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 تقدیم با بوسه بر دستان  پدرم 

 اش بگویم یا مردانگی، سخاوت، سکوت، مهربانی ...از بزرگی دانمبه او که نمی

 پدرم راه تمام زندگیست

 پدرم دلخوشی همیشگیست

 

 تقدیم به مادر عزیزتر از جانم

 مادرم ، هستی من ز هستی توست، تا هستم و هستی دارمت دوست

 غمگسار جاودانی مادر است

 چشم سار مهربانی مادر است
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 سپاس

جاری که در استاد بزرگوار، جناب آقای دکتر کلات از زحمات و الطاف

تحت و نمودند دلسوزانه و بردبارانه مرا یاری  ،زمان انجام این تحقیق

 نمایم...صمیمانه قدردانی می قرار دادندپشتیبانی حمایت و 
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران )سازه( محسن رضاپور کجیدی اینجانب 

سقف های مرکب با "دانشکده مهندسی عمران و معماری دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 جاری، متعهد می شوم.تحت راهنمائی دکتر وحیدرضا کلات "عملکرد دو طرفه

 ست و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده ا 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططط خود یا درد دیگری برای دریادت هین نوم مدری یا امتیازی در هین

 جا ارائه نشده است.

  ستخرج با نام شد و مقالات م شاهرود می با صنعتی  شگاه  شگا» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان ه دان

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام ادرادی که در به دست آمدن نتایح ا

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بادتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 ه است.و اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ادراد دسترسی یادته یا استفاده

شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                      

                                                                               

 1394/  11/  27    تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یانه ای ا امه های ر اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد.  ادزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  نرم 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.این مطلب ب

  از امهاستفاده  ایان ن و نتایج موجود در پ  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد اطلاعات 

 



 و
 

 چکیده

های بلوی دارای مزیتهای سنتی اجرای سقف، مانند سیستم تیرچههای مرکب نسبت به سیستمسقف

طرده های مرکب که دارای عملکرد یکباشد. به منظور بهبود شرایط سقفاقتصادی و اجرایی دراوان می

های قفس هستند، عملکرد دوطرده برای این سیستم پیشنهاد شده است. با استفاده از ضوابط حاکم بر

ها در سیستم جدید مورد بحث و بررسی قرار ها و تغییرمکانهای گوناگون، تنشمرکب و مدلسازی

های مرکب، ی سقفطرده و دوطردههای انجام شده بین عملکرد یکگردته است. با توجه به مقایسه

 10/4و  11/34ها و دولاد مصردی برای تیرهای درعی، به ترتیب نتیجه شد که مقدار نسبت تنش

عملکرد دوطرده دارای مزایای درصد ادزایش یادته است. بنابراین  14درصد کاهش و میزان درکانس 

 باشد.طرده میای بیشتری نسبت به عملکرد یکاقتصادی و سازه

 .ABAQUSادزار ، نرمETABSادزار های کامپوزیت، عملکرد دوطرده، نرمکلمات کلیدی : سقف
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 مقدمه -1-1

ی دولادی، برشگیر و تیر دولادی های مرکب عرشه دولادی از چهار بخش دال مسلح بتنی، عرشهسقف

 با تحمل و انتقال نیروی گردد تاتشکیل شده است. از برشگیرها بر روی تیرهای دولادی استفاده می

ب عرشه های مرکهای اصلی سقفبرشی بین دال بتنی و تیر دولادی ردتار مرکب را تامین کنند. از مزیت

باشد که بسته به خواص هندسی های درم داده شده به عنوان قالب ماندگار میدولادی استفاده از عرشه

بندی پوشش متر( را بدون شمع 5تا  2بزرگ ) هایتوانند دهانهو مشخصات مکانیکی سطح مقطعشان می

 دهند.

. 

  

 
 ی سقف مرکباجزای تشکیل دهنده -1-1شکل 

گر های موازی یکدیهایی با کنگرههای دولادی با پوشش گالوانیزه به صورت پانلدهی ورقها از درمعرشه

 1/2تا  0/8ها بین گیرد. ضخامت عرشهدهی توسط دستگاههای نورد سرد انجام میشوند. درمایجاد می

 باشد.متر میمیلی

ی که دارای عملکرد مناسبی در تحمل برش ی دن جوشکاری، امروزه از قطعات اتصالی مختلفبا توسعه

 شوند.هستند در تیرهای مرکب استفاده می
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 متداول در تیرهای مرکب عبارتند از: یانوام برشگیرها

 گل میخ با سر پهن یا قلاب شده- 

 ناودانی یا نبشی- 

 میلگردهای مارپی- 

شود ی غیر دلزی حاصل میمادهی دلزی با یک استفاده از تیرهای مرکب که از ترکیب ردتار یک ماده

توان تا حد امکان از خواص و مزایای دولاد نظیر مقاومت بالا و شکل پذیری مناسب حداکثر استفاده می

ها، خوردگی و آتش سوزی را با کمک را به عمل آورد و معایب آن نظیر ضعف در مقابل انوام کمانش

ملکرد مرکب در تیرهای ساخته شده از دولاد و پوشش بتن تا حدودی مرتفع نمود. برای دستیابی به ع

بتن لازم است جریان یا نیروی برشی توسعه یادته در محل اتصال دو ماده به نحو مناسبی توسط قطعات 

 .اتصالی موسوم به برشگیر تحمل شود

جویی در مصرف های مختلف موجب صردهها با دهانهدر ضمن کاربرد تیرهای مرکب در پوشش سقف 

 شود.کاهش عمق تیر و ادزایش استحکام سقف در مقابل بارهای وارده می دولاد،

ه طرده داشته و نیروهای وارد شدمپوزیت عملکرد یکاهای کالبته به این نکته باید توجه کرد که سقف

ی انتقال بارها در نحوههای کامپوزیت کنند. به منظور بهبود شرایط سقفرا در یک جهت منتقل می

های کامپوزیت با عملکرد دوطرده معردی شده است. برای دستیابی به ی با عنوان سقفسیستم جدید

ی دولادی متناسب با حالت چنین شکل عرشههای دولادی و همی قرارگیری پرودیلاین سیستم نحوه

 جدید تغییر کرده است.

اده وناگون و با استفهای گبه منظور بررسی موضوم یک سقف مربعی با ابعاد و بارگذاری ثابت در حالت

 ادزار مورد بررسی قرار گردته است.مدلسازی شده و نتایج دو نرم ABAQUSو   ETABSادزارهای از نرم
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 یهای مرکب، نحوهای سقفنامهنامه علاوه بر مروری بر مطالعات انجام شده ضوابط آییندر این پایان

به صورت مبسوط بیان شده است. در پایان  های عددی و نتایجها، مثالها و بررسی خروجیمدلسازی

 مند هستند ارائه شده است.نیز پیشنهادهایی برای اشخاصی که به تحقیق در این زمینه علاقه

 مروری بر مطالعات گذشته -1-2

میلادی به تعداد محدودی  1940استفاده از تیرهای مرکب در کشورهای اروپایی و آمریکا تا قبل از سال 

با وارد شدن ضوابط مربوط به تیرهای مرکب در  1944شد. از سال ی ساخت پل محدود میپروژه

ی رواج ها به صورت چشمگیر، استفاده از تیرهای مرکب در طراحی و ساخت پل AASHTOی نامهآیین

 AISCنامه های ساختمانی پس از آن مورد توجه قرار گردت. آیینیادت و کاربرد تیرهای مرکب در سازه

های دولادی در اختیار زهمیلادی ضوابط مربوط به طراحی تیرهای مرکب را در سا 1952نیز از سال 

 طراحان قرار دارد.

 Ismail   طرده انجام دتار تیرهای مرکب با عملکرد یکمطالعاتی را بر روی ر 2012و همکاران در سال

. او و همکارانش در این پژوهش ردتار غیر خطی برای بتن و دولاد در نظر گردتند. هم چنین [1]دادند

یند که و به این نتیجه رس اثر ارتفام برشگیر و سختی اتصالات برشی روی ردتار تیرهای مرکب بررسی 

برشگیرها باعث کاهش سختی تیرهای مرکب و در نتیجه کاهش کاهش میزان سختی وکاهش ارتفام 

 شود.بار نهایی می

  John schaad  ها با با استفاده از تیرچههای مرکب در مورد عملکرد دو طرده ی سقف 2005در سال

 های اجرایی را برای این سیستمتحقیقاتی را انجام داده و دتایلثابت نسبت طول به عرض  جان باز برای

 جزئیات سقف مدل شده نشان داده شده است.  1-2در شکل  [. 2شنهاد کرده است]پی
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 ها ی با جان بازسقف مرکب با عملکرد دو طرفه با تیرچه -2-1شکل 

ی را ها و معایبمزیت طرده انجام داده وسیستم سنتی یک ای را بین این سیستم واو هم چنین مقایسه

 نموده است:برای این سیستم به شرح زیر بیان 

 مزایا:

 کاهش یادته است. in3 عمق سقف نسبت به حالت غیر کامپوزیت  -

 اند تیرهای سبک تری مورد استفاده قرار گردته اند.چون بارها در دو جهت منتقل شده -

 تیرچه های کمتری برای حمل بار مورد نیاز است. -

 معایب:

 رد نیاز است.زمان و مواد بیشتری برای ساخت تیرچه های درعی مو -

 ابعاد پانل، طرح تیرچه ها را محدود می کند.  -

Vasdravellis    تحقیقاتی را بر روی ردتار و طراحی تیرهای کامپوزیت تحت  2015و همکاران در سال

زمان خمش و نیروی محوری انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که اتصالات برشی ضعیف منجر اثر هم

شود و کاهش قابل توجه ظردیت به   شکست زودرس اتصالات برشی در زمان اعمال نیروی دشاری می
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چنین اهمیت به حساب آوردن نیروی محوری در مقاومت نهایی . هم[3]نهایی را به همراه داردلنگر 

 شود و قوانین مختلف برای ترکیب بارها بیان شده است.خمشی تیرهای کامپوزیت نشان داده می

 Kirkland   به بررسی اثر متقابل لنگر، برش و نیروی محوری در تیرهای  2015و همکاران در سال

های کابلی، اعضای ها با توجه به مصارف گوناگون تیرهای کامپوزیت در پل. آن[4]مپوزیت پرداختندکا

ها که ممکن است در معرض هر گونه بارگذاری قرارگیرند به بررسی ی پلها و دهانهشیبدار، استادیوم

طراحی تیرهای های موجود برای نامهاثرات ترکیب این نیروها پرداختند. لازم به ذکر است آیین

 گیرند.کامپوزیت اثر ترکیب بارها را در نظر نمی
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 فصل دوم:

 

 

حاکم بر ضوابط 

 های مرکبسقف
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 تئوری تیرهای مرکب-2-1

ردتار تیرهای مرکب مانند سایر اعضای خمشی است که در آنها با تقریب بسیار خوبی صفحات عمود بر 

مانند. تنها تفاوت تیرهای مرکب و به صورت مسطح باقی میمحور تیر پس از خمش عمود برمحور تیر 

 با تیرهای معمولی ساخته شده از یک جنس ردتار و عملکرد توام دولاد و بتن است.

چنانچه دال بتنی و تیر دولادی هر یک به صورت مجزا در تحمل بارهای وارده عمل کنند آنگاه درض 

مش منجر به توزیع کرنش خطی در هر یک از مسطح ماندن صفحات عمود بر محور تیر پس از خ

ردتار تیری را که دارای مقطع دولادی و دال بتنی  1-2های دولادی و بتنی تیر خواهد شد. شکل قسمت

دهد که هیچگونه اتصالی در محل تماس دولاد و بتن وجود ندارد و از اصطکای جزئی در است نشان می

غییر شکل خمشی تیر را با توجه به عملکرد غیر مرکب الف ت1-2است. شکل  محل تماس صردنظر شده

ب 1-2های طولی مطابق شکل دهد. این ردتار موجب بروز کرنشآن به صورت اغراق آمیز نشان می

خواهد شد. به عبارتی دیگر ردتار خمشی دال بتنی و تیر دولادی کاملا از یکدیگر مستقل بوده و هر یک 

ب موجب 1-2خنثی جداگانه هستند. توزیع کرنش شکل یک تار های دولادی و بتنی دارایاز قسمت

شود که و دولاد به صورت جداگانه می های دشاری و کششی در هر یک از نواحی بتنی تنشتوسعه

 ج نشان داده شده است. 1-2در شکل  T2 ، C1 ،T1 و C2  برایند آنها به صورت نیروهای  

 
 تغییر شکل خمشی تیر -الف
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 نیروهای دشاری و کششی -توزیع کرنش                             ج -ب       

 ردتار تیر ساخته شده از بتن و دولاد با عملکرد غیر مرکب - 1-2شکل          

دهد و دقط نیروهای دشاری عمود در حالت ردتار غیر مرکب در محل اتصال بتن و دولاد لغزش رخ می

آید. با توجه به تعادل نیروهای کششی و دشاری در هر یک از بر بال تیرآهن و نیز دال بتنی پدید می

C1های بتن و دولاد لازم است قسمت = T1   وC2 = T2 یر باشد.در این صورت لنگر خمشی که ت

 تواند تحمل کند برابر خواهد بود با :می

(2-1                      )                            M تیر =  M بتنی دال   +  Mتیردولادی  =  C1d1 + C2d2       

، آنگاه 2-2چنانچه تیر ساخته شده از بتن و دولاد به صورت یکپارچه و با ردتار مرکب عمل کند، شکل

الف خواهد بود. در این حالت 2-2تیر پس از اعمال بارهای وارده مطابق شکل تغییر شکل خمشی 

 گیرد و تیر تنها دارای یک محوری پایینی تحت کشش قرار میقسمت دوقانی تیر تحت دشار و ناحیه

باشد. در حالت ردتار مرکب ب می2-2خنثی خواهد بود و توزیع کرنش در عمق تیر همانند شکل 

دهد و در این صورت تیر تنها بتنی هیچگونه لغزشی در محل اتصال دو ماده نمی ی دولادی وناحیه

 آید:ی زیر بدست میتواند تحمل کند از رابطهدارای یک محور خنثی است و لنگر خمشی که مقطع می

 (2-2 )                                                                                           Mتیرمرکب  =  Cd +  Td 
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 تغییر شکل خمشی تیر -الف

 

 نیروهای دشاری و کششی    -توزیع کرنش                                          ج -ب                      

 ردتار تیر ساخته شده از بتن و دولاد با عملکرد مرکب -2-2شکل               

بزرگتر است  d1 و d2نسبت به  dبزرگتر است ونیز بازوی  C1 و C2از مجموم نیروهای  Cچون نیروی 

آید بزرگتر ( بدست می1-2ی )(، از لنگر خمشی که از رابطه2-2ی )لذا لنگر خمشی حاصل از رابطه

است و در نتیجه عملکرد مرکب بتن و دولاد موجب ادزایش ظردیت باربری تیر خواهد شد. در حالت 

سعه اتصال دولاد و بتن توعملکرد مرکب تیر علاوه بر نیروهای قائم دشاری، نیروهای برشی نیز در محل 

 نمایش داده شده است. 3-2یابد که در شکلمی

 
 ی نیروهای برشی در محل اتصال بتن و دولاد در اثر عملکرد مرکب تیرتوسعه -3-2شکل 
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در صورت عملکرد تیر به صورت مرکب، ممان اینرسی و اساس مقطع تیر بر اساس محور خنثی مطابق 

مقادیر آنها در این حالت به مراتب از حالت ردتار تیر با عملکرد غیر شود که محاسبه می 2-2شکل 

 مرکب بیشتر است.

 اتصالات برشی-2-2

برای دستیابی به عملکرد مرکب در تیرهای ساخته شده از دولاد و بتن لازم است جریان یا نیروی برشی 

 موسوم به برشگیر تحملتوسعه یادته در محل اتصال دو ماده به نحو مناسبی توسط قطعات اتصالی 

ی دن جوشکاری، امروزه از قطعات اتصالی مختلفی که دارای عملکرد مناسبی در تحمل شود. با توسعه

 شوند.برش هستند در تیرهای مرکب استفاده می

 انوام برشگیرها متداول در تیرهای مرکب عبارتند از:

 گل میخ با سر پهن یا قلاب شده- 

 ناودانی یا نبشی- 

 ردهای مارپینمیلگ- 

ک ی یترین برشگیرها در ساخت تیرهای مرکب هستند که یا به وسیلههای سرپهن از رایجگل میخ

میخ، شوند. در صورت عدم دسترسی به گلآهن متصل میی جوش به بال تیرتفنگ مخصوص یا به وسیله

رشگیرها ی ب. هر چند تعبیهاستفاده از ناودانی به عنوان برشگیر نیز در ساخت تیرهای مرکب متداول است

ن تر است، لیکی اتصال مناسبدر تیرهای دولادی در محل کارخانه از جنبه اقتصادی و اطمینان از نحوه

به دلیل آسیب دیدگی در حمل و نقل تیر و نیز مشکلات تردد در بال دوقانی تیر، اجرای آن در محل 

 شود.کارگاه ترجیح داده می
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ال برش موجود بین تیر دولادی و دال بتنی نقش مهمی در حفظ یکپارچگی و برشگیرها علاوه بر انتق

برشگیرهای متداول  4-2کند. در شکل نیز ممانعت از بلند شدن دال بتنی از روی تیر دولادی ایفا می

 در تیرهای مرکب نمایش داده شده است.

 

 
 انوام اتصالات برشی رایج در تیرهای مرکب -4-2شکل       

 زایا و معایب تیرهای مرکبم -2-3

 توان به طور خلاصه به شرح زیر بیان نمود:مزایای تیرهای مرکب را می

کند. به طور مشخص دال بتنی علاوه بر تحمل بارهای زنده نقش مهمی در باربری کل تیر ایفا می -

نی به ، از دال بتگیرد به علت بالا بودن مقاوم دشاری بتنهنگامی که دال بتنی کاملا در دشار قرار می

ل گیرد که این نیز خود به دلیشود. در این حالت تیر دولادی در کشش قرار میصورت بهینه استفاده می

 شود.مقاومت کششی بالای دولاد و عدم وقوم ناپایداری یک مزیت محسوب می
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پیوسته  جانبی گاهدال بتنی با ایجاد گیرداری مناسب در بال دوقانی تیر دولادی به عنوان یک تکیه -

کند. هنگامی که از جان نازی در تیر جانبی بال جلوگیری می -عمل کرده و از ناپایداری پیچشی

شود دال بتنی به دلیل تامین گیرداری مناسب باعث بهبود شرایط مرزی جان نازی های استفاده میورق

 اندازد.تیر ورق شده و در نتیجه کمانش موضعی آن را به تاخیر می

 30تا  20تار توام بتن و دولاد علاوه بر کاهش عمق تیر دولادی باعث کاهش مصرف دولاد به میزان رد -

 درصد خواهد بود.

آزمایشات تجربی نشان داده است که ردتار تیرهای مرکب در تحمل بارهای اضادی و اتفاقی از تیرهای  -

 غیر مرکب بیشتر است.

های دهد که این ویژگی مزیتی برای ساختمانکاهش میاستفاده از تیرهای مرکب ارتفام سقف را  -

بلند است. کاهش ارتفام سقف علاوه بر کاهش ارتفام ساختمان، هزینه ساخت دیوارها، آسانسورها، 

 دهد.ها را نیز کاهش میها و پیداکت

 عملکرد توام دال بتنی و تیر دولادی موجب ادزایش صلبیت سیستم کف سازه خواهد شد. -

 توان از معایب تیرهای مرکب برشمرد:یر را میموارد ز

البته  .ی لنگر خمشی منفیعملکرد غیر مرکب تیر دولادی و دال بتنی و عدم کارایی بتن در ناحیه -

ه ی لنگر خمشی منفی تعبیتوان با استفاده از میلگردهای طولی مناسب که در ناحیهمیاین مشکل را 

 گردد برطرف نمود.می

شود های دراز مدت در تیر مرکب میی دشاری موجب تغییر شکلدر بتن در ناحیه ی خزشپدیده -

 که باید به نحو مناسبی در محاسبات تیرهای مرکب، آن را در نظر گردت.

