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بنام خدا

براي آنانی که در این راه آرزوي خود را پنجاه سال کار مهندسی  لازم دیدم بعد از حدود 
.برآورده شودشاید ،هستند ویا می آیند بگویم 

و بخلاز جهل، ترس، حرص،مخصوصا جامعه علمی ایران،آرزو دارم که جامعه گلگون ما
.نجات یابد

و پنهان آرزو دارم جهل ما را از شناخت دور نسازد. آرزو دارم ترس مارا وادار به دروغ گوئی
د و آرزو دارم بخل ذارخواسته هاي به ا ندازه ما نگهدامنپابهحرصنکند. آرزو دارمکاري

د و راه را بر تکامل و پیشرفت جامعه نبندد.روفراتر نپایش از حسادت هاي  کوچک وسازنده 

بیائید براي یگدیگر آرزوي پیشرفت و موفقیت داشته باشیم و زیر پاي پیشرفت هم را با کج 
حداقل در بیائید موفقیت دیگران را موفقیت خود بدانیم وخلقی ها و بد گوئی خالی نکنیم.

خوشحالی به دست آورن آن شریک شویم. 

شاگرد و دانشجوي عزیز: دانش ومراجع خود را پنهان مکن و با دیگران به اشتراك بگذار.                               

آثار خود را ،براي آنکه: نام وآثار دیگران را از شاگردو دانشجوي خود معلم و استاد عزیز 
. پنهان مکن،یا براي آموزش آن انتظار داشته باشیجلوه گر سازي و

من ترجمه این کتاب را به تو انسان آزاد و آزاده  تقدیم می کنم.
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1فصل 

مقدمه

تاریخچه1.1

ایده تولید باز شو در جان یک تک تیربال پهـن فـولادي  بـه سـالهاي اولیـه اسـتفاده  ازمقـاطع        
وفولادي جهت عبور خطوط تاسیساتی  از میان تیرها برمی گردد.روش طراحی تیرهـا بـا بازش ـ  

آمده است.  AISCآئین نامه 2در جان در راهنماي شماره 
AISC Design Guide2, Design of Steel and Composite Beams with
Web Openings

در راهنمــاي یــاد شــده صــراحتا گفتــه شــده کــه ایــن راهنمــا در مــورد تیرهــاي لانــه زنبــوري  
)Castellated Beams("،     تیرهـائی بـا جـان بـاز )شـدهExpanded Web Sections (

)نباید به کار رود.،"بوسیله سوراخ هاي تکرار شونده Darwin,1990).(

) به عنوان یک تیر فو لادي بـا  Castellated Beamsدر این مجموعه ، تیرهاي لانه زنبوري(
Cellularتیرهاي سلولی(وجان باز شده شامل سوراخ هاي شش گوش  Beams  به عنـوان (

.استفولادي با جان باز شده شامل سوراخ هاي دایره  تعریف شدهتیر 

:بوسیله1910تیرهاي با جان باز شده با بازشو هاي تکراري  براي اولین بار در  در سال 

Chicago Bridge and Iron Works (Das and Srimani, 1984)

1935در آرژانتـین درسـال   G.M. Boydاستفاده شـد.این ایـده همچنـین مسـتقلا توسـط      

. در Knowles,1991)در انگلســتان  ثبــت اختــراع شــد.(1935و در توســعه مــی یافــت
ظـه اي   حاستفاده از تیرهـاي لانـه زنبـوري وسـلولی بـه صـورت قابـل ملا       1940سالهاي دهه 
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تنوع محدود مقاطع فولادي که کارخانجات نورد تولید در اروپـا دلیلافزایش یافت. بخشی به
بسـیاري از  نسـتند بـه صـورت اقتصـادي     توایم ـفـولاد يهاکارخانهمی توانستند تولید کنند. 

نـه یهزنسـبت بـودن کـم علتبهمقاطع بزرگتر را(با استفاده از مقاطع نورد شده کوچکتر.م) ، 
متحـده الاتی ـادرفـولاد يهـا کارخانه،اگرچهبوسائل دستی بسازند.مواد،بهگريکاريها

را نداشتند.اروپادرکارکميهانهیهزومشابهبخشيهاتیمحدود
يرهایتازاستفاده،.بنابراین نبودمناسب ياقتصادلحاظازئیهاتیرنیچنساختجه،ینتدر

کاهش،نگرفتدسترسدرقابلکیاتوماتدیتوليهاکیتکنکهیزمانتایسلوللانه زنبوري و
راهيجستجويبراسازهمهندسانومعمارانازینباهمراهساخت،درشرفتهیپونیاتوماس. افتی

تیرهاي لانه ازاستفادهبهمنجر،يفولاديهاسازهیطراحيبراترارزانوترکارآمديها
سراسردرافتهیمقاطع توسعهازاستفادهشیافزاوشدهمتحدهالاتیادریسلولوزنبوري

ی سلولتیرهايکنندگاندیتولیالمللنیبموسسهجادیاکه منجر بهدادرخجهان
)International Institute of Cellular Beam Manufacturers(1994سالدر

دریسلولولانه زنبوريتیرهايدیتولویطراحياستانداردهاحفظوجادیاتوسعه،منظوربه
شد.جهانسراسر

ساخت1.2
پـروژه کی ـدرخـاص مکـان کی ـيبرایسفارشی به صورت سلولولانه زنبوريتیرهاي

مشـابه کنـد مـی تولیـد ی راسلولولانه زنبوريتیرهايکهفرآیندي. می گرددیطراحخاص
مشعل(گاز و هوا و یابرشمشعلکیازاستفادهبالانه زنبوريتیرهاي. نیستیکساناما،است

يالگـو بـرش يبـرا يوتریکـامپ پلاسما.در ایران با دسـتگاه مکـانیکی نیـز انجـام مـی شـود.م)      
سـاخت گـام بـه گـام نـد یفرآ. اسـت شـده سـاخته تیر بال پهنکیازجانطولدرزیگزاگ

برشمناسبيالگوبامقطعکهبعد از آن. استشدهارائه1-1شکلدرلانه زنبوريتیرهاي
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تیـر دو انتهـاي دري اضـافی  هـا زبالـه . شوندیمجفت) b(صورتبهنیمهدو،)a(شدهداده
شـکل تیـر لانـه    تـا شوندیممتصلبه صورت جوش همبهبخشدوو،)c(شوندیمبرداشته
معمـول طـور بهينفوذجوش نیم نفوذي و یا کاملاکی،سپس. دهندلیتشکرا) d(زنبوري

ي مـورد  هـا لبـه ،باشـد کوچـک نسـبتا جـان ضـخامت اگروشودیمانجامجانطرفکیاز
لانـه  کی ـدیتولندیفرآازتصویرکی. سنگ زده نمی شود)Beveling(جوشکاري شیبدار

.استشدهدادهنشان1-2شکلدرزنبوري
بـه . شـوند یم ـساختهگردمهینبرشيالگوکیازاستفادهبامشابهروشبایسلوليهاتیر

اسـت، ازی ـنمـورد بـرش مشـعل عبـور دو،شـکل دایـره  تکراریمیدايالگوبهیابیدستمنظور
فـولاد کاررويشیافزاباعثبرشعبوردو. استشدهدادهنشان1-3شکلدرکههمانطور

تیر لانه کیازشتریبیکمیسلولتیر کیدیتولزمانجه،ینتدر. شودیمدیتولندیفرایطدر
تیرهـاي  درجایگزینالگوي زیگزاگيجابهيارهیدايالگوکیدردو نیمه. استزنبوري

تیرهاي لانه زنبـوري باسهیمقادراتلاف مواد بیشتر باعثيارهیدابرش. می شودلانه زنبوري
شدساختهبرشدوآنکه ازپس. استشدهدادهنشانb)(3-1ل شکدرکههمانطورشود،یم
لیتشـک رایسلولتیرتاشدهمتصلهمبهبعد از جابجائی مناسب اند،شدهجادیاکهمهیندو،

استشدهارائه1-4شکلدریسلولتیرکیدیتولپروسهازعکسکی. دهند

ر لانه زنبوريیساخت ت1-1شکل 

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com



4

) NOMENCLATURE(نمایه ها3.1

عمـق ،تیـپ مقطـع  ،نـوع دهنـده نشـان يفولادمقطعکیيبرانمایهاستاندارديبندطبقه
کی ـمثال،عنوانبه. براساس پوند بر هرفوت طول مقطع می باشدمقطعیبیتقروزنویبیتقر

W8 × 10عمـق بامقطع بال پهنکیدهندهنشان
. اسـت فوتبرپوند10یاسموزنونچیا8حدود

سلولیوتیرهاي لانه زنبورييبرامشابهنمایهکی
CBتوسـط تیرهـاي لانـه زنبـوري   . شودیماستفاده

بــهیســلوليهــاتیرکـه یحــالدرشــده،دادهنشـان 
تعـدادي از نمایـه هـا    .نشان داده می شـود LBعنوان

بــه. هسـتند يفـولاد اســتاندارديهـا بخـش هماننـد 
ازکـه یسـلول وتیـر لانـه زنبـوري   کیمثالعنوان

عنـوان بـه اسـت شـده سـاخته W8 × 10تیـر کی
CB12 × 10وLB12 × 10کـه شود،یمدهینام

وزت تیـر اصـلی   هماننـد آن وزنواسـت عمق تیر اصلیبرابرمینوکیبایتقرتیر اخیرعمق
(مثل تیرهــاي اســتمقــرون بــه صــرفه نامتقــارنمقطــعکیــدیــتولخــاص،طیشــرادراســت.

