
 وزارت مسكن و شهرسازي

 معاونت امور مسكن و ساختمان

 

 

 

 ايران ساختمان ملّي مقررات

 همد مبحث

 هاي فولادي اجراي ساختمان ورح ط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1388   

  ساختمانملّيدفتر امور مقررات 

 

 

 



 

  ب

 تعالي بسمه

 

 

 گفتار پيش

 

عرصـه  سـاختمان ايـران، بـه عنـوان فراگيرتـرين ضـوابط موجـود در                ملّي  مقررات  

اهداف عالي تأمين ايمني، بهداشـت، سـلامت و           ترديد نقش مؤثري در نيل به       ساختمان، بي 

ارتقـاي   و رعايت آن ضمن تأمين اهداف مـذكور موجـب            صرفه اقتصادي فرد و جامعه دارد     

براساس اين اهميت، تدوين مقررات ملّي      . گردد  ها مي   كيفيت و افزايش عمر مفيد ساختمان     

شـود    ان نقطة عطفي در تاريخ مهندسي ساختمان كشور محـسوب مـي           عنو  ساختمان كه به  

شهرسـازي آغـاز و بـا مـشاركت جامعـة       بيش از دو دهه است كه توسـط وزارت مـسكن و  

هـاي تخصـصي      مهندسي كشور و در قالب شوراي تدوين مقررات مليّ سـاختمان و كميتـه             

ر ايـن مـسير ضـمن    د. وقفه سير تكامل خود را طي نمـوده اسـت      مباحث، سازماندهي و بي   

تكميل و تجديدنظر مباحث از پيش تعريف شده و مطابقت آنها با مقتضيات شرايط كـشور                

از حيث اقتصادي، فني، فرهنگي و اجتماعي، تدوين مباحث جديدي هم در دستور كار قرار  

گرفته است كه پس از تدوين نهايي و طي مراحل تصويب در اختيار جامعة مهندسـي قـرار          

 .خواهد گرفت

هـا،   نامـه  در حال حاضر مدارك فني متعددي نظير مقـررات ملّـي سـاختمان، آيـين            

كننـدگان لازم اسـت       شـود و اسـتفاده      استانداردها و مشخصات فني در كـشور منتـشر مـي          

الاجرا بودن، قلمـرو، حـدود تفـصيل،          هاي آنها از نظر هدف از تهيه هر مدرك، لازم           تفاوت  به

مدرك توجه داشته باشند كـه در مـورد مقـررات ملّـي             هاي خاص هر      محتوا و ساير ويژگي   

 :هاي زير را برشمرد توان ويژگي ساختمان مي

 . الاجرا است در سراسر كشور لازم» مقررات مليّ ساختمان«  �

 .شود طور خلاصه و اجمالي تدوين مي به» مقررات مليّ ساختمان«احكام   �

 اي   موارد توصيه  اين مقررات فاقد  » مقررات مليّ ساختمان  «با توجه به الزامي بودن        �

 .            و راهنمايي است

 بر هرگونه عمليات ساختمان نظير تخريب، احـداث بنـا،         » مليّ ساختمان مقررات  «  �

 .م است تغيير كاربري، توسعة بنا، تعمير اساسي و نظاير آن حاك           

 پ



 

  ت

نيـستند بلكـه در     هـا     خودي خود متضمن كيفيت سـاختمان       مقررات تدوين شده به   

امر ترويج و آموزش آن در ميان جامعه مهندسي كـشور   كنار تدوين مقررات مذكور توجه به 

سو و ايجـاد نظـامي        طور عام از يك     آموزان و آحاد مردم به      طور خاص و دانشجويان، دانش      به

 ،كارآمد براي اعمال و كنترل اين مقـررات و تنظـيم روابـط دخيـل در امـر سـاخت و سـاز        

تغيير كاربري و ساير    ،   توسعه بنا  ، شرح وظايف و مراحل قانوني اقدامات احداث       ،ها  يتمسئول

هاي اجرايي  عنوان راهكارها و ضمانت ساختمان از طرف ديگر، بايد همواره به موارد مربوط به

 .اندركاران ساخت و ساز قرار گيرد گزاران، مجريان و دست اين مقررات مد نظر سياست

ويژه مواد    ظام مهندسي و كنترل ساختمان و در اجراي مفاد آن به          با تصويب قانون ن   

رعايـت آنهـا در طراحـي،          قانون مذكور، وضع مقررات ملّي سـاختمان و الـزام بـه            34 و   33

منظور اطمينـان از ايمنـي، بهداشـت،          ها به   برداري و نگهداري ساختمان     محاسبه، اجرا، بهره  

اين اطمينان را در ميان مهندسان و صـاحبان         دهي مناسب، آسايش و صرفة اقتصادي،         بهره

اي كـه در توسـعه و    ايفاي وظيفه به گرمي، آورد كه با پشت     وجود مي   هاي ساختماني به    حرفه

هـاي والاي   آباداني كشور دارند مبادرت ورزند و از اين رهگذر، سهم خود را در تحقق آرمان         

 .انقلاب عينيت بخشند

 و ترم شوراي تدوين مقررات مليّ ساختمانفرصت را مغتنم شمرده از اعضاي مح

نحوي در تدوين، ترويج و كنترل اعمال مقررات  كساني كه به هاي تخصصي و ساير كميته

نمايند سپاسگزاري نموده و از اساتيد، صاحب نظران،  مليّ ساختمان در كشور كوشش مي

يشنهادات خود اين اندركاران ساخت و ساز انتظار دارد با نظرات و پ مهندسان و كليه دست

 . دفتر را در غناي هرچه بيشتر مقررات مذكور ياري رسانند

 

 

 

 غلامرضا هوائـي                        
 مديركل امور مقررات مليّ ساختمان          
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 ۷Ω   ،∂۱ ـ ۱ ـ ⅛ ـ ℮    قطعات سختكننده عرضΩ   ۷۱   ،＾سختكنندهها＾ فشار     Ｑ ۱ ـ ۱ ـ ⅛ ـΩ   ۷۲   ،۱ ـ ۱ ـ ⅛ ـ ⅛     اثر مشتر∑ برش و كششΩ  
  ۱Ω ـ ۱ ـ ۷ ـ ۳     تركيب تنشها＾ صفحها＾،   ۱Ω   ۷۷ ـ ۱ ـ ۷ ـ ۲     كشش محور＾ و خمش،   ⅛۱Ω   ۷ ـ ۱ ـ ۷ ـ ۱     فشار محور＾ و خمش،   ۱Ω ۷۳ ـ ۱ ـ ۷     اعضا تحت اثر تنشها＾ مركب        ۷۳ 
 ۷۹   ۱Ω ـ ۱ ـ ۸ ـ ۲     خستگ∂،   ۱Ω   ۸۳ ـ ۱ ـ ۸ ـ ۱     اثر لنگر پيچش∂،   ۱Ω ۷۹ ـ ۱ ـ ۸     طراح∂ اعضا برا＾ پيچش
 ۸Ｑ   ۱Ω ـ ۱ ـ ۹ ـ ⅛     اعضا＾ محور＾ مختلط،   ۱Ω   ۹Ｑ ـ ۱ ـ ۹ ـ Ｑ     مقاطع مختلط با استفاده از ورقها＾ ذوزنقها＾،   ۱Ω   ۹۲ ـ ۱ ـ ۹ ـ ℮     برشگيرها،   ۱Ω   ۸۹ ـ ۱ ـ ۹ ـ ۳     برش انتهاي∂،   ۱Ω   ۸۸ ـ ۱ ـ ۹ ـ ۲     روش طراح∂،   ⅛۱Ω   ۸ ـ ۱ ـ ۹ ـ ۱     تعاريف،   ۱Ω ۸Ｑ ـ ۱ ـ ۹     تيرها＾ مختلط
 ۹۷   ۱Ω ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ۹     ميلمهارها،   ۱Ω    ۱۲۲ ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ۸     كف ستونها و قطعات فولاد＾ با فشار مستقيم بر بتن... ،   ۱Ω    ۱۲۲ ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ۷     تنشها＾ مجاز اتكاي∂،   ۱Ω    ۱۲۱ ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ⅛     ورقها＾ پركننده،   ۱Ω    ۱۲Ω ـ ۱ ـ ۱Ω ـ Ｑ     عناصر اتصالدهنده،   ۱Ω    ۱۲Ω ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ℮     تنش مجاز در گسيختگ∂ قالب∂،   ۱Ω    ۱۱۹ ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ۳     پيچ و مهره، قطعات دندانه شده و پرچ،   ۱Ω    ۱۱۲ ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ۲     جوش،   ℮۱Ω    ۱Ω ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ۱     كليات،   ۱Ω ۹۷ ـ ۱ ـ ۱Ω     اتصالات و وسايل اتصال
   ۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۳     مقررات تكميل∂ برا＾ ورقها＾ تقويت∂ جان ... ،   ⅛۱Ω    ۱۳ ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۲     چشمه اتصال،   ۱Ω    ۱۳۲ ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۱     جان و بالها＾ اعضا تحت اثر بارها＾ متمركز،   ۱Ω ۱۲۳ ـ ۱ ـ ۱۱     مسائل ويژه در طرح و محاسبه      ۱۲۳ 
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 .&�= ]�^��  �! N�	
 ��
� ������	
 ∂$�_
��` %& 7a�( ＾�* �! +� ]�35 * %& �>�:��
 #A$� ＾�01� .��� +�^� �*�I�S 	�* %& �*N������ %& (\)  �A! ＾�*E�) +�  &�����
 TU�→) ＾�→*%�A
 JA
�?→→� %& b A \Ω � X A \Ω �→→$ \ A \Ω ＾�*J:→( ��%A?→� dA�→. ＾�*E�→→)  �→→!
 ∂�%�� %& �*N������ %& (X)  �! ＾�*E�) +�  &����� .3��=∂� J6��� � ∂S�. ∂���` �$ �

 :3=�
 $+ Q$�= ＾�_
��` �  3= ]�^�� ��%?� #$� d
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 ＾34
%��→→→� ＾�*	��→→→→*&)  ∗	IfI+ �→→→$ &�→→→→
 +� J→→→→��→→→S ∂���→→→` ＾�*%�→→→
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�?→→→� %& ]��?→→→→�  �_�→→→�&  ("#�
 J6��→→� � &�→→= 	6�2→→� N�����→→� ＾�→→
 (∂;�→→� ＾�*E�→→) �→→→→$ � ∂=→→→
 ＾�→→→*%��→→→$& �→→→→$  3→→→=         
 ＾�*%�→
 ]��→� J
�?→→� %& N� ↓34*&J6�;→→→� ＾�0→→1� � N�����→→� ＾%�3$�→→D 	→→5 3→→→*& N�;→→�          

 .3=�
∂� P��) J
�) ＾3S %&  &%��          
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 ��
→� Q→
��→� �$�→1% ∗
 .��� ∂��fI�   
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.�*�� ∂��, $C��� C�I!.F0 �� �.0 a�� �� de�� ��� ��#0 ＾��� ���.���* � ���.0 9.��g  (�

 ＾��<+→→→0 �→→→0 �+*�→→→→� !�→→→→*�� ∂[�;→→→→0���.→→→→o ����� �� ∂��→→→→, 9.��→→→→g ����!→→→→� �.→→→→0 ���7→→→→0�  (�

 p1�]→→→� ＾��9:�→→→� �→→→f� 9#→→→0 $(�→→→  � q�→→→K $D.→→→K �."→→→� �� ?�7→→→0� �E�→→→�� �� C�→→→* �.:�→→→→0      

 .�A��� ∂��� ��;� �� �� $＾��HI���      

 ���.0 �LAR �� � �A�.I∂� ���� C��I -E� �� ∂+. ��� ���70� �� ＾���→� ＾��91F→�� : ����→�

 `�A!→→� ! �→→0 �→→� 9:�→→� -→→E� �� .���→→A ∂→→���→→& � �.1#→→0 ＾�→→→���→→→� ���G!→→→� ���0∂→→→� ��            

 .��.I ���� ! �0 ���� �E�� ����!� ∂:�	�A� �j+: $?�70� ∂���&            

 �→�� ��^→A ?��S→� ＾�!"��#→� !, 9�� ��;→→� ∂�:�→→� �� (B) C��→→I ＾��b�→→� �� C��Y�→→��

 �→→→→→→E � �+���L→→→→→→� ＾��C�j�→→→→→→→�� �→→→→→→→� @.,�→→→→→→→0 �� �→→→→→→→E � ∂E�L+0!→→→→→→→�) a��Y→→→→→→→� @1G!�.→→→→→→→A ���7→→→→→→→0� !→→→→→→→,

 �� �� �� (!:n:� �E ��� �� �G��) ∂"A�  � de�� ＾����� ∑��^→� �→f� 9�� ���� (∂*�→� ＾�→����→E�

 .�+, ��#0 ��;� ＾��<+0

 

＾���� ��	
�     �  Ω  �Ω

 $��C�L� $���*�� $��D.K $��q�K $����j1.� $��!�S0 $��k�� $��r��.→A ���→* !�→�� ��,!� s:�7→�

 ＾��→→� !,∂0��→→G �� .�*�→→� l��i→→� ���→→E� ∂1→→→� ＾�→→→�����A��→→→�� �→→→� �E�→→→� ... � ������→→→F:� $����L��.→→→�

 ∂11�:�-.� �"�/� ＾������A���� �� ∂FE �E�� $�*�� C�^A !.L0 ���E� ����A���� $s:�7� �� ∂T/→�

 ∂F.A�F→→� ��7]^→→� $����	→→� -→→E� �M→→A �� .��� ���→→� C��Y�→→�� ���→→� �� ( ISO ����A��→→�� 
Ґ

�#. �→→→0)

 :9�� �E� ＾���+� l��i� ������� �� ∂��7� ＾������

 ��I�1., 3/5*5Ω

⅛

＾��S� (E) ＾���� s:�7� (∂[�;0�� @E��) !�.S.���� ?��� (p:�

 .��*∂� !���I �MA �� ]mm/N١٠٠�/٢[ ٢�× w��� ���∂�A�� ��              

 .��*∂� !���I �MA �� ٣/٠=ν ＾���� s:�7� �����K @E�� (b

 l��i� �E�� yF d.1S0 <+0 $���∂1.� ℮Ω �� <.� 9��]� �→� ＾�n→ � � �→�k�� ＾��→� (x

 �→→→� �→→→→�k�� �� ���	→→→→�:�y∂�→→→→� ��*∂→→→→� !.G�→→→→0) .��→→→→* C��� <��→→→→, 9��.→→→→K ＾��?��→→→→             

 (.��^A C��Y��� ���∂1.� ℮Ω �� <.� 9��]�            
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 ∂1� ����	� ↔[��;� �� d^* P#"→� <E��E� -E�→�R ��Y→� �→� l"i+→� �E�→� ∂0�"��#→� ＾����→�

 .�+*�� ������� �� ���� ＾����� ���+[ 9#0 �������

 

＾�n→→→→ � !.1→→→→, ��� ���→→→→* �E�→→→→� !"��#→→→→� � %�→→→→→& �� !�→→→→→�� ��,!→→→→→� C��→→→→→� ��→→→→→�     � � ℮ � Ω � �Ω

 .�*�� 9��f �E��� � ＾���� ＾�n � b�S��� �� �������

 !;.�→→→→A �� !→→→→, ∂��→→→→�� �fz→→→→� ＾����→→→→� !.1→→→→→, ���→→→→→* �E�→→→→→� (����→→→→→�) C�→→→→→A� ��→→→→→�     � � ℮ � Ω � �Ω

 d.S	0 C��I ��!� C�A� ＾����� .�*�� $��*∂� �.�#0 �R �� ������� �� ＾�����C�L� � ��Y�→��

 :�A�*∂�

 C�→A� ＾����→� �→E ... � ＾���� �E�→�� $?n+→� ↔.f�→f� �+A�→� 9,�→� ���→� ∂:� -,�→� ＾������→�  (���

 (−.0��→→→→��) ��S→→→→E� ＾����→→→→� !→→→→, ... � ��→→→→A��.→→→→� $Q�]→→→→*� ��� �+A�→→→→� $d→→→→, 9[�→→→→→� �→→→→→� ∂:�         

 .�A�*∂� C�.��A         

 $��-.*�→→→→→� �+A�→→→→→→� (＾�!��→→→→→→� ＾����→→→→→→�) ! �→→→→→→0 ���→→→→→→� ∂F.��+→→→→→→E� �→→→→→→f� �→→→→→→� ∑�#�→→→→→→� ＾������→→→→→→� (�

 ＾���� ↓�A� ＾����� !, ∂E��C��� ∂���& � �.1#0 �� .!��^� ����� � ��?�	f��→  $����SA�→�R      

 .��� <E�n�� ∂"��+� ↔��� @E�� �� �E�� �� C�*��E ＾����� $�++,∂� ��#0 �� !��� �f�      

 !,∂40��G ��) C�A��HI��� C�j���!� X���� !��� ���[� ?�� ! �� �� $!��� @E��� ＾���

 -.+→→{ !,∂0��→→G �� .��→→� �→→���→→� ∑W→→� (�*�→→� �� �→→→� C�j�→→→�� C�A��→→→� h�→→→& �� ∂"�→→→, ��&!→→→�

 ![��;→→→→� �� d^→→→→* P#"→→→→� �→→→→� l��i→→→→� $C�→→→→A� ��→→→→� <E�n→→→→�� �→→→→���→→→→� �E�→→→→→� $�*�"→→→→→A �� �→→→→→� ＾���→→→→→[�

 !��� @E�� �E�� �E| ����� �� .9��I �MA �� !��� @E�� ���+[!� �� ������� ∂1� ����	�

 :��* ��M+� C�A� ��� ∂F.��+E� �f� �

 ��SA��R C�I!.F0 ＾���  .5

 � (C�+→→→→→→→→A�� �→→→→→→→→� !→→→→→→→→����) }�n→→→→→→→→� ∑�#�→→→→→→→→� ＾��?�	→→→→→→→→f��→→→→→→→→  ���→→→→→→→→� ���7→→→→→→→→0� � ���.→→→→→→→→0 ＾��→→→→→→→→→�  .3

 .(∂��� ����� ���, ��) −{�, ＾��C�++,�+1�            
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∑�#→→� ��#→→� �→→E � ����→→� ��0�→→� �→→� !F+→→E� �� d→→[� $∂→→→A���� ＾��-.*�→→→� C�I!.F→→→0 ＾��→→→�  .B

 .�+, ��, ∂:�70�            

 .b��+�� 9,�� �� ∂A��S.K ＾��-.*�� C�I!.F0 ＾���  .℮

 .�++,∂� ��#0 �� ∂E��-F:�� �E � ��p, !, ∂^^, ＾��nE�R ＾���  .Ｑ

 .�� � ���G �� �jE� ∂F.��+E� ＾����� ＾��� .⅛
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 .!:n:� ��� � h�� ��� $��� ��� �+A�� $�A�*∂� ∂*�A ∂/."& ����[ �� ∂i.#� ＾�����
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 P#"→→→� l"→→→& �E�→→→� $�+,∂→→→� �.f�→→→0 C��→→→� �→→→� ��→→→� ��→→→→� �� !→→→→, ∂E��<+→→→→0 ＾��→→→→� ��� ＾��∂+.�<.→→→→K

 � C��� @7A � 9��� C��� �� d� �E�� ��� �f� .�*�� ������� ∂1� ����	� ![��;→� �� d^→*

 .��* !���I �MA �� �R �� �/� d�
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 !���→→→→I �M→→→→→A �� ������→→→→→� ∂1→→→→→� ����	→→→→→� ![��;→→→→→� �� d^→→→→→* P#"→→→→→� →→→→→���→→→→→� l��i→→→→→� $!:n:� �→→→→→f�

 �� ��� ＾�EHK�F*!→→� ! �→→0 �→→� �E�→→� �L→→AR ���7→→0� � ����→→→� �G�+→→→[ !"��#→→→� � ∂→→→���→→→& .��*∂→→→�

 .��* ��;A� !:n:�
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 .��*∂� w→��� �;→AR �� C��� !→, ＾�!	i+�!� ! �→0 �→� $h�� ��� ?��/� C���S→I ����→→� ��→→� ��→→*

 .��*∂� b�]�A� ������� ∂1� ����	� ![��;� �� d^* P#"� ��
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∂�� ∑���	     Ｑ � Ω � Ω

 ∂���� ＾	
���     � � Ｑ � Ω � �Ω

 ��������	 
�� ���� ＾���� ����� ���→� ��→� � !�"→� ���→→# $��%→→!� ���→→	 ���→→� ＾�&�'"→→

 �→	 �&∂���'→)* + �&∂���,-.* ��&/0�→→� 1#�→→� �→→	 ��→→� ＾�&�0�→→� �∂�2�3�→→� ＾�&4→→# ���→→5

 �→→→→	 �→→→→# ＾�0!�→→→→	 ��6�→→→→	 ���→→→→6 �� �&�7→→→→8+ + $9�:→→→→5��→→→→→	 ;0	�→→→→→� $��%→→→→→!� + ;0	�→→→→→� ＾�→→→→→&����→→→→→�

 .���2 �.=5 �� ∂&����# ∂���>� ＾�&�'" ��0�	 ����2.* �=,�	 �?>���

 

∂���� ∑����     � � Ｑ � Ω � �Ω

 (A B Ω B DΩ �E→	 F�→→!) H+�I→→� ＾����→→� ＾�&�+�→→� �→→� �+�→→� ���→→	 �.7�→→5 + ∂→→J��→→! ∑���→→� �L

 �∂6�	 ＾�&+�. ��&��	 ��L�"� L�0� �L ∂5��%!� ＾+�→J ���→	 ∑���→� �→�� �.EM2→& .L0→6 ��60→

 .�6�	 LL��∂� �2�→5 �=→, $9�:→5� + $�?N� O�0→5 �→# ＾�0�→� ＾�&+�. + ∂'2→3 ＾�&��→EP

 .L�# �.=5 �� ∂J��! ＾�&�'" / �0�	 �=,�	 �?>��� �	 �# ＾�0!�	

 

∂����� �	����       � Ｑ � Ω � �Ω

 + �����→→� + Q�→→! ∑���→→� ��6�→→	 �R→→ L�0→→� $9�:→→5� ＾��→→	 �
�+�"��→→* ＾�&S.→→* �� �L�I�→→→�� �→→→��

 T�:→→→→→5� �→→→→→→� + ∂���→→→→→→5� T�:→→→→→→5� �∂#��N→→→→→→8� T�:→→→→→→5�) L��72→→→→→→� �R→→→→→→ �� �� T�:→→→→→→5� U0→→→→→→ ���→→→→→→	 �&�'"→→→→→→

 .�E# �.?� (∂''#

 ��=, ���R + �&�*�3 ��&�.�&�6 ��&�.5 ＾��	 ( V+1P $�08 �L) 
3�� �L 1.3-.* /�1.�

 .LL�� �.� �&�'" + ∂5������ ∑���� ＾+� ���	

 

∂!"#$ % ∂�"�� ∂&' �	#(��     ℮ � Ｑ � Ω � �Ω

 O�0→→→5 ���→→→	 �→→→# �E6�	∂→→→� ∂→→→J��→→→! ∑���→→→� −IE→→→�9 X1→→→> ∂80:→→→3 + ∂�02→→→� ∂E→→→→� $�:Y'→→→→�

 .LL�� ����� + �.=5 Q��!
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۱Ω ـ ۱ ـ ۱ ـ Ｑ     تنشها＾ مجاز 
ت→مام ع→ناصر س→ازه شامل اعضا＾ اصل∂ و فرع∂، اتصالات و وسايل اتصال، بايد طور＾ طراح∂ و 
م→→حاسبه ش→→وند ك→→ه ت→حت اث→ر ت→ركيبها＾ ب→ارگذار＾ ج→دولها＾ ۱Ω ـ ۱ ـ ۱ ـ ۱ و ۲، ت→نشها＾ 

محاسبات∂ در آنها از مقادير مجاز مندرج در اين فصل تجاوز نكند. 
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 مبحث دهم 

 
 ۳۲

است. پ→→→→هنا＾ ب→→→→ستها＾ م→→→واز＾ در ام→→→تداد ط→→→ول ع→→→ضو ب→→→ايد ح→→→داق→→→→ل ي−دوم ف→→→اصله ب→→→ين م→→→راك→→→→ز 
�٠١ فواصل ياد شده كمتر شود. فاصل↔  ه→ندس∂ دو ن→→يمرخ ب→اشد. ضخامت اين بستها نبايد از 
م→حور ب→همحـور پ→→يچها يـا پ→رچها و ف→اصل↔ آزاد ب→ين ن→واره→ا＾ جوش منقطع در امتداد طول∂، در 
ات→→→→صال ب→→→→ستها ن→→→→→بايد از ۱ＱΩ م→→→→يل∂متر ت→→→→جاوز ك→→→→ند. ف→→→→اصل↔ ب→→→→ستها＾ م→→→→واز＾ از ي→→→→كديگر ب→→→→→ايد 
ب→→هان→→دازها＾ ب→→اشد ك→→→ه ض→→ريب لاغ→→ر＾ ه→→ري− از اج→→زا＾ ك→→→شش∂ م→تصل ش→ده ب→ين اي→ن ب→ستها، از 

۳ΩΩ بيشتر نشود. 
در اعضـا＾ كشش∂ مركـب با بستها＾ مواز＾ و يا مورب، دو انتها＾ عضـو بايد بهكم− 
ورقه→→→اي∂ ك→→→ه ط→→→ول آن→→ها در ام→→→تداد ع→→ضو ك→→متر از ف→→اصل↔ م→→ركز ب→→همركز ع→→→ناصر و ي→→→ا ط→→ول ات→→صال 

نيست، بهيكديگر اتصال يابند. 
 
