَرگبُ پل را تحول هی

.ًوبیٌذ ػجَرگبُ را اس تیزّبی طَلی ثِ ضبّتیزّبی پل یب خزپبّب هٌتمل هی
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ثبرگذاری تیزّب
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Sections Used as Beams   همبطغ هتذاٍل ثزای تیزّب 

 همبطغI ضىل هتذاٍلتزیي ٍ التصبدیتزیي همبطغ تیز ّستٌذ.
 همبطغIPE  دارای هوبى ایٌزسی ثبلایی ثَدُ ٍ ًسجت ثِ سبیز ًیوزخْب دارای

.ثیطتزی ّستٌذ( ًسجت اسبس همطغ ثِ ٍسى ٍاحذ طَل)راًذهبى همبٍهتی 

  همبطغINP  ًظیز همبطغ )وِ دارای ضیت در سطح داخلی ثبل ّستٌذS  
.  ثبضٌذ دارای راًذهبى همبٍهتی ووتز ٍ استفبدُ هحذٍدی هی( اهزیىبیی

:استفبدُ اس ایي همبطغ سهبًی هطلَثیت خَاّذ داضت وِ
  ،ػزض ون ثبل هطلَة ثبضذ
،یب ًیزٍی ثزضی ثبلایی ٍجَد داضتِ ثبضذ ٍ
 هثلا در ریلْبی  )ٍ یب ًیبس ثِ ضخبهت سیبد ثبل در هجبٍرت جبى ثبضذ

(جزثمیل
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Sections Used as Beams   همبطغ هتذاٍل ثزای تیزّب 

همبطغ ًبٍداًی دارای استفبدُ ووی ثَدُ لیىي در هَارد سیز وبرثزد دارًذ:
ّب، وٌٌذ ًظیز لاپِ تیزّبیی وِ ثبر سجىی تحول هی
سهبًی وِ ثبر تیز ثبیذ ون ػزض ثبضذ.

 همبطغZ  همبطغ ضىل در ثبهْبی ضیجذار ثِ ػٌَاى لاپِ سمف ثزI   ضىل
ضىل تمزیجب اس هزوش ثزش ػجَر  Zارجحیت دارًذ سیزا ًیزٍی ٍارد ثز لاپِ 

.ًوبیذ هی

ّب ٍ ًیوزخْبی  هؼوَلا ًبٍداًیZ  ضىل همبٍهت ووی در ثزاثز ثبرّبی ػوَد ثز
استفبدُ (  sag rod)جبى خَد دارًذ لذا ثزای پبیذارسبسی آًْب اس هیل هْبر 

.ضَد هی
 هزوت، تیزّبی لاًِ سًجَری ٍ تیزّبی سبختِ ضذُ اس هیلگزد اس جولِ همبطغ

.سبیز اًَاع همبطغ هتذاٍل ثزای تیزّب ّستٌذ
Urmia University, M. Sheidaii 9



Design Beams                                      طزاحی تیز

وٌذ ٍ در صَرت ػذم تبهیي هْبر جبًجی وبفی   ثبل فطبری تیز هبًٌذ یه ستَى ػول هی
.هوىي است ووبًِ وٌذ

پیچطی-پذیذُ ووبًص ثبل فطبری تیز را ووبًص جبًجی(lateral-torsional buckling)  
.ضَد ًبهٌذ ثزٍس ایي پذیذُ ثبػث وبّص ظزفیت لٌگز خوطی ػضَ تیز هی هی
ثِ ٍاسطِ وبّص )ضَد پیچطی هی-تؼجیِ هْبر جبًجی وبفی ثبػث جلَگیزی اس ووبًص جبًجی

(.طَل ووبًص
هثلا لزار دادى تیزچِ ٍ )ثبضذ  یه رٍش ثزای هْبر ًوَدى تیز، لزار دادى آى در تَدُ تَپز هی

(ریشی ثلَن ثیي دٍ تیز ٍ اًجبم ثتي
تز ٍ یب  تَاى اس همبطغ ثب ثبلْبی پْي پیچطی هی-ثزای همبٍم ًوَدى تیز در ثزاثز ووبًص جبًجی

.همبطغ ثستِ استفبدُ ًوَد

Urmia University, M. Sheidaii 10



 راثطِ فبصلِ ثیي هْبرّبی جبًجی ٍ ظزفیت لٌگز خوطی
.تیز در ضىل همبثل ًطبى دادُ ضذُ است

  در صَرت تبهیي هْبر جبًجی وبفی خزاثی تیز ثب تسلین
.ثبل فطبری ّوزاُ خَاّذ ثَد

 در صَرت ػذم تبهیي هْبر جبًجی وبفی خزاثی تیز ثب
.پیچطی ّوزاُ خَاّذ ثَد-ووبًص جبًجی

طزاحی تیزّب ثز اسبس ضَاثط
 AISC Chapter F p.16.1-44 گیزد اًجبم هی.
ًبهِ  هلاحظبت  طزاحی در آییيAISC 

طزاحی تیز ثزای تسلین

پیچطی -طزاحی تیز ثزای ووبًص جبًجی
 ،الجتِ حبلات حذی دیگزی ًظیزووبًص هَضؼی ثبل

ووبًص هَضؼی جبى ٍ تسلین وططی ثبل اس دیگز 
.هلاحظبت هطزح در طزاحی تیزّب هی ثبضٌذ

Design Beams                                        طزاحی تیز
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فصل هختلف ّبی ثخص وبرثزد راٌّوبی 
 درAISCًبهِ آییي خوطی اػضبی طزاحی

AISC Chapter F Table F1. p.16.1-45  
.است ضذُ آٍردُ

طزاحی تیز
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طزاحی تیز ثزای تسلین

ضَد در صَرتی وِ تیز دارای  هْبر جبًجی وبفی ثبضذ ثب تسلین ثبل فطبری تیز خزاة هی.
ضَد در ایي حبلت لٌگز خوطی طزاحی تیز ثز اسبس لٌگز خویزی همطغ تؼییي هی.
 ِهمبٍهت خوطی طزاحی هَجَد طجك آییي ًبهAISC ضَد ثِ صَرت سیز هحبسجِ هی:

Available  Design Flexural Strength  = b Mn         (LRFD method)

Allowable Design Flexural Strength  = Mn / b (ASD method)

b = 0.9    ;     b = 1.67

Mn = nominal flexural moment =  همبٍهت خوطی اسوی 

= Mp = Plastic moment لٌگز خویزی  =

= Fy Zx

Zx = plastic section modulus اسبس همطغ خویزی  =

Urmia University, M. Sheidaii 13



Bending Stresses                           تٌطْبی خوطی 

ثزرسی رفتبر تیزی ثب همطغ هستطیلی، وِ ثخص فطبری آى دارای هْبرّبی جبًجی وبهل است، 
:تحت اثز لٌگز خوطی ٍاردُ

 تٌص در تیز در حَسُ ارتجبػی(elastic limit ) ثِ صَرت خطی تغییز وزدُ ٍ همذار آى
:در تبر خبرجی ػجبرتست اس

fb = M c / I = M / S

fb = Bending Stress = تٌص خوطی
S = I /c = Section Modulus = اسبس همطغ ارتجبػی
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Bending Stresses                           تٌطْبی خوطی 

تغییزات خطی تٌص تب ٌّگبهی وِ تبر خبرجی ثِ تٌص تسلین ثزسذ ثزلزار خَاّذ ثَد  .
 ،Yield Momentلٌگزی وِ در آى تبر خبرجی همطغ ثِ تٌص تسلین ثزسذ لٌگز تسلین 

Myضَد ، ًبهیذُ هی:

My = S Fy

در صَرت افشایص لٌگز ٍاردُ اس لٌگز تسلین، در تیزی سبختِ ضذُ اس فَلاد هؼوَلی:
ُاًذ در ّوبى تٌص ثبلی هبًذُ ٍلی   تبرّبی خبرجی تیز وِ لجلا ثِ تٌص تسلین رسیذ

اسدیبد طَل پیذا خَاٌّذ وزد،

ُدار  خَاٌّذ ضذ، تبرّبی دیگز همطغ ٍظیفِ تبهیي لٌگز اضبفی همبٍم را ػْذ

تبرّبی ثیطتزی اس همطغ ثب افشایص لٌگز جبری خَاٌّذ ضذ.

 لٌگز ٍاردُ در ًْبیت ول همطغ جبری ضذُ، هفصل خویزی ثب افشایصPlastic Hinge  در
.ضَد تیز ایجبد هی

 ثب تطىیل هفصل خویزی تیز لبدر ثِ تحول لٌگز اضبفی ًجَدُ ٍ تحت وَچىتزیي لٌگز
.اضبفی در همطغ هفصل خویزی دٍراى خَاّذ وزد



Bending Stresses                           تٌطْبی خوطی 

ضَد لٌگز خویزی   لٌگزی وِ در اثز آى ول همطغ جبری ضذُ ٍ هفصل خویزی تطىیل هی
Plastic Moment  ،Mp ضَد ، ًبهیذُ هی:

Mp = Z Fy

Z = Plastic Section Modulus = اسبس همطغ خویزی

 ًسجت لٌگز خویزی ثِ لٌگز تسلین، ضزیت ضىلShape Factor ضَد ًبهیذُ هی:

Mp / My = Z Fy / S Fy = Z/S

 است 1.5ضزیت ضىل  ثزای همطغ هستطیلی ثزاثز ثب.
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Plastic Hinge                          هفصل خویزی 

:ثزرسی تطىیل هفصل خویزی در تیز سبدُ تحت ثبر هتوزوش در ٍسط تیز
 ،در اثز افشایص تذریجی ثبر، ثب رسیذى تٌص در تبر خبرجی همطغ تیز ثِ تٌص تسلین

.، هی رسذMyلٌگز خوطی ثِ لٌگز تسلین، 
  ثب افشایص هجذد ثبر،  تبرّبی خبرجی دیگزی اس تیز ضزٍع ثِ تسلین ًوَدُ ٍ خویزی

.  یبثذ ضذى تیز ثِ همبطغ دیگزی غیز اس همطغ لٌگز حذاوثز هطبثك ضىل گستزش هی

   در طی افشایص ثبر، تبرّبی داخلی ًیش در همطغ لٌگز حذاوثز، ثتذریج جبری
ضًَذ تب ایٌىِ ول ارتفبع ًیوزخ در آى همطغ جبری ضذُ ٍ هفصل خویزی طجك  هی

.ضَد ضىل ایجبد هی
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 Plastic                             هفصل خویزی 

Hinge

طَل ًبحیِ جبری ضذُ تیز ثستگی ثِ ٍضؼیت ثبرگذاری ٍ ضىل ًیوزخ دارد:
 اگز ثبر ٍاردُ هتوزوش ثَدُ ٍ ضىل همطغ هستطیلی ثبضذ طَل لسوت خویزی ضذُ تیز

رسذ، طَل دّبًِ تیز هی 1⁄ 3ثِ  

  اگز ثبر ٍاردُ هتوزوش ثَدُ ٍ ضىل همطغIPE  ٍW  ُثبضذ طَل لسوت خویزی ضذ
.طَل دّبًِ تیز خَاّذ ثَد 1⁄  8تیز ثِ 

ضَد  یبثذ ٍلی فزض هی اگز چِ اثز هفصل خویزی در طَلی اس دّبًِ تیز گستزش هی
.وِ ایي هفصل فمط در یه همطغ اس تیز ٍجَد داضتِ ثبضذ

  طَل ًبحیِ خویزی، در هحبسجِ تغییزهىبًْب ٍ طزاحی هْبرّب دارای اّویت ثسیبری
.است
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Modulus The Plasticاسبس همطغ خویزی            

:پذیز است ، ثِ یىی اس دٍ رٍش سیز اهىبى Myهحبسجِ لٌگز تسلین، 
اس حبصلضزة تٌص تسلین در اسبس همطغ ارتجبػی

My = Fy S = Fy I/c = Fy bd2/6

 ثب هحبسجِ لٌگز همبٍم داخلی در ضىل سیز( حبصلضزةC  یبT ٍدر ثبسٍی لٌگز ثیي آى د )
My = (Fy bd/4) (2d/3) = Fy bd2/6
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Modulus The Plasticاسبس همطغ خویزی             

 ،هحبسجِ لٌگز خویزیMp  ، ( لٌگز اسوی هْبر جبًجی وبفی ثزاثز ثب وِ در صَرت تبهیي
Mn گیزد ثِ طزیمی هطبثِ رٍش دٍم اًجبم هی(ًیش ّست:

Mp = Mn = T d/2 = C d/2 = (Fy bd/2) (d/2) = Fy bd2/4

Mp = Fy Z =   تٌص تسلین ×  اسبس همطغ خویزی 

ثِ ایي تزتیت اسبس همطغ خویزی ثزای همطغ هستطیلی ػجبرتست اس:

Z = bd2/4
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Plastic Modulus Theاسبس همطغ خویزی           

 ،اسبس همطغ خویزیZ  ثزاثز ثب جوغ لٌگز سطح، سطَح تحت وطص ٍ فطبر  حَل تبر ،
.خٌثی است

 تٌْب در صَرتی وِ همطغ ضىل هتمبرًی داضتِ ثبضذ هحل تبر خٌثی در هحذٍدُ خویزی ثز
.هحل تبر خٌثی در هحذٍدُ ارتجبػی  هٌطجك خَاّذ ثَد

 در تؼییي هحل تبر خٌثی در هحذٍدُ خویزی ثبیذ ثِ ایي ًىتِ تَجِ ضَد وِ سطح تحت
.فطبر ثبیذ ثب سطح تحت وطص ثزاثز ثبضذ

ضزیت ضىل(shape factor) ثزای همطغ هستطیلی ثزاثز است ثب:

ثزای همبطغ . ضزیت ضىل ثزای دیگز اًَاع همبطغ را ًیش هیتَاى ثزاسبس رٍش فَق تؼییي وزد
.خَاّذ ثَد 1.2تب  1.1ضىل ثیي  Iٍ ثزای همبطغ  1.7دایزُ ای ضىل همذار آى 

5.1
6/bd

4/bd

S

Z

SF

ZF

M

M
2

2

y

y

y

p

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سیز
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در سبسُ ّبی هؼیي  -(ضىست)هىبًیشم خزاثی
         The Collapse Mechanism

 ِدر تیز سبدُ ای وِ تحت ثبر هتوزوش در ٍسط دّبًِ لزار دارد ثب افشایص ثبر ٍ رسیذى آى ث
ایجبد ضذُ ٍ سبسُ ًبپبیذار ( سیز ثبر)،  هفصل خویزی در همطغ لٌگز حذاوثزPnتزاس ثبر 

.گزدد هی
 افشایص هجذد ثبر ثبػث خزاثی سبسُ ضذُ ٍ ثبر حذاوثز، ثبر اسویPn  ُلبثل تحول تَسط سبس

.خَاّذ ثَد

:ثٌبثزایي

.ای وِ اس ًظز استبتیىی هؼیي ثبضذ ثب تطىیل یه هفصل خویزی دچبر خزاثی خَاّذ ضذ‌سبسُ



در سبسُ ّبی ًبهؼیي  -هىبًیشم خزاثی

 در یه سبسُ ًبهؼیي پس اس تطىیل یه هفصل خویزی، در صَرتی وِ پیىزثٌذی ٌّذسی
.سبسُ اجبسُ دّذ، اهىبى افشایص ثبر ثذٍى خزاثی سبسُ ٍجَد خَاّذ داضت

 در سهبى افشایص ثبر هفصل خویزی ػیٌب هبًٌذ یه هفصل ٍالؼی ػول وزدُ، لبدر ثِ تحول
.افتذ لٌگز اضبفی ًخَاّذ ثَد لذا ثبستَسیغ لٌگز در سبسُ اتفبق هی

ّبی خویزی ثیطتز ٍ رسیذى تؼذاد آًْب ثِ حذ لاسم، سبسُ دچبر خزاثی  ثب تطىیل هفصل
.ضَد هی
ضَد هىبًیشم  ّبی خویزی ٍ ٍالؼی وِ سجت خزاثی سبسُ هی آرایطی اس هفصل

(mechanism) ضَد ًبهیذُ هی.
ُهؼوَلا ثبیذ ثیص اس یه ( تطىیل هىبًیشم خزاثی)ّبی ًبهؼیي ثزای خزاثی سبسُ  در سبس

.هفصل خویزی ایجبد ضَد
 در تحلیل خویزی ثبیذ ّوِ هىبًیشهْبی هوىي خزاثی هَرد ثزسی لزار گیزد تب هىبًیشم

.خزاثی صحیح ثِ اسای ووتزیي همذار ثبر تؼییي ضَد
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در سبسُ ّبی ًبهؼیي  -هىبًیشم خزاثی

 ِیه تیز دٍسز گیزدار ثب تطىیل س
هفصل خویزی ثِ یه هىبًیشم تجذیل 

.ضَد هی

یه سز  -در یه تیز یه سز گیزدار
هفصل  ثب تطىیل دٍ هفصل خویزی، 

ٍجَد سِ )ضَد یه هىبًیشم ایجبد هی
(.هفصل در یه اهتذاد
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فزضیبت تئَری تحلیل خویزی

وزًص ثِ صَرت ایذُ آل ًطبى دادُ ضذُ-ًوَدار تٌص
اًطجبق ًمطِ تسلین ٍ ًمطِ حذ خطی
 وِ در آى فَلاد لبدر ) ٍجَد ًبحیِ سخت ضذگی وزًص

الجتِ در ایي راثطِ لاسم  (. ثِ تحول تٌص ثبلاتزی است
:ثِ تذوز است وِ

 ِػولا در ایي حَسُ، وزًص آًچٌبى ثبلاست و
استفبدُ ػولی ًذارد، 

ضذگی وزًطی در ًوَدار   ّزچٌذ وِ همذار سخت
لبثل تَجِ است لیىي ثِ دلیل ووبًص غیزارتجبػی   

.ًخَاّذ ثَد Mnلذرت ثبرثزی همطغ ثیص اس 
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رٍش وبر هجبسی ثزای تحلیل خویزی سبسُ ّب 
The Virtual –work Method

 ِدر ایي رٍش، اثتذا فزض هی ضَد سبسُ تحت ثبری ثِ هیشاى ظزفیت خوطی خَد لزار داضت
ثبضذ،

گزدد سبسُ تحت ثبر ًْبیی ٍاردُ، تغیزهىبى اضبفی وَچىی یبثذ، سپس فزض هی

 وبر ثبرّبی خبرجی در طی ایي تغییزهىبى اضبفی، ثزاثز ثب وبر داخلی جذة ضذُ تَسط
.ضَد ّب لزار دادُ هی هفصل

ضَد  در ایي رٍش اس ًظزیِ سٍایبی وَچه استفبدُ هی( sin ≈ , tan ≈).
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Example 1: Uniformly loaded fixed-ended beam
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Example 2: Propped cantilever beam
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Example 3: Uniformly loaded propped cantilever beam
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Continuous Beams(           یىسزُ)تیزّبی سزاسزی

ضَد تحلیل ارتجبػی تیزّبی سزاسزی ثب تَجِ ثِ ًبهؼیٌی استبتیىی آًْب پیچیذُ هی.

 ٍ ُاهب اػوبل تحلیل خویزی ثز تیزّبی سزاسزی هبًٌذ اػوبل آى ثز تیزّبی یه دّبًِ ثَد
.ّب تبثیز چٌذاًی ثز حجن هحبسجبت ًذارد افشایص تؼذاد دّبًِ

 ثزای تحلیل خویزی تیزّبی سزاسزی وبفی است رٍش وبر هجبسی ثِ طَر جذاگبًِ ثِ ّز
. ّبی تیز اػوبل ضَد یه اس دّبًِ

هتٌبظز ثب )هىبًیشم صحیح ثزای سبسُ، هىبًیشهی است وِ هٌجز ثِ وَچىتزیي همذار ثبر
.ضَد هی(  Mpثشرگتزیي همذار 
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Building Frames            لبثْبی سبختوبًی     

رٍش وبر هجبسی ثزای لبثْب ًیش ّوچَى تیزّب لبثل استفبدُ است.
درلبثْب هىبًیشهْبی دیگزی غیز اس هىبًیشهْبی تیز ًظیز هَارد سیز ٍجَد دارد:

هىبًیشم اًتمبل جبًجی
هىبًیشم تزویجی تیز ٍ اًتمبل جبًجی

ثز خلاف تحلیل ارتجبػی در تحلیل خویزی اصل جوغ آثبر لبثل استفبدُ ًیست.

تز تطىیل   در هحل اتصبل دٍ ػضَ ثب سبیشّبی هختلف، هفصل خویزی ثز رٍی ػضَ ضؼیف
.ضَد هی
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Example : Possible mechanisms for a portal frame
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ثبس تَسیغ لٌگز در طزاحی تیزّبی سزاسزی
Moment Redistribution in Design of Continuous Beams

Urmia University, M. Sheidaii 39

تسلین تٌص ثب فَلاد اس ضذُ سبختِ فطزدُ همطغ ثب تیزّبی در
 Fy  4500kgf/cm2(≡65ksi) ِوبفی جبًجی گبّْبی تىیِ اس آًْب فطبری ثبل و 

 خَاّذ ٍجَد ٍاردُ اضبفِ ثبرّبی اس حبصل لٌگز ثبستَسیغ اهىبى ثبضذ ثزخَردار
.داضت

گزدد هی لحبظ تحلیل در هشیتی چٌیي ػولا تیزّب خویزی طزح در.

تیز ارتجبػی طزح در لٌگز ثبستَسیغ اس ًبضی هشایبی اس هٌذی ثْزُ اهىبى ایٌىِ ثزای 
در وِ هٌفی لٌگز 0.9 ثِ هَسَم لبػذُ اس تَاى هی آیذ فزاّن ًیش

 AISC05 App.1.3 p.16.1-151 ًوَد استفبدُ است گزدیذُ هطزح.
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Moment Redistribution in Design of Continuous Beams
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ُسزاسزی تیزّبی ارتجبػی طزح در لٌگز 0.9 لبػذ:
الاستیه تحلیل ثب وِ ثملی ثبرگذاری اس ًبضی گبّی تىیِ هٌفی لٌگزّبی 

ضًَذ، هی ضزة 0.9 ضزیت در ضًَذ هی تؼییي
هٌفی لٌگزّبی هتَسط 0.1 اًذاسُ ثِ ًیش دّبًِ ٍسط هثجت لٌگزّبی  

.یبثذ هی افشایص طزفیي گبّْبی تىیِ
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Moment Redistribution in Design of Continuous Beams

Urmia University, M. Sheidaii 41

لٌگز 0.9 لبػذُ ّبی هحذٍدیت:

ثبر ًظیز جبًجی ثبرّبی هَرد در ٍ رفتِ ثىبر ثملی ثبرّبی اػوبل حبلت در تٌْب لبػذُ ایي  
رٍد، ًوی ثىبر سلشلِ ٍ ثبد

ًیست، هجبس وٌسَلْب رٍی ثبرّب اس ًبضی لٌگزّبی هَرد در وبّص ایي

تب 8-1 ّبی ثخص اسبس ثز طزاحی در وبّص ایي AISC05 App.1-4 هجبس 
  هزتجِ تحلیل ٍ پبیذاری هَضؼی، ووبًص ثزای غیزالاستیه طزاحی ّبی ثخص)ًیست
  ًیزٍّبی تحت اػضبی ٍ خوطی، اػضبی سبیز ٍ تیزّب فطبری، اػضبی ٍسبیز ستًَْب دٍم،

،(تزویجی
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Moment Redistribution in Design of Continuous Beams
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هْبر (خوطی لبة)ضبّتیزّب ٍ تیزّب ثِ ستًَْب وزدى گیزدار ثَسیلِ هٌفی لٌگز اگز  
 خوص ٍ هحَری ًیزٍی تزویت تحت وِ ستًَی چٌیي ثزای لٌگز 0.1 وبّص ضَد،
 ًیزٍی همذار LRFD اسبس ثز طزاحی در حبلت ایي در .ثَد خَاّذ اػوبل لبثل است

 هحَری ًیزٍی همذار ،ASD اسبس ثز درطزاحی ٍ  0.15cFyAg اس ستَى هحَری
.ضَد ثیطتز ًجبیذ  0.15FyAg/c اس ستَى

Ag = ػضَ (ول)ًبخبلص همطغ سطح 
Fy = ثبل تسلین تٌص حذالل
c = 0.9 = فطبری همبٍهت وبّص ضزیت

c = 1.67 = فطبری اطویٌبى ضزیت
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Design of B E A M S for 

Flexure

ؼشاحی تیشّب ثشای خوؾ: لؼوت دٍم -فصل پٌجن
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پیچـی تیشّب-ووبًؾ جبًجی
                   Lateral-Torsional Buckling (LTB) of Beams

 وٌذ ٍ دس صَست ػذم  یه ػتَى ػول هیتحت ثبسّبی جبًجی ٍاسدُ لؼوت فـبسی تیش هبًٌذ
:افتذ صیشا ووبًؾ دس ساػتبی لبئن اتفبق ًوی .تبهیي هْبس جبًجی وبفی هوىي اػت ووبًِ وٌذ

 هوبى ایٌشػی دس خوؾ حَل هحَس افمیx  ثؼیبس ثیـتش اص هحَس لبئنy ،ُثَد
ِوٌٌذ گبُ تیش دس ساػتبی لبئن ػول هی جبى ٍ ثبل وــی تیش ثِ هثبثِ تىی.