اصـلی مختلـف تیـر دواساسبرمقاطع نیايبرانمایهبراي مثالمورد،نیادر. کامپوزیت.م)
تیـر  اگـر مثـال عنـوان بـه . شـود یماستفادهسلولیایمقطع لانه زنبوريساختنيبراکهاست

تیـر  وباشـد بکـار رفتـه   W21 × 44ی از مقطـع سـلول ایلانه زنبوريتیريبالاباليبرااصلی
یسـلول وتیـر لانـه زنبـوري   يهـا يمـا ن،W21 × 57مقطـع کی ـازنییپـا ي بـال بـرا اصلی

CB30 × 44 / 57وLB30 × 44/57ی تیـر  ب ـیتقرعمـق اولشـماره . خواهد بودبیترتبه
بـه ويبـالا باليبراکهتیر اصلییاسموزنهدندهنشاناعداددومزوج اعدادوساخته شده

ساختن بال پائین مورداسـتفاده قـرار   تیر اصلی که برايیاسموزنوجلودراسلشکیدنبال

برش لانه زنبوري1-2شکل
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بخـش ازاسـتفاده . اسـت عـدد دونیانگیمحاصلنامتقارنفوت از تیرهروزنگرفته می آید.
.استشدهحثب.2.2.6بخشدرشتریباتیجزئدرنامتقارنيها

یطراحيراهنمامقدمه1.4

یمنظربهرو به توسعهجهانسرتاسردریسلولوتیرهاي لانه زنبوري ازاستفادهکهيوجودبا
دارايکهداردوجودیکماریبسانتشارات،استنهیزمنیادرگسترشحالدراتیادبورسد
يبـرا یعمل ـترتیبـات دهنـده ارائـه ی طراحيراهنمانیا. باشدشدهیطراحجامعيهاهیتوص

رانواختیکیکردیروراهنمانیا. استمتحدهالاتیادریسلولوی تیرهاي لانه زنبوري طراح
.کندیمفراهمسلولیوتیرهاي کامپوزیت و غیر کامپوزیت لانه زنبوري یطراحيبرا

وتیرهـاي لانـه زنبـوري    يبـرا مناسـب يکاربرديهابرنامهبهمربوطاطلاعات2فصلدر
.دهدیمارائهرااستفادهتیمحدودوییکاراا،یمزاجملهازسلولی

ساخت تیر سلولی1-3شکل برش دوم تیر سلولی1-4شکل 
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3فصلدر،داراي بازشو در جان تیر هستندکهییآنهابایسنتيرهایتطراحینیبتفاوت

یسلولوتیرهاي لانه زنبوري یطراحيبراقیدقيهاروشباهمراهاست،شدهمشخص
AISCآمریکا   2016آئین نامه بامطابق Specification for Structural Steel Buildings

,AISC)مشخصاتکه منبعد  خوانده می شود.(2016
لانه تیر هايدوهريبرایتیکامپوزویتیکامپوزریغیطراحشاملشدهارائهيهاروش

يهاروشبامطابقمثال هاقیدقیطراحيهانمونه4فصل. ی  خواهد بودسلولوزنبوري
يراهنمااین یطدراستفادهموردينمادهاقیدقفهرست. خواهد بود3فصلدرشدهارائه

درشدهذکرمراجعکاملستیلکههمانطوراست،شدهارائهاین کتابيانتهادریطراح
آمده است.شتریبخواندنيبرااتینشریشناسکتابویطراحيراهنما

2فصل
استفاده از تیر لانه زنبوري و سلولی

یعموم2.1

. دارندياریبسساختویطراحيایمزا،یسلولوتیر لانه زنبوريخود،تیر پایهباسهیمقادر
وزنبهعمقنسبتياعضانیادر،بازشو در آنارائهوبلند کردن جانازجهینتکیعنوانبه

. Ix،ممان اینرسی در جهت قوي مقطعشیافزاو،Sx،مدول مقطعشیافزااست،افتهیشیافزا
بهرهشیافزابابلکهسازد،یمممکنرايشتریبدهانهطولاستفاده ازتنهانههاشیافزانیا

باایمزانیا. شودیمبلنديهادهانهدراستفادهدرنهیهزتوجهقابلکاهشباعثآنهايور
دهیايکاربرديهابرنامهفصلنیا. در هزینه منعکس می شودترپیچیده لیتحلوهیتجزکی

تیمحدودوایمزاازیبرخدهد،یمارائهرایسلولوتیرهاي لانه زنبوريازاستفادهيبراآل
راطراحانژهیوملاحظاتازیبرخودهدیمقراربحثموردراهاآنازاستفادهيها

.کندیمبرجسته
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ایمزاوکاربرد2.2

اسـتفاده بـا بلنديهادردهانهباربري یسلولوتیرهاي لانه زنبوريي استفاده ازبراهیاولایده
مناسـب فـوت 30ازشیبدهانهطوليبراهاآن،یکلطوربه. استترسبکوزنمقطع بااز

فـوت 40ازشیب ـدهانهيبراصرفهبهمقروناریبسنیگزیجاکیکهکنندیمثابتوهستند
ی در سـلول وزنبـوري تیرهاي لانـه  تیقابلازاستفادهبا). 2006همکاران،وEstrada(است

تادهدیماجازهقابلیتنیا. دادارائهبدون ستون بزرگتري راکف هايتوانیمدهانه هاي بلند
درکـه باشـد داشتهسازيفضايزیربرنامهدريشتریبيریپذانعطافباساختمانیینهاکاربر

ي تیرهـاي لانـه   ای ـمزا. باشـد سـازنده مالـک تیمزتواندیمنیزندهیآمستاجرانرییتغصورت
بـا  پوشـش ازنگهـداري يبـرا يکمتـر پی هـاي وهاستونازاستفادهشاملیسلولوزنبوري

يفضـا يریپـذ انعطـاف وسـتون بدونیاضافيفضاجادیاجهینتدرباشد،یمدهانه هاي بلند
.استفاده است

ارائـه سـتم یسکیيبرارايکمترياعضاسبکتر،وتریطولاندهانه هايازاستفادهییتوانا
يبـرا آلدهیایسلولوتیرهاي لانه زنبوري. می کاهدرانصبيهانهیهزوسازدیملازمشده

ویصـنعت امکانـات نـگ، یپارکماننـد وسـیع باز(بـدون سـتون.م)   ییفضـا ازینباساختمان هاي
.هستندهامارستانیبومدارس،ياداريهاساختمان،يانبار

نگیپارکسازه 2.2.1
طـور بـه گذشـته سـال 15درنـگ یپارکيهازسـا دریسلولوتیرهاي لانه زنبوريازاستفاده
طـور بـه کـه هسـتند ییهـا دهانـه يدارانـگ یپارکيهـا سازه. استافتهیشیافزايریچشمگ
(افتادگی )Serviceability(و ملزومات سرویس دهیهستندفوت60محدودهدرمعمول

الزامــاتيبــرا. کنــدیمــکنتــرل)مقــاومتیبجــاي  طراحــیرا( یطراحــاغلــبولــرزش.م)
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بـا یتقرآنوزنکهیسلوللانه زنبوري ویااینچ30تیر با عمقکیگاراژ،یمعموليبارگذار
بـراي شـرایط مقـاومتی و سـرویس     شدخواهدتیکامپوزاست وبه صورتفوتبرپوند60

سـبک کـه ،W30 × 90کیباسهیمقادر. )مL/24.(کفایت و احتمالا تجاوز می کنددهی 
یسـلول اتیرلانه زنبوري ویکیازاستفادهاست،عمق نچیا30باتیربال پهن در دسترسنیتر

ت م ـتاثیر مسـتقیم در کـاهش قی  که.شودیم٪33حدودوزندریی خالص  جوصرفهباعث
و کاهش بارهاي جانبیيروینکاهشبهمنجرکهسازهجرمکلکاهشباعثموادو همچنین 

جان باز تیرهمچنین.وارده به فونداسیون می شود
با جان بازمقاطع ازرانـور کـه دهـد یم ـاجـازه 

داخــلوکـرده عبـور بازشـو هـاي جـان   قی ـطراز
بـا ییهـا نگیپارکيبرا. کنندروشنراساختمان

ازبزرگتــريظــاهرروشــنی داخلــی،کــمارتفــاع
جـان پـررا نشـان مـی دهـد.     بـا مشـابه زه هـاي سا

(Churches et al., 2004).
ــکل ــه2-2و2-1ش ــانمون ــازهازییه ــاس يه

یم ـنشانرایسلوليهاتیرازاستفادهبانگیپارک
.دهد

ستمیسانتخابنگ،یپارکزهسايبرايفولادمقاطعازاستفادههنگامکهاستذکربهلازم
رنـگ پوشـش کی ـکهشودیمهیتوص. شودگرفتهنظردردقتبادیباسطوح سازهپوشش

يبـرا . شوداعمالفولادسطوح بهبالاعملکردبایاپوکسرنگستمیسکیایگرمزهیگالوان
زیـر  یطراح ـيراهنما2.4.5AISCبخشبهموضوع،نیامورددرشتریباطلاعاتکسب

.مراجعه کنید
(AISC Design Guide18, Steel-Framed Open-Deck Parking Structures

(Churches et al., 2004).

نمای خارجی پارکینگ با 2-1شکل 
استفاده از تیر سلولی
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امکانات صنعتی2.2.2

امکانـاتی بـراي   يبـرا یاضـاف فضـاهاي  هی ـتهيبـرا ازنـیم طبقـات  اغلـب یصنعتساتیتاس
یحت ـوتولیـد  نـد یفرازاتی ـتجه،هواسـازي زاتی ـتجه،هـا نقالهنوارمانندجاسازي وسائلی

با اسـتفاده ازتیرهـاي لانـه زنبـوري و     بلنـد ایجاد دهانه ییتوانا. کنندیماستفادهياداريفضا
کـه  ییهـا ستونتعدادکردنکمبههاآن. کندیمعملخوباریبسبرنامهنیايبراسلولی 

هسـتند، یعـال یارتعاش ـيهـا یژگیويداراوکمک می کندکنندیمنیم طبقه را نگهداري
دادهنشـان 2-3شـکل دریصـنعت ساتیتاس. رندیگیمقرارتوجهمورد2.2.5بخشدرکه

.استشده

.م)HVAC)air conditioningand,ventilation,Heating/ خدماتادغام3.2.2

لولـه هـاي   میمسـتق عبـور ییتوانا،یسلولويزنبورلانهيرهایتيایمزانیبزرگترازیکی
درارتفاعاینچنیچندکهدهدیمنشان4-2شکل. استجانبازشوهايقیطرازبرقوآب
رهی ـذختیـر جانبازيهابخشازعبور لوله ها وکانال هااستفادهباتواندیمسازهازطبقههر

هی ـتهويهـا سـتم یس،یکش ـلولـه يهـا لولـه نصـب يبرااستممکنرهایتدرهاشوباز. شود
درکههمانطورشود،استفادهگریدابزارستمیسهرآتش نشانی ویاویدنیآشامآبومطبوع
يهـا سـاختمان دریسلولويزنبورلانهيرهایتازاستفاده. استشدهدادهنشان5-2شکل

یاضـاف يهـا یکش ـمیس ـنصبيبرايریپذانعطافندهیآاستفاده کنندهوصاحببهيادار
.کندیمفراهميادارزاتیتجهریساایووتریکامپتلفن،يبرا

خطوطگاز،خطوطکهاستدیمفی نیزپزشکيهاساختماندرتیرعمقدرهالولهادغام
تغییـر ای ـونصـب سـاختمان سـاز وسـاخت لی ـتکمازپساغلبخدماتریساووتريیکامپ

،سـازي شـد  جا عمقداخلدرامکاناتتمامکهیهنگامن،یابرعلاوه. شوندیمدادهمکان
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شـکل درهمانطورکـه ،متصـل نمـود  سـازه بـه میمسـتق طـور بـه تـوان یم ـراکـاذب سقف
زیـادي  که داراي تعدادگریديهازه ساوبرقدیتولسیستم هاي. استشدهدادهنشان6-2

خـدمات ادغاميبرایسلولويزنبورلانهيرهایتازاستفادهباتواندیمزینلوله کشی هستند
.شوندمندبهره

کار آیی ساختمانی2.2.4
بامیمستقریغومیمستقطوربهتواندیمکهداردوجودانساختمي درادیزبالقوهییکارآ
ستونتعداداستفاده از دهانه هاي بلند . دیآدستبهیسلولويزنبورلانهيرهایتازاستفاده

ییجوصرفهکهشودیمپی هاتعدادکاهشموجبودهدیمکاهشراازینمورديها
بهتواندیمد،نشونصببایدکهییهاقطعهتعدادن،یابرعلاوه. استمیمستقيهانهیهزدر

حاصل نصبيهانهیهزوساختدرییجوصرفهجهینتدرابد،یکاهشیتوجهقابلزانیم
ازیناشیمالنیتامویعمومطیشرادرمیمستقغیر يهانهیهزدرییجوصرفهمی شود.

