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  تيرهاي مركب محصور شده و پر شده 

دي شود كه از يك تير فولا، به مقاطع مركب تحت خمشي گفته ميتيرهاي مركب محصور شده
يز به مقاطعي ن تيرهاي مركب پرشدهاي مشابه، اي تشكيل شده باشند. به گونهمدفون شده در بتن سازه

  اخته شود.اي پر شده باشد، سشود كه از يك تير فولادي با مقطع قوطي شكل، كه توسط بتن سازهگفته مي
ش مجاز ويرايش سوم مبحث دهم از مقررات ملي ساختمان، هيچ گونه ضوابطي در مورد اين در قسمت تن -1

 د.شوگونه مقاطع ذكر نشده است. بنابراين طراحي اين مقاطع به روش تنش مجاز، غير مجاز تلقي مي

 باشد.مي 10-1-4-9كنترل معيار تغيير شكل مطابق مطالب قسمت  -2

  مركب محصور شده به روش حدي و مقاومت مجازمعيار مقاومت در طراحي تيرهاي  -9-4-2-1

bدر اين قسمت مقاومت خمشي طراحي، nM  ،و مقاومت خمشي مجازn bM   مطابق با شرايط زير
هاي جانبي شوند. در اين شرايط، از آنجا كه محصور شدگي مقطع فولادي در بتن از كمانشدر نظر گرفته مي

مركب و يا اجزاي مقطع فولادي در نظر گرفته  كند، محدوديتي براي لاغري عضوو موضعي جلوگيري مي
  شود.نمي

b b/ / (LRFD)       (ASD)   0 9 1 67  
 توان با استفاده از يكي از سه روش زير تعيين نمود:را مي nMمقاومت خمشي اسمي، 

هاي الاستيك و با در بر اساس اصل روي هم گذاري تنش nMدر شرايط عدم استفاده از برشگير،  -الف
)، مشابه yMهاي انتهايي مقطع (براي حالت حدي تسليم در تارنظر گرفتن شرايط اجرايي سيستم دال و تير؛ 

 آيد. الف ديده شد به دست مي-8-1-4-9آنچه در قسمت 

www.shop.civil808.com

http://shop.civil808.com/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C-2.html


 329  طراحي مقاطع مركب -9فصل 

را براساس توزيع تنش  nMتوان مقاومت اسمي، در شرايط عدم استفاده از برشگير، همچنين مي -ب
 ه نمود.لنگر پلاستيك مقطع فولادي) محاسب -pMپلاستيك بر روي مقطع فولادي تنها (

توان بر اساس توزيع تنش را مي nMدر شرايط استفاده از برشگير و كفايت آرماتورهاي مقطع،  -پ
لنگر پلاستيك  -pMها در حالت غير الاستيك (پلاستيك بر روي مقطع مركب و يا روش سازگاري كرنش

 مقطع مركب) به دست آورد. 

  و مقاومت مجاز معيار مقاومت در طراحي تيرهاي مركب پرشده به روش حدي -9-4-2-2

bدر اين قسمت مقاومت خمشي طراحي، nM  ،و مقاومت خمشي مجازn bM   مطابق با شرايط زير
  شوند:در نظر گرفته مي

b b/ / (LRFD)       (ASD)   0 9 1 67  
، مشابه آنچه كه در فصل چهارم مورد بررسي قرار گرفت، براساس لاغري nMمقاومت خمشي اسمي، 

ت پهنا هاي نسبشود. محدوديتعيين مياجزاي مقطع فولادي و در سه حالت مقطع فشرده، غير فشرده و لاغر ت
  شود.در نظر گرفته مي 6-1به ضخامت (لاغري) نيز مطابق جدول 

 مقاطع فشرده -الف
  آيد.) به دست ميpMدر اين شرايط، لنگر مقاوم اسمي براساس توزيع تنش پلاستيك در مقطع مركب (

)9-61( n pM M 

  
  pMتوزيع تنش در مقاطع مستطيلي براي محاسبه  -مقطع فشرده 
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 مقاطع غير فشرده -ب

)9-63(   p
n p p y

r p

M M M M
  

       
  

  
لنگر تسليم مقطع است كه بايد براساس توزيع تنش الاستيك بر روي مقطع مركب و برابر  yMدر اين رابطه، 

/cحداكثر تنش فشاري در بتن، برابر  f 0 شود. هر كدام از محاسبه مي yFو حداكثر تنش در فولاد، برابر  7
الف ديده شد معيار محاسبه خواهد -8-1-4-9دو حالت كه زود تر اتفاق بيافتد، مشابه آنچه در قسمت  اين
  بود.

  
  yMتوزيع تنش در مقاطع مستطيلي براي محاسبه  -مقطع غير فشرده 
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  مقاطع لاغر -پ
براساس توزيع تنش الاستيك بر روي مقطع مركب و براساس حداكثر تنش فشاري  nMدر اينگونه مقاطع، 

/cدر بتن، برابر  f 0    ) ناميده ميشود.crMمحاسبه و لنگر بحراني مقطع ( crFو حداكثر تنش در فولاد، برابر  7
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  crMتوزيع تنش در مقاطع مستطيلي براي محاسبه  -مقطع لاغر 
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crF تنش بحراني حالت كمانش موضعي است كه مقدار آن در مقاطع فولادي مستطيلي شكل از رابطه ،  
  آيد.به دست مي )67-9(اي شكل از رابطه و در مقاطع فولادي دايره )9-66(
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  حدي و مقاومت مجازبه روش ها طراحي برشگير -9-4-2-3

بوده و  AISC 360-10ضوابط ارائه شده در اين قسمت، بر اساس مبحث دهم مقررات ملي ساختمان و 
، مركب يهاستون-تير و هاار (اتصال) در ستونناحيه انتقال ببراي برشگيرهاي واقع شده در 

  باشند.قابل استفاده مي  ديوارهاي برشي مركبو  تيرهاي مركب محصورشده و پرشده
هاي ابعادي ذكر شده در جدول زير را رعايت نمايند. در ها، در تمامي اين ضوابط بايد محدوديتگلميخ
  قطر آن است. dارتفاع گلميخ و  hاين جدول، 

  
  

(تنش فولاد) (تنش بتن) (نيروها در فولاد)(نيروها در بتن)
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  حداقل نسبت ارتفاع به قطر گلميخ در شرايط مختلف -4-9جدول 

بتن با وزن مخصوص   نوع بار وارد بر گلميخ
  معمولي

  بتن سبك

h  برش d  5  h d  7  
h  كشش d  8  h d 10  

h برش و كشش به صورت همزمان d    كاربرد ندارد  8

  هامقاومت برشي گلميخ –الف 
) در برش به عنوان يك حالت حدي محسوب نشود، Concrete Breakoutبتن ( تركيدگيدر مواردي كه 

vمقاومت برشي طراحي،  nvQ  ،و مقاومت برشي مجازnv vQ  ها به صورت زير هر يك از گلميخ
  گردد:محاسبه مي

v v/ / (LRFD)       (ASD)   0 65 2 31  
)9-68( nv u saQ F A 

saAسطح مقطع گلميخ :  
uFتنش نهايي كششي حداقل مصالح گلميخ :  

  
  تركيدگي بتن 

توان از شود، ميدر مواردي هم كه تركيدگي بتن در برش به عنوان يك حالت حدي محسوب مي
، در AISC 360-10استفاده نمود و يا براساس متن  ACI 318-08از  Dهاي معتبر، از جمله پيوست نامهآيين

اسمي  مقاومت برشيصورتي كه در هر دو سمت سطح تركيدگي بتن، آرماتورهاي مهاري وجود داشته باشد، 
و مقاومت اسمي  )68-9(توان كمترين دو مقدار محاسبه شده از رابطه ) را ميnvQها (هر يك از گلميخ

