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ستونهاي لاغر

ستونهاي لاغر تحت اثر فشار محوري
لنگر خمشيستونهاي لاغر تحت اثر مشترك فشار محوري و 

)مهار شده ( ستون لاغر بدون انتقال جانبي
)مهار نشده ( ستونهاي لاغر با انتقال جانبي 

معيارهاي تعيين مهارشدگي قابها
آئين نامه اي طراحي ستونهاي لاغرهايروش

روش تشديد ممانهاي خمشي
قاب مهار شده
قاب مهار نشده

حداقل خروج از مركزيت بار

بار بريروش تقليل ظرفيت 
اثر لاغري در ستونهاي تحت اثر خمش در محوره

تشديد ممان خمشي در تيرهاي متصل به ستون
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٢طراحي سازه هاي بتن آرمه

: ستون هاي لاغر
"ضريب لاغري"به نامبراي تعيين لاغري از ضريبي . در مقايسه با طولش كم باشد،لاغر گويند كه ابعاد مقطع آنستوني را 

.استفاده مي كنند

λ � �. �
r

در دو ستون با سطح مقطع يكسان و طول نامساوي ستوني كه داراي طول بلندتر مي باشد تحت نيروي فشاري : نكته
. از بين مي رود) به علت پديده كمانش(كوچكتر 

اثر فشار محوريستونهاي لاغر تحت . 1
تعريف ) اولر(تحت فشار محوري مي گردد به نام بار بحراني كمانش ،از بين رفتن يك ستون لاغر مستقيمنيرويي كه باعث 

.مي گردد
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: ممان اينرسي حداقل مقطع �

: طول موثر كمانش��

: مدول الاستيسيته مماسي��

طول موثر ستون مي باشد كه بستگي به شرايط گيرداري انتهاي ستون دارد و براي چند نوع ستون به ��ضريب  : نكته
.صورت زير مي باشد

:ستون بدون انتقال جانبي) الف
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٣ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم
:ستون با انتقال جانبي) ب

و در تنش حد خطي مصالح مي باشد ��كه در آن است كرنش مطابق شكل - در مورد اعضاي بتني، نمودار تنش: نكته

���صورتي كه تنش  
���مي باشد و در صورتي كه ) مدول الاستيسيته ( �همان ��كمتر گردد، مدول ��از �

��بيشتر از �
��مي گردد كه با افزايش تنش مقدار  ) كرنش- تانژانت زاويه مماس بر نمودار تنش( تبديل به مدول مماسي ��گردد،  

.كاهش مي يابد

.معروف است" منحني ستون"صورت زير مي باشد كه بهنمودار بار بحراني ستون در مقابل ضريب لاغري به
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در نمودار فوق براي ضريب لاغري هاي كوچك شكست ستون در اثر شكست مصالح و براي لاغري هاي بزرگتر 

.رخ مي دهد" پديده كمانش"شكست ستون در اثر
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٤طراحي سازه هاي بتن آرمه
:شكست در اثر پديده كمانش

دارد، ستون از مصالح الاستيك را در نظر بگيريم كه تحت اثر نيروي فشاري خالص قرار) دو سر مفصل( اگر يك ستون ساده 
,از ستون علاوه بر نيروي محوري لنگر خمشي +-+در اثر نيروي فوق انحنا پيدا مي كند و در هر مقطع مانند � �. - 

لنگر باعث ايجاد انحنا و انحنا باعث افزايش لنگر مي ( به طور تسلسلي افزايش مي يابد -تغيير شكل جانبي . نيز عمل مي كند
.هاي ناشي از خمش افزاينده با تنشهاي نيروي فشاري اوليه باعث از بين رفتن ستون مي گردندتا اينكه تنش) گردد

:در مورد ستونهاي لاغر تحت بار محوري مي توان گفت : نكته
.ظرفيت فشاري عضو تحت فشار، با افزايش ضريب لاغري كاهش مي يابد.1
در ستونهايي كه از انتقال جانبي دو انتهاي آن جلوگيري شده يا ستونهايي كه جزئي از يك قاب مهار بندي شده در .2

در جهت ( .مي باشد //�و �بسته به درجه گيرداري دو انتهاي آن بين ��مقابل انتقال جانبي مي باشند طول موثر 
�اطمينان  � .)در نظر گرفته مي شود 0

در ستونهايي كه انتقال جانبي دو انتهاي آن آزاد است يا ستونهايي كه جزئي از يك قاب مهار نشده هستند طول موثر .3
�(.بزرگتر است و هر چه درجه گيرداري دو انتها كم شود طول موثر بزرگتر مي گردد�هميشه از�� 1 1 (

/�3(.بار كمانشي قاب مهار شده به مراتب بزرگتر از بار كمانشي قاب مهاربندي نشده مي باشد.4 4 �30(

و لنگر خمشيفشار محوريمشترك ستونهاي لاغر تحت اثر . 2
اغلب ستونهاي بتن مسلح علاوه بر نيروي محوري فشاري تحت لنگر خمشي ناشي از 

بارگذاري جانبي•

لنگر انتهايي ناشي از يكپارچگي اتصالات •

چار كاهش مقاومت ناشي ستونهاي لاغري كه فشار محوري را به همراه خمش تحمل مي كنند ممكن است ددارند و قرار 

.از خيز جانبي گردند
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٥ستونهاي لاغر                                                                                                             : فصل هشتم
در يك قاب مهار شده از انتقال جانبي دو انتهاي . قابهاي ساختماني به دو دسته مهار شده و مهار نشده تقسيم مي گردند: نكته

ي ستون آزاد جلوگيري مي شود ولي در قابهاي مهار نشده انتقال جانبي دو انتها) با ايجاد ديوار برشي يا مهاربند ( ستون 
.است

)مهار شده ( ستون لاغر بدون انتقال جانبي. 2-1
56ممان وارده در دو انتهازيربا رجوع به تصوير  � �. موسوم به ممان اوليه باعث ايجاد خمش در ستون مي شود كـه   7

.اضافه خواهد شد،اين بر خروج از مركزيت موثر بار در مقاطع دور از دو انتها

:برابر خيز جانبي ستون در وسط ارتفاع باشد، حداكثر ممان خمشي در اين مقطع برابر است با∆اگر 

589: � �. 7 ( ∆� � �. 7 ( �. ∆� 56 ( �. ∆
اوليهممان56:

: �. .شودناميده مينيز ∆.Pممان كه اضافه شده در اثر خيز ستون ممان  ∆
غيرخطي بوده و Pنسبت به Mmaxلذا تغييرات دارد Pمقدار بستگي به مقدار ممان دارد و ممان هم بستگي به ∆خيز : نكته

