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 یشگفتارپ  1-9

 نترلک جهت یمقتض ینیبشیپ که است لازم و دارند قرار یچشیپ لنگر اثر تحت اعضاء موارد یبعض در سازه یاعضا یطراح در

 اثر در معمولاً و شودینم وارد میمستق صورتبه یمعمول یهاساختمان و هاپل رینظ هاییسازه یاعضا به یچشیپ لنگر. ردیگ انجام هاآن

 یاعضا بر وارده بار تنها موارد از یاریبس در یچشیپ لنگر چند هر. دیآیم دیپد هاسازه گونهاین یاعضا در مرکز از خارج یبارها

 وزبر باعث است ممکن نشوند، کنترل و ییشناسا یخوب به آن از حاصل هایتنش چنانچه یول ست،ین هاپل و یمعمول هایساختمان

 .شوند هاسازه اینگونه در یخراب

پیچش در  یهاسرفصلتحلیل پیچش در  اند،شده آشنا مصالح مقاومت درس در چشیپ مبحث با یحد تا خوانندگان چنانچه

شکل در ساختمان، در این فصل  Iاست. به دلیل کاربرد مقاطع  یبررس قابلبسته نازکجدارباز و مقاطع مقاطع توپر، مقاطع جدارنازک

شود. برای اطلاع از روابط محاسباتی کامل مقاطع مختلف، به مراجع شکل تحت پیچش ارائه و مرور می Iاعضای  ساده روش تحلیل

 مقاومت مصالح و تحلیل سازه مراجعه شود.

 اثر پیچش بر اعضای سازه  2-9

ای، رهگاه سقف طتوانند در اعضای سازه، ایجاد پیچش بنمایند. تیرهای تکیهو جانبی وجود دارد که می در ساختمان، انواع بار ثقلی

 .شودنمونه بارز ایجاد پیچش در تیر هستند. بار پیچشی ایجاد شده در تیر، از نوع گسترده بوده که در طول عضو بر آن اعمال می

 

 بار پیچشی گسترده خطی 1–9 شکل

 اجزاء )در رشکلییتغی قرار گیرد، اثر بار اعمال شده هم در چرخش مقطع و هم در چشیپ لنگر اثر تحت عضو مقطع که یهنگام

 د،یاین عمل به یریجلوگاز آن  یدگیتابدر صورت ایجاد  ای و نخورد تاب عضو تحت لنگر پیچشی چنانچه طول عضو( قابل مشاهده است.

 پیچششود. چنانچه مقطع عضو دایره نباشد، گفته می« پیچش خالص»به این وضعیت . دیآمی وجوده ب یبرش هایتنش فقط مقطع در

مقطع  به عنوان مثال شود.گفته می یا اعوجاج« تابیدگی»گردد. به این وضعیت نیز می در خارج از صفحه مقطعباعث ایجاد تغییرشکل 

I لنگر پیچشی متمرکز در دو انتهای خود قرار گرفته است. شکل زیر تحت 
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 شکل تحت لنگر پیچشی Iمقطع  2–9 شکل

ایجاد شده در مقطع مطابق شکل زیر خواهند بود. در این وضعیت،  یهاتنشچنانچه از تابیدگی عضو جلوگیری نشود، تغییرشکل و 

 عضو تحت پیچش خالص قرار دارد.

 

 پیچش خالص 3–9 شکل

ایجاد شده در مقطع مطابق شکل زیر خواهند بود. در  هایتنشچنانچه از تابیدگی عضو در یک انتها جلوگیری شود، تغییرشکل و 

 این وضعیت، عضو تحت پیچش تابیدگی و پیچش خالص قرار دارد.

 

 پیچش خالص و پیچش تابیدگی 4–9 شکل

 است یاگونهبه اعضا نیا یمرز و یکیزیف طیشرا. ستندین آزاد اعوجاج ای یدگیتاب دهیپد مقابل در یفولاد یهاسازه یاعضا اغلب

 یبرا و هستند شدهدیمق چشیپ تحت اعضا گونه نیا. کندینم نیمأت را عضو محور یراستا در آزادانه حرکت یبرا مطلوب طیشرا که

  .بود خواهد محاسباتی روابط توسعه به ازین آنها در چشیپ لیتحل

 یمشخ رشکلییتغ بهباتوجه است. یبررس قابلشده بر عضو، در دو وضعیت پیچش خالص و پیچش تابیدگی اعمالاثر پیچش 

 یچشیپ لنگر. گرددیم مقطع یخوردگتاب ای اعوجاج پیچش خالص شده و مقداری صرف صرف یچشیپ لنگر از مقداری ی عضو،هابال

 هایتنش 5–9 شکلدر  .گرددیم تحمل جان و هابال چشیپ توسط خالص چشیپ لنگر و گرددتحمل می هابال خمش توسطی دگیتاب

 ناشی از پیچش خالص و پیچش تابیدگی نشان داده شده است.
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 یچشیپ لنگر هایتنش هیتجز 5–9 شکل

 نکته:

دوبل( در سقف، روش متداول ساخت مقطع، اتصال دو پروفیل با جوش است. در این در اجرای تیرهای با مقطع دو پروفیل )مقطع 

ها تا مرکز مقطع تیر دارای های مجاور به تیر با مقطع دوبل، نقطه اثر بار تیرچههای دهانهصورت در محاسبه پیچش ناشی از بار تیرچه

ها بر جان هر یک از مقاطع تک منطبق شوند، نقطه اثر بار تیرچهخروج از مرکزیت است. چنانچه دو مقطع بدون اتصال به یکدیگر اجرا 

باشد. تفاوت دیگری در کنترل کمانش پیچشی جانبی این دو روش وجود دارد که می نظرصرفبوده که پیچش ایجاد شده، ناچیز و قابل 

 در فصل خمش به آن اشاره شده است.

 پیچش خالص  3-9

 و صفحه چش،یپ اعمال از پس عضو محور بر عمود مقاطع رد،یگیم قرار یچشیپ لنگر تحت مدور مقطع با یعضو کهی هنگام

 مقاطع از کی هر هرچند. مانندیم یباق افتهین اعوجاج و مسطح مقاطع تمام ،یچشیپ لنگر اثر در گرید عبارت به. مانندیم یباق عمود

چنانچه بر اثر بار پیچشی، صفحه مقطع عضو . کندیم دوران یصلب صفحه صورتبه مقطع هر یول چرخندیم متفاوت یااندازه با عضو

  .صفحه باقی بماند و عضو فقط دوران نماید، وضعیت پیچش خالص ایجاد شده است صورتبه

 نشان یخال تو و رتو پ مدور مقطع در تنش عیتوز یچگونگ 6–9 شکل در. ابندییم توسعهبرش  مرکز از فاصله با یبرش هایتنش

 . است شده داده



 5  چشیپ تحت اعضاء یطراح - 9 فصل

 

 

 

   

 لیمستط مربع توپر مقطع چشیپج(  یتوخال مقطع( ب توپر مقطع( الف

 یخال تو و پر تو مدور مقطع در تنش عیتوز 6–9 شکل

 :است ریز صورتبه رهیدا مرکز از r فاصله به A مانند یانقطه در یبرش تنشای توپر، در مقطع دایره

9–1 τma𝑥 =
Tr

J
 

T مقطع به شده اعمال یچشیپ لنگر 

r تار نیدورتر تا مرکز از فاصله 

J مقطع یچشیپ ثابت  

𝐽ای از رابطه دایره مقاطعبرای  مقطع یچشیپ ثابت =
𝜋

2
(𝑟4 − 𝑟′4

شعاع  ′𝑟شعاع خارجی و  𝑟قابل محاسبه است که در آن،  (

 پر، شعاع داخلی صفر بوده و رابطه فوق معتبر است.در مقاطع توداخلی است. 

 :از است عبارت ینسب شچیپ هیزاومقدار  ،گریکدی از L فاصله به مقطع دو برای

9–2 𝝋 =
𝑻𝑳

𝑮𝑱
 

𝐺 با مقدار  یبرش تهیسیالاست مدول𝐺 = 7.8 × 105 𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝜑 انیراد حسب بر ینسب یچشیپ هیزاو. 

𝐿 عضو طول 

 دهد.می رخ تربزرگ ضلع وسط در حداکثر یبرش تنش yتر و بعد کوچک x تربزرگبا بعد  لیمستط مربع مقاطع چشیپ یبرا

 :با است برابر یبرش تنش مقدار

𝜏 =
𝑇

𝐾1𝑥𝑦2
𝑚𝑎𝑥

 

 :شودیم نییتع ریز روابط کمک به زین ینسب چشیپ هیزاو و چشیپ ثابت مقدار

𝐽 = 𝐾2𝑥𝑦3 

𝜑 =
𝑇𝐿

𝐺𝐽
=

𝑇𝐿

𝐺𝐾2𝑥𝑦3
 

 یدارا روندیم کار به یفولاد یهاسازه در که هایینیمرخ عمدهشوند. در مراجع توسط جداولی ارائه می 𝐾2و  𝐾1که مقادیر 

 و ینبش ،یسپر ،I هاینیمرخ. باشندمی ضخامت به طول ادیز نسبت با لیمستطهای دارای ورق اغلب که هستند باز نازکجدار مقاطع

 یخوب بیتقر با توانیم ،آزاد چشیپ تحت باز نازکجدار مقاطع در را (J)ی چشیپ معادل تیصلب. شوندمی محسوب دسته نیا از یناودان

𝐽رابطه  ی توسطچشیپ معادل تیصلببدین ترتیب  .گرفت نظر در آن دهندهتشکیل یهالیمستط یچشیپ یهاثابت مجموع صورتبه =
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∑ 𝐾2𝑏𝑖𝑡𝑖
3𝑁

𝑖=1  .نسبتهای بال و جان لاغر بوده و ورق معمولاً ،نازکجدار مقاطع درقابل محاسبه است 
𝑏𝑖

𝑡𝑖
>  و استبرقرار  10

𝐾1 = 𝐾2 =
1

3
 :با است برابر Jی چشیپ ثابتشکل  Iبرای نیمرخ بدین ترتیب . باشندمی 

9–3 𝑱 =
𝟏

𝟑
(𝒉𝒘𝒕𝒘

𝟑 + 𝟐𝒃𝒇𝒕𝒇
𝟑) 

 

τmaxاز رابطه  آن مقدار و دهدیم رخ جان ای و هابال تربزرگ ضلع وسط در یبرش تنش حداکثر =
Tt

𝐽
قابل محاسبه است. مقدار  

t است مورد برحسب جان ای و بال ضخامت.  