  آرماتورهاي مهاري در نظر گرفت.
  هامقاومت كششي گلميخ –ب 

برابر  5/1ارتفاع گلميخ بيشتر از  در مواردي كه فاصله آزاد مركز گلميخ تا لبه آزاد بتن در امتداد عمود بر
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 يكششمقاومت برابر ارتفاع گلميخ باشد،  3ها بزرگتر يا مساوي ارتفاع گلميخ و فاصله مركز تا مركز گلميخ
tطراحي،  ntQ  ،و مقاومت كششي مجازnt tQ  گردد:زير محاسبه ميها به صورت هر يك از گلميخ  

t t/ / (LRFD)       (ASD)   0 75 2 00  
)9-69( nt u saQ F A 

 5/1از  ارتفاع گلميخ كمتر كه فاصله آزاد مركز گلميخ تا لبه آزاد بتن در امتداد عمود برهم در مواردي 
توان از برابر ارتفاع گلميخ باشد، مي 3ها كوچكتر از برابر ارتفاع گلميخ و يا فاصله مركز تا مركز گلميخ

استفاده نمود  ACI 318-08از  Dنهم مقررات ملي ساختمان و يا پيوست  هاي معتبر، از جمله مبحثنامهآيين
، در صورتي كه در هر دو سمت سطح تركيدگي بتن، آرماتورهاي مهاري AISC 360-10و يا براساس متن 

توان كمترين دو مقدار محاسبه ) را ميntQها (وجود داشته باشد، مقاومت كششي اسمي هر يك از گلميخ
  و مقاومت اسمي آرماتورهاي مهاري در نظر گرفت. )69-9(شده از رابطه 

  ها، تحت اثر همزمان برش و كششمقاومت گلميخ –پ 
مركز  فاصله آزادمچنين در برش به عنوان يك حالت حدي محسوب نشود و ه تركيدگي بتندر مواردي كه 

برابر ارتفاع گلميخ و فاصله مركز تا مركز  5/1ارتفاع گلميخ بيشتر از  گلميخ تا لبه آزاد بتن در امتداد عمود بر
برابر ارتفاع گلميخ باشد، اندركنش برش و كشش به صورت زير در نظر گرفته  3ها بزرگتر يا مساوي گلميخ

  شود.و ب بيان شد، عمل مي الفهاي بق آنچه كه در قسمتشود و در غير اين صورت نيز، مطامي

)9-70( rv rt

cv ct

/
Q Q

Q Q

 
          
     

5 5
3 3 1 0  

  در اين روابط:
rvQ  وrtQ مقاومت برشي و كششي مورد نياز گلميخ كه بسته به روش طراحي، براساس تركيب بارهاي :

  آيند.ضريب دار يا بدون ضريب و از تحليل سازه به دست مي
cvQمقاومت برشي موجود كه بسته به روش طراحي، به صورت : v nvQ  ياnv vQ   درنظر گرفته
  شود.مي
ctQ مقاومت برشي موجود كه بسته به روش طراحي، به صورت :t ntQ  ياnt tQ   درنظر گرفته
  شود.مي
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  مقاومت برشي برشگيرهاي از نوع ناوداني –ت 
vمقاومت برشي طراحي،  nvQ  ،و مقاومت برشي مجازnv vQ  هاي برشگير، با هر يك از ناوداني

  شود.استفاده از ضوابط ارائه شده در قسمت الف و با انجام اصلاح زير تعيين مي
v v/ / (LRFD)       (ASD)   0 75 2 00  

  ها و ضوابط تكميليجزئيات طراحي، محدوديت -ث
  پوشش جانبي از بتن داشته باشند mm25برشگيرها بايد حداقل  -1
  باشد.برابر قطر گلميخ مي 4، ها در هر امتدادحداقل فاصله مركز تا مركز گلميخ -2
  باشد.برابر قطر گلميخ مي 32ها، حداكثر فاصله مركز تا مركز گلميخ -3
  باشد.مي mm500هاي برشگير، حداكثر فاصله مركز تا مركز ناوداني -4

  مقاطع مركب محصور شده و پر شده تحت اثر فشار خالص -9-5

ه ها پرداختي كه در اين قسمت به آنهاي مركبيا همان ستون اثر فشار خالص ومقاطع مركب تحت 
ون اي مدفشود، مقاطعي هستند كه از يك مقطع فولادي نورد شده و يا دست ساز كه در داخل بتن سازهمي

 ور شدهي مركب محصهاستوني شده و يا با آن پر شده است تشكيل شده باشند و بر اين اساس دو گونه
  شود.مي تعريف ي مركب پر شدههاستونو 

  

  
  

  اي از مقاطع مركب محصور شده و پر شدهنمونه 

در قسمت تنش مجاز ويرايش سوم مبحث دهم در مورد طراحي اين گونه مقاطع، ضوابط مستقلي ارائه 
 توان برهاي مجاز را ميطراحي اعضاي محوري مركب به روش تنش"نمود؛ نشده بود و اين مبحث ذكر مي

اومت ي مقمبناي ضوابط بخش طراحي حدي مبحث دهم، با فرض تركيب بارهاي بدون ضريب و محاسبه

 (مقطع مركب پر شده)(مقطع مركب محصور شده)
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ي ضرايب مجاز با استفاده از ضرايب كاهش مقاومت و روابط معرفي شده طراحي نمود، مشروط بر اينكه كليه
  "ضرب گردد. 67/0في شده در ضريب ) معر كاهش مقاومت (

 هاي آنانتقال بار بين بتن و فولاد و مكانيزم 

  برش انتقالي بين بتن و فولاد براثر بار خارجي اعمال شده به مقطع -الف
sنيروي برشي اعمال شده به ستون به نسبت مقاوت تسليم مقطع فولادي تنها ( yA F به مقاومت فشاري (

شود. بر اين اساس و با توجه به اين كه بار خارجي فولاد تقسيم مي ) بين بتن وnoPاسمي مقطع مركب (
  آيد:شود، يكي از سه حالت زير پديد ميچگونه به مقطع مركب اعمال مي

) مستقيماً به مقطع فولادي اعمال شود، اين مقطع، قسمتي از بار وارده rPدر صورتي كه بار خارجي ( -1-الف
را كه برابر  r s y noP A F P تن هاي انتقال بار به بباشد تحمل كرده و مابقي را توسط يكي از مكانيزممي
ها تحمل شود، برابر دهد. بنابراين برش انتقالي بين بتن و فولاد، كه بايد توسط يكي از اين مكانيزمانتقال مي

  خواهد بود با:

)9-71(  r r s y noV P A F P  1 

noPن: مقاومت فشاري اسمي مقطع مركب، بدون توجه به آثار كمانشي كلي ستو  
هاي هاي خارجي مستقيماً به قسمت بتني مقطع مركب وارد شود، قسمتي از باراي مشابه اگر باربه گونه -2-الف

شود. ي فولادي منتقل ميمابقي به هستهنشان داده شد توسط بتن تحمل شده و  )71-9(ي وارده كه در رابطه
  بنابراين برش انتقالي بين بتن و فولاد در اين حالت برابر خواهد بود با:

)9-72(  r r s y noV P A F P  

در صورتي كه بار خارجي به صورت همزمان به قسمت بتني و فولادي مقطع مركب اعمال شود،  -3-الف
  با نوشتن معادلات تعادل تعيين خواهد شد. rVبرش انتقالي، 

  هاي انتقال بار بين بتن و فولاديزممكان -ب
 اتصالات برشگير ،اتكاي مستقيمانتقال بار از مقطع فولادي به بتن يا بالعكس، ممكن است به صورت 

ها در انجام شود كه معيار مقاومت در هر كدام از اين مكانيزم چسبندگي مستقيم بين بتن و فولادو يا 
ها، استفاده از مكانيزمي كه بيشترين مقاومت اسمي را ايجاد كانيزمادامه بررسي خواهد شد. در انتخاب اين م

