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دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

مقدمه

فشاري دالها را بصورت يا و تيرها چون بارهاي اعضاي افقي تحمل وظيفه باشند كه مي سازه يك از اعضايي ستونها 
.را بعهده دارندفونداسيونها و انتقال آن به 

يا بشكل خاموت، تنگ و فولادهاي عرضي . گردندمي مقاوم عرضي و فولادهاي طولي توسط ستونهاي بتني 
.ميگردندبا گام كوتاه اجرا مارپيچهاي  .ميگردندبا گام كوتاه اجرا مارپيچهاي 

:انواع ستون

ستون كوتاه-1

.شودمعين مي مقطع مشخصات توسط مقاومت مصالح و مركزيت مشخصي خروج از يك ستون با ظرفيت فشاري 

ستون لاغر-2

است، قرار جانبي شكل تغيير در اثر اضافي كه سبب خمش تاثير لاغري ستون تحت ظرفيت علاوه بر حالت قبل 
.دارد



تنگ مارپيچ
FRPيا قوطي فلزي 
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انواع ستون

.شودمي نمودن گران تمام مارپيچ و بندي موثر بوده اما قالب بسيار  e/h < 0.1براي  -مارپيچيستون  -1

.  خمش دو محوره موثر استبراي بوده و  e/h > 0.1شود كه مي استفاده وقتي در هر چهار گوشه قرار دارد  و يك ميلگرد حداقل  -ستون تنگدار-2

)مركب(ستونهاي كامپوزيت  -3

كم، مركزيت با خروج از محوري تحت اثر بار 
محيط در يكنواخت بطور ميلگردهاي طولي 

چنانچه لنگر ولي . شوندمي ستون پخش 
بر آن سعي . وارده قابل ملاحظه باشدخمشي 

- 100معمولاٌ  300 mm

(a) تنگدارستون

- 50معمولاٌ  100 mm

(b)  دارمارپيچ ستون

لوله

بتن پركننده

(d) ستون مركب
بتن را محصور قوطي (

.)استنموده 

مارپيچ

(c)  ستون مركب
را محصور مارپيج پروفيل (

.) استنموده 

بر آن سعي . وارده قابل ملاحظه باشدخمشي 
متمركز بيشتر در گوشه ها ميلگردها است كه 

.گردد

كم استفاده از مركزيت با خروج از ستونهاي در 
در زيرا باشد، اقتصادي مي بالا  fyبا ميلگردهاي 

ميلگردهاي مياني به بالا خروج از مركزيت 
ميلگردهاي رسند و كاربرد مقاومت تسليم نمي 

.نيستگران به صرفه 



Nn = kc f’c Ac + fy Ast + ks fsy Asp

Nn )شودمي حذف مارپيج جمله سوم  در صورت عدم وجود (ستون تنگ دار اسمي مقاومت   =
kc سيلندريبه حساب آوردن مقاومت بتن در ستون و نمونه براي 0/85ضريب   =
f’c بتنسيلندري مقاومت   =
Ac سطح خالص بتن  =
Ast طوليسطح فولاد   =
f طوليفولاد تسليم تنش   =

Nn )شودمي حذف مارپيج جمله سوم  در صورت عدم وجود (ستون تنگ دار اسمي مقاومت   =
kc سيلندريبه حساب آوردن مقاومت بتن در ستون و نمونه براي 0/85ضريب   =
f’c بتنسيلندري مقاومت   =
Ac سطح خالص بتن  =
Ast طوليسطح فولاد   =
f طوليفولاد تسليم تنش   =
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محوريبتن آرمه تحت بار ي رفتار ستونها 

مارپيچ  ستون خرابي گردد، مي همانطور كه ملاحظه 
پذير مي باشد در شكل بسيار پس از زوال پوسته حتي 

همين به . استناگهاني شكست ستون با تنگ حاليكه 
را براي 0/7ضريب ايمني كاهش ظرفيت  ACIعلت 

اگرچه . مي نمايدتنگ انتخاب را براي 0/65و  مارپيچ  طوليسطح فولاد 
fy طوليفولاد تسليم تنش   =
ks )1/95متوسط با (كند تغيير مي  2/5تا 1/5بين كه ضريبي   =
fsy مارپيچفولاد تسليم مقاومت   =
Asp در واحد طول مارپيچ حجم فولاد   =

طوليسطح فولاد 
fy طوليفولاد تسليم تنش   =
ks )1/95متوسط با (كند تغيير مي  2/5تا 1/5بين كه ضريبي   =
fsy مارپيچفولاد تسليم مقاومت   =
Asp در واحد طول مارپيچ حجم فولاد   =

محوريشكل تغيير 

رو
ني

)مارپيچ مي افتددر ستون بتني پوشش (تسليم نقطه 

شودمي ستون تنگدار ناگهان خراب 

مارپيچستون تنگدار و 

x
دار كه نشان دهندهمارپيچ ستون 

تا شكست تغيير شكلهاي زياد توان تحمل 
است

اگرچه . مي نمايدتنگ انتخاب را براي 0/65و  مارپيچ 
مارپيچ اثر فوق در ستون مركزيت خروج از افزايش با 

سمت  فوق به ضريب حالت اين كم رنگ شده و در 
.شودنزديك مي  0/9
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مركزيستون كوتاه تحت بار محوري مقاومت 

Nr0 =  αααα1 fcd (Ag - Ast) + fyd Ast

Nr0 =  Φ[0.85 f’c (Ag - Ast) + fy Ast]

9مبحث : 

ACI:

h:يا

Nr0

CS1 = φφφφsfy A1 CS2 =φφφφs fy A2

CC = αααα1φφφφc f’c (Ag - Ast)

Nr0 مركزيمقاومت ستون كوتاه تحت بار ماكزيمم   =
f’c مقاومت بتن  =
Ag سطح ناخالص مقطع  = = b h
Ast فولادهاي طوليسطح كل   = = A1 + A2
fy فولادتسليم مقاومت   =

yysyd

ccccd

fff

fff

85.0

'6.0'

==

==

φ

φ

:نكته

عرضي تنش است كه كل مقطع مستطيلي معادله متناظر به فرض بلوك اين 
قرار گيرد 0/0035فشاري شكست تحت كرنش 

αφcf’c

Nr0  =  ΦAg [0.85 f’c +ρρρρg(fy-0.85f’c)]ACI:

:يا

Nr0  =  Ag [αααα1fcd +ρρρρg(fyd - ααααfcd)]         : 9مبحث
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:و علت آن را مي توان چنين دانستاست ظرفيت ديده شده ستونها كاهش براي  ACIدر آيين نامه ايران و 

از آنجاكه مقاومت . باشندمي مقاومت بتن تاثير تحت بارمحوري در ستونها تحت حاليكه هستند تا مقاومت بتن در ميلگردها مقاومت تاثير تحت خمشي بسيار بيشتر مقاومت اعضاء  -1
قرار تيرها در حاليكه در . لازم وجود داردويبره دانه ها و عدم جدايش بتن از ارتفاع احتمال ريختن بخصوص بعلت . باشدمي از مقاومت فولاد ناپذيرتر كنترل شرايط سايت بسيار بتن در 

.گرددمي كمتر با مشكلات فوق مواجه قالبهاي افقي دادن بتن در 

.مي يابدكاهش مفيد در ستونها سطح مقطع الكتريكي و اجزاء كاندويتها بعلت عبور -2

.گرددتخريب محلي مي سبب حاليكه فروريختن تير شود در مي ساختمان فروريختن ستون سبب گسيختگي -3

نهايي ستونمقاومت تخمين در   ACIمقاسيه آيين نامه ايران و

پلاستيكمركز 

نهايي تواند در كرنش مي در آنجا وارد گردد، محوري گردد كه اگر بار مي اتلاق اي به نقطه 

εu=0.0035 و ميلگرد گذاري يكنواخت در . در كل مقطع سبب شكست ستون گردد
.مقطع منطبق استهندسي بر مركز پلاستيك متقارن، مركز 

اوقات ولي گاهي . باشدمي اكثر مقاطع ستونها نسبت به محور خمش متقارن ميلگرد گذاري 
اعمال تكمحوري نيز بزرگ بوده و بصورت مركزيت پرتال كه خروج از قابهاي مثل ستونها در 

گونه اين در . متمركز نمودكششي را در منطقه ميلگردها توان اقتصادي مي شود، بلحاظ مي 
بگذرد پلاستيك كه از مركز محوري نسبت به محوري مي بايد بار مركزيت موارد خروج از 
.محاسبه شود
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پيوسته

خمشيقاب 

تاثير قائم تحت اعضاي 
محورياز بار بالايي نسبت 

قرار خمشي نسبت به لنگر 
دارند
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به ستون پيوستگي تير بتن آرمه معمولاٌ بعلت ساختمانهاي در 
:ازناشي لنگرها اين . شودمي به ستون منتقل تير لنگرها از 

خارجيو ستونهاي داخلي در كفها نامتعادل بارهاي  -1

ساختمانهاي در بارهاي جرثقيل خارج از مركز مانند بارهاي -2
صنعتي

مانند باد و زلزلهبارهاي جانبي  -3

محوريبار مركزيت خروج از 

مانند باد و زلزلهبارهاي جانبي  -3

گردد؟تواند توسط طراح انتخاب ستوني مي چه نوع 

شودمي محاسبه  e/hنسبت 

.موثر استمارپيچ بسيار كاربرد ستون   e/h<0.1اگر  -1

.استبهينه دو طرفه ميلگردهاي با مستطيلي باشد، ستون  e/h>0.2اگر -2

)لنگر دو محورهبراي بخصوص (چهار طرفه موثر است ميلگردهاي باشد ستون مربع با   e/h<0.2>0.1اگر  -3

.استغير اقتصادي معمولاٌ در مناطق كم خطر زلزله هزينه ستونهاي مارپيچ  -4

شودمي محاسبه  e/hنسبت 

.موثر استمارپيچ بسيار كاربرد ستون   e/h<0.1اگر  -1

.استبهينه دو طرفه ميلگردهاي با مستطيلي باشد، ستون  e/h>0.2اگر -2

)لنگر دو محورهبراي بخصوص (چهار طرفه موثر است ميلگردهاي باشد ستون مربع با   e/h<0.2>0.1اگر  -3