 پیچش تابیدگی  4-9

 .داده شده است نشان  7–9 شکل، در آزاد یانتها در Tی چشیپ لنگر تحتشکل  I مقطع با یعضو

 

 دیمق چشیپ تحت I مقطع رشکلییتغ 7–9 شکل

 خود یۀاول شکل به Tی چشیپ لنگر اعمال از پس انتها در آن مقطع سطح که یاگونهبه شده دیمق کاملاً گاههیتک در عضو نیا

 دهندهنشان هابال شکلرییتغ. ندیآمی در دهیخم شکل به یتحتان و یفوقان بال دو هر پیچشی، لنگر اعمال از پس ولی ماندمی یباق صفحه

جابجایی نماید. میدوران  Z محور حول 𝜑 زاویه اندازهدر این وضعیت مقطع به . باشدمی آنها در پیچشی لنگر و یبرش یروین توسعه

 مرکز بال با زاویه دوران مقطع متناسب است

و زاویه  هابالرابطه میان نیروی برشی  .نمود لیتبد هابال دری برش یروین جفت به 7–9 شکلمطابق  توانیم راپیچشی  لنگر

 یلنگرها از یناش یعمود و یبرش هایتنشدوران، منجر به تشکیل معادله دیفرانسیل شده که با حل آن و توجه به شرایط مرزی، 

لازم  است، ریگوقت مسائل حل در 𝜑 هیزاو توسط هاتنش محاسبه که نیا بهباتوجه .است محاسبهقابل  ریت از اینقطه هر در یچشیپ

 بر یمبتن روش فصل تحلیل اعضاء با نیا در جهت اطلاع از روند محاسبات کامل، به مراجع مرتبط مراجعه نمایند.است علاقمندان 

 .است برخوردار زین یکاف دقت از یسادگ بر علاوه که شودمی ارائه بال خمش

 تحلیل پیچش  5-9

های آن، نمونه دیگری از ایجاد پیچش در اعضای سازه هستند. تیرچه دال تحت بارگذاری ثقلی، های صلب و تیرچهگاهدال با تکیه

 همراه با نمودار لنگر در شکل زیر نشان داده شده است. 
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 الف( تیر 
 ب( نمودار لنگر تیر

 مقطع در ینسب چشیپ هیزاو 8–9 شکل

 گاه )تیر نشیمن( قابل بررسی است. سختی پیچشی تکیه بهباتوجهلنگر ایجاد شده در تیرچه 

 ت.گاه نیسبار ثقلی نصف تیر در فاصله مرکز اثر آن تا تکیه ضربحاصلبر خلاف تصور اولیه، لنگر پیچشی ایجاد شده برابر 

چنانچه تیر نشیمن دارای سختی پیچشی ناچیزی باشد، انتهای تیرچه دوران نموده و لنگر ایجاد شده در آن ناچیز خواهد بود 

نشان داده شده  Bگاه، لنگر انتهای تیرچه بیشتر بوده که با نمودار در تکیه ملاحظهقابل( ولی در صورت وجود سختی پیچشی A)نمودار 

 است.

ایجاد شده توسط بارگذاری پیچشی، از  هایتنشگردد. مرکز برش مقطع، باعث ایجاد پیچش در عضو می جزبهای طهاعمال بار بر هر نق

 ناشی از سایر بارها هایتنشنوع برشی )ناشی از پیچش( و کششی )ناشی از خمش( هستند. پس از انجام محاسبات، مقادیر تنش با 

 شود.عضو، در نقاط بحرانی مقطع مشخص می ترکیب شده و وضعیت تنش در هر موقعیت از طول

 کننده لنگرهای پیچشی ایجاد شده در تیر هستند.گاهها در برابر پیچش، تعیینمقاومت تکیه رونیازا

 گاه پیچشی صلبتکیه گاه پیچشی مفصلی وتکیه  6-9

ال گاه صلب، اجرای اتصای از تکیهنهشود. نموگاه صلب منظور میگاه تیر، چرخش هر دو بال تیر را مقید کند، تکیهچنانچه تکیه

 گاه صلب پیچشیبا تکیهلزوماً گاه صلب خمشی مجاور )موازی جان تیر( است. البته تکیه یهاورقصلب با ورق روسری و زیرسری و 

 متناظر نیست.

ای از نمونه گردد.منظور می ساده )مفصلی( صورتبهگاه تکیهرفتار دوران نمایند،  تا حدیتیر بتوانند  یهابالچنانچه هر یک از 

تیر در محل اتصال مفصلی دارای دوران نیست ولی بالهای تیر هر  گاه ساده، اجرای اتصال مفصلی ورق جان تیر به بال ستون است.تکیه

 گاه مفصلی پیچشی متناظر نیست.با تکیهلزوماً گاه مفصلی خمشی تکیه شود.یک به سمتی چرخیده و تیر دچار تابیدگی می

 شود.در شکل زیر نمونه اتصال پیچشی مفصلی و صلب مشاهده می
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 ب( اتصال پیچشی صلب الف( اتصال پیچشی مفصلی

 اتصال پیچشی مفصلی و صلب 9–9 شکل

در اتصالات  کهیدرحالتوجه شود که مفهوم اتصال مفصلی خمشی به معنای عدم مقاومت اتصال در برابر دوران خمشی است؛ 

 ود.شپیچشی اجرای اتصال دارای آزادی دوران پیچشی با دیتایلهای متداول، انجام شدنی نیست و به آن اتصال مفصلی پیچشی گفته نمی

 𝑻𝒖 یچشیپ لنگر ناشی از 𝑴𝒖𝒇 لنگر خمشی  7-9

است. بدین ترتیب که با  شکل I مقطع یبالها در روین زوج به ، قابل تبدیلریت مقطع به شده اعمال 𝑇𝑢ضریبدار  یچشیپ لنگر

 ریتاث تحت هابال از کی هر، 1–9ی با استفاده از رابطه خمشلنگر  به یچشیپلنگر  لیتبدمیان مراکز بالهای مقطع و  ℎ0داشتن فاصله 

 .کندیم جادیا بال یقو محور حولدر  یخمش که گیردلنگری قرار می

9–1 𝑷𝒖𝑯 =
𝑻𝒖

𝒉𝟎

 

 است.شدهدادهنشانناشی از تبدیل لنگر پیچشی به لنگر برشی، در شکل زیر  هابال در 𝑃𝑢𝐻افقی  یروین جفت

 

 یخمشلنگر  به یچشیپلنگر  تبدیل روش 10–9 شکل

ی تیر لنگرهای پیچش، وضعیت باشد( اعمال شده ساده گاه پیچشیبا فرض آنکه لنگر پیچشی در وسط یک تیر ساده )با تکیه

 است.شدهدادهنشانشکل زیر  ( در)شکل بهر بال تیر  برای معادلبارهای افقی )شکل الف( و 
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 ب( بار متمرکز افقی معادل پیچش در یک بال الف( لنگرهای پیچشی اعمال شده

  یخمشلنگر  به یچشیپلنگر  تبدیل روش 11–9 شکل

عرض نمودار برش 
1

2
𝑃𝑢𝐻  جفتبدین ترتیب نمودار برش حاصل از شود. بارگذاری پیچشی تیر محاسبه می بهباتوجهبوده که 

ر سطح زیر گاه و نقطه برش صفر، برابتغییر لنگر خمشی میان تکیهدر طول بال تیر قابل ترسیم است.  پیچشی،لنگر نیروی متناظر با 

به اصلاح  تیر نیاز بالواقعی حاصل از خمش در  لنگردلیل وقوع پدیده تابیدگی در طول تیر،  هبنشده(. اصلاح)وضعیت  نمودار برش است

 د. نشودر شکل زیر مشاهده می نشدهاصلاحشده( و در وضعیت اصلاحدر وضعیت واقعی ) تغییرات برش در بال تیردارد. 