 های سبک مقرون به صرده نیست. های کوتاه و تحت بارگذاریاستفاده از تیرهای مرکب برای دهانه -
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 عرض موثر دال بتنی -2-4

حاسبات خصوصیات هندسی مقطع مرکب لازم است عرض موثری از دال بتنی که با تیر دولادی برای م

های طراحی برای تیرهای مرکب میانی و کناری کند تعیین شود. آیین نامهدر تحمل بار مشارکت می

کنند. ضوابط برای عرض موثر دال بتنی ارائه می [5]مقادیری را بر اساس تحقیقات جانسون و لوئیس

ی عرض موثر دال بتنی و مبحث دهم از مقررات ملی ساختمانی ایران برای محاسبه AISCی نامهآیین

 شکل سازگار است.  Tی عرض موثر تیرهای بتنیدر محاسبه ACIی نامهبا ضوابط آیین

 یک سیستم تیر مرکب شامل تیر کناری و تیرهای میانی نشان داده شده است: 5-2در شکل

 
 در سیستم تیر مرکب beعرض موثر - 5-2شکل       

   کند:ی عرض موثر پیشنهاد میهای مجاز روابط زیر را برای محاسبهدر بخش تنش AISCنامه آیین

 تیرهای میانی-

(2-3                   )                                                            be  ≤  min(  
L

4
  ۥ  

S1+S2

2
)    

 تیرهای کناری-

 (2-4                                   )                                          be  ≤  min (  
L

8
  ۥ  

S+bf

2
)   

برای عرض موثر پیشنهاد شده  ACIی نامهطول تیر است. روابط زیر توسط آیین Lکه در روابط دوق 

 است.
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 تیرهای میانی-

be  ≤  min(  
L

4
  ۥ  

S1+S2

2
bf ۥ     +  16 tc )  (2-5                   )                                   

 تیرهای کناری-

be  ≤  min(  
L

12
+ bf  ۥ  

bf+S

2
bf ۥ     +  16 tc )                                                   (2-6)  

ی عرض موثر استفاده محاسبه( برای 6-2( و )5-2های دولادی از روابط)بیشتر کتب طراحی سازه

کنند. مبحث دهم از مقررات ملی ساختمانی ایران عرض موثر دال بتنی که در هر طرف تیر با آن به می

 کند:نماید را کوچکترین مقادیر زیر پیشنهاد میصورت مرکب عمل می

 ی محور به محور تیریک هشتم دهانه -

 ی مرکز به مرکز تیرهای مجاورنصف داصله -

 ی بتنی محور تیر با لبهداصله -

ی بین نقاط ( داصله6-2( و )5-2را در روابط ) Lبرای تیرهای سراسری، طول  AASHTOی نامهآیین

 گیرد.عطف )محل لنگرهای صفر( در نظر می

 8لازم به ذکر است که مبحث دهم از مقررات ملی ساختمان ایران، حداقل ضخامت دال بتنی را برابر 

 گیرد.در نظر میمتر سانتی

 خصوصیات هندسی مقطع تبدیل یافته -2-5

نظر  مشخصات هندسی مقطع مختلط باید طبق تئوری ارتجاعی محاسبه و از مقاومت کششی بتن صرف

ی دشاری بتن )با وزن گردد. در محاسبات تنش، در هنگام تعیین مشخصات هندسی مقطع، ناحیه

با سطح دولادی معادل جایگزین گردد که عرض آن از ای( باید مخصوص معمولی یا بتن سبک سازه
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= n  آید کهبدست می nتقسیم عرض موثر بر   
ES

EC
 (Es   وEs دولاد و  به ترتیب ضریب الاستیسیته

باید اثرات خزش نیز منظور گردد. در غیاب  nدر محاسبات تغییر شکل، در تعیین  باشد.( میبتن

استفاده   3nتوان از ضریب تبدیل، میهای درازمدتاثر تغییرشکل، برای ملحوظ کردن ترمحاسبات دقیق

 نمود. 

2/03ی معمولی برای دولاد نرمه ESی ستیسیتهمدول الا × 106 kg/cm2 می شود.  در نظرگردته

fc، به مقاومت دشاری  Wc، علاوه بر وزن مخصوص بتن  ECی بتن مدول الاستیسیته
نیز بستگی   ′

 کند: پیشنهاد می ECی ی مدول الاستیسیتهی زیر را برای محاسبهرابطه ACIی نامهدارد. آیین

(2-7                          )                                                                      Ec = 0/135Wc
1/5

√fc
′ 

kg/m3  ،fcوزن مخصوص بتن بر حسب  Wcکه در آن 
ای بتن استوانهی ی نمونهروزه 28مقاومت  ′

به نزدیکترین عدد صحیح گرد می nمعمولا ضریب  ACIی است. طبق توصیه kg/cm2بر حسب 

 شود.

دهد که ی یک تیر مرکب را نشان مینیمرخ دولادی و ورق تقویتی و نیز مقطع تبدیل یادته 6-2شکل 

 تحت تاثیر لنگر خمشی مثبت قرار دارد.

 
 ی نیمرخ مرکبمقطع تبدیل یادته –نیمرخ دولادی با ورق تقویتی                                          ب  –الف        

 نیمرخ مرکب تحت لنگر خمشی مثبت -6-2شکل
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نیمرخ دولادی و مقطع تبدیل یادته یک تیر مرکب که تحت تاثیر لنگر خمشی منفی قرار  7-2در شکل 

 دارد نشان داده شده است.

 
 ی نیمرخ مرکبمقطع تبدیل یادته –نیمرخ دولادی                             ب  –الف   

 نیمرخ مرکب تحت تاثیر لنگر خمشی منفی -7-2شکل

 الف از روابط زیر بدست 7-2الف و 6-2هایهای مقطع نیمرخ دولادی با توجه به شکلاساس

 آیند:می

(SS)t =
IN.A

C1
 ،    (SS)b =

IN.A

C2
   (2-8                    )                                             

های مقطع نیمرخ اساس به ترتیب b(SS)و  t(SS)ممان اینرسی نیمرخ دولادی،  IN.Aدر روابط دوق 

 دولادی نسبت به تارهای دوقانی و تحتانی است.

توان ب می 7-2ب و 6-2های به شکل های مقطع در مقطع تبدیل یادته با توجهی اساسبرای محاسبه

 نوشت:

(Str)t =
Itr

C1
′ ،    (Str)b =

Itr

C2
′                                 (2-9 )      

به ترتیب b(Str) و  t(Str)ممان اینرسی مقطع تبدیل یادته نسبت به محور خنثی،  Itrکه در آن 

در تیر مرکب تحت تاثیر لنگر  Itrهای مقطع آن نسبت به تارهای دوقانی و تحتانی است. مقدار اساس
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خمشی مثبت برای تیر دولادی و دال بتنی با عرض 
be

n
و در تیر مرکب تحت تاثیر لنگر خمشی منفی   

 گردد.ی عرض موثر محاسبه میگردهای داخل ناحیهبرای تیر دولادی و میله

 تنش در مقطع تیر مرکب با اتصالات برشی یمحاسبه -2-6

با توجه به اثر توام دولاد و بتن در اثر وجود اتصالات برشی و عدم وقوم لغزش، کرنش در محل اتصال 

 ها در این محل متفاوت خواهند بود.دولاد و بتن یکسان است و تنها تنش

بندی اجرا شده است، ا بدون شمعی سیستم تیر مرکب که با یبه نحوهمرکب  تیری تنش درمحاسبه

 بستگی دارد.

 بندیها در مقطع تیر مرکب بدون استفاده از شمعتنش -2-6-1

 تیر تحت اثر لنگر خمشی مثبت –الف 

-2باشد. باتوجه به شکل  MDدر این حالت تیر دولادی بایستی به تنهایی قادر به تحمل لنگر خمشی 

 دشاری و کششی در دولاد را به صورت زیر محاسبه کرد:های توان حداکثر تنشالف می 6

fs تنش دشاری در تیر دولادی =
MD

(SS)t
 ≤  Fb                                                    )10-2( 

fs  تنش کششی در تیر دولادی =
MD

(SS)b
 ≤  Ft                               )                      11-2(                            

مقاومت  75/0ی نیروهایی است که تیر دولادی قبل از رسیدن بتن به لنگر کلیه MDکه در روابط دوق 

به ترتیب اساس مقطع نیمرخ دولادی نسبت به تارهای  b(SS)و  t(SS)کند. نهایی خود تحمل می

تارهای دشاری و کششی است که مقادیر  های مجاز خمشی درنیز تنش Ftو   Fbدوقانی و تحتانی است. 

 ها ارائه خواهد شد.آن
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لنگر خمشی MD ب باید علاوه بر لنگر خمشی  6-2پس از سفت شدن بتن مقطع مرکب در شکل 

 MLهای دشاری و کششی به ترتیب در بتن و دولاد برابر خواهند بود با :را نیز تحمل کند. تنش 

تنش دشاری در بتن    fc =
ML

𝑛(Str)t
 ≤ (12-2)                                           مجاز دشاری بتن  

  (2-13          )                                  fs =
MD

(SS)b
+

ML

(Str)b
≤ Ft تنش کششی در تیر دولادی 

 ML  مرکب اعمال   نهایی بتن به تیر مقاومت  75/0در روابط دوق لنگر بارهایی است که بعد از کسب 

 به ترتیب اساس مقطع تبدیل یادته نسبت به تارهای دوقانی و تحتانی است. b(Str)و  t(Str)شود. می

 تیر تحت اثر لنگر خمشی منفی  -ب

 را تحمل کند.  MDهای ناشی از لنگر خمشی الف بایستی تنش 7-2در این حالت با مقطعی مطابق 

 

 آید:زیر بدست میهای دشاری و کششی در تیر دولادی از روابط حداکثر تنش

(2-14)                                                         fS =
MD

(SS)b
 ≤ Fb تنش دشاری در تیر دولادی  

تنش کششی در تیر دولادی    fS =
MD

(Ss)t
 ≤  Ft                                                     (2-15)                    

 MLلنگر خمشی  MDب باید علاوه بر لنگر خمشی  7-2بعد از سفت شدن بتن مقطع مرکب در شکل 

 گرد برابراند با :های دشاری و کششی به ترتیب در تیر دولادی و میلهرا نیز تحمل کند. حداکثر تنش

fS  تنش دشاری در تیر دولادی   =
MD

(SS)b
+

ML

(Str)b
 ≤ Fb                                         (2-16)  

ft  تنش کششی در تیر دولادی rodۥ =
ML

(Str)t
گردتنش کششی مجاز میله    ≤                    (2-17)   
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 تنش در مقطع تیر مرکب با استفاده از شمع بندی -2-6-2

 تیر تحت اثر لنگر خمشی مثبت -الف

که به  MLو  MDبندی استفاده شود، لنگرهای خمشی چه در اجرای تیر مرکب از سیستم شمعچنان

ی بارهای مرده و زنده است بایستی توسط مقطع تبدیل یادته تحمل شود. با توجه ترتیب ناشی از کلیه

 به شکل

 های حداکثر دشاری و کششی به ترتیب در دولاد و بتن برابر خواهند بود با:ب تنش 2-6 

fc   تنش دشاری در بتن =
ML+MD

n(Str)t
 )2-18(                                  تنش مجاز دشاری بتن  ≥ 

تنش کششی در تیر دولادی    fs =
ML+MD

(Str)b
 ≤  Ft  (2-19           )                                     

 تیر تحت اثر لنگر خمشی منفی -ب 

های دشاری و کششی حداکثر تنشب است و  7-2در این حالت مقطع مرکب تبدیل یادته مطابق شکل 

 شوند.گرد از روابط زیر تایین میبه ترتیب در تیر دولادی و میله

fs   تنش دشاری در تیر دولادی =
ML+MD

(Str)b
 ≤ Fb                                                (2-20  )

ft تنش کششی در تیر دولادی rodۥ  =
ML+MD

(Str)t
 )2-21(             تنش کششی مجازمیله گرد  ≥   

Str  گردها ی دولادهای تیر و میلهب معمولا با درض تساوی ضرایب الاستیسیته 7-2برای مقطع شکل

 شود.محاسبه می
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 های مجازدر تیرهای مرکب با اتصالات برشیتنش -2-7

مرکب از چه در تیرهای و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران چنان AISCی نامهطبق آیین

های دشاری و کششی مجاز در خمش در مقطع مرکب برای اتصالات برشی کادی استفاده شود، تنش

 شود.در نظر گردته می Fy66/0تیرهای دولادی که دارای شرایط دشردگی هستند برابر 

 گیرد، دال بتنی به دلیل صلبیت زیاد مانعهنگامی که تیر مرکب تحت تاثیر لنگر خمشی مثبت قرار می

و  AISCی نامهشود، از این رو طبق آیینکمانش موضعی و ناپایداری جانبی پیچشی بال دشاری می

مبحث دهم از مقررات ملی ساختمانی ایران برای لنگر خمشی مثبت، مقطع تیر دولادی از کنترل ضابطه

است در  های جانبی بال دشاری معاف است. لازم به ذکرگاهی بال دشرده و محدودیت دواصل تکیه

ها در تیر دولادی قبل از سفت شدن بتن، برای اطمینان از بندی و کنترل تنشحالت اجرای بدون شمع

های جانبی گاهدشردگی مقطع، لازم است محدودیت عرض به ضخامت بال دشاری و نیز دواصل تکیه

 رعایت شود.

دارا نباشد یا به عبارتی مقطع های طراحی را نامهچه تیر مرکب شرایط دشردگی مندرج در آیینچنان

 شوند.های طراحی توصیه مینامههای مجاز به شرح زیر توسط آیینتیر لاغر باشد در این صورت تنش

 شود.در نظر گردته می Fy6/0تنش مجاز کششی در تیر دولادی -

سفت  زاگر تیر مرکب تحت لنگر خمشی مثبت قرار گردته باشد، با توجه به صلبیت کادی دال پس ا -

در  Fy6/0توان درصد از مقاومت نهایی خود، تنش مجاز دشاری در دولاد را می 75شدن بتن و کسب

 نظر گردت.

چه تیر مرکب تحت لنگر خمشی منفی قرار داشته باشد، تنش مجاز دشاری براساس کمیت چنان -

بدون بعد 
Lb

rT
یراسیون بال دشاری و شعام ژ rTهای جانبی بال دشاری و گاهدواصل تکیه Lbکه در آن  
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1

3
نامه محاسبه میجان تحت دشار نسبت به محور مار بر جان تیر است، مطابق روابط موجود در آیین 

 شود.

  fcتنش مجاز دشاری خمشی بتن برابر با
  fcشود که در آندر نظر گردته می ′45/0

ی روزه 28مقاومت  ′

 ای شکل است.ی استوانهنمونه

های طراحی به علت ردتار مناسب نیمرخ دولادی در حالت حدی، و کوتاه نامهآیینشایان ذکر است که 

که تیر دولادی تحت اثر بتن خیس قرار دارد، تنش مجاز کششی دولاد در حالت بدون  بودن زمانی

  کنند.پیشنهاد می Fy9/0بندی را استفاده از شمع

حالت لنگر خمشی مثبت و اجرای با شمع ( برای تعیین تنش کششی دولاد در19-2ی )هر چند رابطه

و مقررات ملی ساختمان ایران استفاده از این رابطه را در حالت  AISCی نامهبندی بیان شده است، آیین

ی تنش کششی دولاد ی برای محاسبهبندلنگر خمشی مثبت و اجرای تیر مرکب بدون استفاده از شمع

 .[6]داندی زیر مجاز میبه شرط تحقق رابطه

Str ≤  (  1/35 + 0/35 
ML

MD
 ) Ss                                                                          (2-22)       

 چنین:اند و همقبلا تعریف شده MDو  MLی دوق در رابطه

Str  اساس مقطع تیر مرکب نسبت به بال کششی : 

Ss  کششی: اساس مقطع تیر دولادی نسبت به بال 

 طراحی اتصالات برشی -2-8

و مبحث دهم از مقررات ملی ساختمان ایران  AISCهای نامهبا توجه به نگرش معیار تنش مجاز در آیین

ها نیروی برشی طراحی در اتصالات برشی را نصف نیروی برشی در حالت حدی در نظر نامه این آیین
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، برای تیر مرکب تحت اثر لنگر خمشی مثبت از  Vhگیرد. بنابراین نیروی برشی طراحی برشگیرها،می

 آید:ی زیر بدست میرابطه

Vh = min(
 0/85 fc  

′ be tc 

2
  ۥ  

AsFy

2
)                                                                      (2-23)  

  fcضخامت دال ،  tcعرض موثر دال بتنی و be ی دوق در رابطه
ی استوانهی نمونهروزه 28مقاومت  ′

 تنش تسلیم دولاد است.Fy مساحت نیمرخ دولادی و  Asای شکل، 

گرد دشاری در دال بتنی برای تیر مرکب تحت اثر لنگر خمشی مثبت استفاده شود چه از میلهچنان

 برابر خواهد بود با:Vh آنگاه 

Vh= min(
 0/85 fc  

′ be tc 

2
+

As
′ Fy

2
  ۥ  

AsFy

2
)                                                          (2-24)                              

Asی دوق که در رابطه
 گردهای دشاری در عرض موثر دال بتنی است.مساحت میله ′

گردهای طولی در نواحی لنگر خمشی منفی به صورت مرکب ها میلهدر تیرهای مرکب پیوسته که در آن

نمایند، کل نیروهای برشی ادقی طراحی که باید توسط اتصالات برشی طراحی تیر دولادی عمل میبا 

 آید:ی زیر بدست میی عطف مجاور تحمل شود از رابطهگاه داخلی و نقطهی بین تکیهدر داصله

Vh= 
AsrFyr

2
                                                                                                   (2-25)   

 که در این رابطه:

Asr گردهای طولی در عرض موثر در محل لنگر خمشی منفی،: سطح مقطع میله 

Fyr گردهای طولی است.: تنش تسلیم دولاد میله 

برای کسب اطمینان از عملکرد توام دولاد و بتن در تیر مرکب به صورت کامل، لازم است تعداد برشگیرها 

 ی زیر کمتر نباشد: ی رابطهی لنگر خمشی حداکثر و صفر از مقدار محاسبه شدهدر محدوده



24 
 

N= 
Vh

qall
                                                                                                          (2-26)   

 که در آن:

N خمشی حداکثر و لنگر خمشی صفر،ی لنگر : تعداد اتصالات برشی در داصله 

Vh ( بر حسب مورد،25-2( الی )23-2ی ): نیروی برشی ادقی طبق رابطه 

qall .نیروی برشی مقاوم مجاز یک برشگیر است : 

های توسط اسلاتر و بر اساس تحقیقات انجام گردته در دانشگاه لی LRFDدر بخش  AISCی نامهآیین

چه نیروی ها و ناودانی ارائه داده است. چنانمیخروابطی را برای تعیین مقاومت نهایی گل [7]دریسکول

برشی مقاوم مجاز هر برشگیر نصف مقاومت نهایی آن در نظر گردته شود آنگاه نیروی برشی مقاوم مجاز 

 شود:ی زیر تعیین میبرای گل میخ سرپهن یا قلاب شده توسط رابطه

qall = 0/2ds
2√fc  

′ Ec                  برای               
Hs

ds
≥ 4                            (2-27      )  

 ی زیر محاسبه کرد:توان از رابطهها را نیز مینیروی برشی مقاوم مجاز ناودانی

  qall=0/15 (tf + 0/5tw)Lc√ fc
′EC                                                            (2-28)       

 در روابط دوق:

 dsمیخ،                    : قطر گل Hsمیخ،: ارتفام گل 

 tf           ،ضخامت بال ناودانی : tw:             ،ضخامت جان ناودانی Lc: ،طول ناودانی 

 fc
 ی بتن است.مدول الاستیسیته :ECای شکل بتن و ی استوانهی نمونهروزه 28مقاومت  :′

میخ و ناودانی را برای گل qallمبحث دهم از مقررات ملی ساختمان ایران نیروهای برشی ادقی مجاز 

 در نظر گردته است. 1-2به شرح جدول 
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 )پیشنهاد مقررات ملی ساختمان ایران( 

fc (2kg/cmمقاومت دشاری بتن)
 نوم اتصالات برشی ′

 300 250 200 

dsمیخ سرپهن یا قلاب شده گل 2200 2500 2700 = 13mm     ،Hs = 50mm 

dsمیخ سرپهن یا قلاب شده گل 3500 3900 4200 = 16mm     ،Hs = 65mm 

dsمیخ سرپهن یا قلاب شده گل 5000 5600 6000 = 20mm     ،Hs = 75mm 

dsمیخ سرپهن یا قلاب شده گل 6800 7600 8200 = 22mm     ،Hs = 90mm 

890LC 840LC 730LC  80یشمارهناودانی                 mm6/0   tf = tw = 

950LC 890LC 780LC 100یناودانی شماره   mm 5/8   tf =           ،mm 6  tw =          

1000LC 950LC 830LC 100یناودانی شماره      mm 10 tf =           ،mm 7 tw =       

 kgنیروی برشی افقی مجاز برای اتصالات برشی بر حسب  -1-2جدول 

 است. cmطول ناودانی بر حسب  1-2در جدول 

پیشنهادی مقررات ملی ساختمانی ایران در مقایسه با مقادیر حاصل از  1-2مقادیر مندرج در جدول 

-2تر است. ضمنا مقادیر جدول کارانهالخصوص در مورد ناودانی محادظه( علی28-2( و )27-2روابط )

wبرای بتن با وزن مخصوص معمولی  1 = 2350kg/m3  قابل قبول است. برای بتن با وزن مخصوص