.استغير اقتصادي معمولاٌ در مناطق كم خطر زلزله هزينه ستونهاي مارپيچ  -4
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.مي شودداده محوري نمايش بار مركزيت لنگربصورت خروج از معمولاً 

پلاستيكمركز 

خمشيو لنگر نيروي محوري 

عضو با بار خارج از مركز

e  =
M

P
x
N

e

A-Aمقطع 

استاتيكي معادل 
بار خارج از براي 
مركز



ستون تحت اثر كشش خالص

يكنواختكرنش )تحمل كشش را نداردبتن (خورده ترك كلاً مقطع  ε−≤
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كمانش ستون مود حاكم بر شكست ستون (كند مي كم اثر لاغري بر ستون بتن آرمه با خمشي  و لنگر محوري بار وقتيكه تركيب 
.گرددتامين مي ، مقاومت عضو توسط مقاومت مصالح مقطع )باشدنمي 

برسد به مقاومت نهايي خود مي رسد 0/0035در ستون كوتاه، وقتي كه كرنش در تار انتهايي به مقدار 

يكنواختكرنش )تحمل كشش را نداردبتن (خورده ترك كلاً مقطع 
y

ε−≤

( ) ∑
=
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ستونكفايت 

:  مي نمايدكنترل زير ستون را بر اساس كنترل روابط كفايت نامه آيين -9-11-2-1
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e =
Mn

Nn
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دو منحني اثر متقابل داراي ، Nnبه  Mnبسته به نسبت 
.قسمت مشخص است

محدوده كنترل فشار-1

محدوده كنترل كشش   -2

منحنيهاي اندركنش 
نشان شعاعي خطوط 

دهنده خروج از 
ثابت مركزيت 
.هستند

نكته قابل ذكر آن است كه برخلاف 
توان شكست  نمي ، در ستونها تيرها
چراكه نوع . نمودگارانتي نرم را 

 ebبه  eبه اندازه بستگي شكست 
دارد 

Nn

N0

لنگر قابل تحمل افزايش بارمحوري با ناحيه فشاري گردد كه در مي ملاحظه 
نهايي بتن به مقدار فشاري كرنش معيار رسيدن سريعتر چراكه . شودمي كمتر 

نهايي است تا كرنش را به مقدار كمتري نياز گردد، لنگر بيشتر است و هرچه بار 
بيشتري  مقدار  لنگر افزايش نيروي محوري برعكس در ناحيه كششي با . برساند

در  . گرددجاري مي در ابتدا فولاد ناحيه در اين . نمايدتواند تحمل مي را مقطع 
سيلان فولادهاي ابتدا لنگر وارد گشته و سبب نماييم فرض اين وضعيت 

شده و كرنشهاي فشاري سبب اعمال نيروي محوري اضافه شدن . گرددكششي 
وارد بيشتري لنگر بايد لذا . گرددمي كمتر سيلان كرنش در فولاد از مقدار حد 

.شودمجدداً فولاد كششي جاري گردد تا 

e = 0

Nb

حالت كنترل متعادل

e = ∞

M0
MnMb

كنترل فشار

كنترل كشش



A

محور خمش

εs < εy 0.0035
A: فشاركنترل

0.0035
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Nn

e = 0

N0

حالت كنترل متعادل

كنترل فشار

B

εs = εy =
fy
Es

كنترل متعادل

εs > εy

B: كششكنترل
0.0035

0.0035

)Aنقطه (محدوده كنترل فشار 

.نشده اندميلگردهاي كششي انتهايي جاري رسد مي 0/0035انتهايي به كرنش در تار وقتي قسمت اعظم سطح مقطع در فشار بوده و در لحظه شكست معمولاً 

)Bنقطه (محدوده كنترل كشش
.شده اندميلگردهاي كششي انتهايي  قبلاً جاري رسد مي  0/0035انتهايي به كرنش در تار وقتي قسمت اعظم سطح مقطع در كشش بوده و در لحظه شكست معمولاً 

Nb

e = ∞

M0
MnMb

كنترل كشش
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Nr = NbAs’As

N.A مركز پلاستيك

d” e = eb

e’

b Nn

كنترل فشار
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مستطيليكرنش  بالانس در مقاطع شرايط 

dc

E
fd

c

s

y

b

700

0035.0

0035.0

=

+
=

εy = fy/Es
cb

εs’
εcu = 0.0035

d’
d

h

T = As fy

پخش واقعي تنش

Cc Cs
ab = β1 cb

:نيروشرط تعادل 

Nn = Nb

Mn

تعادل

كششيكنترل 

Nb =  Cc + Cs - T

پلاستيكحول محور گيري با لنگر 

Nb eb =  Cc(d-ab/2-d”) + Cs(d-d’-d”) + Td”

ebو  Nbبراي حل همزمان دو معادله با 

Cc =  αααα1 fcd ab b  = αααα1 fcd ββββ1 cb b

Cs =  As’ fsd
T  =  As fyd

d
f

c
y

b

700+
=



x

Nn

As’

As

N.A پلاستيكمركز

d”
e

e’

b
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N

مستطيليكنترل كشش در مقاطع ناحيه 

e => eb فولاد كششي جاري مي شود

.eمركزيت با معلوم بودن مقدار خروج از فشاري مقاومت يافتن مسئله شامل 

.گرددمقايسه مي موجود  eمحاسبه شده با  ebمقدار : حل

εs > εy c

εs’
εcu = 0.0035

d’

d

T = As fY Cc Cs

a

Nn

نيروتعادل  :

Nr =  Cc + Cs - T

كه :
Cc =  α1 fcd ab  =  α1 fcd β1 c b
Cs =  As’ fsd
T  =  As fyd

پلاستيكبا گرفتن لنگر حول محور مار بر مركز 

Nr e  =  Cc(d-a/2-d”) + Cs(d-d’-d”) + Td”

Mn

Nn

كنترل فشار

تعادل

كششيكنترل 

فوق ناحيه توان فرض نمود كه در اطمينان مي در جهت 
حداكثر مقاومت مقطع برابر مقاومت خمش خالص است

α1 fcd

sss

s

Ef

c

dc

''

'
0035.0'

ε

ε

=

−
=
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N.A پلاستيكمركز 
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Nn

مستطيليكنترل فشار در مقاطع ناحيه 

e < eb فولاد كششي جاري نمي شود

εs < εy c

εs’ > εy

εcu = 0.0035

d’

d

T = As fs Cc Cs

a = β1c
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Cs =  As’ fyd
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حداقلمركزيت و خروج از فشاري حداكثر مقاومت 

مركزيت  بجهت امكان وجود خروج از 
و يا عدم بارگذاري در اتفاقي 

در تحليل انطباقهاي اجرايي كه در 
همواره مقداري  . شودنمي نظر گرفته 

خروج از مركزيت اتفاقي وجود دارد  
محوري ستون را كه حداكثر مقاومت 

ABA
Nr (max) خاموت)= مارپيچ ,0.80 0.85) Nr0

ACI

Mn

Nr (max)

Where :

Nr0 =  αfcd (Ag - Ast) + fyd Ast
fcd بتنطراحي مقاومت   =
Ag سطح مقطع ناخالص   =
Ast فولادهاي طوليكل سطح   =
fyd طراحيفولاد  سيلان مقاومت   =

A
(max)

min
r

A

N
e = محوري ستون را كه حداكثر مقاومت 

مي گرداندمحدود 

B
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تقريبي ويتنيروابط 

:زندچنين تقريب مي ستون محوري مقاومت براي را ذيل روابط ويتني فرض نمود مساوي چنانچه فولادها را بتوان در دو طرف محور خمش بطور 
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Nr
محوريفشار 

Nn (max) ناحيه II
كنترل فشار

Nr0

ناحيه I
اساسمجاز بر محوري فشار ماكزيمم 
9مبحث 
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بر اساس مقاومتطراحي 

0.50

0.65

0.70

0.9

فشار حاكمفشار حاكمفشار حاكمفشار حاكم انتقاليانتقاليانتقاليانتقالي كشش حاكمكشش حاكمكشش حاكمكشش حاكم

φ=0.7+(εs-0.002)(200/3)

ε ε

مارپيچ

غير مارپيچ

φ=0.65+(εs-0.002)(250/3)

Mr,  خمشيلنگر

كنترل كرنش متعادل

ناحيه III
كنترل كشش

MbM0

Nb

Φمقدار  ACIدر  بطور  εs=fy/Esاز حالت بالانس در  0.70,0.75=

Φبا  εs=0.005تا خطي  ، چراكه رفتار ستون به افزايش مي يابد 0.9=
.شودتير نزديك مي 

ACIضريب كاهش ظرفيت در 

εs=0.002

c/d=0.600

εs=0.005

c/d=0.375



نمودارهاي طراحي

خمشيو لنگر نيروي محوري اثر مشترك دياگرامهاي  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 Nrاز اي ستون با استفاده از مجموعه براي يك اندركنش دياگرام 
.عمل نمودچنين بايد جهت بدين . قابل رسم است Mrو 

.نماييدرا محاسبه  Nrmaxمقدار  Nr0با محاسبه -1

 εsتغيير توان با مي  Cبجاي (نماييد را انتخاب  Cمقدار يك -2
).منحني معادلي رسيدبه مستقيم نيز بطور 

.نماييدمحاسبه ميلگردها تنشها را در -3

.كنيدمحاسبه ) Tsو Cc, Cs1(را در فولاد و بتن  نيروها -4

5- Nr   وMr  نماييدرا محاسبه.

e = Mr. نماييدرا محاسبه مركزيت خروج از بازوي  -6 / Nr

را تكرار  6تا  3بندهاي   cبراي مقدارهاي انتخابي ديگر  -7
.نماييد

نماييدرا رسم  Mrو   Nrمنحني  -8
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بدون بعدمنحني هاي با استفاده از طراحي 

.كنيدرا انتخاب بارگذاري حالات حاكم يا حالات -1

Nu)بارهاي ضريبدار  -2 , Mu .نماييدرا محاسبه براي تركيب بارگذاري  eو  (

.كنيدحالات حاكم فوق محاسبه براي را   γh, e/hمقدار  hتخمين با -3

چيدمان ميلگردها مناسب بر اساس شكل سطح مقطع و روي منحني از  -4

m=f /(α f )mρ

.كنيدرا انتخاب بارگذاري حالات حاكم يا حالات -1

Nu)بارهاي ضريبدار  -2 , Mu .نماييدرا محاسبه براي تركيب بارگذاري  eو  (

.كنيدحالات حاكم فوق محاسبه براي را   γh, e/hمقدار  hتخمين با -3

چيدمان ميلگردها مناسب بر اساس شكل سطح مقطع و روي منحني از  -4

m=f /(α f )mρ
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N

Nn (max) = 0.80 N0
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را   mρو انتخاب درصد مناسب ميلگرد لذا مقدار  m=fyd/(α1fcd)مقدار 

.نماييدرا برداشت  Nr/(φcfcAg)مقدار   e/hمحاسبه نموده و با معلوم بودن 

5- Ag  را محاسبه نموده و از آنbxh  نماييدرا انتخاب مجدد.

