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 کلیات و مفاهیم عمومی:

که تحت اثر نیروها و محرک هایی قرار فیزیک است که راجع به حرکت اجسامی مکانیک: شاخه ای از علم 

 گرفته اند، بحث می کند و شامل سه قسمت می باشد:

 مکانیک اجسام صلب )تغییر شکل ناپذیر( -1

 مکانیک اجسام غیر صلب )تغییر شکل پذیر(-2

 سیالاتمکانیک -3

 مکانیک اجسام صلب شامل دو قسمت می باشد:

 استاتیک : که با اجسام ساکن سروکار دارد-1

 دینامیک : که با اجسام متحرک سروکار دارد-2

در واقعیت سازه ها هیچ گاه به طور کامل صلب نیستند و در عمل بر اثر بارهایی که به آنها وارد می شود 

عادل و تتغییرشکلها معمولا کوچک هستند و اثر قابل ملاحظه ای روی شرایط تغییرشکل پیدا می کنند. اما این 

یم این کناومت سازه در مقابل شکست صحبت میگذارند. با این حال وقتی از مقیا حرکت سازه موردظر نمی

کنند و در مبحث مقاومت مصالح ) که بخشی از مکانیک اجسام تغییر شکل پذیر تغییرشکلها اهمیت پیدا می

 شوند.( بررسی میاست

 در روند طراحی یک سازه، در نگاه اول دو موضوع باید توسط یک مهندس مدنظر قرار گیرد: 

 شدت نیروهای ایجاد شده در عضو، نباید از مقدار مجاز بیشتر شود . )استحکام سازه چقدر است(-1

ل ت تاثیر بارگذاری تغییرشکتغییرشکلهای ایجاد شده در عضو، نباید از مقدار مجاز بیشتر شود. )تح-2

 باشد.(ا به چه صورتی و چه اندازه ای میاعض

نش بپردازیم. در این برای بررسی این دو موضوع لازم است به بررسی مفاهیمی با عنوان های تنش و کر

 کنیم که تنش و کرنش ایجاد شده در عضو در اثر بارگذاری های مختلف را محاسبه کنیم.س تلاش میدر
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 محوری  نیروهای

   نیروهای محوری، نیروهایی هستند که در امتداد محور طولی اجسام و عمود بر سطح مقطع آنها وارد 

 (1-1شوند. )شکلمی

توانند بصورت کششی یا فشاری به اجسام وارد شوند و در آنها افزایش یا کاهش طول نیروهای محوری می

 ایجاد کنند. 

 

 1-1شکل

  آشنایی با مفهوم تنش محوری

توان واقع شده است. می Fدر نظر بگیرید که تحت تاثیر نیروی کششی  2-1میله ای را مطابق شکل 

 کنند. را تحمل می F( مقداری از نیروی a-aتصور نمود که هر ذره جسم در مقطع )

 

 2-1شکل

( و به 1-3کلشود )شدر واقع تحت اثر بارگذاری وارده، در هر یک از نقاط مقطع جزء نیروهایی ایجاد می

 گویند. می تنش( a-aنیروهای وارده بر سطح مقطع  )

F 

F 

F 

F 
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 3-1شکل

 چنانچه نیروی وارده محوری باشد، تنش ایجاد شده را تنش محوری نامیده و با رابطه زیر نشان می دهیم:

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

σ)تنش محوری )فشاری یا کششی : 

F منفی(: نیروی محوری )کششی با علامت مثبت و فشاری با علامت 

Aسطح مقطع : 

باشد و بهتر است به منظور هماهنگی با ( میPa)پاسکال  N/m2باتوجه به رابطه آن،  SIواحد تنش در سیستم 

 ( استفاده شود.MPa)مگا پاسکال  N/mm2ها در محاسبات، از واحد آیین نامه

ت محاسبه تنش در هر جسمی مطابق شکل تحت تاثیر نیروهای نشان داده شده قرار دارد. مطلوب اس مثال:

 قسمت از جسم.

 

 :1-1تنش در مقطع 

F = 20 KN =20000 N 

F 
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𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=

3.14 ×  502

4
= 1962.5 𝑚𝑚2 

𝜎1 =
𝐹

𝐴
=  

20000

1962.5
= 10.19 𝑀𝑃𝑎 

 :2-2تنش در مقطع

F = -15-15+20 =-10 KN = -10000 N 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
−

𝜋𝐷2

4
=

3.14 ×  802

4
−

3.14 × 502

4
= 3061.5 𝑚𝑚2 

𝜎2 =
𝐹

𝐴
=  

−10000

3061.5
= −3.27 𝑀𝑃𝑎 

 تغییرطول اجسام تحت تاثیر نیروی محوری

به آن وارد شود  Fدرنظر بگیرید. اگر نیروی کششی 4-1را مطابق شکل  Aو سطح مقطع  Lبه طول  BCمیله 

 ایجاد شده در عضو عبارت است از: می شود. کرنش  L∆سبب افزایش طول میله به اندازه 

𝜀 =
∆𝐿

𝐿
 

 

 

 4-1شکل

F 
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تر، کرنش ایجاد شده در میله فوق، معادل تغییرطول ایجاد شده برای میله تقسیم بر طول اولیه به عبارت ساده

 میله است.

 کرنش در فولاد نرمه ساختمانی-بررسی منحنی تنش

محاسبه  Fو مقادیر تنش و کرنش را به ازاء مقادیر مختلف را به تدریج افزایش داده  Fاگر نیروی  4-1در شکل 

آید که از نمودارهای بسیار کرنش برای ماده مورد نظر به دست می-کرده و در یک نمودار رسم کنیم، نمودار تنش

شود. این آزمایش، آزمایش کشش مستقیم نام داشته و از آزمایشهای مهم مقاومت مهم برای هر مصالح محسوب می

 شود.ح محسوب میمصال

قرار داده و با  Fبا توجه به شیوه انجام آزمایش کشش مستقیم، یک میله فولادی را تحت اثر نیروی کششی 

 توان با تقریبآوریم. نمودار تنش و کرنش که می، مقادیر تنش و کرنش در میله را بدست می Fنیروی   افزایش

 زیر است:مناسب برای فولاد ساختمانی رسم کرد، مطابق شکل 

 

 5-1شکل

در قسمت اول نمودار به صورت خطی تغییر کرده و شیب نمودار در این قسمت مقداری ثابت است. شیب نمودار 

های مهم یک مصالح در این ناحیه، پارامتر مهمی به نام مدول الاستیسیته یا مدول یانگ است که از       ویژگی

 شود. محسوب می

𝜎 = 𝐸𝜀                           𝐸 =  
𝜎

𝜀
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 است. MPaمشابه واحد تنش یا همان  Eبدون بعد می باشد واحد  εبا توجه به اینکه 

𝜎رفتار سازه در ناحیه خطی به صورت الاستیک بوده و از قانون هوک )  = 𝐸𝜀 کند. بیشتر سازه ها ( پیروی می

و فقط قسمت خطی نمودار برای  طوری طراحی می شوند که فقط تغییرشکلهای نسبتا کوچکی داشته باشند

 آنها صادق است.