را در ضرایب ارائه شده در جدول  1-2مندرج در جدول  qallباید مقادیر   1440kg/m3حداقل برابر با 

 ضرب نمود. 2-2

 

 

 مقاومت دشاری بتن

 (3kg/mهوا )وزن مخصوص بتن خشک شده در 

1440 1520 1600 1680 1760 1840 1920 

 fc
′ ≤ 280kg/cm2 0/73 0/76 0/78 0/81 0/83 0/86 0/88 

 fc
′ ≥ 350kg/cm2 0/82 0/85 0/87 0/91 0/93 0/96 0/99 

 kg/m3 1440مخصوص حداقل ضرایب مورد استفاده برای بتن با وزن 2-2جدول
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هایی را برای و مبحث دهم از مقررات ملی ساختمانی در ایران ضوابط و محدودیت AISCی نامهآیین

ها برای نامههای مندرج در این آیینمحدودیت 8-2کنند. در شکل می ها توصیهمیخدواصل و قطرگل

 ها نشان داده شده است.میخگل

 

                  
 تیر مرکبها در میخی قرار گردتن گلنحوه - 8-2شکل

 باشد  شود کمترمی  که به آن جوش داده برابر ضخامت بالی  2/ 5ز ها بایستی ا میخ قطرگل ضمنا

(ds ≤ 2/5tf )ها دقیقا در بالای جان تیر دولادی در بال مربوطه جوش داده شود.میخمگر اینکه گل 

( بر حسب مورد و انتخاب نوم 25-2( الی)23-2از روابط ) Vhی نیروی ادقی برشی پس از محاسبه

تعداد برشگیرها  2-2ی مربوطه، یا جدول از رابطه qallاتصال برشی و تعیین مقاومت مجاز برشی آن 

N شود:زیر تعیین میاز رابطه 

N= 
Vh

qall
                                                                                                          (2-29)   

 ی دوق:که در رابطه
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Nبه دلیل  باشد.ی لنگر خمشی حداکثر و لنگر خمشی صفر می: تعداد اتصالات برشی لازم در محدوده

ی لنگر توان اتصالات برشی را به صورت یکنواخت و با دواصل مساوی در محدودهنگرش ردتار حدی می

اکثر و لنگر خمشی صفر قرار داد. چون تغییرات لنگر خمشی و یا به عبارتی نیروی برشی خمشی حد

های دیگر در طول تیر است، ی لنگر خمشی صفر و محل اعمال بار متمرکز بیشتر از محلدر محدوده

چه بین لنگر خمشی صفر لنگر خمشی حداکثر نیروی متمرکز بر روی تیر مرکب اعمال شود آنگاه چنان

ی لنگر خمشی صفر اتصال برشی بین هر نیروی متمرکز و نزدیکتری نقطه N1یستی حداقل به تعداد با

و مقررات ملی ساختمانی ایران برای تعیین مقدار  AISCی نامهی زیر توسط آیینبه کار برده شود. رابطه

N1 : پیشنهاد شده است 

N1 =
N(

Mβ

Mmax
−1)

β−1
                      (2-30                           )                                                                                 

 ی بالا:در رابطه

 Nی لنگر خمشی صفر که از رابطهی لنگر خمشی حداکثر و نقطه: تعداد اتصالات برشی لازم بین نقطه

 شود.( تعیین می29-2ی )

 M خمشی در محل بار متمرکز که مقدار آن از لنگر خمشی حداکثر کوچکتر است.: لنگر  

(M ≤ Mmax.) 

 آید:ی زیر بدست میاز رابطه 𝛽و ضریب 

β =
str

ss
                                                                                                        (2-31)  

، اساس مقطع ssی تیرمرکب نسبت به تار تحتانی و ، اساس مقطع تبدیل یادتهstrی دوق ،که در رابطه

 تیر دولادی است.
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 های فولادیتیرهای مرکب با عرشه -2-9

های دولادی به صورت های دولادی است. عرشههای اجرای تیرهای مرکب استفاده از عرشهیکی از روش

توانند جایگزین قالب بندی و شمعرود و میکار می دار در تیرهای مرکب بهشده یا کنگرههای خمورق

 .[8-10]بندی برای اجرای دال بتنی شوند

ی کمتری نسبت به اجرای تیر شده از نظر معماری مطلوب است و وزن مردههای خماستفاده از ورق

 شود.های معمول حاصل میمرکب با روش

شوند تا قابلیت تحمل وزن ایش سختی، خم میی دولادی به منظور ادزهای به کار ردته در عرشهورق

های کنگره ترین ورقشوند. رایجچنان در بتن باقی گذاشته میریزی همبتن را داشته باشند و بعد از بتن

  wrو عرض آن را با  hrی عرشه را با را دارا هستند. عمق ماهیچه 9-2هایی مطابق شکل  دار شکل

 نشان 

 دهند.می
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 های دولادی در ساخت تیر مرکبانوام رایج عرشه - 9-2شکل             

الف و موازی 10-2ی دولادی عمود بر محور تیر، شکل توان به دو صورت عرشهشده را میهای خمورق

 ب اجرا نمود.10-2محور تیر، شکل 

بر محور تیر عملکرد بهتری نسبت  ی دولادی عموددار با روش اجرای تیر مرکب با عرشههای کنگرهورق

ی دولادی عمود دهد. در حالت اجرای عرشهی دولادی موازی محور تیر از خود نشان میبه اجرای عرشه

کنند. ورقهای دولادی در جهت عمود بر محور تیر مانند یک تیر سرتاسری ردتار میبر محور تیر، ورق

دولادی موازی محور تیر ظردیت باربری چندانی نداشته ی دار در اجرای تیر مرکب با عرشههای کنگره

های موقت ضروری ی اجرا استفاده از پایهکند. در این نحوهو ورق نقش قالب و پایه را به خوبی ایفا نمی

 است.
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 ی عمود و موازی محور تیراجرای تیر دولادی با عرشه -10-2شکل

 شرایط لازم برای عملکرد مرکب  -2-10

توان از اثر توام بتن و دولاد اطمینان داشت های دولادی در صورتی میاجرای تیرهای مرکب با عرشهدر 

-2و مقررات ملی ساختمانی ایران به شرح زیر مراعات شود، شکل AISCنامه که ضوابط پیشنهادی آیین

11. 

hrکمتر باشد،  cm 5/7 ، بایستی از hrی عرشه ،عمق ماهیچه - ≤ 7/5cm. 

wrبزرگتر باشد،  cm 5، بایستی از  wrی عرشه ، ماهیچهعرض  - ≥ 5cm  و در محاسبات نباید

 ی دولادی در نظر گردته شود.بزرگتر از حداقل پهنای آزاد در نزدیک سطح بالایی عرشه

dsمتر)سانتی  2هایی با قطر حداکثرمیخدال بتنی بایستی توسط گل - ≤ 2cm)  به تیر دولادی متصل

 ی دولادی و یا مستقیما به بال تیر دولادی جوش نمود.توان از میان عرشهرا می هامیخشود. گل

 باشد. 3/8cmمیخ از بالای عرشه باید حداقل ی بالای گلداصله -

 متر باشد.سانتی 5ی دولادی حداقل بایستی ضخامت دال بتنی در بالای عرشه -

 
 هامیخضوابط مربوط به ابعاد عرشه و گل -11-2شکل
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 ی فولادی عمود بر محور تیر ضوابط لازم برای تیر مرکب برای عرشه -2-11

دار در محاسبات مشخصات هندسی مقطع و ی کنگرهاز بتن موجود در زیر سطح دوقانی عرشه -1

 توجه کنید. 12-2نظر نمود. به شکل ( بایستی صرف28-2ی )رابطه طبق Vh محاسبه

 
 ی دولادی عمود بر محور تیرتیرمرکب با عرشه - 12-2شکل     

dمتر تجاوز کند، سانتی 90ها در امتداد تیر نبایستی از میخدواصل گل -2 ≤ 90cm. 

را در  2-2بایستی مقادیر مندرج در جدول  میخبرای تعیین نیروی ادقی برشی مجاز برای هر گل -3

توسط آزمایشگاه تعیین  RF( ضرب نمود. ضریب 32-2ی )محاسبه شده از رابطه RFضریب کاهش 

ی کوتاهی از گیرد در داصلهمیخ داخل یک کنگره قرار میشود و به این دلیل است که وقتی یک گلمی

 میخ استفاده کرد.توان به صورت کامل از ظردیت برشی گلشود و نمیمیخ، بتن تمام میی گلکناره

RF = (
0/85

√Nr
)(

wr

hr
)(

HS

hr
− 1) ≤ 1                                         (32-2) 

 ی دوق:که در رابطه

hrی عرشه،: ارتفام ماهیچه 

HSمیخ بعد از جوش که بایستی از: طول گلhr + 7/5cm   تجاوز نکند، حتی اگر طول واقعی آن

HSبزرگتر باشد،  ≤ hr + 7/5cm ، 
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Nr3حداکثر برابر با ها در روی یک تیر واقع در یک کنگره )ماهیچه( که در محاسبات میخ: تعداد گل 

NRشود، منظور می ≤ 3، 

wr.عرض متوسط کنگره که توسط بتن پر شده است : 

ی دولادی باید به تمام تیرها یا شاهتیرهای دولادی که به صورت برای مقابله با نیروی برکنش، عرشه -4

 متر مهار شود. سانتی 40شوند، در دواصلی حداکثر برابر با مقطع مرکب طراحی می

 ی فولادی موازی محور تیرضوابط لازم برای تیر مرکب با عرشه -2-12

توان در تعیین مشخصات هندسی مقطع و محاسبهی دولادی را میبتن موجود در زیر کنگره در عرشه-1

 توجه کنید. 13-2منظور نمود، به شکل  Vhی 

ی بتنی را بسازند. به عبارت دیگر توانند بر روی تیر دولادی از هم جدا شده و یک برآمدگها میکنگره-2

 .13-2ها روی تیر است، شکل محل قطع کنگره

 
 ی دولادی موازی محور تیرمقطع محاسباتی و محل قطع کنگره در تیر مرکب با عرشه - 13-2شکل

hrباشد ) cm 3/8ها بزرگتر یا مساوی هرگاه ارتفام اسمی کنگره -3 ≥ 3/8cm عرض متوسط )

 cm 5های پر شده توسط بتن نبایستی کمتر از گاهی و یا کنگرهموجود در روی تیر تکیه wrماهیچه 
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برابر قطر  4ی اندازهبه میخ اضادی میخ در عرض باشد. این عرض حداقل برای هرگلبرای حالت یک گل

 توجه کنید. 14-2( و شکل 33-2ی )میخ بایستی ادزایش یابد، به رابطهگل

 

            wr ≥ 5cm 

hr ≥ 3/8cm (2-33 )                                                                  

            wr ≥ 5cm + 4ds(n − 1) 

nاست. گاهیر تکیهها در روی تیمیخ: تعداد گل 

 
 گاهحداقل عرض ماهیچه در روی تکیه -14-2شکل                                      

تعیین کرد. در صورتی که نسبت  2-2توان از جدول می را qallمیخمجاز هر گل برش ادقی -4
wr

hr
 

 RFی را بایستی در ضریب کاهنده 2-2باشد مقدار برش ادقی مجاز مندرج در جدول  5/1کمتر از 

 ی زیر ضرب نمود:محاسبه شده توسط رابطه

RF = 0/6(
wr

hr
)(

Hs

hr
− 1) ≤ 1                                                                (2-34)   
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 کنترل برش در تیرهای مرکب -2-13

تیرهای مرکب بایستی بتوانند نیروهای برشی ناشی از بارهای وارده قبل و بعد از سفت شدن بتن را به 

از سفت شدن بتن به شرط بخشی تحمل نمایند. هر چند دال بتنی در تیرهای مرکب بعد صورت رضایت

ی تواند در تحمل نیروی برشی مشارکت داشته باشد لیکن در ناحیهعملکرد توام دولاد و بتن، می

عملا برش  ،گاه برای انتقال این برشها به دلیل عدم اتصال مستقیم بین دال بتنی و تکیهالعملعکس

های طراحی توصیه نامههت اطمینان آیینماند. لذا در جالعمل باقی میموجود در دال بتنی بدون عکس

ها تنها توسط جان تیر دولادی تحمل و کنترل العملی عکسنمایند برش موجود در تیر در ناحیهمی

 شود.

و مبحث دهم از مقررات ملی ساختمانی ایران جان و اتصال انتهایی  AISCی نامهبنابراین طبق آیین

 رشی ناشی از بارهای مرده و زنده طراحی شود.تیر دولادی بایستی برای تحمل نیروی ب

ی چه رابطهچنان
h

tw
≤

3185

√Fy
به ترتیب عمق و ضخامت جان تیر دولادی  twو  hبرقرار باشد که در آن  

 باشد، در این صورت :می

FV =
Vmax

dtw
 ≤ 0/4Fy                                                                                    (2-35)  

اگر  
h

tw
>

3185

√Fy
باشد در این صورت جان تیر دولادی در معرض کمانش قطری یا برشی قرار دارد و   

 شود:ی زیر تعیین میکنترل برش در تیر مرکب توسط رابطه

FV =
Vmax

htw
 ≤ FV                                                                                          (2-36)  

 ( :36-2( و )35-2در روابط )

Vmax ی بارهای مرده و زنده وارد بر تیر مرکب،: نیروی برشی ناشی از کلیه 

d ،عمق تیر : 
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FV تنش مجاز برشی تیر دولادی است که با توجه به معیار کمانش قطری یا برشی تیر بدست می :

 آید. 

 کنترل تغییر مکان در تیرهای مرکب -2-14

ی اجرای آن بستگی دارد. در تیرهای مرکب بدون تغییر مکان در تیرهای مرکب به نحوهی محاسبه

 شود.ی قبل و بعد از سفت شدن بتن به آن وارد میبندی، بار وارده طی دو مرحلهشمع

 شود.ها ارائه میتغییر مکان تیرهای مرکب اصولا بر مبنای ردتار الاستیک آن

ی بندی استفاده شود، تغییرمکان حداکثر تیر در ناحیهسیستم شمعچه در اجرای تیر مرکب از چنان

WD1ی قبل از سفت شدن بتن و شامل بارهای مرده Lی آزاد الاستیک که دارای طول دهانه
و بارهای 

WD2بعد از سفت شدن  یمرده
باشد  WLشود  و بارهای زنده که پس از سفت شدن بتن اعمال می 

 شود:میی زیر تعیین توسط رابطه

ᵟmax =  β1
′  

(WD1+WD2)L3

EItr
′ + β2

′  
WLL3

EItr
                                                           (2-37)  

WD1ی بندی استفاده نشود، بارهای مردهاگر در اجرای تیر مرکب از سیستم شمع
قبل از سفت شدن  

WD2ی درصد مقاومت نهایی آن توسط تیر دولادی و بارهای مرده 75بتن و کسب 
ی و بارهای زنده 

WL شوند. در این صورت برای تغییر مکان حداکثر بعد از سفت شدن بتن توسط تیر مرکب تحمل می

 ی زیر استفاده نمود:توان از رابطهتیر مرکب می

ᵟmax = β3
′ WD1L3

EIS
+ β4

′  
WD2L3

EItr
′ + β5

′  
WLL3

EItr
                                              (2-38)           

 ( :38-2( و )37-2در روابط )

β1
′ ،β2

′  ،β3
′  ،β4

β5و  ′
: ضرایب تغییر مکان که به نوم بارگذاری و شرایط سر حدی تیر مرکب بستگی  ′

 دارند. 
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E 2/03توان برای دولاد نرمه معمولی آن را برابر ی دولاد که می: مدول الاستیسیته × 106kg/cm2 

 در نظر گردت. 

IS ،ممان اینرسی مقطع تیر دولادی : 

Itr ی تیر مرکب حول محور خنثی،: ممان اینرسی مقطع تبدیل یادته 

Itr
ی ی تیر مرکب حول محور خنثی، با این تفاوت که در محاسبه: ممان اینرسی مقطع تبدیل یادته ′

nشود)تقسیم می 3nبر ضریب  beعرض موثر دال بتنی  آن =
ES

EC
.) 

ی ممان اینرسی مقطع تبدیل یادته برای تغییر مکان به جای ضریب در محاسبه 3nاستفاده از ضریب 

. به [11] ، برای منظور نمودن اثرات ادت و خزش در بتن در اثر بارگذاری طولانی مدت استnمعمولی 

شود، این اثر با کاهش بتن به مرور موجب کاهش صلبیت تیر مرکب میعبارت دیگر چون خزش در 

ی خزش در تیرهای مرکب ناشی از شود. شایان ذکر است که عمدهممان اینرسی تیر مرکب جبران می

 ی خزش در تیر مرکب ندارد.بارهای مرده است و بارهای زنده تاثیر چندانی در به وجود آوردن پدیده

بایستی از مقادیر مجاز مطابق روابط زیر  (38-2( و )37-2به دست آمده از روابط )تغییر مکان حداکثر 

 کوچکتر باشد:

ᵟmax                           ی تنهابرای بار زنده                         (2-39)  ≤
L

360

  

ᵟmax                             برای تمام بارهای مرده و زنده               (          2-40)   ≤
L

240
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 فصل سوم:

 

 

 

 

 مدلسازی
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 : ETABSطرفه توسط مرکب با عملکرد یک مراحل مدلسازی سقف -3-1

10mدر این مرحله یک سقف مربعی با ابعاد  × 10m را به صورت کامپوزیت تحلیل و طراحی می

 مراحل زیر است :کنیم. عملیات ساخت، تحلیل و طراحی مدل شامل 

 شروم ساخت مدل -

 تعریف مشخصات مدل -

 ترسیم مدل و اختصاص مشخصات به اعضا -

 اختصاص بارها -

 تحلیل -

 طراحی -

 ادزارخروجی نرم -

 دهیم.حال هر مرحله را به صورت مجزا مورد بحث و بررسی قرار می

 ی کلیدر این مرحله محورها )خطوط شبکه( تعریف و هندسهشروع ساخت مدل : -1 -3-1

 شود.شکل ایجاد می

در این بخش مشخصات مدل همانند مصالح، مقطع تیرها،  تعریف مشخصات مدل : -3-1-2

قرار  Defineشوند. تمامی دستورات مورد نیاز در منوی مقطع سقف، بارها و سایر مشخصات تعریف می

 دارند.

با مصالح دولادی و بتنی را  Define>Material Propertiesبا استفاده از دستور  معرفی مصالح :

 باشد.می kgf-cmکنیم. واحد برنامه در این حالت مشخصات زیر تعریف می
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 مشخصات مصالح بتنی و دولادی -1-3شکل 

باشند چون برنامه تنها مقاطع  Iمقاطع تیرهای کامپوزیت حتما باید از نوم  معرفی مقاطع تیرها :

I کند. برای این کار از دستور شکل را برای تیرهای کامپوزیت شناسایی میDefine>Frame Section 

ها ادزار وجود دارد کادی است آنشکل به علت پر کاربرد بودن در نرم Iکنیم. البته  مقاطع استفاده می

 نمایش داده شده است. IPE360مشخصات  2-3در شکل  کنیم. Importرا 
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 IPE360مشخصات  -2-3شکل 

و حداقل ضخامت  10cmبا حداکثر ضخامت  ی یک طردهعرشهسقف را به صورت  مقطع سقف :

6cm کنیم. وزن ی دولادی تعریف میهمراه با عرشهDeak  10را نیزkg/m2 گیریم. این در نظر می

 گیرد.انجام می Define>Wall/ Slab/Deak Sectionتنظیمات در منوی 
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 ی یک طردهعرشهمشخصات  -3-3شکل 

 Define>Staticشوند. برای تعریف بارها از دستور مرحله معردی می بارهای مرده و زنده در این بارها :

load Caces های مرکب هستند هایی که دارای سقفدر مورد بار مرده در سازهکنیم. استفاده می

 : باشدمیدو نوم  است که شاملبار شود. این تفاوت در نومهای دیگر عمل میمتفاوت با سازه

  شود.تعریف می Deadشامل وزن تیرها و دال بتنی قبل از گیرش که از نوم  ی گروه اول :بار مرده

شوند شامل وزن بارهایی که بعد از سخت شدن دال به کف وارد می ی گروه دوم :بار مرده

 شوند.تعریف می SD(Super Dead)ها که از نوم بندیکاری و بار معادل تیغهسازی، نازیکف

ضریب صفر را به صورت پیش  Self Weight Multiplierدر قسمت  SD(Super Dead)در تعریف بار 

 گردد.برنامه تعریف می برایرت خارجی درض می پذیریم چون این بار به صو
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 ای استاتیکی معردی شدهباره -4-3شکل 

ی سازه ترسیم در این بخش هندسهترسیم مدل و اختصاص مشخصات به اعضا :  -3-1-3

برای تیرهای کامپوزیت دهیم. ها اختصاص میشود. در حین عملیات ترسیم مقطع اعضا را نیز به آنمی

IPE360  2را در دواصلm برای چهار تیر درعی میانی گیریم. از هم در نظر میIPE360  و برای دو تیر

در نظر گردته شده است. تیرهای اصلی نیز که عمود بر IPE270 درعی کناری که باربری کمتری دارند

 .ندانتخاب شده ا IPE550باشند تیرهای درعی می

تیرهای کامپوزیت باشد تا هر کدام از عمود بر جهت در مورد سقف باید دقت شود جهت توزیع بار 

 تیرهای کامپوزیت قسمتی از بار وارده را تحمل کنند و به تیرهای اصلی انتقال دهند.