.تا ابعاد همگرا شودنماييد را مجدداٌ تكرار  6تا  3مشاهده شد، قدم تخميني اوليه با مقدار زيادي اگر اختلاف  -6

چيدمان ميلگردها مناسب بر اساس شكل سطح مقطع و روي منحني را محاسبه نمو ده و از  Mr/(φcfcbh2)و   Nr/(φcfcbh)انتخابي مقادير با ابعاد  -7
.نماييدرا برداشت  mρمقدار 

8- Ast=ρAg

افزايش دهيد بود سطح مقطع را منفي چنانچه جواب كنترل . نماييدرا كنترل  Nrmax=(0.8,0.85) Nr0شرط  -9

مجدداٌ تكرار  3مناسب تر را انتخاب نموده و از قدم منحني را حساب نموده و در صورت كمتر شدن  γ و مقدارنماييد را انتخاب ميلگردهاي عرضي  - 10
.نماييد

را   mρو انتخاب درصد مناسب ميلگرد لذا مقدار  m=fyd/(α1fcd)مقدار 

.نماييدرا برداشت  Nr/(φcfcAg)مقدار   e/hمحاسبه نموده و با معلوم بودن 

5- Ag  را محاسبه نموده و از آنbxh  نماييدرا انتخاب مجدد.

.تا ابعاد همگرا شودنماييد را مجدداٌ تكرار  6تا  3مشاهده شد، قدم تخميني اوليه با مقدار زيادي اگر اختلاف  -6

چيدمان ميلگردها مناسب بر اساس شكل سطح مقطع و روي منحني را محاسبه نمو ده و از  Mr/(φcfcbh2)و   Nr/(φcfcbh)انتخابي مقادير با ابعاد  -7
.نماييدرا برداشت  mρمقدار 

8- Ast=ρAg

افزايش دهيد بود سطح مقطع را منفي چنانچه جواب كنترل . نماييدرا كنترل  Nrmax=(0.8,0.85) Nr0شرط  -9

مجدداٌ تكرار  3مناسب تر را انتخاب نموده و از قدم منحني را حساب نموده و در صورت كمتر شدن  γ و مقدارنماييد را انتخاب ميلگردهاي عرضي  - 10
.نماييد
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در محل خودبراي نگهداري ميلگردهاي طولي *
.كنندبين ميلگردهاي عرضي  پيدا مي به كمانش در فاصله تمايل فقط بطوريكه فراهم نموده براي ميلگردهاي طولي را جانبي مهار •
شودنمي در مقاومت ستون دخالت داده *
گرددمي لحظه شكست در  0/0035افزايش كرنش شده سبب محصوريت ايجاد قرار داده شوند نزديكي چنانچه در فاصله •
شده و مقدار بتني هسته محصوريت بالاي سبب ) مارپيچهابخصوص در (گيرند قرار نزديك در مناطق پر خطر زلزله چنانچه در فواصل •

.زيادي افزايش مي يابدبه مقدار پذيري و شكل انرژي داده و لذا جذب راافزايش ) toughness(چقرمگي 

در محل خودبراي نگهداري ميلگردهاي طولي *
.كنندبين ميلگردهاي عرضي  پيدا مي به كمانش در فاصله تمايل فقط بطوريكه فراهم نموده براي ميلگردهاي طولي را جانبي مهار •
شودنمي در مقاومت ستون دخالت داده *
گرددمي لحظه شكست در  0/0035افزايش كرنش شده سبب محصوريت ايجاد قرار داده شوند نزديكي چنانچه در فاصله •
شده و مقدار بتني هسته محصوريت بالاي سبب ) مارپيچهابخصوص در (گيرند قرار نزديك در مناطق پر خطر زلزله چنانچه در فواصل •

.زيادي افزايش مي يابدبه مقدار پذيري و شكل انرژي داده و لذا جذب راافزايش ) toughness(چقرمگي 
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عرضيفولاد 

.زيادي افزايش مي يابدبه مقدار پذيري و شكل انرژي داده و لذا جذب راافزايش ) toughness(چقرمگي  .زيادي افزايش مي يابدبه مقدار پذيري و شكل انرژي داده و لذا جذب راافزايش ) toughness(چقرمگي 

آيين نامه ايرانضوابط 

و  30نمره براي ميلگردهاي طولي قطر ميلگردهاي طولي سوم يك به قطر حداقل خاموتهايي توسط بايد ستونها ميلگردهاي طولي تمام -1
.كمتر باشدميليمتر  6از نبايد قطر خاموتها در هر حال . شونددورگير نمره بالاتر ميليمتر براي ميلگردهاي طولي  10كمتر و قطر حداقل 

ميليمتر  300برابر قطر خاموت، ضلع كوچكتر مقطع ستون و  48كوچكترين ميلگردهاي طولي، برابر قطر  16از نبايد خاموتها بين فاصله -2
.بزرگتر باشد

در گوشه ميان در ميلگردهاي طولي نيز بايد يك و به علاوه گيرد قرار يك ميلگرد كه در هر گوشه آنها يابند استقرار بايد طوري خاموتها -3
.نشودميليمتر بيشتر  150گوشه از ميلگرد درجه تجاوز نكند و فاصله خالص  135گوشه خاموت از بطويكه زاويه ، گيرندخاموت قرار 

همچنين گام مارپيچ نبايد از    قطر . ميليمتر كمتر باشد 25ميليمتر بيشتر و از  75در هر گام مارپيچ فاصله آزاد بين ميلگردها نبايد از  -4
.هسته بتني داخل مارپيچ تجاوز كند

و  30نمره براي ميلگردهاي طولي قطر ميلگردهاي طولي سوم يك به قطر حداقل خاموتهايي توسط بايد ستونها ميلگردهاي طولي تمام -1
.كمتر باشدميليمتر  6از نبايد قطر خاموتها در هر حال . شونددورگير نمره بالاتر ميليمتر براي ميلگردهاي طولي  10كمتر و قطر حداقل 

ميليمتر  300برابر قطر خاموت، ضلع كوچكتر مقطع ستون و  48كوچكترين ميلگردهاي طولي، برابر قطر  16از نبايد خاموتها بين فاصله -2
.بزرگتر باشد

در گوشه ميان در ميلگردهاي طولي نيز بايد يك و به علاوه گيرد قرار يك ميلگرد كه در هر گوشه آنها يابند استقرار بايد طوري خاموتها -3
.نشودميليمتر بيشتر  150گوشه از ميلگرد درجه تجاوز نكند و فاصله خالص  135گوشه خاموت از بطويكه زاويه ، گيرندخاموت قرار 

همچنين گام مارپيچ نبايد از    قطر . ميليمتر كمتر باشد 25ميليمتر بيشتر و از  75در هر گام مارپيچ فاصله آزاد بين ميلگردها نبايد از  -4
.هسته بتني داخل مارپيچ تجاوز كند
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ميلگرد 4
  6در هر گوشه و حداقل ميلگرد  4حداقل مستطيلي در مقاطع 
.گيرددر ستون قرار دورپيچ بايد در مقاطع ميلگرد 

معادل مقاومت از دست رفته در اثر زوال پوشش بتني از آن در هسته ناشي كه اضافه مقاومت مي گيرد در نظر اي را بگونه مارپيچ نامه حداقل مقدار آرماتور آيين 
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چيدمان آرماتورهاي عرضي و طولي

200200 200200



.  مي نماينداز بار را تحمل قسمتي آرماتورها 
:اما

بوده و لذا در برابر ضعيف ستون، در برابر برش ناگهاني اگر آرماتور كم استفاده شود علاوه بر امكان شكست 
همچنين نشده اند و تحليل پيش بيني كه در لنگرهايي تحمل همچنين براي . استضعيف ضربه و انفجار 

را در مقطع ستون آرماتوري حداقل فشاري دائمي مي بايد تحت نيروي شدگي كاهش اثرات افت و جمع 
.پيش بيني نمود

باشدمي بتن در محل وصله ها مشكل جايگيري بودن غير اقتصادي استفاده شود، علاوه بر زيادي اگر فولاد 

.  مي نماينداز بار را تحمل قسمتي آرماتورها 
:اما

بوده و لذا در برابر ضعيف ستون، در برابر برش ناگهاني اگر آرماتور كم استفاده شود علاوه بر امكان شكست 
همچنين نشده اند و تحليل پيش بيني كه در لنگرهايي تحمل همچنين براي . استضعيف ضربه و انفجار 

را در مقطع ستون آرماتوري حداقل فشاري دائمي مي بايد تحت نيروي شدگي كاهش اثرات افت و جمع 
.پيش بيني نمود

باشدمي بتن در محل وصله ها مشكل جايگيري بودن غير اقتصادي استفاده شود، علاوه بر زيادي اگر فولاد 
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مقدار آرماتورمحدوديت 

