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 رياست جمهوري 

 مانرئیس ساز

واجرايني نظنام ننيسنند » (4)هماد( 1-3ذيل بند) و تبصره هاي توسعه كشور( قانون احكام دائمي برنامه34استناد ماده) به

پيوسن  بنا  ؛ ضنابهههيئن  ويينران 06/03/1404منور   ه63719/ت40544شماره  نامهتصويبموضوع  ،«يكپارچه كشور

 :شودمنتشر مي Nezamfanni.ir به نشاني «اجرايي كشوروسامانه نظام نني»درو مشخصات يير ابلاغ 
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 های فولادینامه پلنآیی -های ایران )آرا(نامه راهیینآ : عنوان

 800-395 :شماره ضابطه

 لايم الاجرا ابلاغ: نوع

 :حوزه شمول
خصوصي -همه قراردادهاي جديدي كه اي محل وجوه عمومي ويا به صورت مشارك  عمومي

 .شوندمنعقد مي

 10/07/1404 :تاریخ اجرا

 :متولي تهیه، اخذ بازخورد و اصلاح
و اجرايي سايمان مستقر در امور نظام نني  «()آرا -های ایرانه راهنامآیین»بيرخانه د

 ه كشوررنامه و بودجب

 واجرايي سايمان برنامه و بودجه كشورامور نظام نني :مرجع اعلام اصلاحات
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اصلاح مدارك فنی 
خواننده گرامی: 

سازمان برنامه و بودجه کشور، با استفاده از نظر کارشناسان برجسته   فنی، زیربنائی و تولیديامور نظام فنی و اجرایی معاونت       
مبادرت به تهیه این ضابطه کرده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسی کشور عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، این اثر  

 یست. هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نمصون از ایرادهایی نظیر غلط
رو، از شما خواننده گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ایراد و اشکال فنی مراتب را به صورت زیر از این     

گزارش فرمایید: 
sama.nezamfanni.irدر سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت نام فرمایید:    - 1

پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایل کاربري تکمیل فرمایید.  - 2
به بخش نظرخواهی این ضابطه مراجعه فرمایید.   - 3
 شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید.   - 4
 ایراد مورد نظر را به صورت خلاصه بیان دارید.   - 5
تن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال نمایید.در صورت امکان م   - 6

کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. 
شود.پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

سازمان برنامه و   33271مرکز تلفن  –شاه تهران، میدان بهارستان، خیابان صفی علی  اتبه:ک نشانی براي م 

بودجه کشور، امور نظام فنی و اجرایی

Email: nezamfanni@chmail.ir web: nezamfanni.ir





 تعاليباسمه                                   

 پیشگفتار

های برداری و نگهداری طرحاستفاده از ضوابط، معیارها و استانداردها در مراحل مطالعه و طراحی، اجرا، بهره     

های نگهداری و ها، كیفیت طراحی و اجرا، عمرمفید و هزینهای كشور به لحاظ توجیه فنی و اقتصادی طرحتوسعه

نظام فنی و اجرایی كشور، به كارگیری معیارها، استانداردها و ضوابط  باشد.میای برخوردار برداری، از اهمیت ویژهبهره

 است. ها را مورد تأكید جدی قرار داده های نگهداری از طرحفنی در مراحل تهیه و اجرای طرح و نیز توجه لازم به هزینه

رایی آن با موضوع نظام فنی و اجرایی نامه اجینیهای توسعه و آقانون احكام دائمی برنامه 43در اجرای ماده      

ایی ها و استانداردهای اجرنامهینییكپارچه، سازمان برنامه و بودجه كشور موظف به تهیه و ابلاغ ضوابط، مشخصات فنی، آ

های اخیر سعی شده است ، طی سالهاتوجه به تنوع و گستردگی طرح باشد. باای كشور میهای توسعهمورد نیاز طرح

های خصوصی های اجرایی ذیربط و تشكلو تدوین این گونه مدارک علمی از مراكز تحقیقاتی و توان فنی دستگاه در تهیه

 استفاده شود. 

های ایران )آرا( به منظور تكمیل و یكپارچه سازی ضوابط فنی حوزه راه، مشتمل بر تدوین و بازنگری نامه راهینیآ     

برداری و نگهداری و بهسازی، با همكاری جامعه فنی هی، تهیه طرح، احداث، بهرهتمام ضوابط مورد نیاز مطالعات توجی

 شود.و مهندسی كشور در دست تهیه بوده و به مرور نهایی و ابلاغ می

 شمارههای ایران )آرا( با نامه راهدر قالب آیین« های فولادیپلنامه ینیآ»  اول تجدیدنظرمجموعه حاضر     

« های فولادیپلضوابط و معیارهای فنی »و « های فولادیپلمقررات »است كه در دو بخش  088-493ضابطه 

 است.تدوین شده

          در ساختمان و به دنبال آن در (LRFD)با توجه به گسترش استفاده از طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت 

، طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت (ASD)سنتی  پل سازی، در ویرایش جدید آیین نامه با حفظ روش تنش مجاز

(LRFD) .به این نشریه اضافه شد 

قسمت تقسیم شده است كه قسمت اول اختصاص به ملاحظات عمومی، قسمت دوم به طراحی به  4هر فصل به 

 روش سنتی تنش مجاز و قسمت سوم به طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت اختصاص دارد.

 ارائه شده است. LRFDهای متعددی به روش ، در پیوست هر فصل مثالLRFDی شدن روش به منظور كاربرد

 به طور كامل ارائه شده است.  LRFDدر انتهای فصول نیز طراحی عرشه فولادی به روش 

نامه صرف شده است، این مجموعه مصون از وجود ینیبا وجود تلاش، دقت و وقت فراوانی كه برای تهیه این آ     

ود موارد شنامه، از كاربران محترم درخواست میینیال و ابهام نیست. بنابراین در راستای تكمیل و پربار شدن این آاشك

اصلاحی را به امور نظام فنی اجرایی، سازمان ارسال كنند. پیشنهادهای دریافت شده بررسی و در صورت نیاز، با همفكری 



این حوزه، نسبت به تهیه متن اصلاحی، اقدام و از طریق  نمایندگان جامعه فنی كشور و كارشناسان مجرب

برداری عموم، اعلام خواهد شد. به همین منظور و برای تسهیل در پیدا كردن آخرین برای بهره Nezamfanni.irنشانی

است كه در صورت هرگونه تغییر در رج شدهضوابط ابلاغی معتبر، در بالای صفحات، تاریخ تدوین مطالب آن صفحه د

رو همواره مطالب صفحات، دارای تاریخ جدید و معتبر مطالب هر یك از صفحات، تاریخ آن نیز اصلاح خواهد شد. از این

 خواهد بود.

بدین وسیله از تمام اساتید، كارشناسان و  امید است ضابطه در ویرایش جدید مورد استقبال طراحان قرار گیرد.

 آید.نامه تقدیر و تشكر به عمل میینیاندركاران تهیه این آدست

 

 

 

 

 

 حمید اماني همداني

ي و تولیدیفني، زیربنایمعاون   

4141 بهار  

http://nezamfanni.ir/


هاي فولادي»نامه پلتهیه و کنترل «آیین

تجدیدنظر اول  -]800-395[ضابطه شماره 

یاب ملل  مدیرطرح: مهندسین مشاور راه

مهندس عمران (مدیر طرح)   برهان رستمی   

مهندس عمران   مظفر بیگلر     

مهندس عمران   ربابه قدیري    

ارشد عمران  یکارشناس  راد  علیرضا محمدي  

کارشناسی ارشد عمران   امید رحمتی   

مجري پروژه:  

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیر   شاپور طاحونی     

اعضاي گروه هدایت و راهبري: 

سازمان برنامه و بودجه کشور  ، اجراییو معاون امور نظام فنی  علیرضا توتونچی   

اجرایی، سازمان برنامه و بودجه کشور   و  رئیس گروه امور نظام فنی اللهی مرنی  طاهر فتح   

 اجرایی، سازمان برنامه و بودجه کشور  و ناس امور نظام فنی کارش سجاد حیدري حسنکلو   

یاب ملل  رئیس هیئت مدیره مهندسین مشاور راه برهان رستمی     

  



 تعالیبسمه
 گفتارپیش

برداری و ، مطالعه، طراحی، اجرا، بهره)سنجی مطالعات امکان( تهیه مراحل از ضوابط و معیارها در استفاده
های و هزینه) مفیدعمر ( عمرانی به لحاظ توجیه فنی و اقتصادی طرحها، کیفیت طراحی و اجرا طرحهاینگهداری 

.برداری از اهمیت ویژه برخوردار است نگهداری و بهره
کارگیری به) وزیران  تئ هی22/3/1375مصوب جلسه مورخ ( کشور عمرانی فنی و اجرایی طرحهای امنظ

 ونگهداریهای   و ضوابط فنی در مراحل تهیه و اجرای طرح و نیز توجه لازم به هزینهاستانداردهامعیارها، 
.برداری از طرحها را مورد تأکید قرار داده است بهره

موظف به تهیه و ابلاغ ضوابط،کشور ریزی   و بودجه، سازمان مدیریت و برنامهبرنامهنون  قا23 مفاد ماده بنابر
وجود استانداردها، ضوابط، مشخصات. باشد ها و معیارهای مورد نیاز طرحهای عمرانی می نامه  آیینفنی،مشخصات 
.های ملی در هر کشور، نشانه رشد و توسعه آن کشور است نامه فنی و آیین
هـای نامـه  ای مدون برای طراحی پل، معمولاً مهندسان طـراح نـاگزیر بـه اسـتفاده از آیـین                  نامه ل نبود آیین  به دلی 

شوند، بلکه ها می  ها نه تنها با یکدیگر تفاوت دارند و موجب ناهمگونی طرح           نامه این آیین . اند کشورهای مختلف بوده  
ضـرایب(نیز ناهمـسازند و گـاه موجـب غیراقتـصادی بـودن طـرح               ) 139نشریه شماره   (ها   نامه بارگذاری پل   با آیین 

 بر این اساس پروژه تدوین دستورالعمل.شوند می) ضرایب اطمینان کم  (و زمانی موجب ناامن بودن آن       ) اطمینان زیاد 
سازمان(یاست جمهوری ریزی و نظارت راهبردی ر    های فولادی از سوی معاونت امور فنی معاونت برنامه          طراحی پل 

.در دستور کار پژوهشکده حمل و نقل قرار گرفت) ریزی کشور وقت مدیریت و برنامه
نخست آنکه ضـوابط و روشـها در صـورت امکـان بـا.  چند اصل در نظر گرفته شده است       این نشریه در تدوین   

ارگیری آن بـرای مهندسـان کـشور        هماهنگ و همساز باشد تا بک      ،نامه طرح و اجرای ساختمانهای فولادی ایران       آیین
دوم اینکه، تناسب و ارتباط موزون میان ضوابط بارگذاری و طراحی در نظر گرفته شود و بالاخره. ساده و روان گردد   

شود و آن را از سـایر سـاختمانها و          اصل سوم گنجاندن نکات و ضوابطی است که به ویژگیهای خاص پل مربوط می             
هـای فـولادی بـه نامه آشتو در زمینه طراحـی پـل         از آخرین اطلاعات آیین    مجموعهدر این    .سازد ابنیه فنی متمایز می   

 مقررات ملی ساختمانی ایـران کـه توسـط دفتـر نظامـات مهندسـی وزارت10روش تنش مجاز و نیز مبحث شماره        
هـای فـولادی در نامه آشتو در چاپهای اخیر، طراحی سازه       آیین. مسکن و شهرسازی تهیه شده، استفاده گردیده است       

تواند موضوع دستورالعمل موازی بـا ایـن را مورد توجه قرارداده است که می      ) ضرایب بار و مقاومت   (حالات حدی   
.دستورالعمل باشد



 

 :   فصل با موضوعات زیر ارائه شده است18 در  نشریهاین
 تیرهـای   -5  ،)هـا  رقتیرهـا و تیـرو    ( اعضای خمـشی     -4 اعضای کششی،    -3 محدودیتهای لاغری،    -2مصالح،   -1

هـا،    اتصالات و وصـله    -10 وسایل اتصال،    -9ها،    ترکیب تنش  -8 اعضای فشاری،    -7ای،    تیرهای جعبه  -6مختلط،  
 -15 تیرهای خمیده،    -14های قوسی با ورق جان یکپارچه،         تیرورق -13 خرپاها،   -12های مجاز خستگی،      تنش -11

آمیزی   رنگ -18های الاستومری،     بالشتک -17 و کنترل نوع کار،       ساخت، نصب  -16مسائل ویژه در طرح و محاسبه،       
 .های فلزی و گالوانیزه کردن قسمت

ریزی و نظارت راهبردی ریاست جمهوری و معاونت آموزش، تحقیقات و  معاونت برنامهمعاونت امور فنی 
 ،که در تهیه، اسان مشروح زیرکارشناز  خود را قدردانی این وسیله مراتب تشکر و بهفناوری وزارت راه و ترابری، 

 .نماید اند، ابراز می  کشیدهفراوانی زحمات نشریهاین و ابلاغ تدوین 
 آقای مهندس شاپور طاحونی  :مجری پروژه
 مهندس سلمان گودرزیآقای   :ناظر پروژه

  :نقل و همکاران پژوهشکده حمل
 خانم مهندس زهرا گواشیری آقای دکتر کیومرث عماد

 رضا ناظمآقای دکتر مجید
  :همکاران دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله

 آقای مهندس علی تبـار خانم مهندس بهناز پورسید
 اللهی آقای مهندس طاهر فتح آقای مهندس سیدمحمود ظفـری

  :نقل و کمیته ابنیه شورایعالی فنی امور زیربنایی حمل
 ای مهندس کریم جلالیانآق پور مهندس فرامرز امینآقای 

 آقای مهندس سیاوش خدابخش نیا آقای مهندس هوشنگ حسن
 آقای دکتر کیومرث عماد مقدم آقای مهندس مصطفی طباطبایی

 آقای دکتر رضا غیاثی آقای مهندس مهران غلامی
 آقای مهندس سعید میرلو نیک دکتر مرتضی قارونیآقای 

 

 .ین کارشناسان، در خدمت به جامعه فنی مهندسی کشور باشیمامید است در آینده شاهد توفیق روزافزون ا
 

 معاون امور فنی

     1386 
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    10/10/0111    مقررات     

مقررات 
دامنه -0

کند و مشتمل بر  های فولادی تعیین می نامه حداقل ضوابط و مقررات لازم را برای طرح، تحلیل و اجرای پل این آیین
نامه  کاربرد این آیین. باشد می (LRFD)، و روش ضرایب بار و مقاومت (ASD)های مجاز  تنشروش طرح و محاسبه با 

نامه باید توام با معلومات و قضاوت  رات مندرج در این آیینمقر. باشد آهن می های جاده و راه مربوط به طراحی پل
 . مهندسی به کار رود

اسناد بالادستی -0
: نامه عبارتند از اسناد بالادستی این آیین

. های غیرساختمانی ی استاندارد تحت عنوان بارگذاری سازه موسسه 32632استاندارد  .1
. ها نامه بارگذاری پل دفتر نظام فنی اجرایی تحت عنوان آیین -دیریزی و نظارت راهبر معاونت برنامه 121نشریه  .3
. آهن در برابر زلزله های راه و راه نامه طرح پل تحت عنوان آیین 11641استاندارد  .2
. برای تعیین اوزان مخصوص -ها و ابنیه فنی تحت عنوان حداقل بار وارده بر ساختمان( 111-1231)استاندارد  .1
نامه جوشکاری  دفتر نظام فنی اجرایی تحت عنوان آیین -ریزی و نظارت راهبردی برنامهمعاونت  334نشریه  .1

. ساختمانی ایران
. نامه باید هماهنگ با اسناد فوق باشند تمامی ضوابط مندرج در این آیین

حالات حدی -3

ف تنظیم گشته که حالات حدی های بارگذاری مختل نامه به منظور تامین تراز قابل قبول ایمنی برای ترکیب این آیین

شود که پس از آن پل یا اجزای آن قادر به برآورده کردن ضوابطی که  حالت حدی به شرایطی گفته می. شوند نامیده می

 : حالات حدی مشتمل هستند بر. باشد اند، نمی برای آن حالت حدی مقرر شده
های تغییرشکل، لرزش و ترک برداری شامل محدودیت حالت حدی بهره .
های مربوط به تعداد تکرار ایمن بار زنده و ضوابط طاقت  حالات حدی خستگی و شکنندگی شامل محدودیت

باشد که از وقوع و رشد ترک در اثر تکرار بارگذاری و شکست ترد مصالح در طول عمر  شامل ضوابطی می. مصالح
. کند لوگیری میسازه ج

باشد که از مقاومت و پایداری موضعی و کلی استاتیکی پل تحت  شامل ضوابطی می. حالات حدی مقاومت
. سازد های بارگذاری مختلف طی عمر سازه مطمئن می ترکیب

های بزرگ، برخورد وسایل نقلیه، جریان  لرزه حالات حدی رویدادهای نادر که از مقاومت و بقای پل حین زمین
. سازد سیل و برخورد یخ مطمئن می

ی طراحی فلسفه -1
 ی هدا  هحالات حددی معمدولاب بده مقولد    . آید وظایف موردنظر بر نمی ی هدر آن سازه از عهدحالات حدی شرایط هستند که 

حالات حددی مقاومدت شدامل حدالات     . شوند تقسیم میخستگی و رویدادهای نادر  ،(برداری بهره)پذیری  خدمت ،مقاومت
هدای ناشدی    پذیری شامل پدیده حالات حدی خدمت. باشد حدی تسلیم، کمانش، خستگی، شکست، واژگونی، و لغزش می

 .، ارتعاش، ترک، و خوردگی است(تغییرشکل)شامل افتادگی  پلاز کاربری 
 ،در حالدت کلدی  . بر سازه و مقاومت سازه مورد توجه قرار گیرنددر بررسی هر حالت حدی، باید هر دو متغیر بارهای وارد 

   1   
ن9ه  
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. به خصوصی هستند، عملی نیست و شاید غیرممکن اسدت  که مؤثر بر حصول حالت حدی 1هایی تحلیل تمام عدم قطعیت

( آمداری )هدای احتمدالاتی    های موجود در بارهای مؤثر و مقاومت سازه، برای تحلیدل بایدد از روش   با توجه به عدم قطعیت

 1وللنگر دوم درجهه ا  از ایمنی سازه، استفاده از روش 3اندیشانه روش جاری برای حصول ارزیابی احتمال. استفاده نمود

در . باشدند  مدی  1متغیرهای تصادفی Rو مقاومت  Q( یا آثار بار بر ساختمان)شود که بار  در این روش فرض می. باشد می

 Q( یا آثدار بدار  )از بار  Rوقتی که مقاومت . نمودارهای توزیع چگالی این متغیرهای تصادفی نشان داده شده است 1شکل 

 .د بودایمنی برقرار خواه ی هبزرگتر باشد، حاشی

ش شکست سازه، به جای یبرای نما(. خورده سایه ی همنطق)باشد  Qکوچکتر از  Rای است که  غیرایمن، محدوده ی همنطق

یعنی  R/Qتوان از لگاریتم طبیعی نسبت  ، میQو  Rو مقادیر  1استفاده از شکل  ln (R / Q)  استفاده  3مطابق شکل

 .باشد خورده می سایه ی هناحی ساویسازه م شکستاحتمال نمود که در آن 

 Rو مقاومت  Qتوزیع چگالی بار  -0شکل 

 شاخص ایمنی -2شکل 

بین خط شکست و مقددار متوسط تابع  ی هدر این شکل، فاصلد ln (R / Q)، ضرب به صورت حاصل   در انحراف

ایمنی بزرگتر  ی هبزرگتر باشد، حاشی هر چه . شود خوانده می 1یمنیشاخص ا ضریب  .گردد استاندارد تابع تعریف می

 :دارای فواید زیر است استفاده از مفهوم شاخص ایمنی . خواهد بود

.ای از یکنواختی ایمنی در اجزای سازه باشد شاخص ایمنی نشانه -1

.دایمنی یکنواخت استفاده نمو ی هتوان برای برپایی روشی جدید با حاشی از آن می -3

1. Uncertainties
2. Probability - based assessment
3. First-order second - moment
4. Random variable
5. Reliability index

=σ1n(R/Q)  1انحراف استانداردn(R/Q)

βσ1n(R/Q) 
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.ایمنی باشد ی هتواند جایگزین مناسبی به جای حاشی می -3

 :زیر بیان نمود ی هتوان مطابق رابط در حالت کلی نیاز ایمنی سازه را می

(1)              n i iR Q   

 مشاهده. است سازه بر وارد بار آثار یا بار ی هدهند نشان آن راست سمت و مقاومت ی هدهند نشان نآ چپ سمت که

یا مقاومت قابل )شود تا مقاومت طرح  ضریب می در ضریب مقاومت کوچکتر از واحد  Rn اسمی مقاومت که شود می

 iدر ضریب بار بزرگتر از واحد ...( مثل بار مرده، زنده، برف، باد، زلزله و) Qiبه دست آید و از طرف دیگر بارهای ( استفاده

iردا شوند تا بار ضریب ضرب می  iQ به دست آید. 

حدی و روش تنش مجاز روش ضریب اطمینان در طراحی به ی هاندیشان مفهوم احتمال -1-0

 R، لگاریتدم طبیعی نسدبت مقاومدت   3اندیشانه، همانند شکل  های احتمال به منظور برقراری ضریب ایمنی کافی در روش

ln، به عبارت دیگر  Qبه بار  (R /Q) حدالتی    استفاده از این متغیر نسبت به. شود عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته می به

lnکه  وقتی. تر است عنوان دو متغیر تصادفی در نظر گرفته شوند، راحت به Qو  Rکه  (R /Q) 0این به معنای استشود،

 Rاگر . میزان احتمال این پدیدده است ی هدهند نشان 3خورده در شکل  ایهمقاومت فرا رسیده و سطح س حدی که حالت

بدار باQو Rبه ترتیب مقادیر متوسط مقاومت و بار، و  Qو  شدند، انحدرافبه ترتیب انحدراف اسدتاندارد مقاومدت و

lnاستاندارد کمیت  (R /Q) زیر تقریب زد ی هتوان توسط رابط را می: 

(3) 2 2
R Qln(R / Q) V V  

 : آن در که

(3 )R RV / R 

(1 )Q QV / Q 

VR =ضریب پراکندگی مقاومت  VQ =ضریب پراکندگی بار 

lnبین مبدأ تا مقدار متوسط منحنی توزیع  ی هایمنی مساوی فاصل ی ه، حاشی3مطابق شکل  (R /Q)   است که به صدورت

 :شود زیر بیان می

(1 )2 2
R Qln(R / Q) V V ln (R / Q)    

 ایمندی  شداخص  فوق، ی هرابط از استفاده با .شود می کمتر حدی حالت به رسیدن احتمال باشد، بزرگتر اصلهف این چه هر

 :شود می تعریف زیر صورت به

(6 )              
2 2
R Q

ln(R / Q)

V V

 



 

 .باشد می 1جدول مطابق  ، حصول مقادیر  ظرفیت کاهش ضریب تعیین برای نامه آیین گذاری هدف
 هدف مقادیر شاخص ایمنی  -0 جدول

 هدف شاخص ایمنی  ترکیب بار
 برای اتصالات 1/1، برای اعضا 3 (یا بار برف)بار زنده + بار مرده 

 برای اعضا 1/3 بار باد+ بار زنده + بار مرده 
 برای اعضا 31/1 بار زلزله+ بار زنده + بار مرده 

 شدده  گدذاری  هددف  1/1 آن ایمندی  شاخص علت همین به باشد، عضو از تر قوی اتصال که دارد قرار این بر جاری سیاست
 کدوچکتر  رخدداد،  کدم  احتمال به توجه با هستند، حداکثر زلزلة یا و باد بار شامل که بار های ترکیب ایمنی شاخص. است

 .است شده انتخاب

3         
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 مفهوم سنتی ضرایب اطمینان 
ای مدازاد بدر مقاومدت لازم تحدت      ه باید دارای مقاومت ذخیرهطور که در بخش گذشته بیان گردید، اعضای یك ساز همان

 :باشند نمایند، به قرار زیر می ایجاب میرا ای  عواملی که چنین مقاومت ذخیره. برداری باشند بارهای بهره
.بارهای واقعی ممکن است با بار مفروض طراحی متفاوت باشند -
.وض طراحی متفاوت باشدتوزیع بار در روی سازه ممکن است با توزیع بار مفر-
 آمددن  وجدود  شود، باعث به می آل کردن سازه در هنگام تحلیل به کار گرفته ها و مفروضاتی که برای ایده سازی ساده-

.شود می( و غیره نیروهای برشی، لنگرهای خمشی)خطاهایی در آثار نیرو 
.فاوت باشدعلت عدم دانش کافی، رفتار واقعی سازه ممکن است با رفتار مفروض مت به-
.ها، ممکن است با ابعاد استاندارد، متفاوت باشد ابعاد واقعی نیمرخ-
انتخداب ایمندی مناسدب در     .مقاومت واقعی مصالح با آنچه در طراحی فرض شده است، ممکن است متفداوت باشدد   -

کده   انتخاب نمدود  توان چنان ضریب ایمنی برای سازه که نمی بدین معنی. باشد طراحی، ترکیبی از اقتصاد و آمار می
انتخداب   بدر ایدن مبندا   ( ضریب اطمینان یا ضدریب بدار  )در عمل ضرایب ایمنی . درصد باشد احتمال خرابی آن صفر

انتخداب ضدریب ایمندی مناسدب، مسدئلة       هر چند که. تر از یك حد معقول باشد شوند که احتمال خرابی کوچك می
هدای   ها بیشتر متکی بر تجربه و قضداوت  نامه ستفاده در آیینارقام مورد ا آماری است، لیکن در شرایط حاضر اعداد و

بده طدور کلدی عددم      .اندد  باشند و هنوز ضرایب ایمنی صد در صد متکی بر عوامل آماری شناخته نشده می مهندسی
ای تقسیم  های حرفه گیری و عدم قطعیت قابل اندازه های عدم قطعیت توان به های موجود در طرح سازه را می قطعیت

 های آماری موجود در مقاومت مصالح و یا مقاومت مدرتبط بدا   گیری همان اختلاف اندازه های قابل عدم قطعیت. ودنم
ای مواردی هسدتند کده    های حرفه قطعیت عدم. نمایند پیروی میباشند که کم و بیش از قوانین آماری  ابعاد عضو می

در تحلیدل رفتدار واقعدی یدك سدازه و یدا اسدتفاده از عدم توانایی موجدود  مثل. کنند از یك روال آماری تبعیت نمی
 .برای تحلیل سازه های تقریبی روش

توانیم بگوییم که مقاومت حداقل سازه باید به مقدار  ، به طور کیفی می1ی  هبرای تعریف ضریب ایمنی، همانند رابط
از مقدار بار  L ی هی وارد بر سازه به اندازفرض نمایید که بارهای واقع. مناسبی بزرگتر از حداکثر بارهای وارد بر آن باشد

 ابدر این صورت سازه وقتی دقیق. باشد Sکوچکتر از مقاومت اسمی  S ی هتجاوز نموده و مقاومت آن به انداز Lطراحی 
 :کافی است که

S S L L    

(3)      S(1 S/ S) L(1 L / L)  

 :باشد می  Lبه بار طراحی  Sاسمی مقاومت نسبت اویمس اطمینان، ضریب

(4) S 1 L/ L
FS

L 1 S/S

 
 

 

 .کندد  نمدی  معدین  را آنها از هرکدام تأثیر درصد لیکن دهد، می نشان را مقاومت کاهش و بار افزایش اثر اینکه با 4 ی هرابط
L افزایش میزان که نماییم فرض اگر مثلاب / L مقاومت کاهش میزان و درصد 14 مساوی S/S باشدد،  درصد 11 مساوی 

 :برابر خواهد شد با FS اطمینان ضریب
1 0.4 1.4

FS 1.65
1 0.15 0.85


  



چ اطلاعداتی در  باشد، لدیکن هدی   احتمال افزایش بار یا کاهش مقاومت می ی هکنند بیان 61/1هر چند که ضریب اطمینان 
به عندوان ضدریب    FS = 1.82نامه از ضریب اطمینان  آیین. دهد مورد احتمال بزرگتر شدن تغییرات از مقادیر مفروض نمی

بده صدورت    43/1در طراحی به روش تنش مجداز، معکدوس   . نماید اطمینان پایه در طراحی به روش الاستیك استفاده می
 .تا تنش مجاز به دست آید گردد بر تنش تسلیم اعمال می 11/4ضریب 

های طراحی روش -1-2
مقاومدت مدورد   و  Rاگر مقاومت سازه را بدا  . باشد طور که گفته شد فلسفة هر طرح، تولید سازة ایمن و اقتصادی می همان
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 :باشد که نمایش دهیم، شرط سازة ایمن این می Qرا با  سازهبارهای وارد بر نیاز یا نیروهای داخلی ناشی از 
(1 )                     R Q 

مدت  وتدوان گفدت کده مقا    ، طبیعت آماری داشته و به یقین نمدی  Q مقاومت موردنیازو  Rدانیم مقاومت  طور که می همان
، در از طدرف دیگدر  . چقدر اسدت  ابآید چه مقدار است و یا بار وارد بر یك ساختمان دقیق ی که از کارخانه بیرون میحمصال
قابدل تدأمین    ابرود، فرضیاتی وجود دارد که این فرضیات، در عمل و اجدرا دقیقد   هایی که برای تحلیل سازه به کار می روش
. لذا لازم است ضرایب اطمینانی بر دو طرف معادله فوق اعمال گردد تا اطمینان از ایمنی سازه بده دسدت آیدد   . باشند نمی

با اعمال ضرایب ایمنی جزیدی بدر   . نباید طوری باشد که اقتصاد طرح را بر هم زندالبته مقدار ضریب اطمینان اعمال شده 
 :آید به صورت زیر در می 1مقاومت و بار، نامعادلة 

(14 )                        R Q   
 :در رابطة فوق

  = باشد می 1ضریب کاهش ظرفیت که همواره کوچکتر از. 
  =باشد می 1که همواره بزرگتر از ( یا ضریب بار)د بار ضریب تشدی. 

 :شود ها به رسمت شناخته می نامه توسط آیین روش طراحی حال حاضر سه در و  ضرایب  اعمال چگونگی برحسب
(ASD)های مجاز  روش تنش -الف

0 
به صورت زیدر  14ی  هه رابطدر نتیج. شوند های مجاز، هر دو ضریب اطمینان به سمت چپ معادله آورده می در روش تنش

 :آید به دست می

(11)    aR Q  یاR Q





در . باشدند  ضدریب بارهدای بددون   ناشی از  Qبزرگتر از مقاومت مورد نیاز ا یباید مساوی  Raمجاز بدین معنی که مقاومت 
ضدرب   (11/4حددود  ) های نهایی یا بحرانی در ضرایب کوچکتر از واحددی  نشهای مجاز، ت عمل در طراحی به روش تنش

های مجداز، ظرفیدت مجداز محدوری، برشدی و یدا        سپس با استفاده از این تنش. های مجاز به دست آیند شوند، تا تنش می
، برشدی  ظرفیت مجاز محوری. شود بط مقاومت مصالح و مشخصات هندسی مقطع محاسبه میاخمشی عضو با توجه به رو

آید باید مساوی یا بزرگتر از نیروهای داخلی سازه باشد که از تحلیل الاستیك  و یا خمشی عضو که بدین نحو به دست می
 . آیند سازه در مقابل بارهای واردة مرده و زندة بدون ضریب به دست می

 2طراحی به روش مقاومت مجاز -ب

بدرداری   شدود تدا بده سدطح بهدره      تقسیم می کلی اطمینان یب در این روش مقاومت نهایی مقاطع حساب شده و بر ضر

 :آید به شکل زیر در می 14ی  هدر نتیجه رابط. برسد

(13 )R 1.5
Q 1.5

 
        

   

 . کند اختلاف آن با طراحی به روش تنش مجاز در آن است که دیگر از مفهوم تنش استفاده نمی

 .کند استفاده می (LRFD)نامة حدی  مستقلی ندارد و از روابط آیین نامة روش مقاومت مجاز آیین

(LSD)روش حالات حدی  -پ
(LRFD)یا روش ضرایب بار و مقاومت   1

از تحلیدل  بایدد  طراح بدرای تحلیدل سدازه    ضرایب بار برای تمام بارها یکسان بوده و روش پلاستیك در این است که ایراد 

ها مقدور نبدوده و   متأسفانه در شرایط فعلی، انجام تحلیل حدی برای تمامی سازه. ایداستفاده نم( تحلیل پلاستیك)حدی 

1. Allowable Stress Design
2 Allowable Strength Design 
3. Limit State Design

 (LRFD)گویند در ادبیات فنی آمریکایی این روش را طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت *  
LRFD: Load and Resistance Factor Design 

متوسط
و

 5                   
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تدوان   های چندطبقة مهاربندی شده را می دهانة یك طبقه و یا قاب های تك های خاصی نظیر تیر سراسری، قاب فقط سازه

ر این بدوده اسدت کده همانندد طراحدی      های اخیر تمایل ب با توجه به این موضوع در سال. به وسیلة این روش تحلیل نمود

اسدتفاده  ( به اختیار طراح)ای تدوین شود که برای تحلیل از روش تحلیل الاستیك یا حدی  نامه های بتن مسلح، آیین سازه

 .، و از طرف دیگر مقاومت مقطع را در حالت حدی نهایی محاسبه کندنماید

بددین  . گیدرد  ی مبتنی بر اصول آمار و احتمدالات در پدیش مدی   ا ، روش حالات حدی فلسفه و  در مورد ضرایب ایمنی 

، ضریب کاهش ظرفیت را در سمت چپ و ضریب بار را در سمت راسدت حفدظ و بدرای بارهدای     14ی  همعنی که در رابط

طدة  در نتیجده راب . کند با توجه به حدود تغییرات آماری، ضرایب بار گوناگونی معرفی می( مرده، زنده، برف و غیره)مختلف 

 .آید در این روش به صورت زیر در می 14

(13)       n uR Q      یا      i iR L   

ضدریب کداهش    و  مقاومت موردنیاز ناشی از بارهای ضریبدار، Qu، و ضریب بار مربوطه iنوع بار و  Liکه در رابطة فوق، 

تدوان   رابطة بالا را مدی . باشد می( پلاستیك)عضو بر حسب توزیع تنش در حالت نهایی  اسمیمقاومت نهایی  Rnمقاومت و 

 :به صورت زیر توسعه داد

(11 )                             n D D L L E ER L L L       

. ناشی از بارهای ضریبدار باشد Quمساوی یا بزرگتر از مقاومت مورد نیاز  Rnیعنی مقاومت نهایی طرح 

ها بندی پل گروه -3
ها برحسب اهمیت بندی پل گروه -3-0

: شوند ها از نظر اهمیت به سه گروه تقسیم می نامه، پل در این آیین

های با اهمیت زیاد پل -3-0-0
 : های زیر است این گروه شامل پل

. آهن کشور بکه اصلی و فرعی راههای ش های اصلی و فرعی درجه یك و پل ها، راه راه ها، بزرگ های آزادراه پل -الف
 . های اتصالی به صنایع حیاتی کشور و تاسیسات مهم نظامی های راه پل -ب
های با اهمیت متوسط پل -3-0-2

( روسدتایی )هدای فرعدی درجده دو و درجده سده       هدای راه  از قبیل پل 1-1-1ها به جز موارد بند  این گروه شامل کلیه پل
 . باشد می
اهمیت کم ها با پل -3-0-1

 . اشاره نشده است 3-1-1و  1-1-1سایر موارد که در بندهای 
 ها برحسب شکل  بندی پل گروه -3-2

: شوند ها به لحاظ شکل به دو گروه زیر تقسیم می نامه، پل در این آیین
 های منظم  پل -3-2-0

 : هایی است که کلیه شرایط زیر را برآورده نمایند این گروه شامل پل
.و یا کمتر باشد 6ها  هانهتعداد د -1
.درجه باشد 14زاویه قوس پل در پلان مساوی یا کمتر از  -3
.درجه باشد 34های ساده متوالی، زاویه قوس پل در پلان مساوی یا کمتر از  های متشکل از دهانه در پل -3
.باشد 3های متوالی کمتر از  نسبت طول دهانه -1
.باشد 3ز های متوالی میانی کمتر ا نسبت سختی پایه -1

های نامنظم پل -3-2-2
. باشد اند، می ذکر شده 1-3-1ها به جز مواردی که در بند  این گروه شامل کلیه پل

6     
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عرض پل -6
ابلاغیده وزارت راه و  . ستها فاصله خالص بین دو لبه جدول را مساوی عرض روسازی به علاوه عرض شانهعرض آزاد پل یا 

، مجمدوع  1های روستایی درجه  متر و در راه 61/3، مساوی 1های شوسه درجه  را در راه ترابری ایران، عرض هر خط عبور
های خاکی نیز بدین   عرض شانه. دارد متر مقرر می 1، مجموع دو خط را 3های روستایی درجه  متر و در راه 1/1دو خط را 

شدت، عدرض آزاد حدداقل پدل مسداوی      دو خطده در د  1های شوسه درجده   بنابراین در راه. شود متر توصیه می 3تا  31/4
. باشدد  متر مدی  1/3های کوهستانی دوخطه،  این مقدار حداقل در مورد راه. آید متر به دست می 3×31/4+61/3×3=  44/4

متدر انتخداب    14تدا   4بدین   1هدای شوسده درجده     گردد که عرض آزاد پل در راه های موجود، مشاهده می با مطالعه طرح
هدای احتمدالی آیندده و مسدائل      با در نظدر گدرفتن توسدعه    1عرض آزاد پل در مطالعات مرحله  به هر حال. گردیده است

 . گردد اقتصادی و نظرات کارفرما مورد مطالعه قرار گرفته و انتخاب می
هدای کوهسدتانی نیدز دسدتورالعمل      در مدورد راه . های شهری بستگی به حجم افراد پیاده دارد روی پل، در پل عرض پیاده
 1های بدین   غالباب عرض. باشد متر می 31/1ولی عرض کافی برای عبور دو فرد پیاده از کنار یکدیگر، . وجود نداردمشخصی 

 . های بیابانی و شهری مشاهده شده است رو به ترتیب در پل متر برای عرض پیاده 1/1تا 
مقطع عرضی -6-0

در شددکل . هاسددت پندداه رو و جددان پیدداده رو، هددای راه، عمومدداب شددامل سدده بخددش متمددایز سددواره    مقطددع عرضددی پددل 
 . های دوطرفه و یك طرفه ارائه شده است مقطع عرضی تیپ برای پل 3

ارتفاع مفید -7
حداقل ارتفاع مفید برای عبور وسایل نقلیه از زیر پل، که از روی آسفالت جاده تا زیر عرشه پل یا قطعات الحداقی در نظدر   

باشند کده برحسدب ندوع راه، نحدوه      های اجرایی مجاز می دستگاه(. 1شکل )ختیار شود متر ا 1شود، باید معادل  گرفته می
ای که معمولاب از زیر پل عبور خواهند نمود، در مورد تعیین ارتفاع خاص برای یك یدا چندد    برداری و نوع وسایل نقلیه بهره

 . متر اختیار نمایند 64/1تا دستگاه پل واقع بر یك محور، با ارایه توجیه فنی و اقتصادی، ارتفاع پل را 

 

 

 

 پناه رو و جان مقطع متداول پل در ایران با پیاده -1شکل 

30100100

150

( خارج شهر)

( داخل شهر)

 رو پیاده
 آسفالت

10010030

150
( داخل شهر)

 شانه
 راست 

0.2
0.4

1~2% 1~2%

CL

n×365cm

( 105)روبرای عبور روشنایی و سبک کردن پیاده
n =عدد زوج

 مقطع تیپ عبور دوطرفه بدون میانه( الف)

   30  100  100 n×365cm  50  100  50 n×365cm  100  100   30 

( خارج شهر)( خارج شهر)

 ( داخل شهر)
150150

( داخل شهر)
  شانه
 راست

شانه 
 راست

شانه 
 چپ

شانه 
 چپ

0.2 
0.4 

n  =عدد زوج 
 مقطع تیپ عبور دوطرفه با میانه( ب)

0.4 

 ور یکطرفه مقطع تیپ عب( پ) 

 شانه
 راست 

0.2 

   30   100  100 n×365cm  50  50   30 
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 ارتفاع آزاد زیر پل -1شکل 

. چندمنظوره مطابق ارتفاع مفید پل، باید قبل از ورودی پل نصب گردد( گاباری)سنج  قاب ارتفاع

 . انجام روکش زیرگذرها باید به نحوی صورت پذیرد که باعث کاهش ارتفاع مفید پل نگردد

د 
فی

ع م
فا

رت
ا

ل 
داق

ح
3 

ر 
مت
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 حدود کاربرد  -0-0

کندد و مشدتمل    هدای فدولادی تعیدین مدی     نامه حداقل ضوابط و مقررات لازم را برای طرح، محاسبه و اجرای پل ینیاین آ

(ASD)هدای مجداز    برروش طرح و محاسبه با تدنش 
(LRFD)احدی بدا اسدتفاده از ضدرایب بدار و مقاومدت       ، و روش طر1

3 

 . باشد می

 . باشد آهن می های جاده و راه نامه مربوط به طراحی پل کاربرد این آیین

 . ومات و قضاوت مهندسی به کار رودباید توام با معل نامه آیینمقررات مندرج در این 

 

 مصالح فولادی  -0-2

 گذاری  نام -0-2-0

نامده اروپدایی    ینیطبق آ ،گذاری جدید نام. سازی ارائه شده است مصالح فولادی مورد استفاده در پل لیست 1-1در جدول 

EN 10027-2 گذاری قددیم کشدور    معمولاب نام. گذاری قدیم این فولادها نیز ارائه شده است به منظور مقایسه، نام. باشد می

 . باشد آلمان در محاورات فنی ایران رایج می

 

 ب شیمیایی ترکی -0-2-2

مقدادیر   3-1سدازی و در جددول    ترکیب شیمیایی و میزان عناصر شیمیایی فولادهای مورد مصرف در پدل  3-1در جدول 

 . حدی این عناصر ارائه شده است

 

 کربن معادل  -0-2-1

 : شود فولادها از رابطه زیر تعیین می (CEV)کربن معادل 

 (1-1 )                 Mn Cr Mo V Ni Cu
CEV C

6 5 15

  
    

 : ی فوق در رابطه

C  = ،درصد کربنMn  = ،درصد منگنزCr  = ،درصد کرومMo  = ،درصد مولیبدنV  = ،درصد وانادیومNi  =  ،درصد نیکدل

Cu  =درصد مس . 

 . مقادیر حدی کربن معادل ارائه شده است 1-1در جدول 

                                                 
1- Allowable Stress Design  

2- Load and Resistant Factor Design  
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(0)ترکیب شیمایی فولاد -2-0جدول   

 
 

 

 

 

 

 

 

 . را ببینید 3-3-1بخش  -1

داکثر درصد افزایش نیتروژن، میزان ح 0.001تواند از مقدار مزبور تجاوز کند مشروط برآنکه به ازای هر ‬می (N)حداقل مقدار نیتروژن  -3

 . درصد بیشتر باشد 0.012به هر حال نباید از  (N)میزان نیتروژن . درصد کاهش یابد (p) 0.005فسفر 

درصد تجاوز نماید و یا سایر عناصر محصورکننده نیتروژن به مقدار کافی  0.02چنانچه میزان کل آلومینیوم در ترکیب شیمیایی از  -3

 . شود‬یموجود باشد، حداکثر مقدار نیتروژن اعمال نم

  QS= فولاد با کیفیت  و     BS= فولاد مادر  -1

 . شود‬بطور توافقی تعیین می (C)، میزان کربن (mm)100برای مقاطع با ضخامت اسمی بیشتر از  -1

 . موجود است (mm)25فقط در ضخامت اسمی کوچکتر و یا مساوی  -6

 . است C ،%0.2مقدار حداکثر  (mm)150برای ضخامت اسمی بزرگتر از  -3

 .باشد‬می C=0.22%های مناسب برای غلتك سرد، ‬و برای درجه (mm)30ضخامت اسمی بزرگتر از  برای



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                           10/12/0111                                                                          6

 

 
  حدی میزان ترکیبات شیمیایی فولادمقادیر  -1-0جدول 

 
 

 

  

 . را ببینید 3-3-1بخش  -1

درصد افزایش نیتروژن، میزان حداکثر فسفر  0.001تواند از مقدار مزبور تجاوز کند مشروط برآنکه به ازای هر ‬می (N)حداقل مقدار نیتروژن  -3

0.005 (p) میزان نیتروژن . ددرصد کاهش یاب(N)  درصد بیشتر باشد 0.012به هر حال نباید از . 

درصد تجاوز نماید و یا سایر عناصر محصورکننده نیتروژن به مقدار کافی موجود  0.02چنانچه میزان کل آلومینیوم در ترکیب شیمیایی از  -3

 . شود‬باشد، حداکثر مقدار نیتروژن اعمال نمی

  QS= د با کیفیت فولا و     BS= فولاد مادر  -1

 . شود‬بطور توافقی تعیین می (C)، میزان کربن (mm)100برای مقاطع با ضخامت اسمی بیشتر از  -1

 . موجود است (mm)25فقط در ضخامت اسمی کوچکتر و یا مساوی  -6

 . است C ،%0.2مقدار حداکثر  (mm)150برای ضخامت اسمی بزرگتر از  -3

 .باشد‬می C=0.22%های مناسب برای غلتك سرد، ‬ی درجهو برا (mm)30برای ضخامت اسمی بزرگتر از  -4
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 (CEV)مقادیر حدی کربن معادل  -1-0جدول 

 
 

 مشخصات مکانیکی مصالح فولادی  -0-2-1

میخ و ‬ها، الکترودها، گل‬ها، پیچ و مهره‬ها، ورق‬های فولادی شامل نیمرخ‬کارگیری در سازه‬مصالح قابل به -0-2-1-0

معیارهای پذیرش . نامه انطباق داشته باشند استانداردهای معتبر مورد قبول این آیینمصالح مصرفی جوشکاری باید با 

 : باشد« ت»تا « الف»مصالح باید به شرح زیر مطابق الزامات بندهای 

ضامن انطباق بر استاندارد، تولید مصالح توسط تولیدکنندگان باصلاحیت، استفاده از مواد اولیه با کیفیت و حاکم  (الف

همچنین محصول باید مستقیماب توسط تولیدکننده . های تضمین و کنترل کیفیت بر فرآیندهای تولید است‬یستمبودن س

 . باشد 1-1ی رسمی به دست مصرف کننده برسد و دارای گواهینامه انطباق با یکی از استانداردهای جدول ‬یا فروشنده

ی ‬ی فولاد یا فروشنده‬باق با استاندارد، توسط تولیدکنندهی معتبر انط‬، صدور گواهینامه(الف)با تامین شرایط بند  (ب

، برای اقناع ضوابط 6-3-1و نیز رعایت شرایط بخش  1-1رسمی آن با رعایت مشخصات اصلی مطابق با مقادیر جدول 

 . این مبحث کافی است

ی ‬برقرار باشد، ولی گواهینامه بندی و یکنواختی فرایند تولید و توزیع‬در مورد ضابطه( الف)در صورتی که شرایط بند  (پ

انطباق نداشته و با یکی از استانداردهای معتبر دیگر که  1-1محصول با هیچ یك از استانداردهای معرفی شده در جدول 

  QS= فولاد با کیفیت  و     BS= فولاد مادر  -1

 .کاربرد دارد (mm)25اسمی بیشتر از  های فقط برای ضخامت -3
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سازی، آن محصول را با یکی از ‬های معادل‬توان با انجام آزمون‬اند، صادر گردد، می‬معرفی نشده 1-1در جدول 

 . انطباق داد 1-1شده در پیوست جدول استانداردهای معرفی 

 . در سازه فولادی پل قابل استفاده نیست 1-1مصالح غیرمنطبق با استانداردهای جدول  (ت
 

همچنین در بعضی از . پذیر باشد‬پذیری مناسب بوده و جوش‬ای باید دارای مقاومت و شکل‬فولاد سازه -0-2-1-2

حدود کمیّ هر یك از . ای مقاوم باشد‬ی مطلوب داشته و در برابر جداشدگی لایها‬ای باید طاقت ضربه‬کاربردها، فولاد سازه

های اجرایی و مدارک فنی طرح معرفی گردیده یا به استانداردی که ‬های مورد اشاره، در صورت نیاز باید در نقشه‬مشخصه

 . های موردنظر را محدود نموده است، ارجاع داده شود‬مشخصه

10مساوی  (E)مصالح فولادی ( ضریب ارتجاعی)ی ‬ار مدول الاستیسیتهنامه، مقد در این آیین
 مگاپاسکال 2×5

10
6
kg/cm

2
همچنین مطابق این . شود‬در نظر گرفته می 3/4مساوی  ()و مقدار نسبت پواسون مصالح فولادی  2.1)×(

 . مگاپاسکال بیشتر باشد 460نباید از  (Fy)ای ‬ی فولاد سازه‬مبحث، تنش تسلیم مشخصه

ی ‬های بسیار پرمقاومت غیرقابل جوشکاری برای اعضا و عناصر کششی و اتصال به وسیله‬ها و کابل‬کاربرد میله :بصرهت

برای مشخصات فولادهای . ها، مجاز است‬تنیدگی و کابل‬دندانه شدن و کاربرد مهره یا اتصالات مخصوص فولاد پیش

 . جعه شودمرا ASTMو  ENها به استانداردهای ‬و کابل  تنیده‬پیش

ی ‬ی شیار داده شده‬، مصالح فولادی از نظر طاقت نمونهISO 630-2و  ISIRI 14262 ،EN 10025مطابق استانداردهای 

 : شوند‬بندی می‬طبقه J2و  JR ،J0ی ‬شارپی به شرح زیر به سه رده

ژول  33ی شارپی آن حداقل ‬هی شیار داده شد‬شود که طاقت نمونه‬ای از مصالح فولادی گفته می‬به رده : JRی ‬رده( الف

تر ‬ی شارپی، شرایط پذیرش این رده آسان‬ی شیار داده شده‬به لحاظ طاقت نمونه. سلسیوس باشد ی درجه+ 34در دمای 

 . است J2و  J0های ‬از شرایط پذیرش رده

ژول در  33حداقل شود که طاقت نمونه شیار داده شده شارپی آن ‬ی از مصالح فولادی گفته میا‬به رده : J0ی ‬رده( ب

تر از ‬ی شارپی، شرایط پذیرش این رده آسان‬ی شیار داده شده‬به لحاظ طاقت نمونه. سلسیوس باشد ی دمای صفر درجه

 .  است JRی ‬تر از شرایط پذیرش رده‬گیرانه‬بوده و سخت J2ی ‬شرایط پذیرش رده

ژول در  33نه شیار داده شده شارپی آن حداقل شود که طاقت نمو‬ی از مصالح فولادی گفته میا‬به رده : J2ی ‬رده( پ

ی شارپی، شرایط پذیرش این رده از شرایط ‬ی شیار داده شده‬به لحاظ طاقت نمونه. سلسیوس باشد ی درجه -34دمای 

 .    تر است‬گیرانه‬سخت J0و  JRی ‬ها پذیرش رده
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 انرژی آزمایش ضربه  -0-2-3

 . سازی ارائه شده است آزمایش ضربه برای فولادهای پلانرژی حداقل در  6-1در جدول 
 

 انرژی حداقل در آزمایش ضربه برای تولیدات تخت و بلند -6-0جدول 

 
 

  0تنش تسلیم اسمی -0-2-6

براساس ضخامت مربوطه در نظر گرفته  1-1مساوی حداقل تنش تسلیم ارائه شده در جدول  Fyتنش تسلیم اسمی 

 . شود می

از رابطه زیر  Fyاز فولادهایی غیر از فولادهای ارائه شده در جدول فوق استفاده شود، تنش تسلیم اسمی  که در صورتی

 . شود تعیین می

                                                 
1- Nominal yield stress  

  QS= فولاد با کیفیت  و     BS= فولاد مادر  -1

 . مقدار انرژی باید به توافق برسد، میلیمتر 144 برای مقاطع با ضخامت اسمی بیشتر از -3

 . باشد میلیمتر قابل استفاده می 31های کوچکتر و مساوی  فقط برای ضخامت -3

 .گیرند ، فقط در هنگام احتیاج به آن و یا سفارش آن مورد تایید قرار میJRای محصولات  خواص ضربه -1
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 (1-3 )                  y ym 10F F 0.6S  

 : که در رابطه فوق

 (1-3 )          
 

10 2

ym yi
i 1

10

F F

S
9









 

ymF =آزمایش  14سط تنش تسلیم حاصل از حداقل متو 

10S = آزمایش  14انحراف استاندارد حاصل از 

yiF =ها  تنش تسلیم حاصل از آزمایش 

 

 مقاومت کششی نهایی  -0-2-7

ش تسلیم اسمی مصالح فولادی تن Fyگردد که در آن  1.2Fyمقاومت کششی نهایی مصالح فولادی نباید کمتر از 

 . باشد می

 

  0پذیری شکل -0-2-0

درصد افزایش طول نسبت به حالت اولیه نمونه  11پذیری متناظر با  سازی باید دارای شکل فولاد مورد استفاده در پل

o5.65ی مقیاس آن استانداردی که فاصله S  است، باشد که در رابطه فوقoS باشد سطح مقطع قطعه مورد آزمایش می . 

شود،  شده و یا توزیع مجدد تنش کششی بال محاسبه  که ظرفیت لنگر پلاستیك مقطع فشرده استفاده  در صورتی

درصد افزایش طول نسبت به حالت اولیه نمونه استانداردی که فاصله مقیاس آن  11پذیری فولاد نباید کمتر از  شکل

o5.65 S که در رابطه فوق . است، باشدoS باشد سطح مقطع عرضی قطعه مورد آزمایش می. 

 

  2طاقت نمونه شیاردار -0-2-9

 مقدمه  -0-2-9-0

 : ددبرای اجتناب از شکست ترد، کیفیت قطعات فولادی در آزمایش ضربه باید با توجه به مقادیر زیر انتخاب گر

 حداقل دمای طراحی ( الف

 نوع فولاد مصرفی و جزئیات ساخت ( ب

 برداری  تراز سطح تنش مورد انتظار در حالت بهره( ج

 مقاومت فولاد ( د

 ی تحت تنش  ضخامت قطعه( هد

                                                 
1- Ductility  

2- Notch toughness  
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  0حداقل دمای طراحی -0-2-9-2

 : آید می ی سلسیوس، به صورت زیر به دست مورد استفاده برحسب درجه (U)حداقل دمای طراحی 

 : های ناشی از حرارت باشد که کارکرد اصلی آن، مقابله با تغییرشکل در مواردی -1

(1-1)              eU U 5 C   

 : در سایر موارد -3

(1-1    )          eU U 

eU =لسیوس حداقل دمای موثر طراحی پل برحسب درجه س C  

 

  2بندی تردی طبقه -0-2-9-1

 کلیات  -0-2-9-1-0

 . گردد استفاده می Kبندی تردی قطعات فولادی از ضریب  برای طبقه

(1-6 )          d g sK K K K K    

 : که در آن

   K  = دهد بدست میضریبی که حداکثر ضخامت مجاز را . 

   dK = ضریب جزئیات 

   gK = ضریب تمرکز تنش 

   K = ضریب سطح تنش 

   sK = ضریب نرخ بارگذاری 

 

  (Kd)ضریب جزئیات  -0-2-9-1-2

 . محاسبه گردد 3-1ای مطابق جدول  پتانسیل شکست اولیه منطقه باید براساس مقدار Kdمقدار 

  (Kg) تمرکز تنش هندسیضریب  -0-2-9-1-1

صلب در محل اتصال بین اعضای نورد شده  هرگونه تغییرات ناگهانی در مقطع عضو مانند ایجاد سوراخ، و یا اتصال نیمه

 . باید مورد توجه قرار گیرد

. گیری شود گردد اندازه ای که جزئیات شروع می ، باید در اولین نقطه(K)ش الاستیك در این نواحی، ضریب تمرکز تن

 : آید ی زیر بدست می از رابطه Kgضریب 

                                                 
1 - Design minimum temperature  

2 - Fracture classification  
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(1-3   )               0.5
gK K 

K  =ه تنش اسمی اصلی در آن مقطعضریب تمرکز تنش مساوی نسبت حداکثر تنش کششی اصلی در ناحیه اولیه ب . 

 

 0سطح تنشضریب  -0-2-9-1-1

، بسته به مقدار حداکثر تنش اصلی Kضریب max انتخاب  4-1، در محدوده حداکثر مجاز، باید براساس جدول

 . شود

 

 2نرخ بارگذاریضریب  -0-2-9-1-3

های ثابت قرار دارد یا  ای که در مجاورت نرده طر نیروی برخورد و ضربه وجود دارد، مانند عرشهبرای نواحی که در آنها خ

برای انواع دیگر . شود توصیه می Ks = 0.5آهن قرار دارند، مقدار  های فولادی که نزدیك به ترافیك بزرگراه یا راه ستون

 . گردد استفاده می Ks = 1بارگذاری مقدار 

 

 1ر ضخامت مجازحداکث -0-2-9-1-6

 : شود قطعه فولادی به موارد زیر محدود می tضخامت 

27اگر  jU T 20  باشد : 

(1-4   )            
27 jU T1.4

10

y

355
t 50K 1.2

F

 
 
 

 
  

 
 

 

27اگر  jU T 20  باشد : 

 . باشد در این شرایط استفاده از فولاد موردنظر، مجاز نمی

  

                                                 
1- Stress level coefficient  

2- Rate of loading coefficient  

3- Maximum permitted thickness  
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 : در روابط فوق

t = حداکثر ضخامت مجاز قطعه فولادی تحت تنش برحسب میلیمتر 

K = محاسبه شد 1-3-1-3-1ضریبی است که در بند . 

yF = 6-3-1تنش تسلیم اسمی قطعه فولادی مطابق بند (N/mm
2
) 

U =سلسیوس  ی حداقل دمای طراحی برحسب درجه 

27 jT =ژول 33سلسیوس متناظر با انرژی شارپی  ی دمای آزمایش برحسب درجه . 

 : زیر محاسبه نمود ی توان از رابطه را می T27jآنها موجود است، مقدار  T40jو  T30jبرای فولادهایی که مقدار 

 (1-1 )               27 j 30 jT T 

(1-14 )                   27 j 40 jT T 10  

 Kdضریب جزئیات  -7-0جدول 

kd 
 شکل شرح جزئیات

 محصول

 روش

 پتانسیل شکست اولیه منطقه ساخت

 سطوح نورد شده  3

 کلیه مقاطع 
 اعضای 

 غیرجوشی 
1/1 

 های بریده شده توسط شعله  گوشه

 . شوند کاری ایجاد می ها توسط مته پیچی و جوشی که سوراخ اتصالات

 اتصالات جوش و پیچی  1

1 
 جوش عرضی طولی در اعضای مرکب 

 های کوتاه  جوش عرضی برگشتی در انتهای جوش

 کلیه مقاطع 

 اعضای جوش شده 

3/4 
 مقاطع کم عرض 

w  50mm 

های طولی با جوش عرضی برگشتی در انتهای جوش

 150mm 

1/4 
 مقاطع عریض 
w > 50mm 

 های برش نشده  در گوشه

 ها  لب در ورق به جوش عرضی لب 1
 ها  ورق

 ها  لب در اعضاء مرکب از ورق به جوش عرضی لب 3/4

 مقاطع  لب عرضی  به جوش لب 1/4

 کلیه مقاطع  شکل  Tجوش گوشه در اتصالات صلیبی و  1

 

 σK سطح تنشضریب  -0-0جدول 

 Kمقدار 

K 
 محدوده تنش

dK 0.7 dK 0.7 

maxدر کشش  1 1 y0.5F  

yدر کشش  1 1.25 max y0.25F 0.5F   

maxدر کشش  1.5 1.5 y0.25F  

 های فشاری تمامی تنش 2 2

 . برداری قرار گیرند اجزای پل ممکن است در زمان نصب تحت تنشی بیشتر از مقدار کشش در حالت بهره
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  0مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی -0-2-9-1

 : شود مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی به صورت زیر در نظر گرفته می

kg/cm  ضریب الاستیسیته،  -
2   10

6  ×2.1    10
5
 MPa)×(2 

kg/cm  ضریب الاستیسیته برشی،  -
2    10

6  ×0.8   10
5
 MPa)×(0.8 

  = 0.3      ضریب پواسون،  -

1    ضریب انبساط حرارتی،  -
C

  10
-6   × = 12 

 

 میخ  گلمشخصات مکانیکی مصالح پیچ، پرچ و  -0-2-9-3

 . میخ ارائه شده است به ترتیب مشخصات مکانیکی مصالح پیچ و گل 14-1و  1-1 های در جدول

 

 *ها مشخصات مصالح پیچ -9-0جدول 

 ISIRI 2874 نوع پیچ

EN-ISO 898 
ASTM 

تنش تسلیم 

 (Fy)مشخصه 

(MPa) 

تنش کشش نهایی 

(Fu) 

(MPa) 

 کرنش نهایی

(u) 
(%) 

 های  پیچ

 معمولی 

4.6 A307 240 400 22 

 14 420 320 ددددد 4.8

 20 500 300 ددددد 5.6

 10 520 400 ددددد 5.8

 8 600 480 ددددد 6.8

 های  پیچ

 پرمقاومت 

8.8 
A325 

F3125 
 12 800 کاربرد ندارد 

10.9 
A490 

F3125  
 9 1000 کاربرد ندارد 

 8 1200 کاربرد ندارد  ددددد 12.9

توان استفاده کرد که مطابق استاندارد مربوطه، دارای  های پرمقاومتی می و لغزش بحرانی فقط از پیچتنیده  در اتصالات پیش* 

 تنیدگی هستند که پیچ، مهره و واشر مطابق استاندارد معتبر نظیر  هایی دارای قابلیت پیش پیچ. تنیدگی باشند قابلیت پیش

EN ISO 14399 تولید شده باشند . 

 

  JISو  ASTMیکی فولادها طبق استاندارد مشخصات مکان -0-2-9-6

 . ارائه شده است JISو  ASTMمشخصات مصالح فولادی طبق استانداردهای  13-1و  11-1های  در جدول

 

 

 
 

                                                 
1- Properties of steel  
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 میخ مشخصات مصالح گل -01-0جدول 

1 2 0  

 مقاومت نهایی کششی

Fu (MPa) 

 تنش تسلیم

Fy (MPa) 
 رده

400 320 
DIN 32 500 Part 1، 

 4.8رده 
1 

450 350 

DIN 32 500 Part 3، 

 ST37-3با ترکیب شیمیایی 

(DIN 17 100) 

3 

360 
240         D  40     (DIN 17 100)  

3 
215   40 < d  80   St 37-2)  یا(St 37-3 

510 
360 d  40            (DIN 17 100)  1 
325               40 < d  80    (St 52-3) 

 

 

 (ASTM)آمریکا  حنام و مشخصات مکانیکی انواع فولادهای ساختمانی مطابق استاندارد انجمن آزمایش مصال -00-0جدول 

 ی فولاد نام و رده* 

 مطابق استاندارد
ASTM 

 ضخامت
(mm) 

 تنش تسلیم
(MPa) 

 تنش کششی نهایی
(MPa) 

 کرنش نهایی
(u) 
(%) 

ASTM A36 
 200تا 

 200بیشتر از 

250 

220 550-400 21 

ASTM A572 

 ها تمام ضخامت

   
Grade 42 290 415 24 
Grade 50 345 450 21 
Grade 55 380 485 20 
Grade 60 415 520 18 
Grade 65 450 550 17 

ASTM A588 
 ها تمام ضخامت

   
Grade B 345 485 21 
Grade C 345 485 21 

ASTM A709 

 ها تمام ضخامت

   
Grade 36 250 550-400 21 
Grade 50 345 450 21 

Grade 50S 450-345 450 21 

ASTM A913 

 ها تمام ضخامت

   
Grade 50 345 450 21 
Grade 60 415 520 18 
Grade 65 450 550 17 

ASTM A992 21 450 345-450 ها تمام ضخامت 

ی  رابر حد پایین تنش تسلیم و تنش کششی نهایی مشخصهباید ب (Fy)ی فولاد  های فولاد این جدول، تنش تسلیم مشخصه برای رده* 

 . باید برابر حد پایین تنش کششی نهایی در نظر گرفته شود (Fu)فولاد 
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 ژاپن JIS G 3136نام و مشخصات مکانیکی انواع فولادهای ساختمانی مطابق استاندارد  -02-0جدول 

 ی فولاد نام و رده* 

 مطابق استاندارد
JIS G-3136 

 ضخامت
(mm) 

 تنش 

 تسلیم
(MPa) 

 تنش 

 کششی نهایی
(MPa) 

 نسبت تنش تسلیم به

 تنش کششی نهایی
(%) 

 کرنش نهایی

(u) 
(%) 

SN400A 

6  t < 12 235 

40-510 

 17 دددددد

12  t < 16 235 17 دددددد 

 21 دددددد 235 16

16 < t  40 235 21 دددددد 

40 < t  100 215 23 دددددد 

SN400B 

6  t < 12 235 

400-510 

 18 دددددد

12  t < 16 235-355  80 18 

16 235-355  80 22 

16 < t  40 235-355  80 22 

40 < t  100 215-335  80 24 

SN400C 

6  t < 12 دددددد 

400-510 

 18 دددددد

12  t < 16 18 دددددد دددددد 

16 235-355  80 22 

16 < t  40 235-355  80 22 

40 < t  100 235-355  80 24 

SN490B 

6  t < 12 325 

490-610 

 17 دددددد

12  t < 16 325-445  80 17 

16 325-445  80 21 

16 < t  40 325-445  80 21 

40 < t  100 295-415  80 23 

SN490C 

6  t < 12 دددددد 

490-610 

 17 دددددد

12  t < 16 17 دددددد دددددد 

16 325-445  80 21 

16 < t  40 325-445  80 21 

40 < t  100 295-415  80 23 

 (Fu)ی فولاد  باید برابر حد پایین تنش تسلیم و تنش کششی نهایی مشخصه (Fy)ی فولاد  های فولاد این جدول، تنش تسلیم مشخصه برای رده* 

 . حد پایین تنش کششی نهایی در نظر گرفته شودباید برابر 
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 بارهای محاسباتی  -2-0

 بارهای مرده  -2-0-0

 . موسسه استاندارد تعیین شود 33633وزن قطعات و وزن مخصوص مصالح، مطابق استاندارد شماره 

 

 بارهای زنده  -2-0-2

 . ، محاسبه شود33633یا پیوست پ استاندارد  131مطابق مقررات نشریه  بارهای زنده باید

 

 بارهای زلزله  -2-0-1

موسسه  11641استاندارد )آهن در برابر زلزله  های شوسه و راه نامه طرح پل بارهای زلزله باید منطبق بر مقررات آئین

 . منظور شود( استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

 

 ها سایر بار -2-0-1

 . ریزی، محاسبه شود دفتر تحقیقات سازمان مدیریت و برنامه 131سایر بارها باید طبق مقررات نشریه 

 

 های بارگذاری در طراحی به روش تنش مجاز  ترکیب -2-2

های بارگذاری در طراحی به روش تنش مجاز مطابق جدول  ، ترکیب131با توجه به همزمانی بارهای ارائه شده در نشریه 

 . شود در نظر گرفته می 3-1

 

 های بارگذاری در طراحی به روش تنش مجاز ترکیب -0-2جدول 

 ترکیب بار گروه
 تنش مجاز برحسب درصد

 از تنش مجاز پایه

1 D + B + R + S + ST + PF + SF + E 144 

1گروه  3  + L + I + LF + CF 144 

1گروه  الف -3  + W 133 

3گروه  ب -3  + W + WL 133 

1گروه  فال -1  + T 133 

3گروه  ب -1  + T 133 

1گروه  1  + EQ ها ای پل نامه طرح لرزه مطابق آیین 

 طبق نیاز  1گروه + بارهای ویژه  6
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 : باشند اختصارات به کاررفته در جدول فوق به قرار زیر می

D  = بار مرده 

L  = بار زنده 

I  = ضربه بار زنده 

E  = فشار زمین 

B  =ری و نیروی غوطه 

W = بار باد روی سازه 

WL = بار باد روی بار زنده 

PF =تنیدگی  نیروی حاصل از پیش 

ST =گاهی  نیروهای ناشی از نشست تکیه 

LF = نیروی ترمز بار زنده 

CF = نیروی گریز از مرکز بار زنده 

R =تنیده  اثر حاصل از کوتاه شدن قوس و تیرهای پیش 

S = مصالح ( انقباض)نیروهای حاصل از افت 

EQ = نیروی حاصل از زلزله 

T = نیروی حاصل از تغییرات دما 

SF = نیروی حاصل از جریان رودخانه 

 

  LRFDدر طراحی به روش های بارگذاری  رکیبت -2-1

 : باشد ی زیر می مطابق رابطه LRFDترکیب بار عمومی در روش 

(3-1   )                  i i iη γ Q 

 : ی فوق بطهدر را

   iQ = بارهای مختلف وارد بر پل 

   iγ =3-3تا  3-3های  ضرایب بار طبق جدول  

   iη =ضریب اصلاح طبق روابط زیر : 

 : روند به کار می iγهای بارگذاری که مقادیر حداکثر  برای ترکیب (الف)

i D R Iη η η η 
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 : روند به کار می iγهای بارگذاری که مقادیر حداقل  برای ترکیب (ب)

i
D R I

η
η η η

 

Dη =بدرای اجدزا بدا جزئیدات متعدارف،       1مسداوی  پذیر،  برای اجزا و اتصالات غیرشکل 41/1پذیری مساوی  ضریب شکل

 . پذیری برای اجزا با جزئیات خاص شکل 11/4مساوی 

Dη = بدرای   11/4برای اجزا و اعضای نامعین، مساوی  1برای اجزا و اعضای معین، مساوی  41/1ضریب نامعینی مساوی

 .  درجه نامعینی خاص

Iη=  11/4های با اهمیدت متوسدط، مسداوی     برای پل 1های با اهمیت زیاد، مساوی  برای پل 41/1ضریب اهمیت مساوی 

 . ها با اهمیت کم برای پل

 . شود مساوی واحد فرض میiηبطور معارف 

 : باشند حالات زیر مییکی از معرف  ،های بار هر کدام از ترکیب

برای طراحی عرشه بصدورت زیدر    ،ترکیب بار پایهبرای مثال . برای خمش و برش بدون اثر باد ، ب بار پایهترکی -0مقاومت 

 . آید در می

                )IL(75.1D25.1  

بده  بر  مثل بار تانك و تریلی تانكنقلیه خاص در طراحی پل  ی هکه لازم است وسیل ،رود در صورتی به کار می -2مقاومت 

 . رود کار

 . گیرد روی سازه در نظر می این ترکیب بار اثر باد را بر -1مقاومت 

 . که نسبت بار مرده به بار زنده خیلی زیاد باشد ،در مواردی حاکم است -1مقاومت 

 . گیرد نقلیه درنظر می ی هاثر باد را روی سازه و وسیل -3مقاومت 
 

 . کند تاثیر زلزله را روی پل بررسی می -0حدی 

 . کند نیروهای برخورد و اثر بار یخ را مطالعه می -2ی حد
 

 . شود تنیده و همچنین کنترل عرض ترک و تغییرشکل استفاده می از آن برای طراحی بتن پیش -0برداری  بهره

 . شود های فولادی استفاده می از آن برای کنترل تسلیم و اتصالات در سازه -2برداری  بهره

 . شود تنیده استفاده می های پیش ترل تنش کششی در سازهبرای کن -1برداری  بهره
 

 . رجوع کرد 33633توان به پیوست پ استاندارد ملی شماره  تعیین کردن بارهای خستگی میبرای  -خستگی
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 LRFDبه روش جدول ترکیب بار  -2-2جدول 

 درهرترکیب، یکی از اینها

 .استفاده شود

SE TG TU FR WL WS WA 

LL 
IM 
CE 
BR 
PL 
LS 

DC 
DD 
DW 
EH 
EV 
ES 
PS 
CR 
SH 
EL 

 بار یاه ترکیب

 حالات حدی
CV CT IC BL EQ 

 1مقاومت p 1.75 1.00 ددد ددد SE TG 0.50/1.20 1.00 ددد ددد ددد ددد ددد

 3مقاومت p 1.35 1.00 ددد ددد SE TG 0.50/1.20 1.00 ددد ددد ددد ددد ددد

 3مقاومت p دددد 1.00 1.00 ددد SE TG 0.50/1.20 1.00 ددد ددد ددد ددد ددد

 1مقاومت p دددد 1.00 ددد ددد 1.00 0.50/1.20 ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد

 1مقاومت SE TG 0.50/1.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.35 p ددد ددد ددد ددد ددد

 1حدی EQ 1.00 1.00 ددد ددد 1.00 ددد ددد ددد 1.00 ددد ددد ددد ددد

 3حدی 1.00 0.50 1.00 ددد ددد 1.00 ددد ددد ددد ددد 1.00 1.00 1.00 1.00

 ددد ددد ددد ددد ددد
SE TG 1.00/1.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1برداری بهره 

 3برداری بهره 1.00 1.30 1.00 ددد ددد 1.00 1.00/1.20 ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد

 3برداری بهره LL 1.00 1.00 ددد ددد SE TG 1.00/1.20 1.00 ددد ددد ددد ددد ددد

 1برداری بهره 1.00 دددد 1.00 1.00 ددد 1.00 1.00/1.20 ددد 1.00 ددد ددد ددد ددد ددد

 دددد 1.75 ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد
 1خستگی 

 فقط
LL,IM,CE 

 دددد 0.80 دددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد ددد
 3خستگی 

 فقط
LL,IM,CE 
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)(ضریب بار برای بارهای دایم  -1-2جدول  p 

 ضریب بار
 نوع بار

 حداکثر حداقل

 :DC       ای و ملحقات                                                    زای سازهوزن مرده اج 1.25 0.90

0.90 1.50           DC:  1ترکیب بار مقاومتی   

 :DD                                                                   نیروی کشانی روبه پایین  

0.25 1.40    روش 

0.30 1.05    روش 

0.35 1.25  روش اونیل 

 :DWوزن مرده سطوح روکشی                                                                  1.50 0.65

 :EH فشار افقی خاک                                                                              

0.90 1.50  فعال 

0.90 1.35  مقاوم 

N/A 1.35  برای دیوارهای مهارشده AEP روش 
 :ELشدگی      تنیدگی، ضریب پواسون، خزش و جمع های ناشی از اعمال پیش تنش 1.00 1.00

 :EVفشار قائم خاک                                                                                

N/A 1.00  پایداری کلی 

1.00 1.35  های حایل خاک  سازه  

   MSE دیوارهای    

  o روش سختی 
N/A 1.35  Reinforcement and connection rupture  

N/A 1.20  Soil failure- geosynthetics (Service I) 

N/A 1.35 o Coherent Gravity Method  
0.90 1.30  ی مدفون صلب  سازه  

0.90 1.35  اب خمشی ق  

   پذیر  های مدفون انعطاف سازه  

0.90 1.50 o فولادی 

0.90 1.30 o اتیلن پلی  

0.90 1.95 o سایر 

N/A 1.00  کوبی میخ  

0.75 1.50 ES: سربار خاک 
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 تعریف اختصارات به کاررفته در ترکیب بار آشتو -1-2جدول 

 بارهای غیردائمی( ب) بارهای دائمی( الف)

DD  = فروکش 

DC  =مرده اجزای سازه  وزن 

DW  = وزن مرده سطوح روکش 

EH  = فشار افقی خاک 

ES  = بار سربار خاک 

EV  =وزن آن  فشار قائم خاک ناشی از 

CR  = اثر خزش 

SH  = انقباض 

PS  =تنیدگی  نیروی ثانویه ناشی از پیش 

BR  = نیروی ترمز 

CE  = نیروی گریز از مرکز 

CT  = نیروی برخورد وسایل نقلیه 

CV  = نیروی برخورد 

EQ  = نیروی زلزله 

FR  = نیروی اصطکاک 

IC  = بار یخ 

IM  = اثر دینامیکی وسایل نقلیه 

LL  = (  وسایل نقلیه)بار زنده 

LS  = سربار بار زنده 

PL  =رو  بار زنده پیاده 

SE  = نشست 

TG  = گرادیان حرارتی 

TU  =ت ختغییردمای یکنوا 

WA  = فشار جریان 

WL  =باد روی وسیله نقلیه  بار 

WS  = بار باد روی سازه 

 

)(-(اثرات خودکرنشی)تنیدگی  ضرایب بارهای دائمی ناشی از انقباض، خزش و پیش -3-2جدول  p 

 Ps CR , SH ای پل جزء سازه

 ساخته  ای پیش های قطعه عرشه در پل

 خته سا ای پیش های با عرشه قطعه های بتنی در پل پایه

 DCبرای  pمشابه  1.0

 1.0 1.0 ای  های بتنی غیرقطعه عرشه

 ای  های بتنی غیرقطعه های با عرشه های بتنی در پل پایه

  Igدر صورت استفاده از *    

 Ieffectiveدر صورت استفاده از *    

0.5 
 

1.0 

0.5 
 

1.0 
 1.0 1.0 های فولادی  پایه

 

)1LLبرداری  زنده برای ترکیب بار بهره ایب بارضر -6-2جدول  ) 

LL  شرح 

 تنیدگی  ی اتلاف پیش در صورت استفاده از روش تابع زمان برای محاسبه 1.0

 تنیده  سایر اجزای پیش 0.8

 

 (SE)گاهی  تکیه های ضریب بار برای بارهای دائمی به علت تغییرمکان -7-2جدول 

SE  شرح 

 نشست آنی  
1.00 

 

1.40 
 

* 

  روش هو 

 روش اشترتمن 

  روش محلی 

 نشست تحکیم  1.00

 تغییرمکان جانبی  
1.00 

 

* 

 روش P-y 

 روش محلی 

.شناسی تعیین گردد های زمین لازمست به کمك روش *  
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 های مقاومت  ضریب

 : باشند به شرح زیر می LRFDبه روش  های مقاومت برای حالت حدی مقاومت در طراحی ضریب

  برای خمش f = 1.00 

 اعضا

  برای برش v = 1.00 
  فشار محوری در مقطع فولادی c = 0.95 
  فشار محوری با و بدون خمش مقطع مختلط فولاد و بتنCFT c = 0.90 
  فشار محوری در مقطع مختلط c = 0.90 
  گسیختگی کششی در مقطع خالص u = 0.80 
  تسلیم کششی در مقطع کل y = 0.95 

  لهیدگی در پین b = 1.00 

 پیچ

 ها  لهیدگی پیچ bb = 0.80 

  برای اتصال برشگیر sc = 0.85 
  پیچASTM F3125  در کشش t = 0.80 
  پیچA307  در کشش t = 0.80 
  میله مهارASTM F1554  در کشش t = 0.80 
  پیچA307  در برش s = 0.75 
  میله مهارASTM F1554  در برش s = 0.75 
  پیچASTM F3125  در برش s = 0.80 
  برش قالبی bs = 0.80 
  گسیختگی برشی در اجزای اتصال uv = 0.80 

  ورق اتصال خرپا cg = 0.75 
 cs = 0.65 ی یال خرپا  وصله  ورق اتصال 

  ورق اتصال خرپا در تسلیم برشی vy = 0.80 

  لهیدگی جان w = 0.80  

 جوش نفوذی  : 

o  برش روی سطح موثر 

o مثل فلز پایه  -کشش و فشار عمود بر سطح موثر جوش 

o مثل فلز پایه  -کشش و فشار موازی سطح موثر جوش 

 

e1 = 0.85 

 جوش 

 نفوذی مصالح جوش در جوش نیمه  : 

o  برش به موازات سطح موثر جوش 

o ثل فلز پایه م -کشش یا فشار موازی جوش 

o مثل فلز پایه  -فشار عمود بر سطح موثر جوش 

o  کشش عمود بر سطح موثر 

 

e2 = 0.80 

 

 

 

 

e1 = 0.80 

 فلز جوش در جوش گوشه : 

o مثل فلز پایه  -کشش یا فشار موازی محور جوش 

o  برش در گلوی موثر جوش 

 

 

 

e2 = 0.80 

 کوبی  مقاومت حین شمع  = 1.00 کوبی شمع 
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 دارک طرح و محاسبه م -2-1

 ها  نقشه -2-1-0

های سازه باید طرح کامل مقاطع، محل قرارگرفتن اعضای سازه نسبت به یکدیگر، تراز عرشه، محورهای مار بر مرکز  نقشه

 . های مربوطه را شامل باشند ها با اندازه نشستگی ها و پس آمدگی ها، پیش ستون

در مورد مقادیر بار، نیروهای برشی، لنگرهای خمشی و نیروهای محوری مدارک طراحی و محاسبه باید حاوی اطلاعاتی 

های اجرایی کارگاهی را  گردد باشد، به طوری که با مراجعه به آنها بتوان نقشه که توسط قطعات و اتصالات آنها تحمل می

 . تهیه کرد

ها باید نوع اتصال را از  محاسبه و نقشههای پرمقاومت، برای اتصالات موردنظر باشد، مدارک طرح و  اگر استفاده از پیچ

 .معین کند( اتصال اصطکاکی، اتصال اتکایی و یا کششی)نظر رفتار 

برای تیرها، شاهتیرها، خرپاها و نظایر آنها، باید روی مدارک محاسباتی و ( در صورت لزوم)خیز در ساخت  میزان پیش

 . ها قید گردد نقشه
 

 ی فنی ها حروف، علائم، و یادداشت -2-1-2

شود، استفاده  ها باید از حروف و علائمی که به طور استاندارد از طرف مراجع ملی تعیین می در مدارک محاسباتی و نقشه

در صورت ناکافی بودن آنها، استفاده از علائم دیگر به همراه توضیحات کافی به منظور جلوگیری از هرگونه اشتباه و . نمود

 . دباش سوءتعبیر احتمالی مجاز می

در اتصالاتی که برای کم کردن . های فنی برای تفهیم روش کار و یا نتایج موردنظر باید روشن و موجز باشد یادداشت

های پسماند جوشکاری و جلوگیری از تابیدگی قطعات، باید از رویه و یا ترتیب خاصی و یا از تعداد عبور جوشکاری  تنش

 . ها توضیح داده شود در مدارک و نقشه معینی پیروی شود، لازم است که روش، دقیقاب
 

 تحلیل بار زنده  -2-3

 ( توپر یا سوراخدار -دال بتنی مسلح) 0های یک عنصری عرشه -2-3-0
 

 
 ( دار توپر یا سوراخ -دال بتنی مسلح)عرشه یک عنصری  -0-2شکل 

 

 : اعرض موثر برای بار زنده یك خط عبور برای نیروی برشی و لنگر خمشی برابر است ب

 عرشه یك خطه ( الف)

                                                 
1- Slab bridge   
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(2-2 )                 
11WL42.025.0E  

 عرشه چندخطه ( ب)

 (2-3 )                  
L

11
N

W
WL12.010.2E  

 : در روابط فوق

E = ( متر)عرض موثر برای بار زنده یک خط عبور 

1L =(متر) 81( ب و( متر)واقعی  دهانه( الف :اصلاح شده، مساوی کمترین مقدار ی هدهان  

LN = تعداد خطوط عبور 

W = متر ( خارجی ی هلبه خارجی تا لب)عرض پل 

1W =متر برای عرشه چند  81( ب و( متر)عرض، واقعی لبه تا لبه ( الف :عرض اصلاح شده پل مساوی کمترین مقدار

 متر برای عرشه تک خطه  9خطه و 

 : ضرب گردد rهای کج، آثار نیروهای طولی باید در ضریب  برای پل

 (2-4 )                 1tan25.005.1r  

 . باشد زاویه کجی برحسب درجه می که در آن 
 

 های دوعنصری  عرشه -0-5-0

بکوده و دارای   1-2شکل از دال بتن مسلح و تیرهای طولی باید منطبق بر یکی از اشککال جکدول   تهای دوعنصری م عرشه

 : شرایط زیر باشند

 . عرض عرشه ثابت باشد -8

  .(مگر اینکه به نحو دیگری مشخص شده باشد)نباشد  4تعداد تیرها کمتر از  -2

 . تیرها موازی و دارای سختی مساوی باشند -3

 . متر نباشد 2/8بیش از  ،عرض طره دال -4

 . درصد طول وتر کمتر باشد 5/2های منحنی در پلان، فاصله حداکثر کمان از وتر از  در پل -5

 . باشد( و در داخل دهانه)عرشه  های عمیق و صلب در دو انتهای عرشه باید دارای دیافراگم -6

های ذکر شده در جداول باشد، توزیع بار زنده بین تیرهای طولی با استفاده  تیرها بزرگتر از محدوده ی هدر صورتیکه فاصل

 . (2-2شکل ) گیرد صورت می( توزیع استاتیکی)از قانون اهرم 

 

 
 برای عرشه با سه شاهتیر طولیمدل دال عرشه برای قانون اهرم  -0-0شکل 

 مفصل فرضی 
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 انواع عرشۀ دوعنصری -8-0جدول 

 گاهی نوع شاهتیر تکیه نوع دال عرشه 

 

 تیر فولادی دال بتنی درجا

 

 ای جعبه ی ساخته تیر فولادی یا بتنی پیش دال بتنی درجا

 

ای باز  ساخته با مقطع جعبه تیر فولادی یا بتنی پیش دال بتنی درجا
(U) 

 

 ای چندسلولی درجاریز ی جعبه عرشه یکپارچهبتن 

 

 درجاریز Tتیرهای  بتن یکپارچه

 

 ساخته پهلو به پهلو ای یا سوراخدار پیش تیرهای جعبه بتن درجا

 

 درز ی بتن پرکننده
 به پهلو ی ساخته ای یا سوراخدار پیش تیرهای جعبه

 تنیدگی عرضی پهلو با کلید برشی، با و یا بدون پیش 

 

 ناودانی با بتن درجا ی ساخته تیرهای بتن مسلح پیش دال بتنی درجا

 

 بتن پرکننده درز
ساخته با کلید برشی، با و  بتنی دو جان پیش Tتیرهای 

 تنیدگی عرضی یا بدون پیش

 

 بتن پرکننده درز
ساخته با کلید برشی، با و یا  پیش Tبتنی،  Tتیرهای 

 تنیدگی عرضی بدون پیش

 

 ساخته پیش Iتیرهای بتنی  درجادال بتنی 
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 فهرست نمادها  -2-3-1

A = سطح مقطع تیرهای طولی(mm
2
) 

b = عرض تیر(mm) 

C = پارامتر سختی 

D = عرض توزیع برای هر خط عبوری(mm) 

d = ارتفاع شاهتیرها(mm) 

cd =جدول  داخلی ی هافقی از محور جان خارجی تیر خارجی در تراز عرشه تا لب ی هفاصل(mm) 

e = ضریب اصلاح 

g = ضریب توزیع 

pI = ممان اینرسی قطبی(mm
4
) 

J = ( ثابت پیچش سن ونان)ممان اینرسی پیچش سن ونان(mm
4
)  

          برای مقاطع بسته جدار نازک      ( 3-1)

t

s

A4
J

2

0



 

3bt                  برای مقاطع باز      ( 3-6)
3

1
J  

b  = عرض هر جزء(mm)    t  =ضخامت هر جزء (mm)  

K = ثابت انواع مختلف ساخت 

gK = طولی ضریب سختی(mm
4
) 

L = طول دهانه(mm) 

bN = تعداد شاهتیرها 

cN =ای  ها در تیرهای بتنی جعبه تعداد سلول 

LN = (متر 6/3بین در جدول تقسیم بر  ی هقسمت صحیح نسبت عرض فاصل)تعداد خطوط طرح 

S = فاصله محور تا محور جان تیرها(mm)  

st = ارتفاع دال بتنی عرشه(mm)  

 = زاویه کجی 

 = ضریب پواسون 

W = ( رو داخلی پیاده ی هبین دو لب)عرض پل(mm)  

eW =رو  طره پیاده ی هفاصله مرکز جان تیر خارجی تا لب(mm) 
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  Kgضریب سختی طولی  -2-3-1

 : شود طبق رابطه زیر استفاده می Kgدر محاسبات مربوط به توزیع بار زنده بین شاهتیرهای طولی از ضریب سختی طولی 

(3-3 )                )AeI(nK 2

gg  

(3-4 )                   
D

B

E

E
n  

 : که در آن

   BE =مصالح تیر  ی هتیضریب الاستیس     DE = ضریب الاستیسیته مصالح دال 

    I  = ( بدون اثر دال)ممان اینرسی تیر تنها      A =( بدون اثر دال)تیر تنها  سطح مقطع 

   ge = فاصله بین مراکز ثقل تیر پایه و دال 

در محاسبه ضریب توزیع به صورت کسر  Kgاز ضریب 
3

s

g

Lt

K
طدددول   Lشدود کده در آن    های مختلف اسدتفاده مدی   با توان 

در غیاب محاسدبات دقیقتدر   . شود که این کسر بدون بعد استتوجه . باشد ضخامت دال می tsو  1-3دهانه مطابق جدول 

 . محاسبه نمود 14-3توان از جدول  های مختلف را می مقادیر کسر با توان
 

 توزیع طولی ی هطول دهانه در رابط -9-2جدول 

 Lطول  نیروی داخلی

 طول دهانه لنگر مثبت

 متوسط دو دهانه مجاور گاه، داخلی اولین تکیه -لنگر منفی

 موردنظر ی هطول دهان ها سایر دهانه -لنگر منفی

 موردنظر ی هطول دهان برش

 طول دهانه خارجی گاهی خارجی واکنش تکیه

 متوسط دو دهانه مجاور گاهی داخلی واکنش تکیه
 

 های مختلف مقادیر ثابت با توان -01-2جدول 

 پارامتر  (1-1جدول )نوع عرشه 
f,g,i,j k e a 

 1.02 1.05 1.09 ددددد

1.0

3

s

g

Lt

K














 

 1.03 1.07 1.15 ددددد

25.0

3

s

g

Lt

K














 

 0.97 0.93 0.85 ددددد

3.0

g

3

s

K

Lt














 

16.0
b

d
54.0 







 ددددد ددددد ددددد 
J

I
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 ضرایب توزیع لنگر خمشی  -2-3-3

 ( میانی)تیرهای داخلی  -2-3-3-0

بدا اسدتفاده از    ،(میدانی )در محاسبه لنگر خمشی در تیرهدای داخلدی    ،(بار محور)یك خط عبور  ی هزیع بار زندضرایب تو

نسبت سهم باربر تیر میدانی از بدار یدك     ،توجه شود که اعداد بدست آمده از این روابط. آید بدست می 11-3روابط جدول 

 . باشد خط عبوری می
 

 (طول به میلیمتر)تیر داخلی برای بار یک خط عبور ضرایب توزیع لنگر خمشی  -00-2جدول 

 0-2جدول  -نوع عرشه ضریب توزیع محدوده مجاز

12

g

9

b

s

103K104

4N

00073L6000

300t110

4900S1100











 

 : یك خط ترافیك
1.0

3

s

g

3.04.0

Lt

K

L

S

4300

S
06.0 





























 

 : دو یا چند خط ترافیك
1.0

3

s

g

2.06.0

Lt

K

L

S

2900

S
075.0 





























 

k , e , a 

اگر دارای  jو  iو همچنین 

اتصال کافی تا حصول رفتار 

 یکپارچه باشد

Nb=3  از کمترین مقادیر بدست آمده از رابطة فوق باNb=3 یا قانون اهرم استفاده شود . 

8N8N

3N

00073L00081

4000S2100

cc

c









 

 : یك خط ترافیك

45.0

c

35.0

N

1

L

300

1100

S
75.1 


























 

 :  دو یا چند خط ترافیك
25.03.0

c L

1

430

S

N

13


























 

d 

3N

1700d450

00043L6000

5500S1800

b 







 

 : یك خط ترافیك

25.0

2

35.0

L

Sd

910

S
















 

 : دو یا چند خط ترافیك
125.0

2

6.0

L

Sd

1900

S
















 

b,c 

5500S  از قانون اهرم استفاده شود . 