 

 

 شده(اصلاحبرش حاصل از خمش )ب(  نشده(اصلاحالف( برش حاصل از خمش )

 در اثر تابیدگی اصلاح لنگر خمشی 12–9 شکل

 رتصوبهتغییرات لنگر بال شود. به بیان دیگر و با رابطه زیر تعریف می نبیا 𝑀𝑢𝑓لنگر نهایی بال تیر )ناشی از پیچش( با نماد 

 باشد. می 𝛽گاه تا نقطه برش صفر( در ضریب ضرب سطح زیر نمودار برش )از تکیهحاصلشده برابر با اصلاح

9–2 𝜟𝑴𝒖𝒇 = 𝜷 × (𝒂𝒓𝒆𝒂) 

 دهد.را نشان می 𝛽ضریب تأثیر شکل زیر 

 

 𝜷ضریب  13–9 شکل

 گردد.بدین صورت محاسبه میدر نقطه میانی تیر به عنوان مثال برای تیر فوق مقدار لنگر 
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Δ𝑀𝑢𝑓 = 𝛽 × (𝑎𝑟𝑒𝑎) = 𝛽
𝑃𝑢𝐻𝐿

4
 

𝑀𝑢𝑓(@𝑥 = 0) = 0 

𝑀𝑢𝑓 (@𝑥 =
𝐿

2
) = 𝛽

𝑃𝑢𝐻𝐿

4
 

 𝜷محاسبه ضریب   8-9

 مقادیر مختلف هر یک از عوامل زیر، در جداول پیوست ارائه شده است. بهباتوجه 𝛽مقادیر ضریب 

 .ی: در دو وضعیت لنگر پیچشی متمرکز و یا لنگر پیچشی گسترده در واحد طول تیربارگذار نوع -

𝑥موقعیت لنگر پیچشی )در حالت لنگر پیچشی متمرکز(: لنگر در موقعیت  - = 𝑎𝐿 بارگذاری  بهباتوجهگردد که فرض می

 .گیردمورد استفاده قرار می 𝛽شده و در جداول مشخص  𝑎ضریب  تیر،

 .گاه پیچشی گیردارگاه پیچشی ساده و تکیهی: در دو وضعیت تکیهگاههیتک طیشرا -

 مشخصات مقطع: سختی پیچشی مقطع و سختی بال مقطع. -

𝐼𝑓نمایش داده شود، کمیت  𝐼𝑓با  yمحور حول مقطع بال ینرسیا چنانچه لنگر
ℎ∘

2

2
 عنوان در معادله دیفرانسیل ظاهر شده که با 

 ی برای مقاطع نورد شده، در جداول اشتال موجود است.دگیتاب بیضرشود. مقدار شناخته می 𝐶𝑤و نماد  (اعوجاج)ی دگیتاب ثابت

𝜆2با رابطه  𝜆کمیت دیگری با نام  𝐶𝑤 یدگیتاب ثابت مقدار بهباتوجه =
𝐺𝐽

𝐸𝐶𝑤
به مشخصات مقطع بستگی دارد. شود که تعریف می 

در جداول اشتال پیوست ارائه شده که دارای  𝜆مورد نیاز است. مقادیر معکوس  𝛽بدون بعد بوده و در استفاده از جداول  𝜆𝐿حاصلضرب 

 بعد طول است.

قابل  هدومحورط خمش شود که با استفاده از روابمی در تیر ایجاد دومحوره خمش با تبدیل لنگر پیچشی به لنگر خمشی، وضعیت

 کنترل است.

 تحلیل تیر تحت لنگر پیچشی  9-9

پذیر است. در حالت کلی بارهای اعمال شده به تیر، برای مختلف امکان یهاتیوضعاعمال بارگذاری لنگر پیچشی بر مقطع تیر، در 

آن که خمش عرضی ناشی از پیچش، متناظر با بار افقی بوده که به یک بال تیر وارد  بهباتوجهنماید. می دومحورهایجاد خمش  مقطع بال

 شود.به شکل زیر بازنویسی می دومحورهشود، رابطه خمش می

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
+

𝑀′𝑢𝑦

𝜙𝑀′𝑛𝑦/2
≤ 1 

𝑀𝑢𝑦ناشی از بار افقی اعمال شده به کل مقطع )در صورت وجود( و  𝑀𝑢𝑦که در آن 
ناشی از بار افقی متناظر با پیچش )بار افقی  ′

Hهای زیر تشریح شده است.استفاده از رابطه فوق در مثال باشد.( به بال مقطع می 
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  9-1 مثال

گاه تیر تحت بار خمشی و نظر است. تکیهمدمطابق شکل  تیمرکز از خروج با قائم صورتبهاعمال شده  باربا  یریت

 تحلیل پیچش را بررسی نمایید.باشد. روش پیچشی، گیردار می

 

 :حل

 .شودبارگذاری اعمال شده به مرکز مقطع منتقل شده و لنگر پیچشی ایجاد شده، محاسبه می

 

 .شودیم استفاده لیپروف بال در یخمش ممیماکز تنش کنترل و محاسبه یبرا دومحوره خمش به مربوط روابط از

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
+

𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑀𝑛𝑦 ÷ 2 
≤ 1 

𝑀𝑢𝑥 =
𝑃𝑢𝐿

4
 

𝑀𝑢𝑦 = 0 

𝑇𝑢 = 𝑃. 𝑒 

𝑀𝑢𝑓 =
𝑇𝑢

ℎ0
×

𝐿

4
 

𝑃𝑢𝐿
4

𝜙𝑀𝑛𝑥
+ 0 +

𝑇𝑢
ℎ0

×
𝐿
4

𝜙𝑀𝑛𝑦 ÷ 2 
≤ 1 

 (1–9 جدول) گاه مفصلی بار پیچشی متمرکزتکیه جدول بهباتوجه

𝑀𝑢𝑓 = 𝛽
𝑇𝑢

ℎ0
𝑎𝑏𝐿 

 به موقعیت اعمال لنگر پیچشی وابسته هستند. به عنوان مثال چنانچه لنگر پیچشی در میان تیر اعمال شود: 𝑏و  𝑎که در آن 

𝑎 = 0.5, 𝑏 = 0.5 

 پیچشی:بیشترین لنگر خمشی عرضی ناشی از لنگر 
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𝑇𝑢

ℎ0
𝑎𝑏𝐿 =

𝑇𝑢

ℎ0
× 0.5 × 0.5 × 𝐿 =

𝑇𝑢

ℎ0
×

𝐿

4
 

 که همان نتیجه تحلیل تیر است.

  9-2 مثال

نظر است. روش تحلیل پیچش را بررسی مدمطابق شکل  تیمرکز از خروج با لیما صورتبهاعمال شده  باربا  یریت

 نمایید.

 

 :حل

 شود.شده، محاسبه میبارگذاری اعمال شده به مرکز مقطع منتقل شده و لنگر پیچشی ایجاد  

 

 .شودیم استفاده لیپروف بال در یخمش ممیماکز تنش کنترل و محاسبه یبرا دومحوره خمش به مربوط روابط از

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
+

𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑀𝑛𝑦 ÷ 2 
≤ 1 

 .است چشیپ معادل لنگر  𝑀𝑢𝑓 .کندیم جادیاافقی  بار کهاست  یلنگر 𝑀𝑢𝑦 .کندیم جادیا Pبار کهاست  یلنگر 𝑀𝑢𝑥در رابطه فوق 

𝑀𝑢𝑥 = 𝑃𝑢𝑦𝐿 

𝑀𝑢𝑦 = 𝑃𝑢𝑥𝐿 

𝑇𝑢 = 𝑃. 𝑒 

𝑀𝑢𝑓 =
𝑇𝑢

ℎ0
𝐿 
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که در آن، بار وارد بر بال فوقانی مقطع، به مرکز مقطع منتقل  در مستندات ذکر شده استمسائل  گونهنیارویکرد دیگری برای حل 

 نشود. جزئیات انتخاب رویکرد مناسب، به شرایط دقیق بارگذاری و همچنین مهار پیچشی تیر وابسته است.

 

 شود.شده به مرکز مقطع منتقل شده و لنگر پیچشی ایجاد شده، محاسبه میاعمالدر حل مسائل این کتاب، بارگذاری 

 طراحی تیر برای لنگر پیچشی  10-9

 دومحورهظرفیت خمشی مقطع حول هر دو محور برابر ظرفیت پلاستیک باشد، رابطه خمش با فرض آنکه در مرحله طراحی، 

 شود:زیر ساده می صورتبه

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
+

𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑀𝑛𝑦 ÷ 2 
≤ 1 

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑍𝑥𝑓𝑦
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑍𝑦𝑓𝑦
+

𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑍𝑦𝑓𝑦 ÷ 2 
≤ 1 → 𝑍𝑥 ≥

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑓𝑦
+

𝑀𝑢𝑦 + 2𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑓𝑦
(

𝑍𝑥

𝑍𝑦
) 

. بدین ترتیب با داشتن حداقل اساس 1لازم به ذکر است فرض ظرفیت پلاستیک مقطع، جهت سادگی محاسبات انجام شده است

برای  ور ضعیف،گیرد. مقادیر نسبت اساس مقطع پلاستیک حول محور قوی به محمقطع پلاستیک مورد نیاز، انتخاب مقطع صورت می

فاده های این کتاب، استفصل مباحث تکمیلی تیرها )جلد اول( مورد بررسی قرار گرفته است. برای مقاطع متداول مثالمقاطع مختلف در 

از مقادیر 
𝑍𝑥

𝑍𝑦
= 2.0 (𝐼𝑃𝐵), 5.0(𝐼𝑃𝐸) های برای پروفیلIPB  وIPE شود.توصیه می 

  9-3 مثال

 خمش لحاظ از ریت است. یفشار بال یجانب مهار یدارا گاههیتک دو محل در ریت نیا. است مدنظرشکل  مطابق یریت

 داربیضر وارده متمرکز بار. باشدیمیکسر مفصل و یکسر گیردار  صورتبهو از لحاظ پیچش  گاه سادهدارای تکیهدو محور 