.بيشتر است∆∆∆∆.Pافزايش علتبه Pبار از سرعت افزايش Mmaxسرعت افزايش 

)شكل بالا(، يك ستون با دو طول مختلف و با مقطع و مشخصات مكانيكي ثابت را رسم كنيم P-Mاگر منحني ظرفيت 

:مي توان در مورد آنها گفت

بطور eاگر ستون كوتاه باشد، خيز جانبي آن در حد غير قابل توجهي كوچك خواهد بود و حداكثر ممان نسبت به .1

.خطي بزرگ مي شود

5<=> � P. e 
OBدر امتداد منحني حداكثر ديگر غير قابل توجه نبوده و ممان، ناشي از افزايش بار∆اگر ستون بلند باشد، مقدار خيز . 2

.تغيير خواهد كرد

5<=> � P. e ( ∆� 
.منحني ظرفيت نمي رسددر صورتي كه ستون بسيار بلند باشد تخريب ستون در اثر ناپايداري بوده و ديگر به .  3

. هر نقطه روي نمودار نشانگر مرز تخريب است : نكته
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٦طراحي سازه هاي بتن آرمه

گردد و مقدار تغيير شكل به دو همانطور كه ديده مي شود تغيير شكل زياد باعث افزايش لنگر در ستون يا تشديد ممان مي 

عامل بستگي دارد

ABممانهاي انتهايي ستون و نسبت آنها •
CD

���به Pنزديكي •
. بنابراين ضريب تشديد ممان با توجه به اين دو عامل در نظر گرفته مي شود

:و تشديد لنگر∆در افزايش ميزان ���به Pتاثير نزديكي 
علاوه بر آنكه به مقدار ممانهاي انتهايي ستون بستگي دارد ، به مقدار قابل ملاحظه اي به ∆مقدار تغيير شكل جانبي ستون 

.وابسته استPcrبه بار بحراني Pدوري يا نزديكي بار محوري 

قدري پيچيده و خستهpبر حسب ∆محاسبه دقيق . بيشتري مي توان انتظار داشت∆نزديكتر باشد ���به Pهر اندازه

.لذا از روابط ساده شده آن استفاده مي گرددننده مي باشدك

مساويبا ممانهاي انتهايي، رابطه زير با تقريب قابل قبولي براي يك ستون خم شده به صورت انحناي ساده متقارن)الف

56 � P. e ، ممان ماكزيمم را بيان مي كندمقدار.

5<=> � 56 ( P. ∆ 
5<=> � M6.

1
1 % P

PFG
� 56. لنگر تشديد �ضريب

.�ممان ماكزيمم اوليه براي ستون با شرايط ذكر شده در بالا در ميان ارتفاع و ممان ماكزيمم  : نكته  هم در همان مقطع  ∆
.بوجود مي آيد كه مي توان آنها را با هم جمع كرد

56براي يك ستون خم شده با انحناي مضاعف و لنگرهاي انتهايي مساوي )ب � P. e  ممان ماكزيمم به صورت زير

.بدست مي آيد

5<=> � M6.
1

1 % P
4PFG

� 56. لنگر تشديد �ضريب

و لنگر در حالت انحناي مضاعف به مراتب كوچكتر با مقايسه دو رابطه بالا ديده مي شود كه تشديد تغيير شكل جانبي : نكته
.مي باشد

:و تشديد لنگر∆تاثير ممانهاي انتهايي و نسبت آنها در افزايش مقدار 
در انتهاي ستونها قرار دارد در حالي ) ممان اوليه ( براي ستونهاي نشان داده شده در تصوير زير ممان ماكزيمم اعمال شده 

.كه خيز جانبي و تشديد ممان ناشي از آن در نقاطي دور از دو انتها رخ مي دهد
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5اگر  � 5Iباشد:


5اگر  J 5Iباشد:

∆∆∆∆.Pبه ازاي ممانهاي انتهايي نامساوي در ستونهاي مهار شده در برابر حركت جانبي، مقادير ماكزيمم ممانهاي اوليه و : نكته
KLدر مقاطع گوناگوني رخ مي دهند و مستقيماً قابل جمع كردن نيستند به همين جهت در روابط تشديد ممان از ضريب 

استفاده مي گردد

توليد انحناي ساده متقارن بنمايد و ممان ماكزيمم بوجود 
M<.Mطوري بدست مي آيد كه ممانهاي انتهايي >Mضريب 

لذا با جايگزيني ممان واقعي با ممان .بوجود مي آيد
5و 5Iاثر ممانهاي واقعي آمده برابر مقداري شود كه در

براي ستونهاي مهار شده در برابر حركت جانبي مي توان اثر لنگرهاي انتهايي را به صورت زير 
M<.Mيكنواخت معادل 

.در ضريب تشديد لنگر ستون وارد كرد

5<=> � M
. M<.
1

1 % P
PFG

N 5


M< � 0.6 ( 0.4MI
M


� N 0.4 
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٨طراحي سازه هاي بتن آرمه

بر ∆.Pاز آنجايي كه تشديد لنگر ناشي از نيروي محوري زماني كه انحناي ستون ساده باشد و محل لنگر ماكزيمم و لنگر 

0,هم منطبق باشند بيشتر است لذا براي نسبت 
,/

ممان كوچكتر و  M1(.به صورت زير قرارداد علامت در نظر مي گيريم

M2دو انتهاي ستون ممان بزرگتر.(

:نكته

0,نسبت  •
,/

.مثبت فرض مي شود اگر ستون دچار انحناي ساده شود

0,نسبت •
,/

. منفي فرض مي شود اگر ستون دچار انحناي مضاعف شود

بار جانبي داشته باشيم احتمال اينكه محل لنگر خمشي حداكثر ناشي از بارهاي جانبي منطبق بر ،اگر در روي عضو: نكته
لذا منطقي )اگر بارگذاري متقارن باشد اين دو محل بر يكديگر منطبق مي شوند(محل تغيير شكل حداكثر باشد زياد است 

KLاست كه  � .در نظر گرفته شود 0

):مهار نشده ( ستونهاي لاغر با انتقال جانبي . 2-2
و حداكثر 56در ستونهاي واقع در قابهاي مهار نشده، تشديد ممانها اهميت بيشتري دارند و ماكزيمم مقادير ممان اوليه 

>Mمقادير ممان در اثر جابجايي، هر دو در انتهاي ستونها رخ مي دهند و با يكديگر جمع مي شوند لذا  � در نظر  1