20N5

00037L6000

1500b900

b 





 

 : یك خط ترافیك

25.05.0

J

I

L8.2

b
k 















 

5.1)N(5.2k 2.0

b  
 

 : دو یا چند خط ترافیك
06.02.06.0

J

I

L

b

7600

b
k 
























 

f 

g 
ارای اتصال کافی تا اگر د

 .حصول رفتار یکپارچه باشد
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 (طول به میلیمتر)ضرایب توزیع لنگر خمشی تیر داخلی برای بار یک خط عبور ( ادامه) -00-2جدول 

 نوع عرشه ضریب توزیع محدوده مجاز

 

 

 

زاویه کجی   45  

6NL   

 : بدون توجه به تعداد خطوط

S/D 

 : که در آن

K)L/W(KC   

)5Cوقتی )  ])C2.01(N4.1N5.11[300D 2

L    

5C()N5.11(300D L  وقتی)  

J

I)1(
K


  

 : توان از مقادیر زیر استفاده نمود برای طرح اولیه می

 K                                                         نوع تیر  

 0.7                                   تیر مستطیلی بدون بازشو

 0.8                              تیر مستطیلی با بازشوی دایره

ایتیر جعبه                                                      1.0 

 2.2                                                      تیر ناودانی 

T 2.0                                                             تیر 

T تیر دوبل                                                       2.0 

h 

g, i, j 

اگر طوری متصل شوند 

که از تغییرمکان قائم 

نسبی بین تیرها 

  . جلوگیری شود

1800S   

 

 

 

3200S   

 : یك خط عبور

S/2300 )tg<100 (برای  

S/3050 (tg برای) 100  

 : دو یا چند خط عبور

S/2400 (tg<100 برای )  

S/3050 (tg 100 برای )  

a 

5.1
N

N
5.0

b

L   

 : بدون توجه به تعداد خطوط

Lb

L

N

425.0

N

N
85.005.0   

b, c 

S  =بین شاهتیرهای طولی به متر  ی هفاصل 

 

 فولادی  ی تیر داخلی با عرشه -2-3-3-2
 

 (طول به میلیمتر)فولادی ی  عرشهضرایب توزیع بار خط عبوری برای لنگر تیر داخلی با دال  -02-2جدول 

 یک خط ترافیک  دو یا چند خط ترافیک  ی مجاز  محدوده

1700S  

50t g  
2700/S 2800/S 
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 ( خارجی)تیرهای کناری  -2-3-3-1

 . آید بدست می 13-3از جدول  ،از لنگر خمشی ناشی از بار خط کامل ،تیرهای کناری gنسبت 

جددول   ی لبده در خدارج   کده وقتی منفی است، جدول و  ی لبهکه جان تیر خارجی، در داخل  ،وقتی مثبت است deفاصله 

 . قرار گرفته باشد

های عرضی یا قاب عرضی، ضریب توزیدع تیدر خدارجی نبایدد کمتدر از روش کدوربن        های دال و شاهتیر با دیافراگم در پل

 : بدست آید

 (3-1 )           
2

N

N

est

b

L

x

X

N

N
R

b

L




 

 

 (ول به میلیمترط)ضرایب توزیع لنگر خمشی تیر خارجی برای یک خط عبور  -01-2جدول 

 0-2جدول  -نوع عرشه یک خط عبوری دویا چندخط عبوری ی مجاز محدوده

1700d300 e  
eriorintgeg   

2800

d
77.0e e  

 قانون اهرم 

a ،e  وk  

اگر دارای  jو  iو همچنین 

اتصال کافی برای عملکرد 

3N . یکپارچه باشد b  

از کمترین مقدار بدست آمده از 

 فوق با  ی رابطه

Nb = 3  و یا قانون اهرم استفاده

 . شود

SWe  
4300

W
g e  

4300

W
g e  d 

 

5500S1800

1400d0 e




 

g = e ginterior 

8700

d
97.0e e  b,c قانون اهرم  

5500S   قانون اهرم 

600d e  
g = e ginterior 

0.1
7600

d
04.1e e   

g = e ginterior 

0.1
9100

d
125.1e e 

 

f,g 

N/A قانون اهرم قانون اهرم 

h 
i,j 

اگر اتصال فقط برای جلوگیری 

از تغییرمکان قائم نسبی کافی 

 . باشد

N/A قانون اهرم قانون اهرم 
a 

( ل فولادیدا)  

. مقرر شده است 11-3همانطور که در جدول   b,c 
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 های کج  پل -2-3-3-1

 . ضرب نمود 11-3توان در ضرایب کاهش جدول  های کج، مقادیر لنگر خمشی را می در پل
 

 ( طول به میلیمتر)کج  ی هضرایب اصلاح عرش -01-2جدول 

 0-2نوع عرشه جدول  برای هر تعداد خط عبوری محدوده مجاز

4N

00073L6000

4900S1100

6030

b 







 



























6060

0.0c30

L

S

Lt

K
25.0c

)(tanc1

1

5.025.0

3

s

g

1

5.1

l

 

a ،e  وk 

اگر دارای اتصال  jو  iو همچنین 

کافی برای عملکرد یکپارچه 

 .باشند

 




6060

0.1tan25.005.1 b, c, d, f, g 

 

 ضریب توزیع برای برش  -2-3-6

 تیرهای داخلی  -2-3-6-0

. آیدد  بدست مدی  11-3نیروی برشی از روابط جدول  ی هیرهای داخلی از بار یك خط عبور برای محاسبنسبت سهم باربر ت

 . شود برای توزیع جانبی بار چرخ، در مجاور دو انتهای دهانه، از قانون اهرم استفاده می
 

  (طول به میلیمتر)سهم تیرهای داخلی از بار یک خط عبور برای محاسبه نیروی برشی  -03-2جدول 

 0-2جدول  -نوع عرشه یک خط عبوری دویا چندخط عبوری ی مجاز محدوده

4N

300t110

73000L6000

4900S1100

b

s









 0.2

10700

S

3600

S
2.0 








 

7600

S
36.0  

a ،e  وk  

اگر اتصالات  jو  iو همچنین 

کافی برای عملکرد یکپارچه وجود 

 داشته باشد 
3N b  رم قانون اه قانون اهرم 

3N

2800d890

73000L6000

4000S1800

c 







 1.09.0

L

d

2200

S















 
1.06.0

L

d

2900

S















 d 

3N

1700d450

43000L6000

5500S1800

b 







 1.08.0

L

d

2250

S















 
1.06.0

L

d

3050

S















 
b,c 

5500S  قانون اهرم قانون اهرم 
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 ( طول به میلیمتر)رای محاسبه نیروی برشی سهم تیرهای داخلی از بار یک خط عبور ب( ادامه) -03-2جدول 

 0-2جدول  -نوع عرشه یک خط عبوری دویا چندخط عبوری ی مجاز محدوده

1110

1110

b

105.2I107.1

105.2J100.1

20N5

37000L6000

1500S900











 

0.1
1200

b

1200

b

J

l

L

b

4000

b
05.01.04.0


































 05.015.0

J

l

L

b
70.0 















 f,g 

N/A  قانون اهرم  قانون اهرم 

h 

i  وj  اگر اتصالات فقط برای
انهای نسبی جلوگیری از تغییرمک

 . قائم در فصل مشترک کافی باشد
N/A قانون اهرم  قانون اهرم a 

 b,c مقرر شده است  11-3همانطور که در جدول 
 

های جدول انطباق نداشدته باشدد،    با محدودیت Jو  Iها با تیرهای متعدد، اگر مقادیر  ای در عرشه برای تیرهای بتنی جعبه

 . شود در نظر گرفته می ضریب توزیع برای برش مطابق لنگر
 

 ( کناری)تیرهای خارجی  -2-3-6-2

. آیدد  بدسدت مدی   16-3نسبت سهم باربر تیرهای خارجی از بار یك خط عبور برای محاسبة نیروی برشی از روابط جدول 

 . شود سخنی از آنها به میان نیامده است، از قانون اهرم استفاده می ،برای مواردی که در جدول
 

 ( طول به میلیمتر)سهم تیرهای خارجی از بار یک خط عبور برای محاسبه نیروی برشی  -06-2جدول 

 0-2جدول  -نوع عرشه یک خط عبوری دویا چندخط عبوری مجاز ی همحدود

1700d300 e  
g = e ginterior 

3000

d
6.0e e  قانون اهرم 

a ،e  وk  و همچنینi  وj  اگر
ای عملکرد اتصالات کافی بر

3N یکپارچه وجود داشته باشد  b  قانون اهرم 

1500d600 e  
g = e ginterior 

3800

d
64.0e e  قانون اهرم d 

1400d0 e  
g = e ginterior 

3050

d
8.0e e  قانون اهرم b,c 

5500S  ن اهرم قانو 

600d  

g = e ginterior









b

1200  

0.1
12200

610bd
1e

0.1
b

1200

5.0

e 






 


 
g = e ginterior 

0.1
6100

d
25.1e e  f,g 

N/A  قانون اهرم  قانون اهرم 

h 
i  وj  اگر اتصالات فقط برای

های نسبی  جلوگیری از تغییرمکان
 . دقائم در فصل مشترک کافی باش

N/A قانون اهرم  قانون اهرم a 
 b,c مقرر شده است  11-3همانطور که در جدول 
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 های کج  پل -2-3-6-1

 . اصلاح شود 13-3مقادیر ضریب توزیع نیروی برشی برای پلهای کج باید مطابق جدول 

 

 ( طول به میلیمتر)های کج  مقادیر اصلاح ضرایب نیروی برشی در پل -07-2جدول 

 0-2جدول  -نوع عرشه ضریب اصلاح  مجاز  ی همحدود

4N

00073L6000

4900S1100

600

b 







 













 tan

K

Kt
20.00.1

3.0

g

3

s 

a ،e  وk  

اگر اتصالات کافی برای  jو  iو همچنین 

 عملکرد یکپارچه وجود داشته باشد 

3N

2700d900

00073L6000

4000S1800

600

c 









 







 tan

d70

L
25.00.1 d 

3N

1700d450

00043L6000

3500S1800

600

b 









  tan
S6

Ld
0.1 b,c 

20N5

1500b900

1500d430

37000L6000

600

b 









 
d90

tanL
0.1


 f,g 

 

 عرشه سه عنصری  -2-3-7

در این نوع عرشه بار چرخ ابتدا به دال بتنی و سدپس از طریدق   . باشد نشان دهنده پلان عرشه سه عنصری می 3-3شکل 

هدا   این نوع عرشه. کند انتقال پیدا میدال بتنی به تیرهای عرضی و سپس از طریق تیرهای عرضی به دو تیر اصلی کناری 

 . باشند متر مناسب می 144تا  34برای دهانه 

 . تواند از بتن مسلح و یا فولاد باشد تیرهای عرضی و تیر اصلی می
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 طراحی دال بتن مسلح  -2-3-7-0

ت محدور طدولی پدل    همانند طراحی دالی است که میلگردهای اصدلی آن بده مدوازا    ،طراحی دال بتن مسلح در این حالت

 (. 1-3شکل )های یك عنصری بحث شد  که در مورد آن در بخش مربوط به عرشه ،باشد می

 

 
 

 پلان عرشه سه عنصری -1-2شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 طراحی دال عرشه سه عنصری  -1-2شکل 

 

 

 دال بتنی 

 تیراصلی
(main beam)  (تیرکف)تیرعرضی 

(Floor beam) 

 عرض بارگیری تیر عرضی از بار مرده

E = 0.12S + 2.45 < 4.2m 
 

E  =عرض موثر دال برای خط عبور دال مثل عرشه یک عنصری با دهانۀ S  و به صورت پیوسته
 . شود تحلیل می

E 

S 
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 تیرهای عرضی  -2-3-7-2

در صدورتی کده   . دو تیر حمال کناری تکیه دارندد  که به ،باشند ای می به صورت تیرهای ساده( 1-3شکل )عرضی  یتیرها

نامه آشتو در مدورد   دستورات آیین. فاصله تیرها عرضی کم باشد، چند تیر مجاور در حمل بار چرخ مشارکت خواهند نمود

 : باشد توزیع بار چرخ در روی تیرهای عرضی به قرار زیر می

اگر کف بتنی مستقیماب . گیریم ای بارهای چرخ در نظر نمیگونه توزیع عرضی بر در محاسبات تیرهای عرضی کف پل، هیچ

یابدد،   ، کسری از بار چرخ کده بده هدر تیدر اختصداص مدی      (مثل سیستم مورد بحث)روی تیرهای عرضی قرار گیرد 
83.1

S 

متر بیشتر گردد، بار وارد بدر تیرهدای عرضدی     43/1از  Sاگر . باشد فاصله تیرهای عرضی برحسب متر می Sباشد که  می

العمل بارهای چرخ خواهد بود که با فرض رفتار نمودن دال موجود بین تیرهدا بده صدورت دهانده سداده، بده دسدت         عکس

اسدتفاده از  کند، موقعیت نامسداعد نیروهدا بدا     با توجه به این موضوع که تیر عرضی همانند یك تیر ساده عمل می. آید می

 . آید خط تاثیر و یا قضیه سری بارهای متمرکز به دست می

 
 

 

 

 

 
 

 سهم تیر عرضی از بار چرخ -3-2شکل 

 طراحی تیر اصلی  -2-3-7-1

و قراردادن بار ( و یا خطوط تاثیر نیروهای داخلی اعضای خرپا)با رسم خطوط تاثیر نیروی برشی و لنگر خمشی تیر اصلی 

 . آیند ای بحرانی، مقادیر نیروهای طراحی تیر به دست میه زنده در موقعیت
 

 عرشه چهار عنصری  -2-3-0

ها بار چدرخ ابتددا بده دال بتندی و سدپس از       در این نوع عرشه. باشد نشان دهنده پلان عرشه چهار عنصری می 6-3شکل 

از طریق تیرهای عرضی به دو تیر طریق آن به تیرهای طولی و سپس از طریق تیرهای طولی به تیرهای عرضی و در انتها 

وزن بهتن دال،  عرض بارگیر شامل  ی هواقع در محدود ی هبارهای مرد ی هسهم تیر عرضی از بار مرده، کلی
 : برای بار زنده داریم. باشد آسفالت، و وزن خود تیر عرضی می

)
2

W
(

83.1

S
Rm83.1S  

روش تحلیل استاتیکی   Rm83.1S 
W  = ( تن 06)وزن محور 

2

W = ( تن برای چرخ عقب 0)وزن چرخ کامیون 

R  = بار وارد بر تیر عرضی 

S 
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فرق این نوع عرشه با عرشه سه عنصری در این اسدت کده بده واسدطه وجدود تیرهدای       . کنند اصلی کناری انتقال پیدا می

 . کند طولی، ضخامت دال به طور محسوسی کاهش پیدا می

 

 طراحی دال بتن مسلح  -2-3-0-0

کده میلگردهدای اصدلی آن عمدود بدر محدور طدولی پدل          ،لی استطراحی دال بتن مسلح در این حالت همانند طراحی دا

 . باشد که در مورد آن در بخش مربوط به عرشه دو عنصری صحبت شد می
 

 طراحی تیرهای طولی  -2-3-0-2

 . همانند توزیع بار خط عبوری در روی تیرهای طولی عرشه دو عنصری است ،توزیع بار زنده در روی تیرهای طولی

 

  
 

 پلان عرشه چهار عنصری -6-2شکل 

 

 طراحی تیرهای عرضی  -2-3-0-1

روش تحلیل و طراحی تیرهای عرضی در عرشه چهار عنصری، همانند روش طراحی ارائده شدده در عرشده سده عنصدری      

 . باشد می
 

 طراحی تیرهای اصلی  -2-3-0-1

و ( نیروهدای داخلدی اعضدای خرپدا     یدا خطدوط تداثیر   )با رسم خطوط تاثیر نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیدر اصدلی   

 . آیند های بحرانی، مقادیر نیروهای طراحی تیر اصلی به دست می قراردادن بار زنده در موقعیت

 

 تیر اصلی
(main beam) 

 (تیرکف)تیر عرضی 
(Floor beam) 

 های طولی  تیرچه
(stringer) 

 . بتنی در روی شکل نشان داده شده استدال : توجه
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 پیوست فصل دوم

 

  0-2مثال 

 . سهم تیر میانی را از بار خط عبور. مفروض است 3-3و مقطع نشان داده شده در شکل  L = 39m ی هساد ی هپلی با دهان

 

 
  0-2مربوط به مثال  -7-2شکل 

 

باشد و ضریب توزیع بار زندده وسدیله نقلیده آشدتو بدرروی شداهتیر میدانی، بدا          می a، عرشه از نوع 4-3با توجه به جدول 

 . شود برای برش حاصل می 11-3برای لنگر و  11-3استفاده از جدول شماره 

    ( توزیع خمش)
1.0

3

s

g

2.06.0

m
Lt

k

L

S

2900

S
075.0D 





























 

         ( توزیع برش)
2

V
10700

S

3600

S
2.0D 








 

S : بیانگر فاصله بین شاهتیرها برحسب(mm) 

L : طول تیر برحسب(mm) 

gK :شود پارامتر نشان دهنده سختی طولی شاهتیر که از رابطه زیر تعیین می . 

)AeI(nK 2

gg  

 : آنکه در 

6
girder

deck

E 2.1 10
n 8

E 15000 300
 

f'c = 300 

f'c = 400 kg/cm 

    1300            2400                 2400                2400             1300 

 ( عرشه بتن دال) 

 (بتن شاهتیرها)

250 

1762 
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I ،ممان اینرسی شاهتیر ، 

10 4I 4.2 10 mm 

Aسطح مقطع شاهتیر ، 

2 2A 986.5 10 mm 

 . باشد بیانگر فاصله بین مراکز هندسی شاهتیر و دال عرشه می geو

mm100610)5.121.88(eg  

 با توجه به نتایج بدست آمده، 

10 2 2 11 4
gk 8(4.2 10 986.5 10 (1006 )) 11.34 10 mm  

 براساس مشخصات هندسی عرشه 

mm2400S  

mm39000L( طول دهانه)  

 شود،  در نظر گرفته می 25cmضخامت اولیه دال عرشه برابر 

mm250cm25t s  

064.1.(آید بدست می 43/1تقریبی  مقدار 14-3از جدول )
25039000

1034.11

Lt

k
1.0

3

11
1.0

3

s

g
























 

 ضریب توزیع لنگر خمشی برای شاهتیر میانی از بار یك خط عبور 

064.1
39000

2400

2900

2400
075.0D

2.06.0

m 
















 

62.0]064.157.089.0[075.0Dm  

 ضریب توزیع نیروی برشی برای شاهتیر میانی از بار یك خط عبور 

82.005.0667.02.0
10700

2400

3600

2400
2.0D

2

V 







 
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  3 فصل

  اعضای کششی 
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 کلیات  -0قسمت  -1-0

 معرفی  -1-0-0

 اندواع های قوسی،  خرپاها، آویزهای پلهای کششی  های کششی خرپاها، قطری اعضای کششی در مهندسی پل شامل؛ یال

 . باشند می ها دیافراگم کف ، وها بال فشاری تیرورق ها برای یال فشاری خرپاها، مهاربندی

 

 ضای کششی اتصال اع -1-0-2

در صورت استفاده از اتصال . دو نوع اتصال پیچی و جوشی اعضای کششی نشان داده شده است 3-3و  1-3 هایدر شکل

هدای کششدی    پیچی، وجود سوراخ باعث کاهش سطح مقطع و از طرف دیگر باعث تمرکز تنش و افدزایش موضدعی تدنش   

بدا افدزایش   . شدود  تنش حذف شده و تنش یکنواخت برقدرار مدی   برابر بعد عضو، تمرکز 3تا  3ای حدود  در فاصله .شود می

 ندواحی های سوراخ و تسلیم فولاد در آن ناحیه، در بارهای فراتر از حد ارتجاعی، تدنش تسدلیم یکنواخدت در     تنش در لبه

 . شود دار تشکیل می سوراخ

شت، البته توزیع تدنش در مقطدع   در صورت استفاده از اتصال جوشی، کاهش مقطع به علت عدم وجود سوراخ نخواهیم دا

ها تمرکز تنش وجود دارد، که با اندکی فاصله از اتصدال، توزیدع تدنش یکنواخدت      جوش تقدری غیریکنواخت و در مجاور

 . شود می
 

 
 اتصال پیچی عضو کششی و تمرکز تنش در اطراف سوراخ -0-1شکل 
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 جوش در مجاورتتنش اتصال جوشی عضو کششی و تمرکز  -2-1شکل 

 سطح مقطع کلی  -1-0-1

برابر با مجموع مساحت اجزای آن و سطح مقطع هر جزء، برابر با حاصلضرب پهنای کلدی در   (Ag)سطح مقطع کلی عضو 

 . های نبشی پهنای کلی عبارت است از مجموع پهناهای دوبال منهای ضخامت بال برای نیمرخ. باشد ضخامت آن می

 

 سطح مقطع خالص  -1-0-1

پهندای  . باشدد  های پهنای خالص اجزا در ضخامت نظیر آنها می ضرب برابر با مجموع حاصل (An)ع خالص عضو سطح مقط

 : شود های عضو که به شرح زیر در نظر گرفته می خالص عبارت است از پهنای کل منهای قطر سوراخ

 . آید می میلیمتر بزرگتر از قطر سوراخ به حساب 3قطر محاسباتی سوراخ پیچ و پرچ به مقدار  -1

در مسیر مقاطع بحرانی احتمالی قرار داشدته باشدند،   ( به صورت زیگزاگ)های متعدد به شکل زنجیره  اگر سوراخ -3

را کدم    برای محاسبه پهنای خالص باید از پهنای کلی مورد بررسی، مجموع قطرهای مسیر زنجیره، (3-3شکل )

Sی  و به آن به ازای هر مسیر قطری، یك مرتبه جمله
2
/4g را اضافه کرد که در آن : 

S  =( های در امتداد طولی فاصله مرکز به مرکز سوراخ)ها  گام طولی پیچ 

g  = ( های طولی فاصله مرکز به مرکز ردیف)گام عرضی 

هدا تدا    های واقع در روی دو بال متعامد، عبارت خواهد بود از جمع فواصل سوراخ در نیمرخ نبشی، گام عرضی برای سوراخ

 . منهای ضخامت آنپشت نبشی 

 . ی مربوطه، حداقل پهنای خالص را به دست دهد مقطع بحرانی مقطعی است که مسیر زنجیره
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 ها  درمیان پیچرایش یکآ -3-3شکل 

 موثر سطح مقطع  -3-0-5

ی مقطع منتقل شوود،   دهنده که بار بصورت مستقیم، توسط وسایل اتصال، به هر یک از عناصر تشکیل در صورتی -1

 . شود در نظر گرفته می (An)برابر سطح مقطع خالص  (Ae)سطح مقطع موثر 

منتقول شوود، سوطح مقطوع     ( و نه تمام آن)از عناصر تشکیل دهنده مقطع  یاگر بار توسط پیچ یا پرچ به قسمت -2

 . آید موثر از رابطه زیر به دست می

(3-1-1 )           e n pA UA R 

 : که در آن

nA = سطح مقطع خالص 

U = ضریب کاهش 

pR = شوود و  اندازه با دستگاه پانچ اجورا موی   برای سوراخی که بطور تمام 9/0ضریب نوع اجرای سوراخ مساوی 

 . شود برای سوراخی که توسط دریل اجرا می 1 مساوی

منتقل شود، سوطح مقطوع   ( و نه تمام آن)دهنده مقطع  اگر بار توسط اتصال جوشی به قسمتی از عناصر تشکیل -3

 : آید موثر از رابطه زیر بدست می

(3-1-2 )               e gA UA 

 : که در آن

   gA = سطح مقطع کلی 

 . ارائه شده است 4-3در شکل  Uی و پارامترهای لازم برای محاسبه 1-3در جدول  U و روابط قادیرم

 لاغری اعضای کششی  -3-0-6

شوااع ییراسویون    rminطوول آزاد عضوو کششوی و     L. باشد می 2-3مطابق جدول  (L/rmin)لاغری حداکثر اعضای کششی 

 . باشد این محدودیت به منظور جلوگیری از افتادگی عضو می. باشد حداقل مقطع عضو کششی می
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 U مقادیر ضریب تاخیر -0-1جدول 

 های نمونه مثال Uضریب تاخیر برش،  شرح حالت

1 

هدا بدار    ی اعضای کششی که در آن کلیه

ی پیچ، یا جدوش مسدتقیماب بده     به وسیله

بده  )ی اجزای مقطع منتقدل گدردد    کلیه

 (. 6و  1، 1های  غیر از حالت

U 1 

 

3 

بدده غیددر از  )ی اعضددای کششددی   کلیدده

که در ( ای طی و لولهها و مقاطع قو تسمه

ی پدیچ یدا ترکیبدی از     ها بار به وسیله آن

جوش طولی و عرضی توسط قسدمتی از  

منتقددل ( و ندده تمددام آن)اجددزای مقطددع 

شدکل نوردشدده و    Iبرای مقداطع  . گردد

هددا و نیددز  بریددده شددده از آن Tسددپری 

پهدن، اسدتفاده از    شکل بال Iهای  نیمرخ

ایدن جددول نیدز مجداز      3مقادیر حالدت  

ها اسدتفاده از   همچنین برای نبشی. است

 . ول نیز مجاز استجداین  4حالت 

[1] 

x
U 1  

 

 

3 

ها بدار بده    کلیه اعضای کششی که در آن

ی فقدط جدوش عرضدی و توسدط      وسیله

( و نه تمدام آن )قسمتی از اجزای مقطع 

 . منتقل گردد

U 1 

An  =( های یا قسمت)مت سطح مقطع قس

 اتصال یافته

 

1 

هدا،   ، نبشدی (های کششدی  تسمه)ها  ورق

شدکل بدا قطعدات     Iها و مقداطع   ناودانی

هددا نیددروی   متصددل شددونده کدده در آن 

های طدولی   کششی فقط از طریق جوش

( در انتهدای قطعده  )ی مدوازی   در دو لبه

 . شود منتقل می

 [3]و [ 1]

 
 

2

2 2

3 x
U 1

3 W

 
  

 

 

این جدول  3براساس حالت  xمقدار 

 . شود تعیین می

 

 

 

1 

ای با یك ورق اتصال  در مقاطع لوله

ها نباید  محور که در آن طول جوش هم

 . از قطر لوله کمتر باشد

1.3D U 1.0

x
D 1.3D U 1

  

    
 

 

 
 

  

x

 

T T 

1
 

ورق یا جزء 
 متصل شده
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 Uمقادیر ضریب تاخیر  -(ادامه) -0-1جدول 

 های نمونه مثال Uبرش، ضریب تاخیر  شرح حالت

6 
 در مقاطع

 شکل قوطی

چنانچه اتصال تنها به کمك 

محور صورت  یك ورق هم

ها  که درآن طول جوش گیرد

 . کمتر باشد Hنباید از 

2 2

x
U 1

2b tH 2t
x b

2H 4b 4t

 

 
 

 

 

 

چنانچه اتصال به کمك دو 

ورق اتصال و در دو وجه 

مقابل صورت گیرد که در 

 H ها نباید از آن طول جوش

 . کمتر باشد
 

2

2 2

2

H

3 x
U 1

3 H

B
x

4 B H



   
        




 

 

3 

 Iهای  در نیمرخ
نورد شده و سپری 

T  بریده شده از
ها و همچنین  آن

های دیگری  نیمرخ
نظیر بال پهن، 

استفاده از مقادیر 
تر از حالت  بزرگ

این جدول  3
مجاز است 

ترین مقدار  بزرگ)
به دست آمده از 

و این  3حالت 
حالت به عنوان 

در نظر  U مقدار
 (.شود گرفته می

در اتصالات پیچی در 
صورتی که اتصال از طریق 

ها برقرار شده و حداقل  بال
ی اتصال در هر  سه وسیله

ردیف در امتداد تاثیر نیرو 
 . موجود باشد

f

f

2
b d U 0.9

3

2
b d U 0.85

3

  

  

 

bf  =عرض بال 

d  = ارتفاع کلی مقطع برای نیمرخT  مساوی

 .از آن بریده شده است Tارتفاع کلی مقطعی که 

در اتصالات پیچی در 

صورتی که اتصال از طریق 

جان برقرار شده و حداقل 

ی اتصال در هر  چهار وسیله

ردیف در امتداد تاثیر نیرو 

 . موجود باشد

U 0.7 

4 

های  در نیمرخ
نبشی تك و دوبل 

در صورتی که 
توسط یك بال 
متصل شده 

اده از باشند، استف
تر از  مقادیر بزرگ

جدول  3حالت 
. مجاز است

ترین مقدار  بزرگ)
به دست آمده از 

و این  3حالت 
حالت به عنوان 

در نظر  Uمقدار 
 (.شود گرفته می

چنانچه حداقل چهار 

ی اتصال در هر ردیف  وسیله

در امتداد تاثیر نیرو موجود 

 . باشد

U 0.8 

 

 ی لهیسدده وسدد  چنانچدده

در  فیدداتصددال در هددر رد

موجدود   روید ن ریامتداد تاث

 ی لهیاگر تعدداد وسد  . باشد

در  فیدداتصددال در هددر رد

کمتدر از   روین ریامتداد تاث

 Uباشددد، آنگدداه مقدددار  3

 نیا 3حالت  قیاز طر دیبا

 . شود نییجدول تع

 

U 0.6 

 : جدول نیا در
  یو طول جوش در اتصال جوش یچیدر اتصال پ چیپ نیو آخر نیاول ی فاصله یمساو رو،یطول اتصال در امتداد ن=  

[1 ]x  =(. گردد یاتصال منتقل م نیآن توسط ا یرویاز عضو که ن یبخش یمرکز اتصال تا مرکز هندس یعمود ی فاصله)اتصال  تیخروج از مرکز 

[3 ]1 2

2


  = ،برابر بعد جوش کمتر باشد 1از  دینبا  2و  1که در آن  . 
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 Uکاهش  بیو ضر یبرش ریتاخ ی در محاسبه و x نییتع -1-1 شکل

 

 

  یکشش یاعضا یحداکثر لاغر ریمقاد -2-1 جدول

 (L/r)حداکثر  عضو کششی

  اعضای اصلی 

 140 ( نیروهای رفت و برگشتی)های معکوس  تحت تنش    

 200 های معکوس  غیرتحت تنش    

 240 اعضای مهاربندی 

 

نصف نیمرخ را مانند 
 .عمل کنید Tمقطع 

 ی خارجی سوراخ ی دو لبهفاصله 
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 به روش تنش مجاز  یطراح -2قسمت  -1-2

 مجاز  یتنش کشش -1-2-0

سطح مقطع موثر خالص تجاوز کند که  یبررو 0.46Fuاز  ایو  یسطح مقطع کل یبررو 0.55Fyاز  دیمجاز نبا یکشش تنش

Fy و  میتنش تسلFu باشد یمصالح م ییتنش نها . 

 

 مجاز  یمقاومت کشش -1-2-2

 : باشد یم ریدو مقدار ز نیکوچکتر یمجاز عضو کشش یکشش مقاومت

 : میتسل اریمع

 (3-3-1 )                   y gP 0.55F A 

 : یختگیگس اریمع

 (3-3-3 )                    u eP 0.46F A 

 : در روابط فوق که

   gA =یسطح مقطع کل  

   eA = ( 3-1-3و  1-1-3 ی رابطه)سطح مقطع خالص موثر 

 

 و ورق  مرخیاز چند نمرکب  یکشش یاعضا -1-2-1

 لیفاصله محور بده محدور وسدا    شوند، یمتصل م گریکدیدر تماس با  یکه به طور سرتاسر یکشش یدر اعضا -1-2-1-0

 : شود شتریب ریز ریاز مقاد دیدو ورق نبا نیب ایو ورق،  مرخین كی نیجوش منقطع ب ینوارها نیفاصله ب ایاتصال 

برابدر ضدخامت    31ندارندد،   یو خدوردگ  زدگدی  احتمال زندگ  یول شوند ینگ نمکه ر ییرنگ شده و اعضا یدر اعضا( الف

 . متریلیم 344 ایورق  نینازکتر

برابدر ضدخامت    11 ،دارندد قدرار  ( یحاصدل از عوامدل جدو   ) یو خدوردگ  زدگی رنگ نشده که تحت اثر زنگ یدر اعضا( ب

 . متریلیم 144 ایورق  نینازکتر

فاصله محور بده   شوند، یم لیتشک گریکدیدر تماس با  مرخین( یشتریتعداد ب ای)که از دو  یکشش یدر اعضا -1-2-1-2

 644از  دید کندد، نبا  یمتصدل مد   گریکدد یجوش منقطع که آنهدا را بده    ینوارها نیفاصله آزاد ب اها و ی و پرچ ها چیمحور پ

 . تجاوز کند متریلیم

 یآنهدا بده فواصدل    نیو بد  شوند یم لیورق تشک ایو  مرخین( یشتریتعداد ب ایو )که از دو  یکشش یدر اعضا -1-2-1-1

شدود کده    ارید اخت یطدور  دها و اتصالات بای فاصله لقمه شوند، یمتصل م گریکدینقاط به  نیقطعات لقمه قرار گرفته و در ا
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3دهنده در فاصله آزاد از  لیاز عناصر تشک كیهر حداکثر  یلاغر بیضر
تجداوز   3-3در جددول  لاغری حداکثر منددرج   4

 . نکند

بددون  ) یمواز یدهایق ایسوراخدار و  یتیتقو های به کار بردن ورق مرخ،یمرکب از چند ن یکشش یدر اعضا -1-2-1-1

حدداقل     دید در امتدداد طدول عضدو با    یمدواز  یدهایضلع ق. مرکب مجاز است مرخیدر طرف باز ن( چپ و راست های بست

 . کند یمتصل م یکشش عضورا به عناصر  دیباشد که ق یاتصال لیوسا فیدو رد نیفاصله ب

2حداقل  دیضلع با نیاتصال با جوش، ا در
 . اتصال دوسر باشد های مراکز ثقل جوش نیفاصله ب 3

1از  دینبا دهایق نیا ضخامت
هدا و فاصدله    پدرچ  اید  ها چمحور پی به رفاصله محو. کمتر شود متر،یلیم 4 ایشده  ادیفواصل  50

 یمدواز  یدهایفاصله ق. تجاوز کند متریلیم 114از  دینبا دهایدر اتصال ق ،یجوش منقطع در امتداد طول ینوارها نآزاد بی

3از  دها،ید ق نید ا نیمتصدل شدده بد    یاز عناصر کشش كیهر حداکثر  یب لاغریباشد که ضر ای به اندازه دیبا گریکدیاز 
4 

 . نشود شتریب 3-3لاغری حداکثر مندرج در جدول 

 

  ییبا اتصال لولا یکشش یاعضا -1-2-1

 مجاز  های تنش -1-2-1-0

فدولاد   میتدنش تسدل   Fy. تجاوز کندد  0.45Fyاز  دینبا یدر قطعه کشش نیدر محل سوراخ پ ماندهیمجاز در مقطع باق تنش

 . باشد یم

 : از دینبا( حاصلضرب قطر در طول تماس) نیشده پ ریصودر سطح ت یتماس یفشار تنش

 Fp = 0.8Fy( بدون دوران ییاتصال لولا)         Fp = 0.4Fy( با دوران ییاتصال لولا)   ( 3-3-3) 

 . کوچکتر ملاک خواهد بود Fyمختلف باشند، ( Fy) میحد تسل یچند عضو در تماس دارا ایاگر دو و . کند تجاوز

بر سدطح مقطدع تسدمه در نظدر      0.55Fyرا داشته باشند، تنش مجاز برابر  3-1-3-3بند  طیهن که شراسرپ های تسمه در

 . شود یگرفته م
 

  ییتسمه با عرض ثابت با اتصال لولا -1-2-1-2

2، نبایدد از  (شدود ‬که موازی محور عضو کششی در نظر گرفته مدی )حداقل سطح مقطع خالص بعد از سوراخ پین 
3

سدطح   

 . مقطع عرضی باقیمانده در محل سوراخ، کمتر شود

 (3-3-1 )             h

2
a w d

3
  

رود اتصال مفصلی تحت بارهای حداکثر، حرکت نسبی بین قطعات متصدل شدده را   ‬در قطعات با اتصال پین که انتظار می

 . بزرگتر از قطر پین باشدمیلیمتر  3تحمل نماید، قطر سوراخ پین نباید بیش از 
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 (3-3-1 )             mm

h pd d 2  

درجه نسبت به محور طولی عضو، پخ زد مشروط برآنکده باقیماندده    11های بعد از محل پین را تحت زاویه ‬توان گوشه‬می

 . اخ، به موازات محور عضو نباشدبعد از سوراخ مفصل در امتداد عمود بر خط بریده شده، کمتر از سطح مقطع بعد از سور

 

 
 تسمه با عرض ثابت -3-1شکل 

 

 های سرپهن با اتصال لولایی ‬تسمه -1-2-1-1

همچندین  (. های تقویتی متصدله ‬در صورت لزوم بدون در نظر داشتن ورق)های سرپهن باید یکنواخت باشد ‬ضخامت تسمه

ای شکل که در لبه اتصدال قسدمت   ‬شعاع قسمت ماهیچه. ن باشدمرکز با سوراخ پی‬ای و هم‬ها باید دایره‬سرپهن این تسمه

 . ای شکل کمتر باشد‬پهن به تسمه وجود دارد، نباید از شعاع سردایره

ضخامت تسمه را نبایدد کمتدر از   . (W≤8t)برابر ضخامت آن در نظر گرفته شود  4در طراحی، عرض تسمه نباید بیشتر از 

ه بین اتصال دارای مهره باشد که با سفت کدردن آنهدا قطعدات جمدع و فشدرده      میلیمتر در نظر گرفت، مگر حالتی ک 13

2فاصله بین لبه سوراخ تا لبه تسمه در امتداد عمود بر نیروی وارده، نباید کمتر از . شوند
3

3و بیشتر از  
4

عدرض تسدمه در    

 . نظر گرفته شود

 (3-3-6 )                  2
W b 0.75W

3
  

7قطر پین نباید از 
8

 . برابر عرض تسمه کمتر باشد 

 (3-3-3 )                  
p

7
d W

8
 

 . میلیمتر بزرگتر از قطر پین باشد 3قطر سوراخ پین نباید بیش از 

 (3-3-4 )           
h pd d 2mm  

Fy > 4900 kg/cm)برای فولادهای پرمقاومت، 
2
برابدر ضدخامت تسدمه تجداوز کندد و عدرض        1قطر سوراخ پین نباید از  (

 . تسمه باید متناسباب کاهش داده شود
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 تسمه سرپهن -6-1شکل 

 

  LRFDطراحی به روش  -1قسمت  -1-1

 مقاومت کششی  -1-1-0

 : باشد‬ضو کششی کوچکترین دو حالت زیر میمقاومت کششی ضریبدار ع

 حالت حدی تسلیم ( الف)

 (3-3-1 )        
r y ny y y gP P F A    

 : که در آن

   
y = 11/4ضریب مقاومت تسلیم مساوی  

   
nyP = مقاومت کششی اسمی تسلیم در مقطع کل 

   
gA = سطح مقطع کلی 

   
yF = تنش تسلیم 

 حالت حدی گسیختگی ( ب)

 (3-3-3 )            
r u nu u u eP P F A    

 : که در آن

u = 4/4ضریب مقاومت گسیختگی کششی مساوی  

nuP =شی اسمی گسیختگی در مقطع خالص مقاومت کش 

uF = تنش گسیختگی کششی 

eA = سطح مقطع خالص موثر 

 : آید‬ی زیر بدست می‬از رابطه Aeبرای اتصالات پیچی 

 (3-3-3 )            
e n pA UA R 

 الف  -برش الف

 الف 

 الف 
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 : که در آن

nA = سطح مقطع خالص 

pR = 1شدود و مسداوی   ‬برای سوراخی که بطور تمام اندازه با دستگاه پانچ اجرا مدی  1/4ضریب نوع اجرای سوراخ مساوی 

 . شود‬برای سوراخی که توسط دریل اجرا می

U = ضریب کاهش به علت تاخیر برشی 

 : برابر است با Aeجوشی سطح مقطع خالص موثر  برای اتصالات

 (3-3-1 )                
e gA UA 

 : که در آن

gA = سطح مقطع کلی 

 .  باشد‬نمی Uدر حالت بررسی حالت حدی تسلیم، نیازی به منظور کردن 

  Uضریب کاهش  -1-1-2

مسداوی   Uتوسط ورق وصله، متصل شده باشند، ضریب کاهش ( شامل بال و جان)زای مقطع اگر در محل اتصال تمام اج

 . خواهد بود 1کوچکتر از  Uهای متصل نشده داشته باشیم، ضریب ‬لیکن اگر قسمت. است 1

 . ارائه شده است 1-3برای حالات مختلف در جدول  Uمقادیر ضریب کاهش 

 اعضای ساخته شده از چند نیمرخ  -1-1-1

های موازی ‬و بست( با و بدون سوراخ)های سراسری ‬هایی باشد که به کمك ورق‬تواند متشکل از نیمرخ‬عضای کششی میا

ضدروری   3-3-3در این حالت رعایدت مفداد   . ها باید پیوسته باشد‬ها و نیمرخ‬های اتصالی بین ورق‬جوش. و یا مورب باشد

 . است

 اعضای کششی با اتصال لولایی  -1-1-1

 های حدی ‬تنش -1-1-1-0

تدنش تسدلیم    Fyتجاوز کند که  0.675Fyی کششی نباید از ‬تنش حدی در مقطع باقیمانده در محل سوراخ پین در قطعه

 . باشد‬فولاد می

 . نباید از مقادیر زیر تجاوز کند( حاصلضرب قطر در طول تماس)ی پین ‬تنش فشاری تماسی در سطح تصویر شده

 ( اتصال لولایی بدون دوران)
p yF 1.2F 

         ( اتصال لولایی با دوران)             ( 3-3-1)
p yF 0.6F 

 . کوچکتر ملاک عمل خواهد بود Fyمختلف باشند،  (Fy)اگر دو و یا چند عضو در تماس دارای حد تسلیم 
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 تسمه با عرض ثابت با اتصال لولایی  -1-1-1-2

 . باشد‬می 1-3و شکل  3-1-3-3ات مثل بند ی تناسب‬کلیه

 های سرپهن با اتصال لولایی‬تسمه -1-1-1-1

 . باشد‬می 6-3و شکل  3-1-3-3ی تناسبات مثل بند ‬کلیه
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 پیوست فصل سوم

  0-1مثال 

 تسمه ی نشان داده شده در شکل به عنوان عضو کششی مورد استفاده قرار گرفتده اسدت کده نیدروی کششدی نهدایی آن       

Pu = 90 ton   بدا فدرض  . میلیمتدر اسدت   31میلیمتدر و قطدر سدوراخ     33هدا  ‬قطدر پدیچ  . باشدد ‬متدر مدی   3/1و طدول آن 

Fy = 3500 kg/cm
Fu = 4550 kg/cmو  2

 . ، کفایت عضو را کنترل کنید2

 

 
 0-1ل اشکل مث

 : حل

 : کنترل لاغری حداقل
3 2

min
min

I bt t
r 0.72cm

A 12bt 12
    

min

L 120
166.7

r 0.72
  

چون 
min140 L r 200  گیرد‬های معکوس قرار ‬باشد، عضو نباید تحت تنش‬می . 

 

25 37.5     75        37.5mm 

3.75  

 

 
 

75 

 

 

 
 

75 

75mm  

 

 

 
75 

 

 

 

 

75 
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 ی مقاومت کششی ‬محاسبه

 : تسلیم مقطع کل

3

n y gP F A 15 2.5 3500 10 131.25ton      

  nP 0.95 131.25 124.7 ton   

 : گسیختگی مقطع خالص

n u e u nP F A F U A   

 
2

2

n

3.75
A 15 2 2.4 2.5 26.67cm

4 7.5

  
      

  

 

    3

nP 4550 1.00 26.67 10 121.4ton  

  nP 0.80 121.4 97ton 90    

 . بخش است‬پس عضو رضایت

 

  2-1مثال 

میلیمتر بدا سدوراخ    33قطر پیچ . متر با مقطع ناودانی نشان داده شده در شکل مفروض است 11/3عضو کششی به طول 

 . مطلوبست تعیین ظرفیت کششی عضو. باشد‬میلیمتر می 31

Fu = 4550 kg/cm
Fy = 3500 kg/cmو  2

2 

 

 : حل

 : کنترل لاغری

minr 1.94cm 

min

L 255
131 140

r 1.94
   

 

 : مقاومت کششی تسلیم

   3

n y gP F A 3500 56.84 10 199ton   

  nP 0.95 199 189ton   
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 : گسیختگی مقطع خالص

n u e u nP F A F U A  
2

nA 56.84 2 2.4 1.3 50.6cm

U 0.85

    



 

3

nP 4550 0.85 50.6 10 195.7 ton     

(  حاکم است)
nP 0.8 195.7 156.6 ton    

 

 

 
 

 
 2-1ل اشکل مث

 

  

A = 56.84 cm
2
 

rmin = 1.94 cm 

tw = 1.3 cm 

75          150mm         75  

37.5 

 

75 
 

 

75 

 
 

75 

 یناودان
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  1-1مثال 

میلیمتدر   33و سدوراخ   M20هدا از ندوع   ‬پیچ. متر و مقطع بال پهن نشان داده شده مفروض است 4عضو کششی به طول 

 : داریم. باشند‬می

Fy = 3500 kg/cm
Fu = 4550 kg/cmو  2

2 

 . یت کششی عضومطلوبست تعیین ظرف
 

 
 1-1شکل مثال 

 : حل

 : کنترل لاغری

minr 6.53cm 

min

L 800
122.5 140

r 6.53
   

 : مقاومت تسلیم

   3

n y gP F A 3500 113.6 10 397.6ton    

  nP 0.95 397.6 377.7ton   

 : گسیختگی مقطع خالص

n u e u nP F A F U A  

2

nA 113.6 4 2.2 1.73 98.4cm     

ل نسبت کنتر
fb d  برای تعیینU : 

    2 2
3 3fb d ... 250 260 173mm   

 : شود‬پس نتیجه می. باشد‬می 3های هر ردیف نیز مساوی یا بیش از ‬تعداد پیچ

A = 113.6 cm
2
 

rmin = 6.53 cm 

 ورق اتصال

d = 260  

tf = 17.3 mm 

bf = 250 mm 

 A-Aمقطع 
4 × 75mm 
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3

n

U 0.90

P 4550 0.9 98.4 10 403ton



    
 

(  حاکم است)  nP 0.80 403 322.4ton   

  1-3با استفاده از روابط جدول  Uی ‬محاسبه

 
x 2.25

U 1 1 0.925
L 30

     

 . بزرگتر است 1/4قدری از 

x = فاصله سطح خارجی بال تا مرکز هندسی مقطع سپری(T) باشد که نصف مقطع کامل می . 

L = طول اتصال 

 

  1-1مثال 

 : باشد و داریم‬متر می 1طول عضو . مطلوبست تعیین ظرفیت کششی نبشی نشان داده شده در شکل

Fu = 3700 kg/cm
Fy = 2400 kg/cmو  2

2 

 
 1-1شکل مثال 

= 22.5 mm 

150×100×12 mm 

150 

200 
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 : حل

 : کنترل لاغری

min zr r 2.2cm  

min

L 500
227 240

r 2.2
   

 ی مقاومت کششی طرح ‬محاسبه

 معیار تسلیم 

3

n y gP F A 2400 30 10 72ton     

nP 0.95 72 68.4 ton    

 : معیار گسیختگی

n u e u nP F A F U A   

x 2.5
U 1 1 0.875

L 20
     

3

nP 3700 0.875 30 10 97.1ton     

nP 0.8 97.1 77.7 ton    

 .معیار تسلیم حاکم است
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  4فصل  

  Iاعضای خمشی با مقطع 
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 کلیات  -0قسمت  -1-0

 معرفی  -1-0-0

متقارن  Iی قائم با مقطع ‬ی مستقیم، منحنی در پلان یا صفحه‬شده یا ساخته شدهاین فصل به خمش تیرهای نورد 

های ‬، ضوابط عمومی نیمرخ(فولادی)های غیرمختلط ‬ضوابط این بخش شامل نیمرخ. اختصاص داردنسبت به محور قائم 

این فصل در سه قسمت، . شود‬غیردوگانه و دوگانه، جان با ارتفاع ثابت و متغیر و کمانش جانبی بال فشاری می1،*مختلط

 : شود و مشتمل است بر‬، ارائه میLRFDطراحی به روش . 3طراحی به روش تنش مجاز و . 3کلیات، . 1

  تناسبات ابعادی و مشخصات هندسی مقطع 

  ضوابط اجرایی 

 برداری ‬ضوابط بهره 

  ضوابط خستگی 

 های حدی مقاومت ‬حالت 

  مقاومت برشی جان 

 ضی میانی های عر‬کننده‬طراحی سخت 

 های طولی ‬کننده‬طراحی سخت 

 تناسبات ابعادی  -1-0-2

 تناسبات ابعادی مقطع تیرورق فولادی 

 : های زیر لازم است در تناسبات ابعادی مقطع تیر فولادی رعایت شود نسبت

 (1-1-1 )       f

f

b
12

2t
  (بال کششی یا فشاری ) 

 

                                                 
 . گیرد های مختلط در فصل پنجم مورد توجه قرار می ضوابط خاص نیمرخ -*

bfc 

tfc 

ts 

tw 

bt 
t

p

p

b
t 16

t
  

tft 

bft 

d D 

s y

b E
0.48

t F


 b  
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 تناسبات ابعادی تیرورق -0-0-1شکل 

 

(1-1-3 )                  
f

D
b 0.17D

6
  (بال کششی یا فشاری ) 

 ( است 0.3Dحدود  bfعرض مناسب )      

(1-1-3 )               f wt 1.1t (بال کششی یا فشاری) 

(1-1-1 )           yc

yt

I
0.1 10

I
  

Iyc  = ممان اینرسی بال فشاری نسبت به محور عمودی مرکزی جان 

Iyt  = ممان اینرسی بال کششی نسبت به محور عمودی مرکزی جان 

( ی طولی کننده جان بدون سخت)       (   1-1-1)
w

D
150

t
 

(      ی طولی کننده جان با سخت)       (   1-1-6)
w

D
300

t
 

 

  0مقاطع فشرده -1-0-1

 . های عرض به ضخامت، تناسبات زیر را برآورده نمایند، مقطع تیرورق فشرده خواهد بود‬در صورتی که نسبت

                                                 
1- Compact Sections  

 ی عرضی میانی کننده سخت

 جان 

 ی فشاری  کننده سخت

 

چشمه 
 جان 

 بال تحتانی 
t

p y

b E
0.48

t F


  
م 

راگ
یاف

 د
ل

مح
 

ی 
خل

دا
 

م 
راگ

یاف
 د

ل
مح

 
ی 

خل
دا
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 : بال

 (1-1-3 )           fc
f pf

fc yc

b E
0.38

2t F
     

 

pF Fyc (kg/cm
2
) 

10.8 2400 
9.2 3600 

 

 : جان

 (1-1-4 )                  
 cp

cp

pw D
w

2D

t
  

 (1-1-1    )               
 cp

yc cp

rw2pw D
c

p

h y

E

F D

DM
0.54 0.09

R M

 
     

   
  

 

 ( فشرده‬‬لاغری حدی جان) 

 (1-1-14            )
rw rw

yc wc yc yc

E 5 E E
4.6 3.1 5.7

F F F

 
       

 
 ( غیرفشرده‬‬لاغری حدی جان) 

Dc = ارتفاع ناحیه ی فشاری جان در حالت الاستیك 

Dcpc =( پلاستیك)ان در حالت خمیری ارتفاع ناحیه ی فشاری ج 

My = لنگر تسلیم و مساوی کوچکترینMyc = ScFy  وMyt = StFy 

Rh = ( 1-3-1رابطه )ضریب کاهش دوگانگی 

Mp = لنگر خمیری 

c w
wc

fc fc

2D t

b t
  

 . شوند‬بصورت زیر تعریف می( خمیری)ضرایب پلاستیك 

p

pc

yc

M
R

M
 (برای بال فشاری ) 

      p

pt

yt

M
R

M
 

Mp = ( خمیری)لنگر پلاستیك 
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Myc = لنگر تسلیم نسبت به بال فشاری مساویSc Fy 

Myt = لنگر تسلیم نسبت به بال کششی مساویSt Fy  

برای چنین مقطعی . باشد‬می 13/1مساوی  xمتقارن نسبت به محور  Iبرای مقطع  Mp/Myنسبت 
 cppw D

 وrw 

 . بصورت زیر در می آید

rw  cppw D
 

ycF 

138 113 2400 
112 92 3500 

 

 مقاطع غیرفشرده  -1-0-1

فشرده و کوچکتر از مقادیر حدی زیر  مقاطع غیرفشرده، مقاطعی هستند که لاغری اجزای آن بیش از مقادیر مربوط به

 .  است

 : بال

 (1-1-11 )           fc
f rf

fc yr

b E
0.56

2t F
     

 yr yc yw ycF min 0.7F ,F 0.5F  

rf Fyr = 0.7Fyc   و Fyc (kg/cm
2
) 

19.80 2400 
16.40 3500 

 : جان

 (1-1-13 )                  rw

yw

E
5.7

F
  

rw Fyw (kg/cm
2
) 

168.6 2400 
139.6 3500 

Fyc  = تنش تسلیم بال فشاری 

Fyw  = تنش تسلیم جان 

 

 مقاطع دوگانه  -1-0-3

 . شوند‬بندی می‬بال با مقاومت کمتر طبقه( ب)جان با مقاومت کمتر و ( الف)ی ‬مقاطع دوگانه به دو دسته
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درصد مقاومت تسلیم حداقل مقرر ورق بال و  34، مقاومت تسلیم حداقل مقرر ورق جان نباید کمتر از (الف)در حالت 

 . کیلوگرم بر سانتیمتر مربع باشد 3144

هایی که مقاومت ورق جان آنها از یك یا هر دو بال بزرگتر است، در تعیین مقاومت خمشی و ‬برای تیر ورق( ب)در حالت 

 . ر بال با مقاومت کمتر شودبرابر مقاومت تسلیم حداقل مقر 3/1برشی، مقاومت تسلیم جان نباید بزرگتر از 

، در تعیین مقاومت (حالت ب)تر جان نسبت به بال فشاری ‬در مقاطع دوگانه مختلط در خمش مثبت با فولاد قوی

 . توان از مقاومت کامل جان استفاده نمود‬خمشی و برشی تیر، می

 

 تیرها با ارتفاع متغیر  -1-0-6

 . یین تنش بال شیبدار پایینی، اثر شیب بال باید منظور شود، در تعIدر محاسبات خمش حول محور قوی مقطع 

 . ی قائم نیروی بال را کسر نمود‬توان از برش جان، مولفه‬با حفظ تعادل استاتیکی می

های  کننده ی قائم نیروی بال و انتقال این نیرو به جان باید با تعبیه سخت در محل تغییر شیب بال تحتانی، اثر مولفه

 . رسی قرار گیردجان، مورد بر

h f xP MA S  =ی افقی نیروی بال  مولفه 

 : که در آن

   fA = مساحت بال شیبدار 

   M = لنگر خمشی حول محور قویx  

   xS = اساس ارتجاعی نسبت به بال شیبدار 

 : ود بر سطح بال شیبدارتنش عم

h
h

f

P
f

A cos



 

 : ی فوق که در رابطه

    =ی شیب بال شیبدار  زاویه 

 : مولفه قائم برابر است با

v hP P tan  

 سختی  -1-0-7

 : شود های زیر استفاده می در محاسبات مربوط به خمش از سختی

 های وارد به مقاطع غیرمختلط، از مشخصات مقطع فولادی استفاده شودبرای بار . 
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 شوند، از مشخصات سختی مقطع مختلط درازمدت استفاده  برای بارهای دائمی که بر مقطع مختلط اعمال می

 . شود، با این فرض که دال بتنی در تمام طول دهانه موثر است می

  کنند، از مشخصات سختی مقطع مختلط  مختلط عمل میکه بر مقطع ( عبوری)برای بارهای غیردائمی

 . شود، با این فرض که دال بتنی در تمام طول دهانه موثر است مدت استفاده می کوتاه

برای سختی پیچشی باید به بخش . های عرشه پل استفاده نمود توان برای مدلسازی شبکه از مشخصات سختی فوق می

 . مربوطه مراجعه شود
 

 راخ در بال کششی اثر سو -1-0-0

پیچ، اقناع  ی زیر باید در بال کششی دارای سوراخ در کنترل اعضای خمشی برای حالت حدی مقاومت یا توالی اجرا، رابطه

 . گردد

 (1-1-13 )                 n
t u yt

g

A
f 0.84 F F

A

 
   

 
 

 : ی فوق که در رابطه

nA =سطح مقطع خالص بال کششی  

gA = سطح مقطع کلی بال کششی 

tf = تنش در مقطع کلی بال کششی تحت بارهای ضریبدار بدون توجه به خمش جانبی بال 

uF = تنش نهایی مصالح 

 

 های تقویتی بال  ورق -1-0-9

کمتر  cm (2d + 90)گردد، نباید از  که به یك تیر ورق یا تیر نورد شده اضافه میحداقل طول ورق تقویتی  -1-0-9-0

 . باشد ارتفاع کل تیر می dگردد که 

توصیه . )شود بزرگتر گردد ضخامت ورق تقویتی تك نباید از دو برابر ضخامت بالی که بدان متصل می -1-0-9-2

 . باشد تقویتی مجاز نمی استفاده از چند ورق( شود از ضخامت بال تجاوز کند می

میلیمتر بوده و بال تحت بارهای خستگی در وضعیت کششی یا  34که ضخامت بال بیشتر از  در صورتی -1-0-9-1

توان بدان ورق تقویتی با طول محدود متصل کرد و ورق تقویتی باید در تمام طول دهانه  معکوس قرار داشته باشد، نمی

 . اجرا گردد

ادامه  aی  ، به اندازه1قویتی که در تمام طول تیر ادامه ندارند، باید بعد از نقطه قطع محاسباتیهای ت ورق -1-0-9-1

در این ( جوش یا پیچ اصطکاکی)اتصال . یابند به طوری که در این طول اضافی، اتصال کامل بین ورق و بال برقرار باشد

                                                 
 . خمشی مقطع تیر بدون ورق تقویتی باشد ظرفیتبارهای وارده، مساوی  خمشی به علت لنگرای است که  نقطه قطع محاسباتی، نقطه -1
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در نقطه قطع تئوریك مقابله کند و نیازهای خستگی  قسمت، باید قادر باشد که با نیروی حاصل از خمش در ورق تقویتی

را، به تیر  aهایی که انتهای ورق تقویتی قطع شده در طول  های با اتصال جوشی، جوش در تیرورق. را برآورده نماید

 : کند، باید شرایط زیر را برآورده نماید متصل می

 aای به فاصله  سهم ورق تقویتی که در نقطهباید کافی باشد تا با نیروی حاصل از خمش،  aهای به طول  جوش -1

 . آید، مقابله کند از انتهای ورق تقویتی بوجود می

 : شود باید برابر باشد با گیری می که از انتهای ورق تقویتی اندازه aطول  -3

 برابر پهنای ورق تقویتی در حالتی که جوش اتصال پیوسته و در دو لبه طرفین و انتهای ورق تقویتی 1/1( الف

 . اجرا گردد

وجود دارد  a)به طول )دو برابر پهنای ورق تقویتی، در حالتی که جوش پیوسته فقط در دو لبه طرفین ورق ( ب

 . شود و در لبه انتهایی جوش اجرا نمی

 . میلیمتر کمتر باشد 31در انتهای باریك شونده، عرض لبه انتهای ورق تقویتی نباید از 

 . رق باید در حد دامنه تنش خستگی باشددامنه تنش در نقطه قطع عملی و

 . جزئیات مناسب برای قطع ورق تقویتی ارائه شده است 3-1-1در شکل 

 

 
 

 
 تقویت ورق بال و جزئیات اضافه طول انتهایی -2-0-1شکل 

 A-Aمقطع 

 پلان انتهای ورق تقویتی 

4 
d f f fW W 2 t W 2 50mm       

“R” > Wd/4 

td             tf 

1 

a 

Wd      Wf 
 

0.75 td 
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 دهانه محاسباتی تیرها  -1-0-01

 . شود‬ها در نظر گرفته می‬گاه‬دهانه محاسباتی تیرها، مرکز به مرکز تکیه

 

 نسبت ارتفاع به دهانه  -1-0-00

1در تیرها و شاهتیرها، نسبت ارتفاع به دهانه ترجیحاب نباید کمتر از 
، ارتفداع شدامل   (مخدتلط )در تیرهای مرکدب  . شود 25

1نهایی نباید کمتر از در اینگونه تیرها، ارتفاع تیر فولادی به ت. شود‬ضخامت دال بتنی نیز می
 . گردد 30

 . شود‬های سراسری، طول تیر برای محاسبه نسبت فوق، فاصله نقاط عطف بار مرده در نظر گرفته می‬در دهانه

 

 افتادگی  -1-0-02

1ناشی از بار زندده و ضدربه نبایدد از    ( تغییرشکل قائم)در تیرهای ساده و یا یکسره، افتادگی 
در . دهانده تجداوز نمایدد    800

1های شهری این حد به ‬پل
1ای به علت بار زنده و ضربه نباید از ‬افتادگی بازوهای طره. یابد‬دهانه کاهش می 1000

طدول   300

1، این حد به رو‬ای با کاربری پیاده‬برای بازوهای طره. طره تجاوز نماید
 . یابد‬دهانه کاهش می 360

و یدا سدایر اجدزای    ( هدا ‬دیافراگم)بعدی عرشه با منظور کردن اعضای عرضی ‬توان از مدل سه‬ها، می‬در محاسبه تغییرشکل

 . یکپارچه کننده عرشه استفاده نمود

 . شود‬ده میدر محاسبه تغییرشکل از ممان اینرسی سطح مقطع کلی عضو استفا

 

 پیش خیز  -1-0-01

. تیرها باید طوری پیش خیز داده شوند، که پس از اعمال تمام بارهای مرده، منطبق بر پروفیل طولی موردنظر پل گردندد 

 . ها نشان داده شود‬خیز باید در نقشه‬مقدار پیش

 

 تکیه گاه انتهایی  -1-0-01

تکیه گداه انتهدایی نیداز بده تددابیر خاصدی بدرای همداهنگی بدا دوران          متر،  14برای تیرها با دهانه کمتر از  -1-0-01-0

متر و بیشتر، برای تکیه گاه انتهایی باید بالشتك مناسب برای همداهنگی بدا تغییرشدکل     14برای دهانه . گاهی ندارد تکیه

 . باشد( مفصلی)یاتاقنی  این بالشتك می تواند ورق محدب، بالشتك الاستومر، یا از نوع. تیر و دوران انتهایی تعبیه گردد
 

بدرای همداهنگی بدا    . یك انتهای تیر باید مفصدل ثابدت باشدد تدا بتواندد بدا نیروهدای طدولی مقابلده نمایدد           -1-0-01-2

 . های طولی عرشه به علت تغییرات دما، انتهای دیگر باید بصورت لغزشی باشد تغییرشکل
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متدر،   14هدای بدزرگ از    بدرای دهانده  . د یك ورق ساده تنها باشدد توان گاه لغزشی می متر تکیه 14های کمتر از  برای دهانه

ای  گاه یاتاقانی گهدواره  گاه لغزشی مناسب شامل بالشتك الاستومر، تکیه انبساط و انقباض دهانه باید با استفاده از یك تکیه

 . و یا جزئیات مشابه باشد
 

ی لغزشی و واژگونی عرشده در مقابدل نیروهدای جدانبی     ها و مهارهای مناسب پایدار باید با استفاده از ضامن -1-0-01-1

 . ها در مقابل زلزله مراجعه شود نامه طرح پل برای این منظور باید به آیین. زلزله تامین گردد
 

  Iهای متشکل از تیر  های مهاربندی در عرشه سیستم -1-0-03

 (:  الف -3-1-1شکل )یر تعبیه گردد های مهاربندی ز باید سیستم Iهای متشکل از تیرهای  در عرشه -1-0-03-0

این دیافراگم یا تیر عرضی انتهایی باید مقاومدت کدافی در مقابدل    . ها گاه دیافراگم یا تیر عرضی انتهایی در محل تکیه (الف

 . نیروی جك زدن برای بلندکردن عرشه به منظور تعویض نئوپرن را داشته باشند

های داخلی باید عمدود   متر، امتداد دیافراگم 1/3نه در فواصل کمتر یا مساوی دیافراگم یا تیرهای عرضی در داخل دها (ب

 . بر تیرهای اصلی باشد

اگر بال فوقانی به دال بتنی کف یا هر کدف دیگدری بدا سدختی جدانبی کدافی،       . مهاربندی افقی در صفحه بال فوقانی (پ

 . باشد متصل شده باشد، لزومی به انجام این مهاربندی نمی

 ( اختیاری)بندی افقی در صفحه بال تحتانی مهار (ت

کیلوگرم برمترمربع سدطح بدادگیر محاسدبه     314ها و دیافراگم براساس فشار بادی معادل  نیروی مهاربندی -1-0-03-2

 . شود نصف این فشار به بال تحتانی و نصف آن به بال فوقانی اعمال می. گردد می

1رهای عرضی، ها یا تی ارتفاع حداقل دیافراگم -1-0-03-1
3و یا ترجیحاب  2

 . باشد ارتفاع تیر اصلی، می 4

 . باشد می 44×44×4ها، نبشی  ها و مهاربندی حداقل نیمرخ به کار رفته در دیافراگم -1-0-03-1

و امکان مهاربندی عرضی بال فشداری موجدود    که بال فشاری تیر، مربوط به عرشه میانگذار باشد در صورتی -1-0-03-3

 (. ب -3-1-1شکل )نباشد، باید بال فشاری را به کمك ورق لچکی مثلثی شکل به تیر عرضی کف متصل نمود 
 

   
 Iهای متشکل از تیرهای  مهاربندی عرشه( الف)      پل میانگذر ( ب)

 1-0-1شکل 
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 : شود حت بار جانبی از روابط زیر محاسبه میها ت تنش موجود در بال تحتانی تیرورق -1-0-03-6

 (1-1-11 )                 cbf Rf 

 : در رابطه فوق داریم

             ( بال تحتانی مهاربندی نشده است) ( 1-1-11)  
0.67

d

0.305
R 0.75L 11

S

 
   

 
 

            ( بال تحتانی مهاربندی شده است) ( 1-1-16)  
0.5

d

0.305
R 0.2L 0.64

S

 
   

 
 

 (1-1-13 )                
5

cb
cb

f

M 10
f

S


 

 (1-1-14 )               2

cb dM 0.08WS 

 (1-1-11 )               

2

f f
f

t b
S

6
 

W  = ( تن بر متر)نیروی باد بر سطح جانبی تیرورق در واحد طول 

Sd  =( متر)گم فواصل دیافرا 

L  = ( متر)طول دهانه کلی 

tf  = ( متر سانتی)ضخامت بال تحتانی 

bf  = (متر سانتی)عرض بال تحتانی 

Mcb  = ( متر -تن)لنگر 

f  = ( کیلوگرم بر سانتیمتر مربع)تنش 
 

 : آید ها از رابطه زیر بدست می در دیافراگم Fdحداکثر نیروی افقی  -1-0-03-7

 (1-1-34 )                  d dF 1.14 WS 

 . باشد قبلی می ی مطابق نمادهای تعریف شده Sdو  Wکه 
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  های مجاز  طراحی به روش تنش -2قسمت  -1-2

 های خمشی مجاز  تنش -1-2-0

که نسبت به صفحه جان  Iتنش فشاری مجاز ناشی از خمش در تارهای انتهایی اعضای خمشی از نیمرخ  -1-2-0-0

 : اند برابر است با‬رای تقارن بوده و در همین صفحه بارگذاری شدهخود دا

 (1-3-1 )           
2

f

b y y2

c

6 L b
F 0.55F 1 0.55F

C

 
   

  

‬

 : که در رابطه فوق

   Fb  = تنش مجاز بال فشاری 

   Fy  = تنش تسلیم فولاد مصرفی 

   L  = ( جانبی ی بین دو مهار‬فاصله)طول قسمتی از بال فشاری که اتکای جانبی ندارد 

   bf  = عرض بال فشاری 

   Cc  = لاغری مرز بین کمانش ارتجاعی و غیرارتجاعی 

 (1-3-3 )              
c

y

2E
C

F
   

E  = ضریب ارتجاعی فولاد 

زیدر  ی ‬بایدد در رابطده   Lطدول  . نباید آنقدر زیاد شود که امکان کمانش ارتجاعی ستونی بال فشاری ممکن باشدد  Lطول 

 : صدق کند

 (1-3-3 )             
f y

L E

b 6F
   

y

f

L
F 2400 38

b

 
   

 
  

Fy = 2400 kg/cmبرای فولاد نرمه با 
 . آیند‬ی زیر درمی‬، روابط فوق بصورت ساده شده2

           

2

b

f

2

y c

L
F 1320 0.476

b

F 2400kg cm C 130

L
37

b

  
    
  


 

 



  

 . شی مجاز را از رابطه زیر محاسبه نمودتوان تنش خم‬می 1-3-1به جای استفاده از رابطه 

 (1-3-1          )Fb)  برحسب(kg/cm
2       

26
ycb

b y

xc yc

I3.5 10 C J d
F 0.772 9.87 0.55F

S L I L

   
     

  
  

Fb)  برحسب(kg/cm
2 
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 : در رابطه فوق

Sxc  = اساس مقطع تیر حول محور قوی نسبت به بال فشاری(cm
3
)  

Fy  = تنش تسلیم فولاد تیر(kg/cm
2
)  

L  =کند ‬جانبی و یا پیچیدن بال فشاری جلوگیری میهایی که از تغییرمکان ‬گاه‬فاصله تکیه(cm) .ای کده  ‬در تیرهای طره

 . را برابر طول طره در نظر گرفت Lتوان ‬گاه به طور جانبی نگهداری شده باشد، می‬فقط در محاذات تکیه

Af  = سطح مقطع بال فشاری(cm
2
)  

Cb  =گردد‬ضریب یکنواختی نمودار لنگر خمشی که از رابطه زیر تعیین می : 

 (1-3-1 )      
2

1 1
b

2 2

M M
C 1.75 1.05 0.3 2.3

M M

 
    

 
  

ی بال فشاری است که نسدبت بده محدور     لنگر بزرگتر در دو انتهای طول مهارشده M2لنگر کوچکتر و  M1در رابطه فوق، 

مثبدت، و در   M1/M2باعدث انحندای مضداعف شدوند، نسدبت       M2و  M1در صورتی کده  . شود‬قوی مقطع درنظر گرفته می

 . آید‬باعث انحنای ساده شوند، این نسبت منفی به حساب می حالتی که

 1برابدر   Cbانتها را بده خدود بگیدرد، ضدریب      اگر لنگر خمشی در بین دو انتهای طول آزاد، مقداری بزرگتر از لنگرهای دو

 . شود‬محسوب می

 . در نظر گرفت 1را مساوی  Cbتوان ‬ای می‬در تیرهای طره

   Iyc  = فشاری نسبت به محور قائم مار بر صفحه جان ممان اینرسی بال(cm
4
)  

   d  = ارتفاع کلی مقطع 

   J  =ونان مقطع تیر طبق رابطه زیر  ثابت سن(cm
4
) : 

 (1-3-6)               31
J bt

3
    

b  عرض وt  ضخامت عناصر بال و جان تیر 

L  =( طول مهار نشده)ی دو نقطه مهار شده ‬فاصله(cm)  
 

ها از رابطه زیدر بدسدت   ‬ها و ورق‬، تسمهIهای مجاز خمشی نسبت به محور ضعیف برای اعضای با مقطع ‬تنش -1-2-0-2

 : آید‬می

 (1-3-3 )              
b yF 0.55F 

 : آید‬ی، از رابطه زیر بدست م(مقطع دایره)تنش خمشی در اعضای با مقطع قوطی نورد شده، و لوله  -1-2-0-1

 (1-3-4 )              
b yF 0.55F 
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 . برابر پهنا باشد، به مهار جانبی احتیاجی ندارند 6ای که در آنها ارتفاع مقطع کمتر از  مقاطع جعبه

 های برشی مجاز ‬تنش -1-2-2

برحسدب کیلدوگرم بدر    در صورتی که در تیرورق سخت کننده عرضی تعبیه نشده باشد، تدنش برشدی مجداز     -1-2-2-0

 : آید‬سانتیمتر مربع از رابطه زیر بدست می

 (1-3-1 )               
 

5
y

v 2

w

F51 10
F

3D t


  

 . باشد‬ضخامت جان می twارتفاع و  Dکه 

که  در صورتی
w

D
150t  می استکننده عرضی الزا و یا تنش برشی موجود بزرگتر از مقدار فوق باشد، تعبیه سخت . 

در حالت اخیر . کننده عرضی خواهیم داشت باشد، نیاز به سخت 1-3-1طبق رابطه  Fvبزرگتر از  fvوقتی که  -1-2-2-2

یا  3Dها به  کننده فاصله سخت 
w

260
D

D t
شدود و تدنش برشدی مجداز از رابطده زیدر        ، محدود می(هرکدام که کوچکترند) 

 : آید بدست می

    ( های کششی‬با استفاده از عمل دستك)  ( 1-3-14) 

 

y v

v v
2

o

F 0.87 1 C
F C

3 1 d D

 


  
  

 

y        (    های کششی‬بدون استفاده از عمل دستك)  ( 1-3-11)

v v

F
F C

3
  

 : که در روابط فوق

D  = ارتفاع جان(cm)  

do  =های عرضی  کننده فواصل سخت(cm)  

Fy  = تنش تسلیم فولاد جان(kg/cm
2
)  

Fv  = تنش برشی مجاز(kg/cm
2
) 

Cv  =نسبت تنش کمانش برشی طبق روابط زیر : 

(1-3-13 )              v

w y

D K
1600 C 1

t F
   

y w y

K D K
1600 2000

F t F
  

(1-3-13 )               
 

v

w y

1600 K
C 0.8

D t F
  
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(1-3-11 )         
 

6

v 2

w y w y

D K 3.15 10 K
2000 C 0.8

t F D t F


    

(1-3-11 )               
 

2

o

5
K 5

d D
  

هدای   باشد و تنش برشی بدون توجه به عمل دستك do/D  1.5کننده طوری قرار داده می شود که  در چشمه اول سخت

 . آید بدست می 11-3-1کششی از رابطه 
 

 ضخامت حداقل جان  -1-2-1

 : به ضخامت جان نبایداز مقدار زیر تجاوز نماید های طولی، نسبت ارتفاع کننده در صورت عدم استفاده از سخت

 (1-3-16 )                 
w b

D 6100
170

t f
   

b y

w y

D E
F 0.55F 5.65

t F
    

D  = ارتفاع جان در حد فاصل داخلی دو بال 

tw  = ضخامت جان 

fb  = تنش خمشی موجود(kg/cm
2
)  

 : توان دو برابر نمود وق را میکننده طولی، نسبت ف در صورت استفاده از سخت

 (1-3-13 )                
w b

D 12200
340

t f
   

b y

w y

D E
f 0.55F 11.3

t F
    

 

 های عرضی میانی  کننده سخت -1-2-1

توانندد   هدا مدی   کنندده  این سدخت . های عرضی ترجیحاب باید از ورق باشند کننده های جوشی، سخت در تیرورق -1-2-1-0

هدا بایدد بده بدال      کنندده  در حالت جفدت، سدخت  . ت در دو طرف جان و یا تك در یك طرف جان تعبیه گردندبصورت جف

ها بهتدر اسدت بده بدال فشداری جدوش        کننده در حالت تك سخت. فشاری محکم شوند و لزومی ندارد به آن جوش گردند

هدای   ندده بدرای اتصدال دیدافراگم    کن که از سدخت  در صورتی. کننده عرضی به بال کششی لازم نیست جوش سخت. گردند

در این صدورت کداهش   . کننده باید به بال فوقانی و تحتانی جوش شود های عرضی استفاده شود، سخت عرضی یا بادبندی

 . کلاس خستگی باید مورد توجه قرار گیرد
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کننده تک نسبت به سطح تماا  باا    کننده جفت نسبت به محور میانی جان و یا سخت ممان اینرسی سخت -1-0-1-0

 : جان نباید از مقدار بدست آمده از رابطه زیر کمتر گردد

(4-2-81 )                   3

wI at J 

(4-2-81 )          
o

D
J 2.5 2 0.5

d

 
   

 

 

I  =کننده نسبت به محور مرکزی جان  ممان اینرسی حداقل هر نوع سخت 

J  =کننده به ورق جان  نسبت صلبیت سخت 

 do =های عرضی  کننده ی سخت فاصله 

D  = ( و بال ی طولی کننده داشته باشد، فاصله بزرگتر بین سخت کننده طولی وجود که سخت درصورتی)ارتفاع خالص جان 

tw  = ضخامت ورق جان 

 : های عرضی میانی باید بزرگتر از مقدار بدست آمده از رابطه زیر باشد کننده سطح مقطع کلی سخت

 (4-2-22 )                2

w v v v wA 0.15BDt 1 C f F 18t Y    
  

 : که در آن

   Y  =کننده  نسبت تنش تسلیم ورق جان به تنش تسلیم ورق سخت 

   B =کننده تک  برای سخت 4/2 کننده نبشی و مساوی برای سخت 1/8 های جفت، مساوی کننده برای سخت 2/8 مساوی 

   Cv  = 84-2-4و  81-2-4طبق رابطه  

 . کند کفایت می 81-2-4صفر و یا منفی گردد، تحقق شرط رابطه  22-2-4که مقدار حاصل از رابطه  در صورتی

 

1میلیمتر به علاوه  02بشی نباید از کننده یا عرض برجسته ن عرض سخت -1-0-1-3
1ارتفاع تیار و از   30

عارض کامال    4

 . تجاوز نماید 81کننده یا بال برجسته نبشی نباید از  نسبت عرض به ضخامت ورق سخت. بال تیرورق کمتر باشد
 

 های طولی  کننده سخت -1-0-5

Dی طولی به فاصله  کننده سخت -1-0-5-0
5
از بال فشاری تیر و به موازات آن و در یاک طارج جاان و در حاد فاصال       

کننده طولی نسبت به سطح تما  با جان نباید  حداقل ممان اینرسی ورق سخت. گردد های عرضی تعبیه می کننده سخت

 : کمتر از مقدار بدست آمده از رابطه زیر گردد

 (4-2-28 )             
2

2 o
w

d
I ht 2.4 0.13

D

  
   

   

 

 . اند تعریف شده 81-2-4پارامترهای موجود در رابطه فوق در زیر رابطه 
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 : کننده طولی باید در رابطه زیر صدق نماید سبت عرض به ضخامت سختن -1-2-3-2

 (1-3-33 )         
s y

b E
0.48

t F
 

 : که در آن

b  =ی طولی  کننده عرض سخت 

st  =ی طولی  کننده ضخامت سخت 

 . کننده باشد برای مصالح سخت  زرگتر از تنش خمشی مجاز پایهکننده نباید ب تنش در سخت -1-2-3-1

هدای عرضدی    کنندده  های طولی معمولاب در یك طرف جان و بصورت منقطع در حدفاصل سدخت  کننده سخت -1-2-3-1

 . گیرند قرار می

متهای قبدل  های طولی، ارتفاع کلی جان باید در تمام روابط ذکدر شدده در قسد    کننده در صورت تعبیه سخت -1-2-3-3

 . مورد استفاده قرار گیرد( کننده شامل محاسبات مربوط به تنش برشی مجاز و مشخصات هندسی سخت)

 

 های عرضی به جان  کننده جوش سخت -1-2-6

کننده عرضی باید طوری به جان تیرورق متصل گردند، که بتوانند برشی برابر و یا بیش از مقدار داده شده  های سخت ورق

 : حمل کننددر ذیل را ت

 (1-3-33 )               
3

y

vs

F
f D

1400

 
  

 
 

fvs  =کننده  جریان برش برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر طول یك ورق و یا یك زوج ورق سخت 

Fy  = تنش تسلیم فولاد جان(kg/cm
2
) 

D  = ارتفاع جان 

از بدال کششدی قطدع     6twو نده بیشدتر از    4twاز ای نده کمتدر    جوش فوق باید بصورت پیوسته انجام شده و باید در فاصله

 . گردند

 

 های فشاری  کننده سخت -1-2-7

. هدای فشداری تعبیده گدردد     کنندده  گداهی بایدد سدخت    های تکیه در محل تاثیر نیروهای متمرکز و یا واکنش -1-2-7-0

 . های فشاری باید در تمام ارتفاع جان ادامه داشته باشند کننده سخت
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کننده فشاری نباید بیشتر از  نسبت عرض به ضخامت سخت -1-0-7-0
y

E
F

گردد و عررض ن  نبایرد کرتر تر از     0.48

1
 . کننده است تنش تسلیم فتلاد سخت Fy. گردد( تر بال عریض)عرض بال  3

باشرد و   مری ( ارتفرا  ارا   ) Dگردد که طرتل مرت ر ن     ی فشاری به صترت ستتنی محاسبه می کننده سخت -1-0-7-8

کننرده فشراری بره عرنوه نرتاری از ارا  کره ن نرای ن  در          سطح مقطع ن  متش ل است از سطح مقطع افرت سرخت  

  . شتد فرض می 57/0ضریب طتل مت ر این ستت  . شتد در نظر گرفته می 18twهای فشاری  کننده سخت

کره برار بره     وقتری . کننده باید به برال ارتش شرتد    اگر بار عمتد بر امتداد بال به صترت کششی باشد، سخت -1-0-7-1

، برار  (با سطحی که کامنً صاف و با بال افت شده است)کننده یا باید با فشار مستقیم تماسی  صترت فشاری است، سخت

 . یه شتدرا منتقل کند و یا این ه اتصال اتشی کافی برای این انتقال تعب

 

 اثر مشترک برش و کشش  -1-0-3

های کششری ااصرل از گن رر یمشری در      هایی که به عمل میدا  کششی مت ی باشند، باید با تتاه به تنش اا  تیرورق

و نیر  از مقرداری کره از     0.55Fyهای کششی در صفحه اا  به علت گن ر یمشی، نباید از  یعنی تنش. اا  محاسبه شتد

 : گردد، بیشتر شتد یرابطه زیر تعیین م

 (4-2-24 )              v
b y

v

f
F 0.754 0.34 F

F

 
   

 
 

vf =  تنش برشی محاسبه شده متاتد در اا 

vF = تنش برشی مجاز 

 

 های دوگانه  تیر ورق -1-0-9

ها  شتد که فتلاد ب اررفته در اا  تیرورق نسبت به فتلاد ی ی از بال این بخش مربتط به طراای تیرهایی می -1-0-9-0

هرای   های مخرتل  و ییررمختل  و اتری تیررورق     این تنه تیرها، شامل تیرورق. یا هر دو بال، دارای مقاومت کمتری باشد

درصرد ترنش تسرلیم فرتلاد      77هرا از   ر هر کدام از بالدر هر مقطع عرضی که تنش یمشی د. باشند ای می مختل  اعبه

سطح بال فتقانی شامل سطح تبردیل یافتره هرر    . اا  تجاوز کند، سطح بال فشاری نباید کمتر از سطح بال کششی باشد

 . باشد کنند، می شتند بصترت مرکب با تیرهای فتلادی عمل می بخشی از دال یا نرماتترهایی که فرض می
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 تنش مجاز خمشی  -1-2-9-2

اصدل از روابدط ارائده شدده در ایدن      هدا از حاصلضدرب تدنش مجداز ح     که تنش در هر یك از بال در صورتی -1-2-9-2-0

 Rضدریب کداهش   . تواند از مقدار مجاز بیشتر گدردد  تنش خمشی در جان میبیشتر نگردد،  Rنامه در ضریب کاهش  آیین

 : شود طبق رابطه زیر تعریف می

(1-3-31 )                   

 

2
1 3

R 1
6 3

  
 

 
 

 : که در آن

 = تنش تسلیم فولاد جان به تنش تسلیم فولاد بال کششی نسبت 

 = نسبت مساحت جان به مساحت بال کششی 

 = بده ارتفداع   ( مقطع تبدیل یافتده بدرای تیرهدای مخدتلط    )نسبت فاصله تار خارجی بال کششی تا محور خنثای مقطع

 مقطع فولادی 
 

 . بیشتر شود Rنباید از تنش مجاز بتن ضربدر ( مختلط)تنش خمشی در دال بتنی تیرهای مرکب  -1-2-9-2-2
 

 برش  -1-2-9-1

-1استفاده از رابطده  . تجاوز نماید 11-3-1های دوگانه نباید از مقدار حاصل از رابطه  تنش برشی متوسط در جان تیرورق

 . های دوگانه مجاز نیست برای تیرورق 3-31
 

  خستگی  -1-2-9-1

 . های دوگانه باید برای دامنه تنش خستگی که در فصل خستگی ارائه شده، کنترل گردند تیرورق
 

 های عرض به ضخامت  نسبت -1-2-9-3

 . تقسیم گردد Rهای موجود در روابط باید بر fbهای عرض به ضخامت مجاز برای جان و بال،  در محاسبه نسبت
 

  های فشاری کننده سخت -1-2-9-6

است، هدیچ قسدمتی از جدان     0.7کمتر از  های دوگانه یکسره که در آنها  های فشاری در تیرورق کننده در طراحی سخت

 . شوند در تحمل نیروها دخالت داده نمی
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  (LRFD)طراحی به روش ضرایب بار مقاومت  -1قسمت  -1-1

 حالات حدی طراحی  -1-1-0

 : ت حدی زیر طراحی شوندها باید برای سه حال تیرهای فولادی پل

 حالت حدی مقاومت  -الف   

 برداری  حالت حدی بهره -ب   

 حالت حدی خستگی  -پ   

 

 کمانش خمشی جان  -1-1-2

 های طولی  کننده جان بدون سخت -1-1-2-0

 : آید ی زیر به دست می های طولی از رابطه کننده تنش اسمی کمانشی خمشی جان بدون سخت

 (1-3-1 )                yw

crw h yc2

w

F0.9E k
F R F ,

0.7D

t

  
 
 
 

 

 : که در آن

D  = ،ارتفاع جان  tw  = ،ضخامت جان    E  = ضریب الاستیسیته 

Fyc  = تنش تسلیم مقرر ورق بال فشاری  Fyw  = تنش تسلیم مقرر ورق جان 

K  =شود ی زیر حاصل می کمانش که از رابطه -ضریب خمش . 

 (1-3-3 )                    
 

2

c

9
K

D D
  

 : که در آن

   Dc  =ی ارتجاعی  ارتفاع جان تحت فشار به علت خمش در محدوده 

   Rh  = ( 1-3-3-1بند )ضریب دوگانگی 

 . شود فرض می k = 7.2ی جان تحت فشار باشند، مقدار  که هر دو لبه در صورتی
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 ی طولی کننده کمانش خمشی جان بدون سخت -0-1-1شکل 

 

Dبرای لاغری ( 1-3-1)با حل رابطه 
tw

 : شود جان حاصل می 

 (1-3-3 )                 
 

2
2

2
w y

D k E

t F12 1

  
 

 
 

 : آید ی زیر بدست می ، نسبت حداکثر لاغری جان برای حصول لنگر تسلیم از رابطه = 0.3با فرض 

 (1-3-1 )         
 

w yc yc

k 0.904 ED E
0.95 k

t F F
  

 : در نتیجه. باشد می k = 23.9، برای خمش خالص مقدار 1-3-1مطابق شکل 

 (1-3-1 )          
w yc yc

D E E
0.95 23.9 4.64

t F F
  

yc

w

D
F 2400 140

t
   

 . باشد 114باید کوچکتر یا مساوی  D/twنسبت  1-1-1طبق رابطه 

 

 ی طولی  کننده جان با سخت -1-1-2-2

طبدق روابدط    kبا اصلاح ضدریب کمدانش    1-3-1ی  های طولی از رابطه کننده شی جان با سختتنش اسمی کمانشی خم

 : شود حاصل می

s

c

d
0.4

D
 

(1-3-6 )              
   

2 2

s c

5.17 9
k

d D D D
  
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  2-1-1شکل         

 

 : که در آن

ds  =لی تا زیرورق بالی طو‬کننده‬ی مرکز ثقل سخت‬فاصله . 

 : با فرض خمش خالص

 s cd 0.4D k 129    و
c

1
D D

2
 

 : شود حاصل می( 1-3-1)پس از رابطه 

 (1-3-4   )             
w yc y

D E E
0.95 129 10.8

t F F
  

yc

w

D
F 2400 320

t
   

 . با معیار معرفی شده در روش تنش مجاز هماهنگ است

 . باشد 344باید مساوی یا کوچکتر از  D/twنسبت  ی طولی کننده‬در صورت استفاده از سخت 6-1-1ی  ق رابطهطب

 

 کاهش مقاومت بال  های ضریب -1-1-1

 : شود‬تعریف می( ضریب کاهش کمانش خمشی جان) Rbو ( ضریب دوگانگی) Rhبرای مقاومت بال، دو ضریب کاهشی 
 

  Rhضریب کاهش دوگانگی  -1-1-1-0

هایی که تنش تسلیم جان آنها ‬، و تیرورق(جنس فولاد بال و جان یکسان)های همگن ‬های نورد شده، تیر ورق‬برای نیمرخ

 . شود‬فرض می Rh = 1بیشتر از بال است، ضریب 

بده کمدك    Rhهای دوگانه که تنش تسلیم بال آنها بزرگتر از مقدار نظیر جان است، ضریب کداهش مقاومدت   ‬برای تیرورق

 : گردد‬ی زیر تعریف می‬ابطهر

s

c

d
0.4

D
 

(1-3-3 )                         
2

c s

11.64
k

D d

D


 

 
 

 
ds = 0.2 D 

 (قابل توصیه)
D 

ds 
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 (1-3-1   )         
 3

h

12 3
R

12 2

 


 
 

 : که در آن

(1-3-14    )              n w

fn

2D t

A
   

و  (1.0
yw nmin (F f  

 : که در روابط فوق

Afn  =ك سدمت تدار خنثدی کده مربدوط بده       های پوششی در ی‬مساحت بال همراه با ورقDn  در تیرهدای مخدتلط   . اسدت

 . منظور نمود Afnتوان، سطح مقطع میلگردهای منفی را در مساحت ‬ی لنگر منفی می‬در ناحیه( کامپوزیت)

Dn  =در صدورتیکه تدار خنثدای    . ی تار خنثای الاستیك تا سطح داخلی دو بال فوقانی و تحتانی‬بزرگترین دو مقدار فاصله

 . دهد‬تیك در وسط ارتفاع جان قرار داشته باشد، بالی باید در نظر گرفته شود که اولین تسلیم در آن رخ میالاس

fn  =ی ‬حداکثر تنش تسلیم مقرر هر یك از اجزایی که در محاسبهAfn      شامل ورق بدال، ورق پوششدی، و یدا میلگردهدای

در غیر اینصورت بزرگترین تنش الاستیك در بدال، ورق  . قرار دارند Dnطولی در یك سمت تار خنثای الاستیك مربوط به 

 . در صورتیکه اولین تسلیم در سمت مخالف تار خنثی رخ دهد Dnپوششی یا میلگردهای طولی مربوط به 
 

  (Rb) 0ضریب کاهش کمانش خمشی جان -1-1-1-2

ی ‬تصل بده جدان، سدهم ناحیده    ی فشاری جان، خطر کمانش خمشی جان وجود داشته باشد، بال م‬در صورتیکه در ناحیه

بر تنش مقاوم خمشی بال، از سهم خمش بدال   Rbدر این صورت با اعمال ضریب کاهش . نماید‬کمانش یافته را تحمل می

 . شود‬کاسته می

، ایدن وضدعیت در صدورتی    3-3-1طبق بند . است Rb = 1در صورتیکه خطر کمانش خمشی جان در میان نباشد، مقدار 

 : دهد‬رخ می

باشد و برای تیرهدا بدا    D/tw ≤ 150ی طولی وقتی که ‬کننده‬ی خمش مثبت برای جان بدون سخت‬طع در ناحیهقم (الف

 . باشد D/tw ≤ 300که  ی طولی جان وقتی کننده سخت

 : ی طولی وجود داشته باشد، بطوریکه‬کننده‬یا چند سختیك  (ب

 (1-3-11 )                  
w yc

D Ek
0.95

t F
 

y

w

D
F 3500 260

t
    وy

w

D
F 2400 300

t
    

                                                 
1
- Web load- shedding factor  
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 : ی زیر را اقناع نماید‬جان رابطه (پ)

 (1-3-13 )              c
rw

w

2D

t
  

 : شود‬از روابط زیر حاصل می Rbدر غیر اینصورت، مقدار 

s (الف) cd D 0.76 

c           ( الف -1-3-13)  wc
b rwD

wc w

D a D
R 1.07 0.12 1.0

D 1200 300a t

 
     

  
 

 : سایر موارد (ب)

wc      ( ب -1-3-13)  c
b rw

wc w

a 2D
R 1 1.0

1200 300a t

  
     

  
 

 : که در آن

rw = لاغری حداکثر برای جان غیرفشرده که برحسب جملهD/tw شود‬شده و بصورت زیر محاسبه می‬‬بیان . 

