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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

...ها، اثر بارهای متمرکز و تغییرمکان، برشیتنش هایطراحی بر اساس خمش و سپس کنترل 

کلیات
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

𝑀𝑢 ≤ 𝜑𝑏𝑀𝑛

𝑀𝑢:لنگر خمشی حداکثر

𝜑𝑏:ضریب کاهش مقاومت(𝜑𝑏 = 0.9)

𝑀𝑛:مقاومت خمشی اسمی مقطع با در حالات حدی

طراحیخمشیمقاومت 

1-1-5-2-10مبحث دهم، بند 

معیار تسلیم
 موضعی  کمانشمعیار
 جانبی–پیچشی کمانشمعیار

ای  برای مقاطع دار( معیار تسلیم)پلاستیکظرفیتبهره گیری از 
جاز  با فواصل کمتر از حد مشخص، ممهارهای جانبیو شرایط فشردگی

.است
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

خمشیظرفیت لاغری بال تیر بر اثر 

با فرض حداکثر تنش پسماند  
0.3𝐹𝑦 برابر

مبحث دهم3-2-2-10حد فشردگی؛ براساس جداول مبحث دهم3-2-2-10حد غیر فشردگی؛ براساس جداول 
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

خمشیاثر فواصل تکیه گاه های جانبی بر ظرفیت 

حداکثر طول مهار نشده عضو برای ورود به ظرفیت پلاستیک مقطع  :  𝐿𝑝 .جانبی غیرالاستیک حاکم است–حداکثر طول مهار نشده عضو که در آن کمانش پیچشی :  𝐿𝑟
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

(Cb)جانبی -اصلاح کمانش پیچشیضریب 

جانبی تیرها-کمانش پیچشی

3-1-5-2-10مبحث دهم، بند 

𝐶𝑏 :ضریب یکنواختی

𝑀𝑚𝑎𝑥 : قدر مطلق لنگر حداکثر در طول مهار نشده𝐿𝑏

𝑀𝐴 ،𝑀𝐵 و𝑀𝐶 : به ترتیب قدر مطلق لنگر خمشی در
1

4
 ،
1

2
و 
3

4
طول مهار نشده عضو

𝐶𝑏مهار نشدهدر تیرهای طره ای با انتهای آزاد  = 1.0
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

Cbبا لحاظ خمشیاثر فواصل تکیه گاه های جانبی بر ظرفیت 
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑝 ∶ 𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑍𝑥𝐹𝑦

𝐿𝑝 ≤ 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 ∶ 𝑀𝑛= 𝐶𝑏 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
≤ 𝑀𝑝

𝐿𝑏 ≥ 𝐿𝑟 ∶ 𝑀𝑛 = 𝑀𝑐𝑟 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝

2-5-2-10مبحث دهم، بند 

تقارنمحور با دو شکل Iمقاطع فشرده 

تسلیم

:حالات حدی

جانبی -کمانش پیچشی

غیرالاستیک

 یکالاستجانبی -پیچشیکمانش

𝑍𝑥: حول محور قویاساس مقطع پلاستیک
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

2-5-2-10مبحث دهم، بند 

محور قویحول ناودانییا محور تقارن با دو شکل Iمقاطع فشرده 

.رفتعبارت زیر رادیکال را می توان بطور محافظه کارانه برابر واحد در نظر گ

:جانبی الاستیک–پیچشی تنش کمانش 
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑝: 

𝐿𝑝 ≤ 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 ∶ 𝑀𝑛1= 𝐶𝑏 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
≤ 𝑀𝑝

𝐿𝑏 ≥ 𝐿𝑟 ∶ 𝑀𝑛1 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝

3-5-2-10مبحث دهم، بند 

Mn2حاکم می شود

:حالات حدی

و بال غیرفشردهفشرده تقارن با جان محور با دو شکل Iمقاطع 

𝑀𝑛2= 𝑀𝑝 − 𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥
l𝑓 − l𝑝𝑓

l𝑟𝑓 − l𝑝𝑓

𝑀𝑛 = min (𝑀𝑛1, 𝑀𝑛2)

جانبی -کمانش پیچشی

غیرالاستیک

 یکالاستجانبی -پیچشیکمانش

 کمانش موضعی بال
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

𝑅𝑝𝑐: و ضریب شکل 1بین ضریب پلاستیک جان نسبت به بال فشاری که عددیkp باشدمی.

