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فولادهاانواع

A - فولادهابندیطبقه

A-1- شیمیاییترکیباساسبرفولادهابندیطبقه
 .باشندمیدیگرعناصر وکربن%2حداکثردارایکههستندآهنپایهباآلیاژیفولادها
: هستند زیر قرار به فولاد های افزودنی
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 فولاد بندی رده
 دهم مبحث : ساختماني

EN و 10025
  پارامترهای) 

JR,J2,J0 به مربوط 
 در فولاد طاقت حداقل

(است شارپي آزمایش

DIN 17100
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A14012: Fy=3500, Fu=4600 (ASTM) kg/cm2

S355: Fy=3600, Fu=5200 (EN)-(DIN: ST52)

A36: Fy=2500, Fu=4100 (ASTM) kg/cm2

S235: Fy=2400, Fu=3600 (EN)-(DIN: ST37)
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ولادف المللی بین های نامگذاری دیگر

Fy

فولاد با کربن زیاد

فولاد با کربن متوسط

فولاد با کربن ملایم

فولاد کم کربن
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تسلیمپلهدارایفولادنوعاین.(درصد 0.2 از کمتر) داردقرارملایمکربنبافولادردهدرST37 فولاد
تنششافزایباعثکربندرصدافزایش .شده اندساختهآناساسبرساختمانیپروفیل هایوبودهمشخص
.می شود پذیری جوشدرمشکلاتوپذیریشکلکاهشتسلیم،

پیشبهاحتیاجوشدهخرجپرجوشکاریعملنمایدتجاوزدرصد0.3ازکربنمقدارکهصورتیدر
.بودخواهدخاصالکترودهایوگرمایشپسگرمایش ،

فولاد آلياژی

.
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PLATE GIRDER
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Fatigue
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Fatigue

.مقاومت در فولاد مي شود % 20به طور معمول این اثر باعث افت
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:اساس طراحی
 رقراریب برای لازم امنیت حاشیه باید آن، بر حاکم فلسفه نوع از نظر صرف سازه طراحی 

.کند ایجاد را وارده بارهای مقابل در ایمنی

 کاهش احتمال و بارها افزایش احتمال زمان هم اثرات امنیت، حاشیه این منظور به 
.شود ایجاد باید اولیه مفروض مقادیر به نسبت عضو مقاومت

: داریم اساس همین بر

ΦR≥ ΩS

R,S و نهایی مقاومت و بار ترتیب به Ω,Φ افزایش و مقاومت کاهش ضرایب ترتیب به 
.استوارند احتمال و آمار علم اصول بر که هستند بار
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  :(ULS,LRFD) مقاومت و نهایی حدی حالات

:داریم بنابراین دارد وجود (مبنا) اصلی رابطه همان اینجا در

ΦR≥ ΩS

: داریم Ω=1.5,Φ=0.9به طور مثال برای 

0.9R≥ 1.5S

 :(ASD) مجاز مقاومت یا تنش

(بالا فرضی ضرایب همان با) :داریم ضرایب انتقال با قبل رابطه به توجه با روش این در

(Φ/Ω) R≥ S

0.6R≥ S

S  وارده و ( ضریب دار یا بدون ضریب)تنشهای ناشی از بارهایR مقاومت عضو است.

مقایسه دو روش طراحی –مفهوم مقاومت  -2
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( :φ)ضریب کاهش مقاومت 
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مفهوم بار -1
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(:توقتی زلزله هم حالت مقاومت اس)ترکیبات بارگذاری حالت مقاومت 

(:وقتی زلزله هم حالت مقاومت است)ترکیبات بارگذاری حالت مجاز 
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قسمت دوم -مفهوم مقاومت -2

معرفی سیستمهای سازه ای متداول
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: اعضا
محوری -خمشی و خمشی 

: اعضا
(فشاری کششی)خمشی و محوری 

: اعضا
خمشی ، محوری ، خمشی و برشی
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مفهوم مقاومت -2

:این قسمت عبارت است از الزامات طراحی برای تلاشهای زیر

مقاومت کششی-2-3

مقاومت فشاری-2-4

مقاومت خمشی-2-5

مقاومت برشی-2-6

مقاومت ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی-2-7
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت کششی -2-3
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت کششی -2-3

الزامات طراحی -2-3-4
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت کششی -2-3