 
 
 
 
 
 

۱Ω ـ ۱ ـ ۳ ـ Ｑ     اعضا＾ كشش∂ با اتصالات لولاي∂ 
الف) تنشها＾ مجاز 

٠/��yF تجاوز  ت→نش مجاز در مقطع باقيمانده، در محل سوراخ لولا در قطع↔ كشش∂ نبايد از 
كند. 

تنش فشار＾ تماس∂ در رو＾ سطح تصوير شده پين (حاصلضرب قطر در طول تماس) 
نبايد از مقادير داده شده در بند ۱Ω ـ ۱ ـ ۱Ω ـ ۷ بزرگتر شود. 

در ت→→→→→→سمهها＾ لولا ش→→→→→ده و سـرپ→→→→→هن ك→→→→→ه ش→→→→→راي→→→→→ط ب→→→→→ند ۱Ω ـ ۱ ـ ۳ ـ Ｑ ـ ب و پ ت→→→→أمين 
٠/�yF بر سطح مقطع تسمه در نظر گرفته م∂شود.  شـده باشـد، تنـش مجاز برابر 



 ۱Ω ـ ۱ ـ ۳    اعضا＾ كشش∂ 
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ب) تسمهها＾ لولا شده (شكل ۱Ω ـ ۱ ـ ۳ ـ ۱) 
ح→→→→→داق→→→→→ل س→→→→→→طح م→→→→قطع خ→→→→→الص ب→→→→عد از س→→→→وراخ (ك→→→→ه م→→→→واز＾ م→→→→حور ع→→→→ضو ك→→→→→شش∂ در ن→→→→ظر گ→→→→→رفته 

٣٢ سطح مقطع عرض∂ باقيمانده در محل سوراخ، كمتر شود.  م∂شود) نبايد از 
در قطعات با اتصال پين كه انتظار م∂رود اتصال مفصل∂ تحت بارها＾ حداكثر، حركـت 
ن→→→→سب∂ ب→→→→ين ق→→→→طعات م→→→→تصلشده را ت→→→→سهيل ك→→→→ند، ق→→→→طر س→→→→وراخ پ→→→→ين ن→→→→بايد ب→→→→→يش از ۲ م→→→يل∂متر 
ب→→→→→زرگتر از ق→→→→طر پ→→→→ين ب→→→→اشد. م→→→→→∂توان گ→→→→وشهها＾ ب→→→→عد از م→→→→حور س→→→→وراخ را ت→→→→حت زاوي→→→→→ه Ｑ℮ درج→→→→→ه 
ن→→سبت ب→→همحور ط→→ول∂ ع→→ضو، پ→→→خ زد م→→شروط ب→→ر آن→→كه م→→قطع ب→→اقيمانده ب→→عد از س→→وراخ م→→فصل در 
امتداد عمود بر خط بريده شده، كمتر از سطح مقطع عمود بر امتداد نيرو＾ وارده نباشد. 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
شكل ۱Ω ـ ۱ ـ ۳ ـ ۱     تسمهها＾ لولاشده.  
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 ۱Ω ـ ۱ ـ ℮     اعضا＾ فشار＾ (ستون) 

 
 ℮۳

 
 
 
 
 
 
 
شكل ۱Ω ـ ۱ ـ ℮ ـ ۳     اعضا＾ فشار＾ مركب با لقمه.       

۱Ω ـ ۱ ـ ℮ ـ ℮ ـ ۳     اعضا＾ فشار＾ مركب با بستها＾ مورب 
اي→→→→ن ب→→→→ند م→→→→ربوط است ب→→→ه�ستونها و اع→→→ضا＾ ف→→→شار＾ م→→→ركب ك→→→ه از ن→→→يمرخها و ب→→→ستها＾ م→→→ورب 
س→→اخته م→→→∂شوند. و از آن→→ها در م→→واق→→ع∂ اس→→→تفاده م→→∂�شود ك→→→ه ع→ضو ت→حت ف→→شار خ→الص و ي→ا ف→→شار 

به�علاو↓ خمش حول محور با مصالح (محور x ، شكل ۱Ω ـ ۱ ـ ℮ ـ ℮) قرار داشته باشد. 
 

(الف)  ورق انتهاي∂ و ورق اتصال بهتير 
ب→→→→→→ستها＾ م→→→→→→ورب در ان→→→→→→تها＾ ع→→→→→→ضو، ب→→→→→→ايد ب→→→→→→هورق ان→→→→→→تهاي∂ خ→→→→→→تم ش→→→→→→وند. (ش→→→→→كل ۱Ωـ۱ـ ℮ ـ℮). 
ه→→مچنين در ق→→سمتها＾ م→→يان∂ ع→→ضو ك→→ه ن→→→ظم ب→ستها＾ م→ورب ب→هعلت ت→قاطع ب→→ا ع→ضو دي→گر＾ 
ب→ههم خ→ورده ب→اشد، ب→ايد ورقه→ا＾ ات→صال ب→→هتير ت→عبيه گردد. ورقها＾ انتهاي∂ بايد تا حد امكان 
بهدو انتها＾ عضو نزدي− باشد. حداقل طول ورقها＾ انتهاي∂ (در امتداد طول عضو) بايد برابر 
ب→ا ف→→اصل↔ ب→ين م→راكز سطح نيمرخ�ها＾ تشكيل�دهند↓ عضو اصل∂ يعن∂ b باشد و طول ورقها＾ 

اتصال بهتير بايد فضا＾ كاف∂ برا＾ برقرار＾ اتصال را داشته باشد. 

محور شعاع ژيراسيون حداقل ت−عضو ساير نيمرخها نيز قابل استفاده هستند) (اس→→تفاده از م→→قطع ن→→بش∂ ف→→→قط ب→→را＾ ن→→مايش است و م→→→→→→→→→حور ش→→→→→→→→→عاع ژي→→→→→→→→→راس→→→→→→→→→يون ح→→→→→→→→→داق→→→→→→→→→→ل م→→→→→→→→→قطع م→→→→→→→→→ركب 
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 مبحث دهم 

 
 ℮۸

٢١٢
yye λ+λ=λ

     ن→→→→→→يروها＾ خ→→→→→→ارج∂∗ است و اث→→→→→ر آن ب→→→→→ين ي− ج→→→→→فت ب→→→→→ست در رو＾ دو س→→→→→→طح م→→→→→واز＾ ع→→→→→ضو 
     بهتساو＾ تقسيم م∂شود. 

℮.  ب→→→→→→ستها را م→→→→→→→∂توان از ت→→→→→→→سمه، ورق، ن→→→→→→اودان→→→→→→∂ و ي→→→→→→ا ن→→→→→→→يمرخ I ان→→→→→تخاب ك→→→→→رد. ات→→→→→صال ب→→→→→ستها 
     ب→→→→هنيمرخها＾ اص→→→→ل∂ ع→→→ضو ف→→→شار＾ ب→→→ايد ت→→→وسط پ→→→يچ، پ→→رچ و ي→→→ا ج→→وش دورادور ص→→ورت گ→→يرد 
     ب→→→→→هطور＾ ك→→→→ه ه→→→→ر ات→→→→صال و ن→→→→يز م→→→→قطع ه→→→ر ب→→→ست در م→→→قابل ن→→→يرو＾ ب→→→رش∂ ط→→→ول∂ (ع→→→مود ب→→→ر 

�L.V مقاوم باشد. 
M ١١ =  و لنگر خمش∂ 

b٢L.V
T ١١=      امتداد بست) 

در روابط فوق: 
=V نيرو＾ برش∂ جانب∂ ستون (طبق تعريف مندرج در زير بند ۳ فوق) 

 Ｑ ۱ ـ ۱ ـ ℮ ـΩ ١ فاصل↔ مركز بهمركز بستها در امتداد طول عضو، مطابق شكلL=

=b فاصل↔ بين مراكز هندس∂ دو نيمرخ   
Ｑ.  ورقه→→ا＾ ان→→تهاي∂ ك→→→ه در دوس→→ر ع→→ضو ف→→شار＾ ق→→رار م→→∂گيرند، ب→ايد ح→داق→→ل ط→ول∂ (در ام→→تداد 
    م→حور ط→ول∂ عضو) برابر با فاصل↔ بين مراكز سطح نيمرخها＾ تشكيلدهنده عضو فشار＾ را 
t٧/٠ و ي→→→ا ب→→عد جـوش      داش→→→ته ب→→→اشند. اي→→→ن ورقه→→→ا ب→→→ايد ب→→→ا ج→→→وش دورادور ب→→→ا ب→→→عد＾ م→→ساو＾ 
    ح→→→→→داق→→→→ل، ه→→→→ر ك→→→→دام ك→→→→→ه ب→→→→زرگترند، ب→→→→هنيمرخها م→→→→تصل ش→→→→وند. t ض→→→→خامت ورق ان→→→→تهاي∂ است. 

b�٠١ كمتر باشد.      ضخامت اين ورقها نبايد از 
 b�٠١ ٠/�b ك→وچكتر و ضخامت آن نبايـد از  ⅛.  پ→هنا＾ ب→ست در ام→→تداد ط→ول∂ ع→ضو ن→بايد از 
    ك→→→→→وچكتر ب→→→→→اشد. رع→→→→→ايت م→→→→→حدوديت اخ→→→→→ير ب→→→→را＾ ب→→→→ستهاي∂ ك→→→→→ه از ن→→→→→يمرخ ن→→→→اودان→→→→∂ و ي→→→→→ا I ب→→→→ا 

    بالها＾ عمود بر سطح عضو فشار＾ تشكيل شده باشند، لازم نيست. 
اگر در طرح عضو فشار＾ مركب با بستها＾ مواز＾ تنها، محدوديتها＾ زير بندها＾ ۱ 
yy (م→حور ع→مود  − )( ن→سبت ب→→همحور  yeλ ت→→ا ⅛ ف→وق رع→ايت ش→ده ب→اشد، ض→ريب لاغ→ر＾ م→ؤثر 

بر صفحه بستها) را م∂توان از رابط↔ (۱Ω ـ ۱ ـ ℮ ـ ℮) تعيين كرد: 
(۱Ω ـ ۱ ـ ℮ ـ ℮) 

∗ در حالت∂ كه ستون بهصورت تير ستون عمل م∂كند.                                                                  
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 مبحث دهم 

 
 ＱΩ

ب ـ در محل اتصال تير بهستون بهعلـت تغييرات ناگهانـ∂ لنگر خمش∂، مقدار نيـرو＾ 
برش∂ بهصورت موضع∂ تشديد خواهد يافت، لذا تقويت جوش در اين ناحيه الزام∂ است. 

پ ـ نيـرو＾ كششـ∂ ناشـ∂ از بـال تيـر، ايجـاد تنش متمركـز بزرگـ∂ در ايـن جـوش 
م→→→→→∂نمايد، م→→→→گر اي→→→→→نكه ن→→→يرو＾ م→→→ذكور ب→→→ا اس→→→تفاده از ورقه→→→ا＾ پ→→→يوستگ∂ م→→→ستقيماҐ ب→→→→هبال م→→→قابل 

انتقال يابد. در اين مورد بايد مطابق بند ۱Ω ـ ۱ ـ ℮ ـ ⅛ عمل نمود. 
ت ـ ارجح است كه اين جوش پيوسته باشد. 

 
۱Ω ـ ۱ ـ ℮ ـ ⅛     اعضا＾ فشار＾ با اتصال لولاي∂ 

اتصال مفصل∂ در اعضا＾ فشار＾ بايد محدوديتها＾ بند ۱Ω ـ ۱ ـ ۳ ـ Ｑ را برآورده كند. 
 

۱Ω ـ ۱ ـ ℮ ـ ۷     برش در جان ستونها 
اتصالات ستونها در مقابل نيروها＾ متمركز بايد طبق بند ۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۱ بررس∂ شود. 
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۱Ω ـ ۱ ـ Ｑ ـ ۳     خمش در اعضا＾ با مقطع قوط∂، لوله با مقطع 

                           مستطيل∂ و دايرها＾ 
الف) اعضا＾ با مقطع فشرده 
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علاوه بر داشتن شرايط بخش ۱Ω ـ ۱ ـ ۲ محدوديتها＾ زير را نيز تأمين كنند: 

۱.  ارتفاع كل∂ نيمرخ از ⅛ برابر پهنا＾ مقطع بزرگتر نباشند. 
۲.  ضخامت بال از ۲ برابر ضخامت جان بيشتر نباشد. 

cL ب→→رحسب س→→انت∂متر يـا  bL در آن ك→→متر ي→→→ا ب→→راب→→ر م→→قدار             [ميل∂متر] ∗ از رابط↔ (۱Ω ـ ۱ ـ Ｑ ـ ۱۱) باشد: ۳.  ط→→ول آزاد (م→→هارنشـده) 
(۱Ω ـ ۱ ـ Ｑ ـ ۱۱) 
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۱Ω ـ ۱ ـ ⅛ ـ ℮     قطعات سختكننده عرض∂ 
قطعات سختكننده عرض∂ بايد محدوديتها＾ بند ۱Ω ـ ۱ ـ Ｑ ـ Ｑ را تأمين كند. 

پيچها و پرچهايـ∂ كه سختكننده را بهجان تير متصل م∂كنند، بايد طور＾ قرار گيرند 
كه فواصل آنها (مركز بهمركز) از ۳ΩΩ ميل∂متر بيشتر نشود. 

اگـر از جـوشها＾ منقطـع بـرا＾ اتصـال استفاده م∂شـود، فاصله خالـص (آزاد) بيـن 
قطعهها＾ جوش نبايد از ⅛۱ برابر ضخامت جان و بهطور كل∂ از ۲ＱΩ ميل∂متر بيشتر شود. 
)I( در ق→→→→→→→طعات س→→→→→→→ختكننده م→→→→→→→→يان∂، م→→→→→→ربوط ب→→→→→→هجفت ق→→→→→→طعه (در دو  st م→→→→→→→مان اي→→→→→→→نرس∂ 
طـرف ج→ان) و ي→ا م→ربوط بهت−قطعه تقويت∂ (در ي− طرف جان) نسبت بهمحور＾ كه از جان 

م∂گذرد، بايد در رابطه زير صدق كند: 
 (Ｑ ۱ ـ ۱ ـ ⅛ ـΩ)

در ص→→→ورت اس→→تفاده از راب→→ط↔ ب→→رش م→→جاز (۱Ω ـ ۱ ـ ⅛ ـ ℮)، س→→طح م→→→قطع ق→→طعات س→→ختكننده 
ميان∂ نبايد از مقدار＾ كه با رابط↔ (۱Ω ـ ۱ ـ ⅛ ـ ⅛) مشخص م∂شود كمتر باشد: 

 
 

(۱Ω ـ ۱ ـ ⅛ ـ ⅛)  
 

در اين رابطه: 
wt طبق بند ۱Ω ـ ۱ ـ Ｑ تعريف شدهاند.  h ، a ، vC و 

=Y نسبت تنش تسليم فولاد جان تير بهفولاد قطعه سختكننده. 

=D ب→→را＾ ق→→طعات س→→ختكننده ج→→فت ب→→راب→→ر ۱، ب→را＾ ق→طعات س→ختكننده ت− از ن→يمرخ 

              نبش∂ برابر ۱/۸ و برا＾ قطعات سختكننده ت− از تسمه، برابر ℮/۲ م∂باشد. 
)f( در چشمه مـورد نظر، از مقـدار مجاز رابطـ↔  v اگـر بزرگتريـن تنش برش∂ مـوجود 
(۱Ω ـ ۱ ـ ⅛ ـ ℮) ك→→→→متر ب→→→اشد، م→→→→∂توان س→→طح م→→قطع ك→→ل ق→→طعه س→→ختكننده (ب→→→هشرح ب→→الا) را 

متناسب با تنشها كاهش داد. 
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 ۱Ω ـ ۱ ـ ۷     اعضا تحت اثر تنشها＾ مركب 

 
 ۷Ｑ

٨�/٠Cm =

�/٠
M

M�/٠�/٠C ٢١m ≥−=

٨�/٠Cm =١Cm =

P−∆ ك→→ه م→قدار  =mC ض→→ريب م→→يزان ه→→→ممكان∂ لن→→گر ح→→داك→→ثر ب→→→ا لن→→گر ن→→اش∂ از اث→→رات 

                آن بهشرح زير اختيار م∂شود: 
الف) برا＾ اعضا＾ فشار＾ (ستونها) در قابها＾ خمش∂ مهارنشده: 

 
 

ب) برا＾ اعضا＾ فشار＾ (ستونها＾) قابها＾ خمـش∂ مهارشده، مشـروط بـر آنكه بـار 
            مستقيم خارج∂ در بين دو انتها＾ عضو، در صفح↔ خمش بر آن وارد نشود: 

 
 
 

٢١M (ن→→→→سبت لن→→گر ك→→وچكتر ب→→→هلنگربزرگتر در دو ان→→تها＾ ط→→ول م→→هارنشد↓ ع→→ضو) 

M در اي→→→ن راب→→→طه 
مثبت است اگر عضو، انحنا＾ مضاعف داشته باشد و منف∂ است اگر انحنا＾ عضو ساده باشد. 

 
 
 
 
 
 

پ) برا＾ اعضا＾ فشار＾ در قابها＾ مهارشـده و تحت اثـر بـارها＾ خارج∂ در بيـن دو 
mC ب→→ايد ب→→→هوسيل↔ ت→→حليل م→→ستدل ت→→→عيين ش→→ود. ب→→→هجا＾ ت→حليل م→زبور م→→∂توان از  ان→→تها، م→→قدار 

اعداد زير استفاده كرد: 
برا＾ اعضاي∂ كه اتصال دو انتها＾ آنها گيردار باشد: 

 
برا＾ اعضاي∂ كه اتصال دو انتها＾ آنها ساده باشد: 
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۱Ω ـ ۱ ـ ۹     تيرها＾ مختلط 
 
 
 
 
 

اي→→ن ب→خش ب→هطراح→∂ ت→يرها＾ ف→ولاد＾ م→ربوط م→→∂شود ك→→ه دال ب→تن م→سلح م→→تك∂ ب→هآنها، ط→ور＾ 
ب→→→→→هتير ي→→→→→كپارچه ش→→→→→ده است ك→→→→→→ه ت→→→→→ير ف→→→→ولاد＾ و دال در م→→→→قابل خ→→→→→مش ب→→→→ا ه→→→→م ع→→→→مل م→→→→→∂نمايند. 
ت→يرها＾ م→ختلط ب→→ا ده→انهها＾ س→اده و ي→→كسره ب→ا ب→رشگيرها و يا تيرها＾ محاط در بتن كه با و يا 

بدون استفاده از پايهها＾ موقت اجرا م∂شوند، مشمول مقررات اين بخش هستند. 
 

۱Ω ـ ۱ ـ ۹ـ ۱     تعاريف 
دو نوع اعضا＾ مختلط بهرسميت شناخته م∂شوند: 

الف) اعضا＾ كاملاҐ محاط در بتن كه عملكرد يكپارچه آنها بستگ∂ بهچسبندگ∂ طبيع∂ 
بين بتن و فولاد دارد. 

ب) اعضاي∂ كه عملكرد يكپارچه آنها، توسط برشگيرها تأميـن م∂شود و عضـو فولاد＾ 
لزوماҐ در داخل بتن محاط نم∂باشد. 

ي− تير كاملاҐ محاط در بتن∂ كه با دال بهطور يكپارچه ريخته شده است، وقت∂ م∂تواند 
با چسبندگ∂ طبيع∂ بهبتن، بدون هرگونه برشگير، فرض شود كه: 
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 ۱Ω ـ ۱ ـ ۹    تيرها＾ مختلط 

 
  ۸۷

۲)  وق→→→→→→ت∂ ك→→→→→ه از ب→→→→→رشگير ط→→→→→بق م→→→→→فاد ب→→→→ند ۱Ω ـ ۱ ـ ۹ ـ ℮ اس→→→→→تفاده م→→→→→∂شود، م→→→→قطع م→→→→ختلط 
     ب→→→ايد ط→→→ور＾ ط→→→راح→→∂ ش→→ود ك→→ه ت→→مام ب→→ارها را ب→→دون اي→→نكه ت→→نشها＾ آن از م→→→قادير م→→جاز ب→→ند 
    ۱Ω ـ ۱ ـ Ｑ ـ ۱ ت→→→→→→→→جاوز ن→→→→→→→→مايد، ت→→→→→→→حمل ن→→→→→→→→مايد (ح→→→→→→→ت∂ اگ→→→→→→ر در ه→→→→→→نگام س→→→→→→اخت در زي→→→→→→ر ت→→→→→→ير 
     ف→→→→ولاد＾ از پ→→→→ايهها＾ م→→→→وقت اس→→→→→تفاده ن→→→→شود). در ن→→→→احيه لن→→→گر م→→→ثبت، م→→→قطع ت→→→ير ف→→→ولاد＾ از 
٠/��cf م∂باشـد       م→→→→→→قررات ب→→→→→→ال ف→→→→→→شرده ب→→→→→→ند ۱Ω ـ ۱ ـ ۲ ـ ⅛ ـ الف م→→→→→→→عاف است و ه→→→→→→يچگونه م→→→→→حدوديت∂ در       ط→ول غ→يرمتك∂ بـال ف→→شار＾ وجـود نـدارد. ت→نـش ف→→شار＾ مـج→از بتـن 

cf مقاومت مشخص↔ نمونه استوانها＾ است.         كه 
 

در صورت∂كه در تيرها＾ مختلط برشگيردار، در هنگام بتنريز＾ دال از پايهها＾ موقـت 
در زي→→ر ت→ير ف→ولاد＾ استفاده نشود، بايد در تير فولاد＾ تنها كنترل تنش انجام گيرد تا اين تير 

دارا＾ كفايت كاف∂ برا＾ حمل بارها باشد. اين كنترل تنش بهصورت زير انجام م∂شود: 
 

گ→→ام ۱ :اب→→تدا ب→→→ار ن→→اش∂ از وزن ت→ير، دال ب→تن∂ و ق→→الب ب→ر ت→ير ف→ولاد＾ ت→نها اث→ر داده ش→ده و ت→نش  
         در بال كشش∂ محاسبه م∂گردد. 

گ→ام ۲ :س→→پس ب→ار م→رده اض→اف∂ (ت→مام ب→ارها＾ م→ردها＾ ك→ه ب→عد از گرفتن دال وارد م∂شوند مثل 
         وزن ك→→فساز＾، ت→يغهها و م→وارد م→شابه) و ب→→ار زن→ده ب→ر مقطع مختلط اثر داده م∂شوند و 

         تنش در بال كشش∂ محاسبه م∂شود. 
yF٩/٠ باشد.  مجموع تنشها＾ محاسبهشده در گامها＾ ۱ و ۲ بايد كوچكتر از 

 
۱Ω ـ ۱ ـ ۹ ـ ۲ ـ ۱     مقطع تبديليافته 

م→→→شخصات ه→→→ندس∂ م→→→قطع م→→→ختلط ب→→→ايد ط→→بق ت→→ئور＾ ارت→→جاع∂ م→→→حاسبه و از م→→قاومت ك→→شش∂ 
ب→→تن ص→→رفنظر گ→→ردد. در م→→حاسبات ت→→نش، در ه→→نگام ت→→عيين م→→شخصات ه→→ندس∂ م→قطع، ن→احي↔ 
ف→→شار＾ ب→→تن (ب→→ا وزن م→→خصوص م→→عمول∂ و ي→ا ب→تن س→→ب− س→ازها＾) ب→ايد ب→ا س→→طح ف→ولاد＾ م→عادل 
 cs E/En = ج→→→→ايگزين گـردد ك→→→→ه ع→→→→رض آن از ت→→→قسيم ع→→→رض م→→→ؤثر ب→→→ر n ب→→→هدست م→→→→∂آيد ك→→→ه 
cE ب→→هترتيب ض→→ريب الاس→تيسيت↔ ف→ولاد و ب→تن) م→→∂باشد. در م→→حاسبات ت→غييرشكل، در  sE و  )
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 .'	�→� �E1�5→� �' 1� )f٧�/٠( c ��→- 0�/�.→� '→→[�� wＱ �→→� ��→→� ��(→→%� =� 'D→→� 2���/ ＾����→→�

 .'%�)	 =/�`! cf��/٠ =� '%�E	 ��� ＾��9� #(!
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 ������ ��	
���      � ℮ � � �  � Ω

 *5→→→→� �� ∂.→→→→�� t�→→→→� �JK� C T C j C T C TΩ '(→→→→� kE→→→→� ?��'→→→→� 7��$→→→→→� ＾��� →→→→→! ＾�(e�→→→→→1��→→→→→�

 *a�→→� ＾���→→� � →→→! ∂	�;�→→→� ��→→→� �→→→� �→→→� ��� 6��→→→� 71�→→→! '%�→→→� ∂(�→→→� ��� / ＾���→→→� � →→→! i�)→→→!
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 '"�� ��� 6��� 71�! '%�� �� ∂.�� ∂��� ＾/� 	 *� �'(%�)	∂� *)→+ ＾���� � →! �→� 7��$→�
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 �� ��
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∗∗∗
 �ΩΩ ∂)*+��)

 W٩�/٠W٨٩/٠W٧٨/٠

∗∗∗
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 W٠/١W٩�/٠W٨٣/٠
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.+!) �+�.��* ��� ��*;* ∂9:* ∂��� ＾���) ��+�9� <* =*>∂� ?����@A ��+�9� <* �>�-
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 ۱Ω ـ ۱ ـ ۹    تيرها＾ مختلط 
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r
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rW ماهيچه  ۳. وق→ت∂كه ارت→→فاع اسم∂ كنگرهها Ω℮ ميل∂متر و يا بزرگتر باشد، عرض متوسط 
 ＱΩ م→→→→→→وجود در رو＾ ت→→→→→→ير ت→→→→→→→كيهگاه∂ و ي→→→→→→→ا ك→→→→→→نگرهها＾ پ→→→→→→رشده ت→→→→→وسط ب→→→→→تن، ن→→→→→→بايد ك→→→→→→متر از    
    م→يل∂متر ب→را＾ ح→الت ي− گ→لميخ در عرض باشد. اين عرض حداقل برا＾ هر گلميخ اضاف∂، 

    بهانداز↓ ℮ برابر قطر گلميخ بايد افزايش يابد. 
℮. ب→→→→→→رش اف→→→→→→ق∂ م→→→→→→جاز q ب→→→→→→را＾ ه→→→→→→ر گ→→→→→→لميخ، م→→→→→→طابق ج→→→→→→دول ۱Ω ـ ۱ ـ ۹ ـ ۱ م→→→→→→→∂باشد، ب→→→→→→ا اي→→→→→ن 
rr ك→متر از Ｑ/۱ ب→اشد، م→→قدار ب→رش م→جاز ب→ايد در ضريب زير  h/W     اس→→تثنا ك→→ه وق→ت∂ ن→سبت 

    ضرب گردد. 
 

