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 علائم و تعاریف  1

 کنیم.در ایق بخظ علائم اشتااری و تعاری  اصطلاحات استفاده شده در ایق معاله را با هم بررسی و تعری  می

 

 واحد تعریف  علامت واحد تعریف  علامت

𝐏𝐫:  نیروی محوری مورد نیاز ( بر حسبN) 𝐾𝑧 : 
ضریب طو  موثر حو  

 zمحور 
- 

𝐌𝐫: لنگر شم،ی مورد نیاز 
بر حسب  

(N.mm ) 
𝐾𝑦 : 

ضریب طو  موثر حو  

 yمحور 
- 

𝒅𝒆𝒇𝒇𝒆𝒄𝒕: زنبوریهای بالا و ااییق تیر لانه ی بیق مرکز سپریفاصعه 
بر حسب  

(mm ) 
𝐾𝑥 : 

ضریب طو  موثر حو  

 xمحور 
- 

𝐀𝐧𝐞𝐭: 
 بالا و ااییق در معطر تیر  ِ های دو معطر سپریمجموع مساحخ

 زنبوری لانه

ر حسب  ب

(mm2 ) 
𝑟𝑥 : 

ون حو   یشعاع ژیراس

 xمحور 

بر حسب  

(mm ) 

𝐀𝐭𝐞𝐞: 
 بالا و ااییق باورت اداگانه  ِ هر کدام از معطر سپری  مساحخ

 زنبوری در معطر تیر لانه 

بر حسب  

(mm2 ) 
𝑟𝑦 : 

ون حو   یشعاع ژیراس

 yمحور 

بر حسب  

(mm ) 

𝐕𝐫:  معاومخ برشی مورد نیاز ( بر حسبN) 𝑟0̅ :  شعاع ژیراسیون تطبی 
بر حسب  

(mm ) 

e : 
طو  تسمخ اانِ صعب در راستای محور طولی در تیر با  

 ( ضععیهای شظزنبوری )با سوراخ معطر لانه 

بر حسب  

(mm ) 
𝑀𝑦 : 

لنگر تسعیم حو  محور 

 شم،ی 

بر حسب  

(N.mm ) 

𝐃𝟎: تطر سوراخ )حفره( در تیرهای سعولی 
بر حسب  

(mm ) 

𝑆𝑥−𝑡𝑒𝑒 
: 

مدو  الاستیم سپری 

 ( xحو  محور )

بر حسب  

(𝑚𝑚3 ) 

𝑳𝒄 =

𝑲𝑳: 
 عمق سپری )تحخ ف،ار( : d ( mmحسب ) طو  موثر عضو بر 

بر حسب  

(mm ) 

𝑪𝒘 :  ثابخ تابیدگی معطر - λpf : 
ضریب لاغری برای با ِ  

 ف،رده 
- 

G:  مدو  برشی فولاد 
بر حسب  

(MPa ) 
λrf : 

ضریب لاغری برای با ِ  

 غیرف،رده 
- 

J: ثابخ این،ی 
بر حسب  

(𝑚𝑚4 ) 

𝐿𝑏 : 

 

طو  بدون مهاربندی  

 اانبی

بر حسب  

(mm ) 

𝒙𝟎   و𝒚𝟎:  مختاات مرکز برش با تواه به مختاات اصعی 
بر حسب  

(mm ) 
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 زنبوری ای در ارتباط با تیرهای با مقطع لانهتاریخچه 2

 ترار  استفاده مورد 2شیااگو  ال در  1۹10 سا   در  بار اولیق  برای  شونده تارار  بازشوهای با  یافته )افزایظ ارتفاع اان تیر(  گسترش )اان( 1وِب  معاطر  با تیرهای

 3زنبوریلانه   تیرهای  از  استفاده  ، 1۹40  دهه  در رسید.  ثبخ  به   انگعستان  در   بعدا  و  آرژانتیق  در  1۹35  سا   در   G.M. Boyd  توسط  مستعل  طور   به   نیز   ایده  گرفخ. ایق

  دستر    در  شودکار  تولید  هایتانیم   که  زمانی  تا  نتیجه،  در.  نبود  کارآمد  اتتاادی  نظر  از  تیرهایی  چنیق  ساشخ  یافخ.  افزایظ  ایملاحظه   تابل  طور  به  4سعولی  و

 استجوی   برای  سازه  مهندسان  و  معماران  نیاز  با  همراه  ساشخ،  در  یافته  بهبود  اتوماسیون.  یافخ  کاهظ  زنبوری و سعولیلانه   تیرهای  از  استفاده  گرفخ،  ترار

  از   استفاده  افزایظ.  بود  شده  متحده  ایالات  در  زنبوری و سعولیلانه  تیرهای  از  استفاده  به  منجر  فولادی،  هایسازه   طراحی  برای  ترهزینهکم  و  کارآمدتر  هایراه

 1۹۹4  سا    در  سعولی  تیرهای  تولیدکنندگان  المععی   بیق  موسسه  گیریشال   به  و  بود  داده  رخ  اهان  سراسر  افزایظ یافته بود، در  هاآنمعاطعی که ارتفاع اان  

 .بود کرده کمم اهان سراسر در زنبوری و سعولیلانه تیرهای ساشخ  و طراحی برای استانداردهایی حفظ  و ایجاد  توسعه، برای

، ایجاد حفره در اان تیر و  زنبوریلانه برش در تیرآهق ایجادشود. هدف از م،خص ساشته می یطبق الگوی IPE با برش طولی در تیرآهق زنبوریلانه تیرآهق

با افزایظ اان تیر، ممان اینرسی معطر افزایظ ایدا کرده،  .، تا به ایق طریق ارتفاع اان تیر افزایظ ایدا کنداتاا  مجدد دو تسمخ تیرآهق به یادیگر اسخ 

به    داده شدههای برش  که با اوشااری نیمه شوند  ای برش داده می به گونه   IPEدو تسمخ تیر    شود.و ایق مساله منجر به افزایظ معاومخ شم،ی تیر می 

بندی های ایجاد شده در اان تیر طبعه سوراخ توان بر اسا  شال  زنبوری را می لانه   تیرهای .  گرددایجاد    زنبوری لانه های چندضععی در بدنه تیرِ یادیگر، سوراخ 

 .  …ای، ه،خ ضععی و زنبوری شظ ضععی، دایرهکرد؛ مانند لانه

تعریبا یاسان اسخ. برای ملا ، در تیر    هاآنولی وزن    (IPEبرابر بی،تر از معاطر    5/1، ارتفاع اان بی،تری دارند )IPEدر معایسه با تیرهای    تیر لانه زنبوری

هایی در اان کند )به دلیل ایجاد سوراخایدا میمتر افزایظ  سانتی   27متر به  سانتی   18ساشته شده باشد، ارتفاع تیر از    18سایز   IPE لانه زنبوری که از تیر

 .. هدف از ساشخ تیر لانه زنبوری ایق اسخ که تیر بتواند ممان شم،ی بی،تری را با شیز )تغییر شال( کمتر، تحمل کند(IPEتیرهای 

 

 

 زنبوریمقاطع تیرهای لانه  -1شکل 

 

 

 
1 web section 
2 Chicago Bridge 
3 Castellated beam 
4 Cellular beam 

در جان تیر( سوراخ و حفره)افزایش ارتفاع تیر به دلیل ایجاد بازشو 

مقطع ( 𝑰𝒙)و ممان اینرسی ( 𝑺𝒙)افزایش ارتفاع تیر باعث افزایش مدول مقطع 
.می شود

مقطع باعث افزایش مقاومت خمشی ( 𝑰𝒙)و ممان اینرسی ( 𝑺𝒙)افزایش مدول مقطع 
.  تیر لانه زنبوری می شود



 

 

6 

 عبارتند از: زنبوری لانه هایهای تیرتریق ویژگیاز مهم

 

 زنبوریلانهبندی دسته  3
 زنبوری عبارتند از: های لانهبندی تیرآهقتریق دسته مهماذیر اسخ. های گوناگون اماان زنبوری از انبهبندی تیرآهق لانه دسته
 

کارآمد بودن

وزن آن اشاره به افزایظ عمق تیر بدون افزایظیمتوانزنبوری، میهای لانهتریق ویژگی تیراز امعه اصعی
فرفیخ درصد 40و هستندبرای افزایظ فرفیخ باربری بسیار کارآمد تیرهای لانه زنبوری ه، جدر نتی. نیمک

.دنای بی،تری دارحمل لحظه

ارتفاع تیرآهن

باعثکههیمبدافزایظیمتوانمیرا(تیرآهقسایزلحاظبه)زنبوریلانههایتیرارتفاعحداکلر
.دنباشمناسببازدهانهوعریضدهانهبابهینههایطراحیبرایشودمی

طراحی نامتقارن

ظافزایوتیروزنکاهظباعثآن،عمقافزایظوتیرآهقاانطو در(حفره)سوراخایجاد
.شودمیآنبارحملفرفیخ

سایر خواص

برایراریزنبولانهتیرهایفیزیایهایویژگی.اسخسادهبسیارزنبوری،لانهتیرهاینابوطراحی
لانهتیرآهقوزن.یمنکتولیدشانسفارشیصورتبهیاوبدهیمتغییریمتوانمیمختع اهدافبهدستیابی
.بدهیمکاهظIPEآهقتیربامعایسهدردرصد40تایمتوانمیرازنبوری
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 زنبوری از نظر ابعادانواع تیرآهن لانه 1.  3

 یابد. های معمولی افزایظ میبرابر تیرآهق   5/1تا    هاآند که در نهایخ، سایز یا ارتفاع  نشومتر ساشته می میعی  30تا    12لانه زنبوری از تیرآهق سایزهای    هایتیر

 زنبوری بر اساس شکل حفرهانواع تیرآهن لانه  2.  3

ضععی های شظزنبوری، سوراخ تریق شال تیرآهق لانهتواند در اشاا  مختعفی باشد. رایج شود، میزنبوری ایجاد میهای لانهحفره هایی که در طو  اان تیرآهق
 باشد. میای و دایره

 ضلعیزنبوری با سوراخ ششتیرآهن لانه 1. 2.  3

شود. سپس تسمخ بریده شده بالایی با یم اعه  برای ساشخ ایق نوع حفره، یم برش طولی در اان تیر اصعی به صورت شطوط شاسته زیگزاگ ایجاد می 
شوند. با ایق کار، ارتفاع تیر به اندازه ارتفاع برش شود و دو تسمخ در محل م،خص به یادیگر اوش می انتعا  روی تسمخ بریده شده اایینی حرکخ داده می

 .گرددضععی در اان تیرآهق ایجاد میهای متوالی شظ یابد و سوراخ زیگزاگ افزایظ می 

 ایبا سوراخ دایره زنبوریلانهتیرآهن  2. 2.  3

تیرآهق لانه نوع  ایق  الگوبرای ساشخ  تیرآهق،  نیمزنبوری در طو  شط مرکزی اان  داده میهای  برش  با دایره  تیرآهق  مانند  بعد، درسخ  شود. در مرحعه 

   .شوددایره ایجاد می  سوراخ با زنبوریلانه  تیرآهق  نهایخ، در. شوند می داده اوش یادیگر  به  و شده داده ترار هم روی تیرآهق نیمه دو ضععی،شظ   سوراخ
 
 

 

 ضلعیهای شش زنبوری با سوراخ تیرهای لانه  -2شکل 

ری زنبوانواع تیرآهن لانه
از نظر خط برش
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 (یسلول   ری)ت یارهیدا یهابا سوراخ  یزنبورلانه  یرهایت  -3 شکل

 

 
 

 ای(سلولی )سوراخ دایرهو  ضلعی()سوراخ شش زنبوریمزایای تیرآهن لانه 1. 2. 2. 3

 . کنیماشاره می ای(سعولی )سوراخ دایرهو  ضععی()سوراخ شظ  زنبوریتیرآهق لانه در ادامه به مزایای 
 

تیرآهن های لانه زنبوری دارای سوراخ های
در مورد تیرآهن .شش ضلعی می باشند

زنبوری این سوراخ ها در اندازه لانه
محدودیت دارند یعنی برای سایز های 

.بزرگتر نیاز به اصلاح دارند

تیرآهن های سلولی دارای سوراخ های 
های سلولی تیرآهن. دایره ای هستند

و بدون پذیری بیشتری دارندانعطاف
افزایش قیمت و تغییر در روند ساخت

می توان اندازه های مختلف از این تیرآهن
.  را داشته باشیم
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متری )شابعق( ابتدا روی اان تیرآهق نورد شده و با تواه به  ضععی از ورق آهق سفید نیم میعی زنبوری، با استفاده از الگوی شظ منظور ساشتق تیرهای لانه به

شا  اوش در نعاط مختع  برای اعوگیری از تاب برداشتق ترار  زدن تم  سپس تیرآهق را روی یم شاسی افعی با  .گرددگذاری میاستاندارد ساشخ، علامخ 
کنند تا اروفیل به دو تسمخ بالا و ااییق تعسیم شود. حا  اگر شده اتدام به برش می گذاریگاه با استفاده از دستگاه برش در امتداد شط علامخ دهند. آنمی

. اوش  کننداز دو طرف با اوش ار می   و    ادهل هم ترار دهای دو تسمخ بالا و ااییق را به دتخ معاباا کنیم و دندانه هتسمخ بالا را به اندازه یم دندانه ااب 
سپس اهخ رفر نعصِ کاهظ .   ، سریر و معرون به صرفه باشدعیب، بی می تواند یم اوش شوب  ؛توسی نیمه اتوماتیم برای اتاا  دو تسمخ بریده شده

شوند. لازم به ذکر اسخ حداتل باید یم حفره در مجاورت های تعویتی ار میها با ورق، بعضی از حفره معاومخ برشی با تواه به منحنی نیروی برشی تیر 
 . گاه با ورق و به وسیعه اوش کامل ار شودتایه 

، تیر آهق به  کق سنگیق که مجهز به گیوتیق مخاوص اسخ ، با استفاده از دستگاه تطر . در ایق روش توان از روش کواا  نیز استفاده کردبرای بریدن تیر می 
 شود.  شال سرد در امتداد شط شاسته تطر می

 

 از نظر خط برش  ضلعی(های شش)سوراخ  زنبوریانواع تیرآهن لانه  3.  3

 روش  دو  ایق  در.  اسخ  لیتساا  یا  اانیر  هاروش  ایق  امعه  از.  گیردمی  انجام  تیرها  اان   روی  متفاوتی  هایروش   به(  ضععی)شظ  هاا یا سوراخهطراحی حفره 
 یم.زن و در نهایخ برش می کنیممی معطر اان را طراحی  روی شال  م،خص، عمعیات  سری یم وسیعه به  طراحی،

 
 

 

سوراخ های دایره ای به دلیل
این که مساحت داخلی 

، سوراخ در آنها بزرگتر است
برای عبور تجهیزات و 
.تندتاسیسات مناسب تر هس

سوراخ های دایره ای نسبت 
کز به حالت شش ضلعی، تمر

.تنش کمتری دارند

ا تیرآهن های لانه زنبوری ب
ی سوراخ شش ضلعی، زیبای
ظاهری بیشتری ایجاد 

.می کنند

ری زنبوانواع تیرآهن لانه
از نظر خط برش
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 پانیر  زنبوری با ترسیمساخت تیرآهن لانه زنبوری با ترسیم لیتسکا ساخت تیرآهن لانه

 ضلعی( به روش لتیسکا و پانیر های شش زنبوری )با سوراخبرشکاری تیر لانه -4 شکل

 انواع برشکاری جان تیرآهن  4

تا به   دهیممی . سپس معطر تیر برش  کنیمسازی  زنبوری، ابتدا باید الگوی م،خای روی اان تیرآهق ایادهبرای ایجاد طرح لانه  ای،تر اشاره شدطور که  همان
 شواهیم ارداشخ. هاآن که در ادامه به توضیح  کنیماز دو روش گرم و سرد استفاده  یمتوانبرای ایق منظور می کنیم.دو نیم تعسیم 

روش ساخت تیرآهن 
زنبوری با ترسیملانه

لیتسکا

ها اوش تطعات ورق مربر یا مستطیل شال را در روی دندانهیمتواندر هر دو روش می•
خ دتخ را در در ایق گونه تیرها باید نهای. می شودکه باعث افزایظ فرفیخ شمظ تیر بدهیم

.بیاوریماوشااری به عمل 

روش ساخت تیرآهن 
پانیرزنبوری با ترسیملانه

شیوه برش . باشدشال معمولی میIتیریم ونیم برابردر ایق روش ارتفاع تیر لانه زنبوری •
.باشدزنبوری میتریق اشاا  برای برش تیر لانهاانیر از متداو 

𝒆

 
 

 

 
 
 
 

 
 

𝒆

 

 

  
 

 

𝒆
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 روش گرم یا برنول 1.  4

، روش گرم نام دارد. در اینجا منظور از روش گرم، احتراق گاز استیعق و اکسیژن اسخ که  کنیم، هر روشی که در آن از حرارت برای برش استفاده  یطورکعبه
که برای  صورتی   در.  نیز بی،تر رایج اسخ(  ک،ور ما)ایق روش در    کنیمزنبوری استفاده میکند و از ایق شععه برای برش تیرآهق لانه شععه بنفظ رنگی ایجاد می

و برای اوش لبه   کندها ایجاد می، اعوااج بی،تری نسبخ به سایر روشکنیمزنبوری به روش گرم از شععه دستی یا نیمه شودکار استفاده  برش تیرآهق لانه
 . سازی شواهد داشخنیاز به آماده  ،ها به یادیگرگُوِه
 

 

 به روش برنول یبرشکار -5شکل 

 روش سرد یا کوپال  2.  4

شود. در ایق های اتوماتیم برش مجهز به تیغه یا گیوتیق و برای ایجاد سوراخ در اان تیر نیز از روش اانچ استفاده میبرای تعسیم تیر در ایق روش از دستگاه
کند و در نتیجه، تیرآهق  های چندضععی در اان تیرآهق ایجاد میهای مخاوص، برش ها، تیرآهق به اعو هدایخ شده و تیغه دستگاه با استفاده از چرشظ غعتم

انواع برشکاری جان تیرآهن

روش گرم یا برنول

روش سرد یا کوپال
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ش تیرآهق لانه زنبوری  ها بسیار کمتر از روش گرمایی شواهد بود. در ایران بی،تر از ایق روش برای برشود. در ایق روش، اعوااج لبهبه دو نیم تعسیم می 
 .شوداستفاده می

 

 

 کوپال  به روش یبرشکار -6شکل 

 
دهد، بردهای تیرهای لانه زنبوری رخ میهای فوق دتخ شود و م،ال کمانظ اانبی که در برشی کارزنبوری در تسمخ ه از تیرهای لانه باید در استفاد :نکته

 . باید حل شود

 زنبوری مزایای و معایب تیرآهن لانه 5

زنبوری بسیار بی،تر از معایب آن اسخ؛ اما با ایق حا   لانه  هایبه طور کعی، مزایای تیر.  کنیمزنبوری اشاره می در ادامه برشی از مزایای و معایب تیرآهق لانه
 معایب مخاوص به شود را نیز دارد.  زنبوری معاطر لانه 

 

 

بت به به دلیل ارتفاع بیشتر نس
های معمولی، ظرفیت تیرآهن

تحمل لنگر خمشی بیشتری
.دارند

، تر بودن این نوع تیرآهنسبک
درصد 50تا 20باعث کاهش 

.شودوزن سازه می

از ساخت سازه با حداقل استفاده
.کندمیامکان پذیرمصالح را 

زنبوریهای لانه های تیرسوراخ
را تر تجهیزاتامکان نصب آسان

کند و مشکل افزایشفراهم می
ارتفاع بیش از حد ساختمان 

.شودبرطرف می
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 کنیم. بیان می زنبوری در ادامه برشی از معایب تیرهای لانه 

 
 

 