همه، اگرازمهمتردیشاوت،ینهادر. باشدیواقعتواندیمزینسازوساختترکوتاهبرنامه
برنامهکیداردقرارسازوساختبرنامهیبحرانریمسدريفولادسازه ياندازراهونصب

سازه پارکینک در طول روز2-2شکل تسھیلات صنعتی و نیم طبقھ 2-3شکل 
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.کار یک درآمد شناخته شده از قبل باشدصاحبيبراتواندیمسازوساختترکوتاه

لرزشیمقاومت2.2.5

. استوزنهمتیرهاي بال پهنازترقیعمبرابر1.5بایتقریسلولوتیرهاي لانه زنبوري
ياتیرهاي پایه بهنسبتیعاللرزه ايمقاومتيدارایسلولوتیرهاي لانه زنبوريجه،ینتدر

یمسقفوکفستمیسکیدرارتعاشاثراتکاهشباعثیسختشیافزا. دارندخود
Vibrations of. شود Steel-Framed Structural Systems Due to Human Activity راهنماي طراحی

،یانسانيهاتیفعالبهتوجهبارایساختمانهاکف ارتعاشاتAISCآئین نامه 11شماره
کاملشیآزما.)2016همکاران،ويمور(دهدیمپوششرايهاستمیسارتعاشاتادبیات

راراهنمااین کهاستشدهدییتاواستشدهانجاملانه زنبوريیتیکامپوزيهاتیرمورددر
يهاي تیربراکهشودنتیجه گیري کهاستیمنطق. بکاربردها کف اینيبراتوانیم

.بکار می رودمی تواند این راهنمازینیسلولیتیکامپوزریغویتیکامپوز

مقاطع نا متقارن2.2.6
ساختيبرااستفادهمورددیتولندیفرااست،شدهدادهحیتوض1.2بخشدرکههمانطور
بازدهانهنکهیابهتوجهبا. استبخشدوبهتیر پایهبرششاملیسلولوزنبوريتیرهاي لانه

اینچی از میان تیر14عبور لولھ تاسیسات 2-4شکل 
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جادیانامتقارنشکلتاشودجوشهمباتواندیممختلفتیر پایهدومهیناست،کسانیوش
دالهمراهبهبالابال آندرکهاستیتیکامپوزتیرهاييبراامتیازي خصوصبهنیا. کند

مقطعکیازمعمولات،یکامپوزتیریطراحبراي ارزان سازي در.کندیمکاریونبت
باليبرابزرگترتیر اصلیکیوبالاباليبراکوچکترتیر اصلیکیازاستفادهبانامتقارن

تیر کییطراحيبرانامتقارنمقاطعاز4.4و4.3يهامثال. استفاده می شودنییپا
.دنکیماستفادهسلولی، به ترتیب تیکامپوزلانه زنبوري وکامپوزیت

یشناسییبایز2.2.7

پدیدآوردندرراسازهطراحيریپذانعطاف،یسلولایلانه زنبوريریتکیساختندیفرآ
ی راحتبهتوانیمراهاتیر. بوجود می آورديمعماربا تفاهم با المان هاي سازه ايعناصر

بازشو برای عبورتاسیسات 2-5شکل 
انحنا در تیر سلولی2-7شکل 

تاسیسات جا سازی شده در سقف2-6شکل  سقف باتیر سلولی منحنی 2-8شکل 
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بااییکیمکانيهاروشقیطرازکهنوردشدهیسنتتیرهاي خلافبر. خیز دار ساخت
وکارساختندیفرآطولدردر تیرهاي لانه زنبوري و سلولیاندشدهخمگرماازاستفاده

باتواندیمنیهمچنندیفرآنیا. شودیمساختهيهادایره وحفره هاي شش گوشدر
شکل منحنی را تیرنییپاوبالامهینيجوشکارازقبلنیمه هاي بریده شدهيانحناازاستفاده

شدهدادهنشان2-8شکلو2-7شکلدرکههمانطورساخت وسپس جوشکاري کرد،
،دادقراراستفادهموردنتوایمزینشیبدار(ماهیچه دار) راالمان ين،یابرعلاوه. است

وجانطولدربرشيالگوبیشبا. استشدهمشخص2-9شکلدرکههمانگونه
و جانيهاجوشلیتکمازقبلدو قطعه برش شده ازهمینکیدرجه اي180چرخاندن

یسلولولانه زنبورييهارچهیت. می آیدسپس جوشکاري دو قطعه این قطعه شیبدار بدست 
آندرکهزه ايسادررايمعمارتیمزکهمی سازندراییبایززه ايساعناصر یکلطوربه

باید داشت که در انحنا در محل اتصال توجه(.دهندیمارائهرند،یگیمقراردر منظرهاتیر
جان تغییر مکان هاي به وجود می آید که باید پیش بینی لازم صورت گیرد.م).

تیپاتصالاتوجانشدنبازمحلواندازه2.3

شدهدادهشرح3.3بخشدرجانکردنبازفاصلهواندازهيبرایهندستیمحدود
.کردوفاصله ها استفاده شوبازاندازهاولیه انتخابيبراتوانیمراهاتیمحدودنیا. است

قسمت باقیمانده جان که باید به هم جوش هندسهتعریف کننده باز،فاصلهوبازشو اندازه
Webشوند( Post(،شکل فاصله باقیمانده بین دوبازشوي متوالی)عمقورا ببینید.م)2-12

خطوط راهنما و نیابامطابقکههاي باقیماندهفاصلهایشووبازاندازههر. تیر می باشد
توجهبا. استقبولقابل3فصلدرمقاومتیمحاسباتازاستفادهيبرا،محدودیت ها باشد

،قطعاتی که باید به هم جوش شوند کردنهماهنگوو تناوب بازشوهاساختروندبه
ثابت باشد.تیرباید طولدردیباشدهانتخابفاصلهوشوهابازاندازه
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ل تکیه گاهیاتصا2.3.1

استفادهموردتکیه گاهیاتصالاتانواع
آنچهاز،یسلولولانه زنبوري يهاتیريبرا
شودیماستفادهبال پهنيهاتیريبراکه

ازعبارتندیمعمولاتصالات. ستینمتفاوت
يبرااستاندارد. نبشی هاي تکی وزوج،ورق

اجازهکهاست یزمانشوبازيالگومیتنظ
نیاکهيموارددر.(جان پر باشد.م)در محل تکیه گاه قرار گیرد،شوزقطعه خارج از بادیده

تیر لانه کنندهتولیدتوسطبازشوکلاوییبخشکردنپرداد،انجامتوانینمراکار
امکان پذیر گردد.تکیه گاهبهاتصالاجازهتااستالزامیزنبوري

نصب بازشوها2.3.2
اتصال کاملعرضیک کهاستآنشکل برشصرفهبهمقرونوياقتصادطرحترین هب

در غیر این صورت.بازشو باشدپر کردنبهازینبدونتیريانتهاهردر)Web Post(جان
ازياقطعهقرار می گیردکهکه جزئی یا تمام سوراخ را پر می کند مورد استفاره ،ق ورکی

بهکهاستکنندهپرورقعنوانبهباجانضخامتهمومشخصات تیرهمانکهاستورق
انواعبه تکیه گاه را بدهد.اتصالاجازهمی شودتاجوشداخل آنبهوبازشو بریدهشکل
تیرهايکهيموارددر. استشدهدادهنشان2-10شکلدرورق هاي پرکنندهازیمختلف

ورق کییحیترجاتصالنوع،متصل می شودتیر سلولی یالانه زنبوريجان بهراگرید
،ق ورکیدیبا،قرار نگیرداتصال جانکیدر( با تیر دیگر.م)اتصالمحلاگر. استبرشی

کنندهتولیدتوسطدیباکه گرفتهه قراردکه جزئی یا تمام سوراخ را پر می کند مورد استفا
شکلدراتیجزئنیاازعکسکی. تکیه گاه امکان پذیر گردداتصالتاشودنصبتیر

تیرھای ماھیچھ دار2-9شکل 
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تاشودسازينهیبهدیبافاصلهکردنباز،یطراحندیفراطولدر. استشدهدادهنشان11-2
يریجلوگ، گريکارومواديهانهیهزرساندنحداقلبهيبرا،استفاده از پرکننده هااز

شود،

بزرگبرش بال 2.3.3
)Cope(

اتصالبهشوبازنیترکینزدمحلبه 
این اي درژهیوتوجهبایدتکیه گاهی،

ازموربفاصلهحداقل. داشتتیرها
اولشوبازبهانتهاي برش بال تیرقسمت

بعدنیا. استشدهنییتع′eعنوانبه
. استشدهدادهنشان12-2شکلدر
کهیوقتمعمولریغيهانمونهدر

ازینموردتیردر)Cope(بزرگبرش
کوچکاریبستواندیمدبعاین است،
يسازمدلویتجربتست. گردد

کاهشکهانددادهنشانیلیتحل
درکاهشباعث′eابعاددریبزرگ

50٪به′eفاصلهکاهش،بدون برش بالبدونحالتبامقایسهدر. مقاومت تیر می گردد

وتیرهاي لانه زنبوريبراي٪7قدرتحداکثرکاهشموجبتیرهاي غیر کامپوزیتبراي
.Hoffman et al(شودمیسلولیهايتیرهاي براي3٪ ریمقادبايهاتیريبرا.) 2005
e′تاغیر برش خوردهتیرکیدرتیرازياگوشهازموربفاصلهازکمترای٪40ازکه

پر کننده براي تیر سلولی و لانه زنبوريتیپ 2-10شکل 

پر کردن بازشو تیر سلولی براي نصب تیر فرعی11-2شکل 
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فاصلهکهآنجااز. شوداستفادهاز پرکننده هاي جزئی  شودیمهیتوص،شوبازاولین سمت
طوربه′eتوجه به نیاکرد،کنترلیطراحدرتوانیمراتکیه گاهیطیشراوبازشوها
.کندینمکنترلرایطراحمعمول

و اولین بازشوبین انتهاي برش حداقل فاصله12-2شکل 
خاصملاحظات 2.4

متمرکزيبارها 2.4.1

کنواختیيبارگذاريکاربردهايبرامعمولایسلولي لانه زنبوري وهاتیرهمان طوریکه 
يبارهابابیترکمورددرایومتمرکزيبارهابردنيبرااستممکنشود،یماستفاده

3.8بخشدريذاربارگطیشرانیايبرادستورالعمل. شوداستفادهنیزومتمرکزکنواختی

.استشدهارائه

تیرعمقبهحساسيهاپروژه2.4.2

. ارددبستگیشوبازفاصلهوشوبازقطر،تیر پایهعمقبهتیر لانه زنبوري ویا سلولیکلیعمق
وشوبازگیرياندازهبرايپذیريانعطافباطراحسلولیتیر لانه زنبوري ویا ازاستفادهدر