الزامات طراحی -2 -2-3

پیچی: الف 

(An  :سطح خالص)
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به ازای هر مسیر مورب

1

2
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ر میلیمتر بیشتر از قط 3قطر سوراخ استاندارد )
.(پیچ است
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت کششی -2-3

الزامات طراحی -2 -2-3

پیچی: الف 
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+502
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت کششی -2-3

الزامات طراحی -2 -2-3

پیچی: الف 
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L
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→ L=H با مساوی قراردادن روابط بند الف و پ و بافرضFu=1.6Fy  H=B
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت کششی -2-3

الزامات طراحی -2 -2-3

جوشی: ب 

(l  :طول اتصال)
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1401نسخه 
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت فشاری -2-4

(الزامات مقاطع)طبقه بندی  -2-2-2-1

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

44



مفهوم مقاومت -2

مقاومت فشاری -2-4

(الزامات مقاطع)طبقه بندی  -2-2-2-1
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت فشاری -2-4

الزامات طراحی -2-4-2

(مقاطع غیر لاغر)
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مقاومت فشاری -2-4

(سمانداثر تنشهای پ -کمانش غیر الاستیک ستون چاق)

(کمانش الاستیک ستون لاغر)
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت فشاری -2-4
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Xحول محور ( ژیراسیون)شعاع دوران : یادآوری
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(ضریب طول موثر)طول موثرکمانش حول محور مورد نظر
:الف 

محاسبه ضریب طول موثر

تعریف شده  قيودوقتی دو انتها 

(تگیه گاه باشد. )داشته باشند
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.  تعریف شده نداشته باشند قيودمحاسبه ضریب طول موثر وقتي دو انتها : ب 
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رابطه تقریبی رابطه دقیق
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت فشاری -2-4
نمودار محاسبه ضریب طول موثر:ب 

وقتی دو انتها شرایط تعریف شده 

(قاب خمشی. )نداشته باشند

ر ب موربدر بحث ستونها و وجود تیرهای : ج
:  اساس زوایای تیرهای بالا و پایین داریم

(و همکاران فناییرابطه دکتر )
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت فشاری -2-4
:توجه  
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ستون
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت فشاری -2-4

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

 ≈
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مفهوم مقاومت -2
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مفهوم مقاومت -2
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مفهوم مقاومت -2
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E=2040000 ,Fy=2400 kg/cm2

cm
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مفهوم مقاومت -2
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(λ= KL/r)
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مفهوم مقاومت -2

اعضای ساخته شده -7-4-2: مقاومت فشاری  -2-4
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مفهوم مقاومت -2
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مفهوم مقاومت -2
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 در کیی شود می محاسبه لاغری ضریب دو دوبل مقطع فشاری ظرفیت محاسبه برای بنابراین
 اصلاح لاغری ضریب یکی و شده ذکر راستای در k و دوبل مقطع r با و اصلاح بدون مصالح جهت
  19 یا 18-4-2-10 روابط اساس بر شده

1

63



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

2

تعیین کننده است 1حالت 
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5
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:و قوطی شکل  Iمحاسبه اساس مقطع پلاستیک در مقاطع 
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5

(الزامات مقاطع)طبقه بندی  -2-2-2-2
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5

3-2-2-10جدول  –) الزامات مقاطع)  -طبقه بندی  -2-2-2-2
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1401نسخه 
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5

الزامات طراحی -2-5-2

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

73



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

(شکل صفحه بعد)

𝑟𝑦 =
𝐼𝑦

𝐴
(ضعیف -yشعاع ژیراسیون حول محور )
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مهار جانبی
 مهار دارد، وجود مهار نوع 2 مهارجانبی در

 که ای صفحه مهار .ای نقطه مهار و ای صفحه
 شود می انجام تیرها فوقانی صفحه مهاربندی با
 المان ای گاه تکیه یک به تیر اتکا با دیگری و

.صلب

 دارد، وجود مهار نوع 2 پیچشی مهار بحث در
 یا) قطعمن دیگری و (دال بوسیله) پیوسته یکی
 تیر در .(متقاطع قاب یا تیر بوسیله ای نقطه

 رتی به عمود تیرچه شدن وارد صرف متقاطع
 ی،خمش اتصال بر علاوه بلکه نیست، کافی
 تیر از هک پیچشی لنگر برای باید تیرچه مقطع
 وارد خمشی صورت به مهارها این به اصلی