ده در گاه سات تکیهورگاهها به صمحل تکیه واتصال تیرهای درعی به تیرهای اصلی به صورت صلب 

 نظر گردته شده است.

 دهد.مشخصات اختصاص داده شده به اعضا را نشان می زیرشکل 
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 ی یک طردهدر حالت عملکرد یک طرده با عرشه سازه مشخصات -5-3شکل 

شوند. بارهای در این مرحله بارهای مختلف به اعضا اختصاص داده میاختصاص بارها :  -3-1-4

 باشند :اختصاص یادته شامل بارهای زیر می

این بار شامل وزن تیر دولادی، وزن عرشه و  : قبل از سفت شدن بتنی الف( بارهای مرده

ها را تعریف وزن دال بتنی است. چون در تعریف تیر دولادی، عرشه و دال بتنی خصوصیات وزنی آن

ی قبل از سفت شدن بتن ها را به عنوان بار مردهایم برنامه به صورت خودکار بارهای  ناشی از آنکرده

 .کندمحاسبه می

سازی روی سقف و نازیی کفاین بار شامل بار مرده ی بعد از سفت شدن بتن :ب( بار مرده

و  215kg/m2 برابر ها به ترتیبکه شدت آناست بندی چنین بار معادل تیغهو همکاری زیر سقف 

100kg/m2شوند.باشد. این بارها به صورت سطحی به کف اختصاص داده میمی  
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  SDاختصاص بار  -6-3شکل 

 سقف اختصاص است به صورت سطحی به 200kg/m2این بار نیزکه شدت آن برابر ج( بارزنده :

 شود.داده می

 
 اختصاص بار زنده -7-3شکل 

را اجرا نموده و پس از آن  Analyze>Run Analysisدستور انجام عملیات تحلیل :  -3-1-5

حت مدل تی ی تغییر شکل یادتههندسه ،عملیات تحلیلشود. در پایان مراحل تحلیل نمایش داده می

 ی نمای سه بعدی دیده خواهد شد.بار مرده در پنجره
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 ی سازهشکل تغییر شکل یادته -8-3شکل 

ی گزینه  … Show Member Forcesو پس از آن با استفاده از زیر منوی  Displayبا اجرای دستور 

Frame/Pear…  را انتخاب کرده وok توان کنیم  در نتیجه با کلیک راست بر روی هر عضو میمی

 ها برای بارهای مختلف را مشاهده کرد.ها و تغییر شکلتنش

 در (IPE360برای تیرهای درعی )بارهاری گوناگون  ناشی ازنتایج محاسبات سازه حاصل از تحلیل 

 جدول زیر بیان شده است.

 مقدار خروجی پارامتر

.kg 5963/459 ی قبل از سفت شدن بتنبارمرده ناشی از وسط تیرلنگر خمشی حداکثر در  m 

.kg  7875/108 ی بعد از سفت شدن بتنبارمردهناشی از  لنگر خمشی حداکثر در وسط تیر m 

.kg 5000/068 زنده ناشی از بار لنگر خمشی حداکثر در وسط تیر m 

 kg 2385/35 از سفت شدن بتنی قبل بارمردهناشی از  نیروی برشی حداکثر در انتهای تیر

 kg 3150 ی بعد از سفت شدن بتنبارمردهناشی از  نیروی برشی حداکثر در انتهای تیر

 kg  2000 زنده ناشی از بار نیروی برشی حداکثر در انتهای تیر

 ناشی از تحلیل طرده ی یکعرشهبا برای عملکرد یک طرده ETABSادزار های نرمخروجی بار -1-3جدول 
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 cmمقدار خروجی بر حسب  پارامتر

   1/877 ی قبل از سفت شدن بتنبارمرده ناشی از در وسط تیرتغییر مکان حداکثر

   2/479 ی بعد از سفت شدن بتنبارمردهناشی از  در وسط تیرتغییر مکان حداکثر

  1/574 زنده بار ناشی از در وسط تیرتغییر مکان حداکثر

 ناشی از تحلیل ی یک طردهعملکرد یک طرده باعرشهبرای  ETABSادزار های نرمخروجی تغییرمکان -2-3جدول 

 

 
 ناشی از بار مرده تحلیلخروجی  -9-3شکل 
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 خروجی تحلیل ناشی از بار زنده -10-3شکل 

 
 SDناشی از بار تحلیل خروجی  -11-3شکل 
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-AISC نامهمرکب را بر اساس آییندر این بخش تیرهای انجام عملیات طراحی :  -3-1-6

ASD89 .طراحی خواهیم کرد 

ابتدا باید برای برنامه تعریف کنیم که تیرها را از نوم کامپوزیت طراحی  تعریف تیر کامپوزیت :

  کند. برای این کار کادی است تمام تیرهای کامپوزیت را انتخاب کرده سپس دستور

Design>Overwrite…  ی ی نمایش داده شده گزینه. در پنجرهکنیممیرا اجرا کردهComposite 

Beam Design  خواهیم کردرا انتخاب.  

 
 طراحی تیرها به صورت کامپوزیت -12-3شکل 

حال تنظیمات کلی طراحی تیرهای کامپوزیت را  تنظیمات کلی طراحی تیرهای کامپوزیت :

 Preferences>Composite Beamزیر منوی  Optionsدهیم. برای این کار باید از منوی انجام می

Design .را اجرا کنیم 

نامه از بین کنیم. بهترین آیینمیرد قبول خود را انتخاب وی منامهآیین Design Codeدر قسمت 

مقررات ملی می باشد چون مشابه مبحث دهم  AISC-ASD 89ی نامههای موجود آییننامهآیین

 ساختمانی ایران است.

کنیم تا سیستم سقف بدون را انتخاب می NOی است. گزینه ?Shoredی مهم گزینه Beamدر تب 

 بندی طراحی شود.شمع
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 Beamتنظیمات تب  -13-3شکل 

ن ی آخر ایگزینهشود. انجام می هاستتغییرمکانربوط به م ی کهمختلفتنظیمات  Deflectionدر تب 

 تب

 (Creep Factor)  این که زمانی دهم مبحث مطابق. است بتن در خزش اثر گردتن نظر درمربوط به 

 برای این . پسکنیممی استفاده 3nتبدیل  ضریب از n  تبدیل ضریب بجای شود گردته نظر در اثر

 کنیم.را وارد می 3 عدد گزینه
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 Deflection تنظیمات تب -14-3شکل 

ا برای ر گیریممیباید ترکیب بارهایی را که برای طراحی این اعضا در نظر  ترکیب بارهای طراحی :

برنامه به صورت خودکار ترکیب  (AISC-ASD 89)در مرحله انتخاب آیین نامه  .برنامه تعریف کنیم 

( 87کند که دقیقا با ترکیب بارهای مورد نیاز این اعضا در مبحث دهم)ویرایشبارهایی را تعریف می

 Designبرای این کار از منوی  .بخوانیمها را برای طراحی به برنامه درادارد و لذا دقط باید آنمطابقت 

کلیک  …Select Design Comboی ردته و بر روی گزینه Composite Beam Design به زیر منوی

 کنیم.کرده و ترکیبات بار زیر را انتخاب می
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 تنظیمات مربوط به ترکیبات بارهای طراحی -15-3شکل 

کنیم و را اجرا می Design>Composite Beam Designدر انتها دستور  طراحی تیر کامپوزیت :

و بعد از مدتی طراحی تیرهای  خواهیم کردکلیک  Start Design Without Similarityی بر روی گزینه

 گیرد.کامپوزیت انجام می

 
 شکل مدل پس از طراحی -16-3شکل 

که برای تیرهای کامپوزیت  IPE360شود که مقطع ملاحظه می:  افزارخروجی نرم -3-1-7

ی اقتصادی نیز قرار دارد. با کلیک راست بر روی هر پرودیل انتخاب شده مناسب است و در محدوده
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خصوصیات   مربوط بهیات ئجز Details>summaryشود. زیر منوی یات طراحی عضو نشان داده میئجز

ها و زیر منوی تنش یات مربوط بهئجز Details>Strengthزیر منوی سازه و مقطع مقاوم، 

Details>Serviceability دهندیات مربوط به خیزها را نشان میئجز. 

  ادزار در دصل چهارم به صورت دستی و با جزئیات کامل بیان شده است.ی محاسبات نرمنحوه

 
 خصوصیات سازه و مقطع مقاومیات مربوط به ئجز -17-3شکل 
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 یات مربوط به تنش ئجز -18-3شکل 

 
 تغییرمکانیات مربوط به ئجز -19-3شکل 
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 : ETABSطرفه توسط مرکب با عملکرد دو مراحل مدلسازی سقف -3-2

طرده طراحی شده است و عملا های مرکب با عملکرد یکبرای مدلسازی سقف ETABSی برنامه

های مرکب توان از نتایجی که از تحلیل سقفتوان برای حالت دو طرده طراحی را انجام داد. اما مینمی

آید استفاده کرد و با استفاده از این نتایج طراحی را به صورت دستی انجام با عملکرد دو طرده بدست می

10mسقف مربعی با ابعاد داد. بنابراین مراحل تحلیل و طراحی  × 10m و با  به صورت کامپوزیت

 : به صوت زیر استعملکرد دو طرده 

 شروم ساخت مدل -

 تعریف مشخصات مدل -

 ترسیم مدل و اختصاص مشخصات به اعضا -

 اختصاص بارها -

 تحلیل -

 طراحی دستی  -

 ادزارخروجی نرم -

 دهیم.مورد بحث و بررسی قرار میحال هر مرحله را به صورت مجزا 

ی کلی در این مرحله محورها )خطوط شبکه( تعریف و هندسه شروع ساخت مدل : -3-2-1

 شود.شکل ایجاد می

در این بخش مشخصات مدل همانند مصالح، مقطع تیرها، تعریف مشخصات مدل :  -3-2-2

قرار  Defineمورد نیاز در منوی  شوند. تمامی دستوراتمقطع سقف، بارها و سایر مشخصات تعریف می

 دارند.
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مصالح دولادی و  Define>Material Propertiesبا استفاده از دستور  معرفی مصالح : -3-2-3

 باشد.می kgf-cmکنیم. واحد برنامه در این حالت مشخصات زیر تعریف میبا بتنی را 

 مشخصات مصالح دولادی و بتنی درتمامی موارد یکسان است.

باشند چون برنامه تنها مقاطع  Iمقاطع تیرهای کامپوزیت حتما باید از نوم  مقاطع تیرها :معرفی 

I کند. برای این کار از دستور شکل را برای تیرهای کامپوزیت شناسایی میDefine>Frame Section 

ها را است آن ادزار وجود دارد کادیشکل به علت پر کاربرد بودن در نرم Iکنیم. البته مقاطع استفاده می

Import .کنیم 

 جهت انتقال یابد از دال دو طرده خواهیم نیرو در دوبرای مدل کردن سقف چون می مقطع سقف :

 cm 8/425ضخامت دال با توجه به مدل در نظر گردته شده برای سقف کنیم.برای تحلیل استفاده می

با آباکوس توضیحات لازم داده  باشد. در مورد هندسه و ضخامت دال دو طرده در بخش مدلسازیمی

 خواهد شد.

 
 ی دو طردهعرشهمشخصات  -20-3شکل 
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 Define>Staticشوند. برای تعریف بارها از دستور بارهای مرده و زنده در این مرحله معردی می بارها :

load Caces های مرکب هستند سقف هایی که دارایدر مورد بار مرده در سازهکنیم. استفاده می

 : باشدمیشود. این تفاوت در نوم بار مرده است که شامل دو نوم های دیگر عمل میمتفاوت با سازه

 شود.تعریف می Deadشامل وزن تیرها و دال بتنی قبل از گیرش که از نوم  ی گروه اول :بار مرده

شوند شامل وزن بارهایی که بعد از سخت شدن دال به کف وارد می ی گروه دوم :بار مرده 

 شوند.تعریف می SD(Super Dead)ها که از نوم بندیکاری و بار معادل تیغهسازی، نازیکف

ضریب صفر را به صورت پیش  Self Weight Multiplierدر قسمت  SD(Super Dead)در تعریف بار 

 گردد.برنامه تعریف می رایورت خارجی بدرض می پذیریم چون این بار به ص

 
 ای استاتیکی معردی شدهباره -21-3شکل 

ی سازه ترسیم در این بخش هندسه ترسیم مدل و اختصاص مشخصات به اعضا : -3-2-4

 درعیدهیم. برای تیرهای ها اختصاص میشود. در حین عملیات ترسیم مقطع اعضا را نیز به آنمی

IPE360  را در دواصل
10

3
m  تیرهای اصلی نیزگیریم. در نظر می (22-3شکل )و به صورت از هم 

IPE450 به تیرهای  چنین اتصال تیرهای درعیو هم ردرعی به یکدیگیتیرهای  اتصالاند. شدهانتخاب
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 انتخابگاه ساده گاهها نیز به صورت تکیهدر نظر گردته شده است. محل تکیه صلباصلی به صورت 

 شده است.

 دهد.مشخصات اختصاص داده شده به اعضا را نشان میشکل زیر 

 
 ی دو طردهمشخصات سازه در حالت عملکرد دو طرده با عرشه -22-3شکل 

. بارهای استدر این مرحله بارهای مختلف به اعضا اختصاص داده اختصاص بارها :  -3-2-5

 باشند:اختصاص یادته شامل بارهای زیر می

این بار شامل وزن تیر دولادی، وزن عرشه و  سفت شدن بتن : ی قبل ازلف( بارهای مردها

ایم ها را تعریف کردهوزن دال بتنی است. چون در تعریف تیر دولادی و دال بتنی خصوصیات وزنی آن

ی قبل از سفت شدن بتن در نظر ها را به عنوان بار مردهبرنامه به صورت خودکار بارهای  ناشی از آن
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به صورت سطحی و با شدت ایم باید وزن عرشه را از دال بتنی استفاده کردهگیرد. ولی چون می

10kg/m2 .به کف اعمال کنیم 

 
 اختصاص بار مرده -23-3شکل 

سازی روی سقف و نازیی کفاین بار شامل بار مرده ی بعد از سفت شدن بتن :ب( بار مرده

و  215kg/m2ها به ترتیب بندی که شدت آنچنین بار معادل تیغهکاری زیر سقف و هم

100kg/m2باشد در نظر گردته شده است. این بارها به صورت سطحی به کف اختصاص داده می

 شوند.می

 
  SDاختصاص بار  -24-3شکل 

است به صورت سطحی به سقف اختصاص  200kg/m2این بار نیز که شدت آن برابر  ج( بار زنده :

 شود.داده می
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 اختصاص بار زنده  -25-3شکل 

را اجرا نموده و پس از آن  Anlyze>Run Analysisدستور انجام عملیات تحلیل : -6 -3-2

حت ی مدل تی تغییر شکل یادتهشود. در پایان عملیات تحلیل هندسهمراحل تحلیل نمایش داده می

 ی نمای سه بعدی دیده خواهد شد.بار مرده در پنجره

 
 ی سازهشکل تغییر شکل یادته -26-3شکل 

 Showو پس از آن با استفاده از زیر منوی  Displayبا اجرای دستور  افزار :های نرمخروجی

Member Forces … ی گزینهFrame/Pear…  را انتخاب کرده وok  میکنیم  در نتیجه با کلیک راست

 ها برای بارهای مختلف را مشاهده کرد.ها و تغییر شکلتوان تنشبر روی هر عضو می
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های بدست آمده در هر ها و متقارن بودن شکل در هر دو جهت، خرجیبا توجه به یکسان بودن دهانه

رای ببارهاری گوناگون  ناشی ازاز تحلیل  پسنتایج محاسبات سازه دو راستا کاملا یکسان بوده است. 

 ول زیر ارائه شده است.اجد در (IPE360)تیرهای درعی 

 مقدار خروجی پارامتر

.kg 5472/244 ی قبل از سفت شدن بتنبارمرده ناشی از لنگر خمشی حداکثر در وسط تیر m 

.kg  6775/5 ی بعد از سفت شدن بتنبارمردهناشی از  لنگر خمشی حداکثر در وسط تیر m 

.kg  4301/9 زنده ناشی از بار لنگر خمشی حداکثر در وسط تیر m 

 2129/51kg ی قبل از سفت شدن بتنبارمردهناشی از  نیروی برشی حداکثر در انتهای تیر

 kg  2625 ی بعد از سفت شدن بتنبارمردهناشی از  نیروی برشی حداکثر در انتهای تیر

 kg  1666/67 زنده ناشی از بار انتهای تیرنیروی برشی حداکثر در 

 ناشی از تحلیل ی دو طردهبا عرشه برای عملکرد دو طرده ETABSادزار های نرمخروجی بار -3-3جدول 

 cmمقدار خروجی بر حسب  پارامتر

   1/728 ی قبل از سفت شدن بتنبارمرده ناشی از در وسط تیرتغییر مکان حداکثر

  2/137 ی بعد از سفت شدن بتنبارمردهناشی از  در وسط تیرتغییر مکان حداکثر

  1/357 زنده بار ناشی از در وسط تیرتغییر مکان حداکثر

 ناشی از تحلیل ی دو طردهبا عرشه برای عملکرد دو طرده ETABSادزار های نرمخروجی تغییرمکان -4-3جدول 
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 خروجی تحلیل ناشی از بار مرده -27-3شکل 

 

 SDخروجی تحلیل ناشی از بار  -28-3شکل 
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 خروجی تحلیل ناشی از بار زنده -29-3شکل 

-AISC نامهدر این بخش تیرهای مرکب را بر اساس آیین انجام عملیات طراحی: -3-2-7

ASD89  

طراحی خواهیم کرد. برای این کار خصوصیات مقطع مقاوم سقف را محاسبه کرده و با به صورت دستی 

ها را کنترل و با مقدار مکانها و تغییرهای بدست آمده از آنالیز روابط مربوط به تنشخروجیکمک 

 کنیم.مجاز مقایسه می

 .نیمکمیمحاسبه مقطع مقاوم سقف را  ،آن قرارگیری یبا توجه به شکل سقف و نحوه مقطع مقاوم :

است. در اینجا تنها نتایج نهایی را در دصل چهارم بیان شده محاسبات مربوط به مقطع مقاوم  یاتئجز

 کنیم.ذکر می

ss = 904cm3                          Is = 16270cm4        

Itr
𝑠 = 45448/25 cm4              Itr

𝐷 = 33194/3 cm4 

(Str
s )𝑡 = 3668/14cm3           (Str

s )b = 1350/9cm3 
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ی برشی و هم چنین محاسبه با داشتن حداکثر لنگر خمشی و نیروی:  افزارخروجی نرم-3-2-8

نامه نامه که در دصل دوم این پایانها را براساس ضوابط آیینتوان تنشخصوصیات مقطع مقاوم تیرمی

یات محاسبات در دصل چهارم بیان شده است. در اینجا خروجی ئبیان شده است محاسبه نمود. جز

 زیر ارائه شده است :در جدول  (IPE360)برای تیر درعی ها محاسبات مربوط به تنش

 

 پارامتر

تنش محاسبه شده 

 برحسب

 kg/cm2 

 تنش مجاز 

 برحسب 

 kg/cm2 

 نسبت 

 هاتنش

 تنش خمشی در تیر دولادی قبل از

 سفت شدن بتن 

700/6  1584   0/442 

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن

 بتن)درمول اول(

1225/08 1584   0/773 

مرکب بعد از سفت شدن تنش کششی در نیمرخ 

 بتن)درمول دوم(

1425/41  2160   0/66 

 تنش دشاری 

 در بتن

37/748   94/5 0/399 

 برش در نیمرخ

 مرکب 

239/88   960   0/25 

 (IPE360)دو طردهعرشهبا  طردهها در عملکرد دوبرای تنش ETABSادزار خروجی نرم -5-3جدول 

-3دولجی تغییرمکان باید به این نکته توجه کرد که خروجی بدست آمده از آنالیز که در برای محاسبه

 در حالی گیردشده است تنها خصوصیات پرودیل را به عنوان مقطع مقاوم در نظر می هها اشاربه آن 6

ع مقاوم باید ی پس از سفت شدن و بار زنده خصوصیات مقطع مرکب به عنوان مقطکه برای بار مرده

کان ی قبل از سفت شدن بتن با تغییر مدر نظر گردته شود. بنابراین تغییرمکان طراحی ناشی از بار مرده

از بار  ی تغییر مکان ناشیی قبل از سفت شدن بتن برابر است ولی برای محاسبهآنالیز ناشی از بار مرده
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مکان حاصل از آنالیز را برای این دو بار را ییرچنین بار زنده باید تغی بعد از سفت شدن بتن و هممرده

در عبارت 
 Is

Itr
یات ئزج نیم تا خصوصیات مقطع تبدیل یادته جایگزین خصوصیات پرودیل شود.ضرب ک 

برای ها محاسبات در دصل چهارم بیان شده است. در اینجا خروجی محاسبات مربوط به تغییر مکان

(IPE360) : در جدول زیر ارائه شده است 

 

 پارامتر

 تغییرمکان 

محاسبه شده بر حسب 

cm 

 تغییرمکان

مجاز بر حسب  

cm 

 نسبت

 هاتغییرمکان

 کنترل تغییر مکان ناشی 

 از بار زنده

0/485  2/778   0/174 

کنترل تغییر مکان ناشی از مجموم بار 

 مرده و زنده

3/26  4/167   0/782 

 (IPE360)دو طردهعرشهبا  طردهها در عملکرد دوتغییرمکانبرای  ETABSادزار خروجی نرم -6-3جدول 

 : Abaqusهای مرکب توسط ی مدلسازی سقفنحوه-3-3

10mهای مربعی با ابعاد در این مرحله سقف × 10m  و با خصوصیاتی که در مدلسازی باETABS 

گیرد. ارزیابی قرار میشود و نتایج حاصل مورد طرده و دوطرده مدلسازی میدر حالت یک اندتعریف شده

ی البته با توجه به حالات مختلفی که برای هر سقف وجود دارد نیاز به ساخت چندین مدل و مقایسه

ادزار های بدست آمده در مراحل قبلی خواهد بود. مراحل مدلسازی توسط نرمنتایج حاصل با خروجی

 باشد :به صورت زیر می Abaqusاجزا محدودی 

 ی مدلساخت هندسه -

 ی ایجاد شدهها به هندسه، سطح مقطع و نسبت دادن آنتعریف خصوصیات مصالح -

 هابندی پارتسرهم -
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 های مورد نیازتعیین نوم تحلیل و خروجی -

 ها و قیدهای مربوطهتعریف اندرکنش -

 گاهیتعریف بارها و شرایط تکیه -

 های مختلف مدلبندی قسمتمش -

 (Job )مدول Jobتعریف  -

 ادزارنرمخروجی  -

 حال خصوصیات هر مرحله را به صورت جداگانه توضیح خواهیم داد.