تر در باعث انعطاف و زیبایی بیش
گردد و فضایساختار سازه می

.دهدداخلی را جادارتر نشان می

تر، امکان به دلیل وزن سبک
.دارندتری جایی راحتجابه

ال های لانه زنبوری به اشکسوراخ
ی دایره، شش ضلعی، هشت ضلع
.و سینوسی قابل ساخت است

های بدنه باعث کاهش سوراخ
و در نتیجهآهنسطح رنگ تیر

کاری می های رنگهزینهکاهش 
.شود

به تعمیر ومقاطع لانه زنبوری 
.نگهداری کمتری نیاز دارد

،مقاطع لانه زنبوریاستفاده از 
مشکلات ارتعاش کف را به 

.رساندحداقل می

توان در صورت افزایش بار می
حی تیر را به صورت نامتقارن طرا

.کرد

توان از آنها در ساخت کف می
ساخته و های بتنی پیشدال

.استفاده کردتنیده پیش
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 های لانه زنبوریراهکارهای تقویت تیرآهن  6

هایی به  لازم اسخ با روش  باشد. به ایق منظوربدلیل واود سوراخ یا حفره در اانِ ایق تیرها می  هاآن زنبوری معاومخ برشیِ کمِ های تیرهای لانهیای از عیب 
 کنیم.می بحث  هاآن در مورد بپردازیم که در ادامه  زنبوریتیرهای لانه تعویخ 

 

 

 

 زنبوری با استفاده از ورقتقویت تیرهای لانه  1.  6

های شم،ی ثانویه حاصل از برش در معطر در ایق نوع تیر ، تنظهاو سوراخ  هاهای شم،ی اصعی در محل حفره، علاوه بر تنظ زنبوریهای لانه در ساشخ تیر

 هایسوراخباید    هاآنکاهند و برای معابعه با  می  زنبوریهای لانهها از کارایی تیر. ایق تنظهستنداصعی بزرگتر  شم،ی  های  که گاهی از تنظ  آیدبه واود می نیز  

با تواه به  شوند. های برشی ضعی  میهای شالی، در معابل تنظسوراخگاهِ  ساشته شده در محل تایه   زنبوری لانههمننیق تیرهایِ.  نیمر ککناری را با ورق اُ

نوعی از تیرهای  . کنیمهای تعویتی توسط اوش ار می ها را به صورت کامل با ورق سوراخ، دهد(ها رُخ میگاه)حداکلر برش در محل تایه  منحنی نیروی برشی 

های . تیرکنیممیها اوش  . ورق واسطه بیق دندانه کنیملازم اسخ از ورق واسطه استفاده    هاآند که برای بریدن تطعات بالا و ااییق  نزنبوری واود دارلانه

 هستند. تر از نوع ساده آن  د، بسیار توینشوکه به ایق روش ساشته می زنبوریلانه

 

تقویت تیرآهن 
زنبوریلانه
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 گاهه یپُرکننده در محل تک یهابا ورق  یزنبورلانه  یرهایت ت یتقو -7 شکل

 

 بتن و فولاد زنبوری بالانه  هایتقویت تیر   2.  6

ایق مساله )واود دهد. برای رفر  های شم،ی را به شدت افزایظ می گاه تیر اسخ که تنظ ناته دیگر مربوط به واود نیروی برشی و لنگر شم،ی در محل تایه 

نیاز اساسی به تعویخ تیرهای لانه گاههای شم،ی در محل تایه تنظ با استفاده از  نیسخ. به همیق دلیل    اذیرتوایهکه از لحاظ اتتاادی    زنبوری دارد،ها( 

در  زنبوری )های لانهکه داشل تیر  کنیمعمل می  به ایق صورت. در ایق تانیم  کنیمزنبوری استفاده میلانه  هایترکیب بتق و فولاد برای تعویخ تیرتانیمِ  

.  صرفه اسخبهدهد و از نظر اتتاادی معرون . ایق کار، سختی و معاومخ تیر را افزایظ می یمکناز بتق ار می   (های ثانویه تابل ملاحظه اسخنعاطی که تنظ 

های موضعی با ، کمانظ موضعی اان و  استفاده از بتق به کاهظ معاومخ برشی، شمظ ثانویه، نااایداری این،ی اانبی، کمانظ  لازم به توضیح اسخ که

 .کندهای ثانویه کمم میاثرات تغییر شال 

 

 

 زنبوریروش اجرایی تقویت تیرهای لانه  -8 شکل

تقویت تیرهای لانه زنبوری با ورق های پُرکننده در محل تکیه گاه
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 ای( ضلعی و دایرههای ششزنبوری)با سوراخگذاری تیرهای لانهنام 7

زنبوری، شال نهایی ایق تیرها اس از عمعیات برش، دوباره اوش دادن و تامیل اروفیل اسخ. ایق تیرها در طو  شود دارای تیرهای لانه  ریگذادلیل نام
شود علامخ  زنبوری گفته می ی زنبور شبیه اسخ؛ به همیق سبب به ایق تیرها، تیرهای لانه باشند که به لانه می   شود  های توشالی در اان ها و سوراخ حفره

)به عنوان    گرددبه علامخ اشتااری تیر نورد شده، م،خص می   Castی  مخف  کعمه  Cها و مدارک فنی با افزودن حرف  زنبوری در نع،هاشتااری تیرهای لانه
 . زنبوری شده اسخ(که لانه  INP160یعنی تیرآهق   CNP160ملا   

ها ومستندات فنی ک،ور آمریاا بر اسا  عمق تعریبی بر حسب اینچ و و وزن  نامهگذاری برای یم معطر فولادی از یم نوع شال در آئیقطور معمو  نامهب
W 8باشد. به عنوان ملا  اروفیل  تعریبی آن بر حسب اوند بر واحد طو  )فوت( می × اینچ و وزن اسمی    8نمایانگر یم معطر با  اهق با عمق تعریبی    10

10  
اوند 

فوت
که تیرهای شوند درحالین،ان داده می  CBزنبوری با علامخ  شود. تیرهای لانه زنبوری و سعولی نیز استفاده میاسخ. م،ابه ایق حالخ برای تیرهای لانه  

زنبوری و سعولی ی نمایظ ایق تیرها با نمایظ معاطر فولادی استاندارد یاسان اسخ. به عنوان ملا  یم تیر لانهدهند. نحوه نمایظ می  LBسعولی با علامخ 
W 8ساشته شده از یم معطر اصعی   × CB 12به ترتیب با عناویق    10 × LB 12و     10 × تعریبا یم و نیم برابر    هاآن شوند، چرا که عمق  فراشوانی می   10

گذاری ایق معاطر بر اسا  دو  تواند مفید واتر شود. در ایق حالخ، نام یاسان اسخ. در شرایط شاص، ساشخ معطر نامتعارن می   هاآن تیر اصعی اسخ ولی وزن  
W 21زنبوری یا سعولی از اروفیل  تیر متفاوت با معطر اصعی برای بالاتریق سطح تیر لانه  × W 21و برای تسمخ ااییق آن از معطر با اروفیل اصعی    44 × 57 

CB 30زنبوری یا سعولی شده به ترتیب به صورت  استفاده شود، در ایق صورت تیرهای لانه × LB 30و    44/57 × شوند. عدد اولی  نمایظ داده می   44/57
عظ( بیانگر وزن  عمق تعریبی و عدد دومی وزن اسمی معطر اصعی تیر استفاده شده برای معطر بالایی تیر لانه زنبوری یا سعولی و عدد سوم بعد از شط کج )اس

زنبوری یا سعولی شده برابر با حاصل میانگیق دو وزن  اسمی معطر اصعی تیر استفاده شده برای تسمخ ااییق اسخ. وزن در واحد فوت برای هر تیر نامتعارن لانه 
نمایانگر    IPE200گیرد. به عنوان ملا  معطر  ها بر اسا  نوع اروفیل اصعی انجام میارائه شده در تسمخ بالا و ااییق معطر اسخ. البته در ایران نمایظ اروفیل

گذاری توان از نام می  هاآن زنبوری یا سعولی شدن  باشد. در صورت لانه متر میمیعی   200اهق و ارتفاع کعی معطر آن  نیم   IPEایق اسخ که نوع اروفیل از  
CIPE200   وLIPE200 .به ترتیب برای تیرهای مذکور استفاده کرد  
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 ایضلعی و دایرههای ششزنبوری با سوراخی تیرهای لانهمقایسه 1.  7

شان دارای مزایای زیادی در طراحی و ساشخ هستند. در ای در اان( در معایسه با تیرهای با معطر اصعیهای دایرهزنبوری و سعولی )با سوراختیرهای لانه 
 افزایظ یافته و باعث افزایظ مدو  معطر حو    هاآن ی افزایظ ارتفاع اان و ایجاد بازشوها در اان تیر، ایق اعضا نسبخ ارتفاع کعی به وزن نتیجه 

سازد، بعاه سبب افزایظ های بزرگتر مماق میرا دردهانه هاآنشود. ایق افزایظ نه تنها استفاده از ( میIx)   x( و ممان اینرسی معطر حو  محور Sx)  xمحور 
 سازد. های تابل تواهی را فراهم می اویی در هزینهکارایی و نیز اماان صرفه

 

 

 زنبوری لانه کاربرد اصلی تیرهای 8

برای   زنبوری و سعولی، تیرهای لانهباشد. به طور کعیتر میهای بزرگ با معاطر سبمدر دهانه  هاآن، استفاده از  زنبوری و سعولیی تیرهای لانهکاربرد اصع
صرفه به  بهی بسیار کاربردی و معرونمتر نیز یم گزینه  12های بی،تر از  اثبات شده اسخ که برای دهانههمننیق  متر کاربرد دارند و    ۹های بی،تر از  دهانه

در جان تیر( سوراخ و حفره)افزایش ارتفاع تیر به دلیل ایجاد بازشو 

مقطع ( 𝑰𝒙)و ممان اینرسی ( 𝑺𝒙)افزایش ارتفاع تیر باعث افزایش مدول مقطع 
.می شود

.استفاده از مقاطع لانه زنبوری در دهانه های بزرگتر را ممکن می سازد
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اذیری بهتر و بی،تری تواند برای الان و چیدمان طرح معماری، انعطافهای بزرگتر میزنبوری و سعولی در دهانههای تیرهای لانهرود. استفاده از تابعیخشمار می
در   هاآنها و فونداسیون با تواه به تحمل باربری  ی کمتر از ستونتوان به توانایی استفادهزنبوری و سعولی می . از مزایای دیگر تیرهای لانهبه ارمغان بیاورد

نموددهانه اشاره  تیرهای لانههای طویل  سازه.  برای  سعولی  و  اارکینگ،  زنبوری  گاراژهای  مانند  باز  و  بزرگ  فضای  با  انبارهای صنعتی،   تأسیساتهایی  و 
 آ  هستند. ی بسیار ایدههاآنی اداری، مدار  و بیمارستهاآنساشتم

 هاهای مربوط به پارکینگسازه 1.  8

دارای    معمولاهای اارکینگی  های اارکینگی به طرز چ،مگیری افزایظ یافته اسخ. سازه زنبوری و سعولی در سازهدر سالیان گذشته استفاده از تیرهای لانه
اویی زنبوری باعث صرفهدارند. استفاده از تیرهای لانه نیاز  دهی بیظ از معاومخ طراحی  و اغعب به کنتر  تابعیخ سرویس   باشندمی متر    18های در حدود  دهانه
کاهظ نیروهای طراحی اانبی و کاهظ   ،شود و در نتیجهکاهظ ارم کعی سازه می   منجر به   ایق امر   گردد وهای مستعیم ماالح میتواهی در هزینه تابل

زنبوری یا سعولی )معاطر با اان باز( اماان انتعا  نور از طریق ایجاد بازشوهای ایجاد شده در اان معاطر  شواهد داشخ. معاطر لانه   به دنبا ها را  بارهای ستون
  آموزش طراحی رمپ اارکینگ در ایتبس یتوانیم به معالهمی  )اهخ کسب اطلاعات بی،تر سازدمیتر سازد و فضای داشعی ساشتمان را نیز روشق را فراهم می
  .(مرااعه نماییم

 

 

 های پارکینگ زنبوری و سلولی در سازه استفاده از تیرهای لانه -9 شکل 

 

 صنعتی  تأسیسات 2.  8

های هوایی، تجهیزات اداری، تجهیزات طبعات برای تامیق زیربنای اضافی برای استفاده مواردی همنون نعاله صنعتی معمولا از نیم  تأسیساتدر کارشانجات  
زنبوری و سعولی برای  های تیرهای لانه کنند. استفاده از تابعیخهای کامپیوتری مرتبط با تجهیزات و حتی فضاهای اداری استفاده می اردازشی مانند دستگاه 

طبعات و داشتق اارامترهای ارتعاشی مناسب  گاهی در نیمهای تایه چنیق عمعاردی بسیار شوب و مناسب اسخ. ایق تیرها در به حداتل رساندن تعداد ستون 
 (. شودزنبوری باعث کاهش ارتعاش میدر حقیقت استفاده از تیرهای لانهکنند ) کمم می

 

https://sabzsaze.com/ramp-design/


 

 

19 

 

 ی از کارخانجات صنعت ی کی طبقاتم یدر ن یو سلول یزنبورلانه  یرهای استفاده از ت -10شکل 

 

 برداری از داخل جان تیر بهره  تأسیساتتهویه و سایر   تأسیساتعبور   3.  8

باشد. با استفاده  های اان معاطر ایق تیرها میاز طریق بازشوها و سوراخ   تأسیساتزنبوری و سعولی، توانایی اارای مستعیم  یای از بزرگتریق مزایای تیرهای لانه
توان برای  زنبوری می های اان در تیرهای لانه متر از ارتفاع در هر طبعه از سازه را کاهظ داد. از بازشوها و سوراختوان چندیق سانتی از معاطر با اانِ باز، می 
زنبوری و سعولی  ی دیگر استفاده نمود. استفاده از تیرهای لانه تأسیساتک،ی و هر نوع سیستم های تهویه مطبوع و سیستم لوله ها و کانا ناب کانا ، عبور لوله 

 دهد.ها یا سایر تجهیزات دفتری میها، رایانه ک،ی اضافی برای تعفقاذیری را برای ناب سیم ی اداری ایق انعطافهاآندر ساشتم

 

 
 

 زنبوری و سلولی( ی هوای مطبوع از میان مقاطع با جانِ باز )تیرهای لانهتهویه تأسیسات عبور  -11 شکل 

 

 در برابر ارتعاش تمقاوم 4.  8

زنبوری و سعولی در معایسه ( با وزن یاسان هستند. در نتیجه، تیرهای لانهIPEبرابری تیرهای با  اهق )  5/1زنبوری و سعولی دارای ارتفاع تعریبی  تیرهای لانه
 شود.  با تیرهای اصعی شود از معاومخ بالایی در برابر لرزش یا ارتعاش برشوردارند. افزایظ سختی باعث کاهظ لرزش بر روی ک  یا سیستم سع  می 
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 زنبوری و سلولی  شناسی از منظر معماری در استفاده از تیرهای لانهزیبایی 5.  8

تیر لانه  انعطاف فرایند ساشخ یم  سعولی،  و  سازهزنبوری  عناصر  در  را  بی،تری  تابل اذیریِ  به صورت  میای  ایجاد  معماری  منظر  از  تیرهای نمایدتواهی   .
های ماانیای یا با استفاده از گرما شم . برشلاف تیرهای با  اهق سنتی که از طریق روش یم به صورت توسی یا انحنا درآوریمتوانزنبوری و سعولی را می لانه

شود که تیرها با تو  دادن تسمخ بالایی  . ایق فرایند باعث می یم ایجاد کنیمتوانزنبوری ایق شم یا انحنا را می شدند، اما در فرایند ساشخ یم تیر لانه داده می
ای زیبا محسوب ی سازههاآن زنبوری و سعولی به عنوان المگردد. به طور کعی تیرهای لانهو بعد از اوشااری نیمه بالا و ااییق، تیر منحنی یا توسی ایجاد  

 برند. زنبوری و سعولی بهره میهایی که تیرهای نمایان و آشاار هستند، به عنوان یم مزیخ در منظر معماری از تیرهای لانهشوند و در سازه می

 

 

 

 

 ی و سلول یزنبورلانه  یِ قوس  یرهایاستفاده از ت -12 شکل 

 زنبوری ای طراحیِ تیرهای لانهنامهضوابط آیین  9

 بحث شده اسخ.  ضععیهای شظزنبوری با سوراخ الزامات طراحی تیرهای لانهدر ارتباط با  1401ویرایظ سا   10مبحث  5در ایوسخ 
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های  ای( در تابضععی و یا دایرههای شظزنبوری با سوراخ با اان باز )ملل تیرهای لانهِ با تواه با مباحث مطرح شده در ایق ایوسخ، استفاده از تیرهای  نکته:

اینرسی بی،تر و معاومخ شم،ی زنبوری( ععیرغم ممانباشد )معاطر با اان باز )معاطر لانهی همگرا و واگرا ممنوع میشدههای مهاربندیشم،ی و در دهانه

 باشند(. ی ضع  میای بدون سوراخ در اانِ تیر، در برابر برشِ وارده داربهتر در معایسه با معاطر اولیه 

 

 

های  دهانهزنبوری در زنبوری در برابر برش )باعث ممنوعیت استفاده از مقاطع لانهعملکرد ضعیف تیرهای لانه -13شکل 

 باشد( می مهاربندی

https://sabzsaze.com/scbf/
https://sabzsaze.com/scbf/
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های  ای( در تابضععی و یا دایرههای شظزنبوری با سوراخ با اان باز )ملل تیرهای لانهِ با تواه با مباحث مطرح شده در ایق ایوسخ، استفاده از تیرهای  نکته:

راهاارهایی نیز برای    10باشد )البته مبحث  و ویژه ممنوع می  ، متوسطی همگرا معمولیشدههای مهاربندیو ویژه و همننیق در دهانه  ، متوسطشم،ی معمولی

زنبوری  شده استفاده نماییم )ملل تعویخ معطر تیر لانههای مهاربندی  های شم،ی و دهانه زنبوری در تابایق موضر ای،نهاد داده اسخ تا در بتوانیم از معاطر لانه 

 زنبوری و ...((.  های معطر تیر لانه با اوش ورق در سوراخ 

 

 

 

 ضععی، مطعبی ارائه نارده اسخ. های شظزنبوری با سوراخ های لانهایق ایوسخ در ارتباط با مراحل ساشخ معاطر تیر  نکته:
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 ( AISCزنبوری و سلولی ) ی طراحی تیرهای لانه نامهزنبوری طبق ضوابط آیینکنترل خیز تیرهای لانه -14شکل 

 

 شود.درصد م،خاات معطر بدون سوراخ در نظر گرفته می  ۹0زنبوری، م،خاات هندسی تیرِ داری سوراخ برابر با برای کنتر  شیز تیرهای لانه  نکته:
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های بایستی کنتر  شوند(.  کنیم )ایق معاومخدر تااویر فوق م،اهده می  10م مبحث  5زنبوری( طبق ایوسخ  های مورد نیاز )در تیرهای لانهانواع معاومخ 

زنبوری از نوع مختعط، ای شال و معاطر لانه های دایرهزنبوری با سوراخ های مورد نیاز در تیرهای لانههمننیق توضیحات مربوطه در ارتباط با انواع معاومخ 

 کنیم. م،اهده می
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های مختع  ایق مبحث اتدام  باید طبق بخظ   10م مبحث  5زنبوری( طبق ایوسخ  های مواود )در تیرهای لانه برای محاسبات مربوط به انواع معاومخ   نکته:

 آور اسخ. الزام  1( AISCزنبوری و سعولی )ی طراحی تیرهای لانه نامهنماییم. همننیق در ایق ایوسخ، رعایخ آییق

 

 (AISCزنبوری و سلولی )ی طراحی تیرهای لانهنامهضوابط آیین 1.  9

 کنیم. (، بررسی می AISCزنبوری و سعولی )ی طراحی تیرهای لانه نامهدر ادامه مباحث مواود در آییق

 
1 AISC Design Guide 31: Castellated and Cellular Beam Design 
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 نامه، بایستی حالات حدی زیر کنتر  کنیم:زنبوری و سعولی مطابق الزامات ایق آییقدر طراحی تیرهای لانه  نکته:

 

 

ظ ف،ردگی و کمان
موضعی

معاومخ شم،ی 
کعی تیر

شمظ ثانویه در 
تسمخ سپری

کمانظ تسمخ 
بدون بازشو در اان
تیر لانه زنبوری

ف،ار یا ک،ظ 
محوری

برش افعی

برش عمودی

-کمانظ اانبی
این،ی
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 ی نیروی محوریزنبوری وسلولی جهت محاسبه متغیرهای استفاده شده در تیرهای لانه -15 شکل

 

 معاومخ ف،اری محوری برابر اسخ با:  :نکته

Pr =
Mr
deffect

 

Pr( نیروی محوری مورد نیاز بر حسب :N) 

Mr( لنگر شم،ی مورد نیاز بر حسب :N.mm) 
𝑑𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡های بالا و ااییق تیر لانهی بیق مرکز سپری: فاصعه( زنبوری بر حسبmm) 
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ها( در اان به منظور سازگار شدن با میزان  ها )حفره)ایق معاومخ شم،ی در اثر انتعا  نیروی برشی از طریق سوراخ شم،ی ثانویه مورد نیاز  معاومخ    نکته:

 برابر اسخ با:شود( تغییر لنگر شم،ی در امتداد تیر ایجاد می

 ضععی(های شظزنبوری )با سوراخمعاومخ شم،ی ثانویه برای تیرهای لانه

Mvr = Vr(
Atee

Anet
⁄ )(e 2⁄ ) 

 ای(های دایره)با سوراخ سعولی معاومخ شم،ی ثانویه برای تیرهای

Mvr = Vr(
Atee

Anet
⁄ )(

D0
4⁄ ) 

Anetبالا و ااییق در معطر تیر لانهِ های دو معطر سپری: مجموع مساحخ ( زنبوری بر حسبmm2) 
Ateeبالا و ااییق باورت اداگانه در معطر تیر لانهِ هر کدام از معطر سپری : مساحخ ( زنبوری بر حسبmm2) 
Vr( معاومخ برشی مورد نیاز بر حسب :N) 
eبا سوراخ: طو  تسمخ اانِ صعب در راستای محور طولی در تیر با معطر لانه( ضععی( بر حسب )های شظزنبوریmm) 
D0( در تیرهای سعولی بر حسب )حفره( تطر سوراخ :mm) 

 م باورت زیر آمده اسخ: 10توضیحات مرتبط با معاومخ شم،ی ثانویه در مبحث 
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گیرد. دانیم که در صورت اعما  لنگر شم،یِ ملبخ، تسمخ بالایی معطر تحخ ف،ار و تسمخ اایینی تحخ ک،ظ ترار میمعاومخ ماالح میاز مفاهیم    نکته:

 بالا تحخ ف،ار ترار و سپریِ ااییق تحخ ک،ظ ِ ای نیز در صورت اعما  لنگر شم،ی ملبخ، سپریضععی و یا دایرههای شظزنبوری با سوراخ در معاطر لانه 

 شوند. گیرد. ضمق آناه هر دو سپریِ بالا و ااییق تحخ اثر نیروهای برشی شم میترار می
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 این،ی( بایستی فرضیات زیر را در نظر بگیریم:-ی معاومخ ف،اری اسمی بر اسا  حالات حدی )کمانظ شم،ی و نیز کمانظ شم،یبرای محاسبه  نکته:

𝐾𝑥 :65/0 ها ثابخ باشند(.)با فرض: چرشظ و انتعا  در دو انتهای سپری 
𝐾𝑦 :1 

𝐸 = 2 ×  (MPa) بر حسب 105
L( طو  مهاربندی ن،ده عضو بر حسب :mm) 
L برابر با :e ضععیهای شظزنبوری با سوراخدر تیرهای لانه 

L  برابر با :𝐷0
 ای )تیرهای سعولی(های دایرهزنبوری با سوراخدر تیرهای لانه ⁄2
𝐿𝑐 = 𝐾𝐿( طو  موثر عضو بر حسب :mm) 

𝐿𝑐𝑥 = 𝐾𝑥𝐿  و𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦𝐿 

𝐺 = 77/2 ×  (MPa: بر حسب )  103

 

 

 

.Eمخ ف،اری )کمانظ شم،ی( در بخظ  معاو نکته: AISC360در   3  صورت زیر بیان شده اسخ: هب 16 

 : کنیمف،اری باورت زیر عمل می معاومخ ی برای اعضایی که لاغر نیستند، برای محاسبه
LRFD  :∅cPnبرای حالخ  = ∅cFcrAg → ∅c = 0/۹ 
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   :ASDبرای حالخ 
Pn
Ωc
⁄ =

FcrAg
Ωc
⁄ → Ωc = 1/67 

Agهای فوق: در فرمو  = Atee  وFcr  کنیمی آن باورت زیر عمل می باشد که برای محاسبه نیز، تنظ بحرانی می : 

Lc)ال ( اگر 
r⁄ ≤ 4/71√E Fy⁄   و یا ایناهFy

Fe
⁄ ≤  باشد:   2/25

Fcr = (0/658)
Fy

Fe
⁄

× Fy 

Lc)ب( اگر 
r⁄ > 4/71√E Fy⁄   و یا ایناهFy

Fe
⁄ >  باشد:   2/25

Fcr = 0/877Fe 
 کنیمهای )ال ( و )ب( معدار تنظ الاستیم باورت زیر محاسبه میکه در فرمو 

  Fe =
π2E

(
Lc
r⁄ )
2⁄ 

 

.Eبخظ  ی معاومخ ف،اری باید از ضوابط  ضایی که لاغر باشند، برای محاسبهبرای اع نکته: AISC360در  7  استفاده کنیم. 16 
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 :کنیماین،ی باورت زیر محاسبه می - ف،اری مواود )اسمی( در حالخ حدی کمانظ شم،یمعاومخ  نکته:

LRFD  :∅cPnبرای حالخ  = ∅cFcrAg → ∅c = 0/۹ 

 :ASDبرای حالخ 
Pn
Ωc
⁄ =

FcrAg
Ωc
⁄ → Ωc = 1/67 

 :کنیماین،ی باورت زیر محاسبه می-بر اسا  تنظ کمانظ الاستیم این،ی یا شم،ی Fcrتنظ بحرانی  

 𝐹𝑒 = (
𝐹𝑒𝑦 + 𝐹𝑒𝑧

2𝐻⁄ ) [1  √1 4𝐹𝑒𝑦𝐹𝑒𝑧
(𝐹𝑒𝑦 + 𝐹𝑒𝑧)

2⁄ ] 

که در فرمو  فوق   𝐹𝑒𝑦 :کنیمباورت زیر محاسبه می   
 

 𝐹𝑒𝑦 = 𝜋
2𝐸
(
𝐿𝑐_𝑦

𝑟𝑦
)2⁄ و همننیق   
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 𝐹𝑒𝑧 = [
𝜋2𝐸𝐶𝑤

(𝐿𝑐𝑧)
2⁄ ] 1

𝐴𝑔𝑟0̅
2⁄  

 

𝐻 = 1 𝑥0  𝑦0
𝑟0̅
2⁄   

𝑟0̅
2 = 𝑥0

2 + 𝑦0
2 +

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦
𝐴𝑔
⁄   

𝐶𝑤 ثابخ تابیدگی معطر : 
Gمدو  برشی فولاد : 
J( ثابخ این،ی بر حسب :𝑚𝑚4) 
 𝐼𝑥  و𝐼𝑦  ممان اینرسی حو  محوهای اصعی :x  وy ( بر حسب𝑚𝑚4) 

 𝐿𝑐𝑧 = 𝐾𝑧𝐿( طو  موثر عضو بر کمانظ حو  محور طولی :z( بر حسب )mm) 

 𝐿𝑐𝑦 = 𝐾𝑦𝐿( طو  موثر عضو بر کمانظ حو  محور :y( بر حسب )mm) 

 𝐿𝑐𝑥 = 𝐾𝑥𝐿( طو  موثر عضو بر کمانظ حو  محور :x( بر حسب )mm) 

 𝐾𝑧  ضریب طو  موثر حو  محور :z 
 𝐾𝑦  ضریب طو  موثر حو  محور :y 

 𝐾𝑥  ضریب طو  موثر حو  محور :x 
 𝑟𝑥 ون حو  محور ی: شعاع ژیراسx ( بر حسبmm) 
 𝑟𝑦 ون حو  محور ی: شعاع ژیراسy ( بر حسبmm) 
 𝑟0̅ ( شعاع ژیراسیون تطبی بر حسب :mm) 
 𝑥0  و𝑦0( مختاات مرکز برش با تواه به مختاات اصعی بر حسب :mm) 

 

 

 

 : کنیمک،،ی مواود )اسمی( در حالخ حدی تسعیم ک،،ی در سطح معطر اصعی باورت زیر محاسبه میمعاومخ  نکته:

LRFD  :∅𝑡Pnبرای حالخ  = ∅𝑡FyAg → ∅𝑡 = 0/۹ 

ASD  :Pnبرای حالخ 
Ωt
⁄ =

FyAg
Ωt
⁄ → Ωt = 1/67 
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زنبوری بایستی با لنگر شم،ی طراحی ثانویه معایسه کنیم. فرضیات طراحی به صورت زیر های بالا و ااییق معاطر لانهاومخ شم،ی اسمی در سپریمع نکته:

 باشد می

𝐸 = 2 ×   (MPaبر حسب) 105
𝐺 = 77/2 ×  (MPa: بر حسب )  103

 𝐿𝑏 ( طو  بدون مهاربندی اانبی بر حسب :mm) 
 باشد می eضععی برابر با های شظزنبوری با سوراخکه در تیرهای لانه

𝐷0ضععی برابر با های شظزنبوری با سوراخدر تیرهای لانهو 
 باشد. می ⁄2

 

 

 

به    𝑀𝑝کنیم.  را محدود می   𝑀𝑝باشد، معدار  )چون که اان سپری معطر ف،رده می  کنیمباورت زیر محاسبه می   1خ شم،ی در حالخ تسعیممعاوم  نکته:

𝑆𝑥−𝑡𝑒𝑒 × 𝐹𝑦 شود(. محدود می 

 
1 Yielding 
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 رمرکب یغ یرهایدر ت یمحاسبه مقاومت خمش یاصطلاحات مورد استفاده برا -16 شکل

LRFD :∅𝑏𝑀𝑛برای حالخ  = ∅𝑏𝑀𝑝 → ∅𝑏 = 0/۹ 

ASD :𝑀𝑛برای حالخ 
𝛺𝑏
⁄ =

𝑀𝑝
𝛺𝑏
⁄ → 𝛺𝑏 = 1/67 

 کنیمحا  اگر اان و با  تحخ ک،ظ ترار گرفته باشند، باورت زیر عمل می
 𝑀𝑝 = 𝑀𝑦 → 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 ≤ 1/6𝑀𝑦 

 کنیمحا  اگر اان و با  تحخ ف،ار ترار گرفته باشند، باورت زیر عمل می
 𝑀𝑝 = 𝑀𝑦 → 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 
𝑀𝑦باورت  𝑀𝑦که معدار طوریهب = 𝐹𝑦𝑆𝑥−𝑡𝑒𝑒 باشد.می 
 𝑀𝑦 ( لنگر تسعیم حو  محور شم،ی بر حسب :N.mm) 
 𝑆𝑥−𝑡𝑒𝑒 ( مدو  الاستیم سپری حو  محور :x( بر حسب )𝑚𝑚3) 
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 :کنیماانبی باورت زیر عمل می -این،یبرای کنتر  کمانظ  نکته:

𝐿𝑏ی )ال ( اگر رابطه  ≤ 𝐿𝑝 باشد. اانبی نمی -برترار باشد، نیازی به در نظر گرفتق کمانظ این،ی 
𝐿𝑝ی )ب( اگر رابطه  < 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟  کنیمبرترار باشد، باورت زیر عمل می : 

 𝑀𝑛 = 𝑀𝑝  (𝑀𝑝  𝑀𝑦)(
𝐿𝑏  𝐿𝑝

𝐿𝑟  𝐿𝑝
⁄ ) 

𝐿𝑏ی )پ( اگر رابطه  > 𝐿𝑟  کنیمبرترار باشد، باورت زیر عمل می : 
 𝑀𝑛 = 𝑀𝑐𝑟 

 𝑀𝑐𝑟 =
1/۹5𝐸

𝐿𝑏
⁄ √𝐼𝑦𝐽(𝐵 + √1+ 𝐵2) 

 𝐵 = 2/3 (𝑑 𝐿𝑏⁄ )√
𝐼𝑦
𝐽⁄   

 𝐿𝑝 = 1/76𝑟𝑦√𝐸 𝐹𝑦⁄ → 𝐿𝑟 = 1/۹5(𝐸 𝐹𝑦⁄ )
√𝐼𝑦𝐽

𝑆𝑥
⁄ √2/36 (𝐸 𝐹𝑦⁄ )

𝑑𝑆𝑥
𝐽⁄ + 1 
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d ( بر حسب )تحخ ف،ار( عمق سپری :mm ) 
 : کنیمهای تحخ ف،ار )سپری( نیز باورت زیر عمل می برای با 

 𝑀𝑛 = 𝑀𝑐𝑟 ≤ 𝑀𝑦 
 

 

 

 :کنیم ها باورت زیر عمل می کنتر  کمانظ موضعی با  سپریبرای  نکته:

 باشد. )ال ( برای معاطر با با  ف،رده، نیازی به در نظر گرفتق کمانظ موضعی با  نمی
 : کنیم)ب( برای معاطر با با ِ ف،اری غیرف،رده باورت زیر عمل می 

 Mn = [Mp  (Mp  0/7FySxc)(
λ  λpf

λrf  λpf
⁄ )] ≤ 1/6My 

 :کنیم)پ( برای معاطر با با ِ ف،اری لاغر باورت زیر عمل می

 Mn =
0/7ESxc

(λ =
bf

2tf⁄ )
⁄ 

 Sxc ( اسا  معطر الاستیم برای با  ف،اری بر حسب :mm3 ) 

 λ =
bf

2tf⁄   

 λpf = λ ضریب لاغری برای با ِ ف،رده : 
 λrf = λr ضریب لاغری برای با ِ غیرف،رده : 
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ناشی از شمظ، تحخ کمانظ موضعی ترار میسپریهای  با   نکته: های سپری، باورت زیر عمل گیرند. برای کنتر  کمانظ موضعی با ها تحخ ف،ار 

 : کنیممی

 𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 
 𝑆𝑥 ( مدو  الاستیم معطر حو  محور :x( بر حسب )𝑚𝑚3) 

 : کنیمدر ایق حا  باورت زیر عمل می  𝐹𝑐𝑟ی تنظ بحرانی  برای محاسبه 

𝑑 ی)ال ( در صورتیاه رابطه 
𝑡𝑤
⁄ ≤ 0/84√𝐸 𝐹𝑦⁄ ،برترار باشد 

 : باشدی تنظ بحرانی باورت زیر میرابطه  
𝐹𝑐𝑟 = 𝐹𝑦 

𝐸√0/84 ی)ب( در صورتیاه رابطه  𝐹𝑦⁄ < 𝑑
𝑡𝑤⁄ ≤ 1/52√𝐸 𝐹𝑦⁄  ،برترار باشد 

 : باشدی تنظ بحرانی باورت زیر میرابطه  

𝐹𝑐𝑟 = (1/43 0/515𝑑 𝑡𝑤⁄ √𝐸 𝐹𝑦
⁄ )𝐹𝑦 
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𝑑 ی)پ( در صورتیاه رابطه 
𝑡𝑤
⁄ > 1/52√𝐸 𝐹𝑦⁄   ،برترار باشد 

 : باشدی تنظ بحرانی باورت زیر می رابطه 

 𝐹𝑐𝑟 =
1/52𝐸

(𝑑 𝑡𝑤
⁄ )2

⁄   

 𝑑 = 𝑑𝑡 

 

 

 

برای  برای اثر همزمان نیروی محوری و لنگر شم،ی بر تیرهای سپریِ بالا و ااییق، لازم اسخ که اندرکنظ نیروهای محوری و شمظ را کنتر  کنیم.  نکته:

 : کنیمایق منظور باورت زیر عمل می 

𝑃𝑟)ال ( اگر 
𝑃𝑐
⁄ ≥  باشد، در آن صورت  0/2

 𝑃𝑟
𝑃𝑐
⁄ + 8

۹⁄ (
𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
⁄ +

𝑀𝑟𝑦
𝑀𝑐𝑦
⁄ ) ≤ 1 

𝑃𝑟)ب( اگر 
𝑃𝑐
⁄ <  باشد، در آن صورت  0/2

 𝑃𝑟
2𝑃𝑐⁄ + (

𝑀𝑟𝑥
𝑀𝑐𝑥
⁄ +

𝑀𝑟𝑦
𝑀𝑐𝑦
⁄ ) ≤ 1 
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 𝑃𝑟 ( معاومخ ف،اری مورد نیاز بر حسب :N) 
𝑃𝑐 = ∅𝑐𝑃𝑛 ( معاومخ ف،اری طراحی بر حسب :N) 

   𝑀𝑟( معاومخ شم،ی مورد نیاز بر حسب :N.mm) 
   𝑀𝑐( معاومخ شم،ی طراحی بر حسب :N.mm) 

xشمظ حو  محورِ توی : 
y شمظ حو  محورِ ضعی : 

 5مرحعه م،خص کرده اسخ. در ادامه ایق   5، تیرهای کامپوزیخ )مرکب((، در ارتباط با طراحی  AISCزنبوری و سعولی )طراحی تیرهای لانهی نامه: آییقنکته

 کنیم.مرحعه را بررسی می

 

 

https://sabzsaze.com/roofs-function/
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 زنبوری غیرمرکب )غیر کامپوزیت( طراحی تیر لانه 10

زنبوری و تحخ بارگذاری گسترده  های ساده داده شده اسخ. تیر مذکور دارای معطر غیرمرکب لانهگاهمتر با تایه  2/12زنبوری به طو   تیر میانی از نوع لانه 

 برای بارهای وارده.  IPE300زنبوری از  ترار دارد. هدف: کنتر  معطر تیر لانه 

فی ثابخ و محام فرض: اتاالات در هر دو انتهای تیر واود دارد و اایداری تیر در حیق ساشخ فراهم شده اسخ )تبل از اتاا  عرشه( و اتاالات به اندازه کا

 کند(.ای که از کمانظ ستون در دو انتها اعوگیری میاند )به گونه شده

 زنبوری داشته باشیم.های طراحی دستی تیر لانه ی مطرح شده، لازم اسخ که مروری بر گام تبل از حل مساله

و 
م ا
گا

رشی در ابتدا بایستی معاومخ ب
. اییمعرشه بتنی را محاسبه نم

معاومخ برشی )ایق معدار 
ی از برش کع( عرشه ی بتنی
ه ی برای محاسب)کم می کنیم 
سپس برای (. برش شالص

یه محاسبه ی لنگر شمظ ثانو
از )در سپری های بالا و ااییق
( نیمعاومخ برشی عرشه ی بت
.استفاده می کنیم

وم
م د
گا

محاسبه ی برش و لنگر شالص
.در هر سپری

وم
 س
ام
گ

محاسبه ی نیروهای محوری و 
لنگرهای شم،ی ثانویه در 

.سپری های بالا و ااییق

رم
ها
 چ
ام
گ

محاسبه ی معاومخ ف،اری 
محوری و معاومخ شم،ی 
مربوط به سپری هایِ بالا و 
ه ااییق طبق بخظ های مربوط

در آییق نامه ی

AISC360  16

جم
 ان
ام
گ

کنتر  اندرکنظ معاومخ 
ف،اری محوری و لنگر شم،ی

طراحی 
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 یزنبورلانه  ر یت یدست یطراح  مختلف  مراحل -17 شکل
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 های شش ضلعی( زنبوری )با سوراخنمایش پارامترهای تیر لانه  -18شکل 