 یرچهت باشند، جوابگو اگه شود، کنترل میشود
 رارق ارتفاع و میشوند محسوب پیچشی مهار ها

 (جانبی مهار خلاف بر) پیچشی مهار گرفتن
 ندهکن سخت متقاطع، تیر روش در .نیست مهم
 .شود می استفاده معمولا نیز

75



Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

(مهار پیچشی مقطع) (مهاربال بالا)

(مهاربال بالا و پایین)
جانبی و پیچشی

(مهارهر دوبال در محل اتصال)

تیر
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5

(Yحالت حدی تسلیم  -الف )الزامات طراحی  -2-5-2
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مقاومت خمشی -2-5

( LTBجانبی –حالت کمانش پیچشی  -ب) الزامات طراحی  -2-5-2
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مقاومت خمشی -2-5

LTBجانبی –حالت کمانش پیچشی  -ب -2-5-2

(مانداثر تنشهای پس کمانش غیرارتجاعی)

(کمانش ارتجاعی)
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مقاومت خمشی -2-5

LTB جانبی –حالت کمانش پیچشی  -ب -2-5-2
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h , tw
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مقاومت خمشی -2-5

:متقارن Iبرای مقاطع  LTBجانبی –حالت کمانش پیچشی  -ب -2-5-2

E=2040000 kg/cm2 , Fy=2400 kg/cm2
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𝑑 𝑑

𝑑

𝑑ℎd-2tf
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مقاومت خمشی -2-5

LTB (Lb>Lr) جانبی –حالت کمانش پیچشی  -ب -2-5-2

b, t  : (بالها و جان)عرض و ضخامت قسمتهای مقطع
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مقاومت خمشی -2-5

LTB جانبی –حالت کمانش پیچشی  -ب -2-5-2
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≤ 3
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:نکات و حالات خاص 
این ضریب باید برای هر تکه محاسبه: الف

!و تیر در هر قسمت جداگانه طراحی شود

برای حالتی که ممان دو انتها برابر: ب 

Cb:  ولی انحنا معکوس باشد   = 2.273

برای حالتی که ممان یک انتها برابر : ج 

Cb=1.18~1.3: صفر باشد و توزیع سهمی 

برای تیرهای طره ای که انتهای آزاد : د 

Cb: آن مهار نشده است  = 1.0
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:نکات و حالات خاص 

AISC از 1-3 جدول MANUAL گاههای تکیه و ساده سر دو تیر یکنواخت بارگذاری برای 
:ضربدر با شده داده نمایش نقاط در فشاری بال جانبی
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مقاومت خمشی -2-5

الزامات طراحی -2-5-2

افزایش مقاومت 
به دلیل انحنا

Cb>1
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1Z
.F

y

اثر تنشهای پسماند
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مفهوم مقاومت -2

(حول محور قوی Iجمع بندی مقطع )مقاومت خمشی -2-5

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

(LTB)

(Y)

:است ( الف یا ب)مقدار لنگر طراحی حداقل موارد دوگانه زیر 
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.حل کنید Fy=2400,E=2.1 x 10^6متر و  3تیر زیر را با فرض فاصله تکیه گاه جانبی برابر : مثال 
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محدودیت ها –مفهوم مقاومت  -2

(حول محور قوی Iمقطع  تیرورق)مقاومت خمشی -2-5
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:نکته 
:هستندلاغری جان در دهانه های بلند معمولا دارای  نیستندتیر ورقهایی که عضو سیستم باربرجانبی 

.می گردد 166برابر  ST37نسبت فوق برای فولاد 
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محدودیت ها –مفهوم مقاومت  -2

(حول محور قوی Iمقطع  تیرورق)مقاومت خمشی -2-5
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:به قرار زیرسخت کننده عرضی گردد مگر با استفاده از  260این نسبت در هیچ حالتی نباید بیشتر از 

350=

340=
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یا جوشی
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:نکته در ساخت تیر ورق

:مقطع بهينه برای ساخت تير ورق 

B=0.5H: عرض بال، حداکثر نصف ارتفاع کل 

ASb=0.75AS: درصد سطح کل  75سطح بالها، حداکثر  مجموع

  از بيش تقویتي ورق ضخامت

.نباشد بال برابر 2

95



مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5
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(Y)