(۱Ω ـ ۱ ـ ۹ ـ ۹) 
 

كه در آن: 
=sH مطابق تعريف زير رابطه ۱Ω ـ ۱ ـ ۹ ـ ۸ و  rh و 

=rW عرض متوسط ماهيچه بتن∂ يا كنگره پرشده با بتن م∂باشد (ميل∂متر). 

 
ت) حالات خاص 

وق→→ت∂ ك→ه ع→ضو م→→ختلط م→→نطبق ب→ر م→قررات ب→ندها＾ ۱Ω ـ ۱ ـ ۹ ـ ۱ ت→ا ℮ ن→→باشد، ن→يرو＾ ب→رش∂ 
مجاز قابل حمل توسط برشگير، بايد طبق ي− برنامه آزمايش∂ مناسب تعيين گردد. 

 
۱Ω ـ ۱ ـ ۹ ـ ⅛     اعضا＾ محور＾ مختلط 

اع→ضا＾ م→حور＾ مختلط را م∂توان برمبنا＾ ضوابط بند ۱Ω ـ ۲ ـ ۹ ـ ۲ با فرض تركيب بارها＾ 
ب→→→→→دون ض→→→→→ريب (ب→→→→→ند ۱Ω ـ ۱ ـ ۱ ـ ℮) و م→→→→→حاسبه م→→→→→قاومت م→→→→جاز ب→→→→ا اس→→→→تفاده از ض→→→→رايب ت→→→→قليل 
 φ ظ→→→رفيت و رواب→→→→ط م→→→عرف∂شده ط→→→راح→→→→∂ ن→→→مود، م→→→شروط ب→→→ر اي→→→نكه ك→→→→ليه ض→→→رايب ت→→→قليل ظ→→→رفيت

معرف∂ شده در ضريب Ω/⅛۷ ضرب گردد. 
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در نيمرخها＾ سنگين و مقاطع مركب∂ كه از مصالـح بهضخامت بيـش از Ω℮ ميل∂متـر 
س→→اخته م→→∂ ش→→وند، لب→→→هها＾ ب→→رشداد↓ ت→ير ي→ا س→وراخه→ا＾ دس→ترس∂ ك→→ه ت→وسط ش→عله ب→ريده ش→ده 
ب→→→→→→→اشند را ب→→→→→→→ايد ب→→→→→→→→ا س→→→→→→→→نگ زدن ب→→→→→→→→هصورت ف→→→→→→→لز ص→→→→→→→اف و ب→→→→→→→راق درآورد. اگ→→→→→→→ر ق→→→→→→→→سمتها＾ م→→→→→→→نحن∂ 
ب→→ريدهشده در ت→→ير ي→→→ا س→→وراخ (ب→→→هشرح ب→→الا) ، ت→وسط ع→مل م→ته ك→ردن و ي→→ا ب→رقو زدن ش→كل گ→رفته 

باشد، بهسنگ زدن و صاف كردن احتياج∂ ندارد. 
 

ر) آرايش پيچ و جوش در اتصال اعضا＾ محور＾ 
ت→→→رتيب ق→→رارگ→→ير＾ پ→→يچها ي→→→ا ج→→وش در ان→→→تها＾ ه→→ر ع→→ضو＾ ك→→→ه ن→→يرو＾ م→→حور＾ را ان→→تقال م→→→∂دهد 
ب→→→ايد ط→→→ور＾ ب→→→اشد ك→→→ه م→→→ركز ه→→→→ندس∂ گ→→→روه وس→→→ايل ات→→صال و م→→ركز ث→→قل ع→→ضو در ي− راس→→تا ق→→رار 
گ→→يرند م→→گر ح→→→الت∂ ك→→ه ب→→→هبرونمحور＾ م→→وجود در ط→→رح و اث→→ر آن در م→→حاسبه ت→→وجه ش→ده ب→اشد. 
در ات→→→→→صال ت−ن→→→→→→بش∂ و ي→→→→→ا ت−س→→→→→پر＾ ت→→→→→حت ب→→→→→ار اس→→→→→تاتيك∂، م→→→→→→∂توان از ب→→→→→رونمحور＾ خ→→→→ارج از 

صفحه صرفنظر كرد، مشروط بهاينكه از تنش مجاز وسايل اتصال ۲Ω درصد كاهش داد. 
 

ft٣



	
�� ��
�� � ��
��     �Ω � � � �Ω

 

�Ω�

>$A � C�* G�%
� (H

 (∂?�2�→→���0→→|) ∂��2→→�� ���→→�� 94�→→: �� 9 ��� �→→. ＾�
/0→→→. �→→→� � ∂4�C�→→→  ＾�
/0→→→. #→→→? ∂�→→→��

 .���I
 a0S1 +�, �$ ��$ �C>→� �� �S→7T #→? ��→? O�P ���6→7 ��→! ���l�→1� +�→, �→$ 

Ґ

�?��5→ 

 .��? �C>� ∂��S��#$ +�, ���$ �� ����� �� %�� �? ���� '�� ��

 ∂H?�2��� ��H��� �� 9H ��� �H. ＾�H
/0. � +�H, EH0?�� ;� ���Hl�1� ���H� ��

 .��? O�P a0S1 �
%�� �C>� �� �� /0. � +�, L���∂ 

 ;�HD  ��08 ���� ＾�00}� �� 9���� +�, ;� ���l�1� �$ ��,�  ＾�
L�C�@�1 �� �8�

 ＾�U→$��→, �� (�!�→$ ��→! ��0�→� `;" �→: �� #→→? ∂���→→� ��) ��,�→→  9 ��� �→→. /0→→. ���→→�� 91�

 .��? �C>� �� ∂P�o� ＾�
%�� ���$ +�, ���� '�� �� .��? O�P ��,�  ＾�
��$

 

7
* �& G�%
� (� (∂%�?I4�) J��� �
* ＾��C�* (K

 �→→$ 9 ��� �→→. ＾�
/0→→. #→→? ��→→? O�→→P L���∂→→→  ��,�→→→  ＾�
��→→→? �� �00}→→→� �→→→� ���→→→, ＾�
��→→→? ��

 .���?∂  �C>� �� �
��$ -�. �$ 

Ґ

�?��5  ∂?�2��� �C�

 

∂@$A 'L���� � ∂M�* 'L���� ＾��JE����� (>

 :��! ���l�1� +�, �� � 9 ��� �. ＾�
/0. �$ ∂?�2��� ����� ;� ���$ ��; �"���� ＾��$

 ��50$ � ��  ⅛Ω \�l��� �$ ＾�
�;�1 �� �
L��1 ↔F�� .G

 −h�? ��$ 96I7 #?∂���� �� ��  ⅛Ω �� jΩ \�l��� �$ ＾�
�;�1 �� �
L��1 ↔F�� .K

 .�!�$ ��C? ���� ℮Ω ;� �S7T �� \�l���#$ L].           

 ��$ 9H6I7 #?∂H���� �� �H�  jΩ ;� ��C? \�Hl��� �H$ ＾�
�;�1 �� �
L��1 ↔HF�� .j

 .�!�$ ��C? ���� KＱ ;� �S7T �� \�l���#$ L]. −h�?           

 #? ＾�0�
�! �� �0� \�H7 �
 �"���� �H� � �
L��1#$ �
�0�
�! � �H
�0� ↔0F? ����� .℮

 .��  ℮Ω ;� %0$ \�l��� �$ ＾�
�;�1 �� �!�$ R6��  �S7T#$ �
L��1 ��S            

 ↔HF�� .���?∂  �CH>� �� 'H� Ｑ ;� %0$ 90P�[ �$ ＾�
���W��, #? ∂��
�;�1 ↔0F? .Ｑ

 ��S→→→  �
L��→→→1 ↔F→→→�� �
L��1#→→→$ �
�.�→→→@ ���→→→�� _�→→→1 ���E0→→→! ＾�
�0→→→� �→→→� �
�.�→→→→@           

 ���→→W��→→, ＾�
��8#02→→→� � L��→→→1 � _�→→→1 �0→→→� �→→→� �.�→→→@ '0→→→$ ∂��→→→7�; ＾�
��S→→→  �
L��→→→1           

 .��!�$∂  � � '��  ��C5            



��� ����

 

�Ω℮

�� ∂H��7 ;� ��H7; ＾�
��$ �� ∑�>�  ＾�
'0!�  #? ∂��J�� ＾�
��8#02� �"���� �� .⅛

 .�!�$ #�!�� ���C
#$ �� �
%�� L�! =�2�  �� � #$�o �04�� #? ���?∂  �C>�           

 .�!�$ ��! �0� #61�>  � v�A ＾�
#5�7 �� #? ＾�U�� ����� �
 .d

 ＾�
/0. �H$ �� 9 ��� �H. ＾�
/0. �H$ ∂��2�� ����� ;� L���∂  �U�� ＾�
94�: ↔0F? ��

 .��? ���l�1� ∂!�, ����� �� � 9 ��� �. /0. �$ ∂?�2��� ����� ∂4�C� 

 � L�CH�@�1 ���HD  'H0 ; R1��  `�H�� '0$ #F��P L��H�∂  L�C�@�1 \�lH��� ＾��H$

 .���T Z�I:#$ �� L�C�@�1 �� �0� '���"�$

 

���     � � �Ω � � � �Ω

 ＾(��@ >$A (���

 Z�o���: :;� 91� ���6→� ＾��0→! ＾�
+�→, �� �Wp→  g��→  c�→1 : ���→→� ���→→� ��→→  ."

 �Wp  9 �&o � ��!+�, ��A �$ �$��→$ +�→, �Wp→  ��A +�→, �Wp  9 �&→o �� �Wp→  ��→A

 ↔��� 9 �&o � E4#$ E4 ����� �� ��?;�7 ↔��� 9 �&o �$ �$��$ � �? k�l7 �$ ＾��0! +�,

 �→$ ＾��0! +�→, �� �Wp→  9 �&→o .��!∂  #�P�→8 �X→7 �� ＾�{1 � ��→? ����� �� ��!+�→,

 ;� ���l�→→1� .��!∂→→  #�P�→→8 �X→→7 �� �� ∂F0→→  j ＾�S�→→  +�→→, ��0→→! bC→→� �→→$ �→→$��→→$ ∂6I→→7 k�l→→→7

 #�→→!�� ��→→,� (∂U�I→→@ �→→→W�) Z����→→→  ＾��M8��→→→$ #→→→? ∂�0�→→→o� �� ∂6I→→→7 k�l→→→7 �→→→$ ＾��0→→→! +�→→→,

 .9I07 ;�D  �!�$

 −� '0$ �� � (��UF0  �� '0$ ��0! �i ) ��8 ↔64 �� '0$ #? ＾��0! +�, �Wp  9 �&o

 :�!�$∂  ��; ＾�
�2! b6A ��!∂  ���� (��� ����D  �� ��UF0  �i ) 9&� ↔64 � ��8 ↔64

 



	
�� ��
�� � ��
��     �Ω � � � �Ω

 

�ΩＱ

�� u���→→→→  �����→→→→  ;� ���6→→→→7 ∂6I→→→→7 k�l→→→→7 �→→→→$ ＾��0→→→→! +�→→→→→, �� �Wp→→→→→  9 �&→→→→→o :#$��%&→→→→→� .'

 ��?;�→→7 #��→→� 9 �&o#→→$ #,�→→� �→→$ �Wp→→  9 �&→→o �→→���→→: .��→→! ��C→→? G H GΩ H G H GΩ ���→→→,

 ;��D� ��7�!���  #��� '���?;�7 9 �&→o ;� ���6→7 +�→, 9 �&→o ∂P�→A ;� ��!∂  '00�→�

 .��?

 

∂��� ���� 	
 ＾�	� ��� ���� ��	�� ����� � � �Ω � � � �Ω 	���                         

 ����
� �� ! "�
#$ �%&� "�
#$ �!�'

���∂�� ⅛ 	  ���∂�� !

���∂�� "# 	  ⅛ $� %
 ���∂�� ℮

���∂�� #Ω 	  "# $� %
 ���∂�� ⅛

���∂�� ℮Ω 	  #Ω $� %
 ���∂�� (

���� ���	
 ���� ���� −� �� �� ��� ����� ＾�������  ���!
 "#∂���% �� ∗

.��	
 '��(!)�  *+����,# ＾���-�./� ��� + 0��/10��2 3�                           

 

s�@ #�4��  �$ ���$ ＾��2!�, �C�4����1� � %�� �8%H0. ��8�Y$ ＾�
9 �&o ＾��$

 .��08 ���� ∂1��$ ��� 

 

�@$� ＾��>$A (�

 �Wp  ��A Z�o���: �$ �$��$ #!�8 ＾�
+�, �� �Wp→  g��→  c�→1 : ���� ���→� ��→  ."

 .��!∂  #�P�8 �X7 �� �Wp  ��8�F8 9 �&o ��

 �H$ �$��$ (��08∂  ���� N�2! � q���H1 �� #? ∂��
+�, Y,#$) #!�8 +�, �Wp  ��A

 .�!�$∂  ����@958�$ ＾�
9CI� � �! +�, ���7 ∂F? ��A

 



��� ����

 

�Ω⅛

gH��  ↔5�� 'H0$ #F��P '���
���? �$��$ #!�8 +�H, �� )t( e �Wp  ��8�F8 9 �&o

 +�→→→→, g��→→→→  �Fi→→→→  �→→→→�� �→→→→$ ���� \�l→→→→→��� �→→→→→$��→→→→→$ �U→→→→→�� ���6�#→→→→→$ � LT ∂,��→→→→→@ c�→→→→→1 �→→→→→� +�→→→→→,

 .��T∂  Z�I:#$

 +�H, g��  #1��
 ;� #? �!�$∂  +�, g��  ��H1 ↓;��7�  )a( #!�8 +�H, ��$

 .91� #61�>  �$�� et EI:�$

 (＾���7�0 ) ＾��>  ��HA �H$ �$��$ �Wp  ��A N�2! � q���1 �� #!�8 ＾�
+�, ＾��$

 .��!∂  #�P�8 �X7 �� ��M8∂  +�, ��8�F8 g��  ;� #?

 

.��→→! '00�→→� K H GΩ H G H GΩ ���→→, b6→→A ���→→$ #!�→→→8 +�→→→, ��→→→$ �→→→���→→→: : #$��%&→→→� .'

 9 �&→o ;� +�→, ��→$ ���6→7 ∂P�→A ;� .�!�$∂  ��?;�7 #��→→� 9 �&→→o g$�→→� +�→→, ��→→$ �→→���→→:

 .��? ;��D� ��7�!���  #��� '���?;�7

 :91� v�! '��#$ ��7�!���  ����� ↔64 �� #!�8 +�, ��$ �i?��:

 �� .�!�67 ��50$ #��� 9 �&o ;� �� ∂F0  d ;� ��C? �� ＾��I  9 �&o �$ ����� ��

 �� ∂F0  K ＾�S�  #��� 9 �&o ＾��I  ��$ �i?��: �� ∂F0  d ;� %0$ 9 �&o �→$ ����→�

 .�!�$∂ 

 

)��* ��� �+
 ����� ( � �Ω � � � �Ω 	���

 ����
� �� ! "�
#$ (*+�, *
- −� 
-) �0+1 2+� ��- �!�'

���∂�� , 	  ���∂�� !

���∂�� "# 	  , $� %
 ���∂�� Ｑ

���∂�� #Ω 	  "# $� %
 ���∂�� ⅛

���∂�� #Ω $� %
 ���∂�� (

�������	
 ＾������� �� � ��������� �� ���� ����� ����  ��!" −� �� �� $�� %&��' ＾��(��)* ���+� ,
∂ ��. �� .0 

.���� 1��2+3�         

 .�4��∂� �+�∂5�� Ｑ 7�8 1����� %&��' �∂9����� ��� (:  1��3 �� .;      

 

�H�$ �$��$ ℮ ;� ���67 �!�$ ��! #61�>  �
%�� �C>� ＾��$ #? #!�8 +�, �Wp  ��A

 �� .��! ��X�  LT �Wp  ��A 

�

١

;� ��50$ ���67 +�, ��$ ����'�� �0| �� .�!�$ ��C? LT



	
�� ��
�� � ��
��     �Ω � � � �Ω

 

�Ω�

٠/١
a

L
٠٠٢/٠٢/١

LLe

≤










−=β

β=

��0→→→7 ����→→→ � ＾;��→→→  � ∂4�→→→A ＾�
#→→→64 �� R�→→→P #!�→→→8 +�→→→, ;� �→→→8� ∂55→→→? ＾�
#CI→→→� ＾�S�→→→7�

 ��C→→? (#CI→→� O�→→� 

Ґ

�6���→→�) �S→→7T '0→→$ #F��→→P ;� ���6→→7 N�→→A �→→
 +�→→→, ��→→→A ��!∂→→→  ���l�→→→1�

 .��? ;��D� �� ∂�7�1 KΩ ;� ���67 #F��P '�� � �!�$

 #? 91� ;�HD  ∂ �U�
 ��!#H61�>  ＾�
%H�� ����7� ＾��$ g���  #H!�8 ＾�
+�,

 ��C→? ��!∂→  '0 f→� +�→, ��→$ �→���→→: � ＾�1���→→1 +�→→, �→→$ #→→? ∂� ���→→  ;� #F���→→  ＾��0→→7

 ��! #�@�1 gA��  �U�� �� � �
����0� ��$ � L�, ����� �� +�, \�→7 '→�� ;� ���l�→1� .�!�→$

 � ��!�6→→→7 ∂U�I→→→@ � ∂20 ��→→→�� ＾�
��→→→$ 9>→→→� #?∂���→→→→� �� ��→→→→$ ∂����→→→→� ＾�→→→→
��� ���→→→→�� �

 .�!�$∂  ;�D  Y07 ����0� L�,#$ ����?9&1 �����

 .��! ��C? �� ∂F0  ℮Ω ;� � +�, ��$ �$��$ ℮ ;� ���67 g���  +�, ����� �Wp  ��A

 ∂�→→�� ��7�!���→→  #��→→� '���?;�→→7 9 �&→→o �→→$��→→$ G⅛ ;� ���6→→7 +�→→, ����→→→� '0→→→$ ��;T ↔F��→→→P

 .��! ��50$ 91� %5? �� #? ∂��� 9 �&o '�� �$��$ K℮ ;� � 91� ��5P �� #?

 ��! ＾��M8��$ ∂4�A ����#$ #? ∂!�, �Wp  ��A ＾��>  ＾�J�� ∂��S�7� ����� ��

 GΩΩ ;� %0→→$ +�→→, ��A#→→$ ;�0→→7 ���→→� �� .���C→→7 ;��D→→� )a( +�→→, ��→→$ �→→→$��→→→$ GΩΩ ;� ���6→→→7

 .��! ���� %
�? ��; E��o �$ ���$ +�, �Wp  ��A +�, ��1 ��$ �H$��$

 

(G H GΩ H G H GΩ)

 

:LT �� #?

 +�, �Wp  ��A eL=

+�, ＾�
�[ ��A L=

+�, ��$ a=

+�, ∂C1� ��A %
�? E��o β=

.��! #�P�8 �X7 �� Ω/⅛ �$��$ �7���∂  β E��o jΩΩ ;� ��8�Y$ a/L ＾��$

 

��→→→→→→A #��→→→→→→� �� ∂5!�→→→→→→. ���→→→→→→�� �� : (��→→→→→→��	) ∂��→→→→→→→� ����→→→→→→→�� 	� ��→→→→→→→� ��→→→→→→→� .�

 �� ∂F0  KＱ ;� ∂�4�: /0
 �� � �!�→$ ��C? ��?;�→7 #��→� 9 �&→o �→$��→$ Ｑ ;� ���6→7 ∂7�!�{C→


 .��57 ��C?



��� ����

 

�Ω�

�UH��2�#$ �� ＾��>  ＾�
%�� �W� 9H>� ∂��
#CI� � �
��� #? ∂H5!�. �"���� ��

 #!�→→→8 +�→→→, R1�→→→� ��7�!���→→→  ＾�
9CI→→→� ;� −��→→→
 ∂��S�→→→7� gF→→→o ���→→→→$ ��?∂→→→→  ���→→→→ 

 �→→→→� �!�→→→→$ ��→→→→→! �0�→→→→→  ∂P�→→→→→? ↓;��→→→→→7�#→→→→→$ ���→→→→→�� #→→→→→? ∂�0�→→→→→o� �� .(#P�→→→→→A�� +�→→→→→,) ��$�→→→→→� ���→→→→→��

 ＾�08�F→, �i→?��→: ��→$ �→W� 9>→� ���→�� L�→! ;�$ ;� #→? �!�→$ ���>→  ���→7T ∂5C→→@ �2!�00}→→�

 .��? ���l�1� #P��2� +�, ;� L���∂  ��!