.گرفته مي شود

:معيارهاي تعيين مهارشدگي قابها
مهار شده يا به طوركامل "ساختمانهاي واقعي به ندرت كاملا. در بالا اشاره اي به قابهاي مهار شده و مهار نشده داشتيم

براي برآورد اثر جانبي، آئين نامه بتن ايران عنوان مي كند كه يك طبقه از قاب وقتي مهار شده است كه . بدون مهار هستند

1M

2M
1M
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P

P
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PM maxM

لنگر ناشي از نيروي 
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براي اين منظور چنانچه طبق رابطه  زير، . تغيير مكان جانبي نسبي تراز فوقاني نسبت به تراز تحتاني آن طبقه ناچيز باشد

در اين وضعيت تمام ستونهاي واقع در . باشد طبقه، مهار شده جانبي تلقي مي شود05/0ضريب پايداري طبقه كوچكتر از 

.مهار شده تلقي مي شوند"طبقه اصطلاحا

P � ∑�R. ∆R
SR. T& 4 0.05

Qu :ضريب پايداري طبقه

u∑ P :مجموع بار محوري فشاري نهايي ستونهاي طبقه

Hu :برش نهايي طبقه

u∆  : تغيير مكان نسبي جانبي تراز فوقاني نسبت به تراز تحتاني طبقه كه از يك تحليل الاستيك معمولي تحت نيروهاي

.جانبي بدست مي آيد

hs :ارتفاع طبقه

مهاربندي شـده در  ) yيا x( همچنين آيين نامه تصريح دارد كه براي اينكه ستونهاي يك طبقه از ساختمان در يك امتداد 

6بزرگتـر از  ،در آن طبقه و امتـداد ) ديوار برشي و غيره ( ياجزاي مهاربند( EI /L)نظر گرفته شوند، بايد مجموع سختي

با توجه به مساوي بودن ارتفاع ستونهاي يك طبقه، به جـاي سـختي   . تمام ستونها در آن طبقه باشدبرابر مجموع سختي هاي

.مان اينرسي استفاده كردممي توان از 

شده بيشتر باشد مي توان آن طبقه را مهار هاممان اينرسي ستونمجموع برابر 6اگر مجموع ممان اينرسي ديوار برشي از يعني 

.كردلحاظ 

ICOL : ممان اينرسي ستون

Iwall : ممان اينرسي ديوار برشي

:نتايج

.ظرفيت باربري ستون را  كاهش مي دهدخيز جانبي ستون ايجاد ممان هاي اضافي بزرگي مي نمايد كه عموماً-1

و در مورد ستون واقـع در يـك   ∆.Pممان بدون در نظر گرفتن اثرهاي :عبارتست ازممان اوليه ذكر شده در اين بخش-2

ممـان اوليـه   (قاب توسط آناليز الاستيك عادي تعيين مي گردد، كه در آن اثر تغييرات هندسي قاب ناشي از تغيير مكان هـا  

P.∆ (مي توان اثرهاي لاغري را در عضوهاي فشاري به طور تقريبي با بزرگ نمودن ممانهـاي  كه ناديده گرفته شده است

.تغيير مكان جانبي محاسبه نمودودر اثر انحناي عضو) ممان تشديد ( اوليه 

به نسبت بار محوري اعمال شده به بار بحراني و نسبت ممانهاي انتهايي ضريب تشديد ممان ناشي از انحناي عضو عمدتاً-3

M1/ M2كه داردبستگي:

.ضريب تشديد در ستونهاي مهار نشده از مهار شده بيشتر است∗∗∗∗

در اثـر  ،ضعيف تر از ستون هاي مهار شده هسـتند و تشـديد ممـان اعمـال شـده     ،اي آزاد در برابر جابجايي جانبيستونه-4

.جابجايي جانبي و نيز در اثر انحناي عضو مي باشد
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:توجه

معادلات تشديد ممان براي يك ستون دو سر مفصل بدست آمد لذا اين معادلات بايد براي حالتهاي ديگر، كه گيرداري در 
.�با استفاده از طول موثر ستون تصحيح دو انتهاي ستون وجود دارد اصلاح گردند اين  �U در محاسبه لاغري صورت مي

.گيرد

�U : طول آزاد ستون
عضو فشاري برابر است با فاصله آزاد بين دالهاي طبقات، تيرها يا ساير قطعاتي كه قادر به ايجاد تكيه گاه جانبي طول آزاد 

.براي آن عضو باشند

. در صورتي كه ستون داراي كتيبه يا سرستون باشد طول آزاد آن تا سطح تحتاني كتيبه يا سرستون محاسبه مي شود: نكته

موثرطولضريب : �
سـتونها در  . عطـف سـتون تغيـر شـكل يافتـه در جهـت جـانبي اسـت        هط ـدو نقيك ستون برابر با فاصله بـين  ��طول مؤثر 

.به تيرها متصل هستند كه در انتهاي ستونها قدري گيرداري چرخشي به وجود مي آورنداساختمان ها عموم

. براي ستونهايي كه انتقال جانبي دارند و ستونهاي كه بدون انتقال جانبي هستند متفاوت مي باشندKمقدار 

قاب مهار شده ) الف

ابـر جابجـايي  جـانبي    در برمهـار شـده  اگر از تغيير مكان جانبي نسبي بين دو انتهاي ستون جلوگيري شود،  قاب به صورت 

ي بي نهايـت، انتهـاي سـتون    مشك قاب مهار شده متصل به تيرهاي با سختي خيك ستون واقع در يتلقي مي گردد و براي 

در اين حالت طول مؤثر ستون عبارتسـت از . قادر به چرخش نبوده و ستون در دو انتها به صورت گيردار عمل خواهد كرد

KL= L/2 ياK= 0.5 .

 K=1يا KL= Lوعمل مي كننداما اگر تيرها داراي سختي خمشي صفر باشند، ستون همانند دو سر مفصل 

.مي باشند K<1.0 > 0.5بنابراين ستونها در قابهاي مهار شده داراي 

:نكته
:تعيين مي گرددبراي حالت مهار شده به صورت زيرKمطابق آيين نامه آبا مقدار 

� � VWX Y K � 0.7 ( 0.1ψ< \ 1.0
 K � 0.85 ( 0.05ψ<]^ \ 1.0_

.در نظر گرفته شود چون رسيدن به حالت مفصل ايده ال كمتر اتفاق مي افتد0.6نبايد كمتر از Kكه مقدار 

uL

P

P

4l

4l

2lkl =

P

P

P

P

l

∞=EI EI

EI∞=EI

0=EI

0=EI

سختي خمشي تيرهاي متصل 
.به دو انتها بينهايت است

K=0.5

سختي خمشي تيرهاي متصل 
.به دو انتها صفر است
K=1

سختي خمشي تيرهاي متصل 
.استEIبه دو انتها 

K<1.0<0.5
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ψ: گيرداري انتهاي ستون مي باشدپارامتر نشان دهنده شرايط تكيه گاهي انتهايي عضو فشاري و يا به عبارتي بيانگر درجه.