.پيش بيني نمود
باشدمي بتن در محل وصله ها مشكل جايگيري بودن غير اقتصادي استفاده شود، علاوه بر زيادي اگر فولاد 

.انتخاب شودمناسبي نسبت بايد لذا 

.پيش بيني نمود
باشدمي بتن در محل وصله ها مشكل جايگيري بودن غير اقتصادي استفاده شود، علاوه بر زيادي اگر فولاد 

.انتخاب شودمناسبي نسبت بايد لذا 

.گرددمي انتخاب چنين لذا نسبت آرماتور 

1%  <  ρρρρ <  6%
ρ =  As / Ag
As طوليسطح كل فولاد   =
Ag سطح خالص مقطع  =

گيري لازم جهت قرار فضاي كافي و يافته كاهش هزينه اجرايي شود تا مي با نمره بالاتر استفاده ميلگردهاي از تيرها با مقايسه معمولاٌ در 
.است% 4زير معمولاٌ درصر انتخاب شده . شودمهيا بتن 

:بايد Asباشد حداكثر مقدار  Nrbو دو مقدار                      صورتي كه نيروي محوري كمتر از هر در 
)شكست نرم(كمتر باشد  Asbاز 1)
(2ρ ≤ 0.025

gcc
Af ′φ15.0

مقدار حداكثر در خارج از  S400در صورت استفاده از ميلگرد 9-11-9-1
.سطح مقطع كل محدود گردد 0/045محل وصله ها به 
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به ستونتير در محل اتصال گذاري تنگ 

تيردر محل اتصال به داخلي در ستون گذاري خاموت 
تيردر محل اتصال به خارجي در ستون گذاري خاموت 



نيروي فشاريخمش دو محوره همراه با نيروي فشاريخمش دو محوره همراه با 

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

ستون به طور اصلي است که سبب لنگر حول دو محور نحوي به گذاري که بار ھنگامي   •
.گرددمي ھمزمان 

.فوق قرار دارندوضعيت گوشه معمو&ٌ در ستونھاي   •

لنگرھا بشکل خمش تک برآيند توان با مي باشد حالت فوق را دايره اي چنانچه ستون   •
.محوره در نظر گرفت

شود که مقاومت حول دو محور مي اتخاذ اي روش بگونه سادگي طراحي به جھت   •

سطح اندرکنش دو محوره

Nr
Nr0

MrX0, Nr

Mry0, Nr MrX,Mry,  Nr

شود که مقاومت حول دو محور مي اتخاذ اي روش بگونه سادگي طراحي به جھت   •
.شودتبديل مي ھمزمان را به مقاومت تک محوره 

در خمش کجخنثي محور 

My

Mx

y

x

y

x

N
y

x

y

x

N

ex

ey

 Mrxو  Nrمتغير از سه تابعي مقطع تحت اثر لنگر دومحوره و فشار اسمي يک مقاومت   •

 ey=Mrx/Nrو  ex=Mry/Nrمرکزيت از خروج از تابعي تواند بشکل مي است که  Mryو 

.مطابق شکل مقابل نشان داده شود Nrو 

با استفاده از اصول تعادل و  مقاومت محل تار 
.  خنثي كج با آزمون و خطا مشخص مي گردد

به علت با& بودن حجم محاسبات استفاده از 
.رايانه اجتناب ناپذير است



سطوح شكستسطوح شكست
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yخمش تک محوره حول محور 

سطح شكست

N

سطح شكست

S (N ,e ,e )

N 1/N

.است كه به طور ھمزمان سبب گسيختگي ستون مي گردد Nr,Mrx,Mryمختصات ھر نقطه از اين سطح شكست معرف سه مقدار 

S1سطح شکست 
S2سطح شکست دوجانبه  S3سطح شکست 

سطح شكست

S2(1/Nr,ex,ey)

سطح شكست

S3(Nr,Mrx,Mry)

Mrx

Mry

S1(Nr,ex,ey)

ex

ey

ex

ey

دو روش براي بررسي مقاومت ستونھا تحت لنگرھاي دو محوره در آيين نامه تصريح 
:گرديده است

مقاومتھاي تك محوري را بر اساس خروج از  S2بر مبناء سطح شكست : روش برسلر- 1
مركزيتھاي نيروھاي خارجي محاسبه نموده و با استفاده از روش معكوس بار مقاومت دو 

.محوره را بر اساس مقاومت تك محوره بدست آمده تخمين مي زند

با مساوي قرار دادن مقاومت محوري مقطع با نيروي محوري : روش منحني ھم بار - 2
مقاوم در ھر محور به صورت مجزا، لنگر مقاوم تك محوري را به صورت مجزا محاسبه 

نموده و در انتھا با يك رابطه تداخلي مقاومت دو محوره را بر اساس مقاومت تك محوره 
با ھمان بار محوري مي سنجد 

=خروج از مركزيت بار خارجي

خروج از مركزيت مقاومت تك محوره
كنترل مقاومت دو محوره بر اساس 

مقاومت  تك محوري 

بار مقاومت تك محوره= بار خارجي كنترل لنگر دو محوره بر اساس لنگر 
مقاوم  تك محوري 

برسلر

منحني ھم بار



)روش معكوس بار(بار دو جانبه برسلر  تقريبيروش  )روش معكوس بار(بار دو جانبه برسلر  تقريبيروش 
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توسط نقطه ديگري  بر صفحه  S2بر سطح شكست  Nr  ،exA  ،eyB/1در اين روش موقعيت نقطه به مختصات  
S’2  1با مختصات/N’r ،exA  ،eyB  گرددتخمين مي.

Nr0 = متناظر به نقطه (فشاري تحت  بار خالص محوري مقاومتC(

Nryo = مرکزيت  تحت  بار با خروج از محوري مقاومتex) متناظر به نقطهA (

1/N

1/Nr

Mrx = Mry =0

M = N e

A

B

S2

S’2

Nrx0 = مرکزيت  تحت  بار با خروج از محوري مقاومتey) متناظر به نقطهB (

Nr = ھمزمان مرکزيت تحت  خروج از محوري مقاومتexA  وeyB ) متناظر
) Cبه نقطه 

0ry0rx0

r
r0ry0rx0rr

111

1
   

111

'

11

rNNN

N
NNNNN −+

≈⇒−+=≈

1- Nr0  کنيدرا محاسبه

2-Nry0 )Nr  برايe = ex, ey = کنيدرا محاسبه )   0

3-Nrx0 )Nr  برايe = ey, ex = 0   ( کنيدرا محاسبه

4-Nr   کنيدرا از فرمول برسلر محاسبه

1/Nr0

1/Nrx0

1/Nry0

1/Nr1/N’r

Mrx0 = Nrx0eyB

Mry0 = Nry0exA

C

exA

eyB

ex

ey

در غير . باشد داراي دقت قابل قبول است                             استفاده از اين روش وقتي 
اينصورت مي توان از نيروي محوري صرفنظر نموده و مقطع را در جھت اطمينان براي لنگر دو 

.جھته طراحي نماييد

gcdu 1.0 AfN >

اين صفحه از ھمان سه نقطه با& مي گذرد كه مي بايد يك 
سطح شكست مقادير واقعي را تحت اثر لنگر يك جھته و 

لذا جايگزين مناسي براي . نيروي محوري خالص مھيا نمايد
.است S2سطح 
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)منحني هم بار(روش كانتور بار برسلر  )منحني هم بار(روش كانتور بار برسلر 

ثابت به شکل رابطه  Nrمتناظر به منحنيھاي  S3با استفاده از سطح 
اندرکنشي ذيل 

0.1=

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
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

βα
uyux

M
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M

M

0.1=+
roy

uy

rox

ux

M

M

M

M

فوق لنگرھاي در واقع . باشندمي   yو  xخمش دو محوره در جھات لنگرھاي  Muyو  Muxکه 
.باشندمي  Muلنگر تصوير برداري 

Mrox  وMroy  تک محوره حول محور خمشي مقاومتx  وy  مقدار . باشندميα  وβ  از تابعي
  βو  αاگر . باشندمي فو&د و بتن ا&ستيک و مقدار فو&د، ابعاد ستون، مقاومت و مشخصات آرايش 

.استچنين   αمختلف براي مقادير فوق مساوي بگيريم منحني 

:  استچنين   α=1با فرض اطمينان رابطه با& در جھت 

gcdu 1.0 AfN < :با فرض
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طراحي مستقيم ميلگردھا تحت لنگر دو محوره ممكن نبوده و بايد ابتدا حدس زده شده و سپس تحت لنگرھاي وارده كنترل گردد - 1

در غير اين صورت . نزديك به يكديگر باشد انتخاب مقطع مربع و دايره با توزيع يكنواخت ميلگردھامناسب مي باشد Myو  Mxچنانچه لنگرھاي - 2
.انتخاب مي گردد Mx/Myنسبت ابعاد بر حسب 

لنگر  جادمعمو&ٌ تحت اثر باد يا زلزله ستونھا تحت اثر لنگر يك محوره قرار مي گيرند مگر آنكه به علت عدم نامنظمي در پEن پيچش وارده سبب اي- 3
.دو محوره شود

.براي طرح اوليه ميلگردھا مي توان از روابط تقريبي زير جھت محاسبه لنگر معادل تك محوره ذيل استفاده نمود- 4
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κ بار براي  روش معكوس
آناليز مقاطع مناسب مي 

روش مناسب يراي . باشد 
مقاصد طراحي روش 

.مي باشد منحني ھم بار

در يك مسئله طراحي چنانچه ابعاد مشخص نباشد مي توان از 
.به عنوان تقريب مناسبي استفاده نمود k=0.55مقدار 
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  2جزوه بتن 

دكتر سيد بهرام بهشتي: تدوين

  2جزوه بتن 

دكتر سيد بهرام بهشتي: تدوين



و كاربرد بتن و فولاد با مقاومت  نهايي استفاده از روش مقاومت 
.لاغر گشته استستونهاي بالا  سبب كاربرد روز افزون 

شكست ستونهاي لاغر بسيار متفاوت تر  از ستونهاي  كوتاه 
و هندسه ستون در ) مدول يانگ(در اين حال سختي . است