پزیش ثَدُ ٍ ایي  اهب ووبًؾ تیش دس ساػتبی افمی اهىبى
 .ؿَد پیچـی ًبهیذُ هی-ووبًؾ جبًجیپذیذُ 

ثبؿذ صیشا تیرش اص یره لؼروت     ایي پذیذُ هتمبسى ًوی
وــی ٍ یه لؼوت فـبسی تـىیل ؿذُ اػت، ورِ  

وٌذ اهب لؼوت فـربسی دس   لؼوت وــی ووبًِ ًوی
وٌررذ دس ًتیجررِ لؼرروت  ساػررتبی افمرری وورربًؾ هرری

فـبسی ثِ صَست جبًجی حشورت ورشدُ ٍ تیرش ؿرىل     
.تبثیذُ ؿذُ خَاّذ داؿت

پیچـی ثبػث وربّؾ   -ثذیْی اػت وِ ووبًؾ جبًجی
.ؿَد ظشفیت لٌگش خوـی ػعَ تیش هی
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پیچـی تیشّب-سٍؿْبی پیـگیشی اص ووبًؾ جبًجی

 تش ٍ یب همبؼغ ثؼتِ همبؼغ ثب ثبلْبی پْياػتفبدُ اص

ثیي ثلَن ٍ تیشچِ دادى لشاس هثلا) تَپش تَدُ دس تیش دادى لشاس ثب پیَػتِ جبًجی هْبس تبهیي 
فلضی ػشؿِ یب وف ثتٌی دال ثب پیَػتِ اتصبل یب (سیضی ثتي اًجبم ٍ تیش دٍ

ِلبثْبی ػشظی، تیشّبی تَػػ هختلف فَاصل دس فـبسی ثبل ثشای جبًجی هْبسّبی تؼجی 
unbraced)هْبسًـذُ ؼَل جبًجی، هْبسّبی ثیي فبصلِ .هْبسّب هیل یب ػشظی length)  
.ؿَد هی دادُ ًـبى Lb ثب ٍ ؿذُ ًبهیذُ

INP            TUBE 
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ّب ثِ تٌؾ  دس صَست لاغش ثَدى اجضای همؽغ ػشظی تیش، ووبًؾ هَظؼی تیش لجل اص سػیذى تٌؾ
.افتذ اتفبق هی Fyتؼلین 

 ووبًؾ هَظؼی ثبػث وبّؾ ظشفیت لٌگش خوـی تیش ؿذُ ٍ اص سػیذى آى ثِ ظشفیت خویشی وبهل
.وٌذ جلَگیشی هی

 ثشای پیـگیشی اص حبلت حذی ووبًؾ هَظؼی ًؼجت ػشض ثِ ظخبهت اجضای همؽغ ػشظی(λ =b/t) 
.هحذٍد گشدد AISC05 Table B4.1 p.16.1-14ثبیذ ثش اػبع همبدیش روش ؿذُ دس 

 ُدس همبؼغ فـشدcompact  ( ثبλp λ≤  ) لجل اص ٍلَع ووبًؾ هَظؼی دس اجضا، ول همؽغ ثِ حبلت
.سػذ تؼلین هی

  ووبًؾ هَظؼی ثبل فـبسی
                   Local Buckling of Compression Flange
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ووبًؾ هَظؼی ثبل فـبسی
  Local Buckling of Compression Flange                   

 ؿشایػ فـشدُ ثَدى ًیوشخْبیI  ٍU ؿىل:

ثشای ثبل:

ثشای جبى:

یؼٌی دس ػیؼتن آحبد اهشیىبیی *     

 دس اداهِ ایي فصل ثِ ثشسػی ظشفیت لٌگش خوـی ؼشاحی تیشّبی ثب همؽغ فـشدُ ثب فَاصل
.هختلف هْبسّبی جبًجی پشداختِ خَاّذ ؿذ
















*

yyy

pf

f

f
f

F

65
or

F

545

F

E
38.0

t2

b
















*

yyy

pw

w

w
F

640
or

F

5365

F

E
76.3

t

h
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 سفتبس ووبًـی تیشّب ثش اػبع فَاصل ثیي هْبسّبی جبًجی ثِ ػِ صَست هختلف
:صیش هوىي اػت ظبّش ؿَد

 (1ًبحیِ )سفتبس پلاػتیه
 (2ًبحیِ )ووبًؾ غیشالاػتیه
 (3ًبحیِ )ووبًؾ الاػتیه

سفتبس ووبًـی تیشّب

7



ِگبّْبی هوتذ جبًجی ٍ یب فَاصل وَتبُ هْبسی ثبؿذ  اگش ًیوشخی فـشدُ داسای تىی
.تَاى آى سا تب تـىیل لٌگش پلاػتیه وبهل ثبسگزاسی وشد هی

 ِاػوبل ثبس ثیـتش پغ اص تـىیل هفصل پلاػتیه ثبػث دٍساى همؽغ ٍ دس ًتیج
.اػتفبدُ وشد( خویشی)تَاى اص تحلیل پلاػتیه ؿَد لزا هی تَصیغ هجذد لٌگش هی

 ثشای ایٌىِ ثتَاى تیش سا تب سػیذى ثِ لٌگش پلاػتیه وبهلMp   ثبسگزاسی وشد
ؿَد تجبٍص   ًبهیذُ هی Lpًجبیذ اص همذاس هؼیٌی وِ ( Lb)فبصلِ هْبسّبی جبًجی 

.وٌذ

 همذاسLp ثِ هـخصبت ٌّذػی همؽغ تیش ٍ تٌؾ تؼلین آى ثؼتگی داسد.

(1ًبحیِ )سفتبس پلاػتیه 
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 دس ایي ًبحیِ اهىبى ایٌىِ ثشخی اص تبسّبی فـبسی همؽغ لجل اص ووبًؾ ثِ تؼلین ثشػٌذ
.  سػبًیذ( Fy)تَاى ولیِ تبسّبی همؽغ سا ثِ حذ تؼلین ٍجَد داسد ٍلی ًوی

 دس ایي حبلت ظشفیت همؽغ دس ثشاثش دٍساى آًمذس ثبلا ًیؼت وِ اهىبى تَصیغ هجذد وبهل
.تَاى اػتفبدُ وشد ًیض ًوی( خویشی)لٌگش دس تیش فشاّن آیذ ٍ لزا اص تحلیل پلاػتیه

پیچـی غیشالاػتیه تؼییي  -دس ایي ًبحیِ همبٍهت ؼشاحی تیش ثش اػبع ووبًؾ جبًجی
.ؿَد هی

 حذاوثش فبصلِ هْبسّبی جبًجی دس ایي ًبحیِ ثبLr ؿَد وِ دس آى ثِ هحط   ًـبى دادُ هی
وِ ػولا )سػیذى تٌؾ دس همؽغ ثِ حذی وِ هَجت  تؼلین ؿذى تبسی اص همؽغ  گشدد 

.وٌذ همؽغ ووبًؾ هی( اػت Fyثِ دلیل ٍجَد تٌؾ پؼوبًذ ووتش اص 

 همذاسLr ّبی  ثِ هـخصبت ٌّذػی همؽغ تیش، تٌؾ تؼلین فَلاد ٍ ًحَُ تَصیغ تٌؾ
.پؼوبًذ دس همؽغ تیش ثؼتگی داسد

(2ًبحیِ )ووبًؾ غیشالاػتیه 
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 اگش فَاصل هْبسّبی جبًجی ثضسگتش اصLr  ثبؿذ، لجل اص سػیذى تٌؾ دس
.همؽغ ثِ تٌؾ تؼلین، تیش ثِ صَست استجبػی ووبًِ خَاّذ وشد

پیچـی -دس ایي ًبحیِ همبٍهت ؼشاحی تیش ثش اػبع ووبًؾ جبًجی
.ؿَد الاػتیه تؼییي هی

 لٌگش ؼشاحی تیش ثِ همبٍهت پیچـی ٍ همبٍهت تبثیذگی(warping ) تیش
.ثؼتگی خَاّذ داؿت

(3ًبحیِ )ووبًؾ الاػتیه 
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 ِهمبٍهت خوـی ؼشاحی تیش ؼجك ظَاثػ آییي ًبهAISC05  ِثِ صَست صیش هحبػج
:ؿَد هی

همبٍهت خوـی ؼشاحی هَجَد  Available Design Flexural Strength = b Mn (LRFD method)

همبٍهت خوـی ؼشاحی هجبص   Allowable Design Flexural Strength = Mn / b (ASD method)

Mn = nominal flexural moment           همبٍهت خوـی اػوی

            b = 0.9     (LRFD)

                                                    b = 1.67 (ASD)

Urmia University, M. Sheidaii
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(1ًبحیِ )لٌگش پلاػتیه وبهل -ؼشاحی تیش ثشای تؼلین
Fully Braced Compact Beams                                      

 دس صَستی وِ تیشی ثب همؽغ فـشدُ داسای  هْبس جبًجی وبفی ثبؿذ ثب تؼلین ول همؽغ تیش
.ؿَد خشاة هی

ُثبؿذ تشیي حبلت ؼشاحی تیش هی ایي حبلت، هتذاٍلتشیي ٍ ػبد.

 دس ایي حبلت لٌگش خوـی ؼشاحی تیش ثش اػبع لٌگش پلاػتیه همؽغMp ؿَد تؼییي هی.

 ِهمبٍهت خوـی اػوی ؼشاحی تیش ؼجك ظَاثػ آییي ًبهAISC05  ِثِ صَست صیش هحبػج
:ؿَد هی

                        Mn = nominal flexural moment =  همبٍهت خوـی اػوی 

= Mp = Plastic moment لٌگش خویشی  =

= FyZ < 1.6 FyS

Z = plastic section modulus اػبع همؽغ خویشی  =

 S = elastic section modulus اػبع همؽغ استجبػی =

Urmia University, M. Sheidaii
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Zاػبع همؽغ خویشی تؼییي 

 ثشای ًیوشخْبی اهشیىبییZx  ٍZy  هؼتمیوب اص جذاٍل هشثَؼِ لبثل اػتخشاج اػت
(.هؽبثك اػلایذ ثؼذی)

 ثشای ًیوشخْبیI  ٍU ؿىل هتذاٍل دس ایشاى:
 ِهحبػجZx  : ثب دٍثشاثش وشدى(( لٌگش اػتبتیىی ًین ػؽح همؽغ حَل هحَسx ))
 ِهحبػجZy  :  ِثَاػؽِ صشفٌظش اص همبٍهت خویشی جبى ٍ دس ًظش گشفتي اثؼبد ثبل ث

2tfbfتَػػ ساثؽِ )صَست هؼتؽیلی 
2/4 )
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1هحذٍدیت فَاصل هْبسّبی جبًجی، ًبحیِ 

 ِیب تحلیل خویشی ( الاػتیه)هیتَاى اص تحلیل استجبػی 1ثشای ؼشاحی تیش دس ًبحی
. اػتفبدُ وشد( پلاػتیه)

دس ؼشاحی ثش اػبع تحلیل استجبػی فبصلِ هْبسّبی جبًجی(Lb ) ًجبیذ اصLp تجبٍص وٌذ:

دس خوؾ حَل هحَس لَی  I  ٍUثشای ًیوشخْبی                                                                           

  

 ُدس ؼشاحی ثش اػبع تحلیل خویشی ؼَل هْبسًـذ(Lb ) ًجبیذ اصLpd تجبٍص وٌذ:

دس خوؾ حَل هحَس لَی  Iثشای ًیوشخْبی                                                                              

ثشای هیلِ ّبی هؼتؽیلی تَپش ٍ تیشّبی لَؼی 
حَل هحَس لَی ؿىل هتمبسى دس خوؾ                                                                                                               
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(اداهِ) 1هحذٍدیت فَاصل هْبسّبی جبًجی، ًبحیِ 

:وِ

M1  =لٌگش وَچىتش دس اًتْبی ؼَل هْبسًـذُ تیش
M2  =لٌگش ثضسگتش دس اًتْبی ؼَل هْبسًـذُ تیش

ry  =ؿؼبع طیشاػیَى حَل هحَس ظؼیف

دس تیش ؿًَذ  ~ٍلتی هثجت اػت وِ لٌگشّب ثبػث ایجبد اًحٌبی هعبػف  (M1/M2) :تَجِ

.دس تیش ؿًَذ ٍ ٍلتی هٌفی اػت وِ ثبػث ایجبد اًحٌبی هٌفشد

 ثش اػبع تَظیحبتAISC05 Appendix 1-2  تحلیل ٍ ؼشاحی غیش الاػتیه تٌْب ثشای
Fyاػعبیی لبثل پزیشؽ اػت وِ دس آًْب  ≤ 4500 kgf/cm2     ثبؿذ ثذیي هفْرَم ورِ فرَلاد

.  هصشفی ثبیذ اص ًَع ؿىل پزیش ثَدُ ٍ داسای پلِ خویشی ثبؿذ

 ّیچ حذی ثشای فَاصل هْبسّبی جبًجی(Lb )  دس تیشّبی ثب همؽغ هشثغ، دایشُ ٍ یب دستیرش
.تحت خوؾ حَل هحَس ظؼیف ٍجَد ًذاسد
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ِّب، وبًبلْب ٍ  اغلت لاصم اػت دس تیشّبی فَلادی ػَساخْبیی ثشای اتصبلات پیچی یب ػجَس لَل
.ایجبد گشدد... 
 ایجبد ػَساخ دس جبى تیش، وبّؾ ؿذیذی دس اػبع همؽغ ٍ ظشفیت لٌگش خوـی همؽغ

وٌذ اهب ٍجَد ػَساخ ثضسي دس جبى، همبٍهت ثشؿی همؽغ فَلادی سا ثـذت وبّؾ  ایجبد ًوی
. دّذ هی

اگش ًیشٍی ثشؿی دس تیش وَچه ثبؿذ ثْتش اػت
.ػَساخْب دس جبى تیش ایجبد ؿًَذ 

اگش لٌگش خوـی دس تیش وَچه ثبؿذ ثْتش اػت
.ػَساخْب دس ثبل تیش ایجبد ؿًَذ 

ػَساخ دس تیشّب

17



 اثشوبّـی ٍجَد ػَساخ دس ثبل وــی تیشّب ثش همبٍهت خوـی اػویMn  ثش اػبع ظَاثػ
AISC05 F13.1 p 16.1-61  ؿَد ثـشح صیش تؼییي هی.

