
 

 تعریف انواع کمانش مهاربندها

 پورانیکاوسعید  – تاشحمزهنویسنده: بهنام 

 مقدمه

در ابتدا کمانش اعضا از لحاظ  مقالهدر این کمانش است. نماید، نقش کلیدی ایفا می فشارتحت اعضای حالات حدی که در طراحی  تأثیرگذارترینیکی از 

توان برای کمانش اعضا در نظر گرفت مورد هایی که میبندیشوید. در ادامه، انواع دستهمفهومی بررسی شده و با علل وقوع این کمانش در اعضا، آشنا می

 ای مربوط به هر یک موشکافی شده است.نامهبررسی واقع شده و بندهای آیین

 و خصوصیات هر یک بررسی شده است. اندشدهیمعرفصفحه به عنوان دو حالت کمانش مهاربندها صفحه و خارجکمانش داخلسپس به طور خاص 

انواع  تأثیرباشند، می سازهمورد نیاز پذیری شکل تأمیندر ترین المان مهمشوند، مهاربندها طراحی می مهاربندهای همگراهایی که با با توجه به اینکه در سازه

معرفی  پذیری مورد انتظارِ سازه باید رعایت شوند،که برای رسیدن به شکل نکات طراحی و همچنین اجراییِ مهم پذیری سازه بررسی شده وکمانش در شکل

 .استشده 

 

 :آموزیدمیچه  مقالهبا مطالعه این 

 مختلف آنهای بندیدستهتعریف کمانش و  .1

 در کمانش یک عضو تأثیرگذارپارامترهای  .2

 های هر یکو ویژگی غیر الاستیکمفهوم کمانش الاستیک و کمانش  .3

 آنی جلوگیری از وقوع ای کمانش کلی نحوهامهندرک مفهومی و آیین .4

 ی جلوگیری از وقوع آنای کمانش موضعی و نحوهنامهدرک مفهومی و آیین .5

 هاپذیری سازهکمانش در شکل تأثیر .6

 هاآنهای هر یک از و ویژگی ی بادبندهاصفحهصفحه و خارجکمانش داخل .7

 ی قطعِ مهاربند از خط آزاد تنش، بر روی ورق اتصالاهمیت رعایتِ فاصله .8

 تعریف عرض ویتمور و کاربرد آن .9

 

 کمانش چیست؟

دهد. این حالت ای رخ میبه صورت تغییرشکل جانبی ناگهانی در اعضای سازهکه  ممکن است از خود نشان دهند فشارتحتکه اعضای  رفتاری استکمانش 

ورتی که این کند، در صکمانش می فشارتحت. زمانی که المان )کمانش الاستیک(  در اعضای فشاری، در تنشی کمتر از تنش تسلیم  ماده رخ دهدممکن است 

از یک سازه باشد، با اعمال باری  جزئیعضو به کلی منهدم نشود، همچنان امکان تحمل بار کمانش توسط این المان وجود دارد؛ در صورتی هم که این عضو 

 بیشتر از بار کمانش، این بار بین سایر اعضای سازه توزیع خواهد شد.

مشاهده  هاآنکه در ادامه چند نمونه از  دهدمیو مهاربندها، به اشکال گوناگون رخ  تیرهای پیوندها، تیرورق، هاستونمانند  ایسازهکمانش در اعضای مختلف 

 شوند. با توجه به موضوع این بحث، در ادامه تمرکز مطالب بیشتر بر روی کمانش مهاربند خواهد بود.می
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 تحت اثر نیروی زلزله   هاستونکمانش 

 

 

 

 کمانش جان تیر 
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 ی تیر پیوندهاکنندهسختگسیختگی پس از کمانش  

 

 

 

 ی مهاربنداز کمانش داخل صفحه اینمونه 

 

شود. بندی میدسته غیر الاستیکبندی نمود. از منظر تسلیم اعضای مهاربند، کمانش به الاستیک و های مختلف دستهتوان با دیدگاهانواع کمانش را می

 شوند.ی کمانش کلی و کمانش موضعی تقسیم میها به دو دستههمچنین با توجه محل وقوع کمانش در عضو، کمانش

تواند باشد که در این حالت کمانش مهاربند میی وقوع کمانش مینظر صفحهتوان برای کمانش مهاربندها در نظر گرفت، از مبندی سومی هم که میدسته 

 شوند.های مختلف برای کمانش مشاهده میبندیداخل صفحه و یا خارج صفحه رخ دهد. در شکل زیر دسته
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 بندی خواهیم پرداخت.های آتی، پس از بررسی کلی مفهوم کمانش و روابط مربوط به آن، به بررسی هر سه دستهدر ادامه و در بخش

 در بررسی کمانش تأثیرگذارپارامترهای 

 Effective Length) مؤثرشوند. یکی از این پارامترها، ضریب طول بررسی می هاآنکمانش به پارامترهای مختلفی وابسته است که در ادامه هر یک از 

Factor با معمولاً( است که K  باشد.گاهی دو انتهای عضو میکه وابسته به شرایط تکیه شودمینشان داده 

شدن این عدد احتمال کمانش عضو هم افزایش  تربزرگباشد که احتمال کمانش در آن بیشتر است و با ی طولی از عضو میدهندهاین پارامتر به نوعی نشان 

 شوند: آل مشاهده میگاهی ایدهی ستون با شرایط تکیهبرا مؤثراز مبحث دهم مقررات ملی، ضرایب طول  1-1-. در جدول پیابدمی