ها و بار گاهمهار جانبی در محل تکیه کنترل نمایید. IPE27کفایت تیر را با مقطع  .گردد نظرصرف ریت وزن از و باشدیم

 شده است.تأمین متمرکز 

                                                             
-برخی مراجع رابطه فوق را بر حسب اساس مقطع الاستیک مورد استفاده قرار می 1

 دهند.
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 :حل

𝑒 = 5𝑐𝑚 

𝑇𝑢 = 𝑃𝑢𝑒 = (3.5 𝑡𝑜𝑛)(5 c𝑚) = 17.5  𝑡𝑜𝑛. c𝑚 

 IPE27 مقطع مشخصات

 

 هابال مرکز تا مرکز فاصله

ℎ0 = 𝑑 − 𝑡𝑓 = 27 − 1.02 = 25.98 𝑐𝑚  

 یقو محور حول یخمش لنگرنیاز  محاسبه -1 گام

𝑀𝑢𝑥 =
𝑃𝑢𝐿

4
=

(3.5 ton)(500cm)

4
= 437.5 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ضعیف محور حول یخمش لنگرنیاز  محاسبه -2 گام

 بار افقی معادل لنگر پیچشی:

𝑃𝑢𝐻 =
𝑇𝑢

ℎ0
=

17.5 𝑡𝑜𝑛. c𝑚

25.98 c𝑚
= 0.67 𝑡𝑜𝑛 

  𝜆𝐿 مقدار محاسبه

1

𝜆
= √

𝐸𝐶𝑤

𝐺𝐽
= √

2.6𝐶𝑤

𝐽
= √

2.6 × 70871

11.9
= 124 𝑐𝑚 

 است. اشتال که برابر مقدار درج شده در جدول

𝜆𝐿 =
𝐿

1
𝜆

=
500 𝑐𝑚

124 𝑐𝑚
= 4.03 

 در وسط تیر و محل لنگر بحرانی محل اعمال بار

 𝑎 = 0.5 

 (1–9 جدول) گاه سادهاز جدول لنگر متمرکز پیچشی با تکیه استفادهبا  β مقدار محاسبه
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𝜆𝐿 ≅ 4 ; 𝑎 = 0.5 → 𝛽 = 0.48 

 دومحوره خمش رابطه ر دریت وسط در چشیپ معادل یخمش لنگر ،شودینم واردکند، ایجاد لنگر نمی y محور حول یگریدبار  از آنجا که

 :.ردیگمی قرار

𝑀𝑢𝑓 = 𝛽
𝑃𝑢𝐻𝐿

4
= (0.48)

(0.67𝑡𝑜𝑛)(500𝑐𝑚)

4
= 40.2 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ظرفیت خمشی حول محور قوی -3 گام

 :یجانب یمهارها فاصله

𝐿𝑝 = 155𝑐𝑚 ≤ 𝐿𝑏 = 250𝑐𝑚 ≤ 𝐿𝑟 = 497𝑐𝑚 

 :ارتجاعیغیر از رابطه کمانش ظرفیت خمشی تیر

𝑀𝑛𝑥 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝𝑥 − (𝑀𝑝𝑥 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝𝑥 

𝑀𝑝𝑥 = 𝑓𝑦𝑍𝑥 = (2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (460.5𝑐𝑚3) = 1105 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

باشد است. دیاگرام لنگر در فواصل بین مهارهای جانبی خطی می طرفهکینصف تیر: انحنای خمشی  یبرا ضریب کمانش پیچشی جانبی

 و لذا:

 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀 
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 𝑀1

4

= |
𝑀

4
| =

𝑀

4
 

 𝑀2

4

= |
𝑀

2
| =

𝑀

2
 

 𝑀3

4

= |
3𝑀

4
| =

3𝑀

4
 

 به دلیل وجود دو محور تقارن در مقطع، داریم:

 𝑅𝑚 = 1.0 

 در نتیجه: 

 𝐶𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 {
12.5𝑀

2.5𝑀+3(
𝑀

4
)+4(

𝑀

2
)+3(

3𝑀

4
)

× 1, 3.0} = 𝑚𝑖𝑛{1.667, 3.0} = 1.667 

𝑀𝑛𝑥 = 1.667 [1105 − (1105 − 0.7 × 2.4 
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
× 429cm3) (

250 − 155

497 − 155
)] = 1639 ≤ 1105 

𝑀𝑛𝑥 = 1122 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ظرفیت خمشی حول محور ضعیف -4 گام

 :فشرده مقطعرابطه 

𝑀𝑛𝑦 = 𝑓𝑦𝑍𝑦 ≤ 1.6𝑓𝑦𝑆𝑦 

𝑀𝑛𝑦 = (2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (95.7cm3) = 230 ≤ 1.6 (2.4

𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (62.2cm3) = 239𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑀𝑛𝑦 = 230 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

  دومحوره خمش کنترل -5 گام

 .شودکنترل می لنگر پیچشی بارگذاری، موقعیت در دومحورهرابطه خمش 

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
≤ 1 

437.5

0.9(1122)
+

2 × 40.2

0.9(230)
= 0.82 ≤ 1 

 .استخمشی و پیچشی  ازین یگو پاسخ مقطع نیا

  9-4 مثال

𝑳 طول به ریز شکل ریت = 𝟖𝒎 شدت با بداریضر کنواختی گسترده بار تحت 𝒒𝒖 = 𝟏. 𝟓
𝒕𝒐𝒏

𝒎
 تیمرکز از خروج با  

𝒆 = 𝟏𝟎 𝒄𝒎 مرخین با را ریت. دارد قرار IPB24  از وزن تیر  .دیریبگ نظر در را چشیپ و خمش اثر فقط. دیکن کنترل

 باشدیممفصل  دو سر صورتبهو از لحاظ پیچش  گاه سادهخمش دو محور دارای تکیه لحاظ از ریت صرفنظر گردد.
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qu

e

X

Y

L
 

 :حل

𝑒 = 10 𝑐𝑚 

𝑞𝑢 = 1.5
𝑡𝑜𝑛

𝑚
= 1.5

𝑡𝑜𝑛

𝑚
×

1𝑚

100𝑐𝑚
= 0.015

𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚
 

𝑇𝑢 = 𝑞𝑢𝑒 = (. 015
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚
) (10𝑐𝑚) = 0.15

𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚

𝑐𝑚
 

  IPB24 مقطعمشخصات 

 

 :هابالفاصله مرکز 

ℎ0 = 𝑑 − 𝑡𝑓 = 24 − 1.7 = 22.3 𝑐𝑚 

 یقو محور حول یخمش لنگرنیاز  محاسبه -1 گام

𝑀𝑢𝑥 =
𝑞𝑢𝐿2

8
=

(0.015
𝑡𝑜𝑛
𝑐𝑚 ) (800𝑐𝑚)2

8
= 1200𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ضعیف محور حول یخمش لنگرنیاز  محاسبه -2 گام

 تبدیل لنگر پیچشی گسترده به جفت بار افقی گسترده:

 

 لنگرهای نشان داده شده، از نوع گسترده هستند.توجه: تمامی بارها و 

فقی گاه پیچشی ساده، مشابه نمودار لنگر خمشی نیمه تیر تحت بار انمودار لنگر پیچشی در طول تیر تحت لنگر پیچشی گسترده با تکیه

 باشد.گاه خمشی ساده میگسترده و با تکیه
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 بار افقی معادل لنگر پیچشی:

𝑃𝑢𝐻 =
𝑇𝑢

ℎ0
=

0.15
𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚

𝑐𝑚
22.3 𝑐𝑚

= 0.0067
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚
 

  𝜆𝐿 مقدار محاسبه

1

𝜆
= √

𝐸𝐶𝑤

𝐺𝐽
= √

2.6𝐶𝑤

𝐽
= √

2.6 × 487344

85.5
= 122 𝑐𝑚 

𝜆𝐿 =
800𝑐𝑚

122𝑐𝑚
= 6.5 

 محل لنگر بحرانی در وسط تیر

 𝑎 = 0.5 

 (2–9 جدول) گاه سادهاز جدول لنگر گسترده پیچشی با تکیه با استفاده β مقدار محاسبه

0.12 − 0.2

8.0 − 6.0
=

𝛽 − 0.2

6.5 − 6.0
→ 𝛽 = 0.18 

 :ردیگمی قرار دومحوره خمش رابطه ر دریت وسط در چشیپ معادل یخمش لنگرکند، ایجاد لنگر نمی y محور حول یگریدبار  از آنجا که

𝑀𝑢𝑓 = 𝛽
𝑃𝑢𝐻𝐿2

8
= (0.18)

(0.0067
𝑡𝑜𝑛
𝑐𝑚 ) (800𝑐𝑚)2

8
= 96.5 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑀𝑢𝑦 = 𝑀𝑢𝑓 = 96.5 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ظرفیت خمشی حول محور قوی -3 گام

 ی:جانب یمهارها فاصله

𝐿𝑝 = 312𝑐𝑚 ≤ 𝐿𝑏 = 800𝑐𝑚 ≤ 𝐿𝑟 = 1508𝑐𝑚 

 از رابطه کمانش غیر ارتجاعی: ظرفیت خمشی تیر

𝑀𝑛𝑥 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝𝑥 − (𝑀𝑝𝑥 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝𝑥 

𝑀𝑝𝑥 = 𝑓𝑦𝑍𝑥 = (2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (1016 𝑐𝑚3) = 2438 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 :ضریب کمانش پیچشی جانبی
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𝑀(𝑥) = 𝑅. 𝑥 −
𝑤𝑥2