1 5 8
متر

12 2
متر

1 2

B

A

CPE300

e

b

 

2
 

2

b

𝑺 𝑺 𝑺 𝑺

𝐭 

𝐭  
  

e

e

b

b

𝑺 S

 

  

𝐭 

𝐭  

قسمت اضافی

e e

b

b

𝒆
2⁄

𝒆
2⁄
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 بار مرده )وزن تیر در نظر گرفته ن،ده اسخ(  فواصل تیرها  ی تیر طو  دهانه

𝐋𝐧 = 𝟏 /  𝐦 5/1  متر D. L = ۹60N
m2⁄  

 

 نوع ماالح مهار اانبی )تیر توسط عرشه سع  کاملا مهاربندی اانبی شده اسخ( بار زنده

𝐋. 𝐋 = 𝟕𝟔𝟖𝐍
𝐦 
⁄  Lb = 0 Fy = 240 MPa 

 Fu = 370 MPa 

 

   کنیم:زنبوری استفاده می روابطی که برای کنتر  شیز تیر لانه 

 

 زنبوریروابط کنترل خیز تیر لانه -1جدول 

 کنتر  شیز تیر 
 معدار شیز نهایی برای بار مرده به همراه بار زنده معدار شیز نهایی برای بار زنده

Ln
240 

Ln
180 

 

 باشد: به صورت ادو  زیر می IPE300م،خاات معطر 

 

 𝑰𝑷𝑬𝟑𝟎𝟎مشخصات مقطع  -2جدول 

:k   تا  یانهیماه ای یتسمخ گرد یانتها یفاصعه
 بالاییو  ینییبا  اا

d    𝐭  𝐭  A 𝐈𝐱 𝐒𝐱 𝐙𝐱 

 𝟔 𝐦𝐦 300 mm 150 mm 10.7 mm 7.1 mm 5380 mm2 
836
× 105mm4 

557
× 103mm3 

804
× 103mm3 

 

 گیریم: زنبوری بر اسا  برش از تیر اصعی، به صورت ادو  زیر در نظر می در تیر لانه  𝑑𝑡و   bو  eمعادیر 

 

e   𝐝𝐭  
𝟕𝟓 𝐦𝐦 ۹0 mm 75 mm 

 

 کنیم: زنبوری طبق ادو  زیر محاسبه می م،خاات معطر تیر لانه 

 

 زنبوریمشخصات مقطع تیر لانه -3جدول 

 زنبوری م،خاات معطر تیر لانه
 = 𝟑𝟎𝟎  × 𝟕𝟓 = 𝟏𝟓𝟎 𝐦𝐦 h = d  2dt 
 𝟎 =  ×𝟏𝟓𝟎 = 𝟑𝟎𝟎 𝐦𝐦 h0 = 2h 

𝐝𝐠 = 𝟑𝟎𝟎 + × 𝟕𝟓 =  𝟓𝟎 𝐦𝐦 dg = h0 + 2dt 

𝛉 = 𝐭𝐚𝐧 𝟏(
𝟏𝟓𝟎

𝟗𝟎
) = 𝐭𝐚𝐧 𝟏 𝟏/𝟑𝟑𝟑 ≈ 𝟔𝟎𝟎 θ = tan 1(

h

b
) 

𝐒𝟏 = 𝟕𝟓 +
𝟕𝟓
 
+ 𝟗𝟎 =  𝟎 /𝟓 𝐦𝐦 

 زنبوری ی ابتدا و یا انتهای تیر تا مرکز سوراخ تیر لانهفاصعه

S1 = e +
e

2+ b 

𝐒 =  ×𝟕𝟓 +  × 𝟗𝟎 = 𝟑𝟑𝟎 𝐦𝐦 
 زنبوری فاصعه مرکز تا مرکز سوراخ تیر لانه

S = 2e + 2b 
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 ( Tزنبوری )خالص و ناخالص(، بهمراه مقطع سپری ) نمایش مقطع تیر لانه -19شکل 

 

 کنیم: زنبوری مذکور ارائه میهای بالا و ااییق تیر لانه در ادو  زیر م،خاات سپری

 

 

 
 

 زنبوری معطر شالص لانه زنبوری معطر ناشالص لانه

 

 
 (Tمعطر سپری )

میلی متر 150

45
0

 
تر

ی م
میل

مرکز سطح الاستیک مقطع

مطقع ناخالص لانه زنبوری

میلی متر 150

45
0

 
تر

ی م
میل

مطقع خالص لانه زنبوری

مرکز سطح الاستیک سپری میلی متر 65 13

میلی متر 65 13

میلی متر 75

میلی متر 75

میلی متر 1 7

مرکز سطح الاستیک سپری

میلی متر 75

مرکز سطح الاستیک سپری

مرکز سطح پلاستیک سپری

68 22
 

ی متر
میل

61
 3

5
 

تر
ی م

میل

میلی متر 150

a e

b

b

𝒆
2⁄

𝒆
2⁄

 0

مرکز سطح الاستیک سپری بالا

مرکز سطح پلاستیک سپری بالا

مرکز سطح الاستیک سپری پایین

مرکز سطح پلاستیک سپری پایین
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 ی زنبورلانهمقطع  یِهای سپر  یمشخصات هندس -4جدول 

 زنبوری های بالا و ااییق تیر لانهم،خاات هندسی سپری
𝐙𝐱 =  𝟏𝟎𝟔𝟔 𝐦𝐦𝟑 Sx−top = 4۹246 mm3 Ix = 672430 mm4 Anet = 2061/53 mm2 
𝐉 = 𝟔𝟗  𝟕 𝐦𝐦  Sx−bot = 10۹61 mm3 Iy = 30112۹3 mm4 y̅tee = 13/65 mm 
𝐲𝟎 = 𝟓𝟔 𝐦𝐦 ry = 38/22 mm rx = 18/06 mm X = 68/22 mm 

 

 کنیم:ها در ادو  زیر محاسبه میم،خاات معطر شالص سپری

 

 زنبورییِ مقطع لانههایمشخصات مقطع خالص سپر -5جدول 

 های بالا و ااییقم،خاات معطر شالص سپری
𝐝𝐞  𝐞𝐜𝐭 =  𝟓𝟎  × 𝟏𝟑/𝟔𝟓 =    /𝟕 𝐦𝐦 deffect = dg  2y̅tee 

𝐀𝐧𝐞𝐭 =  × 𝟎𝟔𝟏/𝟑𝟓 𝐦𝐦  Anet = 2Atee 

𝐲 = 𝐱̅ =
 𝟓 
 

=   𝟓 𝐦𝐦 y = x̅ =
dg

2  

𝐈𝐱−𝐧𝐞𝐭 =  × 𝟔𝟕  𝟑𝟎+ × 𝟎𝟔𝟏/𝟓 × (
   /𝟕
 

) = 𝟏𝟖𝟓𝟓 ×𝟏𝟎𝟓𝐦𝐦  Ix−net = 2Itee + 2Atee(
deffect
2 )2 

𝐒𝐱−𝐧𝐞𝐭 =
𝟏𝟖𝟓𝟓 ×𝟏𝟎𝟓𝐦𝐦 

(
 𝟓𝟎
 
)

= 𝟖     /  𝐦𝐦𝟑 Sx−net =
Ix−net

(
dg
2 )

 

𝐙𝐱−𝐧𝐞𝐭 =  × 𝟎𝟔𝟏/𝟑𝟓 × (
   /𝟕
 

) = 𝟖𝟕𝟏𝟑𝟑 /𝟔𝟓𝐦𝐦𝟑 Zx−net = 2Atee(
deffect
2 ) 

 

 کنیم: ها محاسبه می در ادو  زیر م،خاات معطر کعی سپری
 

 یزنبورمقطع لانه یِهایخالص سپرنامشخصات مقطع  -6جدول 

 های بالا و ااییقم،خاات معطر کعی )ناشالص( سپری
𝐀𝐠 =  𝟎𝟔𝟏/𝟑𝟓+ 𝟑𝟎𝟎 × 𝟕/𝟏 =  𝟏  /𝟕𝐦𝐦  Ag = Anet + h0tw 

𝐈𝐱−𝐠 = 𝟏𝟖𝟓𝟓 × 𝟏𝟎
𝟓
+ (
𝟕/𝟏 × 𝟑𝟎𝟎𝟑

𝟏 
) =  𝟎𝟏 𝟕/𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 Ix−g = Ix−tee + (

twh0
3

12 ) 

𝐒𝐱−𝐠 =
 𝟎𝟏 𝟕/𝟓 ×𝟏𝟎𝟓

(
 𝟓𝟎
 
)

= 𝟖𝟗𝟓   /  𝐦𝐦𝟑 Sx−g =
Ix−g

(
dg
2 )

 

𝐙𝐱−𝐠 = 𝟖𝟕𝟏𝟑𝟑 /𝟔𝟓+ ×𝟕/𝟏 ×𝟏𝟓𝟎(
𝟏𝟓𝟎
 
) = 𝟏𝟎𝟑𝟏𝟎𝟖 /𝟔𝟓𝐦𝐦𝟑 Zx−g = Zx−net + 2twh(

h

2) 

 

ی لنگر  کنیم )برای محاسبههای بالا و ااییق را طبق ادو  زیر محاسبه می ی بعد، لنگر شم،ی )ثانویه(، و لنگر شم،ی و برش کل مواود در سپری در مرحعه

 زنبوری، باید نیروهای داشعی نظیر نیروی محوری و شم،ی در هر سوراخ )حفره( بدسخ بیاوریم(:و نیروی برشی کل در هر سوراخ مواود در تیر لانه 

 

 متر اسخ(   5/1زنبوری )که معدار آنضرب عرض بارگیر تیر لانهبار وارد بر تیر میانی به صورت شطی از حاصل
 آید. در معدار بار سطحی )بار گسترده( بدسخ می

(𝐦)𝟏/𝟓بار مرده :   × 𝟗𝟔𝟎(𝐍
𝐦 
⁄ ) = 𝟏  𝟎 (𝐍 𝐦⁄ ) 

(𝐦) 𝟏/𝟓بار زنده:  × 𝟕𝟔𝟖 (𝐍
𝐦 
⁄ ) = 𝟏𝟏𝟓  (𝐍 𝐦⁄ ) 

ASD LRFD 

𝐃. 𝐋 +  𝐋. 𝐋 = 𝟏  𝟎 + 𝟏𝟏𝟓 =  𝟓𝟗  𝐍 𝐦⁄  

 

 1ترکیب بار شماره  

1/4 D/L = 1/4 × 1440 = 2016 N m⁄  
 2ترکیب بار شماره  

1/2 D. L + 1/6 L. L = 1/2 × 1440 + 1/6 × 1152 = 3571/2 N m⁄  

 حاکم اسخ.  2ترکیب بار 
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 ماالح داریم. سازه و معاومخزنبوری، نیاز به یادآوری مفاهیمی از تحعیلهای تیر لانه ی نیروهای داشعی مواود در حفرهبرای محاسبه 

 آید:گاه به صورت زیر بدسخ می از تایه  𝑋𝑖ی دانیم که نیروی برشی و شم،یِ آن در فاصعهیم تیر ساده که تحخ اثر بار یانواشخ ترار دارد، می 

 

 زنبوریلانه  )دو سر مفصل( یتوضیحات مرتبط با نیروهای داخلی در تیر ساده  -7جدول 

 زنبوری ی لانهنیروهای داشعی تیر ساده

تیر ساده تحخ بار  
 یانواشخ 

 

 

در  نیروهای داشعی 
 گاه از تایه 𝐗𝐢ی فاصعه

 

𝐕 = 𝐑𝐀  𝐖𝐮𝐗𝐢

=
𝐖𝐮𝐋𝐧

 
 𝐖𝐮𝐗𝐢 

 

𝐌

= 𝐑𝐀𝐗𝐢  𝐖𝐮𝐗𝐢(
𝐗𝐢

 
)

=
𝐖𝐮𝐋𝐧𝐗𝐢

 
 
𝐖𝐮𝐗𝐢

 

 
 

 
𝐗𝐢اسخ(. معادیر ماکزیمم نمودار برش در   𝐖𝐮باشد )شیب ایق شط برابر با تیر به صورت یم شط مایل می نمودار برشی = 𝐗𝐢و  𝟎 = 𝐋𝐧 گاهی و برابر با العمل تایهبرابر عاس𝐖𝐮𝐋𝐧

 
 

𝐋𝐧باشد و معدار مینیمم نمودار برش تیر در وسط تیر )می

 
 باشد.( و برابر با صفر می

𝐗𝐢باشد. معادیر مینیمم نمودار لنگر در  تیر به صورت یم سهمی متعارن نسبخ به وسط تیر می نمودار لنگر شم،ی = 𝐗𝐢و  𝟎 = 𝐋𝐧 باشد و معدار ماکزیمم نمودار لنگر  برابر صفر می

𝐋𝐧شم،ی تیر در وسط تیر ) 

 
𝐖𝐮𝐋( و برابر با 
2

8
 باشد.می 

 

 زنبوری مطابق زیر محاسبه شواهد شد:ی مرکز هر سوراخ تیر لانهفاصعه

  (
 
  ⁄ )

𝐿

𝒙

    

𝐴 𝐵

تقویت تیرهای لانه زنبوری با ورق های پُرکننده در محل تکیه گاه

  (
 
  ⁄ )

6000  

𝒙

  

   (N.mm)

   (N)

V

  

2

  

2

  𝑳
2

 

M
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 باشد، شواهیم داشخ:  )از ابتدای تیر تا وسط تیر( زنبوریی سوراخ تیر لانهشماره iاگر 

𝐗𝐢 =
𝐋𝐧
  𝐗𝐢−𝟏
⁄  Xi−1 = S1 + (i  2)S ⋯ X3 = S1 + 2S X2 = S1 + S X1 = S1 X0 = 0 

 
 

𝑉های  با استفاده از فرمو   =    𝑊𝑢𝑋𝑖 =
𝑊𝑢𝐿𝑛

2
 𝑊𝑢𝑋𝑖    و𝑀 =   𝑋𝑖  𝑊𝑢𝑋𝑖(

𝑋𝑖

2
) =

𝑊𝑢𝐿𝑛𝑋𝑖

2
 
𝑊𝑢𝑋𝑖

2

2
ی برش و لنگر  که مربوط به محاسبه   

نگر شم،ی را در هر سوراخ )حفره( لمعادیر برش و    ASDو    LRFDبرای هر کدام از بارها طبق روش    یمتوان)بر حسب فاصعه از ابتدای تیر(، می  باشندمیشم،ی  

   کنیم.زنبوری محاسبه در تیر لانه 

 

e

b

 

2
 

2

b

𝑺 𝑺 𝑺 𝑺

𝑺 𝑺 𝑺 𝑺

  
  
  

     

X

X

𝐗𝐫

𝐗𝐫

𝐕𝐫

𝐌𝐫



 

 

53 

𝑋21 = 6100 𝑚𝑚 

 وسط تیر
⋯ 𝑋2 = 202/5 + 300 = 502/5 𝑚𝑚 𝑋1 = 202/5 𝑚𝑚 𝑋0 = 0 

 ابتدای تیر

 

 ی برش در ابتدای تیر برای بار مرده محاسبه

𝐕 =
𝐖𝐮𝐋𝐧

 
 𝐖𝐮𝐗𝐢   (𝐖𝐮 = 𝟏  𝟎𝐍 𝐦⁄ ) 

𝐕 =
𝟏𝟖𝟎𝟎 × 𝟏 / 

 
= 𝟖𝟕𝟖  𝐍 = 𝟖/𝟕𝟖 𝐊𝐍 

 ی لنگر شم،ی در  محاسبه

𝐗 =  𝟎 /𝟓+ 𝟑𝟎𝟎 = 𝟓𝟎 /𝟓 𝐦𝐦  برای حالخLRFD 

𝐌 = 𝐑𝐀𝐗𝐢  𝐖𝐮𝐗𝐢(
𝐗𝐢

 
) =

𝐖𝐮𝐋𝐧𝐗𝐢

 
 
𝐖𝐮𝐗𝐢

 

 
 

𝐕 =
𝟑𝟓𝟕𝟏/ ×𝟏 / × 𝟎/𝟓𝟎 𝟓

 
 
𝟑𝟓𝟕𝟏/ × (𝟎/𝟓𝟎 𝟓)

 

 
= 𝟏𝟎 𝟗𝟔 𝐍 = 𝟏𝟎/ 𝟗𝟔𝐊𝐍 

 

در ادو  زیر   )با تواه به توضیحات مراحل تبعی(  زنبوریدر مرکز هر سوراخ )حفره( در راستای محور طولی تیر لانه   و لنگر شم،ی  معادیر نیروی برش کل

 : کنیممی محاسبه 

 

 ASD و   LRFDهای  نیروی برشی )کل( در حالت  -8جدول 

 زنبوریمعدار نیروی برش کل در مرکز هر سوراخ )حفره( تیر لانه

 𝑋𝑖 زنبوری شماره سوراخ در تیر لانه
(m) 

𝑉𝑟(𝐾𝑁)معدار برش کل ) =    𝑊𝑢𝑋𝑖 =
𝑊𝑢𝐿𝑛

2
 𝑊𝑢𝑋𝑖 ) 

D.L L.L 𝑉𝑟 
LRFD ASD 

 15/808 21/784 7/024 8/784 0 ابتدای تیر 

1 0/2025 8/4۹6 6/7۹2 21/064 15/288 

2 0/5025 8/064 6/448 1۹/۹۹2 14/512 

3 0/8025 7/632 6/104 18/۹2 13/728 

4 1/1025 7/2 5/76 17/848 12/۹52 

5 1/4025 6/768 5/408 16/776 12/176 

6 1/7025 6/336 5/068 15/704 11/4 

7 2/0025 5/۹04 4/72 14/632 10/624 

8 2/3025 5/472 4/376 13/56 ۹/84 

۹ 2/6025 5/04 4/032 12/488 ۹/064 

10 2/۹025 4/608 3/68 11/416 8/288 

11 3/2025 4/176 3/336 10/344 7/512 

12 3/5025 3/744 2/۹۹2 ۹/28 6/736 

13 3/8025 3/312 2/648 8/208 5/۹52 

14 4/1025 2/88 2/304 7/136 5/176 

15 4/4025 2/448 1/۹52 6/064 4/4 

16 4/7025 2/016 1/608 4/۹۹2 3/624 

17 5/0025 1/584 1/264 3/۹2 2/848 

18 5/3025 1/152 0/۹2 2/848 2/064 

1۹ 5/6025 0/72 0/576 1/776 1/288 

20 5/۹025 0/288 0/224 0/704 0/512 

 0 0 0 0 6/100 )وسط تیر(  21

 زنبوری ی تیر لانهمعدار لنگر شم،ی کل در مرکز هر حفره

 𝑋𝑖 زنبوری شماره سوراخ در تیر لانه
(m) 

𝑀𝑟(𝐾𝑁.𝑚)معدار لنگر شم،ی کل ) =   𝑋𝑖  𝑊𝑢𝑋𝑖(
𝑋𝑖

2
) =

𝑊𝑢𝐿𝑛𝑋𝑖

2
 
𝑊𝑢𝑋𝑖

2

2
) 

D.L L.L 𝑀𝑟 
LRFD ASD 
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 0 0 0 0 0 ابتدای تیر 

1 0/2025 1/752 1/4 4/336 3/152 

2 0/5025 4/232 3/384 10/4۹6 7/616 

3 0/8025 6/584 5/272 16/328 11/856 

4 1/1025 8/808 7/048 21/848 15/856 

5 1/4025 10/۹04 8/72 27/04 1۹/624 

6 1/7025 12/864 10/2۹6 31/۹12 23/16 

7 2/0025 14/704 11/76 36/464 26/464 

8 2/3025 16/408 13/128 40/6۹6 2۹/536 

۹ 2/6025 17/۹84 14/384 44/6 32/368 

10 2/۹025 1۹/432 15/544 48/184 34/۹76 

11 3/2025 20/744 16/6 51/448 37/344 

12 3/5025 21/۹36 17/544 54/3۹2 3۹/48 

13 3/8025 22/۹۹2 18/3۹2 57/016 41/384 

14 4/1025 23/۹2 1۹/136 5۹/32 43/056 

15 4/4025 24/72 1۹/776 61/2۹6 44/488 

16 4/7025 25/384 20/312 62/۹52 45/6۹6 

17 5/0025 25/۹2 20/736 64/288 46/664 

18 5/3025 26/336 21/064 65/304 47/4 

1۹ 5/6025 26/616 21/288 66 47/۹04 

20 5/۹025 26/76 21/408 66/376 48/176 

 48/224 66/44 21/432 26/7۹2 6/100 )وسط تیر(  21

 