كند مجاز است ولي در اين راستا نبايد از جمع آثار دو يا چند مكانيزم استفاده نمود. رابطه عمومي طراحي در 
rها به صورت (تمامي اين مكانيزم cR Rباشد.) مي  
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، مقاومت شودي مستقيم به مقطع مركب اعمال مياتكاي مستقيم: زماني كه بار خارجي از طريق اتكا -1-ب
Bاتكايي طراحي،  nR  ،و مقاومت اتكايي مجازn BR   بتن براساس حالت حدي خردشدگي بتن به

  شود:صورت زير تعيين مي
B t/ / (LRFD)       (ASD)   0 65 2 31  

)9-73( n c/R f A 11 7  

A1سطح بارگذاري شده بتن :  
  

ال يابد، انتق، با تعبيه برشگيرهاي از نوع گلميخ و يا ناوداني rVاتصالات برشگير: در صورتي كه برش  -2-ب
  شود:مقاومت موجود به صورت زير تعيين مي

)9-74( c cvR Q 

  سي نمود:توان به صورت زير بازنوياين رابطه را با فرض استفاده از برشگيرهاي يكسان در طول انتقال بار مي

)9-75( c cvR NQ 

  در اين رابطه:
Nتعداد برشگيرهاي موجود در طول انتقال بار :  

cvQ ،به صورت : مقاومت برشي موجود كه بسته به روش طراحيv nvQ  ياnv vQ   و با استفاده از
  شود.الف تعيين مي-3-2-4-9روابط قسمت 

  

هاي براي جلوگيري از افزايش بيش از حد تنش در فولاد يا بتن در نواحي اطراف اتصال تيرها به ستون
) تحمل شود. از iL )Load introduction lengthاي به طول مركب، برش منتقل شده از تير، بايد در ناحيه

بايد در همين طول پخش شوند. در مواقعي كه با توجه به  rVين رو، برشگيرهاي استفاده شده براي انتقال ا
امكان پذير نباشد،  iLث ذكر شد)، پخش برشگيرها در طول -3-2-4-9ضوابط اجرايي (كه در قسمت 

د. طول فرض نماي طراح بايد مقطع ستون را در اضافه طول مورد نياز براي انتقال برش به صورت غير مركب
iL) حداكثر بايد به اندازه طول ناحيه انتقال بار ،tL به علاوه دو برابر كوچكترين بعد مقطع مركب در هر (

  طرف اين ناحيه در نظر گرفته شود.

)9-76( i tL L B 4 
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B بر حسب مورد؛ كوچكترين پهناي كلي مقطع (در مقاطع مركب محصور شده مستطيلي)، كوچكترين :
ر مقاطع مركب پر شده مستطيلي) و يا قطر مقطع (در مقاطع مركب پر شده بعد مقطع توخالي فولادي (د

  اي)دايره
  

  
  iLو  tLنمايش نواحي  

لازم به ذكر است كه در تمام طول اعضاي مركب محصور شده بايد برشگيرهايي را تعبيه نمود. اين 
براي انتقال برش نيز استفاده  iLي شوند، در ناحيهبرشگيرها كه به دليل تامين عملكرد مركب مقطع اجرا مي

شوند. برشگيرهاي مذكور در مقاطع مركب پر شده، بر خلاف مقاطع مركب محصور شده، تنها در طول مي
iL  مورد نياز بوده (در صورت استفاده از مكانيزم اتصالات برشگير) و در مابقي طول عضو نيازي به اجراي
مركب محصور شده را بايد حداقل در دو وجه مقطع فولادي ها نيست. برشگيرهاي استفاده شده در مقاطع آن

  و به صورت قرينه تعبيه نمود.
  

ين هاي موجود در تخمين مقاومت اسمي چسبندگي بچسبندگي مستقيم بين بتن و فولاد: يكي از روش -3-ب
صلي به آن اشاره شده بود و اكنون در متن ا AISC 360-05از  Commentaryبتن و فولاد كه در قسمت 

AISC 360-10  باشد. مي 78-9و  77-9و ويرايش چهارم مبحث دهم گنجانده شده است، استفاده از روابط
باشد و دليل ذكر ضريب كاهش مقاوت (به نسبه) كوچك و ي اين روابط نتايج آزمايشگاهي ميمبناي ارائه

  ضريب اطمينان (به نسبه)  بزرگ نيز پراكندگي زياد همين نتايج است.
v v/ / (LRFD)           (ASD)   0 45 3 33  

L
oa

d 
in

tr
od

uc
tio

n 
le

ng
th

 

B2 

B2 

tL 

B
  مقطع مركب محصور

 شده مستطيلي
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  در مقاطع فولادي مستطيلي پر شده: -

)9-77( n in inR B C F 2  

  اي پر شده:مقاطع فولادي دايره -

)9-78( n in in/R D C F  20 25  

Bگيرد: پهناي كلي وجهي از مقطع فولادي كه انتقال بار از طريق آن صورت مي  
Dقطر خارجي مقطع فولادي دايره اي :  

inF تنش اسمي چسبندگي بتن و فولاد؛ برابر :kg cm/
24 0  

inCو در مورد مقاطع مركبي  2محل انتقال بار برسند؛ برابر  : در مورد مقاطع مركبي كه فقط از يك سمت به
  4كه از دو سمت به محل انتقال بار برسند ؛ برابر 

  طراحي ستونها مركب محصورشده به روش حدي و مقاومت مجاز 

  مقاومت فشاري  -9-5-2-1

  باشد: ي كلي طراحي اعضاي فشاري به صورت زير ميضابطه

)9-79( r cP P 

c c/  (LRFD)           (ASD)   0 75 2  
rPروش طراحي تحت بارهاي بدون ضريب يا ضريبدار  : مقاومت محوري مورد نياز؛ بسته به  
cP مقاومت محوري موجود؛ بسته به روش طراحي برابر :c nP  وn cP   
nPشود:: مقاومت اسمي فشاري مقطع مركب با توجه به اثرات كمانشي ستون كه به صورت زير تعيين مي  

noاگر  -

e

/
P

P
 2 25  

)9-80( 
no

e
n no

P
P PP /

 
 
  
 

 0 658 
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noاگر  -

e

/
P

P
 2 25 

)9-81( n e/P P0 877 

eP و با اعمال اصلاح سختي خمشي به صورت زير:: بار بحراني كمانش اولري؛ براساس مطالب فصل سوم  

)9-82(    e effP EI KL  22 

noP:مقاومت اسمي فشاري خالص اسمي مقطع مركب بدون توجه به آثار كمانشي ستون؛ به صورت زير :  

)9-83( no s y sr ysr c c/P A F A F A f   0 85 

sAمساحت مقطع فولادي :  
cAمساحت بتن :  

srAهاي طولي: سطح مقطع آرماتور  
yFي فولادي: تنش تسليم هسته  

ysrFهاي طولي: تنش تسليم آرماتور  
effEIشود:خمشي موثر مقطع مركب كه به صورت زير تعيين مي : سختي  

)9-84( eff s s s sr c c/EI E I E I C E I   10 5 

)9-85(  s c s/ /C A A A     1 0 1 2 0 3 

cE مدول الاستيسيته بتن :  
sEمدول الاستيسيته فولاد : 

cIممان اينرسي قسمت بتني مقطع مركب :  
sIي فولادي: ممان اينرسي هسته  

srIهاي طولي: ممان اينرسي ميلگرد  
Lطول مهار نشده ستون :  
Kهاي مركب، بر اساس مباحث مطرح شده در ل موثر در ستون: ضريب طول موثر ستون؛ تعيين ضريب طو

  شود.، در اين روابط به صورت زير اصلاح ميGباشد. ضريب چرخش گره، فصل سوم مي
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)9-86(    
 

eff c

b

EI L
G

EI L
 


  

 eff c
EI Lهاي متصل به گره: سختي خمشي موثر ستون  
 bEI Lسختي خمشي تير متصل به گره :  

   مقاومت كششي -9-5-2-2

ي اين است كه نيمرخ فولادي براثر تسليم به خرابدر تعيين مقاومت كششي اين گونه مقاطع، فرض بر 
هاي مركب محصور شده با صرف نظر از مقاومت كششي رسد. با اين فرض، مقاومت كششي اسمي ستونمي