زوال ستون قبل . برآورد  مقاومت ستون بسيار مهم خواهند بود
از آنكه مقطع به مقاومت مصالح خود برسد تحت اثر كمانش  

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

:مقدمه:مقدمه

از آنكه مقطع به مقاومت مصالح خود برسد تحت اثر كمانش  
چنين حالتي را با فشار دادن يك كارت شناسايي،  . خواهد بود

.كنيدتجربه خود مي توانيد 

ستون بلندستون بلندستون بلندستون بلند

ستون كوتاهستون كوتاهستون كوتاهستون كوتاه
مصالح شكل پذيرمصالح شكل پذيرمصالح شكل پذيرمصالح شكل پذير مصالح تردمصالح تردمصالح تردمصالح ترد

كمانشكمانشكمانشكمانش

    ستون كوتاهستون كوتاهستون كوتاهستون كوتاه

وشكل پذيروشكل پذيروشكل پذيروشكل پذير    

Nsquash مقاومت
محوري

N

تغيير شكل 
محوري

مقاومت محوري 
ستون &غر

ستون .غرستون .غرستون .غرستون .غر
Nsquash مقاومت

محوري

N

تغيير شكل 
محوري



L < 3b

b

b

N
N

L ≥ 3b
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Note : r = √(I/A)

)  ژيراسيون به شعاع  Luنسبت طول مھار نشده ( Lu/rنسبت  بلند،براي اعضاي 

کمانش کنترل  ،اعضاءبراي اين . پارامتر معرف ;غري معرفي شده است
.کننده مقاومت است

سازه ھا مکانيک باشند روز به روز در لنگرھاي ثانويه مي که در اثر پايداري مسائل 
.گردندمي مھم تر 

لاغري به عنوان معياري براي شناسايي ستون لاغرلاغري به عنوان معياري براي شناسايي ستون لاغر

bدر  .كمانش ستونھا را مي توان به دو محدوده ا&ستيك و غير ا&ستيك تقسيم بندي نمود

پدستال  
b

b
عضو !غر  

در  .كمانش ستونھا را مي توان به دو محدوده ا&ستيك و غير ا&ستيك تقسيم بندي نمود
كمانش ا;ستيك، در لحظه ناپايدتري تنش در مقاطع در محدوده ا;ستيك 

در اين حال  .بوده و در اثر حذف بار ستون به حالت اوليه بدون بار بر مي گردد
استفاده از رابطه اويلر جھت تخمين بار كمانشي بر اساس مدول ارتجاعي اوليه قابل استفاده 

، چنانچه بگيريمدر نظر ) الف(کرنش ستون بتن آرمه را مطابق شکل -تنشمنحني اگر . است
ارتحاعي مدول  جايگزين Etمماسي باشد، مدول  fpاز حد تناسب  بيشتروارده تنشھاي سطح 
شود، بيشتر کمانش اتفاق افتد و تنش از حد تناسب محوري بار افزايش در اثر  اگر .مي شود

مدول ارتجاعي، مدول اويلر مي بايد بجاي و در فرمول غير ارتجاعي گويند به آن کمانش 
بر کمانشي بار منحني تغيير . مي يابدکاھش  Etتنش افزايش با . نمودجايگزين را مماسي 
ستون در اثر ظرفيت که نشان دھنده کاھش گويند ستون منحني را اصطEحاٌ &غري اساس 

:نشان داده اندآزمايشات ). منحني ب(است افزايش &غري 

و  گردد  شکست بتن در اثر شکست مقطع است kl/rminمقدار يک کمتر از &غري اگر  - 1
. در اين حال نمي توان از رابطه اويلر استفاده نمود

گردد  شکست ستون در اثر کمانش اتفاق افتاده و  kl/rminمقدار يک از &غري بيشتر اگر  - 2
.مي يابدکاھش افزايش &غري مقاومت ستون با 

)الف( )ب(

Ne

kl/rmin

Ns



∆

kLu

N اويلرفرمول اويلرفرمول 
Nc =

ππππ2 Et I
(k Lu)

2

Nc کمانشيبار   =
Et کمانشيدر بار مماسي مدول   =
I مقطع موثراينرسي ممان   =
kLu طول معادل دو سر مفصل  =
k طول موثرضريب   =
Lu مھار نشدهواقعي طول   =
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کمانش ستون تحت بار ھم مرکز

محاسبه معيار . گرددمي کنترل &غري کاھش مقاومت توسط نسبت 
طول معادل دو . باشدمي ستون دو سر مفصل يک بر اساس طول &غري 

شود گيري مي اندازه  KLuدر انتھا توسط رابطه قيد سر مفصل ستون با 
.طول مھار نشده است Luطول موثر و ضريب  Kکه 

محاسبه معيار . گرددمي کنترل &غري کاھش مقاومت توسط نسبت 
طول معادل دو . باشدمي ستون دو سر مفصل يک بر اساس طول &غري 

شود گيري مي اندازه  KLuدر انتھا توسط رابطه قيد سر مفصل ستون با 
.طول مھار نشده است Luطول موثر و ضريب  Kکه 

ضريبي است 
كه بستگي به شرايط تكيه گاھي 

ستون دارد

N

از آن بخشي است که ستون اي سازه سيستم مھم در محاسبه طول دو سر مفصل معادل بسيار فاکتور 
.باشدمي 

.عضو تحت فشار ممانعت به عمل آمده استانتھاي دو جانبي مکان تغيير از  :مھار شده

.دو سر ستون ممانعت به عمل نيآمده استجابجايي جانبي نسبي از  :مھار نشده

از آن بخشي است که ستون اي سازه سيستم مھم در محاسبه طول دو سر مفصل معادل بسيار فاکتور 
.باشدمي 

.عضو تحت فشار ممانعت به عمل آمده استانتھاي دو جانبي مکان تغيير از  :مھار شده

.دو سر ستون ممانعت به عمل نيآمده استجابجايي جانبي نسبي از  :مھار نشده
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P

k Lu = Lu

P

P

k Lu = ½ LuLu

P

P

Lu

k Lu = 0.7 Lu

Lu

P

P

k Lu < Lu

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

براي سيستم 
≥≥≥≥ kمھار شده 1.0  

طول معادل دو سر مفصلطول معادل دو سر مفصل

P

P P

(a) 
دو سر مفصل

(b) 
گيرداردو سر 

(c) 
گيردارسر يک -مفصلسر يک 

(d) 
نيمه گيرداردو سر 

P
k Lu = Lu

P ∆

Lu Lu

P

P ∆

k Lu = 2 Lu

(a) 

با امکان گيردار دو سر 
جابجايي جانبي

(b) 
گيردار سر يک سر مفصل يک 

جابجايي جانبيبا امکان 

(c) 
نيمه گيردارسر يک سر مفصل يک 

جابجايي جانبيبا امکان 

Lu

P ∆

P

k Lu > 2 Lu

براي سيستم 

  k > 1.0مھار نشده

از فاصله دو  Leطول موثر
نقطه عطف مشخص در 
شكل كمانش يافته اندازه 

.گيري مي شود
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طول موثر قابهاطول موثر قابها

2

2

L

EI
PE

π
=

2

24

L

EI
PE

π
=

2

29

L

EI
PE

π
=

2

216

L

EI
PE

π
=

Lu
0.7 Lu < k Lu < Lu

Lu k Lu > 2 Lu

Lu 0.5 Lu < k Lu < 0.7 Lu

P P

Lu

P P∆

Lu < k Lu < 2 Lu

(a)  انتھاي مفصليقاب مھار شده با
(b)  انتھاي مفصلي قاب مھار نشده با

(c)  انتھاي گيردار قاب مھار شده با
(d)  انتھاي گيردار قاب مھار نشده با



لاغرستونهاي مقاومت  لاغرستونهاي مقاومت 

N
e

Ne N

X
Y

1
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لنگر جانبي شکل تغيير در اثر 
افزايش مي يابد

 eمرکزيت اوليه  ستون دو سر مفصل رابا خروج از 

در  ∆کوتاه باشد، کافي اگر ستون به اندازه 
.کم استبسيار  Xنقطه شکست 

 Yاگر ستون &غر  باشد، در نقطه شکست 
.کم است ∆مقدار 

در  ∆&غر  باشد، مقدار خيلي اگر ستون 
.حاکم بر رفتار است Zنقطه شکست 

لنگر انتھاي ستون

ستون کوتاه : 1

)خرابي مصالح(ستون &غر  : 2

)خرابي پايداري(&غر خيلي ستون  : 3

∆ M= N(e+∆)

e

N

Ne

بارگذاري

تغيير 

جانبيشکل 

BMD 

لنگردياگرام 

M0

Z

1

3

2
0=

∂
∂

N

M

لنگر انتھاي ستون

لنگر وسط ستون
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چگونگي اثر لاغري درمقاومت ستونچگونگي اثر لاغري درمقاومت ستون

نمودار اندركنش 
مقاومت نھايي ستون 

N1

e1

L

N2

e2

L

ستون ;غر با مقطع نشان داده شده در شكل مقابل را كه تحت بار محوري با دو خروج از 
 N2و  N1قرار گرفته و تا شكست ستون در محل وسط آن ميزان بار محوري به  e2و  e1مركزيت 

مي رسد  نيرو لنگر در  N2وقتي به بار   e2بطور مثال براي ستون .  مي رسد را در نظر بگيريد
مشخص . را مي پيمايد O-A2و با;ي ستون مسير مستقيم  O-B2وسط آن مسير منحني 

است كه وسط ستون به علت لنگر اضافي ناشي از خروج مركزيت اضاي ناشي از شكم ستون 
ND از . زودتر به منحني شكست مقطع ستون مي رسد در حاليكه با;ي ستون سالم مي ماند

آنجا كه ما در محاسبات درجه اول نيروھاي گرھي را داريم بايد ستون بتواند لنگر وسط ستون را 
تحول نمايد نه لنگر با;ي ستون لذا بايد با اعمال ضريبي لنگر با;ي ستون را به لنگر افزايش 

