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 : چهارمفصل 

 فشاریطراحی اعضای 

 

 مقدمه -4-1

ر های موجود دشود که تحت نیروی فشاری خالص قرار دارند. ستوندر این فصل، مبانی و ضوابط اعضایی بررسی می

های نها یا ستوهای ساختمانی )دارای اتصال تیر به ستون مفصلی(، اعضای فشاری خرپاها، بادبندهای فشاری، شمعقاب

 .(1 -4)شکل ،های این اعضا هستندهای تحت فشار و ...... از نمونهها، دکلموقت سقف

 

 انواع مقاطع اعضای کششی فولادی(: 1 -4)شکل

 پدیده ناپایداری یا کمانش ستون -4-2

ی آن تحت جانببه عضو طویل و باریکی )لاغری( که تحت بار فشاری قرار گرفته باشد، ستون گفته شده و تغییرمکان 

شود. به طور کلی در عضوی که تحت بار قرار گرفته است. کمانش هنگامی اتفاق این بار، کمانش ستون نامیده می

گاهی ستون از نظر اٌفتد که عضو بر اثر تغییر ناگهانی شکل هندسی، تحمل خود را در مقابل بار از دست بدهد. می

ود. ش)کمانش( میارد، اما در اثر اعمال بار دچار انحنا یا تغییرشکل شدید مقاومت محوری توانایی تحمل بار محوری را د
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نمایش  crPیا  criticalPها، بار کمانش نامیده شده و آن را با مقدار نیروی لازم برای ایجاد پدیده کمانش در ستون

( 2 -4)شکل درنشان داده شده در حالتی که یک عضو فشاری دچار ناپایداری کلی شود، سه حالت کلی دهند. می

  ممکن است ایجاد گردد:

 

 

 های مختلف کمانش کلی فشاریشکل(: 2 -4)شکل
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 الزامات طراحی اعضای فشاری -4-3
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 کمانش خمشی -4-4

 گردد:خمشی الاستیک به کمک رابطه زیر تعیین میها بر اساس کمانش نیروی فشاری بحرانی ستون

2

2( )
cr

EI
P

KL


   

 طول مؤثر ستون نام دارد.  KLضریب طول مؤثر و Kکه در آن
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 آلگاهی ایدهها با شرایط تکیهضریب طول مؤثر ستون -4-4-1

 

 

ها علاوه بر قیود ابتدا و بیانگر این موضوع است که ضرایب طول مؤثر ستون 1-1-جدول پمقادیر نشان داده شده در 

ای با هانتهای ستون در مقابل دوران، به آزاد بودن یا مقید بودن ستون در برابر حرکت جانبی نیز بستگی دارد. ستون

ها نسبت به یکدیگر عمود بر طول ستون، امکان که دو انتهای آنهایی هستند حرکت جانبی مقید )مهار شده(، ستون
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تر یا مساوی یک است های با حرکت جانبی مقید، مقدار ضریب طول مؤثر همواره کوچکجابجایی ندارند. برای ستون

1Kهای دارای حرکت جانبی آزاد،درحالی که برای ستون    .خواهد بود 

 

 

ی دیفرانسیل حاکم بر رفتار ستون ها به کمک حل معادلهکلی، تعیین مقدار دقیق ضریب طول مؤثر ستون در حالت

 گیرد. به همراه حل معادله دیفرانسیل تیرهای متصل به آن و اعمال شرایط مرزی نقاط تماس این دو انجام می

 

 مهارشده )با حرکت جانبی مقید(های ساختمانی های موجود در قابضریب طول مؤثر ستون -4-4-2
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 را به صورت تقریبی از رابطه زیر تعیین نمود. K توان مقداردر این حالت می

3 1.4 ( ) 0.64

3 2 ( ) 1.28

A B A B

A B A B

G G G G
K

G G G G

  


  
  

 آزاد(های ساختمانی مهارنشده )با حرکت جانبی های موجود در قابضریب طول مؤثر ستون -4-4-3
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 را در حالت کلی به صورت زیر نوشت: Gتوان رابطهبا توجه به موارد ذکر شده می

1

1

( )

( )

C

b

N

Columns

i

N

i
Beams

i

EI
L

G
EI

L
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از   ها و تعداد تیرهای متصل به گره مورد نظر است و ضریب اصلاحیستونبه ترتیب تعداد  bNو cN که در آن

 آید.( بدست می1-3جدول )

   ضریب اصلاحی (:1-3جدول )

 

در شکل مشخص  یبدست آورید. مقادیر نسبی ممان اینرس 4C و 1Cهایضریب طول مؤثر را برای ستون -1-4مثال 

 شده است. 