درهرگره ψ �
∑���� �
∑��̀� �

: ∑abcd مربوط به ستونهاي متصل به گره�

: ∑abed مربوط به تيرهاي متصل به گره�

Lc وLb مي باشدستون و تيرطول مركز به مركز.

ψm :  متوسطψانتهاي عضو فشاريود

ψmin : كوچكترين مقدارψدر دو انتهاي عضو فشاري

: نكته
اختيار مي شودو براي  ψψψψ=1كه از نظر علمي ψψψψ= 0ستون با اتصال گيردار از نظر تئوري براي براي ستونهاي طبقه همكف، 

.اختيار مي شودψψψψ= 10كه از نظر علمي ∞∞∞∞ =ψψψψستونهاي با اتصال مفصلي از نظر تئوري 

Ig : ممان اينرسي كلي مقطع بتني ترك نخورده بدون منظور نمودن سطح مقطع ميلگردها

IbIc, : تير و ستونممان اينرسي مقطع بتني ترك خورده

Ib = 0.35 Igb 
Ic = 0.7 Igc

.در نظر گرفت1را جهت اطمينان  kدر قابهاي مهار شده مي توان مقدار :نكته

شده نقاب مهار ) ب

:به صورت زير استضريب طول مؤثر براي ستونهاي قاب مهار نشده

� �
f
g
h اگر ψ< 4 2  j    K � "1 % 0.05ψ<'.k1 ( ψ8 N 1.0

اگر ψ< N 2     j      K � 0.9 ( k1 ( ψ<

:در ستون مهار نشده اي كه يك انتهاي آن مفصلي باشد ضريب طول موثر از رابطه زير به دست مي آيد: نكته

K= 2+ 0.3 ψ
.                    مربوط به انتهاي غير مفصلي استψψψψكه در رابطه فوق، 

.اختيار شود 1.2زگتر از لازم است بKبراي ستونهاي مهار نشده ،: نكته
.مي توان از جداول آماده كه بر اساس شرايط گيرداري انتهاي ستون است استفاده كردKبراي تعيين تقريبي : نكته

�U.�ريب لاغريض
m:

.ضريب لاغري در مسائل مربوط به كمانش ستونها مورد استفاده قرار مي گيرد

در قاب مهارشده به شرط زير ستون لاغر نيست) الف
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در قاب مهارنشده به شرط زير ستون لاغر نيست) ب

.شعاع ژيراسيون استrدر تعيين لاغري ستونها از ضريب لاغري استفاده مي شود كه 

n � o�$
#$

Ig  :مقطع بتني ترك نخورده در حول محور خمش،ممان اينرسي كل

Ag :مقطع بتني ترك نخورده،سطح مقطع كلي

.قطر در نظر گرفته مي شود 0.25در مقاطع دايره اي شكل شعاع ژيراسيون :نكته

r = 0.25 D                                                                                                                   

در نظر ،بعد كلي مقطع در امتدادي كه اثر لاغري مورد بررسي است 0.3مساوي شعاع ژيراسيون در مقاطع مستطيلي :نكته
.گرفته مي شود

r = 0.3 b   
r = 0.3 h

: آئين نامه اي طراحي ستونهاي لاغرهايروش
.آئين نامه بتن ايران سه روش براي منظورنمودن اثر لاغري در طراحي پيشنهاد مي نمايد

در اين روش نيروها و ممان ها در عضو فشاري توسط آناليز سازه اي :آناليز دقيق بر مبنا ء تحليل مرتبه دوم قاب -1

ات بارممانها، اثراثر بر هاو قابهاتغيير شكل  ستونشامللاغري اتدرجه دوم به دست مي آيد كه در آن تمامي اثر

تنها زماني . ظ مي گرددبر سختي اعضا ء و اثر بارهاي پايدار لحا) به دليل ترك خوردگي ( تغييرات ممان اينرسي ،محوري

.مي توان از اين روش استفاده كرد كه لاغري در محدوده زير باشد

KLU )مجاز                                                                                                          200 > / r )

: هاي خمشيممانتشديدروش -2
براي منظور . گردندبا استفاده از روش هاي متداول آناليز الاستيك قاب تعيين مي دارضريبدر اين روش نيروها و ممانهاي 

.مي شودبنمودن اثرهاي لاغري، ممان به دست آمده در ضرايب تشديد ضر

: روش تقليل ظرفيت باربري -3
روش نيروي محوري و ممان خمشي به دست آمده از آناليز در اين . مي باشد1كوچكتر از Rضريب تقليل باربري ، 

.الاستيك معمولي بر ضريب تقليل باربري تقسيم مي شوند

D

h

b
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روش تشديد ممانهاي خمشي

�U.�كهدر قطعات فشاري 
m 4 .ن از روش تشديد ممان استفاده كردمي توااست 100

:قاب هاي مهار شده )  الف

.رابطه زير برقرار باشد مي توان از اثر لاغري صرفنظر كرددر صورتيكه آبابراي قطعات فشاري مهار شده طبق

�. �R
r \ 34 % 12MI

M

�

.بگيريمدر نظر ) لاغر(در غير اين صورت ستون را بايد بلند و 

M1: كوچكترين ممان خمشي نهايي، مقدارM1 مثبت است اگر انحنا ء ستون در يك جهت باشد و منفي است اگر انحنا

.ستون در دو جهت باشد

M2: بزرگترين ممان خمشي نهايي، مقدارM2همواره مثبت فرض مي شود.

ممان طراحي از رابطه مقابل محاسبه مي شود 

5� � q`.5


δb : انحناي عضوعلتضريب تشديد به

MC :ي نهايي تشديد شده ممان خمش

q` �
r8

1 % �Rst. ��
st � ضريب كاهش مقاومت: 0.65

Pu :بار محوري فشاري نهايي عضو

Cm :كه در فاصله بين دو انتهاي ستون بار جانبي وارد نشود از رابطه زير  به دست مي آيدزماني:

M8 � 0.6 ( 0.45I
5


� N 0.4 

cmدر ساير موارد   =1 

Pc : بحراني اولربار

�� �
	
. ��u
��R�


Lu :كه در آن زير كف تا روي ستونستون ازارتفاع آزاد

EIe:سختي خمشي موثر ستون

��u �
0.2��. �$ ( �&. �&ur8

1 ( v!
Ise :ممان اينرسي سطح مقطع آرماتورها نسبت به محور مركزي مقطع عضو

βd :اين ضريب براي لحاظ نمودن .كه نسبت بار محوري مرده نهايي به كل بار محوري نهايي استضريب تاثير خزش

. تاثير خزش مي باشد

d
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.به دست آوردزيررا به طور تقريبي و در جهت اطمينان از رابطه EIeهمچنين مي توان 

��u � 0.25��. �$

Ec :مدول گسيختگي بتن

�� � 5000w �
fc :مبناي نمونه هاي استوانه اي استمقاومت نمونه ها بر.