 ی طولی ‬ها با سخت کننده‬برای نیمرخ 

c              (  الف -1-3-11)
rw rwD

2D

D

 
   

 
 

 برای سایر حالات : 

               ( ب -1-3-11)
rw

yc wc yc yc

E 5.0 E E
4.6 3.1 5.7

F a F F

 
     

 
 

rw

yc

E
5.7

F
  

rw

yc

E
4.6

F
  Fyc(kg/cm

2
) 

162 130 2400 
137 111 3500 

 

rwD =ی  ثر برای جان غیرفشرده که برحسب جملهلاغری حداکD/tw  شود شده و بصورت زیر محاسبه می بیان : 

 ی طولی کننده های همگن با سخت برای تیر ورق : 

rwD               ( پ -1-3-11)

yc

Ek
0.95

F
  

rwD Fyc(kg/cm
2
) 

300 2400 
260 3500 
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 ی طولی  کننده وگانه با سختهای د برای تیرورق 

           ( ت -1-3-11)
rwD

C yc

1 E
5.7

2D D F

 
   

 
 

 (1-3-11 )          c w
wc

fc cf

2D t
a

b t
 

 مساوی است با نسبت دو برابر مساحت جان تحت فشار به مساحت بال فشاری  wcaیعنی 

 : ی خمش مثبت داریم طولی، در ناحیه های کننده برای تیرهای مختلط با سخت

 (1-3-16 )        
 

c w
wc

fc cf s s DC1 yc

2D t
a

b t b t 1 f F / 3n


 
 

 : که در آن

bfs = عرض کامل بال فشاری D = ارتفاع جان  bs = عرض موثر دال بتنی 

fDC1  = ا که قبل از گرفتن دال بتندی، در مقطدع فدولادی تنهد     1تنش حداکثر در بال فشاری تحت بارهای ضریبدار گروه

 . باشد ی این تنش خمش عرضی بال مورد توجه نمی در محاسبه. شود محاسبه می

k  =( 3-3-1و  6-3-1رابطه )کننده طولی  ها با سخت ضریب کمانش خمشی جان برای جان 

n  =ی فولاد به بتن  نسبت مدول الاستیسیته 

ts  = ضخامت دال بتنی 

Dc  =هدای مخدتلط    اعی بدرای نیمدرخ  ی ارتجد  ی فشاری جان در محدوده ارتفاع ناحیهDc)      طبدق فصدل پدنجم محاسدبه

 . باید منظور شود Dcی  ها در محاسبه کننده ی طولی، مساحت این سخت کننده در تیرهای دارای سخت(. شود می

ds  =ی طولی تا زیر بال فوقانی فشاری کننده ی مرکز نزدیکترین سخت فاصله . 

tfc  = ضخامت بال فشاری  tw  =ضخامت جان  

 

 طراحی برای خمش  -1-1-1

ی افقدی، و ترکیبدی از مسدتقیم و منحندی در      شامل طراحی تیرهای مستقیم، منحنی در صدفحه  Iروابط طراحی تیرهای 

. باشدند  باشند که شامل روابط اندرکنشی برای خمش حول محور قوی، خمش حول محور ضعیف و پیچش مدی  صفحه می

، ایدن  3-3-1مطدابق شدکل   . اند ی حالت حدی مقاومت بطور خلاصه ارائه شدهاین روابط اندرکنشی برا 1-3-1در جدول 

ستون معدادل بده    -باشد، تقریب خطی دقیقی از مقاومت تیر 0.6Fyروابط، در صورتیکه تنش خمشی جانبی بال کمتر از 

 . دهند دست می
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 روابط طراحی خمشی مقطع فولادی در حالت حدی مقاومت  -0-1-1جدول 

Design Equation نوع مقطع 

              (1-3-13                                   )u xt f n

1
M f S M

3
   فشرده 

 مقطع مختلط
 تحت خمش مثبت

 بال فشاری 

              (1-3-14                                                      )bu f ncf F  

 کششی  بال غیرفشرده

               (1-3-11                                          )bu f nt

1
f f F

3
   

 بال فشاری 

               (1-3-34                                         )bu f nc

1
f f F

3
   

 دار مهار جانبی فاصله
 (گسسته)

 مقطع فولادی تنها
 ی مرکب در ناحیه و مقطع

 لنگر منفی

 بال کششی 

               (1-3-31                                          )bu f nt

1
f f F

3
   

               (1-3-33                                               )
bu f h yff R F  مهار جانبی پیوسته 

fbu  =های  تنش بال ناشی از بارهای قائم، تمامی تنشfbu  از تقسیم لنگر خمشی ضریبدارMu     حول محور قوی براسداس مقطدع الاسدتیكS     نسدبت بده بدال
 . شوند محاسبه می( برحسب مورد)فشاری یا کششی 

f = تنش ناشی از خمش جانبی بال 
 Fnc  = تنش مقاوم بال فشاری 

Fnt =  تنش مقاوم بال کششی 
Fyf  = تنش تسلیم مقرر بال 
Mu  = لنگر ضریبدار حول محور قوی 
Mn  = لنگر مقاوم اسمی حول محور قوی 
f  = ضریب کاهش مقاومت خمشی 

Rh  = ضریب کاهش دوگانگی 
Sxt  = اساس مقطع الاستیك مقطع نسبت به بال کششی 
Sxc  =اری اساس مقطع الاستیك مقطع نسبت به بال فش 

 

 
 شکل ترسیمی روابط اندرکنش خمش  -1-1-1شکل 

  

yf f 3 

yf f 

yf 0.6 F y0.856F f 3 

 ظرفیت
 پلاستیك بال

0.0      0.2       0.4      0.6      0.8      1.0       1.2     1.4       1.6 

1.0 

 
 

0.8 
 
 

0.6 

 
0.4 

 
 

0.2 

 
0.0 

f b
u
 / 

F
y
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 های خمشی  ی تنش روش محاسبه

باشد،  می (My)های فشرده، از آنجاییکه مقاومت خمشی اسمی معمولاب بزرگتر از ظرفیت خمشی تسلیم  برای نیمرخ

ای غیرفشرده، از آنجاییکه مقاومت خمشی ه برای نیمرخ. قرار گیرد Mnاست که طراحی براساس ظرفیت خمشی منطقی 

 . باشد، روش کنترل تنش در پیش گرفته شده است می Myمحدود به 

 : های زیر محاسبه شود که حالت حدی کمانش جانبی بال حاکم باشد، برای کنترل خمش باید تنش در صورتی

  لنگر خمشیMu شود عیین مییعنی بزرگترین لنگر خمشی حول محور قوی در طول مهار نشده ت . 

  بدون توجه به خمش جانبی بال، تنشfbu ی بال را بدست  یعنی بزرگترین تنش فشاری در طول مهار نشده

 .آورید

  تنشf شود یعنی بزرگترین تنش به علت خمش جانبی بال در طول مهار نشده محاسبه می . 

توان  را می fو  fbu ،Muانش موضعی بال یا کمانش جان باشد، مقادیر که مقاومت خمشی برمبنای تسلیم، کم در صورتی

 . در مقطع موردنظر تعیین نمود

 . مقادیر فوق برمبنای بارهای ضریبدار محاسبه شده و در تمام روابط باید با علامت مثبت قرارداده شوند

ها با اتکای  تنش خمشی در بال. شود نبی مساوی صفر در نظر گرفته میها با اتکای جانبی پیوسته، تنش خمش جا در بال

 . ی زیر را اقناع نماید دار باید رابطه تمام بال با اتکای جانبی فاصله. آید دار، به کمك تحلیل بدست می جانبی فاصله

yff 0.6F 

توان از تحلیل الاستیك مرتبه اول تعیین نمود، مشروط بر اینکه   را می fنی تنش ناشی از خمش جانبی در بال یع

 : فواصل مهارهای جانبی روابط زیر را اقناع نمایند

b b
b p

bu yc

C R
L 1.2L

f F
 

 :  یا بطور معادل

b b
b p

u yc

C R
L 1.2L

M M
 

در . ناشدی از خمدش جدانبی در بدال انجدام داد     ی دوم بدرای تعیدین    ی فوق صادق نباشند باید تحلیل مرتبه اگر دو رابطه

 . شوند ی فوق برآورده می مهندسی پل غالباب دو رابطه

Cb =ی  ضریب یکنواختی تغییرات لنگر خمشی در طول مهار نشدهLb  شود توضیح داده می 1-3-1که در بخش . 

fbu =ی  تنش ناشی از بزرگترین لنگر خمشی در طول مهار نشدهLb محور قوی مقطع، بددون منظدور    ناشی از خمش حول

 . کردن تنش ناشی از خمش جانبی

Lb =ی جانبی  طول مهار نشده 

Lp =ی  مقدار محدوده شدهLb  (  33-3-1رابطه )برای حصول لنگر پلاستیك 

Mu =ی  بزرگترین لنگر خمشی ضریبدار حول محور قوی در طول مهار نشدهLb نماید که ایجاد فشار در بال موردنظر می . 
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Myc = لنگر تسلیم نسبت به بال فشاری مساویSxcfy  

Sxc = اساس مقطع الاستیك نسبت به بال فشاری 

Rb = ( 3-3-3-1بخش )ضریب کاهش مقاومت به علت کمانش خمشی جان 

ی اول  توان نتایج ناشی از تحلیل مرتبه ی دوم برای تعیین تنش ناشی از خمش جانبی، می در صورت نیاز به تحلیل مرتبه

 : با روابط زیر اصلاح نمود را

1 1
bu

cr

0.85
f f f

f
1

F

 
 
  
  
 

 

 :  یا بطور معادل

1 1
u

cr xc

0.85
f f f

M
1

F S

 
 
  
  
 

 

 : که در آن

Fyc = تنش تسلیم مقرر 

fbu =ی بال ناشی از خمش حول محور قوی که بدون منظور کردن تنش ناشی از  بزرگتر تنش فشاری در طول مهار نشده

 . شود خمش جانبی محاسبه می

1f = بزرگترین تنش ناشی از خمش جانبی در طول مهار نشده یا مقطع مورد مطالعه با استفاده از تحلیل مرتبه اول 

Fcr =در طول مهار نشده در تیرهای ( 33-3-1ی  رابطه)جانبی الاستیك در بال مورد مطالعه  -تنش کمانش پیچشی

 ده مستقیم با جان فشرده یا غیرفشر

Mu =نماید بزرگترین لنگر خمشی ضریبدار حول محور قوی در طول مهار نشده که ایجاد فشار در بال تحت مطالعه می . 

Sxc = اساس مقطع الاستیك حول محور قوی نسبت به بال فشاری 

yc

yc

xc

M
f

S
  یاyc

xc

yc

M
S

F
  

 مقطع فولادی  -1-1-3

دارای سده حالدت   ( ی خمدش منفدی و مقطدع فدولادی تنهدا      مقطع مختلط در ناحیه)ع فولادی تنها مقاومت خمشی مقط

 : باشد خرابی یا حالت حدی می

 تسلیم  -1

 کمانش موضعی بال  -3

 پیچشی  -کمانش جانبی -3
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 bfc/2tfc)برحسب نسبت عرض به ضخامت ) fظرفیت خمشی، بستگی به مقاومت تسلیم فولاد، نسبت لاغری بال فشاری 

 3-3-1شکل . پیچشی دارد -برای کمانش جانبی Lbی بال فشاری  کمانش موضعی بال فشاری و طول مهار نشده برای

ی ظرفیت خمشی برحسب ضریب لاغری  نشان دهنده 1-3-1باشد و شکل  ی تیرورق فولادی می ی هندسه دهنده نشان

 -کمانش جانبی)ی بال فشاری  همقاومت خمشی برحسب طول مهار نشد 1-3-1و شکل ( کمانش موضعی)بال فشاری 

 . مقاومت مقطع، کوچکترین مقدار حاصل از دو معیار فوق خواهد بود. باشد می( پیچشی

 . ارائه شده است 3-3-1روابط محاسباتی ظرفیت خمشی در جدول 

 
 

 

 

 کمانش موضعی بال -1-1-1شکل 

 

 
 

 Iها با مقطع مقاومت کمانش جانبی پیچشی تیر -3-1-1شکل 

fc
f

fc

pf

yc

b

2t

E
0.38

F

 

 

 

 

pf Fyc 
10.8 2400 
9.2 3600 

 

 

rf

yr

yr yc yw yc

E
0.56

F

F min 0.7f , f 0.5F

 

 

 

 یا

 یا

 یا

 مقطع
 فشرده

 غیرفشرده 
 کمانش غیرارتجاعی 

 حد لاغری 

 (bfc/2tf)لاغری بال 

 یا

 یا

 یا

 خمش یکنواخت 

 کمانش الاستیک 

 (Lb)ی  طول مهار نشده

 خمش یکنواخت 

 غیرلاغر 
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 حالت حدی مقاومت -مقاومت خمشی مقطع فولادی تنها -2-1-1جدول 
 

 بال  مقاومت خمشی اسمی 

(1-3-33 ) 
   nc FLB nc LTB

F ,F 
 

ncFکوچکترین    

 فشار

(1-3-31 ) 

 برای 

 

 برای  

b h yc f pf

nc FLB yr f pf

b h yc f pf

h yc rf pf

R R F

F F
1 1 R R F

R F

  

     

              

 

(1-3-31) 

 برای 
 

 برای 
 

 برای 

 

b h yc b p

yr b p

b b h yc b h yc b p rnc LTB

h yc r p

cr b h yc b r

R R F L L

F L L
F C 1 1 R R F R R F L L L

R F L L

F R R F L L




   
               


 

 

(1-3-36) nt h ytF R F کشش 

ی بال فشاری  طول مهار نشده 
bL  

(1-3-33 ) 
t yc1.0r E F ی حدی برای حصول تنش  طول مهار نشده

p b h ycL R R F 

(1-3-34 ) 
t yrr E F  ی حدی برای حصول تسلیم اسمی  طول مهار نشده

rL  

(1-3-31 ) fc

fc

b

2t
  لاغری بال فشاری

f  

(1-3-34 ) 
yc

E
0.38

F
   لاغری حدی برای بال فشاری فشرده

pf  

 y pf y pfF 2400 10.8 , F 3500 9.2        

(1-3-31) 
yc

E
0.56

F
   لاغری حدی برای بال فشاری غیرفشرده

rf  

(1-3-33) 
 

2

b b

2

b t

C R E

L r


   تنش کمانشی پیچشی جانبی الاستیك

crF  

(1-3-33)  yr yc yw ycF min 0.7F ,F 0.5F  

 Cb= ضریب یکنواختی تغییرات نمودار لنگر خمشی  

1ی  شعاع ژیراسیون بال فشاری بعلاوه 
 = rtجانبی  -جان فشاری برای کمانش پیچشی 3

 = Rb( 3-3-3-1بخش )ضریب کاهش کمانش خمشی جان  

 = Rh( 1-3-3-1بخش )ضریب کاهش دوگانگی  
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  ضریب یکنواختی لنگر

 ی مهار نشده و برای طول مهار نشده با  برای طرهfmid/f2 > 1  یاf2 = 0 داریم  : 

                  Cb = 1 
 

 
 در وسط fmidدر دو انتهای آن و  f2و  foهای ‬و تنش Lbی ‬تغییرات لنگر خمشی در طول مهار نشده -الف -6-1-1شکل 

 

 برای سایر حالات : 

2

1 1
b

2 2

f f
C 1.75 1.05 0.3 2.3

f f

   
      

   
 

  rtشعاع ژیراسیون کمانش جانبی بال فشاری 

fc
t

c w

fc fc

b
r

D t1
12 1

3 b t


 
 

 

 

 : در روابط فوق

Dc = ارتفاع جان تحت فشار 

fmid =    ی  تنش ناشی از خمش حول محور قوی بدون تنش ناشی از خمش جانبی بال در وسدط طدول مهدار نشددهbc .  بده

کند و یا کوچکترین تدنش کششدی،    گترین تنش فشاری را ایجاد میعلت بارهای ضریبدار که از پوش لنگر خمشی که بزر

تنش فشاری با علامت مثبدت و تدنش کششدی بدا علامدت      . نماید در صورتیکه این نقطه هیچگاه در فشار نباشد، ایجاد می

‬. شود منفی منظور می

fo =ی  محاسبه. ی سمت دیگر ی مهار شده تنش، بدون منظور کردن خمش جانبی در نقطهf2     که از پدوش لنگدر خمشدی

که بزرگترین فشار را در این نقطه در بال تحت مطالعه، و یا کوچکترین کشش را اگر این نقطه هیچگاه تحت فشار نباشد، 

 . ناشی از بارهای ضریبدار بوده و مثبت است اگر فشاری باشد، و منفی است اگر کششی باشد fo. نماید ایجاد می

f1 =ه می شودتنشی که بصورت زیر محاسب : 

 وقتی که تغییرات لنگر در طول مهار نشده مقعر باشد : 

1 of f 

 خطی 

 نمودار 
fo 

b c 

f2 
fmid 

Lb 
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 برای سایر حالات 

1 mid 2 of 2f f f   

f2 =    بزرگترین تنش فشاری بدون منظور کردن تنش ناشی از خمش جانبی در هر یك از دو انتهدای طدول مهدار

به علت بارهای ضریبدار است و باید با علامت مثبدت   f2. پوش لنگر خمشیی بال فشاری موردنظر به علت  نشده

 . شود مساوی صفر منظور می f2صفر یا کششی در هر دو انتهای طول مهار نشده باشد،  f2اگر . منظور شود

 . بصورت تصویری نشان داده شده است cbدر اشکال زیر مقادیر تقریبی 
 

 

 
 رحسب نمودار تغییرات لنگر خمشی در طول مهار نشدهب Cbمقادیر  -ب -6-1-1شکل 

 

 . نمودار لنگر خمشی مقعر است

 . نمودار لنگر خمشی مقعر است
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 برداری  بهرهحالت حدی  -1-3-6

تواند تاثیر منفی برر راننرد ی   ‬باشد، که می‬های الاستیک و دائمی می‬برداری به منظور کنترل تغییرشکل‬حالت حدی بهره

طرول   Lتجراوز نمایرد کره در آ      L/800نامه حداکثر افتاد ی ناشی از بار زنرده نبایرد از   ‬طبق آیین. روی پل داشته باشد

 . دهانه است

دارد که تحت ترکیر  برار   ‬خت، مقرر میهای دائمی ناشی از بارهای ترافیکی س‬نامه به منظور جلو یری از تغییرشکل‬آیین

 : بدو  منظور کرد  تنش خمش جانبی، الزامات زیر را برآورده نماید 2برداری ‬بهره

 فولادی فوقانی مقطع مختلط  برای بال 

(4-3-34 )                   
f h yff 0.95R F 

  برای بال فولادی تحتانی مقطع مختلط 

(4-3-33 )            f h yf

f
f 0.95R F

2
  

  ( غیرمختلط)برای هر دو بال مقطع فولادی تنها 

(4-3-33 )             f h yf

f
f 0.8R F

2
  

 ریرزی دال زیرر تیرر فرولادی پایره      ‬ی خمش مثبت وقتی که در هنگام برتن ‬برای مقطع مختلط فشرده در ناحیه

، نبایرد از  (fc)بدو  منظور کررد  ترنش خمشری جرانبی     شود، تنش فشاری طولی در دال بتنی ‬موقت نص  می

c0.6f    تجاوز کند که در آcf   باشد‬روزه بتن می 22مقاومت مشخصه فشاری . 

 ی لنگر خمشی مثبت با ‬به استنثای مقطع مختلط در ناحیهWD t 150 طرولی بایرد    ی‬کننرده ‬و بدو  سخت

 : داشته باشیم

(4-3-33 )                c crwf F 

crwF =  ( 1-3-4ی  رابطه)تنش اسمی کمانش خمشی جا 

 

 کنترل توالی اجرا  -1-3-7

 : های زیر کنترل  ردد‬تنششود، باید ‬ی موقت اجرا می‬که دال آنها بدو  استفاده از پایه Iهای با تیرهای ‬در عرشه

  بال فشاری 

 بال فشاری با اتکای جانبی  سسته بال فشاری 

 (4-3-32 )               
bu f h ycf f R F   
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 (1-3-31 )                bu f nc

1
f f F

3
   

 (1-3-14 )             bu f crwf F  

fbu =   تنش نهایی ناشی از بارهای ضریبدار بدون منظور کردن تنش ناشی از خمش جانبی که بر مقطع فدولادی تنهدا

 . شود‬اعمال می

 (1-3-11 )               u
bu

x

M
f

S
 

Fcrw = ( 1-3-1رابطه )اسمی کمانش خمشی جان تنش 

برای تیرها بدا جدان لاغدر، در    . لازم نیست( 14-3-1)که جان تیر فشرده یا غیرفشرده باشد، کنترل رابطه  صورتی در

fکه صورتی 0  لازم نیست 34-3-1باشد، کنترل رابطه . 

 : ی بال فشاری داریم یوستهبرای تیرهای با اتکای جانبی پ

 (1-3-13 )           
bu f h ycf R F  

 

  بال کششی 

 برای بال با اتکای جانبی گسسته 

 (1-3-13 )               
bu f h ycf f R F   

 برای بال با اتکای جانبی پیوسته 

 (1-3-11 )           
bu f h ytf R F  

 جان 

 (1-3-11 )              u v crV V  

Vu =ی ضریبدار و بارهای اجرایی ضریبدار ‬برش ناشی از بار مرده 

Vcr = مقاومت کمانشی برشی 
 

 طراحی برای برش  -1-1-0

 الزامات طراحی  -1-1-0-0

 : ی زیر برقرار شود‬لازمست رابطه Iبرای طراحی در مقابل برش، در تیرهای 

 (1-3-16 )              u v nV V  

 : که در آن

   uV = نیروی برشی ضریبدار در مقطع مورد مطالعه 
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   v = 1ضریب کاهش مقاومت مساوی  

   nV = ظرفیت برشی اسمی 

  ظرفیت برشی اسمی -1-1-0-2

ضدخامت آن   twارتفداع جدان و    Dدارد کده در آن   D/twبستگی به نسدبت لاغدری جدان یعندی      Vnظرفیت برشی اسمی 

 . باشد‬می
 

 ( دستک کششی)ظرفیت برشی بدون استفاده از عمل میدان کششی 

اسدتفاده  های داخلی در صورتیکه نخدواهیم از عمدل میددان کششدی     ‬و یا در چشمه( گاه‬همجوار تکیه)در چشمه انتهایی 

 : شود‬نماییم و فقط اتکای ما به کمانش برشی الاستیك باشد، مقاومت برشی از روابط زیر حاصل می

 (1-3-13 )                 
n cr pV V CV  

 (1-3-14)               
p yw wV 0.58F Dt 

 (1-3-11)               
 

 

w yw

w yw yw w yw

2

yw w yww

D Ek
1.0 1.12

t F

1.12 Ek Ek D Ek
C 1.12 1.40

D t F F t F

1.57 Ek D Ek
1.40

F t FD t

  
  

   


 
     
  


 
   

 

 

 (1-3-14)                
 

2

o

5
k 5

d D
  

 : در روابط فوق

C = نسبت مقاومت برشی کمانشی به مقاومت برشی تسلیم 

Vcr = مقاومت برشی کمانشی 

D = ارتفاع جان 

tw = ضخامت جان 

Fyw = تنش تسلیم فولاد جان 

do =3ی طدولی نبایدد از   ‬ندده کن‬در صورت عدم وجود سخت. های عرضی میانی‬کننده‬فواصل سختD    و در صدورت وجدود

 . تجاوز کند 1.5Dی طولی نباید از ‬کننده‬سخت

k =   ی جدان اسدتفاده نمداییم،    ‬کنندده ‬اگدر نخدواهیم از سدخت   . ضدریب کمدانش برشدیdo/D =     شدده و مقددارk = 5  

ان بصدورت مربعدی درآیدد    های ج‬کننده جان استفاده شود بطوریکه چشمه‬شود همواره از سخت‬توصیه می. آید‬بدست می

 برای (                           الف)

 برای (           ب)

 برای (                              پ) 
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do/D = 1)  و در نتیجه(k = 10. هدای عرضدی میدانی الزامدی     ‬کننده‬در صورت استفاده از عمل میدان کششی وجود سخت

 . است

 

 ( دستک کششی)ظرفیت برشی با استفاده از عمل کششی 

اسدتفاده نمداییم   ( شدی عمل میدان کش)های داخلی در صورتیکه بخواهیم از ظرفیت برشی پس از کمانش جان ‬در چشمه

 : شود‬، ظرفیت برشی جان از روابط زیر حاصل می(3-3-1شکل )

 

 
 عمل میدان کششی -7-1-1شکل 

 

 : برای

 (1-3-11 )          
 

w

fc fc ft ft

2Dt
2.5

b t b t



 

 (1-3-13 )          
 

n p
2

o

0.87 1 C
V V C

d
1

D

 
 

 
  

       

 

 : در غیر اینصورت

 (1-3-13 )             
 

n p
2

o o

0.87 1 C
V V C

d d
1

D D

 
 

 
  

       

 

 

 : در روابط فوق. های میانی الزامی است‬کننده‬برای تشکیل عمل میدان کششی استفاده از سخت

bfc = عرض بال فشاری    tfc = ضخامت بال فشاری 

bft = عرض بال کششی    tft = ضخامت بال کششی 

C =11-3-1ی ‬طبق رابطه  

 فشار
 کشش 

های ‬کننده‬سخت

 عرضی میانی 
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 . ندا‬سایر نمادها در زیر روابط قبلی معرفی شده

 

 های جان تیرورق ‬کننده‬سخت -1-1-0-1

کننده برای جلوگیری از کمانش قطری، افدزایش نیدروی برشدی مقداوم، افدزایش بداربری و       ‬در جان تیرورق سه نوع سخت

 : شود‬جلوگیری از کمانش قائم تحت نیروی متمرکز تعبیه می

 . های عرضی میانی برای جلوگیری از کمانش قطری‬کننده‬سخت -1

 . های فشاری در محل نیروهای متمرکز‬دهکنن‬سخت -3

 . های طولی برای جلوگیری از کمانش خمشی جان‬کننده‬سخت -3

 

 های عرضی میانی ‬کننده‬سخت -1-1-0-1

شدوند و همچندین باعدث    ‬هدا مدی  ‬های عرضی میانی باعث افزایش مقاومت کمانشی و پس از کمانشی تیرورق‬کننده‬سخت

هدا  ‬کنندده ‬ایدن سدخت  . شوند‬جایی و عملیات نصب و جلوگیری از اعوجاج مقطع می‬افزایش سختی تیرورق در هنگام جابه

 . باید الزامات زیر را برآورده نمایند

 . دارای نسبت عرض به ضخامت کافی برای جلوگیری از کمانش موضعی باشند (1

تقسدیم  هدای کوچدك   ‬ی کمانشی رخ دهد و جان طول به چشدمه ‬گره ،دارای سختی کافی باشند تا در محل آنها (3

 . شود

 . مقاومت فشاری کافی جهت تشکیل عمل میدان کششی باشند (3

ها بصدورت زوج در دو طدرف جدان    ‬کننده‬شود که سخت‬در تیرهای منحنی بطور اجباری و در تیرهای مستقیم توصیه می

 . قرار گیرند

ننده بده جدان بایدد    ک‬جوش سخت. شود‬کننده به بال فشاری جوش و به بال کششی جوش نمی‬در تیرهای مستقیم سخت

کننده باید کاملاب به بال کششی بچسبد ‬سخت. میلیمتر از بال کششی قطع شود 144و یا  6twو نه بیشتر از  4twدر فاصله 

 . ولی به آن جوش نشود

 . باید به هر دو بال جوش شوند های میانی حتماب‬کننده‬در تیرهای منحنی سخت
 

 کننده ‬عرض سخت

 : روابط زیر را اقناع کندکننده باید ‬عرض هر سخت

 (1-3-11 )                t

D
b 50mm

30
  

 (1-3-11 )               
p t f16t b b 4  
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fb =ای، عرض بال فوقانی‬در مقاطع جعبه. عرض عریضترین بال فشاری در چشمه موردنظر  . 

pt =کننده‬ضخامت سخت  . 

 ممان اینرسی 

 : کننده باید روابط زیر را اقناع کند‬ممان اینرسی سخت

 (1-3-16 )          t t1I I 

 و 

 (1-3-13 )                   t t2I I 

 : که در آن

 (1-3-14 )                3

t1 wI bt J 

 (1-3-11 )          
1.5

4 1.3
ywt

t2

FD
I

40 E

 
  

 
 

 (1-3-64 )               
 

2

o

2.5
J 2.0 0.5

d D
   

 (1-3-61 )              
crs ys2

t

p

0.31E
F F

b

t

 
 
  
 

 

 : که در روابط فوق

tI =ی  کنندده  نسبت به محور جان و بدرای سدخت   کننده ، مساوی ممان اینرسی سخت(جفت)کننده دوطرفه  برای سخت

 . طرفه، نسبت به محل تماس با جان یك

b = کوچکترینdo  وD  

od =ی مجاور  عرض کوچکتر در دو چشمه 

J = پارامتر سختی عرضی 

t = و  (1.0حداکثر(Fyw/Fcrs  

Fcrs = تنش کمانش موضعی 

Fys =کننده  نش تسلیم سختت 

bt =کننده  عرض برجسته سخت 

Fyw = تنش تسلیم جان 

tp =کننده  ضخامت ورق سخت 
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کنند، باید الزامدات زیدر را بدرآورده     هایی که از عمل میدان کششی آنها استفاده می هایی که در مجاور چشمه کننده سخت

 : نمایند

 

  برایIt2>It1 : 

(1-3-63 )          t t1 t2 t1 wI I I I    

 در غیر اینصورت : 

(1-3-63)                  t t2I I 

 : که در آنها

 کننده تحت عمل میدان کششی باشند اگر هر دو چشمه مجاور سخت : 

uحداکثر          (1-3-61) v cr

v n v cr

V V

V V

 
 
  

wکننده  در دو چشمه مجاور سخت   

 در غیر اینصورت : 

uنسبت      ( 1-3-61) v cr

v n v cr

V V

V V

 
 
  

wی تحت میدان کششی  در یك چشمه   

crV =ی مورد مطالعه  تنش مقاوم تسلیم یا کمانش برشی چشمه 

(1-3-66 )               
cr pV CV 

pV = نیروی برشی پلاستیك 

(1-3-63 )               
p yw wV 0.58F Dt 

v = 1ضریب مقاومت برشی مساوی  

C = نسبت مقاومت کمانشی برشی به مقاومت برشی تسلیم 

Vn = ظرفیت برشی اسمی 

Vu =لعه نیروی برشی ضریبدار در مقطع مورد مطا 

ی زیدر را نیدز اقنداع     گیرند، بایدد رابطده   های طولی مورد استفاده قرار می کننده های عرضی که همراه با سخت کننده سخت

 . نمایند

 (1-3-64 )          t
t

o

b D
I I

b 3.0d

  
   
  

 

 : که در آن

tb =ی عرضی میانی  کننده عرض سخت 
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b =ی طولی  کننده عرض سخت 

I =ی طولی  کننده ممان اینرسی سخت 
 

 های فشاری  کننده سخت -1-3-8-1

 کلیات 

 . ی فشاری لازم است کننده گاهی استفاده از سخت های تکیه در محل نیروهای متمرکز یا واکنش

. گیرند و باید به جان جوش یاا یای ش ناوند    ها بصورت دوطرفه در دو طرف جان مورد استفاده قرار می کننده این سخت

گااه   ناوند و در تکیاه   گاه انتهایی به هر دو بال بالا و یایین جوش مای  در تکیه. باید بطور کامل در تماس با بال قرار گیرند

 . گیرند و در تماس با بال بالا قرار می نوند جوش می( یایین)ییوسته به بال فشاری 

 . در طراحی باید مقاومت لهیدگی و ستونی آنها کنترل نوند
 

 ی فشاری  کننده نسبت عرض به ضخامت سخت

ی فشااری طاوری    کنناده  عارض ساخت  . ی زیر صاد  کناد   ی فشاری باید در رابطه کننده نسبت عرض به ضخامت سخت

 . ی بال برسد نود تا به لبه انتخاب می

 (4-3-96 )                   t

p ys

b E
0.48

t F
 

 : که در آن

ysF =ی فشاری  کننده مقاومت تسلیم سخت 

tb =ی فشاری  کننده عرض سخت 
 

 ( لهیدگی)مقاومت فشار تماسی 

 : نود ی زیر حاصل می ی فشاری از رابطه کننده مقاومت لهیدگی سخت

 (4-3-07 )                sb b sbr n
R R 

 : که در آن

 sb n
R =ی فشاری  کننده ظرفیت اسمی لهیدگی سخت 

 (4-3-07 )             sb pn ysn
R 1.4A F 

 : که در آن

b = 7ضریب کاهش مقاومت لهیدگی مساوی  
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pnA =کننده با بال  خالص سخت سطح تماس 

ysF =کننده  تنش تسلیم سخت 
 

 های فشاری  کننده مقاومت فشاری محوری سخت

و شدعاع ژیراسدیون آن،    0.75Dی فشاری همانند ستونی اسدت کده طدول مدوثر آن      کننده مقاومت فشاری محوری سخت

 . ارتفاع ورق جان است D .مساوی شعاع ژیراسیون مقطع موثر حول محور جان است
 

 مقطع موثر 

برابدر ضدخامت جدان در هدر طدرف       1هدا بده عدلاوه     کنندده  ی فشاری مساوی سطح مقطع سخت کننده مقطع موثر سخت

 . باشد کننده می سخت
 

 های طولی  کننده سخت -1-1-0-6

 کلیات 

ده به جان یا نبشی پیچ شده به ی طولی بصورت ورق جوش ش کننده به منظور جلوگیری از کمانش خمشی جان از سخت

های طدولی بایدد در سدطح مقطدع کلدی       کننده مقطع سخت. شود از بال فشاری استفاده می 0.2Dی حدود  جان در فاصله

ی طدولی بایدد پیوسدته باشدند و      کنندده  های عرضی و فشاری در محل برخورد بدا سدخت   کننده سخت. مقطع منظور شود

 . به آنها جوش شود ی طولی باید قطع شده و کننده سخت

ی طولی تحت خمش ناشی از بارهای ضریبدار در حالت حدی در هنگام کنترل توالی سداخت نبایدد    کننده تنش در سخت

 : از مقدار زیر تجاوز کند

 (1-3-33 )            
s f h ysf R F  

 : که در آن

f =1اوی ضریب تقلیل مقاومت خمشی مس  

ysF =کننده  تنش تسلیم ورق سخت 

hR = ضریب کاهش دوگانگی 
 

 های طولی  کننده نسبت عرض به ضخامت سخت

 : ی زیر صدق کند کننده به ضخامت آن باید در رابطه ی سخت نسبت عرض برجسته

 (1-3-33 )                  
s ys

b E
0.48

t F
 
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ys0.48 E F  Fy(kg/cm
2
) 

14.2 2400 
11.76 3500 

st =ی طولی  کننده ضخامت جان سخت 

 ی طولی حول محور قائم  کننده ممان اینرسی سخت

 (1-3-31 )       
2

3 o
w

d
I Dt 2.4 0.13

D

  
    

   

 

 و 

 (1-3-31 )             

ys

o

yc

h ys

F
0.16d

Er
F

1 0.6
R F





 

 : که در روابط فوق

 = ضریب اصلاح انحنا 

 کننده در سمتی از جان باشد که به سمت دور از مرکز انحنا است برای حالتی که سخت. 

(1-3-36)                
Z

1
6

   

 کننده در سمتی از جان باشد که به سمت مرکز انحنا است برای حالتی که سخت . 

(1-3-33 )               
Z

1
12

   

Z = پارامتر انحنا 

(1-3-34 )                
2

o

w

0.95d
Z 10

Rt
  

 : که در آن

od =های عرضی  کننده فاصله سخت 

I = ی  ی طولی به علاوه کننده موثر شامل سختممان اینرسی مقطع(18tw)  از جان حول محور قائم مقطع موثر 

R = حداقل شعاع تیر در چشمه 

r = شعاع ژیراستون مقطع موثر تعریف شده برایI 
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 پیوست فصل چهارم

 LRFDی به روش های طراح مثال

 

 0-1مثال 

 . مطلوبست تعیین لنگر پلاستیك مقطع نشان داده شده در شکل

 

 

 
 0-1شکل مثال 

 : حل

که مقطع همگن ‬اساس پلاستیك مقطع است، لیکن از آنجایی Zباشد که در آن ‬می ZFyمساوی  Mpلنگر پلاستیك 

 : تار خنثای پلاستیك و لنگر پلاستیك تعیین شودتیکی محل ستاواحد ندارد، باید به روش ا Fyنبوده و 

3 (نیروی تسلیم بال فشاری)

cP 40 2.5 3500 10 350 ton     

3     (ورق جاننیروی تسلیم )

wP 55 2 2400 10 264 ton     

3     (کششنیروی تسلیم بال )

tP 20 5 4900 10 490 ton     

 c w tP P P 350 264 614 490     

Dcp 

PNA 

Fy =       kg/cm
2 

400×25 , =8 

Fy =       kg/cm
2 

PL550×20mm  

550
27.5

20
    

 

Fy =       kg/cm
2 

PL200×50mm  

 = 2 

d
 =

 6
2

.5
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توان ‬یعنی نسبتی از جان که در بالای تار خنثی قرار دارد، می qبا تعریف . گیرد‬قرار می پس تار خنثای پلاستیك در جان

 : نوشت

  Pفشار=  Pکشش

 

        

c w w tP qP 1 q P P

350 q 264 1 q 264 490

   

   
 

 wc wt

q 0.7652

P 264 0.7652 202 ton P 264 1 0.7652 62 ton



     
 

cpD 0.7652 55 42.1cm Y 42.1 2.5 44.6cm       

 . حاصل شود شود تا لنگر پلاستیك‬محاسبه می PNAحال لنگر استاتیك تمام نیروها نسبت به 

 

c
c

1
2wc

t
d Y 44.6 0.5 2.5 43.35cm

2

d qh 0.5 0.7652 55 21.04cm

     

    

 

    1
2wc

1
t

d 1 q h 0.5 1 0.7652 55 6.46cm

t
d d Y 62.5 44.6 2.5 15.4cm

2

     

      
 

 

 
 

p i i c c wc wc wt wt t tM Pd P d P d P d P d

350 43.35 202 21.04 62 6.46 490 15.4

27369.1ton.cm 273.7 ton.m

     

       

 

 

PL400 × 25mm 

 

 

 

 

 
 

PL550 × 20mm 

 

 

 
 

 

PL200 × 50mm 

2400 

2400 

4900 

3500 kg/cm2 
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 Zی اساس مقطع پلاستیك ‬شد که نحوه محاسبه‬می Mp = ZFyشد، ‬اگر مقطع همگن بود و از یك نوع فولاد ساخته می

 : به قرار زیر است

2A 40 2.5 55 2 20 5 310cm       

 . کند‬ار خنثای پلاستیك، مقطع را نصف میت

2

cp

A
155cm

2

40 2.5 D 2 155



   

 

cpD 27.5cm 

 
 

 

22

3

50 27.527.5
Z 40 2.5 27.5 1.25 2 2

2 2

20 5 50 27.5 2.5 6637.5cm


       

    

 

Fy = 3500 kg/cmبا  ST52اگر کل مقطع از فولاد 
 : برابر می شد با Mpساخته می شد، لنگر  2

5

pM 6637.5 3500 10 2323ton.m    

 

  2-1مثال 

مفروض ( شامل وزن تیر)تن بر متر  6/1متر با مقطع نشان داده شده در شکل تحت بار ضریبدار  1/11ی ‬تیری به دهانه

 . با استفاده از روابط خمش کفایت تیر را کنترل نمایید. است
2

yF 3500 kg cm 

 

 

400 × 20 

950 × 10mm 

400 × 20 

5.6 ton/m 

145.2 ton.m 

108.9 

4 × 3.6 = 14.4m 

 نمودار لنگر خمشی 
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 : حل

 طبقه بندی مقطع  -1

?
c

w yc

c

2D E
5.7

t F

D 95cm

D 95
D 47.5cm

2 2





  

 

     (    جان لاغر نیست)

6?2 47.5 2.1 10
95 5.7 140 OK,

1 3500

 
   

?
yc

yt

I
0.3

I
 

yc ytI I OK  به علت تقارن  

 : مودهای شکست زیر باید مورد بررسی قرار گیرند

  کمانش موضعی بال فشاری  Fnc(FLB)  

  کمانش پیچشی جانبی بال فشاری  Fnc(LTB)       Fnc 

  تسلیم بال کششی         Fnt 

 

 : کنترل کمانش موضعی بال فشاری

fc
f

fc

6

pf

yc

b 40
10

2t 2 2

E 2.1 10
0.38 0.38 9.3

F 3500

   



   

 

چون 
f pf   داریم. باشد، بال غیرفشرده است‬می : 

 
yr f pf

b h ycnc FLB

h yc rf pf

rf

yr

F
F 1 1 R R F

R F

E
0.56

F

    
            

 

 

 yr yc yw yc

2

yr

F min 0.7F ,F 0.5F

F 0.7 3500 2450kg cm

 

  
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6

rf

2.1 10
0.56 16.4

2450


   

bR(     چون جان لاغر نیست) 1.00 

hR(       مقطع دوگانه نیست)        1.00 

    
    2

nc FLB

2450 10 9.3
F 1 1 1.00 1.00 3500 3396.5kg cm

1.00 3500 16.4 9.3

    
            

 

 

 : جانبی بال -کنترل کمانش پیچشی

bL 360cm  طول مهار نشده 

 

 
 

fc
t

c w

fc fc

40b
r 10.55cm

D t 47.5 11 1
12 1 12 1

3 b t 3 40 2

  
   
    

   

 

t fcr 0.28b )  ( بطور تقریب 

   
6

p t

yc

E 2.1 10
L 1.0r 1.0 10.55 258.4cm 360cm

F 3500


    

     2

yr yc yw yc yrF min 0.7F ,F 0.5F F 0.7 3500 2450kg cm    

  
6

r t

yc

E 2.1 10
L r 10.55 970.4cm

F 2450


     

p b rL 258.4 L 360 L 970.4     

 . پس کمانش غیرارتجاعی حاکم است

 
yr b p

b b h yc b h ycnc LTB

h yc r p

F L L
F C 1 1 R R F R R F

R F L L

   
            

 

    
       bnc LTB

2450 360 258.4
F C 1 1 1.0 1.0 3500 1.0 1.0 3500

1.00 3500 970.4 258.4

    
            

 

         2

b bnc LTB
F C 0.957 3500 C 3350 3500 kg cm   

 

 : ی ضریب تغییرات لنگر‬محاسبه
2

1 1
b

2 2

f f
C 1.75 1.05 0.3 2.3

f f

   
      

   
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2

2 c 2M M 145.2ton.m f 1605 kg cm    

2

o B oM M 108.9ton.m f 1204 kg cm    

2

BC,mid midM 136.2ton.m f 1506 kg cm   

 
 

 : باشد‬چون نمودار لنگر خمشی مقعر نمی

    
2

1 mid 2 of 2f f f 2 1506 1605 1407 1204 kg cm       

      

2

b b

2

nc LTB nc LTB

1407 1407
C 1.75 1.05 0.3 1.061 2.3 C 1.061

1605 1605

F 1.061 3350 3554 3500 F 3500kg cm

   
         

   

    

 

 . حاکم است Fnc(FLB)و  Fnc(LTB)کوچکترین دو مقدار 

   nc LTB nc FLB
F 3500 F 3396.5   

 

  

2

nc nc FLB

2

nc

f F 3396.5 kg cm

F 1.00 3396.5 3396.5 kg cm

 

  
 

 ی خمش ‬کنترل رابطه

bu f nc

2

bu C

1
f f F

3

f f 1605 kg cm

  

 

 

 : 1با فرض ترکیب بار مقاومت 

ws

bu f nc

0 f 0

1
f f 1605 F 3396.5

3

  

    
 

 . پس بال فشاری رضایت بخش است
 

 کنترل مقاومت بال کششی 

  

  

2

nt h yt

2

nt

F R F 1.0 3500 3500 kg cm

F 1.00 3500 3500 kg cm

  

  
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bu f nc

bu C

1
f f F

3

f f 1605

  

 

 

bu f nc

1
f f 165 F 3500

3
     

 . بخش است ل کششی نیز رضایتپس با

 . پس مقطع کفایت خمشی دارد
 

 : تذکر

ی پدل فدولادی تعبیده نمدود و اصدولاب       متر دیافراگم عرضی در عرشده  1/3در مهندسی پل لازم است در فواصل حداکثر تا 

ز کمدانش موضدعی   باید ا bfc/tfcبا انتخاب مناسب نسبت . جانبی قرار دارد -طراحی برمبنای عدم اجازه به کمانش پیچشی

 . جلوگیری نمود
 

  1-1مثال 

. تن باشدد، مطلوبسدت کنتدرل برشدی آن     114اگر نیروی برشی ضریبدار . تیرورق نشان داده شده در شکل مفروض است

Fy = 3500 kg/cm: داریم
2  

 

 
 : کننده تعبیه نشده است چون در جان سخت

PL 400×20 

PL 10×950mm 

PL 400×20mm 

 : حل

 : برای کنترل برش داریم

    

n p

p y w

3

p

V CV

V 0.58F Dt

V 0.58 3500 95 1 10 192.85 ton





   
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  

 

6

y

k 5

2.1 10 5Ek
54.8

F 3500




 

 

  
y

Ek
1.12 1.12 54.8 61.3

F
  

  
y w

Ek D 95
1.40 1.40 54.8 76.7 95

F t 1
    

w y

D Ek
95 1.40 76.7

t F
   

 . پس کمانش الاستیك حاکم است

 

 

 

  

 

6

2 2

yw

2.1 10 5.001.571.57 Ek
C 0.52

F 3500D t 95

  
       

   

 

  

n p

n u

V CV 0.52 192.85 100.3

V 1.00 100.3 100.3 V 110ton

   

    
 

 . خوب است 1/1تا  1نسبت ابعاد چشمه از . ی عرضی میانی داریم کننده پس نیاز به افزودن سخت

  o o
o o

d d 120
1.25 d 1.25D 1.25 95 118.75 d 120cm 1.263

D D 95
          

 

 
 

   
2 2

o

5 5
k 5 5 8.134

d D 1.263
     

  

 

6

y

2.1 10 8.134Ek
69.9

F 3500


  

do = 120cm 
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  
y

Ek
1.12 69.9 1.12 78.2

F
  

  
y

w y

Ek
1.40 69.9 1.40 98

F

D Ek
95 1.40 96.15

t F

 

  

 

 . کمانش غیرالاستیك حاکم است

 

 

 

  

 

6

w y

2.1 10 8.1341.121.12 Ek
C 0.82

D t F 95 3500

  
       

   

 

  

n p

n u

V CV 0.82 192.85 158.1

V 1.00 15.81 158.1 V 110 ton

   

    
 

 ن کششی های داخلی با استفاده از عمل میدا تعیین تنش برشی مجاز در چشمه

 

   

     

w

fc fc ft ft

2Dt
2.5

b t b t

2 95 1
1.188 2.5 OK

40 2 40 2




 
  

 

 : توان از عمل میدان کششی استفاده نمود می

 
n p

2

o

0.87 1 C
V V C

d
1

D

 
 

 
  

       

 

 
  

 

  

n
2

n

0.87 1 0.82
V 192.85 0.82 192.85 0.92 177.4 ton

1 1.263

V 1.00 177.4 177.4 ton

 


     
  

  

 

 

  1-1مثال 

 . گاهی های میانی و انتهایی برای تحمل واکنش تکیه کننده در مثال قبل، مطلوبست طراحی سخت
2

yF 3500 kg cm 
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 های میانی  کننده طراحی سخت

 : کننده نسبت به محور جان باید روابط زیر را اقناع نماید ممان اینرسی مقطع سخت
3

t wI bt J 

1.5
4 1.3

ywt
t

FD
I

40 E

 
  

 
 

tI =کننده عرضی میانی نسبت به محور جان  ممان اینرسی سخت 

 
2

o

2.5
J 2.0 0.5

d D
     یا

2

o

D
J 2.5 2.0 0.5

d

 
   

 
 

 . شود در دو طرف جان به عنوان سخت کننده استفاده می 10mm  ×150از دو ورق 

 
2

2.5
J 2.0 0.43 J 0.5

120 95
      

D) b 95  وob min (d 

و  (1.00
yw crsmax (F F  

  6

2

crs ys crs2 2

t

p

0.31 2.1 100.31E
F F F 2893kg cm 3500

15b
1t


    
   

     
 

 

3500 2893 1.00 1.21     

3  ( حاکم است) 3 4

wbt j 95 1 0.5 47.5cm    

   

  

1.5 4 1.3 1.54 1.3
yw 4t

6

3

s s w

t s

F 95 1.25D 3500
185.2cm

40 E 40 2.1 10

t 2b t
I b 15

12

   
    

  


 

 

950×10mm 

400×20 

400×20 

do = 1200mm 
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    
3

s

t s

3

w
p s

t 2 15 1
I 2482.6 t

12

bt J 47.5
t 0.019cm t 10mm

2482.6 2482.6

   

    

 

 

 

 

 ی فشاری  کننده طراحی سخت

در اغلب موارد این کنترل . شود میکننده فشاری کنترل  گاهی بدون وجود سخت ابتدا ظرفیت جان برای تحمل فشار تکیه

 . ی فشاری الزامی است کننده لازم نیست و در محل نیروی متمرکز وجود سخت

R 110ton 

 

 کنترل تسلیم جان 

= 30 mm (جوش بال به جان )k = 20 + 10  N = 250 mm  طول صفحه تماس 

 

  

n yw w

3

n

R 2.5k N F t

R 2.5 3 2.5 3500 1 10 113.75 ton

 

    
 

  nR 1.0 113.75 113.75 110ton    

 

 کنترل لهیدگی جان 

40cm d 2 99 2 49.5cm    گاهی از انتهای تیر  فاصله واکنش تکیه 

N 25
0.253 0.2

d 99
   

ts = 10 mm 

b
s 

=
 1

5
0
 

b
s 

=
 1

5
0
 

 جان تیر ورق 

 ی عرضی میانی  کننده سخت
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1.5

yw f2 w
n w

f w

EF tt4N
R 0.40t 1 0.2

d t t

   
      

    

 

  
  

 

 
 

61.5
2

n

3

n

2.1 10 3500 24 25 1
R 0.40 1 1 0.2

95 2 1 2 1

R 0.4 1.83 0.354 121244 10 31.4 ton

      
            

     

 

 . ی فشاری الزامی است کننده تن است و وجود سخت 114گاهی  مقدار فوق کوچکتر از واکنش تکیه

 : ی فشاری با توجه به معیار کمانش موضعی کننده تعیین ابعاد سخت

2

t p y

y

6

t p s

t
p s

Ek
b 0.48t F 3500 kg cm

F

2.1 10
b 0.48t 11.75 b 175mm

3500

b 17.5
t 1.49 t 15mm

11.75 11.75

 


   

    

 

 : ی فشاری همانند ستون کننده طراحی سخت

 

  

4

2

I 5834cm

A 70.5cm

I
r 9.1

A

0.75 95KL
7.83

r 9.1





 

  
   

   

 

2 2

y

6

FKL 7.83 3500
0.01

r E 2.1 10

     
        

       
 

ts = 15 mm 

     9tw = 9              9tw = 9 

  
  

1
7

5
m

m
  
  

  
  

  
  

 1
7

5
m

m
 ی فشاری کننده سخت 

 جان تیرورق
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   

n y s

0.01 3

P 0.66 F A

0.66 3500 70.5 10 245.7 ton







 
 

  nP 0.90 245.7 221ton 110ton    

 

 (: لهیدگی)تماسی کنترل تسلیم 

 
n pn ysR 1.4A F 

   2

pnA 2 17.5 2.5 1.5 45cm     سطح تماس 

3

nR 1.4 45 3500 10 220.5 ton     

  nR 1.00 220.5 220.5ton 110ton    

 

 

175 

25 

625 
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  5فصل  

 (مرکب)تیرهای مختلط 
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 کلیات  -قسمت اول -3-0

 تعریف  -3-0-0

اشند که به کمك برشگیرها با دال بتنی واقع بر بال فوقانی آنها یکپارچه ب های مختلط شامل تیرهای فولادی می نیمرخ

مگر اینکه به نحوی در این فصل . توجه شود که تمام ضوابط فصل چهارم در این فصل به قوت خود باقی هستند. اند شده

 . مورد اصلاح قرار گیرند

 

 تناسبات هندسی  -3-0-2

 . در مورد تیرهای مختلط نیز باید رعایت شود 1-1-1الی  3-1-1دهای ی تناسبات هندسی ارائه شده در بن کلیه

 

 ی تنش هماهنگ با روش اجرا  محاسبه -3-0-1

 توالی بارگذاری  -3-0-1-0

های ناشی از هر مرحله بارگذاری بطور  الاستیك در هر ترازی از مقطع مختلط به علت بارهای وارده، مجموع تنش  تنش

 : ستجداگانه در مقاطع زیر ا

  مقطع فولادی تنها 

 مدت مقطع مختلط در مقابل بارهای دراز . 

 مدت مقطع مختلط در مقابل بارهای کوتاه . 

 

 های موقت  اجرا بدون پایه -3-0-1-2

 . های موقت مراحل بارگذاری به شرح زیر است در اجرا بدون پایه

 ( 1ی گروه  بار مرده)شود  دی تنها وارد میبندی که به مقطع فولا وزن تیر فولادی، وزن دال بتنی نگرفته و قالب -1

 ( 3بار مرده گروه . )شود بارهای مرده به غیر از وزن دال بتنی که به مقطع مختلط با اثرات درازمدت وارد می -3

 ( بار زنده. )شود بارهای زنده که به مقطع مختلط با اثرات کوتاه مدت وارد می -3

 

 های موقت  اجرا با پایه -3-0-1-1

 : های موقت مراحل بارگذاری به شرح زیر است با پایه در اجرا

 . شود ی دائمی به مقطع مختلط با اثرات درازمدت وارد می تمام بارهای مرده -1

 . شود مدت وارد می بارهای زنده که به مقطع مختلط با اثرات کوتاه -3



 

 
 021                                                                                   10/12/0111                                        ( مرکب)تیرهای مختلط  -پنجم فصل

 

 

 

 
 

 

 Iتیرهای مختلط  -0-0-3شکل 

 

 ( بتن دال فوقانی در فشار)خمش مثبت ی تنش در اثر  محاسبه -3-0-1

یافته در حالت الاستیك استفاده  های خمشی در حالت حدی مقاومت، از مشخصات مقطع تبدیل ی تنش برای محاسبه

 . شود نظر میشده و از مقاومت کششی بتن در زیر تار خنثای الاستیك صرف

ی دائمی از تقسیم عرض موثر دال بتنی بر ضریب  ردهعرض مقطع بال فشاری بتن در مقطع تبدیل یافته برای بارهای م

3n آید، که  بدست میn برای بارهای زنده که اثر آنی دارند، عرض . باشد ی فولاد به بتن می نسبت مدول الاستیسیته

 1-1  مطابق جدول nبرای بتن با وزن مخصوص متعارف مقادیر . گردد تعیین می nتبدیل یافته از تقسیم عرض موثر بر 

که تنش در بتن دال فشاری است،  که لنگر ناشی از بارهای دائم و آنی هم علامت نباشند، مادامی در صورتی. باشند می

در غیر اینصورت . نمود  های بدست آمده را با هم جمع توان از مشخصات مقطع مربوط به هر بارگذاری استفاده و تنش می

 . ی استفاده نمودباید از روش محاسبه تنش در مناطق با لنگر منف
 

 0-3جدول 

n 10 c16 f 20  C20 

n 9 c20 f 25  C25 

n 8 c25 f 32  C30 

n 7 c32 f 42  C35 

n 6 c42 f  C40 

cf   برحسبN/mm2 (مگاپاسکال ) 

 

 کننده عرضیسخت

 مهار عرضی 
 کننده فشاری سخت

 تیر فولادی 

 دال بتنی 
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 ( بتن دال فوقانی در کشش)ی تنش در اثر خمش منفی  محاسبه -3-0-3

و درازمدت شامل نیمرخ  های خمشی در مقطع تحت لنگر منفی، مقطع موثر برای بارهای آنی ی تنش برای محاسبه

 . باشد ی میلگردهای طولی واقع در عرض موثر دال بتنی می فولادی و کلیه

 

 های دال بتنی  تنش -3-0-6

 nهای خمشی در دال بتنی، ناشی از بارهای آنی و درازمدت، از مقطع تبدیل یافته با ضریب تبدیل  ی تنش برای محاسبه

 . استفاده کنید

 

 بتنی  عرض موثر دال -3-0-7

نماید، نباید بزرگتر از حداقل مقادیر حاصل از معیارهای  مختلط عمل می Tعرض موثر دال بتنی که با تیر بصورت مقطع 

 : زیر منظور گردد

 محور تیر  به یك چهارم دهانه محور( الف   

 مرکز تیرها  به فاصله مرکز( ب   

 برابر ضخامت حداقل دال  13( پ   

 زاد بتن فاصله تا لبه آ( ت   

 

باشد، عرض موثر نباید بزرگتر از حداقل مقادیر حاصل از معیارهای زیر  برای تیرهایی که بال آنها فقط در یك طرف می

 : منظور گردد

 یك دوازدهم طول دهانه ( الف   

 مرکز تا تیر مجاور  به نصف فاصله مرکز( ب   

 برابر ضخامت دال  6( پ   

 

 مقاطع غیرمختلط  -3-0-0

های برشگیر کافی با بال فوقانی تیر متصل نشده باشد، باید از مشخصات هندسی نیمرخ  که دال بتنی با اتصال ورتیدر ص

 . فولادی تنها برای محاسبات تنش استفاده نمود
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 حداقل آرماتور دال در ناحیه لنگر خمشی منفی  -3-0-9

تجاوز کند،  frاز  IIبرداری  ریبدار یا ترکیب بار بهرههای کششی طولی دال بتنی به علت بارهای اجرایی ض که تنش وقتی

 frفرض کنید و  1/4را مساوی  مقدار . حداقل به میزان یك درصد مقطع بتنی، باید آرماتور طولی در دال تعبیه گردد

 : آید ی زیر بدست می نیز از رابطه

 (1-1-1 )           r cf 2 f  خصوص معمولی برای بتن با وزن م 

cf   = مقاومت مشخصه به کیلوگرم بر سانتیمترمربع 

 . شود همواره میلگرد طولی به مقدار یك درصد مقطع بتنی، تعبیه گرددبه منظور دوام بتن، توصیه می

 . میلیمتر است 34کیلوگرم برسانتیمترمربع و حداکثر قطر آن  1344حداقل تنش تسلیم میلگردهای فوق مساوی 

2شود بطوریکه  میلگرد فوق در دو لایه قرارداده می
این میلگرد در تمام عرض دال بطور . آن در لایه فوقانی قرار گیرد 3

 . میلیمتر است 344شود و حداکثر فاصله آنها  یکنواخت توزیع می

فی حذف شوند، میلگردهای فوق باید تا ناحیه لنگر مثبت ادامه یابند ی لنگر من های برشگیر از ناحیه که اتصال در صورتی

 . ی طول مهاری از اولین اتصال برشگیر عبور نمایند که به اندازه بطوری
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 طراحی به روش تنش مجاز  -قسمت دوم -3-2

 الزامات طراحی برای خمش  -3-2-0

 . گیرد ت با استفاده از مفروضات زیر صورت میی لنگر خمشی مثب های خمشی در ناحیه محاسبات تنش -3-2-0-0

 . شود نظر میدر زیر تار خنثا صرفاز اثر بتن  .1

 . تغییرات کرنش در ارتفاع مقطع خطی است .3

 . تغییرات تنش در ارتفاع مقطع خطی است .3

عرض بال فشاری باید بر . گیرد ی فولادی صورت می مشخصات هندسی مقطع، برمبنای مقطع تبدیل یافته .1

 . تقسیم شود( برحسب مورد) 3nیا  n = Es/Ecتبدیل ضریب 

 . توالی اجرا در محاسبات تنش باید مورد توجه قرار گیرد .1

c0.4fتنش حداکثر در بتن تحت فشار مساوی  .6  باشد که  میcf  باشد ی بتن دال می مقاومت مشخصه . 

 . تنش تسلیم فولاد بال کششی است Fyبزرگتر شود که  0.55Fyلاد نباید از تنش حداکثر در تار کششی فو .3

تنش فشاری حداکثر در فولاد باید با توجه به ملاحظات کمانش جانبی بال فشار و کمانش موضعی بال فشاری  .4

 ( 3-1بخش . )تعیین گردد

 . الزامی است 1-3-1تار نشان داده شده در شکل  3ها در  ی تنش محاسبه .1

 . ی مقطع وجود اتصال برشگیر لازم است عملکرد یکپارچهبرای  .14

 

 
 ی تنش تارهای محاسبه -0-2-3شکل 

 

 

 عرض موثر بال فشاری

 تار خارجی دال بتنی فشاری 

 ر خارجی بال فشاری تا

 1 تار خارجی بال کششی  

2 

3 
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 محل تار خنثی  -3-2-0-2

های یکسره، تناسبات مقطع مختلط باید طوری انتخاب گردد که تار  های ساده و در نواحی لنگر مثبت دهانه در دهانه

 . رار گیردخنثی در زیر بال فوقانی تیر فولادی ق
 

 اثر بتن در ناحیه لنگر منفی  -3-2-0-1

در این نواحی فقط . بتن موجود در نواحی لنگر منفی نباید در محاسبات مربوط به لنگر مقاوم مورد استفاده قرار گیرد

توانند بصورت مرکب با مقطع فولادی در محاسبات مربوط به لنگر مقاوم مشارکت  آرماتورهای موازی محور تیر می

 . نمایید

توان در محاسبه ممان اینرسی برای محاسبات تغییرشکل و یا تعیین پارامترهای سختی در  از بتن ناحیه لنگر منفی می

 . تحلیل سازه استفاده نمود
 

 کمانش جانبی بال فشاری قبل از گیرش بتن  -3-2-0-1

 . گرددریزی دال، کمانش جانبی بال فشاری تیر فولادی باید کنترل  در هنگام بتن
 

 عدم استفاده از پایه موقت  -3-2-0-3

های حداکثر در تیر  های موقت استفاده نشده باشد، تنش ریزی دال، در زیر تیر فولادی از پایه در صورتیکه در هنگام بتن

 : فولادی و دال بتنی مجموع سه گروه تنش زیر خواهد بود

 (. 1ی گروه  بار مرده)بندی  ی، و وزن قالبتنش در تیر فولادی تنها به علت وزن تیر، دال بتن( الف

رو که  مثل وزن آسفالت، نرده، پیاده)به علت بارهای مرده اضافی دائمی  3nتنش در مقطع مختلط با ضریب تبدیل ( ب

 (. شودنامیده می 3بار مرده گروه 

 . به علت بارهای زنده و ضربه nتنش در مقطع مختلط با ضریب تبدیل ( پ

 . را کسر نمود nبرداری از مقطع مرکب با ضریب تبدیل  توان تنش ناشی از قالب های فوق، می از مجموع تنش

 

 استفاده از پایه موقت  -3-2-0-6

های حداکثر در تیر  های موقت استفاده شده باشد، تنش ریزی دال، در زیر تیر فولادی از پایه در صورتیکه در هنگام بتن

 : تنش زیر خواهد بود فولادی و دال بتنی مجموع دو گروه

 . به علت کلیه بارهای مرده 3nتنش در مقطع مختلط با ضریب تبدیل ( الف

 . به علت بارهای زنده و ضربه nتنش در مقطع مختلط با ضریب تبدیل ( ب
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 تیرهای مختلط سراسری  -3-2-0-7

فقط در نواحی لنگر مثبت مورد توان در سرتاسر طول دهانه و یا  در تیرهای مختلط پیوسته، اتصالات برشی را می

در نواحی لنگر منفی در صورتیکه از . باشد طراحی ناحیه لنگر مثبت، مشابه طراحی تیر ساده می. استفاده قرار داد

در غیر اینصورت وجود . آرماتورهای طولی در تعیین لنگر مقاوم استفاده شده باشد، باید اتصالات برشگیر نصب گردد

ها به بال کششی باید  کننده در صورت جوش دادن سخت. عمل نمود 1-3-3-1وده و باید طبق بند اتصال برشگیر لازم نب

 . به کاهش کلاس خستگی بال فشاری توجه نمود

 

 ناحیه لنگر منفی  -3-2-0-0

2درصد سطح مقطع بتنی می باشد که  1در نواحی لنگر منفی، حداقل سطح مقطع آرماتورهای طولی 
آن باید در  3

 . محدوده عرض موثر و در تار فوقانی دال قرار داده شوند

 

 اتصال برشگیر در ناحیه لنگر منفی  -3-2-0-9

برابر قطر از نقطه  14گردند، آرماتورهای طولی دال باید به اندازه  که اتصالات برشگیر از ناحیه لنگر منفی حذف می وقتی

 . مثبت گردند عطف عبور کرده و وارد ناحیه لنگر

 

 اتصال برشگیر  -3-2-2

به منظور تامین رفتار مختلط بین تیر فولادی و دال بتنی، باید وسایل مکانیکی خاصی برای انتقال برش  -3-2-2-0

 . گویند، که به آن اتصال برشگیر می(3-3-1شکل )افقی موجود در فصل مشترک آنها تعبیه گردد 

 14باشد و برشگیر باید حداقل  میلیمتر می 14فوقانی اتصال برشگیر،  حداقل پوشش بتن روی سطح -3-2-2-2

 (. 3-3-1شکل )میلیمتر در بتن فررفته باشد 

 
 اتصال برشگیرها  -2-2-3شکل 
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  1-2-3شکل 

 

متر میلی 1گردد،  در هنگام استفاده از برشگیر ناودانی، حداقل اندازه جوشی که در دورادور آن اجرا می -3-2-2-1

 . باشد می

فاصله مرکز به مرکز دو اتصال برشگیر . میلیمتر است 31حداقل فاصله لبه اتصال برشگیر تا لبه ورق بال،  -3-2-2-1

 . میلیمتر کمتر باشد 144مجاور، نباید از 

گر منفی از این قاعده در نواحی لن. باشد‬میلیمتر می 644حداکثر فاصله اتصالات برشگیر در امتداد طولی  -3-2-2-3

 . توان عدول نمود‬که از جوش اتصال برشگیر به واسطه مسائل تمرکز تنش و خستگی نگرانی وجود دارد، می

 . اتصالات برشگیر باید برمبنای خستگی محاسبه شده و برای مقاومت نهایی کنترل گردند -3-2-2-6

 

 طراحی برشگیر برای خستگی  -3-2-2-7

 : آید‬فواصل طولی اتصالات برشگیر در محل موردنظر از رابطه زیر بدست می در طراحی برای خستگی، -3-2-2-7-0

 (1-3-1 )            r

r

Z
p 600mm

S


   

3-2-2-7-2- Sr  دامنه تغییرات برش افقی در نقطه موردنظر در محل اتصال بال فوقانی و دال بتنی است که از رابطه

 : آیدزیر بدست می

 (1-3-3 )                r
r

V Q
S

I
 

 : که در آن

rS = دامنه تغییرات برشی افقی در محل اتصال بال فوقانی و دال بتنی(kg/cm)  

rV = دامنه تغییرات نیروی برشی مقطع به علت بار زنده و ضربه در نقطه موردنظر(kg)  

r max minV V V  

 میلیمتر  31حداقل 

 (B)عرض موثر دال بتنی 

 میلیمتر  31حداقل 

B

n
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Q = نسبت به تار خنثای مقطع مختلط تبدیل یافته ( یا آرماتورهای طولی در ناحیه لنگر منفی)لنگر استاتیك بال بتنی

(cm
3
) . 

I = ممان اینرسی مقطع مختلط تبدیل یافته(cm
4
بتنی، مشارکت آرماتورهای طولی در نواحی لنگر منفی به جای بال . (

 . گرددمنظور می Iدر محاسبه 
 

3-2-2-7-1- Zr  دامنه تغییرات نیروی مجاز برشگیر برحسب کیلوگرم برای هر قطعه اتصال است که از روابط صفحه

 : آیدبعد بدست می

 : برای اتصال برشگیر ناودانی( الف

 (1-3-3  )                rZ BW 

 میخ برای گل( ب

 (1-3-1 )                 2

rZ d  

 . گرددتعیین می 3-1باشند، از جدول که تابع تعداد تکرار می و  Bدر روابط فوق مقادیر 

 

 2-3جدول 

 تعداد تکرار 111,011 111,311 111,111,2 < 111,111,2

331 134 131 311 B 

341 114 311 111  

W  = طول ناودانی(cm)  

d  = قطر گلمیخ(cm)  

H  = ارتفاع گلمیخ(cm)  

 

 

 
 

 1-2-3شکل 

 

 گام طولی -هاناودانیفاصله  گام طولی -هافاصله گلمیخ



 

 
 030                                                                                   10/10/0111                                        ( مرکب)تیرهای مختلط  -پنجم فصل

 

 

 

 طراحی برای مقاومت نهایی  -5-0-0-8

گاه انتهایی مجاور  ساده تعداد اتصالات برشگیر بین نقطه حداکثر لنگر خمشی مثبت و تکیهدر تیرهای  -5-0-0-8-0

 : برابر است با

 (5-2-5 )                
1

u

P
N

S



 

 : که در آن

1N =گاه انتهایی مجاور  تعداد اتصالات برشگیر بین نقطه حداکثر لنگر خمشی مثبت و تکیه 

uS = مقاومت نهایی یک اتصال برشگیر(kg)  

 = 55/0ضریب کاهش مقاومت مساوی  

P =ال داده شود نیروی برشی افقی که باید انتق(kg) . نیرویP کوچکترین مقدار دو نیروی زیر خواهد بود : 

 (5-2-6 )                
1 s yP A F 

 (5-2-7 )         2 c sP 0.85f bt 

 : در روابط فوق

sA =های تقویتی  سطح مقطع کلی مقطع فولادی شامل ورق(cm
2
)  

yF = تنش تسلیم فولاد(kg/cm
2
)  

cf = مقاومت فشاری مشخصه بتن(kg/cm
2
)  

b = عرض موثر بال فشاری(cm)  

st = ضخامت دال بتنی(cm)  
 

 : آید ، از روابط زیر بدست می(Su)مقاومت نهایی برشگیر  -5-0-0-8-0

 : برای اتصال برشگیر ناودانی: الف

 (5-2-5 )              
u c

t
S 146 h W f

2

 
  

 
 

 میخ  برای اتصال برشگیر گل: ب

 (5-2-9 )                2

u cS 247d f  

 : که در آنها

W = طول ناودانی(cm)  

t = ضخامت جان ناودانی(cm)  

h = ضخامت متوسط بال ناودانی(cm)  
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d =میخ  قطر گل 

در تیرهای سراسری، تعداد اتصال برشگیر لازم بین نقطه حداکثر لنگر خمشی مثبت و نقطه حداکثر  -3-2-2-0-1

 . لنگر خمشی منفی نباید از مقدار زیر کمتر گردد

 (1-3-14 )            3
2

u

P P
N

S





 

 : اریماند و د ی فوق تمام نمادها در قبل تعریف شده در رابطه

 (1-3-11 )              r r*

3 s yP A F 
r

sA = سطح مقطع کل میلگردهای طولی دال که در عرض موثر بال قرار گرفته و از آنها در ناحیه لنگر منفی در تعیین

 . لنگر مقاوم خمشی استفاده شده است

r*

yF =آرماتورهای طولی تنش تسلیم . 

 

که از آرماتورهای طولی دال در مقاومت خمشی ناحیه لنگر خمشی منفی استفاده نشود، لازمست  در صورتی -3-2-2-9

 : در نقطه عطف لنگر خمشی، اتصالات برشگیر اضافی زیر تعبیه گردد

 (1-3-13 )                   2

c r r rN A f Z 

 : در رابطه فوق

cN = تعداد اتصال برشگیر اضافی برای هر تیر در نقطه عطف 
2

rA = سطح مقطع کلی آرماتورهای طولی ناحیه لنگر منفی سهم هر تیر 

rf = کیلوگرم بر سانتیمترمربع  344ار آنرا توان مقد در غیاب اطلاعات دقیقتر، می)دامنه تغییرات تنش برای بار زنده

 .( منظور کرد

rZ = دامنه مجاز نیروی برشی برای هر اتصال برشگیر 

1برشگیرهای فوق در محدوده 
 . شوند دال در دو طرف نقطه عطف قرارداده میعرض موثر  3

 

 نیروی برشی قائم  -3-2-1

 . گردد شود که تمام برش قائم توسط سطح مقطع جان تیر فولادی حمل می مختلط، اینطور فرض می در مقاطع
 

 تغییرشکل تیرهای مختلط  -3-2-1

بندی، با  شود، تغییرشکل ناشی از وزن تیر و وزن دال و قالب در تیرهای مختلط که اجرای آنها بدون پایه موقت انجام می

های ذکر شده درخصوص تغییرشکل  همچنین کلیه محدودیت. شود لادی تنها انجام میاستفاده از ممان اینرسی تیر فو

 (. فصل چهارم)تیرها، باید در مورد تیرهای مختلط رعایت گردد 
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  (LRFD)طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت  -قسمت سوم -3-1

 خمش مقاطع مختلط  -3-1-0

 کلیات  -3-1-0-0

بنابراین . را برآورده نماید( 3-1و  1-1های  شامل قسمت)م الزامات فصل چهارم قسمت فولادی مقطع مختلط باید تما

 . باشد نیاز فصل پنجم می فصل چهارم پیش

افتد، همانند ضوابط تیرهای  ی خمش منفی که در آن بال بتنی به کشش می طراحی تیرهای فولادی مختلط در ناحیه

 . شود آن بحثی نمیفولادی در فصل چهارم است و در این فصل در مورد 
 

 مقاطع مختلط در خمش مثبت  -3-1-0-2

 : شوند طراحی مقاطع مختلط در خمش مثبت به دو روش طراحی می

 مقطع فشرده  -

 مقطع غیرفشرده  -

ی افق بصورت منحنی و یا کثیرالاضلاع هستند، باید بصورت غیرفشرده طراحی  تیرهای فولادی مختلط که در صفحه

 . شوند
 

 فشرده  مقطع -3-1-0-1

 . شوند تیرهای مختلط مستقیم که الزامات زیر را برآورده نمایند، بصورت فشرده طراحی می

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع تجاوز نماید 1144های بال نباید از  تنش تسلیم ورق . 

 ی زیر را اقناع نماید نسبت ارتفاع به ضخامت جان رابطه : 

ی طولی         کننده برای جان بدون سخت     ( 1-3-1)
w

D
150

t
 

        ی طولی  کننده برای جان با سخت      
w

D
300

t
 

 ی زیر را اقناع نماید رابطه( 1-3-1شکل )ی فشاری جان  نسبت لاغری ناحیه : 

(1-3-3 )               cp

w y

2D E
3.76

t F
 

y

E
3.76

F
  2

yF kg cm  

111 2400 
92 3500 
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  رعایت شود( 1-1فصل چهارم، قسمت )سایر الزامات مندرج در تناسبات هندسی . 

باشد، توجه شود که در مقاطع مختلط، بال فشاری در  که شرایط فوق برقرار نباشد، مقطع غیرفشرده می در صورتی

 . ی اتکای جانبی پیوسته بوده و نیازی به منظور کردن خمش جانبی نیستی لنگر خمشی مثبت، توسط بتن دارا ناحیه

شود، در حالی که در مقاطع غیرفشرده مقاومت  در مقاطع فشرده مقاومت خمشی برحسب لنگر پلاستیك بیان می

 . گردد های محاسباتی الاستیك بیان می خمشی برحسب تنش
 

 مقطع غیرفشرده  -3-1-0-1

های کج  باشند و یا تیرهای مستقیم پل ی افق بصورت منحنی و یا کثیرالاضلاع می که در صفحهتیرهای فولادی مختلط 

 . شوند بندی می ی غیرفشرده طبقه درجه در رده 34با زاویه کجی بیش از 

 . مقاطع غیرفشرده باید الزامات زیر را برآورده سازند

 مربع تجاوز کندکیلوگرم بر سانتیمتر 1144های بال نباید از  تنش تسلیم ورق . 

 ی زیر را اقناع نماید لاغری جان رابطه . 

(1-3-3 )              c
rw

w

2D

t
  

 ی زیر را اقناع نماید بال رابطه . 

(1-3-1 )                 yc

yt

I
0.3

I
 

 : که در آن

rw  =ه لاغری حدی برای جان غیرفشرد 

 (1-3-1 )                          
rw

yc wc yc yc

E 5.0 E E
4.6 3.1 5.7

F a F F

 
     

 
 

 

y5.7 E F  y4.6 E F   2

yF kg cm  

168 136 2400 
140 112 3500 

 

wca = برابر جان تحت فشار به مساحت بال فشاری  3نسبت 

 (1-3-6   )                     c w
wc

fc fc

2D t
a

b t
 

 : که در آن

cD = ارتفاع جان فشاری 
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ycI = ممان اینرسی بال فشاری نسبت به محور قائم 

ytI = ممان اینرسی بال کششی نسبت به محور قائم 
 

 مقطع مختلط در خمش مثبت  -مقاومت خمشی -3-1-2

 مقاطع فشرده  -3-1-2-0

 کلیات 

 : ی زیر را برآورده کند در حالت حدی مقاومت، مقطع باید رابطه

(1-3-3 )          u xt f n

1
M f S M

3
   

 : که در آن

f = 1ضریب کاهش مقاومت خمشی مساوی  

f = تنش ناشی از خمش جانبی بال 

nM = مقاومت خمشی اسمی مقطع 

uM = لنگر خمشی ضریبدار حول محور قوی 

ytM = لنگر تسلیم نسبت به بال کششی 

yt yt xtM F S =ی نسبت به بال کششی اساس مقطع حول محور قو 
 

 
 مقاومت خمشی اسمی -0-1-3شکل 

 

 : آیدمقاومت خمشی اسمی بصورت زیر بدست می

p tD 0.1D 

 (1-3-4 )                 
n pM M  

 : در غیر اینصورت

 (1-3-1    )            p

n p

t

D
M M 1.07 0.7

D

 
  

 
 

Dt 

Dp 
Dcp           P.N.A 
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 : که در آن

Dp  وDt  1-3-5مطابق شکل  

Mp  = مقطع مختلط ( خمیری)لنگر پلاستیک 

 : ی زیر اقناع شودهای یکسره مقاومت خمشی اسمی مقطع باید رابطهدر دهانه

 (5-3-11 )                   
n h yM 1.3R M 

 : که در آن

Mn  = مقاومت خمشی اسمی مطابق 

My  = لنگر تسلیم 

Rh  = ضریب مقطع دوگانه 
 

  Myلنگر تسلیم 

ها بوجود میی خمش مثبت، لنگری است که اولین تسلیم را در یکی از بالبرای مقطع مختلط در ناحیه Myلنگر تسلیم 

ها بر مقطع فولادی اعمال شود و تنش( 1ی گروه از بارهای مردهناشی ) MD1ی این لنگر، باید لنگر در محاسبه. آورد

اعمال شده و  3nبر مقطع مختلط با ضریب تبدیل ( 2ی گروه ناشی از بارهای مرده) MD2سپس باید لنگر . محاسبه شود

نش طوری محاسبه شود که ت nبر مقطع مختلط با ضریب تبدیل  MADسپس باید لنگر اضافی . ها محاسبه شودتنش

 : برابر خواهد شد با Myدر نتیجه لنگر تسلیم . ها بوجود آیدتسلیم در یکی از بال

 (5-3-11 )              
y D1 D2 ADM M M M   

 (5-3-12 )             D1 D2 AD
yf

NC LT ST

M M M
F

S S S
   

 (5-3-13 )                D1 D2
AD ST yf

NC LT

M M
M S F

S S

 
   

 
 

SNC  =ی اساس مقطع فولاد 

SLT  = 3اساس مقطع مختلط با ضریب تبدیلn  

SST  = اساس مقطع مختلط با ضریبn  
 

 Mp( لنگر پلاستیک)لنگر خمیری 

، لنگری است که تسلیم فشاری و کششی کامل در مقطع بوجود آید، بطوریکه تنش فشاری در بتن به  MPلنگر پلاستیک 

c0.85f   ری در مقطع فولادی به تنش کششی و فشابرسد وFy . روابط لازم برای محاسبه لنگر خمیری  3-5در جدول

Mp ارائه شده است . 
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  Mpی لنگر خمیری  روابط لازم برای محاسبه -1-3جدول 

Mp  شرایط و رابطهY  حالت و محلPNA ناحیه 

  

I- در جان 

 لنگر مثبت

  

II- در بال فوقانی 

  

III-  در دال 

 Prbزیر 

  

IV-  در بال 

 Prtزیر  Prbبالای 

  

V- دال بالای  درPrt 

  

I- در جان 

 لنگر منفی

  

II- در بال فوقانی 

rt yrt rt s c s s rb yrb rb c yc c t w yw w t yt t tP F A ; P 0.85f b t ; P F A ; P F b t ; P F Dt ; P F b t ;       

cf  =ی بتن  مقاومت مشخصه 

PNA = تار خنثای پلاستیك 

Arb , Art  = سطح مقطع میلگردهای طولی دال 

Fyrb , Fyrt = تنش تسلیم میلگرد 

bs , bt , bc =ال فشاری، بال کششی و دال بتنی عرض ب 

ts , ts , tt , tc = ضخامت بال فشاری، بال کششی، جان و دال بتنی 

Fyw , Fyc , Fyt = تنش تسلیم بال کششی، بال فشاری و جان 
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 برای خمش مثبت( پلاستیک)حالات محاسباتی لنگر خمیری  -2-1-3شکل 

  

 I -حالت              II -حالت

 III -حالت        IV -حالت                 V -حالت  
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 برای لنگر منفی( پلاستیک)نگر خمیری حالات محاسباتی ل -1-1-3شکل 

 

 مقاطع غیرفشرده  -3-1-2-2

 : ی زیر اقناع شود در بال فشاری باید رابطه

 (1-3-11 )              bu f ncf F  

 : که در آن

f = ( 1مساوی )ضریب مقاومت خمشی 

buf =( بدون اثر خمش جانبی) تنش بال 

ncF = مقاومت خمشی اسمی بال فشاری 

 : ی زیر اقناع شود در بال کششی باید رابطه

 (1-3-11    )                bu f nt

1
f f F

3
   

 : که در آن

f = تنش ناشی از خمش جانبی بال 

ntF = مقاومت خمشی اسمی بال کششی 

c0.6fحداکثر تنش فشاری طولی در بتن در حالت حدی مقاومت نباید از   تجاوز نماید . 
 

 حداکثر مقاومت خمشی 

 : حداکثر مقاومت خمشی بال فشاری برابر است با

 (1-3-16 )         
nc b h ycF R R F 

 I -حالت         II -حالت
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 : که در آن

bR = ضریب کاهش کمانش خمشی جان 

hR = ضریب دوگانگی 

 : مقاومت خمشی اسمی بال کششی برابر است با

 (5-3-71 )              
nt h ytF R F 

 پذیری  الزامات شکل -5-3-3

 : ی زیر را برآورده نمایند مقاطع فشرده و غیرفشرده باید رابطه

 (5-3-71 )           
p tD 0.42D 

 : که در آن

pD = فاصله تار فوقانی دال بتنی تا تار خنثای خمیری(PNA)  

tD = ارتفاع کل مقطع کامپوزیت 

حالت حدی )ی لنگر خمشی مثبت  روابط لازم برای مقاومت خمشی اسمی مقاطع مختلط در ناحیه 4-5در جدول 

 . ارائه شده است( مقاومت
 

 ی لنگر منفی  مقاومت خمشی مقاطع مختلط در ناحیه -5-3-4

 . اجعه شود، تیرهای فولادی تنها مر4در این مورد باید به ضوابط فصل 
 

 (حالت حدی مقاومت)ی لنگر خمشی مثبت  مقاومت خمشی اسمی مقاطع مختلط در ناحیه -4-5جدول 

 نوع مقطع مقاومت خمشی اسمی

  Dp  0.1Dtبرای 

  Dp > 0.1Dtبرای 

 ی پیوسته  برای دهانه

 

 فشرده 

nc   بال فشاری  b h ycF R R F 
 غیرفشرده 

nt بال کششی  h ytF R F 

p   برای مقاطع فشرده و غیرفشرده  tD 0.42D پذیری  الزامات شکل 

Dp = فاصله تار فوقانی دال بتنی تا تار خنثای پلاستیک مقطع مختلط 

Dt = ارتفاع کل مقطع مختلط 

Fyt = تنش تسلیم بال کششی 

Mp = لنگر خمیری مقطع مختلط 

My =قطع مختلط لنگر تسلیم م 

Rb = ضریب کاهش کمانش خمشی جان 
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 اتصال برشگیر  -5-3-5

 کلیات  -5-3-5-0

ی خمشی بین مقطع فولادی و دال بتنی وجود اتصال برشگیر در فصل مشترک سطح فوقانی بال  برای عملکرد یکپارچه

 (.  4-2-5تا  2-2-5های  شکل)باشد  فشاری تیر فولادی و دال بتنی لازم می

ی لنگر مثبت  ی یکسره وجود برشگیر در ناحیه ها در دهانه. ساده وجود برشگیر در تمام طول دهانه لازمست ی در دهانه

توان برشگیر نصب ننمود، چون در این ناحیه دال بتنی در کشش است و  ی لنگر منفی می ضروری است و در ناحیه

توان در  نصب شود، از آرماتورهای طولی دال میی لنگر خمشی منفی اتصال برشگیر  اگر ناحیه. عملکرد خمشی ندارد

 . محاسبات اساس مقطع تیر فولادی استفاده نمود

ی طول مهاری وارد  ی لنگر منفی اتصال برشگیر نصب نشود، آرماتورهای طولی دال باید به اندازه در صورتیکه در ناحیه

 . ی لنگر خمشی مثبت شود ناحیه

 . یوسته، برشگیر باید در تمام طول تیر نصب شوددر تیرهای منحنی در افق، ساده یا پ
 

 انواع اتصال برشگیر  -5-3-5-0

 . ، اتصال برشگیر از نوع گلمیخ و ناودانی می باشد2-2-5مطابق شکل 
 

 طراحی اتصال برشگیر  -5-3-5-3

 : در طراحی اتصال برشگیر، باید دو حالت حدی زیر مورد مطالعه قرار گیرد

 . حالت حدی خستگی -1

 . ت حدی مقاومتحال -2

 

 ی اتصال برشگیر در حالت حدی خستگی  تعیین فاصله -5-3-5-1

 : ی زیر را اقناع نماید فاصله اتصالات برشگیر باید رابطه

 (5-3-11 )                  r

sr

nZ
p

V
 

 : که در آن

srV =ی برش افقی خستگی در واحد طول  دامنه 

 (5-3-22 )                    
2 2

sr fat fatV V F  

fatV =ی برش خستگی طولی بر واحد طول  دامنه 
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 (5-3-12 )              f
fat

V Q
V

I
 

fatF =ترینی برش شعاعی بر واحد طول مساوی بزرگ دامنه . 

 (5-3-11 )                  bot f g

fat

A
F

wR


 

 یا 

 (5-3-13 )                rc
fat2

F
F

w
 

 : که در روابط فوق

f g =ی تنش طولی خستگی در بال تحتانی بدون منظور کردن خمش عرضی  دامنه 

botA = مساحت بال تحتانی 

rcF =ی خالص نیروی قاب عرضی یا دیافراگم در دال فوقانی  دامنه 

I =مدت  ممان اینرسی مقطع مختلط برای بار کوتاه 

 ی مهار  فاصله بین دو نقطه= 

n =داد برشگیر در یک مقطع تع 

p = گام طولی برشگیرها 

Q =مدت  ی کوتاه لنگر استاتیک دال بتنی تبدیل یافته حول محور خنثای الاستیک مقطع تبدیل یافته 

R = حداقل شعاع تیر منحنی در افق 

fV =ی برش قائم در ترکیب بار خستگی  دامنه 

w = شود سانتیمتر فرض می 01گاه انتهایی که  سانتیمتر به استثنای تکیه 211طول موثر عرشه مساوی . 

rZ = مقاومت برشی خستگی برشگیر 

برای تیرهای مستقیم یا منحنی در افق با . شودی شعاعی مساوی صفر فرض میی برش خستگدر تیرهای مستقیم، دامنه

 . شودی برش خستگی مساوی صفر فرض میدرجه، دامنه 11زاویه کجی کمتر از 

برای تیرها با . سانتیمتر تجاوز نماید 211سانتیمتر، گام طولی برشگیرها نباید از  01برای تیرهای با ارتفاع جان بیش از 

 . سانتیمتر تجاوز نماید 01سانتیمتر، گام طولی، برشگیرها نباید از  01جان کمتر از ارتفاع 
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 گام عرضی 

ی بال و ی خالص بین لبهفاصله. برابر قطر باشد 4میخ، فاصله مرکز به مرکز آنها نباید کمتر از در صورت استفاده از گل

 25ی خالص بالای برشگیر تا سطح بتن نباید کمتر از اصلهف. میلیمتر باشد 52ی اتصال برشگیر نباید کمتر از لبه

 . میلیمتر باشد 25میخ به بتن نباید کمتر از میلیمتر و حداقل طول فرورفت گل
 

  مقاومت خستگی 

 . شودهر برشگیر از روابط زیر حاصل می Zrمقاومت خستگی 
 

 میخ برشگیر از نوع گل

  در صورتیکهADTT
کامیون در روز باشد، باید ترکیب بار  505 ی یا بزرگتر از ی یک خطه مساوساله 52  

 : آیدی زیر به دست مینهایت از رابطهبی( تکرار)استفاده شود و مقاومت خستگی برای عمر  Iخستگی 

(2-3-54 )              2

rZ 5.5d 

  در غیر اینصورت ترکیب بار خستگیII رد که مقاومت برشی خستگی برای عمر باید مورد استفاده قرار گی

 : شودخستگی محدود به صورت زیر منظور می

(2-3-52 )                2

rZ d  

 :  که در آن

(2-3-52 )         34.5 4.28log N   
 

 ناودانی برشگیر از نوع 

  در صورتیکهADTT 52 کامیون در روز باشد، ترکیب بار خستگی  5545 ی یک خطه مساوی یا بزرگتر ازساله

I آید ی زیر به دست مینهایت از رابطهباید مورد استفاده قرار گیرد و مقاومت برشی برای عمر خستگی بی : 

(2-3-55 )               rZ 2.1w 

  در غیر اینصورت ترکیب بار خستگیII  مقاومت برشی برای عمر خستگی محدود باید مورد استفاده قرار گیرد و

 . آید ی زیر به دست می از رابطه

(2-3-52 )                 rZ Bw 

 :  که در آن

(2-3-50 )         B 9.37 1.08log N  

(ADTT)SL  =ADTT  یک خط عبور 

                                                 
1 - Average Daily Truck Traffic (ADTT) 
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d  = ( سانتیمتر)قطر گلمیخ 

 N = تعداد سیکل تکرار 

w  = طول ناودانی در امتداد عمود بر محور تیر 

 . بررسی قرار گیرداثر خستگی جوش سخت کننده به بال باید طبق فصل خستگی مورد 

 الزامات نقطه عطف 

شود، در نقطه عطف باید الزامات اضافی ی لنگر منفی از عملکرد مختلط استفاده نمیدر تیرهای سراسری که در ناحیه

 . زیر منظور شود

 : شودی زیر حاصل میتعداد برشگیرهای اضافی از رابطه

 (1-3-34)               s sr
ac

r

A f
n

Z
 

 : که در آن

As  =ی عرض موثر دالسطح مقطع آرماتورهای طولی در محدوده . 

fsr  =ی تنش در آرماتورهای فوق در ترکیب بار خستگی دامنه 

Zr  = مقاومت خستگی اتصال برشگیر 

1برشگیرهای اضافی فوق در طول مساوی 
 . شوندرداده میی عطف قراعرض موثر دال در دو طرف نقطه 3

 

 حالت حدی مقاومت  -3-1-3-3

 کلیات 

 : شود ی زیر حاصل می از رابطه (Qr)مقاومت برشی اتصال برشگیر در حالت حدی مقاومت 

 (1-3-31 )              r sc nQ Q  

 : که در آن

nQ =گیر  مقاومت برشی اسمی اتصال برش 

sc = 41/4ضریب کاهش مقاومت مساوی  

 : گردد ی زیر حاصل می ی مورد بررسی از رابطه در ناحیه (n)در حالت حدی مقاومت، حداقل تعداد اتصالات برشگیر 

 (1-3-33 )                   
r

P
n

Q
 

 : که در آن

P  = نیروی برشی اسمی کل 

rQ =آید به دست می 31-3-1ی  مقاومت برشی نهایی اتصال برشگیر که از رابطه . 
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 Pکل نیروی برشی اسمی 

 (P)ی لنگر منفی عملکرد غیرمختلط دارند، نیروی برشی اسمی کل  ی پیوسته که در ناحیه های ساده و در دهانه در دهانه

 : آید ی زیر به دست می لنگر صفر از رابطهی  بین نقطه حداکثر لنگر خمشی مثبت تا نقطه

 (1-3-33 )                    2 2

p pP P F   

 : که در آن

pP =شوند مساوی کوچکترین دو مقدار زیر که در محل لنگر خمشی حداکثر مثبت بار زنده و ضربه محاسبه می  : 

 (1-3-31 )                 
1p c s sP 0.85f b t 

 یا 

 (1-3-31 )              
2p yw w yt ft ft yc fc fcP F Dt F b t F b t   

pF =ی زیر طبق رابطه : 

 (1-3-36 )              p

p p

L
F P

R
 

 : که در آن

sb = عرض موثردال بتنی 

pL = طول قوس افقی بین انتهای تیر تا محل لنگر خمشی حداکثر مثبت ناشی از بار زنده و ضربه 

R =ی  شعاع قوس افقی تیر در محدودهLp  

st = ضخامت دال بتنی 

 . باشد می Fp = 0در تیرهای مستقیم 

ی لنگر خمشی  شود، برای ناحیه ی لنگر منفی از عملکرد مختلط استفاده می ر آن در ناحیههای پیوسته که د در دهانه

برای . شود استفاده می 33-3-1ی  گاه آزاد از رابطه مثبت، از محل لنگر خمشی مثبت حداکثر بار زنده و ضربه تا تکیه

 : گاه پیوسته داخلی داریم ور تکیهبین نقطه لنگر خمشی حداکثر مثبت بار زنده و ضربه تا مح Pنیروی برشی کل 

 (1-3-33 )          2 2

T TP P F   

TP =ی زیر طبق رابطه : 

 (1-3-34 )             
T p nP P P   

nP =گاه داخلی کمترین دو مقدار زیر در محل تکیه : 

 (1-3-31 )              
1n yw w yt ft ft yc fc fcP F Dt F b t F b t    

 یا 
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 (1-3-14 )                2n c s sP 0.45f b t  

TF =ی زیر نیروی برشی شعاعی طبق رابطه : 

 (1-3-11 )              n
T T

L
F P

R
  

 : که در آن

nL =گاه داخلی طول قوس افقی از محل لنگر خمشی حداکثر بار زنده و ضربه تا تکیه . 