 

Shaahin Bidmeshki Page 116

https://mcivil.ir/


 

Shaahin Bidmeshki Page 117

https://mcivil.ir/


 
بدست  1-3نشان داده شده در شکل مثال  6Cو  2C ، 3C  ،5Cهایضریب طول مؤثر را برای ستون -1-4 تمرین

 آورید؟
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 تنش بحرانی کمانش خمشی -4-5

شود که از تقسیم نیروی بحرانی بر مساحت در مقاصد طراحی عمدتاً به جای نیروی بحرانی، از تنش بحرانی استفاده می

 توان آن را به صورت رابطه زیر نشان داد:آید که میمقطع بدست می
2

2e

E
F




   

 گردد. کمیت بدون بعدی است که ضریب لاغری نام دارد و به کمک رابطه زیر تعیین می که در آن

KL

r
    

شعاع ژیراسیون مقطع ستون حول محوری است که کمانش  rطول ستون و L ضریب طول مؤثر ستون، Kکه در آن

 گیرد )عمود بر صفحه کمانش ستون(.می حول آن انجام

از سوی دیگر، بر مبنای معیار تسلیم، تنش ایجاد شده در ستون فولادی از حد تنش تسلیم فولاد فراتر نخواهد رفت و 

شود. بدین ترتیب، محاسبه کند، معیار تسلیم بر طراحی حاکم می yFتنش بحرانی ستون را بیشتر از crFزمانی که

تغییرات تنش قابل تحمل توسط یک ستون فولادی بر حسب تغییرات ضریب لاغری مطابق شکل زیر مورد انتظار 

 است. 

 

 تنش قابل تحمل یک ستون فولادی بر اساس الف( روابط نظری، ب( نتایج آزمایشگاهی(: 3 -4)شکل

که به رابطه اولر نیز معروف است،  crFدهد که رابطهنتایج حاصل از آزمایشات تجربی بر روی ستون فولادی نشان می

تر، قبل از شروع کمانش، های چاقدر واقع در ستونهای لاغر معتبر است. تنها در محدوده الاستیک و برای ستون

های فشاری در ستون از حد تناسب الاستیک فراتر رفته و فرضیات کمانش غیرالاستیک بر رفتار ستون حاکم تنش

ای هماند فشاری در ستون، تنش ایجاد شده در برخی از قسمتهای پسخواهد بود. به بیان دیگر، به دلیل حضور تنش

زودتر از تنش اسمی آن به حد تسلیم رسیده و در این شرایط، فرضیات رفتار الاستیک ستون حاکم نخواهد  سطح مقطع

شود. ماند به سبب عدم یکنواخت خنک شدن بال و جان ایجاد میهای پسدر مقاطع نورد شده همیشه تنشبود. 

قاطع بال و جان زودتر سرد شده و باعث های مقاطع که دارای ضخامت کمتری هستند، در قیاس با محل تمعمولاً بال

ماند های پستواند سبب تولید تنششوند. جوشکاری مقاطع نیز میهایی در این نواحی بصورت دائمی میایجاد تنش

0.4444eمحل تلاقی دو منحنی کمانش الاستیک و غیرالاستیک عبارتست از  نامهدر آیینشود.  yF F  در واقع .
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ماند در اعضای فشاری با در نظر گرفتن هماهنگی بین کمانش حول محور قوی و ضعیف برابرحداکثر تنش پسمقدار 

0.5556 yF  .در نظر گرفته شده است 

 

 تعیین تنش بحرانی(: 4 -4)شکل

 بندی مقاطع فولادی از منظر کمانش موضعی برای فشار محوریطبقه -4-6
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های ساختمانی نورد شده استاندار، محدودیت جداول فوق شایان ذکر است نسبت عرض به ضخامت کلیه پروفیل نکته:

 کنند. را ارضا می

 طراحی بر اساس کمانش خمشی -4-7
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4.71الف( اگر 
y

KL E

r F
 2.25یا

y

e

F

F
  0.44یاe yF F  (:2-4-2-11باشد )فرمول 

0.658

y

e

F

F

cr yF F
 
 
  

  

4.71ب( اگر
y

KL E

r F
 2.25یا

y

e

F

F
  0.44یاe yF F  (:3-4-2-11باشد )فرمول 

0.877cr eF F  

 
در تنش بحرانی  0.877ضریب کاهنده به منظور در نظر گرفتن عدم ناشاقولی ستون و انحنای اولیه آن، در حالت )ب( 

 ضرب شده است. 