 دس صَست ٍجَد ػَساخ همبٍهت خوـی اػویMn   ثبیذ ثش ؼجك حبلت حذی گؼیختگی ثبل
:تحت وـؾ ًیض هحذٍد ؿَد

(a اگشFu A f n ≥ Yt Fy Afg  تؼلین  )ؿَد حبلت حذی گؼیختگی وـؾ اػوبل ًویثبؿذ
(.دس همؽغ ول ثبل پیؾ اص گؼیختگی دس همؽغ خبلص ثبل

(b اگشFu A f n < Yt Fy Afg همبٍهت خوـی اػوی ثبؿذ Mn  دس هحل ػَساخْب دس ثبل
:وــی ًجبیذ ثضسگتش اص همذاس صیش دس ًظشگشفتِ ؿَد

:وِ دس آى
 Afg = ثبل وــی( ًبخبلص)ػؽح همؽغ ول
  Afn = ػؽح همؽغ خبلص ثبل وــی

Sx = اػبع همؽغ استجبػی حَل هحَس x
 Yt = 1.0 ثشای Fy / Fu ≤ 0.8

ػبیش ًؼجتْب  ثشای 1.1 =

(اداهِ)ػَساخ دس تیشّب 
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(اداهِ)ػَساخ دس تیشّب 

Fu=3700kgf/cm2 )پغ ثشای فَلاد هؼوَلی  , Fy=2333kgf/cm2) خَاّین داؿت:

Fy/Fu=0.63 < 0.8   →    Yt=1.0

Ytثٌبثشایي ثبتَجِ ثِ ایٌىِ  Fy / Fu=0.63 اػت:

If    A f n ≥0.63 Afg    → حبلت حذی گؼیختگی وـؾ اػوبل ًویـَد
 

If   A f n < 0.63 Afg     → x

fg

fnu
n S

A

AF
M 
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  Lateral Support of Beamsگبُ جبًجی تیشّب        تىیِ

ِووبًؾ گبّْبی جبًجی ثشای ثبل فـبسی ثبػث افضایؾ همبٍهت تیش دس ثشاثش  تؼجیِ تىی
.ؿَد پیچـی هی-جبًجی

اًَاع هْبسثٌذی جبًجی
(a ِوِ دس آى هْبسّبی جبًجی دس فَاصل ثؼیبس   :ثبل فـبسیهْبسثٌذی جبًجی پیَػت

.ؿَد تبهیي هی...  ّبی فلضی ٍ  آسهِ یب ػشؿِ وَتبُ تَػػ دالْبی ثتي
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  Lateral Support of Beamsگبُ جبًجی تیشّب        تىیِ

(b وِ دس آى هْبسّبی جبًجی دس : ثبل فـبسی دس فَاصلهْبسثٌذی جبًجی
.ؿًَذ فَاصل هجضایی تَػػ دیگش اػعبی ػیؼتن هْبسثٌذی فشاّن هی
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ًىبت ٍیظُ دس ؼشاحی هْبسّبی جبًجی

 هْبسّبی جبًجی ثبیذ داسای ػختی ٍ همبٍهت وبفی ثشای جلَگیشی اص اًتمبل جبًجی همؽغ
.ػشظی ثبؿٌذ

 2.5-2.0خَؿجختبًِ ًیشٍی ػعَ هْبسی همذاس ثضسگی ًجَدُ ٍ همذاس هتذاٍل آى% 
.ًیشٍی فـبسی دس ثبل فـبسی  هیجبؿذ

  پیچـی  -ووبًؾ جبًجیهْبسّبی جبًجی ثبیذ ثِ ًحَی ؼشاحی ؿًَذ وِ دس جلَگیشی اص
.ؿًَذ هَثش ٍالغ 
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ًىبت ٍیظُ دس ؼشاحی هْبسّبی جبًجی
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(2ٍ3ًَاحی )تیشّبی فـشدُ هْبسًـذُ 
Unbraced Compact Beams                                          

 اگش فبصلِ هْبسّبی جبًجیLb  ثضسگتش اصLp  ثبؿذ ووبًؾ جبًجی پیچـی تیش ثِ صَست
.  غیشالاػتیه خَاّذ ثَد

  ≤ Lr Lp< Lbووبًؾ جبًجی پیچـی غیشالاػتیه       

 اگش فبصلِ هْبسّبی جبًجیLb  ثضسگتش اصLr  ثبؿذ ووبًؾ جبًجی پیچـی تیش ثِ صَست
.الاػتیه ثَدُ دس ٌّگبم ووبًؾ، تٌؾ ّیچ تبسی اص همؽغ تیش ثِ تٌؾ تؼلین ًخَاّذ سػیذ

   Lr< Lbووبًؾ جبًجی پیچـی الاػتیه        

 ثِ دلیل ٍجَد تٌـْبی پؼوبًذ  دس تیش، فشض هی ؿَد جبسی
.ایجبد ؿَد Fy-Fr=0.7Fyؿذى همؽغ دس تٌـی ثشاثش ثب 

 Fr تٌؾ پؼوبًذ فـبسی همؽغ اػت وِ ثشای ػبدگی ثشاثش ثب
  0.3Fy دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

Urmia University, M. Sheidaii
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 Cbظشیت اصلاحی تغییشات لٌگش 
                Modification Factor for Non uniform Moment  

 ثبسگزاسی ثؼیبس هحتول ثشای ایجبد ووبًؾ جبًجی پیچـی ثبسگزاسیی اػت وِ ایجبد لٌگش
خوـی یىٌَاخت دس تیش هی ًوبیذ صیشا دس چٌیي حبلتی اػت وِ ول ثبل فَلبًی تحت 

(.تیش ثب یه اًحٌب خویذُ خَاّذ ؿذ)فـبس یىٌَاخت خَاّذ ثَد

   دس حبلاتی وِ لٌگش دس ؼَل تیش ثبثت ًجبؿذ، ثبلْبی تیش تحت فـبس هتغیش ثَدُ ٍ هوىي
تیش )اػت اص وـؾ ثِ فـبس تغییش یبثٌذ ٍ دس ًتیجِ فمػ ثخـی اص ثبل تیش تحت فـبس ثبؿذ

(.ثب یه اًحٌب خویذُ ًـَد

Urmia University, M. Sheidaii
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 Cbظشیت اصلاحی تغییشات لٌگش 
                Modification Factor for Non uniform Moment  

 (  ثِ ػلت ؿشایػ تىیِ گبّی ٍ ثبسگزاسی هختلف)اغلت تیشّب ثب یه اًحٌب خویذُ ًوی ؿًَذ
.ٍ دس ًتیجِ ػولا تیشّب داسای ظشفیت لٌگش خوـی ثیـتشی خَاٌّذ ثَد

 ثشای دس ًظش گشفتي اثش تغییشات لٌگش خوـی سٍی ووبًؾ جبًجی پیچـی، دس آییي ًبهِ اص
.اػتفبدُ هی ؿَد Cbظشیت اصلاحی تغییشات لٌگش 

 ظشیتCb  ثضسگتش یب هؼبٍی ٍاحذ ثَدُ، دس لٌگش همبٍم اػویMn ؿَد ٍ دس ظشة هی
.ًتیجِ ثِ ظشفیت خوـی ثبلای تیش هٌجش هی ؿَد

 1=هی تَاى ثؽَس هحبفظِ وبساًِ ثشای ّوِ حبلات Cb   ،فشض ًوَد ٍلی ثب چٌیي فشظی
.ػولا اص صشفِ جَیی لبثل هلاحظِ ای دس ٍصى فَلاد هصشفی صشفٌظش هی ؿَد

Urmia University, M. Sheidaii
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 Cbظشیت اصلاحی تغییشات لٌگش 

Mmax = ،ُلذس هؽلك حذاوثش لٌگش دس لؼوت هْبس ًـذ
    MA = ،ُلذس هؽلك لٌگش دس ًمؽِ یه چْبسم لؼوت هْبس ًـذ
    MB = ،ُلذس هؽلك لٌگش دس هشوض لؼوت هْبس ًـذ
    MC = ،ُلذس هؽلك لٌگش دس ًمؽِ ػِ چْبسم لؼوت هْبس ًـذ
    Rm =  پبساهتش ته تمبسًیmonosymmetry ،همؽغ

،doubly symmetric membersثشای اػعبی داسای تمبسى دٍگبًِ 1.0 =          
lتحت خوؾ ثب اًحٌبی هٌفشد  singly symmetricثشای اػعبی داسای تمبسى ػبدُ 1.0 =  
           =  0.5+(Iyc/Iy)

~ثشای اػعبی داسای تمبسى ػبدُ تحت خوؾ ثب اًحٌبی هعبػف  2
       Iy = هوبى ایٌشػی حَل هحَس اصلیy،
  Iyc =  هوبى ایٌشػی ثبل تحت فـبس حَل هحَس اصلیy . ثشای خوؾ ثب اًحٌبی هعبػف، اص ثبل فـبسی

.وَچىتش اػتفبدُ ؿَد

Urmia University, M. Sheidaii
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ثشای تیشی ثب تىیِ گبّْبی ػبدُ تحت ثبسگزاسی گؼتشدُ یىٌَاخت ثب  Cbهؽلَثؼت تؼییي : هثبل
.  هْبسّبی جبًجی فمػ دس دٍ اًتْب

:ثب تَجِ ثِ تمبسى، لٌگش حذاوثش دس ٍػػ دّبًِ اػت: حل

ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ تمبسى، لٌگش دس ًمؽِ یه چْبسم ثب لٌگش ًمؽِ ػِ چْبسم ثشاثش اػت

Urmia University, M. Sheidaii
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همبدیش ًوًَِ–Cbظشیت اصلاحی تغییشات لٌگش 



همبٍهت خوـی تیشّبی هْبسًـذُ 
                  Strength of Unbraced Beams

یه تیش لَی تش خَاّذ ؿذ اگش:

وَچىتش ؿَد، (Lb)فَاصل هْبسّبی جبًجی ( الف

.تغییشات لٌگش ثضسگتش ؿَد( ة

.دس اداهِ ثِ ثشسػی اثش ایي دٍ ػبهل دس ظشفیت لٌگش خوـی تیش پشداختِ ؿذُ اػت

Urmia University, M. Sheidaii
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Lbاثش ؼَل هْبسًـذُ  -الف

                  Effect of Unbraced Length
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Lbاثش ؼَل هْبسًـذُ  -الف

                  Effect of Unbraced Length

 ُدس ؿىل صیش ساثؽِ لٌگش خوـی اػوی ٍ ؼَل هْبس ًـذLb ًـبى دادُ ؿذُ اػت  :
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Lbاثش ؼَل هْبسًـذُ  -الف

                  Effect of Unbraced Length

Urmia University, M. Sheidaii 35

پیچـی الاػتیه ثشای همبؼغ -هؼبدلِ تئَسیه ثشای همبٍهت جبًجیI  ٍU  ؿىل تحت ثبس
:دس صفحِ جبى ػجبستؼت اص

:وِ
 Lb    ،ؼَل هْبس ًـذُ ثخـی اص تیش تحت لٌگشّبی اًتْبیی هؼبٍی
 Iy     ،هوبى ایٌشػی حَل هحَس ظؼیف تش

G     ،هذٍل ثشؿی هصبالح
E  ،هذٍل استجبػی هصبالح
J       هوبى ایٌشػی لؽجی همؽغ(cm4) ( ثِ ػجبست دیگش ثبثت پیچؾ ػي ًٍبى ثشاثش ثب

bt3/3 ∑)،
Cw    ثبثت پیچؾ تبثیذگی همؽغ(cm6).