های مختلف تشکیل در گام اول مدلسازی باید قسمت ی مدل :ساخت هندسه -3-3-1

گیرد. انجام می Partی سقف شامل اجزای تیرها و دال را ترسیم کنیم که این مراحل در مدول دهنده

 نشان داده شده است. زیر های ایجاد شده در اشکالتعدادی از پارت

 
 عرشه یک طردهسقف مدل شده برای -30-3شکل 
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 دو طرده عرشهسقف مدل شده برای -31-3شکل 

 

 پرودیل-32-3شکل 

ود در بازار که به صورت کنگره دار هستند سقف مدل شده برای حالت یک های موجبا استفاده از عرشه

متر سانتی 10متر و حداکثر ضخامت سانتی 6ضخامت  ها دارای حداقلاین عرشه شود.طرده ایجاد می

اما برای ایجاد سقف مدل شده برای حالت دو  متر است.سانتی 15ها نیز ی بین کنگرهشند. داصلهبامی

ی ی تخم مرغ را داشته باشد تا هندسههای توخالی است باید عرشه، شکل شانهطرده که دارای مربع

داصله  باشند.متر میسانتی 5متر و عمق سانتی 17ای توخالی داری بعد ه مربع مورد نظر ایجاد شود.

 باشد.متر میسانتی 10ضخامت سقف نیز  سانتی متر در نظر گردته شده است. 13ها نیز بین مربع
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 یها به هندسهتعریف خصوصیات مصالح، سطح مقطع و نسبت دادن آن -3-3-2

 ایجاد شده :

دانیم در این مثال دو نوم مصالح دولادی و بتنی وجود طور که میهمان تعیین خصوصیات مصالح :

و مصالح  Steelمصالح دولادی را با نام  Material>Createبا استفاده از مسیر  Propertyدارد. در مدول 

خصوصیات تعریف شده نمایش داده  34-3و  33-3ایم. در شکل تعریف نموده Concreteبتنی را با نام 

 .شده است
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 خصوصیات مصالح دولادی -33-3شکل 
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 خصوصیات مصالح بتنی -34-3شکل 

 3ی بتن را بر عدد در مورد مصالح بتنی برای در نظر گردتن اثرات ادت و خزش مدول الاستیسیته

کنیم تا عبارت تقسیم می
be

3n
 گیرد تحقق یابد.که در محاسبات مورد استفاده قرار می  

 Solid  از نوم Concreteو  Steelهایی با نام سطح مقطع Section>Createاز منوی  سطح مقطع :

Homogenous شود تا خصوصیات مصالح به صورت یکنواخت در برای مصالح دولادی و بتنی تعریف می

 ها در نظر گردته شود.همه جای پارت

 
 تعریف سطح مقطع -35-3شکل 
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 Assign>Sectionبا استفاده از آیکون های ایجاد شده : نسبت دادن سطح مقطع به هندسه

و برای تیرها  Concreteدهیم. برای دال بتنی سطح مقطع را به آن اختصاص می Part خصوصیات هر

 دهیم.را تخصیص می Steelسطح مقطع 

های ساخته شده شکل کلی در این بخش با دراخوانی پارت ها :بندی پارتسرهم -3-3-3

گردد. در پایان این مرحله شکل کلی انجام می Assemblyشود. این مراحل در مدول ها ایجاد میمدل

 سازه را به صورت زیر مشاهده خواهیم کرد.

 
 طرده و دوطردهشکل مدل در حالت عملکرد یک -36-3شکل 
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آنالیز مورد استفاده در این   های مورد نیاز :تعیین نوع تحلیل و خروجی -3-3-4

 شود.ادزار تعریف میبرای نرم Stepمدلسازی از نوم استاتیکی است که در مدول 

 
 تعیین نوم تحلیل -37-3شکل 

نداشته و تنها معیاری برای اعمال در آنالیز استاتیکی مفهوم خاصی  Time Periodعدد یک در قسمت 

مکانی به سیستم وارد گونه بارگذاری و یا تغییر تدریجی بارگذاری است. به طوری که در زمان صفر هین

های اعمالی به سیستم مکانبارها و تغییر مقدار صد در صد Time Periodشود و در زمان انتهایی نمی

 شود.وارد می

توان ادزار دو نوم خروجی میمتعیین پارامترهای خروجی است. در نر گام مهم بعدی در این مرحله

مربوط به یک ناحیه  یهاخروجی Field Outputدر  .History Outputو  Field Outputتعریف نمود : 

ای اندکی از های بسیار دقیق که مربوط به یک نقطه، المان و یا مجموعهخروجی History Outputو 

های مختلف در حالات نامه مطابق نیاز از خروجی. در این پایانشوداست نشان داده میها نقاط و المان

 .د شدنخواهها مشاهده مت خروجیسطرده و دوطرده استفاده شده است که در قیک

از توانایی این  Abaqusادزار طرده و دوطرده توسط نرمهایی برای عملکرد یکبا توجه به ساخت مدل

نوم  Stepهای مرکب استفاده شده است. برای این کار در مدول برای بررسی درکانس سقفادزار نرم
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ادزار استخراج خواهیم کنیم و درکانس اصلی سقف را از خروجی نرمانتخاب می Frequencyتحلیل را 

 کرد. 

در مدلسازی مدنظر دو نوم سطح تماس  تعیین اندرکنش و قیدهای مربوطه : -3-3-5

   به صورت زیر تعریف شوند. Interactionوجود دارند که باید در مدول 

تصال ا سطح تماس بین تیرهای فولادی در محل اتصال تیرها به یکدیگر در عملکرد دو طرفه :

ب باشند تا عملکرد سراسری مناس صلبتیرهای دولادی به یکدیگر در عملکرد دو طرده باید به صورت 

گیریم. در ها را به صورت جوش شده در نظر میآن ،را ایجاد نمایند. برای تعریف این سطوح تماس

سازد تا دو ناحیه ی مناسبی است زیرا این قید امکانی را دراهم میگزینه Tie ،عملکردنوم تعریف این 

 کاملا به یکدیگر بچسبند.

 
 ل تیرها به یکدیگر محل اتصا -38-3شکل 

 

Blodgett  در کتابDesign of welded Structurs  را شیوهای گوناگون برای اتصال صلب تیر به تیر

 .[12]اشکال گوناگون اتصال صلب نشان داده شده است (39-3شکل ) کند. دربیان می
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 اشکال گوناگون اتصال صلب  -39-3شکل 

طرفه و دوطرفه : سطح تماس بین تیرهای فولادی و دال بتنی در عملکرد یک

دانیم نیروی برشی موجود در سطح تماس بین تیر دولادی و دال بتنی توسط برشگیرها طور که میهمان

شود. برای تعریف اثر برشگیرها در این ی سقف مرکب میشوند که باعث عملکرد یکپارچهتحمل می

استفاده نمود تا هیچگونه لغزشی در این سطوح وجود نداشته باشد و  Tieان از قید توسطح نیز می

 عملکرد مناسب ایجاد گردد.

گیرد. برای انجام می Loadاین مرحله در مدول  گاهی :تعریف بارها و شرایط تکیه -3-3-6

آزادی  یطرده و دوطرده درجهگاهها در عملکرد یکگاهی پس از انتخاب مکان تکیهتعیین شرایط تکیه

U2گاه ساده ایجاد گردد.بندیم تا شرایط یک تکیه)تغییرمکان در جهت قائم( می 
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 گاههادرجات آزادی در تکیه -40-3شکل 

ی گزینه Create Loadی ناشی از وزن تیر دولادی و دال بتنی با استفاده از مسیر برای تعیین بار مرده

Gravity  را انتخاب کرده و با وارد کردن شتاب گرانش در جهت قائم بار ناشی از وزن مدل که در ردتار

 شود.آن بسیار موثر است اعمال می

 
 ی سازهی اعمال بار مردهنحوه -41-3شکل 
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ی عرشهبارزنده، بارمرده شاملشوند ی بارها که به صورت خارجی به سیستم وارد میبقییهبرای تعریف 

کاری زیر سقف و بار معادل تیغه بندی با استفاده ی کف سازی روی سقف و نازیبار مردهی دولادی، 

دشار معادل بارهای بالا را به سطح دال بتنی وارد  Pressure یو انتخاب گزینه Create Loadاز مسیر 

گاهی طرده و دوطرده پس از اعمال بارها و شرایط تکیهدر نهایت شکل کلی مدل در حالت یک کنیم.می

 به صورت زیر خواهد بود :

 

 
 گاهیکلی مدل پس از اعمال بارها و شرایط تکیه لشک -42-3شکل 
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های بندی قسمتکار المان Meshدر مدول های مختلف مدل : بندی قسمتمش -3-3-7

 گیرد.مختلف مدل انجام می

 بندی نشان داده شده است.مدل بعد از مش در اشکال زیر شکل

 

 
 بندیشکل کلی مدل پس از مش -43-3شکل 
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درمان حل مدل داده  Jobبندی، در منوی پس از اتمام کار مدلسازی و مش:  Jobتعریف-3-3-8

توان نتایج شده و می Visualizationمدل وارد محیط  Resultsشود. در پایان درایند حل با دشردن می

 را مشاهده نمود.

های گوناگونی برای بررسی نتایج در حالات مختلف بارگذاری مدل : افزارخروجی نرم -3-3-9

رای نامه ببر اساس قوانین آیینها نتایج این مدلسازی وشده  ساختهی قبلی شده گفتهطبق مراحل 

های ها و تغییرمکانتنش بیان شده است. دصل چهارمطرده و دوطرده در های مرکب با عملکرد یکسقف

 .است ها یکسان در نظر گردته شدهمجاز در تمام مدلسازی

 وپیرامون نتایج بدست آمده بحث  ادزارها را با یکدیگر مقایسه کرده وحال نتایج نرم: نتایج  -3-4

کنیم. این مقایسه در طرده را با هم مقایسه میادزار برای عملکرد یکابتدا نتایج دو نرم کنیم.میبررسی 

 جداول زیر ارائه شده است.
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 پارامتر

 تنش

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 تنش

ETABS 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 نسبتتفاوت 

 هاتنش

(%) 

 کنترل تنش خمشی در تیر دولادی

 قبل از سفت شدن بتن

727 0/459 770/39 0/486 2/7 

 در نیمرخ مرکب کنترل تنش کششی

 )درمول اول(بعد از سفت شدن بتن 

1440 0/909 1394/484 0/88 2/9 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول دوم(بعد از سفت شدن بتن 

1610 

 

0/745 1612/81 0/747 0/2 

 تنش دشاری

 در بتن

41/93 

 

0/444 37/042 0/392 5/2 

 کنترل برش در نیمرخ

 مرکب 

234/5 0/244 279/96 0/292 4/8 

 (IPE360)یک طردهعرشهبا  طردهبرای عملکرد یک ETABSو  Abaqusها در تنش -7-3جدول 

 

 پارامتر

 تغییر مکان

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 تغییر مکان

ETABS 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 نسبتتفاوت 

 تغییرمکان

(%) 

 کنترل تغییر مکان

 ناشی از بار زنده 

0/647 0/233 0/552 0/199 3/4 

 کنترل تغییر مکان 

 ناشی ازمجموم بار مرده و زنده

4/111 0/986 3/596 0/863 12/3 

 (IPE360)یک طردهعرشهبا  طردهبرای عملکرد یک ETABSو  Abaqusدر  هاتغییرمکان -8-3جدول 
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با هم مقایسه شده  ی دو طردهعرشهبا  برای حالت عملکرد دو طرده ادزاردر مرحله بعد نتایج دو نرم

 است.

 

 پارامتر

 تنش

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 تنش

ETABS 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 نسبتتفاوت 

 هاتنش

(%) 

 کنترل تنش خمشی در تیر دولادی

 قبل از سفت شدن بتن

649 0/41 700/06 0/442 3/2 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول اول(بعد از سفت شدن بتن 

1233/5 0/779 1225/08 0/773 0/6 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول دوم(بعد از سفت شدن بتن 

1390/5 

 

0/644 1425/41 0/66 1/6 

 تنش دشاری

 در بتن

25 

 

0/265 37/748 0/399 14/9 

 کنترل برش در 

 نیمرخ مرکب

215 0/224 239/88 0/25 2/6 

 (IPE360)دو طردهعرشهبا  طردهبرای عملکرد دو ETABSو  Abaqusها در تنش -9-3جدول 
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 پارامتر

 تغییر مکان

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 تغییر مکان

ETABS 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 نسبتتفاوت 

 تغییرمکان

(%) 

تغییر مکانکنترل   

 ناشی از بار زنده 

0/47 0/169 0/485 0/174 0/5 

 کنترل تغییر مکان 

 ناشی ازمجموم بار مرده و زنده

3/065 0/735 3/26 0/782 4/7 

 (IPE360)دو طردهعرشهبا  برای عملکرد دوطرده ETABSو  Abaqusدر  هاتغییرمکان -10-3جدول 

طرده تغییر مکان ناشی از مجموم بار مرده و زنده تفاوت ی یک برای حالت عملکرد یک طرده با عرشه

به علت صلب بودن اتصال تیر  ABAQUSدهد. علت این امر این است که در مدل بالایی را نشان می

چون المان را به صورت  ETABSآید ولی درعی به تیر اصلی مقداری پیچش درتیراصلی به وجود می

Grid  در حالت عملکرد دو  شود.نمیی تغییر مکان نشان داده محاسبهگیرد اثر پیچش در میدر نظر

ی دو طرده به علت عملکرد دو طرده و توزیع بار بین تیرهای اصلی پیرامون اثر پیچش طرده با عرشه

 شود.تیر اصلی کمتر مشاهده می

علت این امر ای دارد. تنش دشاری تفاوت قابل ملاحظهی دو طرده عملکرد دو طرده با عرشهحالت برای 

ادزار  کند ولی نرممحاسبه می روی عرض موثرتنش دشاری را  ETABSادزار این است که نرم

ABAQUS  دهد.نشان میواقعی را تنش دشاری مقدار 

طبق درمول بیان شده در دصل دوم  ETABSدر مورد تنش برشی توجه به این نکته مهم است که 

مقدار تنش برشی ماکزیمم را نشان می ABAQUSکند ولی مقدار تنش برشی متوسط را حساب می

دهد. این مطلب را نشان نمی ،دهد. به همین دلیل انتظار داریم تفاوت این دو تنش زیاد باشد ولی نتایج

تنها جان پرودیل را  ETABSادزار است. علت این امر در مقطع مقاوم در نظر گردته شده توسط دو نرم
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علاوه بر در نظر گردتن کل پرودیل از  ABAQUSگیرد در حالی که ر نظر میبه عنوان مقطع مقاوم د

بدست آمده تفاوت پایینی را نشان  ییجهکند به همین دلیل نتمت برشی دال بتنی نیز استفاده میومقا

ادزار به های محاسبه شده توسط دو نرمها و تغییرمکانشود تنشدر سایر موارد مشاهده می دهد.می

 .کنندبیان میآمده درصد پایینی را های بدستنزدیک بوده و در نتیجه تفاوت نسبت یکدیگر

و عملکرد ی یک طرده با عرشهبرای عملکرد یک طرده  ETABSادزار نرمبدست آمده توسط حال مقادیر 

عرشه دو طرده را با هم مقایسه می کنیم. البته توجه به این نکته ضروری است که تقریبا  بادو طرده 

باشد. در هر دو حالت برای تیرهای درعی مصرف مصالح در هر دو حالت یک طرده و دو طرده برابر می

و  IPE270در عملکرد یک طرده از دو تا  پیراموناستفاده شده است. برای تیرهای  IPE360از چهارتا 

تقریبا میانگین  IPE450 استفاده شده است. IPE450دو طرده از چهار تا عملکرد  و برای IPE550دو تا 

 IPE270 وزن واحد طولباشد. طرده میدو پرودیل مصرف شده برای تیرهای کناری در عملکرد یکوزنی 

 ،IPE450  وIPE550  باشند. می 106و  77/6،  57/1به ترتیب برابر 

دو  یعرشهمتر مکعب و برای  8/02طرده مورد دال روی پرودیل حجم بتن مصردی برای عرشه یک رد

 100مساحت سقف باشد که تفاوت ناچیزی وجود دارد. با توجه به این که متر مکعب می 8/425طرده 

گردتهمتر در نظر سانتی 8/425ضخامت دال دو طرده را  ETABSباشد در مدلسازی با متر مربع می

 ایم.