های زیر معدار نیروی محوری و معدار لنگر شم،ی )ثانویه( )با تواه به  ی برش کل و لنگر شم،ی کل مطابق ادو  فوق، با استفاده از فرمو  بعد از محاسبه 

 کنیم: در مرکز هر سوراخ مطابق ادو  زیر محاسبه می  توضیحات مراحل تبعی(

 

 
 های مربوط به نیروی محوری و لنگر شم،یِ ثانویهفرمو 

Pr نیروی محوری =
Mr
deffect

 

Mrv لنگر شم،ی )ثانویه(  =
Vr
2 (
e

2) 

𝐝𝐞  𝐞𝐜𝐭 =    /𝟕 𝐦𝐦 = 𝟎/   𝟕 𝐦 

𝐞 = 𝟕𝟓 𝐦𝐦 =  𝟎/𝟎𝟕𝟓 𝐦 

جاد ، باعث ایاین نواحی از تیر لانه زنبوری

=   )لنگر خمشی  انویه 
  

2 (
𝒆

2)  )
.می شوند
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در مرکز هر  محوری کل بر اسا  لنگر شم،ی کل و نیروی برشی کل بر اسا  لنگر شم،ی )ثانویه(  معادیر نیروی  اس از محاسبات مربوط به مراحل تبل  

 کنیم:  محاسبه می  در ادو  زیر  زنبوری )با تواه به توضیحات مراحل تبعی(تیر لانه  سوراخ )حفره( در راستای محور طولی

 

 ASDو    LRFDهای  در حالت بر اساس لنگر خمشیِ )کل( )کل(   محورینیروی  -9جدول 

 زنبوریمعدار نیروی محوری کل بر اسا  لنگر شم،ی کل در مرکز هر سوراخ )حفره( تیر لانه

 𝑋𝑖 زنبوری شماره سوراخ در تیر لانه
(m) 

 معدار نیروی محوری کل و لنگر شم،ی کل 

𝑀𝑟 𝑃𝑟 =
Mr
deffect

 

LRFD ASD LRFD ASD 
 0 0 0 0 0 ابتدای تیر 

1 0/2025 4/336 3/152 10/25786 7/456825 

2 0/5025 10/4۹6 7/616 24/83085 18/0175 

3 0/8025 16/328 11/856 38/62787 28/04826 

4 1/1025 21/848 15/856 51/68678 37/51124 

5 1/4025 27/04 1۹/624 63/۹6۹72 46/42536 

6 1/7025 31/۹12 23/16 75/4۹562 54/7۹063 

7 2/0025 36/464 26/464 86/26448 62/60705 

8 2/3025 40/6۹6 2۹/536 ۹6/27632 6۹/87462 

۹ 2/6025 44/6 32/368 105/5122 76/5744 

10 2/۹025 48/184 34/۹76 113/۹۹1 82/74424 

11 3/2025 51/448 37/344 121/7128 88/34632 

12 3/5025 54/3۹2 3۹/48 128/6775 ۹3/3۹۹6 

13 3/8025 57/016 41/384 134/8853 ۹7/۹03۹2 

14 4/1025 5۹/32 43/056 140/335۹ 101/85۹4 

15 4/4025 61/2۹6 44/488 145/0106 105/2472 

16 4/7025 62/۹52 45/6۹6 148/۹283 108/105 

17 5/0025 64/288 46/664 152/08۹ 110/3۹5 

18 5/3025 65/304 47/4 154/4۹26 112/1362 

1۹ 5/6025 66 47/۹04 156/13۹1 113/3286 

20 5/۹025 66/376 48/176 157/0286 113/۹721 

 114/0856 157/18 48/224 66/44 6/100 )وسط تیر(  21

 زنبوری ی تیر لانهمعدار لنگر شم،ی )ثانویه( و نیروی برش کل در مرکز هر حفره

 𝑋𝑖 زنبوری شماره سوراخ در تیر لانه
(m) 

 معدار لنگر شم،ی )ثانویه( و نیروی برش کل

𝑉𝑟 𝑀𝑟𝑣(𝐾𝑁.𝑚) =
Vr
2 (
e

2) 
LRFD ASD LRFD ASD 

 0/2۹64 0/40845 15/808 21/784 0 ابتدای تیر 

1 0/2025 21/064 15/288 0/3۹4۹5 0/28665 

2 0/5025 1۹/۹۹2 14/512 0/37485 0/2721 

3 0/8025 18/۹2 13/728 0/35475 0/2574 

4 1/1025 17/848 12/۹52 0/33465 0/24285 

5 1/4025 16/776 12/176 0/31455 0/2283 

6 1/7025 15/704 11/4 0/2۹445 0/21375 

7 2/0025 14/632 10/624 0/27435 0/1۹۹2 

8 2/3025 13/56 ۹/84 0/25425 0/1845 

۹ 2/6025 12/488 ۹/064 0/23415 0/16۹۹5 

10 2/۹025 11/416 8/288 0/21405 0/1554 

11 3/2025 10/344 7/512 0/1۹3۹5 0/14085 
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12 3/5025 ۹/28 6/736 0/174 0/1263 

13 3/8025 8/208 5/۹52 0/153۹ 0/1116 

14 4/1025 7/136 5/176 0/1338 0/0۹705 

15 4/4025 6/064 4/4 0/1137 0/0825 

16 4/7025 4/۹۹2 3/624 0/0۹36 0/067۹5 

17 5/0025 3/۹2 2/848 0/0735 0/0534 

18 5/3025 2/848 2/064 0/0534 0/0387 

1۹ 5/6025 1/776 1/288 0/0333 0/02415 

20 5/۹025 0/704 0/512 0/0132 0/00۹6 

 0 0 0 0 6/100 )وسط تیر(  21

 

نسبخ عرض به  بعد از محاسبات انجام گرفته در ارتباط با نیروی محوری کل، نیروی برش کل، لنگر شم،ی کل و لنگر شم،ی )ثانویه(، در ایق مرحعه بایستی  

 کنیم: کنتر  میبا  سپری را مطابق ادو  زیر 

 

 کنترل فشردگی بال -10جدول 

 کنتر  نسبخ عرض به با  سپری

𝛌 =
 

𝐭
=
  

 𝐭 
< 𝛌𝐩 = 𝟎/𝟑𝟖 √

𝐄

𝐅𝐲
 

𝛌 =
  

 𝐭 
=

𝟏𝟓𝟎
 ×𝟏𝟎/𝟕

= 𝟕 < 𝛌𝐩 = 𝟎/𝟑𝟖 √
 × 𝟏𝟎𝟓

  𝟎
= 𝟏𝟏 

OK 
𝛌چون  < 𝛌𝐩 ی لنگر شم،ی طراحی نیسخ باشد، نیازی به کنتر  کمانظ موضعی با  سپری در هنگام محاسبهمی 

𝛌)چون   < 𝛌𝐩 شود میمحسوب  با  ف،ردهباشد، می.) 

 

کنتر     ی تبل، در ایق مرحعه بایستی نسبخ عرض به ضخامخ ساق سپری را مطابق ادو  زیربا  سپری در مرحعه  ضخامخ  اس از کنتر  نسبخ عرض به 

 کنیم: می

 

 کنترل لاغریِ مقطع -11جدول 

 کنتر  نسبخ عرض به ضخامخ ساق سپری

𝛌 =
𝐝

𝐭
=
𝐝𝐭
𝐭 
< 𝛌𝐫 = 𝟎/𝟕𝟓√

𝐄

𝐅𝐲
 

𝛌 =
𝐝𝐭
𝐭 
=
𝟕𝟓
𝟕/𝟏𝟎

= 𝟏𝟎/𝟓𝟔 < 𝛌𝐫 = 𝟎/𝟕𝟓√
 ×𝟏𝟎𝟓

  𝟎
=  𝟏/𝟔 

OK 
𝛌چون  < 𝛌𝐫 ی معاومخ ف،اری طراحی نیسخباشد، نیازی به کنتر  الزامات مربوط به محاسبهمی 

𝛌)چون   < 𝛌𝐫 شودنمیمحسوب  معطر لاغرباشد، می .) 

 

با  سپری و نیز کنتر  نسبخ عرض به ضخامخ سپری در مراحل تبل، در گام بعدی معاومخ محوری )ف،اری( طراحی    ضخامخ  اس از کنتر  نسبخ عرض به

 کنیم: ها در اثر کمانظ شم،ی را مطابق ادو  زیر محاسبه می در سپری
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 مقاومت فشاری طراحی -12جدول 

 های معاومخ ف،اری طراحی در سپریمحاسبه

 ی ضریب لاغری کمانظ محاسبه
𝐋𝐜
𝐫
=
𝐊𝐱𝐞

𝐫𝐱
=
𝟎/𝟔𝟓 × 𝟕𝟓
𝟏𝟖/𝟎𝟔

=  /𝟕 

𝐋𝐜
𝐫
=
𝐊𝐲𝐞

𝐫𝐲
=
𝟏 ×𝟕𝟓
𝟑𝟖/  

= 𝟏/𝟗𝟔 

 باشد.می 2.7برابر با  ضریب لاغری کمانظبی،تریق معدار 

 ی تنظ کمانظ الاستیم محاسبه

𝐅𝐞 =
𝛑 𝐄

(
𝐋𝐜
𝐫
) 
=
𝛑 × × 𝟏𝟎𝟓

( /𝟕) 
=  /𝟕𝟏 ×𝟏𝟎𝟓 𝐌𝐏𝐚 

 معاومخ ف،اری اسمی برای کمانظ شم،ی 
 ی لاغر( هاآن)برای اعضای فاتد الم 

 /𝟕𝟏√
𝐄

𝐅𝐲
=  /𝟕𝟏√

 × 𝟏𝟎𝟓

  𝟎
= 𝟏𝟑𝟓/𝟗𝟕 

 

𝐋𝐜چون 

𝐫
=  /𝟕 ≤  /𝟕𝟏√

𝐄

𝐅𝐲
= 𝟏𝟑𝟓/𝟗𝟕  

 کنیم:بنابرایق معاومخ ف،اری طراحی ناشی از کمانظ شم،ی در سپری به صورت زیر محاسبه می
𝐏𝐧 = 𝐅𝐜𝐫𝐀𝐭𝐞𝐞 
 تنظ بحرانی 

𝐅𝐜𝐫 = (𝟎/𝟔𝟓𝟖
(
𝐅𝐲
𝐅𝐞
)
)𝐅𝐲 =

(

 𝟎/𝟔𝟓𝟖
(

  𝟎

 /𝟕𝟏×𝟏𝟎𝟓
)

)

 ×   𝟎 ≅   𝟎 𝐌𝐏𝐚 

𝐏𝐧 =   𝟎 ×  𝟎𝟔𝟏/𝟓𝟑 =  𝟗 𝟕𝟔𝟕/  𝐍 =  𝟗 /𝟕𝟕𝐊𝐍 

 

 کنیم: این،ی طبق ادو  زیر محاسبه می -اکنون معاومخ محوری )ف،اری( اسمی ناشی از کمانظ شم،ی

 

 مقاومت فشاری اسمی  - 13جدول 

 این،ی -معاومخ محوری )ف،اری( اسمی ناشی از کمانظ شم،ی
𝐏𝐧 = 𝐅𝐜𝐫𝐀𝐭𝐞𝐞 

𝐅𝐞 = (
𝐅𝐞𝐲 + 𝐅𝐞𝐳

 𝐇
)(𝟏 √𝟏  

 𝐅𝐞𝐲𝐅𝐞𝐳𝐇

(𝐅𝐞𝐲 + 𝐅𝐞𝐳)
 
) 

𝐅𝐞𝐲 =
𝛑 𝐄

(
𝐋𝐜𝐲
𝐫
) 
=
𝛑 ×  × 𝟏𝟎𝟓

(𝟏/𝟗𝟔) 
= 𝟓/𝟏 × 𝟏𝟎𝟓 𝐌𝐏𝐚 

𝐗𝟎اگر که   =  برابر با یم شواهد بود.   𝐂باشد در آن صورت معدار  𝟎

𝐫𝐨̅
 = 𝐱𝐨

 + 𝐲𝐨
 +

𝐈𝐱 + 𝐈𝐲

𝐀𝐭𝐞𝐞
= 𝟎+ (𝟓𝟔) +

𝟔𝟕  𝟑𝟎+ 𝟑𝟎𝟏𝟏 𝟗𝟑
 𝟎𝟔𝟏/𝟓𝟑

=  𝟗  /𝟖𝟗𝐦𝐦  

𝐅𝐞𝐳 = (
𝛑 𝐄𝐂 

𝐋𝐜𝐳
 
+ 𝐆𝐉)

𝟏

𝐀𝐭𝐞𝐞𝐫𝐨̅
 

 

𝐅𝐞𝐳 = (
𝛑 × ×𝟏𝟎𝟓

𝟕𝟓
 

+ 𝟕𝟕/ × 𝟏𝟎𝟑)
𝟏

 𝟎𝟔𝟏/𝟓𝟑 ×  𝟗  /𝟖𝟗
= 𝟓 𝟖/𝟑  𝐌𝐏𝐚 

𝐇 = 𝟏 
𝐱𝐨 + 𝐲𝐨

𝐫𝐨̅
 

= 𝟏  
𝟎 + (𝟓𝟔)

 

 𝟗  /𝟖𝟗
= 𝟎/𝟑𝟔𝟑 

𝐅𝐞 = (
𝐅𝐞𝐲 + 𝐅𝐞𝐳

 𝐇
)(𝟏 √𝟏  

 𝐅𝐞𝐲𝐅𝐞𝐳𝐇

(𝐅𝐞𝐲 + 𝐅𝐞𝐳)
 
) 



 

 

58 

𝐅𝐞 = (
𝟓/𝟏 ×𝟏𝟎𝟓 + 𝟓 𝟖/𝟑 

 ×𝟎/𝟑𝟔𝟑
)

(

 
 
 
𝟏 

√
𝟏  

 × (𝟓/𝟏 ×𝟏𝟎𝟓) × (𝟓 𝟖/𝟑 ) × 𝟎/𝟑𝟔𝟑

((𝟓/𝟏 ×𝟏𝟎
𝟓
) + (𝟓 𝟖/𝟑 ))

 

)

 
 
 
= 𝟓 𝟕/𝟗𝟕𝐌𝐏𝐚 

𝐅𝐜𝐫_𝐳 = (𝟎/𝟔𝟓𝟖
(
𝐅𝐲
𝐅𝐞𝐳
)
)𝐅𝐲 

𝐅𝐜𝐫 = (𝟎/𝟔𝟓𝟖
(
  𝟎

𝟓 𝟕/𝟗𝟕
)
) ×  𝟎 ≅ 𝟏𝟗𝟖/   𝐌𝐏𝐚 

𝐏𝐧 = 𝐅𝐜𝐫_𝐳𝐀𝐭𝐞𝐞 
𝐏𝐧 = 𝟏𝟗𝟖/  × 𝟎𝟔𝟏/𝟓𝟑 =  𝟎𝟗𝟎 𝟖/𝟕𝟖𝐍 =  𝟎𝟗/𝟎𝟓𝐊𝐍 
 .نیروی ف،اری طراحی باید از حداکلر نیروی ف،اری معاوم اسمی معطر کمتر باشد

 

 کنیم:مطابق ادو  زیر محاسبه می ASDو  LRFDهای حداکلر نیروی ف،اری معاوم اسمی در حالخ

 

 نیروی فشاری مقاوم اسمی  -14جدول 

 ASDو   LRFDهای حداکلر نیروی ف،اری معاوم اسمی در حالخ
ASD LRFD 

𝐏𝐮 =
𝐏𝐧
∩𝐜
≥ 𝐏𝐫_𝐀𝐒𝐃 

Pu = ∅cPn ≥ Pr_LRFD 

𝐏𝐮 =
 𝟎𝟗/𝟎𝟓
𝟏/𝟔𝟕

=    /𝟗  𝐊𝐍 
Pu = 0/۹ × 40۹/05 = 368/145 KN 

   /𝟗  𝐊𝐍 ≥ 𝟏𝟏 /𝟎𝟖𝟓𝟔𝐊𝐍 368/14 KN ≥ 157/18KN 

Ok Ok  

 

ها بر اسا   ی شم،ی مورد نیاز طراحی در سپری که اان معطر تحخ ف،ار باشد )طبق م،خاات هندسی سپری اائیق(، در گام بعدی به محاسبه در صورتی

 اردازیم: حالخ حدی تسعیم ک،،ی مطابق ادو  زیر می

 

 (Yieldingمقاومت خمشی در حالت حدی تسلیم )  -15جدول 

 های شم،ی مورد نیاز طراحی در سپریمحاسبه

 بر اسا  حالخ حدی تسعیم ک،،ی  
𝐌𝐩 = 𝐌𝐲 

𝐌𝐲 = 𝐅𝐲𝐒𝐱_𝐭𝐞𝐞_ 𝐨𝐭 

𝐌𝐩 = 𝐅𝐲𝐒𝐱_𝐭𝐞𝐞_ 𝐨𝐭 

𝐌𝐩 =   𝟎 × 𝟏𝟎𝟗𝟔𝟏 =  𝟔𝟑𝟎𝟔 𝟎
𝐍

𝐦𝐦
=  /𝟔𝟑𝐊𝐍.𝐦 

 

 نیاز به کنتر  نداریم.  جانبی- کمانش پیچشیچون طو  مهاری صفر اسخ و تیر دارای مهار اانبی کافی اسخ، لذا در حالخ حدی  نکته:

 نیاز به کنتر  نداریم.  موضعی بالکمانش معاطر با با  ف،رده ناشی از شمظ، در حالخ حدی در  نکته:

 کنیم: ها تحخ ف،ار ناشی از شمظ محاسبه می در گام بعدی، مطابق ادو  زیر کمانظ موضعی با  سپری 
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 ها کنترل کمانش موضعی بالِ سپری -16جدول 

 ها تحخ ف،ار ناشی از شمظ کمانظ موضعی با  سپری
𝐌𝐧 = 𝐅𝐜𝐫𝐒𝐱 
𝐅𝐜𝐫 = 𝐅𝐲 

𝐝𝐭
𝐭 
≤ 𝟎/𝟖 √

𝐄

𝐅𝐲
 

𝟕𝟓
𝟕/𝟏𝟎

= 𝟏𝟎/𝟓𝟔 ≤ 𝟎/𝟖 √
 × 𝟏𝟎𝟓

  𝟎
=   / 𝟓 

𝟏𝟎/𝟓𝟔 ≤   / 𝟓       𝐎𝐤 
𝐅𝐜𝐫 = 𝐅𝐲 =   𝟎 𝐌𝐏𝐚 

𝐌𝐧 = 𝐅𝐜𝐫𝐒𝐱 
𝐌𝐧 =   𝟎 ×𝟏𝟎𝟗𝟔𝟏 =  𝟔𝟑𝟎𝟔 𝟎 𝐍.𝐦𝐦 =  /𝟔𝟑 𝐊𝐍.𝐦 

 معاومخ شم،ی طراحی باید از حداکلر لنگر شم،ی )ثانویه( معطر سپری کمتر باشد.