 
 ایده آل  گاهیتکیهیی با شرایط هاستونبرای  مؤثرضرایب طول  
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پذیر نیست، در نتیجه صلب( در عمل برای یک عضو امکان کاملاًگاه آل )به عنوان مثال تکیهگاهی ایدهلازم به ذکر است اغلب اوقات، ساخت شرایط تکیه

 از مقدار تئوری پیشنهاد شده است. تربزرگ بعضاًبرای مقاصد طراحی،  مؤثرضرایب طول 

و مهارنشده  مهارشدههای برای اعضای فشاری به ترتیب در قاب مؤثرضریب طول ی توضیحات کامل در رابطه با محاسبه 3-1-و پ 2-1-در بندهای پ 

های در اتصالات سازه معمولاًآل ارائه شده که این شرایط گاهی ایدهجدول فوق برای شرایط تکیه مؤثرکه گفته شد، ضریب طول  طورهمانارائه شده است. 

 باشد.، به کمک توضیحات بندهای مذکور، میKتر ضریب ی  دقیقواقعی وجود ندارند، از این رو احتیاج به محاسبه

ارائه شده  مؤثرضرایب طول  1-7-4-2-10شود، در بخش استفاده می هاآندر مهاربندها از  معمولاًکه  مقاطع دوبلهمچنین برای مقاطع ساخته شده مانند 

 شوند.که در شکل زیر مشاهده می

 

 
 

(. این طول در واقع نشان KLشود )( گفته میLها )گاهدر طول آزاد بین تکیه K ضربحاصلبه  (،Effective Length) مؤثرطول در همین رابطه، پارامتر 

 ساخته شود، چه میزان خواهد بود. دوسر مفصلگاهی در صورتی که با شرایط تکیه طول معادل این عضوکه  دهدمی

تمام سطح ایست که اگر فاصله 𝑟𝑥باشد. شعاع ژیراسیون  مقطع میشود که از خصوصیات هندسی بعدی در کمانش، شعاع ژیراسیون نامیده می تأثیرگذارپارامتر 

که اگر مساحت یک  دهدمیرا نشان  xور حاز م ایفاصلهکند )در واقع تغییری نمی ممان اینرسیمتمرکز شود،  xنسبت به محور المان، در آن فاصله مقطع 

در حالتی که شعاع ژیراسیون حول دو  طورکلیبه(. کندمیمقطع را به صورت متمرکز در یک نقطه جمع کنیم، همان ممان اینرسی اولیه مقطع اصلی را ایجاد 

 xنش نماید. شعاع ژیراسیون حول محور تر )محوری که شعاع ژیراسیون کمتری دارد( کمامحور اصلی مقطع برابر نباشند، مقطع تمایل دارد حول محور ضعیف

 شود:یاز رابطه زیر محاسبه م

𝑟𝑥 = √
𝐼𝑥
𝐴

 

. در شودمی تربزرگ همآن باشد، شعاع ژیراسیون  ترکوچکشویم که هر چه ممان اینرسی یک مقطع بیشتر و سطح مقطع با دقت در این فرمول متوجه می

تحمل بیشتر بارهای کمانش است. همین موضوع یکی از دلایل تمایل طراحان به استفاده از مقاطع دوبل برای ی توان دهندهنتیجه شعاع ژیراسیون بالاتر نشان

 مهاربندهاست.

عضو به شعاع ژیراسیون مقطعِ عضو ضریب  مؤثربه نسبت طول رسیم. می ضریب لاغریپس از تعریف شعاع ژیراسیون، حال به تعریف پارامتر مهمی به نام  

ی است. با توجه به تعریف ضریب لاغری، مقاطع به سه دسته تأثیرگذاراین پارامتر در تعیین مٌدهای خرابی یک مقطع بسیار  (.KL/rشود )لاغری گفته می

 از: اندعبارتتوان بررسی نمود. این سه دسته شوند که به کمک آن رفتار مقاطع تحت بار محوری را میاصلی تقسیم می

ضریب لاغری مقاطع کوتاه )چاق(: مقاطع  -1 ستند که  شده و کوچک می هاآنکوتاه مقاطعی ه شاری خراب  شد، در این حالت مقطع تحت تنش ف با

 .دهدمیهیچ کمانشی در آن رخ ن

سلیم خراب می معمولاًمقاطع لاغر )دراز(: در این مقاطع،   -2 سیدن به حد ت ستونمقطع تحت کمانش و پیش از ر سته به مدول شود. رفتار این  ها واب

 ( است.E) هاآنی ستیسیتهالا

 مقاطع با طول متوسط: در مقاطعی که ضریب لاغری بین دو حالت فوق قرار دارد، خرابی ترکیبی از مٌدهای کمانشی و تنش فشاری خواهد بود.  -3

های فولادی در بسیاری از رابطه با ستونگیرد. به عنوان مثال در های مختلف با توجه به نوع عضو انجام مینامهی حدود برای ضریب لاغری در آیینارائه

 لی مقادیر زیر پیشنهاد شده است:لالمی مطرح بینهانامهنییآ
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 .باشندیم 50های کوتاه دارای ضریب لاغری کمتر از ستون -

 هستند. 200از  تربزرگهای لاغر دارای ضریب لاغری ستون -

ها وابستتته به حد مقاومتی قرار دارد. رفتار این ستتتون 200و  50بین  هاآنهایی هستتتند که ضتتریب لاغری ها با طول متوستتط هم ستتتونستتتون -