 
را بر اساس کمانش خمشی و به کمک روابط  bdدار قابل تحمل ستونحداکثر نیروی فشای ضریب -2-4مثال 

عمود بر صفحه  a , b , c , d تعیین کنید. جان تمامی اعضا در صفحه سازه قرار دارد و سازه در نقاطای نامهآیین

 گاه جانبی دارد. تکیه

22400y

kg
F

cm
 6  و  

22.1 10
kg

E
cm
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ترین طبقه ساختمان از نیمرخ را در پایین 2و  Bموجود در تقاطع محورهای با توجه به شکل زیر، ستون -3-4مثال 

IPB  2600بر اساس کمانش خمشی طراحی کنید. بار مرده کف طبقات را 
kg

m
 2300ها راو بار زنده آن 

kg
m

 

 چنین فرض کنید که لنگر خمشی ستون ناچیز است. فرض نمایید. هم

22400y

kg
F

cm
   

6
22.1 10

kg
E

cm
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  پیچشی-کمانش پیچشی و کمانش خمشی -4-8

گیرد ممکن میها جزء دسته مقاطع جدار نازک باز قرار اند و شکل مقطع آنهایی که از مقاطع نازک ساخته شدهستون

پیچشی شوند. بر -ها، دچار کمانش پیچشی یا کمانش خمشیاست پیش از رخ دادن پدیده کمانش خمشی در آن

اساس اصول علم مکانیک جامدات، مقاطع جدار نازک باز در مقابل پیچش عملکرد ضعیفی دارند و رخ دادن کمانش 

تر از طول مهارنشده خمشی ها در پیچش بزرگده ستونها محتمل است. به ویژه زمانی که طول مهارنشپیچشی در آن

هایی از مقاطع جدار نازک که کمانش پیچشی نمونهها باشد، کمانش پیچشی از اهمیت بیشتری برخوردار خواهد بود. آن

 ها محتمل است در شکل زیر نشان داده شده است. در آن
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 ها محتمل استمقاطع جدار نازک که کمانش پیچشی در آنهایی از : نمونه(5 -4)شکل

 

 کمانش پیچشی اعضای دارای دو محور تقارن -4-8-1

مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، در اعضای فشاری با مقاطع دارای دو محور تقارن که  -5-4-2-11با توجه به بند 

ها طول آزاد مهارنشده در برابر پیچش از طول آزاد مهارنشده در برابر خمش تجاوز نماید، باید الزامات مربوط به در آن

 کمانش پیچشی مورد کنترل قرار گیرد. 
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2

2

 C 1W
eT

x yZ

E
F GJ

I IK L

  
       

 

eTF تنش کمانش الاستیک بر اساس حالت حدی کمانش پیچشی = 

Eمدول الاستیسیته فولاد = 

WC1= ثابت تابیدگی 

 

 مقادیر ثابت تابیدگی برای مقاطع دارای دو محور تقارن(: 6 -4)شکل

G مدول الاستیسیته برشی فولاد = 

0.3

   
2(1 ) 2.6

E E
G G







  


  

J ممان اینرسی معادل پیچشی مقطع )ثابت پیچشی( که در مقاطع جدار نازک باز به کمک رابطه زیر محاسبه =

 شود:می

31

3
j jJ b t    

 های تشکیل دهنده مقطع ستون هستند. عرض و ضخامت ورقبه ترتیب  jtو jbکه در آن

 , x yI Iممان اینرسی حول محورهای اصلی = 

                                                           
1 . Warping constant 
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ZKتوان همواره در جهت اطمینان برابر یک فرض نمود . این ضریب را می= ضریب طول مؤثر برای کمانش پیچشی

ایطی که پاسخ دقیق مدنظر باشد، در صورتی که دو انتهای عضو در طولی حداقل برابر با عمق مقطع در در شر ولی