 

𝑋1ی  در ادو  زیر حداکلر لنگر شم،ی )ثانویه( معطر در اولیق سوراخ )یا به عبارت دیگر در فاصعه = 525 𝑚mهای  ( در حالخLRFD    وASD   محاسبه

 کنیم: می
 

 زنبوری در اولین سوراخلنگر خمشی ) انویه( مقطع تیر لانه -17جدول 

 ASDو   LRFDهای حداکلر نیروی لنگر شم،ی )ثانویه( در حالخ

LRFD ASD 
𝐌𝐮 = ∅𝐜𝐌𝐧 ≥ 𝐌𝐫 _𝐋𝐅𝐑𝐃 

Mu =
Mn
∩c
≥ Mrv_ASD 

𝐌𝐮 = 𝟎/𝟗 ×  /𝟔𝟑 =  /𝟑𝟕 𝐊𝐍.𝐦 
Mu =

2/63
1/67

= 1/57KN.m 

 /𝟑𝟕𝐊𝐍.𝐦 ≥ 𝟎/𝟑𝟕 𝟖𝟓 𝐊𝐍. 𝐦 1/57 KN. m ≥ 0/2721KN. m 

Ok  Ok 
 

 کنیم. های بالا و ااییق تیر را برای ترکیب لنگر شم،ی و نیروهای محوری کنتر  میدر گام بعدی سپری
 

 روابط مربوط به کنترل اندرکنش نیروهای محوری و لنگرهای خمشی  -18جدول 

𝐏𝐫ال ( برای  

𝐏𝐜
≥ 𝟎/  

𝐏𝐫
𝐏𝐜
+
𝟖
𝟗
(
𝐌𝐫𝐱

𝐌𝐜𝐱

+
𝐌𝐫𝐲

𝐌𝐜𝐲

) ≤ 𝟏/𝟎 

𝐌𝐫𝐱در اینجا شمظ حو  محور نداریم لذا   =   𝐌𝐜𝐲و   𝐏𝐜  ،𝐌𝐫𝐲باشد. و معادیر  می 𝟎
 باشد.می 𝐌𝐮و  𝐏𝐮  ،𝐌𝐫به ترتیب برابر با  LRFDدر روش طراحی 

𝐏𝐫ال ( برای  

𝐏𝐜
< 𝟎/  

𝐏𝐫

 𝐏𝐜
+ (
𝐌𝐫𝐱

𝐌𝐜𝐱

+
𝐌𝐫𝐲

𝐌𝐜𝐲

) ≤ 𝟏/𝟎 

𝐌𝐫𝐲در اینجا شمظ حو  محور نداریم لذا   =   𝐌𝐜𝐱و   𝐏𝐜  ،𝐌𝐫𝐱  معادیرباشد. و می 𝟎
 باشد.می 𝐌𝐮و  𝐏𝐮  ،𝐌𝐫به ترتیب برابر با  LRFDدر روش طراحی 

 𝐏𝐫 معاومخ ف،اری مورد نیاز بر حسب نیوتون : 

 𝐏𝐜 = ∅𝐏𝐧 معاومخ ف،اری طراحی بر حسب نیوتون : 

 𝐌𝐫 معاومخ شم،ی مورد نیاز بر حسب نیوتون : 

 𝐌𝐜 = ∅𝐌𝐧معاومخ شم،ی طراحی بر حسب نیوتون : 
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X شمظ حو  محور توی معطر : 

Y شمظ حو  محور توی معطر : 

 

 

 

 اردازیم: مطابق ادو  زیر می ASDو   LRFDدر روش  در گام بعدی به بررسی اندرکنظ نیروهای محوری و لنگر شم،ی )ثانویه(

 

 ی خمش یو لنگرها یمحور ی روها یکنترل اندرکنش ن -19جدول 

 LRFDکنتر  اثر همزمان نیروی محوری و لنگر شم،ی در روش 

شماره سوراخ در تیر  
 زنبوریلانه

𝑋𝑖 
(m) 

 اثر همزمان نیروی محوری و لنگر شم،ی  نیروی محوری و لنگر شم،ی 

𝑃𝑟 (𝐾𝑁) 𝑀𝑟𝑣(𝐾𝑁.𝑚) 
𝑃𝑟
𝑃𝑐

 

نسبخ تنظ بر اسا  
 فرمو 

Pr

Pc
+

8
۹
(
Mrx

Mcx
+
Mry

Mcy
) ≤

Prاگر    1/0

Pc
≥ 0/2 

نسبخ تنظ بر اسا  
 فرمو 

Pr

2Pc
+ (

Mrx

Mcx
+
Mry

Mcy
) ≤

Prاگر    1/0

Pc
< 0/2 

حداکلر نسبخ تنظ بر اسا   
 دو ستون زرد رنگ 

 0/172557 0/172557 - 0 0/40845 0 0 ابتدای تیر 

1 0/2025 10/25786 0/3۹4۹5 0/027864 - 0/1668۹2 0/1668۹2 

2 0/5025 24/83085 0/37485 0/06744۹ - 0/158454 0/158454 

3 0/8025 38/62787 0/35475 0/104۹26 - 0/150013 0/150013 

4 1/1025 51/68678 0/33465 0/1403۹8 - 0/14157 0/14157 

5 1/4025 63/۹6۹72 0/31455 0/173762 - 0/133123 0/133123 

6 1/7025 75/4۹562 0/2۹445 0/20507 0/315644 - 0/315644 

7 2/0025 86/26448 0/27435 0/234322 0/337348 - 0/337348 

8 2/3025 ۹6/27632 0/25425 0/261517 0/356۹۹5 - 0/356۹۹5 

۹ 2/6025 105/5122 0/23415 0/286605 0/374535 - 0/374535 

10 2/۹025 113/۹۹1 0/21405 0/30۹636 0/3۹0018 - 0/3۹0018 

11 3/2025 121/7128 0/1۹3۹5 0/330611 0/403445 - 0/403445 

12 3/5025 128/6775 0/174 0/34۹52۹ 0/414871 - 0/414871 

13 3/8025 134/8853 0/153۹ 0/3663۹2 0/424185 - 0/424185 

14 4/1025 140/335۹ 0/1338 0/3811۹7 0/431443 - 0/431443 

15 4/4025 145/0106 0/1137 0/3۹38۹5 0/4365۹3 - 0/4365۹3 

16 4/7025 148/۹283 0/0۹36 0/404537 0/43۹686 - 0/43۹686 

17 5/0025 152/08۹ 0/0735 0/413122 0/440724 - 0/440724 

18 5/3025 154/4۹26 0/0534 0/41۹651 0/43۹705 - 0/43۹705 

1۹ 5/6025 156/13۹1 0/0333 0/424124 0/43662۹ - 0/43662۹ 

20 5/۹025 157/0286 0/0132 0/42654 0/4314۹7 - 0/4314۹7 

 0/426۹51 - 0/426۹51 0/426۹51 0 157/18 6/100 )وسط تیر(  21

 ASDکنتر  اثر همزمان نیروی محوری و لنگر شم،ی در روش 

شماره سوراخ در تیر  
 زنبوریلانه

𝑋𝑖 
(m) 

 اثر همزمان نیروی محوری و لنگر شم،ی  نیروی محوری و لنگر شم،ی 

𝑃𝑟 (𝐾𝑁) 𝑀𝑟𝑣(𝐾𝑁.𝑚) 
𝑃𝑟
𝑃𝑐

 

نسبخ تنظ بر اسا  
 فرمو 

Pr

Pc
+

8
۹
(
Mrx

Mcx
+
Mry

Mcy
) ≤

Prاگر    1/0

Pc
≥ 0/2 

نسبخ تنظ بر اسا  
 فرمو 

Pr

2Pc
+ (

Mrx

Mcx
+
Mry

Mcy
) ≤

Prاگر    1/0

Pc
< 0/2 

حداکلر نسبخ تنظ بر اسا   
 دو ستون زرد رنگ 

/0 - 0 0/2۹64 0 0 ابتدای تیر  121662  0/216621 

LRFD ASD 

𝐏𝐜 = ∅𝐜𝐏𝐧 Pc =
Pn
∩c

 

𝐏𝐜 = 𝟎/𝟗 ×  𝟎𝟗/𝟎𝟓 = 𝟑𝟔𝟖/𝟏 𝟓 𝐊𝐍 Pc =
40۹/05
1/67

= 244/۹4 KN 
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1 0/2025 7/456825 0/28665 0/030443 0/216661 - 0/216661 

2 0/5025 18/0175 0/2721 0/07355۹ 0/250325 - 0/250325 

3 0/8025 28/04826 0/2574 0/114511 0/281727 - 0/281727 

4 1/1025 37/51124 0/24285 0/153145 0/310۹0۹ - 0/310۹0۹ 

5 1/4025 46/42536 0/2283 0/18۹538 0/33785 - 0/33785 

6 1/7025 54/7۹063 0/21375 0/2236۹ 0/36254۹ - 0/36254۹ 

7 2/0025 62/60705 0/1۹۹2 0/255602 0/38500۹ - 0/38500۹ 

8 2/3025 6۹/87462 0/1845 0/285272 0/40513 - 0/40513 

۹ 2/6025 76/5744 0/16۹۹5 0/312625 0/42303 - 0/42303 

10 2/۹025 82/74424 0/1554 0/337814 0/438767 - 0/438767 

11 3/2025 88/34632 0/14085 0/360686 0/452187 - 0/452187 

12 3/5025 ۹3/3۹۹6 0/1263 0/381316 0/463365 - 0/463365 

13 3/8025 ۹7/۹03۹2 0/1116 0/3۹۹706 0/472205 - 0/472205 

14 4/1025 101/85۹4 0/0۹705 0/415855 0/478۹02 - 0/478۹02 

15 4/4025 105/2472 0/0825 0/42۹686 0/483281 - 0/483281 

16 4/7025 108/105 0/067۹5 0/441353 0/4854۹6 - 0/4854۹6 

17 5/0025 110/3۹5 0/0534 0/450702 0/4853۹3 - 0/4853۹3 

18 5/3025 112/1362 0/0387 0/457811 0/482۹52 - 0/482۹52 

1۹ 5/6025 113/3286 0/02415 0/46267۹ 0/478368 - 0/478368 

20 5/۹025 113/۹721 0/00۹6 0/465306 0/471542 - 0/471542 

 0/46577 - 0/46577 0/46577 0 114/0856 6/100 )وسط تیر(  21

 

 کنیم:را مطابق روابط زیر محاسبه می  ستونِ ااناس از کنتر  اندرکنظ نیروی محوری و لنگر شم،ی )ثانویه(، در گام بعدی کمانظ 

 

 کنتر  کمانظ ستونِ اان

𝐕𝐫 = |
𝐌𝐫(𝐢+𝟏)  𝐌𝐫(𝐢)

𝐝𝐞  𝐞𝐜𝐭
| = |𝐓𝐫(𝐢)  𝐓𝐫(𝐢+𝟏)| 

𝐢اگر   =   2و  1ی باشد، معدار نیروی برشی در بیق سوراخ شماره 𝟏

 شودزنبوری به صورت زیر محاسبه میدر تیر لانه
𝐢 = 𝟏: 𝐝𝐞  𝐞𝐜𝐭 = 𝟎/   𝟕𝐦 

 𝐕𝐫 _𝟏 = |
𝐌𝐫( )  𝐌𝐫(𝟏)

𝐝𝐞  𝐞𝐜𝐭
| = |

𝟏𝟎/ 𝟗𝟔  /𝟑𝟑𝟔
𝟎/   𝟕

| = 𝟏 /𝟓𝟗𝟗  𝐊𝐍 

𝐕𝐫 _𝟏 = 𝟏 /𝟓𝟗𝟗  𝐊𝐍 

 

و  LRFD(  با تواه به لنگر شم،ی کل در هر کدام از حالات 𝑉ℎی نیروی برشی افعی در معطر کعی ) با تواه به فرمو  ادو  فوق، در ادو  زیر به محاسبه

ASD اردازیم: می 

 

 محاسبات مربوط به نیروی برشی افقی  -20جدول 

 ی نیروی برشی افعی اهخ کنتر  کمانظ ستونِ اان با استفاده از لنگر شم،ی محاسبه

 Xi زنبوری شماره سوراخ در تیر لانه
(m) 

LRFD ASD 
Mr(i) Mr(i+1) Vh_LRFD Mr(i) Mr(i+1) Vh_ASD 

 - 3/152 0 - 4/336 0 0 ابتدای تیر 

1 0/2025 4/336 10/4۹6 14/5۹۹2 3/152 7/616 10/57۹68 

2 0/5025 10/4۹6 16/328 13/82184 7/616 11/856 10/0488 

3 0/8025 16/328 21/848 13/0824 11/856 15/856 ۹/48 
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4 1/1025 21/848 27/04 12/30504 15/856 1۹/624 8/۹3016 

5 1/4025 27/04 31/۹12 11/54664 1۹/624 23/16 8/38032 

6 1/7025 31/۹12 36/464 10/78824 23/16 26/464 7/83048 

7 2/0025 36/464 40/6۹6 10/02۹84 26/464 2۹/536 7/28064 

8 2/3025 40/6۹6 44/6 ۹/25248 2۹/536 32/368 6/71184 

۹ 2/6025 44/6 48/184 8/4۹408 32/368 34/۹76 6/180۹6 

10 2/۹025 48/184 51/448 7/73568 34/۹76 37/344 5/61216 

11 3/2025 51/448 54/3۹2 6/۹7728 37/344 3۹/48 5/06232 

12 3/5025 54/3۹2 57/016 6/21888 3۹/48 41/384 4/51248 

13 3/8025 57/016 5۹/32 5/46048 41/384 43/056 3/۹6264 

14 4/1025 5۹/32 61/2۹6 4/68312 43/056 44/488 3/3۹384 

15 4/4025 61/2۹6 62/۹52 3/۹2472 44/488 45/6۹6 2/862۹6 

16 4/7025 62/۹52 64/288 3/16632 45/6۹6 46/664 2/2۹416 

17 5/0025 64/288 65/304 2/407۹2 46/664 47/4 1/74432 

18 5/3025 65/304 66 1/64۹52 47/4 47/۹04 1/1۹448 

1۹ 5/6025 66 66/376 0/8۹112 47/۹04 48/176 0/64464 

20 5/۹025 66/376 66/44 0/15168 48/176 48/224 0/11376 

 - - 48/224 - - 66/44 6/100 )وسط تیر(  21
𝐌𝐀𝐗 𝐕 _𝐋𝐅𝐑𝐃 
𝐌𝐀𝐗 𝐕 _𝐀𝐒𝐃 MAX Vh_LRFD = 14/60 KN MAX Vh_ASD = 10/58 KN 

 

ی لنگر شم،ی مورد نیاز  ( در معطر کعی، در گام بعدی به محاسبه Vhی نیروی برشی افعی )محاسبه اس از کنتر  کمانظ ستونِ اان و محاسبات مربوط به  

 اردازیم: می ASDو  LRFDمطابق ادو  زیر در هر کدام از حالات  (Mh(bot)( و  Mh(top) ) )در سپریِ بالا و ااییق  ستونِ اانناشی از کمانظ 

 

 لنگر خمشی ناشی از کمانش در ا ر برش افقی -21جدول 

 ستونِ اانی لنگر شم،ی مورد نیاز ناشی از کمانظ محاسبه
 ASDو  LRFDهای در سپریِ بالا و ااییق در حالخ 

LRFD ASD 
𝐌 _𝐀𝐒𝐃(𝐭𝐨𝐩) = 𝐕 _𝐀𝐒𝐃 ×  𝐭𝐨𝐩  ⋯𝐌 _𝐀𝐒𝐃( 𝐨𝐭) = 𝐕 _𝐀𝐒𝐃 ×   𝐨𝐭⋯𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃(𝐭𝐨𝐩) = 𝐕 _𝐋𝐅𝐑𝐃 ×  𝐭𝐨𝐩  ⋯𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃( 𝐨𝐭) = 𝐕 _𝐋𝐅𝐑𝐃 ×   𝐨𝐭 

 𝐭𝐨𝐩 =   𝐨𝐭 =
 𝟎

 
=
𝟎/𝟑 𝐦
 

= 𝟎/𝟏𝟓𝐦 

𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃(𝐭𝐨𝐩) = 𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃( 𝐨𝐭) = 𝐕 _𝐋𝐅𝐑𝐃 ×  𝐭𝐨𝐩 = 𝐕 _𝐋𝐅𝐑𝐃 ×   𝐨𝐭 Mh_ASD(top) = Mh_ASD(bot) = Vh_ASD × htop = Vh_ASD × hbot 

𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃(𝐭𝐨𝐩) = 𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃( 𝐨𝐭) = 𝟏 /𝟔𝟎 (𝐊𝐍) ×𝟎/𝟏𝟓(𝐦) =  /𝟏𝟗 (𝐊𝐍.𝐦) Mh_ASD(top) = Mh_ASD(bot) = 10/58 (KN) × 0/15(m) = 1/587 (KN.m) 
𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃(𝐭𝐨𝐩) = 𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃( 𝐨𝐭) =  /𝟏𝟗 (𝐊𝐍.𝐦) Mh_ASD(top) = Mh_ASD(bot) = 1/587 (KN.m) 

 

مطابق روند ادو  زیر معاومخ شم،ی   در سپریِ بالا و ااییق، در گام بعدی   ااناس از محاسبات مربوط به لنگر شم،ی مورد نیاز ناشی از کمانظ ستونِ

 : کنیممی محاسبه   اانطراحی ستونِ

 

 طراحی ستونِ اان   ی لنگر شم،یمحاسبه

𝐌𝐩 = 𝟎/ 𝟓𝐭 (𝐞 +   ) 𝐅𝐲 
𝐌𝐩 = 𝟎/ 𝟓 ×𝟕/𝟏𝟎 × (𝟕𝟓+  × 𝟗𝟎) ×  𝟎 =  𝟕/𝟕𝟎 (𝐊𝐍/𝐦) 

𝐌𝐩 =  𝟕/𝟕𝟎 (𝐊𝐍/𝐦) 

𝐞چون که معدار  

𝐭 
=

𝟕𝟓

𝟕/𝟏𝟎
=  کنیم: ی لنگر باورت زیر عمل میباشد، برای محاسبهمی  𝟏𝟎/𝟓𝟔

𝐞طبق روابط مواود، برای نسبخ  

𝐭 
= 𝛉و زاویه   𝟏𝟎 =  شواهیم داشخ:  𝟔𝟎𝟎

𝐌𝐨𝐜𝐫

𝐌𝐩

= 𝟎/𝟓𝟖𝟕(𝟎/𝟗𝟏𝟕)
  
𝐞 ≤ 𝟎/ 𝟗𝟑 
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𝐌𝐨𝐜𝐫

𝐌𝐩

= 𝟎/𝟓𝟖𝟕(𝟎/𝟗𝟏𝟕)
 ×𝟏𝟓𝟎
𝟕𝟓 = 𝟎/ 𝟏𝟓 ≤ 𝟎/ 𝟗𝟑 

𝐌𝐨𝐜𝐫

𝐌𝐩

= 𝟎/ 𝟏𝟓 ≤ 𝟎/ 𝟗𝟑 

Ok 
𝐞طبق روابط مواود، برای نسبخ  

𝐭 
= 𝛉و زاویه   𝟎  =  شواهیم داشخ:  𝟔𝟎𝟎

𝐌𝐨𝐜𝐫

𝐌𝐩

= 𝟏/𝟗𝟔(𝟎/𝟔𝟗𝟗)
  
𝐞  

𝐌𝐨𝐜𝐫

𝐌𝐩

= 𝟏/𝟗𝟔(𝟎/𝟔𝟗𝟗)
 ×𝟏𝟓𝟎
𝟕𝟓 = 𝟎/ 𝟔𝟖 > 𝟎/ 𝟏𝟓 

𝐌𝐨𝐜𝐫

𝐌𝐩

= 𝟎/ 𝟔𝟖 > 𝟎/ 𝟏𝟓 

Ok 
𝐞یابی شطی برای معدار  با درون

𝐭 
=

𝟕𝟓

𝟕/𝟏𝟎
=  شواهیم داشخ:  𝟏𝟎/𝟓𝟔

𝐌𝐨𝐜𝐫

𝐌𝐩

= 𝟎/ 𝟏𝟕𝟑 

 