(FLB)
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5

(مقاطع قوطی) الزامات طراحی  -2-5-2
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5

(مقاطع قوطی) الزامات طراحی  -2-5-2
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(Y)

(FLB)
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی -2-5

(مقاطع قوطی) الزامات طراحی  -2-5-2

:بنابراین در صورت فشرده بودن مقطع در تمامی حالات خواهیم داشت
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(WLB)
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سختي خمشي: نکته 
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بارخطي روی تير   q

بارمتمرکز روی تير   p

100



سختي خمشي: نکته 
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 فوق، طهراب در (قبل صفحه) یکنواخت بارگسترده با ساده سر دو تیر شکل تغییر جایگذاری با

(متر حسب بر) : با بود خواهد برابر فرکانس

(بود خواهد میلیمتر 12.6 برابر Δ مقدار هرتز 5 فرکانس برای)
= 0.56

1

∆
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی اعضای مختلط -2-8
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مفهوم مقاومت -2
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.شود استفاده می توزیع پلاستیکاز روش  فشردهبنابراین در مقاطع 

(روش تغییر یافته 4به  1401در نسخه )
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی اعضای مختلط -2-8
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت خمشی اعضای مختلط -2-8
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be  مقادیر زیر از کمترینعرض موثر، مجموع 
:هر طرف تیر یا تیرچه است

105



(  سقف کامپوزیت -بدون قالب فلزی)مفهوم مقاومت  -2

(است کوچکتیر = باشد  بتن اگر تار خنثی در)مقاومت خمشی اعضای مختلط  -2-8
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(م داشتبا فرض توزیع پلاستیک تنش و تعادل فشار در بتن و کشش فولاد خواهی): ( yp)محاسبه تار خنثی 

0.85 × 𝑓𝑐× 𝑏𝑒 × 𝑦𝑝 = 𝑓𝑦 × 𝐴𝑆

𝑑

𝐴𝑆 سطح مقطع تیر و𝑦𝑝 ارتفاع تار خنثی از روی بتن می باشد.

:با لنگر گیری حول تار خنثی پلاستیک تعیین می شود ممان مقاوم مقطع

𝑀𝑛 = 0.85 × 𝑓𝑐× 𝑏𝑒 × 𝑦𝑝 ×
𝑦𝑝

2
+ 𝑓𝑦 × 𝐴𝑆 ×

ℎ𝑏

2
+ (𝑑 − 𝑦𝑝)

ℎ𝑏  :ارتفاع تیر

yp
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(با قالب فلزی و کنگره ها عمود بر تیرچه)مفهوم مقاومت  -2

(است کوچکتیر = باشد  بتناگر تار خنثی در )مقاومت خمشی اعضای مختلط  -2-8
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(با فرض تعادل فشار در بتن و کشش فولاد خواهیم داشت): ( yp)محاسبه تار خنثی 

0.85 × 𝑓𝑐× 𝑏𝑒 × 𝑦𝑝 = 𝑓𝑦 × 𝐴𝑆
𝐴𝑆 سطح مقطع تیر و𝑦𝑝 ارتفاع تار خنثی از روی بتن می باشد.

:با لنگر گیری حول تاخنثی پلاستیک تعیین می شود ممان مقاوم مقطع

𝑀𝑛 = 0.85 × 𝑓𝑐× 𝑏𝑒 × 𝑦𝑝 ×
𝑦𝑝

2
+ 𝑓𝑦 × 𝐴𝑆 ×

ℎ𝑏

2
+ (𝑑 + ℎ𝑟 − 𝑦𝑝)

ℎ𝑟
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Wr

(میلیمتر 55) 1401

(میلیمتر 55) 1401

108



مفهوم مقاومت -2

(طراحی برشگیر)مقاومت خمشی اعضای مختلط  -2-8
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√
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مفهوم مقاومت -2

(طراحی برشگیر)مقاومت خمشی اعضای مختلط  -2-8
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مفهوم مقاومت -2

(طراحی برشگیر)مقاومت خمشی اعضای مختلط  -2-8
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عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