GJ

EC

L
1GJEI

L
M w

2

b

2

y

b

cr









Lbاثش ؼَل هْبسًـذُ  -الف

                  Effect of Unbraced Length
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 هؼبدلِ تئَسیه هضثَس ثشای تؼییي ظشفیت لٌگش خوؾ تیشّبیی وِ ؼَل هْبسًـذُ آًْب
(.ًبحیِ ووبًؾ الاػتیه)ثبؿذ لبثل اػتفبدُ اػت Lrثضسگتش اص 

Lr  ِفبصلِ ای اص هْبسّبی جبًجی اػت وِ دس آى ثِ هحط سػیذى تٌؾ دس همؽغ تیش ث
.تٌؾ تؼلین، ووبًؾ اتفبق هی افتذ

 ثب فشض ٍجَد تٌؾ پؼوبًذ حذاوثشی ثِ هیضاىFr=0.3Fy  همبٍهت خوـی اػوی همؽغ ،
.دس ًظش گشفتِ هی ؿَد Mr=(Fy-Fr)Sx=0.7FySxثشاثش ثب  Lrثِ اصای ؼَل هْبسًـذُ 

 ِثشای هحبػجLr  وبفی اػت وِ دس هؼبدلِ تئَسیه فَق الزوش، همذاسLb     ثِ اصای
Mn=Mr=0.7FySx  ،تؼییي ؿَد

 ِظشفیت لٌگش خوـی همؽغ دس ًبحیII (ًبحیِ ووبًؾ غیشالاػتیه )یؼٌی ٍلتی
 Lp  LbLr  اػت سٍی خػ هؼتمیوی وِ ثیيMp  دسLp  ٍ ،Mr  دسLr    ٍُالغ ؿذ

. اػت لشاس هی گیشد



 Cbاثش تغییشات لٌگش  -ة

                  Effect of Moment Gradient
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 اثش تغییشات لٌگش ثِ ػبدگی ثب ظشة وشدى ظشیت اصلاحی لٌگشCb   ثِ همبٍهت خوـی
. ، اػوبل هی ؿَد Mnاػوی 

 همبٍهت خوـی حبصل ّیچگبُ ًجبیذ ثیـتش اصMp ؿَد.

,   Mp } .   Mn LTB  ×Cb = Min )حبصل اص تحلیل ( { Mn



 همبؼغ فـشدُ ظَاثػ هشثَغ ثِ ؼشاحیI  ٍU  ؿىل دسAISC05 F2 p.16.1-47 لیذ ؿذُ اػت:

a) When   Lb  Lp ,   No LTB   ( Zone I )

b) When  Lp  Lb  Lr ,   Inelastic LTB   ( Zone II )

c) When  Lr  Lb ,   Elastic LTB   ( Zone III )

.پیچـی الاػتیه روش ؿذُ دس لؼوت لجل اػت-ایي ساثؽِ ػیٌب هتٌبظش ثب هؼبدلِ تئَسیه ووبًؾ جبًجی

  ؿىل I  ٍUثشای ؼشاحی همبؼغ فـشدُ  AISCسٍاثػ آییي ًبهِ 



 ُؼَلْبی هحذٍد وٌٌذLp  ٍLr اص سٍاثػ صیش تؼییي هی ؿَد:

 ِلؼوت سادیىبلی هؼبدل(F2-4) ِ1.0وبساًِ هؼبدل ثب  هی تَاًذ ثؽَس خیلی هحبفظ 
:تجذیل هی ؿَد ثِ (F2-6)دس ایي صَست هؼبدلِ . دسًظشگشفتِ ؿَد

rts دس سٍاثػ فَق ػجبستؼت اص:

  ؿىل I  ٍUثشای ؼشاحی همبؼغ فـشدُ  AISCسٍاثػ آییي ًبهِ 
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 ثشای همبؼغ  ؿىلI داسای تمبسى دٍگبًِ ثب ثبلْبی هؼتؽیل ؿىل، داسین:

:ثِ هؼبدلِ صیش تجذیل هی ؿَد (F2-7)لزا هؼبدلِ      

 h0 =  فبصلِ هشاوض ثبلْب= d-tf

rts  هی تَاى ثذلت ٍ ثؽَس هحبفظِ وبساًِ ثِ ػٌَاى ؿؼبع طیشاػیَى ثبل فـبسی ثِ ػلاٍُ  سا
:یه ؿـن جبى تمشیت صد دس ایي صَست

 ظشیتc دس ایي سٍاثػ ػجبستؼت اص:

  ؿىل I  ٍUثشای ؼشاحی همبؼغ فـشدُ  AISCسٍاثػ آییي ًبهِ 
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      لٌگش خوـی ؼشاحی ثرشای اًرَاع همربؼغ اهشیىربیی ثرِ اصای
ؼَلْبی هْبسًـذُ هختلف، تؼییي ؿذُ ٍ ًوَداسّبی هشثَؼرِ  
ورررِ ًوَداسّررربی ؼشاحررری تیرررش ًبهیرررذُ هررری ؿرررَد دس  

Manual of Steel Construction آٍسدُ ؿذُ اػت.

 ُدس ایي ًوَداسّب ًمؽِ هتٌبظش ثب ؼَل هْبسًـذLb  ثِ صَست
 ثرب ًوربد دایرشُ تَخربلی     Lrٍ ًمؽِ هتٌبظش ثب دایشُ تَپش 

.ًـبى دادُ ؿذُ اػت

     ایي ًوَداسّب فمػ ثشای ؼشاحی تحرت خورؾ ثرَدُ ٍ ثرذٍى
وِ دس ثؼعی هرَاسد  ... تَجِ ثِ هَاسدی ّوچَى خیض ٍ ثشؽ ٍ

.هی تَاًٌذ حبون ثش ؼشاحی ثبؿٌذ اػتخشاج ؿذُ اًذ

 ایرري ًوَداسّررب ثررش هجٌرربیCb=1.0  ؼشاحرری ؿررذُ اًررذ اگررش
Cb>1.0  ثبؿذ همذاس ثذػت آهذُ اص ًوَداس ثشای لٌگش خوـی

تصحیح ؿَد، الجتِ  Cbؼشاحی ػعَ،  ثبیذ ثب ظشة ًوَدى دس 
.هٌظَس ؿَد b FyZهمذاس حبصل ًجبیذ ثیؾ اص 

Design Chartsًوَداسّبی ؼشاحی تیش                     
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    ثشای اًتخبة یه همؽغ هٌبػت تَػرػ ًوَداسّربی ؼشاحری
 Cb≠1.0الجتِ دس صَستی وِ ) Lb   ٍMuوبفیؼت ثب داؿتي 

ًمؽرِ هتٌربظش ثرش سٍی ًورَداس هٌبػرت      (  Cb Mu/ثبؿذ ثرب  
ّش همؽؼی وِ دس ػوت ساػت ٍ ثبلای ًمؽِ . تؼییي هی ؿَد

.لشاس گیشد لبثل لجَل خَاّذ ثَد ()هضثَس 

 دس هحذٍدُ غیشالتصربدی ثرَدُ ٍ ثرب    (  - - -) خؽَغ همؽغ
هؼرش   ( ——)حشوت ثیـتش ثِ ثبلا ٍ ساػت، اٍلیي خػ پش 

.ػجىتشیي همؽغ لبثل لجَل خَاّذ ثَد

Design Chartsًوَداسّبی ؼشاحی تیش                     
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جذاٍل ؼشاحی تیش
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هتذاٍل دس ایشاى IPEثشای همبؼغ  جذاٍل ؼشاحی تیش
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هتذاٍل دس ایشاى IPBثشای همبؼغ  جذاٍل ؼشاحی تیش
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Tension Members

اػضای کططی: فػل سَم 
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اػضای کططی         
                                                Tension Members

 اػضای  )اػضای ساصُ ای کِ تحت ًیشٍی کططی هحَسی ّستٌذ
... (خشخا ، کاتلْا دس خلْای هؼلك ، هْاستٌذی ساختواًْا ، 
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 اًَاع اػضای کططی

Types of Tension Members                                                     

  ّش ضکل همغغ ػشضی هوکي است هَسد استفادُ لشاس گیشد، چَى
.تٌْا ػاهل تاثیشگزاس دس هماٍهت ػضَ، هساحت همغغ است

  استفادُ اص ًیوشخ ّای ًَسدضذُ ًثطی ضکل ٍ هیلگشدّای دایشُ ای
.تسیاس هتذاٍل است
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سَساخ ّا دس اػضای کططی                                  
Holes in Tension Members                                                     

 سَساخْا دس اػضای کططی دٍ اثش هْن داسًذ:
(area reduction)کاّص همغغ ػشضی ( 2(      Stress Concentration)توشکض تٌص ( 1

 سٍش هتذاٍل سَساخکاسی ػثاست است اص هتِ صدى یا خاًچ کشدى سَساخ ّای استاًذاسدی تا
.تضسگتش اص لغش خیچ( ایٌچ1/16) هیلیوتش1.5لغشی تِ اًذاصُ 

 ّا ٍ صتشی دٍس لثِ سَساخ ،  ًاّوَاسیتشای تِ حساب آٍسدىAISC  هیلیوتش  1.5هلضم هی ًوایذ
.دیگش ػولا تشای لغش سَساخ دس ًظش گشفتِ ضَد( ایٌچ 1/16)
 ،تضسگتش اص لغش خیچ هی تاضذ( ایٌچ 1/8)هیلیوتش  3تٌاتشایي لغش هَثش سَساخ.
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 (Ag, An)سغح همغغ کل ٍ سغح همغغ خالع

                                         Gross and Net Areas

 سغح همغغ کل(Ag ) یک ػضَ تشاتش است تا کل
.هساحت همغغ ػشضی آى

Ag = Gross Area = سغح همغغ کل

 سغح همغغ خالع=An = Net Area 

An = Ag - Aholes
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:هثال 
.ًطاى دادُ ضذُ سا تؼییي کٌیذ cm 20×1.5سغح همغغ کل ٍ خالع ٍسق 

.ساًتیوتشی اًجام ضذُ است 1.9اتػال ٍسق دس اًتْا تا دٍ سدیف خیچ 

 Ag = 20 ×1.5 = 30 mm2

 An = 30 - 2(1.9 + 0.3)(1.5) = 23.4 mm2
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                               هماٍهت عشاحی اػضای کططی
Design Strength of Tension Members                                      

ایي حالت ّای حذی ػثاستٌذ اص . دٍ هکاًیضم خشاتی هْن تشای اػضای کططی ٍجَد داسد:

)yielding on the gross area )تسلین دس همغغ کل( 1

)fracture on the net section )گسیختگی دس همغغ خالع ( 2 

 تشای جلَگیشی اص تسلین ٍ تغییش ضکل ّای اضافی ًاضی اص آى، تٌص دس همغغ کل

(Ag ) تایذ کَچکتش اص تٌص تسلین(Fy) تاضذ.