با بیشتر کردن نیروی وارد میله تغییر شکلهای بزرگی در آن ایجاد شده و سازه از حالت الاستیک خارج شده و 

 شکند. شود تا جایی که با افزایش بیش از حد نیرو سازه در نهایت میتغییر شکلهای دائمی در آن ایجا می

 ل اجسام را می توان به شکل زیر نیز نوشت:در نتیجه تغییر طو

∆𝐿 =
𝐹𝐿

𝐴𝐸
 

F نیروی محوری وارد بر جسم 

L طول اولیه جسم 

A سطح مقطع جسم 

E مدول الاستیسیته 

 

 نیروی برشی )مماسی(

 گویند. سطح مقطع اجسام را نیروی برشی مینیروی مماس بر 

 تنش برشی

دهد که دو صفحه را نشان می 6-1شود. شکل جسم مینیروی برشی سبب ایجاد تنش برشی در سطح مقطع 

 کند. ، تنش برشی در محل اتصال دو صفحه ایجاد میFاند و نیروی بوسیله چسب به یکدیگر متصل شده
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 6-1شکل

 یم.پردازالات برشی ساده با پیچ یا پرچ میبه جهت آشنایی با رفتار برشی اعضا ساختمانی به بررسی اتص

 برشی ساده با پیچ یا پرچبررسی اتصالات 

 پردازیم:ممکن است حالتهای مختلفی برای خرابی ایجاد شود)مودهای خرابی( که در ادامه به آنها می

 الف( تنش کششی حداکثر ایجاد شده در ورق 

𝜎با توجه به رابطه  =
𝐹

𝐴
رسد که سطح مقطع کاهش یابد لذا در ، تنش محوری ورق ها وقتی به حداکثر می 

شود و پیچ به دلیل وجود سوراخ ها، سطح مقطع ورق ضعیف شده و تنش حداکثر در آن مقطع ایجاد میمحل 

امکان گسیختگی در مقطع وجود دارد. بنابراین برای بدست آوردن کمترین سطح مقطع لازم است سطح مختلف 

یر ش کششی از رابطه زتن را در نظر گرفته و هر کدام تعداد بیشتری پیچ داشت در نظر بگیریم. آنگاه حداکثر

 آید:بدست می

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

(𝑏 − 𝑎𝐷)𝑡
 

S.F ضریب اطمینان 

F نیروی کششی 

n ضریب بار 

b عرض ورق 

a تعداد پیچ 

D قطر پیچ 
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t ضخامت ورق 

 ب(تنش لهیدگی

آورند که باعث نیروی کششی اعمال شده در اتصال در محل سوراخ ها به جداره ورقها توسط پیچ فشار وارد می

 د:آیشود و از رابطه زیر بدست میشود و تنش حاصل، تنش لهیدگی نامیده میسطح تماس آنها می bσلهیدگی 

 

 7-1شکل

𝜎𝑏

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

𝑎𝐷𝑡
 

S.F ضریب اطمینان 

F نیروی کششی 

n ضریب بار 

a تعداد پیچ 

D قطر پیچ 

t ضخامت ورق 

 شود که کمترین ضخامت را داشته باشد. در ورقی ایجاد می بدیهی است که تنش لهیدگی حداکثر

 ج( تنش برشی در پیچ ها

𝜏𝑚𝑎𝑥

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

𝑎𝐴
 

S.F ضریب اطمینان 

F نیروی کششی 

F F 
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n ضریب بار 

a تعداد پیچ 

A سطح مقطع پیچ 

 د( گسیختگی برشی ورق

حد معینی کمتر باشد، امکان پارگی ورق مطابق  هرگاه فاصله مراکز سوراخ ها از یکدیگر و یا از لبه های ورق، ار

 شکل زیر وجود دارد:

 

 8-1شکل

لذا براساس آیین نامه باید فاصله مرکز تا مرکز سوراخ ها و همچنین مرکز سوراخ ها از لبه های ورق از سه برابر 

 قطر پیچ کمتر نباشد. یعنی:

𝑆 ≥ 3𝑑 

اند. مطلوب است متر مطابق شکل به هم متصل شدهمیلی 22دو تسمه توسط سه پیچ هر یک به قطر  مثال:

 محاسبه:

 تنش کششی حداکثر در هر تسمه -الف

 تنش لهیدگی ماکزیمم در هر تسمه -ب

F 

F 
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 تنش برشی پیچ ها -ج

 کنترل پارگی برشی  -د

 

 

سطح مقطع هر تسمه را در مقطعی که بیشترین پیچ ها در آن وجود دارند محاسبه می کنیم، سپس تنش  -الف

 ا در هر تسمه بدست می آوریم.ر

 :1تسمه 

𝐴 = (𝑏1 − 𝑛𝑑)𝑡1 = (200 − 2 × 20)12 = 1920 𝑚𝑚2 

𝜎1𝑚𝑎𝑥

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

(𝑏 − 𝑎𝐷)𝑡
 ⇒  

𝜎1𝑚𝑎𝑥

1
=  

120 × 103 × 1

1920
→  𝜎1𝑚𝑎𝑥 = 62.5 𝑁/𝑚𝑚2 

 :2تسمه 

𝐴 = (𝑏2 − 𝑛𝑑)𝑡2 = (300 − 2 × 20)10 = 2600 𝑚𝑚2 

𝜎2𝑚𝑎𝑥

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

(𝑏 − 𝑎𝐷)𝑡
 ⇒  

𝜎2𝑚𝑎𝑥

1
=  

120 × 103 × 1

2600
→  𝜎2𝑚𝑎𝑥 = 46.15 𝑁/𝑚𝑚2 

 1به وجود می آید. چون دارای ضخامت کمتری نسبت به تسمه شماره  2تنش لهیدگی ماکزیمم در تسمه  -ب

 است.