R = شعاع قوس افقی 

 . باشد می FT = 0برای تیرهای مستقیم، 

 

 مقاومت برشی اسمی 

 : شود ی زیر محاسبه می میخ تك از رابطه مقاومت برشی اسمی گل

 (1-3-13 )            
n sc c c sc uQ 0.5A f E A F   

 : که در آن

scA =میخ  سطح مقطع گل 

cE =ی بتن دال  مدول الاستیسیته 

uF =میخ  مقاومت کششی گل 

 : شود ی زیر محاسبه می مقاومت برشی اسمی ناودانی از رابطه

 (1-3-13 )                  n f w c c cQ 0.3 t 0.5t L f E  

 : که در آن

ft = ضخامت بال ناودانی برشگیر 

wt = ضخامت جان ناودانی برشگیر 

cL = طول ناودانی برشگیر 
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 پیوست فصل پنجم

 

  0-3مثال 

 . برای مقطع مختلط نشان داده شده در شکل( پلاستیك)ری مطلوبست تعیین لنگر خمی
2 2

y cF 3500kg cm f 280kg cm  

 

 

 

 : حل

 : تعیین نیروهای فشاری کنترل کننده

    

  

3

s c e s

3

Steel st y

P 0.85f b t 0.85 280 20 250 10 1190 ton

P A F 183.7 3500 10 643ton





   

   
 

 . اتصالات برشگیر باید بتوانند کوچکترین دو نیروی فوق را تحمل کنند

 . گیرد در داخل دال قرار می (PNA)است، تار خنثای پلاستیك  Ps > Psteelچون 

 

 تعیین محل تار خنثی 

 : شود محل تار خنثی از تساوی نیروی بال فشاری با نیروی کششی تیر فولادی حاصل می

Conc Steel c e c st yP P 0.85f b a A F   

250 cm 

20 cm 

1.7 

1.3cm 

A = 183.7 cm
2 

d = 75.4 cm 

bf = 26.5 cm 

tf = 1.7 cm 

tw = 1.3 cm 

1.7cm 

72.0cm 

26.5 
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( از بالای دال)  

   
st y

c

c e

A F 183.7 3500
a 10.8cm

0.85f b 0.85 280 250
  


 

 

 
 

 : شود ششی در دال بتنی، لنگر پلاستیك از لنگر زوج نیروی فشاری و کششی حاصل میبا صرفنظر از نیروی ک

     p Conc 1 Steel 1

st c
1 s

2

p

M P a P a

d a 75.4 10.8
a t 20 52.3cm

2 2 2 2

M 643 52.3 10 336.3ton.m

 

      

   

 

 . تعیین نمود (PNA)کردن لنگر نیروها حول تار خنثای پلاستیك  توان با جمع لنگر پلاستیك را می

 

  2-3مثال 

 . در شکلمقطع نشان داده شده ( خمیری)مطلوبست تعیین لنگر پلاستیك 
2 2

y cF 3500kg cm f 280kg cm  

 

 

250 

20 
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 : حل

    

  

3

s c s s

3

Steel st y

P 0.85f b t 0.85 280 15 125 10 446.25 ton

P A F 183.7 3500 10 643ton





   

   
 

 . اتصالات برشگیر باید بتوانند کوچکترین دو نیروی فوق را تحمل کنند

 . باشد، تار خنثای پلاستیك در مقطع فولادی قرار دارد می Ps < Psteelچون 

 : داریم 3-1با استفاده از روابط جدول 

     3

s c s sP 0.85f b t 0.85 280 15 125 10 446.25ton    

    3

cP 26.5 1.7 3500 10 157.7 ton    بال فشاری 
3

wP 72 1.3 3500 10 327.6 ton      جان 

t cP P 157.7 ton   بال کششی 

 : 1حالت 
?

t w c sP P P P    

157.7                 خیر 327.6 157.7 446.25   

 : 3حالت 
?

t w c sP P P P    

157.7                  بله 327.6 157.7 446.25   

A = 183.7 cm
2 

d = 75.4 cm 

bf = 26.5 cm 

tf = 1.7 cm 

tw = 1.3 cm 

125cm 

15 

PL 13 × 720 mm 

PL 265 × 17 mm 

PL 265 × 17 mm 
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 . پس تار خنثای پلاستیك در بال فوقانی قرار دارد

 

 
 

c w t s

c

t P P P
Y 1

2 P

   
   
  

 ( از تار بالا) 

   
1.7 327.6 157.7 446.25

1 1.06cm
2 157.7

   
    
  

 

 

 : شود حال بازوی نیروها محاسبه می

s

15
d 1.06 8.56cm

2
   

w

75.4
d 1.06 36.64cm

2
   

t

1.7
d 75.4 1.06 73.49cm

2
    

   

  
   

        

22c
p c s s w w t t

c

2 2

P
M Y t Y P d P d P d

2t

157.7
0.0106 0.017 0.0106

2 0.017

446.25 0.0856 327.6 0.3664 157.7 0.7349 0.71 38.2 120 115.9 274.8 ton.m

            

 
        

 

        

 

125 

15 

26.5 × 1.7 

1.3 × 72 cm 

26.5 × 1.7 cm 
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  1-3مثال 

 : داریم. مطلوبست تعیین لنگر پلاستیك برای مقطع نشان داده شده در شکل برای ناحیه لنگر خمشی منفی
2

cf 280kg cm   
2

yf 3500kg cm ها  ورق 
2

yf 4200kg cm  میلگردها 
 

 
 

 : حل

 . شود، لیکن میلگردهای طولی دال منظور خواهند شد دال بتنی در کشش قرار دارد و بنابراین در محاسبات وارد نمی
3

rt yrt rt

3

rb yrb rb

P F A 10.14 4200 10 42.6 ton

P F A 5.07 4200 10 21.3ton





    

    
 

    3

t

3

w

c t

P 26.5 1.7 3500 10 157.7 ton

P 72 1.3 3500 10 327.6 ton

P P 157.7 ton





  

    

 

  

 : 1کنترل حالت 
?

c w t rb rtP P P P P    

250 

20 

10.14 cm
2
 

5.07 cm
2
 PL 265 × 17 mm 

PL 13 × 720 mm 

PL 265 × 17 mm 

A = 183.7 cm
2 

d = 75.4 cm 

bf = 26.5 cm 

tf = 1.7 cm 

tw = 1.3 cm 
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157.7             بله    327.6 157.7 42.6 21.3 , 485.3 221.6      

 . ی جان قرار دارد در محدوده (PNA)برقرار است، پس تار خنثای خمیری 

c t rt rb
f

w

P P P PD
Y 1 , D d 2t 75.4 2 1.7 72cm

2 P

    
         
  

  

   
72 157.7 157.7 42.6 21.3

Y 1
2 327.6

    
   
  

 

Y(  شود گیری می از زیر بال فوقانی اندازه) 29cm 

 

 
 

 

 
rt

rb

t

d 29 1.7 20 5.5 45.2cm

d 29 1.7 5.5 36.2cm

d 29 0.5 1.7 29.85cm

    

   

   

 

. رت استفاده از روابط جدول نیاز به محاسبه ندارنددر صو
 

wt

wc

d 0.5 29 14.5

d 0.5 72 29 21.5cm

   


   

 

 cd 72 29 0.5 1.7 43.85cm     

250 

20 

= 29 cm 
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   

  

22w
p r t rt rb rb t t c c

22

P
M y D y P d P d P d P d

2D

27.6
0.29 0.72 0.29 42.6 0.452 21.3 0.362 157.7 0.2985
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 کلیات  -قسمت اول -6-0

 معرفی  -6-0-0

ای طولی مستقیم یا منحنی در  ای متشکل از یك یا چند تیر جعبهه ای عرشه این فصل مربوط به طراحی تیرهای جعبه

ای باید  های جعبه های فوقانی تیرورق مرکز بال به فاصله مرکز. شود های ساده یا یکسره با طول متوسط می پلان در دهانه

مرکز  برابر فاصله مرکزبه 3/1ای مجاور، نباید از  های جعبه های فوقانی تیرورق مرکز بال به یکسان، و متوسط فاصله مرکز

ب و  -1-1-6های  مطابق شکل(. الف -1-1-6شکل )برابر آن کمتر باشد،  4/4ای بیشتر و از  های فوقانی هر تیر جعبه بال

 . باشند 1ت، از نوع پرسی -1-1-6های جوش شده و یا مطابق شکل  توانند از ورق ها می پ، تیر جعبه

برابر فاصله  31/1ها نباید از  گاه های مجاور در تکیه مرکز بال فاصله مرکزبهدر هنگام کاربرد تیرهای غیرموازی، 

اندازها به  طول طره لبه دال شامل جدول دست. برابر آن کمتر گردد 61/4های هر تیرجعبه بیشتر و از  مرکز بال مرکزبه

متر بیشتر  4/1شود، که نباید از  ای مجاور محدود می های جعبه های تیرورق مرکز بال به درصد متوسط فاصله مرکز 64

 . گردد

 . ای باید در طول دهانه ثابت باشد مرکز بال هر تیرورق جعبه فاصله مرکزبه

ای تك باید طوری باشد که مرکز ثقل بارهای مرده تا حد امکان نزدیك به مرکز برش مقطع  قرارگیری تیرهای جعبه

 . ای باشد جعبه

نمایند، مگر این که به نحوی  در این فصل نیز اعتبار خود را حفظ می Iختلط با مقطع ی الزامات تیرهای فولادی و م کلیه

 . مورد حك و اصلاح قرار بگیرند

 

 عرض موثر بال تحتانی  -6-0-2

1در صورتیکه عرض بال تحتانی از 
وثر ی مقاومت خمشی م ی موثر بیشتر نشود، تمام عرض بال در محاسبه دهانه 5

1که این عرض بزرگتر شود، عرض موثر بال همان  در صورتی. خواهد بود
دهانه موثر برای . شود ی موثر منظور می دهانه 5

های یکسره مساوی فاصله نقاط عطف نمودار لنگر خمشی بار مرده  های ساده مساوی طول دهانه و در دهانه دهانه

 . باشد می

شود و فقط اثر پیچش خالص محاسبه  منظور نمی 3ای کامل با دو یا چند شاهتیر، اثر پیچش تابیدگی هدر مقاطع جعب

های طولی ناشی از آن به کمك مدل اجزای  ی تك، لازمست اثر پیچش تابیدگی و تنش در عرشه با تیر جعبه. شود می

 . محدود مورد محاسبه قرار گیرد

 

                                                 
1- Tub Section  

2- Warping 
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 ای های جعبه فواصل تیرورق -فال -0-0-6شکل 

 

 
 تایی های چند مقطع عرشه با تیر جعبه -ب -0-0-6شکل 

 

 
 

 ای تک مقطع عرشه با تیر جعبه -پ -0-0-6شکل 

 

 تا

 دال بتنی 

 جان 

 برشگیر 

 بال تحتانی 

 بال فوقانی 
ای  مقطع جعبه

 جوشی 

 دال بتنی 

 بال فوقانی 

 برشگیر 

 جان تیر 

 بال تحتانی 

ای  مقطع جعبه

 جوشی تک 
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 (Tub Section)ای پرسی  مقطع تیر جعبه -ت -0-0-6شکل 

 

برابر  13کند و عرضی معادل  ای که نقش جان را بازی می قطع جعبهمقطع موثر برای مقابله با نیروی باد، شامل بال م

 . کند باشد که نقش بال مقطع را ایفا می ضخامت جان می

 

 ای  گاه تیرهای جعبه تکیه -6-0-1

تواند بصورت تك منطبق بر مرکز برش  تواند بصورت زوج در زیر دو جان و یا می ای، می گاهی تیرهای جعبه بالشتك تکیه

گاه چه با بالشتك زوج و چه  ی فشاری بصورت ورق دیافراگم یکپارچه در محل تکیه کننده وجود سخت. ای باشد عبهتیر ج

 . با بالشتك تك الزامی است

 

 جوش اتصالی بال به جان  -6-0-1

که  انیهای اتصالی بال به جان، نباید کمتر از کوچکترین ضخامت جان و یا بال باشد، مگر زم ضخامت موثر مجموع جوش

گاه بکاررفته باشد، که در اینصورت حداقل اندازه لازم برای  دو یا چندین دیافراگم در داخل دهانه در حد فاصل دو تکیه

ها باید در هر دو طرف  در صورت استفاده از جوش گوشه، جوش. تواند به کار رود های گوشه، طبق فصل جوش می جوش

 . ورق جان قرار داشته باشند

 

 ها  فراگمدیا -6-0-3

ای، برای جلوگیری از دوران، تغییرمکان، اعوجاج، تعبیه دیافراگم یا تیرهای  ها، در حدفاصل تیرهای جعبه گاه در تکیه

 . ها ضروری استعرضی درحد فاصل تیر جعبه

میخ  گل

100mm)×(20 

85mm                    35mm 

Rmin = 5t 

rmin = 5t 

150 

600 

500 

150 
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در حد )ه اند، تعبیه دیافراگم و یا تیرهای عرضی در داخل دهان هایی که طبق مفاد این فصل طراحی شده برای تیر جعبه

 . ضروری نیست( گاه فاصل دو تکیه

 

 مهاربندی جانبی  -6-0-6

برای تعیین لزوم تعبیه مهار جانبی، . باشد ای لازم نمی بطور کلی، هیچ سیستم مهاربندی جانبی بین دو تیرورق جعبه

ه صورت خطی به بال نصف فشار کل ب. شود کیلوگرم برمترمربع بر سطح بادگیر تیرورق اعمال می 314فشار بادی معادل 

مقطع مقاوم در مقابل این بار افقی، مقطعی است که بال تحتانی تیرورق، جان آن را تشکیل . شود تحتانی اعمال می

های  که ترکیب تنش در صورتی. باشد برابر ضخامت آن می 13های آن، عرضی از جان تیرورق به اندازه  دهد و بال می

های مجاز طراحی تجاوز نماید،  درصد تنش 114ه تیرورق و دال بتنی روی آن، از ناشی از نیروی افقی فوق و بار مرد

 . باشد سیستم مهاربندی جانبی ضروری می
 

 ای  مهاربندی داخلی تیر جعبه -6-0-7

ریزی دال، لازم است داخل تیر  به منظور جلوگیری از اعوجاج مقطع تیر در حین حمل و نقل و نصب تا قبل از بتن

این سیستم مهاربندی شامل مهار عرضی و مهار افقی در صفحه بال . مهاربندی گردد 3-1-6ابق شکل ای مط جعبه

 . باشد فوقانی می
 

   جعبهزهکشی و دسترسی به داخل تیر -6-0-0

رو و یا بازشوهای دیگر در دال بتنی  های آدم بنا به شرایط آب و هوایی، موقعیت و نوع مصالح بکاررفته، تعبیه دریچه

شه یا در بال فولادی تحتانی تیر جعبه در نقاط کم تنش به منظور دسترسی به داخل آن برای نقل مکان، بازرسی، عر

کننده تقویت شود و توسط  های بازشو لازمست با سخت لبه. باشد تعمیر، نگهداری، زهکشی و موارد مشابه ضروری می

 . های پیرامونی بسته شوددریچه با پیچ

 
 ای تیر جعبهداخلی ربندی مها -2-0-6شکل 
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 خستگی  -6-0-9

 . کنترل خستگی باید طبق الزامات فصل خستگی انجام شود

 

 ای تک  مقاطع جعبه -6-0-01

های طولی ناشی از  چنین پیچش تابیدگی و تنش ای تك باید اثر خمش عرضی تحت بارهای وارده و هم در مقاطع جعبه

 . تابیدگی طولی مورد توجه قرار گیردهای پیچش  آن و همچنین خستگی ناشی از تنش

های ناشی از بار وارده تحت خمش طولی، خمش  ی تنش ای تك برای محاسبه مدلسازی اجزای محدود برای مقاطع جعبه

 . عرضی و پیچش عرضی، ضروری است

و  3، پیچشی1ی خمشی ، سه مولفه(های تك بخصوص در تیرجعبه)ها تحت بار برون محور  ای پل در طراحی تیرهای جعبه

 . باید مورد توجه قرار گیرد 3اعوجاجی

 گاهی تحمل شوند که آثار آنها در شکل  های تکیه ی اول اثر نیروهای خارجی هستند و باید توسط واکنش دو مولفه

 . الف نشان داده شده است -6-1-3

 

 
 حور م بار برون: الف   مولفه خمشی                     ی پیچشی    مولفه        

 محور های خمشی و پیچشی بار برون مولفه -الف -1-0-6شکل 

 

 . شود ی اعوجاجی می ی پیچشی خالص و مولفه کند، تبدیل به دو مولفه ی پیچشی که بصورت زوج نیرو عمل می مولفه

 

                                                 
1- Bending  

2- Torsion  

3- Distortion  
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 مولفه پیچش خالص              ی اعوجاجی     مولفه           

 فه اعوجاجیپیچش خالص و مول -ب -1-0-6شکل 

 

های داخلی، علاوه بر ایجاد پایداری در ساخت و نصب، از اعوجاج  چنین مهاربندی گاه و هم وجود دیافراگم در محل تکیه

 . نماید مقطع نیز جلوگیری می
 

 پیچش خالص و پیچش تابیدگی 

پیچش تابیدگی در مقطع ونان و مولفه ی پیچش خالص یا سنای، دو مولفهدر اثر اعمال لنگر پیچشی بر مقطع جعبه

در اثر پیچش خالص تنش برشی زیر در جدار . آید که جمع آنها ثابت ولی مقدار آنها در طول دهانه متغیر استبوجود می

 . آیدای بوجود میمقطع جعبه

v

T
f

2BDt
 

 . تلنگر پیچشی وارد بر مقطع اس Tضخامت جدار و  tای و ابعاد مقطع جعبه Dو  Bکه 

شود که مفهوم آن این است که مقاطع ای ایجاد میهای طولی در تیر جعبهی تابیدگی کرنش طولی و تنشدر اثر مولفه

 (. پ -3-1-6شکل )مانند ای عمود بر محور تیر بعد از پیچش بصورت صفحه باقی نمیصفحه
 

 
 تابیدگی مقطع تحت برش خالص -پ -1-0-6شکل 

Q

4
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 اعوجاج 

آید که به خمش عرضی و های اعوجاجی در مقطع تیر بوجود میای، تغییرشکلمحور بر مقطع تیر جعبهنبا اعمال بار برو

 . شودای باعث کاهش این پدیده میمهاربندی داخلی مقطع جعبه. گرددهای تابیدگی اضافه میتنش

 

 
 ایاعوجاج مقطع جعبه -ت -1-0-6شکل 

 

ای تك، استفاده از ها با تیر جعبهدر پل. ای نشان داده شده استجعبه ث، آثار ناشی از پیچش مقطع -3-1-6در شکل 

ای چندتایی ها با تیرهای جعبهتحلیل اجزای محدود برای طراحی لازمست؛ توجه شود که آثار پیچشی مورد بحث، در پل

 . باشددر طراحی قابل توجه نمی( و بیشتر 3)

 

 های تناسبات مقطع عرضی  محدودیت -6-0-00

 اسبات جان تن

برای حالت . قائم تجاوز نماید 1افقی به  1در حالت دوم، شیب جان نباید از . توانند قائم و یا شیبدار باشند ها می جان

. ها در محل اتصال با بال باید برای کنترل الزامات طراحی مورد استفاده قرار گیرد ی بین جان های شیبدار، فاصله جان

 .نی باید وسط عرض ورق بال صورت بگیردهای فوقا اتصال جان به بال
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 ی زیر صدق کند بطهی طولی باید در را کننده نسبت عرض به ضخامت جان بدون سخت : 

(6-1-1 )               
w

D
150

t
 

 ی زیر صدق کند ی طولی باید در رابطه کننده نسبت عرض به ضخامت جان با سخت : 

(6-1-2 )                
w

D
300

t
 

 

 تناسبات بال 

 . ر را اقناع نمایدهای فشاری باید تناسبات زی نسبت عرض به ضخامت بال

 (6-1-3 )                 f

f

b
12

2t
 

 (6-1-4 )                   
f

D
b

6
 

 (6-1-5 )               f wt 1.1t 

 

 
 

b e

1
b L

5
 

eL  = (طول دهانه 7/0تقریباً )ی یکسره  ی عطف لنگر خمشی بار مرده در دهانه ی بین دو نقطه ی کل در دهانه ساده و فاصله موثر مساوی دهانهدهانه 

 

 تناسبات مقطع  -1-0-6شکل 

 

tw 

n 

1 

tb 

bb 

104   

n  4 
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 های مجاز  ای به روش تنش طراحی تیرهای جعبه -6-2

 های جان  طراحی ورق -6-2-0

 برش قائم  -6-2-0-0

 . شود در صفحه جان تیرورق طبق رابطه زیر محاسبه می Vwبرش طراحی 

 (6-3-1 )             v
w

V
V

cos



 

 :   که درآن

vV =نیروی برشی در امتداد قائم 

 =   زاویه بین ورق جان و محورقائم 

   

 خمشی ناشی از اعوجاج و تابیدگی های  تنش -6-2-2

. روندد یدا شدیبدار بکار( درجه نسبت بده بدال تحتدانی 14 بازاویه)های جان ممکن است بصورت قائم  ورق -6-2-2-0

قائم نباشد و عرض بال تحتدانی نیدز از  1 به افقی 1 بال تحتانی بزرگتر از ب جان نسبت به صفحه قائم برچنانچه شی

اعوجاج مقطع و ارتعاش بال تابیدگی، های خمشی به علت  درصد دهانه کمتر باشد، احتیاجی به درنظرگرفتن تنش 34

 . باشد تحتانی نمی
 

های خمشدی ناشی از  گیرند، باید ارزیابی دقیقی از تنش ین حدود قرار میاز اهایی که خارج  در مورد سازه -6-2-2-2

 . ، صورت گیردتابیدگی و اعوجاج

 

 (   متکی در دو لبه به ورق جان)های بال تحتانی  طراحی ورق -6-2-1

 بال تحتانی در کشش -6-2-1-0

1 زهای ساده، درصورتیکه عرض بال تحتانی کششی کوچکتر ا در دهانه -6-2-1-0-0
دهانه باشهد، تمهام  5

 عهرض آن در

1 چنانچه عرض ورق بال از. گردد کشش موثر فرض می
1 طول دهانه بیشتر شود، فقط 5

طول دهانه بعنوان عرض موثر  5

  .شود درنظرگرفته می

لنگر خمشی ناشی از بار مرده بین دو نقطه عطف  یه، به جای طول دهانه، فاصلههای یکسر در دهانه -6-2-1-0-2

  .   شودمیمنظور 
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 (های طولی و عرضی کننده بدون سخت)بال تحتانی در فشار  -6-2-1-2
 

اگر نسبت عرض به ضخامت بال تحتانی، کمتر از مقدار بدست آمده از رابطه زیر باشد، تنش  -6-2-1-2-0

 :منظور می شود  0.55Fy ن مساویفشاری مجاز آ

 (6-3-3   )          
y

b E
1.10

t F
 

 : که

y

b
F 2400 35

t

 
   

 
 

b  = (  سانتیمتر)عرض بال بین دو جان                   

 t  = (سانتیمتر)ضخامت بال 
 

bهای برای نسبت -6-2-1-2-2

t
ازبزرگتر  

y

E
1.1

F
و کوچکتر از 

y

E
2.4

F
ها در بال تحتانی  تنش، (64 ولی نه بیشتر از) 

  :شود نشده، نباید از مقدار زیدر بیشتر سخت

 (6-3-3 )                    

y

b y y

3.77b F
13300

tF 0.55F 0.224F 1 sin
2 7160

  
  

      
  
  

  

 

 

bدر مورد مقادیر  -6-2-1-2-1

t
یشتر از ب 

y

E
2.40

F
، تنش در بال باید از مقدار زیر Fy = 2400)برای  34مساوی ) 

 : کمتر باشد

 (6-3-1 )           
 

6

b 2

4 10
F

b t


 

 

b ارجح است که نسبت -6-2-1-2-1

t
از بدارمرده  های خمشدی ناشدی به جز نواحی نزدیك نقطه عطف که تنش ،

 .   تجاوز نکند 64باشد، از مقدار  بسدیارناچیز می

 

b درصورتیکه نسبت -6-2-1-2-3

t
 .   شود های طولی مطرح می کننده تجاوز کند، لزوم استفاده از سخت 11از  
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 (   با سخت کننده طولی)بال تحتانی در فشار  -6-2-1-1

ممدان اینرسدی . های طولی باید با فواصل مساوی در عدرض بدال فشداری توزیدع گردندد کننده سخت -6-2-1-1-0

کننده با بال نباید از مقدار بدست آمده از رابطه زیر کمتر  کننده نسبت به محور مار بر محل تماس سخت سخت هدر

 :گردد

  (6-3-1   )             3

s fI t W   

 : که در آن

3رای ب)   40.07k n (n 1  

30.125kبرای )   (n 1  

ft = ضخامت بال فشاری 

W =کننده  ترین سخت های طولی یا فاصله بین جان و نزدیك کننده عرض بال فشاری بین سخت 

n =های طولی  نندهک تعداد سخت 

k = ( مورد استفاده قرار گیرد 1تا  3معمولاب عددی بین )باشد  1ضریب کمانش که نباید بزرگتر از. 
 

W، نسبت 0.55Fyهای طولی، برای تنش مجاز فشاری  کننده در صورت استفاده از سخت -6-2-1-1-2

t
 نباید از مقدار 

 : ی زیر بیشتر شود بدست آمده توسط رابطه

  (6-3-6)                  
y

W Ek
0.55

t F
 

 

Wدر مورد مقادیر بزرگتر  -6-2-1-1-1

t
یا  64کمتر از ) 

y

Ek
1.2

F

تنش در بال شامل ، (هر کدام که کوچکتر باشند 

 : ی، باید از مقدار زیر کمتر باشدهای طول کننده سخت

  (6-3-3 )        

y

b y y

E
0.0026W

F
6650 k

tF 0.55F 0.224F 1 sin
2 3580 k

  
  
  

  
      

  
  
  

  

 

 

Wبرای مقادیر  -6-2-1-1-1

t
بیشتر از  

y

Ek
1.2

F

باید از  ی طولی کننده ، تنش در بال شامل سخت64و کمتر از  

 : مقدار مجاز زیر کمتر گردد
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  (6-3-4)          
 

6

b 2

1 10 k
F

W t


 

 

های طولی، بهتراست که در محل نقطه عطف بارهای مرده، حدداقل  کننده استفاده از سختدر صورت  -6-2-1-1-3

کننده عرضی، نظیدر  ابعاد این سخت. رود های طولی موجود بکار کننده کننده عرضی، علاوه بر سخت سخت یدك

 .  شود یطولی انتخاب م کنندده سدخت

 

 کلیات  -های بال فشاری کننده سخت -6-2-1

 : های بال نباید از مقدار زیر تجاوز نماید کننده به ضخامت هرکدام از عناصر برجسته سختنسبت عرض  -6-2-1-0

  (6-3-1  )          
y

b E
0.48

t F





 

 : که در آن

b = کننده  سختعرض هر عنصر برجسته 

t  =کننده  ضخامت عنصر برجسته سخت 

yF =کننده  مقاومت نظیر حد تسلیم عنصر برجسته سخت 
 

ها از مقادیر مجاز مربوط به فلز مبنا  یابند که حداکثر تنش در بال تا جایی ادامه میهای طولی  کننده سخت -6-2-1-2

 . شودن بیشتر
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  LRFDای به روش  طراحی تیرهای جعبه -قسمت سوم -6-1

 حالت حدی مقاومت 

 خمش  -6-1-0

 . باید برآورده شود( 1فصل  -4-1-1)در صورت وجود سوراخ در بال کششی، الزامات بند 
 

 مقاطع فشرده و غیرفشرده  -(بال تحتانی در کشش)مقطع در خمش مثبت  -6-1-2

 . شوند بندی می های مقاطع غیرفشرده طبقه قوس در افق در ردهای  مقاطع در تیر جعبه

 . شوند بندی می ی مقاطع فشرده طبقه ای مستقیم که الزامات زیر را برآورده نمایند، در رده مقاطع در تیر جعبه

  4900تنش تسلیم ورق بال و جان نباید از kg/cm
2
 (490 MPa) تجاوز نماید . 

  نسبتD/tw  نماید را اقناع می 3-1-6ا ی 1-1-6جان روابط . 

 باشد 3ای آن مساوی و یا بیش از  مقطع، مربوط به تیری از پلی باشد که، مستقیم و تعداد تیر جعبه . 

 1کوچکتر یا مساوی )باشد  عرض بال تحتانی به طور کامل موثر می
 ( ی موثر دهانه 5

 ی زیر صدق نماید لاغری جان در رابطه . 

(6-3-1 )               cp

w yc

2D E
3.76

t F
 

cpD = ( پلاستیك)ارتفاع فشاری جان در لنگر خمیری 

 . را برآورده نمایند زیر پذیری بند مقاطع چه فشرده و چه غیرفشرده باید الزامات شکل

p tD 0.42D 

tD = ارتفاع کل مقطع مختلط 

pD = فاصله تار فوقانی دال بتنی تا تار خنثای پلاستیك مقطع مختلط 
 

 (بال تحتانی در کشش)مقطع در خمش مثبت  -مقاومت خمشی -6-1-1

  

 
 

 تعریف بال تحتانی و فوقانی -0-1-6شکل 

 بال تحتانی 

 فوقانی بال 

 جان 
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 مقطع فشرده 

 : ی زیر را اقناع نماید اید رابطهدر حالت حدی مقاومت، مقطع ب

  (6-3-3 )             u f nM M  

 : که در آن

f  = 1.0ضریب کاهش مقاومت برای خمش مساوی  

Mn  = مقاومت خمشی اسمی که از فصل مربوط به تیرهایI ( 1-3-1جدول )شود  حاصل می 

Mu  =یبدار در مقطع مورد مطالعه لنگر خمشی حول محور قوی به علت بارهای ضر 
 

 مقاطع غیرفشرده 

 : ی زیر را برآورده نماید در حالت حدی مقاومت، تنش در بال فشاری فوقانی باید رابطه

  (6-3-3 )               bu f ncf F  

 : که در آن

f = 1.0ضریب کاهش مقاومت برای خمش مساوی  

buf =های  تنش طولی بال در مقطع مورد مطالعه تحت بارهای ضریبدار بدون منظور کردن خمش عرضی بال و تنش

 . طولی ناشی از پیچش تابیدگی

ncF = تنش مقاوم فشاری اسمی بال 

 : ی زیر را اقناع نماید تنش در بال کششی باید رابطه

  (6-3-1)                bu f ntf F  

 : که در آن

ntF = تنش مقاوم کششی اسمی بال 

c0.6fکند، نباید از  تنش فشاری طولی در بتن دال که به عنوان بال مقطع مختلط عمل می   در حالت حدی مقاومت

 . تجاز نماید
 

 خمشی تنش مقاوم اسمی 

 : آید ی زیر به دست می ای پرسی از رابطه تنش مقاوم اسمی خمشی بال فشاری مقطع جعبه

  (6-3-1 )          nc b h ycF R R F 

 : که در آن

bR = ( فصل چهارم)ضریب کمانش خمشی جان 

hR = (فصل چهارم)ضریب دوگانگی  
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 : شود ی زیر حاصل می ای جوشی از رابطه تنش مقاوم اسمی خمشی بال فشاری در مقطع جعبه

  (6-3-6 )                  nc b h ycF R R F  

 : که در آن

  (6-3-3 )               
2

v

yc

f
1 3

F

 
     

 

 

vf =از پیچش بارهای ضریبدار ونان در بال ناشیتنش برشی سن 

  (6-3-4 )            v

o fc

T
f

2A t
 

 : که در آن

oA =ای  تار مقطع جعبهمساحت سطح محصور در میان 

T = پیچش داخلی به علت بارهای ضریبدار 

fct =اری ضخامت بال فش 

 : ای پرسی برابر است با ای بسته و مقطع جعبه مقاومت خمشی اسمی بال کششی در مقاطع جعبه

  (6-3-1 )            
nt h ytf R F  

 : که در آن

  (6-3-14 )               
2

v

yt

f
1 3

F

 
     

 

 

vf =ی از پیچش بارهای ضریبدارونان در بال ناشتنش برشی سن . 

  (6-3-11  )             v

o ft

T
f

2A t
 

 : که در آن

oA =ای  تار مقطع جعبهمساحت سطح محصور در میان 

T = لنگر پیچشی داخلی به علت بارهای ضریبدار 

ftt = ضخامت بال کششی 
 

 ( بال تحتانی در فشار)مقطع در خمش منفی  -مقاومت خمشی -6-1-1

 بال تحتانی در فشار 

 : ی زیر را اقناع نمایددر حالت حدی مقاومت، مقطع باید رابطه

  (6-3-13 )              bu f ncf F  
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 : که در آن

f = 1.0مقاومت برای خمش مساوی ضریب کاهش  

buf =های طولی ناشی از پیچش تنش طولی بال به علت بارهای ضریبدار در مقطع مورد مطالعه بدون توجه به تنش 

ncF = مقاومت خمشی اسمی بال 
 

 بال فوقانی کششی با اتکای جانبی پیوسته 

  : ی زیر اقناع شودمت، باید رابطهدر حالت حدی مقاو

  (6-3-13 )              bu f ntf F  

 :  که در آن

ntF = مقاومت خمشی اسمی بال 

 

 ای در فشار مقاومت خمشی بال تحتانی مقطع جعبه -6-1-3

 ی طولی کنندهبال تحتانی در فشار بدون سخت

 : شودی زیر حاصل میال تحتانی مساوی از رابطهمقاومت خمشی ب

  (6-3-11 )                 
2

v
nc cb

v cv

f
F F 1

F

 
  

 
 

 : که در آن

cbF = مقاومت فشاری کمانشی بال تحتانی 

 
f p    

  (6-3-11 )        
cb b h ycF R R F  

 
p f r      

  (6-3-16 )     f p

cb b h yc

h r p

0.3
F R R F

R

     
             

 

 f r    

  (6-3-13 )                b
cb 2

f

0.9E R k
F 


 

cvF = مقاومت برشی کمانشی بال تحت برشی تنها 

 s
f

yc

Ek
1.12

F
   
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  (6-3-14 )          
cv ycF 0.58F 

 s s
f

yc yc

Ek Ek
1.12 1.40

F F
    

(6-3-11 )           yc s

cv

f

0.65 F Ek
F 


 

 s
f

yc

Ek
1.40

F
   

(6-3-34 )          s
cv 2

f

0.9Ek
F 


 

f = نسبت لاغری بال فشاری 

 (6-3-31 )                 fc
f

fc

b

t
  

 (6-3-33 )                s
p

yc

Ek
0.57

F
 


 

 (6-3-33 )                   
r

yr

Ek
0.95

F
  

 (6-3-31 )              
2

v

yc

f
1 3

F

 
     

 

 

vf =ونان به علت بارهای ضریبدار تنش برشی پیچشی سن 

 (6-3-31 )                      v

o fc

T
f

2A t
 

 (6-3-36 )               yr ycf 0.3 F  

k = 1ضریب کمانش تحت فشار محوری مساوی  

k  = 4.0  

sk = 31/1ضریب کمانش برشی مساوی  

sk  = 5.34 

 : که در آن

f( =ضریب کاهش مقاومت خمشی ) 1.0مساوی  

v( =ضریب کاهش مقاومت برشی ) 1.0مساوی  
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fcb = عرض بال فشاری تحتانی بین دو جان 

oA = سطح مقطع سطح محصور در میانتار مقطع 

bR = ضریب کمانش خمشی جان 

hR = ضریب دوگانگی 

T = پیچش در مقطع در مقطع به علت بارهای ضریبدار 

 

 ی طولی کنندهبال تحتانی در فشار با سخت

ی فشاری کنندههای فشاری از همان روابط بال بدون سختکنندهین مقاومت خمشی اسمی بال فشاری با سختبرای تعی

 . شودهای زیر استفاده میبا جایگذاری

 W  به جایbfc  

  اصلاح ضریبk بصورت زیر : 

  اگرn = 1 باشد : 

(6-3-33 )          

1
3

s

3

fc

8I
k

wt

 
  
 

 

  اگرn = 2 باشد : 

(6-3-34 )               

1
3

s

3

fc

0.894I
k

wt

 
  
 

 

1.0 k 4.0  
  ضریب کمانشی برشیks شود ی زیر حاصل می از رابطه : 

(6-3-31 )          
 

1
3

s

3

fc

s 2

I
5.34 2.84

wt
k 5.34

n 1

 
  

  


 

 : که در آن

sI =ی طولی حول محل تماس کننده ممان اینرسی سخت . 

n =های طولی با فواصل مساوی  کننده تعداد سخت 

w =ی طولی  کننده های طولی و یا بین جان و سخت کننده بزرگترین فاصله بین سخت 
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 ی تسلیم بال کششی  مقاومت کششی برپایه -6-1-6

 : شود ی زیر حاصل می ل کششی از رابطهی تسلیم با ای پرسی برپایه مقاومت کششی مقاطع جعبه

 (6-3-34 )                 nt h ytF R F 

 : که در آن

hR = ضریب دوگانگی مصالح 

 . آید به دست می 1-3-6ی  ی تسلیم بال کششی از رابطه ای بسته برپایه مقاومت خمشی اسمی مقطع جعبه

 

 برشی مقاومت  -6-1-7

آید و فقط کافی نیروی برشی  به دست می Iمربوط به تیرهای  4-3-1ای از روابط بخش  مقاومت برشی مقاطع جعبه

 : شود ی زیر اصلاح می ناشی از بارهای ضریبدار با رابطه

 (6-3-31 )          u
ui

V
V

cos



 

 : که در آن

uV = بارهای ضریبدار برش ناشی از 

 =ی جان با امتداد قائم  زاویه بین صفحه 

 . باشد شامل اثر پیچش نیز میuVای تك،  در تیرهای جعبه

 

 اتصالات برشگیر  -6-1-0

رت وجود، تنش برشی ناشی از در این محاسبات در صو. باشد می Iتیرهای  1-3-1طراحی اتصالات برشگیر مشابه بخش 

 . شود پیچش نیز ملحوظ می

 . ی زیر صدق کند باید در رابطه( گام عرضی)ی اتصالات برشگیر در عرض بال  فاصله

yft
p

f

Fs

t kE
  

 : که در آن

k = ( 1-3-6بند )ضریب کمانش ورق تحت فشار یکنواخت 

p =( 33-3-6)ی  لاغری حدی طبق رابطه 
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 ها  کننده سخت -6-1-9

 های جان  کننده سخت -6-1-9-0

 (. 1فصل )گیرد  صورت می Iهای جان مطابق بخش نظیر در تیرهای  کننده طراحی سخت
 

 های طولی بال تحتانی در فشار  کننده سخت -6-1-9-2

تنش تسلیم آنها نباید کمتر از . باید در فواصل مساوی تعبیه گردندهای طولی  کننده در بال تحتانی تحت فشار، سخت

 : ی زیر صدق کند تنش تسلیم بال شود و لاغری آن باید در رابطه

 (6-3-33 )               
s yc

b E
0.48

t F
 

 

 
 های طولی و فواصل آنها کننده سخت -2-1-6شکل 

 

st =ی طولی  کننده سخت ضخامت 

b =کننده  ارتفاع سخت 

 : کننده نسبت به محل تماس نباید کمتر از مقدار زیر باشد ممان اینرسی سخت

 (6-3-33 )                       3

fcI wt  

 : که در آن

n = 1 30.125k)برای )  

n = 2 30.12)برای ) k  

k = ضریب کمانش ورق تحت تنش فشاری یکنواخت 

1.0 k 4.0  

n =های طولی در فواصل مساوی  کننده تعداد سخت 

w =کننده و جان  بین سخت ها و یا کننده بزرگترین فاصله بین سخت 

 

  

ts 

w            w 

b 
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 ریزی  کنترل عملیات نصب و بتن -6-1-01

ی موقت استفاده نشده  در صورتیکه از پایه)ریزی  بندی و بتن ای فولادی تنها باید بتواند وزن خود، قالب مقطع جعبه

 . را حین عملیات حمل و نصب تحمل کند( باشد

 

 بال فوقانی فشاری 

ی اتکای جانبی مساوی فاصله  فاصله. شود مطابق فصل چهارم استفاده می Iفشاری تیرهای در این خصوص از الزامات بال 

 . شود های داخلی منظور می دیافراگم
 

 بال تحتانی فشاری 

 : ی زیر با اقناع نماید ریزی باید رابطه تنش در بال تحتانی تحت فشار مقطع فولادی تنها در حین عملیات نصب و بتن

 (6-3-31 )            bu f ncf F  

 (6-3-31 )          bu f crwf F  

 : که در آن

f = ( 1مساوی )ضریب کاهش مقاومت برای خمش 

buf = تنش خمشی طولی بال بدون اثر پیچش تابیدگی 

crwF = 1کمانش خمشی جان طبق فصل تنش  

ncF = مقاومت خمشی اسمی بال فشاری مطابق با ضوابط این فصل با فرضRb = 1 ( 1-3-6بند ) 

 . لازم نیست 31-3-6ی  برای مقاطع با جان فشرده یا غیرفشرده کنترل رابطه

های کششی یا فشاری با اتکای جانبی  کشش با بالهای مقطع فولادی غیرمختلط در  برای شرایط بحرانی ساخت، بال

 : ی زیر را اقناع نمایند پیوسته، باید رابطه

 (6-3-36 )                bu f h yff R F   

 : که در آن

 (6-3-33 )            

2

v

yf

f
1 3

F

 
     

 
 

vf =لت بارهای ضریبدار در مقطع مورد مطالعهتنش برشی پیچشی سن و نان به ع . 

 (6-3-34 )             v

o f

T
f

2A t
 
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 : که در آن

oA =تار مقطع سطح مقطع محصور در میان 

hR = ضریب دوگانگی 

T =بارهای ضریبدار  لنگر پیچشی داخلی به علت 

 . نماید ای فولادی بصورت غیرمختلط عمل می قبل از گرفتن دال بتنی، مقطع جعبه

 1/360افتادگی حداکثر بال مقطع فولادی غیرمختلط، تحت بار بدون ضریب وزن خود و وزن بتن مسلح دال نباید از 

 . ها تجاوز نماید دهانه عرضی بین جان

kg/cm 1400ریبدار وزن و وزن بتن نباید از تنش خمشی عرض بال تحت بارهای ض
 . تجاوز نماید 2

 . کند ی ساده در حدفاصل دو جان عمل می توان فرض نمود که دال بصورت دهانه برای محاسبات فوق می

 . ی مناسب برای بال استفاده نمود کننده توان از سخت در صورت نیاز برای کاهش افتادگی و یا خمش می
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 کلیات  -قسمت اول -7-0

دارد که تحت اثر فشار محوری ( ها و اعضای فشاری خرپاها شامل ستون)این فصل اختصاص به طراحی اعضای فشاری 

 . برای اعضایی که تحت اثر همزمان فشار محوری و لنگر خمشی قرار دارند به فصل هشتم مراجعه نمایید. قرار دارند

 

 : گردد نشان داده شده و بصورت زیر محدود می نسبت لاغری عضو فشاری با  :نسبت لاغری -7-0-0

 ( اعضای اصلی)       ( 3-1-1) 
min

KL
λ = <120

r
 

 ( اعضای فرعی)       ( 3-1-3) 
min

KL
λ = <140

r
 

 :   در رابطه فوق

 K =   ضریب طول موثر  

L = (   بین مراکز ثقل اتصال دو انتهای عضو فاصله)طول آزاد عضو  

rmin =   شعاع ژیراسیون حداقل مقطع 

هستند  اعضای فرعی اعضایی. دنماین های ناشی از بارهای مرده و زنده را تحمل می اعضای اصلی، اعضایی هستند که تنش

 ی همهارنشد ها برای کاهش طولروند و یا از آن که برای مهاربندی سازه در مقابل نیروهای عرضی و طولی به کار می

 . شود اعضای اصلی استفاده می

 : توان از قسمتی از مقطع صرفنظر نمود، مشروط براینکه برای کنترل لاغری می  rminدر تعیین 

 ظرفیت عضو برمبنای سطح مقطع و شعاع ژیراسیون واقعی، از نیروی داخلی عضو تجاوز کند . 

 اسیون مربوطه، بزرگتر از نیروی داخلی عضو باشدظرفیت مقطع کاهش یافته با شعاع ژیر . 

  

  Kضریب طول موثر  -7-0-2

 1 باید مساوی K ر اعضای فشاری که از حرکت جانبی دو انتهای آن جلوگیری شده است، ضریب طول موثرد

 .   درنظرگرفته شود

خمشی  سازه از طریدق سدختی انتهای آن جلوگیری نشده و پایداری جانبی در اعضای فشاری که از حرکت جانبی دو

شود، ضریب طول موثر باید با استفاده از تحلیل  اند، تامین می اعضای سازه که با اتصالات صلب به یکدیگر متصل شده

توان از رابطه  را می K در غیاب محاسبات دقیقتر. کوچکتر درنظرگرفته شود 1 و هیچگاه نباید از هوضع موجود تعیین شد

   : زیر تعیین نمود

 



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                          10/12/0111                                                                      001

 

 

 (3-1-3 )             A B A B

A B

1.6G G + 4 G + G + 7.5
K = 1

G + G + 7.5
 

GA  وGB  = نشان دهنده شرایط مرزی دو انتهای عضو فشاری و برابر است با نسبت مجموع پارامترEI/L ها به  ستون

 . تیرهای منتهی به دو انتهای عضو فشاری در یك صفحه EI/Lمجموع 

 G = 1   انتهای گیردار         ( 3-1-1) 

 G = 10 انتهای مفصلی         ( 3-1-1) 

K شود در نظر گرفته می 3ای، گیردار در یك انتها و آزاد در انتهای دیگر، مساوی  برای اعضای فشاری طره . 

 

 اعضای فشاری مرکب  -7-0-1

 معرفی  -7-0-1-0

 :   باشند ترکیبی از نیمرخ، ورق، تسمه به یکی از صور زیر میاعضای فشاری مرکب 

 :   شامل( جان پر)های سراسری  ها و ورق اعضای فشاری مرکب از نیمرخ: الف

 و یا جعبه  I اعضای فشاری ساخته شده از ورق با مقطع

 اعضای فشاری ساخته شده از چند نیمرخ با اتصال مستقیم 

  . اند های سرتاسری به هم متصل شده ساخته شده از چند نیمرخ که به کمك ورقاعضای فشاری 

 :   ضای فشاری مرکب مشبك شاملاع: ب

 .   شوند های فولادی به کمك لقمه به هم متصل می اعضای فشاری مرکب که در آن نیمرخ

  های چپ و راست  اعضای فشاری مرکب با بست

 های موازی    اعضای فشاری مرکب با بست

 

 های سراسری  ها و ورق اعضای فشاری مرکب از نیمرخ -7-0-1-2

یکدیگر متصل  جوشی که اجزای مقطدع را بده. شود های یکپارچه انجام می مطابق نیمرخی فشاری طراحی چنین اعضا

 :   نماید، باید شرایط زیر را برآورده نماید می

 .   باید بتواند برش ناشی از تغییرات لنگر خمشی در طول ستون را انتقال دهد -الف

 لذا. یابد اخلی، مقدار نیروی برشی بصورت موضعی تشدید میدر محل اتصال به علت تغییرات ناگهانی نیروهای د -ب

 .   تقویت جوش در این ناحیه الزامی است

برابر عرض مقطع، بعد جوش اتصالی باید طوری محاسبه گردد، که قادر  1/1 در دو انتهای عضو، در طولی به اندازه -پ

 .   باشد Fy11/4 به حمل نیروی محوری اجزای اتصالی با تنش
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انتهای عضو، در سایر نواحی بعد جوش حداقل غالباب بدرای آن   به استثنای دو. ین جوش باید بصورت پیوسته باشدا -ت

  .کند کفایت می
 

 اعضای فشاری مرکب مشبک  -7-0-1-1

 کلیات  -7-0-1-1-0

حداکثر عضو،  رضبرابر عد 1/1 ها، در طولی مسداوی در دو انتهای عضو فشاری مرکب مشبك، و یا در محل وصله نیمرخ

برابر قطر به یکدیگر متصل  1 هایی با فواصل کوچکتر از دهنده باید به کمك جوش پیوسته و یا پیچ و پرچ عناصر تشکیل

 .نماید تحمل Fy11/4 این جوش باید بتواند نیروی سهم هر جزء متصل شونده را با تنش. (1-1-3 شکل)شوند 

 

 
 ر انتهای اعضای فشاریها د نحوه اتصال نیمرخ -0-0-7شکل 

 

 اعضای فشاری مرکب با لقمه  -7-0-1-1-2

یکدیگر شوند و با گذاردن قطعات لقمه در بین آنها به میاعضای فشاری مرکب که از دو یا چند نیمرخ نورد شده ساخته 

قسمتی که  خ درحداکثر هر نیمر  باید طوری باشد که ضریب لاغری( یا نقاط اتصال)ها گردند، فواصل لقمهمیمتصل 

2بین دو لقمه قرار دارد، از 
حداقل هر نیمرخ،  شعاع ژیراسیون. ضریب لاغری تعیین کننده کل عضو مرکب تجاوز نکند 3

اتصال، باید بین دوسر آن  در طول یك عضو مرکب، حداقل دو نقطه. ملاک محاسبه ضریب لاغری حداکثر آن خواهد بود

 (. 3-1-3شکل ) موجود باشد

1.5W W 
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 اعضای فشاری مرکب با لقمه -2-0-7شکل 

 

  های چپ و راست با بستاعضای فشاری مرکب  -7-0-1-1-1

طول ورق قید انتهایی . های چپ و راست در دو انتهای عضو، باید به ورق قید انتهایی ختم شوندبست :ورق انتهایی -الف

ضخامت ورق انتهایی نباید . و خط اتصال ورق انتهایی به عضو عرضی باشدی عرضی دبرابر فاصله 1/1باید حداقل مساوی 

1از 
 (. 3-1-3شکل )فاصله بین دو خط اتصال دوطرف آن کمتر باشد  40

 (3-1-6 )                     
1

t W
40

  ورق انتهایی 

 

 
 بست چپ و راستاعضای فشاری با  -1-0-7شکل 

 

 برابر  6 های انتهایی، پیچ یا پرچ باشد، فاصله این وسایل اتصال از یکدیگر در امتداد تنش نباید ازاگر وسیله اتصال ورق

 در اتصال. های انتهایی باید در اتصال هر طرف خود حداقل سه عدد پیچ یا پرچ داشته باشندقطر آنها تجاوز کند و ورق

L1 

L1 

L1 

1.5W          1.5W 

 

W          W 

 نش طول موثر کما

باید به یکدیگر 

 جوش شوند 

1
t W

40
 

 ورق انتهایی
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قلاب کند، باید مساوی طول ورق باشد که در دو انتها دارای که ورق انتهایی را متصل می جوشی، طول هر خط جوش

  . باشدمی

 

 توان از تسمه، نبشی، ناودانی یا مقطع مناسب دیگر انتخابهای چپ و راست را میبست :های چپ و راستبست -ب

2وضعی اعضای محصور بین نقاط اتصال آنها ازهای چپ و راست را باید طوری قرار داد که لاغری حداکثر مبست. کرد
3 

 .   ، بیشتر نشود(هرکدام که کوچکترند) 14 لاغری تعیین کننده کلی عضو و یا

اضافی ناشی ازکمانش  یو نیروی برش یبرای تحمل نیروی برشی ناشی از نیروهای خارجهای چپ و راست را باید بست

 .   محاسبه کرد شود،رصد نیروی فشاری عضو فرض مید 3 کند و مقدار آنبرمحور طولی عضو اثر میکه در امتداد عمود 

، این (ضربدری)های چپ و راست زوج برای بست. تجاوز کند 134 های چپ و راست تکی نباید ازبرای بست L/rنسبت 

 .   بیشتر شود 114 نسبت نباید از

 .   شود، باید در محل تقاطع خود به یکدیگر متصل شوندری اجرا میهای چپ و راست زوج که بصورت ضربدبست

مرکز های تکی برابر فاصله بین های اتصالی که در فشار قرار دارند، در بستطول آزاد برای محاسبه ضریب لاغری بست

ن فاصله به درصد ای 34 های زوج ضربدری،دوسر آنها به عضو فشاری و در بست( پیچ، پرچ یا جوش)اتصالات ثقل 

 .   آیدحساب  می

های درجه و برای بست 64 ها نسبت به محور طولی عضو، ارجح است که برای بست تکی اززاویه تمایل امتداد بست

 .   درجه کمتر نباشد 11 زوج از

 صورتها به میلیمتر باشد، ارجح است که بست 144 دوسر بست بیش از( پیچ یا پرچ یا جوش)اگر فاصله بین اتصالات 

 .   زوج درنظرگرفته شوند و یا در آنها از نیمرخ نبشی استفاده گردد

   

 

 :   طراحی بست چپ و راست -پ

  :آیدنیروی محوری بست چپ و راست از رابطه زیر بدست می

  (3-1-3 )                 
V

F
2sin




 

V = ( 13-1-3رابطه )ناشی از کمانش مجموع نیروی برشی ناشی از بارگذاری جانبی و برش 
 

 های موازی مرکب با بستاعضای فشاری  -7-0-1-1-1

را حداقل به سه قسدمت ( بین دو بست انتهایی)های میانی باید به تعدادی باشد که طول عضو فشاری بست -الف

  .کند تقسیم



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                          10/12/0111                                                                      000

 

 

رخ عضو فشاری ای باشد که نسبت لاغری تك نیمها از یکدیگر باید به اندازهفاصله بست -ب 1 1 1L r   در قسمتی

2و همچنین از  14ها قرار دارد، از که بین بست
ضریب لاغری عضو فشاری نسبت  y. بیشتر نشود yغری لاضریب  3

شعاع ژیراسیون  r1ضو و مرکز قیدها در امتداد طول عفاصله مرکزبه L1و ( محور عمود بر امتداد قید) y-yبه محور 

 (. 1-1-3شکل )باشد نیمرخ میحداقل تك

 شودیفرض م. های موازی و اتصالات آنها باید برای تحمل لنگر خمشی و نیروی برشی وارده محاسبه شوندبست -پ

 شاریباشد که در امتداد عمود برمحور طولی عضو فمی V ها حاصل از نیروی برشی جانبیلنگر و برش موثر بر بست

درصد بار محوری عضو فشاری به علاوه برش ناشی از نیروهای خارجی است و اثر آن بین  3کند و مقدار آن عمل می

 . شودیك جفت قید در روی دو سطح موازی عضو، به تساوی تقسیم می

 
 های موازیعضو فشاری مرکب مشبک با بست -1-0-7شکل 

 

 های اصلی عضو فشاریها به نیمرخبستاتصال . انتخاب کرد I ق، ناودانی و یا نیمرختوان از تسمه، ورها را میبست -ت

و  Tی باید توسط پیچ، پرچ و یا جوش صورت گیرد به طوری که هر اتصال و نیز مقطع هر بست در مقابل نیروی برش

 :مقاومت نماید M لنگر

 (3-1-4 )             1VL
T

2b
 

 (3-1-1 )            1VL
M

4
 

 : در این روابط

V = رابطه )به علاوه برش ناشی از کمانش ( شامل وزن)جانبی مساوی برش ناشی از بارهای خارجی نیروی برشی 

3-1-13 .) 

yy  = محور بدون مصالح 

 های موازی بست

r1  =شعاع ژیراسیون حداقل نیمرخ تک 

L1 
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L1  =ها در امتداد طول عضومرکز بستفاصله مرکزبه . 

b  =های دوسر بستفاصله بین مرکز ثقل اتصال . 

برابر فاصله بین مراکز ثقل  1/1 گیرند، باید حداقل طولی برابر باانتهایی که در دو سر عضو فشاری قرار میهای ورق -ث

 .های تشکیل دهنده عضو فشاری را داشته باشندنیمرخ

1ها باید حداقل ضخامتی مساوی بست -ج
 رعایت. را داشته باشنددوسر خود فاصله بین مراکز ثقل اتصالات  40

های عمود برسطح عضو فشاری تشکیل شده باشند، لازم با بال I محدودیت اخیر برای قیدهایی که از نیمرخ ناودانی و یا

  .نیست

 برابر با فاصله بین مراکز ثقل اتصالات دو سر آنها در( در مقابل نیروی محوری)کمانش ها در طول موثر بست -چ

 . شودنظرگرفته می

 . های طولی جوش شوندها باید در دو انتهای خود در تمام نقاط تماس با نیمرخبست -ح

 

 
 های موازیمحاسبه بست -3-0-7شکل 

 

 های مورب و موازی لاغری موثر اعضای فشاری مرکب با بست -7-0-1-1-3

 و  3-1-3محور بدون مصالح در اشکال )ها باشد مود بر صفحه بست، محور اصلی مقطع عyکه محور در صورتی

توان از رابطه زیر نسبت لاغری موثر را می. ها باید اصلاح گردد، نسبت لاغری حول آن به علت تغییرشکل(3-1-1

 : تعیین نمود

 (3-1-14 )               2 2

ye y 1    

 : در رابطه فوق

y = نسبت لاغری کلی حول محورy  

L1 

b 

T 

V
2 

V
2 

V
2 

V
2 
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1 =نسبت لاغری موضعی طبق روابط زیر : 

 های موازی برای اعضای فشاری مرکب با بست: الف

1                 ( الف-3-1-11)  1 1L r  

1L =ت موازی فاصله مرکز به مرکز دو بس 

1r = لاغری حداقل تك نیمرخ 
 

 برای اعضای فشاری مرکب با بست مورب : ب

              ( ب-3-1-11) 
3

1 3

d 1

A S
.

2A L e
   

A = سطح مقطع کلی ستون 

dA = سطح مقطع یك بست مورب 

S =مرکز بست مورب بهطول مرکز 

e =ها فاصله بین مراکز نیمرخ 

 . الف نیز استفاده نمود -11-1-3ی توان از رابطهدر این حالت در جهت اطمینان می
 

 
 راستهای چپ و هندسه بست -6-0-7شکل 

 

 برش ناشی از کمانش  -7-0-1-1-6

های چپ و راست و مورب، نیروی برشی ناشی از کمانش عضو فشاری از رابطه زیر به دست در محاسبات مربوط به بست

 : آیدمی

L1 

s 

F 

Ad 

e 

A
2 

A
2 

F 

 
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 (3-1-13 )              
  yr FP 100

V 0.02P
100 r 10 230000

 
   

 
 

 : فوق در رابطه

V =از کمانش که باید به نیروی برشی ناشی از بارهای خارجی اضافه شود نیروی برشی ناشی . 

P = نیروی فشاری عضو 

 طول عضو = 

r = شعاع ژیراسیون مقطع عضو فشاری حول محوری عمود بر صفحه مشبك 

yF = تنش تسلیم فولاد مصرفی(kg/cm
2
) 

 . شوددرصد ظرفیت فشاری عضو فشاری منظور می 3مقدار نیروی برشی فوق حدود 
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 طراحی اعضای فشاری به روش تنش مجاز  -قسمت دوم -7-2

 مقاومت فشاری مجاز ناشی از کمانش خمشی  -7-2-0

 : مقاومت فشاری مجاز عضو برابر است با

 (3-3-1 )                
a gP F A 

 : که در آن

aF = تنش مجاز فشاری 

gA = سطح مقطع کلی 

 

 تنش مجاز اعضای فشاری  -7-2-2

فشاری از ، تنش مجاز (3-3جدول )نمایند  در اعضای فشاری که اجزای مقطع آن شرایط کمانش موضعی را برآورده می

 : گردد روابط زیر تعیین می

 (3-3-3 )                    
2

c

y

2 E
C

F


 

yF = تنش تسلیم فولاد مصرفی 

E = ضریب الاستیسیته فولاد 

cC =لاستیك لاغری مرزی بین کمانش الاستیك و غیرا 

cCدر صورتیکه   (کمانش غیرارتجاعی) باشد : 

 (3-3-3 )                   
2

y y

a 2

F F
F 1

2.12 4 E

 
  

  

 

cC در صورتیکه (کمانش ارتجاعی اولر) باشد: 

 (3-3-1 )           
2

a 2

E
F

2.12





 

 : باشد و همچنین داریمضریب اطمینان می 13/3در روابط فوق، عدد 

 = که مساوی  1-1-3لاغری حداکثر عضو فشاری طبق بندKL/r باشدمی . 

aF = تنش فشاری مجاز 

yF = تنش تسلیم فولاد مصرفی 

سایر مودهای کمانشی  LRFDدر روش . گیردقط کمانش خمشی مورد توجه قرار میتوجه شود که در روش تنش مجاز ف

 . شودنیز منظور می
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  LRFDطراحی اعضای فشاری به روش  -قسمت سوم -7-1

 کلیات  -7-1-0

با )منشوری ( ترکیب فولاد و بتن)ها و اعضای فشاری فولادی تنها و مختلط ضوابط این بخش مربوط است به ستون

 . که تحت تاثیر نیروی محوری فشاری قرار دارند( تمقطع ثاب

بدون مهار )یال فشاری خرپاهای میانگذر کوتاه . های فولادی باید ضوابط اضافی فصل سیزدهم را نیز برآورده نمایندقوس

 . باید ضوابط اضافی فصل دوازدهم را نیز برآورده نمایند( جانبی فوقانی

 

 مقاومت فشاری محوری  -7-1-2

 : برابر است با Prت فشاری ضریبدار مقاوم

r c nP P  

 : که در آن

nP =3-3-3-3تا  3-3-3-3های مقاومت فشاری اسمی مطابق بخش  

c = 1/4ضریب کاهش مقاومت فشاری مساوی  

 

 فولادیاعضای فشاری  -7-1-1

 کلیات  -7-1-1-0

 -باید برمبنای کوچکترین حالت حدی کمانش خمشی، کمانش پیچشی و کمانش خمشی Pnمقاومت فشاری اسمی 

 : پیچشی، برحسب مورد بصورت زیر تعیین گردد

  مودهای کمانشی برای اعضا با مقطع متقارن دومحوره 

o  مود کمانش خمشی 

o ثر مهار نشده جانبی است، مود کمانش ی پیچشی بزرگتر از طول مو برای مقاطع باز که طول موثر مهارنشده

 . پیچشی نیز بررسی شود

 محوره  مودهای کمانشی برای اعضا با مقطع متقارن تك 

o  مود کمانش خمشی 

o پیچشی نیز بررسی شود -برای مقاطع باز، مود کمانش خمشی . 

  مودهای کمانشی برای اعضا با مقطع نامتقارن 
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o پیچشی  -مشیبرای اعضا با مقطع باز، فقط مود کمانشی خ 

o  فقط مود کمانشی خمشی  1-3-3-3برای اعضا با مقطع نبشی تك طبق مفاد بند 

o  فقط کمانش خمشی (ای جعبه)برای اعضا با مقطع بسته ، 

o باشد خمشی و پیچشی لازم نمی -های فشاری، بررسی مودهای کمانشی پیچشی کننده برای سخت . 

 

 الزامات عمومی  -7-1-1-2

های ساخته شده از ورق یا ترکیبی از ورق و نیمرخ  های مرکب و نیمرخ ند از نیمرخ تك، نیمرختوان اعضای فشاری می

 . باشند

مقاومت فشاری اسمی است که باید برابر  Pnباشد که می cPnمقاومت فشاری طراحی اعضا برابر  LRFDدر روش 

پیچشی  -یچشی و کمانش خمشیهای حدی کمانش خمشی، کمانش پ ترین مقدار محاسبه شده براساس حالت کوچك

 . است 0.9برابر  cدر طراحی اعضای فشاری مقدار . در نظر گرفته شود( برحسب مورد)

 . شود و بندهای زیر انتخاب می 1-3های حدی حاکم بر طراحی اعضای فشاری براساس شکل مقطع، مطابق جدول  حالت

 

 . با مقطع بدون اجزای لاغر مقاومت فشاری اسمی براساس کمانش خمشی در اعضای -7-1-1-1

 

پیچشی در اعضای با مقطع بدون اجزای  -مقاومت فشاری اسمی براساس کمانش پیچشی و کمانش خمشی -7-1-1-1

 . لاغر

 

 اعضای با مقطع نبشی تك  -7-1-1-3

 

 اعضای فشاری دارای اجزای لاغر  -7و  7-1-1-6

 

 : توجه

 . باشند 6-3-3-3ضخامت آنها مطابق بند  شود که نسبت عرض به به اجزایی لاغر اطلاق می
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 های حدی حاکم بر طراحی اعضای فشاری برای مقاطع مختلف حالت یا حالت -0-7جدول 

 شکل مقطع نوع مقطع حالت

های حدی  حالت یا حالت

حاکم بر طراحی براق 

 مقاطع بدون اجزای لاغر

 بند مربوطه

های حدی  حالت یا حالت

 حاکم بر طراحی برای مقاطع

 دارای اجزای لاغر

 بند مربوطه

1 
شکل دارای  Iمقاطع 

 دو محور تقارن 

 

کمانش خمشی حول هر  -

یك از محورهای اصلی 

 مقطع

3-3-3-3 

 کمانش موضعی  -

کمانش خمشی حول هر  -

یك از محورهای اصلی 

 مقطع 

کمانش پیچشی حول محور  -

 طولی عضو

3-3-3-6 

کمانش پیچشی حول  -

 محور طولی عضو 
3-3-3-1 

3 

شکل با یك  Iمقاطع 

محور تقارن و مقاطع 

 ناودانی 

 

کمانش خمشی حول  -

محور عمود بر محور تقارن 

 مقطع 

3-3-3-3 

 کمانش موضعی  -

کمانش خمشی حول محور  -

 عمود بر محور تقارن مقطع 

پیچشی  -خمشیکمانش  -

حول محور تقارن مقطع و 

 محور طولی عضو 

3-3-3-6 
پیچشی  -کمانش خمشی -

تقارن مقطع و حول محور 

 محور طولی عضو 

3-3-3-1 

3 

مقاطع صلیبی یا 

( مرکب)ساخته شده 

دارای دو محور 

 تقارن 

 

هر کمانش خمشی حول  -

یك از محورهای اصلی 

 مقطع 

کمانش پیچشی حول  -

 محور طولی عضو 

3-3-3-3 

 

3-3-3-1 

 کمانش موضعی  -

کمانش خمشی حول هر  -

یك از محورهای اصلی 

 مقطع 

ول محور کمانش پیچشی ح -

 طولی عضو   

3-3-3-6 

1 
مقاطع توخالی 

 مستطیلی شکل 

 

کمانش خمشی حول  -

 محورهای اصلی مقطع
3-3-3-1 

 کمانش موضعی -

کمانش خمشی حول  -

 محورهای اصلی مقطع

3-3-3-6 

1 
مقاطع توخالی 

 ای شکل  دایره

 

کمانش خمشی حول  -

 هر محور دلخواه مقطع
3-3-3-3 

 کمانش موضعی  -

هر کمانش خمشی حول  -

 محور دلخواه مقطع 

3-3-3-6 
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های حدی حاکم بر طراحی اعضای فشاری برای مقاطع مختلف حالت یا حالت (ادامه) -0-7جدول   

 شکل مقطع نوع مقطع حالت

های حدی  حالت یا حالت

حاکم بر طراحی براق 

 مقاطع بدون اجزای لاغر

 بند مربوطه

های حدی  حالت یا حالت

حاکم بر طراحی برای مقاطع 

 دارای اجزای لاغر

 بند مربوطه

 مقاطع سپری  6

 

کمانش خمشی حول  -

محور عمود بر محور تقارن 

 مقطع 

پیچشی  -خمشیکمانش  -

تقارن مقطع و حول محور 

 طولی عضو محور 

3-3-3-3 

 

 

3-3-3-1 

 کمانش موضعی  -

کمانش خمشی حول محور  -

 عمود بر محور تقارن مقطع 

پیچشی  -کمانش خمشی -

طع و حول محور تقارن مق

 محور طولی عضو 

3-3-3-3 

3 

مقاطع مرکب از دو 

نیمرخ نبشی پشت 

 به پشت 
 

کمانش خمشی حول  -

محور عمود بر محور تقارن 

 مقطع 

پیچشی  -کمانش خمشی -

حول محور تقارن مقطع و 

 محور طولی عضو

3-3-3-3 

3-3-3-1 

3-3-3-6 

 کمانش موضعی  -

کمانش خمشی حول محور  -

 عمود بر محور تقارن مقطع 

پیچشی  -انش خمشیکم -

حول محور تقارن مقطع و 

 محور طولی عضو

3-3-3-3 

3-3-3-6 

 مقاطع نبشی تك  4

 

 

 کمانش خمشی -

 پیچشی  -کمانش خمشی  -
3-3-3-1 

 کمانش موضعی  -

 کمانش خمشی -

  پیچشی -کمانش خمشی  -

3-3-3-3 

 مقاطع توپر  1

 

کمانش خمشی حول 

 محورهای اصلی 
 ددددد موضوعیت ندارد  3-3-3-3

14 

مقاطع بدون محور 

تقارن غیر از نبشی

 های تك 

 

پیچشی  -کمانش خمشی

حول محورهای اصلی مقطع و 

 حول محور طولی عضو 

3-3-3-1 

 کمانش موضعی  -

  پیچشی  -کمانش خمشی -

حول محورهای اصلی مقطع و 

 حول محور طولی عضو 

3-3-3-3 

 

 با مقطع بدون اجزای لاغر  مقاومت فشاری اسمی براساس کمانش خمشی در اعضای -7-1-1-1

، اعضای فشاری با مقطع دارای یك یا دو محور تقارن بدون اجزای لاغر براساس کمانش (Pn)مقاومت فشاری اسمی 

 : شودی زیر تعیین میخمشی حول محور موردنظر با استفاده از رابطه

 (3-3-1 )             
n cr gP F A 

 : که در آن

gA = سطح مقطع کلی عضو 

crF =آیدتنش فشاری ناشی از کمانش خمشی که از روابط زیر به دست می : 
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اگر  (الف
y

KL E
r F

4.71 (یاy

e

F

F
( 2.25   باشد : 

 (3-3-3 )                 cr yF 0.658 F 

y

e

F

F
  

اگر  (ب
y

KL E
r F

4.71 (یاy

e

F

F
( 2.25   باشد: 

 (3-3-3 )          cr eF 0.877F 

 

 

y4.71 E F 
yF 

139 2400 
115 3500 

 

 : در روابط فوق

KL

r
 نسبت لاغری عضو حول محور کمانش موردنظر = 

yF =ی فولاد تنش تسلیم مشخصه 

E =ی فولاد مدول الاستیسیته 

K = 1-3ضریب طول موثر حول محور کمانش موردنظر مطابق ضوابط بخش  

L =ی عضو حول محور کمانش موردنظر طول مهار نشده 

r = شعاع ژیراسیون مقطع عضو حول محور کمانش موردنظر 

eF =تنش کمانش الاستیك اولر که مقدار آن عبارت است از : 

 (3-3-1 )        
22

y y

e 2

e

F FE KL
F

F r EKL

r

  
     

  
 
 

 

 

پیچشی در اعضای با مقطع بدون  -مقاومت فشاری اسمی براساس کمانش پیچشی و کمانش خمشی -7-1-1-1

 اجزای لاغر 

نیز عنوان شده است، الزامات این بند برای تعیین مقاومت فشاری اسمی اعضای فشاری با  1-3طور که در جدول همان

 . گیردفاده قرار میمقاطع دارای دو محور تقارن، یك محور تقارن و نامتقارن مورد است
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 -در اعضای فشاری با مقاطع بدون اجزای لاغر براساس کمانش پیچشی و کمانش خمشی (Pn)مقاومت فشاری اسمی 

تنش فشاری بوده که مقدار آن با  Fcrسطح مقطع کلی عضو و  Agاست که در آن  FcrAgبرابر ( حسب مورد)پیچشی 

پیچشی الاستیك  -و خمشی( اولر)های کمانش پیچشی الاستیك تنشولی براساس  3-3-3و  3-3-3استفاده از روابط 

(Fe) آیدشود، به دست میهای مختلف به شرح زیر تعیین میکه برای حالت : 

 : برای مقاطع دارای دو محور تقارن براساس حالت حدی کمانش پیچشی حول محور طولی مار بر مرکز برش (الف

 (3-3-1 )        
 

2

w
e 2

x yz z

EC 1
F GJ

I IK L

 
  
  
 

 

 -گذاری شده است، براساس حالت حدی کمانش خمشینام yها برای مقاطع با یك محور تقارن که محور تقارن آن (ب

 : و محور طولی مار بر مرکز برش yپیچشی حول محور 

 (3-3-6 )               
 

ey ez ey ez

e 2

ey ez

F F 4F F H
F 1 1

2H F F

 
          

 

 

 

 

 

 

 0-1-7شکل 

 

پیچشی حول محورهای اصلی مقطع و محور طولی مار  -، براساس حالت حدی کمانشی خمشیبرای مقاطع نامتقارن (پ

 : ی درجه سوم زیری معادلهترین ریشهعبارت است از کوچك Feبر مرکز برش، 

 (3-3-3              )       
2 2

2 2o o
e ex e ey e ez e e ey e e ex

o o

x y
F F F F F F F F F F F F 0

r r

   
          

   
 

 : در روابط فوق

wC = ثابت تابیدگی 

zK =تواند برابر یك انتخاب گرددکارانه میضریب طول موثر برای کمانش پیچشی، مقدار این ضریب به طور محافظه .

 0.7تواند برابر ولی در مواردی که فقط یك انتها یا هر دو انتهای ستون در برابر تابیدگی مقید شده باشند، این ضریب می

مقید شدن در برابر . برای حالت در هر دو انتها مقید، در نظر گرفته شود 0.5تها مقید یا برابر برای حالت فقط در یك ان

 . ترین بعد مقطع ستون انجام شودای کردن انتهای مقطع، در طولی حداقل برابر بزرگتواند از طریق جعبهتابیدگی می

J = ثابت پیچشی 

y 

y 

y 

y 
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G =1ی برشی مدول الاستیسیته
2.6

G E ( با فرض(v = 0.3  

ox   yو  xمختصات مرکز برش نسبت به مرکز سطح در راستای محورهای اصلی = oyو 

xr و 
yr = شعاع ژیراسیون حول محورهای اصلیx  وy  

or =شودی زیر محاسبه میشعاع ژیراسیون قطبی نسبت به مرکز برش که از رابطه : 

 (3-3-4 )                  x y2 2 2

o o o

g

I I
r x y

A


   

Ag = سطح مقطع کلی عضو 

H =شودی زیر محاسبه میضریبی است که از رابطه : 

 (3-3-1 )                 
2 2

o o

2

o

x y
H 1

r


  

Fex ،Fey  وFez شونداز روابط زیر محاسبه می : 

 (3-3-14 )                 
2

ex 2

x x

x

E
F

K L

r



 
 
 

 

 (3-3-11 )                 
2

ey 2

y y

y

E
F

K L

r



 
  
 

 

 (3-3-13 )         
 

2

w
ez 2 2

g oz z

EC 1
F GJ

A rK L

 
  
  

 

Iy  وIx  = ممان اینرسی حول محورهای اصلی 

Lx ،Ly  وLz  =ی عضو به ترتیب حول محورهای کمانش ل مهار نشدهطوx ،y  وz  

Ky  وKx  = ضریب طول موثر برای کمانش خمشی حول محورهای اصلیx  وy  

 

Iyhoتوان مساوی را می Cwشکل با دو محور تقارن،  Iبرای مقاطع  :تبصره
2
ی مرکز تا فاصله hoدر نظر گرفت که در آن  4/

توان برابر را می Cwع ناودانی، برای مقاط. ها استمرکز بال 
3 2

f wf

f w

3bt 2htt b h

12 6bt ht



  در نظر گرفت که در آنb ،tf ،h  وtw  به

برای مقاطع سپری و نبشی جفت پشت به پشت، . ترتیب عرض بال، ضخامت بال، ارتفاع و ضخامت جان ناودانی هستند

 . مساوی صفر در نظر گرفترا  xoنظر کرد و صرف Cwتوان از جملات حاوی می Fezی در محاسبه

 



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                          10/12/0111                                                                      211

 

 

 اعضای با مقطع نبشی تک  -7-1-1-3

ترین مقدار به دست آمده از حالت، اعضای فشاری با مقطع نبشی تك باید براساس کوچك(Pn)مقاومت فشاری اسمی 

 یا مطابق الزامات ( چنانچه دارای اجزای لاغر نباشند) 3-3-3-3های حدی کمانش خمشی مطابق الزامات بند 

 3-3-3-3پیچشی مطابق الزامات بند  -و حالت حدی کمانش خمشی( چنانچه دارای اجزای لاغر باشند) 3-3-3-3 بند

فقط برای حالتی که 
y

b E
t F

0.71  باشد، در نظر گرفته شودb)  پهنا وt ضخامت ساق نبشی است .) 

توان از که شرایط زیر برقرار باشند، در طراحی میشوند، در صورتی محور بارگذاری میهایی که به صورت بروننبشی

 :نظر کردها صرفمحوری آنبرون

 . نیروی محوری نبشی از دو انتهای آن و فقط از طریق یك ساق اعمال گردد (1)

 . اتصال دو انتهای عضو به کمك جوش یا حداقل دو پیچ انجام شود (3)

 . گونه بار عرضی میانی بر عضو اعمال نگرددهیچ (3)

و ( الف)های مشخص شده در بندهای ها با یکی از حالتتکی که شرایط فوق را دارند و نیز شرایط انتهایی آن هاینبشی

شود، به عنوان عضوی های لاغری اصلاح شده که در این بخش ارائه میتوانند براساس نسبتزیر مطابقت دارد، می( ب)

ها با های تکی که این شرایط را ندارند یا شرایط انتهایی آنبشین. که تنها تحت اثر نیروی فشاری قرار دارد، طراحی شوند

زیر متفاوت است، باید برای ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی ( ب)و ( الف)های مشخص شده در بندهای حالت

 . مطابق مورد محاسبه و طراحی قرار گیرند

اند و به صورت اعضای تك یا اعضای ندتر متصل شدههای مساوی یا نامساوی که از طریق ساق بلبرای نبشی با ساق (الف

اند، لاغری اصلاح شده ای که با اعضای مجاور خود به یك سمت ورق اتصال یا یال خرپا متصل شدهجان خرپاهای صفحه

 : آیدبا استفاده از روابط زیر به دست می

برای 
a

L
80

r
: 

 (3-3-13 )             
a

KL L
72 0.75

r r
  

برای 
a

L
80

r
: 

 (3-3-11 )              
a

KL L
32 1.25 200

r r
   
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KLاند، باید به تر متصل شدهکه از طریق ساق کوچك 1.7تر از برای نبشی با ساق نامساوی با نسبت ساق کوچك
r به

ی جمله 11-3-3و  13-3-3دست آمده از روابط  
2

s4 b b 1 
 

KLاضافه شود، لیکن  
r  به دست آمده نباید کمتر

z0.95Lاز  r در نظر گرفته شود . 

بهاند و عضوی از جان خرپای جعهای بلندتر متصل شدههای مساوی یا نامساوی که از طریق ساقبرای نبشی با ساق (ب

اند، لاغری اصلاح شده از روابط ها متصل شدهای یا فضایی هستند که با اعضای مجاورشان به یك طرف ورق اتصال یا بال

 : آیدزیر به دست می

برای 
a

L
75

r
: 

 (3-3-11 )               
a

KL L
60 0.8

r r
  

 

 
 شیعضو فشاری با مقطع تک نب -2-1-7شکل 

 

برای 
a

L
75

r
: 

 (3-3-16 )           
a

KL L
45 200

r r
   

اند، باید به تر متصل شدهکه از طریق ساق کوچك 1.7های نامساوی با نسبت بعد دو ساق کمتر از برای نبشی با ساق

KL
r ی هجمل 16-3-3و  11-3-3به دست آمده از روابط 

2

s6 b b 1 
 

KLاضافه شود، لیکن  
r  به دست آمده نباید

z0.82Lکمتر از  r در نظر گرفته شود . 

 : در روابط فوق

 ورق اتصال

موازی ورق  xمحور 

 . اتصال است
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L = طول عضو بین محل تقاطع محور اعضا 

b = تر نبشی ساق بزرگپهنای 

sb =تر نبشی پهنای ساق کوچك 

ar = شعاع ژیراسیون حول محور موازی با ساق متصل شده 

zr = شعاع ژیراسیون حول محور اصلی ضعیف نبشی 

 

 اجزای لاغر  -7-1-1-6

 اجزای مقطع در ( نسبت لاغری)که نسبت عرض به ضخامت فشاری محوری، در صورتیهای اعضای تحت در نیمرخ

 . شودزیر صدق نماید، آن جزء لاغر فرض می ی رابطه

 (3-3-13 )                    r

b

t
  

r = 3-3 نسبت عرض به ضخامت اجزای غیرلاغر مطابق جدولحد بالای  

b = عرض جز 

t = ضخامت جز 

 . شود محاسبه می 3-3-3-3در صورت اجزای مقطع تحت فشار محوری لاغر باشند، ظرفیت فشاری مقطع مطابق بند 
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  فشار محوریاجزای مقاطع اعضای تحت ( لاغری)حد بالای نسبت عرض به ضخامت  -2-7جدول 

b r ی متکیاجزای با یک لبه 

  ارتفاع کل جان مقطع سپری 

y

E
0.75

F
 

 ساق نیمرخ سپری نورد شده 

  نصف عرض بال 

  کل عرض بال ناودانی 
y

E
0.56

F
 

و ناودانی و بال  I ،Tهای  نیمرخهای نورد شده شامل  بال نمیرخ

ی دو نیمرخ نبشی که بصورت پشت به پشت و پیوسته  برجسته

 . اند متصل شده

  نصف عرض بال 
c

y

k E
0.64

F
 

 بال نیمرخ ساخته شده از ورق 

  عرض قسمت برجسته 

y

E
0.45

F
 

 ی نبشی تك  بال برجسته

b  r ی متکیاجزای با دو لبه 

 ی بین دو خط جوش یا اتصال پیچی   خالص فاصله 

y

E
1.86

F
 

 های پوششی سوراخدار  ورق

 گردی محل اتصال یا جوش  فاصله خالص بین آغاز 

y

E
1.49

F
 

 . و ناودانی نورد شده Iجان نیمرخ 

 . ی غیر جوشو ناودانی ساخته شده Iان نیمرخ ج

  فاصله خالص بین دو خط جوش یا پیچ 

 گردی طرفین ورق در  فاصله خالص بین دو آغاز

y های توخالی نورد شده  نیمرخ

E
1.40

F
 

 ای ورقی  بال و جان نیمرخ جعبه

 اصله بین آغاز گردی گوشه ف 

y

E
1.28

F
 

 های قوطی توخالی سرد تا شده  های نیمرخ جداره

 گاه  ی خالص بین دو تکیه اصلهف 

y

E
1.09

F
 

 ی کناری  ها متکی در دو لبه سایر ورق

b  r سایر اجزا 

 طر خارجی مقطع لوله ق 

y

E
0.11

F
 

 مقاطع توخالی دایره 

kc = ریب کمانش موضعی بال فشاری ض 

 های  های ورق برای بال نیمرخI  جوش و غیرجوشی 

                          (3-3-14                                                )
c

w

4
k

D

t

 

 و 

                           (3-3-11           )                          c0.35 k 0.76  

 : که در آن

D = ارتفاع جان 

wt = ضخامت جان 
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 اعضای فشاری دارای اجزای لاغر  -7-1-1-7

. اثر نیروی محوری فشاری قرار دارندپردازد که تحت این بخش به طراحی اعضای منشوری با مقطع دارای اجزای لاغر می

 -های حدی کمانش خمشی، کمانش پیچشی و کمانش خمشی، این نوع اعضا براساس حالت(Pn)مقاومت فشاری اسمی 

 : ی زیر تعیین شودپیچشی در اندرکنش با کمانش موضعی باید با استفاده از رابطه

 (3-3-34 )           n cr ecP F A 

ecA = مجموع سطح مقطع موثر اجزای عضو در فشار که با توجه به بعد موثر کاهش یافتهbe یا ،de  و یاhe  جزء با

 . آیدبه دست می 31-3-3و  31-3-3شود یا مستقیماب براساس روابط محاسبه می 33-3-3و  31-3-3استفاده از روابط 

crF =در مورد . آیدبه دست می 1-3-3-3و  3-3-3-3های های کمانش از روابط بخشبحرانی که براساس حالت تنش

 . ی این تنش استفاده شودبرای محاسبه 1-3-3-3مقاطع نبشی تك فقط باید از ضوابط بخش 
 

 ای اعضای دارای اجزای لاغر به استثنای مقاطع توخالی دایره -7-1-1-0

ی ارتفاع موثر این روابط برای محاسبه. شوددر اجزای این مقاطع از روابط زیر محاسبه می (be)فته یاپهنای موثر کاهش

 . نیز قابل استفاده هستند (de)ی مقاطع سپری ، یا عمق موثر تیغه(he)جان اجزای لاغر 

yاگر (الف

r

cr

F

F
   باشد : 

 (3-3-31  )          eb b 

yاگر (ب

r

cr

F

F
   باشد : 

 (3-3-33  )            e e
e 1

cr cr

F F
b b 1 c

F F

 
   

 
 

 : در روابط فوق

b = پهنای جزء(ی در محاسبهhe  یاde  از پارامترهایh  یاd که به ترتیب ارتفاع جان یا عمق تیغه هستند، استفاده شود ) 

1c = آیدبه دست می 3-3ضرایب تاثیر نقص اولیه که از جدول . 