عنوانبه. دسترسی داردنچیا66ثرکاحدتاعمقهرباتیرتقریباکیبهدنیرسيبرافاصله
(براي درك کامل لانه زنبوريتیرکیبهازینیخاصتیوضعدرطراحمهندساگرمثال،
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یطراحاسناددرراعمقنیاتوانندیم،استارتفاعاینچ36باقایدقمطلب فقط بخوانید تیر.م)
یماستفاده(نوردشده.م)يهاتیريبرامعمولاکهییهااندازهيبرامقابل،در. کندمشخص

نچیا36قایدقاندازهو،استاینچ37.5تا35.5نیبW36نوردتیریواقععمقشود،
موردعمقهمانقایدقشدهنورديهاشکلبا میبتوانستنیممکناگرنرویاازبدست نمی آید

اجازهبازسازي جانندیفرا،میکنانتخابشودیماستفادههاتیريبرامعمولطوربهکهرانظر
گریدعمقهرایو،اینچ34ماننداستانداردریغعمقبهتیرکیجادیايبراسازندهتادهدیم

ی مشتري داشته باشد.سفارشيهابرنامهيبرا

نصبيداریپا2.4.3

جانبی طرفازکهیسلولولانه زنبورييرهایت،يریبارگوکردنبلندنقل،وحملیطدر
انجامنصبندیفراطولدردیبااطیاحتنگهداري نشده اند ممکن است با ناپایداري روبروشوند

لانه يرهایتنصبيبرانگهدارنده هاي جانبی ازکهشودیمهیتوصب،یترتنیابه. شود
وداردیبستگعمقودهانهبهنگهدارنده هاالزامات. شوداستفادهیسلولوزنبوري

یمنییتعتیردکنندهیتولتوسطعمولام
شدهدادهنشان13-2شمارهشکل. شود
.است

لهیبوس،لانه زنبوريتیرکیشکست
يهاتیرابمشابه،یچشیپیجانبکمانش

). 2003،یبرادل(در این پدیده دارندیکماثربازشوها ي جانچراکهاستنورد شده
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لانه يهاتیريبرادتوانیمبا جان پريرهایتبراي یچشیپیجانبکمانشنییتعيبراملاحظات
محاسبهمقطع ناخالص تیرمشخصات مقطع بر اساسبشرط آنکه کرداستفادهیسلولوزنبوري

بر ،لانه زنبوري در مقابل پدیده کمانش جانبی پیچشی قیعميرهایتلیتحلوهیتجز. شود
که در هنگام نصب وارد می اساس مشخصات ناخالص مقطع زمانیکه  براي بارهاي

شی ـــروش کلاسیک حل کمانش جانبی پیچ).2003،یبرادل(شودصورت  گیرد.
AISCدر( Specification (AISC, استفاده و ا ضافه ضریب طول موثربرايه ) ب,(2016

بخشدریچشیپیجانبکنترل  کمانشاطمینان از طراحی اقتصادي این کمانش آمده است. 
.استشدهارائه2.2.3

مقاوم سازي در حریق 2.4.4

مجموعهسهدر ،یسلولوتیرهاي لانه زنبوريازاستفادهشرائط

)LaboratoriesUnderwriters(ULداردوجود.UL N784 وN831UL شرائط حفاظتی
لانه اییسلولتیرهاي ازاستفادهباعرشهستمیسبردالکیيبرايسوزآتشدر مقابل  

ومت چهار ساعته در مقابل افقط براي تیرها و مقهامجموعهنیا. هستندتیکامپوززنبوري
اده از  مواد پاششی صورت می گیرد.آتش  است که با استف

،AISC 19یطراحدستورالعملطبق

Design Guide 19, Fire Resistance of Structural Steel Framing,
Section VII.11,

اجازه جایگزینی آن ها با ،با توجه به این واقعیت که این مجموعه ها فقط براي تیرها هستند
يبرا،UL P225سوم،مجموعه). Ruddy et al.،2003(قوانین معادل ویا بهتر را می دهد.
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نسبتشناخت،مقاومت فولاد در مقابل  حریقمحاسبهدیکل.استسقفمونتاژدراستفاده
حاضرحالدر. شودیمعنوانW / Dنسبتعنوانبهمعمولاکه استپارامتر حرارتیبهوزن
لانه ویسلوليهاپاشش براي تیرضخامتکاهشيبراW / Dبیضرکهشودینمهیتوص

/ Wنسبت. زنبوري استفاده شود Dواحد طولبر وزنمیتقسبايفولادمقاطعيبرا،W، بر
در مقاومت،باشدبزرگترنسبتهرجه این .شودیمدادهصیتشخ،D،سطح روبرو با حریق

ازیمختلفانواعيبرامحاسبههنگامدرکمترحفاظتبهازیننیبنابرااست،شتریبآتشمقابل 
.محافظ ها  می باشد

يهاتیربهکههمانطورا یآنکهیا،استانجامحالدرW / Dنسبتنییتعيبرایاضافتست
ی نیز اعمال گردد.سلولومی تواند به تیرهاي لانه زنبوريشود،یماعمالبال پهن

پایه رزینی محلول در منبسط شونده ، وغیر دوقلو،تک جزئیرنگ (Intumescentرنگ
گریدیکی).مبکار می رودهیدروکربنیکه جهت محافظت سازه ها در برابر حریق هايآب 

پوششضخامت. بکار می رودیسلولوتیرهاي لانه زنبورييبراکهاستییهانهیگزاز
بهموردبایدواستمتفاوتدرجه مقاومت وتولید کننده هرمورددراین رنگنیازمورد
محاسبه گردد.مورد

پوششيهاستمیس2.4.5

بایتفاوتچیهلانه زنبوريویسلوليهاتیرحفاظتيبرااستفادهموردیپوششيهاستمیس
استفادهموردستمیس. نداردشود،یماستفادهزه ايسایمعمولفولادازمحافظتيبراکهآنچه
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ينگهداربرنامهشرائطی که روبروست و معرضدرفولادگرفتنقرارنوعاساسبردیبا
معرضدرکهيگریدزهساهراینگیپارکيهازه سامورددرحال،نیابا. شودنییتعمناسب 

زهیگالواندیبافولادایکنداعمالرایاپوکسرنگستمیسکهشودیمهیتوصدارد،قرارهوا
تیرهاي لانه بازشواطرافدرزیتيهاگوشهشده،گرمزهیگالوانيهازه سايبرا. شودگرم 

لیپروفگوشه هاي ن،یبنابرا. شودشروع خرابیوشکافباعثتواندیمزنبوري قرار دارد
هاي با پوششازاستفاده.تر عمل می کنندهگرم بزهیگالواندر،آنملایمسطحانتقالبایسلول
.شودینمهیتوصهواروبرو بايهاسازهيبراایديالکپایه

3فصل

یطراحيهاروش

مقدمه3.1

عنوانبهتوانندینمیسلولولانه زنبوري يرهایت،شو در جان بازیتوجهقابلتعدادبهتوجهبا
ياعضانیا. شوندگرفتهنظردرمحدود،  يشوزبا  جان پر و یا جان به همراه تعداد باياعضا

لیتحلوهیتجزياسادهروشبهنمی توان کههستندزیادينینامعبا درجهعناصر،زه ايسا
نداردوجودجان پرياعضادرکهرایاضافخرابیيحالتهاازياریبسبازجان وجود. شوند

)Kerdal and Nethercot،1984 (بخشوجاناتصالیطراحکنترل.دهدیمنشانرا
Tيهابخشیبرشيهاشکلرییتغن،یابرعلاوه. استازینموردوبالاو پائین بازشTيها

تجزیه دريدشوارشیافزاجه،ینتدر.باشدتوجهقابلتواندیمهاتیردربالاو پائین بازشو 
مکان،تیرهاي لانه زنبورييهاشوبازدرتیزيهاگوشهافت تیر را باعث می شود.لیتحلو
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تاثیردرجائیکه تیرهاآنازاستفادهتوانندیمکهکنندیمفراهمراتنشتمرکزازییها
).Dougherty،1993(محدود سازدرا دینامیکی شدید  وجود دارد 

ابد؛ییمسعهجان تواتصال وبازشو اطرافدرهمشو در جانزبا باتیرهايدرمتمرکزيروهاین
یمعمولجان پریخمشياعضايبراکهيمواردبرايدیباخرابییاضافيهاحالتجه،ینتدر

تیرهاي لانه زنبوري و سلولی کهاستدادهنشانقاتیتحق. ردیگقراریبررسموردهستند،
عمدهطوربهتیر لانه زنبوري يبراطراحی يتئور. دارندVierendeelخرپايمشابهرفتاري

Blodgett،1966()Design(:یجوشيهاسازهیطراحاساسبر of Welded Structures(،و
:جاناتصالاتکمانش يروبريشتریبقاتیتحق

)Aglan and Redwood،1974؛Redwood and Shrivastava،1980 (متمرکز
) Ward،1990(ایتانیبرفولادساختموسسهتوسطیسلوليرهایتیطراحتئوري. شدند

لهیبوسکهآنلیدلنیابهاماهستند،يادیزشباهتيدارایطراحيهاهیرو. استافتهیتوسعه
ف لادر آن ها کمی اختهاروشکهدارندوجودنکاتیاند،شدهجادیایمختلفگروه هاي

.ي عمودویافقبرشیبررسلیقبازرد،اد

یبررسمورددیباریزحدييهاحالت،یسلولالانه زنبوري یيهاتیریطراحهنگامدر
:ردیگقرار

localی(موضعکمانشو)Compactnessفشردگی (1- buckling(
Overall beam flexuralی تیر(کلیخمشاستحکام-2 strength(

بالا وپائینT) درVierendeel(شخم3-
Web post(اتصال جاننش اکم-4 buckling(
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)Axial tension/compression(کششی /فشاري يمحورتنش- 5
)Horizontal shearی(افقبرش-6

)Vertical shearقائم (برش7-
Lateral-torsionalپیچشی (-یجانبکمانش-8 buckling(
يروینویکلممان خمشیمحاسبه،یسلولوزنبوريلانه يرهایتیطراحدرگامنیاول

.استیخارجيبارهاازیناشاتصال جانوشوبازهردریبرش

موضعیيروهاینمحاسبهيبراي کلیرونی. بودخواهندکلیيروهاینعنوانبهروهایننیا
يهاT(قطعاتسپس.شدخواهنداستفادهناخالصجان ومقطعاتصالن،ییپاوبالايهاTدر
یمقراریبررسموردموضعی يروهاینتحتخرابیيبراهاتیرجان )اتصال هاين،ییپاوبالا

.رندیگ

خمش ورندیل در تیرهاي غیر کامپوزیت3.2

نرخبایهنگهمامنظوربهبازشوهادرونیبرشيروینانتقاللهیبوسVierendeelخمش
مفصل هايلیتشکلهیبوسVierendeelخرابی. شودیمجادیاتیرامتداددرخمشرییتغ

.دهدیمرخبالابرشناحیه درکردنبازاطرافدر(گوشه.م)محلچهاردریکیپلاست
تولید ممان خمشی موضعی کند،یمعبورجاني شوبازازکهکلییبرشيروین
که بنام خمش ورندیل خوانده می شود. خمش وبرش کلی در طول تیر کردهبالاوپائین Tدر

تغییر می کند.در نتیجه لازم است که تداخل ممان و برش کلی در هریک از بازشوها درتمامی 
نیترکارآمدن،یبنابراکند؛یمیکلتنشکیجادیاکلیبرشطول معین شود.تداخل ممان و

همان ایجاد شوند.گریکدیازدورحداکثرممانوبرشکهاستیتیوضعدرتیرازاستفاده
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.دهدیمرخکنواختیبارباطوریکه در یک تیر دو سر مفصل
:داردوجودمرحلهسهVierendeelی خمشبررسدر
Tکلی در برشممان کلی و ممان ورندیل ناشی ازحاصليمحوريروهاینمحاسبه. 1

.فوقانی و تحتانی ایجاد شده درهر بازشو ، ناشی از بار خارجی
FوD،EهايفصلازاستفادهبانییپاوبالايهاTیخمشويمحورمقاومتمحاسبه. 2

).AISC،2016(يفولاديهاساختمانيبراAISCمشخصات
مشخصاتHفصلدرمعادلاتازاستفادهباممان ورندیل ويمحوريروینتداخل. 3

AISC.