 

������ �	
 (�� �	
�) ������ �	
    

 

�� N�2→→! � q���→→1 ↔→→64 �� #!�→→→8 +�→→→, ;� ���l�→→→1� :���→→→ � ��	�→→→  	� ��→→→� ��→→→� .℮

 ＾�
9CI→→→→� ∂→→→→���→→→→, �→→→→� � %7�C→→→→? ;� ＾�08�F→→→→, �→→→→→� +�→→→→→$ ����→→→→→7� ��X� #→→→→→$ a→→→→→
 ＾�� �"��→→→→→��

 .�!�$∂  ;�D  ��7�!��� 

 

gF→→→→o �→→→→� � ＾���→→→→→? #→→→→→64 �� #→→→→→? #!�→→→→→8 ＾�
+�→→→→→, #0F→→→→→? :�"→→→→→#� ＾��%→→→→→&� 	� ��→→→→→� ��→→→→→� .Ｑ

 #→? ��→! ���� 958�→$ �U→→�� gF→→o ＾�� �→→$ � gF→→o ＾�S�→→7� �� ���→→$ ��!∂→→  `�D→→7� �J→→� ∂��S�→→7�

 � �→→! )�→→! '→→�� .�!�$∂→→  +�→→→, ��→→→$ �→→→$��→→→$ K 958�→→→$ '→→→�� ��→→→A �→→→���→→→: .����→→→8 Z]→→→� LT#→→→$

 ＾��→→→→→$ � (9?��→→→→→$) ∂2→→→→→34 ＾�
��8#02→→→→→� �� "�$�→→→→→1 #!�→→→→→8 ＾�
+�→→→→→, � a��→→→→→� #!�→→→→→8 ＾�
+�→→→→→→,

 ＾�
��� �� L��1 � �0� ����� ＾�
∂567 �� .�!�$∂  �0X7 �"���� � �0→� 'C05→7 ＾�
∂56→7

 #�I,�→→→$ ��→→→$ ＾��M.N���→→→7� g$�→→→→� ＾��→→→→�; ���� #→→→→$ ���→→→→�� ＾��M.N���→→→→7� #→→→→?) ���→→→→�� \�→→→→7 '→→→→��

 ��$ �$��$ ℮ ;� ���67 #!�8 +�, ＾�S�7� �� 958�$ (91� ��� �2!�00}� �$�� ��A �� ∂567

 .��! �0� ∂���,� ��0�Y, � �
#5�7 �� ���$ #!�8 +�, �� �S�7� 958�$ .�!�$ ��50$ +�,

 

��� � ����	
�� �� (�

 c�→1 �→$ �→→$��→→$ `�→→? � #7��5U→→7� +�→→, ＾��→→$ +�→→$ �� �Wp→→  g��→→  c�→→1 :()*→→+ ,-.→→+ /-→→  .0

 .��T∂  Z�I:#$ +�$ #>l� �� N�2! � q���1 ∂C1� g�� 

 �� � ∂5!�. ＾�
����� �� +�$ ����7� ＾��$ `�? � #7��5U7� +�, ;� ���l�1� :1���23+ .4

 .�!�$∂  ;�D  ��! #�@�1 E?�  ＾�J�� �� �� T a
＾�� ����� �� %7�C? ;� ＾�08�F,



	
�� ��
�� � ��
��     �Ω � � � �Ω

 

�Ω�

١=φ

٨�/٠=φ

������ ���

 ��C? �� ∂F0→  � #P�→o�#→$ ��→! q���→1 #��→� 9 �&→o ;� ���6→7 #7��5U→7� +�→, �� q���→1 ��→�

 �→→→→$��→→→→$ 

�

١

٢ �→→→→� � �� ∂F0→→→→  j #P�→→→→o�#→→→→$ �→→→→���H: ����→→→→  ;� ���6→→→→7 ��→→→→! ��→→→→� ��→→→→� '0�3C→→→→
 .�!�→→→→$

 ℮ #7��5U→→7� ＾�
+�→→, ＾�→→→
q���→→→1 Y?� #→→→$ Y?�→→→  #F��→→→P �→→→���→→→: .��→→→! ��8�Y→→→$ +�→→→, 9 �&→→→o

 .�!�$∂  q���1 ��� �$��$

 

��� ���

 � ��C→→? �� ∂F0→→  � #P�→→o�#→→$ ��!����→→$ #��→→� 9 �&→→→o ;� ���6→→→7 `�→→→? +�→→→, �� N�2→→→! ＾��S→→→.

 .�!�$ ��50$ +�, 9 �&o �$��$ 

�

١

٢ '0�3C


 ;� ∂�$�#$ ���6� �
#!�8 �� #? a0��I  ∂�@ �H� �����a07 ����#$ ���$ N�2! ＾�S�7�

 .�!�$ ��!∂  (#��� 9 �&o ;� ��8�Y$ ∂���! �$) �����

 � N�2! ＾�H�S. �$��$ ℮ ��A �H$ ��C� ���� � �� �H
N�2! Y?� #$ Y?�  #F��P ����:

 ��→A #→→? �!�$∂→→  N�2→→! ��→→A �→→$��→→$ K ��→→A ����→→ � �� �
N�2→→! Y?� #→→$ Y?�→→  #F��→→P �→→���→→:

 .��! ��50$ +�, 9 �&o �$��$ GΩ ;� ���67 Y07 N�2!

 91� ��C? �� � �� ∂F0  G⅛ �S7T 9 �&o #? ∂>4��  �� `�? � #7��5U7� +�, 9 �&o

 91� �� ∂F0→  G⅛ ;� %0→$ �S→7T 9 �&→→o #→→? ∂>4��→→  �� .�!�→→$ c4��→→  9 �&→→o �→→$ �→→$��→→$ ���→→$

 .��57 ��C? Y07 �� ∂F0  G⅛ ;� � �!�$ c4��  9 �&o 

٢

١

����: ���$ +�, '�� 9 �&o

 

���� ���� ＾����� (�

 ���→→$ �
+�→→, �!�→→$ ����?'00�→→� K H � H G H GΩ ��→→$ b6→→A ∂U�I→→@ � �→→� #→→? ∂�4�→→: Y,#→→→$

 ��C�� �$ �� ℮ H GΩ H G H GΩ ���, �� u���  %�� ＾�
9����>  #? �7�! #61�>  ＾��A

 :��!�$ �U$��, ��; ∂1�;�$ E���o

 :(∂�����P) −07�1���4�� � ∂P��8����� �0X7 Z�& �0| ＾�
%�� ;T `�D7� ���� �� .G

 

+�H, ∂C5h ∂1�;�$ � (#$�5  R���! �H� �) #H7�@��? �� +�H, `�D7� ���H� �� .K

 :Z�D  ���P� R1��          



��� ����

 

��Ω

٧�/٠=φ

:Z�D  ���P� R1�� +�, ∂C5h ∂1�;�$ � �>  �� +�, `�D7� ���� �� .j

 

���� ����� (�

 �� � #7��5U7� +�→, #!�→8 +�→, ＾��0→! +�→,) #��CD→  ����#→$ +�→, ��→h �� �� ;� �→8�

 ��> #→→→→→$ 96I→→→→→7 #7�→→→→→8��→→→→→, �� −� �→→→→→
 �Wp→→→→→  90P�→→→→→→[ ���→→→→→→$ ��→→→→→→! ���l�→→→→→→1� ���→→→→→→�� −� �� (`�→→→→→→?

 .��? '00�� �� +�, #��CD  ;�D  90P�[ Q{1 � #61�>  +�, #��CD 

 

��� � �� !�" (#

 #7�C→→→7 9��→→→A � �!�→→→$ ∂→→→:��→→→A ∑]→→→  ∂U�I→→→@ �→→→W� #→→→→? ＾����→→→→  � '0U�→→→→1 gA��→→→→  �"��→→→→�� ��

 ＾��$ ＾��2!�, +�� � c4��  �!�$ ��→! '00�→� +�→, c4��  ＾��→$ ∂A�→! L����#$ ���a@;

 ＾��→$ ＾�
��6→� �→� ���→�� #5→�� � bC→→� �� +�→→, ��6→→� +�,��→→@ ;� a→→�� �
+�→→, `�C→→� YF→→P

 9��→→→A �→→→� �!�→→→→$ #�→→→→!�� �� ;̀" ＾��8;�→→→→1 ���→→→→$ ��?∂→→→→  ��D→→→→�� ���→→→→�� �� �� ∂F0C2→→→→� +�→→→→, #→→→→?

 .��! ;�>  RF�&  +�,YFP ＾��$ ���a@; #7�C7

 

∂��%�&�' ＾��()" �*���+��, (-

 `�D→→7� ;� �6→→� ���→→$ +�→→, �→→$ ��→→! #�@�→→1 E?�→→  ����→→� � '0U�→→1 ��!���→→7 ＾�
q�C0→→7 ＾��→→→$

 ���→→, b$��→→  %�� �8%0→→. ＾�→→ � �→→���→→: .��0→→8 ���→→� ;̀" ＾�→→ � �→→→� %�� �8%0→→→. +�→→→,

 :�!�$∂  j H GΩ H G H GΩ

 ��������	 ＾��� ����  3 � �Ω � � � �Ω 	���

 "�
#$

 (mm)
 �4�5�6 *� 7�
��1789 ＾
��

 (;+8<=� ��*�) >?�*�8����8@

 �4�5�6 *� 7�
��1789 ＾
��

 (;+8<=� ��*�) >?�*�8���

٢٠≤
�Ω

∗
�Ω

∗

�٠t٢٠ ≤<⅛Ｑ

 

�Ω

∗

��t�٠ ≤<��Ω ⅛Ｑ

��t >�ＱΩ ��Ω

＾���→→� 

Ґ

	
→→�) ∂��→→� ∂����→→�� ＾�→→���� �� ���→→� ����→→� ���→→� �� � ��� �  !��→→" #�� $��→→% �&' �→→  �� �→→�� (→→�� ∗

.��* +��,-�� (���/� 0�1    



	
�� ��
�� � ��
��     �Ω � � � �Ω

 

���

∗
��� ���� ＾����� ℮ � �Ω � � � �Ω 	���

 2+� B+� 74� B+� �
C� 74�

����  !"� �# ��$% ���&�� '� (＾'�)* �� ∂)),

 

∗ ∗
'��� -.* �# /0��&�

��� '�1� �# ＾���� (＾'�)* �� ∂)),

 

∗ ∗
'��� -.* �# /0��&�

�→→→→→# ＾'��→→→→→→3 ��→→→→→→�

 4→→→→→56 7 ���→→→→→, 8�9→→→→→:

 ;�3 ;���<

 ����  !"� '� (∂3�# ∂))→→→→→→→→→→→→→, ∂��=→→→→→→→→→→→→→: >�7�"→→→→→→→→→→→→→→� * Ω/A

 '��� -.→* '� ∂3�→# ��→�) ���-.→*

 �&)�→→→→→# C�.D→→→→→� ��→→→→→→� Ω/℮ �� ���5→→→→→→:

 (.��3

����  !"� �# ��$% ���&�� '� (＾'�)*

 

∗ ∗
'��� -.* �# /0��&�

��� '�1� �# ＾���� (＾'�)* �� ∂)),

 

∗ ∗
'��� -.* �# /0��&�

����  !"� �# ��$% ���&�� '� (∂)), ∂))→→→→→→→→→→→→→, ∂��=→→→→→→→→→→→→→: >�7�"→→→→→→→→→→→→→→� * Ω/A

 -.→→→→→→→* '� ∂))→→→→→→→→, ��→→→→→→→�) ���-.→→→→→→→→*

 -.→* C�.D→� ��→� Ω/⅛ �� ���5→: '��→→�

 (.��3 �&)�# '���

�→→→→→# ＾'��→→→→→→3 ��→→→→→→�

 ∂5D: 8�9:

 ��� '�1� �# ＾���� (∂3�# ∂))→→→→→→→→→→→→→, ∂��=→→→→→→→→→→→→→: >�7�"→→→→→→→→→→→→→→� * Ω/A

 '��� -.→* '� ∂3�→# ��→�) ���-.→*

 �&)�→→→→→# C�.D→→→→→� ��→→→→→→� Ω/℮ �� ���5→→→→→→:

 (.��3

����  !"� '� (∂3�# ∂))→→→→→→→→→→→→→, ∂��=→→→→→→→→→→→→→: >�7�"→→→→→→→→→→→→→→� * Ω/A

 ���-.*

43�� ���

 ��� '�1� �# ＾���� (＾'�)* �� ∂)),

 

∗ ∗
'��� -.* �# /0��&�

7 4:�&)H→→→→:� ��→→→→→�

 I�,

 (����  !"� ＾7') ;�:�3��# J!0 ＾���� (∂3�# ∂))→→→→→→→→→→→→→, ∂��=→→→→→→→→→→→→→: >�7�"→→→→→→→→→→→→→→� * Ω/A

 ���-.*

.�2�* 3�4 5 6 7 6 8Ω 6 8 6 8Ω ��� �� ��%:� ;���4 �� ���� ��<�= (�� 

∗

:��* (?�@= ��� ����A� �� B���� ���-C'� ����A� ������� � �*�� ������ ���� DEF �� ���� (∂F�G����-C'�) ��HDEF 

∗∗

 

)F( ue  ������� 	
� ∂� ∂���� ������ )F( y ���� 	
� ��
�� ���

 

٢cm/kg�٠(�٢٠٠E( �� 

∗]mm/N�٢٠[ ٢∗]mm/N٣٠٠[ ٢

�� 

٢cm/kg٣٠٠٠  �=

٢cm/kg٧٠(�٩٠٠E( �� 

∗]mm/N�٩٠[ ٢∗]mm/N٣٨٠[ ٢

�� 

٢cm/kg٣٨٠٠  �=

٢cm/kg٨٠(��٠٠E( �� 

∗]mm/N��٠[ ٢∗]mm/N��٠[ ٢

�� 

٢cm/kg��٠٠  �=



��� ����

 

���

��� � ���	
��
� ���� ����� � ���     � � �Ω � � � �Ω

 ����� (�	


 ����� ���	
��� ＾	���� �� ��	���� .���	� ∂�	���� 	  ∂ 	�!� "#$�%→� ��→'�$!∂� "(	)→!�

 	→  ∂*$+,→� ＾	���→� �� ��	��→�� � -	)→→!� .$→→' �� �→→� ＾��→→� /∂00→→+*�1�→→� 	→→  ∂0→→� ＾	→→��#��'	�→→�� 	→→�

 .��� �	2� ∂ 	�!� "(	)!� #� 3
4 5��

 

���
�� � ����
��
 (�

 .��� ��� ����  Ｑ 7 8Ω 7 8 7 8Ω -��: #� 	���� ;�#$� ＾��� �<���= ↓���'� . 8

.��	�∂� �	2� ∂�	���� "(	)!� #� 3
4 ?#@� ＾	�;�#$� . A

#� � ���B→→→→� �	2→→→→� ∂�	��→→→→�� "(	)→→→→!� #� 	→→→→�����→→→→�� C	+→→→→! #� �	!$→→→→→� ∂ 	�→→→→→�$* ＾	→→→→→�;�#$→→→→→� . D

.���	� ���' ������ �� �$+E � 	� ;�#$� ∂*$F ������ ∂ 	�!� "(	)!�    

 �	2→→→� ���→→→' ��B→→→� �→→→� �$+→→→E ����→→→�� #� 3
→→→4 ��0→→→� ∂ 	�→→→�$* ＾	→→→�;�#$→→→→� /∂ 	�→→→→!� "(	)→→→→!� #� . ℮

������ �� #� � -	)!� ＾	�H#� �� ∂�  #� ��'�$!∂� 3
4 ∂�	���� "(	)!� #� � ���B�     

 .���	� %���� �$:� ＾#	��I�     

 .�$�∂� %��,! 5�� ∂+�� ��J �� ��K#@� ���∂0�� A ↓���'�%� ＾#	�L�� ＾��� ;�#$� ��J . Ｑ

��� ����	 ∂�	� ���� Ｑ 
 �Ω 
 � 
 �Ω ���

 (mm) ����� ������ ������
��� � !

 (mm)
 ������	�

 (���)

 ����

 (���)

 ���� ∂�����

 (��  * "�#)

 �$%� ∂�����

 (��  * "�#)

 �&' (%�'

 )��	 ＾�

dmm٢d +mm�d +)٧d()٢d( +×+)d�/٢()٢d( ×+mm�d +

∂����
 ��� � ���  !"� (#

 	�5�→� � ���%'��→'� "	,�→J /	���→� M�
�B→� ＾	�→!� #� N	+→! �OP→� Q�→� /∂ 	�→→!� "(	)→→!� #�

 ＾	�5�→→� � 	���→→� #� �R→→� /�→→→ S T	B=%→→→� N	+→→→! ��	U→→→V #� ��→→→J T�VW�	→→→= "#$�%→→→� � 	→→→�

 .�$� M� � 	� %� @I �+E X)' %� %� @I %0�



"#$� %&"�� � '("#$�     �Ω 
 � 
 �Ω

 

���

��$  ＾����� (�

 -��→→→→: ��	�→→→→� 	�5�→→→→� � ���%→→→→'��→→→→→'� "	,�→→→→→J /	���→→→→→� ＾��→→→→→� ∂��→→→→→� � ∂YY→→→→→� �	2→→→→→� ＾	�Z�→→→→→!

 �� W�→→→→J) 5�→→→→� ∂+→→→→→�� \�
→→→→→� /	�Z�→→→→→! %��	]→→→→→� #� .�$�∂→→→→→� %�4�→→→→→K �^→→→→→' #� ⅛ 7 8Ω 7 8 7 8Ω

 ���%→→'��→→'� ＾	�%0�→→→� 	→→→  (��→→→� ↔�→→→! ∂+→→→�� \�
→→→�) ��→→→� ��Y'%→→→'��→→→'� \�
→→→� � (＾#	�5�→→→� W+→→→E

 	→→→→� 	�%0�→→→→� #� Z�→→→→! %��	]→→→→� #� .���	�∂→→→→� ∑c→→→→� (%�B:�→→→→� ＾	�%→→→→'��→→→→'� 	→→→→� ＾	�%0�→→→→� �� ��→→→→d)

 .��	�∂� %��	]� ∑c� %'��'� e��� ↔�B:�� \�
� Q�� /%�B:�� ↔'��'�

 ＾#$F � 	� /����∂� W+]! M�
�B� ZY� "#$�%� �# ��#�� #	� %� ���	
��→� ＾	���→�

 ＾���→→' %'$K�→→� 1�4�→→K �^→→' #� e��→→� /��→→� ∂+→→→�� \�
→→→� #� 3�$�→→→� Z�→→→! %→→→� �'$→→→� %��	]→→→�

 ����� � 	� �OP� ＾���' .���' ��	2! ⅛ 7 8Ω 7 8 7 8Ω -��: #� f#��� � �	
� �� /∂K���!Z��

 .��	� (��� W)�� "	,�J #� W�����g! �� ∂�	') e�� C��� �O� %4	V�%� ∂:#	I ＾���'

 #��7J ∂R�BI �O� �7]! %� ∂ 	�5�� � ��7�%7'��'� "	,�J /	��7�� %��	]� � h�7F

 .�$� C	2'� A 7 i 7 8 7 8Ω ���%� %:$! 	� � 	� �'��K∂�

 

∂����
 �&�'�
 � (�) � �*� ∑�,*  ��
 (-

 #��→→→→→J ZY→→→→→� � j�→→→→→� ∑��Y→→→→→� W+→→→→→E �→→→→→O� �]→→→→→! %→→→→→→� ＾����%→→→→→→'��→→→→→→'� "	,�→→→→→→J � 	�5�→→→→→→� � 	���→→→→→→�

 $k→→→E �→→→� �OP→→→� ＾	����→→→' �� ∂�	→→→' tf ∂YY→→→� Z�→→→! %→→→� �'$→→→� %��	]→→→� ＾#$→→→F � 	→→→� /�'��→→→→K∂�

 l78Ω7878Ω -��: #� f#��� 3���# �� W�	= � �	
� �� / )A( b ∂+�� \�
� #� ���W)��

 �� � 	�→→→→' � S∂→→→→� �$:�%→→→→� 	����→→→→' 1�+→→→→� 3�$→→→→! e	�@+→→→→� %→→→→� )f( v ∂��→→→→� Z�→→→→! .�$Y→→→→' ��Y�→→→→�

 .�$� ��Y�� ��� ��� ���� ⅛ 7 8Ω 7 8 7 8Ω -��: #� %� ∂��� Z�! � �	
�

 



��� ����

 

��℮

"+�� ,�	- .���� �� /0' ＾12$� ⅛ 
 �Ω 
 � 
 �Ω ���

 )F( v ���� ∂��	 
��                           

(℮)

∂����� �����

∂���	�� �����

 ���	

����� ����� �� 

 
��

 ∂!!

 ����

 )F( t

�����

 "��� �#��

 �����

 $��%�&	

 �

 ∂���	��

 $���

 �� ���

 ����	�

 ∂��

 �� ���

 ����	�

 ∂���

 �����

 

(Ｑ)

∂�����

���

 yF�/٠yF�/٠

∂���	
 ���

 uF٣٣/٠
(�) � (⅛)

 

(�)

uF١٧/٠

�→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→� ����→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→���→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→�� �	�→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→�

 �� �������	→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→� �� !"→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→


 #�$� %� &�' (�→) �→* ∂+��→,

.��./∂
 ���������

uF٣٣/٠
(�) � (⅛)

 

(�)

uF١٧/٠

�→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→� ����→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→���→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→�� �	�→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→�

 �� �������	→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→� �� !"→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→→


 #�$� %� &�' (�→) �→* ∂+��→,

 .��./∂�� ���������

 uF٣٣/٠
(�) � (⅛)

 

uF٢٢/٠

%� &�' (�) �* #
0�1
�� ���

 .��./∂
 ��������� #�$�

 

uF٣٨/٠
(�) � (⅛)

 uF١�/٠uF١٢/٠uF١/٠uF٠٩/٠uF٢/٠

%� &�' (�) �* #
0�1
�� ���

 .��./∂�� ��������� #�$�

 

uF٣٨/٠
(�) � (⅛)

 uF١�/٠uF١٢/٠uF١/٠uF٠٩/٠uF٢٨/٠

:30�4 �5� ��

 �∂�����	
 ＾�
���� ��� (�)     

 �	
 ���� ��� ��	 �� �� !
"!� #���� �
�$ (%)     

 .∂'�() �*
 �+�  ��,� �- . A490  � A325 ＾��/�0 ＾
�� (1)     

 ."2�� ＾
 !�)��3 ��4! 567 �
 ∂2�! 89� �� :�6� ;�6� <4�	  3 ∂��=>. ＾
�� Ω/11 ∑���B
 C-�> �� (℮)     

 .�
� E��3 %%Ω "-�� 
� ���� ＾��EG� #-
 "G3 �.��� ���∂9�� �%ＱΩ �
 .��! �
"��
 �� /�0 #-�)I . #�J.
  9B��  3 ∂�$. (Ｑ)     

 A307 ∂J46=� ＾��/�0 ＾
�� uF K�L� M
4G7 � ."2��∂� ��N�0 �J�O� M"2＾��P EG� yF . /�→0 �J�O→� ∂-�R→! EG→� uF (⅛)     

 ASTM ��
"!��→	
 TU→V A325 /�→0 ＾
�→� � )cm/kg(�٠٠٠

٢

�→�
�→→� ( ISO ��
"!��→→	
 TU→→V ℮/Ｑ �→→-) ASTM ��
"!��→→	
 TU→→V          

 %Ｑ �
 ����:→→� ��→→$ . )cm/kg(٨٠٠٠

٢

＾.�(→→� ���∂9�→→� %Ｑ �
 ��6→→3 �→→- . ＾.�(→→� ＾��→→$ �→→→� ( ISO ��
"!��→→→	
 TU→→→V W/W �→→→-)          

 ＾.�(→→→� ( ISO ��
"!��→→→	
 TU→→→V �Ω/X �→→→-) ASTM ��
"!��→→→	
 TU→→→V A490 /�→→→0 ＾
�→→→� . )cm/kg(٧٢�٠

٢

＾.�(→→→→� ���∂9�→→→→�          

 ."2��∂� )cm/kg(١٠٠٠٠

٢



����� ���	
 
 ������     Ω �  � Ω

 

��Ｑ

yp F٢/١F =

up F٢/١F =

up F٠/١F =

∂������ 	
���� � ��� � ��� ∑���� ��� (�

 ���→→→� ��→→→	 
 ��→→→ ∑���→→→� �→→→�� ��→→→� ∂���→→→�� ����→→→→�� �� �→→→→ ��
����→→→→� ＾�!"#→→→→� ＾��→→→→	

 $##%→→→� ⅛ ' (Ω ' ( ' (Ω *
+→→→, �� �→→→→ �� ＾-�.→→→→� ∂/�→→→→	 �0→→→→� +1�→→→→	 2+3�#4∂→→→→� ���→→→→5 6��7�→→→→8�

 ∂�� �0� tf 91�: $1� �� .�� <�→: 

















−
b

bt

T

Af
١ 6+0!��!�→ 91�→: �� �8� 6+→/

 -� � "#� ∂4+#0��#� ��	 bT 
 �8� �!"#� =�>� �	 ∂?�>@� ∂��→ ＾
�#→3 -� ∂/�→3 A8��→�

 .��/∂� B��C�8� (( ' (Ω ' ( ' (Ω *
+,

 

��� �� ��� ＾�!"�#$ �%& � ∂����� '�(� �)� (�

 �� ��→→→→5 <�:D��→→→→E) G�→→→→→� �→→→→→1 "#→→→→→� 6+→→→→→/ �1��→→→→→� H�→→→→→8 ＾
� �→→→→→	 -�.→→→→→� ∂1��→→→→→�� ＾���→→→→→I �0→→→→→�

 
 J d �→→→!K���→→→8 L���→→→	 L�→→→� �M��→→→I D→→→5�+→→→E �N→→→3O �� �→→→ ∂1��→→→�� ����→→→�� �� (�%�→→→5 ���C→→→:

 $##%→→� �→→1- Q�/�→→	 2+/�→→	 R d D→→→5�+→→→E (
�#→→→3 ��+�→→→�� ��) �→→→S? �→→→� K���→→→8 L�→→→� -� ∂1�N�→→→3� ↔M��→→→I

 :��/∂�

 A→V �� G�→� �→1 "#→� +0→W �→1 
� �→→ 6���→→ ∂1�#→→	�? ＾�→→!K���→→8 �→→1 ���+3��→→8� ＾�→→!K���→→8 ＾��→→	 .�

 :+/�	 ��/�� 
�#3   

 (G��)

 (R ' (Ω ' ( ' (Ω)

 ("#�)

 
 (��X#%: H?���) ���� H?��� ∂1�N3 �0� uF 
 ���I �� -�.� ∂1���� �0� pF YO �� �

 .+/�	∂� G�� H?��� Z#M[� �0� yF

+0W �1 
� �	 2+/�	 ＾��\4��	 ��+��� �	 ��>@ ]��/ ���� � +0M	 ∂1�#	�? ＾�!K���→8 ＾��→	 .�

 :
�#3 AV �� "#�    

 (J ' (Ω ' ( ' (Ω)

 



��� ����

 

��⅛

u
ue

p F٢/١
d٢

F.L
F ≤=

 $1���1�L3 6+/�1��→� H�→→8 �� 6���→→ ∂1�#→→	�? ＾�→→!K���→→8 �→→1 
 ���+3��→→8� ＾�→→!K���→→8 ＾��→→	 .�

 �+→@ −1 *��→�� =�>� �� �→1 
 R d -� ��> �N→3O �� �→S? �→� L�� �M��→I �→ 2�S?�	 G�→� 
 "#→�    

 :+0/�	 ��/�� 
�#3 AV �� "#�    

 (℮ ' (Ω ' ( ' (Ω)

 .�8� YO ��5 d 
 G�� �1 "#� L�� �� ��-O ↔S? -� �M��I eL YO �� �

 

������ �	 
��  ��� ��� ��� �����  ����� �	 )F( t ���� ∂��� 
�� 	 
 �Ω 
 � 
 �Ω ���

 ∂�����                                 

 ���� ����� ��� ��������� �� ! "� ∂�$% &'�

 �()*∂�

 �� ! "� +(�, -$% &'�

 �(�� (�$! ���������

∂ !"#� ���

 uvut F٣٣/٠f٨/١F�٣/٠F ≤−=

���$��� ���

 

٢

v
٢

ut f٣٩/�)F٣٨/٠(F −= 

٢

v
٢

ut f١�/٢)F٣٨/٠(F −=

%&' ()�&)	 ↔#+,

 uvut F٣٣/٠f٨/١F�٣/٠F ≤−=uvut F٣٣/٠f�/١F�٣/٠F ≤−=

���

 yvyt F�/٠f٣/١F٠�/١F ≤−=

�→���� �� 	
��� .���∂� ���� �
���� � � Ｑ � � � � � �Ω ���→� ��→� � � ! �→
 ��→� �"� ＾��� !�$→� �%→& �→' ∂
�() �→* ��

 .��� �
���� +
��, �� vf �� -���� 	
�� ∂ � +��
 �
���� .�/−
 1��2��� +
�� �2, 3 � �Ω � � � �Ω 4�+5

 :4�+5 7
� �� ∗
∗]mm/N[ ٢

�
 � )cm/kg( ٢

829 : �;� ∂
�<, �%& uF=
∗]mm/N[ ٢

�
 � )cm/kg( ٢

=�9 : �;� >2?@& �%& yF=
∗]mm/N[ ٢

�
 � )cm/kg( ٢

��5�� ∂��� �%& vf=

��� ���� �	
→→→→� ��	���→→→→� ＾	���→→→→� �� ��	��→→→→�� 

Ґ

	��→→→→� �� �� �→→→→  ∂ 	"#→→→→�� $�	%→→→→&� �� (�

 ''('Ω('('Ω *+→→, -.	#→→� ∂/+�0&1�→→→� ＾��→→→2 �→→→  +23→→→4 ��→→→� ＾352�→→→. 	���→→→� ���     

 	→→→→6 �∂�	→→→→7� �+2	8�→→→→� �9�+→→→→� �	→→→→:� ;�3→→→→& �	→→→→→  <→→→→→6� ＾��→→→→→. ��� ∂=8�→→→→→� �>→→→→→0? .�3→→→→→4 �	
→→→→→6�     

 ��A���→→→. 	���→→→� ���→→→  ��→→→� �∂6	"→→→&� $�	%→→→&� �� .��� ＾��→→→/���+→→→2� B.	→→→C DTI ＾	��→→→4�     

 D3%→→→→E <→→→→→6� ��) .��� ∂�	→→→→→  ��+234B%�→→→→→� ＾�A→→→→→,�  *	%→→→→→&� B6	→→→→→� G	H→→→→→& �I→→→→→, ���     

 .(���/ �K,��� L���	6 M5N� ∂O�H"& $	5�73&�.     