چنین در صورتی که فقط در یک انتها اختیار نمود. هم 5/1توان مقدار آن را برابر مقابل تابیدگی مقید باشند، می

 ر گرفت. در نظ 7/1توان مقدار آن را برابر تابیدگی مقید باشد، می
2 2

22eb

E E
F

KL

r

 


 

 
 
 

 

ebFتیک بر اساس حالت حدی کمانش خمشی= تنش کمانش الاس  

ی و کمانش خمشالاستیک برای تعیین مقدار تنش فشاری ناشی از کمانش باید حداقل مقدار حاصل از تنش فشاری 

 جایگذاری کرد:کمانش پیچشی را در روابط زیر الاستیک تنش فشاری 

 min  , e eb eTF F F   

4.71الف( اگر 
y

KL E

r F
 2.25یا

y

e

F

F
  0.44یاe yF F  (:2-4-2-11باشد )فرمول 

0.658

y

e

F

F

cr yF F
 
 
  

  

4.71ب( اگر
y

KL E

r F
 2.25یا

y

e

F

F
  0.44یاe yF F  (:3-4-2-11باشد )فرمول 

0.877cr eF F  

، ظرفیت فشاری ستون بر اساس کمانش پیچشی را محاسبه و 3-4و  2-4های های مثالبرای ستون -4-4مثال 

مقابل تابیدگی آزاد فرض در هر دو مثال، دو انتهای ستون را در تر است. ها مقدممعین کنید کدام نوع کمانش در آن

6کنید. )

2
=0.3 , E=2.1 10

kg

cm
 ) 
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متر ساخته شده است. چنانچه این  5به طول  200IPE مقطع یک ستون مطابق شکل زیر از دو نیمرخ -5-4مثال 

ستون در هر دو جهت در یک قاب مهارشده قرار گرفته باشد و دو انتهای آن در برابر تابیدگی آزاد باشد، ظرفیت فشاری 

6آن را تعیین کنید. )

2 2
=0.3 , E=2.1 10  , F 3600y

kg kg

cm cm
  ) 
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 محور تقارن یکپیچشی اعضای دارای  -خمشیکمانش  -4-8-2

محور تقارن باشد، مرکز سطح و مرکز برش مقطع  y در مقاطعی که تنها دارای یک محور تقارن هستند، چنانچه محور

شود که سبب میاز یکدیگر فاصله دارند. این مسأله  0yالزاماً بر هم منطبق نبوده و در راستای آن محور به اندازه 

 ها به هم وابسته گردند. معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار آن

 

 
2

4
1 1

2

ey ez ey ez

eb T

ey ez

F F F F H
F

H F F


 
          

 

  

 

 

 
0عملاً در این حالت 0x  .است 
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 ( نشان داده شده است. 7 -4)شکل محور تقارن در هایی از مقاطع دارای یکبرای نمونه WCو 0yمقادیر

برای تعیین مقدار تنش فشاری ناشی از کمانش باید حداقل مقدار حاصل از تنش فشاری الاستیک کمانش خمشی 

eb) پیچشی -خمشیو تنش فشاری الاستیک کمانش x (exF )حول محور TF ) :را در روابط زیر جایگذاری کرد 

 min  , e ex eb TF F F    

4.71الف( اگر 
y

KL E

r F
 2.25یا

y

e

F

F
  0.44یاe yF F  (:2-4-2-11باشد )فرمول 

0.658

y

e

F

F

cr yF F
 
 
  

  

4.71ب( اگر
y

KL E

r F
 2.25یا

y

e

F

F
  0.44یاe yF F  (:3-4-2-11باشد )فرمول 

0.877cr eF F  

 برای مقاطع سپری و دوبل نبشیپیچشی  -خمشیکمانش 

ها تر شدن مراحل تنش بحرانی در آنکند که به نظر باعث سادهمی مبحث دهم در این رابطه ضوابط خاصی را ارائه

به دلیل کوچکی برابر صفر منظور شود و  WCشود که ضریب تابیدگیدر این مقاطع از یک سو اجازه داده میشود. می

 yبحرانی کمانش خمشی حول محورهای پسماند و کمانش غیرالاستیک فقط بر محاسبه تنش از سوی دیگر اثر تنش