 = نسبت پهنا به ضخامت جزء 

r = حداکثر نسبت پهنا به ضخامت جزء 

eF =شودحاسبه میی زیر متنش کمانش الاستیك موضعی که از رابطه : 

 (3-3-33 )               
2

r
e 2 yF c F

 
  

 
 

2c = آیدبه دست می 3-3ضرایب تاثیر نقص اولیه که از جدول . 
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 ی بعد موثر کاهش یافتهضرایب تاثیر نقص اولیه در محاسبه -1-7جدول 

 c1 c2 جزء لاغر حالت

1 
 های مقطع به استثنای بال اجزای با دو لبه مقید

 مقاطع توخالی مربعی یا مستطیل شکل 
0.18 1.31 

3  1.38 0.20 های مقاطع توخالی مربعی یا مستطیل شکل بال 
3   1.49 0.22 سایر اجزا 

 

 ای لاغر مقاطع توخالی دایره -7-1-1-9

 : شوداز روابط زیر محاسبه می (Aec)در این مقاطع، سطح مقطع موثر 

گرا (الف
y

D E
0.11

t F
 باشد : 

 (3-3-31  )              ec gA A 

 اگر (ب
y y

E D E
0.11 0.45

F t F
  باشد : 

 (3-3-31  )            
 ec gD

y t

0.038E 2
A A

F 3

 
  
  

 

 : در روابط فوق

D =ای قطر خارجی مقطع توخالی دایره 

t =ای ی مقطع توخالی دایرهضخامت دیواره 

gA = سطح مقطع کلی عضو 

 

  0*(بتن+ فولاد )اعضای فشاری مختلط  -7-1-1

 های مصالح در اعضای با مقطع مختلط  محدودیت -7-1-1-0

 : مختلط باید دارای شرایط زیر باشندمشخصات مصالح بتنی، میلگرد و بخش فولادی اعضای با مقطع 

ای بتن  ی استوانه ی نمونه ی مقاومت موجود اعضای با مقطع مختلط، تنش فشاری مشخصه برای محاسبه -1 cf 

های با وزن  بیشتر و برای بتن 70MPaکمتر و از  20MPaهای با وزن مخصوص معمولی نباید از  برای بتن

توان برای  مصالح بتنی با مقاومت بیشتر را می. بیشتر باشد 40MPaکمتر و از  20MPaد از مخصوص سبك نبای

                                                 
  .م اقتباس شده استاین قسمت از مبحث ده نامه آشتو، آیین بودننبه علت کامل  -* 



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                          10/12/0111                                                                      216

 

 

توان  ی مقاومت اسمی اعضای با مقطع مختلط نمی ها در سختی اعضا به کار برد، لیکن در محاسبه ی آن استفاده

 . باشدها توسط آزمایش یا تحلیل توجیه داشته  به آن تکیه کرد، مگر آنکه استفاده از آن

ی بخش فولادی و میلگردها به  ی مقاومت موجود اعضای با مقطع مختلط، تنش تسلیم مشخصه در محاسبه -3

 . مگاپاسکال در نظر گرفته شوند 550و  460ترتیب نباید بیشتر از 

 

 بندی مقاطع مختلط پرشده با بتن از منظر کمانش موضعی  طبقه -7-1-1-2

ی در اعضای با مقاطع مختلط پرشده با بتن، مقاطع فولادی به سه گروه زیر برای نیروی محوری فشاری و لنگر خمش

 : شوند بندی می طبقه

  مقاطع با اجزای فشرده 

  مقاطع با اجزای غیرفشرده 

  مقاطع با اجزای لاغر 

ی  لیهها نسبت پهنا به ضخامت ک شوند که در آن برای نیروی محوری فشاری، مقاطع با اجزای فشرده به مقاطعی گفته می

مقاطع با اجزای غیرفشرده به . بیشتر نباشد 1-3مشخص شده در جدول  pی مقطع فولادی از  دهنده اجزای تشکیل

مشخص شده در جدول  pها نسبت پهنا به ضخامت یك یا چند جزء مقطع فولادی از  شوند که در آن مقاطعی گفته می

شوند  مقاطع با اجزای لاغر به مقاطعی گفته می. تر باشد کوچك 1-3مشخص شده در جدول  rبیشتر بوده اما از  3-1

تر باشد؛  بزرگ 1-3مشخص شده در جدول  rها نسبت پهنا به ضخامت حداقل یکی از اجزای مقطع فولادی از  که در آن

 تر بزرگ 1-3ها از حداکثر نسبت پهنا به ضخامت مجاز مشخص شده در جدول  اما نسبت پهنا به ضخامت هیچ یك از آن

 . نباشد

 

 های پهنا به ضخامت اجزای فولادی مقطع مختلط پرشده با بتن در اعضای تحت اثر نیروی محوری فشاری نسبت -1-7جدول 

 شرح اجزاء حالت
نسبت پهنا 

 به ضخامت

 حداکثر نسبت پهنا به ضخامت
حداکثر نسبت 

 مجاز

 مقاطع فولادی 

 نمونه
p 

 ( فشرده/غیرفشرده)
r 

 (غیرفشرده/لاغر)

1 

های مقاطع  ها و جان بال

و  (HSS)قوطی شکل 

 ای با ضخامت یکنواخت  جعبه

b t 

 و 

h t y

E
2.26

F
 

y

E
3

F
 

y

E
5

F
 

 

D ای شکل  مقاطع دایره 3 t 
y

E
0.15

F
 

y

E
0.19

F
 

y

E
0.31

F
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 بندی اعضای محوری با مقطع مختلط  طبقه -7-1-1-1

 : شوند بندی می اعضای محوری با مقطع مختلط به دو گروه زیر طبقه

 . ی فولادی اعضای محوری با مقطع مختلط با روکش بتنی و هسته (الف

 . اعضای محوری با مقطع مختلط پرشده با بتن (ب
 

 
 ای  عضو محوری مختلط با مقطع دایره( پ)              ای عضو محوری مختلط جعبه( ب)        عضو محوری مختلط محاط در بتن   ( الف)       

 پرشده با بتن                    پرشده با بتن                   (   ی فولادیروکش بتنی و هسته)               

 اعضای محوری با مقطع مختلط -1-1-7شکل 

 

 

 ( الف -1-1-7شکل )ی فولادی  اعضای محوری با مقطع مختلط با روکش بتنی و هسته -7-1-1-1

 ها  محدودیت( الف

 . ی فولادی باید حداقل یك درصد مساحت کلی مقطع مختلط باشد سطح مقطع هسته -1

حداقل . های عرضی یا مارپیچ مسلح شوند ی فولادی باید به کمك میلگردهای طولی و تنگ پوشش بتنی هسته -3

متر استفاده شود، حداکثر  میلی 10چنانچه از تنگ عرضی با قطر . متر است میلی 10های عرضی  قطر تنگ

عرضی با قطر های  متر و چنانچه از تنگ میلی 300ها در راستای طولی عضو محوری  ی مرکز تا مرکز تنگ فاصله

در هر حال . متر است میلی 400ها  ی مرکز تا مرکز تنگ متر یا بیشتر استفاده شود، حداکثر فاصله میلی 13

 . تر مقطع مختلط بیشتر باشد های عرضی در راستای طولی نباید از نصف بعد کوچك ی تنگ حداکثر فاصله

 . باشد 0.004باید حداقل  نسبت مساحت میلگردهای طولی به مساحت کل مقطع مختلط  -3

                   sr
s

g

A
= 0.004

A
 

 : که در آن

   gA = سطح مقطع کل مقطع مختلط 

   srA = مجموع سطح مقطع آرماتورهای طولی 
 



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                          10/12/0111                                                                      210

 

 

 مقاومت فشاری موجود ( ب

 LRFDی فولادی و دارای دو محور تقارن، مقاومت فشاری موجود در روش ختلط با روکش بتنی و هستهبرای مقاطع م

cبرابر  nP  که در آنnP  مقاومت فشاری اسمی مقطع بوده و باید براساس حالت حدی کمانش خمشی با توجه به

 : شود لاغری عضو به شرح زیر تعیین

c = 0.75 

Pnoبرای  (1)
Pe

2.25   : 

           (   الف -3-3-36) n noP P 0.658 

Pnoبرای  (3)
Pe

2.25  : 

n          ( ب -3-3-36) eP 0.877 P 

(3-3-33 )              no y s ysr sr c cP F A F A 0.85f A   

(3-3-34 )                 
 

 
2 eff

e 2

EI
P

KL
  

 : که در آن

cA = سطح مقطع بخش بتنی 

sA = سطح مقطع بخش فولادی 

cE =ی بتن مدول الاستیسیته . 

 
eff

EI =ی زیر قطع مختلط مطابق رابطهصلبیت خمشی موثر م : 

 (3-3-31 )                   s s s sr 1 c ceff
EI E I E I C E I   

ی زیر تعیین  ضریبی است که برای تعیین سختی موثر عضو فشاری با مقطع مختلط محاط در بتن از رابطه C1که در آن 

 : شود می

 (3-3-34 )                s sr
1

g

A A
C 0.25 3 0.7

A

 
   

  

 

sE =ی فولادی  مدول الاستیسیته 

yF =ی فولاد  تنش تسلیم مشخصه 

ysrF =ی میلگردهای فولادی  تنش تسلیم مشخصه 

cI = ممان اینرسی بخش بتنی نسبت به محور خنثای الاستیك مقطع مختلط 

srI = ممان اینرسی میلگردها نسبت به محور خنثای الاستیك مقطع مختلط 
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K = ضریب طول موثر عضو محوری فشاری مختلط 

L =ی عضو محوری فشاری مختلط  طول مهار نشده 

eL =KL 

فشاری موجود اعضای مختلط محاط در بتن لزومی ندارد کمتر از مقاومت فشاری مقطع فولادی تنها در مقاومت  :تبصره

 . نظر گرفته شود
 

 ی فولادی  بندی اعضای محوری با مقطع مختلط با روکش بتنی و هسته جزئیات( پ

گردها، فواصل میلگردها از یکدیگر و خم میلگردها باید ی میل الزامات مربوط به پوشش بتن روی میلگردها، وصله -1

 . تعیین گردد نامه آباآیینبا توجه به الزامات 

 . تر باشد متر بزرگ میلی 40برابر قطر میلگرد طولی و  1.5ی آزاد بین میلگردها و مقطع فولادی باید از  فاصله -3

بتن لزومی به در نظر گرفتن الزامات کمانش به طور کلی در اعضای فشاری با مقطع مختلط با روکش بتنی در  -3

موضعی برای اجزای فولادی نیست، لیکن در صورتی که مقطع فولادی از دو یا تعداد بیشتری مقطع فولادی 

تواند از تسمه، نبشی، ناودانی یا مقاطع دیگر باشد، به  تشکیل شده باشد، مقاطع فولادی باید توسط بست که می

ها قبل از سفت  کمانش هر یك از مقاطع فولادی به تنهایی در اثر بارهای وارد بر آن یکدیگر متصل شوند تا از

 . شدن بتن جلوگیری به عمل آید

 

 اعضای محوری با مقطع مختلط پرشده با بتن  -7-1-1-3

 ها  محدودیت( الف

 : های زیر را برآورده نمایند اعضای محوری با مقطع مختلط پرشده با بتن باید محدودیت

 . احت بخش فولادی باید حداقل یك درصد مساحت کل مقطع مختلط باشدمس -1

 . تعیین شود 1-3نسبت پهنا به ضخامت در اجزای مقطع فولادی باید مطابق با جدول  -3

در اعضای محوری با مقطع مختلط پرشده با بتن، لزومی به تامین حداقل میلگرد طولی نبوده و در صورت  -3

 . های عرضی برای تامین مقاومت نیستازی به تنگاستفاده از میلگردهای طولی نی

 

 مقاومت فشاری موجود ( ب

 مقاومت فشاری موجود اعضای فشاری با مقطع مختلط پرشده با بتن دارای دو محور تقارن باید براساس الزامات بند 

 : ب و با اصلاحات زیر تعیین شود -3-3-1-1

 : برای مقاطع با اجزای فشرده -1

(3-3-31 )                  
no pP P 
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 : که در آن

(3-3-33 )              s
p y s 2 c c sr

c

E
P F A C f A A

E

 
   
 

 

2C =0.85  برای مقاطع قوطی شکل(HSS) ای شکل توخالی برای مقاطع دایره 0.95ای و و جعبه 

 : برای مقاطع با اجزای غیرفشرده -3

(3-3-33 )                
 

 
 

2

p

no p p y2

r p

P P P P
 

  
 

 

 : که در آن

pP =33-3-3ی مطابق رابطه  

 (3-3-31  )              s
y y s c c sr

c

E
P F A 0.7f A A

E

 
   
 

 

 = نسبت پهنا به ضخامت اجزای مقطع فولادی 

p = 1-3اجزای فشرده مطابق جدول حد لاغری برای  

r = 1-3حد لاغری برای اجزای غیرفشرده مطابق جدول  

 : برای مقطع با اجزای لاغر -3

(3-3-31   )           s
no cr s c c sr

c

E
P F A 0.7f A A

E

 
   
 

 

 : که در آن

 (3-3-36 )              
 

 

s

2

cr y

0.2

y

s

b
t

F
b
t E

9E

F 0.72F






 

 
 
 

 

 (3-3-33 )                             s s s sr 3 s ceff
EI E I E I C E I   

ی ضریبی است که مقدار آن برای تعیین سختی موثر عضو فشاری با مقطع مختلط پرشده با بتن از رابطه C3که در آن، 

 : شودزیر تعیین می

 (3-3-34 )                 s
3

c s

A
C 0.45 3 0.9

A A

 
   

 
 

با مقطع مختلط پرشده با بتن لزومی ندارد کمتر از مقاومت فشاری مقطع فولادی مقاومت فشاری موجود اعضای  :تبصره

 . تنها در نظر گرفته شود

 ای و جعبه (HSS)برای مقاطع قوطی شکل 

 
 ای شکل برای مقاطع دایره
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 پیوست فصل هفتم
 

  0-7مثال 

Fy = 3500 kg/cm. متر با دو انتهای مفصلی 6مطلوبست تعیین مقاومت طراحی ستونی از نیمرخ بال پهن به طول 
می 2

 : قرار زیر است باشد و مشخصات نیمرخ بال پهن به
2

x y f f wA 141cm r 15.34cm r 6.3cm b t 6.41 h t 25.4     

 : حل

 کنترل لاغری موضعی 

6? ?
f

f

f y

b E 2.1 10
k 6.41 6.41 0.56 13.7

2t F 3500


     OK  :بال 

6? ?

w

w y

h E 2.1 10
k 25.4 25.4 1.49 36.3

t F 3500


     OK  :جان 

 محاسبه ظرفیت کمانش خمشی 

 ضریب لاغری 

x

KL 1 600
39.1 120

r 15.34

 
   

 
 

  ( حاکم است)
y

KL 1 600
95.2 120

r 6.3

 
   

 
 

6

y

KL E 2.1 10
95.2 4.71 4.71 115.4

r F 3500


      

 .پس کمانش غیرارتجاعی حاکم است
2 2

y y

6

ye

F FKL 95.2 3500
1.53 2.25

F r E 2.1 10

     
          

       
 

    

  

1.53 3 3

n cr s y s

n

P F A 0.66 F A 0.66 3500 141 10 1853.4 141 10 261.3ton

P 0.90 261.3 235.2 ton

        

  
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  2-7مثال 

 . مطلوبست تعیین ظرفیت فشاری ستون نشان داده شده در شکل

Fy = 3500 kg/cm
2 

 

 
 2-7شکل مثال 

  :حل

3
2 6 4

x

I
r

A

bh
I Ad 2.2 10 cm

12



    

 

3
2 6 4

y

2

s

hb
I Ad 3 10 cm

12

A 2 90 10 2 55 10 2900cm

    

      

 

x y

6

x
x

I I

I 2.2 10
r 27.54cm

A 2900




  

 

?

y

b 90 2 10
7.00

t 10

b E
k

t F

 
 



 

   خوبست 
62.1 10

7.00 1.40 34.3cm
3500


  

 ی لاغری محاسبه

x y

K 0.8

L L 12m



 
 

900 

750 
12 m 100 

100 
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6

x

x

KL 0.8 1200 2.1 10
34.9 4.71 115.4

r 27.54 3500

 
      

 

 .پس کمانش غیرارتجاعی حاکم است
2 2

y y

6

xe

F FKL 34.9 3500
0.21 2.25

F r E 2.1 10

   
        

     
 

  

  

0.21 3 3

n cr s y s

c n

P F A 0.66 F A 0.66 3500 2900 10 3207.5 2900 10 9302 ton

P 0.90 9302 8372 ton

        

  
 

 

 

  1-7مثال 

 . انتقال جانبی ستون آزاد است. با مشخصات زیر ABمطلوبست تعیین ضریب طول موثر برای ستون 

 

 

 

 

  

I = 17500 cm4 

L = 7.2 m 

I = 20860 cm4 

L = 4.2 m 

43360 

L = 7.2 
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  
 

  
 

C
A

G

2 20860I

420L
G 3.065

I 2 175002

L 3 720

  
  

     
            

 

  
 

  
 

C
B

G

2 20860I

420L
G 1.237

I 2 433602

L 3 720

  
  

     
            

 

 

 برای قاب مهار نشده 

 

      

 

A B A B

A B

1.6G G 4.0 G G 7.5
K

G G 7.5

1.6 3.065 1.237 4.0 3.065 1.237 7.5
K 1.615

3.065 1.237 7.5

  


 

  
 

 

 

 قاب مهار نشده               
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  3-7مثال 

 . و مقطع سپری نشان داده شده در شکل KL = 7.2 mعیین ظرفیت محوری ستون با طول موثر مطلوبست ت

Fy = 3500 kg/cm
2  

  

 
 3-7 مثالشکل 

 

 : حل

 کنترل کمانش موضعی 

 : بال

  
f

f

bb 39
4.14

t 2t 2 4.7
    

خوبست             
6?

y

b E 2.1 10
k 0.56 13.7

t F 3500


   

 :جان

w

b h
15.7

t t
   

6?

y

b E 2.1 10
k 0.75 18.4

t F 3500


   

 

bf = 390 mm 

t f
 =

 4
7

 m
m

 

tw = 26 

A = 277 cm2 

Ix = 35838 

Iy = 22850 

rx = 11.38 cm 

ry = 9.1 cm 

d
 =

 4
0

5
 m

m
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 : xکمانش خمشی حول محور 

6

X

720 2.1 10
63.3 4.71 116

11.38 3500


     

 : پس کمانش غیرالاستیك حاکم است
2 2

y y

6

e

F FKL 63.3 3500
0.68

F r E 2.1 10

   
        

     
 

0.68 3 3

n cr sP F A 0.66 3500 277 10 2638.5 277 10 731ton          

 yپیچشی حول محور  -کمانش خمشی

 
ey ez ey ez

e 2

ey ez

F F 4F F H
F 1

2H F F

 
         

 

 

2 2 6
2

ey 2 2

y

E 2.1 10
F 3311 kg cm

KL 720

r 9.1

   
  
   
   
   

 

 
 2

2

w
ez 2 2

g og oz z

EC 1 1
F GJ 0 GJ

A FA rK L

 
    
  

 

2 x y2 2

o o o

g

I I
r x y

A


   

o o

4.7
x 0 y 9.2 6.85cm

2
    

2 2 2

o

6

35838 22850
r 0 6.85 259cm

277

G E 2.6 0.8 10


   

  

 

6
2

ez

0.8 10 1561
F 17400 kg cm

277 259

 
 


 

2 2 2

o o

2

o

x y 0 6.85
H 1 1 0.82

r 259

 
     

 
e 2

3311 17400 4 3311 17400 0.82
F 1 1

2 0.82 3311 17400

    
   

   

 

2

eF 12628 0.25 3157kg cm   
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y

KL 720 E
79.2 4.71 116

r 9.1 3500

 
    

 
 

y

e

F 3500
1.1 2.25

F 3157
     

21

crF 0.66 3500 2310kg cm   

3

n cr sP F A 277 2310 10 640     

nP           ( حاکم است) 0.9 640 576 ton    

 . کرد شد، نتیجه خیلی فرق نمی مسئله حل می yاگر با کمانش خمشی حول محور : توجه

 

  6-7مثال 

 . ه در شکلمطلوبست تعیین ظرفیت فشاری ستون با مقطع ناودانی نشان داده شد

Fy = 2500 kg/cm
2  

KLy = 2.1m  ,  KLx = KLz = 4.2m  
 

 
 

 6-7شکل مثال 

 : حل

 کنترل لاغری موضعی 

6?
f

f y

bb 80 b E 2.1 10
6.3 k 0.56 16.2 OK

t t 12.7 t F 2500


       :بال 

f

w w

d 2tb h 300 2 12.7
21.56

t t t 12.7

  
     :جان 

6?

y

b E 2.1 10
k 1.49 43.2 OK

t F 2500


   

12.7 

12.7 

80 

300 
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 ی ظرفیت  محاسبه

 . محور تقارن باشد تا با روابط کمانش منطبق گردد yمحور دهیم که  مقطع را طوری قرار می

 

 

x y zKL 2.1m , KL KL 4.2m   
4

x x

y y

2 4

g

6

w

r 1.94cm I 214cm

r 10.9cm I 6753

A 56.84cm J 35.84cm

C 40549cm

 

 

 



 

x y2 2 2

o o o o

g

I I
r x y 132.94 r 11.53

A


      

o( مرکز برش) ox 0 , y 3.22cm  
2 2

o o

2

o

x y 3.22 0
H 1 1 0.92

r 132.94

 
     

 

 : xی ظرفیت کمانش خمشی حول محور  محاسبه

  

22

y y

6

xe

F FKL 210 2500
1.41

F r E 1.94 2.1 10

    
               
 

    1.41 3

nP 0.66 2500 56.84 10 79 ton  

  yپیچشی حول محور  -برای کمانش خمشی Feی  محاسبه

 
ey ez ey ez

e 2

ey ez

F F 4F F H
F 1 1

2H F F

 
    

 
 

 

  2 6

2

ey 2

2.1 10
F 13960 kg cm

420

10.9

 
 

 
 
 

 

 

2

w
ez 2

z z g o

EC 1
F GJ

K L A r

 
  
 
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   
  

  

2 6

6

ez 22

2

ez

2.1 10 40549 1
F 0.8 10 35.84

420 56.84 11.53

F 4425 kg cm

  
   
  



 

   

  

    

 
e 2

2

e

13960 4425 4 13960 4425 0.92
F 1 1

2 0.92 13960 4425

F 4274.11 kg cm

  
        



 

y

e

F 2500
0.58

F 4274
    

    0.58 3

nP 0.66 2500 56.84 10 111 ton  

 : حاکم است xکمانش خمشی حول محور 

nP 0.9 79 71.1 ton    
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  8فصل 

 ها  ترکیب تنش
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 روش تنش مجاز  -قسمت اول -0-0

 ترکیب نیروی فشاری محوری و لنگر خمشی  -0-0-0

 : گیرند، باید روابط زیر را اقناع نمایندیاعضایی که تحت اثر نیروی فشاری محوری توأم با لنگر خمشی قرار م

 (4-1-1)1                       my bya mx bx

a a a
bx by

ex ey

C ff C f
1

F f f
1 F 1 F

F F

 

bya           ( در دو انتهای عضو)         (4-1-3)  bx

y bx by

ff f
1

0.472F F F
 

ها و یا خواصی به تنش، محورهای خمشی مربوط mو  b ،eهای در ترکیب با اندیس yو  xهای در روابط فوق، اندیس

 : داریم. دهنددیگر را نشان می

aF =تنش فشاری مجاز اگر فقط نیروی محوری عمل کند . 

bF =تنش فشاری مجاز در خمش اگر فقط لنگر خمشی تنها عمل کند . 

eF =طمینان تقسیم شده استتنش کمانش که برضریب ا . 

 (4-1-3 )        
2 5

e 2 2
bb b

b

E 95 10
F

K L
2.12

r

 

bL = طول آزاد در صفحه خمش 

br = شعاع ژیراسیون نظیر 

bK = ضریب طول موثر در صفحه خمش 

b =ل محور خمش لاغری حوb b b bk L r 

af = تنش فشاری موجود 

bxf = تنش فشاری ناشی از خمش در حول محورx  

byf = تنش فشاری ناشی از خمش در حول محورy  

mC = 1-4مطابق جدول  

 

 

                                                 
براساس  3-1-4گاهی، و در رابطه براساس لنگر بین تکیه fbyو  fbxها موجود است، باید گاهوقتی بارگذاری جانبی درحدفاصل تکیه 1-1-4ی در رابطه -1

 . شوندنگر محاسبه میهای ذکر شده براساس حداکثر لدر صورتیکه بارگذاری جانبی نداشته باشیم، تنش. گاهی محاسبه گرددلنگر تکیه
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 0-0-0در رابطه اندرکنشی  Cmضریب  -0-0جدول 

 Cm شکل شرایط بارگذاری

از انتقال جانبی دو انتهای عضو فشاری جلوگیری 

لنگر خمشی در دو انتهای عضو . نشده است

 . حداکثر است
 

0.85 

از انتقال جانبی دو انتهای عضو فشاری جلوگیری 

لنگر . بارگذاری عرضی موجود نیست. شده است

  . شی در دو انتهای عضو حداکثر استخم

1

2

M
0.6 0.4 0.4

M
 

1M =لنگر کوچکتر 

2M =لنگر کوچکتر 

1برای انحنای مضاعف  2M M  .باشد می 0

1برای انحنای ساده  2M M  .باشد می 0

. قال جانبی دو انتها جلوگیری شده استاز انت

بارگذاری عرضی همراه با لنگرهای انتهایی وجود 

  . دارد

0.85 

. از انتقال جانبی دو انتها جلوگیری شده است

 . بارگذاری عرضی وجود دارد
 

1.0 

 . را مساوی واحد منظور کرد Cmتوان در جهت اطمینان،  همواره می 

 

 خمشی لنگر  ترکیب کشش محوری و -0-0-2

گیرند، باید طوری محاسبه شوند که در تمام نقاط طول  اعضایی که تحت اثر کشش محوری توام با تنش خمشی قرار می

 : عضو، رابطه زیر برآورده گردد

 (4-1-1 )               byt bx

t bx by

ff f
1

F F F
 

 : که در آن

bf =از لنگر خمشی  تنش کششی محاسباتی حاصل 

tf = تنش کششی محاسباتی حاصل از کشش محوری 

bF = تنش خمشی مجاز 

tF = تنش کششی مجاز 

مقادیر مجاز های فشاری ناشی از خمش که از بارگذاری مستقل دیگری حاصل شده باشد، نباید از  از طرف دیگر، تنش

 . تجاوز نماید
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 ( تنش تخت)ای  های صفحه ترکیب تنش -0-0-1

 : باشد میسز قابل محاسبه می ای از رابطه فون ای در یك نقطه از قطعه موردنظر، تنش مقایسه در صورت وجود تنش صفحه

 (4-1-1 )          2 2 2
h x x y y xy3 

h =ای  هتنش مقایس 

x = تنش قائم در امتدادx  

y = تنش قائم در امتدادy  

xy = تنش برشی 

برحسب . شود ند، منفی در نظر گرفته میکه فشاری باش که کششی باشند، مثبت و در صورتی در صورتی x ،yعلامت

 . باید کوچکتر از تنش مجاز مربوطه باشد hای  مورد، تنش مقایسه
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  LRFDروش  -قسمت دوم -0-2

 محوری و لنگر خمشی  یفشارنیروی ترکیب  -0-2-0

ل الاستیك سازه تحت بارهای ضریبدار که از تحلی Muyو  Mux، و لنگرهای خمشی Puترکیب نیروی محوری فشاری 

 . اند، باید روابط اندرکنشی زیر را برآورده نمایند بدست آمده
 

 مقاطع فشرده طبق تعاریف فصل چهارم ( الف)

 u

r

P
< 0.2

P
   

 (4-3-1 )            uyu ux

r rx ry

MP M
+ + 1.0

2.0P M M
 

 u

r

P
0.2

P
   

 (4-3-3 )         uyu ux

r rx ry

MP M8.0
+ + 1.0

P 9.0 M M
 

 

 همه نوع مقطع ( ب)

 (4-3-3 )       uyu ux

r rx ry

MP M
+ 1.0

P M M
 

 : که در آن

rP = مقاومت فشاری ضریبدار مقطع مساویa  3برابر مقاومت اسمی طبق روابط فصل  . 

rxM =اومت خمشی ضریبدار مقطع حول محور مقx  مساویf 6تا  1های  برابر مقاومت اسمی طبق روابط فصل . 

ryM = مقاومت خمشی ضریبدار مقطع حول محورy  مساویf 6تا  1های  برابر مقاومت اسمی طبق روابط فصل . 

uP = نیروی محوری ضریبدار مقطع 

uxM =ی مقطع حول محور  لنگر خمشی ضریبدار تشدیدیافتهx . 

uyM =ی مقطع حول محور  لنگر خمشی ضریبدار تشدیدیافتهy . 

uxM  وuyM های زیر تعیین نمود توان با یکی از تحلیل را می : 

 ی دوم که قادر به اعمال تشدید لنگر ناشی از نیروی محوری  تحلیل مرتبهPu باشد . 

 ی اول با اعمال جداگانه ضریب تشدید لنگر تحلیل الاستیك مرتبه . 
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 : باشد نمودار روابط اندرکنشی مطابق شکل زیر می

 

 
 

 1-2-0تا  0-2-0سطوح گسیختگی روابط اندرکنشی  -0-2-0شکل 

 

 : شوند به صورت زیر حاصل می ryMو  rxMمقادیر

rx f nc xc f nt xtM = min F S , F S 

 : که در آن

ycF = تنش تسلیم حداقل مقرر بال فشاری 

ytF = تنش تسلیم حداقل مقرر بال کششی 

ncF = مقاومت خمشی اسمی بال فشاری 

ntF = مقاومت خمشی اسمی بال کششی 

ycM = لنگر تسلیم نسبت به بال فشاری 

ytM =ت به بال کششی لنگر تسلیم نسب 

xcS = اساس مقطع الاستیك حول محور قوی نسبت به بال فشاری 

yc xc ycM S F 

 3-3-4ی  رابطه

 1-3-4ی  رابطه

uP

P
 

uyu ux

rx ry

MP M8
1 0

P 9 M M
 

uyu ux

rx ry

MP M
1 0

2P M M
 

uy

ry

M

M
 

ux

rx

M

M
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xtS = اساس مقطع الاستیك حول محور قوی نسبت به بال کششی 

yt xt ytM S F 

f =1.0کاهش مقاومت خمشی مساوی  ضریب  

 : شود بصورت زیر تعریف می rxMهای خمشی اسمی، مقادیر  در صورت استفاده از مقادیر کلی ظرفیت

rx f nc f ntM = min M , M 

ncM =ی بال فشاری  مقاومت خمشی اسمی بر پایه 

ntM =بال کششی  ی مقاومت خمشی اسمی برپایه 

Kلاغری حداکثر اعضای فشاری r Kبرای اعضای فشاری درجه اول و  120 r برای اعضای فشاری درجه دوم  140

 . شعاع ژیراسیون حداقل مقطع است rو و طول عض ضریب طول موثر،  K. باشد می
 

 ترکیب کشش محوری و لنگر خمشی  -0-2-2

که از تحلیل الاستیك سازه تحت بارهای  Muyو  Muxو لنگرهای خمشی ضریبدار  Puترکیب کشش محوری ضریبدار 

 : اند، باید روابط زیر را برآورده نمایند ضریبدار به دست آمده
 

 برای تمام مقاطع ( الف)

 u

ry

P
< 0.2

P
   

 (4-3-1 )            uyu ux

ry rx ry

MP M
+ + 1.0

2P M M
 

 u

ry

P
0.2

P
   

 (4-3-1 )         uyu ux

ry rx ry

MP M8
+ + 1.0

P 9 M M
 

 

 : ستفاده نمودتوان از روابط زیر نیز ا می 6تا  1ای طبق تعاریف فصول  و جعبه Iبرای مقاطع غیرفشرده 

 (4-3-6 )                   uyu ux

ry rxpe rype

MP M
+ + 1.0

P M M
 

 (4-3-3 )                    uyux

rxc ryc

MM
+ 1.0

M M
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 : در روابط فوق

ryP = مقاومت کششی ضریبدار برپایه تنش تسلیم مساویa  3برابر مقاومت اسمی طبق روابط فصل . 

uP = نیروی کششی ضریبدار مقطع 

rxM = مقاومت خمشی ضریبدار حول محورx  مساویf  برابر مقاومت خمشی اسمی حول محورx  به جز گسیختگی

 . بال کششی

rxcM = مقاومت خمشی ضریبدار حول محورx  مساویf  خمشی اسمی حول محور برابر مقاومتx  با توجه به کمانش

 . 6تا  1فشاری مطابق فصل 

rxpeM = برای مقطعI  مساویf  حول محور ( پلاستیك)برابر لنگر خمیریxای غیرمختلط،  ، برای مقطع جعبهf  برابر

های طولی  کننده با صرفنظر از سخت 6ی مقطع موثر بال فشاری مطابق فصل  برپایه xلنگر پلاستیك موثر حول محور 

 . جان

ryM = مقاومت خمشی ضریبدار حول محورy  مساویf  برابر مقاومت خمشی اسمی حول محورy  به جز گسیختگی

 . بال کششی

rycM = مقاومت خمشی ضریبدار حول محورy  مساویf ی حول محور برابر مقاومت خمشی اسمy  با توجه به کمانش

  6تا  1های  بال فشاری طبق فصل

 (4-3-4 )              ryc ryt ryM M M  : برای مقطعI  

 

rypeM = برای مقاطعI  مساویf  برابر لنگر پلاستیك حول محورy .ای غیرمختلط مساوی  برای مقطع جعبهf  برابر

های  کننده با صرفنظر از سخت 6تا  1ی مساحت بال فشاری موثر طبق فصل  برپایه yستیك موثر حول محور لنگر پلا

 . طولی جان

uxM  وuyM = لنگر خمشی ضریبدار به علت بارهای ضریبدار به ترتیب حول محورx  وy . 

f =ضریب کاهش مقاومت مساوی واحد . 

، و برای اعضای اصلی که تحت 140های معکوس  نسبت لاغری اعضای کششی برای اعضای اصلی تحت تنش

طول عضو و   باشد که در آن می 240و برای اعضای کششی غیراصلی  200های معکوس نیستند  تنش

 . باشد شعاع ژیراسیون حداقل می 
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 : ی اندرکنشی مطابق شکل زیر است نمودار رابطه

 

 
 7-2-0و  6-2-0سطوح گسیختگی روابط اندرکنشی  -2-2-0شکل 

 . شود می Prجایگزین  Pryباشند، با این تفاوت که  می 1-3-4مطابق شکل  1-3-4و  1-3-4سطوح گسیختگی روابط اندرکنشی  :توجه

 

 اندرکنش بین برشی خمشی و برشی پیچشی  -0-2-1

 : ی توخالی لازمست الزامات زیر منظور شود های دایره غیرمختلط و یا نیمرخ( مربع یا مستطیل)ای  های جعبه برای نیمرخ

veکه نسبت  در صورتی T cvf F > باشد، لازمست اثر تنش برشی ضریبدار پیچشی به نحوی که در زیر مقرر  0.2

 : ی فوق در رابطه. خواهد شد، در روابط اندرکنشی منظورگردد

vef = تنش برشی ضریبدار ناشی از پیچش 

cvF = تنش مقاوم برشی 

T = ضریب کاهش مقاومت 

uکه  به علاوه وقتی rP P >  . باشد، لازمست اثر تنش برشی در روابط اندرکنشی منظور گردد 0.05

uP = نیروی محوری ضریبدار 

rP = مقاومت محوری ضریبدار 

 کشش محوری

 6-3-4ی  رابطه

 3-3-4ی  رابطه

 Mrxpeیا  Mrypeلنگر پلاستیك 

مقاومت خمشی با منظور کردن کمانش 

، برای اعضایی که در Mrycیا  Mrxcفشاری 

 . است Mryc<Mrypeیا  Mrxc<Mrxpeآنها 

Pry 
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ی از خمش و تنش برشی ناشی از پیچش همزمان وجود داشته باشد، لازمست اثر آنها در در صورتیکه تنش برشی ناش

 . جهت هستند، با هم جمع شوند اضلاعی از مقطع که هم

 : در صورت وجود شروط فوق، لازمست روابط اندرکنشی به شرح زیر اصلاح شوند

- Pr  باید در ضرب شود . 

- Mrx  باید درx ضرب شود . 

- Mry  باید درy ضرب شود . 

 : شوند به صورت زیر محاسبه می yو   ،xمقادیر 

 (4-3-1 )           
2

ve

T cv

f
Δ = 1- > 0

F
 

 (4-3-14)                
2

vex
x

T cvx

f
Δ = 1- > 0

F
 

 (4-3-11)                 

2

vey
y

T cvy

f
Δ =1- > 0

F
 

 : که در آن

T =هش مقاومت پیچشی ضریب کا 

vef = تنش برشی ضریبدار کلی ناشی از پیچش و یا خمش 

vexf = تنش برشی ضریبدار کلی ناشی از پیچش و یا خمش در اجزای موازی محورx  

veyf =اجزای موازی محور  تنش برشی ضریبدار کلی ناشی از پیچش و یا خمش درy  

cvx cvyF F = مقاومت برشی اسمی اجزای مقطع در امتدادx  و یاy  

cvF = ( فصل چهارم)تنش برشی مجاز با منظور کردن اثر کمانش برشی 
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 ای تحت ترکیب برش و خمش تنش برشی در مقطع جعبه -1-2-0شکل 

 

 

 
 برش و پیچشترکیب تحت  ای نش برشی در مقطع لولهت -1-2-0شکل 
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 Iتنش برشی در مقطع  -3-2-0شکل 

 

 : توان از روابط زیر استفاده نمود ی تنش برشی می برای محاسبه

 : ی توخالی غیرمختلط مقطع دایره -الف

u
v 2

T
f =

2πr t
 

 :  ای مربع و یا مستطیل مقطع جعبه -ب

u
v

o

T
f =

2A t
 

 : که در روابط فوق

oA =ای  سطح محصور در میانتار پیرامونی مقطع جعبه 

uT = لنگر پیچشی ضریبدار 

r =ای  شعاع میانتار مقطع لوله 

t =ای  جعبهای یا  ضخامت جدار مقطع لوله 
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  9فصل 

   (جوش و پیچ)وسایل اتصال 
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این فصل به . شود جهت اتصال قطعات مختلف سازه فولادی به یکدیگر از وسایل اتصال شامل جوش و پیچ استفاده می

 . الزامات وسایل اتصال اختصاص دارد

 

 جوش  -9-0

 الزامات عمومی جوش  -9-0-0

 اری های شی جوش -9-0-0-0

ضرب طول موثر  عبارت است از حاصل ،(1-1-1شکل )، های شیاری سطح مقطع موثر در جوش :سطح مقطع موثر( الف

طول موثر جوش برابر با طول جوش شده و ضخامت موثر جوش شیاری با نفوذ کامل برابر با . در ضخامت موثر جوش

. شود شده در اتصال کنج و سپری در نظر گرفته می ی جوش لب و ضخامت قطعه به تر در اتصال لب ی نازک ضخامت قطعه

استفاده . شود متر در نظر گرفته می میلی 3 ضخامت موثر در جوش شیاری با نفوذ نسبی برابر با عمق شیار جوش منهای

. وجود داشته باشد، مجاز نیست( اثر خستگی)در وضعیتی که بارگذاری متناوب ( ناقص)از جوش شیاری با نفوذ نسبی 

مثل )ی تخت  ی گرد و لبه یا بین یك لبه( مثال شیار بین دو میلگرد)ی گرد  مت موثر جوش شیاری که بین دو لبهضخا

 . در نظر گرفته شود 3-1-1شود، باید مطابق شکل  داده می( میلگرد در مجاورت ورق
 

 عمق شیار 

 
 ا نفوذ کامل جوش شیاری ب -الف         جوش شیاری با نفوذ نسبی     -ب             

 جوش شیاری -0-0-9شکل 

 

 
      te = 0.3R           te = 0.5R 

 گرد های شیاری لبه ضخامت موثر جوش -2-0-9شکل 
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های شیاری با نفوذ نسبی نباید از مقدار مورد نیاز محاسباتی و همچنین مقادیر  ضخامت موثر در جوش :محدودیت( ب

در اتصال . شود تر تعیین می ی نازک اقل ضخامت موثر با توجه به ضخامت قطعهحد. تر باشد کوچك 1-1مندرج در جدول 

 . تر باشد ی متصل شونده بزرگ ترین قطعه لب قطعات، ضخامت جوش نباید از ضخامت نازک به لب

 

 حداقل ضخامت موثرجوش شیاری با نفوذ نسبی با یک بار عبور -0-9جدول 

 (با یک بار عبور) حداقل ضخامت موثر تر ی نازک ضخامت قطعه

 متر میلی 6 34مساوی یا کمتر از 

 متر میلی 4 متر میلی 14تا  34بیش از 

 گرمایش یا  های حداقل فوق را با یك عبور تامین نمود، باید از پیش که نتوان ضخامت در صورتی

 . هیدروژن استفاده کرد فرآیندهای کم

 گرمایش و دستورالعمل جوشکاری باید با  متر، پیش میلی 14تر از  برای قطعات باضخامت بزرگ

 . ی خاص مورد بررسی قرار گیرد مطالعه

 

 های گوشه  جوش -9-0-0-2

ضرب طول موثر در ضخامت گلوگاه موثر در  های گوشه برابر با حاصل سطح مقطع موثر در جوش :سطح مقطع موثر( الف

برابر با طول ( گیرد که در سوراخ و شکاف قرار میای  های گوشه به جز جوش)طول موثر جوش گوشه . شود نظر گرفته می

( تر از چهار برابر بعد جوش نباشد در صورتی که طول برگشت کوچك)خورده  های برگشت کلی نوار جوش شامل قسمت

در جوش  (te)ضخامت گلوگاه موثر  3-1-1مطابق شکل . بعد جوش گوشه برابر اندازه ساق مقطع جوش است. است

ی مقطع جوش تا سطح خارجی آن و به عبارت دیگر برابر ارتفاع وارد بر وتر مثلث  ترین فاصله بین ریشه گوشه برابر کوتاه

 . آید مقطع جوش به حساب می

 

 
 

 های گوشه بعد و ضخامت گلوگاه موثر جوش -1-0-9شکل 

 

از مقطع گلوگاه جوش که ( تاری میان)های گوشه در سوراخ و شکاف، طول موثر برابر با طول محوری  برای جوش

 . شود گذرد، در نظر گرفته می می

e
2 2

ab
t

a b

et ( گلوگاه موثرضخامت )  0.707a ( گلوگاه موثرضخامت ) 

b (بعدجوش)         a (بعدجوش) 
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 : ها محدودیت( ب

نشان داده شده  مقادیرهای گوشه نباید از بعد مورد نیاز برای انتقال بارهای محاسبه شده و  حداقل بعد جوش -1

و در  تر بوده ی نازک حداقل بعد جوش با یك بار عبور تابع ضخامت قطعه. تر انتخاب شود کوچك 3-1در جدول 

 . تر بیشتر باشد ی نازک هر حال نباید از ضخامت قطعه

متر  میلی 6تر از  ی قطعات متصل شونده برای قطعات با ضخامت کوچك های گوشه در لبه حداکثر بعد جوش -3

 . متر است میلی 3متر برابر ضخامت قطعه منهای  میلی 6برابر ضخامت قطعه و برای قطعات با ضخامت بیش از 

 

 بعد جوش گوشه با یک بار عبور حداقل  -2-9جدول 

 (با یک بار عبور) بعد جوش گوشهحداقل  تر ی نازک ضخامت قطعه

 متر میلی 6 متر  میلی 34مساوی یا کمتر از 

 متر میلی 4 متر میلی 34بیش از 

 گرمایش یا  های حداقل فوق را با یك عبور تامین نمود، باید از پیش که نتوان ضخامت در صورتی

 . هیدروژن استفاده کرد ندهای کمفرآی

 بارهای . متر است میلی 6های تحت بار دینامیکی با تکرار زیاد حداقل بعد جوش گوشه برابر  در سازه

 . گیرند ناشی از باد و زلزله در ردیف بارهای دینامیکی با تکرار زیاد قرار نمی

 

به عبارت دیگر، بعد جوش . تر باشد کوچكبرابر بعد جوش  1ی محاسباتی نباید از  های گوشه طول موثر جوش -3

 . تر باشد نباید از یك چهارم طول آن بزرگ

در اتصال انتهایی اعضای محوری، طول موثر هر خط جوشی که به صورت طولی بارگذاری شده است، نباید از  -1

وثر آن برابر بعد جوش، طول م 144در صورت نیاز به طول جوش بیش از . برابر بعد جوش تجاوز نماید 144

 : کاهش داده شود باید به شرح زیر با ضریب 

eL L 

(1-1-1 )       0.6 1.2 0.002 L a 1.0 

 : ی فوق در رابطه

eL = طول موثر هر خط جوش 

L =به صورت طولی بارگذاری شده است طول واقعی هر خط جوشی که در قسمت انتهایی اتصال . 

a = بعد جوش گوشه 

 ضریب کاهش طول واقعی هر خط جوش = 

کننده به جان تیرورق و برای  ی منقطع برای انتقال نیروها در اتصال قطعات سخت های گوشه استفاده از جوش -1

برابر بعد جوش  1طول موثر قطعات جوش منقطع نباید از . ده از ورق مجاز استاتصال اجزای اعضای ساخته ش

 : ی آزاد بین نوارهای جوش منقطع نباید از مقادیر زیر بیشتر شود فاصله. متر کمتر باشد میلی 14و از 
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 ت برابر ضخام 31زدگی و خوردگی ندارند،   شوند و احتمال زنگ شده و قطعاتی که رنگ نمی در قطعات رنگ

 . متر میلی 344ترین ورق یا  نازک

 برابر  11قرار دارند، ( حاصل از عوامل جوی)زدگی و خوردگی  در قطعات رنگ نشده که تحت اثر زنگ

 . متر میلی 144ترین ورق یا  ضخامت نازک

ی  های محوری قرار دارند، اگر فقط از جوش گوشه دو قطعه که تحت اثر تنش( هم روی)در اتصالات پوششی  -6

الف طول  -1-1-1ی استفاده شده باشد، باید انتهای هر دو قطعه به یکدیگر جوش شود و مطابق شکل عرض

 . تر باشد متر کوچك میلی 31تر و  ی نازک برابر ضخامت قطعه 1پوشانی دو قطعه نباید از  هم

نگشتانه یا کام و در وضعیتی که اتصال به اندازه کافی مقید شده باشد یا از طریق حداقل دو ردیف طولی جوش ا

پوشانی و در نتیجه از باز شدن اتصال تحت اثر  ی هم ی طولی از تغییرشکل ناحیه یا دو یا چند خط جوش گوشه

ی عرضی فقط از یك طرف اتصال  پ از جوش گوشه -1-1-1توان مطابق شکل  بار محوری جلوگیری شود، می

 . پوشانی نیست ماستفاده کرد و در این حالت نیازی به تامین حداقل طول ه

ی سوراخ و شکاف در اتصال روی هم، به منظور انتقال برش یا جلوگیری از  استفاده از جوش گوشه در لبه -3

ها به عنوان  ها و شکاف های گوشه در سوراخ جوش. های متصل شونده مجاز است کمانش و یا جدایی قسمت

 . شوند جوش کام یا انگشتانه تلقی نمی

 

 
 ( جوش دوطرفه)انی در اتصالات پوششی طول همپوش( الف)

 

 
 طرفه مقید و مجاز  جوش یک( پ)   طرفه غیرمقید و غیرمجاز  جوش یک( ب)       

 دو قطعه ( هم روی)اتصال پوششی  -1-0-9شکل 

 طول همپوشانی 
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ی اتصال ی اتصال، منتهی شده یا قبل از رسیدن به انتهای ناحیهتوانند به انتهای ناحیه های گوشه می جوش -4

مگر در مواردی به . ها را طوری جوش داد تا به شکل قوطی یا ناودانی در بیایدتوان آنند و یا حتی میقطع شو

 : ها وضع شده استبرای آن هایی شرح زیر که محدودیت

  ی قطعه اتصالی دیگر که تحت اثر های اتصالی تا پشت لبهکه یکی از قطعه( همروی)در اتصالات پوششی

ای بیشتر یا مساوی با بعد جوش تمام امتداد یافته باشد، جوش گوشه باید در فاصلهتنش کششی قرار دارد 

 (. 1-1-1شکل )شود 

  در اتصالات مفصلی با نبشی نشیمن طول برگشت جوش گوشه در قسمت فوقانی اتصال نبشی نباید از دو

 . تر باشدبرابر بعد جوش گوشه کوچك

 پذیری بال پذیری اتصال به مقدار زیادی تابع انعطافافهای جان که انعطدر اتصالات مفصلی با نبشی

گاه نباید از دو برابر بعد ها است، طول برگشت جوش گوشه در قسمت فوقانی اتصال نبشی به تکیهنبشی

در این نوع . تر باشدتر و از چهار برابر بعد جوش و نیز نصف پهنای بال نبشی بزرگجوش گوشه کوچك

 (. 6-1-1شکل )ها و جزئیات اجرایی قید شود د در نقشهاتصالات برگشت جوش بای

 در مواردی که در اتصال، کنترل خستگی . های تیر جوش شودی عرضی باید به بالکنندههای سختورق

ی عرضی به جان تیرهای با ضخامت جان کوچكکنندههای سختی ورقمدنظر باشد انتهای جوش گوشه

ی ی جوش گوشهچهار برابر و حداکثر شش برابر ضخامت جان از پنجهمتر، باید حداقل میلی 34تر از 

 . جان به بال کششی بارگذاری نشده، فاصله داشته باشد

 شوند، در صورتی که مطابق ی مشترک ایجاد میای که در دو وجه مخالف یك صفحههای گوشهجوش

ر از بعد جوش باشد، باید در تی قطعه، کوچكی عرضی تا لبهی انتهای جوش گوشهفاصله 3-1-1شکل 

 . ی مشترک بین دو نوار جوش قطع شوندگوشه

  وقتی عضو زیری در کشش است، برای جلوگیری از زخم در لبه و ( اتصالات روی هم)در اتصالات پوششی

 شکل )تردشکنی در جوش، انتخاب محل شروع و پایان مسیر جوشکاری باید مورد توجه قرار گیرد 

ی عضو، فاصله داشته ی حداقل بعد جوش از لبهزم است شروع خط جوش به اندازههمچنین لا(. 1-1-4

 . باشد
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 جوش گوشه در انتهای اعضای محوری -3-0-9شکل 

 

 
 اتصالات مفصلی با نبشی جان -6-0-9شکل 

 

 
 ی مشترکهای گوشه در دو وجه مخالف یک صفحهجوش -7-0-9شکل 

ة بعد جوش به انداز

 تریا بزرگ

ی هتواند تا نزدیك لبمی

 جان جوش شود 

  2aطول برگشت  4aنصف بال نبشی و 

a : بعد جوش 

 اگر کوچکتر از بعد جوش باشد 

 اگر کوچکتر از بعد جوش باشد 

 های در دو وجه مخالف جوش

 نباید به یکدیگر متصل شوند 
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 در لبه( ترک یا شیار)سیر مناسب برای جلوگیری از زخم م -0-0-9شکل 

 

 های انگشتانه و کام جوش -9-0-0-1

برای جوش انگشتانه و کام، سطح مقطع موثر در برش مساوی سطح مقطع اسمی سوراخ و  :سطح مقطع موثر( الف

 . شودی برش در نظر گرفته میشکاف در صفحه

 ها محدودیت( ب

های پوششی یا جلوگیری از کمانش در عناصر روی نه و کام برای انتقال برش در اتصالاستفاده از جوش انگشتا -1

 .هم آمده در اعضای ساخته شده، مجاز است

همچنین . متر کمتر باشدمیلی 4ی ی سوراخ شده به اضافهقطر سوراخ در جوش انگشتانه نباید از ضخامت قطعه -3

 . تر شودبرابر ضخامت جوش بزرگ 31/3متر یا میلی 3قطر مورد اشاره نباید از قطر حداقل به اضافه 

 . برابر قطر سوراخ است 1های انگشتانه های جوشی مرکز تا مرکز سوراخحداقل فاصله -3

 . تر باشدبرابر ضخامت جوش بزرگ 14در جوش کام، طول شکاف نباید از  -1

برابر  31/3تر و از متر کوچكمیلی 4ی بریده شده به اضافه در جوش کام، پهنای شکاف نباید از ضخامت قطعه -1

 . تر باشدضخامت جوش بزرگ

با شعاعی )های آن تبدیل به ربعی از دایره ای یا خطی مستقیم باشد که گوشهدایرهانتهای شکاف یا باید نیم -6

 . ی قطعه منتهی شده باشدشود؛ مگر اینکه انتهای شکاف به لبهمی( ی حاوی شکافتر از ضخامت قطعهبزرگ

ی مرکز ها در امتداد عمود بر طول، چهار برابر پهنای شکاف و حداقل فاصلهی مرکز تا مرکز شکافداقل فاصلهح -3

 . ها در امتداد طول، دو برابر طول شکاف استتا مرکز شکاف

 شروع 

 شروع 
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متر است، باید برابر با میلی 16تر یا مساوی ها کوچكضخامت جوش انگشتانه و کام در قطعاتی که ضخامت آن -4

ترین دو مقدار نصف متر است، باید برابر با بزرگمیلی 16ها بیش از مت قطعه و در قطعاتی که ضخامت آنضخا

 . متر در نظر گرفته شودمیلی 16ضخامت قطعه و 

 

 ها ترکیب جوش -9-0-0-1

موثر هر یك  رفیدتدر یك اتصال استفاده شدود، بایدد ظ( شیاری، گوشه، انگشتانه، و یا کام)دو یا چند نوع جوش اگر از 

 . نمود را جداگانه نسبت به محور مجموعه جوش محاسبه و سپس ظرفیت مجاز مجموعه جوش را محاسبه
 

 فلز جوش مختلط  -9-0-0-3

برای فلز تمام  به عنوان شرطی برای مصالح جوش تعیین شده باشد، مصالح و روش جوشدکاریدار اگر طاقت نمونه زخم

دار برای فلز ریشه، و عبورهای بعدی، باید سازگاری لازم را داشته باشد تا طاقت نمونه زخم جوش، عبورجوش اعم از خال

 . شود جوش مختلط محرز
 

 گرمایش پیش -9-0-0-6

گرمایش تا دمای پیش قطعات مرکب ساخته شده از ورق با جوش، باید قبل از انجام جوش،های نورد شده و برای نیمرخ

 . ارائه شده است 3-1در جدول  ش گرمایش به شرح زیردمای پی. لازم صورت گیرد
 

 گرمایشدمای پیش -1-9جدول 

 ضخامت ورق

 (میلیمتر)

 گرمایش در فرآینددمای پیش

 (درجه سلسیوس)هیدروژن غیر کم

 گرمایش در فرآینددمای پیش

 (درجه سلسیوس)هیدروژن کم

 20 34 14 

20 < t  40 61 34 

40 < t  65 114 61 

t > 65 114 114 
 

 ها به روش تنش مجاز طراحی جوش -9-0-2

 جوش های مجاز تنش -9-0-2-0

مندرج  های تدنشها باید طوری محاسبه شوند که محدودیتکننده باشد، جوشحالتی که عامل خستگی تعیینبه جز 

  .گیرند غیرمخرب قرار ها باید مورد آزمایشجوش یهکلی. را جوابگو باشند 1-1 در جدول
 

 ها ترکیب تنش -9-0-2-2

 . محاسبه نمودالاضلاع، توان با قانون جمع متوازیتنش برشی هم صفحه و متعامد را می دوبرآیند  :الف
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 (1-1-3 )         2 2

b x y 

 رشی درلبه جان تیرورق که در آن ترکیب تنش عمود بر مقطع جوش و تنش ب مثل جوش اتصال باهایی در جوش :ب

 : گرددمی صفحه گلوگاه وجود دارد، تنش برشی مجاز از رابطه زیر تعیین

 (1-1-3 )            
2

2

u0.27F
4

 مجاز  

 . مقاومت نهایی فلز الکترود است Fuتنش عمود بر مقطع جوش و  در رابطه فوق 
 

 های مجاز جوشتنش -1-9جدول 

 نوع جوش نوع تنش تنش مجاز

با نفوذ کامل  و لبه ( لب)شیاری  جوش
 آماده شده

 **متناسب با فلز مادر کششی یا فشاری، در امتداد عمود برمقطع موثر
 **متناسب با فلز مادر کششی یا فشاری، موازی با محورجوش

 برشی، در مقطع موثر
 مشدروط)مقاومت نهایی کششی فلز جوش ×  33/4

 .(شودفلز پایه بیشتر ن Fy36/4 براینکه از

 با نفوذ نسبی( لب)جوش شیاری 

 **متناسب با فلز مادر فشاری، در امتداد عمود برمقطع موثر
 **متناسب با فلز مادر کششی یا فشاری، موازی با محورجوش

 کششی، در امتداد عمود برمقطع موثر
تدنش )جدوش  مقاومدت نهدایی کششدی فلز×  33/4

جاری شدن فلز حد  11/4 کششی درفلز مادر نباید از
 (.مادر بیشتر شود

 برشی، موازی با محور جوش
مشروط بر )مقاومت نهایی کششی فلز جوش ×  33/4

 (.فلز پایه بیشتر نشود Fy 36/4اینکه از 

 جوش گوشه
 برشی، در مقطع موثر

مشروط بر )مقاومت نهایی کششی فلز جوش ×  33/4
 (.فلز پایه بیشتر نشود Fy 36/4اینکه از 

 **متناسب با فلز مادر جوش یا فشاری، موازی با محورکششی 

 جوش انگشتانه و کام
روی مقطع )برشی، موازی سطح برش شونده 

 (موثر
مشروط بر )مقاومت نهایی کششی فلز جوش ×  33/4

 (.فلز پایه بیشتر نشود Fy 36/4اینکه از 

 ( 6-1جدول )باید با فلز مادر سازگار باشد ( الکترود مصرفی)فلز جوش ** 

 

  LRFDها به روش طراحی جوش -9-0-1

 ها مقاومت جوش -9-0-1-0

تعیین  1-1مطابق جدول  باشد که در آن مقادیر  می Rnمساوی  LRFDمقاومت موجود جوش در طراحی به روش 

ای هترین مقدار محاسبه شده براساس حالتمقاومت اسمی جوش است که باید به شرح زیر برابر کوچك Rnشود و می

 : های حدی مربوط به فلز جوش در نظر گرفته شودحدی مربوط به مصالح فلز پایه و حالت
 

 براساس مصالح فلز پایه ( الف

 (1-1-1 )                  n nBM BMR F A 
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 براساس مصالح فلز جوش ( ب

 (1-1-1 )                    n nw weR F A 

  :که در آن

nBMF = 1-1تنش اسمی فلز پایه مطابق جدول  nwF = 1-1تنش اسمی فلز جوش مطابق جدول  

BMA = سطح مقطع فلز پایه   weA = سطح مقطع موثر جوش 

هایی که تحت اثر نیروهای محوری کششی یا فشاری موازی با محور جوش قرار های گوشه به غیر از جوشدر جوش

در صورتی که جوش . برشی برروی سطح مقطع موثر جوش در نظر گرفته شودتواند به صورت ها میی تنشدارند، کلیه

های مورد اشاره برآیند  تحت اثر ترکیبی از لنگر خمشی، پیچشی، نیروی برشی و نیروی محوری قرار داشته باشد، تنش

 1-1طابق جدول خواهد بود که باید کمتر از مقاومت موجود جوش م( به صورت برداری)های ناشی از این نیروها تنش

 . باشد

 **هامقاومت موجود جوش -3-9جدول 

 نوع بار و جهت آن نسبت به محور جوش نوع جوش
نوع فلز حاکم بر 

 تعیین مقاومت جوش
ضریب کاهش 

 ()مقاومت 
 تنش اسمی

Fnw)  یا(FnBM 

جوش شیاری با 
ی نفوذ کامل و لبه
 آماده شده 

 . گرددس فلز پایه تعیین میمقاومت اتصال براسا کششی عمود بر محور جوش 
 . گرددمقاومت اتصال براساس فلز پایه تعیین می فشاری عمود بر محور جوش 

 . طراحی ندارد کششی و یا فشاری موازی با محور جوش 

 برشی 
 0.6Feu 0.75 فلز جوش 

 1 فلز پایه 
درصد مقاومت کششی  64

 فلز پایه 

جوش شیاری با 
 نفوذ نسبی 

 امتداد عمود بر محور جوش کششی در 
  = 0.75 *      FnBM = Fu براساس فلز پایه 

 براساس فلز جوش 
  = 0.8 *        Frw = 0.6Fue ( الکترود مصرفی)

   طراحی ندارد  ستون هایستون بر کف ستون و وصله -فشاری

 در اعضای با سطوح در تماس با هم  -فشاری
  = 0.9 *      FnBM = Fu براساس فلز پایه 

 براساس فلز جوش 
  = 0.8 Frw = 0.6Fue ( الکترود مصرفی)

 طراحی ندارد  کششی یا فشاری موازی با محور جوش 

 برشی 
 ** براساس فلز پایه 

 براساس فلز جوش 
  = 0.75 Frw = 0.6Fue ( الکترود مصرفی)

 جوش گوشه 
 برشی 

 ** ** براساس فلز پایه 
 اس فلز جوش براس

  = 0.8 Frw = 0.6Fue (الکترود مصرفی)

 ( براساس فلز پایه)طراحی ندارد  کششی یا فشاری، موازی با محور جوش 

جوش انگشتانه و 
 کام 

روی مقطع )برشی، موازی سطح برش شونده 
 ( موثر

 ** براساس فلز پایه 
 براساس فلز جوش 

  = 0.8 Fnw = 0.6Fue (الکترود مصرفی)

 . مقاومت جوش نباید از مقاومت فلز پایه بزرگتر شود **
Fy *  = ،تنش تسلیم فلز پایهFu  = ،تنش کششی نهایی فلز پایهFue  = تنش کششی نهایی فلز جوش 

 . فلز جوش باید سازگار با مصالح فلز پایه باشد **
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ها ر بوده و نیروی وارد بر مرکز ثقل آنها تمامی خطوط جوش موازی یکدیگای که در آنهای گوشهبرای جوش :0تبصره 

ی دیگر طراحی، مقاومت اسمی فلز جوش باشد، به عنوان یك گزینه ی نسبت به خطوط طولی جوش دارای زاویه

 : ی زیر نیز تعیین نمودتوان از طریق رابطهگوشه را می

 (1-1-6 )           n nW weR F A 

 : که در آن

 (1-1-3 )             1.5

nw ueF 0.60F 1.0 0.50sin 

0.75 

 .  هاها نسبت به خطوط طولی جوشبین امتداد نیروی وارد بر مرکز ثقل جوش یزاویه= 

ی های گوشهعمود بر محور جوش)ی طولی و عرضی های گوشهبرای گروه جوش گوشه که متشکل از جوش :2تبصره 

ی ان یك گزینهی طولی باشد، به عنوهای گوشهها در امتداد جوشبوده و نیروی وارد بر مرکز ثقل گروه جوش( طولی

در نظر  Rn2و  Rn1ترین دو مقدار توان مطابق روابط زیر، بزرگدیگر طراحی، مقاومت اسمی گروه جوش گوشه را می

 : گرفت

 (1-1-4 )              n1 nw nwtR R R 

 (1-1-1 )             n2 nw nwtR 0.85R 1.5R 

 : که در آن

nwR = شودتعیین می 1-1جدول مقاومت اسمی کل برای جوش گوشه، بارگذاری شده به صورت طولی که با توجه به . 

nwtR = و بدون در نظر  1-1مقاومت اسمی کل برای جوش گوشه، بارگذاری شده به صورت عرضی که با توجه به جدول

 . شودبالا تعیین می( 1)ی گرفتن افزایش تبصره

صورت رعایت  زمان برش و پیچش قرار دارند، درهایی که تحت اثر همروش مرکز آنی دوران برای گروه جوش: 1تبصره 

ها مورد استفاده قرار تواند به عنوان یك روش قابل قبول برای تعیین مقاومت مورد نیاز گروه جوشها میسازگاری کرنش

 . گیرد
 

 ها ترکیب انواع جوش -9-0-1-2

جوش شیاری، جوش گوشه، جوش انگشتانه و )اگر در یك اتصال از ترکیب دو یا چند نوع جوش به صورت مجموعه 

ها را جداگانه نسبت به استفاده شود، برای تعیین مقاومت موجود اتصال باید مقاومت موجود هر یك از جوش( کام جوش

ها تك جوشهای موجود تكی جوش محاسبه و سپس مقاومت موجود مجموعه را از مجموع مقاومتمحور مجموعه

 . تعیین نمود
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 ه سازگار با فلز پای( فلز پرکننده)الکترود  -9-0-1

 : شودسازگار با فلز پایه مطابق جدول زیر تعریف می( ی جوشفلز پرکننده)الکترود 

 

 الکترودهای سازگار با فلز پایه -6-9جدول 

 نوع الکترود سازگار (Fy)ی مصالح فلز پایه تنش تسلیم مشخصه

 t  20 mmو  MPa 300تا 

= t) ضخامت فلز پایه) 

E60 یا معادل آن 

E70 یا معادل آن 

 یا معادل آن t > 20 mm E70و  MPa 300تا 

 یا معادل آن MPa E70 380تا  MPa 300از 

 یا معادل آن MPa E80 460تا  MPa 380از 

 

 : ها باید الزامات زیر را تامین نمایدبرای انواع مختلف جوش( نوع الکترود مصرفی)ی جوش فلز پرکننده

کشش در راستای عمود بر محور جوش یا تحت اثر برش در  های شیاری با نفوذ کامل تحت اثربرای جوش -1

باید مطابق جدول ( های اتصال بال به جان مقاطع اعضای خمشیبه غیر از جوش)راستای محور طولی جوش 

 . ی سازگار استفاده شودی سازگار یا حداکثر یك رده بالاتر از فلز پرکنندهاز فلز پرکننده 1-6

های شیاری با نفوذ نسبی های بارگذاری و نیز برای جوشذ کامل در سایر وضعیتهای شیاری با نفوبرای جوش -3

 . ی سازگار مجاز استتر از مقاومت فلز پرکنندهاستفاده از فلز پرکننده دارای مقاومتی حداکثر یك رده پایین

هر حال استفاده از  ی سازگار الزامی نبوده، لیکن درهای گوشه، انگشتانه و کام رعایت فلز پرکنندهبرای جوش -3

 . ی سازگار مجاز نیستفلز پرکننده دارای مقاومتی بیش از یك رده بالاتر از مقاومت فلز پرکننده

 

 فلز جوش مختلط  -9-0-3

جوشکاری  روش و باشد، مصالح شده جوش تعیین به عنوان شرطی برای مصالح (شارپی آزمایش)دار زخم هرگاه طاقت نمونه

ی اتصال یا عبورهای بعدی که جوش تکمیلی را در جوش، عبور جوش در عمق و ریشهها اعم از خالبرای فلز تمام جوش

 . دار برای فلز جوش مختلط محرز شودکند، باید سازگاری لازم را داشته باشد تا طاقت نمونه زخماتصال ایجاد می
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 پیچ  -9-2

 الزامات عمومی  -9-2-0

 ها انواع پیچ -9-2-0-0

های معمولی و پرمقاومت های فولادی برای پیچهای مورد استفاده در سازهانیکی و مشخصات انواع متداول پیچی مکرده

. ی فولادهای مجاز ساختمانی بلامانع استهای دندانه شده استفاده از کلیهبرای میله. ارائه شده است 3-1در جدول 

 . قرار گیردی سازگار مورد استفاده برای هر پیچ باید واشر و مهره

ی ها به شرح زیر به سه دستهو مقاومت موجود آن( هاکردن آنسفت)ها ی اجرای پیچاتصالات پیچی از لحاظ نحوه

 : شوندبندی میتقسیم« لغزش بحرانی»و « تنیدهپیش»، «اتکایی»

بوده و « سفتی کامل»حد  ها دراتصالات پیچی اتکایی اتصالاتی هستند که سفت کردن آن :اتصالات پیچی اتکایی( الف

دهند و از مقاومت ی سوراخ انتقال میی پیچ به جدارهها نیروی برشی را از طریق اتکای تنهبه لحاظ مقاومت برشی، پیچ

 . شودنظر میلغزشی موجود بین سطوح تماس اتصال صرف

عمولی یا چند دور آچارهای ی سفت کردنی است که با یك آچار ساده و حداکثر توان یك کارگر مسفتی کامل نحوه

در این حالت سطوح اتصال باید در تماس با یکدیگر قرار گیرند و تمامی . شودبادی و الکتریکی قابل حصول فرض می

ممکن است در یك اتصال با تعداد پیچ زیاد، . ها بدون آچار ممکن نباشدها باید به حدی سفت باشند که باز شدن آن پیچ

 . چند بار انجام شود تا حصول این امر محرز شودعمل سفت کردن هر پیچ 
 

  *هامشخصات مکانیکی پیچ -7-9جدول 

 ISIRI 2874 نوع پیچ
EN-ISO 898 

ASTM 
 تنش تسلیم

 (Fy)مشخصه 
(MPa) 

 تنش کششی

 (Fu)نهایی 
(MPa) 

 کرنش نهایی
(u) 
(%) 

 های معمولی پیچ

4.6 A307 240 400 22 
 14 420 320 دددد 4.8

دددد 5.6  300 500 20 

 10 520 400 دددد 5.8

 8 600 480 دددد 6.8

 های پرمقاومت پیچ

8.8 
A325 

F1852 12 800 دددد 

10.9 
A490 

F2280 
 9 1000 دددد

 8 1200 دددد دددد 12.9
د مربوطه، دارای توان استفاده کرد که مطابق استاندارهای پرمقاومتی میتنیده و لغزش بحرانی فقط از پیچدر اتصالات پیش *

تنیدگی هستند که پیچ، مهره و واشر مطابق استاندارد معتبر نظیر هایی دارای قابلیت پیشپیچ. تنیدگی باشندقابلیت پیش

EN ISO 14399 تولید شده باشند . 
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کردن کرد تا این عمل موجب جدایش قطعات در تر شروع به سفتهای یك اتصال باید از قسمت سختدر بستن پیچ

 . های دیگر نشودقسمت

 . های معمولی یا پرمقاومت مجاز استزیر، استفاده از اتصالات اتکایی با پیچ( پ)و ( ب)های به جز موارد مذکور در بند

های آن از جنس فولاد پرمقاومت و به لحاظ تنیده اتصالاتی هستند که پیچاتصالات پیش :تنیدهاتصالات پیش( ب

ها در هنگام سفت کردن پس از حصول حالت سفتی کامل، تنیدگی داشته باشند و پیچمشخصات هندسی قابلیت پیش

، «سفت کردن اضافی مهره»تنیده کردن یك پیچ شامل روش های مناسب پیشروش. تنیده شوندبه روش مناسبی پیش

دیگر ابزارهای ویژه  و استفاده از« های کشش کنترلپیچ»، «آچار مدرج کالیبره شده»، «واشر نیروسنج»استفاده از 

مقاومت برشی و اتکایی موجود . باشد 4-1ها باید مطابق مقادیر جدول تنیدگی در این پیچحداقل نیروی پیش. هستند

نظر ها از مقاومت لغزشی موجود سطوح تماس اتصال صرفاین نوع اتصالات مطابق اتصالات اتکایی تعیین شده و در آن

 : استفاده از این نوع اتصالات در شرایط زیر الزامی است. شودتنیده گفته میها، اتکایی پیشاز اینرو به این پیچ. شودمی

 . در اتصالات اعضای فشاری ساخته شده -

 (  شودها میهای پلشامل تمام سازه. )ها وجود داشته باشدشدگی پیچدر اتصالاتی که تحت اثر ارتعاش احتمال شُل -

 . یروهای رفت و برگشتی قابل ملاحظه قرار دارددر مواقعی که اتصال تحت اثر ن -

 . در مواقعی که اتصال تحت اثر بارهای خستگی بدون برگشت جهت بار قرار دارد -

و  ENو همچنین مطابق استانداردهای  10.9و  ASTMمطابق استاندارد  A490ها در رده مقاومتی ی پیچکلیه -

ISIRI  نیروی برشی یا بدون آن و نیز همراه یا بدون اثر خستگی قرار و بالاتر که تحت اثر نیروی کششی همراه با

 . دارند

تنیده به یکی های پیشها مانند پیچها پیچاتصالات لغزش بحرانی اتصالاتی هستند که در آن :اتصالات لغزش بحرانی( پ

لغزش بین سطوح در  شوند؛ لیکن انتقال نیروی برشی در اتصال، توسط مقاومت در برابرهای مجاز سفت میاز روش

. باشند Bیا  Aدر اتصالات لغزش بحرانی، سطوح تماس باید دارای وضعیت سطحی کلاس . پذیردتماس اتصال انجام می

با این وجود، مقاومت . یابدی سوراخ اتکاء نمیدر سطوح در تماس این نوع اتصالات نباید لغزش رخ دهد و پیچ به جداره

 : استفاده از اتصالات لغزش بحرانی در شرایط زیر الزامی است. نترل شوداتکایی و پارگی موجود باید ک

 . شودی مواردی که لغزش در اتصال موجب ناپایداری یا کاهش مقاومت موجود سازه میدر کلیه -

در  بارهای باد و زلزله. در مواقعی که اتصال تحت اثر نیروهای دینامیکی با تکرار زیاد توأم با اثر خستگی قرار دارد -

 . گیرندردیف بارهای دینامیکی با تکرار زیاد قرار نمی

ها در این در مواردی که در اتصال از سوراخ بزرگ شده یا لوبیایی در امتداد نیرو استفاده شده باشد و استفاده از آن -

 . نامه مجاز شمرده شده باشد آیین

 . های تیرهای پوششی بالدر اتصال انتهایی ورق -
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 تنیده و لغزش بحرانیدر اتصالات پیش (Tb)تنیدگی قل نیروی پیشحدا -0-9جدول 

 قطر اسمی پیچ

 (متربرحسب میلی)

 ASTMمطابق استاندارد  A325های نوع پیچ

 ISIRIو  ENمطابق استانداردهای  8.8و 

 ASTMمطابق استاندارد  A490های نوع پیچ

 ISIRIو  ENمطابق استانداردهای  10.9و 

M16 91 kN 114 kN 
M20 142 kN 179 kN 
M22 176 kN 221 kN 
M24 205 kN 257 kN 
M27 267 kN 334 kN 
M30 326 kN 408 kN 
M36 475 kN 595 kN 

 

توان تنیدگی را میباشد، حداقل نیروی پیش 4-1در مواردی که قطر اسمی پیچ غیر از اعداد ذکر شده در جدول  :تبصره

ی پیچ، ی غیررزوهسطح مقطع اسمی تنه Anb، در نظر گرفت، که در آن (است 0.7AebFuکه معادل ) 0.55AnbFuبرابر 

Aeb ها و سطح مقطع پیچ در محل دندانهFu تنش کشش نهایی مصالح پیچ است . 
 

 ها در اتصالات پیچی مشخصات و فواصل سوراخ -9-2-0-2

کاری و دقت در سوراخ. یچ سوراخ شونددر اتصالات پیچی لازم است قطعات فولادی به نحو صحیح و متناسب با قطر پ

ی قطعه و نیز از یکدیگر نقش مهمی در میزان مقاومت و ها از لبهی سوراخ و رعایت فواصل سوراخسالم بودن جداره

در طراحی و محاسبه رعایت ( ج)تا ( الف)رو، باید به شرح زیر الزامات بندهای کند از اینباربری اتصالات پیچی ایفا می

  .گردند
 

 ها در اتصالات پیچی انواع سوراخ( الف

 : ها باید یکی از انواع زیر باشنددر اتصالات پیچی سوراخ 1-3-1مطابق شکل 

 سوراخ استاندارد  -1

 شده سوراخ بزرگ -3

 سوراخ لوبیایی کوتاه  -3

 سوراخ لوبیایی بلند  -1
 

 
 سوراخ استاندارد      سوراخ بزرگ شده                 سوراخ لوبیایی کوتاه     سوراخ لوبیایی بلند                

 ها در اتصالات پیچیانواع سوراخ پیچ -0-2-9شکل 
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 ها ی کاربرد آنها و دامنهپیچ محدودیت ابعاد اسمی سوراخ( ب

 . باشند 1-1ها باید مطابق جدول ابعاد حداکثر سوراخ پیچ -1
 

 مترابعاد اسمی سوراخ پیچ برحسب میلی -9-9جدول 

 (mm)قطر پیچ 

 (mm)ابعاد اسمی سوراخ 

 شدهسوراخ بزرگ سوراخ استاندارد
 سوراخ لوبیایی کوتاه

 (عرض×طول)
 سوراخ لوبیایی بلند

 (عرض×طول)

M16 18 20 18×22 18×40 

M20 22 24 22×26 22×50 

M22 24 28 24×30 24×55 

M24 27 30 27×32 27×60 

M27 30 35 30×37 30×67 

M30 33 38 33×40 33×75 

 M36 db + 3 db + 8 (db+3) × (db+10) (db+3) × 2.5db  

   db  =میلیمتر برای اتصال اعضای اصلی مجاز نیست 16های با قطر کمتر از استفاده از پیچ. قطر اسمی پیچ . 
 

 . های بزرگ شده فقط در اتصالات لغزش بحرانی مجاز استسوراخ -3

تنیده دها در اتصالات لغزش بحرانی مجاز است اما در اتصالات اتکایی و پیشسوراخ لوبیایی کوتاه در تمام امتدا -3

 . ها زمانی مجاز است که امتداد طولی سوراخ عمود بر امتداد نیرو باشداستفاده از آن

تنیده سوراخ لوبیایی بلند در تمام امتدادها در اتصالات لغزش بحرانی مجاز است اما در اتصالات اتکایی و پیش -1

لیکن در هر سه نوع اتصال، . ها زمانی مجاز است که امتداد طولی سوراخ عمود بر امتداد نیرو باشداده از آناستف

 . های اتصال تعبیه شودسوراخ لوبیایی بلند باید فقط در یکی از ورق
 

 ها پیچ ی سوراخحداقل فاصله( پ

ی های بزرگ شده و لوبیایی، حداقل فاصلهدر سوراخ. اشدکوچکتر ب 3dbهای استاندارد نباید از مرکز سوراخبهفاصله مرکز

 . باشدقطر اسمی پیچ می db. گردد 2dbها در امتداد نیرو و یا امتداد عرضی نیرو، نباید کمتر از خالص بین سوراخ

 

 ها تا لبه ی سوراخحداقل فاصله( ت

تر کوچك 14-1ید از مقادیر داده شده در جدول ی متصل شونده نبای قطعههای استاندارد تا لبهی مرکز سوراخفاصله

ی مرکز سوراخ تا لبه نباید از آنچه برای سوراخ استاندارد تعیین شده های بزرگ شده و لوبیایی فاصلهبرای سوراخ. باشد

 . تر باشدکوچك 11-1مطابق جدول  Cبه اضافه مقدار 
 

 * در هر راستای مرکز سوراخ استاندارد تا لبه حداقل فاصله -01-9جدول 

 (گیوتین)ی بریده شده با قیچی لبه

db)  =قطر اسمی پیچ) 

 نیمرخ، تسمه و نیز  -ی ورقی نورد شدهلبه

 لبه بریده شده با شعله اتوماتیک یا اره

2db 1.5db 
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 * (C)ی سوراخ تا لبه مقادیر افزایش حداقل فاصله -00-9جدول 

 سوراخ بزرگ شده
(mm) 

 (mm)سوراخ لوبیایی 

 عمود بر امتداد لبه
 موازی با لبه

 لوبیایی بلند لوبیایی کوتاه

3 mm 5 mm 0.75 db 0 
 . برمبنای مبحث دهم تنظیم شده است 11-1و  14-1تر است و جدول گیرانهدستورات ارائه شده توسط آشتو قدری سهل *   

 

 ها ی حداکثر پیچفاصله

 در یك خط پیچ به ( مرکز در امتداد طولیبهفاصله مرکز)ها ی پیچبه منظور جلوگیری از نفوذ رطوبت، گام طول

 : ی زیر صدق کندی ورق باید در رابطهموازات لبه

S < 14t < 180mm    S) 14مبحث )         (   1-3-1) 100mm 4t 175mm 

t  =تر  ضخامت ورق نازک 

 37.5از درمیان، به موازات خط جبهه اول در گام عرضی کمتر   در صورت وجود خط دوم پیچ یكmm + 4t گام ،

 . ی زیر را اقناع نمایدهای یك درمیان باید رابطهطولی پیچ

(1-3-3 )               3
p 100 4t g 175

4
 

 t =تر  ضخامت ورق نازک  g =های یك درمیان گام عرضی پیچ 

 ودمتر بزرگتر ش میلی 131برابر نازکترین قسمت متصل شونده و یا از  4ی مرکز پیچ تا لبه نیز نباید از فاصله . 

 

 
 

 

  هاحداکثر فواصل پیچ -2-2-9شکل 

 پیچ بخیه 

 : در صورت استفاده از پیچ برای بستن دو یا چند ورق به یکدیگر در مقاطع ساخته شده، رعایت ضوابط زیر الزامی است

 24tز مقدار بوده و حداکثر گام عرضی دو ردیف پیچ نیز نباید ا 12tها برابر  در اعضای فشاری حداکثر گام طولی پیچ -

 . باشد تر می ضخامت قطعه نازک tتجاوز نماید که 

برابر گام طولی در اعضای فشاری بوده و گام عرضی مشابه اعضای فشاری  3ها،  در اعضای کششی گام طولی پیچ -

(24t) باشد می . 

 امتداد نیرو

< 8t  125mm 

(gauge) گام عرضی = g  37.5+4t 

p  = گام طولی(pitch) 
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 . ی زیر صدق کندهمچنین گام طولی دو ردیف پیچ یك درمیان باید در رابطه

 (1-3-3 )         
3

p 15t g 12t
8

 

 . ها در اعضای ساخته شده نباید از دو معیار فوق تجاوز نمایدگام طولی پیچ
 

 ها به روش تنش مجاز طراحی پیچ -9-2-2

 های کششی و برشی مجاز تنش -9-2-2-0

موثر این  سطح. باشدمی 13-1 ها مطابق جدولها، قطعات رزوه شده و پرچکششی و برشی مجاز برای پیچهای تنش

 های با غیر از میله)های رزوه شده و مقطع دندانه نشده پیچ یا میله( قبل از پرچکاری)قطع اسمی پرچ ها، متنش

 کنند،های پرمقاومت که بار وارده را به صورت کشش مستقیم تحمل میپیچ. شوددر نظرگرفته می( های برجستهدندانه

 تنیدگی، ازن درنظرگرفتن هرگونه نیروی پیشکه تنش متوسط در مقطع اسمی پیچ، بدو باید طوری محاسبه شوند

 ناشی از)نیروی موثر باید برابر نیروی خارجی به اضافه اثر اهرم شدن . تجاوز نکند 13-1 مقادیر مجاز در جدول

 . باشد (تغییرشکل در قطعات متصل شده

اصول معرفی  د، باید با توجه بهگیرنهایی که تحت اثر خستگی قرار میها، قطعات دندانه شده و پرچمحاسبه پیچطرح و 

 . شود شده در مبحث خستگی انجام

 ها ها و پرچهای مجاز در انواع پیچتنش -02-9جدول 

 نوع وسیله اتصال
تنش کششی 

 (Ft)مجاز 

 (Fv)تنش برشی مجاز 

 (لغزش بحرانی) (1)اتصال اصطکاکی
اتصال اتکایی با 

 (3)سوراخ استاندارد
 سوراخ 

 استاندارد

اخ بزرگ و سور

 کوتاه لوبیایی

 سوراخ لوبیایی بلند

 بار در امتداد عرضی بار در امتداد طولی

 Fy     0.6 Fy 0.5 پرچ

Fu (3) 0.33 پیچ معمولی  

(a) 
    0.17 Fu 

(b) 

که  حالتی)های اتکایی  پیچ

 سطح برش از قسدمت

 .(گذرد دندانه شده می

0.33 Fu 

(a) 
    0.17 Fu 

که  حالتی)یی های اتکا پیچ

دندانه  سطح برش از قسمت

 .(گذرد شده نمی

0.33 Fu 

(a) 
    0.22 Fu 

 های پرمقاومت پیچ

 اصطکاکی

0.38 Fu 

(a) 
0.15 Fu 0.12 Fu 0.1 Fu 0.09 Fu 0.2 Fu 

a-    فقط برای بارهای استاتیکی 

b- ها در سطح برش مجاز است قرارگرفتن دندانه   . 

 .   باشند شده ای به کمك سندبلاست تمیز کارخانه عمل نورد فلس ناشی از که سطوح تماس ازبرای وضعیتی  0.33 ضریب اصطکاک با (1)

 .   کاهش داد %34 های مجاز را باید متر تجاوز کند این تنش میلی 1314 وقتی که فاصله اولین و آخرین پیچ در امتداد نیرو از (3)

(3) Fu  تنش نهایی مصالح پیچ وFy دباش ها می تنش تسلیم مصالح پرچ   . 
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 ها  ترکیب تنش -9-2-2-2

تنیدگی  که تحت نیروی کششی قرار دارند، نیروی کششی از نیروی پیش( لغزش بحرانی)در اتصالات اصطکاکی  -1

در این حالت تنش . گردد سطوح در حال تماس کاسته و باعث کاهش تنش برشی اصطکاکی در سطح تماس می

 . ه استبرشی مجاز کاهش یافته از رابطه زیر قابل محاسب

(1-3-1 )                
v v tF F 1 0.00022f 

 : ی فوق در رابطه

vF = 13-1طبق جدول ( لغزش بحرانی)تنش برشی مجاز در اتصال اصطکاکی  

vF = تنش برشی مجاز کاهش یافته 

tf = تنش کششی موجود به علت نیروی کششی خارجی شامل اثر اهرمی شدن(kg/cm
2
)   

رمقاومت، اثر مشترک تنش کششی و تنش برشی از روابدط زیدر های پ اتکایی از نوع پرچ یا پیچدر اتصالات  -3

 : گردد می تعیین

(1-3-1   )                  

v v t t

2

v v t t v v

22 2

v t v

f F 0.33 F F

f F 0.33 F F 1 f F

f k f F

 

vf = تنش برشی موجود در پیچ یا پرچ 

tf =تنش کششی موجود در پیچ یا پرچ 

k = برای پیچ وقتی که صفحه برش خارج از ناحیه دنده شده باشد 6/4برای پرچ و  31/4مساوی . 

vF =13-1برشی مجاز طبق جدول  تنش  

tF = 13-1تنش کششی مجاز طبق جدول  

tF = تنش کششی کاهش یافته 
 

 خستگی  -9-2-2-1

که پیچ تحت نیروی کششی خستگی قرار گیرد، تنش کششی به علت نیروی کششی خستگی و نیروی اهرمی  در صورتی

 : ناشی از آن نباید از مقادیر زیر تجاوز نماید

 01-9جدول 

 سیکل تناوب ی مجازتنش کشش

0.33 Fu 444,34 
0.3 Fu 444,34  444,144تا 

0.23 Fu  444,144بزرگتر از 

       Fu  = تنش کششی نهایی پیچ 
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 اثر اهرمی شدن  -9-2-2-1

شود که باید برکشش  در صورت اعمال نیروی کششی، علاوه بر کشش خارجی، نیروی اهرمی طبق رابطه زیر محاسبه می

 : گرددخارجی اعمال 

 (1-3-6 )             
33b t

Q T
8a 328

 

 : که در آن

Q = نیروی اهرمی برای هر پیچ 

T = نیروی کششی مستقیم برای هر پیچ به علت بارهای خارجی 

a =فاصله مرکز پیچ تا لبه ورق  

b = فاصله مرکز پیچ موردنظر تا پنجه یا ماهیچه قطعه اتصالی 

t = ( متر برحسب سانتی)ضخامت نازکترین قطعه متصل شده 

 

   تنش لهیدگی مجاز  -9-2-2-3

 : با برابر است در اتصالات اتکایی( ضرب قطر در ضخامت قطعه حاصل)تنش لهیدگی مجاز برروی سطح تصویر اسمی 

 (1-3-3   )          e u
u

0.5L F
F

d
 

uF = تنش نهایی مصالح ورق 

d = قطر سوراخ 

eL = فاصله خالص بین لبه سوراخ و لبه ورق و یا دو لبه سوراخ 

 

 تنیدگی  حداقل نیروی پیش -9-2-2-6

 . شود تنیدگی در اتصالات اصطکاکی مساوی، طبق رابطه زیر محاسبه می حداقل نیروی پیش

 (1-3-4 )                  b u bT 0.55F A 

bT =تنیدگی در اتصالات اصطکاکی  حداقل نیروی پیش 

bA = سطح مقطع پیچ 

uF = تنش نهایی مقاوم مصالح پیچ 
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  LRFDوش ها به ر طراحی پیچ -9-2-1

 تنیده  های دندانه شده در اتصالات اتکایی و پیش ها و میله مقاومت کششی و برشی موجود پیچ -9-2-1-0

باشد که  می Rnمقاومت کششی و برشی طراحی مساوی  LRFDدر طراحی به روش تنیده،  در اتصالات اتکایی و پیش

های حدی  های دندانه شده باید براساس حالت میلههای پرمقاومت و  های معمولی، پیچ برای پیچ Rnدر آن مقدار 

 : ی زیر تعیین شود گسیختگی کششی و برشی از رابطه

 (1-3-1 )              n n bR F A 

 (1-3-14 )                0.80 

 : در روابط فوق

bA =( ی دنده شدهخارج از ناحیه)ی دندانه شده  ی پیچ یا میلهسطح مقطع اسمی تنه 

nF = تنش کششی اسمی(Fnt)  یا تنش برشی اسمی(Fnv) 11-1، مطابق مقادیر جدول  
 

 های دندانه شده تنش اسمی پیچ و میله -01-9جدول 

 [0]تنش کششی اسمی نوع وسیله اتصال
(Fnt) 

 (Fnv)تنش برشی اسمی 

 تنیده در اتصالات اتکایی و پیش

ه ی دندانه شد های معمولی در حالتی که سطح برش در داخل یا خارج ناحیه پیچ

 . قرار دارد
[3]

 0.75Fu [3]
 0.38Fu 

 0.75Fu . ی دندانه شده قرار دارد های پرمقاومت در حالتی که سطح برش در داخل ناحیه پیچ
[3]

 0.45Fu 

 0.75Fu . ی دندانه شده قرار دارد های پرمقاومت در حالتی که سطح برش خارج ناحیه پیچ
[3]

 0.55Fu 

 0.75Fu . ی دندانه شده قرار دارد طح برش در داخل ناحیهشده در حالتی که س  ی دندانه میله
[3]

 0.38Fu 

 0.75Fu . ی دندانه شده قرار دارد ی دندانه شده در حالتی که سطح برش خارج ناحیه میله
[3]

 0.55Fu 

 : ها یادداشت

 . جوع شودهای پرمقاومت تحت اثر تنش کششی ناشی از خستگی به فصل خستگی ر برای تنش کششی اسمی پیچ[ 1]

متر طول اضافی گیره، یك درصد کاهش  میلی 3ها از پنج برابر قطرشان بیشتر است، مقادیر فوق باید به ازای هر  ی آن های معمولی که طول گیره در پیچ[ 3]

 . داده شود

 3/16متر تجاوز کند، این مقادیر را باید  میلی 114ی اولین و آخرین پیچ در امتداد نیرو از  در اتصالات انتهایی اعضای با بار محوری، وقتی که فاصله[ 3]

 . درصد کاهش داد

 . تنش کششی نهایی پیچ است Fuدر جدول فوق [ 1]

 

ی  ی پیچ شده به لبه ی قطعه در اتصالات پیچی تحت اثر کشش خالص یا کشش ناشی از خمش، هنگامی که لبه :تبصره

 . ها باید آثار ناشی از عمل اهرمی نیز در نظر گرفته شود یاز پیچکند، در تعیین مقاومت مورد ن ی دیگر اتکا می قطعه
 

 تنیده  اثر مشترک کشش و برش در اتصالات اتکایی و پیش -9-2-1-2

درصد  30تنیده، در مواردی که تنش کششی یا برشی ناشی از بارهای ضریبدار کمتر از  در اتصالات اتکایی و پیش

صورت مقاومت کششی و  در غیر این. ظر گرفتن اثر مشترک کشش و برش نیستمقاومت متناظر باشد، لزومی به در ن
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های حدی گسیختگی کششی و برشی و نیز مقادیر  ها ناشی از اثر توأم کشش و برش باید براساس حالت برشی اسمی پیچ

 : به شرح زیر تعیین شوند ضرایب 

 (1-3-11 )           nv nv bR F A  وnt nt bR F A 

0.8 

 (1-3-13 )     ut
nv nv

nt

f
F F 1.3

F
uvو  

nt nt

nv

f
F F 1.3

F
 

ntF =مت کششی اصلاح شده شامل آثار تنش برشی مقاو 

nvF = مقاومت برشی اصلاح شده شامل آثار تنش کششی 

ntF =مقاومت کششی اسمی در صورتیکه فقط کشش تنها باشد . 

nvF =مقاومت برشی اسمی در صورتیکه فقط برش تنها باشد . 

utf = تنش کشی تحت اثر نیروهای ضریبدار 

uvf =تنش برشی تحت اثر نیروهای ضریبدار  

bA = سطح مقطع اسمی پیچ 

 : به روش دیگر

 (1-3-13 )              uv
nt u

nv

f
0.3 F 0.75F

F
 

 (1-3-11 )              
2

uv uv
nt u

nv nv

f f
0.3 F 0.75F 1

F F
 

 

 ( اصطکاکی)مقاومت کششی و برشی موجود در اتصالات لغزش بحرانی  -9-2-1-1

 ها در های پرمقاومت در اتصالات لغزشی بحرانی عیناب مشابه مقاومت کششی موجود آن مقاومت کششی موجود پیچ

 . باشد تنیده می اتصالات اتکایی و پیش

برداری  های پرمقاومت در اتصالات لغزش بحرانی براساس حالت حدی لغزش در ترکیب بار بهره مقاومت برشی موجود پیچ

II برابر است با : 

 (1-3-11 )           nv f h s s tR h K K N P 

hK = ضریب نوع سوراخ پیچ 

 امتداد عمود بر راستای نیرو های استاندارد و سوراخ لوبیایی کوتاه در  برای سوراخ 

hK 1.0 

 های بزرگ شده و سوراخ لوبیایی کوتاه در امتداد موازی با راستای نیرو  برای سوراخ 
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hK 0.85 
 های لوبیایی بلند عمود بر امتداد نیرو  برای سوراخ 

hK 0.70 
 های لوبیایی بلند به موازات نیرو  برای سوراخ 

hK 0.60 

sK =ضریب اصطکاک به شرح زیر : 

 sK   Aس برای وضعیت سطحی کلا 0.3

 : این وضعیت سطحی باید دارای یکی از شرایط زیر باشد

 . ی کاملاب محافظت شده و رنگ نشده St 2ی  دار حداقل با درجه ی فلس سطح تمیز شده -1

این کلاس  ی با پوشش تایید شده Sa 1ی  دار حداقل با درجه ی فلس پاشی شده سطح تمیز شده و ماسه -3

 . مطابق استانداردهای معتبر

 . ی داغ و زبر شده انیزه شده به روش حوضچهسطح گالو -3

 sK   Bبرای وضعیت سطحی کلاس  0.5

 : این وضعیت سطحی باید دارای یکی از شرایط زیر باشد

 . ی کاملاب محافظت شده و رنگ نشده Sa 2.5ی  پاشی شده حداقل با درجه سطح تمیز شده و ماسه -1

ی این کلاس مطابق  پوشش تایید شده با Sa 2.5ی  پاشی شده حداقل با درجه سطح تمیز شده و ماسه -3

 . استانداردهای معتبر

fh =های پرکننده در بین قطعات متصل به یکدیگر به شرح زیر ضریب کاهش به خاطر وجود ورق : 

 1های پرکننده در بین قطعات متصل به یکدیگر مساوی  در صورت عدم نیاز به ورق 

 1عات متصل به یکدیگر مساوی در صورت استفاده فقط از یك ورق پرکننده در بین قط 

 41/4های پرکننده در بین قطعات متصل به یکدیگر مساوی   در صورت استفاده از دو یا تعداد بیشتری از ورق   

tP =0.55تنیدگی پیچ مساوی  حداقل نیروی پیشFuAb ( 4-1جدول ) 

sN = تعداد صفحات لغزش 
 

  اثر مشترک کشش و برش در اتصالات لغزش بحرانی -9-2-1-1

زمان نیروی کششی و برشی، مقاومت برشی اسمی براساس کنترل لغزش  در اتصالات لغزش بحرانی، در صورت حضور هم

باید به شرح  11-3-1ی  مطابق رابطه( شود فشردگی اتصال می در حالتی که نیروی کششی وارد شده باعث کاهش پیش)

 . ضرب گردد kscزیر در ضریب کاهش 
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 (1-3-16 )        u
sc

u b b

T
k 1 0

D T n
 

 : در آن که

uT = نیروی کششی ضریبدار کل اتصال 

uD =13/1ها و مساوی  تنیدگی حداقل پیچ ها به پیش تنیدگی متوسط پیچ نسبت پیش  

bT =0.55تنیدگی پیچ مساوی  حداقل نیروی پیشFuAb ( 4-1جدول ) 

bn =کنند هایی که نیروی کششی وارد شده را تحمل می تعداد پیچ . 