 طرده باعرشه( مربوط به عملکرد دو2)تنشی یک طرده و طرده باعرشهعملکرد یک( مربوط به 1)تنش

 باشد.دو طرده می
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 پارامتر

 (1)تنش

ETABS 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 (2)تنش

ETABS 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 بهبود

 هاتنش

(%) 

 کنترل تنش خمشی در تیر دولادی

 بتنقبل از سفت شدن 

770/39 0/486 700/6 0/442 4/4 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول اول(بعد از سفت شدن بتن 

1394/484 0/88 1225/08 0/773 10/7 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول دوم(بعد از سفت شدن بتن 

1612/81 

 

0/747 1425/41 0/66 8/7 

 تنش دشاری

 در بتن

37/042 

 

0/392 37/748 0/399 0/7 

 کنترل برش در نیمرخ 

 مرکب

279/96 0/292 239/88 0/25 4/2 

دو عرشهبا  طردهو عملکرد دو یک طردهعرشهبا طردهیک برای عملکرد ETABSها در تنشی مقایسه -11-3جدول 

 (IPE360)طرده

( مربوط به عملکرد 2)ی یک طرده و تغییر مکان طرده باعرشه( مربوط به عملکرد یک1تغییر مکان )

 باشد.ی دو طرده میطرده باعرشهدو
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 پارامتر

تغییر 

 (1مکان)

ETABS 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 (2مکان)تغییر

ETABS 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 بهبود

 تغییرمکان

(%) 

 کنترل تغییر مکان

 ناشی از بار زنده 

0/552 0/199 0/485 0/174 2/5 

 کنترل تغییر مکان 

 ازمجموم بار مرده و زندهناشی 

3/596 0/863 3/26 0/782 8/1 

عرشهبا  طردهو عملکرد دو یک طردهعرشهبا  طردهیک برای عملکرد ETABSدر  هاتغییرمکانی مقایسه -12-3جدول 

 (IPE360)دو طرده

دهد استفاده از حالت دو طرده در مقایسه با حالت یک نشان می ETABSنتایج بدست آمده از نرم ادزار 

  .بخشدبهبود میرا  هاها تغییرمکاننسبت تنشدرصد  6 با توجه به یکسان بودن مصرف مصالحطرده 

برای عملکرد یک طرده و عملکرد دو طرده با عرشه را  Abaqusادزار سپس مقادیر بدست آمده توسط نرم

 می کنیم.دو طرده را مقایسه 
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 پارامتر

 (1)تنش

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 (2)تنش

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 بهبود

 هاتنش

(%) 

 کنترل تنش خمشی در تیر دولادی

 قبل از سفت شدن بتن

727 0/459 649 0/41 4/9 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول اول(بعد از سفت شدن بتن 

1440 0/909 1233/5 0/779 13 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول دوم(بعد از سفت شدن بتن 

1610 

 

0/745 1390/5 0/644 10/1 

 تنش دشاری

 در بتن

41/93 

 

0/444 25 0/265 17/9 

 کنترل برش در نیمرخ 

 مرکب

234/5 0/244 215 0/224 2 

دو عرشهبا  طردهو عملکرد دو یک طردهعرشهبا  طردهیک برای عملکرد Abaqusها در تنشی مقایسه -13-3جدول 

 (IPE360)طرده
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 پارامتر

 (1مکان)تغییر

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 (2مکان)تغییر

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 بهبود

 تغییرمکان

(%) 

 کنترل تغییر مکان

 ناشی از بار زنده 

0/647 0/233 0/47 0/169 6/4 

 کنترل تغییر مکان 

 ناشی ازمجموم بار مرده و زنده

4/111 0/986 3/065 0/735 25/1 

با  طردهو عملکرد دو یک طردهعرشهبا  طردهیک برای عملکرد Abaqusدر  هاتغییرمکان یمقایسه -14-3جدول 

 (IPE360)دو طردهعرشه

دهد استفاده از حالت دو طرده در مقایسه با حالت یک نشان می Abaqusنتایج بدست آمده از نرم ادزار 

را بهبود می هاها و تغییرمکاننسبت تنشدرصد  11/34طرده با توجه به یکسان بودن مصرف مصالح 

و   5/0397طرده و دو طرده به ترتیب برابر چنین درکانس محاسبه شده برای عملکرد یک هم .بخشد

اگر این مقدار به صورت درصد  دهد.بهبود شرایط قابل توجهی را نشان می باشد کههرتز می 5/5673

توجه به این نکته  طرده بهبود پیدا کرده است.درصد میزان درکانس نسبت به حالت یک10/4بیان شود 

کنترل ارتعاش دارای اهمیت های کامپوزیت های سبک مانند سقفضروری است که در مورد سقف

ی ارتعاش دهد که عملکرد دو طرده با کاهش دامنهنجام شده نشان میاهای مدلسازیباشد که زیادی می

 بخشد.بهبود می قابل توجهی سقف این پارامتر را تا حد



86 
 

 
 ی یک طردهعملکرد یک طرده با عرشهدرکانس  -44-3شکل 

 
 (IPE360) ی دوطردهعملکرد دو طرده با عرشهدرکانس  -45-3شکل 

ساخته شده برای عملکرد  مدلشود میمشاهده  14-3و  13 -3ل اوبدست آمده از جدبا توجه به نتایج 

ی دو طرده ی یک طرده در حالت بهینه قرار دارد اما برای عملکرد دو طرده با عرشهیک طرده با عرشه

 IPE360 ی دو طردهبرای عملکرد دو طرده با عرشه ی پرودیل را کاهش داد. بدین منظورتوان شمارهمی
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های ها را مجددا با پرودیلها و تغییرمکانایم و محاسبات مربوط به تنشجایگزین کرده IPE330را با 

 ایم تا به حالت بهینه برسیم.جدید انجام داده

هم مقایسه می با را  (IPE330ی دو طرده )عرشهادزار را برای عملکرد دو طرده با یج دو نرمحال نتا

 کنیم.

 

 پارامتر

 تنش

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 تنش

ETABS 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 نسبتتفاوت 

 هاتنش

(%) 

 کنترل تنش خمشی در تیر دولادی

 قبل از سفت شدن بتن

833 0/525 868/44 0/548 2/3 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول اول(بعد از سفت شدن بتن 

1511 0/954 1490/24 0/941 1/3 

 نیمرخ مرکبکنترل تنش کششی در 

 )درمول دوم(بعد از سفت شدن بتن 

1740/5 

 

0/806 1753/45 0/812 0/6 

 تنش دشاری

 در بتن

28 

 

0/296 42/956 0/454 19/8 

 کنترل برش در نیمرخ 

 مرکب

249 0/259 276/9 0/288 2/9 

 (IPE330)دو طردهعرشهبا  طردهبرای عملکرد دو ETABSو  Abaqusها در تنش -15-3جدول 
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 پارامتر

 تغییر مکان

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 تغییر مکان

ETABS 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 نسبتتفاوت 

 تغییرمکان

(%) 

 کنترل تغییر مکان

 ناشی از بار زنده 

0/605 0/218 0/622 0/224 0/6 

کنترل تغییر مکان ناشی 

 ازمجموم بار مرده و زنده

4/067 0/976 4/29 1/029 5/3 

 (IPE330)دو طردهعرشهبا  برای عملکرد دوطرده ETABSو  Abaqusدر  هاتغییرمکان -16-3جدول 

باشد و مدلسازی نیز در ادزار به یکدیگر نزدیک میها برای هر دو نرمها و تغییر مکانشود تنشمشاهده می

 (IPE330)دوطردهی عملکرد دوطرده با عرشه حالت بهینه قرار دارد. خروجی ناشی از درکانس برای حالت

که میزان درکانس  (IPE360)هی یک طردطرده با عرشهباشد که در مقایسه با عملکرد یکهرتز می 5/2648

تری را نشان میبا توجه به کاهش مصرف دولاد وضعیت مطلوب حتیحاسبه شد مهرتز   5/0397آن 

  دهد.

 
 (IPE330) ی دوطردهعملکرد دو طرده با عرشهدرکانس  -46-3شکل 
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ی یک طرده با عرشهعملکرد یکبرای  IPE360ازبرای تیرهای درعی ی پرودیل با توجه به کاهش شماره

کاهش کیلوگرم مصرف دولاد  320ی دو طرده مقدار برای عملکرد دوطرده با عرشه IPE330طرده به 

درصد مصرف دولاد در تیرهای درعی  14اگر این مقدار به صورت درصد بیان شود  پیدا کرده است.

مقدار مصالح مصردی برای تیرهای پیرامون و دال بتنی در هر دو حالت عملکرد  کاهش پیدا کرده است.

  یکسان است. تقریباطرده و دوطرده یک

ی دو برای عملکرد دو طرده با عرشهتوان نتیجه گردت که آمده میهای بدستپس با توجه به خروجی

دهد. البته از نظر معماری باشد که کاهش قابل توجه مصرف دولاد را نشان میمناسب می IPE330طرده 

 کند.شود زیرا ضخامت سقف کاهش پیدا میتری حاصل مینیز وضعیت مطلوب

هرتز می 5/2648 (IPE330)ی دوطردهخروجی ناشی از درکانس برای حالت عملکرد دوطرده با عرشه

  5/0397که میزان درکانس آن  (IPE360)ی یک طردهطرده با عرشهباشد که در مقایسه با عملکرد یک

 دهد.تری را نشان میبا توجه به کاهش مصرف دولاد وضعیت مطلوب حتیحاسبه شد مهرتز 

ی یک دو طرده را با عرشهی دو طرده وجود ندارد عملکرد عملا عرشهکه در بازار حال با توجه به این

 انجام IPE330و IPE360 های پرودیل تیرهای درعی با برایرا ایم. این مدلسازی طرده مدلسازی کرده

 .(31-3 شکل ی دو طردهو عرشه 30-3طرده شکل ی یک)عرشهشده است.

 برای هر دوی یک طرده ی دو طرده را با عملکرد دو طرده با عرشهحال نتایج عملکرد دوطرده با عرشه

 کنیم.مقایسه میپرودیل 

ی طرده باعرشه( مربوط به عملکرد دو2)تنشی یک طرده و طرده باعرشه( مربوط به عملکرد دو1)تنش

( 2ی یک طرده و تغییر مکان )طرده باعرشهدو( مربوط به عملکرد 1تغییر مکان ) باشد.دو طرده می

 باشد.ی دو طرده میطرده باعرشهمربوط به عملکرد دو
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 پارامتر

 (1)تنش

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 (2)تنش

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 کنترل تنش خمشی در تیر دولادی

 قبل از سفت شدن بتن

627 0/396 649 0/41 

 نیمرخ مرکبکنترل تنش کششی در 

 )درمول اول(بعد از سفت شدن بتن 

1245 0/786 1233/5 0/779 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول دوم(بعد از سفت شدن بتن 

1384 

 

0/641 1390/5 0/644 

 تنش دشاری

 در بتن

24 

 

0/254 25 0/265 

 کنترل برش در نیمرخ مرکب

 

234 0/244 215 0/224 

یک عرشهبا  طردهو عملکرد دو دو طردهعرشهبا طردهدو برای عملکرد ABAQUSها در تنشی مقایسه -17-3جدول 

 (IPE360)طرده

 

 پارامتر

 (1مکان)تغییر

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 (2مکان)تغییر

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 0/169 0/47 0/178 0/494 کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده

ناشی ازمجموم بار مرده و کنترل تغییر مکان 

 زنده

2/96 0/715 3/065 0/735 

عرشه یک با  طردهو عملکرد دو دو طردهعرشهبا  دوطرده برای عملکرد ABAQUSدر  هاتغییرمکان -18-3جدول 

 (IPE360)طرده
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 پارامتر

 (1تنش)

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 (2تنش)

Abaqus 

kg/cm2 

 نسبت

 هاتنش

 در تیر دولادیکنترل تنش خمشی 

 قبل از سفت شدن بتن

842 0/532 833 0/525 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول اول(بعد از سفت شدن بتن 

1526 0/963 1511 0/954 

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب

 )درمول دوم(بعد از سفت شدن بتن 

1725 

 

0/799 1740/5 0/806 

 تنش دشاری

 در بتن

27 

 

0/286 28 0/296 

 کنترل برش در نیمرخ مرکب

 

284 0/296 249 0/259 

عرشهبا  طردهو عملکرد دو دو طردهعرشهبا  طردهدو برای عملکرد ABAQUSها در تنش -19-3جدول 

 (IPE330)طردهیک

 

 پارامتر

 (1مکان)تغییر

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

 (2مکان)تغییر

Abaqus 

cm 

 نسبت

 تغییرمکان

تغییر مکان ناشی از بار زندهکنترل   0/629 0/226 0/605 0/218 

کنترل تغییر مکان ناشی ازمجموم بار مرده و 

 زنده

3/65 0/846 4/067 0/976 

عرشه با  طردهو عملکرد دو دو طردهعرشهبا دوطرده برای عملکرد ABAQUSدر  هاتغییرمکان -20-3جدول 

 (IPE330)طردهیک
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 سه باطرده در مقایی یکعملکرد دو طرده با عرشهها برای ها و نسبت تغییرمکانی نسبت تنشمقایسه

های محاسبه شده برای دهد. درکانستفاوت چندانی را نشان نمی ی دوطردهعملکرد دوطرده با عرشه

به ترتیب   IPE360 برای ی یک طردهی دو طرده و عملکرد دو طرده با عرشهعملکرد دو طرده با عرشه

باشد که میهرتز  5/2907و  5/2648به ترتیب برابر IPE330و برای هرتز  5/5792و  5/5673برابر

 .دهد ای را نشان نمیاین پارامتر نیز تفاوت قابل مشاهده

ی یک طرده باید تنشچون در هنگام استفاده از عرشه ی دو طرده یک مزیت استاما استفاده از عرشه

ی موازی با محور تیر محاسبه کنیم که این ی عمود بر محور تیر و عرشهدو جهت عرشه ها را در

های موجود در جهت دهد پرودیلنشان می  )دصل چهارم(15 -4و  13-4ول امحاسبات با توجه به جد

ی موازی های موجود در جهت عرشهی عمود بر محور تیر تنش بیشتری را در مقایسه با پرودیلعرشه

ی دو طرده وجود ندارد و توزیع بار بین تیرها کنند ولی این مشکل برای عرشهحور تیر تحمل میبا م

 ده متناسب با عملکرد دو طرده است.ی دو طرعرشهمتوازن است. بنابراین 

در صورتی که نیروی برشی بین دال بتنی و تیر دولادی زیاد باشد یا با تراکم برشگیرها از نظر تعداد و 

ی دو طرده دارای دضای بیشتری برای نصب برشگیرها است. در صورتی که اجه باشیم عرشهداصله مو

ای بودن در وضعیت مشابه دضای کمتری برای نصب برشگیرها در طرده به علت کنگرهی یکعرشه

 دهد.اختیار ما قرار می
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 (IPE360) ی یک طردهعملکرد دو طرده با عرشهدرکانس  -47-3شکل 

 
 (IPE330) ی یک طردهعملکرد دو طرده با عرشهدرکانس  -48-3شکل 

به صورت  ABAQUSو  ETABSهای اتصال تیرهای درعی به تیرهای اصلی در تمام مدلسازی توجه:

صلب در نظر گردته شده ولی لنگر منفی در هیچکدام از موارد مورد بررسی قرار نگردته است. علت این 

 باشد. می حالت صلبامر کوچک بودن مقدار لنگر منفی در 
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 در ابتدای تیر در حالت صلب (IPE360) مقدار لنگر منفی برای بار مرده -49-3شکل 

با توجه مقدار  . اینبرای بار مرده نشان داده شده است kg.cmمقدار لنگر منفی برحسب  49-3درشکل 

   نظر کردن است.دهد قابل صرفبرای بار مرده را نشان میلنگر مثبت که مقدار ماکزیمم  50-3به شکل 

 

 در وسط تیر در حالت صلب (IPE360) مقدار لنگر مثبت برای بار مرده -50-3شکل 
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-3و  51-3های ادزار برای اتصال تیرهای درعی به تیرهای اصلی به صورت مفصلی در شکلنرممقادیر 

نتیجه  توانبنابراین می نشان داده شده است. مقادیر بدست آمده با حالت صلب تفاوت چندانی ندارد. 52

در محاسبات  ایگردت اتصال تیرهای درعی به تیرهای اصلی به صورت صلب یا مفصلی تاثیر قابل ملاحظه

 ندارد.

 

 در ابتدای تیر در حالت مفصلی (IPE360) مقدار لنگر منفی برای بار مرده -51-3شکل 
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 در وسط تیر در حالت مفصلی (IPE360) مقدار لنگر مثبت برای بار مرده -52-3شکل 
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 فصل چهارم: 

 

 

 

 

 محاسبات عددی
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 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟔𝟎 -ی یک طرفهبا عرشه عملکرد یک طرفه -4-1

طرده بیان ی یکطرده با عرشهبرای عملکرد یک ETABSادزار در این قسمت جزئیات محاسبات نرم

 1-4ها نشان داده است. برای تیرهای درعی مطابق شکلها و تغییرمکانی تنشی محاسبهشده و نحوه

ی استفاده شده است. عرشه IPE550و دو تا  IPE270و برای تیرهای پیرامون از دو تا  IPE360از چهارتا 

در نظر گردته شده است. محاسبات انجام شده برای  30-3یا شکل  3-3طرده نیز مطابق شکل یک

 تیرهای درعی بیان شده است.

 مشخصات مصالح:

fc  
′ = 210kg/cm2                   Fy = 2400kg/cm2            ρc = 2500kg/m3 

10mابعاد سقف .استفاده شده استبندی ازسیستم بدون شمع ابعاد سقف: × 10m ی تیرهای و داصله

 باشد.متر می 2درعی از یکدیگر 

 
 ی یک طرفهدر حالت عملکرد یک طرفه با عرشه سازه مشخصات -1-4 شکل

 بارهای مرده و زنده:
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= بار زنده 200 kg/m2               

کاری زیر سقفی کف سازی روی سقف و نازیمجموم بار مرده  = 215 kg/m2 

= بار معادل تیغه بندی 100 kg/m2 

ی دولادیوزن عرشه  = 10 kg/m2 

 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟔𝟎انتخاب مقطع : 

bf = 17cm           ts = 0/8cm        tg = 1/27cm        d = 36cm            

ss = 904cm3       Is = 16270cm4     A = 72/7cm2      G = 57/1 kg/m   

 

 : ی عرض موثر دال بتنیمحاسبه

ضخامت بتن   tc = 10cm 

be  ≤  min(  
L

4
   ۥ 

S1+S2

2
bf ۥ     +  16 tc )   

be = min (
1000

4
 ،  

333/3 + 333/3
2

 ،  17 + 16(10)) = 177cm 

 : 𝐧ی محاسبه

E𝑐 = 0/135 w𝑐
1/5

√fc
′  = 0/135 (2500)1/5(210)0/5  =  2/45 × 105kg/cm2 

Es =  2 × 106kg/cm2 

n =
ES

E𝐶
=

 2 × 106

2/45 × 105 = 8/16 
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= nشود.                به نزدیکترین عدد صحیح گرد می nمعمولا ضریب  ACIی طبق توصیه 8 

 ی مقطع مرکب تبدیل یافته محاسبه

 ی تارخنثی نسبت به تار پایینی مقطع مرکب با درض اینکه مکان آن در پرودیل باشد :محاسبه

ȳ =
(22/125 × 6)(43) + (72/7)(18)

(22/125 × 6) + (72/7)
= 34/362cm 

 اساس مقطع :ی ممان اینرسی و محاسبه

Itr
s = 16270 + (72/7)(34/362 − 18)2 +

1
12

(22/125)(6)3                             

+ (22/125)(6)(43 − 34/362)2

= 46420/72 cm4                                          

(Str
s )𝑡 =

Itr
s

46 − 34/362
= 3988/7 cm3 

 

(Str
s )b =

Itr
s

34/362
= 1350/9cm3 

 ی مقطع مرکب تبدیل یافته با در نظر گرفتن اثر افت و خزش : محاسبه

b𝑒

3n
=

177
3 × 8

= 7/375cm 

 ی تارخنثی نسبت به تارپایینی مقطع مرکب با درض اینکه مکان آن در پرودیل باشد :محاسبه

ȳ =
(7/375)(6)(43) + (72/7)(18)

(7/375 × 6) + (72/7)
= 27/976 cm 

 ی ممان اینرسی:محاسبه
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Itr
𝐷 = 16270 + (72/7)(27/976 − 18)2 +

1
12

(7/375)(6)3

+ (7/375)(6)(43 − 27/976)2 = 34546/83 cm4                  

 
 خصوصیات سازه و مقطع مقاومجزییات مربوط به  -2-4 شکل

و ر لنگر خمشی حداکث :ها، حداکثر نیروی برشی و تغییر مکانی حداکثر لنگر خمشی محاسبه

از آنالیزه سازه بدست  ETABSادزار توسط نرمو نیروی برشی در تکیه گاهها در وسط تیر ها تغییر مکان

  آمده است.