(Strength Limit )باشد.می هاآن 

کند را محاسبه نمود. آل لاغر قبل از کمانش تحمل میتوان نیرویی که یک ستون ایدهای معرفی نمود که به کمک آن میاویلر رابطه 1757در سال 

ای در آن وجود نداشته باشد. زمانی که بار به مقدار مستقیم بوده، از مصالح همگن ساخته شده و هیچ تنش اولیه کاملاًاست که  آل لاغر، ستونیستون ایده

 بارهکیبهشود که ستون شود. با رسیدن نیروی یک ستون به نیروی کمانش، افزایش اندک بار سبب میرسد، به آن بار بحرانی هم گفته میبار اویلر می

 تغییرشکل داده و فرم جدید بگیرد. 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
 

 در این فرمول:

Eمدول الاسیتیسیته : 

I :ممان اینرسی مقطع 

K : ستون مؤثرضریب طول 

L :گاهطول آزاد بین دو تکیه 

ابطه مستقیم داشته و با افزایش این دو، بار بحرانی ( رI) ( و ممان اینرسیEتوان نتیجه گرفت که بار بحرانی با مدول الاستیسیته )با دقت در فرمول فوق، می

، بار بحرانی مؤثر(، با بار بحرانی رابطه عکس داشته و با افزایش طول KL) مؤثریابد. همچنین مربع طول مقطع )مقاومت در برابر کمانش( هم افزایش می

1ر مقایسه با یک ستون با یک انتهای گیردار و یک انتهای آزاد،  یابد؛ این بدین معناست که بار بحرانی برای یک ستون دو سر مفصل دکاهش می

4
 باشد. می 

توان به صورت ی آن با بار کمانش، رابطه بار بحرانی کمانش را میتر شدن رابطه(  و همچنین روشنKL/rبیشتر بر روی اهمیت ضریب لاغری ) تأکیدبرای 

 زیر هم نوشت:

𝑃 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2

𝑟=√
𝐼

𝐴

→   𝑃 =
𝜋2𝐸𝑟2𝐴

(𝐾𝐿)2
→ 𝑃 =

𝜋2𝐸𝐴

(
𝐾𝐿
𝑟
)2

 

)در این رابطه مشخص است که مربع ضریب لاغری 
𝐾𝐿

𝑟
یابد ( رابطه معکوس دارد، از این رو با افزایش ضریب لاغری، بار کمانش کاهش میPبا بار کمانش ) (

 شود.( و مقطع ضعیف میکندمی)مقطع تحت بار فشاری کمتری کمانش 

 یکغیر الاستو  الاستیککمانش 
)پلاستیک( تعریف  غیر الاستیکتوان به دو صورت کمانش الاستیک و ی عضو، کمانش را میکه در ابتدا هم بیان گردید، با توجه به مصالح سازنده طورهمان

نشده است. در این حالت ی الاستیک قرار داشته و ماده تسلیم شود در زمان کمانش عضو، رفتار ماده همچنان در ناحیهنمود. در کمانش الاستیک فرض می

 توان خطی فرض نمود.( را هم تقریبا میEتنش در عضو، کمتر از تنش تسلیم بوده و مدول الاستیسیته )

کرنش هم غیرخطی خواهد شد. در این حالت، -ها از میزان تنش تسلیم مصالح، منحنی تنشاست، با افزایش تنش غیر الاستیکاما در حالتی که کمانش  

ی ثابت استفاده ی بار بحرانی کمانش از یک مدول الاستیسیتهبرای محاسبه تواننمیمدول الاستیسیته در هر لحظه به دلیل رفتار غیرخطی ماده، متغیر بوده و 

ی کرنش را محاسبه نمود که به آن مدول الاستیسیته-لاستیسیته باید در هر سطح تنش، شیب خط مماس بر منحنی تنشی مدول انمود. در نتیجه برای محاسبه

 شود. با این توضیحات، بار بحرانی کمانش در حالت الاستیک و غیر الاستیک برابر است با:گفته می  𝐸𝑡تانژانتی( یا ) یمماس

𝑃𝑐𝑟−𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =
𝜋2𝐸𝐴

(
𝐾𝐿
𝑟
)2
          𝑃𝑐𝑟−𝐼𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =

𝜋2𝐸𝑡  𝐴

(
𝐾𝐿
𝑟
)2

 

و همچنین ضریب  𝐸𝑡و  𝐹𝑦  ،Eهای ماده یعنی شود. این منحنی با توجه به ویژگیدر صورتی که منحنی این دو فرمول رسم گردند، شکل زیر حاصل می

 ده است.رسم ش K=1شود. این منحنی برای المانی با ( تعیین میKL/rلاغری مقطع )
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 (K=1( در مقابل ضریب لاغری عضو )𝑭𝒄𝒓منحنی بار بحرانی کمانش )

 

ی هر دو بخش منحنی، مربوط ادامه و در شکل زیر معادله در .توان به صورت یک تابع نمایی نشان دادمی غیر الاستیکی ی منحنی فوق را در ناحیهمعادله

)تنش کمانش الاستیک( ضرب شده برای در نظر گرفتن ناشاقولی   𝐹𝑒که در  0.877، نشان داده شده است. ضریب غیر الاستیکبه حالت کمانش الاستیک و 

(Crookednessاولیه ).ی عضو است 

غیر تر شدن مقطع، کمانش از حالت الاستیک به ( یا به عبارتی با قویKL/rشود که با کاهش ضریب لاغری )با دقت در محور افقی نمودار زیر مشخص می