به . داده تبديل كنيم و ستون بتواند چنيني لنگر افزايش داده شده اي را با اين بار تحمل كند
و لنگر  N2طريقي ديگر نيز مي توان عمل نمود، بدين ترتيب كه چنانچه ستون به اين بار محوري 

N2e2 جواب چنين خواھد بود كه نقطه . رسيد نشان دھنده شكست ستون باشدA2  نشان
كه براي خروج از  A1و  A2دھنده نقطه شكست ستون كوتاه معادل است و لذا با اتصال نقاط 

بدست آمده منحني شكست ستون  معدل كوتاه ستون ;غر اصلي را بدست  e1مركزيت ديگر 
:لذا بطور خ�صه طراحي ستون ;غر چنين است. آورد

و شرط خرابي بر اساس  N2افزايش لنگر با;ي ستون در لحظه رسيدن ستون به بار محوري  - 1
ھمان منحني مقاومت مقطع ستون واقعي 

اين . تھيه منحني كاھش يافته مقاومت ستون كوتاه معادل به شكل منحني خط چين- 2
منحني براي ستون فوق با خروج از مركزيتھاي متفاوت براي يك ;غري مشخص و مجدداٌ براي 

..  رسم نمود N-M;غريھاي  مختلف در يك 

نمودار اندركنش 
ستون اسمي مقاومت 

كوتاه

نمودار اندركنش مقاومت 
ستون كوتاهنھايي 

M0

Mc=δδδδM0 N∆∆∆∆

مقاومت نھايي ستون 
معادل ستون  كوتاه

&غر

N1

N2
B2

A2

A1

B1

N1 N2
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چگونگي اثر لاغري درمقاومت ستونچگونگي اثر لاغري درمقاومت ستون

N∆

M

Mc

M0=Ne

م�حظه مي گردد كه با افزايش نيروي محوري و 
مھمتر شدن ميزان لنگرھاي درجه دوم، منحني 
..  شكست  ستون ;غر از ستون كوتا دور مي گردد
بطوريكه ھرچه  ;غري بيشتر باشد اين جدايش 

.بيشتر است

در کاھش مقاومت با استفاده &غري و آبا،  ACIدر 
که بدين معني . شودمي لنگر اثر داده تشديد از روش 

و خمشي اوليه مطابق شکل مقابل جمع اثر لنگر 
 δضريب در اوليه توسط ضرب مقدار خمش ثانويه 
.مي آيدبدست 

Kl/r
M0=Ne

l/r=0

l/r=10l/r=20

l/r=40

N

M



EIbeam 1

EIcolumn 1

A

EIbeam 2
ψψψψ =

ΣΣΣΣ EI / L  ( ستونھابراي  )

ΣΣΣΣ EI / L  (براي تيرھا)
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.استانتھايي در دو گره  ψBو  ψAضرايب گيرداري از تابعي  Kطول موثر ضريب 

ψ (انتھاي گيردار) 0 =
ψ (انتھاي مفصلي) 10 =
ψ = ∞ ( تئوري-انتھاي مفصلي  )

صلببراي قابهاي طول موثر تعيين ضريب  صلببراي قابهاي طول موثر تعيين ضريب 

Ibeam=0.35 Igb

B

EIcolumn 3

EIbeam 3 EIbeam 4

EIcolumn 2

Lu2 Lu

تعريف طول آزاد در محاسبه &غري

Lu1

Icoulmn=0.7Igc

ضريب طول موثر بر اساس منحنيھاي صفحه بعد و يا روش تقريبي زير قابل محاسبه مي باشد 
.)اين مقادير حد با&يي مي باشند(

:از كوچكترين مقدار حاصل از دو رابطه زير :قاب مھار شده - 1

k=0.7+0.1Ψm≤1   , k=0.85+0.05Ψmin≤1

Ψm =  متوسطΨ  دو انتھاي عضو فشاري

Ψmin=  كوچكترين مقدارΨ   دو انتھاي عضو فشاري

.فرض نمود 1را برابر   kدر جھت اطمينان مي توان مقدار 

:از كوچكترين مقدار حاصل از دو رابطه زير :قاب مھار نشده - 2

( )

mm

mmm

k

k

ψψ

ψψψ

+=→≥
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نسبت لنگر دو انتهانسبت لنگر دو انتها

M1/M2)1و  -1بين ( M2>M1عضو انتھاي نسبت لنگر در دو  =

M1b < M2b ;  M1b < M2b ;  

طرفهطرفهطرفهطرفهانحناي يک انحناي يک انحناي يک انحناي يک  دو طرفهدو طرفهدو طرفهدو طرفهانحناي انحناي انحناي انحناي 

0

2

1 >
M

M
0

2

1 <
M

M

1b 2b

rتقريبي مقدار 

r = 0.3h    : مستطيليستون براي
دايره اي ستون براي :  r = 0.25D

1b 2b

rتقريبي مقدار 

r = 0.3h    : مستطيليستون براي
دايره اي ستون براي :  r = 0.25D



k طول موثرضريب   = I مقطعاينرسي ممان   =
Lu طول مھار نشده  = A سطح ناخالص مقطع  =
r ژيراسيونشعاع   = =  √(I/A) M1 عضوانتھاي کوچکتر خمشي لنگر   =

M2 عضوانتھاي بزرگتر خمشي لنگر  =

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

در طراحي ستونلاغري اثر  در طراحي ستونلاغري اثر 

انجام گرددبايد درجه دوم تحليل 

k Lu
r = 100

ABA 13-7-3

شدهبندي مھار براي سيستم 

M2 عضوانتھاي بزرگتر خمشي لنگر  =

باشدنمي مجاز 

k Lu
r > 200

ABA 13-7-4

KLu/r

KLu/r≤22

KLu/r≤34-12M1/M2

نشدهبندي مھار براي سيستم 

روش تشديد لنگر يا
تقليل ظرفيت

&غري ناديده
گرفته مي شود 
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برابر لنگر  1∆وسط دھانه خيز بر اساس روش لنگر سطح، 
تکيه نسبت به تير گاه و نقطه وسط ميان تکيه  M/EIدياگرام 
باشدمي گاه 

جابجايي جانبيبدون يكطرفه اعضاء با انحناء براي لنگر ضريب تشديد  جابجايي جانبيبدون يكطرفه اعضاء با انحناء براي لنگر ضريب تشديد 

L/2
خوردهسايه مرکز سطح 

x ∆1

Mi Mm

(∆0 + ∆1)NL/π

N∆ خمشي ثانويهلنگر  , N∆

خمشي اوليهلنگر 
, Mi

:كه
∆0 اوليهاز لنگر خيز ناشي   =

∆1 ثانويهاز لنگر خيز اضافي ناشي   =
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و لذا

αکه = NL2 / (π2EI)=N/Nc
است 1∆و  0∆جمع   max∆از آنجا که 

محوريبه ھمراه اثر بار خمشي ماکزيمم لنگر 
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كه &زم است به علت &غري تشديد گردد در ميانه  M2در مثال مقابل فرض گرديده است كه لنگر حاكثر
&زم . در مواقع ديگ ممكن است اين لنگر در نزديك دو انتھا و يا در انتھاي ستون باشد. ستون اتفاق مي افتد

ضرب مي  M2  (Mm)كه در Cmبه توضيح است كه ضريب تشديد لنگر در واقع ھمان           است و 
در سرتاسر  CmM2گردد اين معني را مي دھد كه فرض مي شود  كه لنگر واقعي به لنگر يكنواختي معادل 

ھمانطور كه از محاسبات ). شود M2چرا كه ممكن است حاصل فوق كمتر از (طول ستون تبديل مي شود 
.  مقابل ديده شد در بدست آوردن تشديد كننده لنگر فرض مي شود كه حداكثر لنگر در ميانه ستون وجود دارد

چنانچه لنگر حداكثر در يكي از دو انتھاي ستون بوجود آيد، طراحي مي بايست بر مبناي يك لنگر يكنواخت 
از مثال حل شده مقابل مشخص است . باشد كه منجر به ھمان لنگر حداكثر پس از تشديد شود CmM2معادل 

كه در مواردي كه اعضاي فشاري تحت بارھاي عرضي بين تكيه گاھي قرار گيرد، لنگر حداكثر مي تواند 
در اين حالت مقدار بزرگترين لنگر محاسبه شده كه ممكن است . در مقطعي دور از انتھاي عضو بوجود آيد

.مورد استفاده قرار گيرد M2در ھر نقطه اي از طول بوجود آيد بايد براي مقدار 

مEحظه مي گردد كه . براي انواع بارگذاري در جدول صفحه بعد بطور تقريب محاسبه شده است Cmمقدار 
در حاليكه . در حاليكه لنگر اوليه مثبت است، حداكثر تغيير شكل جانبي بر حداكثر لنگر اوليه منطبق است

 .وقتي لنگر منفي در تكيه گاه وجود دارد، احتمال انطباق كاھش مي يابد
در آيين نامه به علت احتمال زياد انطباق محل حداكثر لنگر خمشي اوليه و تغيير شكل در جھت اطمينان 

.فرض مي گردد Cm=1مقدار 

 .با افزايش &غري ضريب تشديد لنگر افزايش مي يابد

α−1

1



را محاسبه  Cmبطور مثال براي ستون با لنگرھاي مساوي در دو انتھا كه خمش تك جھته ايجاد نمايند مقدار 
مي نماييم

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
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روش آيين نامه اي طراحي ستونهاي لاغرروش آيين نامه اي طراحي ستونهاي لاغر

در آيين نامه آبا دو روش براي اثر ;غري در طراحي ستونھا در نظر گرفته شده است

روش تشديد لنگر - 1 روش تشديد لنگر - 1

چنانچه اشاره گرديد، با ثابت نگه داشتن بار محوري لنگرھاي وارده توسط ضريب تشديد كه نشان دھنده 
به علت اخت�ف . اثر ;غري است افزوده مي گردد و سپس ستون مطابق ستون كوتاه طراحي مي گردد