 ����� ���	
 
 ������     Ω �  � Ω

�

٢
d

tF
P٢S
u

+≥

٢
d

tF
P٢L
u

e +≥

 ������	 ����� ����� (�
 ����� ∂���	
� ＾����
� �� � ������	 ＾����
� �� ��������� ＾����
� �����	 ���� ����→ 

 :�
� "��#$ %�& ＾�'����(� "�)*+ � ���	 ��+� ,�-$� ↔���� �/0 �	��	 1 2�
 "3��4$ (1 3 6Ω 3 6 3 6Ω) � (9 3 6Ω 3 6 3 6Ω) :3	��� 2� pF  ���3;� �� ∂3$�
� ��
 .�
→� ��+→→� 1 d 2� ����→→� =∂��;�→�� ＾����→→� ����→→→�� �� (S) �→→���
→→� �→→���→→� "�→→	 ����→→  =�
�∂→→→�

 :���	 ��+� ��2 ����;� 2� ����� ����
� ����� "�	 ����  >�
�"�� ��? ��
 :��������� ＾����
� �� (@��

 (Ｑ 3 6Ω 3 6 3 6Ω)

 %30��B uF  =�C� ��
3� 
DE�	 ,�-$� ↔���� :3�
$ ���%;�)� ＾��3�� P FG �� �3�
 ,�-→→→$� ���→→→�� ∂+→→→→�� �/→→→0 d � ���
�%-�→→→� �4/→→→0 '��H→→→I t =�4/→→→0 ∂JJ→→→→� ∂��K→→→→� '���;→→→→�

 .'��
 �	 @�� �3)	��2 2� ��3�G '���	 ���;� =∂���	
� ＾����
� � ���3	 ＾����
� ＾��	 (L
 �→���
→� "�→	 M��→→ N ����→  ∂�� �
�∂→→� O+→→P Q 3 6Ω 3 6 3 6Ω ,��→→P 2� R
	�→→� ١C  ���;→→�

 .�
� ��+� S�T �/0 2� �����

 ��� �� ����� ����� (�
 �� ��→→→→� ���� ����;→→→→→� 2� ����→→→→� ���
�%-�→→→→� �4/→→→→0 �→→→→�� �→→→→$ �������→→→→→�� ＾�→→→→���
→→→→→� ���→→→→→� ����→→→→→ 
 .���	 ��+� (⅛ 3 6Ω 3 6 3 6Ω) �/	�� 2� %��B ���;� "�)*+ � V 3 6Ω 3 6 3 6Ω ,��P
136Ω3636Ω � 936Ω3636Ω :	��� 2� pF  �� ∂$�
� �� ���� ,�;��� :N −� ,
X ��

2� ����→� )L( e  ���
�%-�→� �4/→0 �3�� �→$ �������→→�� ���
→� ���→� 2� ��3��→  =���→	 ��→� "��4→→$
 .���	 Y��� (⅛ 3 6Ω 3 6 3 6Ω) �/	�� ���	 >�
�"�� ��? �� =�
� ��+� 9d

 (⅛ 3 6Ω 3 6 3 6Ω)
 .������ @��4$ � 3 1 3 6Ω 3 6 3 6Ω �)	 �� d � t = uF  = P

 ���
3� ＾��	 �� �*�G 2� ����� ��� �$ ���
� ���� ����  ∂���	
� � ������	 ���
� ＾��	
 .�
� ��+� 6Ω 3 6Ω 3 6 3 6Ω ,��P 2� R
	�� ٢C  ���;� � �I��	 �� "��4$ ���������



��� ����

 

���

������ ���� ���� � ��� �� ���� ������ (�

 	& j�� 	6  ��� �� A �� �� �O�	� �k �+→[ �∂K73→� 12	H→  l	→5? �� ��� ＾	�*��0→  �→. �m^

 �K#→→→C ��	_→→→7 �→→→.��→→→→. 'W �∂/��3→→→→E B.	�→→→→� �� �+4�n	�→→→→[ $	K#→→→→C �� �K#→→→→C ↔→→→→N? <6��"6�A→→→→2

 �+=→→2o2� p �→→� $	K#→→C ＾��→→. .+0→→  �	
→→& ���∂O�→→� 'ＱΩ �� +6	N→→2 ∂? +4	.∂→→� �+234B%�→→→�

 B6	→→→� �O�	→→→� �+04	→→→. ��→→→4�� ���→→→C ＾3→→→, B→→→��3→→→→^ �� ∂4	→→→→2 ∂→→→→/��o2�  ∂/��3→→→→E �→→→→q� �5→→→→& �→→→→ 

 <6�� �	→→2 ��	_→→→7 �→→→.��→→→. '℮ �� +6	N→→→2 +00 ∂→→→� B%�→→→� �� ∂E�H�→→→2  i� 	→→→6 i� � �→→→  *	%→→→&�

 +6	N2 $	K#C <6� �N? 	& �O�	→� .�3→4 ��=�→. ���∂O�→� WΩΩ �� <�08H→�  �+234B%�→� �Hs→C

 .+0  �	
& ���∂O�� 'WＱ �� 	6  �K#C <6�� �	2 ��	_7 �.��. c ��

 

����  �!" #	$ �� #�%�� (�

 �� ���→→/ *3→→h  +00 ∂→→� BH5→→& �� ＾��+4�N�	5→→� 10→→& �→→  ∂?3HK→→� ＾	���→→→� �� ��	��→→→�� ��

 �#→→C �→→.��→→. Ｑ �� ���→→/ *3→→h �→→  ���∂O�→→� '/Ｑ �→→� ＾����→→. +6	→→. ���� ��=�→→. �#→→→C �→→→.��→→→. Ｑ �� 	I→→→2�

 .��  ��	7� �� 	���� ��+K& +��� −6 �+4	. ��=�.

 

C
�

������ � � Ω �  � Ω �
��

 (mm) ∂������ �� �	


!�" #$ �� ＾&��� ���'��  �

(�)* +� �� �	

 (mm)
 !� ��,- ���'��  �

 
!�" #$

 ��	
� ∂���
� ���� ∂���
�

mm�°mm٧mm٢d�/١ −

��� ������ �� ��� �	 ��������� ���
� ���� ����� � ��! . � Ω �  � Ω �
��

 /!0 �� 1�0 ∂,	� !23 ∂4�3 �� (�) (��!� 5��

 (7����8)

 +�" 
 5,:� ;�!,�" ;< 
 (�)� �" 5��

 ( � �� −������� 5>?) �� (�)(��!� 5��

dd٢�/٢d٢



����� ���	
 
 ������     Ω �  � Ω

 

���

uv F٣/٠F =

ut F�/٠F =

(C
�

) ��� �	 ����� $����� ������ Ω � Ω �  � Ω �
��

 (mm) ∂������ �� �	

5�� ���'�� !� ��,-

(mm) (�)* +� �� �	

 ��	
� ∂���
� ���� ∂���
�

 5�� �� ＾&���

mm٣mm�d٧�/٠°

∗
∂��%&�� '(�)	� �� ∂*��	$+ ＾��� � ��!  � Ω �  � Ω �
��

 1�0 ∂,	� @2A� B2	 ∂8��C�D�0 ＾
!�" �3��E

bAbu AF��/٠

�� �����	� ＾��� ������ ��	 �� ��� ����� �����→� �� ����→� ∂!�→"� ����#�→$ %&� �→� & '��→� ＾�(��→)* �� �+�,-→�� ∗

./�� ��0� 1&�2 �+ �345� ∂6���78�$ ＾&��� 13�9   

 

∂���� ∂��	
�� � ���� ���     ℮ � �Ω � � � �Ω

 �� 	→6  ��� (�+4 �2	→.�) �+→4 ��→4���. ��& ∂2	C3→� *	. �� ∂�HsC �→  	���& ＾	I�→→2� *	%→→&� ��

 	→→6  ��u/∂→→� *	%→→&� �O�→→� �� �→→→  ∂5#→→→� �� v�→→→. �O^�→→→. ��� <"H→→→� �→→→  ��\→→→2 ＾	��?	→→→[

 ∂→.��→E �� �→. �3H→^ w#→� �� 1=→   *	%&� �O�→� �→. �	� w#→→� �� v�→→. ∂N� �→→& �→→q� �O^�→→.

 :�� ��� $�	N^ �	
� ∂4�. 10& �+��� i	�&�

 (x ( 'Ω ( ' ( 'Ω)

 $�	N^ A�2 �	
→� ∂==→  10& .�34∂� ����→/ �\2 �� )A( v ∂4�→. a?	E b#�→� �� vF �→ 

 :�� ���

 (c ( 'Ω ( ' ( 'Ω)

 .�34∂� ����/ �\2 �� )A( t ∂==  a?	E b#�� �� tF � 

 ∂(/�	� ＾��. BC�+[ ��s� +6	. ∂43, $�	%&� �� .+4	.∂� w?	%� ∂6	I2 10& A�2 uF

.�34 *��0  	�v3, ��

 



��� ����

 

��Ω

���������� � ��!     Ｑ � �Ω � � � �Ω

 �	�∂=N→2 �*	%&� ＾	→�i� �∂�63�→& $	K#→→C +02	→→� �+0��*	%→→&� ��	0^�→→. ��� d3.�→→� +0→→. <→→6�

 .�3���. ��& *	%&� �H=: ��[	2  	�∂"8?

 

�������	 
���� (���

 �� 	]→→^� B�→→q A �→→� �→→. �	→→� ＾	��35→→� �→→  �3→→4 ∂K→→� +6	→→. ＾�35→→� ＾��→→2 	→→→. ＾	]→→→^� *	%→→→&� ��

 ＾	�∂0�.1�→→� �＾�35���→→. �� ∂4	→→2 v�→→.  1H→→→E ＾��→→→. +6	→→→. �2�→→→/ +00→→→  ∂Cm→→→& �#�→→→2 −6

 .���/ $�3� ∂[��h  B�O5& �� ���

 

∂���� �� ���� ��	 (�

 ∂>�_�s/ ���u/∂� *	%&� B6	� �� �  ＾��5�� �� v�. �O^�. ��� <"H� �  ∂�?	[ ��

 ＾��5�→→� ��+�→→�� �� v�→→. ∑��=→→� BH→→^ �� B�	→→[ ∂>�_�s→→/ �→→  ∂�?	→→[ ＾��→→. 	→→6  +�→→�� i	�→→→&�

 +0.�→→→→→→→. �+4	.∂→→→→→→→� �� �→→→→→→→. �3H→→→→→→→^ �5�→→→→→→→� ��+�→→→→→→→→�� �� 1=→→→→→→→→   ��u/∂→→→→→→→→� *	%→→→→→→→→&� B6	→→→→→→→→� �� �→→→→→→→→ 

 .�34 �K,��� ℮('Ω('('Ω

 

����#�$ ＾��&'     ⅛ � �Ω � � � �Ω

 �N? �� +6	. +4	. ��=�.  ���∂O�� ⅛ �� ��	_7 �  ＾��+00 �� ＾	�i� �∂43→, $�	%→&� ��

 <→→6� .�3→→4 v3→→, ���/∂→→� ���→→C �� ＾� �→→→  ＾��K#C�→→→.  +.	→→→6 �→→→���� ∂�	→→→  ↓��+→→→2��→→→. �O→→→� i�

 i� w#→→� �→→. �35���→→. $�3��→→. �→→  ∂�	>0→→� �O→→� i� ＾	�10→→→& *	��→→→2� ＾��→→→. +6	→→→. v3→→→,

 +00 ∂� B%�� �+00 �→� i��. �� �O→� i� �→  ∂6	�v3→, .+4	→. ∂�	→  �+0 ∂� �→q� �+00 �→→�

 .+4	. ��4�� ∂�	  *3h  ��3. ∂�	  �O� i� ＾	�10& *	��2� ＾��. +6	.

 i� �	NH� 16	��N? +6	. +4	. ���∂O�� ⅛ �� ��H  �� ��	_7 �  ＾��+00 �� i� ��

  ���→/ �→. �� �� �+00 �→� i� ��	_→7 �→  +4	→. ＾����+→2��. +6	→→. v3→→, +K→→.  �3→→4 �	H→→& �O→→�

  ��→4�+→2 ＾���	� 1�→2 �+00 �→→� i� �?	→→[ <→→6� �� .+4	→→. A�→→2 �O→→� i� ＾	�10→→& ＾3>→→.�3→→,

 .+4	.∂H2 �� ∂[��h�. ∂�A?



����� ���	
 
 ������     Ω �  � Ω

 

���

yp F٩/٠F =

d٣/��

١�٠٠

٩٢٠F
F

y
p ×

−
=

∗













×
−

= d�٣/�
١�٠

٩٢F
F:SI y

p

j�(� 	6 ���  �34∂� BH5& ＾��+(4�N�	5� ＾	�10& �  ∂:��  ∂8�� $�	%&� ��

 {��→h� �� +6	→. �+00 �→� i� ���u/∂� ���∂O�→� ⅛ �� 1�→→. ��	_→→7 	→→. ＾��+00 �→→� i� �	�→→� ��

 	→& ⅛ �� ∂6	→�i� ��3→� �� .�3→4 ＾��+I>→2 ∂�	→  *	%&� B6	→� ;�3→&  ���	→6 �→���� *	%→&� i�

 ����/ *	H→^� ��→� ∂4�→. 10&�→. )�t(٠١�/٠١ −− 1�	  p6�→7 � ∂&�3� �� ����∂O�→→� WΩ

 �+00 �� i� ��	_7 t �i3� ↔#.�� �� .�3. +��3_2 {��h��. �+00 �� i� <��	6 ������→. ＾�	�→2

 .��� ���∂O�� ps[�.

 �(�/�A. b#�� �	K.� ��O� B5� �� BNC �34|∂� ���3& ��+00 �(� i� �� ��	���� ＾	,|�.

 .�34 �	
2� �+00 �� i� �+. �O�  �+4 ��":3  b#��|�. B6+N& ⅛ �. ' p�4 	.

 

∂)�*�� ���� ＾�����     + � �Ω � � � �Ω

  ∂�	H→& 10→& *	��→2� 	→. ∂�63�→& $	K#→C ＾	I�→2�  �+→4 ��	��  {	→� }3#→� G	H→& w#→→� ��

 ∂6	"→→→→&� �	
→→→→� 10→→→→& �<�→→→→� ＾��→→→→. �+→→→→4 L�\0→→→→& ＾	→→→→�P��3→→→→� ��+→→→→, �� 	�<�→→→→� �63%→→→→& w#→→→→� ＾�

 :�� ��� $�	N^

 (f ( 'Ω ( ' ( 'Ω)

 ∑m� ��":3→→  yF �+04	→→. YO�_→→� )F( y L�Os→→& 10→→& ＾���� G	H→→& �� 3]→→^ +0→→: 	→→6 � �→→/�

 .�3. +��3E ∂[��h

 $�	(N^ �	/��"& ＾	�−=�   	�−�OX +?3� ;(E ＾� �� �	(
� ∂(6	"&� 10& $+(4

 :�� ���

 	6      ('Ω ( 'Ω ( ' ( 'Ω)

 

�→→. ��/3O�→→  ps[�→→. 

∗]mm/N[,Fy 	→→6 *3→→h ���∂�2	→→→� �→→→. ��/3O�→→→  ps[�→→→. pF �� �� �→→→ 

 

∗]mm[ 	→→→6 ���∂�2	→→→� ps→→→[�(. −=�→→→→  	→→→→6 −�O→→→→X �#→→→→C d 

∗]mm/N[ ٢

	→→→→6 b.�→→→→� ���∂�2	→→→→�

 .���

 



��� ����

 

���

٢

p cm/kg٢٢F =

∗]mm/N�/١[ ٢

٢

p cm/kg١�F =

c
١

٢

cp f�/٠
A

A
f٣/٠F ≤=

∗]mm/N٢/٢[ ٢

�����→→� 	
�→→� 
→→ ＾���→→� �
��→→� � 
����→→� �→→�     � � �Ω � � � �Ω

 ∂!
" #$
%� � &� '                            

 .+6� BH^�. +6	. ��3?	4�. 	��3�� ＾	��	. *	��2� ＾��. ��� ＾	�∂0�.1��

 ��+^� �+4	N2 �3,3� ∂6	"&� �	
� 10& ＾��. ＾��~6 $	%_=�  $���(�� �  ∂&�3� ��

 :�3. +��3E �N�	5� ∑m� �6�

 :�	H�� ��	� $m� 	. L ���� o0���	�  ∂"��o0� ＾� �. �	
� ＾�	=� 10&

 

	6                                                             

 :�	H�� ��	� $m� 	. ＾�	 �,� ＾� �. �	
� ＾�	=� 10&

 	6            

 

:∂0�. �	/��"& ＾� �. �	
� ＾�	=� 10&

 ('' ( 'Ω ( ' ( 'Ω)

 :�� �� � 

 ���+2	��� ＾��2�3��� �23H2 ＾� �. <�. ＾�	=� �%_=� ��	�� cf=

��3?	4 	. G	H& �� �3���6� i� w#� 

١

A=

�3�� Y  i� 	. �.	=��  A ��L� ��3?	4 �� ∂5#� �k �+[ 

٢

A=


�	
(�)��     * � �Ω � � � �Ω

 ���	� �. ��� ＾��u/�	. ＾	��?	[ �	H& �� �  +234 �N�	5�  ∂→[��→h ＾�3h +6	→. 	��	I�B�→�

 ∂=H→E �>0? �� ∂4	→2 1=  B�	→4 �→  +04	→. 3>→.�3→, �	��3�→� ＾	→� �� v�→.  1=→  �\→2 ��

 .+4	.∂� A�2 �3�� ＾	� ＾�����/�H�2 	6  ＾�����/ �� B�	[

 



���

������ � 	
� � ���� �����     �� � � � �Ω

 

����� ∂�	
� ��� � ∂���→� ���� �����	→� ＾����� �→� � →! ��"#→$ %&'� �%→� ()→� *→+

 .-�.∂�

 

������ ＾	
�	� �� ��� 	��� ＾	
�	� � �	�     � � �� � � � �Ω

 ∂���	 ∂
��     � � � � �� � � � �Ω

 %&'� →→� ＾��→→/ �0→→12 3�→→� � 4�→→5 6+�→→� �61��7∂→→� ��→→$ 3�→→� �→→� ����	→→� ��→→� �→→� � →→! %→→→� ∂+�8→→→9

 ��→! :;→→< 3�=→→! �- ��→→! ∂��→→� 3�→→� >��?→→� �- 4�	→→' 3�→→� ∂"@�→→� (�→→� >��?→→� �- %→→� -�→→.

 � 4�→5 ∂@�→9 3�?	→1 �→� AB�→! (1��→� �4�→5 �- ∂76�→→0� ���→→! 4�→→5 �- ∂"@�→→� C�;
→→! �4�	'%→→�

 D E F E FF E F E FΩ ＾��6�� H&/ ��! ＾���I ＾���1 >��?� �- 4�	→' 4�→5 �- ＾���→I (1��→�

 .6�.�� A��?� ⅛ E F E FF E F E FΩ �!

 %�&"! 4�5 K�/ �- �- �����	� ��� > � �- :'��� ↓6����)' %"#$ �M5 −+ �E7



��� ����

 

��℮

yc

bf

F

P
�/٠t =

O E F E FF E F E FΩ � D E F E FF E F E FΩ ＾��6�→→→→→→→→→→→� 3�	�→→→→→→→→→→→� � ∂'���%→→→→→→→→→→→� ＾P��→→→→→→→→→→→1 �-�→→→→→→→→→→→→.