𝑁 = 2
𝑉ℎ𝑢

𝑄𝑛

تعداد کل برشگیر

(𝑓𝑐 = 25
𝑁

𝑚𝑚2
→ 𝐸𝑐~2.35 × 104

𝑁

𝑚𝑚2
)
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مفهوم مقاومت -2

(طراحی برشگیر)مقاومت خمشی اعضای مختلط  -2-8
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عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

ش 
رای

وی
14

01
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مفهوم مقاومت -2

(طراحی برشگیر)مقاومت خمشی اعضای مختلط  -2-8
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مفهوم مقاومت -2

(طراحی برشگیر)مقاومت خمشی اعضای مختلط  -2-8
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𝑁 = 2
𝑉ℎ𝑢

𝑄𝑛

تعداد کل برشگیر

(واحد مهم نیست)
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(ميليمتر 900 -1401)

ی 
ار

شک
جو

ه 
ام

ن ن
یي

آ
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ه 
ری

ش
ن

22
8
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184مثال 
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:184ادامه مثال 

1.6 9.6
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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Type equation here.

dt
dt
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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مفهوم مقاومت -2

:مقاومت برشی  -2-6

:نکته 
.ی آیداز معیار گسیختگی وون میزز برای صفحه تحت برش خالص بدست م 0.6ضریب 
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(میدان کششیبدون استفاده از  -روش اول)

𝐶𝑉 ( :کمانش جانکاهنده مقاومت به علت )ضریب برشی جان 
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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< 1.0

h =

→ Kv=5یادآوری نسبت جان در خمش 1.1√Kv = 2.46))

(کمانش غير ارتجاعي جان)
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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< 0.8 (کمانش ارتجاعي جان)
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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(1401)
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 و شده کاسته نیز جان برشی مقاومت و یافته کاهش Cv جان، ارتفاع افزایش با : نکته
  !شد خواهیم عرضی کننده سخت از استفاده به ناچار
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0.8

جاری 
شدن

کمانش 
غیرارتجاعی کمانش ارتجاعی
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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(میدان کششیبدون استفاده از )

𝐼𝑠𝑡 =
1

3
𝑏𝑠

3. 𝑡

𝐼𝑠𝑡 =
((2𝑏𝑠

3+𝑡𝑤)3 − 𝑡𝑤
3 ). 𝑡

12
≅

2

3
𝑏𝑠

3. 𝑡

(تک)

(جفت)

1401

حذف شده و ضوابط سخت کننده های میدان کششی جایگزین شده است 1401در 
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1401نسخه 
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1401نسخه 
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(ادامه سخت کننده های عرضی)مفهوم مقاومت  -2
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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  عنولن به 1401 نسخه در)
Cv2 و شده معرفی 

  برای شده حذف محدودیت
Cv اینجا 92 نسخه در 
 شده اضافه Cv2 برای
(است
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مقاومت برشی -2-6

(کمانش موضعیجلوگیری از )

 این و نداریم ای جداگانه ضوابط 1401 نسخه در)
(است شده الزامی ها کننده سخت همه برای ضوابط
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 این و نداریم ای جداگانه ضوابط 1401 نسخه در)مقاومت برشی -2-6
(است شده الزامی ها کننده سخت همه برای ضوابط
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مفهوم مقاومت -2

2-10-9-2-10:خرابی موضعی زیر بار متمرکز  -مقاومت برشی -2-6
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در ستونهای قوطی :نکته
 tw=2tw

138



مفهوم مقاومت -2

3-10-9-2-10:خرابی موضعی زیر بار متمرکز  -مقاومت برشی -2-6

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

در ستونهای قوطی :نکته

 tw=2tw  وtf=tf
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Continuity 

Plates

مفهوم مقاومت -2

3-10-9-2-10:خرابی موضعی زیر بار متمرکز  -مقاومت برشی -2-6
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:نکته 
lb=N
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مفهوم مقاومت -2

خرابی موضعی زیر بار متمرکز -مقاومت برشی -2-6
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1401
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مفهوم مقاومت -2

خرابی موضعی زیر بار متمرکز -مقاومت برشی -2-6
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25 tw
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مفهوم مقاومت -2

:سخت کننده عرضیشرایط استفاده از  -مقاومت برشی -2-6
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: بندی جمع