2
=

𝑤𝐿𝑥

2
−

𝑤𝑥2

2
 

 𝑀1

4

= 𝑀 {𝑥 =
𝐿

4
} =

3𝑤𝐿2

32
 

 𝑀2

4

= 𝑀 {𝑥 =
𝐿

2
} =

𝑤𝐿2

8
 

 𝑀3

4

= 𝑀 {𝑥 =
3𝐿

4
} =

3𝑤𝐿2

32
 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 =  𝑀𝐵 =
𝑤𝐿2

8
 

 به دلیل وجود دو محور تقارن در مقطع، داریم:

 𝑅𝑚 = 1.0 

 در نتیجه: 

 𝐶𝑏 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑤𝐿2

32
𝑤𝐿2

32

∗
12.5∗4

2.5∗4+3∗3+4∗4+3∗3
× 1, 3.0} = 1.136 

𝑀𝑛𝑥 = 1.136 [2438 − (2438 − 0.7 × 2.4 
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
× 938cm3) (

800 − 312

1508 − 312
)] = 2369 ≤ 2438 

𝑀𝑛𝑥 = 2369 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ظرفیت خمشی حول محور ضعیف -4 گام

 :فشرده مقطعرابطه 

𝑀𝑛𝑦 = 𝑓𝑦𝑍𝑦 ≤ 1.6𝑓𝑦𝑆𝑦 

𝑀𝑛𝑦 = (2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (494.8 cm3) = 1187 ≤ 1.6 (2.4

𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (327cm3) = 1255 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑀𝑛𝑦 = 1187 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

  دومحوره خمش کنترل -5 گام

 شود.کنترل می ریت وسط موقعیت در دومحورهرابطه خمش 

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
≤ 1 

1200

0.9(2369)
+

2 × 96.5

0.9(1187)
= 0.74 ≤ 1 

 خمشی و پیچشی است ازین یگو پاسخ مقطع نیا
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 ط  9-5 مثال

𝑳 طول به یریت = 𝟔𝒎 تحت دو بار متمرکز  ریز شکل صورتبه𝑷𝒖 = 𝟖𝒕𝒐𝒏  با خروج از مرکزیت𝒆 = 𝟓𝒄𝒎  قرار

مهار جانبی در  .باشدیم یچشیپ ساده گاهدارای تکیه ریت یانتها و ابتدا. دیینما کنترل  IPB22 از مرخین یبرا را دارد. تیر

 گردد.گاهها فرض میمحل بارهای متمرکز و تکیه

 

 :حل

𝑒 = 5𝑐𝑚 

𝑇𝑢 = 𝑃𝑢𝑒 = (8 𝑡𝑜𝑛)(5 c𝑚) = 40  𝑡𝑜𝑛. c𝑚 

 IPB22 مقطع مشخصات

 

 هابال مرکز تا مرکز فاصله

ℎ0 = 𝑑 − 𝑡𝑓 = 22 − 1.6 = 20.4 𝑐𝑚  

 یقو محور حول یخمش لنگرنیاز  محاسبه -1 گام

 تیرنمودار لنگر خمشی حول محور قوی 

 

𝑀𝑢𝑥 =
𝑃𝑢𝐿

3
=

(8 ton)(600cm)

3
= 1600 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 
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 ضعیف محور حول یخمش لنگرنیاز  محاسبه -2 گام

  ریتبارگذاری پیچشی  اگرامید

2 m 2 m 2 m

X

 

 دیاگرام لنگر پیچشی تیر

 

 بار افقی معادل لنگر پیچشی:

𝑃𝑢𝐻 =
𝑇𝑢

ℎ0
=

40 𝑡𝑜𝑛. c𝑚

20.4 c𝑚
= 1.96 𝑡𝑜𝑛 

  𝜆𝐿 مقدار محاسبه

1

𝜆
= √

𝐸𝐶𝑤

𝐺𝐽
= √

2.6𝐶𝑤

𝐽
= √

2.6 × 295474

65.4
= 108 𝑐𝑚 

𝜆𝐿 =
600 𝑐𝑚

108 𝑐𝑚
= 5.55 

 محل اعمال بار 

 𝑎 = 0.3 

 (1–9 جدول) زیر لنگر متمرکز پیچشی اعمال بار، گاه سادهاز جدول لنگر متمرکز پیچشی با تکیه با استفاده β مقدار محاسبه

𝜆𝐿 ≅ 5.5 ; 𝑎 = 0.3 → 𝛽1 =
. 45 + .39

2
= 0.42 

 (1–9 جدول) زیر لنگر متمرکز پیچشی مجاور، گاه سادهاز جدول لنگر متمرکز پیچشی با تکیه با استفاده β مقدار محاسبه

𝛽2 ≅
0.42

2
= 0.21 

𝛽 = 𝛽1 + 𝛽2 = 0.42 + 0.21 = 0.63 
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 دومحوره خمش رابطه ر دریت وسط در چشیپ معادل یخمش لنگر ،شودینم واردکند، ایجاد لنگر نمی y محور حول یگریدبار  از آنجا که

 .:ردیگمی قرار

𝑀𝑢𝑓 = 𝛽
𝑃𝑢𝐻𝐿

3
= (0.63)

(1.96𝑡𝑜𝑛)(600𝑐𝑚)

3
= 247 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑀𝑢𝑦 = 𝑀𝑢𝑓 = 247 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 نمودار لنگر خمشی ناشی از لنگر پیچشی در طول تیر:

 

 ظرفیت خمشی حول محور قوی -3 گام

 ی:جانب یمهارها فاصله

𝐿𝑏 = 200𝑐𝑚 ≤ 𝐿𝑝 = 287𝑐𝑚 

 :پلاستیکاز رابطه کمانش  ظرفیت خمشی تیر

𝑀𝑛𝑥 = 𝑀𝑝𝑥 = 𝑓𝑦𝑍𝑥 = (2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (802𝑐𝑚3) = 1925 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ظرفیت خمشی حول محور ضعیف -4 گام

 :فشرده مقطعرابطه 

𝑀𝑛𝑦 = 𝑓𝑦𝑍𝑦 ≤ 1.6𝑓𝑦𝑆𝑦 

𝑀𝑛𝑦 = (2.4
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (391.4cm3) = 939.4 ≤ 1.6 (2.4

𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚2
) (258cm3) = 990.7 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑀𝑛𝑦 = 939.4 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

  دومحوره خمش کنترل -5 گام

 شود.کنترل می ریت موقعیت یک سوم در دومحورهرابطه خمش 

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
≤ 1 

1600

0.9(1925)
+

2 × 247

0.9(939.4)
= 0.82 ≤ 1 

 ت.خمشی و پیچشی اس ازین یگو پاسخ مقطع نیا
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  9-6 مثال

𝑳 طول به ریز شکل ریت = 𝟔𝒎 بداریضر متمرکز بار تحت 𝑷𝒖 = 𝟏𝟎 𝒕𝒐𝒏 تیمرکز از خروج با دهانه وسط در 𝒆 =

𝟓 𝒄𝒎 دارای و پیچش خمش دو محور  لحاظ از ریت از وزن تیر صرفنظر شود. .دیریبگ نظر در را چشیپ و خمش. دارد قرار

 . مطلوب است:باشدیم گاه سادهتکیه

  IPB24 مرخین از ریتالف( کنترل 

 IPB مرخینب( طراحی مقطع تیر از 

 

 الف( حل

 IPB24مشخصات مقاطع 

ℎ0 = 𝑑 − 𝑡𝑓 = 24 − 1.7 = 22.3𝑐𝑚 𝑍𝑥 = 1016𝑐𝑚3;  𝑍𝑦 = 494.8𝑐𝑚3;  
1

𝜆
= 121.8𝑐𝑚 

 یقو محور حول یخمش لنگر و ظرفیت نیاز محاسبه -1 گام

 :دهدمی رخ دهانه وسط دری خمش لنگر حداکثر

𝑀𝑢𝑥 =
𝑃𝑢𝐿

4
=

(10𝑡𝑜𝑛)(600𝑐𝑚)

4
= 1500 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑀𝑛𝑥 = 𝑍𝑥𝑓𝑦 = 1016 × 2.4 = 2438 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ضعیف محور حول یخمش لنگرو ظرفیت نیاز  محاسبه -2 گام

𝑒 = 5𝑐𝑚 

𝑇𝑢 = 𝑃𝑢𝑒 = (10 𝑡𝑜𝑛)(5 c𝑚) = 50 𝑡𝑜𝑛. c𝑚 

𝜆𝐿 ≅
600 𝑐𝑚

121.8 𝑐𝑚
= 4.93 ≅ 5 

 موقعیت بار در وسط تیر

𝑎𝐿 = 𝑏𝐿 = 0.5𝐿 → 𝑎 = 𝑏 = 0.5 

 (1–9 جدول) گاه مفصلی بار پیچشی متمرکزتکیه جدول بهباتوجه

𝜆𝐿 = 5 & 𝑎 = 0.5 → 𝛽 = 0.39 

𝑀𝑢𝑓 = 𝛽
𝑇𝑢

ℎ0
𝑎𝑏𝐿 
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𝑀𝑢𝑓 = 0.39 ×
50𝑡𝑜𝑛. c𝑚

22.3𝑐𝑚
(0.5 × 0.5 × 600𝑐𝑚) = 131.2 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