:حداقل خروج از مركزيت بار 
در صورتيكه تحليل الاستيك نشان دهد كه هيچگونه ممان و يا ممان هاي كوچكي در دو انتهاي ستون وجود دارد، بايد 

.اختيار شودPuنهايي يبراي نيروي محورe = (15 + 0.03 h)يك خروج از مركزيت حداقل 

5
8xt � �R. 15 ( 0.03T� 
M2كه در اين حالت اگر < M2min باشد لنگرM2minبايد تشديد گردد.

h:و 15كه) عمود بر محور خمش(واردهبعدي از مقطع ستون در امتداد ممانhدنبر حسب ميلي متر مي باش.
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 DEو CDيك قاب مربوط به يك ساختمان صنعتي مطابق شكل در اختيار مي باشد مطلوبست طراحي ستونهاي : 1مثال

 � � 21y VV
⁄
 � � 400y VV
⁄
{| � 50 VV

ياد شده به شرح تحليل نيروهاي محوري و ممانهاي مؤثر بر اساس آناليز الاستيك در شرايط سرويس دهي براي ستونهاي

.زير مي باشد

DECD

D = 223 KN  
L = 62 KN  

D = 356 KN   
L=  107 KN  

)مرده و زنده(Pبار محوري  

D = 57 .7 KN.m
L = 15 KN.m

D= -81.6 KN.m
L = -19 KN.m

)مرده و زنده(ممان موثر در قسمت فوقاني ستون

D = - 43.5 KN.m
L = -10.9 KN.m

D= -28.6 KN.m
L = -10.9 KN.m

)مرده و زنده(ستونممان موثر در قسمت تحتاني

.ممان انتهايي در جهت عقربه هاي ساعت مثبت در نظر گرفته شده است ∗

: تعيين بارهاي ضريب دار 

 CDستون : الف 
Pu = 1.25D  +1.5 L
Pu = 1.25(356) + 1.5 (107) = 605.5  KN

Mu = 1.25MD + 1.5 ML
Mu (Top) = 1.25(-81.6) + 1.5(-19) = -130.5 KN.m
Mu (Bot) = 1.25(-28.6) + 1.5(-10.9) = -52.1 KN.m

M1 = -52.1      
M2 = +130.5

فرض مي كنيمانحنا مضاعف 

M+

400

250

350 m2.7

a
a

a
a

m6

برشيديوار 

m9 m5.7

A

B

C

D

E F

5.130−

1.52−

0
2

1 <
M
M
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 DEستون -ب
Pu = 1.25(223) + 1.5(62) = 371 .8 KN 
Mu = 1.25(57.7) + 1.5 (15) = 94.6 KN.m
Mu = 1.25 (-43.5 ) + 1.5 ( - 10.9) = -70.7  KN.m

M1 = -70.7  
M2 = +94.6

فرض مي كنيمسادهءانحنا

: تخمين ابعاد ستون 

#$ N �R
0.45 � ( }&�.  )�

:اس ستون كوتاه تحت اثر بار محوري بدست آمده است كه اگررابطه بر اساين

}&� � 1.5%

#$ N 605.5 � 10�
0.4521 ( 0.015 � 400� � 49835

k#$ � 223 VV
mm 350با توجه به احتمال ستون لاغر و همچنين تاثير ممان خمشي ابعاد مقطع را  × 350 mm انتخاب مي شود.

: كنترل لاغري 

 kتعيين ضريب طول موثر كمانش

ψ �
∑���� �
∑��̀� �

�
∑����
∑�̀� �

Ic = 0.7 Igc
Ib = 0.35 Igb                                                                       

�$� �
1
12 � 350�� � 1.25 � 10� VV�

�$` � 2 �  112 � 400� � 600��� � 1.44 � 10I6 VV�

.شكل عمل مي كند، ممان اينرسي آن را مي توان در حدود دو برابر مستطيل جان در نظر گرفتTچون مقطع تير:نكته

�F � 0.7I�F � 8.75 � 10� mm�

�� � 0.35I�� � 5.04 � 10� mm�

:  CDبراي ستون 

ψ� � انتهاي گيردار        1.0

6.94

7.70−

0
2

1 >
M
M
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ψ� �
∑����
∑�̀� �

�
8.75 � 10�

6000 ( 8.75 � 10�
7200

5.04 � 10�
9000

� 0.48

ψ8 � 1 ( 0.48
2 � 0.74

ψ8xt � ψ� � 0.48

� � VWX Y K � 0.7 ( 0.1ψ< � 0.77 \ 1.0
 K � 0.85 ( 0.05ψ<]^ � 0.87 \ 1.0_

� � 0.77 1 0.6  √ 
: DEبراي ستون 

ψ� � از بالا          1.0

ψ� �
∑����
∑�̀� �

�
8.75 � 10�

7200
5.04 � 10�

7500
� 0.18

ψ8 � 0.18 ( 0.48
2 � 0.33

ψ8xt � ψa � 0.18

� � VWX Y K � 0.7 ( 0.1ψ< � 0.73 \ 1.0
 K � 0.85 ( 0.05ψ<]^ � 0.86 \ 1.0_

� � 0.73 1 0.6   √ 
:تعيين ضريب لاغري

: حال وضعيت لاغري را براي ستونهاي فوق كنترل مي نماييم 

: CDبراي ستون 

�R � 6 % 0.6 � 5.4 V 
� � 0.77
n � 0.3T � 0.3 � 350 � 105 VV
�. �R
n � 0.77 � 5400

105 � 39.6 4 100
�. �R
n � 39.6 1 34 % 125I

5

� 34 % 12 �% 52.1

130.5� � 38.8 
.ستون لاغر است

: DEبراي ستون 

�R � 7.2 % 0.6 � 6.6 V 
� � 0.73
n � 0.3T � 0.3 � 350 � 105 VV
�. �R
n � 0.73 � 6600

105 � 45.9 4 100
�. �R
n � 45.9 1 34 % 125I

5

� 34 % 12 �70.794.6� � 25

.ستون لاغر است

−

+
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.و بايد تشديد شونددهر دو ستون در موقعيت لاغر قرار گرفتن