هم  ترقبلکه  طورهماننماید، به همین دلیل کمانش می تریبزرگهای دهد که با تقویت مقطع، المان تحت تنشتبدیل شده و در واقع نشان می الاستیک

 غیر الاستیکود. مرز لاغری که سبب تبدیل کمانش الاستیک به شپیش از وقوع کمانش، مقطع تحت تنش فشاری خراب می معمولاًاشاره شد، در مقاطع چاق 

√4.71شود، عدد می
𝐸

𝐹𝑦
 شود. ی مقطع تعیین میبا توجه به خصوصیات مصالح سازنده باشد، کمی 

 

 

 ضریب لاغری -کمانش منحنی، در غیر الاستیکدو بخش کمانش الاستیک و کمانش ی معادله

 

 (Overall Bucklingکمانش کلی )

شود شود. در شکل زیر یک نمونه کمانش کلی مهاربند مشاهده میای مربوط به آن ارائه مینامهدر این بخش کمانش کلی مهاربندها تعریف شده و ضوابط آیین

 اتصال مناسب بین دو المان مهاربند، رخ داده است. تأمینکه به دلیل عدم وجود لقمه، جهت 
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 کمانش کلی مهاربندها تحت زلزله

 

دهد. حال با توجه به و محور عمودی، بار بحرانی کمانش را نشان می نکات ذکر شده در بخش گذشته منجر به رسم نموداری شد که محور افقی آن لاغری

 در رابطه با کمانش کلی مقطع ارائه شده است. اینامهآییناین نمودار، ضوابط 

از مبحث  4-4-2-10کمتر باشد. همچنین با مراجعه به بخش  200نباید از  فشارتحتعضای از مبحث دهم، ضریب لاغری ا 3-4-2-10با توجه به بخش 

 است. ی نمودار بخش قبل، تعریف شدهی بار بحرانی کمانش، با توجه به معادلههایی برای محاسبهدهم مقررات ملی، رابطه

 

 
 

پیچشی هم -اما برخی از اعضا ممکن است تحت کمانش پیچشی و یا کمانش خمشی ؛باشدهای کلی از نوع خمشی میروابط ذکر شده در اینجا برای کمانش

 سه نوع کمانش کلی ممکن است در المان رخ دهد: طورکلیبهقرار گیرند. 
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شی: -1 شی از خمش که حول محور با  کمانش خم ست نا شکلی ا ضعیف  دهدضریب لاغری رخ می ترینبزرگاین کمانش تعییر که همان محور 

خواهد بود. مقاطعی که تحت نیروی فشاری قرار دارند، با هر نوع شکلی، ممکن است دچار این کمانش  ترکوچکمقطع یا محور با شعاع ژیراسیون 

 شوند.

شی: -2 قارن هستند )مانند دهد. این حالت تنها در مقاطع لاغری که دارای دو محور تاین نوع کمانش حول محور طولی المان رخ می کمانش پیچ

گیرند و فقط در حالتی که مقطع از ورق ساخته تحت کمانش پیچشی قرار نمی معمولاًی استاندارد دهد. مقاطع گرم نورد شدهمقاطع صلیبی( رخ می

 شده باشد این حالت باید کنترل گردد.

شی -3 شی:-کمانش خم شی می پیچ شی و پیچ شد و در اثر این حالت ترکیبی از کمانش خم دچار خمش و پیچش  زمانهمآن مقطع به طول با

از: مقاطعی با یک محور تقارن مانند ناودانی، نبشتتی با بال مستتاوی، دوبل  اندعبارت که دهد،شتتود. این کمانش تنها در مقاطع نامتقارن رخ میمی

 های با بال نامساوی.و همچنین مقاطع بدون محور تقارن مانند نبشی نبشی

 

 

 انش کلیسه حالت اصلی کم

 

 

 بعدیسهسه حالت اصلی کمانش کلی از نمای  
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اند. با توجه به ت ملی ذکر شدهرامبحث دهم مقر 5-4-2-10پیچشی باشد در بند -الزامات طراحی مقاطع در حالتی که کمانش به صورت پیچشی و یا خمشی

 پیچشی باید در اعضای فشاری زیر در نظر گرفته شوند: -پیچشی و خمشی هاینامه، کمانشاین بند از آیین

 مقاطع دارای یک محور تقارن )مانند ناودانی(.  -1

 مقاطع نامتقارن )مانند نبشی با بال نامساوی(. -2

 خمشی تجاوز نماید.مقطع دارای دو محور تقارن است در حالتی که طول آزاد مهارنشده در برابر پیچش، از طول آزاد مهارنشده در برابر  -3

و  های پیچشیکمانشتوان نتیجه گرفت که ، میباشندنمیمقاطع مورد استفاده در مهاربندها جزو سه حالت فوق  معمولاًبا این توضیحات، از آنجایی که 

 و احتمال رخداد کمانش کلی از نوع خمشی بیشتر خواهد بود. دهنددر مهاربندها رخ نمی معمولاًپیچشی -خمشی

 

 کمانش کلی در اعضای ساخته شده

های فشاری که شود. برای کنترل کمانش کلی در المانمقاطع ساخته شده گفته می هاآنبه  معمولاًشوند که ی مقاطعی ساخته میاعضای بادبندی به وسیله

 از: اندعبارتشده گیرد. اعضای ساخته ای در نظر میاز نوع ساخته شده هستند، مبحث دهم مقررات ملی ضوابط جداگانه