و بارھا يي ) M2b-بارھاي ثقلي(طبيعت كمانش تحت بارھايي كه جابجايي جانبي كمي ايجاد مي نمايند 
قاب مھار شده

روش تقليل ظرفيت باربري - 2 روش تقليل ظرفيت باربري - 2

آبا  9- 13براي اطEعات بيشتر مي توان به بند . در اين روش اثر &غري به صورت كاھش ظرفيت باربري مقاوم قطعه فشاري منظور مي شود
.استفاده از اين روش براي ساختمانھاي كوتاه متعارف تا چھار طبقه مجاز است. مراجعه نمود

و بارھا يي ) M2b-بارھاي ثقلي(طبيعت كمانش تحت بارھايي كه جابجايي جانبي كمي ايجاد مي نمايند 
، آيين نامه ھا ضرايب تشديد را براي )M2s-بارھاي جانبي(كه تغيير مكان جانبي زيادي ايجاد مي نمايند 

لنگرھاي حاصله از دو بارگذاري فوق مجزا حساب نموده و در لنگرھاي متناظر ضرب مي كنند و سپس 
.  اثرات دو بارگذاري جھت طراحي مطابق رابطه مقابل با ھم جمع مي گردند

علت اين امر آن است كه كمانش ستون در يك قاب با امكان جابجايي جانبي نمي تواند مستقل از 
سختي ديگر ستونھاي طبقه مورد نظر باشد و لذا بايد در محاسبه بار كمانشي توجه نمود كه در چنين 

در حاليكه در قابھاي مھار شده كمانش . مواقعي كل ستونھاي طبقه با يكدگر به بار كمانشي مي رسند 
ستونھا ناشي از دوران گره ھاي دو انتھا بوده و مي توانند مستقل از ديگر ستونھاي طبقه به بار 

.كمانشي برسند

Mc =  δδδδb M2b + δδδδS M2S

قاب مھار نشده

قاب مھار شده
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جابجايي جانبيبدون انتهايي اعضاء با لنگر براي لنگر ضريب تشديد  جابجايي جانبيبدون انتهايي اعضاء با لنگر براي لنگر ضريب تشديد 

ھمانطور كه مEحظه شد وقتي لنگر اوليه در طول تير ثابت باشد، حداكثر لنگر درجه اول و دوم در يك 
حال اگر لنگر . لذا لنگر كل از جمع مقادير بصورت مستقيم بدست مي آيد. مقطع و وسط ستون اتفاق مي افتد

دو سر عضو بايكديگر مساوي نباشد، ديگر نمي توان حداكثرھاي دو لنگر اوليه و ثانويه را مستقيماٌ با ھم 
.  حداكثر لنگر كل در وسط ستون اتفاق نمي افتاد و جايي بين وسط و حداكثر لنگر انتھايي قرار دارد. جمع زد

لنگر حداكثر كل در محل لنگر حداكثر انتھايي ) مثEٌ صفر(چنانچه لنگر كوچكتر انتھايي خيلي كوچك باشد 
باشد اگر خروج از مركزيت كم باشد حداكثر لنگر كل در بين دو انتھا و  e1/e2=0به زبان ديگر وقتي . است 

در واقع در حالت دوم مثل اينست . اگر خروج از مركزيت زياد باشد حداكثر لنگر كل در انتھا اتفاق مي افتد
.كه بگوييم ستون &غر فوق مانند ستون كوتاه عمل نموده است

z
∆

M2

N

M1

N

M2M1

لوليهلنگر  , Mi
M2 > M1

N∆
ثانويهلنگر  , N∆

M

M+N∆=M2.Cm/(1-α)
Mmax

=

.كه بگوييم ستون &غر فوق مانند ستون كوتاه عمل نموده است

در &غري ھاي كم يا بار كم ) M1/M2<0(در وضعيتي كه لنگرھاي دو سر سبب انحناي دو طرفه گردند 
مگر در (شكل بوده، اثر &غري در اكثر خروج از مركزيتھا مي تواند ناديده گرفته شود  Sانحناي ستون 

با افزايش &غري  و يا افزايش بار نزديك به شكست انحناي دو طرفه تبديل به ). خروج از مركزيتھاي كم
.انھاي يكطرفه مي شود و لذا &غري سبب كاھش مقاومت مي شود

M2M1≈0

لوليهلنگر  , Mi
M2 =Mmax
M1/M2=0
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روش آئين نامه اي ... 
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در اين حالت چنانچه لنگر دو سر ستون مساوي و ھم عEمت باشد، حداكثر 
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∆
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Mm لنگر حداكثر در تير  =

جابجايي جانبياعضاء با امكان براي لنگر ضريب تشديد  جابجايي جانبياعضاء با امكان براي لنگر ضريب تشديد 
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در اين حالت محل حداكثر لنگر ناشي از بارخارجي بسيار نزديك به 
فرض نمود Cm=1حداكثر تغييرمكان است لذا مي توان 

در اين حالت چنانچه لنگر دو سر ستون مساوي و ھم عEمت باشد، حداكثر 
Cm=1  تئوري كمتر استمقدار  1/2از بدست مي آيد كه البته
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در آيين نامه Cmضريب انتخاب چگونگي  در آيين نامه Cmضريب انتخاب چگونگي 

قاب مھار شده : ,بارگذاري جانبي * Cm =  1.0

انتھاييفقط لنگر  * , Cm =  0.6 + 0.4           ≥≥≥≥ 0.4

M1b < M2b ;  
M1b/M2b براي انحناي يکطرفهمثبت 

قاب مھار نشده  : Cm =  1.0

قاب مھار شده : ,بارگذاري جانبي * Cm =  1.0

انتھاييفقط لنگر  * , Cm =  0.6 + 0.4           ≥≥≥≥ 0.4

M1b < M2b ;  
M1b/M2b براي انحناي يکطرفهمثبت 

قاب مھار نشده  : Cm =  1.0

M1b

M2b

حداقل برون محوري در ستونهاي لاغرحداقل برون محوري در ستونهاي لاغرحداقل برون محوري در ستونهاي لاغرحداقل برون محوري در ستونهاي لاغر

چنانچه لنگرھاي ضريبدار ستون بسيار كوچك باشند، طراحي ستونھاي &غر مي بايست . در آيين نامه &غري توسط روش تشديد لنگرھاي انتھايي ستون در نظر گرفته مي شود
ھمانطور كه پيشتر عنوان گرديد حداقل برون . اين به مفھوم اعمال ھمزمان خروج از مركزيت حداقل حول ھر دو محور است. بر اساس حداقل خروج از مركزيت انجام شود

.مي باشد زيرمحوري ستونھاي &غر طبق رابطه 

بايد توجه داشت كه جھت اطمينان حداقل خروج از . اين برون محوري بايد براي خمش حول ھر دو محور اصلي مقطع، بطور جداگانه به كار گرفته شود
در عضو فشاري مھار شده به  eminدر صورت حاكم شدن برون محوري حداقل، لنگر خمشي محاسبه شده بر اساس اثر نمي گذارد بلكه  Mcمركزيت بر لنگر كل 

مگر آنكه در عضو مھار نشده تحت اثر بارقائم تغيير شكل جانبي كمي دھد كه در آن صورت (در روابط قرار مي گيرد  M2sو در عضو فشاري مھار نشده به جاي  M2bجاي 
emin  برM2b نسبت ). اثر داده مي شودM1b/M2b نيز چنين محاسبه مي شود:

.از روي مقادير واقعي آنھا محاسبه مي شود M1b/M2bچنانچه برون محوري بار در دو انتھاي عضو فشاري مساوي صفر نباشد، نسبت - 1

.يك فرض مي گردد Cmو  M1b/M2bاگر محاسبات نشان دھد كه ھيج لنگري در دو انتھاي عضو فشاري موجود نيست، انحناي ساده فرض شده و نسبت - 2

emin=15+0.03h
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شرط مهار بودن طبقهشرط مهار بودن طبقه

لذا لازم است ميزان . در ساختمانهاي واقعي، قابها بندرت بطور كامل مهار شده يا مهار نشده مي باشند
راه اول آنستكه قاب مهار شده بحساب . كفايت عناصر مقاوم جانبي در ميزان مهار جانبي قابها بررسي شود

طبقه مهار شده به طبقه اي . لنگرهاي اوليه انتهايي گردند% 5مي آيد كه لنگرهاي ثانوي نبايد بيشتر از 
چنانچه ضريب پايداري طبقه بر اساس رابطه . گفته مي شود كه تغيير مكان جانبي نسبي آن ناچيز باشد

در اين حالت تمامي قطعات فشاري واقع . باشد، طبقه مهار شده جانبي تلقي مي شود 0/5زير كوچكتر از 

قاب مھار شده :   Qu پايداريشاخص   =
Qu = ΣNu ∆u / (Hu hs) ≤ 0.05
قاب مھار شده :   Qu پايداريشاخص   =
Qu = ΣNu ∆u / (Hu hs) ≤ 0.05

∑Nu=     مجموع بار محوري فشاري نھايي ستون كه بر اساس تركيب بارگذاري قائم و جانبي كه
بيشترين مقدار را بدھد محاسبه مي شود                                         

Hu= برش نھايي طبقه

∆u= فوقتراز فوقاني نسبت به تراز تحتاني طبقه تحت نيروھاي  ا نبيتغيير مكان نسبي ج

hs=( مركز به مركز طبقه(ارتفاع طبقه 

در اين حالت تمامي قطعات فشاري واقع . باشد، طبقه مهار شده جانبي تلقي مي شود 0/5زير كوچكتر از 
.در اين طبقه اصطلاحاٌ مهار شده ناميده مي شوند



شرط مهاري در ساختمانهاي كوتاهشرط مهاري در ساختمانهاي كوتاه

ديوار برشي ستون مرزي تغيير شكل ديوار حاكم است

در ساختمانھاي كوتاه متعارف در صورتيكه مجموع سختيھاي جانبي اعضاء مھاركننده طبقه، مانند ديوارھاي برشي و 
بادبنديھا، مساوي يا بزرگتر از شش برابر مجموع سختيھاي جانبي ستونھاي طبقه باشد، آن طبقه را مي توان مھار شده 