 :1در تسمه 

𝜎1𝑏

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

𝑎𝐷𝑡
⇒

𝜎1𝑏

1
=  

120 × 103 × 1

3 × 20 × 12
 ⟶  𝜎1𝑏 = 166.67 𝑁/𝑚𝑚2 
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 : 2تسمه 

𝜎2𝑏

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

𝑎𝐷𝑡
⇒

𝜎2𝑏

1
=  

120 × 103 × 1

3 × 20 × 10
 ⟶  𝜎1𝑏 = 200 𝑁/𝑚𝑚2 

  -ج

 :1تسمه 

𝜏1𝑚𝑎𝑥

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

𝑎𝐴
⇒

𝜏1𝑚𝑎𝑥

𝑆. 𝐹
=

120 × 103 × 1

3 × (
𝜋
4

(202))
⇒  𝜏1𝑚𝑎𝑥 = 127.39 𝑁/𝑚𝑚2 

 :2تسمه 

𝜏2𝑚𝑎𝑥

𝑆. 𝐹
=

𝑛𝐹

𝑎𝐴
⇒

𝜏2𝑚𝑎𝑥

𝑆. 𝐹
=

120 × 103 × 1

3 × (
𝜋
4

(202))
⇒  𝜏2𝑚𝑎𝑥 = 127.39 𝑁/𝑚𝑚2 

 برای جلوگیری از پارگی تسمه، باید: -د

𝑆 ≥ 3𝑑 ⟹ 75 ≥ 3 × 20 ⟹ 75 ≥ 60           𝑜𝑘 
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 تیرهاتحلیل 

ساختمانی است. در واقع وظیفه اصلی  هایسازه در استفاده مورد هایالمانتیر یکی از اعضاء اصلی در مجموعه 

ناشی از بارهای وارد بر آن و وزن خود تیر است. در  لنگر خمشیو  نیروی برشیحاصل از  هایتنشتیرها تحمل 

د. گرد، معمولاً تیرها بر اساس لنگر خمشی موجود طراحی گشته و ضابطه برش در آنها کنترل میهاسازه طراحی

تیر، معمولاً در معماری و مهندسی  .سازنده های اصلی تیرها عبارتند از نیمرخ )پروفیل(، طول و مادهخصوصیت

داری بارهای مختلف وارده در طول شود که برای نگهعریف میسازه، به عنوان عضوی بلند، مستقیم و منشوری ت

ها نیز تیرها کاربرد دارند و ها و بدنه اتومبیلهای کوچکتر مانند کامیونبا این حال در سازهد. گردعضو طراحی می

لاق گردیده و البته در کار اجرایی عنوان تیر غالباً فقط به اعضای افقی اط .شوندبا راهکارهایی مشابه محاسبه می

 شوندبندی میهای ساختمانی دستهها بر اساس عملکرد خود در سازههمچنین، تیر .گویند ستونبه اعضای عمودی 

  :پردازیمکه در ادامه به آن می

 از نوع این ایسازه عملکرد ها متصل است )با اتصال ساده یا اتصال برشی(. تیری افقی که به ستون :تیر اصلی

 .کندها منتقل میتیر فرعی )در صورت وجود( به ستون از را بار که است ایگونه به تیرها

 نوع ینا ایسازه عملکرد تیری افقی که به تیرهای اصلی متصل است )با اتصال ساده یا اتصال برشی(. :تیر فرعی

 .باشدیها متصل نمکند و به صورت مستقیم به ستونبه تیر اصلی منتقل می را بار که است ایگونه به تیرها زا

 تیرها زا نوع این ایسازه عملکرد تیری افقی که متصل به دو تیر عرضی در سقف یا خرپای سقف است. :تیر کلاف

 شودکند. عموماً در خرپای سقف به کار برده میقل میعرضی را به ستون سازه منت تیر بار تیر، که است ایگونه به

 ترین تیرها از نظر مصالح ساختمانی عبارتند از: تیر فولادی، تیر بتنی و تیر چوبیمعمول

 تیر سادهو  طره، تیر دوسرگیردار :گاهی عبارتند ازترین تیرها از نظر تکیهمعمول

 یک تیر بصورت عام با مقطع کاملا متغیر را می توان بصورت زیر نشان داد.

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%DA%AF%D8%B1_%D8%AE%D9%85%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%86%DA%AF%D8%B1_%D8%AE%D9%85%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DB%8C%D8%B1_%D8%AF%D9%88%D8%B3%D8%B1%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DB%8C%D8%B1_%D8%AF%D9%88%D8%B3%D8%B1%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DB%8C%D8%B1_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DB%8C%D8%B1_%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1
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 9-1شکل 

بارهای نقطه ای )دقت کنید عکس العملهای تکیه هایی  این تیر می تواند تحت یک سری بارگذاری قرار گیرد، 

نیز جزئی از بارهای نقطه ای هستند(، بارهای گسترده و لنگر خمشی. آنچه برای مهم است این می باشد که تحت 

 بارگذاری دلخواه در هر مقطع از تیر چقدر نیروی برشی و چقدر لنگر خمشی وجود دارد.

 متمرکز نیروهای داخلی در تیرهای با بار

هنگامی که تیر تحت اثر بار قرار می گیرد در هر نقطه از طول تیر نیروهایی بوجود می آیند که به آنها نیروهای 

داخلی تیر می گویند. برای اینکه نیروهای داخلی در هر نقطه ار تیر تعیین شوند، باید یک برش )مقطع( عمود بر 

د یکی از قطعات سمت چپ یا راست مقطع مورد نظر را رسم نموده محور تیر در آن نقطه درنظر گرفت و نمودار آزا

 و با توجه به بحث تعادل برش و لنگر را برای محاسبه کرد. 

 در تیر شکل مقابل مطلوب است:مثال: 

 عکسالعمل تکیه گاهی -الف

 Cمحاسبه نیروی برشی و لنگر خمشی در مقطع  -ب
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  -الف

 

Σ𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝐴𝑥 = 0 

Σ𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝐴𝑦 +  𝐵𝑦 − 40 − 20 = 0 ⇒ 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 = 60 

Σ𝑀𝐴 = 0 ⇒ −40 × 2 − 20 × 4 + 5𝐵𝑦 = 0 ⇒ 𝐵𝑦 = 32 𝐾𝑁 

⇒ 𝐴𝑦 + 32 = 60 ⇒ 𝐴𝑦 = 28 𝐾𝑁 

 -ب

 

Σ𝐹𝑦 = 0 ⇒ 28 − 40 − 𝑉𝐶 = 0 ⇒ 𝑉𝐶 = −12 𝐾𝑁 

Σ𝑀𝐶 = 0 ⇒ −28 × 3 + 40 × 1 + 𝑀𝐶 = 0 ⇒ 𝑀𝐶 = 44 𝐾𝑁. 𝑚 
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 ی و لنگر خمشی در تیرها با بار متمرکز مقادیر حداکثر نیروی برش

را مشاهده کردیم. برای مهندسین  cدر مثال قبل چگونگی محاسبه نیروی برشی و لنگر خمشی در نقطه دلخواه 

معمولا مقدار ماکزیمم نیروهای داخلی و محل آنها مهم است. بهتر است مقادیر نیروی برشی و لنگر خمشی در 

شان داده و از روی نمودار مقادیر حداکثر نیروی برش و لنگر خمشی و محل آنها را طول تیر را بصورت نمودار ن

 تعیین نمود.