 تشای جلَگیشی اص گسیختگی ، تٌص دس همغغ خالع(An ) تایذ کوتش اص تٌص

.تاضذ( Fu)ًْایی
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هماٍهت اسوی
                                                               Nominal Strength

، هماٍهت اسوی دس تسلین

Pn = Fy Ag

، هماٍهت اسوی دس گسیختگی

Pn = Fu Ae

Ae   همغغ هَثش خالػی است کِ فشؼ هی ضَد دس همغغ گزسًذُ اص
.سَساخ ّا دس تشاتش کطص هماٍهت هی کٌذ

 Ae   هوکي است تخاعش ػَاهلی ّوچَى توشکض تٌص ٍ تشخی ػَاهل
.تاضذ  Anدیگش ، لذسی کوتش اص 

8Urmia University, M. Sheidaii



                                                        تسلین دس همغغ کل 

Yielding on Gross Area                                                           

= t Pn هماٍهت کططی عشاحیLRFD تشای تسلین همغغ کل دس کطص

=Pn / Ω هماٍهت کططی هجاصASD تشای تسلین همغغ کل دس کطص

:                                                                                      کِ 

     t = 0.90 (LRFD) 

      Ω = 1.67 (ASD)        

      Pn هماٍهت اسوی ػضَ    =

           = FyAg                         
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گسیختگی دس همغغ کل
Fracture on Net Section                                                          

= t Pn هماٍهت کططی عشاحیLRFD تشای گسیختگی همغغ خالع دس کطص

=Pn / Ω هماٍهت کططی هجاصASD تشای گسیختگی همغغ خالع دس کطص
:کِ   

            t = 0.75 (LRFD)

Ω = 2.00(ASD)

Pn هماٍهت اسوی ػضَ  =

  = FuAe

 حالت تِ سسیذى چَى .است تسلین اص کوتش گسیختگی تشای هماٍهت کاّص ضشیة
.است خغشًاکتش تسیاس گسیختگی حذی

10



 تشای حالت حذی تسلین دس همغغ کل کِ ّذف اص اػوال آى جلَگیشی اص افضایص
:عَل تیص اص حذ ػضَ است 

      Pu ≤ t Fy  Ag   ؛ t = 0.90

 تشای حالت حذی گسیختگی دس همغغ خالع دس غَستی کِ سَساخْای خیچ یا
:خشچ ٍجَد داضتِ تاضذ 

Pu ≤ t Fu  Ae      ؛ t = 0.75

هماٍهت عشاحی ػضَ کوتشیي همذاس اص دٍ همذاس فَق است.

 (LRFD)هماٍهت عشاحی 
Design Strength                                                                        

11



   (Ae)سغح همغغ هَثش خالع
Effective Net Area                                                                   

 فمظ یک خای  : هثلا )ٌّگاهی کِ ّوِ اجضای همغغ ػشضی اتػال ًیافتِ تاضٌذ
خیص  (shear lag)، خذیذُ تاخیش تشضی( ًثطی تِ ٍسق لچکی خیچکاسی ضَد

.آیذ هی
گیشًذ ٍ لسوت ّای اتػال ًیافتِ  اجضای اتػال یافتِ تحت تاس تیطتشی لشاس هی

(.not fully stressed)گیشًذ تحت تٌص کاهل لشاس ًوی
یافتِ ، یا هَثش  تَاى اص یک همغغ خالع کاّص تشای تِ حساب آٍسدى ایي خذیذُ هی

.استفادُ کشد
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Ae = U An

Ae = effective net area   سغح همغغ هَثش خالع
An = net area (see AISC p. 16.1-14) سغح همغغ خالع    
U = reduction factor considering “shear lag”   ضشیة تاخیش تشش

= See AISC Table D3.1 p. 16.1-29 یا    (   هثحث دّن 163ظ  1-3-2-10یا جذٍل )
ّا اًتمال یاتذ     اگش تاس کططی هستمیوا تِ ّش جضء تَسظ خیچ ّا یا جَش 1.0 =

ّا اًتمال یاتذ  تَسظ خیچْا یا جَش( ٍ ًِ ّوِ آًْا)اگش تاس کططی تِ تؼذادی اص اجضا               =

 

                              = connection eccentricity   تشٍى هحَسی اتػال
تاسگزاسیعَل اتػال دس ساستای  =                              



x
1

x


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   (Ae)سغح همغغ هَثش خالع
Effective Net Area                                                                   
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سغح همغغ هَثش خالع

    (فاغلِ هشکض سغح لغؼِ اتػال یافتِ تا غفحِ اتػال)تشٍى هحَسی اتػال است
ِاًذ، تاضذ      اص هشکض ًضدیکتشیي  اگش ػضَی داسای دٍ غفحِ اتػال، کِ تغَس هتماسى لشاس گشفت

.ًیوِ همغغ اًذاصُ گیشی هی ضَد

x
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عَل اتػال دس ساستای تاسگزاسی =

19Urmia University, M. Sheidaii

سغح همغغ هَثش خالع



Ae تشای اتػالات خیچی ٍ خشچی
Ae for Bolted and Riveted Connections                                      

Ae = U An

 اگش ّوِ اجضای همغغ ػشضی هتػل ضذُ تاضٌذ :U=1

 دس غیش ایي غَست اص همادیش خیطٌْادی ضشیة کاّطیU  استفادُ ضَد:

(AISC05 Table D3.1 case 2 or cases 7,8)

 تشای غفحات ٍغلِ خیچی دس اتػالات:

(AISC05 J4.1 p16.1-112):    U=1, Ae=An0.85Ag
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Uهمادیش خیطٌْادی تشای 

Recommended Values for U                                                   
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Ae تشای اتػالات جَضی
                                                       Ae for welded connections

 Ae = U Ag

ضکل کِ فمظ تا جَش جاًثی اتػال یافتِ   Tیا  I ًیوشختشای ّش ( 1
:تاضذ 

U = 1

Ae  اًذهساحت همغغ اجضایی کِ هستمیوا اتػال یافتِ  =

transverse

longitudinal
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تا جَضْای عَلی اتػال   اًتْایطاىکِ دس  ّایییا هیلِ  ٍسلْاتشای ( 2
: اًذیافتِ 

 U=1                            L  2w

 U=0.87               2w  L  1.5w

 U=0.75            1.5w  L  w

L =    جَضْاعَل صٍج  w 

w =  جَضْافاغلِ تیي

23Urmia University, M. Sheidaii

Aeاداهِ -تشای اتػالات جَضی
                                                         Ae for welded connections 



PL 210×300×10

Pu/2

Pu/2

PuIPB 20

Example 1:

Determine the tensile design strength of a IPB 20 with two lines of ¾ inch(1.9cm) diameter

in each flange using ST37 steel with Fy=2333 kgf/cm2 and Fu=3700 kgf/cm2.There are

assumed at least 3 bolts in each line 4 in on center.

Solution.

Using an IPB 20 (Ag=78.1cm2, d=20cm, bf=20cm, tf=15mm)

(a) Gross section yield

Pu ≤ Øt Fy Ag = (0.9) (2333) (78.1) = 164 ton

(b) Net section fracture

An = 78.1 - (4) (1.9 + 0.3) (1.5) = 64.9 cm2

bf > 2d /3 → U= 0.9

Ae = U An = 0.9 (64.9) = 58.41 cm2

Pu ≤ Øt Fu Ae = (0.75) (3700) (58.41) = 162 ton ← USE
24



PL 210×300×10

Pu/2

Pu/2

PuIPB 20

Example 2:

The tension member of Example 1 is assumed to be connected at its ends with two

300×10mm plates, as shown in Figure. Determine the design tensile force which the plates

can transfer.

Solution.

(a) Gross section yield

Pu ≤ Øt Fy Ag = (0.9) (2333) (2×1×30) = 125982 kgf ← USE

(b) Net section fracture

An of 2 plates= [(1×30) - (2.2×2×1)](2) = 51.2 cm2

An≤ 0.85 Ag= 0.85 (2×1×30) =  51.0 cm2 → An =  51.0 cm2 

Pu ≤ Øt Fu An = (0.75) (3700) (51.0) = 141525 kgf 

Pu ≤ 125982 kgf ≈ 126 ton
25
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سَساخْای ًاهٌظن
Staggered Holes

همغغ خالع تیطتشیي همذاس سا خَاّذ داضت اگش خیچْا دس یک خظ تاضٌذ.

 ایجاد  ( عَل اتػال هحذٍد)اگش تیص اص یک خظ خیچ ضشٍست داضتِ تاضذ ،
تاػث تِ حذالل سسیذى کاّص دس سغح ( لغشی یا صیگضاگ)سَساخ ّای ًاهٌظن 

.همغغ هی ضَد

 هسیشّای خشاتی هوکي :ABC or ABDE

همغغ خالع حذالل اًتخاب ضَد.
28



سٍش تجشتی هحاسثِ همغغ خالع

net width = gross width  –  d +  s2 / 4g
ػشؼ خالع                ػشؼ کل                                                                         

d    لغش سَساخdh + 1/16 " db)یا( + 1/8 " ,

s2/4g  ِّش گام ػشضی دس صًجیشُ هَسد ًظش ، اضافِ هی ضَد اصایت.
s(گام عَلی : )فاغلِ عَلی هشکض تِ هشکض ّش دٍ سَساخ هجاٍس دس ساستای تاسگزاسی
g (گام ػشضی : ) تاسگزاسیفاغلِ هشکض تِ هشکض سَساخْا ػوَد تش ساستای

همغغ خالع  (An) =  ػشؼ خالع × ضخاهت ٍسق
همغغ خالع هَثش  (Ae) = U An

هماٍهت عشاحی گسیختگی همغغ خالع  = Øt Ae Fu (Øt = 0.75) 

29



Example :

Compute the smallest net area for the plate shown below: 

Plate thickness = 12 mm

Bolt diameter = 19 mm

Solution.
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Example :

Compute the Minimum pitch (smin) in the other words determine the pitch will give 

a net area DEFG equal to the one along ABC.

Solution.

cm

cm
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Example :

Compute the smallest net area for the angle shown below: 

Bolt diameter = 19 mm

mm

mm

cm2

Solution.

The unfolding is done at the middle surface to obtain an equivalent plate (with gross 

width equal to the sum of the leg lengths minus the angle thickness). 
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Example :

Determine the net area along route ABCDEF for the C380×100×54.5 (Ag =69.39 cm2).

Holes are for 19 mm Bolts.

Solution.

The unfolding is done at the middle surface to obtain an equivalent plate.

/2 – tf /2

136.8

136.8

/2 – 16 /2
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تشش لالثی -حَصُ تشضی
BLOCK SHEAR                                                                     

 اػضای کططی ّوچٌیي هوکي است تِ ػلت خاسگی(tear-out ) هػالح دس ًَاحی
.هی گَیٌذ تشضیتِ ایي خذیذُ گسیختگی حَصُ . هجاٍس اتػال دچاس خشاتی ضًَذ

گسیختگی حَصُ تشضی ػضَ کططی       
تک ًثطی
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ّای هماتل ًطاى دادُ ضذُ است  ّای هتذاٍل دس ضکل هثال:

افتذ خشاتی دس عَل هسیشّای صیش اتفاق هی:
.iٍکطص دس غفحِ ای ػوَد تش اهتذاد ًیش
.iiٍتشش دس غفحِ ای هَاصی تا اهتذاد ًیش

 ُتشاتش است تا هجوَع  تشضیهماٍهت حَص:
.i دس یک هسیش خشاتی تشضیهماٍهت
.iiِای ػوَد تش                             هماٍهت کططی سٍی لغؼ

الزکشهسیش خشاتی فَق 

35
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تشش لالثی -حَصُ تشضی
BLOCK SHEAR                                                                     
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تشش لالثی -حَصُ تشضی
BLOCK SHEAR                                                                     



دس عَل سغح یا سغَح تشضی ٍ کططی ( Rn) تشضیهماٍهت اسوی تشای حالت حذی گسیختگی حَصُ 
(هثحث دّن 318ٍ یا غفحِ  AISC p. 16.1-112)ػوَد تش آى اص ساتغِ ریل تؼییي هی ضَد 

Rn = 0.6FuAnv + UbsFuAnt ≤ 0.6FyAgv + UbsFuAnt

:ٍ تش ایي اساس 
LRFD available block shear rupture strength = Ø Rn

LRFD هَجَد تشضیهماٍهت گسیختگی حَصُ  

ASD allowable block shear rupture strength = Rn / Ω
ASD هجاص تشضیهماٍهت گسیختگی حَصُ 

:کِ          
Ø = 0.75 (LRFD)

Ω = 2.00 (ASD)
Anv = net area subjected to shear  سغح همغغ خالع تحت تشش
Ant = net area subjected to tension سغح همغغ خالع تحت کطص   
Agv = gross area subjected to shear سغح همغغ کلی تحت تشش   
Ubs ضشیة تَصیغ تٌص تشای تَصیغ یکٌَاخت تٌص کططی دس اًتْای ػضَ   1.0 =

تشای تَصیغ غیشیکٌَاخت تٌص کططی دس اًتْای ػضَ   0.5 =

هماٍهت تشش لالثی -هماٍهت گسیختگی حَصُ تشضی
Block Shear Rupture Strength                                               

37
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تشش لالثی -حَصُ تشضی
BLOCK SHEAR                                                                     

 آٍسدُ کططی سغح دس تٌص یکٌَاخت غیش تَصیغ ساصی تمشیة تشای هؼادلِ، دس Ubs کاّص ضشیة
.است ضذُ



Example :

A steel angle L6x6x½ using A36 steel is subjected to tensile load. Determine the block 

shear rupture strength.
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Anv = net area subjected to shear (in2)

= (Matl. Thickness)[Lv – (# bolts)(Bolt dia. + 1/8”)]

= ½”[10” – (2.5 holes)(¾” + 1/8”)]

= 3.91 in2

Ant = net area subjected to tension (in2)

= (Matl. Thickness)[Lt – (# bolts)(Bolt dia. + 1/8”)]