𝑀𝑛𝑦 = 𝑍𝑦𝑓𝑦 = 494.8 × 2.4 = 1188 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

  دومحوره خمش کنترل -3 گام

 شود. کنترل می ریت وسط موقعیت در دومحورهرابطه خمش 

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
+

𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑀𝑛𝑦 ÷ 2 
≤ 1 

1500

0.9 × 2438
+ 0 +

131.2

0.9 × 1188 ÷ 2 
= 0.96 ≤ 1 → 𝑂𝐾 

 ب( حل

 IPBمشخصات مقاطع 

 حدس اولیه متناسب با مقاطع:

ℎ0 ≅ 26𝑐𝑚 

1

𝜆
≅ 140𝑐𝑚 

𝜆𝐿 ≅
600 𝑐𝑚

140 𝑐𝑚
= 4.29 

 (1–9 جدول) مفصلی بار پیچشی متمرکزگاه تکیه جدول بهباتوجه

𝜆𝐿 = 4 → 𝛽 = 0.48 

𝜆 = 5 → 𝛽 = 0.39 

 با استفاده از درونیابی خطی: 𝛽محاسبه 

𝜆 = 4.29 → 𝛽 = 0.48 +
4.29 − 4

5 − 4
(0.39 − 0.48) = 0.45 

شود. نسبت کنترل می ریت وسط موقعیت در دومحورهرابطه خمش 
𝑍𝑥

𝑍𝑦
 شود.فرض می 2برابر  IPBبرای مقاطع  

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
+

𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑀𝑛𝑦 ÷ 2 
≤ 1 

𝑍𝑥 ≥
𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑓𝑦
+

𝑀𝑢𝑦 + 2𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑓𝑦
(

𝑍𝑥

𝑍𝑦
) 

𝑍𝑥 ≥
1500

0.9(2.4)
+

0 + 2 × 112.5

0.9(2.4)
(2.0) = 903 𝑐𝑚3 

𝑡𝑟𝑦 𝐼𝑃𝐵24: 𝑍𝑥 = 1016 𝑐𝑚3 
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 با تعیین مقطع، کنترل ظرفیت قابل انجام است.

  9-7 مثال

𝑳به طول  تیر شکل زیر = 𝟔𝒎 شدت به گسترده بار که تحت 𝒒𝒖 = 𝟐
𝒕𝒐𝒏

𝒎
𝒆خروج از محوریت  و   = 𝟏𝟐𝒄𝒎  قرار

یم رداریگ چشیپ یبرا و یمفصل خمش یبرا طرف دو هر در هاگاهتکیه گرفته شود و نظردر چشیپ و خمش اثر فقط .دارد

 مطلوب است: نظر گردد.از وزن تیر صرف .باشند

  IPB24 مرخین از ریتالف( کنترل 

 IPB مرخینب( طراحی مقطع تیر از 

qu

e

X

Y

L
 

 الف( حل

 𝑞𝑇 باشدمی مقطعواحد طول  بر وارد داربیضر یچشیپ گسترده لنگر مقدار. 

𝑞𝑢 = 2
𝑡𝑜𝑛

𝑚
×

1𝑚

100𝑐𝑚
= 0.02

𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚
 

 یقو محور حول یخمش لنگرنیاز  محاسبه -1 گام

 :دهدمی رخ دهانه وسط دری خمش لنگر حداکثر

𝑀𝑢𝑥 =
𝑞𝑢𝐿2

8
=

(0.02
𝑡𝑜𝑛
𝑐𝑚 ) (600𝑐𝑚)2

8
= 900 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

 ضعیف محور حول یخمش لنگرنیاز  محاسبه -2 گام

𝑒 = 12𝑐𝑚 

𝑞𝑇 = 𝑞𝑢𝑒 = (0.02
𝑡𝑜𝑛

𝑐𝑚
) (12 𝑐𝑚) = 0.24

𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚

𝑐𝑚
 

 بارگذاری پیچشی گسترده:
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qT

L 

 IPB24مشخصات مقاطع 

ℎ0 = 𝑑 − 𝑡𝑓 = 24 − 1.7 = 22.3𝑐𝑚 𝑍𝑥 = 1016𝑐𝑚3;  𝑍𝑦 = 494.8𝑐𝑚3;  
1

𝜆
= √

𝐸𝐶𝑤

𝐺𝐽
= 121.8𝑐𝑚 

𝜆𝐿 ≅
600 𝑐𝑚

121.8 𝑐𝑚
= 4.93 ≅ 5 

 (3–9 جدول) گاهمحل تکیه در، گاه گیردار بار پیچشی گستردهتکیه جدول بهباتوجه

𝛽 ≅ 0.74 

𝑀𝑢𝑓 = 𝛽
𝑞𝑇

ℎ0
×

𝐿2

12
 

𝑀𝑢𝑓 = 0.74 ×
0.24

22.3
×

6002

12
= 242.1 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

  دومحوره خمش کنترل -3 گام

 شود.کنترل می ریت گاهتکیه موقعیت در دومحورهرابطه خمش 

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
+

𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑀𝑛𝑦 ÷ 2 
≤ 1 

900

0.9(2.4 × 1016)
+

242.1

0.9(2.4 × 494.8) ÷ 2
= 0.41 + 0.45 = 0.86 ≤ 1 → 𝑂𝐾 

 است. مقطع مناسب

 ب( حل

 IPBمشخصات مقاطع 

 حدس اولیه متناسب با مقاطع:

ℎ0 ≅ 26𝑐𝑚 

1

𝜆
≅ 140𝑐𝑚 

𝜆𝐿 ≅
600 𝑐𝑚

140 𝑐𝑚
= 4.29 

 (3–9 جدول) گاهمحل تکیه در، گاه گیردار بار پیچشی گستردهتکیه جدول بهباتوجه
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𝜆𝐿 = 4 → 𝛽 = 0.81 

𝜆 = 5 → 𝛽 = 0.74 

 با استفاده از درونیابی خطی: 𝛽محاسبه 

𝜆 = 4.29 → 𝛽 = 0.81 +
4.29 − 4

5 − 4
(0.74 − 0.81) = 0.79 

𝑀𝑢𝑓 = 𝛽
𝑞𝑇

ℎ0
×

𝐿2

12
 

𝑀𝑢𝑓 = 0.79 ×
0.24

26
×

6002

12
= 218.8 𝑡𝑜𝑛. 𝑐𝑚 

شود. نسبت کنترل می ریت گاهتکیه موقعیت در دومحورهرابطه خمش 
𝑍𝑥

𝑍𝑦
 شود.فرض می 2برابر  IPBبرای مقاطع  

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑀𝑛𝑦
+

𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑀𝑛𝑦 ÷ 2 
≤ 1 

𝑍𝑥 ≥
𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑓𝑦
+

𝑀𝑢𝑦 + 2𝑀𝑢𝑓

𝜙𝑓𝑦
(

𝑍𝑥

𝑍𝑦
) 

𝑍𝑥 ≥
900

0.9(2.4)
+

0 + 2 × 221.5

0.9(2.4)
(2.0) = 826 𝑐𝑚3 

𝑡𝑟𝑦 𝐼𝑃𝐵24: 𝑍𝑥 = 1016 𝑐𝑚3 

 با تعیین مقطع، کنترل ظرفیت قابل انجام است.

  9-8 مثال

. استشدهاستفاده مهارلیم فیرد کی و UNP16 لاپه از 14-9 شکل مطابق یصنعت قاب کی سقف پوشش یبرا

𝟐𝟎 یافق مرده بار کل گاههر. باشدیم متر 4.5 هاقاب فاصله و % 25 سقف بیش
𝒌𝒈

𝒎𝟐 𝟏𝟖𝟎 برف بار و
𝒌𝒈

𝒎𝟐  متر هر وزن و 

.𝟏𝟖 برابر  UNP16مقطع  𝟖
𝒌𝒈

𝒎
 سطح یافق ریتصو به بار دو هر .دیریبگ نظردر کی را UNP وزن به مربوط باربیضر باشد 

 .دیکن نییتع را هالاپه نیب مجاز یافق فاصله حداکثر .دینمایم ریتأث لیما

 

    

 مطابق شکل زیر است. لاپه بر وارده یبارهازاویه 
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 :حل

P است داربیضر برف بار و داربیضر مرده بار شامل که سقف بار. 𝑃𝑔 است لاپه وزن. 