 ترسیم نمودارهای نیروی برشی و لنگر خمشی در تیرها با بار متمرکز 

نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی عبارت است از نموداری که مقادیر نیروی برشی و لنگر خمشی را در هر نقطه 

شخص می کند. هدف از ترسیم چنین نمودارهایی تعیین نقاطی است که حداکثر نیروی برشی و لنگر از تیر م

خمشی در آنها بوجود می آید. برای رسیدن به این هدف تیر را در محلهایی که بارگذاری آن تغییر می نماید به 

 رحسب طول تیر تعیین و سپسچند ناحیه تقسیم نموده و در هر ناحیه معادلات نیروی برشی و لنگر خمشی را ب

 نمودار معادلات مذکور ترسیم می گردد.

 نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی تیر مقابل را رسم کنید.مثال: 

 

 حل:
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Σ𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝐵𝑥 = 0 

Σ𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝐵𝑦 + 𝐴𝑦 = 20  

Σ𝑀𝐴 = 0 ⇒ 6𝐵𝑦 − 20 × 3 = 0 ⇒ 𝐵𝑦 = 10 𝐾𝑁  

𝐵𝑦 + 𝐴𝑦 = 20 ⇒ 𝐴𝑦 = 10 𝐾𝑁 

 

ΣF𝑦 = 0 ⇒ −𝑉𝑎 + 10 = 0 ⇒ 𝑉𝑎 = 10 𝐾𝑁                       0 ≤ 𝑥 ≤ 3 𝑚                        Ι         

  ΣM𝑎 = 0 ⇒ 𝑀𝑎 − 10 × 𝑥 = 0 ⇒ 𝑀𝑎 = 10𝑥                0 ≤ 𝑥 ≤ 3                              ΙΙ  
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ΣF𝑦 = 0 ⇒ −𝑉𝑎 + 10 − 20 = 0 ⇒ 𝑉𝑎 = −10 𝐾𝑁                       3 ≤ 𝑥 ≤ 6 𝑚                ΙΙΙ 

  ΣM𝑏 = 0 ⇒ 𝑀𝑏 − 10 × 𝑥 + 20(𝑥 − 3) = 0 ⇒ 𝑀𝑎 = 60 − 10𝑥       3 ≤ 𝑥 ≤ 6         Ι𝑉  
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 خمش تیرها

تیر نشان داده شده در شکل زیر تحت اثر لنگر خمشی یکسان در دو انتها قرار داشته. به این حالت از بارگذاری، 

 گویند.خمش خالص می

 

 11-1شکل

فی دهند. از طرتحت لنگر خمشی نشان داه شده در شکل زیر، تارهای تحتانی تحت کشش بوده و افزایش طول می

دهند. به سادگی می توان فهمید که تارهای میانی نسبت به قبل تارهای فوقانی تحت فشار بوده و کاهش طول می

 دهند. نشان می N.Aگویند و آن را با ه این تار، تار خنثی میاز بارگذاری تغییر طولی ندارند. ب

 تار خنثی

تار خنثی یک مقطع مکان هندسی نقاطی از مقطع است که دارای تغییر طول نسبی صفر در حین خمش هستند. 

چون تغییر طول در تار خنثی صفر می باشد، تنش نیز در تار خنثی صفر خواهد بود. جهت تنش ها در دو طرف 

ار خنثی مخالف یکدیگر است. یعنی اگر در بالای تار خنثی فشار داشته باشیم ، در پایین کشش داریم. برای ت

 تعیین محل تار خنثی به روش زیر عمل می کنیم:

 گیریم(ا را معمولا تار پایین در نظر میفرض می شود. ) محور مبن nفاصله تار خنثی از محور مبنا برابر با  -1

 کنیم.مستطیلی یا ساده تقسیم می اجزای مقطع را به -2

 دهیم.نشان می Mیم که آن را با حرف نامرا نسبت به محور مبنا تعیین می لنگر استاتیک هر جزء -3

 دهیم. ا برای تمام اجزای مقطع انجام میاین عمل ر -4

 آوریم.را بدست می ΣAبا جمع مساحت سطوح ساده، سطوح کل مقطع  -5
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 آوریم:یر بدست میرا از رابطه ز nدر انتها مقدار  -6

𝑛 =
Σ𝑀

Σ𝐴
 

 

 محل تار خنثی رابرای شکل زیر محاسبه کنید:مثال: 

 

 

𝐴1 = 15 × 10 = 150 

𝐴2 = 5 × 20 = 100 

𝐴3 = 25 × 10 = 250 

𝑀1 = 35 × 150 = 5250 

𝑀2 = 20 × 100 = 2000 

𝑀3 = 5 × 250 = 1250 

𝑛 =
Σ𝑀

Σ𝐴
=

5250 + 2000 + 1250

150 + 100 + 250
= 17 
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 محاسبه تنش ناشی از خمش

𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
 

        x ممان اینرسی مقطع حول محور  Iفاصله تار خنثی تا خارجی ترین تار مقطع بوده و  yدر رابطه بالا،  

 باشد. مقدار لنگر خمشی وارد بر تیر می نیز Mباشد. می

 

 مشخصات مکانیکی فولاد

نسبت به سایر مصالح ساختمانی  باشد. مشخصات مهم فولاد که ان راد از مهمترین مصالح ساختمانی میفولا

متمایز کرده، مقاومت زیاد، شکل پذیری و یکسان بودن مقاومت آن در فشار و کشش است. علاوه بر این فراوانی 

معادن سنگ آهن نیز از عوامل موثر در عمومیت یافتن مصرف فولاد است. مهمترین خاصیت مهندسی فولاد، 

( yσقیم است که از روی این نمودار، تنش تسلسم یا جاری شدن )کرنش آن در آزمایش کشش مست-نمودار تنش

 آید. در روابط محاسباتی است، بدست می که عامل اصلی وجه تمایز فولادها

 نیمرخ های)پروفیلهای( ساختمانی

ورد نبرای استفاده از فولاد به عنوان عضو ساختمانی، باید آن را به شکل مناسب درآورد، برای فرم دادن فولاد، از 

گرم استفاده می کنیم. بدین معنی که شمشهای فولاد را تا دمای سرخ شدن حرارت می دهیم و سپس با عبور 

دادن آن از میان غلتکهای مخصوص شکل موردنظر را بدست می آوریم. هر یک از نیمرخ های فولادی در اندازه 

 است.ها و مشخصات هندسی متعددی تولید می شوند که در جدول اشتال آمده 

 تیر آهن و انواع آن

 INP)استاندارد اروپا و ایران(،  IPEهای ساختمانی است که به سه صورت معمولی تیرآهن مهمترین نوع پروفیل

     میلیمتر عرضه  622تا  02وجود دارد. تیرآهن معمولی به ارتفاع  )بال پهن( IPB)استاندارد چین و روسیه( و 

های لانه زنبوری ها و پلون ها، خرپا ها، نعل درگاه ها، بیم ها در پوشش سقفشود و مورد استفاده آن در ستمی

 باشد.می
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 IPE 

 و اندشکل که در بازار ایران وجود دارد. این تیرآهن طبق استاندارد اروپا تولید شده Iتیرآهن معمولی و استاندارد 

 (I Profile Eroeenneباشد. )ضخامت بال آنها ثابت می

INP. 