:ممان تشديد شدهتعيين 

MF � δ�.M

δ� � C<

1 % P�0.65PF
:CDستون 

C< � 0.6 ( 0.4MI
M


� N 0.4 

C< � 0.6 ( 0.4 �% 52.1
130.5� � 0.44 N 0.4  √ 

EI� � 0.25 EFI�
EF � 5000wfF � 22913N mm
⁄
EI� � 0.25 EFI� � 0.25 � 22913 � 1.25 � 10� � 7.16 � 10I
 � N.mm


PF � π
. EI�
K. L��
 �

π
 � 7.16 � 10I

0.77 � 5400�
 � 10�� � 4087.4 KN

δ� � 0.44
1 % 605.5

0.65 � 4087.4�
� 0.68 4 1.0 

q` � 1 
.ستون از طريق محاسبات مربوط به ستون كوتاه نيز قابل طراحي است:نتيجه

MF � δ�.M
 � M

: Mminبا M2كنترل

58xt � �R. 78xt � �R. 15 ( 0.03T� � 605.515 ( 0.03 � 350� � 15440 �y.VV
58xt � 15.440 �y.V 4 5
 � 130.5 

ممان طراحي

5� � 5
 � 130.5 �y.V 

:DEستون 

C< � 0.6 ( 0.4MI
M


� N 0.4 

C< � 0.6 ( 0.4 �(70.7
94.6� � 0.899 N 0.4 

EI� � 0.25 EFI�
EF � 5000wfF � 22913N mm
⁄
EI� � 0.25 EFI� � 0.25 � 22913 � 1.25 � 10� � 7.16 � 10I
 � N.mm


PF � π
. EI�
K. L��
 �

π
 � 7.16 � 10I

0.73 � 6600�
 � 10�� � 3044 KN
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δ� � 0.899
1 % 371.8

0.65 � 3044�
� 1.11 4 1.0 

q` � 1.11
: Mminبا M2كنترل

58xt � �R. 78xt � �R. 15 ( 0.03T� � 371.815 ( 0.03 � 350� � 10��
� 9.48 �y.V 

58xt � 9.48 �y.V 4 5
 � 94.8 �y.V 

5� � q`.5
 � 1.11 � 94.8 � 105 �y.V 

:   CDطراحي ستون 

P� � 605.5  KN
P� � 130.5 KN.m  

�R
s�.  �. �. T � 605 � 10�

0.6 � 21 � 350
 � 0.39
5R

s�.  �. �. T
 �
130.5 � 10�

0.6 � 21 � 350� � 0.24

� � T % 2{�
T � 350 % 2 � 50

350 � 0.71
.چهار طرف فولاد گذاري اختيار مي شود

� � 0.7              �} � 0.75
� � 0.71 �} �? 
� � 0.8             �} � 0.62

γاز درونيابي خطي براي � {�داريم 0.71 � 0.737
� �  )

 �! � 31.75
} � 0.023
#& � }. �. T � 0.023 � 350
 � 2844 VV

Use 12�18

.انجام مي گيرد  DEبه طور مشابه طراحي ستون 
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.در يك قاب ساختماني مهار شده، نيروهاي زير در يك ستون داخلي به وجود مي آيد:2مثال

Pu = 3000 KN   و در هر دو انتهاMu = 290 KN.m طول آزاد . و توليد انحناي خمشي ساده متقارن مي نمايد

5ستون برابر  m ستون را طراحي كنيد.تصوير مي باشدمطابق آن بعاد و ا.

 � � 30 y VV
⁄
 ) � 400 y VV
⁄

:محاسبه ضريب طول موثر  k

 K=1. در نظر گرفته مي شود1به طور محافظه كارانه برابر  kوخواهد بود k < 1 > 0.5چون قاب مهار شده مي باشد  

: كنترل لاغري 

�. �R
n \ 34 % 125I

5

n � 0.3T � 0.3 � 500 � 150
�R � 5000 VV
�. �R
n � 1 � 5000

150 � 33 4 100
�. �R
n \ 34 % 125I

5

� 22

.ستون لاغر است

:تعيين ممان تشديد يافته 

5� � q`.5

q` �

M8
1 % �Rst. ��

براي انحناي خمشي ساده متقارن

M< � 1 
s^ � 0.65
�F �

π
. EI�
K. L��


��� � 0.25EF. I�
E � 5000wfF � 27386
�� �

1
12 � 500� � 5.21 � 10� mm�

500

5050

500
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��� � 0.25EF. I� � 3.57 � 10I�

�F �
π
. EI�
K. L��
 �

π
 � 3.57 � 10I�
1 � 5000�
 � 14049 �y

q` �
M8

1 % �Rst. ��
� 1
1 % 3000

0.65 � 14049
� 1.49

58xt � �R. 15 ( 0.03T� � 300015 ( 0.03 � 500� � 10�� � 90 �y.V 
58xt � 90 �y.V 4 5
 � 290 �y.V 
5� � q`.5
 � 1.49 � 290 � 432 �y.V 

:محاسبه سطح مقطع فولاد لازم 

�R
s�.  �. �. T � 3000 � 10�

0.6 � 30 � 500
 � 0.67
5R

s�.  �. �. T
 �
432 � 10�

0.6 � 21 � 500� � 0.19

� � T % 2{�
T � 500 % 2 � 50

500 � 0.8 
.فولاد گذاري اختيار مي شودهطرفدو

� � 0.8             �} � 0.44
� � � 

�c¡ � 22.2 
} � 0.02
#& � }. �. T � 0.02 � 500
 � 5000 VV


در هر وجه

Use 5�26

8.0

19.0

44.0=ρm



٢٢طراحي سازه هاي بتن آرمه
:مهار نشدهقاب هاي : ب

اگر 

�. �R
n \ 22

.ستون لاغر استنباشد 

.در شرايطي  كه قاب مهار نشده  مي باشد، مي بايستي هر كدام از تركيبات بارگذاري را به صورت جداگانه در نظر بگيريم

بارهاي "ر معمولامانند بارهاي جانبي و تعدادي ديگ.به اين معنا كه برخي از بارها باعث تغيير مكان قابل توجه مي گردد

ممانهاي انتهايي ضريبدار ستون ناشي از بارهايي  كه باعث . ثقلي تاثير قابل ملاحظه اي در ايجاد تغيير مكان جانبي ندارند

لازم است تشديد ∆.Pاين ممانها به لحاظ تاثير اثر . داده مي شودنشانM2sو  M1sتغيير مكان جانبي مي گردند با 

.گردند

نمايش داده مي شوند و تشديد M2bو M1bممانهاي انتهايي ناشي از بارهايي كه تغيير مكان جانبي را باعث نمي شوند با 

. نمي شوند

.نوشته مي شودزيربه صورت ممانهاي طراحي براي قطعه فشاري

5I � 5I` ( q&.5I& 
5
 � 5
` ( q&.5
& 

q` �
1

1 % ∑�Rst. ∑��
∑PU  :مجموع بارهاي قائم نهايي طبقه

∑Pc  :ي از طبقه كه در برابر تغيير مكان جانبي مقاومت مي كننديمجموع بارهاي بحراني ستونها.