 مقاطع ساخته شده از ورق. -الف

 .هاآنمقاطع ساخته شده از دو یا چند نیمرخ با قطعات لقمه بین  -ب

 مقاطع ساخته شده از دو یا چند نیمرخ به همراه ورق سراسری یا بست. -پ

 مقاطع ساخته شده از دو نیمرخ به هم متصل شده. -ت

های به المان کنندهبا توجه به نوع اتصال قطعات متصلشود. به عبارتی، تعیین می هاآن( KL/rتوجه به ضریب لاغری )مقاومت فشاری مقطع ساخته شده، با 

در ادامه و پس از اصلاح ضریب لاغری با استفاده از روابطی که در بندها  شود.توانند پیچی یا جوشی باشند، ضریب لاغری این مقاطع اصلاح میکه می اصلی

ی بار بحرانی پیچشی وجود دارند، اقدام به محاسبه-مبحث دهم، در رابطه با کمانش خمشی، کمانش پیچشی و کمانش خمشی 5-4-2-10و  10-2-4-4

 شود.کمانش در مقاطع ساخته شده می

 (Local Buckling)  کمانش موضعی

( بودند. نوعی Overall Bucklingمربوط به حالت کمانش کلی ) حاًاصطلاصحبت شد،  هاآنهای گذشته در مورد نکات ذکر شده در مورد کمانش که در بخش

شود و طی آن قسمتی از مقطع خاصیت باربری خود را از دست ( گفته میLocal Bucklingدیگری از کمانش هم وجود دارد که به آن کمانش موضعی ) 

اجزای مقطعِ عضو فشاری طوری انتخاب شود که از وقوع این پدیده جلوگیری  دهد. برای جلوگیری از کمانش موضعی باید نسبت پهنا به ضخامت هر یک ازمی

 شود.به عمل آید. در ادامه یک نمونه از کمانش موضعی در تیر مشاهده می

 

 

 کمانش موضعی جان تیرها 
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که مقطع قبل  زمانی استمربوط به کمانش کلی تا  هایی مقطع بسیار لاغر باشد. محدودیتدهندههای تشکیلدهد که المانکمانش موضعی در حالتی رخ می

توان مشاهده ها هم مینامهدچار کمانش موضعی نشود، از این رو کنترل کمانش موضعی از اهمیت زیادی برخوردار بوده و با دقت در آیین  𝐹𝑐𝑟از رسیدن به 

 گردد.یکنترل کمانش موضعی مقطع انجام شده، سپس کمانش کلی کنترل م که ابتداکرد 

معیار بررسی احتمال رخداد کمانش موضعی، نسبت پهنا به  دهد.( در مقطع رخ میWriklingکمانش موضعی به صورت یک کمانش محلی یا چروکیدگی )

 :دهدمیی مقطع است. کمانش موضعی در دو حالت در مقاطع رخ دهندهبرای هر عضو تشکیل 𝝀ضخامت یا 

شتتوند. در ( تقستتیم میNonSlender( و غیرلاغر )Slenderی لاغر )در این حالت مقاطع فولادی به دو دستتته محوری: فشاارتحتمقاطع  -1

در واقع مرز  𝜆𝑟 شود. باشد، مقطع لاغر محسوب می تربزرگ  𝜆𝑟ی مقطع عضو از دهندهصورتی که نسبت پهنا به ضخامت اجزای فشاری تشکیل

 اند.مبحث دهم قابل مشاهده 4-2-2-10تا  1-2-2-10که در جدول باشد بین مقطع لاغر و غیرلاغر می

{
𝜆 > 𝜆𝑟     → (𝑆𝑙𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟) مقاطع با اجزای لاغر          

 𝜆 < 𝜆𝑟  → (𝑁𝑜𝑛𝑆𝑙𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟) مقاطع با اجزای غیرلاغر 
 

 

لاغر در اعضایی که تحت اثر فشار محوری قرار دارند )مانند مبحث دهم، استفاده از مقاطع فولادی با اجزای  1-2-2-2-10ی موجود در بند مطابق تبصره

 باشد.مهاربندها(، مجاز نمی

سیم میمقاطع تحت خمش:   -2 سه گروه تق ضعی به  شده  هاآنبه  2-2-2-2-10شوند که در بند مقاطع تحت خمش از نظر کمانش مو شاره  ا

 شوند.است که در ذیل مشاهده می
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 پذیری سازهکمانش کلی و موضعی در شکل تأثیر

که  باشدی مقاومت میتوسط یک عضو، بدون کاهش قابل ملاحظه غیر الاستیکهای پذیری به معنای توانایی تحمل تغییرشکلشکل ،دانیمکه می طورهمان

های های مهاربندی همگرا، المانشود. در قابمی أمینتی تشکیل مفاصل پلاستیک پذیری به وسیلهای شکلشود. در اعضای سازهسبب استهلاک انرژی می

های مهاربندی واگرا هم تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرهای پیوند سبب شکل پذیری کلی سازه را بر عهده دارند. در مورد قاب تأمینی مهاربندی وظیفه

 شود.پذیری مورد نیاز سیستم میشکل تأمیناتلاف انرژی و 

جدی نشوند. از این رو رفتار  الاستیک رفتار کرده و دچار آسیب ایسازههای شود که سایر المانمفاصل پلاستیک در اعضای مختلف سبب میدر واقع تشکیل 

 تأثیرردار است. در مورد مهاربندها، کمانش موضعی و کمانش کلی کنند، از اهمیت دوچندانی برخوعمل می ایفیوزهای سازهپذیرکه به عنوان اعضای شکل

 مستقیم در قابلیت جذب انرژی سیستم دارد.