که این استاندار یابد شکل که ضخامت بال آنها با فاصله گرفتن از جان تیرآهن کاهش می Iآهن نرمال تیر

 باشد. کارخانجات رو سیه و چین می

IPB 

 افزایش یافته است.  IPEیا تیر آهن های عریض که در آنها طول بال ها نسبت به تیرآهنهای  Hتیرآهن 

 IPBVباشد. به عنوان مثال دهنده سبک بودن تیر آهن مینشان Lمت دهنده سنگین بودن و علانشان Vعلامت 

 باشد. نشان دهنده تیر آهن عریض سنگین می
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 مشخصات هندسی مقاطع فولادی

 ممان اینرسی

د. شوگذاری مینام نشان داده و نسبت به محورهای مختلف با اندیس آن محور (I) اینرسی سطح را با نماد ممان

 اینرسی سطح را از نوع طول ممانبعد  ها. (x)یعنی گشتاور اینرسی سطح نسبت به محور (Ix) : مثال به عنوان

اینرسی  ممانمحاسبه   .شودبیان میmm)4 ( یا میلی مترcm)4 (مترباشد و بر حسب توان چهارم سانتیمی
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نرسی ایممان محاسبه آن  شود که در مسائل مربوط بهسطح بستگی به محوری دارد که نسبت به آن سنجیده می

 .دنآورمی را نسبت به تار خنثی جسم بدست

 اساس مقطع

 از تقسیم ممان اینرسی مقطع بر فاصله تار خنثی از تار های خارجی بدست می آید.

𝑆 =
𝐼

𝑦
 

I ممان اینرسی مقطع 

y  فاصله تار خنثی تا تار خارجی 

 شعاع ژیراسیون

ک کاربرد فراوان دارد. شعاع دوران یک سطح عبارت است از ، جذر شعاع ژیراسیون کمیتی است که در مکانی

 ممان اینرسی سطح به مساحت آن. یعنی: نسبت

  

𝑟 = √
𝐼

𝐴
 

 

I ممان اینرسی مقطع 

A  مساحت مقطع 

ت ها از اهمیاین پارامتر در طراحی ستون. نسبت به محورهاست عاسیون بیانگر میزان پراکندگی مقطشعاع ژیر

 .رخوردار استای بویژه

تشکیل شده است، با توجه به نمودار لنگر خمشی تیر مطلوب است  IPE180 mmدر شکل زیر که از یک  مثال:

 محاسبه :

 متر از تکیه گاه سمت چپ 1به فاصله  a-aتنش خمشی حداکثر در مقطع  -الف 
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 تنش خمشی حداکثر تیر -ب

 

ر لنگر تیر را رسم کرده مقدار ماکزیمم لنگر خمشی را از برای بدست آوردن لنگر خمشی حداکثر باید نمودا -الف

 روی آن بدست آوریم.

Σ𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝐵𝑥 = 0 

Σ𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝐵𝑦 + 𝐴𝑦 − 50 ⇒ 𝐵𝑦 + 𝐴𝑦 = 50 

Σ𝑀𝐴 = 0 ⇒ 5𝐵𝑦 − 50 × 2.5 = 0 ⇒ 𝐵𝑦 = 25 𝐾𝑁  

𝐵𝑦 + 𝐴𝑦 = 50 ⇒ 𝐴𝑦 = 25 𝐾𝑁 

 

Σ𝑀 = 0 ⇒ 𝑀 − 25 × 𝑥 = 0 ⇒ 𝑀 = 25𝑥       0 ≤ 𝑥 ≤ 2.5        

Σ𝑀 = 0 ⇒ 𝑀 − 25 × 𝑥 + 50(𝑥 − 2.5) = 0 ⇒ 𝑀 = −25𝑥 + 125      0 ≤ 𝑥 ≤ 2.5        
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به فاصله یک متر از تکیه گاه سمت چپ با توجه به نمودار لنگر خمشی و   a-aمقدار لنگر خمشی در مقطع 

 استفاده از تناسب به صورت زیر بدست می آید. 

 

𝑀𝑎

62.5
=

1

2.5
⇒ 𝑀𝑎 = 25 𝐾𝑁. 𝑚 = 25 × 106 𝑁. 𝑚𝑚 

 از فرمول زیر محاسبه می شود:  a-aتنش خمشی در مقطع 

𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
 

 از جدول اشتال داریم: IPE18با استخراج مشخصات مقطع 

𝐼 = 1320 𝑐𝑚4 = 132 × 105  𝑚𝑚4 

𝑦 =
𝑑

2
=

180

2
 = 90 𝑚𝑚  

𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
=

25 × 106 × 90

132 × 105
= 170.45   𝑁/𝑚𝑚2 

 

حداکثر لنگر خمشی از روی نمودار را در فرمول تنش خمشی قرار داده و مقدار ماکزیمم تنش خمشی ناشی  -ب

 کنیماز تیر را محاسبه می

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 62.5 𝐾𝑁. 𝑚 = 62.5 × 106   𝑁/𝑚𝑚2 

𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
=

62.5 × 105 × 90

132 × 105
= 426.14  𝑁/𝑚𝑚2 
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 ین نامه های طراحی سازهآشنایی با آی

منظور از طرح یک سازه تعیین پیکربندی، ابعاد و مشخصات قطعات آن به نحوی است که سه هدف اصلی تعیین 

 .شده در بندهای تامین شوند

 ایمنی-1

 عملکرد مطلوب -2

 پایایی -3

 .شودبر این اساس در طراحی سازه های فولادی و بتنی عمدتاً از سه روش استفاده می

 (ASD) ف( روش طراحی تنش مجازال

 ب( روش طراحی مقاومت نهایی

 (LSD) ج( روش طراحی حالات حدی

 :تشریح مسئله

همانطور گفته شده طراحی یک سازه برای رسیدن به اهداف ایمنی ،عملکرد مطلوب و پایایی می باشد. و بر این 

ا این اهداف و روشهای طراحی آشنا اساس روشهای طراحی از سوی آیین نامه های معتبر تدوین گرددی.حال ب

 …می شویم

 :اهداف طراحی یک سازه

 : ایمنی-1

 منظور از ایمنی این است که مجموعه سازه، شامل قطعات و اتصالات آن، طوری سازمان داده شود که