:φ� 0.65ضريب تقليليل مقاومت و برابر با 
:نكته

:  بويژه اگر،براي ستونهاي با ضريب لاغري زياد يا بارهاي سنگين

�R
n 1 35

o �R �. #$

در اين  مورد، ممان طراحي از . ممكن است كه ممان خمشي بين دو انتهاي ستون از ماكزيمم ممانهاي انتهايي تجاوز كند

.رابطه زير محاسبه مي شود

5� � q`. 5
` ( q&.5
&�

:كنترل پايداري سازه ها تحت اثر بارهاي ثقلي
طبق .انتقال جانبي قرار گيرد و به وضعيت ناپايداري برسديك قاب ممكن است در شرايط بارگذاري ثقلي تحت كمانش با

اختيار  U = 1.25 D + 1.5 Lبراي اين منظور تركيب بار .آيين نامه بتن ايران لازم است كه اين وضعيت كنترل شود

در صورتيكه و براي شرايط بارهاي ضريبدار مرده و زنده بدست مي آيدPc∑و PU∑با استفاده از δsمقدار  مي شود و 

> 2.5 δs سختي قاب مي باشددر شود، نياز به تجديد نظر.
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از قاب مهار نشده نشان داده شده در تصوير زير CFمطلوبست طراحي ستون:3مثال 

WD= 20 N/m
WL = 30    N/m

350 ×350ستونها با ابعاد  mm

mm 400 ×300تيرها با ابعاد 
fc = 28  N/mm2 

fy = 400 N/mm2

 CFنتايج آنا ليز ستون 

Mut (KN.m) Mub (KN.m)Pu (KN)تركيب بارگذاري

106451901.25 D + 1.5 L

8536152D + 1.2 L

3650.510.121.2 E

2611460.85 D

.مثبت مي باشندساعت ممان ها در جهت خلاف عقربه هاي∗

 BEو  ADنتايج آناليز نيروهاي محوري در ستونهاي 

نيروي محوري نهايي

BE (KN)
نيروي محوري نهايي

(KN)AD
تركيب گذاري

4041061.25 D + 1.5 L

33167D + 1.2 L + 1.2 E

1067.40.85 D + 1.2 E

:حل

در تركيبات بارگذاريCFنتايج آناليز ستون 

Mut (KN.m) Mub (KN.m)Pu (KN)تركيب بارگذاري

106451901.25 D + 1.5 L

12186.5162.12D + 1.2 L +1.2 E

6261.556.120.85 D + 1.2 E

LD WW ,

m4

A

D

m6

m5

CB

E F
KN50
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كنترل لاغري : مرحله اول

�̀ � 0.35 � � 112 � 300 � 400�� � 5.6 � 10� VV�

�� � 0.35 � � 112 � 350�� � 8.75 � 10� VV�

ψ� � انتهاي گيردار        1.0

ψ¢ �
∑����
∑�̀� �

�
8.75 � 10�

5000
5.6 � 10�
6000

� 1.88

ψ£ � ψ¤ � 1 

ψ� �
∑����
∑�̀� �

�
8.75 � 10�

5000
5.6 � 10�
4000

� 1.25

ψ� � 0.75
:CFستون 

ψ8 � 1.88 ( 1
2 � 1.44

ψ8 4 2        � � "1 % 0.05ψ<'.k1 ( ψ8 � 1.45
�R � 5000 % 200 � 4800 VV
n � 0.3T � 0.3 � 350 � 105 VV
�. �R
n � 1.45 � 4800

105 � 66.3 4 100
�. �R
n � 66.3 1 22

.ستون لاغر است

U = 1.25D + 1.5L: تركيب بار اول

)بارگذاري ثقلي.(در اين حالت ستون مهار شده در نظر گرفته مي شود

5
 � 106 �y.V 
58xt � �R. 15 ( 0.03T� � 19015 ( 0.03 � 350� � 10�� � 4.85 4 106

:�δتعيين 

C< � 0.6 ( 0.4CB
CD
� N 0.4 

C< � 0.6 ( 0.4 ¥% �¦
I6�§ � 0.43 N 0.4 

EI� � 0.25 EFI�
EF � 5000wfF � 26458N mm
⁄
EI� � 0.25 EFI� � 0.25 � 26458 � 1.25 � 10� � 8.27 � 10I
 N.mm


106

45

−
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PF � π
. EI�
K. L��
 �

π
 � 8.27 � 10I

1 � 4800�
 � 10�� � 3543 KN

δ� � C<
1 % P�0.65 � PF

� 0.899
1 % 190

0.65 � 3543�
� 0.47 4 1.0 

q` � 1.0 
5� � q`.5
 � 1.0 � 106 � 106 �y.V 

:براي طراحي

�R � 190 �y
5� � 106 �y.V 

1.2EU = D + 1.2L+: تركيب بار دوم

q&بر مبناي قاب مهار نشده بدست مي آيد.

5� � 5` ( q&.5&
¨�R � 102.12 ( 67 ( 331 � 560.12 �y

PF � π
. EI�
K. L��


EI� � 0.25 EFI�
ستون  CF:              K=1.45         �� � ©D��.
ª�I6BD

I.�¦���66�D � 10�� � 1685 KN
ستون  BE:              K=1.31        �� � 2064 KN
ستون AD:              K=1.38  �� � 1860 KN
¨�� � 1685 ( 2064 ( 1860 � 5609 �y

δ« � 1
1 % ∑P�0.65 � ∑PF

� 1
1 % 560.12

0.65 � 5609�
� 1.18

58xt � �R. 15 ( 0.03T� � 162.1215 ( 0.03 � 350� � 10�� � 4.13
5£ � 36 ( 1.18 � 50.15 � 95.18 �y.V 
5¬ � 85 ( 1.18 � 36 � 127.48 �y.V 

:براي طراحي

�R � 162.12 �y
5� � 127.48 �y.V 

+: تركيب بار سوم 1.2EU = 0.85D 

q&بر مبناي قاب مهار نشده بدست مي آيد.