 )محور تقارن( لحاظ گردد. 
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 هایی از مقاطع دارای یک محور تقارن برای نمونه WCو 0yمقادیر(: 7 -4)شکل

 
2

4
1 1

2

cry crz cry crz

crb T

cry crz

F F F F H
F

H F F
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 (: مقاطع دوبل نبشی و سپری دارای  یک محور تقارن8 -4)شکل

که در آن
cryF تنش بحرانی کمانش خمشی حول محور y های پسماند است )محور تقارن( با در نظر گرفتن اثر تنش

که به کمک روابط زیر بر اساس
e eyF F آید. بدست می 

 

4.71الف( اگر 
y

KL E

r F
 2.25یا

y

e

F

F
  0.44یاe yF F  (:2-4-2-11باشد )فرمول 

0.658

y

e

F

F

cry yF F
 
 
  

  

4.71ب( اگر
y

KL E

r F
 2.25یا

y

e

F

F
  0.44یاe yF F  (:3-4-2-11باشد )فرمول 

0.877cry eF F  

0WCپیچشی است که با منظور نمودن -تنش بحرانی الاستیک کمانش خمشیcrzFهمچنین،  0و 0x   به صورت

 شود.رابطه زیر حاصل می

 
crbپیچشی -در این مقاطع نیز تنش بحرانی بدست آمده بر اساس حالت کمانش خمشی TF  با تنش بحرانیcrXF 

روابط های پسماند بر اساس )عمود بر محور تقارن( با در نظر گرفتن اثر تنش x حاصل از کمانش خمشی حول محور

 گیرد. تری داشت، ملاک عمل قرار می( مقایسه شده و هر کدام مقدار کوچک3-4-2-11( و )11-2-4-2)

Shaahin Bidmeshki Page 142

https://mcivil.ir/


 min  , cr crX crb TF F F   

تعیین نمایید. را و مشخصات زیر  200UNPستونی با مقطع تک نیمرخ ناودانیظرفیت فشاری نهایی  -5-4مثال 

 باشد. متر می 5/3طول ستون 

6

2 2
=0.3 , E=2.1 10  , F 2400  , K K K 1y X y Z

kg kg

cm cm
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Shaahin Bidmeshki Page 144

https://mcivil.ir/


 
 محور تقارن فاقدپیچشی اعضای  -خمشیکمانش  -4-8-3
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 برای چند نمونه از مقاطع بدون محور تقارن در شکل زیر نشان داده شده است. 0yو  0xو WC مقادیر

 

 (: مقدار ثابت تابیدگی و مختصات مرکز برش مقطع در دستگاه مختصات اصلی مقاطع نامتقارن9 -4)شکل

 ضوابط تعیین مقاومت فشاری مقاطع نبشی تک -4-9

د. ی و فضایی کاربرد داراستفاده از مقاطع نبشی تک به عنوان یک عضو فشاری عموماً به عنوان اعضای خرپاهای صفحه

 ذکر شده است.  52ی مبحث دهم مقررات ملی ساختمان صفحه -6-4-2-11ضوابط مربوط به این اعضا در بند 
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 کمانش مقاطع مرکب ساخته شده از دو یا چند نیمرخ -4-11

اشی از نتواند به بالا رفتن ظرفیت فشاری مقطع های قبل ملاحظه شد که افزایش شعاع ژیراسیون مقطع میدر بخش

اند باعث توکمانش خمشی کمک کند. از سوی دیگر، تبدیل مقطع جدار نازک باز به یک مقطع جدار نازک بسته نیز می

اطع استفاده از مقرو در بسیاری موارد پیچشی در مقطع شود. از این –جلوگیری از کمانش پیچشی و یا کمانش خمشی 

تواند به عنوان مقاطع ستون مدنظر قرار گیرد. علاوه بر آن، مسائل مرکب شامل یک یا چند نیمرخ به اضافه ورق می

تواند منجر به ساخت مقاطع مرکب شود. ها در برخی موارد میاجرایی و سهولت در اتصال تیرهای سازه به ستون

 دهد. هایی از مقاطع مرکب ستون را نشان مینمونه( 11 -4)شکل

 

 

 (: مقاطع مرکب متداول در ساخت اعضای فشاری11 -4)شکل
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 های سرتاسریها و ورقمقاطع مرکب از نیمر -4-11-1