𝑀𝑝:ظرفیت خمشی پلاستیک

𝑀𝑦:ظرفیت خمشی الاستیک

𝜆𝑝𝑤:حد فشردگی ورق جان

𝜆𝑟𝑤:حد غیرفشردگی ورق جان

شکل دارای دو محور تقارن با جان غیر فشردهIمقاطع 

4-5-2-10مبحث دهم، بند 

𝑅𝑝𝑐=
𝑀𝑝

𝑀𝑦
−

𝑀𝑝

𝑀𝑦
− 1

l𝑤 − l𝑝𝑤

l𝑟𝑤 − l𝑝𝑤

Rpc: حالات حدیجان بر اثر ضریب لاغری  My جایگزینMp
(بال ها فشرده یا غیر فشرده، جان غیر فشرده)
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑝:             𝑀𝑛1= 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦

𝐿𝑝 ≤ 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 ∶ 𝑀𝑛1= 𝐶𝑏 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦 − 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
≤ 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦

𝐿𝑏 ≥ 𝐿𝑟 ∶ 𝑀𝑛1 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 ≤ 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦

4-5-2-10مبحث دهم، بند 

تسلیم بال فشاری

یکجانبی الاست-پیچشیکمانش

کمانش پیچشی-
کجانبی غیرالاستی

:حالات حدی

𝑀𝑛2= 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦 − 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥
l𝑓 − l𝑝𝑓

l𝑟𝑓 − l𝑝𝑓
غیرفشردهموضعی بال کمانش

𝑀𝑛 = min (𝑀𝑛1, 𝑀𝑛2)

شکل دارای دو محور تقارن با جان غیر فشردهIمقاطع 
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

𝑀𝑦 = 𝐹𝑦 𝑆𝑥:ار لنگر تسلیم مقطع نسبت به دورترین ت

𝑀𝑦 = 𝑚𝑖𝑛 𝑀𝑦𝑐; 𝑀𝑦𝑡

𝑆𝑦 = 𝑚𝑖𝑛 𝑆𝑥𝑐; 𝑆𝑥𝑡

شکل با یک محور تقارن با جان و بال فشرده یا غیرفشردهIمقاطع 

𝑀𝑦𝑐: لنگر تسلیم مقطع نسبت به دورترین تار فشاری𝑀𝑦𝑐 = 𝐹𝑦𝑆𝑥𝑐

𝑀𝑦𝑡: کششی لنگر تسلیم مقطع نسبت به دورترین تار𝑀𝑦𝑡 = 𝐹𝑦𝑆𝑥𝑡

𝑆𝑥𝑐 = 𝐼/𝐶𝑐

𝑆𝑥𝑡 = 𝐼/𝐶𝑡

h0 d
0.5hc0.5hp

h

M

Cc

Ct

𝑀𝑃 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 ≤ 1.6𝐹𝑦𝑆𝑥

ℎ𝑐: فشاری  الاستیک تا رویه داخلی بالدو برابر فاصله تار خنثی

ℎ𝑝: ال فشاری  رویه داخلی بدو برابر فاصله تار خنثی پلاستیک تا
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

شکل با یک محور تقارن با جان و بال فشرده یا غیرفشردهIمقاطع 

؛ 
𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
> اگر 0.23

؛ 
𝐼𝑦𝑐

𝐼𝑦
≤ اگر 0.23 𝑅𝑝𝑐 = 𝑅𝑝𝑡=1 𝐼𝑦𝑐: ممان اینرسی بال فشاری نسبت به محور ضعیف(y)مقطع

Rpc وRpt: ضرائب پلاستیک جان به
ی که به بال فشاری و کششترتیب نسبت 

.می باشندkpو ضریب شکل 1عددی بین 

Rpcدر حالاتی که فشار تعیین کننده است : حالات حدیجان بر اثر ضریب لاغری  Myc جایگزینMp

Rptکشش مطرح است که در حالتی و Myt جایگزینMpمی شود.
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دکتر شهاب الدین حاتمی: مدرسمروری بر طراحی خمشی تیرها2طراحی سازه های فولادی 

غیرفشردهفشرده یا جان و بال شکل با یک محور تقارن با Iمقاطع 

𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑝:          𝑀𝑛1= 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐

𝐿𝑝 ≤ 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 ∶ 𝑀𝑛1= 𝐶𝑏 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐 − 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐 − 𝐹𝐿𝑆𝑥𝑐
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
≤ 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐

𝐿𝑏 ≥ 𝐿𝑟 ∶ 𝑀𝑛1 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥𝑐 ≤ 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐

تسلیم بال فشاری

یکجانبی الاست-پیچشیکمانش

کمانش پیچشی-
جانبی غیرالاستیک

:حالات حدی

𝑀𝑛2= 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐 − 𝑅𝑝𝑐𝑀𝑦𝑐 − 𝐹𝐿𝑆𝑥
l𝑓 − l𝑝𝑓

l𝑟𝑓 − l𝑝𝑓
هکمانش موضعی بال فشاری غیرفشرد

تسلیم بال کششی𝑆𝑥𝑐 > 𝑆𝑥𝑡 ∶ 𝑀𝑛3 = 𝑅𝑝𝑡𝑀𝑦𝑡

𝑀𝑛 = min (𝑀𝑛1, 𝑀𝑛2,𝑀𝑛3) 5-5-2-10مبحث دهم، بند 