= ½”[2½” – (0.5 holes)(¾” + 1/8”)]

= 1.03 in2

Agv = gross area subjected to shear (in2)

= (Matl. Thickness)(Lv)

= (½”)(10”)

= 5.0 in2

Rn = Available block shear

= 0.6FuAnv + UbsFuAnt

= 0.6(58 KSI)(3.91 in2) + (1.00)(58 KSI)(1.03 in2)

= 195.8 Kips

Check if Rn ≤ 0.6FyAgv + UbsFuAnt

≤ 0.6(36 KSI)(5 in2) + (1.00)(58 KSI)(1.03 in2)

≤ 167.7 Kips

Pbs = Øt Rn = 0.75 (167.7) = 125.8 Kips

Solution:

40



سخي آخش
Bottom line:                                                                              

 تسلین همغغ کل ، گسیختگی همغغ  )ّش کذام اص سِ حالت حذی
.هی تَاًذ حاکن تش عشاحی تاضذ( تشضیخالع ، یا خشاتی حَصُ 

هماٍهت عشاحی تشای ّش سِ حالت حذی تایذ هحاسثِ ضَد.
 َهماٍهت عشاحی ػض(ØPn یا Ω  /Pn )  ِکوتشیي سِ همذاس هحاسث

.ضذُ فَق خَاّذ تَد
  هماٍهت عشاحی ػضَ تایذ تضسگتش اص هماٍهت لاصم ػضَ کططی

.تاضذ
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عشاحی اػضای کططی
Design of Tension Members                                                   

، Iًثطی، )تشیي همغغ فَلادی  عشح ػضَ کططی ػثاست است اص خیذا کشدى سثک
.تا هماٍهت عشاحی تضسگتش اص هماٍهت لاصم... ( ًاٍداًی ٍ 

Ø Pn ≥ Pu LRFD تِ سٍش
Pn / Ω ≥ Pa     ASD تِ سٍش

Pn  ، هماٍهت اسوی عشاحی تشاساس حالت حذی تسلین همغغ کل
.گسیختگی همغغ خالع ٍ گسیختگی حَصُ تشضی است

Pu کِ اص تحلیل ساصُ تحت تشکیثات ( تاس ًْایی)هماٍهت ًْایی لاصم
.تذست هی آیذ( LRFDتشکیثات تاس ) ضشیثذاس تاسگزاسی

Pa کِ اص تحلیل ساصُ تحت تشکیثات ( تاس تْشُ تشداسی)هماٍهت لاصم
.تذست هی آیذ( ASDتشکیثات تاس )تْشُ تشداسی  تاسگزاسی
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LRFDعشاحی اػضای کططی تِ سٍش 

Design of Tension Members - LRFD method                       

 ، تشای حالت حذی تسلین همغغ کلØPn = 0.9 Ag Fy

 ، 0.9تٌاتشایي Ag Fy ≥ Pu

  تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص تسلینAg ≥ Pu / 0.9 Fy

  ، تشای حالت حذی گسیختگی همغغ خالعØPn = 0.75 Ae Fu 
 ، 0.75تٌاتشایي Ae Fu ≥ Pu

 ، تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص گسیختگیAe ≥ Pu / 0.75 Fu       یا
Pu / 0.75 Fu U An ≥  

 ُتشضیکٌتشل تشای حالت حذی گسیختگی حَص ،

ØRn = 0.75( 0.6FuAnv + UbsFuAnt)≤ 0.75(0.6FyAgv + UbsFuAnt )

 ، تٌاتشایيØRn ≥ Pu
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ASDعشاحی اػضای کططی تِ سٍش 

Design of Tension Members - ASD method                          

، 0.6 = 1.67/تشای حالت حذی تسلین همغغ کلAgFy Pn/Ω = AgFy

 ، 0.6تٌاتشایيAg Fy ≥ Pa

  تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص تسلینAg ≥ Pa / 0.6 Fy

 ، تشای حالت حذی گسیختگی همغغ خالعPn/Ω = AeFu /2.00 = 0.5AeFu 
 ، 0.5تٌاتشایيAe Fu ≥ Pa

 ، تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص گسیختگیAe ≥ Pa / 0.5Fu  

 ُتشضیکٌتشل تشای حالت حذی گسیختگی حَص ،

Rn/Ω = Rn/2.00 = 0.5( 0.6FuAnv + UbsFuAnt)≤ 0.5(0.6FyAgv + UbsFuAnt )

 ، تٌاتشایيRn/Ω ≥ Pa 



هحذٍدیت ّای لاغشی -عشاحی اػضای کططی
Design of Tension Members - Slenderness Limitations       

 تشاساس ضَاتظAISC حذی تشای لاغشی حذاکثش دس عشاحی اػضای کططی ٍجَد ًذاسد.

  اها اگش ًیشٍی هحَسی دس یک ػضَ کططی لاغش تشداضتِ ضذُ ٍ تاسّای جاًثی کَچکی اػوال
:خیطٌْاد هی ًوایذ  AISCلزا . هوکي است خذیذ آیذ ًاهغلَتیضَد ، استؼاضات ٍ خیضّای 

  L/r   300 ( not for cables or rods)

.عَل ػضَ است Lحذالل ٍ  طیشاسیَىضؼاع  rکِ 

 ضشیة لاغشی حذاکثش ( : هثحث دّن 160غفحِ )تشاساس ضَاتظ آییي ًاهِ فَلاد ایشاى
.تجاٍص کٌذ 300اػضای کططی ًثایذ اص 

 دس هیل هْاسّای کططی کِ داسای خیص تٌیذگی اٍلیِ تِ همذاس کافی تاضٌذ ، سػایت
تجاٍص  300هحذٍدیت ّای لاغشی لاصم ًیست، لیکي ًسثت عَل تِ لغش ایي اػضا ًثایذ اص 

.کٌذ
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هیلگشدّای سصٍُ ضذُ ٍ کاتلْا
Threaded Rods and Cables

  اگش لاغشی ػضَ هَسد تَجِ لشاس ًگیشد ، اغلة اص
آٍیضّا ، . )هیلگشدّا یا کاتل ّا استفادُ هی ضَد

(خلْای هؼلك
 هیلگشدّا ػٌاغشی تا همغغ تَخش تَدُ ٍ کاتل ّا

جذاگاًِ خیچیذُ تِ ( سین تافتِ)اص سضتِ ّای 
.ّن ساختِ هی ضًَذ

 ای کِ دٍس یک ِ ّش سضتِ اص سین ّای جذاگاً
ّستِ هشکضی تِ غَست هاسخیچی خیچیذُ اًذ 

.تطکیل هی ضَد
  یک کاتل سیوی خَد اص چٌذیي سضتِ کِ دٍس

یک ّستِ تِ غَست هاسخیچی خیچاًذُ ضذُ اًذ 
.تطکیل هی ضَد

Threaded Rod

50

سضتِ

کاتل سیوی



هؼوَلا ایي اػضا تِ ساصُ تِ عشق هختلفی ّوچَى جَضکاسی یا اتػالات خٌجِ  
.ضًَذ ّا، ٍغل هی ٍ خیچ( bolted clevises)هفػلی 
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هیلگشدّای سصٍُ ضذُ ٍ کاتلْا
Threaded Rods and Cables



ٍُلغَس کشدى اًتْای )کشدى اًتْای ػضَ تاػث کاّص سغح همغغ هی ضَد  سص
(ػضَ اص چٌیي کاسی جلَگیشی هی کٌذ ، ٍلی خشّضیٌِ است

 ضذُ  سصٍُ هیلگشدهماٍهت عشاحی کططی تشای یک:

Pn = 0.75 (0.75 AD Fu)

 هیلگشد( کل)ًطذُ  سصٍُسغح همغغ AD = 

تٌاتشایي AD ≥ Pu / Ø 0.75 Fu ; Ø=0.75

ِت Example 3.14 p.70 Segui هشاجؼِ ضَد.
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هیلگشدّای سصٍُ ضذُ ٍ کاتلْا
Threaded Rods and Cables



اػضای کططی دس سمف خشخایی
Tension Members in Roof Truss                                            

  خشخاّا دس هَاسدی هَسد استفادُ لشاس هی گیشًذ کِ لیوت ٍ ٍصى
(دّاًِ ّای عَیل. )تیش گشاى ٍ تاصداسًذُ تاضذ

  هی تَاى خشخا سا تیش ػویمی تػَس کشد کِ تخص ػوذُ ای اص جاى
.آى تشداضتِ ضذُ است

  ٍ اػضای کططی دس سمف ّای خشخایی ضاهل تؼضی اص اػضای خشخا
.هیل هْاسّا هی ضَد
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هیل هْاسّا
Sag Rods                                                                                  
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 ّا تکاس هی سًٍذ ِ ِ گاُ جاًثی تشای لاخ تشای جلَگیشی اص )هیل هْاسّا تشای تاهیي تکی
(ضکن دادى لاخِ دس اهتذاد هَاصی تا ضیة تام تحت تاسّای لائن ٍاسدُ
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هیل هْاسّا
Sag Rods                                                                                  



عشاحی هیل هْاسّا
Design of Sag Rods                                                                  

 هیل هْاسّا تشای تحول تخطی اص تاسّای تام کِ تِ هَاصات تام ػول هی کٌٌذ عشاحی
.هی ضًَذ

 ّا ، تاس توام لسوت ّای صیشیي سا تحول ِ ِ ای اص هیل هْاس تیي لاخ تٌا تِ فشؼ ّش لغؼ
هی کٌذ ؛ لزا هیل هْاس فَلاًی تایذ تشای سغح تاسگیش هیلِ کِ اص ساس تا خای خشخا 

.است ، عشاحی ضَد
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  هیل هْاس ٍالغ دس ساس خشخا تایذ تاس ّوِ هیل هْاسّای دیگش دس ّش دٍ عشف خشخا سا
.تحول کٌذ
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عشاحی هیل هْاسّا
Design of Sag Rods                                                                  

T2 = T1 / Cosα
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اػضای کططی تا اتػالات لَلایی
PIN-CONNECTED MEMBERS                                            

 ِتشای ایجاد یک اتػال ػاسی اص خوص ، سَساخی دس ػضَ ٍ لغؼات هتػل ت
.ضَد آى ایجاد کشدُ ٍ یک خیي اص سَساخ گزساًذُ هی

ØPn هماٍهت کططی عشاحی تِ سٍشLRFD  ًیض ٍ ،Pn /Ω  هماٍهت
:                تایذ تشاساس حالات حذی صیش تؼییي ضَد  ASDکططی هجاص تِ سٍش 

(p.16.1-28 AISC05 D5.1  ِهثحث دّن 167ٍ غفح)

:گسیختگی کططی دس سغح همغغ هَثش خالع ( الف

Øt = 0.75 , Ωt= 2.00 , Pn = 2tbeffFu            

:دس سغح همغغ هَثش  تشضیگسیختگی ( ب

Øsf = 0.75, Ωsf= 2.00 , Pn = 0.6Fu Asf

59



( :خیي)دس سغح تػَیش ضذُ للن لَلا  اتکاییهماٍهت ( ج
Ø = 0.75 , Ω = 2.00 , Pn = 1.8Fy Apb

:تسلین دس سغح همغغ کل ( ت
Øt = 0.75, Ωt= 1.67 , Pn = Fy Ag

:کِ دس ایي سٍاتظ    

t    =   ضخاهت ٍسق

beff = 2t + 0.63, in. (= 2t + 16, mm)  b

b    =  ُفاغلِ لثِ سَساخ تا لثِ ػضَ دس ساستای ػوَد تش ًیشٍی ٍاسد

Asf = 2t(a + d/2),
a     =  ٍکَتاُ تشیي فاغلِ لثِ سَساخ تا لثِ ػضَ دس اهتذاد ًیش
d     =  لغش خیي
Apb سغح تػَیش ضذُ خیي  = = dt

60

اػضای کططی تا اتػالات لَلایی
PIN-CONNECTED MEMBERS                                            



هحذٍدیت ّای اتؼادی تسوِ ّای لَلا ضذُ–اػضای تا اتػالات لَلایی 
PIN-CONNECTED MEMBERS - DIMENSIONAL REQUIREMENTS  

      هحذٍدیت ّاای اتؼاادی تاشای اػضاای تاا

اتػااااااااالات هفػاااااااالی عثااااااااك                 

AISC05 D5.2 p.16.1-30   ًیض هثحاث ٍ

دس ضکل صیاش ًطااى دادُ    166دّن غفحِ 

:ضذُ است 
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تسوِ سشخْي
EYEBARS                                                                               

 ًَِع خاغی اص ػضَ تا اتػال هفػلی است کِ دس آى لغش اًتْای سَساخذاس تَسؼِ  سشخْيتسو
.دادُ ضذُ است