های گذشته با توجه به کنترل معیارهای پایداری، سختی و مقاومت اعضا بودند که در بخش دوم از مبحث دهم مقررات ملی ضوابط ذکر شده در بخش

پذیری متوسط های مهاربندی شده دو حد شکلپذیری در اعضا هم باید مورد توجه قرار گیرد. برای قابارهای طراحی، معیار شکلاما علاوه بر معی؛ اندشدهمطرح

 شوند.تقسیم می های ویژهقابو  های معمولیقابی های مهاربندی شده به دو دستهشود. با توجه به این نکته قابو زیاد در نظر گرفته می

تری گیرانهرود، برای مقاطع اعضا ضوابط سختمی توجهیقابل غیر الاستیکهای انتظار تحمل تغییرشکل هاآنپذیری زیاد و متوسط که از ها با شکلدر سازه

 های بیشتر فراهم گردد.پذیریشود تا امکان رسیدن به شکلدر مورد کمانش موضعی در نظر گرفته می

 

شود که به ( تعریف جدیدی برای فشردگی مطرح می𝝀نسبت پهنا به ضخامتِ اجزا ) در حالتی که مقطع دارای شکل پذیری متوسط و یا زیاد باشد، در رابطه با

برای تعیین فشردگی یا عدم  𝜆𝑟با  𝝀ی همان تعریف مقطع فشرده را دارد اما به جای مقایسه دقیقاًشود. این مقطع ای گفته میی لرزهآن مقطع فشرده

شود. در حالتی که قاب مهاربندی شده از نوع معمولی یا ویژه پذیری زیاد( مقایسه می)برای شکل 𝜆ℎ𝑑و  پذیری متوسط()برای شکل  𝜆𝑚𝑑با  𝝀فشردگی، 

نسبت پهنا به ضخامت در اجزای  محدودیت به، مربوط دهممبحث  1-4-3-10ای در نظر گرفته شوند. جدول ی لرزهای باید فشردهسازه اعضایباشد، برخی از 

 باشد.میفشاری با شکل پذیری متوسط و زیاد 

ضوابط فشردگی ی های طراحی فولادی به منظور جلوگیری از کمانش موضعی اعضا معرفی شده است. با مقایسهنامهدر آیین ایفشردگی لرزهمفهوم فشردگی و 

 رسید. توانمیبه نتایج مهمی  همگرای ویژهمهاربندهای نامه در مورد مهاربندهای همگرای معمولی و آیین

های مهاربند این المانی مهم در رابطه با کنترل فشردگی اما نکته؛ ای باشندی لرزههای همگرای معمولی و ویژه باید از نوع فشردههای مهاربند در قابالمان 

𝜆𝑚𝑑های همگرای معمولی این کنترل با توجه به محدودیت در قاب کهاست  های همگرای ویژه که شکل پذیری بیشتری دارند شود اما در قابانجام می  

𝜆ℎ𝑑این کنترل با  شود. بوده و سبب تقویت مقاطع می ترگیرانهسختای ضابطه 𝜆𝑚𝑑در مقایسه با  𝜆ℎ𝑑دانیم،  هم که می طورهمانگیرد. صورت می   

 هر چه بیشتر کمانش موضعی است تا امکان رسیدن به سطوح بالاتری از شکل پذیری فراهم شود.  تأخیرهدف از این سختگیری بیشتر، 

لازم به ذکر  بیافتد. تأخیرکان وقوع آن باید به  پذیری داشته، و تا حد نامطلوبی بر روش شکل تأثیرتوان نتیجه گرفت که کمانش موضعی با این توضیحات می

 در مهاربند وجود دارد. زمانهماست که احتمال رخداد کمانش کلی و کمانش موضعی به صورت 

 گردد:می تأمینپذیری در مهاربندها به دو صورت شکل طورکلیبه

غیر کمانش گیرد. آن، جذب انرژی صتتورت می یدرنتیجهشتتود و می غیر الاستتتیکی تستتلیم مهاربندهای کشتتشتتی که ستتبب ورود مقطع مهاربند به ناحیه

 و کلی مقطع. الاستیک

دهد که مقطع باشد. کمانش الاستیک زمانی رخ میمی غیر الاستیکهای گذشته هم ذکر شد، کمانش به دو صورت کمانش الاستیک و که در بخش طورهمان

 تأمیننماید. با این توضیحات، کمانشی که سبب پذیری سیستم نمیه شکلقبل از تسلیم مصالح، کمانش نماید، در این حالت کمانش عضو هیچ کمکی ب

 خواهد بود. غیر الاستیکشود، کمانش پذیری سیستم میشکل

 شرح داده خواهد شد. هاآنپذیری در هر یک از شکل تأمینی و نحوه شودی مهاربندها بررسی میدر بخش بعدی کمانش داخل و یا خارج صفحه
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 داخل و خارج صفحههای کمانش

 ها نمایش داده شده است. که در شکل زیر هر کدام از این حالت و یا خارج صفحه کمانش کنند مهاربندها ممکن است در دو حالت داخل

 

 

 شکل شماتیک از کمانش داخل و خارج صفحه 

 

 به دلایل زیر بیشتر است: معمولاًی مهاربندها، وقوع کمانش خارج صفحه

 باشد. ترشود کمانش در این جهت راحتکه سبب می ( در خارج از صفحه بسیار ناچیز استGusset Plateورق اتصال )الف( سختی 