  آيد.ي زير به دست ميبتن مقطع، با استفاده از رابطه

)9-87( n s y sr ysrP A F A F  

  شود.ن ميمقاومت كششي مجاز و مقاومت كششي طراحي اينگونه مقاطع نيز به صورت زير تعيي
t t/ / (LRFD)           (ASD)   0 9 1 67  

  و ضوابط تكميلي  هاجزئيات طراحي، محدوديت -9-5-2-3

ها جهت حصول اطمينان از عملكرد مناسب ستون و انطباق آن با فرضياتي كه در ارائه روابط بالا مد نامهآيين
  نمايند:هايي را به صورت زير ارائه مينظر بوده است، محدوديت

 ساحت كلي مقطع مركب باشد. م %0/1  سطح مقطع هسته فولادي بايد حداقل -1

نظور هاي بسته عرضي و يا مارپيچ به مقسمت بتني مقطع مركب بايد به كمك آرماتورهاي طولي و تنگ -2
  هاي پلاستيك در آن، مسلح شده باشد. حمايت كامل بتن و گسترش تنش

 و در صورت mm10ها به ، حداقل قطر آنmm305هاي عرضي به در صورت محدود شدن فاصله تنگ -3
شود. در هر حال فاصله محدود مي mm13ها به ، حداقل قطر اين تنگmm405ها به محدود شدن فاصله آن

هاي عرضي نبايد از نصف بعد كوچكتر مقطع مركب تجاوز نمايد. فاصله مذكور به صورت مركز تا تنگ
ها به آن يها و تعيين جزئيات طراحمركز در نظر گرفته شده است. ضوابط بيشتر در مورد طراحي آرماتور

  رجوع شود. ACI 318هاي بتني معتبر از جمله مبحث نهم و نامهآيين
 باشد. %4/0) بايد حداقل srهاي طولي (نسبت آرماتور -4

)9-88( sr sr g /A A  0 004 
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gAسطح مقطع كلي مقطع مركب :  
بيشتر  mm40برابر قطر آرماتور طولي و 5/1فاصله آزاد بين مقطع فولادي و آرماتورهاي طولي بايد از  -5

  باشد.
ي فولادي از دو يا چند پروفيل فولادي تشكيل شده باشد، بايد ضوابط مربوط به درصورتي كه هسته -6

 ها رعايت گردد. همچنين اين مقاطع بايد قبل از بتن ريزيهاي تشكيل شده از چند پروفيل فولادي در آنستون
  هايي جلوگيري گردد.ها به تنهايي به يكديگر متصل شوند تا از كمانش هر يك از آناز طريق بست

 

  
  AISC موسسه 6 و راهنماي طراحي شماره AISC 341-10آرايش پيشنهادي آرماتورهاي طولي در  

 موسسه 6 و همچنين راهنماي طراحي شماره AISC 341-10هاي طولي پيشنهاد شده توسط آرايش ميلگرد
AISC  رت هايي به صوها و يا مارپيچدانيم، استفاده از تنگباشد. همان گونه كه ميمي 21-9به صورت شكل

امري ضروري  ،هاي زياد غير الاستيك، بتن همچنان حمايت شده باقي بماندبسته براي آنكه در تغيير شكل
ورد مقاطع بتن آرمه آورده شده هاي بتني و در منامهها مشابه آنچه كه در آيينطراحي تنگاست. جزئيات 

موضوع  ها (تنگ بسته استاندارد)، براي مقاطع مركبنامهباشد. با اين تفاوت كه استفاده از ضوابط اين آيينمي
اين فصل علاوه بر دست بالا بودن، مانعي در اجراي اجزاي مختلف، از جمله برشگيرها و اتصال تير به ستون 

  هاي خمشي ويژه ت كه به عنوان مثال در مقاطع مركب استفاده شده در قابخواهد بود. اين در حالي اس
)C-SMF تامين حمايت كافي براي بتن و ميلگردهاي طولي براي حصول رفتار شكل پذير مقطع امري ،(

ها را به ، جزئيات اجراي تنگCommentaryدر قسمت  AISC 341-10ضروري خواهد بود. از اين رو، 
  نمايد.مي صورت زير پيشنهاد
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 AISC 341-10هاي عرضي، پيشنهاد شده توسط هندسه تنگ 

  طراحي ستونهاي مركب پرشده به روش حدي و مقاومت مجاز 

مساحت كلي مقطع مركب (سطح محدود به محيط خارجي  % 0/1سطح مقطع نيمرخ فولادي بايد حداقل 
 ) باشد.نيمرخ فولادي

  مقاومت فشاري -9-5-3-1

شود. با اين ) در نظر گرفته مي81-9) و (80-9در اين جا نيز آثار كمانش غير الاستيك، با استفاده از روابط (
(با توجه به آثار مربوط به كمانش موضعي) و سختي خمشي عضو به صورت زير  noPتفاوت كه مقاومت 

  تعيين خواهند شد:

)9-89( eff s s s sr c cEI E I E I C E I   3 

)9-90(  s c s/ /C A A A     3 0 6 2 0 9  

  مقاطع فشرده -الف
)9-91( no pP P 

)9-92( s
p s y c c sr

c

E
P A F C f A A

E

 
   
 

2 

C2 95/0اي شكل، برابر و براي مقاطع توخالي دايره 85/0: براي مقاطع توخالي مستطيلي شكل، برابر   
  
  

  آرماتور باربر
  آرماتور اجرايي

  تنگ عرضي
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  مقاطع غير فشرده -ب

)9-93(   p
no p p y

r p

P P P P
  

       

2

 

)9-94( s
y y s c c sr

c

/
E

P F A f A A
E

 
   
 

0 7 

  
  مقاطع لاغر -پ

)9-95( s
no cr s c c sr

c

/
E

P F A f A A
E

 
   
 

0 7 

crF      9(: تنش بحراني در حالت كمانش موضعي؛ كه مقدار آن در مقاطع توخالي مستطيلي شكل از رابطه-
  آيد.به دست مي )67-9(اي شكل از رابطه و در مقاطع توخالي دايره )66

  مقاومت كششي -9-5-3-2

  باشد.هاي مركب محصور شده ميروابط تعيين مقاومت كششي اسمي اينگونه مقاطع، كاملا مشابه ستون

  تستون مركبي مطابق شكل در وسط دهانه، حول محور ضعيف تكيه گاه جانبي دارد. مقاوم -6 -9 مثال
هاي طولي ، تنش تسليم آرماتور37STطرح و مقاومت مجاز مقطع را تعيين كنيد. نيمرخ فولادي از 

kg cm24200 ي فشاري بتن را و مقاومت مشخصهkg cm245 .در نظر بگيريد 
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  حل:
  مشخصات مقاومتي مصالح:

kg cm kg cm kg cm
y u ysrF ,      F ,      F  

2 2 22400 3700 4200  
kg cm

cf  
2450  

kg m
cW 

32400  
/ / kg cm

c c c/ / /E W f    
21 5 1 50 135 0 135 2400 450 336710 68  
  مشخصات هندسي مقطع:

  :300IPBنيمرخ 
cm cm cm

sx sy sI           I           A  
4 4 225170 8560 149  

12هاي طولي (ميلگرد 28:(  
  هر ميلگرد طولي برابر است با:سطح مقطع 

  cm
sr / /A   

22
1 1 4 6 16  

        cm
srx sry

/ /
/ / /I I

    
        
      

4
4 4

2 21 4 1 48 6 16 21 4 6 16 11 24750 134 4
  

cm
sr / /A   

212 6 16 73 92  

m3 

m3 

m6 cm50 

cm50 

cm21 

cm11 
X

Y
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  قسمت بتني:
cm

cgA   
250 50 2500  

cm
c cg s sr / /A A A A      

22500 149 73 92 2277 08  
cm

cx cgx sx srx / /I I I I      
4450 25170 24750 13 470913 2012  

cm
cy cgy sy sry / /I I I I      

4450 8560 24750 13 487523 2012  
  تعيين مقاومت اسمي فشاري  خالص مقطع مركب:

 
no s y sr yr c c

ton

/

/ / / /

P A F A F A f

     