:است پذیر امکان حالت دو در عرضی کننده سخت از استفاده

.باشد 71.7 از بیشتر (ST37در) تیر جان ضخامت به ارتفاع نسبت -1

  :کلی حالت در

.دهد رخ جان در موضعی تسلیم یا لهیدگی -2

.(3-10-9-2-10و 10-2-9-10-2) 

 داده شافزای را جان ضخامت یا موارد این از غیر به تقویت برای بنابراین
:شود می نصب جان مضاعف ورق یا و

1401  
(171)
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مفهوم مقاومت -2

مقاومت برشی -2-6
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مفهوم مقاومت -2

 نیروی ترکیب -2-7
 لنگر و محوری
  (ستون تیر) خمشی

فشار

کشش

فشار

کشش
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مفهوم مقاومت -2

(یاندرکنش خمش و نیروی محور –تنش های ترکیبی )مقاومت خمشی و فشاری  -2-7

  از دبای نیروها این : نکتهالزامات طراحی -2-7-1
 تحلیل مجاز روشهای

!باشند آمده بدست
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(5-1-2-10)روشهای مجاز تحلیل  -(اندرکنش)الزامات تحلیل و طراحی  -3

(روش اصلی: )روش مستقیم 
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(4-1-2-10)روشهای تحليل مرتبه دوم 
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ی دقت کنید که اینجا نیرو
P فشاری است نه کششی!
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الاستيک( مرتبه دوم) P-Δتعریف تحليل 

 جانبی روینی اثر در :الاستيک و تقریبي اثر – (ارتجاعي-خطي اثر) نيرو اثر نقطه مکان تغيير
 ثانویه ممان این خود می کند، ایجاد (P.S1) ثانویه ممان یک و شده جابجا ثقلی قائم نیروی اثر نقطه

: زنیم می مثال را آزاد درجه یک سیستم یک مثال برای کند، می تشدید را جانبی تغییرشکل مجددا

اشی در اینجا بر اثر تغییر مکان ن
ی از بار جانبی، محل اثر باار ثقلا

 جابجا شده و ایجاد ممان ثانویاه
و در نتیجااااه باااارش ثانویااااه 

(P.S1/L )این خود نیز. می کند 
تری باعث ایجاد تغییر مکان بیش

و  می شود و این کار تا همگرایی
رسااایدن باااه پایاااداری و یاااا 

.فروریزش سازه ادامه دارد
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 می تجمن نتایج و نيروها افزایش به انتها در و شده انجام تکراری تحليل (الاستیک) روش این در
(برش و خمش ، مکان تغییر) شود

(انجام تحلیل تکراری)
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افتهتشدید یروش الاستیک مرتبه اول : ب 

Alireza Faroughi

PhD in Structural Engineering 

Faculty Member of IAU. East Tehran Branch

عليـــرضا فـاروقـي
دکتری تخصصي مهندسي سازه 

عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شرق

الاستيک( مرتبه دوم) P-Δتعریف تحليل 
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1.0≥ 

ته در تحلیل مستقیم سختی کاهش یاف* : 
!استفاده می شود

افتهتشدید یروش الاستیک مرتبه اول : ب 
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افتهتشدید یروش الاستیک مرتبه اول : ب 

.  ی شوداین ضریب صرفا برای بارثقلی و بنابراین برای بدون انتقال جانبی محاسبه م: نکته 
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افتهتشدید یروش الاستیک مرتبه اول : ب 

e
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افتهتشدید یروش الاستیک مرتبه اول : ب 
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(2800استاندارد ) P-Δبرای اثرات ضریب تشدید لنگر تقریبی

β ≈ برای قاب خمشی1.18
β = 1.0

𝐵2 =
1

1−
𝑃

α𝐻𝐿
Δ

=
1

1−
𝑃Δ

α𝐻𝐿

=
1

1−β𝜃𝑖

Pmf)قاب ساده مهاربندی  =0)

Pmf)قاب کامل خمشی =Pstory)
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(2800استاندارد )شاخص پایداری طبقه

B2

افتهتشدید یروش الاستیک مرتبه اول : ب 

e

e

= 
𝑃Δ

𝐻𝐿
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فشااری  ستون یک درجه آزاد تحت اثر بار ثقلای:  اثر دقيق-(ارتجاعي-اثرغيرخطي)تغيير سختي
ر مکان ناشی آن تغییرکرده لذا تغیی سختي هندسيمی گردد یا به عبارتی  نرم ترکه در ابتدا وارد شده 