 کنیم: ، معدار لنگر شم،ی طراحی را مطابق ادو  زیر محاسبه می ASDو  LRFDبا تواه به معدار و معادیر ضرایب معاومخ در حالخ 

 

 لنگر خمشیِ طراحی ناشی از برش افقی  -22جدول 

 ASDو   LRFDهای در حالخ طراحیی لنگر شم،ی  محاسبه
ASD LRFD 

𝐌𝐧

𝛀 
=
𝐌𝐩

𝛀 
(
𝐌𝐨𝐜𝐫

𝐌𝐩

) ≥ 𝐌 _𝐋𝐅𝐑𝐃 ∅bMn = ∅b(
Mocr
Mp

)Mp ≥ Mh_ASD 

𝐌𝐧

𝛀 
=
 𝟕/𝟕𝟎
𝟏/𝟔𝟕

× (𝟎/ 𝟏𝟕𝟑) = 𝟔/𝟗 (𝐊𝐍.𝐦) ≥  /𝟕𝟑(𝐊𝐍.𝐦) 
∅bMn = 0/۹ × (0/4173)(27/70) = 10/40(KN.m) ≥ 2/73(KN.m)) 

𝐌𝐧

𝛀 
= 𝟔/𝟗 (𝐊𝐍.𝐦) ≥ 𝟏/𝟓𝟖𝟕(𝐊𝐍.𝐦) ∅bMn = 10/40(KN.m) ≥ 2/1۹KN.m) 

𝛀 𝐌 _𝐀𝐒𝐃
𝐌𝐧
⁄ =

𝟏/𝟓𝟖𝟕
𝟔/𝟗 

= 𝟎/ 𝟑 < 𝟏 
Mh_ASD

∅bMn
⁄ =

2/1۹
10/40

= 0/21 < 1 

Ok Ok 

 

زنبوری شواهیم ارداشخ. اس از کنتر  معدار لنگر شم،ی لانه   های مربوطه در تیری به کنتر  برشهای مربوط به لنگر شم،ی، در مراحل بعداس از کنتر 

 کنیم:در ستونِ اان، در گام بعدی به سراغ کنتر  برش افعی شواهیم رفخ. برای ایق منظور به ترتیب زیر عمل می 

 

 کنترل برشِ افقی -23جدول 

 کنتر  برشی افعی در ستونِ اان 
𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐀 = 𝐞𝐭 ) 

ASD LRFD 
𝐕𝐧− 𝐨𝐫𝐢𝐳
𝛀 

≥ 𝐌𝐀𝐗 𝐕 𝐀𝐒𝐃/𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐀 = 𝐞𝐭 ) ∅vVn−horiz ≥ MAX VhLRFD/Vn = 0/6Fy(Aw = etw) 
𝐕𝐧− 𝐨𝐫𝐢𝐳
𝛀 

= 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐀 = 𝐞𝐭 ) ≥ 𝐌𝐀𝐗 𝐕 𝐀𝐒𝐃 ∅vVn−horiz = 0/6Fy(Aw = etw) ≥ MAX VhLRFD 

𝐕𝐧− 𝐨𝐫𝐢𝐳
𝛀 

=
𝟎/𝟔 ×  𝟎 ×𝟕𝟓 ×𝟕/𝟏𝟎

𝟏/𝟓
= 𝟓𝟏/𝟏  (𝐊𝐍)

≥ 𝟏𝟑/𝟏  (𝐊𝐍) 

∅vVn−horiz = 1 × 0/6 × 240 × 75 × 7/10 = 76/68 (KN)
≥ 18/21(KN) 

𝐕𝐧− 𝐨𝐫𝐢𝐳
𝛀 

= 𝟓𝟏/𝟏  (𝐊𝐍) ≥ 𝟏𝟎/𝟓𝟖 (𝐊𝐍) ∅vVn−horiz = 76/68 (KN) ≥ 14/60(KN) 

Ok Ok 
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)مطابق ادو    کنیم. برای ایق منظور به ترتیب زیر عمل می رویممی   عمودی در معطر شالصاس از کنتر  برش افعی ، در گام بعدی به سراغ کنتر  برش  

 :زیر(

 های برشِ عمودی در سطح مقطع خالص سپری روابط مربوط به محاسبه  -24جدول 

 معاومخ برش عمودیِ اسمی در معطر شالص 

= 𝐤برای معطر سپری، معدار    باشد.می 𝟎 /𝟏

 کنتر  معدار  

𝐭 
: 

 

𝐭 
=
𝐝𝐭
𝐭 
=
𝟕𝟓
𝟕/𝟏𝟎

= 𝟏𝟎/𝟓𝟔 ≤ 𝟏/𝟏𝟎√
𝐤 𝐄

𝐅𝐲
= 𝟏/𝟏𝟎√

𝟏/ 𝟎 × ×𝟏𝟎𝟓

  𝟎
= 𝟑 /𝟕𝟖 

 

𝐭 
=
𝐝𝐭
𝐭 
= 𝟏𝟎/𝟓𝟔 ≤ 𝟏/𝟏𝟎√

𝟏/ 𝟎 × ×𝟏𝟎𝟓

  𝟎
= 𝟑 /𝟕𝟖 

𝟏𝟎/𝟓𝟔 ≤ 𝟑 /𝟕𝟖 

 اگر  
 

𝐭 
≤ 𝟏/𝟏𝟎√

𝐤 𝐄

𝐅𝐲
=  𝐂، آنگاه باشد   باشد.می 𝟏/𝟎

 ی ضریب معاومخ برشی در سطح معطر شالص، اگر  برای محاسبه
 

𝐭 
≤  /  √

𝐄

𝐅𝐲
= = 𝛀، آنگاه باشد 𝟔𝟓/ 𝟔 = ∅و  𝟏/𝟓  باشد. می 𝟏/𝟎

 شود: زنبوری باورت زیر محاسبه میمعاومخ برشی اسمی در معطر شالص سپری بالا )در معطر شالص( تیر لانه
𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐝𝐭−𝐭𝐨𝐩 + 𝐝𝐭− 𝐨𝐭)𝐭 𝐂  /𝐝𝐭−𝐭𝐨𝐩 = 𝐝𝐭− 𝐨𝐭 = 𝐝𝐭 = 𝟎/𝟎𝟕𝟓𝐦 

𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔 ×   𝟎 × (𝟕𝟓+ 𝟕𝟓) × 𝟕/𝟏𝟎 ×𝟏 

 

 ASDو    LRFDهای  اس از محاسبات مربوط به معاومخ برشی عمودیِ اسمی )معطر شالص(، مطابق ادو  زیر معدار معاومخ برشی عمودی طراحی در حالخ

 کنیم: را محاسبه می 

 

 هاکنترل برشِ عمودی در مقطع خالص سپری  -25جدول 

 کنتر  برش عمودی در معطر شالص 
𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐀 = 𝐞𝐭 ) 

:𝐕𝐫𝟏 زنبوری )معطر شالص( در تیر لانه 1ی برش وارد بر سوراخ شماره 
ASD LRFD 

𝐕𝐧_𝐧𝐞𝐭
𝛀 

≥ 𝐕𝐫𝟏/𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐀 = 𝐞𝐭 )/𝐕𝐧

= 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐝𝐭−𝐭𝐨𝐩 + 𝐝𝐭− 𝐨𝐭)𝐭 𝐂  /𝐝𝐭−𝐭𝐨𝐩 = 𝐝𝐭− 𝐨𝐭 = 𝐝𝐭 

∅vVn_net ≥ Vr1/Vn = 0/6Fy(Aw = etw)/Vn
= 0/6Fy(dt−top + dt−bot)twCv2/dt−top
= dt−bot = dt 

𝐕𝐧_𝐧𝐞𝐭
𝛀 

=
𝟎/𝟔 ×  𝟎 × (𝟕𝟓+ 𝟕𝟓) ×𝟕/𝟏𝟎 ×𝟏

𝟏/𝟓
= 𝟏𝟎 /    (𝐊𝐍)

≥ 𝟏𝟗/𝟏𝟏 (𝐊𝐍) 

∅vVn = 1 × 0/6 × 240 × (75+ 75) × 7/10 × 1 = 153/36 (KN)
≥  26/33(KN) 

𝐕𝐧_𝐧𝐞𝐭

𝛀 
= 𝟏𝟎 /    (𝐊𝐍) ≥15/288 

∅vVn = 153/36 (KN) ≥21/064 

 
Ok Ok 

 

برای ایق منظور به  ی تبل، در گام بعدی سراغ کنتر  برش عمودی در معطر ناشالص شواهیم رفخ.  اس از کنتر  برش عمودی در معطر شالص در مرحعه

 : کنیمعمل می  روند ادو  زیرترتیب 

 

 های خالص سپرنادر سطح مقطع  یبرشِ عمود یروابط مربوط به محاسبه  -26جدول 

 برش عمودیِ اسمی در معطر ناشالص 

= 𝐤، معدار  𝐈𝐏𝐄𝟑𝟎𝟎برای معطر   باشد.می  𝟓/𝟑
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𝐤𝐭𝐨𝐩، معدار  𝐈𝐏𝐄𝟑𝟎𝟎برای معطر  = 𝐤 𝐨𝐭 = 𝐤  باشد.متر میمیعی 26برابر با 
𝐤𝐭𝐨𝐩 = 𝐤 𝐨𝐭 = 𝐤ای تا با  اایینی و اایینیی انتهای تسمخ گردی یا ماهینه: فاصعه 

 کنتر  معدار  

𝐭 
: 

 

𝐭 
=
𝐝𝐠  𝐤𝐭𝐨𝐩  𝐤 𝐨𝐭

𝐭 
=
 𝟓𝟎  𝟔  𝟔

𝟕/𝟏𝟎
=
𝟑𝟗𝟖
𝟕/𝟏𝟎

= 𝟓𝟔/𝟎𝟔 ≤ 𝟏/𝟏𝟎√
𝐤 𝐄

𝐅𝐲
= 𝟏/𝟏𝟎√

𝟓/𝟑 × ×𝟏𝟎𝟓

  𝟎
= 𝟕𝟑/𝟑𝟖 

 

𝐭 
= 𝟓𝟔/𝟎𝟔 ≤ 𝟏/𝟏𝟎√

𝐤 𝐄

𝐅𝐲
= 𝟕𝟑/𝟑𝟖 

𝟓𝟔/𝟎𝟔 ≤ 𝟕𝟑/𝟑𝟖 

 اگر  
 

𝐭 
≤ 𝟏/𝟏𝟎√

𝐤 𝐄

𝐅𝐲
𝐂 𝟏، آنگاه باشد  =  باشد.می 𝟏/𝟎

 ی ضریب معاومخ برشی در سطح معطر ناشالص، اگر  برای محاسبه
 

𝐭 
≤  /  √

𝐄

𝐅𝐲
= = 𝛀، آنگاه باشد 𝟔𝟓/ 𝟔 = ∅و  𝟏/𝟓  باشد. می 𝟏/𝟎

 شود: زنبوری باورت زیر محاسبه میمعاومخ برشی اسمی در معطر ناشالص سپری بالا )در معطر شالص( تیر لانه
𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐝𝐠)𝐭 𝐂 𝟏/𝐝𝐠 = 𝟎/ 𝟓𝟎𝐦 

𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔 ×  𝟎 × ( 𝟓𝟎) ×𝟕/𝟏𝟎 × 𝟏 

 

 کنیم )ادو  زیر(:را محاسبه می  ASDو  LRFDهای اس از معاومخ برشی عمودی اسمی )معطر ناشالص(، معدار معاومخ برشی عمودی طراحی در حالخ

 

 های خالص سپرنادر مقطع  یکنترل برشِ عمود  -27جدول 

 کنتر  برش عمودی در معطر ناشالص 
𝐕𝐧 = 𝟎.𝟔𝐅𝐲(𝐀 = 𝐞𝐭 ) 

:𝐕𝐫𝟏 زنبوری )معطر ناشالص( در تیر لانه 1ی برش وارد بر سوراخ شماره 
ASD LRFD 

𝐕𝐧_𝐧𝐞𝐭
𝛀 

≥ 𝐕𝐫𝟏. 𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐀 = 𝐞𝐭 )/𝐕𝐧 = 𝟎/𝟔𝐅𝐲(𝐝𝐠)𝐭 𝐂 𝟏/𝐝𝐠

= 𝟎/ 𝟓𝟎𝐦 

∅vVn_net ≥ Vr1. Vn = 0/6Fy(Aw = etw)/Vn = 0/6Fy(dg)twCv1/dg
= 0/450m 

 
𝐕𝐧_𝐧𝐞𝐭
𝛀 

=
𝟎/𝟔 ×   𝟎 × ( 𝟓𝟎) ×𝟕/𝟏𝟎 ×𝟏

𝟏/𝟓
= 𝟑𝟎𝟔/𝟕   (𝐊𝐍)

≥ 𝟏𝟗/𝟕𝟔 (𝐊𝐍) 

∅vVn = 1 × 0/6 × 240 × (450) × 7/10 × 1 = 460/08 (KN)
≥  27/23(KN) 

𝐕𝐧_𝐧𝐞𝐭
𝛀 

= 𝟑𝟎𝟔/𝟕   (𝐊𝐍) ≥ 𝟏𝟓/ 𝟖𝟖 (𝐊𝐍) ∅vVn = 460/08 (KN) ≥  21/064(KN) 

Ok Ok 

 

 کنیم:اس از کنتر  برش افعی و عمودی )معطر شالص و معطر ناشالص(، نتایج بدسخ آمده را در ادو  زیر شلاصه می

 

 

 نیروی برشی مربوط به یِ حالات بندیِ کنترل همهجمع  -28جدول 

 در معطر شالص، طراحی برش عمودیمعاومخ کنتر  
 در معطر ناشالص طراحی برش عمودی معاومخ کنتر  

 ی ی طراحبرش افع معاومخ و کنتر   
ASD LRFD 

 برش افعی 
𝛀 ×𝐌𝐀𝐗 𝐕 𝐀𝐒𝐃

𝐕𝐧− 𝐨𝐫𝐢𝐳
= 𝟎/ 𝟎𝟔𝟗 < 𝟏 → 𝐨𝐤 

MAX VhLRFD
∅vVn−horiz

= 0/1۹ < 1 → ok 

 برش عمودی در معطر شالص 
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𝛀 × 𝐕𝐮
𝐕𝐧−𝐧𝐞𝐭

= 𝟎/𝟏𝟓 < 𝟏 → 𝐨𝐤 
 Vu

∅vVn−net
= 0/137 < 1 → ok 

 برش عمودی در معطر ناشالص 
𝛀 × 𝐕𝐮
𝐕𝐧−𝐠

= 𝟎/𝟎𝟓𝟎 < 𝟏 → 𝐨𝐤 
 Vu

∅vVn−g
= 0/045 < 1 → ok 

 کنیم: زنبوری برای بار زنده و برای مجموع بار مرده و زنده مطابق ادو  زیر محاسبه می و در گام نهایی، تغییرماان )شیز( تیر لانه

 

 زنبوریکنترل خیزِ مربوط به تیر لانه  -29جدول 

 زنبوری برای بار زنده، بار مرده و مجموع بار مرده و زنده( کنتر  تغییرماان )شیز تیر لانه

 𝟓𝐖𝐮𝐋𝐧باورت   𝐖𝐮تغییرشال تیر دو سر ساده در وسط دهانه تحخ بار 

𝟑𝟖  𝐄𝐈
 باشد.می 

 
 ی تغییرشال تیر،همننیق ممان اینرسی اهخ محاسبه

 زنبوری اسخ درصد ممان اینرسی معطر کل تیر لانه ۹0برابر با  
 نیز به ایق مورد اشاره شده اسخ(.  10)در ایوسخ مبحث 

 کنتر  شیز بار زنده 

∆𝐋𝐋=
𝟓𝐖𝐮𝐋𝐧

 

𝟑𝟖  𝐄𝐈𝐱−𝐧𝐞𝐭
<

𝐋𝐧

  𝟎
 

𝐈𝐱−𝐧𝐞𝐭 = 𝟎/𝟗𝐈𝐱−𝐠 = 𝟎/𝟗 × ( /𝟎𝟏𝟓 × 𝟏𝟎
𝟖
) = 𝟏/𝟖𝟏 × 𝟏𝟎𝟖(𝐦𝐦 ) 

𝐖𝐮 = 𝐖𝐮−𝐋𝐋 = 𝟏𝟏𝟓 
(𝐍
𝐦⁄ ). 𝐋𝐧 = 𝟏 /  𝐦. 𝐄 =  ×𝟏𝟎

𝟓
 (𝐌𝐏𝐚) 

∆𝐋𝐋=
𝟓 × 𝟏/𝟏𝟓 (𝐍 𝐦𝐦⁄ ) × (𝟏  𝟎𝟎) 

𝟑𝟖  ×  × 𝟏𝟎𝟓 (𝐌𝐏𝐚) ×𝟏/𝟖𝟏 × 𝟏𝟎𝟖(𝐦𝐦 )
≈ 𝟗/𝟔 𝐦𝐦 <

𝐋𝐧

  𝟎
=
𝟏  𝟎𝟎
  𝟎

= 𝟓𝟎/𝟖𝟑 𝐦𝐦 

 

∆𝐋𝐋≈ 𝟗/𝟔 𝐦𝐦 <
𝐋𝐧

  𝟎
= 𝟓𝟎/𝟖𝟑 𝐦𝐦 → 𝐎𝐤 

 شیز بار مرده 

∆𝐃𝐋=
𝟓𝐖𝐮𝐋𝐧

 

𝟑𝟖  𝐄𝐈𝐱−𝐧𝐞𝐭
 

𝐈𝐱−𝐧𝐞𝐭 = 𝟎/𝟗𝐈𝐱−𝐠 = 𝟎/𝟗 × ( /𝟎𝟏𝟓 × 𝟏𝟎
𝟖
) = 𝟏/𝟖𝟏 × 𝟏𝟎𝟖(𝐦𝐦 ) 

𝐖𝐮 = 𝐖𝐮−𝐃𝐋 = 𝟏  𝟎
(𝐍
𝐦⁄ ). 𝐋𝐧 =

𝟏 
 
𝐦.𝐄 =  × 𝟏𝟎𝟓 (𝐌𝐏𝐚) 

∆𝐃𝐋=
𝟓 ×𝟏/  𝟎(𝐍 𝐦𝐦⁄ ) × (𝟏  𝟎𝟎) 

𝟑𝟖  × ×𝟏𝟎𝟓 (𝐌𝐏𝐚) × 𝟏/𝟖𝟏 ×𝟏𝟎𝟖(𝐦𝐦 )
≈ 𝟏  𝐦𝐦 

 شود. شیز در نظر گرفته میمتر ایظمیعی 30باشد، تبل از ساشخ به میزان حداتل چون شیز تحخ بار مرده زیاد می

 کنتر  شیز مجموع بار مرده و زنده 

∆𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥= ∆𝐃𝐋+∆𝐋𝐋<
𝐋𝐧

𝟏𝟖𝟎
 

∆𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥= 𝟗/𝟔+ 𝟏 =  𝟏/𝟔 𝐦𝐦 <
𝐋𝐧

𝟏𝟖𝟎
=
𝟏  𝟎𝟎
𝟏𝟖𝟎

= 𝟔𝟕/𝟕𝟖 𝐦𝐦 → 𝐎𝐤 

 زنبوری مورد بحث در ایق ملا ، اوابگوی شیزهای محاسبه شده نبود؛چناننه معطر تیر لانه
 زنبوری را تغییر بدهیم )در آن صورت باید تمامیِ مراحل از ابتدا تارار شوند(. بایسخ معطر تیر لانهمی 

  (
 
  ⁄ )

𝑳 

𝐴 𝐵
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 مراحل مختع  طی شده در ایق ملا ، باورت شلاصه در ادامه توضیح داده شده اسخ. 