درورندلممانويمحوريروینمحاسبه3.2.1
هر باز شو

تیردريمحوريروهاینمحاسبه3.2.1.1

یخمشممانازتابعکی) فشاري/ یکشش(يمحوريروین
میتقسبايمحوريروین. محوري در یال خرپا استيروینکیهیشبنیا. استتیردرکلی

شودیممحاسبه، deffecبالاو پائین ، Tمرکز ثقل دو فاصلهتقسیم برتیردرممان کلی

. کندیمعملکنواختیمقطعيروبريمحوريروینکهاستنیابرفرض

دینیببرا3-1ي شکلمحوريروهاینمحاسبهيبرااستفادهمورديرهایمتغواصطلاحاتيبرا

:Prازینمورديمحوريفشارمقاومت

ورندیل.مممان 
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Mr = از،ینموردیخمشمقاومت)kip-in.یا()N-mm(

deffec =مرکز ثقلنیبفاصلهTنییپاوبالا،)in.()متریلیم(

تیردررندلیوممانمحاسبه3.2.1.2

یبرشيروینکردنضربونییپاوبالاTنیبتیردرکلییبرشيروینمیتقسبارندلیوممان 
طوربهتوانیمرابرشباشند،کسانینییپاوبالاTاگر. شودیممحاسبهممانيبازودر

يهابخشدرکههمانطور(نباشندکسانینییپاوبالاTاگر. کردمیتقسآن هانیبيمساو
TدومساحتبراساسنییپاوبالاTنیبدیبایبرشروین،)رندیگیمقراراستفادهموردنامتقارن

کیرندلیوممانيبازو،لانه زنبوري شدهيهابخشيبرا. شودتقسیمگریکدیبهنسبت
مقداربهدیباممانيبازو،یسلولتیرهاييبرا. است)e / 2(بازشو ي بالاعرضدوم

Do / 4شودگرفته)Bjorhovde،2000.(

Mvr:,مقاومت خمشی لازم 
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در تیر غیر بکار رفته براي محاسبه نیروي محورينمایه هاي)1-3(شکل هايدر دوشکل زیر 
آمده است.کامپوزیت

در تیر لانه زنبوري:

در تیر سلولی:

در جائیکه:

Anet جمع مساحات =T فوقانی وتحتانی, in.2 (mm2 )
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Atee مساحت مقطع =T, in.2 (mm2 )

Doقطر بازشو =,, in. (mm)

Vr= مقاومت برشی  لازم,kips. (N)

= eدر محور مرکز(اتصال جان.م)طول قسمت پر جان,in. (mm)

نییپاوبالاTيروهمزمانطوربهیخمشيروهاینو) یکششایفشاري (يمحوريروهاین
دوهر. دارددر کشش قرارنییپاTوفشاردربالاT،کلیمثبتمورد مماندر. کنندیمعمل

Tتیرقرار می گیرندکلییبرشيروهاینتحت تاثیرخمش ناشی از.

نییپاوبالاTمقاومت  خمشی ويمحور) فشار/ کشش(محاسبه3.2.2

EوDفصلAISCمشخصاتاستفادهباتوانیمنییپاوبالاTازموجوديمحورمقاومت

FفصلمشخصاتAISCازاستفادهباتوانیمراموجودیخمشمقاومتو،کردمحاسبه

AISC)،2016 (فصلسپس. نمودمحاسبهHدوتداخلیبررسجهتاستفادهموردتواندیم
که )کارانهمحافظهیکمو(استقبولقابل،یسادگيبرا. قرار گیردهمزماني واردهروین
رامحاسباتتعدادبیترتنیابه،فشاري تلقی گردديروینعنوانبهنییپاTدریکششيروین

.یابدیمکاهش
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بالا و پائین T محاسبه مقاومت اسمی محوري 1.2.2.3

،عبارتست ازپائین ترین مقداربدست آمده بر اساس حالت مقاومت اسمی محوري فشاري،  
پیچشی .-هاي حدي کمانش  خمشی وکمانش خمشی

فرضیات محاسبه:

Kx =0.65 1-

(فرض کنیدچرخش و تغییر مکان دردو انتهاي مقطع نگهداري شده است.)

Ky = 1.0 -2

E  = 29,000 ksi (200 000 MPa) -3

L  = in. (mm) نگهداري نشده عضوجانبی طول - 4

گرفته شود. Do /2 وبراي تیر سلولی برابر با  e برابر بابراي تیر لانه زنبوري

Lc  = KL = effective length, in. (mm) طول موثر   -5

Lc  = Kx L ادامه بند پنج است.م) ) 6-

= Ky L

G = 11,200 ksi (77 200 MPa) - 7
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AISCمشخصات E3بخش -مقاومت فشاري براي کمانش خمشی

مقاومت اسمی فشاري براي )slender elements(المان هاي بدون اعضاء لاغربراي  
.محاسبه خواهد شدAISCمشخصات E3بخشبا استفاده از کمانش خمشی

Agدر جائیکه:                                                    = Atee

به شرح زیر است:،,Fcrبحرانیتنش 

در جائیکه:

r=قلحداrxوry از مقطعTin.)mm(
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، به شرح زیر است:Feتنش کمانش الاستیک، 

FcrمحاسبهيبراAISC Specification E7بخشازباشد،لاغر فشاري عناصرشاملTاگر

.شودیماستفاده

E4بخشAISCمشخصات.پیچشی  -کمانش خمشیيبرايفشارمقاومت

یمنییتعریزصورتبهیچشیپ-یخمشکمانشازحديحالتبراساسیاسميفشارمقاومت 
:شود

با استفاده ازتنش کمانش الاستیک پیچشی E3-3یا E3-2بر اساس رابطه  تنش بحرانی 
،از رابطه زیر بدست می آید.خمشی ، –یا  پیچشی 

که در آن:

Cw تابیدگی(=  ثابتWarping( :in.6)mm6    (
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G= مدول الاستسیته برشی فولاد =ksi11200)MPa77200  (

IXوIy ممان اینرسی حول محورهاي اصلی =in.4)mm4(

J ثابت پیچشی =in.4)mm4(

Kx = طول موثر براي کمانش خمشی حول محور ضریبx

Ky = طول موثر براي کمانش خمشی حول محور ضریبy

Kz =ضریب طول موثر براي کمانش خمشی حول محور طولی

Lcx =Kx Lx طول موثرعضو براي کمانش حول محورxin.)mm (

Lcy =Ky Ly طول موثرعضو براي کمانش حول محورyin.)mm(

Lcz =Kz Lz  طول موثرعضو براي کمانش حول محور طولیin.)mm(

)in.)mmشعاع ژیراسیون قطبی حول مرکز برش =
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rx شعاع ژیراسیون حول محور =xin.)mm(

ry شعاع ژیراسیون حول محور =yin.)mm(

xo ،yo مرکزمختصات مرکز برش نسبت بهin.)mm(

D2بخشمشخصاتAISC-یکششمقاومت 

یمنییتعناخالصروي مقطعیکششحد جاري شدن مقداربراساسیاسمیکششمقاومت 

:شود

Mn،یاسمیکششمقاومت يروینمحاسبه3-2-2-2

ازینموردیخمشمقاومتباومشخصدیبانییپاوبالاTي مقاطعهاقسمتیخمشمقاومت
Tبخشطولبامعادلنگهداري جانبیبدونی طولبراي،ویرندیلیطراحبا ممانمقابلهيبرا

.شودسهیمقا، ) مراجعه شود2-3به شکل(

=
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ی:طراحاتضوفرم

E=29,000 ksi (200 000 MPa) -1

Lb = e براي تیر لانه زنبوري    -2

Do /2 براي تیرسلولی

=ksi11200)MPa77200 (Gالاستسیته برشی فولاد =مدول -3

حدي جاري شدنطیشرابهتوجهبرآمدهبدستمقدارنیترنییپا،یاسمیخمشمقاومت 
می Tدوموضعی کمانشوبال یموضعکمانش ،پیچشی–یجانبکمانش،)کیپلاستممان (

.باشد

F9.1بخشAISCمشخصات-مقاومت اسمی خمشی براي جاري شدن

:شودیمنییتعبه شرح زیر Mn،مقاومت اسمی خمشی براي جاري شدن

)نمایه هاي بکار رفته براي محاسبه ممان ویرندیل در 2-3(شکل هايصفحه بعددر دوشکل 
آمده است.لانه زنبوري و سلولی تیر غیر کامپوزیت 
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Mp = My (Spec. Eq. F9-4)

SF=Mجائیکه :                      در
=M    ممان جاري شدن حول محور خمشkip-in  . (N-mm)

S =الاستیک مدولTمحورحولx-x،in).mm(

T ،Sبه حداقل مدول مقطع  محدود Mدارد،قراردرفشارTساقهکهآنجااز: توجه
ومت جاري شدن فولاد می شود.امقضربدر

F9.2بخش AISCمشخصات   –یجانب-کمانش پیچشی

Lbکهیهنگام ≤ Lp،شودینماعمالپیچشی-کمانش جانبی يحدحالت.

Lpکهیهنگام < Lb ≤ Lr،
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در جائیکه:

( mm)in. در کشش  T  عمق =  d

بوسیله رابطه Mدرفشار   در هر نقطه اي در طول نگهداري نشده  Tساقهبراي   

با استفاده از مقدار زیر بدست می آید:     F9-10

:در جائیکه

( mm) in. در فشار  T  عمق =  d

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com



36

:Tساقهبراي 

F9.3بخش  AISCمشخصات  -Tکمانش موضعی 

)a(ت حدي کمانش موضعی بال لبراي مقطع با بال فشرده در فشار خمشی ، حا
منظور نمی گردد. 