 

 ها  جود در جدار سوراخمقاومت اتکایی مو -9-2-1-3

 Rnمساوی  LRFDتنیده و لغزش بحرانی در روش  مقاومت اتکایی موجود در جدار سوراخ پیچ در اتصالات اتکایی، پیش

های  های حدی اتکایی، در حالت براساس حالت( مقاومت اتکایی اسمی) Rn، و (ضریب کاهش مقاومت) بوده که در آن 

 : دشون مختلف به شرح زیر تعیین می

0.80 

و سوراخ لوبیایی بلند ( مستقل از راستای نیرو)شده، سوراخ لوبیایی کوتاه  برای سوراخ استاندارد، سوراخ بزرگ -1

 (: در حالتی که نیرو در امتداد طولی سوراخ باشد)

(1-3-13 )         n b uR 2.4d tF 

 (: متداد نیرو باشدمحور شکاف عمود بر ا)برای سوراخ لوبیایی بلند در حالتی که نیرو در امتداد عرضی باشد  -3

(1-3-14 )         n b uR 2.0d tF 

 : در روابط فوق

bd = قطر اسمی پیچ 

uF = تنش کششی نهایی مصالح ورق اتصال 

t =ی اتصال  ضخامت قطعه 
 

 ی قطعات  ها تا لبه ی بین سوراخ فاصلهو در ها  مقاومت پارگی موجود درحدفاصل بین سوراخ -9-2-1-6

ی قطعات در اتصالات اتکایی،  ها تا لبه ی بین سوراخ ها و نیز در فاصله وراخمقاومت پارگی موجود در حدفاصل بین س

مقاومت پارگی ) Rnو ( ضریب کاهش مقاومت) بوده که در آن  Rnمساوی  LRFDتنیده و لغزش بحرانی در روش  پیش

 : شوند های مختلف به شرح زیر تعیین می های حدی پارگی، در حالت براساس حالت( اسمی

0.8 
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و سوراخ لوبیایی بلند ( مستقل از راستای نیرو)سوراخ استاندارد، سوراخ بزرگ شده، سوراخ لوبیایی کوتاه  برای -1

 (: در حالتی که نیرو در امتداد طولی باشد)

(1-3-11 )              c n c u2d R 1.2 tF 

Rn 13-3-1ی  مطابق رابطه c 2d 

 (: شکاف عمود بر امتداد نیرو باشد محور)برای سوراخ لوبیایی بلند در حالتی که نیرو در امتداد عرضی باشد  -3

(1-3-34 )                   n c uR 1.0 tF 

uF = تنش کششی نهایی مصالح ورق اتصال 

t =ی اتصال  ضخامت قطعه 

c =ی خالص در  های میانی و برابر فاصله ها برای سوراخ ی سوراخ ی خالص در راستای نیرو، بین لبه فاصله

 .  های انتهایی ا لبه آزاد ورق اتصال برای سوراخی سوراخ انتهایی ت راستای نیرو، بین لبه
 

 عمل اهرمی  -9-2-1-7

 : شود ی زیر حاصل می نیروی کششی حاصل از اهرمی شدن از رابطه

 (1-3-31 )          
3

u u

3b t
Q P

8a 328
 

 : که در آن

uQ =( که منفی بدست آید مساوی صفر وقتی)دار  نیروی کششی هر پیچ به علت بار ضریب. 

uP = دار پیچ به علت بار ضریبکشش مستقیم بر هر . 

a =ی ورق فاصله بین مرکز پیچ تا لبه . 

b =ی اتصالی فاصله مرکز پیچ تا آغازگردی محل اتصال قطعه . 

t =(. متر برحسب سانتی)ی متصل شده  ضخامت نازکترین قطعه 
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 نش مجاز طراحی به روش ت -قسمت اول -01-0

 مقاومت مجاز اعضا  -01-0-0

 اعضای فشاری : الف

در نتیجه ظرفیت . شود های پیچی و پرچی، مقاومت اعضای فشاری برمبنای سطح مقطع کلی محاسبه می در وصله

 : گردد فشاری مجاز عضو فشاری از رابطه زیر تعیین می

 (14-1-1 )                g aP A F 

aF = تنش فشاری مجاز در محل وصله 

gA = سطح مقطع کلی طبق تعریف بالا 
 

 اعضای خمشی : ب

درصد از مقطع هر بال به  11 ، مگر اینکه بیش ازشود محاسبه میاعضای خمشی برمبنای سطح مقطع کلی مقاومت 

 در نتیجه ظرفیت. درصد باید از سطح مقطع کلی کسر گردد 11 ها کسر شده باشد که در اینصورت مازاد بر سوراخ علدت

 : آید می جاز از رابطه زیر بدستخمشی م

 (14-1-3 )                 bM SF 

Fb = تنش خمشی مجاز در محل وصله 

S = اساس مقطع برمبنای سطح مقطع تعریف شده در بالا 
 

 اعضای کششی : پ

مقاومت  Fuسطح مقطع خالص عضو کششی و  Anبیشتر گردد که در آن  Fu An 0.46مقاومت اعضای کششی نباید از 

 . ی فولاد مصرفی استنهای

 

 نوع وصله  -01-0-2

 . و یا جوشی باشد( پرمقاومت)تواند پیچی  وصله می

 

 مقاومت وصله  -01-0-1

 :   شود وصله در فشار، کشش، برش، و خمش بزرگترین دو مقدار زیر در نظر گرفته مینیروی طرح 

    .در همان نقطهمتوسط نیروی داخلی موجود در محل وصله و مقاومت مجاز عضو : الف   

 . درصد مقاومت عضو در محل وصله 31 :ب   
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 اتصال بال به جان  -01-0-1

جان تعبیه  برای اتصال بال به جان تیرورق از پیچ یا پرچ استفاده شود، باید دو نبشی در دو طرف ورقکه  در صورتی

 . گردد

 

 ها  وصله تیرها و تیرورق -01-0-3

 وصله بال  -الف

ها باید محاسبه شده و  ی بال لنگر ناشی از زوج نیروی وصله. براساس مقاومت کششی ورق بال طراحی شودوصله بال باید 

 . ی جان انتقال یابد اگر از لنگر خمشی موجود در محل درز کمتر باشد، مازاد لنگر باید به وصله
 

 وصله جان  -ب

ورق وصله باید در تمام ارتفاع جان . داده شود باید دو ورق وصله در دو طرف جان بصورت متقارن قراردر وصله جان 

برای نیروی  ورق وصله جان و اتصال آن باید. ادامه داشته و در هر طرف درز حداقل دو ستون پیچ یا پرچ تعبیه گردد

 . گردد برشی و لنگر خمشی سهم جان و لنگر خمشی ناشی از برون محوری نیروی برشی طراحی
 

 محل وصله  -پ

در  .پیچی یا پرچی، بین دو وصله کارگاهی، نباید در اجزای بال، وصله وجود داشته باشد خمشیدر اعضای  .0

. شود کارگاهی در نظرگرفته میی اند، محل وصله، همان محل وصله هایی که فقط از یك جزء تشکیل یافته بال

 . دهید تا حد امکان سعی کنید وصله را در مناطق کم تنش قرار

های ساده محل وصله در دهانه. ه باید در نقاط عطف لنگر خمشی بار مرده قرار گیرددر تیرهای سراسری، وصل .2

1نباید در محدوده 
 . میانی دهانه واقع شود 3

 

  ها استفاده از جوش در وصله -ث

ستفاده ها باید با ا ها و جان بال. ی تیرها، باید از استفاده از ورق اتصال اجتناب کرد در صورت استفاده از جوش برای وصله

 . متر فاصله داشته باشند میلی 314بال و جان نیز باید حداقل درز . متصل گردند با نفوذ کامللب  به از جوش شیاری لب

 

 وصله اعضای فشاری  -01-0-6

یکدیگر  توان با استفاده از جوش شیاری با نفوذ کامل، ترجیحاب بدون استفاده از ورق وصدله، به اعضای فشاری را می: الف

 . کرد لهوص
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 محل وصله اعضای فشاری خرپا تا حدامکان به محل گره نزدیك باشد و سعی گردد هر قسمت برایسعی گردد : ب

 . باشد ها متقارن نیروی سهمی خود متصل شده و وصله

 

 وصله اعضای کششی  -01-0-7

یکدیگر  استفاده از ورق وصله، بدهبا استفاده از جوش شیاری با نفوذ کامل، ترجیحاب بدون توان  اعضای کششی را می: الف

 .   وصله کرد

شود، مگر اینکه سطح مقطع های اتصال، از سطح مقطع کلی استفاده میدر وصله اعضای کششی، برای عضو و ورق: ب

می درصد سطح مقطع کلی باشد که در اینصورت مازاد بر پانزده درصد، از سطح مقطع کلی کسر 41 خالص کمتر از

  .گردد

 

 های جوشی وصله -301-0-0

وصله  توان به کمك جوش شیاری کاملاب نفوذی، ترجیحاب بدون استفاده از ورق اضافی،اعضای فشاری و کششی را می: الف

 .   نمود

 .   پرهیز نمود( سقفی)های بالای سر های کارگاهی، تا حد امکان باید از جوشدر جوش: ب

در  های ورق وصله بیرون زده و با جوش کامل به عضویا بزرگتر، باید از لبه متر و میلی 6های پرکننده با ضخامت ورق: پ

 .   گردد در طراحی جوش ورق پرکننده، باید اثر برون محوری نیروی انتقال یافته از ورق اتصال، منظور. تماس جوش شود

 اتصال بوده و ضخامت جوشمتر، باید همباد ورق  میلی 6 های پرکننده با ضخامت مساوی و یا کوچکتر ازلبه ورق

 .   محاسباتی ورق اتصال باید به اندازه ضخامت ورق پرکننده افزایش یابد

باید مراعات  14-3-14های متفاوت با جوش شیاری نفوذی، یکی از جزئیات شکل های بال با عرضدر وصله ورق: ت

 . گردد

 

 های جوشی های پرکننده در اتصالورق -01-0-9

 : های پرکننده باید الزامات عمومی زیر را تامین نمایندعضا، ورقی ادر محل وصله

تر، ی با ابعاد کوچكی بین وجه داخلی ورق وصله و وجه خارجی قطعهجوشی، در صورتی که فاصله های در اتصال (الف

ی ی جوش باید به اندازههای پرکننده نبوده، لیکن بعد محاسباتی ورقمتر باشد، نیازی به تعبیهمیلی 3مساوی یا کمتر از 

 . ی خالی افزایش یابدفاصله
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ای های پرکنندهمتر است یا ورقمیلی 6ها مساوی و کمتر از ای که ضخامت آنهای پرکنندهدر اتصالات جوشی، ورق( ب

هایشان باید لبهمتر که توانایی انتقال نیروی ورق وصله را به ستون فوقانی ندارند، میلی 6تر از با ضخامت مساوی یا بزرگ

های ورق وصله تمام شود و بعد جوش باید حداقل مساوی مجموع بعد جوش جهت انتقال نیروی وصله به همباد لبه

 . اضافه ضخامت ورق پرکننده در نظر گرفته شود

قال نیروی متر بوده و توانایی لازم جهت انتمیلی 6ها بیش از ای که ضخامت آنهای پرکنندهدر اتصالات جوشی، ورق (پ

گیرند، جوش ای که روی آن قرار میی کافی ادامه یابند و به قطعههای ورق وصله به اندازهوصله را دارند، باید از لبه

. گیرند، باید برای انتقال نیروهای ورق وصله کافی باشدای که روی آن قرار میهای پرکننده به قطعهجوش ورق. شوند

کنند، باید متناسب با ضخامت ورق های پرکننده متصل میهای وصله را به ورقهایی که ورقهمچنین، بعد جوش

های پرکننده باید دارای مقاومت موجود کافی در ضمن ورق. پرکننده بوده و برای انتقال نیروهای ورق وصله کافی باشند

 . در برابر تسلیم برشی، گسیختگی برشی و برش قالبی باشند

های ی ورقای داشته و در محل وصله نیازمند تعبیهمقاطع وصله شونده اختلاف قابل ملاحظه در صورتی که ابعاد :تبصره

ی کارگاهی، در کارخانه همشود اعضا قبل از محل وصلهای با ضخامت بزرگ باشند، در این صورت توصیه میپرکننده

های ی ورقهنگام نصب نیازی به تعبیه اندازه شده و از طریق جوش شیاری با نفوذ کامل به یکدیگر متصل شوند تا در

 . پرکننده نباشد

 

 های پیچی در اتصالهای پرکننده ورق -01-0-01

در صورت استفاده از ورق پرکننده، ترجیحاب ورق پرکننده باید بعد از ورق اتصال ادامه یافته و با وسایل اتصال کافی : الف

عضو بر سطح مقطع کلی  در ورق پرکنندده از تقسدیم نیدرویتنش موجود . جهت انتقال نیروی پرکننده، متصل شود

و  قرارداد محدوده ورق اتصال توان وسایل اتصدال اضدافی را درمی. آیدشامل سطح مقطع عضو و ورق پرکننده بدست می

   . تشکیل دهد اتصال وسدایل خدط عرضدی از دو تعداد وسایل اضافی، حداقل باید. ورق پرکننده را ادامه نداد

 .   در اتصالات پیچی از نوع اصطکاکی نیازی به ادامه ورق پرکننده، و لزومی به تعبیه وسایل اتصال اضافی نیست

 متر باشد، لازم نیست بعد از ورق اتصال ادامه یافته و احتیداج بده میلی 6 که ضخامت ورق پرکننده کمتر از در صورتی: ب

 .   وسایل اتصال اضافی نیست

 . تواند بیش از دو عدد باشدمتر، نمی میلی 6 های پرکننده با ضخامت بزرگتر ازتعداد ورق: پ

 . های پرکننده استفاده نشودشود با انتقال تدریجی مقطع، تا حد امکان از ورقتوصیه می: ت
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 یات وصله یجز -01-0-00

 . ندجزییات اتصال باید طوری سازمان یابد که نسبت به هر دو محور مقطع متقارن باش

 

 اتصالات ساده  -01-0-02

های سیستم عرشه به تیرهای حمال، باید از دو نبشی جان که در ساده انتهایی تیرهای عرضی و تیرچهدر اتصالات 

های پیچ این اتصال بهتر اسدت با. متر است میلی 14 هاحداقل ضخامت این نبشی. طرفین جان قرار دارند، استفاده شود

در صورت استفاده از جوش، لنگر انتهایی . توان برای آن استفاده نمودد، لیکن از پرچ و جوش نیز میپرمقاومت برقرار گرد

 . شود باید در محاسبات جوش دیده

 

 ظرفیت مجاز برش قالبی  -01-0-01

از بال  ظرفیت مجاز برشی قالبی موجود در اجزای اتصال دهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضا، نظیر انتهای تیرهایی که قسمتی

ی هایی که ممکن است به علت برش در سطحی که از اجزای اتصال یا ناحیهفوقانی تیر زبانه شده است، یا در حالت

به علت اثر ترکیب برش و کشش در دو سطح متعامد در  3-3-14و  3-3-14گذرد و یا مطابق اشکال تاثیرپذیر اعضا می

 : اشدبی زیر میآنها خرابی اتفاق افتد، طبق رابطه

 (14-1-3 )       u nv bs u nt0.3F A ) 0.5U F A pو  [ y gvR R [min(0.3F A 

 : که در آن

Agv = سطح مقطع کلی تحت اثر برش در راستای نیروی وارده 

Ant = سطح مقطع خالص تحت اثر کشش در راستای عمود بر نیروهای وارده 

Anv = سطح مقطع خالص تحت اثر برش در راستای نیروی وارده 

Fy =ی فولاد تنش تسلیم مشخصه 

Fu =ی فولاد یی مشخصهتنش کششی نها 

Ubs = ضریب توزیع تنش که برای توزیع یکنواخت تنش کششی در انتهای عضو مقدار آن مساوی یك و برای توزیع

 (. 3-3-14شکل . )شوددر نظر گرفته می 1/4غیریکنواخت تنش کششی در انتهای عضو مقدار آن مساوی 

pR = اگر توسط دریل انجام شده باشد 1باشد و مساوی زن ایجاد شده  اگر سوراخ توسط دستگاه ضربه 1/4مساوی . 
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 های عرشه ها و مهاربندیاتصال انتهایی دیافراگم -01-0-01

تیرهای عرشه  روند، باید به هر دو بالها و مهاربندی عرشه به تیرهای عرشه به کار میبرای اتصال دیافراگمهایی که ورق

 . شوند جوش

 

 ها غلتک -01-0-03

 : گاهی با ورق زیرسری برابر است باری تماس مجاز در واحد طول تماس غلتك تکیهنیروی فشا

d 65cm 

 (14-1-1 )              yF 900
p 42d

1400
 

65cm d 320cm 

 (14-1-1 )          yF 900
p 335 d

1400
 

 : که در آن

p = تنش فشاری تماسی مجاز(kg/cm)  

d = قطر غلتك(cm)  

yF = تنش تسلیم حداقل مصالح در حال تماس(kg/cm
2
)  
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  LRFDحی به روش طرا -قسمت دوم -01-2

 دهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضا مقاومت کششی موجود اجزای اتصال -01-2-0

ضریب کاهش ) باشد که در آن  می Rnدهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضا مساوی مقاومت کششی موجود اجزای اتصال

ترین مقدار به دست براساس کوچك( دهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضامقاومت کششی اسمی اجزای اتصال) Rnو ( مقاومت

 : های حدی تسلیم و گسیختگی کششی به شرح زیر استآمده از حالت
 

 حالت حدی تسلیم کششی در مقطع کلی ( الف

 (14-3-1 )              n y gR F A 

0.9 

 حالت حدی گسیختگی کششی در مقطع خالص موثر ( ب

 (14-3-3 )              n u eR F A 

0.75 

 : که در آن

Ag  وAe =( مطابق فصل اعضای کششی)سطح مقطع کل و سطح مقطع خالص موثر  به ترتیب 

Fy  وFu =ی فولاد به ترتیب تنش تسلیم مشخصه و تنش کششی نهایی مشخصه 

تر بزرگ 1-3-14های فوق، پهنای مقطع جزء اتصال نباید از پهنای ویتمور مطابق شکل در تعیین سطح مقطع :تبصره

 . تمور خارج از پهنای ورق اتصال قرار گیرد، پهنای ورق اتصال ملاک محاسبه خواهد بوداگر پهنای وی. در نظر گرفته شود
 

 
 اتصال پیچی ( ب)         اتصال جوشی   ( الف)       

 (ورق گاست)پهنای ویتمور در محل اتصال اعضا به ورق اتصال  -0-2-01شکل 
 

 تاثیرپذیر اعضا  مقاومت برشی موجود اجزای اتصال دهنده و نواحی -01-2-2

ضریب کاهش ) بوده که در آن  Rnمقاومت برشی موجود اجزای اتصال دهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضا مساوی 

براساس کوچکترین مقدار به دست آمده ( دهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضامقاومت برشی اسمی اجزای اتصال) Rn( مقاومت

 : شوندبه شرح زیر تعیین میهای حدی تسلیم و گسیختگی برشی، از حالت

 مقطع ویتمور 
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 حالت حدی تسلیم برشی در مقطع کلی ( الف

 (14-3-3 )         n y gvR 0.6F A 

1.00 

 در مقطع خالص  برشیحالت حدی گسیختگی ( ب

 (14-3-1 )              n p u nvR R 0.6F A 

0.75 

 : در روابط فوق

Agv = سطح مقطع کلی تحت اثر برش 

Anv = مقطع کلی تحت اثر برش برای اتصالات جوشی سطح مقطع خالص تحت اثر برش برای اتصالات پیچی و سطح 

Fy  وFu =ی فولاد به ترتیب تنش تسلیم مشخصه و تنش کششی نهایی مشخصه 

Rp = برای سوراخ ایجاد  1زن و برای سوراخ ایجاد شده توسط دستگاه ضربه 1/4ضریب روش ایجاد سوراخ پیچ، مساوی

 . شده توسط دریل

 

 مقاومت برش قالبی  -01-2-1

دهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضا، نظیر اتصال انتهای تیرهایی که قسمتی از ت برشی قالبی موجود در اجزای اتصالمقاوم

ی هایی که ممکن است به علت برش در سطحی که از اجزای اتصال یا ناحیهبال فوقانی تیر زبانه شده است، یا در حالت

به علت اثر ترکیبی برش و کشش در دو سطح متعامد  3-3-14و  3-3-14های گذرد و یا مطابق شکلتاثیرپذیر اعضا می

( مقاومت برش قالبی اسمی) Rn، و (ضریب کاهش مقاومت) باشد که در آن می Rnها خرابی اتفاق افتد، مساوی در آن

 : ی زیر استمطابق رابطه

 (14-3-1   )       n p y gv u nv bs u ntR R min 0.58F A ,0.58F A U F A 

0.75 

 : که در آن

Agv =ی نیروی وارده سطح مقطع کلی تحت اثر برش در راستا 

Ant = سطح مقطع خالص تحت اثر کشش در راستای عمود بر نیروهای وارده 

Anv = سطح مقطع خالص تحت اثر برش در راستای نیروی وارده 

Fy =ی فولاد تنش تسلیم مشخصه 

Fu =ی فولاد تنش کششی نهایی مشخصه 
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Ubs =عضو مقدار آن مساوی یك و برای توزیع  ضریب توزیع تنش که برای توزیع یکنواخت تنش کششی در انتهای

 (. 3-3-14شکل . )شوددر نظر گرفته می 0.5غیریکنواخت تنش کششی در انتهای عضو مقدار آن مساوی 

Rp = اگر توسط دریل انجام شده باشد 1زن ایجاد شده باشد و مساوی اگر سوراخ توسط دستگاه ضربه 1/4مساوی  . 

 

 
 سطوح گسیختگی در برش قالبی ( الف)

 
 های گسیختگی برش قالبی برخی دیگر از حالت( ب)

 های مختلف گسیختگی برشی قالبیحالت -2-2-01شکل 

 

 
 ورق اتصال                انتهای نبشی       بال بریده شده تیر با یک ردیف پیچ  نبشی جوش شده             

 Ubs = 1.0های حالت( 0)
 

 
 بال بریده شده تیر با دو ردیف پیچ 

 Ubs = 0.5های حالت( 2)

 

 های مختلفدر حالت Ubsضریب  -1-2-01شکل 

 

 سطح کششی 

 برشی سطح  سطح کششی  برشی سطح 

 ده شده تیر بال بری



 

 
 های فولادی  لعمل طراحی پلدستورا                                   10/12/0111                                                          271

 

 

 دهنده مقاومت فشاری موجود اجزای اتصال -01-2-1

مقاومت ) Rn، و (ضریب کاهش مقاومت) بوده که در آن  Rnدهنده مساوی مقاومت فشاری موجود اجزای اتصال

های حدی تسلیم و کمانش به شرح ترین مقدار به دست آمده از حالتبراساس کوچك( دهندهاجزای اتصال فشاری اسمی

 : شوندزیر تعیین می

 : باشد KL/r  25در صورتی که  (الف

 (14-3-6 )               n y gP F A 

0.9 

 : که در آن

Ag =دهنده سطح مقطع کلی اجزای اتصال 

Fy =ی فولاد تنش تسلیم مشخصه 

K =شوددهنده که عموماب مقدار آن برابر واحد در نظر گرفته مییب طول موثر اجزای اتصالضر . 

L =دهنده برابر با طولی از جزء اتصال بوده که از انتهای اتصال عضو به گاست در راستای ی اجزای اتصالطول مهار نشده

 . شودگیری میاندازهگاه محور طولی مار بر مرکز سطح عضو تا محل اتصال ورق گاست به تکیه

دهنده باید براساس الزامات فصل اعضای فشاری است، مقاومت فشاری اجزای اتصال KL/r > 25برای حالتی که  (ب

 . تعیین شود

 . براساس پهنای ویتمور در نظر گرفته شود 1-3-14دهنده، باید مطابق شکل سطح مقطع کلی اجزای اتصال: تبصره
 

 دهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضا ود اجزای اتصالمقاومت خمشی موج -01-2-1

ترین مقدار به دست آمده از دهنده و نواحی تاثیرپذیر اعضا باید براساس کوچكمقاومت خمشی موجود اجزای اتصال

 . پیچشی، تعیین شود -های حدی تسلیم خمشی، گسیختگی خمشی، کمانش موضعی و کمانش جانبیحالت
 

 برای سطوح صاف وجود مقاومت اتکایی م -01-2-3

مقاومت اتکایی ) Rn، و (ضریب کاهش مقاومت) بوده که در آن  Rnمقاومت اتکایی موجود سطوح متکی به هم مساوی 

 : شوندبه شرح زیر تعیین می( تسلیم فشاری موضعی)براساس حالت حدی اتکایی ( اسمی سطوح متکی به هم

0.75 

های کاملاب جفت شده در کنندهها و انتهای سختی ایجاد شده برای پینهابرای سطوح صاف و آماده شده، جدار سوراخ

 : تماس با جزء فولادی

 (14-3-3 )          n y pbP 1.8F A 
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 : که در آن

Fy =ی فولاد تنش تسلیم مشخصه 

Apb = تصویر سطح اتکاء 
 

 مقاومت اتکایی  -01-2-6

طبق روابط زیر  pnو   = 0.75باشد که می pnگاهی مقاومت اتکایی بر واحد طول تماس مساوی های تکیهبرای کفشك

 : است

 . باشد d  650 mmدر صورتی که  -1

(14-3-4 )                   
y

n

F 900
p 84d

1400
 

 . باشد 650mm  d  3200mmدر صورتی که  -3

(14-3-1 )              
y

n

F 900
p 670 d

1400
 

 : در روابط فوق

Fy =مترمربع ی فولاد برحسب کیلوگرم بر سانتیتنش تسلیم مشخصه 

d =ك برحسب سانتیمتر قطر کفش 

Rn = مقاومت اتکایی اسمی برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر طول تماس 

 
 گاهیهای تکیهکفشک -1-2-01شکل 

 

 های نشیمن و فشار مستقیم بر مصالح بنایی ها، ورقستونکف -01-2-7

 Pp، و (ضریب کاهش مقاومت) cبوده که در آن  cPpگاهی مساوی مقاومت اتکایی موجود برای مصالح مختلف تکیه

 : شوندگاهی به شرح زیر تعیین میبراساس حالت حدی خردشدگی مصالح تکیه( مقاومت اتکایی اسمی)

c 0.65 

b
 

d
R

2
 

b
 طول تماس =  
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 : گاه مصالح بنایی یا سنگ آهکی یا ماسه سنگ متراکم و ماسه سیمانفشار مستقیم روی تکیه (الف

 (14-3-14 )               p p pP F A 

 : که در آن

Ap =متر مربع گاه برحسب میلیر تماس با تکیهسطح اتکاء د 

Fp = متر مربع کیلوگرم بر سانتی 64تنش اتکایی اسمی و مساوی 

 

 : گاه مصالح بنایی با آجر فشاری و ملات ماسه سیمانفشار مستقیم برروی تکیه (ب

 (14-3-11 )               p p pP F A 

 : که در آن

Ap =متر مربع یگاه برحسب میلسطح اتکاء در تماس با تکیه 

Fp = متر مربع کیلوگرم بر سانتی 14تنش اتکایی اسمی و مساوی 

 . گاه بتنیفشار مستقیم برروی تکیه (پ

 

 های نشیمن و فشار مستقیم بر بتن  ها و ورق کف ستون -01-2-0

 (14-3-13 )            p c 1P 0.85f A 

cf =ای بتن ای استوانهی نمونهتنش فشاری مشخصه 

A1 = گاه بتنی یا ورق نشیمن در تماس با تکیهسطح ورق کف ستون 

 

 ستون و اقلام مدفون مهارهای کفمیل -01-2-9

 ستون مهارهای کفمیل( الف

های  ها باید دارای مقاومت موجود کافی در برابر نیروهای حاصل از ترکیبمهارها از نظر کشش، برش و آثار توام آنمیل

( فصل نهم)های دندانه شده مهارها مطابق ضوابط میله رشی موجود میلمقاومت کششی و ب. مختلف بارگذاری باشند

 . تواند به صورت اتکایی و با شرایط سفتی کامل صورت گیردطراحی میل مهارها برای برش می. شودتعیین می

وند تا از باز ی پای پایه جوش ش ها به صفحه مهارها بصورت دو مهره باشند و مهره شود میله ها توصیه می ی پل در پایه

 . کردن احتمالی آنها اجتناب شود
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 اقلام مدفون ( ب

ی اطمینان کافی اجزای بتنی سازه باید طوری طراحی شود که به طور ایمن نیروهای حاصل از اقلام مدفون را با حاشیه

ت اقلام مدفون در و با رعایت جزئیات خاص و مصالح مناسب تحمل نماید؛ به نحوی که اطمینان حاصل گردد که مقاوم

های موجود اجزای بتنی سازه باید براساس الزامات مبحث مقاومت. ی بتنی کاهش پیدا نکندها در سازهاثر گسیختگی

 . های موجود اجزای فولادی باید براساس الزامات این مبحث تعیین شودنهم مقررات ملی ساختمان و مقاومت

 

 های پیچی وصله -01-2-01

در حالات حدی مقاومت باید برای بزرگترین نیروی دو ضای اصلی تحت فشار و کشش محوری ی پیچی اعوصله -0

 : حالت زیر طراحی شود

 )ضرب شده در )متوسط نیروی محوری داخلی ضریبدار در محل وصله و ظرفیت محوری ضریبدار مقطع  -الف

 . در همان نقطه

 . صلهدرصد ظرفیت محوری ضریبدار عضو کوچکتر در محل و 31  -ب

های اعضای خمشی در حالت حدی مقاومت ی پیچی اعضای اصلی تحت نیروهای ترکیبی به استثنای وصلهوصله -2

 . باید برای بزرگترین دو حالت زیر طراحی شوند

 . نیروهای داخلی محاسبه شده تحت بارهای ضریبدار -الف

 . درصد ظرفیت محوری ضریبدار مقطع در همان نقطه 31 -ب

 31ها، مهاربندهای جانبی عرشه و موارد مشابه باید برای حداقل اعضای فرعی مثل دیافراگم .یهای پیچوصله -1

بعدی این اعضا تحت نیروی که در مدلسازی سهدر صورتی. درصد ظرفیت اعضای مهاربندی طراحی شوند

ر حاصل از تحلیل توان آنها را برای نیروهای ضریبدا، می(های خمیده در افقمثل پل)محاسباتی قرار گیرند 

 . طراحی نمود

 های خمشی پیچی وصله -1

 در . های خمشی در تیرهای پیوسته باید در محل نقطه عطف تیر تحت بارهای مرده قرار گیرندوصله

1ی  های ساده محل وصله نباید در محدوده دهانه
3

 . میانی دهانه قرار گیرد 

 ار داشته باشددر هر طرف درز در بال و جان حداقل باید دو ردیف پیچ قر . 

 توان استفاده شودهای بزرگ شده و یا لوبیایی نمیاز سوراخ . 

 تنیده تحت برداری و اتکایی پیشهای حساس به لغزش تحت بارهای بهرههای پیچی باید از پیچدر وصله

 . بارهای ضریبدار نهایی استفاده نمود
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 شودطرف درز استفاده میی بال، از ظرفیت تسلیم ورق بال کوچکتر، در دو برای وصله : 

(14-3-13 )             fy yf eP F A 

 : که در آن

Ae = سطح مقطع موثر بال کوچکتر در طرفین درز 

(14-3-11 )        u u
e n g

y yf

F
A A A

F
 

u = ضریب تقلیل ظرفیت شکست اعضای کششی 

y = ضریب تقلیل ظرفیت تسلیم اعضای کششی 

nA = سطح مقطع خالص بال 

gA = سطح مقطع کلی بال 

uF =ولاد بال تنش نهایی ف 

yfF = تنش تسلیم فولاد بال 

 روش محاسبه با استفاده از . شودی وصله، ظرفیت خمشی مقطع در محل وصله محاسبه میبعد از محاسبه

باقیمانده ظرفیت خمشی نیز به جان داده . شودانجام می( 6-3-14)و ( 1-3-14)قانون اهرم مطابق اشکال 

 . شودمی

 

 
 لنگر مقاوم بال برای مقطع مختلط تحت خمش مثبتی محاسبه -3-2-01شکل 

 

Pfy(A)  = خمشی مقاومت 

ft s
haunch

t t
A D t

2 2
 

Pfy = FyfAe 
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 ی لنگر مقاوم بال برای مقطع مختلط تحت لنگر منفی برای مقطع فولادی تنهامحاسبه -6-2-01شکل 

 

 

 ی جان وصله

 . کوچکتر دو طرف درز طراحی شود (Vr = v Vn)ی جان باید برای مقاومت برشی ضریبدار جان وصله

اتصال بال لنگر لازم برای لنگر خمشی ضریبدار مقطع را تامین نکند، باقیمانده لنگر باید توسط جان در صورتیکه 

 : محاسبه شود

 ( لنگر خمشی سهم جان) Mw = Mu( لنگر ضریبدار در محل درز وصله) – Mflange(ظرفیت خمشی بال)(            14-3-11) 

 

 . شودحاصل می 4-3-14و  3-3-14مطابق اشکال نیروی افقی ناشی از حرکت لنگر خمشی سهم جان 

 . ی زیر محاسبه نمودتون از رابطهبه روش دیگر، سهم لنگر خمشی جان را می

 (14-3-16 )                w
w u

I
M M

I
 

wI = ممان اینرسی جان 

 ممان اینرسی کل مقطع = Iکل

 

 

 

 کل

Pfy (top) = Fyf Ae 

Pfy (bot) = Fyf Ae 

f t f ct t
A D

2 2
 

fy fymin P top ,P bot A مقاومت خمشی 
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        HwAw  = لنگر جان 

       w
w

H
A

 

 

 برای مقطع مختلط تحت خمش (Hw)ی نیروی افقی در جان محاسبه -7-0-02شکل 

 

 

wH D

2 2
 لنگر جان =  

       wH
D 4

 

 نفی برای مقطع فولادی تنهامخمشی ی لنگر برای مقطع مختلط در ناحیه (Hw)ی نیروی افقی در جان محاسبه -8-0-02شکل 

s
w haunch

tD
A t

2 2
 

wH 

wA فاصله بین مرکز جان تا مرکز دال بتنی 

 لنگر جان

D

2

 

D

2

 

D

2

 wH

2

 

wH

2

 

 لنگر جان

 (الف -01-2-01)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (ب -01-2-01)
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 پیچی  هایهای پرکننده در اتصالورق -01-2-00

 . ی بال در صورت استفاده از ورق پرکننده باید شرایط زیر تامین شود خمشی، در وصله ی اعضای کششی ودر وصله

های ورق پرکننده و ورق وصله باید  میلیمتر باشد، لبه 6در صورتیکه ضخامت ورق پرکننده مساوی یا کمتر از  .1

 . همباد شوند

های ورق وصله ادامه یابد و  ز لبهمیلیمتر باشد، این ورق باید ا 6در صورتیکه ضخامت ورق پرکننده بیش از  .3

 . های اضافی به منظور انتقال سهم ورق پرکننده، به عضو متصل شود قسمت ادامه یافته باید به کمك پیچ

ها را با  توان از ادامه دادن ورق پرکننده صرفنظر نمود، و به جای آن ظرفیت برشی پیچ به جای روش فوق، می .3

 : استفاده از ضریب زیر کاهش داد

 (14-3-14 )                      
1

R
1 2

 

 (14-3-11 )                 f

p

A

A
 

fA =های پرکننده  سطح مقطع ورق یا ورق 

pA =یافته  ی اتصال کوچکترین سطح مقطع ورق اتصال یا قطعه 

. های حساس به لغزش ارائه شده است های حساس به لغزش، دستورات لازم در قسمت پیچ در صورت استفاده از پیچ

kg/cm 2400درصد تنش تسلیم قطعات متصل شده یا  34تسلیم ورق پرکننده نباید از  تنش
 . کمتر شود 2

 

 های جوشی وصله -01-2-02 

 های جوشی اعضای فشاری یا کششی وصله -01-2-02-0

و یا جوش  14-3-14های اتصال مطابق قوانین بند  تواند به کمك ورقهای جوشی اعضای فشار یا کششی میوصله

 . صورت بگیرد (CJP)لب با نفوذ کامل  به شیاری لب
 

 اعضای خمشی  یی جوشوصله -01-2-02-2

گیرد و استفاده از  صورت می (CJP)لب با نفوذ کامل  به اتصال جوشی اعضای خمشی فقط به کمك جوش شیاری لب

میلیمتر با  314حداقل باید های بال و جان نباید در یك مقطع انجام شود و  درز جوش. های اتصال مجاز نیست ورق

-3-14در صورتیکه عرض قطعات متصل شوند، یکسان نباشد، باید طول انتقال مطابق شکل . یکدیگر فاصله داشته باشند

 . برای تبدیل عرض قطعات متصل شونده در نظر گرفته شود 14

 . یردصورت پذ 1به  1/3ها، باید تبدیل ضخامت با شیب  در صورت یکسان نبودن ضخامت ورق
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 های جوشی در وصلههای پرکننده ورق -01-2-01

 : های پرکننده باید الزامات عمومی زیر را تامین نمایندی اعضا، ورقدر محل وصله

تر، ی با ابعاد کوچكی بین وجه داخلی ورق وصله و وجه خارجی قطعهدر اتصالات جوشی، در صورتی که فاصله (الف

ی های پرکننده نبوده، لیکن بعد محاسباتی جوش باید به اندازهی ورقباشد، نیازی به تعبیهمتر میلی 3مساوی یا کمتر از 

 . ی خالی افزایش یابدفاصله

ای با های پرکنندهمتر است یا ورقمیلی 6ها کمتر از ای که ضخامت آنهای پرکنندهدر اتصالات جوشی، ورق( ب

هایشان باید انایی انتقال نیروی ورق وصله را به ستون فوقانی ندارند، لبهمتر که تومیلی 6تر از ضخامت مساوی یا بزرگ

های ورق وصله تمام شود و بعد جوش باید حداقل مساوی مجموع بعد جوش جهت انتقال نیروی وصله به همباد لبه

 . اضافه ضخامت ورق پرکننده در نظر گرفته شود

متر بوده و توانایی لازم جهت انتقال نیروی میلی 6ها بیش از مت آنای که ضخاهای پرکنندهدر اتصالات جوشی، ورق (پ

گیرند، جوش ای که روی آن قرار میی کافی ادامه یابند و به قطعههای ورق وصله به اندازهوصله را دارند، باید از لبه

. روهای ورق وصله کافی باشدگیرند، باید برای انتقال نیای که روی آن قرار میهای پرکننده به قطعهجوش ورق. شوند

کنند، باید متناسب با ضخامت ورق های پرکننده متصل میهای وصله را به ورقهایی که ورقهمچنین، بعد جوش

های پرکننده باید دارای مقاومت موجود کافی در ضمن ورق. پرکننده بوده و برای انتقال نیروهای ورق وصله کافی باشند

 . ختگی برشی و برش قالبی باشنددر برابر تسلیم برشی، گسی

های ی ورقای داشته و در محل وصله نیازمند تعبیهدر صورتی که ابعاد مقاطع وصله شونده اختلاف قابل ملاحظه :تبصره

ی کارگاهی، در کارخانه همشود اعضا قبل از محل وصلهای با ضخامت بزرگ باشند، در این صورت توصیه میپرکننده

های ی ورقطریق جوش شیاری با نفوذ کامل به یکدیگر متصل شوند تا در هنگام نصب نیازی به تعبیه اندازه شده و از

 . پرکننده نباشد
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 جزئیات تبدیل عرض ( الف)

 

 

 
 

 تبدیل با خط مستقیم ( ب)

 

 

 
 

 r = 600 mmتبدیل با کمان ( پ)

 

 
 تبدیل ضخامت

 

 01-2-01شکل 

 

 

2.5 
1 

r = 600 mm 

75 mm 

50 

100 

150 

2
0
 

9
 

2
.5

 

 لب  به درز لب

 ن دایره آغاز کما

 عرض ورق عریضتر 

 لب  به درز لب

75mm 2  1/2 

1 

 تر  عرض عرض ورق کم

75mm 
r = 600mm 

 لب  به درز لب

 تر  عرض عرض ورق کم
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 اتصالات صلب  -01-2-01

 کلیات 

 . اتصال صلب باید برای انتقال نیروهای داخلی ضریبدار شامل لنگر خمشی، نیروی محوری و نیروی برشی طراحی شود
 

 جان 

 : ی زیر را برآورده نمایدنشده باید رابطهضخامت جان سخت

 (14-3-34 )           c
w

v y b c

M
t 3

F d d
 

 : که در آن

Fy = تنش تسلیم فولاد جان 

Mc =ر ستون به علت بارهای ضریبدار لنگ 

db = ارتفاع مقطع تیر 

dc = ارتفاع مقطع ستون 

v = ضریب تقلیل مقاومت برشی(v = 1) 

ی قطری  کننده در صورتیکه ضخامت جان کمتر از مقدار فوق باشد، باید با استفاده از ورق تقویتی یا استفاده از سخت

 . کمبود ضخامت فوق را جبران نمود

های زیر تامین نشود، لازم است در مقابل بال فشاری و بال کششی  صال صلب تیر به ستون قاب اگر ضخامتدر محل ات

 : کننده در جان ستون تامین شود تیر یك جفت سخت

 ضخامت جان ستون در مقابل بال فشاری تیر : الف

(14-3-31 )           f
w

b

A
t

t 5k
 

 در مقابل بال کششی تیر : ب

 (14-3-33 )           c ft 0.4 A 

 : ه در روابط فوقک

Af = مساحت بال فشاری یا کششی تیر 

k = فاصله سطح خارجی بال ستون تا آغاز گردی محل اتصال جان به بال ستون 

tb = ضخامت بال تیر 

tc = ضخامت بال ستون 
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 . کننده قرار داده شود شود که در مقابل بال کششی و بال فشاری تیر همواره سخت توصیه می

 

 
 00-2-01شکل 

 

 نکات تکمیلی  -01-2-03

در صورت وجود . محوری اجتناب نمایید و محور اعضا در محل اتصال باید همگرا باشنددر اتصالات مهاربندها، از برون

 . محوری، باید در محاسبات منظور گردد هرگونه برون

متر میلی 14و ضخامت نبشی از  در اتصال تیرهای عرضی به شاهتیرهای اصلی، باید از نبشی زوج جان استفاده شود

های نبشی جان باید برای تمام برش طراحی  در صورت استفاده از نشیمن برای عملیات مونتاژ، تعداد پیچ. کمتر نشود

 . شود

 . های استاندارد در اتصالات پیچی استفاده شود در تیرهای خمیده در افق باید از سوراخ

در صورت استفاده از جوش، باید . تیرهای اصلی باید به کمك پیچ انجام شودبه ( کف)اتصالات انتهایی تیرهای عرضی 

 . گیرداری ناشی از جوش منظور شود

باشند، بطور کامل طبق مشخصات  می  ها باید قطعاتی که عاری از زنگ در اتصالات پیچی، بعد از سفت کردن پیچ

 . آمیزی شوند رنگ

 

 اتصالات حساس به لغزش  -01-2-06

 . استفاده نمود IIبرداری  های حساس به لغزش تحت ترکیب بارهای بهرهزیر باید از پیچ در موارد

  اتصالات تحت بارهای خستگی 

 های بزرگ شده  های تحت برش در سوراخ پیچ 

tc 

k 

tb 

tb 

tw 

 بال فشاری 

 کششی بال 

 کننده  سخت

 ( ورق پیوستگی)
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 های لوبیایی کوتاه و بلند در امتدادی غیر از امتداد عمود بر محور شکاف  های تحت برش در سوراخ پیچ

 . لوبیایی

 ی که تحت بارهای خستگی معکوس قرار دارنداتصالات . 

 شود در اتصالاتی که در آنها از ترکیب جوش و پیچ استفاده می . 

  در تمام اتصالاتی که طبق قضاوت مهندس طراح سازه، لغزش صفحات اتصال در عملکرد سازه تاثیر منفی

 . دارد

 های  ود بر محور نیرو، فقط در یکی از ورقدر اتصال اعضای فشاری که در آن سوراخ استاندارد یا لوبیایی عم

 . اتصال یا اجزای مقطع قرار دارد

 

 اتصالات اتکایی  -01-2-07

 . اتصالات اتکایی فقط در مورد اعضای فشاری و یا اتصالات اعضای مهاربند مجاز است
 

 : توجه

اتکایی طراحی شده و سپس تحت  تنیده، در ترکیب بارهای نهایی بصورت های پیش ها با استفاده از پیچ اتصالات پل

 . شوند بصورت حساس به لغزش کنترل می IIبرداری  ترکیب بار بهره
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 پیوست فصل دهم

  0-01مثال 

ها و  ها، لهیدگی پیچ مطلوبست تعیین ظرفیت کششی اتصال ناودانی نشان داده شده برحسب مود شکست برشی پیچ

 با A325میلیمتر از نوع  33ها به قطر  پیچ. ال را نیز محاسبه نماییدچنین نیروی لازم برای لغزش اتص هم. برش قالبی

 Fu = 8000 kg/cm
 : برای فولاد داریم. باشد می 2

Fy = 2500 kg/cm
Fu = 4000 kg/cmو  2

2  
 

 
 0-01شکل مثال 

 : حل

 . دهدی دندانه شده رخ میبا فرض اینکه سطح برش در ناحیه

n b ub sR 0.45A F N 

2 2
bA 2.2 3.8cm

4
 

2
ubF 8000kg cm 

sN  ( هپیچ یك برش) 1

3
nR 0.45 3.8 8000 10 13.68ton ( پیچبرای یك)  

75         150mm          75 

7
5
  

  
  
  

 7
5

  
  

  
  
7
5

  
  

  
3

7
.5

 

PL 16 mm 

t = 13 mm 

 A-Aمقطع 

 نیمرخ ناودانی 
M22 

24 mm 

 ( سوراخ استاندارد)
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nRپیچ 0.80 13.68 10.94 ton / 

nR 8 10.94 87.52ton ( پیچ 4برای ) 

 مقاومت لهیدگی 

 فشار لهیدگی بر جان ناودانی  -های داخلیپیچ
1

c c2
L 7.5 2 2.4 5.1cm L 5.1 2d 4.4cm 

3پیچ 
n u nR 2.4dtF R 2.4 2.2 1.3 4000 10 27.5ton / 

 فشار لهیدگی بر ورق اتصال  -های داخلیپیچ
1

c c2
L 7.5 2 2.4 5.1cm L 5.1cm 2d 4.4cm 

3پیچ 
n u nR 2.4dtF R 2.4 2.2 1.6 4000 10 33.8ton / 

 فشار لهیدگی بر جان ناودانی  -های انتهاییپیچ
1

c c2
L 3.75 2.4 2.55cm L 2.55 2d 4.4cm 

3پیچ 
n c u nR 1.2L tF R 1.2 2.55 1.3 4000 10 15.9ton / 

 فشار لهیدگی بر ورق اتصال  -های انتهاییپیچ
1

c c2
L 3.75 2.4 2.55cm L 2.55 2d 3.75cm 

3یچ پ
n c u nR 1.2L tF R 1.2 2.55 1.6 4000 10 19.6ton / 

 : برای هشت پیچ داریم

n

n

R 2bolts 19.6 4bolts 27.5 2bolts 15.9 181ton

R 0.80 181 144.8ton
 

 مقاومت برشی قالبی 

 کنترل برشی قالبی در جان ناودانی 

 

75          150mm            75 

37.5 

 

75 

 
 

75 

 
 

75 

ش
بر

 
ش

بر
 

 کشش 
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2
tg

21
tn 2

A 15 1.3 19.5cm

A 15 2 2.4 1.3 16.38cm
 

2
vg

2
vn

A 2 3.75 3 7.5 1.3 68.25cm

A 2 3.75 3 7.5 3.5 2.4 1.3 46.41cm
 

?

tn vnA 0.58A 

خیر     
?

16.38 0.58 46.41 26.9 

n u vn y tgR 0.58F A F A 

3
n

n

R 0.58 4000 46.41 2500 19.5 10 156.42ton

R 0.80 156.42 125.1ton
 

 : داریم. ها حاکم استمقاومت برشی پیچ

nR 87.52ton 

 کنترل ظرفیت لغزشی 

n h s s tR K K N P 

hK( برای سوراخ استاندارد) 1.00 

A sK)با فرض سطح کلاس ) 0.33 

sN 1 

t u b

n

P 0.55F A 0.55 8 3.8 16.72

R 1.00 0.33 1 16.72 5.5 ton m
 

nR 8 5.5 44ton  ( هابرای تمام پیچ) 
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 : 2-01مثال 

 . میلیمتر آویز نشان داده شده در شکل 31های مطلوبست تعیین تعداد پیچ
2

uF 8000 kg cm پیچ 

 
 2-01شکل مثال 

 : حل

3

u

t
1

3b t
Q P

8a 328

g 17.5
b k 2.8 5.95cm

2 2

 

1 1
f t2 2

3

u u u

a b g 31.5 17.5 7cm

3 5.95 2.6
Q P 0.265P

8 7 328

 

55 ton 

bf = 315 

gt = 175 

k1 = 28 mm 

26 M 25 

28 mm 

  Iنیمرخ 

 

 
 

 Tنیمرخ 
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u u u uT Q P 1.265P 1.265 55 69.6ton 

 ها مقاومت کششی پیچ

 n b ubT 0.75A F 

2 2
bA 2.5 4.9cm

4
 

2
ubF 8000kg cm 

3پیچ
nT 0.75 4.9 8000 10 29.4ton / 

nTپیچ 0.80 29.4 23.52 ton / 

4 23.52 94.1ton 69.6ton ( پیچ 1برای) 

 کنترل بال سپری 

 
u

u
P b

M 2M
2

 

u

55 5.95
M

4

81.8ton.cm

 

2
2

3
p u p y

p

20 2.6Lt
M M M F 3500 10 118.3ton.cm

4 4

M 1.00 118.3 118.3ton.cm

 

 

  1-01مثال 

 . ها را محاسبه نمایید ن، عمر خستگی پیچت 33ی نیروی کششی بدون ضریب  با فرض دامنه 3-14در مثال 
 

 : حل

 : برای ایمنی باید داشته باشیم

n
f f  
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3

2

bolts

0.75 1.265 27 10P
f 1307kg cm

A 4 4.9


 =ی تنش  دامنه 

1
3 TH

n

FA
F

N 2


 

 (: نامحدود)نهایت  برای عمر بی

2TH
n

F 2170
F 1085kg cm

2 2


 =نهایت بی ی تنش دامنه 

2
n

f 1307 F 1085kg cm  

 : برای عمر محدود داریم. ها محدود خواهد بود پس عمر پیچ

1
3

n

A
f F

N
  =برای عمر  ی تنش دامنهN  سیکل 

سیکل 
14

3

A 5.865 10
N 262,700

1307f
 

 

 : 1-01مثال 

 . مطلوبست کنترل مجدد اتصال. اعمال شود 3به  1تحت زاویه با شیب  Pu = 55tonدر مثال قبل فرض کنید نیروی  

 
 1-01شکل مثال 

u uV P cos 55 cos26.56 49.2ton 

uپیچ
49.2

V 12.3ton /
4

 

200 

    50      100      50 

55 

t = 16mm 

26mm 

1 1
tan 26.56

2
 

 : برای فولاد
Fy = 3500 kg/cm2 

Fu = 4550 kg/cm2 

M 25 

28 mm 
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u uT P sin26.56 24.6 ton 

uپیچ
24.6

T 6.15ton /
4

 

 : ی دندانه شده ظرفیت برشی برابر است با ی برش از ناحیه عدم عبور صفحهبا فرض 

n n b ub s

3
n

V R 0.45 A F N

V 0.45 4.9 8000 1 10 17.64ton
 

2
u u

n b ub
n n

V V12.3
0.7 T 0.75A F 1

V 17.64 V
 

پیچ
2

3
n

12.3
T 0.75 4.9 8000 1 10 14.4 ton /

0.80 17.64
 

nTپیچ 0.80 14.4 11.52ton / 

n uT 11.52 T 6.15 OK 

 کنترل لهیدگی 

 چ داخلی پی

1
c 2

c b

L 10 2 2.8 7.2cm

L 7.2 2d 5
 

n b u

3
n

R 2.4d tF

R 2.4 2.5 2.6 4550 10 71 ton
 

 انتهایی پیچ 

1
c 2

c b

L 5 2.8 3.6cm

L 3.6 2d 5cm
 

n c u

3
n

R 1.2L tF

R 1.2 3.6 2.6 4550 10 51.1 ton
 

 پیچ  1برای 

n

n

n u

R 2 71 2 51.1 244.2 ton

R 0.80 244.2 195.4 ton

R 195.4 V 49.2 ton OK
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 : Tکنترل برش در ساق نیمرخ 

n g y

3
n

n

n u

R 0.58A F

R 0.58 20 1.6 3500 10 65 ton

R 1.00 65 65ton

R 65 V 49.2 ton OK

 

 

  3-01مثال 

میلیمتر، با فرض الکترود  14مطلوبست طراحی اتصال جوشی نبشی نشان داده شده در شکل به ورق اتصال به ضخامت 

E70  نبشی برمبنای تسلیم مقطع کل ی جوش، ظرفیت  مطلوبست تعیین اندازه. میلیمتر 314و طول جوش مساوی

 . باشد می Pn = 74 tonمساوی 

 

 
 3-01شکل مثال 

 : حل

= 6 mm  10 = 2 – 12 =حداقل اندازه جوش mm ی حداکثر جوش اندازه 

n,weld e2 exx w n,member

3
n,weld

3

R 0.6 F A P

R 0.6 0.80 4900 0.7071 D 2 25 74 10

74 10
D 0.9cm D 10mm

83155

 

 

 

L150×100×12mm 

Fu = 4550 kg/cm2 

t = 10 mm 

250 
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 کنترل ظرفیت ورق گاست به روش ویتمور 

 
 محاسبه عرض 

wL 15 2 25 tan 30 43.8cm 

 : تسلیم مقطع کل

3
n y gP F A 0.95 3500 43.8 1 10 145.6ton 

 کنترل شکست مقطع خالص 

3
n u eP F A 0.80 4550 43.8 1 1.00 10 159.4ton U 1.00 

 ل برش قالبی در ورق اتصال کنتر

2 2
tg tn vg vnA A 15 1 15cm A A 2 25 1 50cm 

خیر              
? ?

tn vnA 0.58A 15 0.58 50 29 

n u vn y tgR 0.58F A F A 

3 3
n

n

R 0.58 4550 50 10 3500 15 10 184.45ton

R 0.80 184.45 147.56ton 74ton
 

 

 : الف -6-01مثال 

 . باشدمیلیمتر می 31ها به قطر پیچ. ها را محاسبه کنیددر شکل نشان داده شده، نیروهای پیچ

 

 

L 150×100×12mm 

ور
تم

 وی
ض

عر
 

250 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

250 
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 الف  -6-01شکل مثال 

Tr
T 11 7.5 5 137.5ton.cm

J
 

2 2

2
2 2 2 2

4

J Ad A d

J 4 5 7.5 2 5 2.5
4

J 1841cm

 

 : های گوشهپیچ

2 23

2

22 3

137.5 10 5 7.5
Tr

J 1841

673kg cm

V 673kg cm 2.5 10 3.3ton
4

 

 : های آن عبارتندازمولفه. کندمینیروی فوق عمود بر شعاع پیچ از مرکز هندسی عمل 

 

 

100         75         P = 11 ton 

75 

 

 

 

75 

5 

7.5 

5 

7.5 

9 

 (ابعاد به میلیمتر)

d V  
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y

x

5 5
V V 3.3 1.83ton

9 9

7.5 7.5
V V 3.3 2.75ton

9 9

 

 : شود، مولفه قائم ناشی از برش مستقیم اضافه میBاکنون به پیچ 

y

x

2 22 2
total x y

11
V 1.83 3.66 ton

6

V 2.75ton

V V V 3.66 2.75 4.57 ton

 

 

 : ب-6-01مثال 

 . الف را به روش ساده شده حل کنید -6مسئله 

 
 ب -6-01شکل مثال 

T 11 7.5 5 137.5ton.cm 

2 2 22

2 2

d 4 5 7.5 2 5

d 375cm

 

 : داریم Bدر پیچ 

B,x

B,y

137.5 7.5
V 2.75ton

375

137.5 5
V 1.83ton

375

 

100mm                75          P = 11 ton 

75 

 

 

 

75 
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2
2

B,total

B,total

11
V 2.75 1.83

6

V 4.57 ton

 

 

 : 7-01مثال 

 : داریم. ورق نشان داده شده در شکلمطلوبست طراحی وصله برای تیر 

 
2

t

A 187.6cm

d 78.4cm

r 2.57

 

4
r

3
x

x

4
y

I 166076cm

S 4236cm

r 29.7cm

I 5328cm

 

3
y

y

3
x

3
y

S 401.5cm

r 5.33cm

Z 5113cm

Z 633cm

 

 PG1 مقطع -7-01شکل مثال 

uM 112ton.m (لنگر ضریبدار در محل وصله ) 

2
uF 4550kg cm  2و

yF 3500kg cm 

5
nM 1 5113 3500 10 179 ton.m 

 

265mm  

17mm  

13mm  

PL750 13  
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 : حل

 : شودوصله برای بزرگترین لنگر در حالت زیر طراحی می

u,Beam n,Beam

n,Beam

u,Splice

M M 112 179
145.5ton.m

2 2

0.75 M 0.75 179 135ton.m

M 145.5ton.m

 

 : ی بالوصله

کند که ا منفی باشد، فرق نمیتواند مثبت یباشد که لنگر میچون نیمرخ فولادی و غیرمختلط است و فرض بر این می

 . کدام بال کنترل کننده و کدام بال غیرکنترل کننده است
 

 کننده برای بال کنترل

cf
cf f yf f yf

h

f1
F F 0.75 F

2 R
 

5

2
cf

112 10 0.5 78.4 0.5 1.7
f 2586kg cm

166076
 تنش بال در اثر لنگر ضریبدار  

h

n p n yf

R 1.00

M M ,F F 1.00
 

cf

2
cf

1 2586
F 1.00 1.00 3500 0.75 1.00 1.00 3500

2 1.00

3043 2625 F 3043kg cm

 

 : برای بال غیرکنترل کننده

ncf
ncf cf f yf

h

f
F R 0.75 F

R
 

2
ncf cf

cf
cf

cf

f f 2586kg cm

F 3043
R 1.177

f 2586

 

ncf

2 2
ncf

2586
F 1.177 0.75 1.00 1.00 3500

1.00

3043 2625kg cm F 3043kg cm

 

 برای بال فشاری 

u,Comp cf eP F A 

 : مساوی مقطع کل بال است Aeبرای بال فشاری، 
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2

e g

3
u,Comp

A A 26.5 1.7 45.05cm

P 3043 45.05 10 137 ton
 

 برای بال کششی 

u,Ten cf eP F A 

 : ی کشش داریمبرا

u u
e n g

y y

F
A A A

F
 

 . متر داریممیلی 34و سوراخ  31با فرض استفاده از پیچ 

2
nA 26.5 2 2.8 1.7 35.53cm 

2
e

2
e

0.80 4550
A 35.53 45.05cm

0.95 3500

39 45.05 A 39cm

 

3
u,TenP 3043 39 10 119ton 

ورق داخلی خود از دو قسمت تشکیل می)شود ی بال از دو ورق اتصال خارجی و داخلی استفاده میچون در محل وصله

 : ، نیروی هر ورق برابر است با(شود

u,Comp
137

P 68.5ton
2

u,Tenو        (        فشاری) 
119

P 59.5ton
2

 (کششی) 

میلیمتر  34میلیمتر با سوراخ استاندارد  31میلیمتر با دو ردیف پیچ  361رجی مساوی عرض بال یعنی عرض ورق خا

 . شودفرض می

 برای ورق خارجی 

 (: کشش)تسلیم مقطع کل 

n y y g u,Ten

n outer

3

outer outer

P F A P

P 0.95 3500 26.5 t 59.5ton

59.5 10
t 0.68cm t 8mm

0.95 3500 26.5

 

 

 (: کشش) گسیختگی مقطع خالص

n u u n u,Ten

3
n outer

3

outer outer

P F A U P

P 0.80 4550 26.5 2 2.8 t 1.00 59.5 10 kg

59.5 10
t 0.78cm t 8mm

0.8 4550 20.9
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 ( فشار)تسلیم مقطع کل 

n c y g u,Comp

3
n outer

3

outer outer

P F A P

P 0.90 3500 26.5 t 68.5 10

68.5 10
t 0.82cm t 10mm

0.9 3500 26.5

 

 : ورق داخلی

 : باشدبه علاوه ساق جوش، تقسیم بر دو میعرض هر ورق داخلی مساوی عرض بال منهای ضخامت جان 

inner( ساق جوش نصف جان فرض شده است) f 1
1

W b 2k 26.5 2 1.3 0.5 11.95cm
2

 

100 mm  = عرض ورق 

 (: کشش)تسلیم کلی 

n y g u,Ten

3
n inner

3

inner inner

P F A P

P 0.95 3500 2 10 t 59.5 10

59.5 10
t 0.9cm t 10mm

0.95 3500 2 10

 

 (: کشش)شکست مقطع خالص 

n u n u,Ten

3
n Inner

3

inner inner

P F A U P

P 0.80 4550 2 10 2.8 t 1.00 59.5 10

59.5 10
t 1.14cm t 12mm

0.80 4550 14.4

 

 (: فشار)تسلیم کلی 

n c y g u,Comp

3
n inner

3

inner inner

P F A P

P 0.90 3500 2 10 t 68.5 10

68.5 10
t 1.09cm t 12mm

0.90 3500 2 10

 

2
Outer Inner

Outer Inner

Ave

A 26.5 1 26.5 A 2 10 1.2 24cm

2 26.5 24A A
9.9% 10

A 26.5 24

 

درصد است، فرض تقسیم نیروی بال بطور مساوی بین وصله خارجی و داخلی صحیح  14چون اختلاف سطح کمتر از 

 . باشدمی

2 100 12mm (ورق داخلی ) 265و 10mm (ورق خارجی ) 
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 :  هاکنترل برشی پیچ

 . باشندها نیز دوبرشه میپیچ. کندی دندانه شده عبور میی برش از ناحیهشود صفحهفرض می

n b ub s

2 2
b ub

R 0.45A F N

A 2.5 4.9cm F 8000
4

 

3پیچ
nR 0.45 4.9 8000 2 10 35.28ton / 

nR 0.80 35.28 28.2ton 

 های بال تعیین تعداد پیچ

fbپیچ   ها تعداد پیچ=  6
137

n 4.85
28.2

 

 

 
 

 : های بالکنترل لهیدگی در وصله

 لهیدگی در بال تیر  -میانیهای پیچ

1
c c2

L 9 2 2.8 6.2cm L 6.2 2d 5cm 

3پیچ
n u nR 2.4dt F R 2.4 2.5 1.7 4550 10 46.41ton / 

630 

265 

50 

 

 

 

 

 

165 

 

 

 

 

50 

  65     90           90             65             65  90       90         65 

(فاصله آزاد) 10  

 PG1تیرورق               PG1             10×265×PL 630تیرورق 

2×PL×630×100×12     M25 (28mm) 
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 های وصله ورقلهیدگی در  -های میانیپیچ

1
c c2

L 9 2 2.8 6.2cm L 6.2 2d 5cm 

3پیچ
n u nR 2.4dt F R 2.4 2.5 1 1.2 4550 10 60ton / 

 بال تیر لهیدگی  -انتهاییهای پیچ

1
c c2

L 6.5 2.8 5.1cm L 5.1 2d 5cm 

3پیچ
n u nR 2.4dt F R 2.4 2.5 1.7 4550 10 46.41ton / 

 های وصله ورقلهیدگی  -انتهاییهای پیچ

1
c c2

L 6.5 2.8 5.1cm L 5.1 2d 5cm 

3پیچ
n u nR 2.4dt F R 2.4 2.5 1.2 1 4550 10 60ton / 

 پیچ  6برای تمام 

n

n

R 2 60 2 46.41 2 60 500ton

R 0.80 500 400ton
 

 . هم برای بال فشاری و هم برای بال کششی جوابگوست

 

 ل ی باکنترل لغزش ورق وصله

 . بحرانی کنترل گردد -برداری بال بصورت لغزشی پیچی بال باید تحت نیروی بهرهوصله

= 75.9 ton.m برداری لنگر تحت ترکیب بار بهرهII  

5
2s

slip s g s
h

3
slip

75.9 10 0.5 78.4 0.5 1.7f
P F A F 1753kg cm

R 1 166076

P 1753 26.5 1.7 10 79 ton

 

 : مقاومت لغزشی هر پیچ برابر است با

n h s s tR K K N P 

hK ( سوراخ استاندارد) 1.00 

A  sK)شرایط سطحی کلاس ( 0.33 

sN 2 

3
t

n

P 0.55 8000 4.9 10 21.56ton

R 1.00 0.33 2 21.56 14.2ton
 

 

 



 

 
 های فولادی  لعمل طراحی پلدستورا                                   10/12/0111                                                          111

 

 

 تعداد پیچ لازم 

fbخوبست 
79

n 5.56 6
14.2

 

 لبی کنترل برش قا

 
2

tg

21
tn 2

2
vg

2
vn

A 2 5 1.7 17cm

A 2 5 2.8 1.7 12.24cm

A 2 9 9 6.5 1.7 83.3cm

A 2 24.5 2.5 2.8 1.7 59.5cm

 

?

tn vnA 0.58A 

خیر 
?

12.24 0.58 59.5 34.51 

n u vn y tgR 0.58F A F A 

n

n

R 0.58 4550 59.5 3500 17 216.5ton

R 0.80 216.5 173.2
 

 . مقدار فوق بزرگتر از ظرفیت کششی بال است

 

 ی جان وصله

 : ی جان باید برای نیروهای داخلی در حالت حدی زیر طراحی شودوصله

1- Vuw- نیروی برشی مستقیم  . 

3- Mvum- محوری نیروی برشی فوق لنگر ناشی از برون(Vuw) . 

3- Muw- سهم جان از لنگر خمشی کل مقطع . 

1- Huw-  نیروی افقی ناشی از تغییرمکان لنگر تیر از محلENA تا وسط ارتفاع تیر  . 

90    90     65 

50 

 

 

 

 

165 

 

 

 

 

50 

 برش 

 

 
 

 

 برش 

ش
کش
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Vu = 20 ton (نیروی برشی ضریبدار) 

Vn = 194 ton (ظرفیت برشی جان) 

 تعیین نیروی برشی مستقیم  -1

?

u v n

?

u v n uw u

V 0.5 V

20 0.5 1.00 194 97 ton

V 0.5 V V 1.5V 1.5 20 30ton

 

 

  Vuwمحوری برش مستقیم تعیین لنگر خمشی ناشی از برون -3

 : در شکل صفحه بعد داریم های جان نشان داده شدهبا فرض آرایش پیچ

1 1
2 2

vum uw

e 9 6.5 1.0 11.5cm

M eV 0.115 30 3.45ton.m
 

 .( میلیمتر منظور شده است 14درز اتصال )
 

 تعیین سهم جان از لنگر خمشی مقطع  -3

2
w

um h cf cf ncf
t D

M R F R F
12

 

2( مثبت چون در کشش است)
cfF 3043kg cm 

cfR 1.177 

2( منفی چون در فشار است)
ncff 2586kg cm 

2
5 5

uw

1.3 75
M 1.00 3043 1.177 2586 10 609.4 6086 10 37.1ton.m

12
 

  (Huw)تعیین نیروی افقی ناشی از حرکت لنگر  -1

w
uw h cf cf ncf

uw

t D
H R F R f

12

1.3 75
H 1.00 3043 1.177 2586

12

8.125 0.000 0.00

 

نسبت به وسط ارتفاع  ENAمحوری ناشی از برون نیروی افقی Huwچون . در وسط ارتفاع تیر است ENAدر این حالت 

 . صفر است Huwتیر است، در نتیجه 

 : ی جان برابر است بالنگر کل موثر بر وصله
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Total vum uwM M M 3.45 37.1 40.55ton.m 

 

 

 
 

 کنترل گروه پیچ تحت برش مستقیم و لنگر پیچشی 

2 2 2 222
x y,D y,C y,B y,A

2 2 2 2 22 2

d 4 4 d d d d d

d 4 4 4.5 3.75 11.25 18.75 26.25 5049cm

 

65            90           65+5 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

60 

e = 115 

7×75mm 

2PL 645×450×8 

Muw=37.1 ton.m 

Vuw=30 tm 



 

 
 117                                                                                   10/12/0111                                         ها          ها و وصلهاتصال -دهم فصل

 

 

 

 
 : داریم A2برای پیچ 

2

T,X 2

2

T,Y 2

40.55 10 26.25T y
V 21ton

5049d

40.55 10 4.5T x
V 3.6 ton

5049d

 

 : مقدار نیروی برش مستقیم برابر است با

D,Y

2 2
Total

30
V 1.875

16

V 21 3.6 1.875 21.70 ton

 

n21.70 r 28.2 O.K 

 ی جان های وصلهخمشی ورقکنترل تسلیم 

uwM 37.1ton.m 

p
y23

p pp p

5

p p2 2
p y

M dM y 12 3M
F

I 2 d td 2t

3 37.1 103M
t 0.76cm t 8mm

d F 64.5 1.00 3500

 



 

 
 های فولادی  لعمل طراحی پلدستورا                                   10/12/0111                                                          110

 

 

 . شود در دو طرف جان استفاده می 645×450×8از دو ورق 

 ی جان  کنترل تسلیم برشی ورق وصله

uwV 30ton 

um n p p y

3

V V 0.58 d 2t F

1.00 0.58 64.5 2 0.8 3500 10 209.5ton 30
 

 کنترل گسیختگی برشی در ورق جان 

uwV 30ton 

um n p,net p u

3

V V 0.58 d 2t F

0.80 0.58 64.5 8 2.8 2 0.8 4550 10 142 30
 

 های جان   کنترل لهیدگی در پیچ

 لهیدگی در جان تیر  -های لبه پیچ

1
c c2

L 6.5 2.8 5.1cm L 5.1 2d 5cm 

3پیچ
n b u nR 2.4d t F R 2.4 2.5 1.3 4550 10 35.5ton / 

 جان  های وصلهلهیدگی در ورق -های لبهپیچ

1
c c2

L 6.5 2.8 5.1cm L 5.1 2d 5cm 

3پیچ
n b u nR 2.4d tF R 2.4 2.5 2 0.8 4550 10 43.7ton / 

 . لهیدگی در جان حاکم است

nR 35.5 

nRپیچ.                     خوبست 0.80 35.5 28.4ton / 
 

 ی جان  های وصله کنترل لغزش پیچ

  IIبرداری  نیروی برشی در ترکیب بار بهره -1

swV 13.8ton 

 محوری نیروی برشی فوق  ی لنگر ناشی از برون محاسبه -3

vsw sw

e 11.5cm

M eV 13.8 0.115 1.6ton.m
 

 : لنگر خمشی سهم جان -3
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2
w

sw s os

2
5

sw

t D
M f f

12

1.3 75
M 1675 1675 10 20.4 ton.m

12

 

  Hswر تعیین نیروی افقی ناشی از حرکت لنگر تی -1

w
sw s os

2

sw

t D
H f f

12

1.3 75
H 1675 1675 0

12

 

 : لنگر کل برابر است با

Total vsw swM M M 1.6 20.4 22ton.m 

 : گیری از محاسبات نیروهای ضریبدار داریم با تناسب

T,x

T,y

D,y

22
V 21 11.39 ton

40.55

22
V 3.6 1.95

40.55

13.8
V 1.875 0.86

30

 

22V 11.39 1.95 0.86 11.73ton  کل 

 . مقدار فوق خیلی کوچکتر از نیروی لغزش است

 

 طرح نهایی وصله 

 . در شکل زیر طرح نهایی وصله نشان داده شده است
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 نمای جانبی         ی جان  ورق وصله

 

65      90        90      65      65      90        90      65 

5
0

  
  

  
  

1
6

5
  

  
  

  
  

5
0

 

 ی خارجی بال ورق وصله

 ی داخلی بال  ورق وصله

5
0

  
 5

0
 

2PL 6300×100×12 

5
0

  
 5

0
 

2PL 645×450×8 

M25 , 28 

M25   

 28 

65      90       65     65      90     65 

PL 6300×265×10 

 6
0

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

7
×7

5
 m

m
 

 
6

0
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   ملاحظات خستگی و شکست
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 خستگی  -00-0

های مجاز به علت تکرار بارگذاری با های به مراتب کمتر از تنشخستگی عبارت است از شکست مصالح تحت تنش

 . ی بزرگ و یا تکرار اعوجاج دامنه

 

 کلیات  -00-0-0

 . شودبندی میدسته 3عوجاجو خستگی ناشی از ا 1خستگی به دو مقوله خستگی ناشی از بارگذاری

 

 خستگی ناشی از بارگذاری  -00-0-2

 کاربرد  -00-0-2-0

. باشدی تنش ناشی از بار زنده میگیرد، دامنههای فولادی مورد توجه قرار میاثری از نیرو که در طراحی خستگی پل

که در آن تنش  1-11شکل )د باشی تنش اختلاف بین تنش حداکثر و حداقل با منظور کردن علامت تنش میدامنه

 .( شودکششی با علامت مثبت و تنش فشاری با علامت منفی منظور می

 (11-1 )        max minf ی تنش دامنه 

های گیر در تمام طول دهانه و دال بتنی با حداقل آرماتورهای طولی و عرضی، تنشدر تیرهای مختلط با اتصالات برش

توان با فرض عملکرد مختلط در ی تنش ناشی از بار زنده را میتلط و زنده و دامنهی موثر بر مقطع مخناشی از بار مرده

برای بار مرده از مشخصات مقطع مختلط درازمدت و برای بار زنده از . نواحی خمش مثبت و منفی محاسبه نمود

 . شودمشخصات مقطع مختلط کوتاه مدت استفاده می

الزامات این فصل فقط به جزئیاتی اعمال می. باشدماند نمیثر تنش پسدر محاسبات خستگی نیازی به منظور کردن ا

کنند، خستگی در در نواحی که بارهای بدون ضریب دائمی ایجاد فشار می. باشندشود که تحت تنش کششی خالص می

ترکیب بار  گیرد که تنش فشاری کمتر از حداکثر تنش کششی ایجاد شده توسط بار زنده درحالتی مورد توجه قرار می

 . باشد Iخستگی 
 

 معیارهای طراحی  -00-0-2-2

 . ی تنش را طبق روابط زیر برآورده نماید های ناشی از بارگذاری، هر جزئیات باید الزامات دامنهبرای خستگی

 

                                                 
1- Load induced fatigue  

2  Distortion induced fatigue  
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 0-00شکل 

(11-3 )          
n

f F 

 : که در آن

 ضریب بار برای ترکیب بارگذاری خستگی = 

f =( 1-11و شکل  1-11ی  رابطه)ی تنش ناشی از تغییرات بار خستگی هدامن 

n
F = مقاومت خستگی اسمی 

 

  (F) مقاومت خستگی

 : شودمقاومت اسمی خستگی بصورت زیر محاسبه می

  برای ترکیب بار خستگیI نهایتو عمر بی : 

(11-3 )                  
n TH

F F 

(11-1 )              TH 3

TH

A
N

F

 

 ی برای ترکیب بار خستگII  و عمر محدود 

(11-1 )          

1

3

n

A
F

N
 

 : که در آن

 (11-6 )            
SL

N 365 75 n ADTT 

 زمان 

 

 

 زمان

 

 
 زمان 

 

 

 

 
 

 زمان  

 
ش  

تن
 

   
   

ش 
تن

 
   

   
   

   
  

ش 
تن

 
   

   
   

   
ش 

تن
 

 بدون خستگی 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

بار خستگی 
 معکوس 

f =  -  = 0  
 

 

 
 

 

 
 

f =  - 0 =  

 

 

 

 

f =  - (-) = 2 
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 : باشندنمادهای مورد استفاده در روابط فوق به قرار زیر می

A = ( 6-11و  3-11جدول )ثابت خستگی 

n = ( 1-11جدول )تعداد تکرار به ازای عبور یك کامیون 

(ADTT)SL =ط عبور ترافیك متوسط روزانه کامیون در یك خ 

 (11-3 )          SLADTT p ADTT 

ADTT = ترافیك متوسط روزانه در یك امتداد 

p = برای سه خط عبور یا بیشتر  4/4ضریب همزمانی مساوی 

Fatigue I:   
8

THADTT 2500, N 365 75 1.0 0.8 2500 0.5475 10 N  

Fatigue II:  THADTT 20, N 365 75 1.0 0.8 20 438,000 N  

TH
F =( 1-11جدول ) 1حد دوام خستگی 

N = تعداد تکرار نظیر خرابی خستگی 

NTH = تعداد تکرار نظیر حد دوام خستگی 

 . نهایت برحسب کامیون در روز ارائه شده است ساله معادل عمر بی SL 31(ADTT)، 3-11ول در جد

ی بارگذاری شده توسط یك جفت جوش مقاومت اسمی فلز پایه و فلز جوش در جزییاتی که اجزای ورقی غیرپیوسته

جوش نفوذی ناقص تحت  شوند و یاگوشه یا جوش نفوذی ناقص به دو طرف ورقی عمود بر امتداد تنش اصلی جوش می

 ( : 3-11شکل )آید شود، از رابطه زیر به دست میتنش کششی عرضی بارگذاری می

 (11-4 )      
p pc c

n n n0.167
p

2a w
0.61 0.56 0.68

t t
F F F

t
 

c

n
F =2( برحسب مورد 1-11یا  3-11روابط )ی خستگی  مقاومت خستگی اسمی برای طبقهa  وW  وtp  مطابق شکل

11-3 . 

 
 2-00شکل 

                                                 
1- Constant-amplitude fatigue threshold  

 عمق نفوذ
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 . رسم شده است Nت خستگی در مقابل تعداد تکرار ، فرم عمومی نمودار مقاوم3-11در شکل 

 

 خستگی 

 . اند خلاصه شده 1-11شوند در جدول با آن برخورد می Iهای های تنش که معمولاب در طراحی تیرورقطبقه

 

 ها های متداول در طراحی تیرورق طبقه خستگی -0-00جدول 

 Iحد دوام خستگی 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 Aثابت 

(kg/cm2)3 

 II خستگی
1
3A

n N
F 

(kg/cm2) 

 0یطبقه

 خستگی
 ردیف جزئیات

1120 1014×41.2 2110 B 1 های جوشی با نفوذ کاملفلز پایه و فلز جوش در وصله 

1120 1014×41.2 2110 B 

تنیده فلز پایه در مقطع کل با اتصال پیچی پیش

اتصال پیچی ورق گاست به ( )لغزش بحرانی)اصطکاکی 

 (بال

2 

700 1014×15.1 1510 C 3 میخ با جوش گوشهفلز پایه در اتصال برشگیر از نوع گل 

840 1014×15.1 1510 C 
های عرضی به بال کنندهفلز پایه در پنجه اتصال سخت

 و جوش سخت کننده عرضی به جان
4 

315 1014×3.8 950 E  5 فلز پایه در قطعات اتصالی به بال کششی 

1- Category  

 

 

 

 
 Nدر مقابل تعداد تکرار  Fnقاومت خستگی م -1-00شکل 

 

 

 

 

 IIترکیب بار خستگی  -عمر محدود Iترکیب بار خستگی  -نهایتعمر بی

ی حد دوام 
تگ

خس
ت 

وم
مقا

 

A  = ثابت خستگی(kg/cm2)3 

 3-11جدول 

 N( تعداد تکرار)

1 3
A

n N
F 

nF 

n TH
F F 
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 بندی جزییات طبقه -00-0-0-7

 . را برآورده نمایند 6-11جزییات و اجزای آن باید طوری طراحی شوند تا الزامات جدول 

 

 ( کامیون در روز)نهایت  ساله معادل عمر بی SL 37(ADTT) -0-00جدول 

(ADTT)SL 37  ساله معادل عمر

 ( کامیون در روز)نهایت  بی

جزییات طبقه تنش 

 خستگی 

690 A 
1120 B 
1350 B  

1680 C 
975 C  

2450 D 
4615 E 
8485 E  

 

 

(11-9 )       
SL 3

TH

A
ADTT

0.80 F
365 75 n

1.75

 ( هفتادوپنج ساله) 

 

 

  Aطبقه خستگی و ثابت  -7-00جدول 

 Aثابت 

(kg/cm2)3 
 طبقه خستگی

1014×85.8 A 

1014×41.2 B 

1014×21 B 
1014×15.1 C 

1014×15.1 C 

1014×7.6 D 

1014×3.8 E 

1014×1.34 E 

 در کشش محوری A325پیچ  5.9×1014

 در کشش محوری A490پیچ  11×1014
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 تکرار به ازای یکبار عبور کامیون  -1-00جدول 

 اعضای طولی 

 تیر دهانه ساده  1.0

 
1.5 
1.0 

 تیرهای سراسری 

 گاه داخلی  نزدیك تکیه -1

 جای دیگر  -3
 تیر طره  5.0
 یك عرشه ارتوتروپ 5.0
 خرپاها  1.0

 اعضای عرضی 

1.0 > 6m  فواصل 
2.0  6m  فواصل 

 

 

 (kg/cm2)ی خستگی حد دوام دامنه -3-00جدول 

 طبقه خستگی  kg/cm2حد دوام 

1680 A 
1120 B 
840 B  
700 C 

840 C  
700 D 
315 E 
182 E  
 در کشش محوری A325پیچ  2170

 در کشش محوری A490پیچ  2660
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 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 0ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات 0طبقه

 مصالح ساده دور از هرگونه جوش  -0بخش 

 

دور از هرگونه 

جوش یا 

 ای  اتصالات سازه

1680 1014×85.8 A 

فلز پایه، به استثنای فولاد هوازده . 1-1

بدون پوشش، با سطوح نورد یا پرداخت 

های برش شده و یا فولاد پایه با لبه

میکرون  52خورده حرارتی با زبری سطح 

 های مقعر یا کمتر اما بدون گوشه

1120 1014×41.2 B 

فلز پایه فولادی هوازده بدون . 1-5

پوشش با سطوح نورد یا پرداخت شده و 

و  FHWA(1989)طراحی شده مطابق با 

های بریده شده حرارتی با زبری یا با لبه

میکرون یا کمتر اما بدون  52سطح 

 های مقعر گوشه

 

ی  در هر لبه

 خارجی 
700 1014×15.1 C 

مقعر های فلز پایه در عضو با گوشه. 1-3

ها و یا سایر ها، زبانهها، برشدر سوراخ

های هندسی که براساس ناپیوستگی

 AASHTO/AWS D1.5الزامات 

های ساخته شده باشد، به استنثای سوراخ

 . دسترسی جوش

 

در فلز پایه در 

گوشه مقعر 

سوراخ 

 جوش  دسترسی

700 1014×15.1 C 

 فلز پایه در مقاطع نورد شده با . 1-4

دسترسی جوش ساخته شده  هایسوراخ

 AASHTO/AWSالزامات  با مطابق

D1.5 

 

در مقطع 

خالص با شروع 

ی  از کناره

 سوراخ 

490 1014×7.6 D 

فلز پایه در مقطع خالص سوراخ باز . 1-2

در اعضای ساخته شده مطابق الزامات 

AASHTO/AWS D1.5 به استثنای ،

مشخص شده  6-1مواردی که در شرایط 

ها باید روی مقطع تمامی تنش. است

 . خالص محاسبه شود

های های با پیچبرای سوراخ: یادداشت

تنیده نصب شده در پرمقاومت پیش

را  1-5شرایط )های استاندارد،  سوراخ

 .( ملاحظه کنید

 

  

                                                 
1- Potential crack initiation point  

2- Category  
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 ادامه  -6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 مصالح ساده دور از هرگونه جوش  -0بخش 

 

در مقطع 

خالص با شروع 

ی  از کناره

 سوراخ 

700 108×44 C 1-6 .های فلز پایه در مقطع خالص دریچه

رو ساخته شده مطابق با رو و دستآدم

، که AASHTO/AWS D1.5الزامات 

برابر عرض ورق  3/4عرض سوراخ حداقل 

(A0.3W) هندسه سوراخ باید به . باشد

 : صورت زیر باشد

 دایروی؛ یا ( الف

های گرد شده با شعاع  مربعی با گوشه( ب

؛ (R0.1W)ابر عرض ورق بر 0.1حداقل 

 یا 

، قطر بزرگ موازی (B>A)بیضی شکل ( پ

 با امتداد تنش اولیه؛ یا 

، طول موازی با (B>A)مستطیلی ( ت

های گرد شده  امتداد تنش اولیه، با گوشه

برابر عرض ورق  1/4با شعاع حداقل 
(R0.1W)  

ها باید در مرکز ورق مدنظر  تمامی سوراخ

ها باید روی  شقرار گیرند، و تمامی تن

 . مقطع خالص محاسبه شود

 

 

 

  



 

 
 100                                                                            10/10/0111                                     ملاحظات خستگی و شکست  -یازدهم فصل

 

 

 

 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 مصالح متصل شده با اتصالات مکانیکی  -0بخش 

 

از میان مقطع 

ناخالص نزدیک 

 سوراخ 
1120 108×120 B 

 اتصال ناخالص درمقطع فلزپایه .2-1

پرمقاومت به همراه  اصطکاکی پیچی
تنیده که  های پرمقاومت پیش با پیچ

استفاده از هایی که با  در سوراخ
یا برقوکاری شده، قرار  زنی مته

های  اند؛ به طور مثال بال، وصله گرفته
 . های پیچی کننده جان یا سخت

های پیچی با  برای سوراخ: یادداشت)
را ملاحظه  3-2اندازه کامل شرایط 

کنید؛ برای اتصال نبشی پیچی یا 
به لچکی یا ( شکل(Tاعضای سپری 

ا ر 5-2های اتصال، شرایط  ورق
 .( ملاحظه کنید

 

در مقطع 

خالص با 

شروع از 

 ی سوراخ  کناره

1120 108×120 B 

فلز پایه در مقطع خالص اتصال . 2-2
پیچی اتکایی پرمقاومت اما ساخته و 
نصب شده با تمامی الزامات مربوط به 

 اتصال اصطکاکی 
های پیچی  برای سوراخ: یادداشت)

را ملاحظه کنید؛ برای  3-2شرایط 
اتصال نبشی پیچی یا اعضای سپری 

T) های  به لچکی یا ورق( شکل
 .( را ملاحظه کنید 5-2اتصال، شرایط 

 

در مقطع 

خالص با 

شروع از 

ی سوراخ  کناره

یا از میان 

مقطع ناخالص 

نزدیک سوراخ، 

برحسب 

 کاربرد 

490 108×22 D 

فلز پایه در مقطع خالص یا . 2-3
ناخالص اتصال پیچی پرمقاومت با 

تنیده نصب شده در  های پیش پیچ
های با اندازه کامل؛ و فلز پایه  سوراخ

در مقطع خالص اتصالات بست 
مکانیکی، به استثنای تسمه سرپهن و 
تسمه پینی؛ برای مثال اتصالات 

های  یا پیچ ASTM A307های  پیچ
 . تنیدگی پیش پرمقاومت بدون

برای اتصال نبشی پیچی یا : یادداشت)
به لچکی یا ( شکل (Tاعضای سپری 

را  5-2های اتصال، شرایط  ورق
 .( ملاحظه کنید

 

در مقطع 

خالص با 

شروع از 

 ی سوراخ  کناره

315 108×11 E 

فلز پایه در مقطع خالص . 2-4
 . ی پینی ی سرپهن یا تسمه سرتسمه

   برای فلز پایه در دنباله: یادداشت)
تسمه سرپهن یا از مقطع ناخالص 
تسمه پینی، برحسب کاربرد، شرایط 

 .( را ملاحظه کنید 2-1یا  1-1
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 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 صل شده با اتصالات مکانیکی مصالح مت -2بخش 

 

از میان مقطع 

ناخالص 

نزدیك سوراخ 

یا در مقطع 

خالص با 

شروع از 

ی  کناره

،  سوراخ

برحسب 

 کاربرد 

طبقه مرتبط 

در بالا را 

ملاحظه 

 . کنید

طبقه مرتبط 

در بالا را 

ملاحظه 

 .کنید

طبقه مرتبط 

در بالا را 

ملاحظه 

 .کنید

فلز پایه در نبشی یا اعضای . 3-1

سپری متصل به لچکی یا ورق اتصال 

دهنده با استفاده از اتصال پیچی 

اصطکاکی پرمقاومت محدوده تنش 

خستگی باید روی سطح مقطع موثر 

که  Ae = UAgعضو محاسبه شود، 

Uدر آن  1 x L  وAg  سطح

 . باشد عضو می( ناخالص)مقطع کلی 

x  فاصله از مرکز عضو تا سطح

 باشد و دهنده می لچکی یا ورق اتصال

L ها در  فاصله بیرون به بیرون پیچ

از تاثیر لنگر . باشد امتداد نیرو می

ناشی از خروج از مرکزی در اتصالات، 

ی محدوده تنش باید  در محاسبه

رده خستگی باید با . نظر شود صرف

-3همان مشخصاتی که برای شرایط 

. در نظر گرفته شده انتخاب شود 1

 برای تمامی انواع دیگر اتصالات پیچی

Ag  با سطح مقطع خالص عضو

ی  در محاسبه Anجایگزین شده، 

سطح مقطع موثر طبق معادله قبلی و 

از رده خستگی مناسب برای نوع 

 3-3اتصال مشخص شده برای شرایط 

 . ، برحسب کاربرد، استفاده شود3-3یا 
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 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ت ثاب
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 مفاصل جوشی متصل کننده اجزا در اعضای ساخته شده  -1بخش 

 

های  از ناپیوستگی

داخلی یا سطحی 

جوش و به دور از 

 انتهای جوش 

1120 120×108 B 

فلزپایه و فلزجوش در اعضای . 3-1 

ها یا نیمرخبدون ملحقاتی که با ورق

های های متصل شده توسط جوش

ری نفوذ کامل طولی پیوسته شیا

همراه با شیارزنی و جوش پشت یا با 

های گوشه پیوسته در امتداد جوش

 . اند تنش ساخته شده

 

های  در ناپیوستگی

داخلی یا سطحی 

جوش، شامل جوش 

ی  کننده متصل

 بند  تسمه پشت

840 61×108 B  

فلزپایه و فلزجوش در اعضای . 3-3

ها بدون ملحقات ساخته شده از ورق

های متصل شده توسط یا نیمرخ

های شیاری نفوذ کامل طولی جوش

مانده و یا با بند باقیپیوسته با پشت

نفوذی پیوسته های شیاری نیمهجوش

 . در امتداد تنش

 

از انتهای جوش به 

 سمت جان یا بال 
490 22×108 D 

فلزپایه و فلزجوش در انتهای . 3-3

های طولی منتهی به سوراخجوش

شده با ساخته جوش دسترسی های

 . AASHTO/AWS D1.5الزامات 

لب بههای لبشامل وصله: یادداشت)

 .(  شودنمی

 

های  از ناپیوستگی

داخلی یا سطحی 

جوش و به دور از 

 انتهای جوش 

1120 120×108 B 

 های فلزپایه و فلزجوش در ورق. 3-1

پوششی جوش شده با طول جزئی که 

ه پیوسته در با استفاده از جوش گوش

 . امتداد تنش متصل شده است

 

در بال، روی پنجه 
انتهای جوش یا در 
بال، روی انتهای 
جوش طولی یا در 

ی بالی که با  لبه
ورق پوششی 

تر از خود  پهن
 . پوشیده شده است

   