5� � 5` ( q&.5&
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¨�R � 56.12 ( 7.4 ( 106 � 169.52 �y
¨�� � 5609 �y

δ« � 1
1 % ∑P�0.65 � ∑PF

� 1
1 % 169.52

0.65 � 5609�
� 1.05

58xt � �R. 15 ( 0.03T� � 56.1215 ( 0.03 � 350� � 10�� � 1.43 �y.V  
5£ � 11 ( 1.05 � 50.5 � 64.02 �y.V 
5¬ � 26 ( 1.05 � 36 � 63.8 �y.V 

:براي طراحي

�R � 56.12 �y
5� � 64.02 �y.V 

:كنترل امكان ممان ماكزيمم در بين دو انتهاي عضو

U=D+1.2L+1.2E) الف
�R
n � 4800

105 � 45.71

35

o �R �. #$

� 35
k162.12 � 10�

21 � 350

� 139.4   

139.4 1 45.71 ممان ماكزيمم در انتهاي عضو مي باشد                                         

U=0.85D+1.2E) ب
35

o �R �. #$

� 35
k56.12 � 10�

21 � 350

� 236.97

236.97 1 45.71 ممان ماكزيمم در انتهاي عضو مي باشد                                         

U=1.25D+1.5L:  كنترل كمانش جانبي تحت بار ثقلي

δ« � 1
1 % ∑P�0.65 � ∑PF

N 1.0 

¨�R � 190 ( 106 ( 404 � 700 �y
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¨�� � 1685 ( 2064 ( 1860 � 5609 �y
δ« � 1

1 % ∑P�0.65 � ∑PF
� 1
1 % 700

0.65 � 5609�
� 1.24 4 2.5 

.و نياز به تغيير سختي قاب نمي باشدتقال جانبي رخ نمي دهدكمانش با ان

:طراحي ستون

1- �R � 190 �y , 5R � 106 �y.V  
2- �R � 162.12 �y , 5R � 127.48 �y.V      √
3- �R � 56.12 �y , 5R � 64.02 �y.V  

Dكنترل كننده تركيب بارگذاري + 1.2 L + 1.2Eاست.

�R
 �!. �. T � 162.12 � 10�

0.6 � 21 � 350
 � 0.105
5R

 �!. �. T
 �
162.12 � 10�

0.6 � 21 � 350� � 0.236

� � T % 2{�
T � 0.71

از نمودار اندركنش   �} � 0.84

� �  )
 �! � 31.75

} � 0.026
}8xt \ } \ }A9:

#& � }. �. T � 0.026 � 350
 � 3185 VV
 ®¯7 16�16
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: روش تقليل ظرفيت بار بري 
ستون صورت مي گيرد كه به جاي آن ) محوري و خمشي (ظرفيت در R<1يا ضرب اثر لاغري با كاهش در اين روش

. تقسيم كرد و مبناي طراحي قرار دادRمي توان نيروهاي محوري و ممان خمشي بدست آمده از آناليز الاستيك را بر 

.ظرفيت باربري براي ستون دو سر مفصل بكار نمي رودروش تقليل:نكته

±°در ستونهاي مهار شده اگر :نكته
m 4 .باشد مي توان از اين روش استفاده كرد80

��در ستونهاي مهار نشده اگر :نكته .°±
m 4 نباشد % 1باشد و آرماتور منفي در تيرهاي متصل به دو انتهاي ستون كمتر از 40

.مي توان از اين روش استفاده كرد

�� � 0.78 ( 0.22ψ< N 1 

:براي ستون ها Rضريب تقليل ظرفيت باربري 

ستون مهار شده)الف 

ستون با انحناي مضاعف)1

² � 1.32 % 0.006 �Rn
ستون با انحناي ساده )2

uاگر 
³ \ 0.1 

² � 1.23 % 0.008 �Rn \ 1 
uاگر 

³ 1 0.1 

² � 1.07 % 0.008 �Rn \ 1 
e :خروج از مركزيت بار فشاري ستون

را مي توان با درون يابي خطي بين Rكوچكتر باشد ضريب fcAg 0.1چنانچه بار محوري در ستون از مقدار )3

R=1 بدون بار محوري و تبراي حالR  0.1براي بار محوري برابر 2و1محاسبه شده در بندهاي fcAg بدست

.   آورد

ستون مهار نشده) ب

² � 1 % 0.008 ´.
� �R
n

:اثر لاغري در ستونهاي تحت اثر خمش در محوره
.و در نهايت به صورت دو محوره طراحي كردتشديددر صورت نياز  yيك بار حول محور و  xيك بار حول محور بايد ستون را 

محوره براي هر يك از دو محور اصلي با توجه به شرايط گيرداري دو ودر ستونهاي تحت اثر خمش داثر لاغري: نكته
.انتهاي ستون حول همان محور به طور جداگانه محاسبه مي شود

:مان خمشي در تيرهاي متصل به ستونتشديد م
خمشي تشديد شده در هر انتهاي ستون در قاب هاي مهار نشده ، تيرهاي متصل به ستون بايد براي مجموع ممان هاي 

.طراحي شوند
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بر اساس روش تقليل ظرفيت باربري 2حل مثال :4مثال 

.باشد مي توان از روش فوق استفاده كرد  Lu/ r  < 80ستون مهار شده است بنابراين اگر 

�R � 5000 VV
n � 150 VV
�R
n � 33.3 4 80

ستون با انحناي ساده

7 � 5
� � 290

3000 � 97 VV
7
T � 97

500 � 0.19 1 0.1     µ    ² � 1.0 % 0.008 �Rn \ 1 
² � 1.07 % 0.008 � 33.3 � 0.8 

:براي طراحي

مقدار نيروي محوري و ممان خمشي نهايي بر ضريب فوق تقسيم شده و ستون براساس نيرو و ممان افزايش يافته طراحي مي 

شود

�R � 3000
0.8 � 3750 �y

5R � 290
0.8 � 363 �y.V 

.)ر بين مهندسين بسيار محدود است اين روش د( بر اساس روش تقليل ظرفيت باربري 3حل مثال :5مثال 

��ستون مهار نشده است بنابراين اگر  .°±
m 4 .باشد مي توان از روش فوق استفاده كرد40

�R � 4800 VV
n � 105 VV
�� � 0.78 ( 0.22ψ< N 1 
ψ< � 1.44
�� � 0.78 ( 0.22 � 1.44 � 1.1 
�� . �R
n � 1.1 � 4800

105 � 50.3 1 40
.روش تقليل ظرفيت باربري صادق نمي باشد