MD = 5963/459 kg. m      MSD = 7875/108  kg. m       ML = 5000/068  kg. m 

VD = 2385/35 kg                      VSD = 3150  kg               VL = 2000 kg 

ᵟآنالیز
D = 1/877  cm         ᵟآنالیز

SD = 2/479  cm          ᵟآنالیز
L = 1/574  cm                       
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 ناشی از بار مرده تحلیلخروجی  -3-4 شکل

 
 ناشی از بار زندهتحلیل خروجی  -4-4 شکل
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 SDناشی از بار تحلیل خروجی  -5-4 شکل

 کنترل تنش خمشی در تیر فولادی قبل از سفت شدن بتن 

 گیریم.بار زنده را به عنوان بارهای حین اجرا در نظر می 0/2برای محاسبات تنش  

f𝑠 =
MD + 0/2ML

(SS)t
≤  Ft = 0/66Fy 

fs =
((5963/459) + 0/2(5000/068)) × 100

904
 ≤  Ft = 0/66(2400) 

770/39   kg/cm2  ≤  1584  kg/cm2                                                                     

ok     

 =   نسبت تنش موجود به تنش مجاز 0/486

f𝑠 =
MD + 0/2ML

(SS)b
≤  Fb = 0/66Fy 

fs =
((5963/459) + 0/2(5000/068)) × 100

904
 ≤  Fb = 0/66(2400) 
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770/39   kg/cm2  ≤  1584  kg/cm2                                                                    ok 

 =   نسبت تنش موجود به تنش مجاز 0/486

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن بتن 

fs =
MD + (MSD + ML)

(Str
S )b

 ≤ Ft = 0/66Fy 

fs =
((5963/459) + (7875/108) + (5000/068)) × 100

1350/9
 ≤ Ft = 0/66(2400) 

1394/484  kg/cm2 ≤ 1584  kg/cm2                                                                ok 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/88 

fs =
MD

(SS)b
+

MSD + ML

(Str
S )b

 ≤ Ft = 0/9Fy 

fs =
5963/459 × 100

904
+

(7875/108 + 5000/068) × 100
1350/9

 ≤ Ft = 0/9(2400) 

1612/81  kg/cm2  ≤  2160  kg/cm2                                                                 ok  

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/747 

 کنترل تنش فشاری در بتن 

fc =
MSD + ML

n(Str
S )t

≤ 0/45f𝑐
′ 

fc =
(7875/108 + 5000/068) × 100

8(3988/7)
≤ 0/45(210) 

37/042  kg/cm2  ≤  94/5  kg/cm2                                                                  ok  

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/392 
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 کنترل برش در نیمرخ مرکب

Vmax = (VD + VSD + VL) = (2385/35 + 3150 + 2000)  = 7535/35  kg       

fv =
Vmax

htw
≤ 0/4Fy 

7535/35
(36 − 2(1/27))(0/8)

≤ 0/4(2400) 

279/96 kg/cm2  ≤  960  kg/cm2                                                                         ok 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/292 

 
 جزییات مربوط به تنش  -6-4شکل 

 کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده 

ᵟآنالیز
L = 1/574 cm 
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ᵟطراحی
L = ᵟآنالیز

L (
 Is

Itr
s ) ≤  

L

360
 

1/574 (
16270

46420/74
) ≤  

1000
360

  

0/552 cm ≤ 2/

788  cm                                                                                       ok 

= نسبت تغییرمکان موجود به تغییرمکان مجاز  0/199 

 کنترل تغییر مکان ناشی ازمجموع بار مرده و زنده 

ᵟطراحی
max = ᵟآنالیز

D + (ᵟآنالیز
SD ) (

 Is

Itr
𝐷 ) + (ᵟآنالیز

L ) (
 Is

Itr
𝑠 ) ≤  

L

240
 

1/877 + (2/479) (
16270

34546/83
) + (1/574) (

16270
46420/83

) ≤  
1000
240

 

3/596  cm ≤ 4/167  cm                                                                                   ok 

=  نسبت تغییرمکان موجود به تغییرمکان مجاز  0/863 

 

 جزییات مربوط به تغییرمکان -7-4شکل 

 جداول زیر ارائه شده است :نتایج بدست آمده در 

 ها به معنی نسبتها به معنی نسبت تنش موجود به تنش مجاز  و نسبت تغییر مکاننسبت تنش

 باشد.تغییر مکان موجود به تغییرمکان مجاز می
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 پارامتر

تنش محاسبه شده 

 برحسب

 kg/cm2 

 تنش مجاز 

 برحسب 

 kg/cm2 

 نسبت 

 هاتنش

 0/486   1584  770/39 از سفت شدن بتن تنش خمشی در تیر دولادی قبل

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن

 بتن)درمول اول(

1394/484 1584   0/88 

تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 بتن)درمول دوم(

1612/81  2160   0/747 

 تنش دشاری 

 در بتن

37/042   94/5 0/392 

 برش در نیمرخ 

 مرکب

279/96 960   0/292 

 (IPE360یک طرده)طرده با عرشهها در عملکرد یکبرای تنش ETABSادزار خروجی نرم -1-4جدول 

 

 

 پارامتر

 تغییرمکان 

محاسبه شده بر 

 cmحسب 

 تغییرمکان

مجاز بر حسب  

cm 

 نسبت

 تغییر

 هامکان

 0/199   2/778  0/552 کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده

مکان ناشی از مجموم بار مرده و زندهکنترل تغییر   3/596  4/167   0/863 

 (IPE360یک طرده)طرده با عرشهها در عملکرد یکبرای تغییرمکان ETABSادزار خروجی نرم -2-4جدول 
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 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟔𝟎 -ی دو طرفهعملکرد دو طرفه با عرشه -4-2

طرده بیان شده ی دوطرده با عرشهعملکرد دوبرای  ETABSادزار در این قسمت جزئیات محاسبات نرم

از  8-4ها نشان داده است. برای تیرهای درعی مطابق شکلها و تغییرمکانی تنشی  محاسبهو نحوه

طرده نیز ی دواستفاده شده است. عرشه IPE450و برای تیرهای پیرامون از چهار تا  IPE360چهارتا 

 است. محاسبات انجام شده برای تیرهای درعی بیان شده است.در نظر گردته شده  31-3مطابق شکل 

 مشخصات مصالح:

fc  
′ = 210kg/cm2                   Fy = 2400kg/cm2            ρc = 2500kg/m3 

10mابعاد سقف ستفاده شده است.ابندی ازسیستم بدون شمع ابعاد و مشخصات سقف: × 10m  و

تیرهای درعی از یکدیگر  یداصله
10

3
 باشد.متر می 

 
 ی دو طرفهمشخصات سازه در حالت عملکرد دو طرفه با عرشه -8-4شکل 

 بارهای مرده و زنده:
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= بار زنده 200 kg/m2               

کاری زیر سقفی کف سازی روی سقف و نازیمجموم بار مرده  = 215 kg/m2 

= بار معادل تیغه بندی 100 kg/m2 

ی دولادیوزن عرشه  = 10 kg/m2 

 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟔𝟎انتخاب مقطع : 

bf = 17cm                ts = 0/8cm            tg = 1/27cm        d = 36cm            

ss = 904cm3          Is = 16270cm4       A = 72/7cm2      G = 57/1 kg/m   

 ی عرض موثر دال بتنی :محاسبه

ضخامت بتن   tc = 10cm 

be  ≤  min(  
L

4
   ۥ 

S1+S2

2
bf ۥ     +  16 tc )   

be = min (
1000

4
 ،  

333/3 + 333/3
2

 ،  17 + 16(10)) = 177cm 

 : 𝐧ی محاسبه

E𝑐 = 0/135 w𝑐
1/5

√fc
′  = 0/135 (2500)1/5(210)0/5  =  2/45 × 105kg/cm2 

Es =  2 × 106kg/cm2 

n =
ES

E𝐶
=

 2 × 106

2/45 × 105 = 8/16 

 

= n شود.                   به نزدیکترین عدد صحیح گرد می nمعمولا ضریب  ACIی طبق توصیه 8 
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 ی مقطع مرکب تبدیل یافته محاسبه

 ی تارخنثی نسبت به تار پایینی مقطع مرکب با درض اینکه مکان آن در پرودیل باشد :محاسبه

ȳ =
(22/125 × 5)(43/5) + (72/7)(18)

(22/125 × 5) + (72/7)
= 33/61cm 

 ی ممان اینرسی و اساس مقطع :محاسبه

Itr
s = 16270 + (72/7)(33/61 − 18)2 +

1
12

(22/125)(6)3                             

+ (22/125)(6)(43 − 33/61)2

= 45448/25 cm4                                          

(Str
s )𝑡 =

Itr
s

46 − 33/61
= 3668/14 cm3 

(Str
s )b =

Itr
s

33/61
= 1350/9cm3 

 ی مقطع مرکب تبدیل یافته با در نظر گرفتن اثر افت و خزش : محاسبه

b𝑒

3n
=

177
3 × 8

= 7/375cm 

 ی تارخنثی نسبت به تارپایینی مقطع مرکب با درض اینکه مکان آن در پرودیل باشد :محاسبه

ȳ =
(7/375)(5)(43/5) + (72/7)(18)

(7/375 × 5) + (72/7)
= 27/084 cm 

 ی ممان اینرسی:محاسبه

Itr
𝐷 = 16270 + (72/7)(27/084 − 18)2 +

1
12

(7/375)(6)3

+ (7/375)(6)(43 − 27/084)2 = 34194/3 cm4                   
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و ر لنگر خمشی حداکث :ها، حداکثر نیروی برشی و تغییر مکانی حداکثر لنگر خمشی محاسبه

از آنالیزه سازه بدست  ETABSادزار توسط نرمو نیروی برشی در تکیه گاهها در وسط تیر ها تغییر مکان

  آمده است.

MD = 5472/244 kg. m      MSD = 6775/5  kg. m       ML = 4301/9  kg. m 

VD = 2035 kg                      VSD = 2625  kg               VL = 1666/67 kg 

ᵟآنالیز
D = 1/728  cm         ᵟآنالیز

SD = 2/137  cm             ᵟآنالیز
L = 1/357  cm    

 
 ناشی از بار مرده تحلیلخروجی  -9-4 شکل
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 ناشی از بار زندهتحلیل خروجی  -10-4 شکل

 
 SDناشی از بار تحلیل خروجی  -11-4 شکل

 کنترل تنش خمشی در تیر فولادی قبل از سفت شدن بتن 

 گیریم.بار زنده را به عنوان بارهای حین اجرا در نظر می 0/2برای محاسبات تنش  

f𝑠 =
MD + 0/2ML

(SS)t
≤  Ft = 0/66Fy 

fs =
((5472/244) + 0/2(4301/9)) × 100

904
 ≤  Ft = 0/66(2400) 
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700/6   kg/cm2  ≤  1584  kg/cm2                                                                     ok 

 =   نسبت تنش موجود به تنش مجاز 0/442

f𝑠 =
MD + 0/2ML

(SS)b
≤  Fb = 0/66Fy 

fs =
((5472/244) + 0/2(4301/9)) × 100

904
 ≤  Fb = 0/66(2400) 

700/6   kg/cm2  ≤  1584  kg/cm2                                                                      ok 

 =   نسبت تنش موجود به تنش مجاز 0/442

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن بتن 

fs =
MD + (MSD + ML)

(Str
S )b

 ≤ Ft = 0/66Fy 

fs =
((5472/244) + (6775/5) + (4301/9)) × 100

1350/9
 ≤ Ft = 0/66(2400) 

1225/08  kg/cm2 ≤ 1584  kg/cm2                                                                  ok 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/773 

fs =
MD

(SS)b
+

MSD + ML

(Str
S )b

 ≤ Ft = 0/9Fy 

fs =
5472/244 × 100

904
+

(6775/5 + 4301/9) × 100
1196

 ≤ Ft = 0/9(2400) 

1425/41  kg/cm2  ≤  2160  kg/cm2                                                                 ok  

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/66 

 کنترل تنش فشاری در بتن 
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fc =
MSD + ML

n(Str
S )t

≤ 0/45f𝑐
′ 

fc =
(6775/5 + 4301/9) × 100

8(3668/14)
≤ 0/45(210) 

37/748  kg/cm2  ≤  94/5  kg/cm2                                                                ok  

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/399 

 کنترل برش در نیمرخ مرکب

Vmax = (VD + VSD + VL) = (2129/51 + 1666/67 + 2625)  

= 6421/18  kg       

fv =
Vmax

htw
≤ 0/4Fy 

6421/18
(36 − 2(1/27))(0/8)

≤ 0/4(2400) 

239/88 kg/cm2  ≤  960  kg/cm2                                                                        ok 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/25 

 کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده 

ᵟآنالیز
L = 1/357  cm 

ᵟطراحی
L = ᵟآنالیز

L (
 Is

Itr
s ) ≤  

L

360
 

1/357 (
16270

45448/25
) ≤  

1000
360

  

0/485 cm ≤ 2/788  cm                                                                                  ok 



115 
 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/174 

 کنترل تغییر مکان ناشی ازمجموع بار مرده و زنده 

ᵟطراحی
max = ᵟآنالیز

D + (ᵟآنالیز
SD ) (

 Is

Itr
𝐷 ) + (ᵟآنالیز

L ) (
 Is

Itr
𝑠 ) ≤  

L

240
 

1/728 + (2/137) (
16270

33194/3
) + (1/357) (

16270
45448/25

) ≤  
1000
240

 

3/26  cm ≤ 4/167  cm                                                                                         

ok 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/782 

 

 پارامتر

تنش محاسبه شده 

 برحسب

 kg/cm2 

 تنش مجاز 

 برحسب 

 kg/cm2 

 نسبت 

 هاتنش

 تنش خمشی در تیر دولادی قبل از

 سفت شدن بتن 

700/6  1584   0/442 

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن

 بتن)درمول اول(

1225/08 1584   0/773 

تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 بتن)درمول دوم(

1425/41  2160   0/66 

 تنش دشاری 

 در بتن

37/748   94/5 0/399 

 برش در نیمرخ

 مرکب 

239/88   960   0/25 

 (IPE360دو طرده)طرده با عرشهها در عملکرد دوبرای تنش ETABSادزار خروجی نرم -3-4جدول 
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 پارامتر

 تغییرمکان 

محاسبه شده بر حسب 

cm 

 تغییرمکان

مجاز بر حسب  

cm 

 نسبت

 هاتغییرمکان

 کنترل تغییر مکان ناشی 

 از بار زنده

0/485  2/778   0/174 

ناشی از مجموم بار کنترل تغییر مکان 

 مرده و زنده

3/26  4/167   0/782 

 (IPE360دو طرده)طرده با عرشهها در عملکرد دوبرای تغییرمکان ETABSادزار خروجی نرم -4-4جدول 

 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟑𝟎 -ی دو طرفهبا عرشه عملکرد دو طرفه -4-3

طرده بیان شده ی دوطرده با عرشهبرای عملکرد دو ETABSادزار در این قسمت جزئیات محاسبات نرم

از  12-4ها نشان داده است. برای تیرهای درعی مطابق شکلها و تغییرمکانی تنشی  محاسبهو نحوه

طرده نیز ی دواستفاده شده است. عرشه IPE450و برای تیرهای پیرامون از چهار تا  IPE330چهارتا 

 انجام شده برای تیرهای درعی بیان شده است. در نظر گردته شده است. محاسبات 31-3مطابق شکل 

 مشخصات مصالح:

fc  
′ = 210kg/cm2                   Fy = 2400kg/cm2            ρc = 2500kg/m3 

10mابعاد سقف ستفاده شده است.ابندی ازسیستم بدون شمع ابعاد و مشخصات سقف: × 10m  و

تیرهای درعی از یکدیگر  یداصله
10

3
 باشد.متر می 
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 ی دو طرفهمشخصات سازه در حالت عملکرد دو طرفه با عرشه -12-4شکل 

 بارهای مرده و زنده:

= بار زنده 200 kg/m2               

کاری زیر سقفی کف سازی روی سقف و نازیمجموم بار مرده  = 215 kg/m2 

= بار معادل تیغه بندی 100 kg/m2 

ی دولادیوزن عرشه  = 10 kg/m2 

 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟑𝟎انتخاب مقطع : 

bf = 16cm               ts = 0/75cm          tg = 1/15cm        d = 33cm            

ss = 713cm3          Is = 11770cm4       A = 62/6cm2      G = 49/1 kg/m   

 ی عرض موثر دال بتنی :محاسبه
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ضخامت بتن   tc = 10cm 

be  ≤  min(  
L

4
   ۥ 

S1+S2

2
bf ۥ     +  16 tc )   

be = min (
1000

4
 ،  

333/3 + 333/3
2

 ،  16 + 16(10)) = 166cm 

 : 𝐧ی محاسبه

E𝑐 = 0/135 w𝑐
1/5

√fc
′  = 0/135 (2500)1/5(210)0/5  =  2/45 × 105kg/cm2 

Es =  2 × 106kg/cm2 

n =
ES

E𝐶
=

 2 × 106

2/45 × 105 = 8/16 

 

            شود.           به نزدیکترین عدد صحیح گرد می nمعمولا ضریب  ACIی طبق توصیه

n = 8 

 ی مقطع مرکب تبدیل یافته محاسبه

 ی تارخنثی نسبت به تار پایینی مقطع مرکب با درض اینکه مکان آن در پرودیل باشد :محاسبه

ȳ =
(20/75 × 5)(40/5) + (62/6)(16/5)

(20/75 × 5) + (62/6)
= 32/029cm 

 ی ممان اینرسی و اساس مقطع :محاسبه

Itr
s = 11770 + (62/6)(32/029 − 16/5)2 +

1
12

(20/75)(6)3                             

+ (20/75)(6)(40 − 32/029)2

= 35339/47 cm4                                          
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(Str
s )𝑡 =

Itr
s

43 − 32/029
= 3221/17 cm3 

(Str
s )b =

Itr
s

32/029
= 1103/36cm3 

 ی مقطع مرکب تبدیل یافته با در نظر گرفتن اثر افت و خزش : محاسبه

b𝑒

3n
=

166
3 × 8

= 6/92cm 

 ی تارخنثی نسبت به تارپایینی مقطع مرکب با درض اینکه مکان آن در پرودیل باشد :محاسبه

ȳ =
(6/92)(5)(40/5) + (62/6)(16/5)

(6/92 × 5) + (62/6)
= 25/889 cm 

 ی ممان اینرسی:محاسبه

Itr
𝐷 = 11770 + (62/6)(25/889 − 16/5)2 +

1
12

(6/92)(6)3

+ (6/92)(6)(40 − 25/889)2 = 25960/54 cm4                  

و ر لنگر خمشی حداکث :ها، حداکثر نیروی برشی و تغییر مکانی حداکثر لنگر خمشی محاسبه

از آنالیزه سازه بدست  ETABSادزار توسط نرمو نیروی برشی در تکیه گاهها در وسط تیر ها تغییر مکان

  آمده است.

MD = 5335/088 kg. m      MSD = 6770/717  kg. m       ML = 4298/868  kg. m 

VD = 2084/25 kg                      VSD = 2625  kg               VL = 1666/67 kg 

ᵟآنالیز
D = 2/333  cm                    ᵟآنالیز

SD = 2/946  cm           ᵟآنالیز
L = 1/87  cm              
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 ناشی از بار مرده تحلیلخروجی  -13-4 شکل

 
 ناشی از بار زندهتحلیل خروجی  -14-4 شکل
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 SDناشی از بار تحلیل خروجی  -15- 4شکل

 کنترل تنش خمشی در تیر فولادی قبل از سفت شدن بتن 

 گیریم.بار زنده را به عنوان بارهای حین اجرا در نظر می 0/2برای محاسبات تنش  

f𝑠 =
MD + 0/2ML

(SS)t
≤  Ft = 0/66Fy 

fs =
((5335.088) + 0/2(4298/868)) × 100

714
 ≤  Ft = 0/66(2400) 

868/44   kg/cm2  ≤  1584  kg/cm2                                                                   ok 

 =   نسبت تنش موجود به تنش مجاز 0/548

f𝑠 =
MD + 0/2ML

(SS)b
≤  Fb = 0/66Fy 

fs =
((5335/088) + 0/2(4298/868)) × 100

714
 ≤  Fb = 0/66(2400) 

868/44   kg/cm2  ≤  1584  kg/cm2                                                                    ok 
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 =  نسبت تنش موجود به تنش مجاز 0/548

 کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن بتن 

fs =
MD + (MSD + ML)

(Str
S )b

 ≤ Ft = 0/66Fy 

fs =
((5335/088) + (6770/717) + (4298/868)) × 100

1100/86
 ≤ Ft = 0/66(2400) 

1490/24  kg/cm2 ≤ 1584  kg/cm2                                                                  ok 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/941 

fs =
MD

(SS)b
+

MSD + ML

(Str
S )b

 ≤ Ft = 0/9Fy 

fs =
5335/088 × 100

714
+

(6770/717 + 4298/868) × 100
1100/86

 ≤ Ft = 0/9(2400) 

1753/45  kg/cm2  ≤  2160  kg/cm2                                                                 ok  

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/812 

 کنترل تنش فشاری در بتن 

fc =
MSD + ML

n(Str
S )t

≤ 0/45f𝑐
′ 

fc =
(6770/717 + 4298/868) × 100

8(3221/17)
≤ 0/45(210) 

42/956 kg/cm2  ≤  94/5  kg/cm2                                                                 ok  

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/454 

 کنترل برش در نیمرخ مرکب
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Vmax = (VD + VSD + VL) = (2084/25 + 1666/67 + 2625)  

= 6375/92  kg       

fv =
Vmax

htw
≤ 0/4Fy 

6375/92
(33 − 2(1/15))(0/75)

≤ 0/4(2400) 

276/9 kg/cm2  ≤  960  kg/cm2                                                                          ok 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/288 

 کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده 

ᵟآنالیز
L = 1/87  cm 

ᵟطراحی
L = ᵟآنالیز

L (
 Is

Itr
s ) ≤  

L

360
 

1/87 (
11770

35339/47
) ≤  

1000
360

  

0/622 cm ≤ 2/788  cm                                                                                   ok 

= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  0/224 

 کنترل تغییر مکان ناشی ازمجموع بار مرده و زنده 

ᵟطراحی
max = ᵟآنالیز

D + (ᵟآنالیز
SD ) (

 Is

Itr
𝐷 ) + (ᵟآنالیز

L ) (
 Is

Itr
𝑠 ) ≤  

L

240
 

2/333 + (2/946) (
11770

25960/54
) + (1/87) (

11770
35339/47

) ≤  
1000
240

 

4/29  cm ≤ 4/167  cm                                                                                      ok 
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= نسبت تنش موجود به تنش مجاز  1/029 

 

 

 پارامتر

تنش محاسبه شده 

 برحسب

 kg/cm2 

 تنش مجاز 

 برحسب 

 kg/cm2 

 نسبت 

 هاتنش

 0/548   1584  868/44 تیر دولادی قبل از سفت شدن بتنتنش خمشی در 

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن

 بتن)درمول اول(

1490/24 1584   0/941 

تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 بتن)درمول دوم(

1753/45  2160   0/812 

 تنش دشاری 

 در بتن

42/956   94/5 0/454 

 برش در نیمرخ 

 مرکب

276/9   960   0/288 

 (IPE330دو طرده)طرده با عرشهها در عملکرد دوبرای تنش ETABSادزار خروجی نرم -5-4جدول 

 

 

 پارامتر

 تغییرمکان 

 محاسبه شده

 cmبر حسب  

 تغییرمکان

مجاز بر حسب  

cm 

 نسبت

 هاتغییرمکان

 0/224   2/778  0/622 کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده

 1/029   4/167  4/29 کنترل تغییر مکان ناشی از مجموم بار مرده و زنده

 (IPE330دو طرده)طرده با عرشهها در عملکرد دوبرای تغییرمکان ETABSادزار خروجی نرم -6-4جدول 
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 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟔𝟎 -ی یک طرفهبا عرشه عملکرد یک طرفه -4-4

های بدست مدل شده و خروجی Abaqusادزار نرمبا  1-4در این قسمت مدل ساخته شده در قسمت

و برای تیرهای پیرامون از  IPE360برای تیرهای درعی  از چهارتا  آمده در جداول زیر ارائه شده است.