 های فلزپایه در انتهای ورق. 1-3

پوششی که با یك تراز بال با انتهای 

با مربعی یا مخروطی جوش شده 

طول جزئی، همراه با یا بدون جوش 

های در سرتاسر انتهای آن یا ورق

پوششی همراه جوش انتهایی 

 : باشدتر از بال میسراسری که پهن

  315 11×108 E  20 mm ضخامت بال 

  182 3.9×108 E  > 20 mm ضخامت بال 
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 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 مفاصل جوشی متصل کننده اجزا در اعضای ساخته شده  -1بخش 

 

در بال در انتهای 

 جوش طولی 
1120 120×108 B 

 های فلزپایه در انتهای ورق. 3-6

پوششی جوش شده با طول جزئی به 

همراه اتصال انتهایی پیچی اصطکاکی 

را  3-3-13-14-6که الزامات بند 

 . کندبرآورده می

 

ی بال، در  در لبه

انتهای جوش ورق 

 پوششی 

182 3.9×108 E  

 های فلزپایه در انتهای ورق. 3-3

پوششی جوش شده با طول جزئی که 

تر از بال بوده و جوش انتهایی پهن

 . ندارد

 های جوش شده  کننده اتصالات سخت -1بخش 

 

شروع از ناپیوستگی 

نجه هندسی روی پ

جوش گوشه و 

گسترش درون فلز 

 پایه 

840 44×108 C  

ی جوش گوشهفلزپایه در پنجه. 1-1

کننده به بال و سختعرضی سخت

 . کننده به جان

های مشابه شامل جوش: یادداشت)

های فشاری و ورقکنندهروی سخت

 ( های اتصال

فلزپایه در مجاورت جوش گوشه یا 

 . کننده فشاری به بالشیاری سخت

 

  از ناپیوستگی

داخلی یا سطحی 

جوش و به دور از 

 انتهای جوش 

1120 120×108 B 

فلزپایه و فلزجوش در جان . 1-3

شکل های قوطیکنندهطولی یا سخت

بال متصل شده با جوش گوشه 

 . پیوسته در امتداد تنش

 

  

 بدون جوش انتهایی 

 انتهای جوش
 (ی یك پیچ به فاصله)
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 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 های جوش شده  کننده اتصالات سخت -1بخش 

     

فلزپایه در انتهای جوش طولی . 4-3

کننده کننده به جان یا سختسخت

 : به قوطی جان

 

در عضو اصلی، روی 

 پنجه انتهای جوش 

   
کننده متصل شده با جوش با سخت

 : بدون شعاع تبدیلی در انتها

315 11×108 E متر میلی 52 <کننده ضخامت سخت 

182 3.9×108 E  متر میلی  52کننده ضخامت سخت 

   

کننده متصل شده با جوش و با سخت

در انتها و انتهای  Rبا شعاع تبدیلی 

 : زده و صافجوش سنگ

در عضو اصلی، در 

نزدیکی نقطه 

تماس گردی با 

 سطح صاف 

1120 120×108 B 066 متر میلیR  

700 44×108 C 026متر میلی> R  066 متر میلی 

490 22×108 D 26 متر میلی> R  026متر میلی 

315 11×108 E > R 26 متر میلی 

 مفاصل جوشی با جهت عرضی نسبت به تنش اصلی  -3بخش 

 

های  از ناپیوستگی

 داخلی فلز 

پرکننده یا در 

امتداد مرز ذوب یا 

در نقطه شروع 

 تبدیل 

   

فلزپایه و فلزجوش در یا در . 2-0

لب که به بههای لبمجاورت وصله

جوش شدهصورت شیاری نفوذ کامل 

سلامت جوش با استفاده از . اند

های غیرمخرب مشخص شده آزمایش

تراز، و جوش به صورت صاف و هم

زنی شده موازی با جهت تنش سنگ

تبدیل در ضخامت یا عرض باید . باشد

باشد  2/5به  0با شیبی کمتر از 

 (. ملاحظه شود 065-0-03-0شکل )

1120 120×108 B Fy < 690 MPa 

840 61×108 B  Fy  690 MPa 

 

  از ناپیوستگی

داخلی فلز پرکننده 

های  یا ناپیوستگی

 در امتداد مرز ذوب 

1120 120×108 B 

فلزپایه و فلزجوش در یا در . 2-5

لب که به بههای لبمجاورت وصله

صورت شیاری نفوذ کامل جوش 

سلامت جوش با استفاده از . اند شده

های غیرمخرب مشخص شده آزمایش

جوش درامتداد تنش در تبدیل و 

متر میلی 366عرضی با شعاع بیش از 

ی مماس در انتهای جوش با نقطه

 . زده شودشیاری، سنگ

 .(ملاحظه شود 065-0-03-0شکل )
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 (ادامه) 3-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 درزهای جوشی با جهت عرضی نسبت به تنش اصلی  -5بخش 

 

های  از ناپیوستگی

سطحی روی پنجه 

جوش و گسترش 

درون فلز پایه یا در 

امتداد فلز پایه و یا 

 در امتداد مرز ذوب 

700 44×108 C  

فلزپایه و فلزجوش در یا در . 5-3

ی جوش شیاری نفوذ مجاورت پنجه

یا در  کامل اتصالات کنج یا سپری، و

لب با جوش شیاری بههای لبوصله

نفوذ کامل، همراه با یا بدون تبدیل در 

به  1ضخامت با شیبی که بزرگتر از 

که گرده جوش هنگامی. نباشد 5/2

 . شودبرداشته نمی

می Tی وقوع ترک در لبه: یادداشت)

تواند به علت تنش خمشی خارج از 

ی ساق، صفحه ایجاد شده به واسطه

 ( .رخ دهد

 

  شروع از ناپیوستگی

هندسی روی پنجه 

جوش و گسترش درون 

فلز پایه و یا شروع از 

ریشه جوش تحت 

بارگذاری کششی و 

گسترش به سمت بقالا 

و خارج شدن از درز 

 جوش 

700 44×108 

C 
 

 

 (8-11رابطه)

فلزپایه و فلزجوش در جزئیات . 5-4

عناصر صفحه ناپیوسته بارگذاری شده 

های از جفت جوشکه با استفاده 

نفوذی در دو گوشه یا شیاری نیمه

طرف مقابل، عمود بر جهت تنش 

 . انداصلی، متصل شده

 ملحقات جوش شده تحت بارگذاری عرضی  -3بخش 

 

ی تماس  نزدیک نقطه

ی صاف  گردی با لبه

ی عضو تحت  روی لبه

بارگذاری طولی و یا 

روی پنجه انتهای 

جوش اگر به صورت 

زنی نشده  ملایم سنگ

 . باشد

   

فلزپایه در اعضای تحت . 6-1

بارگذاری طولی در جزئیات بارگذاری 

( برای مثال ورق اتصال جانبی)عرضی 

که با جوش در امتداد تنش اصلی 

 Rملحق شده و دارای شعاع تبدیل 

 : باشدمی

 : زده و صافبا انتهای جوش سنگ

 

120 120×108 B 666 متر میلیR  

700 44×108 C 156متر میلی> R  666 مترمیلی 

490 22×108 D 56 متر میلی> R  156مترمیلی 

315 11×108 E > R 56 مترمیلی 

315 11×108 E 
های تبدیلی بدون برای تمامی شعاع

 . خوردهانتهای جوش سنگ

   
 4-6یا  3-6و  2-6شرایط : یادداشت)

 .( برحسب کاربرد، باید بررسی شود
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 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 ملحقات جوش شده تحت بارگذاری عرضی  -6بخش 

 

    

یات تحت بارگذاری فلز پایه در جزی. 6-3
( برای مثال ورق اتصال جانبی)عرضی 

ملحق شده با جوش شیاری نفوذ کامل در 
و  Rامتداد تنش اصلی با شعاع تبدیلی 

شده با  مشخصسلامت جوش 
های غیرمخرب و انتهای جوش  آزمایش

زده و صاف، به عضو تحت بارگذاری  سنگ
 : طولی با ضخامت برابر

 : شود اشتهبرد جوش ی گرده که درصورتی

نقاط تماس در نزدیکی 
ی صاف یا در  گردی با لبه

جوش یا در مرز ذوب 
اعضای تحت بارگذاری 

طولی و یا ملحقات تحت 
 بارگذاری عرضی 

1120 120×108 B 644 متر میلیR  

700 44×108 C 114متر میلی> R  644 مترمیلی 

490 22×108 D 14 متر میلی> R  114مترمیلی 

315 11×108 E > R 14 مترمیلی 

روی پنجه جوش، در 
ی عضو تحت  امتداد لبه

بارگذاری طولی و یا 
ملحقات تحت بارگذاری 

 عرضی 

   
ی جوش باقی  که گرده در صورتی

 : بماند

700 44×108 C 644 متر میلیR  

700 44×108 C 114متر میلی> R  644 مترمیلی 

490 22×108 D 14 متر لیمی> R  114مترمیلی 

315 11×108 E > R 14 مترمیلی 

    
نیز باید  1-6شرایط : یادداشت)

 .( بررسی شود

 
 ی جوش سنگ زده شده  گرده

 
 شدهنی جوش سنگ زده  گرده

روی پنجه جوش در 

ی ورق نازکتر،  امتداد لبه

در انتهخای جوش ناحیه 

تبدیل با شعاع کوچك، 

روی پنجه جوش در 

امتداد روی پنجه جوش 

ی ورق  در امتداد لبه

 نازکتر 

   

فلز پایه در جزییات تحت بارگذاری . 6-3
( برای مثال ورق اتصال جانبی)عرضی 

ملحق شده با جوش شیاری نفوذ کامل در 
و  Rامتداد تنش اصلی با شعاع تبدیلی 

شده با  مشخصسلامت جوش 
های غیرمخرب و انتهای جوش  آزمایش

اف، به عضو تحت بارگذاری زده و ص سنگ
 : برابرناطولی با ضخامت 

 :شود برداشته جوش ی گرده که درصورتی

 

490 22×108 D 14 متر میلی R  

315 11×108 E 14 متر  میلیR < 

315 11×108 E 
های تبدیل بدون  برای تمامی شعاع

 . خورده انتهای جوش سنگ

    
نیز باید  1-6شرایط : یادداشت)

 .( سی شودبرر

 

  

 زده نشده گرده سنگ
 ده نشدهز گرده سنگ
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 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 ملحقات جوش شده تحت بارگذاری عرضی  -6بخش 

 

   
  1بخش 

 11ردیف 

فلزپایه در جزئیات تحت بارگذاری . 6-1

( برای مثال ورق اتصال جانبی)عرضی 

گوشه یا جوش شیاری  که با جوش

نفوذی در امتداد جهت تنش اصلی  نیمه

به عضو تحت بارگذاری طولی ملحق 

 . شده است

نیز باید بررسی  1-6شرایط : یادداشت)

 .( شود

 ملحقات جوش شده تحت بارگذاری طولی  -7بخش 

 

در عضو اصلفی، در 

 پنجه انتهای جوش 
   

فلزپایه در عضو تحت بارگذاری . 3-1

در  Lر جزئیات به طول طولی د

که با  tامتداد تنش اصلی و ضخامت 

جوش شیاری یا گوشه درامتداد یا 

عمود بر جهت تنش اصلی بدون شعاع 

 : تبدیلی، ملحق شده است

 

700 44×108 C 14  میلیمترL < 

490 22×108 D 12t  متر  میلی 144یا L  14 متر میلی 

   12t  متر  میلی 144یاL > 

315 11×108 E 31 متر  میلیt < 

182 3.9×108 E  t متر  میلی 31 

   

برای اتصالات نبشی یا اعضای : یادداشت)

سپری جوش شده به لچکی یا ورق اتصال، 

 .( ملاحظه شود 3-3شرایط 

 

های  پنجه جوش

 ی اتصال اعضا  گوشه
182 3.9×108 E  

فلزپایه در نبشی یا اعضای  .3-3

چکی یا ورق اتصال سپری متصل به ل

با جوش گوشه طولی در امتداد 

دوطرف جزء عضو متصل، همراه با یا 

 . بدون جوش از سمت پشت

محدوده تنش خستگی باید روی 

 سطح مقطع موثر عضو محاسبه شود، 

Ae = VAg که در آنU 1 x L 

( کلی)سطح مقطع ناخالص  Agو 

فاصله از مرکز عضو  x. باشد عضو می

ال دهنده تا سطح لچکی یا ورق اتص

حداکثر طول جوش  Lباشد و  می

ی محدوده  در محاسبه. باشد طولی می

تنش، از تاثیر لنگر ناشی از خروج از 

 . نظر شود اتصالات باید صرف در مرکزی
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 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 ارتوتروپیک  ی عرشه -0بخش 

 

  C 108×44 700 . شکل ملاحظه شود

 -جوش اتصال تیرچه به عرشه. 4-1

نفوذ ( درصد 64حداقل )طرفه  یك

متر  میلی  1/4جوش با درز اتصال 

 . قبل از جوشکاری

 ضخامت دیواره تیرچه  گلوی جوش 

 3یا  3، 1سطح مجاز طراحی 

 

 D 108×22 490 .شکل ملاحظه شود

 -(جوش شده)تیرچه  وصله. 4-3

لب تکی با  به جوش شیاری لب

 . مانده بند دائمی باقی پشت

 ضخامت دیواره تیرچه  >درز جوش 

 3یا  3، 1سطح مجاز طراحی 

 

 B 108×120 1120 .شکل ملاحظه شود

فلز  -(پیچ شده)وصله تیرچه . 4-3

اتصال ( کلی)پایه در مقطع ناخالص 

 . اصطکاکی پرمقاومت

 3یا  3، 1 سطح مجاز طراحی

 

 D 108×22 490 .شکل ملاحظه شود

 -(در صفحه)وصله ورق عرشه . 4-1

لب تکی عرضی یا  به جوش شیاری لب

 مانده  بند دائمی باقی طولی با پشت

 3یا  3، 1سطح مجاز طراحی 

 

 C 108×44 700 . شکل ملاحظه شود

جوش تیرچه به تیر کف . 4-1

در جوش   ی تیرچه دیواره -(عرضی)

 ( ه یا نفوذ کاملگوش)

  3یا  3، 1سطح مجاز طراحی 

 

 گلوی جوش 

 0.5 mm 



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                               30/30/0434                                                               333

 

 
 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 ی ارتوتروپیک عرشه -8بخش 

 

 C 108×44 700 . شکل ملاحظه شود

جوش تیرچه به تیر کفی . 8-6

گوشه، )جان تیر در جوش  -(عرضی)

 ( نیمه نفوذی یا نفوذ کامل

 3یا  1مجاز سطح طراحی 

 

 A 108×250 1680 . شکل ملاحظه شود

فلز پایه  -(عرضی)برش تیر کف . 8-7

در لبه، با پرداخت صاف به وسیله 

  AWS D1.5برش حرارتی مطابق با 

 3یا  1سطح طراحی مجاز 

 

 C 108×44 700 . شکل ملاحظه شود

جان تیرچه در محل برش تیر . 8-8

کف در جوش تیرچه به تیر کف 

نفوذی یا نفوذ  گوشه، نیمه( )عرضی)

 ( کامل

 3یا  1سطح طراحی مجاز 

 

 C 108×44 700 . شکل ملاحظه شود

اتصال تیرچه به عرشه در تیر . 8-9

 ( عرضی)کف 

 3یا  1سطح طراحی مجاز 

 : 1یادداشت )

 موارد دیگر  -9بخش 

 

روی پنجه جوش و در 

 فلز پایه 
700 44×108 C  

های  فلزپایه در اتصال دهنده. 9-1

میخ که با جوش گوشه یا  برشی گل

 . اند میخ متصل شده جوش خودکار گل
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 (ادامه) 6-00جدول 

 مثال شکلی 
نقطه آغازین 

 ترک

 حد دوام 

(F)TH 
(kg/cm2) 

 ثابت 
A 

(kg/cm2)3 

 توضیحات طبقه

 موارد دیگر  -9بخش 

 

ها و  ی رزوه در ریشه
گسترش درون ناحیه 
 تحت تنش کششی 

   

بالای غیر  پرمقاومتهای  پیچ. 9-2
های معمولی، پیچ دوسر   تنیده، پیچ پیش

، پیچ (Threaded Anchor rods)رزوه 
های  با رزوه (Hanger rods)بدون سر 

از . خورده و یا غلتکی برش خورده، سنگ
محدوده تنش اعمالی ناشی از بار زنده 
برروی ناحیه کششی به علاوه عمل اهرمی 

(Prying Action) ،در صورت وجود ،
 . استفاده شود

 
موضوعیت 

.ندارد  
3.9×108 E  

 عمر محدود II)خستگی )

 490 N/A D ( خستگی(I عمر نامحدود 
 

 خستگی ناشی از اعوجاج  -00-0-3

ترک ناشی از خستگی اعوجاجی، در جان شاهتیرهای طولی در نزدیکی بال و در محل اتصال تیرهای عرضی به آنها در 

که مسیر بار مستقیمی برای انتقال نیروی عرضی از جان به بال شاهتیر اثر تغییرشکل غیریکسان شاهتیرهای طولی وقتی

 (. 4-11شکل )دهد د، رخ میطولی تامین نشده باش

لازمست مسیر بار کافی برای انتقال نیروهای خواسته و ناخواسته، با اتصال اعضای عرضی به اجزای مقطع عرضی 

 . شاهتیرهای طولی تامین گردد

 
 

 
 

 

 (دیافراگم)تیر عرضی 

 تغییر شکل قائم نامساوی دو شاهتیر مجاور 
 بال فوقانی 

 کننده  سخت

 اعوجاج در فضای خالی جان 

 اعوجاج 

 جان 

 اعوجاج در فضای خالی جان 
 

 خستگی اعوجاجی -1-00شکل 
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برای جلوگیری از . تواند به کمک جوش یا پیچ صورت پذیرداتصال اعضای عرضی به اجزای شاهتیرهای طولی می

 . شکست ناشی از این نوع خستگی، لازمست جزییات مناسب در محل اتصال تیرعرضی به تیرطولی ملحوظ گردد

 . به علاوه لازمست کنترل کمانش جان تیر طولی به کمک روابط مربوطه انجام شود

 

 های اتصالی عرضی ورق -00-0-3-0

های اتصالی تیرعرضی به تیرطولی باید به هر دو بال شاهتیر طولی شود، ورقمواردی که در این بخش مستثنی میبه جز 

 : جوش یا پیچ شود که در آنها

 های های عرضی که نقش ورقکنندههای اتصالی عرضی یا سختهای عرضی که به ورقها یا قابدیافراگم

  .اندکنند، متصل شدهاتصالی را بازی می

 های عرضی که کنندههای اتصالی عرضی یا سختهای عرضی داخلی یا خارجی که به ورقها یا قابدیافراگم

 . اندکنند، متصل شدههای اتصال را بازی مینقش ورق

 های های عرضی که نقش ورقکنندههای اتصالی عرضی یا سختهای طولی که به ورقتیرهای عرضی یا تیرچه

 . اندکنند، متصل شدهاتصال را بازی می

تن محاسبه  9های مستقیم و غیرکج، در غیاب اطلاعات دقیقتر، اتصال جوشی یا پیچی باید برای نیروی جانبی در پل

 . شود

 : های عرضی میانی لازمستدر صورت استفاده از دیافراگم

 های آنها عمود بر گاههی مسلح مختلط که تکیی بتن آرمههای مستقیم با عرشهدر تیرهای نورد شده در پل

 . درجه است 01تیرها و یا با کجی کمتر از 

 گاه قرار دارندهای میانی که در یک خط به موازات تکیهبا دیافراگم . 

تواند به جان تیر طولی پیچ یا ها، با ارتفاع کمتر از ارتفاع کامل، نبشی انتهایی یا ورق اتصال میبرای اتصال دیافراگم

2ی ها باید به اندازههای انتهایی یا ورقنبشی. جوش شود
های بالا و های پیچی سوراخدر نبشی. ارتفاع کامل تیر باشند 3

ها باید مقررات فصل مربوط را برآورده بندی پیچفاصله. ها داشته باشندمتری از بالمیلی 57ای حداقل پایین باید فاصله

های ی نبشیپنجه و پاشنه. متر باشدمیلی 57ها باید حداقل بالدر اتصالات جوشی فاصله انتهای جوش از . نمایند

های ها نباید در امتداد بالا و پایین نبشیجوش. های اتصالی باید به جان تیر جوش شوندانتهایی یا هر دو طرف ورق

 . های اتصالی قرار داده شوندانتهایی و ورق
 

 های اتصال جانبی ورق

ای توان به جان سخت شده در فاصلههای اتصال جانبی را میتصال جانبی به بال نباشد، ورقهای ااگر امکان اتصال ورق

میلیمتر از زیر یا بالای بال  071ها حداقل باید این ورق. نه کمتر از نصف عرض بال در زیر یا بالای بال متصل نمود

 . نصف عرض بال باشدفاصله داشته باشند ولی همانطور که گفته شد این فاصله نباید کمتر از 

 . ی عرضی فاصله داشته باشدکنندهی سختمیلیمتر از جان و یا لبه 011انتهای عضو مهار جانبی حداقل باید 
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کننده در یك طرف جان و ورق اتصال در های عرضی منطبق باشد، حتی اگر سختکنندهد بر سختورق اتصال جانبی بای

 . سمت دیگر باشد

های اعوجاجی  های طولی و عرضی به منظور جلوگیری از ترک کننده جزییات لازم در محل تقاطع سخت 3-11در جدول 

 . ارائه شده است
 

 های اعوجاجی  های طولی و عرضی به منظور جلوگیری از ترک کننده جزییات لازم در محل تقاطع سخت -7-00جدول 

 توضیح نوع تنش در محل تقاطع مثال شکلی

 

 

 کشش، فشار، معکوس
کننده طولی در یك سمت و  سخت

 ی قائم در سمت دیگر کننده سخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کشش، فشار و معکوس
ی طولی پیوسته و  کننده سخت

 ی عرضی منقطع کننده سخت

 

 فقط فشار
ی عرضی پیوسته و  کننده سخت

 کننده طولی منقطع سخت

Note 1: If a gap is specified between the weld toes, the recommended minimum distance between the weld toes is 0.75 in., but 

shall not be less than 0.5 in. Larger gaps are also acceptable.  

 

 

 کننده طولی  سخت   

 

 کننده فشاری منقطع  سخت

 

 کننده سخت

 پیوستهطولی 

 

 ی کننده سخت

 منقطع طولی 

 

 کننده فشاری پیوسته  سخت
 

 0توضیح 

 

 ورق جان   عرضیکننده  سخت   
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 های اعوجاجی  های طولی و عرضی به منظور جلوگیری از ترک کننده جزییات لازم در محل تقاطع سخت( ادامه)-7-00دول ج

 توضیح نوع تنش در محل تقاطع مثال شکلی

 

 
 

 

 

 

 کشش، فشار و معکوس
 ورق اتصال جانبی به جان 

 

 ورق اتصال جانبی به جان  فقط فشار 

 

 

 شکست  -00-2

  (CVN)شارپی  Vی شیار بندی و الزامات آزمایش ضربهطبقه -00-2-0

 . گیرندقرار می 4-11مطابق جدول  3و فرعی 1ی اصلیاعضا و اجزا در دو طبقه

تحت تنش کششی خالص قرار دارند، باید در اسناد مناقصه  Iهایی از آنها که در ترکیب بار اعضا یا اجزای اصلی یا قسمت

، تحت تنش کششی خالص قرار Iهایی از آنها که در ترکیب بار برای اعضا یا اجزای اصلی یا قسمت .مشخص شده باشند

های اتصال های عرضی و ورقها و قابشارپی لازم است، به استثنای اعضای دیافراگم Vی شیار دارند، آزمایش ضربه

 . بینی شده باشدرتیب دیگری پیشهای منحنی در افق، مگر اینکه در اسناد مناقصه تپیچی یا جوشی در پل

 . شودبندی دمایی تعریف میسه پهنه 1-11برداری، مطابق جدول نظر دمای بهرهاز نقطه

و غیرحساس به  3برای اعضا و اجزای حساس به شکست (CVN)بندی فوق، حداقل انرژی آزمایش شارپی براساس پهنه

در تنش کششی خالص نباشد،  1رکیب بار مقاومتی شماره اعضایی که تحت ت. باشدمی 14-11مطابق جدول  1شکست

باشند که در ترکیب ی اعضای اصلی میاعضای حساس به شکست در رده. گیرنددر گروه غیرحساس به شکست قرار می

                                                 
1- Primary  

2- Secondary  

3- Fracture Critical  

4- Nonfracture- Critical  

 

 ی کننده سخت

 عرضی غیرپیوسته 

 

 ی کننده سخت

 عرضی پیوسته 

 

ورق اتصال جانبی 

 غیرپیوسته 

 

ورق اتصال جانبی 

 پیوسته 
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 تحت تنش کششی خالص قرار دارند و طبق قضاوت مهندسی تعیین و در اسناد پیمان مشخص  1بار مقاومتی شماره 

 . شوندمی

 بندی اعضا  طبقه -8-00جدول 

 توضیح بندی عضو یا جزء طبقه

 اصلی
، دیوارهای جداکننده و (خرک)ها، تیرهای کفی، کلاهک پایه  شاهتیرها، تیرها، تیرچه

 ( دوتایی)تیرهای دوطرفه 

 ها و دروازه و اعضای مهاربند نوسانی  ها، قائم های خرپا، قطری یال اصلی

 تیرهای قوسی و تیرهای کلاف جوش یا ساخته شده  اصلی

 های صلب  قاب اصلی

 های صلب  های وصله در تیرها، بندهای قوسی، تیرمهارها و قاب صفحه لچکی و ورق اصلی

 اصلی
ها، تیرهای کفی، کلاهک پایه  تیرها، تیرها، تیرچه های وصله و پوششی در شاه ورق

 ( دوتایی)و تیرهای دوطرفه ( خرک)

 اعضای مهاربند باربر بندهای قوسی  اصلی

 اصلی
اربند جانبی و بست مکانیکی شده یا بال تحتانی جوش بال تحتانی دائمی اعضای مه

 های مستقیم و دارای انحنای افقی  های اتصال جانبی در پل شده ورق

 فرعی
های  های اتصال در پل ها و بال فوقانی ورق بال فوقانی اعضای مهاربند جانبی یا دستک

 مستقیم و دارای انحنای افقی 

 فرعی
های  های جوش یا پیچ شده قاب ضی و صفحه لچکیهای عر دیافراگم و اعضای قاب

 های مستقیم  عرضی در پل

 اصلی
های  های جوش یا پیچ شده قاب های عرضی و صفحه لچکی دیافراگم و اعضای قاب

 های دارای انحنای افقی  عرضی در پل

 اصلی
های  های جوش یا پیچ شده قاب های عرضی و صفحه لچکی و اعضای قاب  دیافراگم

  4و  3ای  های واقع شده در نواحی لرزه گاه پل کننده فشاری در تکیه عرضی و سخت

 های بنایی  ها و صفحه های پرکننده، بالشتک ها، ورق یاتاقان فرعی

 های طولی جوش یا پیچ شده بال و جان  کننده سخت اصلی

 فرعی
های عرضی  کننده های میانی عرضی جوش شده یا پیچ شده جان، سخت کننده سخت

 های اتصال عرضی  گاهی و ورق های فشاری تکیه کننده بال، سخت

 اصلی
و ورق نگهدارنده جوش یا پیچ شده مکانیکی، بست چپ و راست ( قید افقی)ورق بست 

 نشده در اعضای ساخته شده  یا سوراخ( مشبک)های پیوسته سوراخ شده  و ورق

 های آویز  میلگردهای سرپهن و ورق اصلی

 اصلی
و در  ای که دو عضو اصلی را بهم متصل کرده ای یا ملحقاتی متفرقه دیگر اجزای سازه

 . اند موارد بالا ذکر نشده

 فرعی
به طور مثال؛ سد یا بند انبساط، جزییات )ای یا ملحقات متفرقه  دیگر اجزای غیرسازه

 ( ها و دیگر ملحقات متفرقه زهکشی، براکت

 

 برداری  دمای بهره -9-00جدول 

 برداری  حداقل دمای بهره بندی دمایی  پهنه

1 > -18 

 18-تا  34- 2

 35-تا  50- 3
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 01-00جدول 

 حساس به شکست غیرحساس به شکست
 ضخامت 

(mm) 

 رده

(Y.P./Y.S.) 
 1پهنه 

@ C ژول 

  2پهنه 

@ C ژول 

  0پهنه 

@ C ژول 

  1پهنه 

@ C ژول 

 2پهنه 

@ C ژول 

 0پهنه 

@ C ژول 

اقل حد

 ( ژول) انرژی

15 @ 10 15 @ 40 15 @ 70 25 @ 10 25 @ 40 34 @ 21 27 t  100 36 
15 @ 10 15 @ 40 15 @ 70 25 @ 10 25 @ 40 25 @ 70 27 t  50 

50/50S/50W 
20 @ 10 20 @ 70 20 @ 70 30 @ 10 30 @ 40 40 @ 70 32 50 < t  100 

20 @ 10 20 @ 10 20 @ 10 40 @ -12 30 @ 10 40 @ 10 32 t  100 
HPS 

50W 

25 @ -10 25 @ -10 25 @ -10 47 @ -23 35 @ -10 35 @ -10 38 t  100 
HPS 

70W 

25 @ -30 25 @ -30 25 @ -30 47 @ -34 35 @ -30 35 @ -30 38 t  65 HPS 

100W 35 @ -30 35 @ -30 35 @ -30  65 38 مجاز نیست مجاز نیست مجاز نیست < t  100 

 

 . جوش شوند AWS-D1.5های فولادی جوشکاری این اعضا باید طبق مفاد مندرج در دستورالعمل جوشکاری پل
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 کلیات  -02-0

 . های پرمقاومت بهم متصل کرد توان با جوش، پرچ و یا پیچ می ی خرپا را تشکیل دهندهاعضا و اجزای  -02-0-0

 . ای خرپا باید نسبت به صفحه میانی خرپا متقارن باشنداعضمقطع  -02-0-2

انتهایی خرپا بهتر است بصورت مایل بوده و باید در محل اتصال آن به یال فوقانی، دارای مهار جانبی عضو  -02-0-1

 . باشد

 رکز کافی از همجلوگیری از واژگونی در برابر نیروهای جانبی، خرپاهای اصلی باید با فاصله مرکز به مبرای  -02-0-1

 . داده شوند قرار

 :   ارتفاع موثر باید مطابق زیر فرض شودبرای مقاصد طراحی،  -02-0-3

 ها        در خرپاهای پرچی یا پیچ شده، فاصله بین مراکز ثقل یال -

 ل در خرپاهای با اتصالات مفصلی، فاصله بین مراکز مفاص -

 

 اعضای خرپا  -02-2

 : شوندهای زیر ساخته میمعمولاب از نیمرخپا اعضای جان و یال خر -02-2-0

 . های موازی و موربو یا ساخته شده از ورق یا ناودانی، با جان پر، مشبك و یا بستنورد شده  H های نیمرخ

 . مورب های موازی وشده یا ساخته شده از ورق یا نبشی، با جان پر، مشبك و یا بست بصورت نوردناودانی  های نیمرخ

 های موازی یاهای پر، مشبك و یا بست، ناودانی، نبشی، ورق، که بوسیله ورقI با استفاده از مقاطعقوطی  ایه نیمرخ

 . اندمورب متصل گردیده
 

 . لازمست یال فشاری و کششی بصورت پیوسته باشد -02-2-2

مفصلی  ا نباید بصورتهای خستگی معکوس باشند، اتصالات انتهایی آنهاعضای جان خرپا تحت تنشچنانچه  -02-2-1

 . باشد( پینی)

 . ها جلوگیری شوداجزای مقطع طوری باشد که زهکشی طبیعی صورت گرفته و از ماندآب در گوشهآرایش  -02-2-1

 

 های ثانوی تنش -02-1

 هندسه .باشندلنگرهای انتهایی اعضا به علت گیرداری در محل اتصالات میوزن اعضا و در خرپا، ناشی از های ثانوی تنش

افزارهای کامپیوتری  با توجه به استفاده از نرم. های ثانویه تا حدامکان کاهش یابندای باشد که تنشگونهه خرپا باید ب
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های ثانوی ناشی از خمش  های صلب و امکان مدلسازی سه بعدی، تنش برای تحلیل و طراحی خرپا بصورت نامعین و گره

 . گیرند های محوری در طراحی مورد توجه قرار می به علت وزن اعضا، همانند تنشها و چه  اعضا چه به علت گیرداری گره

 

 نسبت ارتفاع به دهانه  -02-1

1خرپا، کمتر از  ی شود نسبت ارتفاع به دهانه توصیه می
ی ساده، طول دهانه، فاصله مرکز به مرکز دو  در دهانه. نشود 10

 . شود گاه منظور می ی مرکز به مرکز دو تکیه فاصله 3/4ه، های سراسری طول دهان در دهانه. باشدگاه میتکیه

 

 خیز پیش -02-3

خرپاها، از  در محاسبه تغییرشکل. ای به اندازه تغییرشکل ناشی از بار مرده تعبیه گرددباید خیز اولیهدر ساخت خرپا، 

 . شودسطح مقطع کلی اعضا استفاده می

 

 خط محور  -02-6

 . اعضا در محل اتصالات را خطوط محور گویند خطوط واصل بین نقاط تقارب
 

 . الامکان به خط محور نزدیك باشدحتیمرکز هندسی مقطع آنها ای انتخاب شوند که اصلی باید بگونهاعضای  -02-6-0

 د،نافشاری با مقطع نامتقارن، نظیر مقاطعی که از قطعات گونه و یك ورق پوششی تشکیل شدهدر اعضای  -02-6-2

 باشد،محدوری لازم میمرده، وجود برون مقطع به استثنای مواردی که به جهت مقابله با خمش ناشی از بار سیمرکز هند

 . باید تا حدامکان به خط محور نزدیك باشد

 

 های عرضی مهاربندی و قاب -02-7

 : های مهاربندی زیر ضروری استهای خرپایی تعبیه سیستمدر پل

 . ه مار بر دو یال فوقانیمهاربند افقی در صفح -02-7-0

 . مهاربند افقی در صفحه مار بر دو یال تحتانی -02-7-2

 انتهایی و میانی در صفحه قائم مار بر اعضای قائم دو خرپای مجاور در خرپاهای( هایپرتال)های قاب -02-7-1

 . باشدمتر می 1/1 حداقل ارتفاع تیر افقی مساوی. میانگذر

 . ر صفحه قائم مار بر اعضای قائم دو خرپای مجاور در خرپاهای عبور از بالامهاربندی عرضی د -02-7-1
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 مهاربندی خرپاها -0-02شکل 

 

 مقاومت اعضای خرپا  -02-0

جزییات و مقاومت اعضای کششی خرپا طبق مفاد فصل سوم، اعضای فشاری خرپا طبق مفاد فصل هفتم و مقاومت 

 . گردد و لنگر خمشی قرار دارند، طبق مفاد فصل هشتم تعیین می اعضایی که تحت اثر همزمان نیروی محوری

 

 های اتصال ورق -02-9

 ، در محل اتصال اعضای اصلی باید از ورق اتصال استفاده(ساخته شده با پین)خرپای مفصلی به استنثای  -02-9-0

 . نمود

 . ان نسبت به محور عضو متقارن باشندالامکجوش و آرایش وسایل اتصال نظیر پرچ و پیچ، باید حتیخطوط  -02-9-2

 ترین مقطع تعیینهای برشی، محوری، خمشی و ترکیب آنها در بحرانیورق اتصال براساس تنشضخامت  -02-9-1

 . گرددمی

 . الامکان از برش ورق با زوایای حاده پرهیز نمودحتیباید  -02-9-1

y2 اگر نسبت عرض به ضخامت لبه آزاد ورق اتصال از -02-9-3 E F  ،این . لبه ورق باید تقویت گرددتجاوز نماید

2نسبت برای فولاد نرمه با 
yF 2400kg cm  آیدبدست می 64مساوی . 

 

 مقاومت برشی ورق اتصال 

 : شود مقاومت برشی ورق اتصال براساس دو معیار زیر تعیین می
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 مقاومت برشی تسلیم ( الف)

 (13-1 )                    r vy y vgV 0.58F A  

 : که در آن

vy =4/4اومت مساوی ضریب کاهش مق  

 = 44/4ضریب کاهش مقاومت ورق اتصال مساوی  

vgA =ی برش سطح مقطع کل صفحه 

yF = تنش تسلیم مقرر ورق اتصال 
 

 مقاومت برشی گسیختگی ( ب)

 (13-3 )                  r vu p u vnR 0.58R F A 

vu = 4/4ضریب کاهش مقاومت مساوی  

pR = برای سوراخ منگنه شده  1/4ساوی برای سوراخ مته شده و م 1ضریب کاهش روش سوراخکاری مساوی 

vnA = سطح مقطع خالص صفحه برش 

uF = تنش نهایی ورق اتصال 
 

 صفحه برش در ورق اتصال 

تواند همانند شکل تواند به صورت کلی و در یك امتداد از اول تا انتهای ورق اتصال و یا میصفحه برش در ورق اتصال می

 :افقی و قائم نیروی عضو باشدهای الف و ب بصورت جزیی برای مولفه -13-3

     
 ( ب)       (   الف)    

 2-02شکل 

 ورق جزییکنترل 

 دیگرورق جزیی 

گر
دی

ی 
زی

 ج
ق

ور
 

ی 
زی

 ج
ق

ور
ل 

تر
کن
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 مقاومت فشاری ورق اتصال 

 : آیدی زیر به دست میورق اتصال از رابطه rPمقاومت فشاری 

 (13-3 )               r cg nP P 

 : که در آن

cg = 31/4ضریب کاهش مقاومت فشاری ورق اتصال مساوی  

nP = طبق روابط زیر( 3-13شکل )روی سطح مقطع ویتمور مقاومت فشاری : 

 (13-1 )               
Po
Pee

n o
o

P
2.25 P 0.658 P

P
 

 (13-1 )               o
n e

e

P
2.25 P 0.877P

P
 

 (13-6 )                o y gP F A 

ی زیر  از رابطه Peشود و نیروی کمانش الاستیك  منظور می( 1)مساوی واحد  Qکاهش جزء لاغر ضریب  Pnدر محاسبه 

 . گردد محاسبه می

 (13-3 )                e g2

mid

g

3.29E
P A

L

t

 

 : که در آن

gA = ( 3-13شکل )مساحت مقطع ویتمور 

midL = ( 3-13شکل )طول جزء فشاری مطابق 

 
 1-02شکل 
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 1-02شکل 

 

 : مقاومت کششی ورق گاست

 . آید ی زیر به دست می با توجه به روابط فصل سوم و دو رابطه( 1-13شکل )مقاومت کششی در مقطع ویتمور 

 (13-4 )            r y ny y y gP P F A 

 (13-1 )               r u nu u u n pP P F A R U 

 : در روابط فوق

yF = تنش تسلیم مصالح ورق اتصال 

uF = تنش نهایی مصالح ورق اتصال 

nA = 0.85سطح مقطع خالص ویتمور کوچکتر یا مساویAg  

gA = سطح مقطع کلی ویتمور 

pR = د شده توسط منگنه های ایجا برای سوراخ 0.9کاری و  های ایجاد شده توسط مته برای سوراخ 1مساوی 

y = 11/4ضریب کاهش مساوی  

u = 44/4ضریب کاهش مساوی  

U = 1ضریب کاهش مساوی  
 

 ( 3-02شکل )ال فشاری در محل ورق اتصال یی  وصله

 (: 6-13شکل )شود  ی زیر حاصل می ی یال فشاری مقاومت فشاری ضریبدار از رابطه برای وصله
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 (13-14 )               g g
r cs cr

g p g

S A
P F

S e A
 

 : که در آن

crF = تنش بحرانی ورق اتصال 

 (13-11 )          splice
cr y

g

KL 12
25 F F

t
 

 : که در آن

cs = 61/4ضریب تقلیل ظرفیت مساوی  

gA = سطح مقطع ورق اتصال در محل درز وصله 

pe = برون محوری نیروی یال فشاری نسبت به مرکز سطح مقطع ورق اتصال 

K = 1/4ضریب طول موثر ستون مساوی  

spliceL = 1-13مطابق شکل  

gS =( 6-13شکل )های وصله در محل درز اتصال  ورق اساس مقطع 

gt = ضخامت ورق وصله 

 

 
 3-02شکل 
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 6-02شکل 

 

 
 7-02شکل 

 

 وصله یال کششی در محل ورق اتصال 

 : آید ی زیر به دست می ی یال کششی، مقاومت کشش ضریبدار از رابطه برای وصله

 (13-13 )                 g g
r cs y

g p g

S A
P F

S e A
 

 (13-13 )                 n n
r cs u

n p n

S A
P F

S e A
 

 

 ورق وصله 

 ورق اتصال
 (گاست)

های  مرکز تمام ورق

 وصله و اتصال 

 ( گاست)

ت 
اس

ل ر
 یا

ار
ب

 

پ
 چ

ال
ر ی

با
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 : که در آن

cs = 61/4ضریب تقلیل مقاومت مساوی        

gA =در محل درز وصله ( گاست)های اتصال  سطح مقطع کلی ورق 

nA =های اتصال در محل درز وصله  سطح مقطع خالص ورق 

pe = ( 3-13شکل )برون محوری نیروی کششی نسبت به مرکز مقطع 

yF =( گاست) تنش تسلیم مقرر مصالح ورق اتصال 

uF = تنش نهایی مصالح ورق اتصال 

gS =های اتصال در محل درز وصله  اساس مقطع کلی ورق 

nS =های اتصال در محل درز وصله  اساس مقطع خالص ورق 

                                                                               .                                                                      ی یال کششی باید برای برش قالبی نیز کنترل شود وصله

 

 1بدون مهاربندی جانبی یال فشاری -گذر خرپاهای میان -02-01

 شدکل  . )بدون مهاربندی جدانبی یدال فشداری اسدت     گذر های خرپایی، عرشة میان توضیح داده شد که یکی از انواع عرشه

شکل متشکل از تیر عرضی و اعضای قائم خرپا، تامین کننددة مهاربنددی جدانبی بدال      U، یك قاب در این عرشه(. 13-4

 . دهیم باشد که در زیر مبانی تئوری روش تحلیل آنها را شرح می فشاری می
 

 
 بدون مهاربندی جانبی یال فشاری گذر های میان عرشه -0-02شکل 

                                                 
1- Half through-or-puny truss  
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  ها و تیرهای الاستیک مهاربندی موضعی برای ستون

گداه مفصدلی    دو تکیده  ی هالف، را در نظر بگیرید که از انتقال جانبی دو انتهای آن بده وسدیل   -1-13عضوی فشاری شکل 

گداه فوقدانی را از    حدال تکیده  . گدوییم  به چنین حالتی، سیستم مهاربندی شده می. صلب، بطور کامل جلوگیری شده است

باشدد،   می Kآن فنر ساده با سختی  ی هجانبی الاستیك که مدل سادگاه  حالت کاملاب صلب خارج نموده و به جای آن تکیه

سدختی عبدارت   )باشدد   مدی  Kیك سیستم مهاربندی جانبی الاستیك با سختی  ی هاین فنر در واقع نمایند. دهیم قرار می

مهاربنددی  تدرین حالدت، سیسدتم     درسداده (. است از نیروی لازم برای ایجاد تغییرمکان واحد در نقطه و امتدداد مدوردنظر  

باشد کده بدا اسدتفاده از     E ی هو ضریب الاستیسیت L، طول Aبا سطح مقطع ( میله مهار)تواند یك عضو محوری ساده  می

L/EAK، سختی معدادل آن  EA/PLرابطة      ب، -1-13 ی هحدال بده مددل سداده شدد     . آیدد  بده دسدت مدی

 . گردیم برمی

حدال مطدابق   . گاه فوقانی ایجاد نماید را در تکیهK، واکنش این مدل، فنر فرضی قادر است به ازای انتقال جانبی  در

گداه   نمداییم، تعدادل لنگدر حدول تکیده      اعمال می مساوی   گاه الاستیك فوقانی، انتقال جانبی پ، به تکیه -1-13شکل 

 : نماید مفصلی تحتانی، ایجاب می

(13-11 )                     L)K(QLP  

)L)Kدهد که اگر  نشان می 11-13 ی هبررسی معادل  چکتر از کوP   دهدد و مهاربنددی    باشد، انتقال جدانبی رخ مدی

)L)Kجانبی عملاب وجود ندارد، لیکن اگر    بزرگتر ازP  باشد، سختیK  گداه   برای جلوگیری از انتقال جانبی در تکیده

 : برابر است با Kبنابراین حداقل سختی موردنیاز . فوقانی کافی است

 

 
 

 نبی عضو تک دهانهمهاربندی جا -9-02شکل 

(13-11)                        
L

P
K  

باشد که سدختی نظیدر آن،    می Pcrتواند برروی ستون وجود داشته باشد، نیروی کمانش بحرانی  که می Pبزرگترین نیروی 

 : شود، داریم نشان داده می Kidealآل نامیده شده و با  سختی ایده

P P P 

P P P 

k k  kQ   kQ  

0  
2

2

cr
)r/L(

EA
P


  

L L 

 (الف) (ب) (پ)
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(13-16 )                     
L

P
K cr

ideal  

(13-13 )                
2

2

cr
)r/L(

EA
P


 

باشدد، مقاومدت    Kideal، بدین معناست که اگر سختی سیستم مهاربند موضعی موجود مساوی یا بزرگتر از 16-13 ی هرابط

 در ایدن صدورت وضدعیت شدکل     . گدردد ( 13-13 ی هرابطد )در حالدت دو انتهدا مفصدل     Pcrتواند مساوی  فشاری عضو می

در غیدر ایدن صدورت قبدل از رسدیدن بده       . هاربندی جانبی موضعی کافی استالف، برقرار بوده و سیستم دارای م -13-1

کمانه  Pcr، عضو در نقطة مهاربندی انتقال جانبی پیدا کرده و تحت نیروی فشاری به مراتب کمتری از Pcrمقاومت فشاری 

 . کند می

 nو بدالاخره  ( ب -14-13 شدکل )و سه دهانة مساوی ( الف -14-13شکل )برای حالت دو دهانه مساوی  16-13 ی هرابط

 : آید به صورت زیر در می 16-13 ی هدر حالت کلی شکل عمومی رابط. باشد دهانة مساوی، قابل تعمیم می

(13-14)                 
L

P
K cr

ideal


 

 

 
 

 

 01-02شکل 

 

چنین، در وضدعیت کمانده یافتده، نیدروی     هم. باشد قابل محاسبه می 11-13ها از شکل  برحسب تعداد دهانه که در آن 

 : محوری وارد بر سیستم مهاربندی برابر است با

(13-11 )                    idealKQ 

 (الف)
 (ب)

Pcr Pcr Pcr Pcr Pcr 

Pcr Pcr Pcr Pcr Pcr 

Q 

Q/3 

Q 

Q 

Q 

Q 

L 

L 

L 

L 

L 

Q Q k 

Q/2 

Q/2 

L'=2L 

Q/3 



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                               10/12/0111                                                               131

 

 

و ضدریب   Pcr/P=2)یعندی  )در نظر کمانش بگیریم  Pcrبرای نیروی  3در طراحی به روش تنش مجاز، اگر ضریب اطمینان 

به صدورت زیدر بده     14-13 ی هبا استفاده از رابط Kریم، سختی لازم های اولیة عضو در نظر بگی نیز برای کجی 3اطمینان 

 : آید دست می

 (13-34)               
L

P
4K


  لازم 

 هدای موجدود از شدکل     باشدکه برحسدب تعدداد دهانده    ضریبی می طول دهانه و  Lنیروی فشاری موجود،  Pکه در آن 

در  L/500، مقدار 1اگر طبق توصیة وینتر. است 1آید که مقدار حداکثر و مجانبی آن مساوی  به دست می 13-11

 : آید به صورت زیر در می 11-13 ی هنیز با استفاده از رابط Qگاهی  نظر گرفته شود، مقدار نیروی تکیه

(13-31)           P004.0)L004.0(
L

P
Q 


 

 ها و بال فشاری تیرهدا و یدا، یدال    های مهاربندی موضعی برای ستون اساس طراحی سیستم 31-13و  34-13 ی هدو رابط

نیدروی فشداری بدال فشداری و در      Pنیروی محوری ستون، در مورد تیرهدا،   Pها،  در مورد ستون. باشد فشاری خرپاها می

 . باشد نیروی فشاری یال تحت فشار می Pمورد خرپاها، 

 

 
 

 00-02شکل 

 

 های مهاربندی موضعی  سیستم

 ها  تیرها و ستون( الف)

برحسب سیستم انتخابی ممکن است فشاری )سیستم مهاربندی موضعی، عضو محوری ترین  طور که بیان شد، ساده همان

عدلاوه بدر   . گردد می K=EA/Lباشد که در این صورت سختی آن مساوی  می Aو سطح مقطع  Lبا طول ( یا کششی باشد

. راحی گدردد ط 31-13طبق رابطة  Q، این عضو مهاربند باید برای نیروی محوری 34-13تامین سختی کافی طبق رابطة 

را مهار نموده است، باید بده صدورت یدك عضدو      ABکه فقط از یك طرف عضو فشاری  aالف، مهاربند  -13-13در شکل 

                                                 
1- Winter 

cr

ideal

P

LK


 

4 

3 

2 

1 

     1      2      3      4      5      6      7 

 های مساوی  تعداد دهانه
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توان به صورت کششدی طراحدی نمدود،     را می aهای  ب، مهاربندی -13-13در صورتی که در شکل . فشاری طراحی گردد

 . اند تعبیه شده ABزیرا در هر دو طرف عضو فشاری 

توان بدرای مهاربندد از میلگردهدای     در این صورت می. یشه باید سعی گردد که مهاربند به صورت کششی انتخاب شودهم

 . ظریف استفاده نمود

 

 
 

 02-02شکل 

 

 خرپاها ( ب)

شدود،   نمدی  های فوقانی دو خرپای کناری عرشه پل به یکددیگر مهدار   در خرپاهای پل که در آن به علل سرگیر نشدن، یال

شکل متشدکل از دو عضدو قدائم خرپدا و تیدر عرضدی کدف پدل          Uعامل جلوگیری کننده از کمانش یال تحت فشار، قاب 

 (. الف -13-13شکل )باشد  می

 : ب، در نظر گرفته شود، سختی آن برابر خواهد شد با -13-13اگر هندسة این قاب مطابق شکل 

 (13-33)                                 













F

2

v

3

v

I2

bh

I3

h

E
K 

 فشاری  مهارهای کششی 

 (الف) (ب)

P P A A 

a a a 

P 

P 

B 

B 
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 01-02شکل 

 

 . گردد 34-13 ی همحاسبه شده از رابطة فوق باید بزرگتر از مقدار به دست آمده از رابط Kمقدار 

نامة  آید، آیین به دست می 31-13 ی هاز رابط Qطراحی گردد که در آن  Qhباید برای لنگر  A صلببه علاوه، اتصال 

( تن برمتر طول یال خرپا، هر کدام که بزرگترند 11/4یا )تن  3/3نباید از  Qروی دارد که نی سازی آشتو مقرر می پل

 .کوچکتر درنظر گرفته شود

 

 عضو قائم 

 تیر عرضی 

 (الف)

 عضو قائم 

 تیر عرضی 
 (ب)

=IV مان اینرسی عضو قائم م 

=IF  ممان اینرسی تیر کف 

IV 

Q 

IF 

h
v
 

b 

h
 

Q 

A 
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  31 فصل

با ورق ( طاقی)های قوسی  تیرورق

   ان یکپارچهج
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 . با ورق جان یکپارچه دارد( طاقی)های قوسی طراحی تیرورقاین فصل اختصاص به معرفی ضوابط خاص برای 

 

 ضریب تشدید لنگر  -05-0

که در تحلیل، تغییرشکل تیر قوس در نظر گرفته نشده باشد، لنگرهای ناشی از بار زنده و ضربه باید در ضریب در صورتی

 : ی زیر ضرب گرددتشدید بدست آمده از رابطه

 (31-3 )                   F

e

1
A

1.70T
1

AF

  

 : که در آن

T = 1قوس در نقطه فشاری نیروی محوری
 . لت بار مرده و زنده و ضربهعدهانه به  4

eF =تنش کمانش اولر طبق رابطه زیر : 

 (31-2 )                       
2

e 2

E
F

KL

r

 

L = ( 3-31شکل )نصف طول تیر قوسی 

A = سطح مقطع تیر قوسی 

r = شعاع ژیراسون مقطع 

K = ضریب طول موثر 

E = ضریب الاستیسیته فولاد 

 : به شرح زیر است Feو  Faبرای کمانش قوس در صفحه، در تعیین  Kکارانه مقادیر محافظه
 

 نسبت طول موثرمقادیر 

 نسبت خیز به دهانه قوس سه مفصل قوس دوسر مفصل قوس دوسر گیردار

07/7 70/3 31/3 2/7- 3/7 

07/7 37/3 31/3 1/7- 2/7 

02/7 31/3 31/3 0/7- 1/7 

 

های دومفصل، برای قوس 3-31طبق شکل  kتواند از مقادیر دقیقتر استفاده از جدول فوق، مهندس طراحی میبه جای 

 . های مهار شده با عرشه آویزان استفاده نمایدبرای قوس 2-31دوسرگیردار، سه مفصل و تک مفصل، و طبق شکل 
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 ها در صفحهبرای کمانش قوس Kمقادیر  -0-01شکل 

 

 ری نکت
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 زانهای مهار شده با عرشه آویدر صفحه قوس برای کمانش Kمقادیر  -2-01شکل 

 

 ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی  -01-2

 : ی زیر را اقناع نماید تحت اثر ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی، مقطع تیر قوسی باید طوری انتخاب شود که رابطه

 (13-3 )              a b

a b

f f
1

F F
 

 : که در آن

af = تنش ناشی از نیروی محوری فشاری بدون ضریب بار 

bf = 1-13بدون ضریب بار با منظور کردن ضریب تشدید لنگر طبق رابطه تنش ناشی از لنگر خمشی  

aF = تنش فشاری مجاز 

bF = تنش خمشی مجاز 

 

 کمانش در صفحه قائم  -01-1

 : گردداز رابطه زیر محاسبه می aF، (صفحه قوس)ی قائم برای کمانش در صفحه

 (13-1 )                

2

y
y

a 2

KL
F

F r
F 1

2.12 4 E
 

KL

r
 ( نسبت لاغری) 

 . اندتعریف شده 3-13وق، در زیر رابطه تمام نمادهای رابطه ف
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yF = تنش تسلیم مصالح قوس 

 

 کنترل اثر لاغری جانبی  -01-1

های مهارشده که در آنها کش و عرشه بصورت معلق است، تحت قوس. اثر لاغری جانبی باید مورد مطالعه قرار گیرد

 . باشندتشدید لنگر نمی

 

 ورق جان  -01-3

های طولی، نباید از مقدار زیر تجاوز کنندهخامت ورق جان در صورت عدم تعبیه سختنسبت ارتفاع به ض -01-3-0

 : نماید

 (13-1 )             
w a

h E
0.90 60

t f
 

h = ارتفاع جان 

wt = ضخامت ورق جان 

af = تنش فشاری یکنواخت ناشی از نیروی محوری بدون ضریب 
 

ده شود، نسبت ارتفاع به ضخامت جان نباید کننده طولی در وسط ارتفاع جان قرار داکه یك سختدر صورتی -01-3-2

 : از مقدار زیر تجاوز نماید

 (13-6 )             
w a

h E
1.35 90

t f
 

 : نباید از مقدار زیر کمتر باشد( کنندهپای سخت)کننده نسبت به صفحه جان ممان اینرسی سخت

 (13-3 )            3
s wI 0.75ht 

 

1کننده طولی در نقاط اگر دو سخت -01-3-1
ردد، نسبت ارتفاع به ضخامت جان نباید از مقدار ارتفاع جان تعبیه گ 3

 : زیر تجاوز نماید

 (13-4 )            
w a

h E
1.85 120

t f
 

 : نباید از مقدار زیر کمتر گردد( کنندهپای سخت)کننده نسبت به صفحه جان ممان اینرسی سخت

 (13-1 )              3
s wI 2.2ht 
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 : ید از مقدار زیر تجاوز نمایدکننده جان نبانسبت عرض به ضخامت هر قسمت برجسته از سخت -01-3-1

 (13-14 )         

bs
a

b E
0.3 12

ft
f

3

 

bf = تنش حداکثر ناشی از لنگر خمشی بدون ضریب در جان 
 

 : روابط مربوط به ورق جان در محدوده زیر قابل استفاده هستند -01-3-3

 (13-11 )              b

a b

f
0.2 0.7

f f
 

 

 ورق بال  -01-6

در حدفاصل دو جان، نباید بزرگتر از مقدار  (b/tf)خامت بال ای، نسبت عرض به ضها با مقطع جعبهدر قوس -01-6-0

 : زیر باشد

 (13-13 )        
f a b

b E
0.8 47

t f f
 

 

 : نسبت عرض به ضخامت قسمت برجسته بال، نباید از مقدار زیر تجاوز نماید -01-6-2

 (13-13 )          
f a b

b E
0.3 12

t f f
 

 

 طول موثر کمانش در پرتال انتهایی  -01-7

 شکل )دهد قسمت ابتدایی قوس که عضو ستونی پرتال انتهایی را تشکیل میطول موثر کمانش برای کمانش جانبی 

 : آیداز رابطه زیر بدست می( 13-3

 (13-11 )         h  = طول موثر کمانشی 

 : در رابطه فوق

h = طول ظاهری قسمت ستونی پرتال انتهایی 

 ضریب طول موثر کمانشی = 

 : در این شکل داریم. آیدبدست می 1-13یکی از حالات شکل  برحسب شرایط گیرداری، از ضریب طول موثر 

I = حول محور کمانش ( انتهایی قوس)ممان اینرسی قسمت ستون پرتال 
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oI = ممان اینرسی تیر عرضی 

 
 پرتال انتهایی -1-01شکل 

 

rh =آیدارتفاعی که از رابطه زیر بدست می : 

 (13-11 )                  r H kh h sin 

k =ایی قوس زاویه قسمت ابتد 

Hh = ارتفاع متوسط آویز 

وقتی منفی است که تیر قوس مستقیماب به پایه متصل نیست، یعنی تیرحمال عرشه به روی پایه متکی است  h/hrنسبت 

 . تر استدر این حالت وضعیت کمانشی بحرانی. باشدو تیر قوس به تیر حمال عرشه متصل می
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  ل انتهاییضریب طول موثر برای پرتا -1-01شکل 

 

  

 پای مفصل : الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پای گیردار : ب

    
0

EI
h

EI

b

 

 

 

 

 

 
 

 

 

پای ستون به طور صلب به تیر : پ

 . عرضی تحتانی متصل است

 

 ستون 

 تیر
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  14فصل 

   تیرها با انحنای افقی
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 کلیات  -01-0

که در  شودهایی میپل یهمختلط و یا غیرمختلط، مربوط به عرشای، و جعبه Iمطالب این بخش شامل تیرهای فولادی 

 .   شوندبوده و از این پس تیرهای خمیده نامیده می ی افقیپلان، دارای انحنا

های دهانه های باای بوده و در پلشکل نورد شده و یا ساخته شده و نیز مقاطع جعبه I رات این بخش شامل مقاطعمقر

 .   باشدساده و یا یکسره با طول دهانه متوسط قابل اعمال می

 

 بارگذاری و مبانی طراحی  -01-2

طراحی مورد استفاده  نامه که باید برایآیین اینعمومی های فولادی علاوه بر مقررات در طرح تیرهای خمیده عرشه پل

    : توجه به موارد زیر نیز ضروری است ،قرار گیرد

 

 نیروهای برخاست  -01-2-0

منتهی به  ترین حالت اعمال بارهای زنده کههای خمیده، تشخیص بحرانیهای مختلف پلدر تحلیل نیروهای بخش

گاه باید تکیه ده و نیروهای برخاست و بلندشدن عرشه پل در محلگردد ضروری بوگاهی میهای تکیهحداقل واکنش

 .   های لازم انجام شودبینیمدنظر قرار گرفته و پیش

نباید صورت  آید، کاهش بار زندهگاهی در اثر بار زنده بیش از دو خط عبور بوجود میهنگامی که حداقل واکنش تکیه

 .   گیرد

 

 مبانی طراحی  -01-2-2

های تحلیل روش یروها و لنگرهای خمشی و پیچشی ناشی از بارهای مختلف اعمال شده به عرشه پل، باید ازدر تعیین ن

  .1قرار دهد های ناشی از پیچش غیریکنواخت و پیچش تابیدگی را نیز مدنظرکه تنشبطوریمناسب استفاده شود  ی سازه

 

 های حرارتی بینی تغییرمکانپیش -01-2-1

در . قرار گیرد ها مدنظرگاههای حرارتی در امتداد شعاعی در تکیههای خمیده باید امکان تغییرمکاندر طراحی عرشه پل

 .   ها مماس نخواهند بودگاههای شعاعی بر محور تقارن تیرها در تکیهحالت کلی این جهت
 

 

 

                                                 
 . غالباب نیاز به تحلیل اجزای محدود تیرهای خمیده وجود دارد -1
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 های جانبی ها و مهاربندیدیافراگم -01-2-1

دیافراگم عرضی در  گاهی، حداقل دو مهاربند یاهای تکیهها و مهاربندییافراگمهای خمیده علاوه بر ددر طرح عرشه پل

 . متر لازم است 1/3 داخل دهانه یا در فواصل مساوی و یا کوچکتر از

 .   ها به فصل پنجم و فصل ششم رجوع شودهای مهاربندی در عرشهجهت سیستم
 

 خستگی  -01-2-3

 .نامه مورد استفاده قرار گیرداین آیین خستگی رات فصلدر طراحی تیرهای خمیده نیز باید مقر

 

 شکل  Iتیرهای خمیده  -01-1

 کلیات  -01-1-0

توانند به صورت  شکل می I تیرهای خمیده. باشد به وسیله پرچ و پیچ نمیمقررات این بخش شامل تیرهای ساخته شده 

 .   تیرهای دوگانه طراحی گردند غیرمختلط و یا مختلط با دال بتنی و اتصالات برشگیر و یا بصورت

 

 شکل غیرمختلط  Iهای مجاز قائم در بال تیرهای  تنش -01-1-2

 های فشاری    تنش -01-1-2-0

 . نسبت عرض بال فشاری به ضخامت آن نباید از مقدار زیر تجاوز کند

 (11-1 )                
y

b E
0.4 12

2t F
 

 : که در آن

b = عرض بال فشاری 

t = ضخامت بال فشاری 

yF =( کیلوگرم بر سانتیمترمربع)نش تسلیم فولاد بال ت 

 . تنش فشاری نباید از مقدار بدست آمده از رابطه زیر تجاوز نماید

 (11-3 )              
B

2
y

b y w2

L r F
F 0.55F 1

4 E
 

 : که در آن

L = طول مهار نشده بال فشاری 
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r =شعاع ژیراسیون بال فشاری حول محوری که در صفحه جان قرار دارد . 

E =ضریب ارتجاعی فولاد  

ضریب 
B w

 باشد از طریق روابط زیر بدست آمده و در عین حال کاهش در تنش مجاز بواسطه انحنا میکه ضریب  

 .ارائه شده است 1-11 مقادیر مختلف آن نیز در جدول

(11-3 )               B

1

L L
1

R b

 

(11-1 )                w
w

b

1

f 75L
1 1

f b

 

(11-1 )        

2

w
w b

L b
0.95

30 8000 0.1 L R

1 0.6 f f
 

 : که در روابط بالا

R = ( تیمترسان)شعاع انحنای جان تیر 

L  وb =باشد مطابق تعریف قبلی می . 

w

b

f

f
باشد، که به شرح زیر تعیین  نسبت تنش قائم در گوشه بال ناشی از پیچش تابیدگی به تنش خمشی در بال می 

 . گردد می

 : در گوشه دور از مرکز انحنای فشاری است wfهنگامی که 

 (11-6 )           w

b

f
0

f
 

 : نحنای فشاری استدر گوشه نزدیك به مرکز ا wfهنگامی که 

 (11-3 )           w

b

f
0

f
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ضریب کاهش  -0-01جدول 
B W

 برای تنش مجاز ناشی از انحنا 
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ضریب کاهش  -0-01جدول ادامه 
B W

 برای تنش مجاز ناشی از انحنا 
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 .بود واهدملاک عمل خ( 1-11)و ( 1-11) کوچکترین مقدار بدست آمده از روابطباشد،  fw/fb > 0که هنگامی: 1تبصره 

 . ملاک عمل خواهد بود (1-11) مقدار بدست آمده از رابطهباشد،  fw/fb < 0که هنگامی: 3 تبصره

 . تجاوز کند Fy11/4از  (fw + fb) در هیچ حالتی نباید حداکثر تنش قائم در گوشه بال

 ر هر یك از دو سرعضو بعلاوهبزرگترین مقدار لنگر خمشی د ،(3-11) در محاسبه مقدار تنش مجاز از رابطه: 3 تبصره

 . در آن نقطه، باید مورد استفاده قرار گیرد fwمقدار 

 . نقطه با تنش خمشی حداکثر باید رابطه زیر برقرار باشددر : 1 تبصره

 (11-4 )                w

b

f
0.5

f
 

 : طورو همین

 (11-1 )           L
25

b
 

 و 

 (11-14 )                   L
0.1

R
 

 

  تنش کششی -01-1-2-2

 . ی بال کششی محدودیت زیر حاکم استدر گوشه

 (11-11 )                 w b yf f 0.55F 
 

 تنش برشی مجاز  -01-1-1

 . گرددتنش برشی مجاز در جان تیرهای خمیده از رابطه زیر تعیین می

 (11-13 )              v
v y

C
F F

3
 

 : که در آن

vF = ( کیلوگرم بر سانتیمترمربع)تنش برشی مجاز 

yF =( کیلوگرم بر سانتیمترمربع)د جان تنش تسلیم فولا 

vC = 11-3-1و  13-3-1، 13-3-1نسبت تنش کمانش برشی طبق روابط  
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 نسبت ضخامت به ارتفاع جان  -01-1-1

 کننده طولی تیرهای فاقد سختشاه: الف

 : در تیرهای خمیده، نسبت ارتفاع به ضخامت ورق جان نباید بزرگتر از مقدار حاصل از رابطه زیر باشد

 (11-13 )           o
w b

D E
10.6 1 4 d R 170

t F
 

 : که در آن

bF = ( 3-11)تنش مجاز بدست آمده از رابطه 

D = ( سانتیمتر)ارتفاع جان 

od =( سانتیمتر)های جانبی کنندهفاصله موجود بین سخت 

R =( سانتیمتر)تیر شعاع انحنای جان شاه 
 

 کننده طولی شاهتیرهای دارای سخت: ب

فشاری هستند،  لی در ناحیه تنشوکننده طدر تیرهای خمیده که دارای یك سختنسبت ارتفاع به ضخامت ورق جان 

 . باشد بزرگترنباید از مقدار تعیین شده از رابطه زیر 

 (11-11 )            o
o

w b

dD E
21.2 1 2.9 2.2 d R 340

t F R
 

D =کننده طولی ارتفاع آزاد جان بین بال و سخت 

 

 های عرضی میانی کنندهسخت -01-1-3

 : های عرضی نباید از مقدار بدست آمده از رابطه زیر کمتر باشدکنندهاینرسی سختدر تیرهای خمیده، ممان 

 (11-11 )                    3
o wI 3.82d t J 

 : به طوری که

I =( 1 سانتیمتر به توان)کننده عرضی میانی حداقل ممان اینرسی لازم برای هر نوع سخت 

od =(سانتیمتر)های عرضی کنندهموجود بین سخت یهفاصل 

wt =(سانتیمتر)ان ضخامت ورق ج  

J =آیدکننده عرضی به ورق جان که از رابطه زیر بدست مینسبت سختی مورد نیاز برای یك سخت . 
 

 (11-16 )          2J 0.01D 20 X 
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 : که به طوری

D = ( سانتیمتر)ارتفاع جان 

X =گرددضریبی است که به شرح زیر تعیین می . 

 

dهنگامی که : الف
0.78

D
 : باشد 

 (11-13 )                   X 1.0 

dهنگامی که : ب
0.78 1.0

D
0و   Z  : باشد 10

 (11-14 )            
4d D 0.78 Z

X 1.0
1775

 

 : در روابط فوق

d =( سانتیمتر)های عرضی کنندهفاصله مورد نیاز بین سخت 

Z =گرددضریبی است که طبق رابطه زیر تعیین می . 

 (11-11 )          
3

w

d
Z 242

R.t
 

 : به طوری که

R = ( سانتیمتر)شعاع انحنای جان تیرورق 

 . باشندتعریف قبل میمطابق  wtو dو 

 

 های عرضی کنندهضخامت ورق سخت -01-1-6

  :باشد بزرگترها نباید از مقدار بدست آمده از رابطه زیر کنندهضخامت ورق این سختنسبت عرض به 

 (11-34 )          
s y

b E
0.47

t F
 

 : که در آن

st =کننده عرضی ضخامت ورق سخت 

b =کننده طول قسمت برجسته ورق سخت 

yF =یم فولاد تنش تسل 
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 های طولی کنندهسخت -01-1-7

نباید از مقدار  های جان تیرهای خمیده،کنندههای طولی، شعاع ژیراسیون سختکنندهعلاوه بر مقررات مربوط به سخت

  :زیر کمتر باشد

 (11-31 )           y
o

F
r 0.1 d

E
 

 . باشندمطابق تعاریف قبلی می yFو  od که در رابطه فوق

 

 شکل  Iمختلط با مقطع تیرهای خمیده  -01-1

 کلیات  -01-1-0

توسط اتصالات  باشد کهشکل می I های مربوط به طراحی تیرهای مختلط با مقطعاین بخش شامل دستورالعملمطالب 

های این بخش نیز باید در طراحی مدنظر علاوه بر مقررات فصل پنجم، دستورالعمل. اندبرشگیر به دال بتنی متصل شده

 . قرار گیرد

 . شودعمل می 3-1-1 ت تعیین عرض موثر دال بتنی مطابق بندجه
 

 طراحی اتصالات برشگیر  -01-1-2

 . گرددتصالات برشگیر برمبنای خستگی محاسبه شده و برای مقاومت نهایی کنترل میا
 

 طراحی اتصالات برشگیر برای خستگی    -01-1-2-0

 .انجام شود 3-3-3-1 طراحی اتصالات برشگیر برای خستگی باید مطابق بند
 

 طراحی اتصالات برشگیر برای مقاومت نهایی    -01-1-2-2

های انتهایی یا نقاط عطف بار مرده باید در رابطه گاهتعداد اتصالات برشگیر لازم بین نقاط لنگر مثبت حداکثر و تکیه  

 . زیر صدق کند

 (11-33 )                  c uP S 

 : که در آن

  41/4 برابر ضریب کاهش مقاومت= 

uS =4-3-3-1 مقاومت نهایی یك اتصال برشگیر مطابق بند  
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cP =گرددنیروی برشی افقی که باید انتقال داده شود و بشرح زیر تعیین می . 

 (11-33 )              2 2
cP P F 2PF.sin

2
 

 (11-31 )          P
P

N
 

 . باشددر نقاط لنگر حداکثر مثبت کوچکترین دو مقدار زیر می Pمقدار : الف

 (11-31 )         1 c sP 0.85f bt 

 (11-36 )               2 s yP A F 

 . گردددر نقاط لنگر حداکثر منفی با رابطه زیر تعیین می Pمقدار : ب

 (11-33 )              sr yrP A F 

 : در روابط فوق

cf = ( کیلوگرم برسانتیمترمربع)مقاومت فشاری مشخصه بتن 

sA =(بعسانتیمترمر)های تقویتی سطح مقطع کل مقطع فولادی شامل ورق  

yF = ( کیلوگرم برسانتیمترمربع)تنش تسلیم فولاد 

b = (سانتیمتر)بال فشاری دال بتنی عرض موثر  

st = (سانتیمتر)ضخامت دال بتنی  

srA = ر تعیین دسطح مقطع کل میلگردهای طولی دال، که در عرض موثر بال قرار گرفته و از آنها در ناحیه لنگر منفی

  .ستلنگر مقاوم خمشی، استفاده شده ا

yrF = تنش تسلیم میلگردهای طولی 

N =های مجاور انتهایی و یا نقاط عطف مربوط به بار گاهتعداد اتصالات برشگیر بین نقاط لنگر مثبت حداکثر و تکیه

 مرده، یا بین نقاط حداکثر لنگر منفی و نقاط عطف بار مرده مجاور

s

P 1 cos
F

4k N sin
2

 

 گاه مجاور طه عطف یا تکیهزاویه محصور بین نقاط حداکثر لنگر مثبت یا منفی و نق= 

sN = تعداد اتصالات برشگیر در یك مقطع 

s

N
k 0.166 1 0.375

N
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 تیرهای خمیده دوگانه  -01-3

 کلیات  -01-3-0

شود که مقطع آنها دارای محور تقارن قائم ای میهای طراحی تیرهای خمیده دوگانهمطالب این بخش شامل دستورالعمل

 .   شودهای این بخش نیز استفادهباید از دستورالعمل 1-3-1 ت بندعلاوه بر مقررا. باشددر میان صفحه ورق جان می
 

 های مجاز تنش -01-3-2

 های خمشی در تیرهای غیرمختلط تنش -01-3-2-0

نامه و ضریب ضرب تنش مجاز حاصل از روابط ارائه شده در این آیینها از حاصلدر صورتی که تنش در هر یك از بال

 .تواند از مقدار تنش خمشی مجاز بیشتر باشدخمشی در جان می بیشتر نگردد، تنش R کاهش

 : شودطبق رابطه زیر تعریف می Rضریب کاهش 

 (11-34 )                 
2

1 3
R 1

6 3
 

  نسبت مساحت جان به مساحت بال کششی= 

رتفاع به ا (مختلطمقطع تبدیل یافته برای تیرهای )نسبت فاصله تار خارجی بال کششی تا محور خنثای مقطع = 

  مقطع فولادی

  نسبت تنش تسلیم فولاد جان به تنش تسلیم فولاد بال کششی= 

 (11-31 )                 w

b t

f
1

f
 

w

b t

f

f
 قدر مطلق نسبت تنش کششی گوشه بال ناشی از پیچش تابیدگی به تنش خمشی بال کششی = 

wاگر 

b t

f 1

f
Rباشد،    . واهد بودخ 1

 

 های خمشی در تیرهای مختلط تنش -01-3-2-2

 3-11 ضرب تنش مجاز رابطهه لنگر مثبت تیرهای مختلط در صورتی که تنش در بال کششی از مقدار حاصلر ناحید

جان  تواند از تنش مجاز فولادتجاوز نکند، تنش خمشی در جان می( 34-11) برای فولاد بال و ضریب کاهش رابطه

 .تجاوز کند

در جایی که بال کششی توسط اتصالات برشگیر به دال  های یکسره،لنگر منفی تیرهای مختلط با دهانه ی در محدوده

 : تعریف شده به شرح زیر تعیین گردد و مقادیر ( 34-11)شود، ضریب کاهش باید توسط رابطه بتنی متصل می
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wوقتی که: الف

b c

f 2 1

f 1
 :باشد 

 (11-34   )            

w  -1وقتی که : ب

b c

f2 1

1 f 1
 : باشد

 (11-31 )          w

b c

f 1
1

f
 

 . باشندق تعریف قبل میمطاب و  در روابط فوق 

w

b c

f

f
 . قدر مطلق نسبت تنش فشاری گوشه بال ناشی از پیچش تابیدگی به تنش خمشی بال فشاری= 

w -1اگر 

b c

f

f a 1
Rباشد،     .واهد بودخ 1

 . رجوع شود 3-11و  1-11های  به شکل Rدر ارتباط با مقادیر 
 

 برش  -01-3-1

 . تجاوز کند تنش برشی در جان نباید از تنش برشی مجاز برای فولاد جان
 

 خستگی  -01-3-1

 . طراحی برای خستگی باید مطابق مقررات فصل یازدهم باشد
 

 های عرض به ضخامت  نسبت -01-3-3

 . تقسیم گردد Rهای موجود در روابط باید بر fbهای عرض به ضخامت مجاز برای جان و بال،  در محاسبه نسبت
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 نسبت سطح جان به سطح بال کششی، 

 مختلط تیرهای  تیرهای دوگانه در ناحیه لنگر منفی شاه Rهش ضرایب کا

 

 در تیرهای دوگانه R نمودار ضریب کاهش -0-01شکل 
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 نسبت سطح جان به سطح بال کششی، 

 مختلطتیرهای  شاه مثبتلنگر تیرهای غیرمختلط و ناحیه  شاهتیرهای دوگانه در  R ضرایب کاهش

 

 ر تیرهای دوگانهد Rنمودار ضریب کاهش  -2-01شکل 
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 ی مختلط  ای خمیده تیرهای جعبه -01-6

 کلیات  -01-6-0

دهانه متوسط  های ساده و یکسره، با طول ای چندتایی، در دهانه مقررات این بخش شامل ضوابط طراحی تیرهای جعبه

این  6 فصلهای  مختلط علاوه بر دستورالعمل ی های خمید در طراحی تیرهای جعبه. باشد های خمیده می در پل

  .نامه، موارد زیر نیز باید مدنظر قرار گیرد آیین
 

 بارگذاری  -01-6-2

 کلیات  -01-6-2-0

صورت گرفته و موارد زیر نیز  محوری نسبت به مرکز انحنا فصل دوم با حداکثر برونمطابق  دبای ها  بارگذاری این نوع پل

  .در مورد آنها اعمال گردد
 

 اثر ضربه  -01-6-2-2

 . درنظر گرفته شود 3-11 مرکز باید مطابق جدول از ضربه بواسطه بارهای متحرک و نیز نیروی گریزضریب 
 

 های خمیده ضرایب ضربه در تیر جعبه -2-01جدول 

 Iضریب ضربه  مقدار

 44/3 گاهی  های تکیه واکنش

 31/1 های تحتانی های مستقیم در جان جعبه و ورق تنش

 34/1 های مستقیم در دال تنش

 14/1 های برشی در جان جعبه تنش

 14/1 تنش در دیافراگم

 34/1 ها  تغییرشکل
 

 . باشد ضرایب ضربه ارائه شده در محدوده تعیین شده زیر قابل اعمال می: تبصره

 متر  34طول دهانه   14متر 

  14شعاع انحنای محور میانی عرشه پل   344متر 

 سرعت خودرو  114کیلومتر در ساعت 

3  ای تیرهای جعبه تعداد شاه 

3  های یکسره تعداد دهانه 

3/4  نسبت وزن خودرو به وزن پل 

 . های فوق تجاوز گردد، باید بررسی دینامیکی اثر ضربه مدنظر قرار گیرد در صورتی که از محدوده
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 مبانی طراحی  -01-6-1

با سیستم مهاربندی تحتانی فولادی بال  های جان توسط ورق ، اگر ورقمختلطای خمیده  در طراحی تیرهای جعبه

بتن تازه و دیگر  فوقانی به یکدیگر متصل شده باشند، مقطع فولادی باید به صورت مقطع بسته، تحدت بار بین دو بال

اینصورت مقاطع  در غیر. بارهای اعمال شده ناشی از ساخت و قبل از سخت شدن عرشه بتنی، تحلیل و طراحی گردد

 .   (3-1-6شکل ) طع باز مورد بررسی قرار گیرندباید به صورت مق

گاهی الزامی  های میانی و تکیه بینی دیافراگم ای مجزا، پیش تیرهای جعبه های با شاه جهت تحمل پیچش در عرشه پل

 .   است

 زوم درطراحیهای ناشی از پیچش تابیدگی بویژه در ارتباط با خستگی باید مدنظر قرار گرفته و در صدورت ل تنش

  .های لازم صورت گیرد بینی پیش
 

 طراحی ورق جان  -01-6-1

 نیروی برش طراحی  -01-6-1-0

و نیروی برشی توام با لنگر  Vvنیروی برشی قائم توام با لنگر خمشی،   برای جان، باید برپایه Vwنیروی برشی طراحی 

 . در مقطع موردنظر، تعیین گردد Vtپیچشی، 

 . ، مولفه نیروی برشی طراحی توام با لنگر خمشی باید از رابطه زیر محاسبه گرددتیرهای با جان مورب برای شاه

 (11-33 )              v
w

V
V

cos
 

 : در آن

vV = نیروی برشی قائم توام با لنگر خمشی 

 زاویه بین ورق جان و محور قائم = 

 .   از آن کسر گرددهر جان اضافه و یا  ینیروی برشی پیچشی باید بسته به جهت پیچش داخلی، به برش خمش

تنش  نظرگرفتن مقددار کل ها در جان باید با در کننده نیاز باشد، فواصل سخت های عرضی جان مورد کننده اگر سخت

های مجزا، ترجیحاب باید در  های عرضی، در جان هر یك از جعبه کننده سخت. برشی برای جان موردنظر تعیین گردد

 . امتداد خطوط شعاعی قرار گیرد
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  تحتانی طراحی ورق بال  -01-6-3

 کششی  تحتانی  بال -01-6-3-0

 . نظرات زیر نیز باید اعمال گردد نامه، نقطه این آیین 3-3-6علاوه بر ضوابط بند 

 . تنش طولی مجاز در بال کششی باید به مقدار زیر محدود گردد

 (11-33 )          
2

b y v yF 0.55F 1 9.2 f F 

 : به طوری که

vf =اید از تنش برشی ناشی از پیچش که بv
y

C
F

3
 . کمتر باشد 

yF = تنش تسلیم 
 

 کننده  فشاری بدون سخت تحتانی  بال -01-6-3-2

فشاری سخت نشده، هر گاه نسبت عرض به ضخامت مساوی یا کمتر از مقدار بدست آمده از رابطه تحتانی   در بال( الف)

 . بال کششی خواهد بود طولیهمان تنش مجاز  طولیزیر باشد، تنش مجاز 

 (11-31)            
y

b E
1.1 X

t F
 

 : به طوری که

b =ها  عرض بال بین جان 

t = ضخامت بال 

(11-31 )                 v

y

f4
X 1 0.15 1

3 F
 

vf = تنش برشی پیچشی در بال 

توصیه . توان مساوی واحد فرض نمود را می Xکارانه  بطور محافظه. رجوع شود 3-11به شکل  Xبرای تعیین مقادیر 

  . های ب و پ نشویم توارد قسم 31-11ی  شود با رعایت رابطه می
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 Fv/Fyنسبت 

 

 شدهن برای بال سخت Xمقادیر 

 شده برای بال سخت X1مقادیر 
 

 X2و  X1و  Xنمودار تعیین مقدار  -1-01شکل 
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 . هنگامی که رابطه زیر برقرار باشد( ب)

 (11-36 )                  
y y

E b E
1.1 X 2.4

F t F
 

 . آمده از رابطه زیر بیشتر باشد نشده، نباید از مقدار بدست تنش طولی در بال فشاری تحتانی سخت

(11-33 )     

y

b y y

F
3510 1450 b t

E
F 0.326F 0.224F .sin

2 3510 1620X
 

 : به طوری که

(11-34 )           
2

v y1 9.0 f F 

 هنگامی که رابطه زیر برقرار باشد، ( پ)

 (11-31 )             
y

b E
2.4

t F
 

 . تنش طولی در بال نباید از کوچکترین دو مقدار زیر بیشتر شود

 (11-14 )                 
2

6
b

t
F 5.76 10

b
 

 (11-11)              
2 2

6 v
b 2 6

ft
F 5.76 10

b 113.4 t b 10
 

 . باشند برحسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می fvو  Fb، 11و  14-11روابط  در

 . باشد مطابق تعریف قبل می 

yF1، در ورق بال نباید از fvتنش برشی پیچشی ( ت)
3
در مورد  1و  1-3-3-3-6تجاوز کند و موارد مذکور در بندهای  

 . تیرهای خمیده نیز باید رعایت گردد
 

 کننده طولی  نی در فشار، با سختورق بال تحتا -01-6-3-1

 . صورت گیرد 3-3-6های طولی باید مطابق دستورالعمل بند  کننده تامین سخت: الف

های طولی در بال تحتانی فشاری، برای تنش مجاز طولی، نظیر بال کششی، نسبت  کننده در صورت استفاده از سخت: ب

w

t
 . نباید از مقدار بدست آمده از رابطه زیر تجاوز کند 

 (11-13 )            1
y

w E
0.55 k X

t F
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 : به طوری که

nبرای  1    

(11-13)           1X 1 

nبرای  1 

(11-11 )        v
1

s y

fk
X 0.93 1.6 1

k F
 

(11-11 )           
33

s

s 2

5.34 2.84 I Wt
k 5.34

n 1
 

k = ( 1معمولاب مساوی )ضریب کمانش 

wدر مورد مقادیر بزرگتر : پ

t
2یا  64کمتر از ) 

y

E
1.1 k X

F
، تنش طولی در بال تحتانی (هر کدام که کوچکتر باشد 

 : های طولی باید از مقدار زیر کمتر باشد کننده فشاری دارای سخت

 (11-16 )         
y

2

b y y
2 1

F
1755 kX 1450 w t

E
F 0.326F 0.224F sin

2 1755 kX 810 kX
 

 : به طوری که

 (11-13 )                
2

v

y

f
1 9.0

F
 

 (11-14 )         
2

v v
2

y s y

f fk
X 1 2.13 0.1 5.34

F k F
 

wبرای مقادیر : ت

t
بزرگتر از  

2
y

E
1.1 k X

F
کننده،  ، تنش طولی در بال تحتانی فشاری دارای سخت64و کمتر از  

  .نباید از کوچکترین دو مقدار زیر تجاوز کند

 (11-11 )               
2

6
b

t
F 14.4k 10

w
 

 (11-14 )              
2 2

6 v
b 22 6

s

f kt
F 14.4k 10

w 14.4 k t w 10

 

 . باشند برحسب کیلوگرم بر سانتیمترمربع می fvو  Fb، 14-11و  11-11در روابط 

 . باشند مطابق روابط قبل می skو  که 

 . های پ و ت نشویم ، وارد قسمت13-11شود با رعایت نسبت  توصیه می
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 15فصل 

   یفیتساخت، نصب و کنترل ک
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 مقدمه  -03-0

مونتاژ، نصب و محکم کردن  های تهیه مصالح، برشکاری، مونتاژ، جوشکاری، حمل، پیش این فصل اختصاص به روش

 . ها، دارد پیچ

 

 دامنه کاربرد  -03-2

   :باشد های اجرایی فولادی پیمانکار موظف به انجام موارد زیر می براساس مفاد این فصل و طبق نقشه

 .  تهیه مصالح، تجهیزات و نیروی انسانی لازم -

های  که جزئیات اجرای عملیات آهنگری درکارگاه را مشخص سازند در هماهنگی با نقشه ساختهای  تهیه نقشه -

  . امکانات کارگاه وتجهیزات و محاسباتی

    . برشکاری، سوراخکاری ومونتاژ قطعات -

    . جوشکاری قطعات مونتاژ شده -

   . ها مهره پرمقاومت وآچارهای مدرج مخصوص سفت کردن پیچ وتهیه پیچ  -

    . محل کارگاه ساخت در های کار مونتاژ قسمت پیش -

    . حمل قطعات ساخته شده به محل نصب -

   . ایجاد امکانات لازم برای انبارکردن قطعات فولادی در محل -

    . محل کار ها در مونتاژ قطعات طبق نقشه -

 

 د مصرفی مشخصات فولا -03-1

 .   باشد 1 از انواع مذکور در فصل دبای کلیه فولادهای مصرفی اعم از ورق، تیرآهن، ناودانی، نبشی، تسمه وغیره 

فولادهای مصرف  بکار بردن. زند عاری باشند قطعات فولادی باید از معایبی که به مقاومت و یا شکل ظاهری آن لطمه می

  .باشد شده قابل قبول نمی

قطعات کوتاه  الامکان یکپارچه بوده و از وصله کردن ها و شاهتیرها باید حتی ستوندی اعم از اجزای قطعات فولا

کروکی تهیه شده  های اجرایی مشخص شده باشد یا موافقت مهندس طراح با خودداری گردد، مگر محل وصله در نقشه

 .  برای اتصال موردنظر جلب گردد

تن نیمرخ  14 از هر تواند می شده به کارگاه اطمینان نداشته باشد دهای واردمشخصات فولا هرگاه دستگاه نظارت از

 :  مورد آنها تقاضا نماید های زیر را در انجام آزمایش نمونه اتفاقی انتخاب و 3 فولادی مشابه به تعداد

   گیری تغییرشکل نسبی آزمایش مقاومت کششی با اندازه -
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 آزمایش خمش سرد   -

    آزمایش خمش براثرضربه -

  آزمایش متالورگرافی وتعیین ترکیب شیمیایی  -

 

 ساخت قطعات فولادی  -03-1

 کلیات  -03-1-0

های مذکور  موظف است براساس نقشه پیمانکار. دهد های محاسباتی فولادی را دراختیار پیمانکار قرار می کارفرما نقشه

 .  برساند به تصویب مهندس مشاور را تهیه و 1ساختهای  ابتدا نقشه

ها  سازی لبه آماده ها، کلیه اطلاعات وجزئیات لازم برای برش و ساخت قطعات اعم از ابعاد و اندازه باید ساختهای  نقشه

 .  های آنها را شامل شود ها و سوراخ برای جوشکاری، جزئیات جوش و اندازه پیچ

تطبیق کامل و جلوگیری از بروز  ها بمنظور های مندرج در نقشه نصب قطعات باید اندازه قبل از شروع به ساختن و

 .  نصب به دقت کنترل گردد گونه اشکال درموقع ساخت وهر

 . گذاری شود ها ساخته شد، باید شماره و علامت شکل مشخص شده در نقشه قطعه پس از آنکه به اندازه و هر

توسط  های فولادی ت اسکلتکردن قطعات به یکدیگر باید در کارگاه سرپوشیده و مجهز ساخ مونتاژ، جوشکاری و متصل

 .  استادکاران وکارگران ماهر و زیرنظر متخصص فن انجام گردد
 

 کردن  بریدن و سوراخ -03-1-2

 در هایی که برش ورق. های لازم سوراخ گردد محل در ابتدا قطعات باید به ابعاد و اشکال لازم به دقت بریده شده و

تا  با دستگاه گیوتینورق برش  .دستگاه برش شعله ریلی انجام گیرد گردد باید توسط ساختن قطعات فولادی مصرف می

گرمایش تا  میلیمتر نیاز به پیش 14ها با ضخامت بیش از  برای برش حرارتی ورق. باشد میلیمتر مجاز می 11ضخامت 

ها و  ها، نردهکه برای ساخت مهار( تیرآهن، ناودانی ونبشی)های فولادی  برش نیمرخ. باشد درجه سلسیوس می 61دمای 

 دسدتیحرارتی تواند با اره یا برش  صورت موافقت مهندس مشاور با دستگاه نظارت می شوند در اتصال آن مصرف می

زدن برطرف  آید باید با سنگ اثر برش بوجود می که برمیلیمتر  1/4بیش از های  در هرصورت کلیه ناصافی. انجام گیرد

  .شود

زیاد  قطر های با برای سوراخ. میلیمتر باید به کمك مته دوار انجام پذیرد 11مت بیش از ها به ضخا های نهایی ورق سوراخ

سوراخکاری . مته سوراخ را به قطر دلخواه رساند بعد با سوراخی توسط منگنه ایجاد نمود و توان ابتدا با قطرکوچکتر می

                                                 
1- Work-Shop Drawings   
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قطعاتی که با پیچ به هم متصل . باشد جاز میمیلیمتر به کمك دستگاه منگنه م 11ها با ضخامت مساوی یا کمتر از  ورق

  .کاری شوند هم سوراخ گردند درصورت امکان باید همه به هم خالجوش شده با می
 

 راستایی  هم

تأیید  برای ایجاد انحنا یا راست کردن قطعات با( نورد کردن)مکانیکی  یا های گرم کردن موضعی و به کارگیری روش

 این دما باید به. بیشتر شود سلسیوسدرجه  614 ولی دمای موضع گرم شده نباید از باشد، دستگاه نظارت مجاز می

 .  دهند، مورد کنترل قرارگیرد درجه تغییر رنگ می 644 حدود دمایهای رنگی مخصوص که در  کمك گچ
 

 ساخت و آماده کردن قطعات قبل از مونتاژ  -03-1-1

. بوجود نیاید نقشه مشخص شده درآنها آنچه در از تغییرشکلی غیر قطعات فولادی باید طوری ساخته شوند که هیچ نوع

 .  شود می هایی که طبق نقشه و یا دستور دستگاه نظارت لازم باشد هنگام ساختن قطعات ایجاد تغییرشکل انحناء و