عامال باعاث  ایان نتیجتااً. از بار جانبی که مستقیماً به سختی جانبی آن بستگی دارد افزایش مای یاباد
ده اسات نادا ساختی تغییار هایچساازه  کاه حالتیسازه شده و با  نیروهایو بعضاً  مکانها تغییر افزایش

 ارگاذاریبجاانبی پاس از  تحلیال یعنی– غيرخطي مرتبه دوم تحليلاثر به  این. متفاوت خواهد بود
 بارایو  ساازه یاکدر . معاروف اسات–عضاو  یافته تغییرشکلهندسه  برایثقلی و نوشتن روابط تعادل 

: داریم کل سختیمحاسبه 
[K]= [Kf]+[Kg]

 میازانبه  کهاست  هندسی سختی ماتریس Kgمرتبه اول استاندارد و  سختی ماتریس Kfدر رابطه بالا 
P  و طول عضوL دارد  بستگی(P/L .) محوری نیرویثقلی، مقدار  تحلیلتا قبل از انجامP  صفر منظاور

 تقلایاز تحلیال باار  Pدر ادامه باا مشاخص شادن(. مرتبه اول تحلیل)[Kf]=[K]:  داریمگردد و  می
گاردد و چنانچاه  باا  می کل سختی کاهشمحاسبه شده و باعث  نیز(  [Kg]) هندسی سختی ماتریس
.افتد میاتفاق  کمانشبرابر صفر شده و  کل سختی  [Kg]= [Kf]:  باشیمداشته  P افزایش

مانش سازه و به طور ویژه ک ناپایداریتفاوت عمده این روش با روش قبلی در این است که روش اول 
.را در نظر نمی گیرد، اثری که ممکن است اتفاق بیافتد و بسیار مهم است ستونها

( مرتبه دوم) P-Δتعریف تحلیل 
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(1-1-5-1-2-10)نواقص هندسی اولیه 
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(1-1-5-1-2-10)نواقص هندسی اولیه 
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(2-1-5-1-2-10)سختی کاهش یافته 
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𝐸𝐼 ∗ = 0.8𝐸𝐼 , 𝐸𝐴 ∗ = 0.8𝐸𝐴

روش مستقيم
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(2-1-5-1-2-10)سختی کاهش یافته 

روش مستقيم

(دوصفحه قبل)
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 رمن در پسماند تنشهای اثرات نمودن منظور جهت سختی کاهش این است ذکر به لازم
.است شده منظور سازه کردن
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روش مستقيم
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(2-5-1-2-10)الزامات  –روش طول موثر-2
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:شرط استفاده 

:روش انجام
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روش طول موثر-2
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(3-5-1-2-10)الزامات  –روش تحلیل مرتبه اول -3

 با توجه به محدودیتهای این تحلیل، در خصوص طراحی سازه ها تحت بارهای جانبی
.توصیه نمی شود
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:شرط استفاده 
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4-1-2-10انجام تحلیل مرتبه دوم مطابق بند -1
  1-1-5-1-2-10درنظر گرفتن آثار نواقص هندسی اولیه مطابق بند -2
3-3الی  1-3-1-2-10مطابق بند  Kلحاظ کردن ضریب طول موثر -3

4-1-2-10انجام تحلیل مرتبه دوم مطابق بند -1
  1-1-5-1-2-10درنظر گرفتن آثار نواقص هندسی اولیه مطابق بند -2
2-1-5-1-2-10مطابق بند  P-Δفرض سختی کاهش یافته اعضا در تحلیل -3
(فرض قاب مهارشده) Pnبرای محاسبه1برابر  Kلحاظ کردن ضریب طول موثر -4

خلاصه روشهای تحليل

مروش مستقی

روش طول موثر
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طیانجام تحلیل تکراری یا غیرخ
B1,B2محاسبه ضرایب تشدید 

طیانجام تحلیل تکراری یا غیرخ
B1,B2محاسبه ضرایب تشدید 
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(است 1.316برای توزیع مثلثی لنگر، طبق جدول جزوه برابر )
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.فرض شود 1.316برابر  Cbحل صحیح این است که طبق جدول جزوه ضریب : نکته
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Mntx
Ky

Kx

 برای موثر طول ضرایب)
y(نظر مورد محور حول کمانش

x
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