  

        3

0 85
149 2400 73 92 4200 0 85 2277 08 450 10 1539 05  

 s c s/ / / /
/

C A A A      Ok
            

1
1490 1 2 0 1 2 0 22 0 32277 08   :xسختي خمشي موثر، حول محور   149

 eff s sx s srx c cxx

   kg.cm

/

/ / / / / / /

/

EI E I E I C E I

    

    

  

         

 
2

1
6 6

11

0 5
2 1 10 25170 0 5 2 1 10 24750 13 0 22 336710 68 470913 20
1 14 10  

  :yسختي خمشي موثر، حول محور 
 eff s sy s sry c cyy

kg.cm

/

/ / / / / / /

/

EI E I E I C E I

      =

      =   

  

        


2

1
6 6

10

0 5

2 1 10 8560 0 5 2 1 10 24750 13 0 22 336710 68 487540 94
8 01 10  

  بار بحراني كمانش الاستيك:
 
   

eff tonx
ex

x

/
/

EI
P

kL

   
   



2 2 11
3

2 2
1 14 10 10 3125 37

1 600
  

 
   

eff y ton
ey

y

/
/

EI
P

kL


   

   


2 2 10
3

2 2
8 01 10 10 8783 95

1 300  
  

  ton
e ex ey /P min P ,P  3125 37  
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no e / /P P  0 49 2 25  
  رسد. بنابراين مقطع براثر كمانش غير الاستيك به خرابي مي

no

e

P

P ton
n no / /P P

 
 
 

 
   
  

0 658 1252 39  

 روش مقاومت مجاز روش حدي

c / 0 75 
ton

c n / / /P   0 75 1252 39 939 29
c  2

 
ton

n c
/

/P   
1252 39 626 192

 

 ton30ي نشان داده شده در شكل را براي تحمل بار فشاري مرده كفايت ستون مركب پر شده -7 -9 مثال
ي زير ، در صورتي كه عضو در هر دو انتها مفصل شده باشد و تمامي بار توسط پايه و صفحهton90و زنده 

و وزن مخصوص و مقاومت فشاري بتن  37STسري انتقال داده شود، بررسي نماييد. فولاد مصرفي از نوع 

kgمصرفي به ترتيب  m32400  وkg cm2350 باشد. طول موثر ستون را ميm/4 و كمانش را حول  5
 محور قوي در نظر بگيريد.

  
  

  مشخصات مقاومتي مصالح:
kg cm kg cm

y uF ,      F 
2 22400 3700  

kg cm
cf  

2350  
kg m

cW 
32400  
/ / kg cm

c c c/ / /E W f    
21 5 1 50 135 0 135 2400 350 296950 9  

h1 h2 

b1 

b 

r

tb2 

h

BOX  260 180 8 
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  مشخصات هندسي مقطع:
قوطي  260 180 8:  

cm cm cm cm cm
sx s / /I ,          A ,          h= ,          b= ,          t= 

4 26240 66 2 26 18 0 8  
  قسمت بتني:

cm

cm

cm

/ /

/ /

/

r t

b b r

b r t

   

     

  

1

2

2 2 0 8 1 6
2 18 2 1 6 14 8

0 8
 

cm

cm

/ /

/ /

h h r

h h t

     

     
2

1

2 26 2 1 6 22 8
2 26 2 0 8 24 4

  

  cm
c / / / / / /A b h b h b           

222
1 1 2 2 22 14 8 24 4 2 0 8 22 8 0 8 399 61  

  

cx
b h b h b h b

I b
                   

23 3 2
1 1 2 2 2 2 2

2
2 482 212 12 8 9 2 2 3 

cm
cx /I 

419773 95 

  بررسي لاغري اجزاي مقطع:

max

/
/

/

b

t
    
 

22 8 28 50 8  

y
p

/
/ / /

E

F


   

6
2 26 2 1 102 26 66 852400  

  است.بنابراين مقطع فولادي، فشرده 
 تعيين مقاومت فشاري موجود:

C/براي مقاطع توخالي مستطيلي شكل ( 2 0 85:(  

s
no p s y c c sr

c

E
P P A F C f A A

E

 
    
 

2
  

  ton
no p / / / / /P P       66 2 2400 0 85 350 399 61 0 0 277 76

     s c s/ / / / / / /C A A A   OK           3 0 6 2 0 6 2 66 2 399 61 66 2 0 88 0 9
  :xسختي خمشي موثر، حول محور   
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 eff s sx s srx c cxx

kg.cm

/ / / /

/

EI E I E I C E I

             =

             =   

  

    


2

3
6

10

2 1 10 6240 0 88 296950 91 19773 95
1 83 10  

 
   

eff tonx
e ex

x

/
/

EI
P P

kL

   
    



2 2 10
3

2 2
1 83 10 10 891 92

1 450
  

no e / /P P  0 31 2 25  
  رسد. بنابراين مقطع براثر كمانش غير الاستيك به خرابي مي

no

e

P

P ton
n no / /P P

 
 
 

 
   
  

0 658 243 82
  

  
  

 روش مقاومت مجاز روش حدي

c / 0 75 
ton

c n / / /P   0 75 243 82 182 87 
u

ton

/ / / /P D L

    

     



1 2 1 6 1 2 30 1 6 90
180 

u c nP P      Ok 

c  2
 

ton
n c

/
/P   

243 82 121 912 
ton

sP D L    30 90 120 
s n cP P      Ok  

  
  اي:نامهآيينهاي بررسي محدوديت

مساحت كلي مقطع مركب (سطح محدود به محيط خارجي  %0/1سطح مقطع نيمرخ فولادي بايد حداقل 
 ي فولادي) باشد:هسته

cm
T

cm
T

/ / /

/ /

A

A

  



2

2

66 2 399 61 465 81

0 01 4 66
  

s T/A A      OK0 01 

و  ton90ي فولادي در طبقه همكف قرار است بار مرده از يك سازه m5ستوني به ارتفاع  -8 -9 مثال
عماري، ابعاد آن به حدود را تحمل نمايد. ستون مورد نظر را در صورتي كه از نظر م ton300ي زنده
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mm mm300 محدود شود طراحي كند. از حركت جانبي ساختمان در هر دو جهت توسط سيستم  250
 ton6سانتي متري ستون، برابر  30متصل به ضلع  220IPEشود. برش تكيه گاهي در تير بادبندي جلوگيري مي

 باشد. مي 7-9ثال بار زنده در نظر گرفته شود و مشخصات مقاومتي مصالح، همانند م ton10بار مرده و 
 

  
  حل:

cm/2هايي به ضخامت در ابتدا ستون را به صورت فولادي تنها، از مقطع دست ساز و با استفاده از ورق 5 
  نماييم:طراحي مي

  وقوع كمانش موضعي:كنترل لاغري، جهت اطمينان از عدم 

max /

b

t
    
 

30 122 5  

مقطع لاغر نيست   
y

/
/ / /

E

F


   

62 1 101 4 1 4 41 41 122400  

 كنترل مقاومت مقطع:

cm/ /A       
22 25 2 5 2 30 2 5 275  

x yK K 1  

 min y
/ / /

/I I
           

 

23 32 5 25 30 2 5 25 2 52 2 2 30 2 512 12 2  

cm/
434947 92  

cm
min min /r I A 11 27  

x

/
/

KL

r

     
 

1 500 44 3711 27  

cm30 

cm25 

cm/2 5 
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kg
cm

e
/

/
/

E
F

   
  


2

2 2 6

2 2
2 1 10 10527 86

44 37
  

y e / /F F  0 23 2 25 

  رسد. بنابراين مقطع براثر كمانش غير الاستيك به خرابي مي
y

e

F
kg

F cm
cr y / /F F

 
 