 

 

 

کنتر  نسبخ حداکلر نسبخ تنظ برای اندرکنظ نیروهای محوری و لنگر شم،ی ثانویه-گام هفتم

کنتر  شیز تیر لانه زنبوری-گام نهم

ری کنتر  کمانظ ستونِ اان در تیر لانه زنبو-گام هشتم
بر تیر در بر اسا  لنگر شم،ی وارد)بایستی نیروی برشی افعی )

. یمدر هر کدام از سوراخ های تیر لانه زنبوری محاسبه کن( 3مرحعه ی 
رای ستونِ سپس بر اسا  نیروی برشی افعی، لنگر شم،ی طراحی ب

ستی برش در مرحعه ی بعدی بای. اان تیر لانه زنبوری را کنتر  کنیم
(  ریدر سپری های تیر لانه زنبو)عمودی در معطر شالص و ناشالص 

(کنتر  کنیم

بر )تیر لانه زنبوری ( حفره ها)وارد بر هر کدام از سوراخ ها 𝑀𝑟𝑣و لنگر شم،ی ثانویه 𝑃𝑟محاسبات مربوط به نیروی محوری -گام چهارم
(اسا  نیروی برشی و لنگر شم،ی وارده بر تیر لانه زنبوری

تی کمانظ بایس)کنتر  حداکلر لنگر شم،ی ثانویه -گام ششم
ر ناشی از اانبی و کمانظ موضعی با  سپری ها تحخ ف،ا-این،ی

.(شمظ محاسبه کنیم

کمانظ کنتر  نیروهای ف،اری معاوم اسمی ناشی از-گام پنجم
کنتر  )پری در ابتدا بایستی نسبخ عرض به با  س)این،ی -شم،ی

لاغری کنتر )و نیز نسبخ عرض ضخامخ سپری ( ف،ردگی با 
.(را کنتر  کنیم( معطر

نه زنبوری اطلاعات اولیه شامل م،خاات هندسی معطر اولیه، طو  دهانه ی تیر، فواصل تیرها، بارهای وارده، م،خاات تیر لا-گام اول
(بر اسا  برش از تیر اصعی)

و لنگر شم،ی 𝑉𝑟محاسبات مربوط به نیروی برشی -گام سوم
𝑀𝑟 بر )تیر لانه زنبوری ( حفره ها)وارد بر هر کدام از سوراخ ها

(اسا  بارهای وارده بر تیر لانه زنبوری

محاسبات مربوط به معطر تیر لانه زنبوری و -گام دوم
سپری های بالا و ااییقِ معطر لانه زنبوری
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 نحوه ساخت و استفاده از مقطع لانه زنبوری در نرم افزار ایتبس 11

 یادآوری کنیم: زنبوریتیرهای لانهدازیم، لازم اسخ نااتی را در مورد ایق پرب ETABSزنبوری در نرم افزار سازی تیرهای لانهایظ از ایناه به نحوه مد  

ی )اولیه( شود هستند و فعط اندازه ارتفاع معطر تیرلانه زنبوری  شالِ اایه  Iزنبوری از نظر م،خاات هندسی معطر کاملاً م،ابه تیرهای  تیرهای لانه -1
( را دارد و فعط  IPE180همان ابعاد تیر اایه شود )یعنی    CPE180باشد. به عنوان ملا  ابعاد هندسی معطر تیر لانه زنبوری  برابر تیر اولیه می   5/1

 باشد. ( تیر اولیه میmm 270برابر )معاد   5/1ارتفاع آن 

 اسخ. های مهاربندی شده را ممنوع اعلام کرده های شم،ی و دهانهاستفاده از تیرهای لانه زنبوری که در تاب مبحث دهم معررات معی ساشتمان -2

(، از ایق تیرها به عنوان  اولیهشال    Iزنبوری )فرفیخ شم،ی بالاتر نسبخ به تیر  مهندسیق طراح برای استفاده حداکلری از اتانسیل تیرهای لانه  -3
کنند )به ، گاهاً به عنوان شم،یری اعه و ... استفاده می عرشه فولادیمعمولی و    های کامپوزیخسع تیرهای فرعی در اتاالات تیر به تیر، تیرچه در  

 . شود که آن تیرها دارای اتاا  دو سر مفال بوده و صرفاً تحخ بار ثععی ترار دارند(عنوان تیرهایی استفاده می 

سخ و سایر مراحل طراحی )مانند تعییق  هاآن افزار، فعط تادر به طراحی اولیه  زنبوریِ تعری  شده در ایق نرم برای تیرهای لانه   ETABSنرم افزار   -4
و کمانظ موضعی تیر(  بایستی توسط مهند  محاسب    شیزدیگر )نظیر کنتر  برش افعی معطر،    ایهای سازهکنتر ها( و  کننده سوراخابعاد ورق ار 

 و به صورت دستی انجام گیرد. 

 .رسدزنبوری به صورت دوبل یا سوبل با تواه به ناات اارایی و ضوابط طراحی حاکم بر ایق تیرها، منطعی به نظر نمی استفاده از معاطر لانه  -5

باشد. هر یم از مهندسیق بنا به دلایل ععمی محل اشتلاف بسیاری از مهندسیق محاسب می ETABSفزار ازنبوری در نرم سازی تیرهای لانهمسئعه مد 
سازی تیرهای توان مد ، میهاآن های مختع  ارائه شده توسط  دانند. با لحاظ کردن استدلا ها اراح میسازی شود را بر سایر روشو اارایی، روش مد  

 بندی کرد:را به سه روش کعی دسته  ETABSافزار زنبوری در نرم لانه

 شال با اان ار    Iزنبوری به صورت یم تیرورق سازی تیر لانهمد  -1

  Section Designer (SD)زنبوری به صورت دو معطر سپری متعارن در محیط سازی تیر لانهمد  -2

 (  Nonprismaticی تعری  معاطر غیرمن،وری )زنبوری با استفاده از گزینهسازی تیر لانهمد  -3

تر اسخ و روش سوم با صرف وتخ نسبتاً زیاد، مد  بسیار دیگر بسیار آسان و سریر  هایآید که روش او  نسبخ به روش ایق چنیق بر می  هااز فاهر ایق روش 

 ئه شواهد کرد.ازنبوری را اراز تیر لانه  تریدتیق

 را دارد؟  ی اتتاادیسازی، اتتااد و ایمنی بی،تریق صرفهاویی در زمان مد های رایج ساشتمانی، استفاده از کدام روش از نظر صرفه برای اروژه 

در معایسه با یادیگر شواهیم ارداشخ.   هاآنها را ت،ریح و به بیان معایب و مزایای  برای یافتق ااسخ ایق ارسظ، شما را با نحوه استفاده از هر یم ایق روش 
 افزار را معرفی شواهیم نمود. زنبوری در نرم سازی تیر لانه بندی کوتاه بهتریق روش مماق برای مد در نهایخ در تالب یم امر

 

مدل سازی تیر لانه زنبوری به-1
شکل با جان پر Iصورت یک تیرورق 

زنبوری به سازی تیر لانهمدل-2
صورت دو مقطع سپری متقارن در

 Section Designer (SD)محیط 

زنبوری با سازی تیر لانهمدل-3
ی تعریف مقاطع استفاده از گزینه

(Nonprismatic)غیرمنشوری 

https://sabzsaze.com/steel-design-project/
https://sabzsaze.com/steel-deck/
https://sabzsaze.com/product/control/
https://sabzsaze.com/allowable-deflection/
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 روش اول  1.  11

  ی هایتادر به انجام طراحی و کنتر   ETABSافزار  کنند، با ایق استدلا  که نرم زنبوری استفاده میلانه   سازی تیرمهندسانی که از ایق روش برای برای مد 
و از طرفی به دلیل   باشد،نمیزنبوری  تیرهای لانهبرای  ، کنتر  برش افعی و ...  زنبوری()برای تعویخ تیرهای لانه  هاتعییق ابعاد ورق ارکننده سوراخهمنون  

های شم،ی و ، و به همیق دلیل در تاباندای سازه دشالتی ندارند )صرفاً تحخ بارهای ثععیدو سر مفال بودن اتاا  ایق تیرها به سازه، در باربری لرزه
 گیرند. برابر شده( در نظر می  5/1  ار )همان تیر اایه با ارتفاع  شال با اانِ  I(؛ لذا عمعارد ایق تیرها را مانند یم تیرورق  های مهاربندی شده کاربرد ندارنددهانه

، استفاده شود. برای  باشدمی  mm 270که ارتفاع معطر آن برابر    CPE180های یم اانل از سع  کامپوزیخ ترار اسخ از  به عنوان ملا  فرض کنید برای تیرچه
 بایستی مسیر زیر را ایمود:  ETABSدر نرم افزار  CPE180مدلسازی معطر 

 

 

 تبس یبه ا د یاضافه کردن مقطع جد -20شکل 
 

 :شودمیای به صورت زیر فاهر با کعیم بر روی گزینه م،خص شده، انجره
 

 

 یزنبور یبرا ه یانتخاب مقطع پا -21شکل 

1 2 3
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به صورت زیر    یمتوانمی   CPE180برای تعری  معطر    و  شویممی شال، وارد صفحه تعری  م،خاات هندسی معطر    Iدر انجره فاهر شده با انتخاب معطر  

 کنیم: عمل 

 

 

 شکل   Iزنبوری به جای مقطع وارد کردن ارتفاع و مشخصات مقطع لانه -22شکل 

 

متر و سایر م،خاات ابعادی  میعی  270شال با اان ار که ارتفاع آن    Iهمانند یم تیرورق    CPE180، تیر  کنیمهمانطور که در تاویر بالا نیز م،اهده می

 . کنیمافزار وارد می ، در نرمکنیمکه از ادو  اشتا  برداشخ می  IPE180معطر مانند تیر  

( و سپس  Assignسربرگ ) دهیممیاشتااص  ی مورد نظرهاآن، ایق معاطر به المETABSافزار زنبوری مورد نیاز اروژه در نرماس از تعری  همه معاطر لانه 

، نوبخ به  کردیمنهایی    هاآنزنبوریِ اشتااص داده شده به الم. اس از ایناه معاطر تیرهای لانهدهیمآنالیز و طراحی سازه طبق روا  معمو  شود انجام می

رسد که تمام ایق ها و ... میها، کنتر  برش ثانویه در سوارخ گاهها تحخ برش تائم در مجاورت تایهعاد ورق ارکننده سوراخبهای ثانویه اعم از تعییق اطراحی 

 . دهیمانجام می )مانند ملا  ارائه شده در ایق معاله( ها توسط مهند  محاسب و به صورت دستی محاسبات و کنتر 

 

 روش دوم 2.  11

فخ سپریِ متعارن، به اای انتخاب  با ایق تفاوت که برای ساشخ معطر به صورت اُ  .باشدبی،تر مراحل ایق روش م،ابه مراحل طی شده در روش او  می

  سازیم.می های محاسبه شده، و معطر مورد نظر را طبق اندازه  ب،ویموارد  Section Designerی زیر، باید به محیط شال در انجره Iمعطر 

𝐶𝑃𝐸180ارتفاع معطر 

م،خاات 
معطر 
 𝐼𝑃𝐸180 طبق

ادو  اشتا 
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( و  CPEاز یادیگر را از طریق ادو  اشتا  )  هاآن بپردازیم، بایستی ابعاد سپری و فاصعه    SDایظ از آن که به ساشخ معطر افخ سپری متعارن در محیط   

ها، در . اس از ایمودن ایق مراحل و تعییق م،خاات سپریکنیممی سازی آن را داریم، تعییق  که تاد مد (  زنبوریلانه)تیر   یبراسا  م،خاات معطر تیر

 کنیم. ای از آن را در تاویر زیر م،اهده میکه نمونه کنیممی اتدام به ساشتق معطر مورد نظر  SDمحیط 

 

 

 SDزنبوری در زنبوری با دو سپری با مشخصات ابعادی مشابه مقطع لانهساخت مقطع لانه -23شکل 

 

  کند.می  1بالا و طراحی را دسخِ  رد که مسعماً از واتعیخ فاصعه دا کنیم،می شال با اان سراسر باز مد   Iبا استفاده از ایق روش، در واتر یم تیر 

زنبوری، شطای ها و نیز با ععم بر ایناه واود یا عدم واود اان در معطرِ تعری  شده برای تیر لانه با تواه به وتتگیر بودن محاسبات ابعاد و فاصعه سپری

زنبوری سازی تیر لانه کند ، استفاده از روش او  برای مد ( در محاسبات ممان اینرسی معطر حو  توی و ضعی  ایجاد میدرصد  4بسیار ناچیزی )در حدود  

 تر اسخ. مععو  ETABSدر 

 
1 Over Design 
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 روش سوم 3.  11

ها که دارای معطر متغیر در طو  شود هستند، معطوف شود. ولی  های مورد استفاده در سوله شاید با دیدن کعمه »معاطر غیرمن،وری« ذهنتان به سمخ تاب 

برای تعری  معاطعی که   ETABSافزار  در نرم  Nonprimaticاز گزینه    یمتوانی با معطر متغیر در طو ، میهاآنباید یادآوری کرد که علاوه بر تعری  الم

 بریم.دارای شواص و ابعاد مختع  )مانند واود سوراخ( در طو  المان هستند، بهره ب

زنبوری در ایق روش، لازم اسخ  سازی تیر لانهترکیبی از دو روش تبل دانسخ؛ به ایق صورت که برای مد   یمتوانزنبوری را میسازی تیر لانهایق روش مد 

 کنیم.زنبوری تعری  دو معطر مختع  )یای با اان ار و دیگری با اان باز( برای تیر لانه 

در شال زیر( و برای تعری  ایق معطر از روش او  )تعری  یم   Section A-Aزنبوری که دارای اان ار اسخ ) لانه  معطر نوع او  مربوط به طولی از تیر 

(، از روش دوم )ساشخ معطر افخ  Section B-Bشال با اان ار( و معطر دوم شامل طولی از تیر لانه زنبوری که دارای سوراخ )فاتد اان( اسخ ) Iتیرورق  

 کنیم. ( استفاده میSDسپری متعارن در محیط 

 

 

 با و بدون سوراخ یزنبور لانه ریدو مقطع از ت  -24شکل 

 

سیق محاسب چندان  استفاده از ایق روش بی،تریق نزدیای را به واتعیخ و دتخ بسیار شوبی را داراسخ ولی بنا به چند دلیل، استفاده از ایق روش در بیق مهند

 رایج ن،ده اسخ: 

ابعاد سپری و فاصعه    اشارهطور که ای،تر نیز  همان  -ال  از یادیگر بر اسا  ادو  اشتا ، در صورتی که چند نوع معطر مختع    هاآنشد محاسبه 

 دهد.ای بوده و اماان شطا در محاسبات را افزایظ می زنبوری برای یم اروژه تعری  شده باشد، کار شسته کنندهلانه

به شاوص در صورت کلرت تعداد  SDساشخ معاطر در محیط    -ب بر آن معاطر ترسیم شده در محیط  کاری وتخ  هاآن ،  بوده و علاوه  در   SDگیر 

 شود که حل آن نیز اندکی زمانبر اسخ. گاهاً دچار م،الاتی در محاسبه م،خاات هندسی معطر می  ETABSهای ادید نرم افزار ورژن

زنبوری )مطابق روش سازی دتیق تیر لانهکند ایق اسخ که مد تریق دلیعی که استفاده از روش سوم را چندان باب میل مهندسیق طراح نمیمهم  -پ

کند که به  ایجاد می  ETABSافزار  شال معاد ( در حیق آنالیز و طراحی در نرم Iسوم( اشتلاف بسیار ناچیزی در معایسه با روش او  )استفاده از تیرورق  

 ارزد.صرف وتخ و انرژی مضاع  نمی

زنبوری به روش معطر غیرمن،وری )روش سوم(، با تواه به ایناه مراحل طراحی و کنتر  ایق تبیل تیرها آید که ساشخ تیر لانه از توضیحات فوق اینگونه برمی 

 دهد، چندان مععو  نیسخ. را طراح سازه به صورت دستی انجام می
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 نتیجه گیری و جمع بندی  12

ی تولید ای از نحوهزنبوری بحث کردیم. در همیق ارتباط، سعی کردیم در ابتدا تاریخنه ی مربوط به تیرهای با معاطر لانه در ایق معاله در ارتباط با اصو  اولیه 

 زنبوری و هدف از تولید ایق معاطر را بیان کنیم. معاطر لانه 

های مختع  و بر اسا   را به طریعه   هاآن( هستند که اانِ  IPEای )مللا معطر  زنبوری در واتر همان معاطر اولیهطور که توضیح دادیم، معاطر لانههمان

زنبوری باعث افزایظ . افزایظ ارتفاع مواود در معاطر لانه ایمداده شان افزایظ  و ارتفاع معطرِایم  ای و ...( برش داده ضععی، دایره های هندسی مختع  )شظ طرح

بخاطر کمبود معاومخ    ، ایجاد م،الاتی در ایق معاطرایجاد سوراخ )حفره( باعث    شود. همننیقشان می ایسه با تیرهای اولیه معاومخ شم،ی ایق تیرها در مع

 ها هستند(.زنبوری، مستعد انواع کمانظ شود )تیرهای با معطر لانه می  یبرش

های مختع  (، استفاده از ایق نوع تیرها را در سیستمAISCزنبوری )ی طراحی تیرهای لانهنامههایی همنون مبحث دهم و آییقنامهبه همیق شاطر در آییق 

 زنبوری رواج دارد.های مختع ، بنابه دلایل زیادی هنوز هم استفاده از تیرهای با معطر لانه نامهها توسط آییقاند. ععیرغم ایق ممنوعیخای ممنوع کردهسازه

ضععی ارائه کردیم که مراحل مختع  طراحی ایق نوع  های شظزنبوری با سوراخ به همیق ععخ در ایق معاله، یم ملا  اامر از طراحی دستی یم تیر لانه 

 مطالب مهمی را ارائه کردیم.    EATABSافزار  سازی ایق نوع تیرها در نرمهای مختع  مد تیرهای را با ازئیات بررسی کردیم. همننیق در ارتباط با انواع روش

 

 پرسش و پاسخ 
 

 شود؟ زنبوری از طریق برش در جان مقاطع اولیه، باعث چه میی تولید مقاطع لانه نحوه -1

شود. ایق  زنبوری نسبخ به معاطر اولیه می ( باعث افزایظ ارتفاع معاطر لانهIPEزنبوری از طریق برش در اان معاطر اصعی )ملل معاطر  معاطر لانه پاسخ:  

زنبوری به  شود. البته معاطر لانه شان مینسبخ به معاطر اصعی  هاآنزنبوری و افزایظ معاومخ شم،ی  افزایظ ارتفاع، باعث افزایظ ممان اینرسی معاطر لانه 
 شان، در برابر برش ضع  دارند.  ععخ واود سوراخ )حفره( در اانِ معاطر

 

 باشد؟ ای مختلف ممکن میهای سازه زنبوری در سیستم ای، استفاده از تیرهای لانه نامهآیا طبق ضوابط آیین  -2

باشد. البته با در نظر  های مهاربندی شده ممنوع میهای شم،ی و دهانهای نظیر تابهای سازهزنبوری در سیستمشیر. استفاده از تیرهای با معطر لانه پاسخ:

 زنبوری استفاده کنیم.توانیم از معاطر لانهگرفتق تمهیداتی، می 
 

 زنبوری چه مواردی را بایستی کنترل کنیم؟ای برای طراحی مقاطع لانهنامهطبق ضوابط آیین  -3

 زنبوری کنتر  نماییم: بایستی موارد زیر را در هنگام طراحی تیرهای با معطر لانه پاسخ:  

 ک،ظ   ای  ف،اری،  زنبورلانه  ریت  اان  در  بازشو  بدون  تسمخ  کمانظی،  سپر  تسمخ  در   هیثانو  شمظ،  ریت  یکع  یشم،  معاومخی،  موضع  کمانظ  و  یف،ردگ 
 ی. ن،یا-یاانب کمانظی و  عمود  برشی،  افع  برشی، محور
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برداری، تقلید یا بازنشر باشد و هرگونه کپیکلیه حقوق مادی و معنوی این ا ر برای شرکت مهندسی سبز سازه محفوظ می

 غیرقانونی بوده و تحت پیگرد قانونی قرار خواهد گرفت.