)b(در فشارخمشی  :غیر فشردهبراي مقاطع  داراي بال

)c(در فشارخمشی  :لاغربراي مقاطع  داراي بال

:در جائیکه

)in).mmممان الاستیک مقطع نسب به بال فشاري 
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B4.1bجدول  AISCمحدودیت لاغري براي بال فشرده،   مشخضات 

B4.1bجدول  AISCمحدودیت لاغري براي بال غیرفشرده،   مشخضات 

F9.4بخش  AISCمشخصات  -درفشار خمشیTساقهکمانش موضعی

،به  شرح زیر بدست می مقاومت اسمی خمشی  براي کمانش موضعی درفشار خمشی ،  
آید:

که در آن:

Sx=  مدول مقطع الاستیک حول محورX .( ) .
، به  شرح زیر بدست می آید:تنش بحرانی ، 
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:جائیکه 

بالا و پائین مواجه با ترکیب خمش ونیروي محوري. Tکنترل  3.2.3

xبه خم شدن حول محور هندسی (مقیدبالا و پائین Tتداخل خمش و نیروي محوري در 

شده است.محدود H1-1bو  H1-1aابطه   وبه رAISCبوسیله مشخصات  y)ویا
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براي ترکیب خمش و فشار: 

در جائیکه:

Pc = موجود،يمحورمقاومت)kips (N

Pr =از،ینمورديمحورمقاومت)kips (N

Mc =موجود،یخمشمقاومتkip-in. (N-mm)

Mr =ازینموردیخمشمقاومت.kip-in. (N-mm)

x =یاصلمحوردر جهت شدنخمبهبهندیس مربوطا
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y=کوچکترمحوردر جهت شدنخمبهمربوطاندیس

باشود؛انجاممشابهمعادلاتازاستفادهباتواندیمخمش و کشش بیترکيبراچککی
رونیاازواستموجودیکششمقاومتازکمترشهیهمموجودفشاريمقاومتحال،نیا

استممکنامرنیا. ممکن است بکار رودمحاسباتيسازسادهيبراموجوديفشارمقاومت
یکششمقاومتیبررسبهازیناستممکنصورتنیادرباشد،ندرستنامتقارنمقاطع در

.باشدزینموجود

کامپوزیتيهاتیردرویرندیلخمش3.3

یبرشيروین. استکامپوزیت ریغيهاتیردرآنهیشبتیکامپوزيهاتیردرویرندیلش خم
نیبخالصبرش.شودیمکسرشدهاعمالیبرشيروینازابتداشده بوسیله  دال بتنیمقاومت

یمرختیروسطدریداخليروهایننیبالاترکهکردفرضتوانینم. شودیممیتقسTدو 
.شودیبررسخمشوبرشترکیبيبرادیباتیرطولتمامیدربازشوهردهند؛

ترمناسبیطراحبهمنجرومی باشدTدودرکوچکتريروهاینایجادتیکامپوزعملنتیجه 
لیدلبهتیکامپوزعملها،تیريانتهایکینزددرجانيهاشوبازدرحال،نیابا. شودیم

.ردیگقراریبررسموردشو باید بازوتیريانتهانیبهااتصالات برشی ازيمحدودتعداد

برده Tدوتوسطيشتریبيروینوشودیمگرفتهبتنتوسطيکمتريروینجه،ینتعنوانبه 
ی برشگیرهاموجودواقعتعداددردیباتیکامپوزمشارکت (در بردن برش.م) در مقطع. شودمی 

کمک بتن در تیکامپوزتیريایمزاازگریدیک. یشودگرفتهنظردردر انتهاي تیر وبازشو
می باشد.Tدودرویرندیل ممان کاهشجهینتدرمقابله با نیروي برشی کلی و
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:می باشدتیکامپوزيرهایتدرویرندیلشخمکنترليبرامرحلهپنج

برشمحاسبه يبراکلیبرشازکه باعث کاستن بتندالدریبرشمقاومتمحاسبه. 1
.بکار می رودنییپاوبالايهاTدرویرندیلممانمحاسبهيبراکهخالص

.کدامهردرراممانوخالصبرشمحاسبه . 2

.نییپاوبالايهاTدر  ویرندیلممان  ويمحوريروهاینمحاسبات. 3

وEفصلازاستفادهن باییپاوبالايهاTدر  يمحوریخمشويفشارمقاومت محاسبه. 4
FمشخصاتAISC.

فصلمعادلاتازاستفادهبایخمشوفشاري محوريمقاومت موجودتداخلاثریبررس. 5
HمشخصاتAISC.

شوبازهردررندلیوممان ويمحوريروینمحاسبه1.3.3

تیردريمحوريروهاینمحاسبه1.1.3.3

بهداردوجودبتناتصاليبرايفولادبرشگیرهايازیتوجهقابلتعدادکهاستنیابرفرض
برابردرمقاومتنییپاTوشودیمبله مقابتنبخشتوسطفشارييروینتمامکهيطور
کاملطوربهبخشنیادرتیرکهیهنگامن،یبنابرا. کندیمجادیاکششی رايروهاینتمام

(نیروي در صفربرابر،استشدهدادهنشان3-3شکلآنطور که دراست،تیکامپوز
T(شودیمدیتولبواسطه ممان کلیشکش/ يفشاريروینکوپل . است=و فوقانی.م.
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نیروي)نمایه هاي بکار رفته براي محاسبه 3-3(شکل هايزیردر دو شکل -3-3شکل 
آمده است.لانه زنبوري و سلولی در تیر کامپوزیت محوري
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يبراکهاستیبتنضخامتکهمیکنمحاسبهدوبارهراYcاستلازمهیاولفرضنیاازسپ
نمایه   ،روش آزمون وخطابا. (ضخامت موثر بتن.م)شودیماستفادهممان کلیبرابردرمقاومت

Ycبا بالامعادلاتدرtcيبرااستفادهمورديروهاینوابعاد3-3شکل. می شودجایگزین
.دهدیمنشانرادر تیر کامپوزیت يمحورنیروي محاسبه

عرض موثر2.1.3.3

دال بتنی نباید از مقادیر زیر تجاوز نماید:beffecعرض موثر  
براي تیرهاي میانی:-1

براي تیرهاي لبه اي:-2
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,مساحت خالص Anet عبارتست از:                             ,

عمق موثرمقطع کامچوزیت  عبارتست از:

جائیکه: 
,in(mm)عمق تیر بازشده:        

,in(mm)ارتفاع ریب عرشه:     

,in(mm)بتن بالاي ریب :  ضخامت

بال تحتانیتانی تا مرکز ثقلحفاصله زیرین ترین نقطه بال ت

، با فرض عمل کامل C1نیروي محوري در بتن ، وT1تحتانی ،Tحاسبه نیروي محوري در م
پوزیت:مکا

,,محاسبه عمقی از بتن  Ycبراي مقابله با ممان کلی لازم است:که

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com

www.KormitPars.com



45

درجائیکه:

ksi   (MPa)=مقاومت فشاري بتن ,

که  .دهنشان می دراعمق بلوك فشاري در طراحیمعرفاست که,شبیه نمایه 
خواهد آمد. این روش ممکن است چندین بار آزمون و بجاي منبعددرمحاسبه

خواهد زشوباهردرروندنیاکهدیباشداشتهتوجه. خطا را براي کسب نتیجه نیازمند باشد. 
عبارتست از فاصله مرکز ثقل بال تحتانی تا میانه حجم منشور فشاري بتن.م)(.بود

حداکثرنقطهنیبرا,،یافقیبرشيروین،AISCمشخصاتI.2d.1بخشازاستفادهبا
خرابی در بتنازيحدطیشرابهتوجهبا، ,. می شودمحاسبهصفرمماننقطهومثبتممان 

،از کمترین مقدار بین آندوبه دست می آید.فولاد در مقطعیکششجاري شدن ایو

که درآن: 

Ac =یبتوندالموثرعرضمساحت،،)mm2(

As =يفولادمقطعمساحت، =Anet،)mm2(

کلتعدادوشدهفیتعرXiعنوانبهیبررسموردشوباز(هر)مرکزتاي تیرانتهاازفاصله
.شودیمفیتعرNsعنوانبهتیرطولدرهابرشگیر
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به صورت زیر تعریف می شود:،q، دانسیته نیروي برشی برشگیرها

در جائیکه:

Qn =برشگیرکییاسمیبرشمقاومت،kips)N(

کليروینوشودیمفیتعرN1بانظرموردشوبازوتیريانتهانیبهابرشگیرکلتعداد
نییتعXiدر،q،گیربرشدانسیته یچگالضرب،باموردنظروشبازوتیريانتهانیببرشگیرها

.شودیم
تا آن بازشو باشد عمل نیمه گیربرشمقاومت  کل ازشیبموردنظروشبازدرT1اگر

بتنآنکهفرضواستکامل تیکامپوزداراي عمل مقطعنه،اگر؛کامپوزیت بر قرار است.
يبرایکافهاي گیربرشاگرگر،یدعبارتبه. استمعتبر،فشاري را ببرديروینتمامتواندیم

طراحیتیکامپوزنیمهصورتبهدیبامقطع بایدباشند،نداشتهوجودT1يروینمقابله با
وارد می شودرا نییپاوبالاTيروبرکه T0روینباشد،تیکامپوزنیمهمقطعاگر. شود

، در نبود عمل کامپوزیت کهاست یاضافيمحوريروینهنده دنشانT0. باید محاسبه کرد
هاي تیر فولادي مقابله شود.Tبه وسیله  دیباکامل، 

ToT1-newباشد،داراي عمل نیمه کامپوزیت شو جانبازمحل درتیکامپوزمقطع تیراگر ,

شدهدادهنشان3-4شکلدرکههمانطورمحاسبه کرد. باید را C1-newو
گردد.T1جایگزین  را محاسبه و Toاگر بازشو نیمه کامپوزیت است، 

، به شرح زیر محاسبه می شود:Toفوقانی ، Tدر مقدار نیروي محوري 
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به شرح زیر محاسبه می شود:سپسT1-newتحتانی ، Tمقدار نیروي محوري در 

پایینوبالاTدر  ویرندلمحاسبه ممان خمشی2.3.3
تیرهاي غیر کامپوزیت شیوههمانبهکامپوزیتتیرهايدرپایینوبالاTدرممان ورندیل

بال (نامتقارنمقاطعازاستفادهتیرهاي کامپوزیت،دربسیاري از اوقات. شوندمیمحاسبه
تحملراتوجهیقابلکششینیروهايبالامعمولابالچراکه است،منطقی) بزرگتر در پائین

کلیبرشینیرويشود،میاستفادهنامتقارنمقاطعازاگر. (شاید نیروي فشاري.م)کندنمی
همچنین. شودتقسیمیکدیگربهنسبتن هاآمساحت اساسبرپایینوبالاهايTبین باید

ممانکاهشکلی برايبرشینیروهايازداد بخشیاجازهبتندالبهکامپوزیتمقاطعبراي
وابعاد3-5شکل. نشان داده شدهVcبتنی بادالمقاومت اسمی. ورندیل را ببردخمشی

.دهدمینشاندرتیرراممان ورندیلمحاسبهبراياستفادهموردنیروهاي

,محاسبه مقاومت برشی پانچ ،  Vnc
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محاسبه نیروي )نمایه هاي بکار رفته براي 4-3(شکل هايدر دو شکل زیر-4-3شکل 
محوري در تیر نیمه کامپوزیت  لانه زنبوري و سلولی آمده است.
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ورت زیر تعین می شود:ص، به Vcمقاومت برشی در دسترس ،   