 

 
   
  

20 658 2181 59
  

ton
n cr g / /P F A     32181 59 275 10 599 94  

  
 روش مقاومت مجاز روش حدي

c / 0 9 
ton

c n / / /P   0 9 599 94 539 94 
ton

u / /P D L  1 2 1 6 588 
u

c n
/

P
=      NG

P
1 08

c / 1 67
 

ton
n c

/
/

/
P   

599 94 359 241 67 
ton

sP D L    90 300 390 
s

n c

/ /
P

=      NG
P




1 1 1 0 
  

kgدر صورتي كه مقطع را به صورت مركب پرشده، با استفاده از بتن با مقاومت مشخصه  cm2350  و فرض
  هاي طولي طراحي نماييم:عدم استفاده از ميلگرد

 كلي مقطع مركب باشد: مساحت % 0/1حداقل سطح مقطع نيمرخ فولادي بايد 

cm
sA 

2275 

cm
cA   

225 30 750 

cm
T

cm
T/ /

A

A

  



2

2

275 750 1025

0 01 10 25
  

s T/A A      Ok0 01 

  بررسي لاغري اجزاي مقطع:

max /

b

t
    
 

30 122 5  

  مقطع فولادي، فشرده است.
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pولادي، فشرده استمقطع ف
y

/
/ / /

E
  

F


    

62 1 102 26 2 26 66 852400  

  كنترل مقاومت فشاري مقطع مركب:
kg

cm
cf   2350  

kg
m

cW  32400  
kg

/ / cm
c c c/ / /E W f     21 5 1 50 135 0 135 2400 350 296950 9  

cm
cA 

2750  
s

no p s y c c sr
c

E
P P A F C f A A

E

 
    
 

2  

  ton
no p / / /P P       275 2400 0 85 350 750 0 0 883 12  

   s c s/ / / /C A A A           3 0 6 2 0 6 2 275 750 275 1 13 0 9
  گيريم:در نظر مي 9/0را  C3بنابراين مقدار   

cm
cy /I


 

4330 25 39062 512  

 eff s sy s sry c cyy

/ / / / / /

EI E I E I C E I

             =

  

      

3
6 102 1 10 34947 92 0 9 296950 91 39062 5 8 37 10

  

 
   

eff y ton
e

y

/
/

EI
P

KL


   

   


2 2 10
3

2 2
8 38 10 10 3309 49

1 500
  

no e / /P P  0 27 2 25  
  رسد. بنابراين مقطع براثر كمانش غير الاستيك به خرابي مي

no

e

P

P ton
n no / /P P

 
 
 

 
   
  

0 658 789 80
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 روش مقاومت مجاز روش حدي

c / 0 75 
ton

c n / / /P   0 75 789 80 592 35 
ton

uP  588 
u c nP P      OK 

c  2
 ton

n c / /P   789 80 2 394 90
 ton

sP  390 
s n cP P      OK  

  كنترل برش انتقالي بين بتن و فولاد:
  شوند:خارجي مستقيماً به قسمت فولادي مقطع منتقل ميهاي بار

   r r s y no r r/ /V P A F P P P       31 1 275 2400 10 883 13 0 25
 روش مقاومت مجاز روش حدي  

ton
u D L/ / /P P P  1 2 1 6 23 2 

ton
u u/ / / /V P    0 25 0 25 23 2 5 8

ton
s D LP P P    6 10 16 

ton
s s/ / /V P    0 25 0 25 16 4 00

  مقاومت اسمي چسبندگي بين بتن و فولاد در مقاطع فولادي مستطيلي برابر است با:

n in inR B C F 2  
cm kg cm

in /B ,      F 
230 4 0  

  براي مقاطع مركب پر شده كه در بالا و پايين محل انتقال بار ادامه داشته باشند:
inC  4  

ton
n /R     2 330 4 4 10 14 4  

 مقاومت مجازروش روش حدي

ton
v n / / /R   0 45 14 4 6 48 
v n uR V      OK  

ton
n v / / /R   14 4 3 33 4 32 
n v sR V      OK  

اگر به عنوان مثال در طراحي به روش مقاومت مجاز، براي ايجاد پيوستگي مناسب بين بتن و فولاد بخواهيم به 
و تنش  mm16ر هاي به قطجاي چسبندگي بين بتن و فولاد از برشگير استفاده نماييم، با استفاده از گلميخ

kgنهايي  cm24200 :خواهيم داشت  

ton
nv u sa

/
/Q F A     

2
31 64200 10 8 444  
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ton
nv v / / /Q   8 44 2 31 3 66

  عمومي طراحي داريم:با نوشتن ضابطه   
   s cv v s cv vV Q     V N Q        

cv v

/
/

/

V
N

Q


  


4 00 1 093 66  

سانتي متري) در طولي  30گلميخ (در هر ضلع  2بنابراين پيوستگي لازم بين بتن و فولاد حداقل با استفاده از 
باشد  برابر  cm20گردد. حداكثر طول اين ناحيه، با فرض آنكه طول ناحيه انتقال بار، ، تامين ميiLبرابر 

  خواهد بود با:
cm

i tL L B     4 20 4 30 140  
ها به مقادير زير ث، حداقل و حداكثر فاصله بين گلميخ-3-2-4-9شده در قسمت با توجه به ضوابط ذكر 

  شود:محدود مي
/cmبرابر قطر گلميخ ( 4ها در هر امتداد، حداقل فاصله مركز تا مركز گلميخ -1 / 4 1 6 6 4 (

  باشد.مي
cm/51برابر قطر گلميخ ( 32ها، حداكثر فاصله مركز تا مركز گلميخ -2   باشد.) مي2

سانتي متري،  30عدد و به صورت قرينه (در داخل هر ضلع  10ها، و تعداد آن cm15ها، يخبنابراين فاصله گلم
  شود.عدد) انتخاب مي iL ،5در ناحيه 

cm
iL L      OK   4 15 60  

 مقاطع مركب تحت اثر مشترك فشار و خمش  -9-6

هاي در قسمت تنش مجاز ويرايش سوم مبحث دهم مقررات ملي ساختمان در مورد طراحي تير ستون
ش اعضاي محوري مركب به روش تن"نمود: مركب نيز، ضوابط مستقلي ارائه نشده بود و اين مبحث ذكر مي

ب و يتوان بر مبناي ضوابط بخش طراحي حدي مبحث دهم، با فرض تركيب بارهاي بدون ضرمجاز را مي
ي مقاومت مجاز با استفاده از ضرايب كاهش مقاومت و روابط معرفي شده طراحي نمود، مشروط بر محاسبه

  "ضرب گردد. 67/0) معرفي شده در ضريب ي ضرايب كاهش مقاومت (اين كه كليه

هاي مركب، به ترتيب بر اساس روابط و ضوابط ستون-هاي خمشي و محوري تيرتعيين هر يك از مقاومت
هايي جهت درنظر گرفتن اندركنش ي روشانجام و در اين جا تنها به ارائه 4-9و  5-9مطرح شده در قسمت 

شود. مقاومت محوري و خمشي موجود در مقطع مركب را بين نيروي محوري و لنگر خمشي پرداخته مي
 . در قسمتها و يا توزيع تنش پلاستيك به دست آوردتوان بر اساس روش عمومي سازگاري كرنشمي
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Commentary نامهآيين AISC 360-10هاي مركب، سه روش بيان شده است ، براي تعيين مقاومت تير ستون
ها كه در ادامه، به شرح هر يك خواهيم پرداخت. ضرايب اطمينان و كاهش مقاومت، در تمامي اين روش

  باشد: ثابت و برابر مقادير زير مي
c b c b/ / / /,   (LRFD)                , (ASD)       0 75 0 9 2 00 1 67

  
  مقاطع مركب تحت اثر مشترك فشار و خمشهاي بررسي كفايت مقاومت روش 

  نمودارهاي اندركنش براساس روابط فصل پنچم -الف
اولين و ساده ترين روش، روشي محافظه كارانه است كه در مورد مقاطع متقارن نسبت به هر دو محور 