.تلقي نمود

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

∆u

قابھاي داخلي ثقلينما

∆u/hs < 1/400 or 
1/500



NU

M1b

Cm

1 -
NU

φφφφ Nc

که :

δδδδb = لنگر   ضريب تشديد  =                                                            ≥≥≥≥ 1.0

Cm =  1.0  ( بارگذاري جانبيبا  )
`

=  0.6 + 0.4               ≥≥≥≥ 0.4 ( انتھاييفقط لنگر  ) - M /M دارايمثبت است اگر عضو 

M2b > M1b
Mc =  δδδδb M2b

M1b

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

مهار شدهدرقابهاي لنگر تشديد روش  مهار شدهدرقابهاي لنگر تشديد روش 

NU

M2b

=  0.6 + 0.4               ≥≥≥≥ 0.4 ( انتھاييفقط لنگر  ) - M1b/M2b دارايمثبت است اگر عضو 
باشد                                                                                                 انحناي يکطرفه 

Nc =  

Nu =نيروي محوري نھايي ستون
EI  =

Ec = بتنارتجاعي مدول  ≈ 5000 √fc’ MPa
Es فو&دا&ستيسيته مدول   = = 2.105 MPa

Ig = مقطع ناخالص بدون در نظر گرفتن فو&داينرسي ممان 
Is فو&داينرسي ممان   =

1b

M2b

ππππ2 EI
(k Lu)

2

0.2 Ec Ig + Es Is
1 + ββββd

βd =
ماندگارضريبدار قدر مطلق حداکثر بار 

ضريبدارقدر مطلق حداکثر کل بار 

ضريب تقليل ظرفيت

ضريب تقليل ظرفيت

ABA : φ=0.65

ACI: φ=0.75

دقت گردد كه براي

نسبت بار محوري مرده نھايي  βdقابھاي مھار شده  

به بار محوري نھايي كل بوده در حاليكه براي قابھاي مھار نشده،

 βd  نسبت برش نھايي دائمي يك طبقه به

.برش نھايي كل آن طبقه است



که :

δδδδb = عضوانتھاي دو بين مھار شده جھت نشان دادن اثر انحناء قابھاي لنگر ضريب تشديد 

=                            ≥≥≥≥ 1.0

NU

M1b, M1S

M1 =  M1b + δδδδS M1S

Cm
N
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مهار نشدهدرقابهاي لنگر تشديد روش  مهار نشدهدرقابهاي لنگر تشديد روش 

φ=  65/0 ضريب تقليل ظرفيت 

M2 =M2b + δδδδS M2S

Mc =  δδδδb M2b + δδδδS M2SACI:

ABA:

=                            ≥≥≥≥ 1.0

δδδδs = از جانبي ناشي شکل تغيير جھت اثر دادن جانبي مھار نشده در برابر بار قابھاي لنگر ضريب تشديد 
ثقلي                                                                                                     و بارھاي جانبي 

=                         ≥≥≥≥ 1.0

M2b = جانبيشکل تغيير که بارھايي در اثر فشاري عضو انتھايي دار ضريب مقدار بزرگتر لنگر 

زيادي ايجاد نمي نمايند                                                                                           

M2s = جانبيشکل تغيير که بارھايي در اثر فشاري عضو انتھايي دار ضريب مقدار بزرگتر لنگر 
زيادي ايجاد مي نمايند                                                                                        

.             

NU

M2b, M2b

1 -
NU

φφφφ Nc

1

1 -
ΣΣΣΣNU

φφφφ ΣΣΣΣNc

M2b > M1b

φ=  65/0 ضريب تقليل ظرفيت 

∑Nu=مجموع بارنھايي ستونھاي طبقه

∑Nc=مجموع بار بحراني كمانش براي ستونھاي طبقه
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...)ادامه(مهار نشده درقابهاي لنگر تشديد روش  ...)ادامه(مهار نشده درقابهاي لنگر تشديد روش 

.  تجاوز ننمايد 5/2متناظر با بارھاي ثقلي نھايي محاسبه گرديده است بايد مثبت باشد و از  Nc∑و  Nu∑با استفاده از  δsبايد توجه داشت كه ضريب  •

.  در محاسبات تحليلي وارد مي گردند ∆-Nدر اين تحليل اثر . مي توانند بدست آيند 2ھمان لنگرھاي تشديد يافته مي باشند كه از تحليل درجه  δsMsلنگرھاي تشديد يافته �
.تقسيم مي گردد βd+1بر  EIدر اين تحليل چنانچه بارھاي دراز مدت نيز وارد گردند، سختي خمشي 

 Qu<0.3بدين صورت كه چنانچه . و يا ضريب پايداري است 2توسط آبا پيشنھاد شده كه شامل استفاده از تحليل درجه  δsM2sروشھاي ديگري براي براي محاسبه �
- δs = 1 / (1باشد مي توان از رابطه  Qu)  مقدار ضريب پايداري را نيز مي توان معادل   .براي محاسبه لنگر تشديد يافته استفاده نمودNu/Nc دانست.

: بعھده دانشجو بسيار محترم

ميزان دقت تقريب فوق را براي 
يك ستون دو سر گيردار بررسي 

.كنيد

لاغري در خمش دو محورهلاغري در خمش دو محوره

.اثر &غري به شكل مجزا براي دو محور اثر داده مي شود و سپس عضو تحت لنگرھاي دو محوره تشديد يافته مورد تحليل قرار مي گيرد

.  تجاوز ننمايد 5/2متناظر با بارھاي ثقلي نھايي محاسبه گرديده است بايد مثبت باشد و از  Nc∑و  Nu∑با استفاده از  δsبايد توجه داشت كه ضريب  •

باشددر صورتيكه در يك عضو فشاري رابطه مقابل برقرار  •

.ھر يك از دو انتھاي عضو فشاري كه از رابطه زير محاسبه مي گردد طراحي شود Mcآن عضو بايد بر مبناي بار محوري نھايي وارده و لنگر خمشي بحراني 
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بارھاي قائم -1

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

Nu=1.25D+1.5L

M1b=1.25D+1.5L

M2b=1.25D+1.5L

M2b≥Nu(15+0.03h)
جانبي+بارھاي قائم -2

Nu=0.8(1.25D+1.5L+1.5E)

M2b=0.8(1.25D+1.5L)

M2s=0.8(1.5E)

Nu=0.85D+1.2E

M2b=0.85D

M2s=1.2E

تركيب بارگذاريتركيب بارگذاري

در صورتيكه لنگر ناشي از  - 1
بارھاي جانبي توسط قاب نيز تحمل 

حداقل خروج از مركزيت بر . (گردد
M2b 2).اعمال مي گرددs

بارھاي قائم جانبي+بارھاي قائم

قاب مھار شده

قاب مھارنشده

Mc =  δδδδb M2b

Mc =  δδδδb M2b + δδδδS M2S
Mc =  M2b + δδδδS M2S

Mc =  δδδδb M2b +  M2S

Mc =  δδδδb M2b

Mc =  δδδδb M2b

Mc =  δδδδs M2s

1

2

3

4

M2b اعمال مي گردد.(

در صورتيكه كليه بارھاي جانبي - 2
. توسط اعضائ مھاري تحمل گردد

 M2bحداقل خروج از مركزيت بر (

).گردد              اعمال مي 

چنانچه بارگذاري قائم تغيير مكان - 3
حداقل خروج (جانبي كمي ايجاد نمايد

مي اعمال  M2bاز مركزيت بر 
).  گردد

).اعمال مي گردد                M2sحداقل خروج از مركزيت بر . (چنانچه بارگذاري قائم تغيير مكان جانبي زيادي ايجاد نمايد- 4

.اعمال مي گردد M2sحداقل خروج از مركزيت بر . فرض مي گردد δb=1بر اساس آبا - 5

5

M2s=Nu emin

M2b=Nu emin
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شروع

bxhابعاد مقطع  تخمين 

با  kطول موثر ضريب محاسبه 
مربوطهمنحنيھاي استفاده از 

قاب مھار شده

3

بله خير
قاب مھار شده

kLu/r<34-12M1b/M2b kLu/r<22بر اساس ستون
شودطراحي کوتاه  

kLu/r>100

يک تحليل ضريب ديناميکيبر اساس بايد ستون 
) 2درجه تحليل (گردد تشديد طراحي  

پايان

بر اساس طراحي 
ستون &غر

2

1

بله

خير

بله

خير

خير

بله
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ستون کوتاهطراحي 

گرددمي کنترل مرکزيت خروج از براي محاسبه شده و بارھاي طراحي نھايي 
Nu=1.25ND+1.5NL≤Nr(max)

Mu≥Nu.emin

1

پايان

As=ρAg
3

ρ<ρmin(=1%)

N-Mدياگرامھاي تداخلي را با استفاده از  ρنسبت آرماتور  Muو  Nuبا 

ρ>ρmax(=6%) ابعاد مقطع افزايش يافته و 
.شودطراحي دو باره 

ρ=ρminاز 
بله

خير

بله

خير
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ستون &غرطراحي 

2

محاسبه شودبارھاي طراحي نھايي 
Nu=1.25ND+1.5NL≤Nr(max)

M1b,M2b  شوندتوجھي نمي قابل جابجايي جانبي که سبب براي بارھايي
M2s  شوندتوجھي نمي قابل جابجايي جانبي که سبب براي بارھايي

عضو مھار شدهآيا عضو مھار شدهآيا 
است

M1b=0

δs  بر اساس رديف اول جدول تركيب بارگذاري

4

بله خير

بله

خير

 δs رديف دوم جدول تركيب بارگذاري در محاسبه  مEحظات
مد نظر قرار گيرد
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4

حداقل خروج از مركزيت كنترل گردد

P-Mديگرامھاي تداخلي اده از فرا با است ρنسبت آرماتور  Muو  Nuبا 

پايان

As=ρAg
3

ρ<ρmin(=1%)

ρ>ρmAX(=6%) استفاده شود ρ=ρminاز .شودطراحي مقطع دوباره 
بله

خير

بله

خير