 .-�� 6��)1

 6+�→� 6�.�→� Q��→� ∂.�→� ＾���→1 �→→� � →→! %→→� 3�=→→! ↔��→→S ↔�T�→→1 �- 4�	→→' 4�→→5 ＾�E�

 U E F E FF E F E FΩ 6�� V��→@ �＾���→I ↓6����)→' ��"#→$ ＾�→� � D E FF E F E FΩ 6�→�

 .-�. �+�9�

 

��� ∂��� ��� ���� �� ���� ��� �� ∂� � !"#     � � � � �� � � � �Ω

 ����$� ��� %&' ��(�� ��                                  

 P �	�→� 4�	→' 3�→� ���)→→@ %�∂!��→→< �- (∂→→$�� �→→+ X6.-��→→1) >Z→→. H [#?→→� �→→� ��4�	→→' �-

 >=	→→→→→� 4�	'%→→→→→� %→→→→→→� ＾��→→→→→→! ∂��→→→→→→� 3�→→→→→→� �\� →→→→→→� �- �6.�→→→→→→� F E FF E F E FΩ %#→→→→→→�� �6?→→→→→→�

 :-- ��$ X6����)' �M5 −+ 6+�� ��! ∂��� 3�� 3�=! ^�� �\� � �+ � -�.∂�

 (F E FF E F E FΩ)

 

:%#�� *+ �-

 

∗]mm[ �+ )cm( 4�	' 3�� ���)@ t=
∗]mm/N[ ٢

�+ )cm/kg( ٢

4�	' -_�I C�;
! (�! ycF=

-�.∂→→→� -�� 4�	'%→→→� �∂��→→→� 3�=→→→! ^�� �→→→+ � ��→→→! ∂��→→→� 3�→→→� P %→→→� ∂+���→→→→1 bfP=

. [N]∗
�+ (kg) 

X6E.%&'� � ＾��E�1 �6?� ��' X6E1P ��� � X-�� ��� �� P >E<�T ���1 *+ %E�∂	$�

 �→→+ -�→→� �→→� >��→→. ＾�`7��→→� ��&���→→→! P ><�→→→T ���→→→1 *→→→+ %→→→� ∂����→→→� .--�→→→7 a�→→→@ 

٣

�

�- 6+�→→→�

 3�→→→� -_�→→→I C�;
→→→! (�→→→→! �- ∂��→→→→� 3�→→→→� �T�
→→→→� a�@><�→→→→T ＾��
→→→→� 42 �6?→→→→� ��' %���P

 .6.��∂�

 �	�� (�' 4�	' 3�� b�9 b) Ω/FＱ b P 4�	' 3�� ＾�� �- X6. ＾�`7��� b�9 �7

 .6.��∂�1 AP_ (F E FF E F E FΩ) ↔#�� ∂'��� �6.��

 



������ � 	
� � ���� �����     �� � � � �Ω

 

��Ｑ

��� ∂���	 
���         ��� ∂�����             �� ���� ����� 

��� ∂���� ������                   

 .������ ＾
��
 ��� ��� ＾
��� ＾
��
 � �
� � � �� � � � �Ω ���

( ! "" ! " ! "Ω ↔%��& ! ' ! " ! "" ! " ! "Ω �(�)

(℮ ! "" ! " ! "Ω ↔%��& ! ℮ ! " ! "" ! " ! "Ω �(�)

(+ ! "" ! " ! "Ω , ⅛ ! "" ! " ! "Ω .��,& ! Ｑ ! " ! "" ! " ! "Ω �(�)

(' ! "" ! " ! "Ω ↔%��& ! ' ! " ! "" ! " ! "Ω �(�)

(Ｑ ! "" ! " ! "Ω ↔%��& ! ℮ ! " ! "" ! " ! "Ω �(�)

(+ ! "" ! " ! "Ω , ⅛ ! "" ! " ! "Ω .��,& ! Ｑ ! " ! "" ! " ! "Ω �(�)



�� ����

 

��⅛

y
w

F��/٠
)K�N(t

R ≤
+

y
w

F��/٠
)K�/٢N(t

R ≤
+

��� ∂
�� �����     � � � � �� � � � �Ω

 *����� � 4�5 ↔ M< �- ��! �� � �� -��9 ����	� ��� �→� � →! %→� ∂+�� �̂���! � ����! �-

 6+�� �61�- ��$ 4�	'%� ��! :;< 3�=! �- ��→! ＾���→I 3�→� >��?→� �- %→� ∂+��4�	→' 4�→5 �-

 :61�. ��$�� �+P V���

 :-�.∂� -�� ��! ＾�0	1 P d P �	7��� � ＾��
� ＾%;<�I �- �����	� ��� %� ∂	��T �- .�

 (D E FF E F E FΩ)

 

:-�.∂� -�� ��! ＾�0	1 P d P �	�� ＾%;<�I �- ����	� ��� %� ∂	��T �- .�

 (O E FF E F E FΩ)

 

:42 �- %�

 ^����! �+ ��! ∂;� e�M!� d=

X�7%�Z! >�"�fZ9 �+ ����	� ��� R=

4�5 ���)@ wt=

(6.�&1 K P �	�� >�"�fZ9 ＾��) ����	� ��� g��! 3�/ N=

h�→5 6"→� ＾�0	→1 �→→+ 3�→→� � 4�→→5 %����→→� �- ＾�0	→→1 �→→! 3�→→� i��→→� j#→→' P %;<�→→I K=

4�5 � 3�� 3�=! k�� l+-� *+��2 �+              

 U EFEFFEFEFΩ 6�� H��#� ＾���I ＾��X6����)' %�&"! �61��1 ��$�� ^�I V��� �7

 .�' ＾���@

 

��� �� ∂�����      ℮ � � � �� � � � �Ω

 �61�- ��$ 4�5 ↔ M< �- ��! �� � �� -��9 ����	→� ��� �→� � →! %→� ∂+�� �̂���! � ����! �-

 4�5 ＾�� �- ＾���I ＾��X6����)' 6+�� �6�� P��m! �+P �+-�?→� P ����	→� ＾���1 %→� ∂	→$�

 .-�. X-- ��$ 6�	
� ����	� ＾����� �� � ! %� ∂+�89



������ � 	
� � ���� �����     �� � � � �Ω

 

���

w

f
yw

٢

٣

f

w٢

w t

t
F

t

t

d

N
٣١t���R















































+=

∗



































































+=
w

f
yw

٢

٣

f

w٢

w t

t
F

t

t

d

N
٣١t١٨٠R:SI

w

f
yw

٢

٣

f

w٢

w t

t
F

t

t

d

N
٣١t٢٨�R















































+=

∗



































































+=
w

f
yw

٢

٣

f

w٢

w t

t
F

t

t

d

N
٣١t٩٠R:SI

:-�. -�� �89 ＾�0	1 P 

٢

d
P (�� %;<�I �- ����	� ��� �7 .�

 

(℮ E FF E F E FΩ)

 

�+

 

:-�. -�� �89 ＾�0	1 P 

٢

d
P �	�� %;<�I �- ����	� ��� �7 .�

 

(Ｑ E FF E F E FΩ)

 

�+

 

:V��� *+ �-

 

∗]mm/N[ ٢

�+ )cm/kg( ٢

��! 4�5 -_�I C�;
! (�! ywF=
∗]mm[ �+ )cm( o���1 ∂;� e�M!� d=

∗]mm[ �+ )cm( 3�� ���)@ ft=
∗]mm[ �+ )cm( 4�5 ���)@ wt=

� X6E. %�&"! U E F E FF E F E FΩ 6�� V��@ H��#� %� ＾���I ＾��X6����)' �7

 (Ｑ E FF E F E FΩ) � (℮ E FF E F E FΩ) V��� ∂'��� �6��+ %→�- 4�→5 e�M→!� l=→1 �→! >→$6→T

 .-�� 6��)1 AP_



��� ����

 

���

































+×=
٣

f

wc
٣

w
٣

b/L

t/d
�/٠١

h

t١٠�٨٠

R

∗

















































+×=
٣

f

wc
٣

w
٣

b/L

t/d
�/٠١

h

t١٠�٨

R:SI































×
=

٣

f

wc
٣

w
٣

b/L

t/d
�/٠

h

t١٠�٨٠

R

∗















































×
=

٣

f

wc
٣

w
٣

b/L

t/d
�/٠

h

t١٠�٨

R:SI

��� �	 ∂���� ��� �� ���� �����     Ｑ � � � �� � � � �Ω

 3�→→→→→→→→→→� ∂&1�→→→→→→→→→→5 ���→→→→→→→→→→T P %→→→→→→→→→→� ∂+�8→→→→→→→→→→9 4�→→→→→→→→→→5 �- >→→→→→→→→→→$6→→→→→→→→→→T ＾���→→→→→→→→→→I ＾��X6����)→→→→→→→→→→' %�&"→→→→→→→→→→!

 % M→< �- ＾���I ����	→� ＾����→� �� � →! � X6�1 ＾��7�;→→5 ∂+����0→→� V'�→→! X6→→.＾�`7��→→�

 -�6→T P ＾���I ����	� ＾���→1 %→→� �' ＾���→→@ ∂����→→� �6�.�→→� ��→→! �� →→� �→→� -��→→9 � 4�→→5

 :-�. �	��� �+P

 P �	�→� 

f

wc

b/L

t/d
�&
→1 � X6→. ＾�60�→1 ＾%+�P 4��- >��?→� �- X6. ＾�`7��→� 3�→→� �→→7 .�

 :6.�� D/O   

 

(⅛ E FF E F E FΩ)

 

�+

 

f

wc

b/L

t/d
�&
→→→1 � 6.�→→→� X6�→→→1 ＾�60�→→→1 ＾%→→→+�P 4��- >��?→→→� �- X6→→→.＾�`7��→→→� 3�→→→� �→→→7 .�

 :6.�� F/U P �	��   

 

(U E FF E F E FΩ)

 

�+

 

:V��� *+ �-

 

∗]N[ �+ )kg( X�7%�Z! >�"�fZ9 �+ ����	� ��� R=



������ � 	
� � ���� �����     �� � � � �Ω

 

���

∗















 ×
=

bf

yc
٢

wc
٣

wc P

Ft١٠١١

t

d
:SI

bf

yc
٢

wc
٣

wc P

Ft١٠٣�

t

d ×
=

��E� 3��9 X-�6 � �- ��3�� P −E+�� �- ∂&1�5 X�7%�Z! 4�6E� 3�/ *E+�	7��� L=
∗]mm[ �+ )cm( ����	�              

 

∗]mm[ �+ )cm( 3�� b�9 fb=

＾�� �- 3�→→→� � 4�→→→5 %����→→→� �- ＾�0	→→→1 *�→→→� %;<�→→→→I) 4�→→→→5 p��→→→→� e�M→→→→!� cdk٢d =−

)mm( �+ )cm( (4�5              

 

�	7��� (q �-��� ���T%� %	
�) F/U �+ � D/O �6?� P 

f

wc

b/L

t/d
�&
1 %�∂!��< �-

 .6.��∂�1 (U E FF E F E FΩ) � (⅛ E FF E F E FΩ) V��� ∂'���%� ∂5��	T �6.��

 ∂E'��� *+%� ∂5��	T �E�1 -��7 ��$ ���� X-�	
7 ��� �� � ! V?I %E� ∂��� ＾�E�

 .6.��∂�1

 

��� ＾���	 
�� ���� �� ���� ��� �� ＾���→	 ����→�     ⅛ � � � �� � � � �Ω

 ������ �	
 ��  
�!�" ��                                  

 (4�5 ＾�� �- 3�� � 4�5 %����� �- ＾�0	1 *�� %;<�I) 4�	' 4�→5 p��→� e�M→!� �&
→1 �→7

 ＾���I 3�� >��?→� �- X6����)→' �M→5 −+ 6+�→� �6.�→� �	7��→� �→+P �6?→� P �4�→5 ���)@%→�

 :-�� %�&"! 4�	' 4�5 �- ��!

 

�+    

 

(r E FF E F E FΩ)

 :%#�� *+ �-

 

∗]mm[ �+ )cm( 4�	' 4�5 ���)@ wct=

]mm/N[ ٢

�+ )cm/kg( ٢

4�5 j��=� C�;
! (�! ycF=

�� �@�→→→! . 

∗]N[ �→→→+ (kg) -�.∂→→→� -�� 4�5%→→→→� ��→→→→! 3�→→→→� P %→→→→� ＾���→→→→I ＾���→→→→1 bfP=

.�' ^-�< ��1 ���1 *+ -��� �- (F E FF E F E FΩ) %#��                



��� ����

 

�#Ω

yst

bwcycbf
st F

)K�t(tFP
A

+−
=

$����� ＾�%��� �&' ＾���	 ↓)**�+,� -�./� 01$2     3 � � � �� � � � �Ω

 �+ �-�.∂�1 A�m1 4�5 ∂�&1 −��%� ��+- ��! �→+ 4�	'%� �0→12 3�=→! %→� ∂+����→! ＾�0	→1 �-

 H&→→→→/ %→→→→� ∂!��→→→→< �- ��4�	→→→→' � ����	��→→→→. �����→→→→! %1�→→→→�- >→→→→�- �- ����	→→→→→� ＾����→→→→→� > →→→→→� �-

 6+�→� �6.�→� AP_ X6����)→' ��"#→→$ ⅛ E F E FF E F E FΩ �→→! D E F E FF E F E FΩ ＾��6�→→�

 .-- ��$ �M5 ���<%� � �012

 (sEFFEFEFΩ) ↔#�� �E+ � O E FEFFEFEFΩ � D E F E FF E F E FΩ ＾��6�� HE&/ �E7

 P (�� � �0→12 %→� -�6→1 ∂���� �-�→. -�� ��3�→� P ∂Z→+ �→� ��→� � 6.�→� AP_ X6����)→' -�→5�

 ⅛ E F E FF E F E FΩ �+ � ℮ E F E FF E F E FΩ 6�� H&→/ %�1��→S .-- %→�- 4�→5 e�M→!� l=→1

 %&'� � ＾�� � ��� �� ∂@�I 4�	' ���<%� 6+�→� ��X6����)→' *→+ �6.�→� AP_ X6����)→'

 ∂@�→I 4�	→' ��t→� 3�→/ � �' ^-�→→< D E ℮ E F E FΩ 6�→→� V→→+�→→. %&'� →→� *→→+ ＾�→→� .61�→→.

 4�	' *+ [#?� j#' .-�.∂� %	I�→7 �u1 �- (3�� �- *�→� 4�→5 -P2 e�M!� h) h٧�/٠ �→��→�

 �- 42 ＾��0→→→→� %→→→→� 4�→→→→5 P ＾��→→→→1 %I�→→→→@%→→→→� ∂	+�?→→→→! %"#→→→→$ �M→→→→5 [#?→→→→� j#→→→→' P �' ���&→→→→9

 %	I�→→7 �u→→1 �- wt١٢  �→→��→→� ∂+�0	→→1 ∂	+�?→→! ��"#→→$ �- � wt٢�  �→→��→→→� ∂1��→→→� ∂	+�?→→→! ��"#→→→$

 .-�.∂�

 �E ! %� ∂���%� 6+�� ∂	+�?! %"#$ �6.�� ∂��� ���<%� 3�� -6	� �� -��9 ��� �E7

 %"#$ ��' ＾���I ���<%� �3�� -6	� �� -��9 ��� %� ∂	$� � -�→. h�→5 ��' ��� *→+ �→�

 (�' X6. �M5 3�� �→� � K�→< 

Ґ

w��→� %→� ∂ #→' �→�) ∂'��! C�?	
→� ���→I �→� 6+�→� �→+ ∂	+�?→!

 .-�. %�&"! 3�?	1 *+ ＾�� ∂I�� ∂.�5 3�=! %Z�+ �+ � 6�� >?	�� � ���

 ^�� �+ 3�� ��E��� 3�?	1 ＾�� �4�	' �� ��	��. �+ �E�! ＾�0	1 3�E=! �- %� ∂E	��T �-

 �- X6����)' �M5 −+ 6+�� �-�.∂� h�5 H �+ � I o���1 �� ∂1�	' 3��%� ��! 3�� 3�=→!

 ↔#→→→→→→→→�� P %→→→→→→→→� ＾�6?→→→→→→→→� P �0→→→→→→→→12 e��m→→→→→→→→� [#?→→→→→→→→� j#→→→→→→→→' %→→→→→→→→� ＾��/%→→→→→→→→� �-- ��→→→→→→→→$ 4�	→→→→→→→→' 4�→→→→→→→→→5

 %→→→→� �' ^-�→→→→< ∂+�����→→→→T �- >�→→→→9 *→→→→+) -��→→→→1 �	�→→→→� 6+2∂→→→→� �'-%→→→→� (s E FF E F E FΩ)

 .(.6.�� �&x� stA X6. %&'� � �6?�

 (s E FF E F E FΩ)

 



 ۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱     مسائل ويژه در طرح و محاسبه 

 
 ۱۳۱

كه در آن: 
=ycF تنش تسليم مصالح ستون   

=ystF تنش تسليم مصالح سختكننده 

=K ف→→→→اصل↔ ب→→→→ين س→→→→→طح خ→→→→ارج∂ ب→→→→ال س→→→→تون ت→→→→→ا ان→→→→تها＾ م→→→→اهيچه ب→→→→ين ج→→→→ان و ب→→→→ال در     
                 ص→→→→ورت∂كه س→→→تون از ن→→→→يمرخ ن→→→وردشده ب→→→اشد و ي→→→→ا ف→→→اصله م→→→عادل در ح→→→→الت م→→→قطع 

                 ساخته شده با جوش 
=bt ض→→→خامت ب→→ال ي→→→ا ورق ات→→صال (ان→→تقالدهنده لن→گر) ك→ه ب→ار م→→تمركز را ب→هستون وارد     

                  م∂كند. 
=bfP نيـرو＾ فشـار＾ كـه از بـال تيـر بـهجـان وارد مـ∂شـود. تـوضيحـات رابطـ↔   

   ۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۱ در اين مورد نيز صادق است. 
سخـتكنندههاي∂ كه طبق رابط↔ (۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۹) و بندها＾ ۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۱ ـ ۲ 
و ۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۱ ـ ⅛ در نظر گرفته م∂شود، بايد محدوديتها＾ زير را نيز جوابگو باشد: 

۱. عرض هر سختكننده بهاضافه نصف ضخامت جان ستون نبايد از ي−سوم عرض بال 
    تير يا ورق اتصال (كه بار متمركز را وارد م∂كند)، كمتر باشد. 

۲. ض→→خامت سختكننده نبايد از نصف ضخامت بال تير يا ورق اتصال (كه بار متمركز را 
           وارد م∂كند) كمتر باشد. 

۳. جوشهاي∂ كه قطعـه تقويت∂ را بهجان ستون متصل م∂كند بايد در مقابل نيرويـ∂ 
           ك→→→→ه در ق→→→طعه ت→→→قويت∂ از لن→→گر ن→→امتعادل در دو ط→→رف س→→تون ب→→→هوجود م→→→∂آيد، م→→حاسبه 

           شوند. 
 

۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۱ ـ ۸    مقررات تكميل∂ برا＾ سختكنندهها در مقابل 
                                 نيروها＾ متمركز 

۱. در ص→→→→→→→→→→→→→ورت∂كه م→→→→→→→→→→→→→طابق ب→→→→→→→→→→→→ندها＾ (۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۱ ـ ۲) و (۱Ω ـ ۱ ـ ۱۱ ـ ۱ ـ ۳) ن→→→→→→→→→→→→→ياز 
   بهسختكننده در مقابل نيرو＾ متمركز كشش∂ باشد، لازم است ي− جفت سختكننده در 
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 ۱Ω ـ ۱ ـ ۱۲     توجه بهشايط بهرهبردار＾ در طرح و محاسبه 

 
 ۱۳۹

ب) ارتعاش 
ت→→→→→يرها و ش→→→→→اهتيرهاي∂ ك→→→→→→ه س→→→→→طوح ب→→→→→زرگ خ→→→→→ال∂ از ت→→→→يغهبند＾ (ي→→→→→ا خ→→→→ال∂ از ع→→→→ناصر دي→→→→گر＾ ك→→→→ه 
خ→→→→اصيت م→→→→يراك→→→→→نندگ∂ ارت→→→→عاش را دارن→→→→→د) را ت→→→→حمل م→→→→∂كنند، ب→→→ايد ب→→→ا ت→→→وجه∂ خ→→→→اص ب→→→→هلرزش و 
ارت→عاش ح→اصل از ب→→ارها＾ ج→نبش∂ (راه رف→تن اش→→خاص، ح→ركت و توقف آسانسورها و نظاير آنها) 
 ٢٠١ ( ن→→→بايد از 

L

d
( م→→→→حاسبه ش→→→→وند. در ت→→→→يرها＾ م→→→→ربوط ب→→→→هاي→→→→ن ك→→→→→فها، ن→→→→سبت ارت→→→فاع ب→→→→هدهانه 

ك→→متر گ→→ردد. d ارت→→→فاع ك→→→ل∂ م→→قطع ت→→ير (ش→امل ارت→فاع ب→تن در ت→يرها＾ م→ختلط) و  L ط→ول م→ركز 
ب→همركز ت→كيهگاه∂ ت→ير است. ه→مچنين لازم است ف→ركانس ن→وسان∂ ت→يرها م→حاسبه گردد كه اين 

فركانس بايد از Ｑ هرتز بيشتر باشد.∗ 
 

پ) انتقال و نوسان جانب∂ در سازهها＾ فولاد＾ 
س→→→ازه ف→→ولاد＾ ب→→ايد س→→خت∂ و ص→→→لبيت ك→→→اف∂ داش→→ته ب→→اشد و ت→→غييرمكان ج→→انب∂ آن در م→→→قابل اث→→ر 

باد يا زلزله محدوديتها＾ آييننامهها＾ مربوطه را برآورده سازد. 
 

۱Ω ـ ۱ ـ ۱۲ ـ ℮     حداقل ضخامت قطعات فولاد＾ 
ب→→→→هجز ق→→→→طعات∂ ك→→→→→ه در آن→→→→ها پ→→→→يشبين∂ها＾ وي→→→→ژه و م→→→→ؤثر＾ ب→→→→را＾ ج→→→لوگير＾ از خ→→→وردگ∂ ب→→→→هعمل 

آمده باشد، محدوديتها＾ زير برا＾ ابعاد قطعات فولاد＾ بايد رعايت شود: 
الف) ضخامت اجـزا＾ اعضا＾ سازها＾ كه در فضا＾ خـارج و در معرض عوامل جو＾ يـا 

�   شده است: ∗ در اي→→ن خ→→صوص ب→→→همراج→→ع راه→→نما＾ م→→عتبر م→→راج→→عه ش→→ود. ب→→را＾ م→→حاسبه ف→→ركانس ت→→يرها＾ ده→→انه س→→اده راب→→ط↔ زي→→→ر پ→→يشنهاد                                                                  
LP

I٧٠f �
d

≥= )cm(  كه در آن: 
� )I= )m/kg ممان اينرس∂ تير  )dP= )m بار مرده  =L طول دهانه   
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 مبحث دهم 

 
 ۱⅛⅛

۱Ω ـ ۲ ـ ۳ ـ ℮     اعضا＾ كشش∂ مركب از چند نيمرخ 
              يا نيمرخ و ورق 

در اع→→→→→→ضاي∂ ك→→→→→→ه اج→→→→→زا＾ آن ب→→→→→هطور س→→→→→رتاسر＾ در ت→→→→→ماس ب→→→→→ا ي→→→→→كديگر م→→→→→∂باشند، ف→→→→→اصل↔ وس→→→→ايل 
اتصال بين ي− نيمرخ و ورق يا بين دو ورق نبايد از مقادير زير بيشتر شود: 

الف) در ق→→→→طعات رنگش→→→→ده و ق→→→→طعات∂ ك→→→→ه رنگ ن→→→→م∂شوند ول∂ اح→→→→تمال زنگزدگ→→→→→∂ و خ→→→وردگ∂  
       ندارند، ℮۲ برابر ضخامت ناز∑ترين ورق يا ۳ΩΩ ميل∂متر. 

ب) در ق→→→→→طعات رنگن→→→→→شده ك→→→→ه ت→→→→حت اث→→→ر زنگزدگ→→→∂ و خ→→→وردگ∂ (ح→→→اصل از ع→→→وام→→→ل ج→→→و＾) ق→→→رار  
     گيرند، ℮۱ برابر ضخامت ناز∑ترين ورق يا ۲ΩΩ ميل∂متر. 

در اعضا＾ كشش∂ كه از دو (يا تعداد بيشتر＾) نيمرخ و يا ورق تشكيل م∂شوند و بين  
آن→→→→→ها ب→→→→هفواص→→→→ل∂ ق→→→→طعات لق→→→→مه ق→→→→رار گ→→→→→رفته و در اي→→→→ن ن→→→→قاط ب→→→→هيكديگر م→→→→تصل م→→→→→∂شوند، ف→→→→اصل↔ 
لق→→مهها و ات→→صالات ب→→ايد ط→→ور＾ اخ→→تيار ش→→ود ك→→ه ض→→ريب لاغ→→ر＾ ه→→ري− از اج→→زا＾ ت→→شكيلدهنده 

در فاصل↔ آزاد از ۳ΩΩ تجاوز نكند. 
در اعضا＾ كششـ∂ كه از دو (يا تعـداد بيشتر＾) مقطع در تـماس با يكديگـر تشكيـل 
 م→→→∂شوند، ف→→→اصله ط→→ول∂ وس→→ايل ات→→صال اج→→زا ب→→ايد ت→رجيحاҐ ب→→هميزان→∂ ب→اشد ك→→ه ض→ريب لاغ→ر＾ ه→ر 
ع→نصر ب→ين وس→ايل ات→صال از ۳ΩΩ تجاوز ننمايد. علاوهبر آن فاصل↔ محور بهمحور وسايل اتصال 

و يا فاصل↔ آزاد بين نوارها＾ جوش منقطع نبايد از ΩΩ⅛ ميل∂متر بيشتر شود. 
در اعضا＾ كشش∂ مركب، بهكار بردن بستها＾ مواز＾ در وجوه باز نيمـرخ مركب مجاز 
٢١ ف→اصل↔ ب→ين مراكز هندس∂  است. پ→هنا＾ ب→ستها＾ م→واز＾ در ام→تداد ط→ول ع→ضو ب→ايد ح→داق→→ل 
�٠١ ف→واص→ل ي→اد ش→ده ك→→متر ش→ود. ف→اصل↔ م→حور  دو ن→→يمرخ ب→اشد. ض→خامـت اي→ن ب→ستها ن→بايد از 
ب→همحـور پ→يچها يـا پ→رچها و ف→→اصل↔ آزاد بين نوارها＾ جوش منقطع در امتداد طول∂، در اتصال 
ب→→ستها ن→بايد از ۱ＱΩ م→يل∂متر ت→جاوز ك→ند. ف→→اصل↔ ب→ستها＾ م→واز＾ از ي→→كديگر ب→ايد ب→هان→دازها＾ 
ب→اشد ك→→ه ض→ريب لاغ→ر＾ ه→ري− از اج→زا＾ ك→→شش∂ م→تصل ش→ده ب→ين اين بستها، از ۳ΩΩ بيشتر 

نشود. 