با موافقت  رچند قطعه ساخته شوند مگ یا اند نباید از اتصال دو مشخص شده( بدون وصله)قطعاتی که درنقشه یکپارچه 

دستگاه نظارت  ها و یا دستورکار ابعاد صفحات اتصال باید طبق نقشه کردن و این حالت نحوه وصله در. دستگاه نظارت

( سازی تسمه)ها  سرهم کردن ورق. از وصله نمودن بیش از حد باید خودداری گردد. مشخص شده و به پیمانکار ابلاغ شود

نفوذی برای ساخت قطعات مجاز است، لیکن باید درزهای جوش بال و جان حداقل های شیاری تمام  با استفاده از جوش

  . میلیمتر با هم فاصله داشته باشند 314

های  زنی کردن لبه قطعات برای جوشکاری باید هنگام برش شعله، با زاویه دادن به سرمشعل یا با سنگ زنی و آماده پخ

مطابق جزئیات  ها باید کردن لبه زنی و آماده پخ. باشد ای مجاز نمی زن ضربه های پخ استفاده از دستگاه. بعدی انجام پذیرد

 .این مشخصات قبلاب به تأیید دستگاه نظارت رسیده است 1-1-11 اجرایی جوش باشد، که مطابق بند
 

 جوشکاری  -03-1-1

دفتر تحقیقات و  334 ریهنش)نامه جوشکاری ساختمانی  رعایت مشخصات مندرج در آیین برای انجام عملیات جوشکاری،

نشریات فوق  تأییدد بعضی مفاد موارد زیر جهت تکمیل و. لازم است( ریزی استانداردهای فنی سازمان مدیریت و برنامه

 :  گردند عنوان می

 آن، شدت جریان و ولتاژ، قطر ها قبل از شروع جوشکاری نوع الکترود مصرفی و پیمانکار باید برای یکایك جوش -الف

 ها و تمام اطلاعات اجرایی دیگر را توسط مهندس یا کاردان ارشد جوشکاری برروی سازی لبه ها، نحوه آماده پاستعداد
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 تمـام مـدت جوشکاري دراختیار جوشکار، سرپرست کارگاه ثبت نموده و در « کاريدستورالعمل جوش»هاي  برگه

 .  باید قبلاً به تایید دستگاه نظارت رسیده باشند «دستورالعمل جوشکاري»هاي  برگه. ناظرین قرار دهد جوشکاري و

ارزیابی شده و کاران ماهر ابعاد مشخص شده بوسیله طراح، توسط جوش جوشکاري باید طبق نقشه وکاملاً مطابـق با -ب

مراجع  انجام گردد و چنانچه دستگاه نظارت لازم بداند باید جوشکاران داراي گواهینامه جوشکاري از وزارت کار یا

 .آنها بعمل آید قبل از انجام کار توسط دستگاه نظارت آزمایش لازم از یا ذیصلاح دیگر بوده و

 .  کاملاً پاك شود( زدگی، رنگ وغیره گردوخاك، زنگ)واد زاید م از قبل از جوشکاري باید سطوح موردنظر -پ

ممنوع گرمایش  و در دماي کمتر از پیشجریان باد  در سلسیوس،صفر درجه  زیر دمايکلی در  جوشکاري بطور -ت

م تا دماي لازمناسب  سانتیمتر با وسائل 1  حداقل عرضجوشکاري را به درز بتوان سطوح مجاور  که صورتی در .اسـت

درجه زیرصفر  5 توان در هواي تا می حفظ شود،در اطراف درز در تمام مدت جوشکاري  ماو این د گرم نمود پیش

 .  جوشکاري کرد

  .داده است انجام شود یا دستگاه نظارت دستور شده و جوشکاري نباید بیش از آنچه درنقشه ذکر -ث

اتصال  قطعات مورد داراي نفوذ کافی بوده و ه جوش کامل ونوع الکترودها باید طوري انتخاب شوند ک شدت جریان و -ج

 .  هاي برآمده، سوختگی و گودي درز باشد سطح جوش باید عاري از شیار، قسمت. بقدر کافی ذوب شوند

 کردن آن با برسی قبل از برداشتن پوسته پاس قبلی و پاك ،چنانچه جوشکاري در بیش از یک پاس انجام شود -چ

 .  بعد شروع شود سیمی، نباید پاس

  .میلیمتر موجود باشد 2 شوند نباید درزي بیش از بین قطعاتی که مستقیماً بطریق جوش گوشه بهم جوش می -ح

بیشتر از  جوشکاري باید بنحوي انجام گیرد که قطعات مربوطه از شکل اصلی خارج نشده و از تاب برداشتن و اعوجاج -خ

 . یري شودجلوگ  -5  هاي جدول شماره حد رواداري

 ها به هاي کنترل کیفیت چشمی توسط بازرس جوش انجام و نتیجه این آزمایش ها باید آزمایش برروي تمام جوش -د

 نتیجه. هاي غیرمخرب جوش ارائه شده است میزان آزمایش الف -2-5  در جدول. دستگاه نظارت و کارفرما گزارش شود

 تفسیر دستگاه نظارت از. گیرند بت شده دراختیار دستگاه نظارت قرارهاي مخصوص ث ها باید در پرونده تمام این آزمون

 .  گردد ی محسوب میعنتایج آزمایش قط

 هاي کنترل کیفیت برروي قطعات انجام داده یا دستور تکرار و تجدید تواند مستقیماً آزمایش دستگاه نظارت می

  .هاي لازم توسط پیمانکار را بنماید آزمایش

قطعات  کـه ساخت بطوري. هاي کارگاهی لازم به حداقل برسد طوري ترتیب داده شود که مقدار جوش روش اجرا باید -ذ

 .با جوش در کارخانه انجام شده و اتصال در کارگاه توسط پیچ پرمقاومت برقرار شود

                                                 
1- Welding Procedure Specification (WPS) 
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(های ساخت روداری)های فولادی  حداکثر انحراف مجاز در ساخت تیرورق -0-03جدول شماره   

 مثال رواداری شرح انحراف

 طبله ورق جان عمود برصفحه

 که به موازات ضلع بزرگتر

 .گیری شده است اندازه

3mm  یا
G

x
100

 

 هر کدام که بزرگترند

G  =بعد حداقل چشمه 

h) یا G = min (a 

 

 کننده در تاب برداشتن سخت

 شده جهت عمود برورق سخت

3mm  یاx
d

S
500

 

 هر کدام که بزرگترند

 

 تاب برداشتن سخت کننده

 شده به موازات ورق سخت

3mm  یاy
d

S
250

 

 هر کدام که بزرگترند

 

 ها روداری سوراخ پیچ

P 2

b 3

L 3

T 3

 

a b 3mm 

 

d جایی سوراخ جابه 2mm 
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 ( ادامه) (های ساخت روداری)های فولادی  حداکثر انحراف مجاز در ساخت تیرورق -0-01جدول شماره 

 مثال رواداری شرح انحراف

یا  3mm ابجایی مرکز بال نسبت به جان ج
B

p 6mm
100

 

 

 یا تحدب بال کجی 
3mm  یا

B
T

100
 

  بزرگترندهر کدام که 

1 2T T T 

مانی بودن بال یا جان در طول ریس

 قطعه 

3mm  یا
L

F
1000

 

 هر کدام که بزرگترند

L  =ای از تیر یا تمام طول تیر  طول قطعه 
 

انحراف نسبی یک بال نسبت به بال 

 دیگر 
3mm  یا

D
T

300
 

 هر کدام که بزرگترند

 

 4mm رواداری ابعادی اجزای مقطع 

 

 

 های غیرمخرب هنگام تولید آزمایشمیزان  -الف -3-01جدول 

 نوع آزمایش نوع جوش مورد آزمایش

 بازرسی چشمی ها  ی جوش صددرصد کلیه -1

عمق جان  6/1 اعضای کششی خرپاها، های کششی، لب عرضی بال به های لب صددرصد جوش -2

 *بال کششی تیرها در مجاورت
 پرتونگاری یا فراصوت

 پرتونگاری یا فراصوت اعضای کششی خرپاها های کششی و طولی باللب  به های لب ده درصد جوش -3

 پرتونگاری یا فراصوت های فشاری و اعضای فشاری خرپاها بال لب عرضی و طولی در به های لب بیست درصد جوش -4

باشد و  فوق نمی 2 ان تیرها که شامل بندجلب عرضی  به های لب بیست درصد جوش -5

 جان تیرها لب طولی به های لب جوش
 پرتونگاری یا فراصوت

 براده مغناطیسی یا رنگ نافذ ده درصد جوش گوشه بال به جان  -6

   . درصد صادر نماید 55تواند دستور تقلیل آزمایشات را تا سقف  در صورت حصول نتایج مثبت، مهندس مشاور می* 
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 مونتاژ  پیش -03-1-3

ساخت  دی را در محل کارگاههای فولا درصورتی که دستگاه نظارت لازم بداند، پیمانکار موظف است تیرها و ستون  

شدن قطعات  وجور ها حصول اطمینان از دقت ساخت و کیفیت جفت مونتاژ تیرها و ستون هدف از پیش. مونتاژ نماید پیش

شده و با خیز تئوریك  گیری مونتاژ، خیز شاهتیر تحت بار خود آن اندازه همچنین در هنگام پیش. باشد درهنگام نصب می

 .   ها با بستن تعدادی از آنها مورد کنترل قرار خواهد گرفتمهاربندشدن قطعات  رجو و تجف .شد مقایسه خواهد

های  تواند ازنوع پیچ مونتاژ می های پیش پیچ. اتصال بسته شوند های هر درصد از پیچ 14 مونتاژ باید حداقل به هنگام پیش

 .   نباید استفاده نمودهای اصلی  ها بعداب به عنوان پیچ این پیچ از. معمولی انتخاب گردد

 خواهند انبار شده به همراه صفحات اتصال برای حمل به کارگداه نصب، گذاری باز مونتاژ شده بعد از علامت قطعات پیش

 .شد
 

 انبارکردن، حمل و رفع معایب  -03-1-6

تغییرشکل نداده و  محل نصب باید بنحوی صورت گیرد که قطعات حمل قطعات فولادی درکارگاه ساخت و نمودن و انبار

قطعاتی که تغییرشکل داده یا آسیب دیده . مجاز در آن ایجاد نشود و هیچ آسیبی به آن وارد نیاید حد های بیش از تنش

 در. بکارگیری بنحو رضایت بخشی با تایید دستگاه نظارت اصلاح و مرمت گردد علت که باشد باید قبل از است، به هر

 .  ها تعویض گردند نباشد باید آن قسمت ب بدون کم کردن مقاومت آن میسرهای معیو قسمت که تعمیر صورتی

قطعات  محیط باز، باید زیر درصورت انبارکردن قطعات در. از رطوبت انبار گردند قطعات فولادی باید در محیطی دور

که قطعات  وی انتخاب گرددتعداد و فاصله سکوها باید بنح. سکوهای مناسبی قرار داد تا قطعه با زمین فاصله داشته باشد

 .  دچار تنش یا تغییرشکل بیش از حد نگردند

این  اضافی در های گرفتن ضوابط ایمنی با وسایل مناسب و بنحوی انجام گیرد که تنش درنظر جابجا کردن قطعات باید با

 که قبلاب تعیین و  نقاطی فرم خاص باید با قلاب نمودن در نقاط مناسب و یا قطعات سنگین با شکل و. قطعات ایجاد نشود

قسمتی ایجاد نشده، به  نصب، تنش و تغییرشکل زیاد در هیچ هنگام جابجا کردن و گذاری شده است بلند شوند تا علامت

 .  ها نیز آسیبی وارد نگردد های پیچ اتصالات برشی و سوراخ
 

 اتصال قطعات  -03-1-7

 ها  اصلاح سوراخ -03-1-7-0

 اتصال برروی های ورق روی خرک چیده شدند و گذاری شده بر از آنکه قطعات علامت ت، بعدبرای مونتاژ نهایی قطعا

 . شوند گذرند درجای خود ثابت می های اتصال می هایی که از سوراخ ها قرارگرفت، قطعات بوسیله سمبه وراخس

 درصد 11 ارد کده حداکثر تاها مورد کنترل دقیق قرارگرفته است ولی بازهم امکان د درکارگاه ساخت، انطباق سوراخ

 ها را با گذراندن یك پدیچ چنین حالتی باید این سوراخ در. های ساخت کاملا منطبق نباشد ها بعلت عدم دقت سوراخ

 میلیمتر بزرگتر از قطر پدیچ 3 حداکثر قطر برقوی مصرفی. امتحانی پیدا کرده بوسیله برقوزدن آنها را اصلاح نمود

 .باشد می
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 ها  بستن و محکم کردن پیچ -01-3-7-0

شوند، تا  می ها تا حد سفتی کامل محکم اول، تعداي از پیچ. گیرد اتصال در دو مرحله انجام می هاي هر محکم کردن پیچ  

کاملا سفت  ها در سوارخ قرارگرفته اند، سپس تمام پیچ چسبیدهاطمینان حاصل شود که سطوح تماس کاملا به هم 

ها  یک از مراحل محکم کردن پیچ هر در. گردند تنیده می ها پیش درمرحله دوم، با چرخاندن اضافی مهره، پیچ. شوند می

ها،  در وصله. ها کرد دهند شروع به بستن پیچ تغییرشکل کمتري می ها ورق است و تر قسمتی که اتصال صلب باید از

هاي  ترتیب، پیچ هاي وسط با حفظ تقارن و بعد از محکم کردن پیچ. باشند اتصال می ورققسمت صلب اتصال، وسط 

حاصل شود سفت  هاي وسط پرداخت تا اطمینان توان به پیچ سپس می. شوند کناري تا لبه آزاد ورق اتصال محکم می

ها باید دقت کرد از  پیچ دنرتمام مراحل محکم ک در. خارج نکرده استهاي کناري آنها را از حالت کاملا سفت  کردن پیچ

 .  چرخیدن پیچ و مهره با هم جلوگیري بعمل آید

معمولی بدون آنکه با وزن خود به دسته  گویند که یک نفر کارگر زورمند با یک آچار به حالتی میرا سفتی کامل پیچ 

 . د نتواند پیچ را از آن محکمتر نمایدآچار ضربه وارد کند، با بکارگیري آخرین زور خو

اضافه  ،مشخص شده ب -2-51 چنین پیچی باید مهره آنرا به اندازه مقداري که درجدول شماره تنیده کردن براي پیش

 .   تأمین نمود یا برقیبادي و اي  ضربهتوان به کمک آچار دسته بلند، یا بوسیله آچار  این چرخش اضافی را می. چرخاند

 

 ( قطر اسمی پیچ است (dbی کاملاً سفت ها تنیده کردن پیچ چرخش اضافی لازم برای پیش -ب -0-01جدول شماره 

 (L)طول پیچ 
دو سطح اتصال 

 عمود بر محور پیچ 

یک سطح اتصال عمود بر محور 

دار با  پیچ و سطح دیگر شیب

 0201شیب کمتر از 

دار با شیب  دو سطح اتصال شیب

 نسبت به محور پیچ  0201کمتر از 

bL 4d 1
1 دور 3

2 دور 2
 دور 3

b b4d L 8d 1
2 دور 2

5 دور 3
 دور 6

b b8d L 12d 2
5 دور 3

 دور  5 دور 6

         bd  = قطر اسمی پیچ 
 

را بدون ها  آچار بادي استفاده شود، باید فشار باد را طوري تنظیم کرد که در یک مرحله مهره ها از اگر در چرخاندن پیچ

، با چرخیدن پیچ تا مرحله سفتی کامل برساند و درمرحله بعد با ازدیاد فشار باد یا با دست به روشی که در بالا گفته شد

 یا آزمون و( متر تورك) مدرج تنظیم باد کمپرسور متضمن استفاده از آچار. تنیده کرد ها را پیش پیچ چرخش اضافی

و یا  (TC BOLT)کنترل  -هاي کشش استفاده از پیچ. دقت کامل بعمل آیدباشد و باید درآن  خطاهاي متوالی می

 . تنیدگی است روش دیگري براي اطمینان از حصول پیش DTIواشرهاي 

مشخصات  3-51 جدول در. باشد اند و استفاده مجدد از آنها مجاز نمی تنیدگی رسیده پیش هایی که به حد کردن پیچ باز

 .   ارائه شده است DIN تنیدگی مطابق استاندارد میزان نیرو و لنگر پیش 4-51 درجدولها و  ها و پیچ مکانیکی پرچ
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 ها  تنیدگی پیچ کنترل پیش -03-1-7-5

هاي  گزارش کارگاه نصب اعمال داشته، ها در مهره عملیات بستن پیچ و پیمانکار موظف است کنترل کیفیت دقیقی بر

 .  ی و تأیید به دستگاه نظارت اعلام نمایدها را جهت بررس مربوط به این کنترل

در هر . ها را کنترل نماید تنیدگی پیچ تواند رأساً یا از طریق آزمایشگاه با صلاحیت، مستقلاً پیش دستگاه نظارت می

 .  ها قطعی خواهد بود تنیدگی پیچ مورد کفایت پیش صورت تصمیم دستگاه نظارت در

درصد  55 ها برابر کردن پیچ تنیدگی لازم براي سفت شده درطرح، نیروي پیشگرفته  هاي پرمقاومت بکار براي پیچ

 ها ممکن است کشش پیچ بطور قابل است که با پیچاندن اضافی مهره لازم به تذکر. باشد قاومت نهایی پیچ میم

 .  شوند ولی این موضوع اشکالی دربرندارد الذکر بیشتر اي از مقدار فوق ملاحظه

 علامتگذاربوسیله  ،ها کاملاً سفت شدند شوند، بعد از آنکه پیچ تنیده می سیله چرخاندن اضافه مهره پیشهایی که و پیچ در

گردد که چرخش اضافی  گذاري کرده بعداً کنترل می که روبروي هم قراردارند، علامت مهره را پیچ و اي از رنگی نقطه

متر مناسب  ها باید ازتورك تنیدگی پیچ کنترل پیشبراي . بمیزان کافی انجام شده باشد ب-2-55 مطابق جدول شماره

 .یک آزمایشگاه مورد قبول دستگاه نظارت کالیبره شده است، استفاده بعمل آورد قبلاً در که
 

 

 ها ها و پیچ مشخصات مکانیکی پرچ -5-03جدول 

 تنش نهایی 

Fu (kg/cm2) 

 تنش تسلیم 

Fy (kg/cm2) 

 توضیح  نام تجاری پیچ یا پرچ 
ASTM DIN 

3300 2050  UST 36 

 پرچ 
3700 2250  UST 38 

 1900 A502 و   Gr1  

 2600 A502 و   Gr2  

4000 2400  4.6 

 5.6  3000 5000 پیچ معمولی 

4200  A307  

8000 6400  8.8 

 پیچ پرمقاومت 

10000 9000  10.9 

 (d25mm) و   8250 *5900-6400+ 
A325  

 (d25mm) و   7250 *5100-5600+ 

10000 *8250-9000+ A490  

 روش تصویر +   درصد  5/0نظیر کرنش  *
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 DINتنیدگی طبق استاندارد  تنیدگی و لنگر پیچشی پیش نیروی پیش -1-03جدول 

 تنیدگی نیروی پیش (ton.m) لنگر پیچشی لازم
(Ton) 

 پیچ
 ( مولیبدین سولفات) Mos2گریسکاری با 

10.9 8.8 10.9 8.8  

0.0125 0.0100 6.1 5.0 M12 
0.031 0.0250 11.4 10.0 M16 
0.054 0.0450 17.8 16.0 M20 
0.081 0.0650 22 19.0 M22 

0.1 0.0800 26 22.0 M24 

0.156 0.1250 33 29.0 M27 

0.21 0.1650 40 35.0 M30 

0.35 0.2800 60 51.0 M36 

 . شود ضرب می 1/1 ضریب های نو و بدون پوشش لنگر پیچشی ذکر شده در برای پیچ*             

 

 های پیچ و مهره و واشر  آزمایش -03-1-0

است که باید توسط آزمایشگاه  1-11ول مطابق جد ISO 898های پیچ، مهره و واشر براساس استاندارد  لیست آزمایش

 . ذیصلاح و با توجه به شرایط استاندارد انجام پذیرد
 

 ISO 898های مورد نیاز پیچ و مهره و واشر مطابق  آزمایش -3-03جدول 

 ها پیچ( الف)

 استاندارد مشخصات

 EN 14399-3 , 4 ها  ابعاد و رواداری
 EN ISO 898-1 ترکیب شیمیایی 

 EN ISO 898-1 د طول گسیختگی درصد ازدیا
 EN ISO 898-1 حداقل مقاومت کششی 

 EN ISO 898-1 %0.2تنش نظیر ازدیاد طول 
 EN ISO 898-1 تنش تحت بار گوه 
 EN ISO 898-1 ای  مقاومت تحت بار گوه

 EN ISO 898-1 سختی 
 EN 14399-3 , 4 مقاومت در برابر ضربه 

 EN ISO 898-1 سالم بودن کلگی 
 EN ISO 898-1 حداکثر سختی سطح 
 EN ISO 898-1 آزمایش پخت مجدد 

 EN ISO 898-1 یکپارچگی سطح 
 EN ISO 898-1 دهی یا دکربنیزه شدن  تعیین عمق کربن

 ها  مهره( ب)

 استاندارد مشخصات

 EN 14399-3 , 4 ها  ابعاد و رواداری

 EN ISO 898-2 ترکیب شیمیایی 

 تنش تحت بار گواه 
HR برای سیستم EN 14399-3 

HV برای سیستم EN 20898-2 

 سختی 
HR برای سیستم EN 14399-3 

HV برای سیستم EN 20898-2 
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 ISO 898های مورد نیاز پیچ و مهره و واشر مطابق  آزمایش -(ادامه) -3-03جدول 

 واشرها ( پ)

 استاندارد مشخصات

 EN 14399-5 , 6 ها  ابعاد و رواداری
 EN ISO 898-3 ایی ترکیب شیمی
 EN 14399-5 و EN 14399-6 سختی 

 

های مورد ارزیابی مشابه که از یك  ها، برحسب تعداد پیچ های پیچ های لازم برای انجام بازرسی و آزمایش تعداد نمونه

در نتیجه  ی مورد ارزیابی زیاد باشد و در مواردی که تعداد پیچ و مهره. است 6-11اند، مطابق جدول  منبع تامین شده

ی  ارائه. استفاده نمود ISO 2859-1برداری پیچ و مهره  توان از استاندارد مربوط به نمونه ها زیاد شود، می ی آزمایش هزینه

های ارزیابی به تعداد کافی در کارخانه و موجود بودن اسناد  ی معتبر به معنی انجام آزمایش گواهی انطباق توسط سازنده

 . سازد معاف می 1-11های کامل جدول  ستفاده کننده را از انجام آزمونآن جهت بررسی بوده و ا

 

 حداقل تعداد پیچ جهت بازرسی -6-03جدول 

 ها  تعداد نمونه ها  تعداد پیچ

 1 و کمتر  114
 2  344تا  111
 3  144تا  341

 5 1344تا  141

 8 3344تا  1341

 13 14444تا  3341

 20 و بیشتر  14441

 

 ها  و مهره و پوشش آن  مشخصات مصالح پیچ -03-1-9

انتخاب مصالح جهت ساخت پیچ و مهره و واشر باید به نحوی انجام شود که در نهایت مشخصات شیمیایی و مکانیکی 

 . موردنیاز در استانداردهای مربوطه برآورده شود

حتمال تردی هیدروژنی به خصوص در اثر باید به نحوی تحت کنترل باشد که ا 10.9ی  فرآیند تولید پیچ و مهره از رده

ی اجزای پیچ  پوشش همه. باید به روش نورد انجام شود 10.9ی  ی پیچ رده رزوه. فرآیند پوشش ضدزنگ به حداقل برسد

در صورتی که لازم باشد از پیچ و مهره با . و مهره باید سازگار باشد و باید مقاومت در برابر خوردگی مشابه داشته باشند

ها باید  ی گرم پیچ و مهره گالوانیزه. رعایت شود ISO 10684گالوانیزه گرم استفاده شود، باید الزامات استاندارد پوشش 

و بالاتر  10.9ی  های با رده ی گرم برای پیچ استفاده از پوشش گالوانیزه. ی پیچ و مهره باشد تحت کنترل تولیدکننده

 . شود توصیه نمی
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  16فصل 

   های الاستومری بالشتک
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 کلیات  -06-0

الاستومر و نوع  های الاستومری ازجمله ابعاد، خواص مصالح، ردهمربوط به بالشتكپیمانکار موظف است کلیه مشخصات 

تك بالش. کارفرما برسانددستگاه نظارت و های مصرفی را به انضمام کاتالوگ کارخانه سازنده به موقع تهیه و به تایید لایه

ها بالشتك. باشدکاری روی بالشتك غیرمجاز میهای اجرایی سفارش داده شود و هرنوع برشابعاد مندرج در نقشه باید در

جزئیات پیشنهادی برای نصب بالشتك  1-16در شکل . های اجرایی نصب شوندباید در محل دقیق خود مطابق نقشه

 . ارائه شده است

 

 حمل و نگهداری  -06-2

باید در اتاق انبارداری آنها. که مصون از هرگونه آسیب باشندبندی شده بطوریباید قبل از حمل و نقل، بسته هابالشتك

 . های سربسته و عاری از نور و صدمات محیطی و فیزیکی باشد

 

 مشخصات فیزیکی الاستومر  -06-1

 ،3 ،4رده کلی  1 الاستومرها به. باشد( ی ایزوپرنپل)و یا لاستیك طبیعی ( پلی کلروپرند)تواند از نوع نئوپرن الاستومر می

  . شوندمشخص می 3-16و  1-16های  جدولتوجه به مندرجات  های فوق بارده. شوندتقسیم می 1 و 1 ،3

 .  تر استفاده کردتوان از الاستومر  با رده بالاتر به جای رده پایینها میدر بالشتك

 ( 3و  1-16های  جدول. )ر انجام شوددرمورد الاستومرها باید آزمایشات زی
 

 مشخصات فیزیکی    -الف

 سختی درومتر   -1

  استحکام کششی حداقل -3

  آزمایش کششی ازدیاد طول نظیرگسیختگی در -3

 ضریب برجهندگی درکشش و برش    -1

 مقاومت پارگی    -1

 

 مقاومت حرارتی -ب

 سختی درومتر   تغییر 

 مقاومت کششی    تغییر 

 ازدیاد طول نسبی  تغییر 



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                               10/12/0111                                                               112

 

 

 مانایی فشاری -ج

 مقاومت ازنی    -د

 دمای کم تردشکنی در  -ه

 . درجه سلسیوس انجام شوند، مگر در مواردی که ذکر شده باشد 333ها باید در دمای همه آزمایش

 

  ی نئوپرن  کننده مسلح های فولادیورق -06-1

های چسباننده به کمك ملاب آماده شده وهای فولادی باید کاسطح ورق. باشندمی ST-52 های فولادی از فولادورق

نئوپرن پوشیده  میلیمتر 1/3 های فولادی حداقل باید باروی سطح ورق. مناسب پیوستگی کامل با نئوپرن داشته باشند

 .  شده باشد

 

 های ساخت رواداری -06-3

 .باشندمی 3-16 های ساخت براساس جدولواداریر
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 یت نئوپرنهای کنترل کیفآزمایش -0-06جدول 

 مشخصات فیزیکی 

D2240 

D412 

 114 164 134 (Shore A)سختی درومتر 

 1/113 1/113 1/113 (kg/cm2)حداقل استحکام کششی 

 344 314 144 (%)حداقل ازدیاد طول نهایی 

 زمانبندی حرارتی 

D573 
 ساعت در دمای 34

100 C 

 11 11 11 (Shore A)تغییرات در سختی درومتر 

 -11 -11 -11 (%)تغییرات در مقاومت کششی حداکثر 

 -14 -14 -14 (%)حداکثر ازدیاد طول نهایی 

 مانایی فشاری  

D395 
 Bروش 

 31 31 31 %(حداکثر )درجه سلسیوس،  144ساعت در دمای  33

 مقاومت ازنی 

D1149 

درجه ( 134)کرنش، % 34ازن،  100PPhmغلظت 

بق روال ساعت ماندگاری ط 144سلسیوس به مدت 

D518 روش ،A 

 بدون ترک  بدون ترک  بدون ترک 

 کم شکنندگی در دمای 

D746 
 Bروش 

    بدون نیاز به آزمایش  3و  4رده 

 عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  درجه سلسیوس  -14شکنندگی در  -3رده 

 عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  درجه سلسیوس  -14شکنندگی در  -1رده 

 عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  درجه سلسیوس  -13شکنندگی در  -1رده 

 سفتی حرارتی آنی 

D1043 

 درجه سلسیوس  -33آزمایش در دمای  -3و  4رده 

برابر سختی اندازه 1سختی در دمای زمان آزمایش نباید بیشتر از 

 . درجه سلسیوس باشد 33گیری شده در دمای 

 درجه سلسیوس  -14آزمایش در دمای  -3رده 

 درجه سلسیوس  -16آزمایش در دمای  -1رده 

 درجه سلسیوس  -11آزمایش در دمای  -1رده 
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 لاستیک طبیعی های کنترل کیفیت آزمایش -2-06جدول 

 مشخصات فیزیکی 

D2240 

D412 

 114 164 134 (Shore A)سختی درومتر 

 1/113 1/113 1/113 (kg/cm2)م کششی حداقل استحکا

 344 144 114 (%)حداقل ازدیاد طول نهایی 

 زمانبندی حرارتی 

D573 
 ساعت در دمای 34

70 C 

 14 14 14 (Shore A)تغییرات در سختی درومتر 

 -31 -31 -31 (%)حداکثر تغییرات در مقاومت کششی 

 -31 -31 -31 (%)حداکثر ازدیاد طول نهایی 

 فشاری   مانایی

D395 
 Bروش 

 31 31 31 درجه سلسیوس، حداکثر  34ساعت در دمای  33

 مقاومت ازنی 

D1149 

درجه ( 134)کرنش، % 34ازن،  25PPhmغلظت 

، روش D518ساعت ماندگاری طبق روال  14سلسیوس و 

A 

 بدون ترک  بدون ترک  بدون ترک 

 شکنندگی در دمای پایین 

D746 
 Bروش 

    ن نیاز به آزمایش بدو 3و  4رده 

 عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  درجه سلسیوس  -14شکنندگی در دمای  -3رده 

 عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  درجه سلسیوس  -14شکنندگی در دمای  -1رده 

 سیختگی عدم گ عدم گسیختگی  عدم گسیختگی  درجه سلسیوس  -13شکنندگی در دمای  -1رده 

 سفتی حرارتی آنی 

D1043 

 درجه سلسیوس  -33آزمایش در دمای  -3و  4رده 

 برابر سختی  1سختی در دمای زمان آزمایش نباید بیشتر از 

 . درجه سلسیوس باشد 33گیری شده در دمای اندازه

 درجه سلسیوس  -14آزمایش در دمای  -3رده 

 س درجه سلسیو -16آزمایش در دمای  -1رده 

 درجه سلسیوس  -11آزمایش در دمای  -1رده 
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 های ساختروداری -1-06جدول 

 ارتفاع کلی  -0

 0-)و  (3mm+ میلیمتر یا کمتر  33ضخامت طراحی 

 0-)و  (6mm+ میلیمتر  33ضخامت طراحی بیشتر از 

 بعد افقی کل  -2

 0-)و  (6mm+ میلیمتر یا کمتر  144

 0-)و  (12mm+ میلیمتر  144بیشتر از 

 ضخامت هر لایه  -1

 (3mm)مقدار طراحی، اما کمتر از  20% گاه ای در داخل تکیهضخامت الاستومر در هر نقطه

 توازی سطوح مخالف  -1

 رادیان  441/4 بالا و پایین 

 رادیان  43/4 ها لبه

 وضعیت ظاهری  -3

 (3mm) ها ها، شیارها یا مغزیسوراخ

 ه پوشش لب -6

 (3mm) های مدفون یا اعضای اتصال لایه

 ضخامت  -7

 ضخامت اسمی لایه پوشش%+ 34میلیمتر و + 1/1ترین از و کوچك -4 ( در صورت نیاز)ی بالا و پایین پوشش لایه

 اندازه  -0

 (3mm) ها ها، شیارها یا مغزیسوراخ
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 ئوپرنن نصب بالشتکجزئیات  -0-06شکل 

 

 10×10چهارسو 

 بال تیر 

 چهارسو 

 گروت 

400×400×84 

 (بالشتک)

PL700×700×20 

300 300 4  M  24 

  CK45 

50 

5
0
 

   4 28 

4  M  24 

10×10 

PL700×700×20 
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 . های فلزی باید در مقابل خوردگی محافظت شوند که برای این منظور باید سطوح آنها رنگ شودقسمت

 

 مواد مورد استفاده  -07-0

هوایی منطقه باشند و  شرایط آب و ب باهای فولادی باید از نوع آماده و مناس قسمتهای مورد استفاده جهت رنگ

 .   باشد ها منوط به تصویب دستگاه نظارت می ها پس از مشخص شدن کارخانه تولید کننده آن استفاده از رنگ

آمیزی آن باید دارای بهترین کیفیت ممکن بوده و باید مطابقت  سازی سطح و رنگ تمام موارد مورد استفاده جهت آماده

گیرند، درهر صورت حصول به کیفیت  سازنده داشته و مورد تصویب دستگاه نظارت قرار ی هدهای کارخانکامل با استاندار

 .نهایی مطلوب برعهده پیمانکار خواهد بود

  

 سازی سطوح  آماده -07-2

قدیمی با  های تمیزکاری با پاشش مواد ساینده بهترین روش برای از بین بردن رنگ، اکسیدهای حاصل از نورد، رنگ

 :  باشند سازی سطح با پاشش مواد ساینده موارد زیر حائز اهمیت می مورد آماده کلاب در. باشد چسبندگی کم می

سازی با  مقدار صحیح فشار باد در آماده. باشد یکی از مطالب مهم در پاشش مواد ساینده، اطمینان از فشار مؤثر باد می

7kg/cm مواد ساینده، تقریباب
5kg/cm باد تا اگر فشار. باشد می 2

مشابه، تقریباب  کاهش یابد، برای به دست آوردن نتایجی 2

بلافاصله سطح را با  سازی سطح با مواد ساینده، باید بدین منظور بعد از آماده. شود دو برابر از مواد ساینده استفاده می

بدون آب و )فشرده  ا هوایالبته قبل از اعمال آستری باید گرد و خاک برروی سطح را ب. آستری مناسب پوشش داد

 .   و یا جاروی برقی صنعتی کاملاب تمیز کرد( روغن

ها، با چسبندگی کم برروی سطح زیاد باشد، بهتر است که ابتدا با تراشیدن، حجم مواد زاید را کم  اگر مقدار زنگ و رنگ

 .   سازی با پاشش مواد ساینده را آغاز نمود کرده و سپس عملیات آماده

آمیزی  سازی نشده و یا سایر فلزات سبك و آهن گالوانیزه شده، سطوح مشکلی برای رنگ ینیومی آمادهسطوح آلوم

 .   شوند در این شرایط موارد زیر توصیه می. باشد باشند، زیرا چسبندگی لایه پرایمر به سطوح فوق بسیار کم می می

برروی سطح اعمال نموده و آنگاه  1یك لایه واش پرایمرسپس . زدایی کرد ابتدا باید سطح را با یك حلال قوی کاملاب چربی

 .سیستم رنگ ارایه شده را برروی آن اعمال نمود
 

 

 

 

                                                 
1- Wash Primer   
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 سازی  مختلف کیفیت آماده های هدرج -07-2-0

 زیدر سازی که در آماده های هدرج. شود بندی می ها به صورت زیر طبقه سطوح فولادی قبل از اعمال آستریسازی  آماده

های ضخیم  ها پاک شده و همچنین لایه باشند که باید از کثافات و چربی ند، بیانگر تمیزی سطح آهن میشو آورده می

 .   زنگ از روی سطح آن برداشته شده باشند

   

Sa 1  :پاشی خفیف    تمیزکردن به صورت ماسه 

از روغن، چربی، کثیفی و نیز لایه بین باید عاری  پاشی و به هنگام بازرسی بدون استفاده از ذره سطح فولاد پس از ماسه

 . های رنگی و مواد خارجی باشد باشد و زنگ و پوشش اکسید حاصل از نورد که چسبندگی آن کم می
  

Sa 2  :پاشی عمیق    تمیزکردن به صورت ماسه 

ثیفی باشد و نیز بین باید عاری از روغن، چربی و ک پاشی، به هنگام بازرسی بدون استفاده از ذره سطح فولاد پس از ماسه

شده باشد،  های رنگی و مواد خارجی از روی سطح زدوده بیشترین مقدار لایه اکسید حاصل از نورد، زنگ و پوشش

 .   هرگونه مواد آلاینده باقیمانده باید به سختی به سطح چسبیده باشند
 

Sa 2.5 :تر    پاشی عمیق تمیزکردن به صورت ماسه 

بین باید عاری از روغن، چربی و کثیفی باشد و نیز  به هنگام بازرسی بدون استفاده از ذرهپاشی،  سطح فولاد پس از ماسه

هرگونه اثر به جامانده از . های رنگی و مواد خارجی کاملاب زدوده شده باشند باید لایه اکسید حاصل از نورد، زنگ، پوشش

 .به نظر خواهد آمدها و نوارها  های جزئی به شکل خال مواد آلاینده، فقط به صورت لکه
 

Sa 3 :ای گردد چشم دیده شود و سطح فولاد نقره با ای که تمیزی فولاد درجه پاشی تا تمیزکردن بصورت ماسه   . 

پاشی، به هنگام بازرسی بدون استفاده از ذره بین بایستی عاری از روغن، چربی و کثیفی باشد و  سطح فولاد پس از ماسه

اینچنین سطحی باید  .های رنگی و مواد خارجی کاملاب زدوده شده باشند نورد، زنگ، پوشش نیز باید لایه اکسید حاصل از

 .دارای نمای فلزی یکنواختی باشد

 

 آمیزی  رنگ -07-1

آمیزی شوند، مگر در مواردی که عدم  های فلزی در مقابل خوردگی باید کلیه سطوح رنگ برای حفاظت سازه -07-1-0

 . ریح شوندآمیزی از سوی مشاور تص رنگ

ی که برای تآمیزی باید تمام سطوح را کاملاب تمیز، خشك و آماده نمود به قسم از شروع عملیات رنگقبل  -07-1-2

 . مورد شروع کار منوط به تایید دستگاه نظارت خواهد بود هر در. پذیرفتن رنگ شرایط مناسبی داشته باشند

قبلی باید توسط  آمیزی و قشر آمیزی، نوع رنگ، سیستم رنگ ع رنگآمیزی، نو قشر رنگ ه عبارت دیگر قبل از شروع هرب

 .دستگاه نظارت بازدید و تایید گردد
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 رنگ مصرفی باید کاملاب سطح موردنظر را پوشش داده و برای جلوگیری از سوسماری شدن پوشش، باید -07-1-1

تنها برای . باشدبدون هوا بصورت پاششی ید آمیزی سطوح بزرگ با رنگ. های آستر و رویه از یك کارخانه تهیه شوند رنگ

 . ها استفاده از قلم مجاز است گیری لکه

 .آمیزی باید در محیط مناسب و سربسته و رطوبت و دمای مناسب انجام شود رنگ -07-1-1

موقت  آمیزی تا زمان تحویل اند باید از گرد و خاک محافظت شده و سطح رنگ که تازه رنگ شدهقطعاتی  -07-1-3

 .فاظت شوندح

 نگ آمیزی باید در شرایط آب وهوای منطبق با کاتالوگ معتبر کارخانه سازنده رنگ صورت گیردر -07-1-6

 تمیز سداعت پدس از 31 آمیزی را حداکثر تا شرایط محیطی خشك فروشنده موظف است عملیات رنگدر  -07-1-7

تطابق داشته و به  ح با کاتالوگ کارخانده سازندهنمودن سطوح انجام دهد، مشروط برآنکه دمای شرایط نگهداری سطو

 . تصویب دستگاه نظارت رسیده باشد

پنج  آمیزی تا فاصله رنگ آمیزی جوش خواهند شد، باید هایی از سازه فلزی که پس از رنگ سطوح و لبهدر  -07-1-0

 . سانتیمتر از لبه متوقف شود

طوری  آمیزی شوند به ن است باید تمیز شده و مجدداب رنگنقاطی که رنگ قطع شده و سطح فلز بیروتمام  -07-1-9

 . که سطح کاملاب پوشیده شده و یکپارچگی رنگ با سطوح مجاور رنگ شده تامین گردد

 علایم حاکی از این است که ها و پوسته شدن رنگ و سایر تمام سطوحی که طبله کردن، وجود ترکدر  -07-1-01

به کمك  بدین ترتیب که رنگ سطوح فوق. باید عملیات ترمیم انجام گیرد اتصال رنگ به سطح تامین نشده است،

 . آمیزی صورت گیرد پاشی به طور کامل برداشته شود و مجدداب عملیات مربوط به آماده نمودن سطوح رنگ ماسه

  :آمیزی باید دارای مشخصات زیر باشد تمام شده رنگسطوح  -07-1-00

چروک و پخش  سایه، نداشتن بودن میزان ماتی و شفافیت رنگ، عدم ایجاد موج ویکنواختی ظاهری در رنگ، یکنواخت 

عدم چسبندگی سطوح رنگ  نشدن پوسته رنگ، انطباق لایه اجرا شده با مشخصات، ایجاد پوشش کامل و بدون شره،

 . غبار و بودن سطوح از گرد شده با دست و لباس و تمیز

به واسطه عملیات جوشکاری، حمل، بستن و )رنگ قطعات صدمه ببینند در حین اجرای عملیات نصب، اگر  -07-1-02

بایستی پیمانکار باید سطوح موردنظر را تمیز نموده و به طوری که سطوح فولادی ظاهر شود و سپس براساس  ....(یا

دادن  های رنگ متناسب و سازگار با رویه قبلی و مجاور را در فواصل زمانی مناسب جهت پوشش مشخصات فنی لایه

زمانی که درصد رطوبت هوا بالا باشد انجام  کاری نباید در هوای سرد یا تاریك و یا نقاشی و رنگ. کامل استفاده نماید

آمیزی  درجه باشد، رنگ 1 دمای محیط و نقشه شبنم کمتر از که اختلاف   درصد و در حالتی 44 در رطوبت بیش از. گیرد

 . باشد ممنوع می
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 ضخامت رنگ  -07-1

اما ضخامت رنگ خشك شده نباید از . توجه به میزان تعیین شده توسط سازنده انجام گیرد باید باآمیزی  رنگ -07-1-0

یك دست رنگ نتواند ضخامت لازم را تامین  چنانچه میزان تعیین شده در. شود حداقل ضخامت رنگ تعیین شده کمتر

 . ورد لزوم به دست آیدآمیزی باید مجدداب تکرار شود تا حداقل ضخامت م کند، رنگ

ی میانی و  ی اول با چسبندگی خوب به فلز پایه، یکدست لایه لایهباید با یکدست  ولادیقطعات فکلیه  -07-1-2

 . آمیزی شوند ، رنگUV)ی ماورای بنفش  اشعه)یکدست رویه مقاوم در مقابل تابش آفتاب 

 

 ایط محیطی مختلفدر شرپل آمیزی قطعات فولادی  حداقل ضخامت رنگ -0-07جدول 

 شرایط محیطی
 سازی آماده

 سطح فولاد

 نوع و ضخامت رنگ

قطعه فولادی بصورت روباز لیکن 

 درون محیط بسته
 ( ها پل) قطعه فولادی در معرض شرایط جوی

 Sa 2  (1)معتدل
 میکرون آستر الکیدی  14

 میکرون رویه الکیدی  14

 میکرون آستر ضدزنگ الکیدی  14

 میانی الکیدی  میکرون لایه 14

 UVمیکرون رویه الکیدی مقاوم در مقابل  14

 Sa 2.5  (3)سخت

 میکرون آستر اپوکسی غنی از روی 14

 میکرون لایه میانی اپوکسی  14

 میکرون رویه اپوکسی  14

 میکرون آستر اپوکسی غنی از روی 64

 MIOمیکرون لایه میانی  64

 UVمقابل یورتان مقاوم در  میکرون رویه اپوکسی پلی 64

 بسیار سخت 

 (3)و ساحلی
Sa 3 

 میکرون آستر اپوکسی غنی از روی 64

 میکرون لایه میانی اپوکسی 64

 یورتان  میکرون رویه اپوکسی پلی 64

ی جزرومدی که  نیاز به مطالعه و دستورالعمل خاص  نواحی مانند ناحیه

 . دارد

 (میکرون 314در سایر موارد حداقل سه لایه رنگ اپوکسی به ضخامت کل )

  %14 رطوبت نسبی متوسط کمتر از معتدل، شرایط آب و هوایی باشرایط  (1

 % 44و کمتر یا مساوی % 14 شرایط سخت، شرایط آب و هوایی با رطوبت نسبی بیش از (3

 همراه با بخار کلر یا نظایر آن  %44 شرایط بسیار سخت، شرایط آب و هوایی با رطوبت نسبی متوسط بیش از (3

 . نمود توان از شرایط جدول فوق عدول آمیزی توسط کارشناس ذیصلاح تهیه شود، می دستورالعمل رنگ که در صورتی (1

میکرون به عنوان رنگ انبارداری نیاز  34 ای در حد صفحاتی که قرار است در اتصال اصطکاکی رویهم قرار گیرند، نباید رنگ شوند، فقط به لایه (1

 . باشد می

میکرون  (6
1

1000
 . میلیمتر است 

 

 سطوح غیرقابل دسترس  -07-1-1 

تمیز و  کردن کار، بجز سطوح تماس بقیه سطوحی که بعد از ساخت، قابل دسترس نخواهد بود باید قبل از جمع

 .آمیزی شود، البته در صورتی که در مدارک طرح و محاسبه این عمل خواسته شده باشد رنگ
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 سطوح تماس  -07-1-1

اصطکاکی شرایط لازم  در اتصالات. کردن سطوح تماس به طور کلی مجاز اسدت نگ، ر(غیراصطکاکی)در اتصالات اتکایی 

 . های اصطکاکی رعایت شود در سطوح تماس باید طبق مقررات مربوط به پیچ
 

 سطوح صاف و آماده شده  -07-1-3

مصالح  یهمنظور از یك لا بدین. شوند باید در مقابل خوردگی محافظت شوند سطوحی که با ماشین کردن آماده می

نداشته باشد،  ضدزنگ که بتوان آن را قبل از نصب به آسانی برطرف کرد یا مصالح مخصوصی که احتیاج به برطرف کردن

 . توان استفاده کرد می
 

 مجاور جوش کارگاهی  سطوح -07-1-6

 1 فاصله درهایی که در مدارک طرح و محاسبه به عنوان شرط بخصوصی قید شده باشد، کلیه سطوحی که  بجز حالت

حین  زند و یا در گیرند، باید از موادی که به جوشکاری صدمه می سانتیمتری از محل هر جوش کارگاهی قرار می

 . کند، کاملاب پاک شود جوشکاری گازهای سمی و مضر تولید می

 

 انبارداری رنگ  -07-3

مواد مورد  و لازم است نه سازنده داشته باشدهای کارخا توصیه مطابقت کامل با سازی باید مواد مورد استفاده جهت آماده

 . درجه باشند 31 و حداکثر 14 محیط حداقل برابر مایمصرف در مکانی انبار شوند که د

 

 تعمیر رنگ  -07-6

 .باشد های خاص به شرح زیر می های آستر در محل درصورت نیاز مراحل ترمیم رنگ

 ع معایب دیگر رنگ را دارد تا حذف کامل عیدب و ایجادنو در کلیه سطوحی که آستری آن شره، طبله و یا هر -1

زنی شده و سپس با دستمال هرگونه گرد و غبار و  آمیزی، پوستاب سطح کاملاب صاف و پرداخت شده جهت رنگ

 .محل فوق اعمال گردد های رنگ از روی سطح حذف و خشك گردد و بعد یك لایه آستری در زائده

 سازی سطح بایست پس از آماده ه، بصورت گسترده باشد ترمیم رنگ میکه رنگ آستری خراب شد صورتی در -3

  . بصورت اسپری انجام گردد

 مو که مساحت رنگ آستری خراب شده، کم باشد و ترمیم آن قابل اجرا بصورت اسپری نباشد از قلم صورتی در -3

  . استفاده گردد
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 گالوانیزه کردن  -07-7

 .  پوشانده شوند مترمربع هر در 14/4 بوسیله روی با خلوص وری داغ غوطهعملیات گالوانیزه کردن باید با شیوه  

 .  های خارجی گردد قبل از عملیات گالوانیزه کردن سطح فلز باید کاملاب تمیز و عاری از هرگونه آلودگی

سانتیمتر به  1 زهایی که مورد عملیات جوشکاری قرار خواهند گرفت نباید نزدیکتر ا درمورد قطعات گالوانیزه شده و پیچ

 آمیزی آورده شده است اند مطابق آنچه در بخش رنگ هائی که گالوانیزه نشده چنین قسمت .محل جوش گالوانیزه شوند

 . مورد عملیات ترمیم قرار خواهند گرفت
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 پیوست 

طراحی نمونه عرشه فولادی به روش 

LRFD  
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 مثال 

به روش ضرایب بار و مقاومت  1ه با نما و مقطع نشان داده شده در شکل ی یکسر مطلوبست طراحی پل دو دهانه

(LRFD) . فولاد شاهتیرها از نوعST52  باFy = 3500 kg/cm
C32 و بتن از نوع  2 2

cf 320kg cm   با ضریب تبدیل

n = Es/Ec = 8 باشد می . 

 

 
 ی پل شامل نما و مقطع هندسه -0شکل 

 هندسی مقطع پل مشخصات  -0

 

 
 لنگر خمشی مثبت  -0مقطع             لنگر خمشی منفی  -2مقطع              

 مقطع شاهتیرها -2شکل 

 

49.5         49.5 

  0مقطع       2مقطع       2مقطع                 0مقطع                
 

A                  B                  C 

 

 کارگاهی وصله    کارگاهی  وصله
 

 12.6m( پشت به پشت)
 

 11.7m( عرض عبور)

 
0.032 L  =فاع حداقل مقطع مختلط ارت 

0.027 L  = ارتفاع حداقل مقطع فولادی 

 
240 mm 

 

 سانت آسفالت  01

 

70mm  =ماهیچه 

 

0.9        3 × 3.6 m        0.9 

 

 سطح مقطع آرماتور=   CM=130mm Ar =84cm2)بالای بال )

2
4
0

m
m

 2
4
0

m
m

 7
0

m
m

 7
0

m
m

 

PL 650 × 70mm 

 

 

PL 2000 × 15mm 

 

 

 
PL 650 × 70mm 

PL 400 × 20mm 

 

 

PL 2000 × 15mm 

 

 

 
PL 650 × 30mm 

 39.6                 9.9            9.9  39.6 
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  (لنگر مثبت) 0برای مقطع  beffعرض موثر بال 

 : کمترین سه مقدار زیر است beffبرای شاهتیر داخلی 

  

eff

f
s

L 3960
990cm

4 4

b 40
12t 12 24 308

2 2

S 360cm


  


    

 



 

 : برای شاهتیر خارجی

  

eff

f
s

e

L 3960
990cm

4 4

b 40
12t 12 24 308cm

2 2

S 360
d 90 270cm

2 2


  


    

  
      

 

 

effL =گاه با نقطه عطف لنگر خمشی بار مرده است یر سراسری فاصله بین تکیهدر ت . 

 . شود از اثر آرماتورهای فشاری دال صرفنظر می 1در محاسبات مقطع 

Ar = 84 cmی کششی است و فقط آرماتورهای طولی دال با سطح مقطع  ، دال بتنی در ناحیه3در مقطع 
که مرکز آنها  2

 . کنند قرار دارند، عمل می( ی عرض موثر بال فوقانی فولادی در محدوده)ل میلیمتری از سطح با 134در 

 

 برای لنگر مثبت  -0مقطع 

  0ی گروه  برای بار مرده

         
 

 

 

 ( حاکم است)

 ( حاکم است)

2

4

3
b b

3
t t

A 575cm

I 3,586,613cm

C 82.63cm S 43405cm

C 122.37cm S 29310cm





 

 

 

PL 40×2 

PL 200×1.5 

PL 65×3 
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  (n = 24) 2ی گروه  برای بار مرده

 

 
 

  (n = 8)برای بار زنده 

 
 برای لنگر منفی  -2مقطع 

 مقطع فولادی تنها 

 
 

3
b b

3
t1 t1

3
t2 t2

A 883

I 7,496,508

C 131.24cm S 57122cm

C 73.76cm S 101628cm

C 102.76cm S 72949cm





 

 

 

 

12.83 

2 

7 

24 

n = 24 

4

b b

t1 t1

t2 t2

A 1499

I 10,515,492cm

C 168.54 S 62392

C 36.46 S 288407

C 65.46 S 160638





 

 

 

 

38.5 

24 

7 

2 

n = 8 

2

4

3
b b

3
t t

A 1210cm

I 1,075,863cm

C 107cm S 100485cm

C 107cm S 100485cm





 

 

 

PL 65×7 cm 

PL 200×1.5 

PL 65×7 

-1 

-1 
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 مقطع فولادی با آرماتور منفی 

                                          
 

 . شود منظور کردن میلگردهای طولی دال تاثیر چندانی بر مشخصات هندسی مقطع ندارد ملاحظه می

 

 ی بارها  محاسبه -2

 بارهای مرده  -2-0

 : 0ی گروه  بار مرده

  وزن تیر فولادی 

 ی وزن دال بتن 

 ها  وزن ماهیچه 

 : 2ی گروه  بار مرده

 روی طرفین  پناه و پیاده وزن جان 

  وزن پوشش آسفالتی 

بار . شود اعمال می 3nبر مقطع مختلط با ضریب تبدیل  3ی گروه  بر تیر فولادی تنها و بارهای مرده 1بارهای مرده گروه 

 . گردد وارد می nزنده نیز بر مقطع مختلط با ضریب تبدیل 
 

  0ی گروه  محاسبات بار مرده -2-0

  (DC1)( کننده و قطعات الحاقی درصد افزایش به علت وزن سخت 03با )وزن تیر فولادی 

 (: لنگر مثبت) 1مقطع ( الف)

2A 40 2 200 1.5 65 3 575cm

W 575 0.785 1.15 519kg m

      

   
 

2

4

3
b b

t1 t1

t2 t2

A 1294cm

I 11,882,970cm

C 114.79cm S 103519cm

C 99.21 S 119776

C 101.21 S 117409





 

 

 

 
PL 65×7 cm 

PL 200×1.5 

PL 65×7 

84 cm2 

2 
13 cm 

-1 
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 (: لنگر منفی) 3مقطع ( ب)

2A 65 7 2 200 1.5 1210cm

W 1210 0.785 1.15 1092kg m

     

   
 

 W 519 39.6 1092 9.9 49.5 635 kg m      متوسط 

 : وزن دال برای شاهتیر داخلی

deckWهر شاهتیر  3.6 0.24 2.5 2.16ton m    

 :  وزن ماهیچه

haunchW 0.08ton m (برای هر شاهتیر ) 

0.635 2.16 0.08 2.9ton m    ی گروه  بار مردهd1q 1  

 (: شود شاهتیر تقسیم می 1بطور مساوی بین )پناه  رو و جان وزن پیاده

barriersW 0.55ton m 

 : وزن آسفالت

fwsW( برای هر شاهتیر) 3.6 0.1 2.2 0.8ton m    

0.55 0.8 1.35ton m   ی گروه  بار مردهd2q 2  

در این مثال در جهت اطمینان . است 1/1و ضریب بار سطوح روکشی  31/1پناه  رو جان ضریب بار پیاده LRFDدر روش 

 . استفاده خواهد شد 1/1برای هر دو بار از شریب 

 . ی شاهتیر خارجی در حدود ارقام فوق است بار مرده

 

 بار زنده  -2-1

تن بر متر  1/1ی  تن همراه با بار گسترده 14سازمان مدیریت و برنامه ریزی متشکل از کامیون  136بار زنده طبق نشریه 

بار زنده بر مقطع مختلط با . شود باشند، منظور میتر  تن هر کدام که بحرانی 14همراه با ضریب ضربه و یا بار بوژی 

 . شود اعمال می nضریب تبدیل 

 

 تحلیل  -1

  (qd1 = 2.9 ton/m) 0ی گروه  تحلیل تیر داخلی برای بار مرده -1-0

 . شود استفاده می 3و  1های  ی لنگر مثبت و منفی به ترتیب از مشخصات هندسی تیر فولادی مقطع برای ناحیه

 : آید پس از تحلیل به صورت زیر در می 1ی گروه  روی برشی و لنگر خمشی ناشی از بار مردهنمودار نی
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 0ی گروه  نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی ناشی از بار مرده -1شکل 

 

 (qd2 = 1.35 ton/m) 2ی گروه  تحلیل تیر داخلی برای بار مرده -1-2

ی لنگر منفی از مشخصات  و برای ناحیه( 1مقطع ) 3nتلط با ضریب تبدیل ی لنگر مثبت از مشخصات تیر مخ برای ناحیه

 . شود تنها استفاده می( 3مقطع )تیر فولادی 

 : آید نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی پس از تحلیل به صورت زیر در می

 

 
 2ی گروه  نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی ناشی از بار مرده -1شکل 

91.8 ton 

-51.7 ton 

462 ton.m 

-990 ton.m 

42.7 ton 

-24 ton 

215 ton.m 

-461 ton.m 

A B 

C 

462 ton.m 

215 ton.m 
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 . شود مطابق جدول زیر خلاصه می 3و گروه  1گروه  ی یل برای بارهای مردهنتایج تحل
 

 نتایج تحلیل برای بارهای مرده  -0جدول 

  واحد 0ی گروه  بار مرده 2ی گروه  بار مرده

24 51.7 ton VA = RA 
0 0 ton V0.4 

42.7 91.8 ton VB 

85.4 183.6 ton RB 

215 462 ton.m 0.4M
 

461 990 ton.m BM
 

 

 تحلیل برای بار زنده  -1-1

 تن بر متر  3/0ی  تن و بار گسترده 11ی کامیون  لنگر حداکثر و حداقل ناشی از بار زنده

 

 : دهانه 1/4ی  لنگر مثبت در نقطه

 

 

 
 دهانه 1/1خط تاثیر لنگر خمشی مثبت در نقطه  -3شکل 

 

  

8 
16   16 

1.5 ton/m 

A                  B      C 

 بار کامیون 

 بار خطی 



 

 
 های فولادی  دستورالعمل طراحی پل                                       10/12/0111                                                      121

 

 

  ABی  مثبت حداکثر در داخل دهانهموقعیت بحرانی بار کامیون جهت تعیین لنگر 

 

 

 
 

 
   

 دهانه و نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی 1/1ی  موقعیت بحرانی بار زنده برای لنگر خمشی مثبت در نقطه -6شکل 

 

 

 

 
 

 گاه خط تاثیر لنگر خمشی منفی روی تکیه -7شکل 

  

-39 ton 

51.6 ton 

A 

B 

-305.6 ton.m 

1.5 ton/m 

16 16 

8 8 

16 

16 

27 72 

1.5 ton/m 1.5 ton/m 8 ton 
16ton 

16ton 

A                   B                       C 

22.5 m 

maxM 530ton.m   
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رای تعیین موقعیت بحرانی دوبار کامیون ب
minBM (حداکثر لنگر منفی ) 

  

 
 

 
 

 
 نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی منفی حداکثر -0شکل 

 

  VAmaxموقعیت بحرانی بار کامیون برای تعیین 

 
 

 
 

 
 

 
 

 در اثر بار کامیون VAنیروی برشی حداکثر  -9شکل 

  

-29.5 ton 
-58 ton 

31.7 ton 

58 ton 

-613.3 ton.m 

max = 290 ton.m max = 345 ton.m 

41.24 ton 

-15.46 ton 

-23.46 ton 

-39.46 ton 

22 m 

-224.73 ton.m 

342.16 ton.m 

21.24 m 

42.62 m 

1.5 ton/m 8ton 
16ton   16ton 

1.5 ton/m 
8ton 

16ton    

16ton    
1.5 ton/m 

A               B    

                    C 

27 m 

72 m 

16ton      8ton 

16ton 
1.5 ton/m 

Rmax = 55.5 ton 45.78 ton 

4.54 ton 

-4.54 ton (ثابت)  
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  VBmaxانی یك بار کامیون برای تعیین موقعیت بحر

 

 
 

 
 

 
 

 در اثر بار کامیون VBنیروی برشی حداکثر  -01شکل 
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  (RBmax)موقعیت بحرانی دوبار کامیون برای تعیین واکنش میانی حداکثر 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 ی مجاور دو بار کامیون در دو دهانه -00شکل 
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 ل تن بصورت متحرک روی پ 14عبور بار تریلی 

 

 
 

 پوش نیروی برشی و لنگر خمشی ناشی از بار بوژی متحرک  -02شکل 
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 ی مجاور ‬تن در دو دهانه 14لنگر خمشی حداکثر منفی در اثر دو تریلی 

 

 
 

 گاه  لنگر منفی حداکثر روی تکیه -01شکل 
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 (یک خط عبور)نیروهای داخلی ناشی از بار زنده  -2جدول 

  واحد تن 11میون بار کا تن 91بار بوژی 

73.14 55.5 ton A AV R  

40 19 ton 0.4V  

80.7 69 ton BV  

160 131.5 ton BR  

698.4 530 ton.m 
0.4M  

755.2 613.30 ton.m 
BM  

 

تن لزوماب به معنای بحرانی بودن  14بزرگ بودن اعداد مربوط به بوژی . اند‬نیروهای فوق برای یك خط عبور محاسبه شده

در ضدمن  . و بیشتر باشد 3تواند ‬تن وجود دارد، ولی تعداد بار کامیون می 14قط یك بوژی آن نیست، زیرا در عرض پل ف

 . گیرد‬های بعدی مورد توجه قرار می‬این موضوع در قسمت. به بار بوژی ضریب ضربه اعمال نمی شود

 

 ضرایب توزیع برای لنگر  -1

 ناحیه ی لنگر خمشی مثبت  -1-0

 تیر داخلی 

 یك خط عبور 

 

      
0.4 0.3 6

M1.int 3

3.6 3.6 118 10
DF 0.06 0.06 0.93 0.46 1.056 0.51

4.3 49.5 4950 24


    
          

     

 

 دو یا چند خط عبور 

0.10.6 0.2

g

M2,int 3

s

KS S
DF 0.075

2.85 L Lt


    
      

     
 

0.6 0.2 6

M2.int 3

3.6 3.6 118 10
DF 0.075 0.075 1.14 0.59 1.056 0.79

2.9 49.5 4950 24


    
          

     

 

 

0.10.4 0.3

g

M1,int 3

s

2

g g

KS S
DF 0.06

4.2 L Lt

K n I Ae



    
      

     

 

   6 2 6 4

gK 8 3.59 10 575 139.37 118 10 cm      

eg 



 

 
 LRFD                                10/12/0111                                                                    110طراحی نمونه عرشه فولادی به روش  -پیوست

 

 

 

 ( روش اهرم)تیر خارجی 

 یك خط عبور 

 
 01شکل 

 دو یا چند خط عبور 

M2,Ext M2,ExtDF e DF  

ed
e 0.77

2.8

0.45
0.77 0.93

2.8

 

  

 

  M2,ExtDF 0.93 0.79 0.73   

 حداقل ضریب توزیع تیر خارجی  -1
i

b

N

Ext

L
Ext,Min N

2b

X e
N

DF
N

x

 




 

 یک خط عبور 

 
 03شکل 

 

  

M1.Ext

M1.Ext

2.55
DF 0.71

3.6

DF 1.2 0.71 0.8500





 

 

 

2.55 

1.65 1.8 0.6 0.45 

3.6 

0.15 = de 

  

 M ,Ext,Min 2 2

5.4 4.351
DF 0.6125

4 2 5.4 1.8
  



 

 

 : اعمال ضریب رخداد

  M2,Ext,MinDF 1.2 0.6125 0.7350  

4.35 

0.60    0.9      0.9 

0.90               3.6               0.9 

Lane 1 (3.6)            Lane 2 (3.6) 
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 01شکل 

 

 خلاصه ضرایب توزیع برای لنگر خمشی  -2-2

 . خلاصه شده است 3برداری و مقاومت در جدول ‬ضرایب توزیع لنگر خمشی بهره
 

 تبرداری و مقاوم‬ضرایب توزیع لنگر خمشی بهره -3جدول 

  داخلی خارجی

 یک خط عبور 0.51 0.7350 ≤ 0.8500

 دو یا چند خط عبور 0.79 0.9250 ≤ 0.7274
 

 ضرایب توزیع برای برش  -5

 تیر داخلی 

 یک خط عبور 

V1,int

S
DF 0.36

7.6

3.6
0.36 0.84

7.6

 

  

 

 دو یا چند خط عبور 
2

V2,int

2

S S
DF 0.2

3.6 10.7

3.6 3.6
0.2 1.09

3.6 10.7

 
   

 

 
    

 

 

 تیر خارجی 

 : یک خط عبور

V1,ExtDF 0.8500  ( مشابه خمش)قانون اهرم  

  

     
M2,Ext,Min 2 2

5.4 4.35 0.752
DF 0.9250

4 2 5.4 1.8


  

 
 

 

 

 : اعمال ضریب رخداد

  M2,Ext,MinDF 1.0 0.9250 0.9250  
Lane 1 (3.6)             Lane 2 (3.6) 

0.9          3.6        1.8 

0.6     0.9      0.9          0.6    0.9     0.9 

0.75 
4.35 



 

 
 LRFD                                10/12/0111                                                                    111طراحی نمونه عرشه فولادی به روش  -پیوست

 

 

 

 دو یا چند خط عبور 

V2,Ext FV2,intDF e D 

ed
e 0.60

3

0.45
0.60 0.7500

3

 

  

 

  V2,ExtDF 0.7500 1.09 0.82  

 حداقل ضریب توزیع برش 

 . باشد‬مشابه ضرایب خمش می

V1,Ext,Min

V2,Ext,Min

DF 0.7350

DF 0.9250




 

 خلاصه ضرایب توزیع برش 
 

 ضرایب توزیع برش -1جدول 

  داخلی خارجی

 یك خط عبور 0.8400    7.  ≤    8. 

 دو یا چند خط عبور 1.082     .  ≤    6. 

 

گذاری طراحی مقطع یکسان برای تیر داخلی و تیر خارجی، مقادیر نیروی برشدی و لنگدر خمشدی حاصدل      اکنون با هدف

شوند، تا سهم تیدر داخلدی از بدار    ‬برای یك خط عبوری بار کامیون و بار بوژی در ضرایب توزیع حداکثر مربوطه ضرب می

شود و بدرای بدار   ‬رای ضریب توزیع بار کامیون از حالت دو یا چند خط عبور استفاده میتوجه شود که ب. زنده حاصل گردد

 . نیز اعمال می شود 4131/1ی ‬به مقادیر مربوط به بار کامیون ضریب ضربه. بوژی از حالت یك خط عبور
 

 نیروهای داخلی ناشی از بار زنده برای شاهتیر داخلی با اعمال ضریب ضربه و توزیع  -3جدول 

  واحد تن 11بار کامیون  تن 91بار بوژی 

73.14 × 0.85 = 62.2  55.5 × 1.0525 × 0.925 = 54  ton A AV R  

40 × 0.85 = 34  19 × 1.0525 × 0.925 = 18.5  ton 0.4V  

80.7 × 0.85 = 68.6 69 × 1.0525 × 0.925 = 67.2  ton BV  

160 × 0.85 = 136 131.5 × 1.0525 × 0.925 = 128  ton BR  

698.4 × 0.85 = 594 530 × 1.0525 × 0.925 = 516  ton.m 
0.4M  

755.2 × 0.85 = 642  613.30 × 1.0525 × 0.925 = 597  ton.m BM  

 . زیر اعداد بحرانی یك خط تیر کشیده شده است                
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 بندی نیروهای داخلی ‬جمع
 

 بندی نیروهای داخلی بدون ضریب‬جمع -6جدول 

  واحد 0ی گروه ‬بار مرده 2ی گروه ‬مرده بار بار زنده

62.2 24 51.7 ton A AV R  

34 0 0 ton 0.4V  

68.6 42.7 91.8 ton BV  

136 85.4 183.6 ton BR  

594 215 462 ton.m 
0.4M  

642 461 990 ton.m 
BM  

 

 پوش نیروی برشی و لنگر خمشی ضریبدار  -6

 : توجه قرار گیرد های بار زیر باید در طراحی عرشه مورد‬نامه، ترکیب‬طبق آیین

  Iمقاومت :   1.75( زنده و ضربه+ ) 1.25( 1گروه + ) 1.25( پناه جان+ )  1.50( روکش آسفالت= )   

 1.75( مرده و زنده) 1.25 +× ( 1مرده گروه ) 1.5 +× ( 3مرده گروه )        

  IVمقاومت :   1.5( 3و  1گروه بار مرده .( )شود‬های بلند حاکم می‬در این مثال حاکم نیست و در دهانه)      

  IIبهره برداری :   1.3( زنده و ضربه+ ) 1.0( 3و  1بار مرده گروه )                   

 خستگی :   0.75( زنده و ضربه)            

در  3روه ی گ‬شود و آثار بار مرده‬منظور می 1/1رو ‬، در جهت اطمینان ضریب بار مرده جان پناه و پیادهIدر ترکیب بار 

 . گردد‬ضرب می 1/1

مورد توجه نیست، زیرا آثار  Vو  IIIترکیب مقاومت . های خاص است‬، لازم نیست، چون برای بارگذاریIIترکیب مقاومت 

ترکیدب مقاومدت   . ها حاکم است و برای عرشه بطور جداگانه منظور خواهد شدد ‬گیرد و برای طراحی پایه‬باد را در نظر می

IV  های رخدداد  ‬ترکیب. رسد برای این دهانه بحرانی باشد‬گیرد و به نظر نمی‬های بلند در نظر می‬را در دهانهآثار بار مرده

ترکیدب  . باشدند ‬گیدرد، چدون خدارج از قلمدرو ایدن مثدال مدی       ‬در این مثال مورد توجه قرار نمی (Extreme event)حدی 

ترکیدب بدار   (. مگر بدرای محاسدبات تغییرشدکل   )ه نیستند گیرد، مورد توج‬چون اثر نیروی باد را در نظر می Iبرداری ‬بهره

 . باشد که مشمول این مثال نیستند‬تنیده می‬مربوط به کنترل کشش در بتن پیش IVو  IIIبرداری ‬بهره

 : ی زیر اعمال شود‬طبق رابطه علاوه بر ضرایب بار فوق، لازمست ضریب اصلاح بار 

i i i

D R I

Q Q

0.95

  

     
 

( متر است 6/3زرگتر از شاهتیر با فواصل مساوی یا ب 1پل دارای )
D I R1 , 1.05       : در این مثال 
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 . های بارگذاری، نمودار پوش نیروی برشی و لنگر خمشی در اشکال بعد ارائه شده است‬با استفاده از ترکیب

منظور شده و ضریب توزیع برای یك خط عبوری منظور شده و ضریب  1مساوی  برای محاسبات خستگی برش و لنگر 

 . شود‬یمنظور م 1همزمانی مساوی 
 

  Iتشکیل ترکیب بار مقاومت 

  1مقاومت =  1.25(1بار مرده گروه + ) 1.5(3بارمرده گروه + ) 1.75(ضربه+زنده)

 

 Iترکیب بار مقاومت  -7جدول 

  واحد  

220 1.05 (1.25 × 51.7 + 1.5 × 24 + 1.75 × 62.2) ton A AV R 

62 1.05 (0 + 0 + 1.75 × 34)  ton 0.4V 

314 1.05 (1.25 × 91.8 + 1.5 × 42.7 + 1.75 × 68.6) ton BV 

625 1.05 (1.25 × 183.6 + 1.5 × 85.4 + 1.75 × 136) ton BR 

2036 1.05 (1.25 × 462 + 1.5 × 215 + 1.75 × 594) ton.m 
0.4M 

3205 1.05 (1.25 × 990 + 1.5 × 461 + 1.75 × 642) ton.m 
BM 

 

 
 

 07شکل 

 

  

220 

62 
B A 

A B 

314 

62 

 (ton)پوش نیروی برشی 

2036 

+ 

- 

3205 

 (ton.m)پوش لنگر خمشی 
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 ای مقطع فولادی ه‬کنترل تناسب -7

 های جان ‬تناسب

w

D 2000
150 133 150 O.K.

t 15
    

 های بال ‬تناسب

(     بال فوقانی)
  

f

f

b 40
12 10.00 12 O.K.

2t 2 2
    

(    بال تحتانی)
  

f

f

b 65
12 10.8 12 O.K.

2t 2 3
    

(     بال تحتانی)
  

f

f

b 65
12 4.64 12 O.K.

2t 2 7
    

 : برای عرض بال (ODOT)کنترل معیار فشردگی 
?

f

D 200
b 6.35 300m 6.35 39.7cm O.K.

6 6

   
        
   

 

f ,min

D 200
b 33.3cm O.K.

6 6
    

  f ,min wt 1.1t 1.1 1.5 1.65 O.K.    

(    ی لنگر مثبت ناحیه)
3

yc

3

yt

I 2 40
0.1 10 0.1 0.16 10 O.K.

I 3 65


     


 

(       ی لنگر منفی ناحیه)
3

yc

3

yt

I 7 65
0.1 10 0.1 1.0 10 O.K.

I 7 65


     


 

 

 های حدی مقاومت ‬کنترل حالت -0

  خمش مثبت: 0مقطع  -0-0

ی لنگر مثبت و لنگر منفی ارائه ‬ی لنگر پلاستیك مقطع مختلط در ناحیه‬روابط لازم برای محاسبه 1و  4های   در جدول

 . شوند در این روابط اثر میلگردهای طولی نیز ارائه شده است که با حذف آنها روابط بسیار ساده می. شده است
 

 بندی مقطع  طبقه

 کنترل تسلیم ناحیه فشاری جان 

cp

6
w yc

2D E 3500
3.76 3.76 92

t F 2.1 10
  


 

cpD  =ی فشاری جان  ارتفاع ناحیه 
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 تعیین ارتفاع تار خنثای پلاستیك 

3
t yt t tP F b t 3500 65 3 10 682ton      

3
w yw wP F Dt 3500 200 1.5 10 1050ton      

3
c yc c cP F b t 3500 40 2 10 280ton

2012 ton

     

 

 

3
s c s sP 0.85f b t 0.85 320 308 24 10 2012ton       

tی بال فشاری است  تار خنثی در لبه w c sP P P P 2012 2012ton      

  c w t
s

s

P P P 2012
Y t 24 24cm

P 2012

    
     

  

 

cpDجان فشرده است  0  

uبا فرض ) xt f u u
1

M f S M M 1936 ton.m (f 0
3

      

 : nMی محاسبه

 

                      
  00شکل             

 

 : پذیری به منظور جلوگیری از شکست ترد دال ی شکل کنترل ضابطه

  
?

p tD 0.42D 24 0.42 234 98.3cm OK    

  

tD 3 200 7 24 234cm 0.1t 23.4 cm       

p
p t n p

t

D
D 24 0.1D 23.4cm M M 1.07 0.7

D

 
      

 

 

2
p

24
M 2011 682 108.5 1050 107 280 6 10 2122ton.m

2

 
         
 

 n
24

M 2122 1.07 0.7 2118 ton.m
234

  
    

  

 

?
1

u xt f n3
M f S M 2036 0 1 2118 OK      

 

308 

24 

  7 
PL 40×2 cm 

PL 200×1.5 

PL 65×3 
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 ی لنگر خمشی مثبت  در ناحیه pMو  Yی  محاسبه -0جدول 

 
 

 

 

                     شرط        در     

 حالت 
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 ی لنگر خمشی منفی در ناحیه pMو  Yی  محاسبه -9جدول 

 

 
 : که در آن

r i yrt rtP F A 

s c s sP 0.85f b t 

rb yrb rbP F A 

c yc c cP F b t 

w yw wP F Dt 

t yt tP F Dt 

 ی لنگر خمشی منفی  کنترل مقطع در ناحیه -0-2

از آرماتورهای . خمشی مقطع مشارکت نداردباشد و در مقاومت  در مقطع لنگر حداکثر منفی، دال بتن آرمه در کشش می

. شود توان استفاده نمود، لیکن از مشارکت آنها صرفنظر شده و فقط از مقاومت مقطع فولادی استفاده می طولی دال می

 . دارای مهاربندی کافی است( بال تحتانی)شود بال فشاری  فرض می

 : ی زیر را برآورده نمود بال فشاری باید رابطه

bu t f nc
1

f f F
3

   

D1 D2 L I
bu

b b b

1.05 1.25M 1.05 1.5M 1.05 1.75M
f

S S S

  
   

3
b tS S 100485 cm  

  ایط شر      در     

 در جان حالت                

 

 
در بال 

 فوقانی 
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5 5 5

bu
990 10 461 10 642 10

f 1.05 1.25 1.05 1.5 1.05 1.75
100485 100485 100485

  
        

2
bu f ncf 1293 723 1174 3190 F 1 3500 3500kg cm         

 کنترل کمانش موضعی 

6
c

w y

2D E 2.1 10
5.7 5.7 140

t F 3500


   

cD 100 

2 100
133 140 OK

1.5


  

 

 ظرفیت برش قائم جان  -0-1

 : ی زیر اقباع شود باید رابطه 1در ترکیب بار مقاومت 

u nV V  

 : کننده داریم برای جان بدون سخت

n cr pV V CV  

w yw

D Ek
1.12

t F
 

w

D 200
133

t 1.5
  

k 5  کننده است چون جان فاقد سخت. 

  

 

  

 

6 62.1 10 5 2.1 10 5
1.12 61 1.40 76

3500 3500

 
  

چون 
w yw

D Ek
1.40

t F
 کند است، کمانش الاستیك جان کنترل می. 

 

  
 

6

2 2
yw

w

5 2.1 101.57 kE 1.57
C 0.27

F 3500133D

t

       
  
    
  

 

 

3
p yw wV 0.58F Dt 0.58 3500 200 1.5 10 609ton       

n pV CV 0.27 609 164ton    

  nV 1.00 164 164ton 299    
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 . ها ضعف مقاومت برشی داریم گاه در نزدیکی تکیه. ی آن کافی است متر و قرینه 34تا  1مقاومت فوق در حد فاصل 

گیرد که به آن  گاه قرار می اولین سخت در محل تکیه. کننده قرار دهیم سخت do = 200 cmگیریم در فواصل  تصمیم می

 . گوییم ی فشاری می کننده سخت

2 2
o

5 5
k 5 5 10

d 200

200D

    
   

  
  

 

  

 

  

 

6 6

w

2.1 10 10 2.1 10 10D
133 , 1.12 86.8 , 1.40 108.4

t 3500 3500

 
   

چون 
w yw

D Ek
1.40

t F
 کند است، کمانش الاستیك جان کنترل می . 

 

  

 

6

2 2
yw

w

2.1 10 101.57 kE 1.57
C 0.53

F 3500133D

t

       
  
    
  

 

 

   n pV CV 1.00 0.53 609 322ton 299 O.K.      

 . ظرفیت برشی کافی است

 : استفاده نمود که روابط آن به قرار زیر است (TFA)توان از اثر میدان کششی  در صورت نیاز می

 

   

      
w

fc fc ft ft

2 200 1.52Dt
2.18 2.5

b t b t 40 2 65 3
  

 
 

 
 

  
n p

2 2
o

0.87 1 C 0.87 1 0.53
V V C 609 0.53

d 200
11

200D

   
   
   

      
      

     
     

 

  nV 609 0.82 499ton  

  nV 1.00 499 499ton O.K.   

 

 طراحی برشگیرها  -9

در این مثال از برشگیر گلمیخی . شوند برشگیرها عامل انتقال برش از تیر فولادی به دال و در نتیجه یکپارچگی آنها می

 : میخ باید طوری باشد که تا وسط ضخامت دال ادامه داشته باشد ارتفاع گل. شود میلیمتر استفاده می 33طر به ق
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 ها برای حالت حدی خستگی  میخ طراحی گل

 : ها برمبنای معیار خستگی برابر است با میخ گام طولی گل

r f
sr

sr

nZ V Q
p V

V I
  

 : که در آن

n =ها در هر ردیف  میخ تعداد گل 

rZ =میخ  یك گل مقاومت خستگی 

srV = برش خستگی افقی بر واحد طول 

fV = برش قائم تحت بار خستگی 

Q =مدت با ضریب تبدیل  ی کوتاه ی بال بتنی حول تار خنثی در مقطع تبدیل یافته لنگر استاتیك مقطع تبدیل یافتهn  

I =مدت با ضریب تبدیل  ی کوتاه ممان اینرسی مقطع تبدیل یافتهn  

 : داریم

2
2

r
5.5d

Z d
2

  

34.5 4.28Log(N)  

3×100 mm 

s
haunch flange

t 24
h t t 7 2 17cm

2 2
       

 . شود میلیمتر استفاده می 134میلیمتر به ارتفاع  33میخ  از گل

 

 : کنترل نسبت تناسب آشتو

h
4.0

d

170
7.73 4.0 OK

22



 

 

 

و فاصله خالص  4dها مساوی  فاصله مرکز به مرکز عرضی گلمیخ

 . باشد میلیمتر می 31لبه 

با توجه به عرض بال در هر ردیف از چهار گلمیخ استفاده 

 . شود می

 

 09شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21شکل 
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262.42 0.3 og(55.84 10 ) 0.096 ton cm      

    
2 2

r
0.4

Z 0.096 2.2 2.2
2

 
   

 
 

            r0.47ton 0.96ton Z 0.96ton    

 : داریم 1با استفاده از مشخصات هندسی مقطع 

tc cQ A d 

   338.5 24 65.46 12 49,397cm    QSection 1 

   338.5 24 79.47 12 62,342cm    QSection 2 
6 418.2 10 cm  ISection 2  6 410.5 10 cm  ISection 1 

fV 37.85ton گاه  در محل تکیه 
3

sr 6

37.85 10 49397
V 0.75 0.925 123.5kg cm

10.5 10

 
   


 

4 960
p 31cm p 300mm

123.5


    

 

 تحلیل خستگی 

 

 

 
 (بار خستگی)اثر ضربه تن بدون بار گسترده و  11نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی حاصل از عبور کامیون  -20شکل 

 .(شود نیز بر آن اعمال می 73/1ضرب شوند و ضریب بار  923/1برای منظور کردن ضریب توزیع، مقادیر نیروهای داخلی فوق باید در )

 

2×16 ton 

8 ton 

Moving 

34.57 ton                     39.82 ton                         37.95 ton 

-37.35 ton 

20.9 m 

376.9 ton.m 

-189.91 ton.m 
-76 ton.m (برای کنترل خستگی ) 
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r sc n scQ Q 0.85   

n sc c c sc uQ 0.5A f E A F  

 
2 2

scA 2.2 3.80cm
4

 
  
 

 

2
cf 320 kg cm  

6
26s

c
E 2.1 10

n 8 E 0.26 10 kg cm
n 8


      

2
uF 4200 kg cm 

        6 3 3
nQ 0.5 3.8 320 0.26 10 10 3.8 4200 10    

 ton 17.33/ میخ  گل  15.96 ton/ میخ  گل.      حاکم است

sc nQ 0.85 15.96 13.6ton    
 

 :  طول دهانه 7/1با طولی مساوی  0ی لنگر مثبت با مقطع  ناحیه

 p Concrete Steel

3
Concrete c e s

P Min P ,P

P 0.85f b t 0.85 320 308 24 10 2010ton



      

 

3
Steel yw w ft ft ft fc fc fc

p

P F Dt F b t F b t 3500 575 10 2012ton

P 2010 ton

      


 

pعدد 

r

P 2010
n 148

Q 13.6

    

( حالت خستگی) 
148

p 0.5 0.7 4950 46.8cm 30
4

 
     

 
 فاصله  

 :  گاه در هر طرف تکیه 0.3Lبا طول مساوی  3ی لنگر منفی با مقطع  ناحیه

 n Steel CrackP Min P ,P 
3

Crack c e sP 0.45f b t 0.45 320 308 24 10 1064ton       (خورده ترک ) 

3
Steel yw w ft ft ft fc fc fc

n

P F Dt F b t F b t 3500 1210 10 4235ton

P 1064 ton

      



 

1064عدد 
n 78

13.6

   

 
78

p 0.3 4950 76cm 30cm
4

 
    

 
 فاصله  

 . شود میلیمتر منظور می 344پس با معیار کنترل خستگی، فاصله ردیف چهارتایی در تمام طول دهانه، 

 



 

 
 LRFD                                10/12/0111                                                                    113طراحی نمونه عرشه فولادی به روش  -پیوست

 

 

 

 برداری  های حدی بهره های حالت یتکنترل محدود -01

با  3ی گروه  با فرض مقطع فولادی تنها، بار مرده 1ی تغییرشکل، تیر سراسری پل برای بار مرده گروه  برای محاسبه

 : شود تحلیل می nو بار زنده با مقطع مرکب با ضریب تبدیل  3nمقطع مرکب با ضریب تبدیل 

 

 کنترل تغییرشکل 

 
 

 غییرشکل قائممحاسبه ت -22شکل 
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Dead1W 2.9ton m 

 

 
 0تغییرشکل ناشی از بار مرده گروه  -21شکل 

 

 

Dead2W 1.35ton m  

 

 
 2تغییرشکل ناشی از بار مرده گروه  -21شکل 

 

d 14.04 1
10.31 3.73 14.04cm

L 4950 352


       بار مرده 

 . شود به تیر پل اعمال می 150mmخیزی مساوی  برای کنترل تغییرشکل فوق، پیش

 
 خیز اعمال شده به پل پیش -23شکل 

  

 = 10.31 cm 

19.4 m 

20.4 m 

 = 3.73 cm 

27.70 

12 m         9.9                 9.9             12 m 150 mm 
150 mm 
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 : ر زندهکنترل تغییرشکل با

 
 تغییرشکل ناشی از بار زنده  -26شکل 

 

0.925( ضریب توزیع بار است 131/4) 1.0525 2.41 2.35cm    واقعی 
2.35 1 1

L 4950 2106 800


   

 

 کنترل نسبت ارتفاع تیر به دهانه 

 : های زیر برقرار باشد های پیوسته باید نسبت در دهانه

0.032L 0.032 4960 159cm 234 OK      ارتفاع حداقل تیر مختلط 

0.027L 0.027 4960 134cm 205 OK      ارتفاع حداقل تیر فولادی 
 

 کنترل خستگی  -00

 اطلاعات ترافیکی 

    SL
ADTT 0.80 2,400 1,920  (با توجه به سه خطه بودن) ،ADTT 2400. 

سیکل           6
SL n

N ADTT 365 75 1,920 365 75 1 52.56 10    

 کنترل خستگی در جوش بال فوقانی 

کنترل خستگی وقتی لازم است که تنش فشاری ناشی از بارهای دائمی بدون ضریب ، کوچکتر از دو برابر تنش کششی 

 . ناشی از بار خستگی باشد

?

comp,DL Fatf 2f  

 5
2

DC1 DC1 6

462 10 122.37 2
M 462ton.m f 1549kg cm

3.59 10

 
  


  

 5
2

DC2 DC2 6

215 10 73.76 2
M 215ton.m f 206kg cm

7.5 10

 
  


 

2
comp,DLf 1549 206 1755kg cm   

 5
2

Fat,Neg Fat 6

0.75 0.925 76 10 36.42 2
M 0.925 76 f 17.3kg cm

10.5 10

   
   


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 . ضریب بار خستگی است 31/4

  
?

comp,DL FatCheckf 2f 1755 2 17.3   

 .(  توانستیم به این نتیجه برسیم بدون کنترل تنش نیز می. )م نیستپس کنترل برای خستگی لاز
 

 دهانه  1/1کنترل خستگی در جوش بال تحتانی در نقطه 

 . نماید، کنترل خستگی الزامی است با توجه به اینکه بارهای دائمی در جوش بال تحتانی ایجاد کشش می

   nf F    

 
 

1
3 TH

n

FA
F

N 2

 
   

 
 خستگی مجاز  

  31/4ضریب بار خستگی مساوی  

 
 5

2

6

0.75 0.925 376.9 10 168.54 3
f 412kg cm

10.5 10

   
   


 

 : گیرد قرار می Cات در طبقه جزیی

( حد دوام)  2
TH

F A 840kg cm    و 214A 15 10 kg cm   

  2TH
F 840

420kg cm 412
2 2


    

11
33

14
2

6

A 15 10
306 kg cm

N 52.56 10

  
        

 

 
1
3 2TH

FA
306 420 kg cm

N 2

 
   

 
  

 : حاکم است( حد دوام)نهایت  عمر بی

 TH
F 420  

 
  2TH

F
f 412 420kg cm

2


     

 . بخش است جزییات رضایت
 

 ی عمر  محاسبه

 : شود هر چند که دامنه خستگی از نصف حد دوام کمتر است و نیازی به محاسبه عمر نداریم، لیکن اقدام به آن می

سیکل  
   

1
3

14
6

3 3

A A 15 10
f N 21.5 10

N f 412

 
        

   
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روز 
621.5 10

11198
1,920


 

11198سال 
30.7

365
 

 

 نیروی ترمز  -2-1

 تن  14درصد وزن کامیون  31( الف

0.25 40 10 ton   BRSingle Lane 

  31/4با توجه به سه خط ترافیکی و اثر همزمانی 

NetBR 10 3 0.75 22.5ton    

 

 
 نیروی ترمز  -27شکل 

 

 نیروی باد  -2-1

 

                 
 نیروی باد   -20شکل               

                                H,TotalWS 0.88 2 49.5 87.12ton     کل نیروی باد 

1
H,Abt 2

WS 0.88 49.5 21.8ton   ( کوله)پایه کناری  سهم 

                               H,pierWS 0.88 49.5 43.56ton   سهم پایه میانی 

 

  

22.5 ton 

1
.8

 

2
DP 250kg m 

exph 3.2m 

W 275 3.2 880kg m 0.88ton m    
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 بار باد برکنش 

 

 
 29شکل 

 

   1.21 2 49.5 120ton     نیروی برکنش کل 

  1.21 0.5 49.5 30ton    نیروی برکنش کوله 

1.21 49.5 60ton    نیروی برکنش پایه میانی 

 

 بار باد روی بار زنده 

 

 
 11شکل 

 

  2 3
vP 100kg m w 100 12.1 10 1.21 ton m     

1.8 m 



 130         1404/02/01فهرست مآخذ     

 فهرست مآخذ

1- AASHTO- standard specification for highway bridges- 17
th
 Ed 2002- Section 10

2- AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 9
th
 Ed 2020- Section 6

3- B55400: Part 3: 1982

Code of Practice for design of steel bridges.

4- AASHTO-design criteria for horizontally curved steel bridges.

5- DIN 4114- steel structure stability.

6- DIN 18800- structural steel work.

.های فولادی طرح و اجرای سازه: مبحث دهم -مجموعه مقررات ملی ساختمان ایران -3

فرخ فروتن -فولادی ههای خمید معیارهای طراحی پل -مرکز تحقیقات و مطالعات راه و ترابری -4





 

 خواننده گرامي

هل سال فعالیت تحقیقاتي و با گذشت بیش از چ امور نظام فني و اجرايي سازمان برنامه و بودجه كشور،

نامه، ضابطه، معیار، دستورالعمل، فني، در قالب آيین -مطالعاتي خود، افزون بر هشتصد عنوان نشريه تخصصي

و ترجمه، تهیه و ابلاغ كرده است. گزارش حاضر در راستای موارد  فیتألصورت مشخصات فني عمومي و مقاله، به

ود. های عمراني به كار برده شتوسعه و گسترش علوم در كشور و بهبود فعالیت ياد شده تهیه شده، تا در راه نیل به

 باشد.قابل دستیابي مي nezamfanni.irهای اخیر در سايت اينترنتي فهرست نشريات منتشرشده در سال
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این ضابطه 

هاي پلنامه  آیین   –آرا)  ایران (هاي  راه نامه  آیین با عنوان «  
قالب  »  فولادي در  مقررات،  ارائه  از  تفصیل  به    فصل   17پس 

دستورالعمل سپس  و  کلی  طراحی ضوابط  تنش    هاي  روش  به 
دستورالعملم سپس  و  جاز و  بار  ضرایب  روش  به  هاي طراحی 

 پردازد. می مقاومت 
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