ه کاهش یافته و مهاربند حی دیوار، امکان تغییرشکل داخل صفگیرد، به سبب سختی درون صفحهقرار می (میان قابب( در مواردی که مهاربند در داخل دیوار )

 کند.از صفحه کمانش میبه صورت خارج 

 

 

 )شکل سمت راست( در مقابل کمانش داخل صفحه )شکل سمت چپ( بادبند صفحهکمانش خارج 

 

 )ورقتر ورق اتصال باشد، اما اغلب به علت سختی پاییندر صورتی که نیمرخ مهاربند متقارن باشد، امکان وقوع کمانش داخل و خارج از صفحه یکسان می

ی ذکر شده، کمانش محتمل به صورت کمانش دهد. به عنوان مثال برای نیمرخ قوطی، با توجه به نکتهصفحه، کمانش خارج صفحه رخ میدر خارج از گاست( 

انش اند کمباشد. جفت نبشی که از بال کوتاه کنار هم قرار گرفتهخارج از صفحه خواهد بود. تعداد مقاطع مهاربند که کمانش داخل صفحه داشته باشند اندک می

 داخل صفحه ممکن است داشته باشد. 

ی مقطع مهاربند باید کمتر از لاغری داخل صفحه باشد تا در صورتی که بخواهیم کمانش به صورت داخل صفحه رخ دهد، لاغری خارج صفحه طورکلیبه

 اند.را پیشنهاد نموده 0.65امکان کمانش داخل صفحه فراهم شود. برخی از منابع برای این نسبت عدد 
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(
𝐾𝐿
𝑟
خارج صفحه(

(
𝐾𝐿
𝑟
)

داخل صفحه
≤ 0.65 

 

باشد، سه مفصل  کمانش داخل صفحههای پلاستیک در حالت کمانش داخل صفحه و خارج صفحه متفاوت است. در حالتی که محل تشکیل مفصل

 از: اندعبارتپلاستیک تشکیل خواهد شد که 

 یک مفصل پلاستیک در وسط دهانه. -1

  .های اتصالخارج از ورقدو مفصل پلاستیک دیگر در طرفین عضو،  -2

 

 

 کمانش داخل صفحه مهاربند و سالم ماندن ورق اتصال که بیانگر تشکیل مفصل پلاستیک در خارج از این ورق است.

 

 از: اندعبارتشود که باشد، همچنان سه مفصل پلاستیک تشکیل می کمانش خارج صفحهدر حالتی که 

 مفصل پلاستیک همچنان در وسط دهانه.یک  -1

 .های اتصالداخل ورقدو مفصل پلاستیک دیگر در 
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 کمانش خارج صفحه مهاربند و تشکیل مفصل پلاستیک در ورق اتصال که سبب گسیختگی این ورق شده 

 

که یک نمونه از آن در شکل زیر مشاهده  بادبندها خواهد داشتی کمانش فراوانی در نحوه تأثیرشویم که طراحی ورق اتصال با توضیحات ارائه شده متوجه می

 شود.می

 

 

 ی مهاربندهای اتصال در نوع کمانش داخل یا خارج صفحهورق تأثیر 

 

وسط ورق اتصال در شکل سمت چپ )کاهش عرض ورق(، تمایل به تشکیل مفصل پلاستیک در  طراحی کردنِ ترضعیفکه با  شودمیدر شکل فوق مشاهده 

 باشد تا کمانش عضو به صورت خارج صفحه رخ دهد. این ورق می

نیاز، ضوابط اشاره اما برای رسیدن به حدود شکل پذیری مورد ؛ کمانش داخل صفحه و خارج صفحه تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند ،پذیریشکل تأمیناز نظر 

مبحث دهم ذکر شده، در حالتی که کمانش مهاربندها از نوع خارج صفحه در نظر  3-11-3-10ها باید رعایت گردند. به عنوان مثال در بند نامهشده در آیین

حاصل از  غیر الاستیکهای به تحمل دورانها باید قادر شوند، این ورقهای اتصال تشکیل میشود، از آنجایی که مفاصل پلاستیک در داخل ورقگرفته می

 های پس از کمانش باشند.تغییرشکل

( قبل از 2tی اتصال )ی دو برابر ضخامت صفحهای به اندازهاز این رو، علاوه بر اینکه شرایط کمانش خارج صفحه باید فراهم شود، مهاربندها باید در فاصله 

 شود.های مختلف در شکل زیر مشاهده میهایی از رعایت این فاصل در ورق اتصالوند. نمونهگاهی ورق اتصال )خط آزاد تنش( قطع شخط تکیه
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 های مختلف گاهی ورق اتصال، در حالتاز خط تکیه 2t یفاصلهرعایت  

 

 

 در اتصال مهاربند به ورق اتصال 2t یفاصلهرعایت  

 

های اولیه، دچار که این فاصله رعایت نشود ورق اتصال در سیکل آزادانه دوران نماید، در صورتیشود ورق اتصال بتواند در نظر گفتن این فاصله سبب می

 و تشکیل مفصل پلاستیک در آن وجود نخواهد شد.  غیر الاستیک یهادورانگسیختگی شده و امکان 

پذیری وجود ندارد و هر یک از این دو در تفاوت چندانی میان کمانش داخل صفحه و خارج صفحه از نظر شکل کهتوان نتیجه گرفت با این توضیحات می

نمایند. لازم به ذکر است که کمانش خارج صفحه به دلیل اینکه سبب  تأمینپذیری مورد نیاز سیستم را توانند شکلصورتی که به درستی طراحی شوند، می