∂

� ＾���     � � � � �Ω

 

�⅛�

effpun

t

btF٢P

٧�/٠

=
=φ

sfun

sf

AF�/٠P

٧�/٠

=
=φ

−F��� 
9�� �9�� ＾�D�E	 �6 Qi��� � � ＾V	�9� ＾�M �� �� _��� ∂��� ＾���	 �6

 H�I→/	 H�→� � � �P�"→� S����→→� S��→→� ↔.P�→→B  V	 ��F→→� ��→→� 6	
�→→�	 �6 �D→→EK H�→→� �→→� ∂�→→MW��

 .
"�� H�I/	 �(
��� Q �*E

 

.＾���� ＾�	
�� ↔�
�	 � � � � � � �Ω ���

 

∂�� ! "��#$� �% ∂�� ＾����      Ｑ � � � � � �Ω

 ∂��� 	
��
     � � Ｑ � � � � � �Ω

 ������→→� �→→� 
���∂→→� nt Pφ ＾���→→� ∂→→2�$ 12�I→→/	 �→→� ＾��→→�	 �6 Q��→→� ∂��→→�  ����→→�

 .6��∂� ��B�+ �!E �6 �V ＾
0 12�0 �	
��

 :#$�% �@A� &'�� ?'� �6 ∂��� ∂(�)*�+ (���

(Ｑ 9 8 9 : 9 ;Ω  

:�@A� &'�� ?'� �6 ∂��� ∂(�)*�+ (�

(⅛ 9 8 9 : 9 ;Ω)  


"��→→� ∂��→→/	  ����→→� H��"→→� ＾	�→→� :(�*→→f) 2�$ -.→→J ↓
���I→→/ ?'→→→� �6 ∂��→→→/	  ����→→→� (�

 .6�� �NT	�� ⅛ 9 ;Ω 9 : 9 ;Ω     



��� ����

 

�⅛�

bmm١�t٢b peff ≤+=

















+=
٢

d
at٢A p

psf

:∂.� &'�� ?'� �6 -*.�/ (�

gyn

t

AFP

٩/٠

⋅=
=φ

(k 9 8 9 : 9 ;Ω)  

:(Ｑ 9 8 9 : 9 ;Ω � ℮ 9 8 9 : 9 ;Ω ＾�M,���� �T�/ ��) W�B l�	�� �6

 ,� &'�� ?'� =Ag

62�B -*.�/ C"/ =Fy

62�B ∂��� ∂�DE C"/ =Fu

∂F�	 ∂���  ����� =Pn

��*E �*@m/ 6	
��	 �6 ��� ↔�$ �/ X	��� ↔�$ �*� �.P�B ��/4�/�� =a 

( 2�$ -.J) �*f �'J =dp

X	��� ↔*0�E �6 W��  ��)\ =tp

�6 �N'→→→J ↔→→→�$ �→→→/ X	��→→→� ↔→→→→�$ ∂N→→→→J	� ↔.P�→→→→B V	 ��+�S→→→→� 
��→→→→E �→→→→� Q�→→→→V ↔'→→→→�	� G��'→→→→� =beff

 
��� ��*E ＾���	� �� 6�F� 6	
��	              

 (n 9 8 9 : 9 ;Ω)

 

:�V ↔'�	� G�� ∂(�)*�+ �*�� �6 �@A� &'�� ?'� = sfA

(o 9 8 9 : 9 ;Ω)

 

��*E �� 6�F� 6	
��	 �6 ��� ↔�$ �/ X	��� ↔�$ �*� ↔.P�B =b

 



 ∂��� ＾���	     
 � � � Ω

⅛�

 ������ ＾������ ＾����	 ＾��� �!�"#     � � Ｑ � 
 � � � Ω
 ���→→� ��→→	 ＾��→→→� �→→�� �� ���→→� ����→→→� ���→→→� �����→→→� ∂→→→→���  !�"→→→#� ＾���� $→→→� ∂���→→→	� ��  ����

 .�&�� ��'��� ()� �*� +� ���∂),� �� +� -,� ���./ ����� �*�  .�&�� $�&��     
 .�&�� ��0� )db٢( peff +  +� ���./ ����� ↓���2� �� $0�# ＾���  ����

  ∂'�,→→→  ↓���2→→→� �� ��,→→→/ �,34→→→# ����→→→→�� �� ��→→→	 ↔→→→→.  �→→→# ����→→→� ↔→→→.  6,→→→→� $)7�→→→→8 6��#9�#�→→→→� ����

 .�&�� effb
٣

  +� ��:;�� ���./ � a �6,� ＾��/�     

 ���	 ∂ �< ��2�$� =.�/ $>�� ℮Ｑ ↔���+ =2# A��#∂� �� ����� ��2→� +� �B→� ＾��$&�→' ����

 �9�&9���� �C �→� ��0→ 	 ����→�� �� ����→� +� �B→� 9�/�0,��→→� D*E→→� $:→/F �→� G��H→� .�+ I→→�     
 .�&�./ 9���� ＾��,/ ������ �� ��0	 D*E� J*� +� ��0�     

 .=�� 9��F�� -��0/$� ℮ K L K M K NΩ P:& �� ∂���� ＾��=����2� ↔,)�  ����

wg

ph

peff

peff

eff

wtA)�(

mm٢dd)�(

bmm١�t٢b)
(
ae)٣(

db٢w)٢(

b
٣

a)١(

=

+=

≤+=
≥

+≥

≥

 .9�&��  ＾��$0�# ＾��B�� ＾��=����2� ℮ � 
 � � � Ω &'�



 (�� )"*#

+Ω

 ,-./0 ↔��� ＾����	 ＾��� �!�"#     
 � Ｑ � 
 � � � Ω
Ґ
R��→� � ���→� -���→→8� ���.→→/ ����→→� ↔,S�→→/ �� � �&�→→� =��→→3 ���→→� 6��→→� ＾��$0�→→# =��T→→ U ����

 .�&�� 6,� ����� �� ����(� � ＾�9���� ���� ��$0�# 6�� 6��� 6,�V0� .�&�� ＾�$2W7    

  +� ���.→/ ����� ��→>� $0�#$→→� 6→� =0�→� !�"→#� ↔→→.  �� $→→� P:→&＾�$V,��→� =0�→→� X�B→→&  ����
 .�&�� ��0� P:&＾�9���� �� �*�    

 .�&�� ��0� $0�# ＾��� 
٨
٧  +� ���./ 6,� �*� ����

 .�&�� 6,� �*� +� ��'��� ���∂),� M +� -,� ���./ ����� �*� ����

  �→→→� D��→→� ���∂�/�→→� �→→� Y�'�),→→� ℮ΩΩΩ +� -,→→� (,)�→→# -�→→# �→→�) =���E��→→� ＾�����→→8 ＾��→→→� ����

  ��→� +��[→# $0�→# =��T→U �→���→� Ｑ  +� ���.→/ ����→� �*→ � �( [D��→� ���∂),→� �→→� 6#�,→→/ ℮ΩΩ ] 
 .��& 9��� -��� Ґ�.����� ���� $0�# ＾��� �     

 =��TU .��& $�8�' �]/ �� AF =��TU ����� ^ +� ��H,� ���.→/ $0�→→# ＾��→� �_�.��2→� �� ����

 9�→� ＾���� !�"→#� ()→� $→� ∂� �→ S �`→� �=8�→' �]→/ �� ���∂),→� NM +� ��0→→� ���.→→/ �� $0�→→#    
 $→→.  �→→→# ����→→� ↔→→.  6,→→� $)7�→→8 .�/�→→& 9��H→→8 � D0→→> _�B*→→→� �→→→ /F A��→→→� =W→→→ � �→→→� $→→→→� �&�→→→�    

 $K0�→→# ＾��→� 


٣  +� �K�H,→� � 

٣
٢  +� ��0→→� �K��.→/ 9���� ＾��,→/ �K� ��0→	 ���K�→→�� �� $0�→→#    

 .(�&��∂� ∂S��< ��]�� ＾��� �E8 b ＾��� �S) .��& $�8�' �]/ ��    

 .=�� 9��F�� -��0/$� Ｑ K L K M K NΩ P:& �� ∂���� ＾��=����2� $,)�  ����



 ∂��� ＾���	     
 � � � Ω

+

wtA)٩(

w


٣bw

٣
٨(٢(

ba)٧(
Dr)�(

mm٢dd)�(

w
٨
٧d)
(

t٨w)٣(
mm١٢t)٢(

g

ph

p

=

≤≤

=
≥

+≤

≥

≤
≥

 ���� ! ���� �2	�3'  ���� 4�5 6� �#�78 ()
 ���; � �<� =	6�0 �>?�; 6�      

.6��� ＾��$0�# ＾��B�� ＾��=����2� Ｑ � 
 � � � Ω &'�





���

 

(������) ＾��� ＾����     ℮ � � � �Ω

 

(� � � � � � �Ω ��	 
��� ���) �������� � ����� ���� �	 ＾ !��� "��#$→	 &'→	 (→�)

 �→→*) +,→→� $→→- ∂��/→→0) ＾)�→→→	 .�2)��3∂→→→� !/→→→0 ＾4-�→→→�  !,→→→� �)�5→→→�)  � ＾ !,→→→�  ��→→→� �→→→*) +,→→→�

 ＾�/0) .�!6 $7)�� 8 � � � �Ω &'	$	 �9��:∂�  )�# ∂�;< �=�> � ＾ !,�  ��� ∑�5�→�

 �→→→→� � @ � 2) ��→→→→6 $5<�→→→→A ＾�BC�;�→→→→9 � DE-�→→→→� ＾�BC�;�→→→→→9 D−� C�;�→→→→→9 2) ��→→→→→9)!�∂→→→→→� ＾ ��→→→→→�

 .��6�	 C�;�9 � @ � 2) ∂��-��

 :���:∂� $�) ) ��2 (����0 +,� &'	 (�) ") ��� 

 ＾ )���3     � � ℮ � � � �Ω

 I�� ＾ ��� +�����     � � ℮ � � � �Ω

 −� ∂��9 ���� �	 ＾ ��� ＾�/0) ∂;A) ＾ ��� +�����     J � ℮ � � � �Ω

 @ � 2) ��6 $5<�A � E-�� ＾ ��� ＾�/0)     ℮ � ℮ � � � �Ω

 

＾������     	 
 ℮ 
 � 
 	Ω

 (K;�→�  !�$	 ���→	 LM ↓��B�O�P�→� ＾ ��→� ＾�/0) 2) −��→→B � �2�→→A ��=5→→A� ∂Q→→- ＾ )���→→3

 �R��0 2) S)�-T�B$	 �� � $5���OP6���U� �2�A  � �B �	 ∂��→V) �→*)$	 ���→	 (��W;→B .�!→6 (��X→�

 .���: $7)�� � � 8 � � � �Ω ��	$	 � !� (�)  � .�!6 Y�< $7!� LM



 ��� ����

	
℮

١
�/٧GG

�/٧)GG(�GG	/١K
BA

BABA ≥
++

+++
=

 ＾�� ��� � ����� ��� ���      	 � 	 � ℮ � � � 	Ω

 ＾��� ���� 
r
KL

=λ  	 
�� ���� ���� �
� KL �＾�
�→� ���→� ��→� ��→�� ∂→→!��→� �"
 #$→→� %��→→→& '→→→� %(�&∂→→→→� ���→→→� �
→→→� ���→→→� K 	 )*+→→→� ,
-→→→.��→→→�/ 0�1→→→( r ,2 �" '→→→� %(�&∂→→→→�
 3
&�→→→→→→→→→� ＾�4��"	%�→→→→→→→→→→� ."
→→→→→→→→→( 6--1→→→→→→→→→� 7 8 9 8 ℮ 8 ; 8 9Ω 	 ; 8 9 8 ℮ 8 ; 8 9Ω ＾�4%=→→→→→→→→→→&

 .�.� >�%=� (℮ 8 9 8 ℮ 8 ; 8 9Ω) %=& �" ＾��� ����'&

 !"#$�%� ＾��&�'     � � 	 � ℮ � � � 	Ω
 ∂(�→→→& ＾�→→→4��
→→→�" �→→→� 	 �4＾%=&��A→→→→� �→→→& ,"�→→→� '-B→→→→� �→→→→& ∂$��→→→C ���→→→! �A→→→�2 �" '→→→→� ∂��4D�→→→→E �"
 �" .%→→�2 D�F→→! '→→& −� �→→&��→→& %��→→& ＾���→→→� ＾��→→�� ＾��→→& (K) ���→→� �
→→� ���→→� �"
(∂→→→→� %-+→→→�

 .""�H '1C��� I-� 9 8 9 8 J 8 ; 8 9Ω %=&'& �.� KL� M
NO 6��

 !"(�$�%� ＾��&�'     ) � 	 � ℮ � � � 	Ω
 	 �4�-→→→→→→→→�) D�→→→→→→→→E ＾��→→→→→→→→�� ∂��→→→→→→→→O ∂PQ→→→→→→→→. #��→→→→→→→→� L� �A→→→→→→→→�2 ∂$��→→→→→→→→C ＾��%��→→→→→→→→R '→→→→→→→→→� ∂��4D�→→→→→→→→→E �"
(KL) ���→� �
→� �"
(∂→→� 6-�S→� (%=PF→→4 TNP→→� �U�%B�'→→→& �V→→W X��N→→�� �→→→& '→→� ∂��4,
P→→.
 %��$→→→� Y�HZ-→→4 	 "
→→( 6--1→→� "
C
→→� )→→→�	 T-V�→→� 	 '�I[→→→� �→→→& %��→→→& (�4,
P→→→.) ＾���→→→� ＾��→→→��
 �→→→ �L ↔*→→&�� L� ,�
�∂→→→� �� K ���→→→� �
→→→� ���→→→� ."
→→→( 'P→→→��H �]→→→� �" 
�→→→� ∂1→→→E�	 �
→→→� L� �P�→→→�

 :"
�� 6--1�

 (9 8 ℮ 8 ; 8 9Ω)

 :,2 �" '�

  �→→& �.� �→→&��→→& 	 ＾���→→� 
�→→� ＾�AP→→�� 	" ＾L�→→� _→→→���→→( ↓%=4",��→→→� �P→→����→→→R = GB  	 GA
  ＾�AP→→→�� 	"'→→→→& ∂AP=→→→� ＾�4�-→→→� 

L
EI  0
�[�'→→→→& �4,
P→→→→. 

L
EI 0
�[→→→→→� �$F→→→→→�                       

 .'�aW −� �" ＾���� 
��                       



(
����) ＾�
�� ＾
���     ℮ � � � �Ω

 

��Ｑ

:��6�	∂� O�l  )�# $	 $5�   �-$	 ＾�B�5�) �3

 ∂0�g� ) E��V =E 

&;<  !,� \!] ∂A���) L�;� =I 

� )�9 ∂�9�7  �b� $- ( !,�$	  !,�) !/0 2) ∂>!� =L 

L!5A  )���: ＾�b59) ＾)�	 G =�

L!5A ∂Qek� ＾�b59) ＾)�	 G =�Ω

 .�!6 $7)�� 4�9 � � � � 8 � � � �Ω ��	$	 +A) S2Z � !� (�)  �

 .�!6∂� $5��: �i9 � �kR ＾��d� 

L

EI
 D＾ ��� !/0$	 Oe5� ＾)��� ＾�B��� ＾)�	 :� �����

  � �kR ＾��d� ��� LM 

L

EI
 D�6�	 ∂Qek� ＾ ��� !/0$	 ��� −��49 ＾�b59) ��:�B :	 �����

 .�!6∂� $5��: �i9              

  � ���→→→	 ��→→→� LM 

L

EI
  )��→→→� D�6�→→→	 ∂Qek→→→� ＾ ��→→→� !/0$→→→	 ��→→→�  �� ＾�b5→→→9) ��:�→→→B :� ����→→→	

 .�!6 c�V Ω/Ｑ E��V               

 

＾��	 
��� &�'�(�     ℮ � � � ℮ � � � �Ω

 λ �o-)�] ＾��Z E��V D+A) ＾ ��� ＾����9 �b9M ↔�A�,� � ∂])�� ∑p� $- ∂���/0)  �

 ＾ ��→→→→→� ＾�/→→→→→0) ＾�→→→→→�Z E��→→→→→→V \�5�→→→→→→- ＾)�→→→→→→	 ＾)�2�> ∂→→→→→→])�→→→→→→�  � .��→→→→→→- 2��g→→→→→→� �ΩΩ 2) ����→→→→→→9

 .���: q�,> J � �Ω &'	 ��k� +��0  �B��	 �b�

 



 ��� ����

	
⅛

gcrn AFP =

yF
E٧١/≤λ )F/٠F( ye ≥

y
F
F

cr F��٨/٠F e

y
















=

 �� ＾���� ������     � � ℮  � � � 	Ω
 �����→→→� �	
�→→� ��→→� cφ  �� �� �→→→� ����∂→→→� ncPφ  ＾���→→→� ＾���→→→� ＾��→→→�  !�→→→" �����→→→�
 � #���� ＾ $%  �� ＾���� ＾���  ＾ �� �� ����∂→→� ＾���→→� ∂&→→'  �����→� nP  � Ω/* ＾���→�
 +,�&→� ＾�→- ./�→- 0�→' �→� #���1'�2→� � ��→� 3�4567→� �→� �→� ��→� 8(�:/�	→:) #�����	→→:

 .�7� �7=>� ∂�?	@ A ∂�&B +,�&� � ∂�?	@ +,�&� 8∂�&B

  �→→→→:/ ＾���→→→� ＾ $→→→%  ＾ � � �→→→→� ∂C"��→→→→� ���→→→� ����→→→→� D  ＾���→→→� ＾��→→→�  ∂→→→- �→→→" ＾ �→→→� :���→→→�
 .�7� ＾� ��7B ��� �>���∂�           

 ∂�!" #$�!% &�'() ∂!'( ＾���� ������     	 � � � ℮ � � � 	Ω
 +,�&→→� 0�→' �→� 8�:/�	→: ↓�����	→→: � #���→→� F"��→→� �→→� 8 nP  8＾���→→� ＾��→→�  ∂&→→'  �����→→�

 :�7�∂� 3		C� �D H� �� D  #��I4'  �� ∂�&B

 (J A ℮ A J A LΩ)

 :�� �� ��
 �� FM�� NM' =Ag

 .��∂� �'��� �D H� �� D  �� ∂�&B +,�&� D  ∂��, ＾���� +>� =Fcr

 :�O   (PQ )

�

 :.�7R 3  ��

 (S A ℮A J  A LΩ)



(������) ＾��� ＾����     ℮ � � � �Ω

 

���

)F��/٠F( ye <
yF

E
٧١/�>λ

ecr F٨٧٧/٠F =

٢

٢

e
E

F
λ

π=

:�:)  (c)

 ��

 :" !R (�)  �

 (℮ � ℮ � � � �Ω)

 :@!� j	)�   �

 �o-)�] ＾��Z E��V 

r

KL=λ=

�Z!� v�Qd� &�� =Fy

$5�d�5AZ) \��� =E 

�*[� \!� E��V =K 

!/0 ↓��9 �b� \!� =L     

 v-�] L!�A)��^ _�6 =r      

 :2) +A) " ��0 LM  )��� $- −�5AZ) +>�]  � �>�) ∂9)�,	 &9�;- &�� =Fe

(Ｑ � ℮ � � � �Ω)

 

.∂��� ��	�
 �	��� ＾�	�� ＾	�� ＾�� λ ＾��� ���� 	� Fcr ↔��� � � ℮ � � � �Ω ��	




�� ���

 

���

gcrn AFP =

















+
−−

















+
=

٢

zcrycr

zcrycrzcrycr
cr

)FF(

HFF�
١١

H٢

FF
F

� ∂��	→→→→→� ���→→→→→� ��→→→→→���→→→→→� ∂�→→→→→→�� ＾���→→→→→� �����→→→→→→�     � � � � ℮ � � � �Ω

 ∂��	� � ∂��  ����                                  

 �	 ＾ ��� ＾�/0) � L ��5��9 DL ���  !,� −� ＾) )� ����→� �→	 ＾ ��→� ＾�/0) ＾)�→	 &'→	 (→�)

 E-�→→→→→→→→→� ＾ ��→→→→→→→→→� ＾�/→→→→→→→→→→0) � D∂��Q→→→→→→→→→→R ����→→→→→→→→→→� ��i→→→→→→→→→→9 DL ��→→→→→→→→→→�  !,→→→→→→→→→→� �� ＾) )� Y�→→→→→→→→→→< ����→→→→→→→→→→�

 ＾�/→→→0) \!;�→→→→� &'→→→→	 (→→→→�) ") ��→→→→� .� )� ��	 �→→→→- D�6��→→→→9 �→→→→�Z �b→→→→9M ＾)4→→→→7) $→→→→- (��6$5<�→→→→A)

 .�6�	∂;9 ∂��9−� ＾ ���

 s�A)��	 (���Z���) �������� � ����� ����� �	 D nP D＾ ���� ＾�/0) ∂;A) +������

 .�!6∂� (��� ��2 j	)�  2) ���k5A) �	 ∂�W�3 � ∂�;< &9�;- � ∂�W�3 &9�;-

 (⅛ � ℮ � � � �Ω)

 :+k7 ∂��9 �� � ＾�xA C�;�9 2) ＾ ��� ＾�/0) ＾)�	 (���

 

� � ℮ � � � �Ω ��	

 

(8 � ℮� � � �Ω)

 

:@!� ↔�	)   �

 �→→	 y L ��→→�  !,→→� \!→→] ∂�→→;< &9�;→→- ＾)�→→	 (� � � � ℮ � � � �Ω) ��→→	 ��→→� rycF=



(������) ＾���� ＾����     ℮ � � � �Ω

 

��!