تعین نیروي برشی خالص از رابطه زیر:
Vr-net = Vr − Vc (3-16)

مقاومت  خمشی لازم ویراندیل:
براي تیرهاي لانه زنبوري ،مقا ومت خمشی لازم ورندیل از رابطه زیر بدست می آید:

وبراي تیرهاي سلولی:
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در جائیکه:   

Acrit، عبارتست از مجموعه مساحت بالا وپائین مقطع بحرانیin.2 (mm2)

Atee   عبارتست از مساحت مقطعT،in.2 (mm2)

Atee-crit 0.225عبارتست از مساحت مقطع بحرانی که در فاصلهDo از مرکز بازشو

in.2،قرار گرفته، (mm2)

بالا و پائینTمقاومت در دسترس محوري وخمشی   محاسبه3.3.3

تنها. شودمحاسبهبه عنوان مقطع غیر کامپوزیت بایدپایینوبالاهايTاسمیمقاومت
و ) محوريتنش(واقعیکششتحتعضویکعنوانبهبایدپایینTکهاستاینتفاوت

و نه به عنوان نیروي محوري فشاريگیردقراربررسیمورد) خمشیتنش(ممان ورندیل
نیروییاگرمی گیرد.صورت براي سادگیدر مقطع غیرکامپوزیتیکههمانطور.شودفرض

Toباشد،داشتهوجودTگیردقراربررسیموردفشاريعضویکعنوانبهبایدبالا .
بامطابقبایدترکیبینیروهاي،دیده شدغیر کامپوزیتمقاطعدرکههمانطورهمچنین،

.کنترل شودHبخش   AISCمشخصات      

WEB POSTاتصال جانکمانش  4.3

. شودمیایجادمی کند ،عبوراتصال جانکه ازافقیبرشینیرويتوسطاتصال جانکمانش 
:شودمیپوششحالتدوازیکیتوسطاتصال جانین مقاومت نهائی ا
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.اتصال جاندرپلاستیکمفصلایجادازناشیخرابی خمشی. 1

.اتصال جاندرخرابی ناشی ازکمانش. 2

هايTبرايجداگانهکنترل هاي. می باشداتصال جانضخامتخرابی بسته به هندسه وحالت
انجاممقاومت هاي مختلف باشند،ومختلفهايضخامتداراياستممکنکهپایین،وبالا
.شودمی

طریقازکهمعادلاتیازاستفادهبااتصال جانکمانشظرفیت،تیرهاي لانه زنبوريبراي
)  عمل می Aglan and Redwood  1974(خرابی به دست آمده استهايآزمایش

ممان خمشیازدرصديعنوانبهرااتصال جانکمانشی ظرفیتمعادلات،مجموعهگردد.این
بهکمانشی،ظرفیت. کندمیتعریفاست،Fyوe،b،twازتابعیکه،Mpپلاستیکی آن ،

2ازبیشکهنیست نیازيh / e2مقدار. استh / e2تابعی از،Mpازدرصدیکعنوان

زاویهباضلعیشـشرهايـتیبرايمثال،عنوانبه؛هاي مخرب کهتست. شودگرفته
) درجه2±(درجهθ = 45برايمعادلاتمجموعهشد یکانجامدرجه= 45θو60ینـــب

برايمعادلاتاینازاستفاده. بدست آمد) درجه2±(درجهθ = 60برايدیگريمجموعهو
θ <43°برايیاθ> 62°داراياتصال جانبا تیرهاطراحی وجود،اینبا. نیستمجاز

ومعادلات،مجموعهدوبین)interpolatingدرون گردي(بادرجه60و45بین،θزاویه،
. استقبولقابل،اتصال جانخمشی مجازممانبرايبزرگترضریب اطمینانیکازاستفاده

h / eوe / tw ≤ 3010≥براي       فقطمعادلات،همچنین . شودمیاستفاده82 ≥
.داردکارآییبیشترین62تا58بینθزاویهحفظمعمولطوربه
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موسسهتوسطمخربآزمایشاتطریقازمشابهیمعادلاتمجموعهسلولی،تیرهايبراي
وجود) C3وC1،C2(مقدارسه. استشدهتدوین) Ward،1990(بریتانیافولادساخت

عنوانبهاتصال جانکمانشظرفیتمحاسبهبرايوهستنداتصال جانمقادیرتوابعکهدارد
معادلاتاین. شوندمیاستفادهR0.9بحرانیمقطعدراتصال جانالاستیک ظرفیتازتابعی
محدودروي رفتارغیر خطی  اعضاء به روش اجزاءتحقیقاتنتیجه

)nonlinear finite element(برايبدست آمده است وفقط
S / Do است.اجراقابلdg / Do≤1.25≥1.75و  1.08≥1.50 ≥

سلولیولانه زنبوريتیرهاياتصال جانکمانشمقاومتمحاسبهروش هايکهوجوديبا
نمایه هائی3-6شکل. می باشدمقایسهقابلکلیطوربهنتایجاست،متفاوت

)terminology(سلولیولانه زنبوريتیرهايبراياتصال جاننش کمامحاسبهبرايکهرا
.دهدمیارائهشود،میاستفاده

نمایه هاي بکار رفته براي محاسبه ممان در تیر کامپوزیت  لانه در صفحه بعد 5-3شکل 
زنبوري و سلولی آمده است.
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در تیرهاي لانه زنبوري.اتصال جانکمانش 1.4.3

جاناتصال تاثیر ممان دروافقیبرشمحاسبه1.1.4.3

در تیرهاي غیر کامپوزیت-Vrhافقی،برش

freeآزاد(بدنهیکعنوانبهراازتیربخشرفتاریک body(کلین خمشیممانیرويتحت
بهدیگربه طرفبدنهانتهايیکازمحورينیروي تفاوت. در نظر بگیریدکند،میعمل

.ببینیدرازیرشکل. شودمیمنتقلاتصال جانامتداددرافقیبرشعنوان

Vrhمحاسبه برش افقی :

در تیرهاي کامپوزیت-Vrhافقی،برش

.ببینیدرااستشدهدادهنشان(c)6-3شکلدرکهتیرکامپوزیتازقطعهیک
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:شودمیمحاسبه19-3معادلهاز،Vrhکامپوزیت،مقطعافقیبرش

:اتصال جانمقاومت مورد نیاز خمشی در 
T:فوقانی

T:تحتانی

اتصال جانبالا و پائینTممان درطراحی،)غیرکامپوزیتبیشتر مقاطع (متقارنمقاطعبراي
.بودخواهدیکسان
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زنبوری غیر کامپوزیت: تیر لانھ  a

غیر کامپوزیتسلولی : تیر  b
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کامپوزیتلانھ زنبوری: تیر  c

کامپوزیتسلولی : تیر  d

نمایھ ھای مورد استفاده برای  محاسبھ کمانش اتصال جان 6-3شکل
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.جاناتصالمحاسبه مقاومت خمشی موجوددر 2.1.4.3

Mpمحاسبه ممان پلاستیک خمشی، 

Mp = 0.25tw (e + 2b)2 Fy (3-22)

اتصال عبارتست ازمما ن بحرانی کمانش جانبی در Mocrکه در آن Mocr/Mpبامحاسبه 
:جان

θبراي  = زاویه برش شش گوش لانه زنبوري استθ،در جائیکه 45°

e/tw=10درMocr/Mp، عبارتست ازمقدار0.26محدود به Mocr//Mpوجه: مقدار ت

2h/eبا  e/twبر اساس مقدار واقعی 3تا 1) بین معادلات Interpolation. درون یابی (2=
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θدرMocr/Mpبراي  = است.45°

Mocr/Mpمحاسبه  

θبراي = 60°:

نمایھ بکار رفتھ برای محاسبھ برش افقی اتصال جان در تیر لانھ زنبوری غیر کامپوزیت 7-3شکل 
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درMocr/Mp، که عبارتست ازمقدار0.493محدود به Mocr//Mpوجه: مقدار ت
e/tw 2h/eبا 10= بر اساس مقدار 3تا 1دلات ) بین معاInterpolation. درون یابی (2=

Mocrبراي e/twواقعی / Mpدرθ = است.60°
Resistanceضریب مقاومت ( factor) (ϕدر (LRFD

θ = 43° to 47° ϕb = 0.90
θ = 52.5° ϕb = 0.60
θ = 58° to 62° ϕb = 0.90

atدر(0.90از ϕbتوجه: مقدار  θ = 58° to θدر(0.60) تا 62° = به صورت )52.5°
) خطی باید بر اساس زاویه واقعی interpolationکاهش خواهد یافت. درون یابی (خطی

را ببینید.8-3) بعمل آید.شکل θبرش شش گوش (
ASD) درFactor of safety) (Ωضریب اطمینان(

θ = 43° to 47°     Ωb = 1.67

θ = 52.5° Ωb = 2.50

θ = 58° to 62° Ωb = 1.67

θدر(1.67به صورت خطی  از Ωbتوجه: مقدار  = 58° to θدر(2.50) تا 62° =

) خطی باید بر اساس زاویه واقعی interpolation) افزایش خواهد یافت. درون یابی (52.5°
) بعمل آید.θبرش شش گوش (

بدست می آید.29b-3و29a-3از رابطه اتصال جانمقاومت خمشی موجود 
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:در تیر سلولیاتصال جانکمانش 2.4.3
Vrhمحاسبه برش افقی، 

می تواند به شرح زیر تعین گردد:اتصال جانمقاومت خمشی لازم در 

:0.9R، در ,Meبنا بر این ممان خمشی الاستیک 

,C1محاسبه  C2وC3:
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:Mallow/Meمحاسبه 

:اتصال جانمقاومت  موجودخمشی  در 

: برش قائم و افقی 5.3

مقاومت می جانتوسطعموديوافقیبرشینیروهايخمشی،اعضايهمهدرکههمانطور
دلیلدوبرش بهبا بازشو درجاندرتیرهاي. ستچنین اسلولیولانه زنبوريتیرهايشود،در

برشدوم،. شودبردهعضوخالصتوسط مقطعبایدعموديبرشاول،. شودمیبسیارمهمتر
هايشدگیبازعلت،بهاتصال جانهردرکند،میعبورتیرجانمیانیخطازکهافقی

کنترلبازشوهردرکلیبرشینیرويازاستفادهبابایدعموديبرش. شودمیتشدیدمجاور،
بررسیاتصال جاندرناخالصمقطعبازشو یاخالصمقطعوا مکان مقابله آن با مقاومت شود

افقیبرشکنترلبرايتواندمیاتصال جانکمانش محاسبهازVrhافقی،برشینیروي.گردد
.شوداستفاده
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موجودافقیبرشمقاومت محاسبه1.5.3

محاسبهAISC J4.2مشخصاتبخشبراساساتصال جانافقی موجود دربرشیمقاومت
قبل ازآنکه ،حد عملی مناسب بدست آمدهیکسلولی،ولانه زنبوريتیرهايبراي. شودمی

آئینامه به محاسبات لازم  در این مورد دست یابد. 