𝑃 = 1.2 × 𝐷 + 1.6 × 𝑆 = 1.2 × 20 + 1.6 × 180 = 312 𝑘𝑔/𝑚2 

tan α = 0/25 ⇒ α = 14/04∘ → {
cos α = 0/97
sin α = 0/24

 

 :شودیم هیتجز لاپه yو   x یراستا دو در وارده یبارها ابتدا

 :سقف بار

Py = P cos α = 0.97P 
kg

m

Px = P sin α = 0.24P 
kg

m

 

 :لاپه وزن

{
Pgy = Pg. cos α = 18.8 × 0.97 = 18.24 

kg

m

Pgx = Pg. sin α = 18.8 × 0.24 = 4.51 
kg

m

 

UNP16(b = 6.5cm, h = 16cm, tf = 1.05cm, tw = 0.75cm, 

G = 18.8 kg/m, Sx = 116cm3, Zx = 138.3cm3, Sy = 18.3cm3, 

Zy = 35cm3, J = 8.91cm4, rts = 2.178 cm, Cw = 5982cm4, 

xm = 3.56cm, ey = 1.84cm) 

یم محاسبه حاصل یچشیپ لنگر و کرده منتقل یناودان برش مرکز به را آنها زیر شکل طبق yو   x یراستا دو در روهاین هیتجز از پس

 :گردد

𝑇 = 𝑃𝑦 × (
𝑏

2
+ 𝑥𝑚 − 𝑒𝑦) − 𝑃𝑥 × (

ℎ − 𝑡𝑓

2
) + 𝑃𝑔𝑦 × 𝑥𝑚 

𝑇 = 0.97𝑃 (
6.5

2
+ 3.56 − 1.84) − 0.24𝑃 (

16−1.05

2
) + 18.24 × 3.56 = 3.027𝑃 + 64.93  

𝐻 =
𝑇

ℎ − 𝑡𝑓
=

3.027𝑃 + 64.93

16 − 1.05
= (0.2𝑃 + 4.34)

𝑘𝑔

𝑚
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 .شودیم رسم زیر شکل طبق لیپروف بال yمحور و yمحور ، x محور حول یخمش لنگر اگرامید

     

Mx =
q × L2

8
=

(18.24 + 0.97P) × 4/52

8
= (46.17 + 2.455P)kg. m 

My =
q′ × L′2

8
=

(4.51 + 0.24P) × 2.252

8
= (2.85 + 0.15P)kg. m 

 βمقدار که آن بهباتوجه. افتدمی اتفاق AB ریت وسط در C نقطه در لنگرها  مجموع حداکثر گردد،می مشاهده شکل از کهگونههمان

 .گرفت نظردر کی برابر نانیاطم جهت در راآن توانمی دهینگرد ذکر حالت نیا بر جداول در

My
′ = β

q″×L′2

8
= 1 ×

(0.2P+4.34)×2.252

8
= (0.126P + 2.75)kg. m  

 حول خمش یبرا سؤال صورت بهباتوجه یجانب یمهارها فاصله و است متر 5.116و 0.96 برابر اشتال جدول بهباتوجه 𝐿𝑟 و 𝐿𝑝ریمقاد

 .است 1.3 با برابر حالت نیا یبرا 𝐶𝑏 مقدار. است  𝐿𝑟 و 𝐿𝑝 ریمقاد نیب که است متر 2.25 برابر x محور

Mpx = Zx × Fy = 138.3 × 10−6m3 × 24000
ton

m2
= 3.3192 ton. m 

𝑀𝑛𝑥 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝𝑥 − (𝑀𝑝𝑥 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝𝑥 

𝑀𝑛𝑥 = 1.3 × [3.3192 − (3.3192 − 0.7 × 24000 × 116 × 10−6) (
2.25 − 0.96

5.116 − 0.96
)] ≤ 3.3192 

𝑀𝑛𝑥 = 3.3192𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀𝑐𝑥 = 𝜑𝑀𝑛𝑥 = 0.9 × 3.3192 = 2.99𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

 :فشرده مقاطع یبرا  y محور حول خمش یبرا یخمش  تیظرف

Mny = Mpy = FyZy ≤ 1.6FySy 
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Mny = 24000 × 35 × 10−6 = 0.84 ton. m ≤ 1.6 × 24000 × 18.3 × 10−6 = 0.7 ton. m 

Mcy = φMny = 0.9 × 0.7 = 0.63 ton. m 

Mux

Mcx
+

Muy

Mcy
+

My
′

Mcy
′

2

=
46.17×10−3+2.455P

2.99
+

2.85×10−3+0.15P

0.63
+

2.75×10−3+0.126P
0.63

2

≤ 1.0     

0.029 + 1.46P ≤ 1 

P ≤ 0.665 

0.312 × e ≤ 0.665 

e ≤ 2.13m 

 .است متر 2.13 ها لاپه فاصله حداکثر گرفتهصورت محاسبات بهباتوجه

  9-9 مثال

یدرصورت. استشدهاستفاده مهارلیم فیرد دو و IPE16 لاپه از 26-9 شکل طبق یصنعت قاب کی سقف پوشش یبرا

 200 برف بار و( دینمامی ریثأت لیما سطح در که)  kg/m^2 20 سقف مرده بار و متر 6 هاقاب فاصله و %30 سقف بیش که

^2kg/m  (دینمامی ریثأت لیما سطح یافق ریتصو به که )بیضر د،یکن نییتع را هالاپه نیب مجاز فاصله حداکثر شود، فرض-

 .دیریبگ نظردر کی را UNP وزن به مربوط بار

    

 مطابق شکل زیر است.لاپه  بر وارده یبارها
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 :حل

 فاصله نییتع جهت بار ندیبرآ محاسبه یبرا کند،یم عمل لیما سطح یافق ریتصو در برف بار و لیما سطح در مرده بار چون مثال نیا در

cosدر برف بار است لازم هالاپه مجاز α گردد ضرب. 

P است داربیضر برف بار و داربیضر مرده بار شامل که سقف بار. 𝑃𝑔 لاپه وزن I است شکل. 

𝑃 = 1.2 × 𝐷 + 1.6 × 𝑆 × 𝑐𝑜𝑠 30° = 1.2 × 20 + 1.6 × 180 × 0.96 = 300
𝑘𝑔

𝑚2 = 0.3
𝑡𝑜𝑛

𝑚2   

tan α = 0/3 ⇒ α = 16/7∘ → {
cos α = 0/96
sin α = 0/29

 

 :  شودیم هیتجز yو   x یراستا دو در وارده یبارها ابتدا: سقف وزن

Py = P cos α = 0.96P
kg

m
 

Px = P sin α = 0.29P
kg

m
 

 :لاپه وزن

Pgy = Pg × cos α = 15.8 × 0.96 = 15.17
kg

m
 

Pgx = Pg × sin α = 15.8 × 0.29 = 4.58
kg

m
 

 :باشدمی ریز شرح به اشتال جدول از IPE16 یفن مشخصات

 

 .استشدهدادهنشان لیپروف بال y محور و  yو   x محور حول خمش در لاپه مقطع بر وارد یروهاینزیر  شکل در
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 :شودیم سمزیر ر شکل طبق یخمش لنگر اگرامید

  

 AB دهانه سوم کی در یاول ،دارد وجود یخمش لنگر بودن ممیماکز احتمال نقطه دو در گرددیم مشاهده شکل در که گونه همان

 .گرددیم یبررس دو هر که AB دهانه وسط در یگرید و( DوC  نقاط یعنی)

M1 = 3q × 2 − 2q × 1 = 4q = 3.84P + 60.68kg. m  

M2 =
q × L2

8
=

(0.96P + 15.17) × 62

8
= 4.32P + 68.27 kg. m 

M1
′ = −0.1q′L′2 = −0.1 × 4.58 × 22 = −1.83kg. m 

M2
′ = 0.025q′L′2 = 0.025 × 4.58 × 22 = 0.46kg. m 

M1
″ = −0.1q″L′2 = −0.1 × 0.29P × 22 = −0.12P kg. m 

M2
″ = 0.025q″L′2 = 0.025 × 0.29P × 22 = 0.03P kg. m 

 .گرفت نظردر کی برابر نانیاطم جهت در را آن توانیم دهینگرد ذکر حالت نیا بر جداول در β مقدار آنکه بهباتوجه

 حول خمش یبرا سؤال صورت بهباتوجه یجانب یمهارها فاصله و است متر 3.68و 0.93 برابر اشتال جدول بهباتوجه 𝐿𝑟 و 𝐿𝑝ریمقاد

 . است 1.3 برابر DB و AC قسمت یبرا 𝐶𝑏 مقدار. است 𝐿𝑟 و 𝐿𝑝ریمقاد نیب که است متر 2 برابر x محور

M1nx = F𝑐𝑟S𝑥 ≤ Mpx 

Mpx = Zx × Fy = 124 × 10−6m3 × 24000
ton

m2
= 2.976 ton. m 

𝑀1𝑛𝑥 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝𝑥 − (𝑀𝑝𝑥 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝𝑥 

M1nx = 1.3 × [2.976 − (2.976 − 0.7 × 24000 × 109 × 10−6) (
2−0.93

3.68−0.93
)] ≤ 2.976  

𝑀1𝑛𝑥 = 2.976𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

𝑀1𝑐𝑥 = 𝜑𝑀1𝑛𝑥 = 0.9 × 2.976 = 2.68𝑡𝑜𝑛. 𝑚 
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 .شودیم فرض کی برابر نانیاطم جهت در  CD قسمت یبرا 𝐶𝑏 مقدار

M2nx = F𝑐𝑟S𝑥 ≤ Mpx 

Mpx = Zx × Fy = 124 × 10−6m3 × 24000
ton

m2
= 2.976 ton. m 

𝑀2𝑛𝑥 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝𝑥 − (𝑀𝑝𝑥 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝𝑥 

𝑀2𝑛𝑥 = 1 × [2.976 − (2.976 − 0.7 × 24000 × 109 × 10−6) (
2−0.93

3.68−0.93
)] ≤ 2.976  

M2nx = 2.53ton. m 

M2cx = 𝜑M2nx = 0.9 × 2.53 = 2.28ton. m 

 :فشرده مقاطع یبرا  y محور حول خمش یبرا یخمش تیظرف

Mny = Mpy = FyZy ≤ 1.6FySy 

Mny = 24000 × 26.1 × 10−6 = 0.626 ton. m ≤ 1.6 × 24000 × 16.7 × 10−6 = 0.64 ton. m  