در نظر  30-3طرده نیز مطابق شکل ی یکاستفاده شده است. عرشه IPE550و دو تا  IPE270دو تا 

 برای تیرهای درعی بیان شده است.های گردته شده است. محاسبات خروجی

 

 پارامتر

 تنش محاسبه شده 

 برحسب

 kg/cm2 

تنش مجاز 

 برحسب 

 kg/cm2 

 نسبت 

 هاتنش

تنش خمشی در تیر دولادی قبل از سفت شدن 

 بتن

727  1584   0/459 

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن

 بتن)درمول اول(

1440 1584   0/909 

نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن تنش کششی در 

 بتن)درمول دوم(

1610  2160   0/745 

 تنش دشاری در 

 بتن

41/93   94/5 0/444 

 برش در نیمرخ 

 مرکب

234/5 960   0/244 

 (IPE360یک طرده)طرده با عرشهها در عملکرد یکبرای تنش ABAQUSادزار خروجی نرم -7-4جدول 
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 پارامتر

 تغییرمکان 

 محاسبه شده 

 cmبر حسب 

 تغییرمکان

 مجاز بر  

 cmحسب 

نسبت 

تغییرمکان

 ها

 0/233   2/778  0/647 کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده

 0/986   4/167  4/111 کنترل تغییر مکان ناشی از مجموم بار مرده و زنده

 (IPE360یک طرده)طرده با عرشهها در عملکرد یکبرای تغییرمکان ABAQUSادزار خروجی نرم -8-4جدول 

 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟔𝟎 -ی دو طرفهعملکرد دو طرفه با عرشه -4-5

های بدست مدل شده و خروجی Abaqusادزار با نرم 2-4در این قسمت مدل ساخته شده در قسمت

و برای تیرهای پیرامون از  IPE360برای تیرهای درعی  از چهارتا  آمده در جداول زیر ارائه شده است.

در نظر گردته شده است.  31-3طرده نیز مطابق شکل ی دواستفاده شده است. عرشه IPE450چهار تا 

 های برای تیرهای درعی بیان شده است.محاسبات خروجی
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 پارامتر

 تنش محاسبه شده برحسب

 kg/cm2 

 تنش مجاز برحسب 

 kg/cm2 

 نسبت 

 هاتنش

 در تیر دولادی قبل ازتنش خمشی 

 سفت شدن بتن 

649  1584   0/41 

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از

 بتن)درمول اول( سفت شدن 

1233/5 1584   0/779 

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از 

 سفت شدن بتن)درمول دوم(

1390/5 2160   0/644 

 تنش دشاری در

 بتن 

25   94/5 0/265 

 برش در نیمرخ

 مرکب 

215 960   0/224 

 (IPE360دوطرده)طرده با عرشهها در عملکرد دوبرای تنش ABAQUSادزار خروجی نرم -9-4جدول 

 

 پارامتر

 تغییرمکان 

 محاسبه شده 

 cmبر حسب 

 تغییرمکان

 مجاز  

 cmبر حسب 

 نسبت 

 هاتغییرمکان

 کنترل تغییر مکان ناشی از

 بار زنده 

0/47  2/778   0/169 

تغییر مکان ناشی از کنترل 

بار مرده و زنده مجموم  

3/065  4/167   0/735 

 (IPE360دو طرده)طرده باعرشهها در عملکرد دوبرای تغییرمکان ABAQUSادزار خروجی نرم -10-4جدول 

 

 



128 
 

 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟑𝟎 -ی دو طرفهعملکرد دو طرفه با عرشه -4-6

های بدست مدل شده و خروجی Abaqusادزار با نرم 3-4در این قسمت مدل ساخته شده در قسمت

و برای تیرهای پیرامون از  IPE330برای تیرهای درعی  از چهارتا  آمده در جداول زیر ارائه شده است.

در نظر گردته شده است.  31-3طرده نیز مطابق شکل ی دواستفاده شده است. عرشه IPE450چهار تا 

 بیان شده است.های برای تیرهای درعی محاسبات خروجی

 

 

 پارامتر

تنش محاسبه 

 شده برحسب

 kg/cm2 

تنش مجاز 

 برحسب 

 kg/cm2 

 نسبت 

 هاتنش

 تنش خمشی در تیر دولادی قبل از 

 سفت شدن بتن

833 1584   0/525 

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از 

 بتن)درمول اول( سفت شدن

1511 1584   0/954 

 تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از 

 سفت شدن بتن)درمول دوم(

1740/5 2160   0/806 

 تنش دشاری 

 در بتن

28 94/5 0/296 

 برش در نیمرخ

 مرکب 

249 960   0/259 

 (IPE330دوطرده)طرده با عرشهها در عملکرد دوبرای تنش ABAQUSادزار خروجی نرم -11-4جدول 
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تغییرمکان محاسبه  پارامتر

 cmشده بر حسب 

مجاز  تغییرمکان

 cmبر حسب 

 نسبت

 هاتغییرمکان

 کنترل تغییر مکان ناشی 

 از بار زنده

0/605  2/778   0/218 

 کنترل تغییر مکان ناشی از 

 مجموم بار مرده و زنده

4/067  4/167   0/976 

 (IPE330دو طرده)طرده با عرشهها در عملکرد دوبرای تغییرمکان ABAQUSادزار خروجی نرم -12-4جدول 

 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟔𝟎 -طرفه یکی عملکرد دو طرفه با عرشه -4-7

مدل شده با این تفاوت که شکل  Abaqusادزار با نرم 2-4در این قسمت مدل ساخته شده در قسمت

و  IPE360برای تیرهای درعی  از چهارتا طرده تغییر کرده است. یکعرشه از حالت دو طرده به حالت 

 30-3طرده نیز مطابق شکل ی یکاستفاده شده است. عرشه IPE450برای تیرهای پیرامون از چهار تا 

های بدست خروجی های برای تیرهای درعی بیان شده ودر نظر گردته شده است. محاسبات خروجی

 آمده در جداول زیر ارائه شده است.
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 پارامتر

تنش محاسبه 

 kg/cm2شده 

 تنش مجاز 

kg/cm2   

 نسبت

 هاتنش

کنترل تنش خمشی در تیر دولادی قبل از سفت شدن بتن 

 ی عمود بر محور تیردر حالت عرشه

624 

 

1584   0/394 

کنترل تنش خمشی در تیر دولادی قبل از سفت شدن بتن 

 ی موازی با محور تیردر حالت عرشه

627    1584   0/396 

از سفت شدن کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد 

 ی عمود بر محور تیر)درمول اول(بتن در حالت عرشه

1245     1584   0/786 

کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 محور تیر)درمول اول( موازی بای بتن در حالت عرشه

1209 1584   0/763 

کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 (دوممحور تیر)درمول  عمود بری بتن در حالت عرشه

1384    2160 0/641 

کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 ی موازی با محور تیر)درمول دوم(بتن در حالت عرشه

1362   2160   0/631 

ی عمود بر کنترل تنش دشاری در بتن در حالت عرشه

 محور تیر

23   94/5   0/243 

ی موازی با بتن در حالت عرشهکنترل تنش دشاری در 

 محور تیر

24  94/5   0/254 

ی عمود بر در حالت عرشه کنترل برش در نیمرخ مرکب

 محور تیر

234  960   0/244 

ی موازی با در حالت عرشه کنترل برش در نیمرخ مرکب

 محور تیر

204  960   0/213 

 (IPE360یک طرده)طرده با عرشهعملکرد دوها در برای تنش ABAQUSادزار خروجی نرم -13-4جدول 
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 پارامتر

تغییرمکان محاسبه 

 بر حسب شده

 cm 

 تغییرمکان مجاز

 بر حسب

cm 

 نسبت 

 هاتغییرمکان

کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده در حالت 

ی عمود بر محور تیرعرشه  

0/494  2/788   0/178 

کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده در حالت 

ی موازی با محور تیرعرشه  

0/488   2/788   0/176 

کنترل تغییر مکان ناشی ازمجموم بار مرده و 

ی عمود بر محور تیرزنده در حالت عرشه  

2/978   4/167   0/715 

کنترل تغییر مکان ناشی ازمجموم بار مرده و 

ی موازی با محور تیرزنده در حالت عرشه  

2/96   4/167   0/71 

 (IPE360یک طرده)با عرشه طردهها در عملکرد دوبرای تغییرمکان ABAQUSادزار خروجی نرم -14-4جدول 

 𝐈𝐏𝐄 𝟑𝟑𝟎 -طرفه یکی عملکرد دو طرفه با عرشه -4-8

مدل شده با این تفاوت که شکل  Abaqusادزار با نرم 3-4در این قسمت مدل ساخته شده در قسمت

و  IPE330برای تیرهای درعی  از چهارتا طرده تغییر کرده است. یکعرشه از حالت دو طرده به حالت 

 30-3طرده نیز مطابق شکل ی یکاستفاده شده است. عرشه IPE450برای تیرهای پیرامون از چهار تا 

های بدست خروجی های برای تیرهای درعی بیان شده ودر نظر گردته شده است. محاسبات خروجی

  شده است.آمده در جداول زیر ارائه 
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 پارامتر

 تنش محاسبه شده

kg/cm2 

 تنش مجاز 

kg/cm2  

 نسبت

 هاتنش

کنترل تنش خمشی در تیر دولادی قبل از سفت شدن 

 ی عمود بر محور تیربتن در حالت عرشه

834 

 

1584   0/526 

کنترل تنش خمشی در تیر دولادی قبل از سفت شدن 

 ی موازی با محور تیربتن در حالت عرشه

842   1584   0/532 

کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 ی عمود بر محور تیر)درمول اول(بتن در حالت عرشه

1526    1584   0/963 

کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 ی موازی با محور تیر)درمول اول(بتن در حالت عرشه

1490 1584  0/941 

کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن کنترل تنش 

 ی عمود بر محور تیر)درمول دوم(بتن در حالت عرشه

1725    2160  0/795 

کنترل تنش کششی در نیمرخ مرکب بعد از سفت شدن 

 ی موازی با محور تیر)درمول دوم(بتن در حالت عرشه

1717   2160   0/631 

عمود بر ی کنترل تنش دشاری در بتن در حالت عرشه

 محور تیر

26   94/5   0/275 

ی موازی با کنترل تنش دشاری در بتن در حالت عرشه

 محور تیر

27 94/5   0/286 

ی عمود بر در حالت عرشه کنترل برش در نیمرخ مرکب

 محور تیر

284  960   0/296 

ی موازی با در حالت عرشه کنترل برش در نیمرخ مرکب

 محور تیر

244  960   0/254 

 (IPE330یک طرده)با عرشه طردهها در عملکرد دوبرای تنش ABAQUSادزار خروجی نرم -15-4جدول 
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 پارامتر

تغییرمکان محاسبه 

 شده بر حسب

 cm 

 تغییرمکان مجاز

 بر حسب

cm 

 نسبت 

 هاتغییرمکان

کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده در حالت 

ی عمود بر محور تیرعرشه  

0/629  2/788   0/226 

کنترل تغییر مکان ناشی از بار زنده در حالت 

ی موازی با محور تیرعرشه  

0/6   2/788   0/216 

کنترل تغییر مکان ناشی ازمجموم بار مرده و 

ی عمود بر محور تیرزنده در حالت عرشه  

3/65   4/167   0/876 

کنترل تغییر مکان ناشی ازمجموم بار مرده و 

موازی با محور تیر یزنده در حالت عرشه  

3/524 4/167   0/846 

 (IPE330یک طرده)طرده با عرشهها در عملکرد دوبرای تغییرمکان ABAQUSادزار خروجی نرم -16-4جدول 
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 گیرینتیجه -5-1

ی دو طرده در مقایسه با عملکرد طرده با عرشهبرای عملکرد دو  ETABSادزار ی خروجی نرممقایسه

طرده که مقدار مصالح مصردی در هر دو حالت تقریبا یکسان است نشان  ی یکیک طرده با عرشه

 باشد.ها میها و نسبت تغییرمکاندرصدی نسبت تنش 6ی بهبود دهنده

ها ها و نسبت تغییرمکاننشانجام داده و مقدار بهبود نسبت ت ABAQUSادزار مقایسه بالا را با نرم

طرده و دو طرده به چنین درکانس محاسبه شده برای عملکرد یک همآید. درصد بدست می 11/34

اگر این  دهد.باشد که بهبود شرایط قابل توجهی را نشان میهرتز می 5/5673و   5/0397ترتیب برابر 

طرده بهبود پیدا کرده نسبت به حالت یکدرصد میزان درکانس 10/4مقدار به صورت درصد بیان شود 

 است.

ی پرودیل ی دو طرده شمارهها برای عملکرد دو طرده با عرشهها و تغییرمکانبا توجه به مقادیر تنش

طرده با دهیم تا طرح اقتصادی باشد)عملکرد یکتقلیل می IPE330 به IPE360تیرهای درعی را از 

مصردی در حالت بهینه قرار دارد(. محاسبات تحلیل و طراحی را با ی یک طرده با توجه به مصالح عرشه

دهد پرودیل جدید برای بارگذاری تعریف شده کنیم. نتایج بدست آمده نشان میاین پرودیل تکرار می

ی پرودیل تیرهای درعی، مناسب است. به همین دلیل کاهش مصرف دولاد با توجه به کاهش شماره

درصد مصرف دولاد در تیرهای  14گر این مقدار به صورت درصد بیان شود اباشد. کیلوگرم می 320

درعی کاهش پیدا کرده است. مقدار مصالح مصردی برای تیرهای پیرامون و دال بتنی در هر دو حالت 

خروجی ناشی از درکانس برای حالت عملکرد دوطرده یکسان است.  تقریباطرده و دوطرده یکعملکرد 

ی یک طرده با عرشهباشد که در مقایسه با عملکرد یکهرتز می 5/2648 (IPE330)ی دوطردهبا عرشه

با توجه به کاهش مصرف دولاد  حتیحاسبه شد مهرتز   5/0397که میزان درکانس آن  (IPE360)طرده

 دهد.تری را نشان میوضعیت مطلوب
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ی یک طرده طرده را با عرشه ی دو طرده وجود ندارد عملکرد دوکه در بازار عرشهحال با توجه به این

ی ها برای عملکرد دو طرده با عرشهها و نسبت تغییرمکانی نسبت تنشمقایسهایم. مدلسازی کرده

های دهد. درکانسی دوطرده تفاوت چندانی را نشان نمیطرده در مقایسه با عملکرد دوطرده با عرشهیک

ی برای یک طرده ه و عملکرد دو طرده با عرشهی دو طردمحاسبه شده برای عملکرد دو طرده با عرشه

IPE360  هرتز و برای  5/5792و  5/5673به ترتیب برابرIPE330 5/2907و  5/2648به ترتیب برابر 

 دهد .ای را نشان نمیباشد که این پارامتر نیز تفاوت قابل مشاهدههرتز می

موجود  هایپرودیلی یک طرده عرشهی دو طرده یک مزیت است چون برای حالت اما استفاده از عرشه

های موجود در جهت عرشهی عمود بر محور تیر تنش بیشتری را در مقایسه با پرودیلدر جهت عرشه

ی دو طرده وجود ندارد و توزیع بار کنند ولی این مشکل برای عرشهی موازی با محور تیر تحمل می

 ی دو طرده متناسب با عملکرد دو طرده است.وازن است. بنابراین عرشهبین تیرها مت

در صورتی که نیروی برشی بین دال بتنی و تیر دولادی زیاد باشد یا با تراکم برشگیرها از نظر تعداد و 

ی دو طرده دارای دضای بیشتری برای نصب برشگیرها است. در صورتی که داصله مواجه باشیم عرشه

ای بودن در وضعیت مشابه دضای کمتری برای نصب برشگیرها در رده به علت کنگرهطی یکعرشه

 دهد.اختیار ما قرار می

ه های کامپوزیت با عملکرد دوطردهای انجام شده در دصول قبلی بهبود وضعیت سقفبا توجه به بررسی

 معماری نشان داده شدهای و طرده از نظر سازههای کامپوزیت با عملکرد یکدر مقایسه با وضعیت سقف

 توان بیان نمود:ها را به صورت اختصار به شرح زیر میاست. این مزیت

ادزایش ظردیت باربری -1  

کاهش مصرف دولاد -2  

کاهش بار مرده   -3  
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بهبود وضعیت ارتعاش -4  

کاهش ارتفام کف تا کف سقف -5  

کاهش ارتفام تیرهای اصلی -6  

  پیشنهاد برای تحقیقات آینده-5-2

های های کامپوزیت را تا حدودی بهبود ببخشد و مزیتاین تحقیق تلاش کرده است شرایط سقف

های علمی توان به منظور بررسیاستفاده از این سیستم را بیشتر نماید. البته مطالعات بسیاری را می

شود:ها اشاره میبیشتر موضوم انجام داد که در ادامه به تعدادی از آن  

های مرکب با عملکرد دو طرده با ابعاد و بارگذاری ثابت پرداخته است امه به بررسی سقفناین پایان -1

 های مختلف بررسی نمود.توان کارهای انجام شده را برای ابعاد گوناگون سقف و تحت بارگذاریکه می

یا  شتوان با ادزایی قرارگیری تیرهای درعی در عملکرد دوطرده ثابت درض شده است که مینحوه -2

 های مختلف نتایج حاصل را بررسی نمود.کاهش تیرهای درعی در جهت

 ها و پارامترهایی توزیع بار، لرزش، تغییر شکلتوان نحوهادزارهای اجزای محدود میبا استفاده از نرم -3

 های ساخته شده بررسی نمود.گوناگون دیگر را برای مدل

ی دولادی جهت به وجود آوردن ی عرشهل و هندسهتوان تحقیقاتی را بر روی شکچنین میهم -4

 های بهینه برای دال بتنی انجام داد.شکل

ی این سیستم لازم تر از همه نتایج حاصل از ارزیابی اقتصادی برای توسعهدر نهایت و شاید مهم -5

 ی و زمانهای اجرایباشد. این ارزیابی نه تنها باید شامل میزان مصالح مصردی باشد بلکه هزینهمی

 وساز را شامل شود.ساخت
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Abstract 

Composite Floors are more economical  and practical  than traditional 

systems such as block joist system. In order to improvement of condition of 

composite Floors which have one-way performance, the two-way 

performance in this study is suggested. By using of governing rules on 

composite Floors and varied modelings the stress and displacements in two-

way system are discussed. By considering tho the comparisons which are 

done inhere between the one-way and two-way performances of composite 

floors, it is resulted in that the value of stresses ration and used steel for 

subsidiary beams are decreased 11.34 and 10.4 perecent, respectively, also 

the value of frequency is increased 14 percent.therfore the two-way 

performance is more sufficient structurally and economically than the one-

way performance. 

Keywords: Composite Floor, two-way performance, ETABS, ABAQUS. 
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