 :سازه از انسجام و پایداری کافی برخوردار باشد و

 .نبیند آسیب متعارف سربارهای و بارها اثر تحت –الف 

 .نریزد فرو و نشود گسیخته استثنایی سربارهای و بارها اثر در –ب 

 : عملکرد مطلوب -2

 : منظور از عملکرد مطلوب اینست که سازه برای بهره برداری پیش بینی شده از آن مزاحمت فراهم نکند و

 نیاید دبوجو حد از بیش شکل تغییر و خوردگی ترک آن در متعارف سربارهای و بارها اثر تحت –الف 

 .بطوریکه نسبت به ایمنی سازه ایجاد نگرانی نکند

 .ر بهر هبرداری کنندگان احساس ناامنی بوجود نیایدد لرزش اثر در –ب 

 : پایایی -3

منظور از پایایی این است که مصالح سازه کیفیت خود را در تمام طول عمر پیش بینی شده حفظ کند، بطوریکه 

 .و مانند آن، ایمنی و قابلیت بهر هبرداری سازه بیش از حد تقلیل نیابد در اثر پیری، فرسودگی، خوردگی

 روشهای طراحی سازه بر اساس آیین نامه های معتبر
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 (ASD) الف( روش طراحی تنش مجاز

در روش طراحی تنش مجاز برخورد ضرایب اطمینان به این صورت است که مقاومت ماده به ضرایب اطمینان 

ها این نوع سازه1552 ا سال ت .سبات مقادیر کمتری برای مقاومت منظور می شودتقسیم می شود و در محا

شدند و به عبارت دیگر طراحی اعضاء فلزی این نوع سازه یا تنش مجاز طراحی می ASD         براساس روش

از این روش گرفت که اعضاء براثر بارهای وارده از حد الاستیک خود خارج نشوند و استفاده بگونه ای صورت می

های داخلی کشور ایران و فصل دهم تاکنون نیز در اکثر کشورهای جهان از جمله ایران ادامه داشته و آئین نامه

 . مقررات ملی ساختمان نیز براساس این روش تدوین گردیده است

 ب( روش طراحی مقاومت نهایی

شوند و در مقابل در محاسبات، فزایش داده میشود و بارها ادر این روش طراحی، ضرایب اطمینان در بارها ضرب می

        بتن در  USD در فولاد و در روش LRFD این روش طراحی در روش شوند.خود مقاومتهای اصلی وارد می

 .شودهای آمریکا به کار گرفته میین نامهآی

ای را در اختیار طراح زهورد و امکانات تاآوارد کردن اصل مقاومت در محاسبات خصوصیات تازه ای به وجود می

توان رفتار غیر خطی بتن را وارد برای مثال در طراحی بتن می پذیر نیست.امکان ASDدهد که در روش می قرار 

 .محاسبات کرد در حالی که این کار در روش قبلی امکان پذیر نیست

 (LSD) ج( روش طراحی حالات حدی

بارها اثر داده می شوند و قسمتی از ضرایب اطمینان در در این روش طراحی قسمتی از ضریب اطمینان در 

مقاومتها.یعنی هم بارها بزرگ می شوند و هم مقاومتها کاهش داده می شود.توضیح اینکه عدم اطمینانی که در 

طراحی وجود دارد هم ناشی از بارها و هم ناشی از مقاومت هاست.بنابراین بهتر است هر دو عدم اطمینان به صورت 

 .رایب اطمینان تصمیم گرفتضگاهی بیشتر نسبت به آنه در نظر گرفته شود.در این روش می توان با جداگا

نامیننده  در ایننن روش بجننای اسننتفاده از یننک ضننریب اطمینننان شکسننته شننده کننه ضننرایب جزئننی اطمینننان

 .شوند استفاده می شودمی

این آیین نامه آبا برای طراحی ساختمان روش طراحی، روش حالات حدی است. در  (در آیین نامه بتن ایران )آبا

 .دو حالت پیشنهاد شده است

 :این دو روش عبارتند از

 حالات حدی نهایی -1

 شوند این حالات ممکنشود که به حداکثر ظرفیت باربری سازه یا قسمتی از آن مربوط میبه حالاتی گفته می

 :تهای زیر اتفاق بیافتداست به یکی از صور

 .صلب جسم یک عنوان به آن از قسمتی یا و سازه تعادل تنرف دست از –الف

 کلی به ار سازه رفتار نتیجه در و هندسی شکل که حدی در آن از قسمتی یا سازه مکان تغییر یا شکل تغییر –ب

 .دهد تغییر

 :زیر تهایصور از یکی به خود باربری ظرفیت حداکثر به سازه رسیدن –پ
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 تگی یا تغییر شکل های بیش از حد و یا خستگیاتصالات آنها به دلیل گسیخ درهم شکستن مقاطع قطعات و یا –

 .شودنامیده می” حالت حدی نهایی مقاومت"در مصالح آنها. این حالت 

 .تبدیل شدن سازه یا قسمتی از آن به مکانیزم –

 .از دست رفتن پایداری کل سازه و یا قسمتی از آن –

 ه برداریحالات حدی بهر -2

ت شوند. این حالاتی گفته می شود که به معیارهای قابلیت بهره برداری سازه و یا پایایی آن مربوط میبه حالا

 :ممکن است به یکی از صورتهای زیر اتفاق بیافتد

نحوی که به منظر یا عملکرد مناسب سازه اثر نامطلوب گذاشته هل بیش از حد سازه یا اجزای آن بشک تغییر –الف 

 .ب برساندو به ساز ه آسی

ری ی که لزوم نگهداپاشیدن بیش از حد بتن بطور هم از یا شدن پوسته خوردگی،ترک نظیر موضعی لطمات –ب 

بیش از حد متعارف را ایجاب کند و یا خطر خوردگی در آرماتور را افزایش دهد و در نتیجه به منظر و عملکرد 

 .مناسب سازه آسیب برساند

 ی که در استفاده کنندگانرثر بارهای بهره برداری، نیروی باد و یا عوامل دیگر بطولرزش بیش از حد سازه در ا -پ

 .از سازه ایجاد نگرانی کند و یا عملکرد سازه را مختل نماید

های حدی دیگری زه برای عملکرد نامتعارف خاصی طراحی می شود ممکن است حالتسا که مواردی در –ت 

ها با را دچار اختلال کنند . این حالت ، که وقوع آنها عملکرد سازهمتناسب با این شرایط خاص مطرح شوند

 .شوندتشخیص و قضاوت مهندس محاسب تعیین می
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 تیرها
کنند. در اثر این بارها در مقاطع مختلف های قائم بر محور خود را تحمل میای هستند که بارتیرها قطعات سازه

شود. تیرها ممکن است بصورت ساده یا یکسره باشند. تیر ساده، تیری یجاد مینیروی برشی و لنگر خمشی اتیر، 

است تک دهانه که بصورت ساده در دو انتهای خود تکیه گاه دارد. تیر یکسره در روی بیش از یک دهانه بصورت 