 مجپنر فصل ) ارائه شده د96-5) و (95-5توان از روابط (كاربرد دارد. در اين روش، به صورت دست بالا مي
شود استفاده نمود. مقدار دست بالا بودن طراحي با اي كه در ادامه آورده ميبه همراه اصلاحات لازم؛ به گونه

واهد داشت. هاي وارده بستگي خاستفاده از اين روش نيز به ميزان كمك قسمت بتني مقطع مركب به تحمل بار
ميلادي) به دليل فقدان تحقيقات كافي، طراحي مقاطع  2010لازم به ذكر است كه در حال حاضر (ضوابط سال 

ست روش كه به صورت قابل توجهي د مركب پر شده، به صورت غير فشرده و يا لاغر، تنها با استفاده از همين
  باشد، امكان پذير خواهد بود.بالا مي

rبراي  -

Ad

/
P

P
0 2: 

)9-96( ryr rx

c cx cy

MP M

P M M

 
    

 

8 19 

rبراي  -

Ad

/
P

P
0 2: 

)9-97( ryr rx

c cx cy

MP M

P M M

 
    
 

12 
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  اندركنش فشار و خمش؛ مطابق فصل پنجم 

rP  وrM ي دومهاي مرتبهروش: مقاومت محوري و خمشي مورد نياز براساس يكي از  
cP ؛ در روش حدي، برابر 5-9: مقاومت محوري موجود (بر اساس قسمت(c nP  ،و در روش مقاومت مجاز

nبرابر  cP   
cM ؛ در روش حدي، 2-4-9: مقاومت خمشي موجود با فرض عدم وجود نيروي محوري (بر اساس قسمت(

bبرابر  nM  و در روش مقاومت مجاز، برابرn bM   
  براساس روش توزيع تنش پلاستيكنمودارهاي اندركنش  -ب

  روش دوم، استفاده از نمودارهاي اندركنشي است كه بر گسترش سطوح اندركنشي در حالت اسمي 
)nP  وnM و با استفاده از روش توزيع تنش پلاستيك استوار بوده و براي مقاطعي با دو محور تقارن كاربرد (

  نشان داده شده است. 24-9و  1-9اي ههاي اندركنش در شكلاي از اين منحنيدارد. نمونه
 اند وشود. اين نقاط، به نقاط ثابت مقاومتي معروفديده مي Eو  A ،B ،C ،Dي ، پنج نقطه1-9در شكل 

ي شوند. نقطه) تعيين ميnMو  noPدر ابتدا تنها با درنظر گرفتن خصوصيات مقاومتي مصالح (به صورت
Aي مقاوت فشاري خالص مقطع (، نشان دهندهnoP(  تعيين  5-9است كه با استفاده از روابط در قسمت
مشخص  4-9) و با استفاده از مطالب قسمت nMبراساس مقامت خمشي خالص مقطع ( Bي شود. نقطهمي
و هم مقاومت  Bي ي مقاومت خمشي مقطع در نقطه؛ هم مقاومت خمشي؛ به اندازهCي گردد. در نقطهمي

نيز  Dي شود. نقطهفرض مي Bي محل تار خنثي، همانند نقطه Cنقطه محوري وجود دارد. به عبارت ديگر در 
يدن شود، هم زمان با رسمعرف حالت بالانس است. در اين نقطه كه بيشترين مقاومت خمشي مقطع حاصل مي

r

c

P

P
 

/1 0 

/0 2 

/0 9 /1 0

)96-9رابطه (

 )97-9رابطه (
r

c

M

M
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، دورترين تار كششي مقطع فولادي نيز به كرنش تسليم فولاد 003/0دورترين تار فشاري بتن به كرنش 
ي نصف آنچه در با فرض وجود مقاومت محوري به اندازهاين نقطه در منحني اندركنش نيز  رسد. مكانمي
اي دلخواه است كه تعيين آن، جهت افزايش دقت رسم نيز نقطه Eشود. نقطه محاسبه شد، تعيين مي Cي نقطه

متصل شده و  رمنحني اندركنش لازم خواهد بود. نقاط ثابت مقاومتي پس از تعيين، توسط خطوطي به يكديگ
  آوردند. ) را به وجود ميEمنحني اندركنشي چهار خطي يا سه خطي (در صورت در نظر گرفتن يا نگرفتن نقطه 

) 81-9) يا (80-9در ادامه، اثرات لاغري و مباحث مربوط به كمانش كلي ستون، با استفاده از روابط (
A، نسبت لاغري با 24-9شود. در شكل ديده مي A  ه است. اين مقدار درواقع معادل نشان داده شد
n noP P  خواهد بود. لازم به ذكر است كه نسبت لاغري در نظر گرفته شده براي تمامي نقاطA ،C ،D  و

E.مقدار ثابتي خواهد داشت ،  
) با اعمال ضرايب اطمينان و كاهش cMو  cPدر انتها نيز، مقاومت فشاري و خمشي موجود مقطع (

كه در قسمت قبل تعيين شدند) قابل محاسبه خواهد بود. در  nMو  nPهاي اسمي (مقاومت، بر مقاومت
صورتي كه نقاط ثابت، بر اساس مقاومت خمشي و فشاري مقطع حول هر دو محور اصلي آن تعيين شوند؛ 

ي محدودهدانيم نقاط داخل اين سطح، در شود. همان گونه كه ميسطح اندركنشي فشار و خمش حاصل مي
  ايمن قرار دارند. در حالي كه نقاط خارج از آن باعث خرابي عضو مورد نظر خواهند شد.

  

  
 اندركنش فشار و خمش 

نشان  25-9رسم نشوند، نمودار اندركنشي دو خطي؛ مطابق آنچه در شكل  Dو  Eدر صورتي كه نقاط 
خود، معادلات زير را  Commentaryدر قسمت  AISC 360شود. بر اين اساس داده شده است حاصل مي

براساس مقاومت مصالح
 با توجه به اثرات لاغري

نمودار مورد استفاده در طراحي

M

P
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  دهد. براي درنظر گرفتن تاثير همزمان لنگر خمشي و فشار محوري ارائه مي
rاگر  - CP P : 

)9-98( ryrx

C x C y

/
MM

M M 
 1 0 

rاگر  - CP P : 

)9-99( ryr C rx

A C C x C y

/
MP P M

P P M M


   


  


1 0 

  
 اندركنش فشار و خمش 

  در طراحي به روش مقاومت مجاز:
rPشود.هاي سطح بهره برداري محاسبه مي: نيروي محوري تشديد يافته كه با استفاده از تركيب بار  
rMشود.هاي سطح بهره برداري محاسبه مياز تركيب بار : ممان خمشي تشديد يافته كه با استفاده  

AP  بيشينه مقاومت محوري مجاز (نقطه :A(
 

CP  مقاومت محوري مجاز در نقطه :C
  

CM  بيشينه مقاومت خمشي مجاز (نقطه :B  ياC(  
  در طراحي به روش حدي:

rPشود.به ميمحاس هاي سطح نهايي (ضريبدار): نيروي محوري تشديد يافته كه با استفاده از تركيب بار  
rMشود.هاي سطح نهايي (ضريبدار) محاسبه مي: ممان خمشي تشديد يافته كه با استفاده از تركيب بار  

AP  بيشينه مقاومت محوري طراحي (نقطه :A(
 

نمودار عمومي

نمودار ساده شده

M

P
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CP  مقاومت محوري طراحي در نقطه :C
  

CM  بيشينه مقاومت خمشي طراحي (نقطه :B  ياC(  
  در خمش دو محوره اگر مقاديرCP ده حول محور قوي و ضعيف متفاوت باشند، بايد محاسبه ش

 از مقدار كوچكتر استفاده شود.