صورت سرتاسری در کل طول عضو ستون جهت طراحی و محاسبه ظرفیت فشاری مقاطع مرکب که اجزای آن به 

به  های مربوطهای با نیمرخ تک کافی است. در چنین مقاطعی، صرفاً کنترلوجود دارند، رعایت روابط مربوب به ستون

 باید مد نظر قرار گیرد.  2-2-2-11و  1-2-2-11ها بر اساس جداول کمانش موضعی ورق

 7/1و  3/1برای یک ستون فولادی، مقادیر ضریب طول مؤثر ستون در دو راستای عمود بر هم برابر  -6-4مثال 

tonuP 100 متر و نیروی فشاری ضریبدار ستون 2/3محاسبه شده است. چنانچه طول ستون   باشد و مقادیر

2
F 2400y

kg

cm
 6و

2
E=2.1 10

kg

cm
   ،فرض گردند 

 طراحی کنید. )به هم چسبیده( به هم متصل  IPEنیمرخدو مقطع لازم برای ستون را از  -الف

های مقطع قسمت )الف( را تعیین های لازم برای اتصال به بالافزایش یابد، ابعاد ورق %41اگر نیروی فشاری ستون  -ب

 کنید. 
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 های مرکب با لقمهستون -4-11-2

و نیمرخ توان ددر صورتی که هنگام استفاده از دو نیمرخ برای یک مقطع مرکب، اتصال سرتاسری اعضا مدنظر نباشد می

نامند به یکدیگر متصل کرد. به عنوان نمونه، توسط قطعات فلزی که اصطلاحاً آن را لقمه میرا در فواصل مشخصی 

 اند. هایی در طول عضو به هم متصل شدهدهد که به کمک لقمهنیمرخ نبشی را نشان مییک مقطع مرکب از دو 

 

 ای از یک مقطع مرکب با لقمهنمونه(: 11 -4)شکل
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 های مرکب با بستستون -4-11-3

 

 هایی از این مقاطع در شکل زیر نشان داده شده است:نمونه
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 هایی از مقاطع ستون مرکب با بست(: نمونه12 -4)شکل

اند، نشان داده شده yاند، اصطلاحاً محور با مصالح و محورهایی که بانشان داده شده x در شکل فوق، محورهایی که با

 محورهای بدون مصالح نام دارند. 

 1های موربهای مرکب با بستستون -الف -4-11-3

های بست شکل به همراه -Iنما و مقطع یک ستون مرکب از دو نیمرخمبحث دهم(  -3-4-2-11( )شکل 13 -4)شکل

های مربوط به ورقهای ابعادی دهد. همچنین در این شکل تعدادی از محدودیتمورب )چپ و راست( را نشان می

 انتهایی ستون نشان داده شده است. 

 

                                                           
1. Latticed Columns 
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 های مرکب با بست مورب(: ضوابط ستون13 -4)شکل
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Shaahin Bidmeshki Page 160

https://mcivil.ir/


 

 

        0.9c    

V      در ستونها         0cx    

Pc  0.02    در نتیجه          nV    

Pn ظرفیت فشاری اسمی کل مقطع مرکب ستون = 

 

d
d

d

K S

r
    

   در بستهای مورب تک  140d    

200d      در بستهای مورب ضربدری    

 

   در بستهای مورب تک  1dK    

0.7dK      در بستهای مورب ضربدری    
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 S  طول بست وdr  شعاع ژیراسیو حداقل مقطع بست است که برای بست به صورت یک ورق فولادی برابر با
12

d
d

t
r  

 ضخامت ورق بست است.  dtشود کهمحاسبه می
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 1موازیهای های مرکب با بستستون -ب -4-11-3

های ابعادی آن های موازی و تعدادی از محدودیتشکل به همراه بست -Iنما و مقطع یک ستون مرکب از دو نیمرخ 

 دهد. را نشان می

 

 های موازی(: عضو فشاری ساخته شده با بست14 -4)شکل

                                                           
1. Batten Plates 
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طرف مهارشده  دومتر را با فرض قرار گرفتن در یک قاب  4حداکثر ظرفیت فشاری یک ستون به طول  -2-4 تمرین

 (27تا نمره  14به هم چسبیده بدست آورید؟ )از نمره  2IPEاز انواع نیمرخ 

6

2 2
=0.3 , E=2.1 10  , F 2400  y

kg kg

cm cm
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