ها با استفاده از تدابیر لازم در راستای مهار این میانقاب اتخاذگیرد، اما با کمتر مورد توجه قرار می یگاه شکلات بیشتری شوند،ها دچار مشود میانقابمی

 نشود.های مالی و جانی ها هم جلوگیری نمود تا سبب آسیبتوان، از خرابی این المانمی پستوال
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 شده مهاربندها ساختهضوابط مربوط به لقمه در مقاطع 
باید تمهیداتی اندیشیده  هاآنگیرند. در نتیجه جهت اتصال شده مورد استفاده قرار میدر بسیاری از مواقع مقطع اعضای فشاری مانند مهاربندها، به صورت ساخته

)مانند ترد شدن یا سوختگی مقطع(، سبب کاهش  کندمیدماتی که این فرآیند به مقطع وارد به دلیل ص معمولاًشود. جوش سرتاسری دو مقطع به یکدیگر 

 شود، استفاده نمود.گفته می لقمه هاآنهایی که به اصطلاح به توان از بست، چندان مورد اقبال نیست. بدین منظور، میشودمیشکل پذیری 

شوند که در شکل زیر هم یک نمونه از این یکدیگر استفاده می بهها نبشی و یا دوبل ناودانی، جهت اتصال المان مقاطع دوبللقمه، در برخی مقاطع مانند   

دارند  یزدگرونیباز دو طرف مقطع اندکی  هاتسمهکه این  شوندیمساخته  ییهاتسمهبه شکل  معمولاً هالقمهشود. مقاطع ساخته شده به کمک لقمه دیده می

 تا فرآیند جوشکاری تسهیل شود.

 

 

 از یکدیگر aاتصال مقطع دوبل نبشی به کمک لقمه در فواصل  

 

 

 

 ساخت مقطع دوبل ناودانی به کمک لقمه

 

 از: اندعبارتها در مقاطع ساخته شده ها و لقمههای مربوط به بستمحدودیت

شده که در  2-7-4-2-10با توجه به بند  -1 ساخته  ستفاده می هاآناز مبحث دهم مقررات ملی، در مقاطع  ( باید به aها )ی لقمهشود، فاصلهاز لقمه ا

از  ترکوچک، a یفاصله( در  𝑟𝑖حداقل برای هر یک از اجزا  ) نحوی باشد که ضریب لاغری
3

4
 ضریب لاغری کل عضو ساخته شده باشد.  
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𝐾𝑖𝑎

𝑟𝑖 
≤
3

4
(
𝐾𝐿

𝑟
)
 کل عضو ساخته شده 

 

ست -2 ضای مهاربندی در قابب ستفاده در اع شده 1-11-3-10های مهاربندی همگرای ویژه در بند های مورد ا ها، اند. در این قابمورد بحث واقع 

ری تک نیمرخ ) گردد باید طوری باشند که لاغبه اصطلاح ساخته شده محسوب می هاآنهای مهاربندهایی که مقطع لقمه
𝑎

𝑟𝑖
در فاصله بین دو ( 

 باشد(.پذیری ویژه میلاغری کل حاکم بر عضو مرکب تجاوز ننماید )این ضریب برای شکل 0.4لقمه، از 

(
𝑎

𝑟𝑖
)𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 ≤ 0.4(

𝐾𝐿

𝑟
)𝑚𝑎𝑥 

𝑟𝑖  : شعاع ژیراسیون حداقل تک نیمرخ 

𝑎 :متوالی یلقمهبین هر دو  یفاصله 

باید به طور یکنواخت  هالقمهی ها باید برابر یا بیشتر از مقاومت کششی طراحی هر عضو باشد. فاصلهدهندهبرشی طراحی اتصال مقاومتهمچنین مجموع 

 میانی طول آزاد مهاربندها هم نباید تعبیه شوند. چهارمکیها در عدد کمتر نشود. لقمه 2ها در طول عضو از باشد و تعداد لقمه

 

 عرض ویتمور

گردند که این سطح، های حاصل بر روی ورق اتصال در سطحی توزیع می( ارائه شد، تنشWhitmoreتوسط ویتمور ) 1952ای که در ابتدا در سال بنا به نظریه

ن یک ذوزنقه بر روی ورق یابد. این کار سبب به وجود آمدی اتصال ادامه میی اتصال رسم شده و تا آخرین وسیلهدرجه نسبت به اولین وسیله 30ی با زاویه

 شود.گفته می عرض ویتمورمذکور،  یذوزنقهی بزرگ اتصال خواهد شد، در این حالت به طول قاعده

ی عرض ویتمور در شکل زیر، در ی محاسبهگویند. نحوهورق گاست می مؤثربه سطح مقطع حاصل از ضرب عرض ویتمور در ضخامت ورق را سطح مقطع  

 شود.و جوشی، مشاهده میحالت اتصالات پیچی 

 

 

 عرض ویتمور در اتصالات پیچی و جوشی

 

که از این تنش برای طراحی ابعاد ورق  دشوگاست پلیت، تنش موجود در ورق اتصال حاصل می مؤثربا تقسیم نیروی محوری موجود در مهاربند بر سطح مقطع 

 شود.استفاده می اتصال )گاست پلیت(
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کلیه حقوق مادی و معنوی این اثر برای شرکت مهندسی سبز سازه محفوظ می باشد و هرگونه کپی برداری، تقلید یا باز 

 نشر غیر قانونی بوده و تحت پیگرد قانونی قرار خواهد گرفت.
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