 ي مقادير ممان و نيروي محوري اسمي خالص (بدون توجه به آثار كمانشي)، جداولي براي محاسبه
 شوند.ارائه شده است كه در ادامه آورده مي

 شود كه يادآوري ميrP  وrM ) نيروي 99-9) و (89-9)، (79-9)، (69-9موجود در روابط ،(
د باشند كه با استفاده از تحليل مرتبه دوم قابل محاسبه خواهنمحوري و لنگر خمشي تشديد يافته مي

 بود.

 ) به تفاوت 99-9) تا (69-9در استفاده از روابط (cP  وCP   و نيزcM  وCM .دقت شود 

  AISCي موسسه 6ي استفاده از جداول موجود در راهنماي طراحي شماره -پ
تر هاي قديمي، نمودارها و جداولي براساس ويرايشAISCي موسسه 6ي در راهنماي طراحي شماره

AISC 360  وACI 318  براي در نظر گرفتن اندركنش فشار و خمش ارائه شده است. از اين ميان، جداول
ست بالا) در ويرايش سال ها (به صورت دباشد كه استفاده از آنمي  AISC نامهارائه شده برمبناي ضوابط آيين

نيز مجاز دانسته شده است. در اين جا از ذكر جداول مذكور خود داري شده و خواننده به  نامهاين آيين 2010
  شود.متن اصلي اين نشريه ارجاع داده مي
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  ، تحت اثر مشترك فشار و خمش حول محور قويمحصورشدهمقطع مركب  -5-9جدول 
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  مقطع مركب محصور شده، تحت اثر مشترك فشار و خمش حول محور ضعيف -6-9جدول 
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  مقطع مركب مستطيلي پر شده، تحت اثر مشترك فشار و خمش -7-9جدول 
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  اي پر شده، تحت اثر مشترك فشار و خمشمقطع مركب لوله -8-9جدول 
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  اثر مشترك فشار و خمش (ادامه)اي پر شده، تحت مقطع مركب لوله -9-9جدول 

  

  مقادير 9-9تا  5-9در جداول ،BP  وAMهاي ، براساس نمودارهاي نشان داده شده در قسمت
 قبل برابر صفر خواهد بود.

 شود كه اين جداول براساس توزيع تنش پلاستيك تنظيم شده اند. بنابراين در استفاده يادآوري مي
 رخ دادن چنين توزيع تنشي الزامي است.ها توجه به شرايط لازم براي از آن

m/4ستوني به صورت مركب محصور شده به طول  -9 -9 مثال 60و ابعاد  2 ي فولادي از يك هسته 60

kgو بتني با مقاومت مشخصه  37STاز  cm
cf  

تشكيل شده است. اين ستون را كه با استفاده از  2350
وي در ل محور قهاي سطح بهره برداري به صورت زير بارگذاري شده است، با فرض كمانش حوتركيب بار

 هاي الف و ب طراحي و نمودار اندركنش آن را ترسيم نماييد. حالت مقاومت مجاز و با استفاده از روش

ton ton ton.m ton.m
nt lt nt lt/ /B ,  B ,  P ,  P , M  ,  M     1 21 0 1 2 450 55 15 4  

  حل:
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شود. پوشش ميلگرد طولي استفاده مي 12از  21-9با توجه به مسائل اجرايي و الگوهاي پيشنهادي در شكل 
  شود.انتخاب مي cm12و  cm6يز به ترتيب، هاي عرضي نبتن و قطر تنگ
  باشد. %4/0) بايد حداقل srهاي طولي (نسبت آرماتور

cm
gA   

260 60 3600  
sr

sr
g

sr

cm
sr

/

/

/

A

A

A

A

  

 


2

0 004

0 004 3600

14 4

  

/cm بنابراين مساحت هر ميلگرد طولي بايد حداقل برابر  /
214 4 12 1   باشد.  2

cm/ /
d

  d


  
2

1 2 1 234  
Use :   12 28  

cm
sr

/
/A


  

222 812 73 924  

  
  

  استفاده شود:  220IPBدر صورتي كه از پروفيل فولادي 
cm cm

s f /A ,       b 
291 2 2  

  حداقل فاصله بين مقطع فولادي و ميلگردهاي طولي برابر خواهد بود با:
cm/

/S


   
60 22 2 86 11 62 2

  

cm60 

cm60 

cm24 

cm15 

www.shop.civil808.com

http://shop.civil808.com/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C-2.html


 365  طراحي مقاطع مركب -9فصل 

  بيشتر باشد. mm40برابر قطر آرماتور طولي و 5/1فاصله آزاد بين مقطع فولادي و آرماتورهاي طولي بايد از 
 / / / /Max ,      OK  11 6 1 5 2 8 4 4 2  

  مقاومتي مصالح:مشخصات 
kg kg

cm cm
y yrsF ,      F 2 22400 4200  

kg
cm

cf   2350  
kg

m
cW  32400  

kg
/ / cm

c c c/ / /E W f     21 5 1 50 135 0 135 2400 350 296950 9  
  :220IPBمشخصات 

cm cm cm cm cm cm
sx s f w f s/ / /I , A ,  b , t , t , Z     

4 2 38090 91 2 2 0 95 1 6 828  
12هاي طولي (مشخصات ميلگرد 28:(  

  سطح مقطع هر ميلگرد طولي برابر است با:

  cm
sr

/
/A


 

2
2

1
2 8 6 164  

  بنابراين:
cm

sr /A 
273 92  
       srx sry

/ /
/ /I I

    
       
      

4 4
2 21 25 1 258 6 16 24 4 6 16 154 4

  

cm/
433944 01  

  مشخصات قسمت بتني:
cm

c / /A    
23600 91 73 92 3435 08  

cm
cx cgx sx srx / /I I I I      

4460 8090 33944 01 1037965 9912  
  تعيين مقاومت مقطع مركب:
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A )Aي نقطه /M 0 0:(  

        
A s y sr yr c c

ton

/

/ / / /

P A F A F A f

   

  

   

0 85
91 2400 73 92 4200 0 85 3435 08 350 1550 80  

   s c s/ / / / /C A A A      OK           1 0 1 2 0 1 2 91 3435 08 91 0 15 0 3
 

     

   

eff s sx s srx c cx

 kg.cm

/

/ / / /

/ / / /

EI E I E I C E I

         

        

  

   

  
2

1
6 6

10

0 5
2 1 10 8090 0 5 2 1 10 33944 01

0 15 296950 91 1037965 99 9 88 10

 

Kبا فرض  1 :داريم  

 
 

 
 

eff ton
e

/
/

EI
P

KL

 
  



2 102

2 2
9 88 10

5527 87
1 420

  

A e / /P P  0 28 2 25  

 
A

e

P
P ton

A A / /P P

 
 
 



 
   
  

0 658 1378 99
  

  :Dي نقطه
 c c ton

D
/

/
A f

P


 
0 85 510 972  

D
e

P
P ton

D D / /P P
  
 



 
  
 
 
0 658 491 58

  
توان هاي ذكر شده در جدول متفاوت است، نميهاي طولي در اين مثال با نمونهبه دليل آن كه آرايش ميلگرد

  از فرمول جدول استفاده نمود. rZبراي به دست آوردن 
sZ : فولادي پلاستيك مقطعاساس  

cm
sZ 

3828  
srsAهاي طولي، روي خط مركزي مقطعمقطع ميلگرد : سطح  

srsA 0  
cmc  6 
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    cm
r / / /Z           

   

38 473 92 24 73 92 15 1552 3212 12 

   cm
c s r / /

h h
Z - Z - Z - -  

3
22

1 2 60 60 828 1552 32 51619 684 4 
  

 

          

c
D s y r yr c

ton.m

/

/ / / / /

Z
M Z F Z F f

        

  

   

0 852
828 2400 1236 9 4200 0 5 51619 68 0 85 350 161 85  

ton.m
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ي محوري را در دو روش هاي اندركنش خمش و نيروتوان نمودارهاي به دست آمده ميبا استفاده از داده

  رسم و با يكديگر مقايسه نمود. 
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