و ست که در دممتد ادامه یافته و یا بصورت گیردار به تکیه گاههای خود متصل باشد. در واقع تیر ساده تیری ا

ای هشود، ولی تیر یکسره در یک یا دو انتهای خود دارای لنگر خواهد بود. بارانتهای آن هیچ گونه لنگری وارد نمی

های کوتاه، وزن شود. در دهانهبارهای مرده شامل وزن خود تیر میشود. تیر شامل بارهای مرده و زنده می وارد بر

 ولی در دهانه های بزرگ وزن تیر عامل مهمی در طراحی خواهد بود. خود تیر تاثیر مهمی بر طراحی ندارد 

 شود:هده دارد، بصورت زیر نامگذاری میدر یک ساختمان، بر حسب وظیفه ای که یک تیر برع

 دهد.با سقف را به شاهتیرها انتقال میتیرچه : تیر سبکی که  -1

 دهد.ز تیرچه را به ستون ها انتقال میشاهتیر : عضو باربر اصلی در سقف است که بارهای وارد ا -2

 نظیر در و پنجره وجود دارد. تیر نعل درگاهی : تیری است که در بالای بازشوهای ساختمان -3

پیرامونی ساختمان را تیر لبه ای : تیرهایی که پیرامون ساختمان قرار دارند و علاوه بر کف، بارهای دیوارهای  -4

 کنند. نیز تحمل می

 شود.در ساختمانهای صنعتی استفاده می تیر سبکی که از آن برای حمل بار پوششهای سبکلاپه :  -5

 

 طراحی تیرها

اولین گام در طراحی تیرها، تعیین بارهای وارده بر آن است. گام بعدی رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگر 

د رسد که باینوبت به طراحی تیر می از این کارخمشی برای بدست آوردن حداکثر مقدار برش و خمش است. پس 

 معیارهای زیر در آن در نظر گرفته شود:

 معیار فشردگیالف( 

 کند:ع فولادی را به سه دسته تقسیم می( مقاط12مقررات ملی ساختمان )مبحث

 مقطع فشرده -1

 مقطع غیر فشرده -2

 مقطع لاغر -3
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 مقطع فشرده

آن تناسبات ابعاد پروفیل فولادی به گونه ای باشد که خطر کمانش به مقطعی فشرده گفته می شود که که در 

 :ایط مقطع فشرده بصورت زیر می باشدموضعی وجود نداشته باشد. شر

 اتصال جان به بال ها پیوسته بوده و بریده بریده نباشد. -1

 :رابطه مقابل زیر برقرار باشد -2

𝑏

𝑡𝑓
≤

545

√𝜎𝑦

                                      𝑏 =
𝑏𝑓

2
 

 باشد.ضخامت بال مقطع فولادی می ftعرض بال و  fb  بالادر رابطه  

 جان مقطع به صورتی باشد که : -3

𝑑

𝑡𝑤
≤

5365

√𝜎𝑦

                         

 شرط سوم برای آن است که ورقهای نازک جان، تحت فشار کمانه نکند. 

ز باشد. در صورتی که یکی اد، آنگاه مقطع مورد نظر فشرده میورتی که هر سه شرط بالا برقرار باشدر ص نکته :

 .شرایط بالا برقرا نباشد مقطع غیر فشرده است

 ب( معیار اتکاء جانبی 

در یک تیر با مقطع متقارن نسبت به محور خمش که تحت بار جانبی قرار گرفته است، در نیمی از مقطع تنشهای 

شود. اگر تیر دارای تکیه گاههای جانبی کافی در قسمت فشاری دیگر تنشهای کششی ایجاد میری و در نیم فشا

وب ها خرابی محسنباشد، ممکن است قبل از رسیدن به حد تسلیم در آن کمانش ایجاد شود. این کمانه زدن در تیر

اههای جانبی گاشته باشد باید فاصله بین تکیهد شود و باید از آن جلوگیری کرد. برای اینکه یک تیر اتکا جانبیمی

 ، کمتر باشد. یعنی:شوندکه بصورت زیر محاسبه می 2Lو  1L( از دو مقدار   bLآن ) 

𝐿𝑏 ≤ (𝐿1   ,   𝐿2   )                

𝐿1 =
635 𝑏𝑓

√𝜎𝑦

               ,   𝐿2  =
14 × 105

𝑑
𝐴𝑓

× 𝜎𝑦
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برابر مساحت بال  fAارتفاع مقطع،   dعرض بال ،  fb ،  فاصله بین تکیه های جانبی تیر bLدر فرمولهای بالا 

𝐴𝑓مقطع ) = 𝑏𝑓 × 𝑡𝑓 است و )yσ  باشد. تنش تسلیم فولاد می 

ت ملی ساختمان اگر تیری هم دارا مقطع فشرده بوده و هم دارای اتکاء جانبی باشد، آنگاه طبق مقررانکته : 

 ایران تنش مجاز خمشی آن برابر رابطه زیر خواهد بود:

𝜎𝑏 = 0.66 𝜎𝑦              

 تنش تسلیم فولاد است.  yσتنش مجاز خمشی و   bσدر رابطه بالا  

 ج( معیارتیرهای بدون اتکاء جانبی

𝐿𝑏اگر فواصل تکیه گاههای جانبی در تیر به گو نه ای باشد که  > (𝐿1   ,   𝐿2   )   رت تیر اتکاء ، در این صو

𝜎𝑏توان از تنش مجاز جانبی نداشته و نمی = 0.66 𝜎𝑦     استفاده کرد. چون در اینجا تیر در معرض خطر

کمانش جانبی )کمانش کلی( قرار داشته، لذا در عمل برای طراحی تیر بدون اتکاء جانبی مقررات ملی ساختمان 

 کند.ده یا غیر فشرده بیان میال زیر را برای مقاطع فشرایران رو

بع عنوان تنش مجاز خمشی را محاسبه می کنیم، هر کدام بزرگتر باشد  b2σو  b1σدر یک مقطع تیر دو تنش 

 بزرگتر نباشد. yσ0.6شوند مشروط بر آن از مقدار محسوب می

 با استفاده از فرمول زیر بدست آوریم:ابتدا باید ضریب لاغری مقطع تیر را  b1σبرای بدست آوردن 

 دهند.می نشان λضریب لاغری را با 

𝜆 =
𝐿𝑏

𝑟𝑇
              

 شعاع ژیراسیون ناحیه فشاری است.  Trفاصله تکیه گاههای جانبی و  bLدر فرمول بالا  

 فولادی در نظر گرفت، یعنی: مقطع بحرانی برابر شعاع ژیراسیون 1.2را میتوان بصورت تقریبی  Trمقدار نکته : 

𝑟𝑇 = 1.2 𝑟𝑦              

آیند مقایسه که بصورت زیر بدست می 2λو  1λسپس مقدار ضریب لاغری که از رابطه بالا بدست آمده با مقادیر 