Vn،اسمیبرشیمقاومتمحاسبه

Vn = 0.6Fy Aw (AISC مشخصات J4-3)

که:جایی

Aw = e tw ،, in.2 (mm2 )

:دسترسدرافقیمقاومت برشبنا براین 
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موجود عموديمقاومت برشیمحاسبه2.5.3

در. شودمحاسبهناخالصمقطعهمچنینوخالصمقطعباید درموجودعموديبرشیمقاومت
خالص،مقطعدر. گیردقراراستفادهموردAISC G2بخشمشخصاتبایدمورد،دوهر

. شودتقسیمیکدیگربهنسبت مساحات آن هابراساسپایینوبالاهايTبینبایدبرشینیروي
تصال با استفاده از فاصله خالص بال ها با کم کردن ماهیچه ابایدh / twناخالص،مقطعبراي

بخشبراي5.34معادلkvنمایه. براي مساحت خالص بکار رودdtشود وسبه محابال و جان
.استشدهگرفتهخالصبخشدرشکلTساقهبراي1.2معادلوناخالص

در مقطع ناخالص :                              
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:محاسبه             

: محاسبه 
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ازرابطه زیر بدست می آید:Ωvو ϕراي مقطع نا خالص و خالص مقدارب

،عبارت است از:Vnبراي تیر لانه زنبوري مقاومت اسمی برشی ، 
بالا:Tبراي  

مقطع نا خالص:                                 

مقاومت برشی قائم موجود:

پیچشی -کمانش جانبی6.3

لانه تیرهايدربال بایدجاري شدن کششیوبالکمانش موضعیپیچشی ،-کمانش جانبی
تیرهاي مشابه،F5تاF2هايبخش،FفصلAISCمشخصاتبامطابقزنبوري وسلولی

کردنچکهنگامدرتوانمیراناخالصمقطعمشخصات. شودبررسیبال پهن معمولی،
دال بتنی کهشودفرضاستممکنکامپوزیت،مقاطعبراي. بکار بردپیچشی-کمانش جانبی
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.کندمینگهداريرابالابال

DEFLECTION.افت 7.3

بهنسبتبیشتري(عمق به طول.م)طول به عمقنسبتمعمولاسلولیوتیرهاي لانه زنبوري 
در. کندنمیکنترلراطراحیمعمولاافتادگینتیجه،در؛دارندمعمولبال پهن هايمقاطع 
رفتار ء منشوري در رابطه با افتادگیاعضامانندسلولیلانه زنبووري وتیرهايموارد،اغلب

میرخبازشوهااطرافدربرشیشکلتغییرعلتبهاضافیافتادگیحال،اینبا. کنند،می
سنگینمتمرکزبارهايکهزمانییاکوتاهبسیاردهانه هايدرمعمولاانحرافاینمقدار. دهد

سختی رامحاسباتکهنیستلازمکاربردي،موارداکثربراي. استتوجهقابلداردوجود
دوهربرايافتادگی. دهیدانجامشودمیانجاممنشوريمقاطعبرايمعمولاکهآنچهازفراتر

مماندرصد90ازاستفادهباتواندمیسلولیلانه زنبوري و وکامپوزیتیغیروکامپوزیتیتیر
مشخصات تبدیل شده . باشدمنشوريمقطعیکعنوانبهآنحلوخالصمقطعدراینرسی

)Transformed( محاسباتبرايتواندمقطع عبور داده از درون بازشو مییکدرمقطع
ارائه داردنیزمحاسبه افتادگیترپیچیدههايروش. شوداستفادهکامپوزیتتیردرافتادگی

)Altfillisch؛Hosain.،1974وهمکاران1957(شده
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متمرکزبار8.3

نیاز به بالوارد می شود،که عمود بر یک بال متمرکزبارهايسلولی باوتیرهاي لانه زنبوري
و جان (اضافی.م)براي جلوگیري از خمش موضعی بال ،جاري شدن موضعی جان ،له شدگی 

کههنگامی. داردAISC J10موضعی جان و کمانش جانبی جان  بر اساس  مشخصات
،همان طوریکه درحالت هاي حدي در آن بخش آمده ،موجودمقاومتازبیشلازممقاومت

اید به کار برده شود.سخت کننده و یا عناصر دیگر تقویتی ب
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)in.2)mm2مساحت مقطع

)in.2)mm2مساحت بتن  در فشار

)in.2)mm2فوقانی و تحتانی   Tمساحت مجموع  

)Tin.2)mm2مساحت مقطع 

Tضریب برای کمانش جانبی پیچشی در 

ضریب برشی درجان

kips(N)نیروی محوری در بتن در مقطع کامپوزیت 

in.(mm)قطر بازشو

29,000ksi(200,000 MPa)مدول الاستیک فولاد 

تار خنثی الاستیک

= 11,200ksi (77,200MPa)مدول برشی الاستیک فولاد 

ksi(MPa)تنش بحرانی 

ksi(MPa)تنش بحرانی حول محورضعیف 

ksi(MPa)تنش بحرانی  کمانش پیچشی 

ksi(MPa)تنش بحرانی کمانش الاستیک 

ثابت خمشی

X-Xin.4(mm4)ممان اینرسی حول محور 

Y-Yin.4(mm4)ممان اینرسی حول محور 

in.4(mm4)ثابت پیچشی  
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Xضریب طول موثرنسبت بھ محور 

Yمحور ضریب طول موثرنسبت

)in)mmطول عضو فشاری  

)in)mmفاصلھ بین نگھدارنده ھای جانبی 

kips-in.(N-mm)(ASD)مقاومت مجاز خمشی 

kips-in.(N-mm)(LRFD)مقاومت خمشی طراحی 

پیچشی  –مقاومت خمشی اسمی بر اساس حد نھائی کمانش جانبی 
kips-in.(N-mm)

kips-in.(N-mm)ممان خمشی الاستیک اتصال جان 

پیچشی  –حد نھائی کمانش جانبی مقاومت خمشی اسمی بر اساس 
kips-in.(N-mm)

kips-in.(N-mm)مقاومت خمشی 

kips-in.(N-mm)ممان بحرانی برای کمانش جانبی 

kips-in.(N-mm)ممان خمشی پلاستیک  

kips-in.(N-mm)مقاومت خمشی لازم با استفاده از ترکیب بار 

Tkips-in.(N-mm)مقاومت خمشی لازم در 

تعداد برشگیر ھا بین نقطھ حداکثر ممان و انتھای تیر

کل تعداد برشگیر در عرض تیر

kips(N)(ASD)مقاومت  فشاری محوری مجاز 
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خنثی پلاستیکتار

kips(N)در استفاده از ترکیب بارTمقاومت لازم 

kips(N)مقاومت اسمی یک  برشگیر 

in.(mm)شعاع  یک بازشو سلولی

in.(mm)فاصلھ بین بازشوھا

Xin.3(mm3)مدول مقطع الاستیک حول محور

Xin.3(mm3)حول محورTمدول مقطع الاستیک

kips(N)ام iنیروی محوری در خط مرکزی بازشو 

kips(N)ام)i+1(نیروی محوری در خط مرکزی بازشو 

kips(N)امiبازشو  Tدر لازمنیروی محوری

kips(N)ام(i+1)بازشو Tدر لازم نیروی محوری 

kips(N)فوقانی  Tنیروی محوری در 

kips(N)تحتانی  Tنیروی محوری در 

kips(N)تحتانی برای عمل نیمھ کامپوزیت Tنیروی محوری در 

i(LRFD)kips(N)در بازشو Tنیروی محوری در 

kips(N)(LRFD)ام (i+1)در بازشو  Tنیروی محوری در 

kips(N)برش کلی 

نیروی برش افقی کلی بین تقطھ حداکثر ممان مثبت و نقطھ ممـــان 

kips(N)صفر 
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kips(N)(ASD)مقاومت برشی افقی مجاز

kips(N)(ASD)نیروی برشی سرویس      

kips(N)(ASD)مقاومت برشی کلی مورد نیاز  

kips(N)(ASD)نیروی برشی  سرویس خالص با تیر 

kips(N)مقاومت برشی عرشھ بتنی   

kips(N)نیروی برش افقی در محور خنثی   

kips(N)(ASD)افقی برشی  لازم در محور خنثی  نیروی 

kips(N)(LRFD)نیروی افقی برشی  لازم در محور خنثی  

kips(N)ام  iنیروی برش کلی در بازشو 

kips(N)ام  )i(1+نیروی برش کلی در بازشو

kips(N)مقاومت اسمی برش  

kips(N)نیروی مقاومت برشی خالص تیر 

kips(N)(LRFD)نیروی نھائی برشی

kips(N)(LRFD)مقاومت برشی کلی لازم  

kips(N)(LRFD)نیروی برشی نھائی خالص

kips(N)ام  iدر بازشو ی لازمبرشمقاومت

kips(N)ام  )i(1+در بازشوی لازمبرشمقاومت

in.(mm)فاصلھ از انتھای تیر بھ مرکز بازشو دردست بررسی 

in.)(mmعمق بتن مقابلھ کننده با ممان کلی  
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Xin.3(mm3)مدول مقطع پلاستیک حول محور 

in.)(mmطول اتصال جان انتھائی  

in.)(mmطول افقی = 

in.)(mmعرض موثر بتن عرشھ     

in.)(mmعرض بال     

Tin.)(mmعمق کامل اسمی 

in.)(mmبالا و پائین  Tفاصلھ بین مرکز دو 

in.)(mmعمق موثر مقطع کامپوزیت  

in.)(mmعمق تیر باز شده     

Tin.)(mmعمق  

in.)(mmھمچنین طول قسمت پر جان در طول خط مرکزی Tطول بخش

in.)(mmحداقل اصلھ مورب از گوشھ برش انتھای تیر تا اولین بازشو 

ksi(MPa)مقاومت فشاری بتن

in.)(mmشو لانھ زنبوری زنصف عمق با

in.)(mmشو لانھ زنبوری    زعمق با

in.)(mmعمق چالھ ورق عرشھ     

شماره بازشوی مرجع  در تیر لانھ زنبوری و سلولی 

ضریب کمانش ورق جان 

kips/ft ,(N/mm)تراکم  برشی برشگیر
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Tin.)(mmحداقل شعاع ژیراسیون 

in.)(mmشعاع ژیراسیون قطبی حول مرکز برش  

Xin.)(mmشعاع ژیراسیون حول محور 

Yin.)(mmشعاع ژیراسیون حول محور 

in.)(mmضخامت بتن بالای چالھ عرشھ   

in.)(mmضخامت بال    

in.)(mmفاصلھ از بالای بتن تا مرکز بلوک فشاری  

in.)(mmتا مرکز ثقل آن  Tدرونیتارفاصلھ از 

in.)(mmتا مرکز ثقل آن  Tبیرونیتارفاصلھ از 

In.(mm)

In.(mm)افت ناشی از بار مرده  

In.(mm)افت ناشی از بار زنده  

In.(mm)افت قبل از بار مرده  

In.(mm)افت کلی   

ضریب مقاومت خمشی

ضریب مقاومت فشاری

ضریب مقاومت کششی

ضریب مقاومت برشی

ضریب اطمینان خمشی
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ضریب اطمینان برشی

زاویھ برش مورب ، درجھ
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