Mcy = φMny = 0.9 × 0.626 = 0.563 ton. m 

 :نوشت توانیم AB ریت سوم کی در واقع نقطه یبرا

Mux

Mcx
+

Muy

Mcy
+

My
′

Mcy
′

2

=
3.84𝑃 + 60.68 × 10−3

2.68
+

−1.83 × 10−3

0.563
+

−0.12𝑃

0.563
2

≤ 1.0 

0.019 + P ≤ 1 

P ≤ 0.981 

 :نوشت توانیم AB ریت وسط واقع نقطه یبرا

Mux

Mcx
+

Muy

Mcy
+

My
′

Mcy
′

2

=
4.32𝑃 + 68.27 × 10−3

2.28
+

0.46 × 10−3

0.563
+

0.03P

0.563
2

≤ 1.0 

0.031 + 2P ≤ 1 

P ≤ 0.485 

x ≤
0.485

P
=

0.485

0.3
= 1.6m ⇒ x ≤ 1.6m 

 .است متر 2.13 هالاپه فاصله حداکثر گرفته صورت محاسبات بهباتوجه
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 نهمفصل  هایتمرین  11-9

 توجه: 

 باشد.می ST37از نوع  هاو ورق هاپروفیلفولاد مصرفی  -

 نظر گردد.از وزن تیر صرفکلیه مسائل فصل، در  -

 شود که در محدوده زیر قرار دارد:طبق مقادیر اعلام شده فرض می 𝜅پارامتر  -

15 ≤ 𝜅 ≤ 40 

 9-1 تمرین

 از ریت و بوده یفشار بال یجانب مهار یدارا گاههیتک دو محل در ریت نیا. است مدنظرشکل  مطابق 𝑳به طول  یریت

در وسط دهانه اعمال  𝒆با خروج از مرکزیت  𝑷𝒖 بداریضر متمرکز بار. باشدیم گاه سادهدارای تکیه چشیپخمش و  لحاظ

 شده است.تأمین ها و بار متمرکز گاهکنترل نمایید. مهار جانبی در محل تکیه IPE27کفایت تیر را با مقطع  .استشده

𝑳 =
𝜿

𝟓
(𝒎), 𝑷𝒖 =

𝜿

𝟖
(𝒕𝒐𝒏), 𝒆 = 𝟓𝒄𝒎  

       

 9-2 تمرین

 کنواختی گسترده بار تحت 𝑳 طول به ریز شکل صورتبه چشیپ لحاظز ا هم و خمش لحاظ از هم ساده سر دو ریت

گرفته  نظردر چشیپ و خمش اثر فقط. دیکن کنترل  IPB24 مرخین با را ریت. دارد قرار 𝒆 تیمرکز از خروج با  𝒒𝒖 داربیضر

 .شود

𝑳 =
𝜿

𝟓
(𝒎), 𝒒𝒖 =

𝜿

𝟐𝟎
(

𝒕𝒐𝒏

𝒎
) , 𝒆 = 𝟏𝟎𝒄𝒎  

qu

e

X

Y

L
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 9-3 تمرین

 𝑷𝒖 داربیضر متمرکز بار تحت 𝑳 طول به ریز شکل صورتبه چشیپ لحاظز ا هم و خمش لحاظ از هم ساده سر دو ریت

 نظر در چشیپ و خمش اثر فقط). IPB مرخین زاست طراحی تیر امطلوب. دارد قرار 𝒆 تیمرکز از خروج با دهانه وسط در

 (.گرفته شود

𝑳 =
𝜿

𝟓
(𝒎), 𝑷𝒖 =

𝜿

𝟓
(𝒕𝒐𝒏), 𝒆 = 𝟓𝒄𝒎  

 

 9-4 تمرین

 تیمرکز از خروج با را  𝒒𝒖 شدت به گسترده بار بتواند که تیر شکل زیر  IPB مرخین نیترکوچک نییتع استمطلوب

𝒆 چشیپ یبرا و یمفصل خمش یبرا طرف دو هر در هاگاهتکیه گرفته شود و نظردر چشیپ و خمش اثر فقط .کند تحمل 

 .باشندیم رداریگ

𝑳 =
𝜿

𝟓
(𝒎), 𝒒𝒖 =

𝜿

𝟐𝟎
(

𝒕𝒐𝒏

𝒎
) , 𝒆 = 𝟕𝒄𝒎  

qu

e

X

Y

L
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 تیر تحت لنگر پیچشی متمرکز و تکیه گاه پیچشی سادهبرای محل اعمال بار   βمقادیر  1–9 جدول

𝑴𝒖𝒇 = 𝜷
𝑻𝒖

𝒉𝟎

𝒂𝒃𝑳 (@𝒙 = 𝒂𝑳) 

Tu

L
aL bL

 

𝜷 
𝝀𝑳 

𝒂 = 𝟎. 𝟏 𝒂 = 𝟎. 𝟐 𝒂 = 𝟎. 𝟑 𝒂 = 𝟎. 𝟒 𝒂 = 𝟎. 𝟓 

0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.5 

0.97 0.95 0.94 0.93 0.92 1.0 

0.91 0.84 0.80 0.77 0.76 2.0 

0.83 0.72 0.65 0.62 0.60 3.0 

0.76 0.62 0.54 0.50 0.48 4.0 

0.70 0.54 0.45 0.41 0.39 5.0 

0.65 0.47 0.39 0.34 0.33 6.0 

0.55 0.37 0.30 0.26 0.25 8.0 

0.48 0.31 0.24 0.21 0.20 10.0 

 

 گاه پیچشی ساده تیر تحت لنگر پیچشی گسترده یکنواخت و تکیهمحل اعمال بار برای  βمقادیر  2–9 جدول

𝑴𝒖𝒇 = 𝜷
𝒒𝑻

𝒉𝟎

×
𝒂𝒃𝑳𝟐

𝟐
 (@𝒙 = −𝒂𝑳) 

qT

L
aL bL

 

𝜷 
𝝀𝑳 

𝒂 = 𝟎. 𝟏 𝒂 = 𝟎. 𝟐 𝒂 = 𝟎. 𝟑 𝒂 = 𝟎. 𝟒 𝒂 = 𝟎. 𝟓 

0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.5 

0.92 0.91 0.91 0.91 0.91 1.0 

0.74 0.72 0.71 0.71 0.70 2.0 

0.57 0.54 0.52 0.51 0.51 3.0 

0.44 0.41 0.38 0.37 0.37 4.0 

0.34 0.31 0.29 0.27 0.27 5.0 

0.28 0.24 0.22 0.20 0.20 6.0 

0.19 0.16 0.13 0.12 0.12 8.0 

0.14 0.11 0.09 0.08 0.08 10.0 

 

 پیچشی گسترده یکنواخت و تکیه گاه پیچشی گیردارتیر تحت لنگر گاه برای تکیه βمقادیر  3–9 جدول

𝑴𝒖𝒇 = 𝜷
𝒒𝑻

𝒉𝟎

×
𝑳𝟐

𝟏𝟐
 (@𝒙 = 𝟎 𝒂𝒏𝒅 𝒙 = 𝑳) 

qT

L  

8 6 5 4 3 2 1 0.5 𝝀𝑳 

0.56 0.67 0.74 0.81 0.88 0.94 0.98 0.99 𝛽 
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 تیر تحت لنگر پیچشی متمرکز و تکیه گاه پیچشی گیردارگاه برای تکیه βمقادیر  4–9 جدول

𝑴𝒖𝒇 = 𝜷𝟏

𝑻𝒖

𝒉𝟎

𝒂𝒃𝟐𝑳 (@𝒙 = 𝟎) 

𝑴𝒖𝒇 = 𝜷𝟐

𝑻𝒖

𝒉𝟎

𝒂𝟐𝒃𝑳 (@𝒙 = 𝑳) 

Tu

L
aL bL

 

𝒂 = 𝟎. 𝟐 𝒂 = 𝟎. 𝟑 𝒂 = 𝟎. 𝟒 𝒂 = 𝟎. 𝟓 
𝝀𝑳 

𝜷𝟐 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟏 𝜷𝟏 = 𝜷𝟐 

0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99 0.5 

0.98 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 1.0 

0.92 0.96 0.92 0.94 0.92 0.93 0.92 2.0 

0.85 0.91 0.84 0.88 0.84 0.86 0.85 3.0 

0.77 0.86 0.75 0.81 0.75 0.78 0.76 4.0 

0.69 0.80 0.67 0.74 0.67 0.70 0.68 5.0 

0.62 0.75 0.60 0.67 0.59 0.63 0.60 6.0 

0.52 0.65 0.49 0.56 0.47 0.51 0.48 8.0 

0.44 0.56 0.41 0.47 0.39 0.42 0.39 10.0 

 تیر تحت لنگر پیچشی متمرکز و تکیه گاه پیچشی گیردارمحل اعمال بار برای  βمقادیر  5–9 جدول

𝑴𝒖𝒇 = 𝜷
𝑻𝒖

𝒉𝟎

× 𝟐𝒂𝟐𝒃𝟐𝑳 (@𝒙 = 𝒂𝑳) 

Tu

L
aL bL

 

𝒂 = 𝟎. 𝟏 𝒂 = 𝟎. 𝟑 𝒂 = 𝟎. 𝟓 𝝀𝑳 

1.00 1.00 0.99 0.5 

1.01 0.99 0.98 1.0 

1.05 0.95 0.92 2.0 

1.10 0.91 0.85 3.0 

1.16 0.85 0.76 4.0 

1.21 0.79 0.68 5.0 

1.25 0.73 0.60 6.0 

 