 کنیم:می

𝜆1 = √
72 × 105 𝐶𝑏

𝜎𝑦
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𝜆2 = √5   𝜆1           

 ت ایجاد می شود:سه حال 

𝜆اگر  -1 < 𝜆1   باشد در این صورت اثر لاغری ناچیز بوده و تنش مجاز خمشی قطعه فقط به تنش تسلیم

 . بنابراین تنش مجاز خمشی از رابطه زیر بدست می آید: فولا بستگی دارد

       
𝜎𝑏1 = 0.6 𝜎𝑦              

 

𝜆1اگر  -2 ≤ 𝜆 < 𝜆2 ش تسلیم و ضریب لاغری هر دو موثر هستند و تنش مجاز باشد در این صورت تن

 از رابطه زیر بدست می آید:

𝜎𝑏1 = [
2

3
−

𝜆2  × 𝜎𝑦

1075 × 105 𝐶𝑏
]             

 

𝜆 اگر -3 ≥ 𝜆2  باشد در این صورت فقط ضریب لاغری تعیین کننده است و تنش مجاز خمشی از رابطه

 زیر بدست می آید:

𝜎𝑏1 =
120 × 105 𝐶𝑏

𝜆2
            

 

  نیز از رابطه زیر بدست می آید: b2σتنش خمشی مجاز 

𝜎𝑏2 =
84 × 104 𝐶𝑏

𝐿𝑏 × 𝑑
𝐴𝑓

            

 

 yσ0.6را با هم مقایسه کرده و هر کدوم که بزرگتر بود با مقدار  b2σو  b1σ در نتیجه مقدار نکته : 

 و هر کدام کوچکتر بود به عنوان تنش مجاز خمشی انتخاب می شود. مقایسه کرده 
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 د( معیار برش در تیرها

شکل نشان می دهد که از نظر برش، جان تیر به خاطر اینکه ضخامت آن  Iتوزیع تنش برشی در مقطع 

  نسبت به عرض بال خیلی کوچک است، در وضعیت بحرانی بوده و برش را جان تیر تحمل می کند.

 شکل از رابطه زیر بدست می آید: Iمقدار تنش برشی حداکثر در مقطع 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

𝑑 × 𝑡𝑤
            

 

 ضخامت جان می باشد.  wtارتفاع مقطع فولادی و  dنیروی برشی وارد بر تیر،  Fدر رابطه بالا 

 

 برای کنترل مقاومت مقطع تیر در برابر برش بصورت زیر عمل می کنیم:

ر   اگ
ℎ

𝑡𝑤
≤

3185

√𝜎𝑦
𝜏 ⟸ در این صورت ،باشد   = 0.4 𝜎𝑦 

 

 مقدار تنش برشی مجاز است. τدر رابطه بالا 

𝜏𝑚𝑎𝑥طراحی مقطع تیر باید به گونه ای باشد که  ≤ 𝜏  .بدست آید 

 

 

 ه( معیار خیز تیر

 

شکل منحنی درمی آید که به آن خیز  هنگامی که بر یک تیر بار وارد می شود، تیر تغییرشکل داده و به

تیر می گویند. حداکثر مقدار خیز تیر بسته به مکان استفاده از آنن باید به مقداری محدود شود. طبق 

مقررات ملی ساختمان ایران تیرها و شاهتیرهایی که سقفهای گچکاری شده را تحمل می کنند، باید 

بار مرده و زنده از  طوری محاسبه شوند که تغییر مکان ماکزیمم نظیر
1

240
طول دهانه و تغییر مکان  

نظیر بار زنده از 
1

360
 طول دهانه تیر بیشتر نشود.  
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 ستون ها

ستونها قطعاتی هستند که تحت اثر نیروی محوری فشاری قرار دارند. هرگاه بارهای وارده به نوعی باشند 

ینکه بارهای وارده که از طریق تیرهای متصل به ستون که بتوان از دوران انتهای قطعه صرفنظر کرد ویا ا

وارد می شوند وضعیت متقارن داشته باشند به نحوی که لنگر خمشی انتهای ستون نسبت به نیروی 

باشد، می توان این قطعه را با اطمینان کامل به مانند ستونی با نیروی محوری فشاری محوری بسیار اندک 

 تنها طراحی کرد.

 

 اعی اولرکمانش ارتج

قطعه ای برای توسط اولر مطرح شده است.  1555یه و بحث کمانش ارتجاعی نخستین بار در سال نظر

 تحت اثر بار محوری، تنش بحرانی تحت اثر کمانش از رابطه زیر بدست می آید:

𝜎𝑐𝑟 =
𝜋2 × 𝐸

(
𝐾𝐿
𝑟 )

2  

 

 crσشعاع ژیراسیون مقطع و  rطول تیر،  L ،ضریب طولفاکتور  Kمدول الاستیسیته،  Eدر رابطه بالا  

 تنش بحرانی تحت کمانش است. 

است که به شرایط تکیه گاهی مقطع تیر بستگی دارد . در شکل زیر چند  موثر ضریب طول Kنکته : 

 ضریب طول موثر را مشاهده می کنید:نمونه از شرایط تکیه گاهی و 

 
 11-1شکل

 

نامیده می شود کمتر  crσتنش در ستون از حد خاصی که  براساس مطالعات صورت گرفته تا وقتی

باشد، بار کمانش ستون تابع تئوری اولر است ولی پس از این حد تئوری غیر ارتجاعی بر رفتار ستون 
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درنظر گرفته می شود. براین اساس  yσ0.5براساس آیین نامه ایران برابر   crσمقدار حاکم خواهد بود. 

 می توان نوشت:

 

  

0.5𝜎𝑦 =
𝜋2 × 𝐸

(
𝐾𝐿
𝑟 )

2 ⇒  
𝐾𝐿

𝑟
= √

2𝜋2 𝐸

𝜎𝑦
 

  مقدار
𝐾𝐿

𝑟
 نامیده می شود. Ccدر اصطلاح   

 

𝐶𝐶 = √
2𝜋2 𝐸

𝜎𝑦
=

6440

√𝜎𝑦

 

 

 نکته: 

𝑲𝑳  اگر 

𝒓
> 𝑐𝑐    در این صورت کمانش ارتجاعی است ⇐ باشد. 

 

𝑲𝑳  اگر

𝒓
< 𝑐𝑐    ارتجاعی استغیردر این صورت کمانش  ⇐ باشد. 

 

 ضوابط آیین نامه ای جهت طراحی اعضای فشاری)ستونها(

 

در محدوده کمانش ارتجاعی ستون لاغر خواهد بود. مقدار تنش مجاز فشاری فشاری ستون از رابطه زیر 

 بدست می آید:

𝜎𝑎 =
105 × 105

(
𝐾𝐿
𝑟 )

2  

 

 

 