 تِ عشیمی هطاتِ حالت کلی اػضای کططی تؼییي     سشخْيهماٍهت کططی هَجَد تسوِ ّای
،( AISC D2تشاساس ضَاتظ . )هی ضَد

 ،ِتا ایي تفاٍت کAg تشاتش تا سغح همغغ تذًِ تسوِ دسًظش گشفتِ هی ضَد.
 عثك ضَاتظ  سشخْيهحذٍدیت ّای اتؼادی تشای تسوِ ّایAISC05 D6.2 p.16.1-30  ًیض ٍ

:دس ضکل صیش ًطاى دادُ ضذُ است  171هثحث دّن غفحِ 
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AISCتشاساس ضَاتظ  -اػضای کططی هشکة 

       Built-Up Tension Members-According to AISC D.4 p16.1-28

 ّشچٌذ اػضای کططی هشکة چٌذاى هتذاٍل ًیستٌذ لیکي ضَاتظAISC 
(  غفحات ،ّاتست )ساخت اػضای کططی هشکة تا استفادُ اص لیذّای 

.داًذ هَاصی، هَسب ٍ غفحات خَضطی سَساخذاس سا هجاص هی

اتػال ّای ٍضغ ضذُ دس صهیٌِ فاغلِ عَلی اتضاس  دس ساتغِ تا هحذٍدیت
(connectors)  یا دٍ ًیوشخ، ٍسق ٍ یک هتطکل اص یک تا اتػال هوتذ اجضای

.هشاجؼِ ضَد AISC J3.5تِ ضَاتظ ٍسق، 

 دس ٍجِ تاص اػضای کططی هشکة استفادُ اص ٍسق ّای خَضطی سَساخذاس ٍ یا
.ّای هَاصی تذٍى چح ٍ ساست هجاص است تست
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عَل غفحات تست ًثایذ کوتش اص دٍ سَم فاغلِ تیي خغَط جَش یا خیچ ّای اتػال آًْا تِ اجضای ػضَ هشکة تاضذ.

 َضخاهت ایي غفحات تست ًثایذ کوتش اص یک خٌجاّن فاغلِ تیي خغَط جَش یا خیچْای اتػال آًْا تِ اجضای ػض
.هشکة تاضذ

 تاضذ( ایٌچ 6)هیلیوتش  150فاغلِ عَلی جَش ّا یا خیچْای هتٌاٍب دس غفحات تست ًثایذ تیص اص.

 فاغلِ تیي اتضاس اتػال اص یکذیگش تایذ تِ اًذاصُ ای تاضذ کِ ضشیة لاغشی ّشیک اص اجضای کططی هتػل ضذُ تیي ایي
.تیطتش ًطَد 300اتػالات تشجیْا اص 

 ِهثحث دّن هغشح ًوَدُ است 166آییي ًاهِ فَلاد ایشاى ًیض ضَاتظ تمشیثا هطاتْی سا دس غفح.

h

 2h/3

150 mm

 h/50
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Base Plates for Concentrically 

Loaded Columns

صفحات صیشستَى تشای ستًَْای : فصل ضطن 
تحت تاس هحَسی
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همذهِ

تاس ستَى تایذ اص عشیك ضالَدُ تتٌی تِ پی ساختواى هٌتمل گشدد.
 صفحِ صیش ستَى تیي ستَى ٍ ضالَدُ تتٌی لشاس گشفتِ ٍ تا تَصیع تاس ستَى دس

ضَد تٌطْا دس ضالَدُ اص حذ لاتل تحول تَسظ هصالح  تش تاعث هی سغحی ٍسیع
.  تجاٍص ًٌوایذ(  kgf/cm2 150تا  50حذٍد )ضالَدُ

وٌذ وِ تٌص دس  ضالَدُ تتٌی ًیض تِ عشیمی هطاتِ، تاس سا سٍی پی تٌحَی تَصیع هی
.ًىٌذ( kgf/cm2 5تا  0.5حذٍد )خان صیش پی اص حذ لاصم تجاٍص

4



همذهِ

تَاى هستمیوا تِ  اگش هحل اتصال ستَى واهلا صاف ٍ گًَیا تاضذ ستَى سا هی
ّای اتصال یا ٍسلْای   صفحِ صیشستَى جَش وشد دس غیشایٌصَست تایذ اص ًثطی

.ای ضىل تشای اًتمال تاس ستَى تِ صفحِ صیشستَى استفادُ وشد رٍصًمِ
 فاصلِ تیي ضالَدُ ٍ صفحِ صیش ستَى  تَسظ هلات هاسِ سیواى تسیاس ًشم تشای

.ضَد صاف وشدى سغح تواس ٍ جلَگیشی اص توشوض تٌص پش هی

 هیل هْاس 4صفحات صیش ستَى تایذ تَسظ حذالل(anchor)  وِ دس تتي پی واس
.گزاضتِ ضذُ است دس جای خَد ثاتت ٍ تٌظین گشدًذ

 دس ستًَْایی وِ فمظ تحت اثش ًیشٍی هحَسی خالص لشاس داسًذ، هیل هْاسّا پس اص
اجشای صفحِ صیشستَى ًمص تاستشی ًذاضتِ، ٍلی دس ٌّگام اجشا ٍ ًصة ستَى، 

.تشای جلَگیشی اص افتادى ستَى داسای ًمص اساسی ّستٌذ
 دس ستًَْایی وِ علاٍُ تش ًیشٍی هحَسی، لٌگش خوطی ًیض اص عشیك صفحِ صیشستَى

.گشدد عولىشد هیل هْاسّا دس تحول ًیشٍ داسای اّویت است تِ پی هٌتمل هی
Urmia University, M. Sheidaii 5



عشاحی صفحات صیشستَى

 ضَاتظ هشتَط تِ عشاحی صفحات صیش ستَى دسAISC J8 p.16.1-70 آهذُ است.

گیشد دٍ حالت حذی هْن دس عشاحی صفحات صیش ستَى هذًظش لشاس هی:
حالت حذی ضىست تتي(crushing)

حالت حذی  تسلین خوطی صفحِ صیش ستَى

 تاس ٍاسد تشستَىPu  ( یاPa  ) ستَى اص عشیك صفحِ صیشستَى تِ ضالَدُ فطاسی تشاتشPu/A 
العول ضالَدُ سٍی   عىس(. هساحت صفحِ صیشستَى= A=BN)وٌذ  ٍاسد هی(  Pa/Aیا )

:است وِ تاثیش آى عثاستست اص( Pa/Aیا ) Pu/Aصفحِ صیشستَى فطاس سٍ تِ تالای 
ِّای تیشًٍی صفحِ صیشستَى خویذُ ضذى لث
تالا ساًذى سغح صفحِ صیشستَى دس ًاحیِ تیي تالْای ستَى

u یا Pa

Pu/A یا     Pa/A 6



عشاحی صفحات صیشستَى

ستَى تشای ستًَْای  تیطتشیي تٌص دس صفحِ صیشI   ضىل، دس
0.95dهحذٍدُ تمشیثی  , 0.8bf دّذ سخ هی .

  لٌگش حذاوثش دس ایي هحذٍدُ دس فَاصلm  ٍn ِّای آصاد  اص لث
ستَى تعییي ضذُ، ٍ تشاساس آى ضخاهت صفحِ  صفحِ صیش

.ضَد هحاسثِ هی

 فَاصلm  ٍn  پیطٌْادی تشای سایش ستًَْا دس ضىلْای صیش
:ًطاى دادُ ضذُ است
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تعییي سغح صفحِ صیشستَى

گشدد تذیي هعٌی وِ  ستَى تشاساس حالت حذی  ضىست تتي تعییي هی سغح  صفحِ صیش
تتي صیش وف ستَى تایذ حذالل تشاتش تا تاس  (design bearing strength)هماٍهت اتىایی عشاحی 

.تاضذ(  ASDتشای  Pa، یا تاس تْشُ تشداسی  LRFDتشای  Puتاس ًْایی ضشیثذاس )ٍاسدُ
=ØcPp ;      Øc=0.6 هماٍهت اتىایی عشاحی تِ سٍشLRFD

=Pp/c ;     c =2.5 هماٍهت اتىایی عشاحی تِ سٍشASD

Pp ،ضَد هماٍهت اتىایی اسوی است وِ تِ صَست صیش تعییي هی:
:اگش صفحِ صیشستَى ول سغح فَلاًی ضالَدُ سا تپَضاًذ -الف

:اگش صفحِ صیشستَى ول سغح فَلاًی ضالَدُ سا ًپَضاًذ -ب

:وِ دس ایي سٍاتظ

Urmia University, M. Sheidaiiهماٍهت فطاسی هطخصِ تتي،=             8



تعییي سغح صفحِ صیشستَى
=A1  هساحت صفحِ صیشستَى هتىی تشضالَدُ تتٌیB × N =

=A2 ِهشوض تا صفحِ  ای اص سغح ضالَدُ وِ اص ًظش ٌّذسی هتطاتِ ٍ ّن حذاوثش هساحت ًاحی
.صیشستَى است

8

1
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تعییي سغح صفحِ صیشستَى

A1

A2

A1

A2

A1

A2
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سٍاتظ تعییي سغح صفحِ صیشستَى

 تا تَجِ تِ ایٌىِ هماٍهت اتىایی عشاحی تتي صیش وف ستَى تایذ حذالل تشاتش تا تاس
:ضشیثذاس ٍاسدُ تاضذ

ٍ یا

 ّوچٌیي هساحت صفحِ صیشستَى ًثایذ ووتش اص حاصلضشب عوك ستَى دس عشض
:آى تاضذ
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تْیٌِ ساصی اتعاد صفحِ صیشستَى

ّای   وافیست لٌگش خوطی عشُ( حذالل ضخاهت)تشای عشح صفحِ صیشستًَی تا حذالل ٍصى 
:تاضذ تحت چٌیي ضشایغی m=nفشضی دس ّش دٍ اهتذاد تمشیثا تشاتش تاضذ تذیي هٌظَس تایذ 

N

A
B

)b8.0d95.0(5.0

AN

1

f

1






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تعییي ضخاهت صفحِ صیشستَى

ّای پیص آهذُ  ستَى تشاساس حالت حذی تسلین خوطی دس اًتْای عشُ ضخاهت  صفحِ صیش
ایي همادیش لٌگش تشای عشض ٍاحذ صفحِ . ضَد دس ّش دٍ اهتذاد هحاسثِ هی m  ٍnتِ عَلْای 
(: ASDدس سٍش  LRFD  ٍ ،P=Paدس سٍش  P=Pu) عثاستٌذ اص

:هماٍهت خوطی عشاحی هَجَد تشای عشض ٍاحذ صفحِ صیشستَى تشاتش است تا

هماٍهت خوطی عشاحی هَجَد صفحِ صیشستَى تایذ حذالل تشاتش تا تضسگتشیي همذاس اص همادیش 
:لٌگش ٍاسدُ هزوَس تاضذ
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تعییي ضخاهت صفحِ صیشستَى

:تَاى ًَضت ٍ تصَست خلاصِ هی
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  Thorntonسٍش پیطٌْادی 
تشای تعییي ضخاهت صفحِ صیشستَى

     ِاگش ستَى داسی تاس ووی تاضذ هساحت هحاسثِ ضذُ تهِ سٍش لثهل تهشای صهفح
ّای ستَى خیلی  عَل لسوت پیص آهذُ اص لثِ. ستَى ًسثتا وَچه خَاّذ تَد صیش

.وَچه ٍ لٌگشّای هحاسثِ ضذُ ٍ ضخاهت ٍسق لاصم تسیاس وَچه خَاّذ گشدیذ

تَاى اص سٍش پیطٌْادی  دس چٌیي هَاسدی هیThornton استفادُ وشد.

Thornton    تا تشوة سِ سٍش، عشیك ٍاحذی سا تشای هحاسثِ صهفحات صیشسهتَى
.تحت تاسّای سثه ٍسٌگیي اسائِ ًوَدُ است
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  Thorntonسٍش پیطٌْادی 
تشای تعییي ضخاهت صفحِ صیشستَى

ضخاهت صفحِ صیشستَى تشاساس تضسگتشیي همذاس اص   Thorntonسٍش پیطٌْادی  دس
:گشدد ضَد تعییي هی ًاهیذُ هی ℓوِ  m , n , nهمادیش 

ℓ = Max (m, n, n)
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n  ضَد هیتش اساس سٍاتظ ریل تعییي:
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  Thorntonسٍش پیطٌْادی 
تشای تعییي ضخاهت صفحِ صیشستَى

، هی تَاى ضخاهت صفحِ صیشستَى سا اص ّش یه اص سٍاتظ صیش تعییي   ℓدس ًْایت پس اص هحاسثِ 
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