٢

og
crz

rA

GJ
F =

















+
















+
π

=
yx

٢

z

w
٢

e II

١

GJ
)LK(

EC
F

















+
−−

















+
=

٢

ezey

ezeyezey
e

)FF(

HFF�
١١

H٢

FF
F

o=
















−−
















−−−−−
٢

o

o
exe

٢

e

٢

o

o
eye

٢

eezeeyeexe r

y
)FF(F

r

x
)FF(F)FF)(FF)(FF(

(��→→� 

yr

KL=λ ＾�→→→�Z +�d→→→9 �→→→	 (℮ � ℮ � � � �Ω) �→→→� (J � ℮ � � � �Ω) j→→→	)�  2) ���k5→→→A)

 .�!6∂�

 .�!6∂� (��� ��2 ↔�	)  2) ���k5A) �	 zcrF

(y � ℮ � � � �Ω)

 

(℮ � ℮ � � � �Ω) �→→→→→� � (J � ℮ � � � �Ω) j→→→→→	)�  2) ���k5→→→→→A) �→→→→→	 Fcr D����→→→→→� ���→→→→→→A ＾)�→→→→→→	  (�

 ∂�;→→→→→< &9�;→→→→→- � ∂�W�→→→→→3 &9�;→→→→→- &�→→→→→� $→→→→→- "��k→→→→→→� (→→→→→→�) �→→→→→→	 j�→→→→→→� .�!6∂→→→→→→� $�A�,→→→→→→�      

 :�!6∂� (��� ��2 j	)�  2) ���k5A) �	 D Fe D∂�W�3      

 :L ���  !,� �� ＾) )� ����� (� � � 

(r � ℮ � � � �Ω)

 

:�6�	 L ���  !,� y $P��) z�� �	 DL ���  !,� −� �	 ����� (� � �      

 (�Ω � ℮ � � � �Ω)

 

:��2 J $7 � ↔>��� $��  (��5Pt!- 2) +A) " ��0 Fe DL ��5��9 ����� (� � �      

 

(�� � ℮ � � � �Ω)

 :@!� j	)�   �

 O- ���� u�A gA=

∂:��	�� +	�* wC=

:�!6∂� $�A�,� ��2 I�6$	 $- {�	 4-�� \!] ∂��# L!�A)��^ _�6 or=



��� ����

 

��Ω

g

yx
٢

o
٢

o
٢

o A

II
yxr

+
++=

٢

o

٢

o
٢

o

r

yx
١H

+
−=

٢

x

x

٢

ex

r
LK

E
F

















π=

٢

y

y

٢

ey

r

LK

E
F

















π=

٢

og
٢

z

w
٢

ez
rA

١

GJ
)LK(

EC
F

















+
π

=

(�� � ℮ � � � �Ω)

 (�J � ℮ � � � �Ω)

 (
>) � �℮ � ℮ � � � �Ω)

 

(c � �℮ � ℮ � � � �Ω)

 

(�Ｑ � ℮ � � � �Ω)

 

( ٣/٠=ν z�� �	) 











 = E
�/٢

١

G ∂6�	 ↔5�d�5AZ) \��� =G 

∂QR) ＾�B !,� \!] ∂A���) L�;�

 

=Iy ,Ix

∂�W�3 +	�* = J

∂�W�3 &9�;- ＾)�	 �*[� \!� E��V =Kz

u�A 4-��$	 +�d9 {�	 4-�� "�e5'�

 

= yo , xo

(+A) L ���  !,� y) ＾�xA C�;�9 � ∂��9 +k7 ＾)�	 �kR = xo

y  !,� \!] L!�A)��^ _�6

 

= ry

��i9  �  �/hI ٢

oy ＾��d� L)!��∂� )  wC D� !�,��� L ��� �	 OP6 I ������ ＾)�	

 Da�2 ∂��→→9 � ＾�x→→A ����→→→� ＾)�→→→	 .�6�	∂→→→� �B\�→→→	 4-��$→→→	 4-�→→→� ↔QR�→→→� oh LM  � $→→→- +��→→→:

 �i9  � �kR ＾��d� )  

o

x � ����;9 |}→] ezF ↔�A�,→�  � ��→9)!�∂� )  wC ＾��→] "p;→7

 .����=	



(������) ＾��� ＾����     ℮ � � � �Ω

 

���

xr

L
٧�/٠٧٢

r

KL +=

٢٠٠

r

L
٢�/١٣٢

r

KL

x
≤+=

















−
















١

b

b
�

٢

s

l

����→→� �→→� ＾
��→→� ＾�→→�� ∂�→→�� ＾
��→→� �����→→�     � � ℮ � � � �Ω

 −� ∂���                            

 ��→→→→→→→→	 j→→→→→→→→→	)�  2) L)!�∂→→→→→→→→→� )  −� ∂��→→→→→→→→→9 ���→→→→→→→→→� �→→→→→→→→→	 ＾ ��→→→→→→→→→� ＾�/→→→→→→→→→0) ∂;→→→→→→→→→A) ＾ ��→→→→→→→→→� +����→→→→→→→→→�

 $-∂� !→→R  � .�!;→→9 $�A�,→→� ��→→	 (→→�)  � ��→→→6 $→→→�) ) ＾�→→→�Z "�]p→→→R) �→→→	 � � � � ℮ � � � �Ω

 :�!;9 �i���R ∂])��  � ＾ ��� ＾���9 ＾ !,�L��	 2) L)!�∂� D�6�	  )�#�	 ��2 `��6

 .���: \�;0) �])� @�A −� ���� 2) D�b59) �� 2) ∂��9$	 ��6 \�;0) ＾���9 (�)

 .�!6 S�g9) f�3 �� O#)�] �� � {!7 −;-$	 !/0 ＾�b59) �� \�e�) (�)

 .���=9 \�;0) !/0 �	 ∂V�0 ＾ )}: �	 $9!:f�B (J)

 @�→A ���→� 2) $→→- ＾��d��→→9 ＾�B@�→→A �→→	 �B∂��→→9 �→→� ＾��d→→� ＾�B@�→→A �→→	 �B∂��→→9 ＾)�→→	 (���)

 �=�� ＾�/0) �	 $- �3�< L�7 ＾�/0) �� � −� ＾�/0) " !R$	 � D�9)��6 Oe5� ����Q→	        

 j	)�  2) ���k5A) �	 ��6 IpR) ＾��Z D�9)��6 Oe5→� D\�� �→� \�e→�) @ � +;→A −�$	        

 :��M∂� +A�$	 ��2        

 :�6�	 ٨٠

r

L

x
≤<o $-∂� !R  �  (�)

 (
>) � �⅛ � ℮ � � � �Ω)

 :�6�	 ٨٠

r

L

x
> $-∂� !R  � (�)

 (c � �⅛ � ℮ � � � �Ω)

 �5Pt!- @�A ���� 2) $- �/8 2) �5Pt!- @�A +�d9 �	 ＾��d��9 @�A �	 �B∂��9 ＾)�→	

 :↔Q;7 �	 ���	 )  @!� ↔�	)  �� 2) ���M +A�$	 

r

KL
 D�9)��6 Oe5�

 

.�!6 $5��: �i9  � zr/L٩�/٠ 2) �5;- ����9 !/0 r/KL (P�> D�)� &�)4�)



��� ����

 

���

xr

L
٨/٠�٠

r

KL +=

٢٠٠

r

L
��

r

KL

x
≤+=

















−
















١

b

b
�

٢

s

l

Oe5→→→→� ����Q→→→→	 ＾�B@�→→→→A ���→→→→� 2) $→→→→→- ＾��d��→→→→→9 � ＾��d→→→→→� ＾�B@�→→→→→A �→→→→→	 �B∂��→→→→→9 ＾)�→→→→→	  (�)

 L�6 ��g→� ＾�/0) $→→- ��6�	∂→→� ∂��/→→� �→→� � ＾)$�→→7 ＾�3�→→< L�→→7 2) ＾!/→→0 � �→→9)��→→6       

 �→→→→�2 j→→→→	)�  2) ��→→→→6 Ip→→→→R) ＾�→→→→�Z D�→→→→→9)��→→→→→6 Oe5→→→→→� �B\�→→→→→� �→→→→→� \�e→→→→→�) @ � |�→→→→→� −�$→→→→→	       

 :��M∂� +A�$	       

 :�6�	 ٧�

r

L

x
≤≤o $-∂� !R  � (�)

 (~ � �⅛ � ℮ � � � �Ω)

 :�6�	 ٧�

r

L

x
> $-∂� !R  � (�)

 (" � �⅛ � ℮ � � � �Ω)

 @�A ����� 2) $- �/8 2) �5Pt!- @�A +��d9 �	 ＾��d��9 ＾�B@��A �	 �B∂��9 ＾)��	

 :↔Q;7 �	 ���	 )  @!� ↔�	)  �� 2) ���M +A�$	 r/KL D�9)��6 Oe5� �5Pt!-

 

.�!6 $5��: �i9  � 

zr

L
٨٢/٠ 2) �5;- ����9 !/0 r/KL D�)� &�)4�)

 :@!� j	)�   �

 �/0)  !,� c ��� ↔��9 OR���] !/0 \!� L=

∂��9 �5: 4	 @�A z�0 

l

b=

∂��9 �5Pt!- @�A z�0 sb=

��6 Oe5� @�A �	 ＾2)!� ＾4-��  !,� \!] L!�A)��^ _�6 xr=

∂��9 O#)�] ∂QR)  !,� \!] L!�A)��^ _�6 zr=

Dc � 
>) ＾�B��→	  � ��6�'�→� "Z�→] �→	 "��k5→→� ∂��b5→→9) j→→�)�→→6 �→→	 −� ＾�B∂��→→9 (�)

 ＾ !,� ＾���9 E�-�� ＾)�	 ���	 D∂V�0 ＾ )}: �	 �	 �→� �/8 2) �5: 4	 ＾�B@�A +�d→9 �→	       

 ∂��b5→→→→→→→9) \�e→→→→→→→�) .�9��→→→→→→→:  )�→→→→→→→# ∂A �→→→→→→→	 � !→→→→→→→� 8 � � � �Ω Oe→→→→→→→� �	��→→→→→→→� ∂�;→→→→→→→→< �=→→→→→→→→�> �      



(������) ＾��� ＾����     ℮ � � � �Ω

 

���

L�7 ＾�/0) \�e�) �� �b�� f�→3 2) ���k5→A) D@�→A �� �→B �→� � D�b5→9) �� 
Q5'→� ＾�B@�A$→	      

 �g�→→→→� $→→→→- ��5d→→→→B ∂�→→→→→�)�→→→→→6 D�B\�→→→→→	 �→→→→→� � \�e→→→→→�) @ � 
Q5'→→→→→� ＾�  ��$→→→→→	  ��g→→→→→� ＾�/→→→→→0)      

 .�9!6∂� 8 �� � �Ω Oe� j	)!V 2) ���k5A)$	      

 

(������	
) ��� ＾�	�� ＾	���     ℮ � ℮ � � � �Ω

 ����→→� j→→�)�→→→6 ���→→→	 �b→→→9M  � \�e→→→�) O��→→→A� (�→→→	 O→→→R)!→→→� � E-�→→→� ＾ ��→→→� ＾�/→→→0) ＾)4→→→7) $�Q→→→-

 (�→	 $QR�→� ＾�B+����,→� ＾)�→	 .���- �→V ) )  � � � � �Ω &'→→	 ��→→� �������→→� �→→� � ����→→�

 ��	 $	 �9��:∂�  )�→# ＾!→7 O→�)!→0 �→*) +,→� $→- ∂��/0)  � !/→0 $→�> �→� $QR�� � \�e→�) O��→A�

 .�!6 $7)�� ~ � ⅛ � J� �Ω � � � �Ω

 

＾�→→�	�→→� ＾
→→��� � 
�����→→→� �	 ���→→� ＾
�→→→→� ＾
�→→→�	     � � ℮ � ℮ � � � �Ω

 (�  !
")                                  

 I!�A O,�  � �� � �BL!5A 
- �	 v��5d�  ��� O,�  � DE-�� ＾ ��� ＾�/→0) ＾�b5→9)  �

  )�→→→→→→# �=��P→→→→→→� �→→→→→→	 ＾ ��→→→→→→� s�;→→→→→→�  � $→→→→→→- ∂→→→→→→�)4→→→→→→7) S�;→→→→→→� D�B$Q→→→→→→→R� 2 �  � ��6v�i�→→→→→→→� � |�→→→→→→→R

  !,→→→� ↔QR�→→→� $→→→- ∂��Bf�→→→3 �→→→	 E-�→→→� ���→→→� �o→→→-)�→→→] �→→→	 �→→→	)�→→→	 �/Ｑ ↔QR�→→→�  � ���→→→	 D�9��:∂→→→→�

 $Q�→→→A� �→→→:) .�9!→→→6 Oe5→→→� �=��P�$→→→	 D�6�→→→	 L�6��→→→# �→→→	)�→→→	 ℮ �o→→→-)�→→→] �=��P→→→� 2) �b→→→→9M  !,�$→→→→	

 �→→→→→� �5: 4→→→→→	 ∂>!→→→→→�  � ���B�O�P�→→→→→� ＾)4→→→→→7) ���→→→→→→	 ��6��→→→→→→� ＾�BO,→→→→→→�  � D�6�→→→→→→	 {!→→→→→→7 \�e→→→→→→�)

 ���→	 \�e→�) (→�) .�9!→6 Oe5→� �=��P�$→→	 $5A!�→→3 {!→→7 �→→	 DE-�→→� ���→→� �o→→-)�→→] �→→	 ＾��d→→�

 .���;9 O;,� )  Fy  � @ � u�A c�VOR�] ＾��d� ∂����9

 �)2M ↔QR�� ��� �Bf�3 (�	  !�,�$	  !,� ∂>!� OR)!� DE-��� ＾�/0) ∂�9��� $�]�9  �

 �o-)�→] .���→: (��X→� S2Z +����→� $→- �!→6  ��5→→<) ＾!,9$→→	 ���→→	 ����→→� {!→→7 ＾�→→B )!→→9 (�→→	

 )  @ � −� � C�;�→→9 −� �→→� ��6� !→→9 C�;�→→9 �� $→→- \�e→→�) O,→→→�  � �Bf�→→→3 (�→→→	 ∂>!→→→� $QR�→→→�

 ��→→6 +��k→→] ∂:� !→→< O	��→→�  � � ��→→6�9  "��→→# $→→- ∂5>�→→] ＾)�→→	 D���-∂→→→� Oe5→→→� vB$→→→	

 �5�∂Q�→� JΩΩ 2) (��W;→→B � ��9!6Oe5→→� ↔�→→# (���∑2�→→9 +��'→→V �→→	)�→→	 �℮ 2) ����→→9 ��6�→→	



��� ����

 

��℮

 � �/0) � �6�→	 $5��→: " !→R {!→7 ↔Q�A�$→	 C�;�→9 � @ � �→� @ � �� \�e�) �→:) .�!→6 �5��→	

 �o→→→-)�→→→] �!�→→→9 ���k5→→→A) �5;→→→� ∂>!→→→� {!→→→7 2) $W9��→→→t ��6�→→→	 ��→→→6 +��k→→→] ∂:� !→→→→< O	��→→→→�

 :��- 2��g� ��2 ������ 2) ����9 ����� ＾�B{!7 (�	 �>�< ↔QR��

 "Z�e�) $- ∂5>�] ＾)�	 �5�∂Q�� JΩΩ �o-)�→] � ∂7 �→< @ � +��'→V �→	)�→	 

yF

E
٧�/٠ (�

 (J � ℮ � � � �Ω OP6) .�6��9 &�3 � �3 +>�]  �  ��g� \�e�) `!�<  �     

 "Z�e�) $- ∂5>�] ＾)�	 �5�∂Q�� ℮ＱΩ �o-)�→] � ∂7 �< @ � +��'→V �→	)�→	 

yF

E
١٢/١ (�

 (J � ℮ � � � �Ω OP6) .�9��:  )�# &�3 � �3 +>�]$	  ��g� \�e�) `!�<  �     

 

� � �Ω � � � �Ω ���→
 ��→ ��
��→� �→���→→� � ��� ��� ����→→� t �→→� �Ωt ＾���→→� ��
���→→���→→� =e

 .�!�"∂�     

 .�$�%& �%'( �� Fy �) ��� *+,� -+� ./��0�� ＾���� ∂$�/1& �&��2" �$�" ��
 3$� *

.＾������ �	
 �� ��� ���� � � ℮ � � � �Ω ���



 ۱Ω ـ ۲ ـ ℮     اعضا＾ فشار＾ (ستونها) 

 
  ۱۸Ｑ

۱Ω ـ ۲ ـ ℮ ـ ℮ ـ ۲     اعضا＾ فشار＾ مركب با لقمه 
در اع→→→ضا＾ ف→→شار＾ ك→→ه از دو ي→→ا چ→→→ند ن→→→يمرخ ن→→وردشده س→→اخته ش→→وند و ب→→→ا گ→→ذاردن ق→طعات لق→مه 
در ب→→→ين آن→→→ها ب→→→هيكديگر م→→→تصل گ→→→ردند، ف→→→واص→→→ل لق→→→مهها (ي→→→ا ن→→→قاط ات→→صال) ب→→ايد ط→→ور＾ ب→→اشد ك→→ه 
�٣ ض→ريب   ه→ر ن→يم→رخ در ق→سمت∂ ك→→ه ب→ين دو لق→مه ق→رار دارد از  ١١r

L ض→→ريب لاغ→ر＾ ح→داك→ثر 
لاغ→→ر＾ ت→→عيينكنند↓ ك→→→ل ع→→ضو م→→ركب ت→→→جاوز ن→→→كند. (L۱ ف→→اصل↔ م→→ركز ب→→همركز لق→→مهها و r۱ ش→عاع 
ژي→→→→راس→→→→يون ح→→→→داق→→→→→ل ه→→→→ر ن→→→→يمرخ م→→→→→∂باشد). در ط→→→→ول ي− ع→→→ضو م→→→ركب، ح→→→داق→→→→ل دو ن→→→قط↔ ات→→→صال 

٣١ طول بين دوسر آن بايد موجود باشد.  ميان∂ در نقاط 
كليه اتصالات (شامـل آنهايـ∂ كـه در دو انتها＾ عضـو هستند) بايد جوشـ∂ يا از نـوع 

اتصال پيچ∂ اصطكاك∂ باشند. 
 
 
 
 
 
 
 
شكل ۱Ω ـ ۲ ـ ℮ ـ ℮   اعضا＾ فشار＾ مركب با لقمه. (استفاده از مقطع نبش∂ فقط برا＾ نمايش است و ساير نيمرخها نيز قابل استفاده هستند)   محور شعاع ژيراسيون حداقل مقطع مركب         محور شعاع ژيراسيون حداقل ت−عضو  
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 مبحث دهم 
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t٢nt١r MBMBM l+=

t٢ntr PBPP l+=
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≥ α
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P١ ١
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٢ ≥ Σ

Σα
−

=

٢١r MBM =

۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۱ ـ ℮     روش تشديد لنگرها＾ خمش∂ 
در اي→→ن روش آث→→ار لن→گر ث→انو＾ در س→ازه ب→→ا اس→→تفاده از ض→رايب ت→→شديد ن→يروها و لن→گرها＾ خ→مش∂ 
برا＾ اعضا و اتصالات بر پايه تحليل ارتجاع∂ خط∂ (مرتبه اول) بهشرح زير محاسبه م∂گردد: 

الف) طبقات مهارشده 
rM از راب→→→→ط↔ زي→→→→ر م→→→حاسبه  در اع→→→→→ضا＾ ف→→→→شار＾ ط→→→→→بقات م→→→→→هارشده، لن→→→→گر خ→→→→مش∂ ت→→→→→شديديافت↔ 

م∂شود: 
(۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۳) 

=٢M لنگر خمش∂ حداكثر در انتها＾ عضو فشار＾ 

ب )  طبقات مهارنشده 
rM و ن→→→→→→→يرو＾ م→→→→→→→حور＾  در اع→→→→→→→→→ضا＾ ف→→→→→→→شار＾ ط→→→→→→→→بقات م→→→→→→→→هارنشده، لن→→→→→→→گر خ→→→→→→→مش∂ ت→→→→→→→→شديديافت↔ 

rP با استفاده از روابط زير تعيين م∂گردد.  تشديديافت↔ 
(۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ℮) 

 
 (Ｑ ۱ ـ ۲ ـ ۷ ـΩ)

 كه در روابط فوق: 
(۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ⅛) 

 
 
 
 

(۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۷) 
كه در آن: 

=rM لنگر خمش∂ تشديديافته (مقاومت خمش∂ مورد نياز)    
=ntM لن→گر خ→→مش∂ ن→هاي∂ ب→→ا ف→رض ع→دم ان→→تقال ج→انب∂ در قاب بر پاي↔ تحليل ارتجاع∂  

                  مرتبه اول 
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��� ����

 

�ＱΩ

.∂���� ��	
��  ��  ��� ��� ����� ℮ 
 � 
 � 
 Ω ���

 

�� O���∂& ;�+�� '�+��� ＾�'VGj& 2��R ∂(��S O�X&	��i� Yl�R ＾��m%��→� 'F∂���→Z ��

 ＾����� ＾�	� Q�R 2�3)→� �� �� tnM � ���→� 	V�p	→Z℮ @ A @ B @ CΩ 2X→+ ＾��2�3)→� T�1→��

 .���� #��I� ∂(��S ＾����� ＾�	� Q�R 2�3)� �� �� 

lnM � Yl�R

 �@� ∂���� ∂/�	@�a −���6� ＾	���q&�F 2�3)� 'F P�� ＾��	� '�X� #��'� 'S��

 .����� 5�VGj& #��'� ＾���� ; (? @ C @ A @B@CΩ ���) δ−P � ∆−P 5�	 � O�	F r�)3&

 

��� �	
�� ��� ���� ���� �� ���� ∂����     Ｑ � � � � � � � �Ω

 :��+ '�:	% 	V� �� 	�� 5�X� ���� T�� '(�	& ∂0�1��� 2�3)� ↔��4 	� �80� ∂G�	> ��

 (℮@C@A@B@CΩ) � (?@C@A@B@CΩ) ＾����� �� ∂X→→� g�→→��	→→� ���→→� �8→→0� ���→→� ���→→& P&��=→→&  .�

 .��+ '(��)&     

 ∂(��→S ＾�	�→� −� ���→� ;���_→� ∂3=→  ＾����� 2&�→+ J=→: '→F ＾��m%��→→� 5�(�F	→→� '�3→→F ��   .�

 ���(�	→→� ∂3=→→  ��→→� iY O! �� '→→F ;��→→+ -��→→→0� 5�=(→→→> ��	→→→� �� iY٠٠٢/٠ -��I→→→& 2→→→R��→→→G     

 � O�����→→→→� ∂3→→→→Z� ����→→→→&� �� �� ���→→→→� ∂(��→→→→S ��→→→→� #→→→→�� .�+��∂→→→→& T� i ��	→→→→→� �� ��→→→→→+ -��→→→→→0�     

 ＾���/→→� O�	→→F r�)3→→& ＾�	→→� ∂(��→→S ＾�	�→→� #→→�� -��→→0� .��→→+ '�:	→→% 	V→→� �� �]1→→→& ��>'→→→�     

 .P�� ∂��	S�     



 ۱Ω ـ ۲ ـ ۷     طراح∂ اعضا برا＾ تركيب نيرو＾ محور＾ و لنگر خمش∂ 

 
 ۲Ｑ۱

iii Y٠٠�٢/٠Y
L

١/٢N ≥ ∆
=

۳.   در ص→→→→→→ورت∂كه ن→→→→→→سبت ت→→→→→→غييرمكان ن→→→→→→سب∂ ط→→→→→→→بقه، ح→→→→→→اصل از ت→→→→→→حليل ارت→→→→→→جاع∂ م→→→→→→رتبه دوم  
      ب→→هتغييرمكان ن→→→سب∂ ط→→→بقه، ح→→→اصل از ت→→حليل ارت→→جاع∂ م→رتبه اول ك→وچكتر ي→→ا م→→ساو＾ ۱/۱  
٠/١K ص→→ورت گ→→يرد. در غ→→ير اي→→→نصورت ض→→ريب   =       ب→→→اشد، ط→→→راح→→→∂ اع→→→ضا م→→→∂توان→→د ب→→راس→→اس 
      ط→→→→→→→→ول م→→→→→→→→ؤثر K ب→→→→→→→→ايد ب→→→→→→→→راس→→→→→→→اس ب→→→→→→→→ندها＾ (۱Ω ـ ۲ ـ ℮ ـ ۱ ـ ۲) و (۱Ω ـ ۲ ـ ℮ ـ ۱ ـ ۳)  
      محاسبه شود. در اين خصوص م∂توان از معيار شاخص طبقه (بند ۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۱ ـ ۱)  

      نيز استفاده نمود. 
 

۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۱ ـ ⅛     طراح∂ اعضا بدون لحاظ كردن آثار مرتبه دوم 
در ص→ورت∂كه ت→مام ش→راي→→ط زي→ر ب→رقرار ب→اشد م→قاومتها＾ م→ورد ن→ياز اعضا م∂تواند بر پاي↔ تحليل 
ارت→→جاع∂ م→→رتبه اول (ب→→دون ت→→→شديد لن→→گر) م→→حاسبه ش→→ود. ع→→→لاوه ب→ر آن در ط→راح→→∂ اع→ضا م→→∂توان 

ضريب طول مؤثر K را برا＾ كليه اعضا مساو＾ واحد منظور كرد. 
٠/�yP ت→جاوز ن→نمايد، ك→ه در آن  rP از  ۱.   ت→→حت ب→→ارها＾ ط→→راح→→∂، م→→قاومت ف→→شار＾ م→ورد ن→ياز 

)AFP( م∂باشد.  yy = yP مقاومت تسليم محور＾ عضو       
iN ، در ت→ركيب ب→ا س→اير ب→ارها  ۲.   ك→→→ليه ت→→ركيبات ب→→ارگذار＾ ب→→ايد ش→امل ي− ب→ار ج→انب∂ اض→→اف∂، 
      در ه→→→ر ت→→→راز س→→→اختمان ب→→→اشد. اي→→→→ن ب→→→ار ج→→→انب∂ ب→→ايد در دو ام→→تداد اص→→→ل∂ س→→اختمان و ب→→هطور 

      مجزا در نظر گرفته شود. 
(۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۱۲) 

 
كه در آن: 

=iY بار ثقل∂ ضريبدار اعمالشده بهتراز i ام 

∆ به L در طبقات ساختمان   حداكثر نسبت 
L

∆
=

=∆ تغييرمكان نسب∂ طبقات در تركيبات بارگذار＾ مختلف 

=L ارتفاع طبقه 



 مبحث دهم 
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١B ت→شديد ش→ده ب→اشد  ۳.  لن→→گر ن→→هاي∂ ك→→ل در ع→→ضو، در ت→→ركيبات م→→ختلف ب→→→ارگذار＾ ب→→→ا ض→→ريب 
     يعن∂: 

(۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۱۳) 
كه در آن كليه پارامترها مطابق بند (۱Ω ـ۲ ـ ۷ ـ ۱ ـ ℮) تعريف شدهاند. 

 
۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۲     اعضا با مقطع∂ با ي− و يا دو محور تقارن تحت 

                            اثر توأم فشار محور＾ و خمش 
اث→ر ت→وأم ف→→شار محور＾ و خمش حول ي− يا هر دومحور x و y در اعضا＾ با مقطع دارا＾ دومحور 
٩/٠ (ب→ند ۱Ωـ۲ـ Ｑ ـ۱۲ـ℮ـ ج ك→ه در 

I

I١/٠
y

yc
≤≤ ت→→قارن و ي→→→ا ي− م→حور ت→قارن ب→ا م→→حدوديت 

 y م→→→→→مان اي→→→→→نرس∂ ب→→→→→ال ف→→→→→شار＾ ح→→→→→ول م→→→→حور ض→→→→عيف ycI yI م→→→→→→مان اي→→→→→نرس∂ م→→→→→قطع ك→→→→→→ل و  آن 
م∂باشد)، براساس روابط (۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ℮۱) و (۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۱Ｑ) تعيين م∂گردد. 

٢/٠ باشد : 
P

P

nc

r
≥

φ

االف) در صورت∂كه 
(۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۱℮) 

 
٢/٠ باشد : 

P

P

nc

r
<

φ

ب) در صورت∂كه 
 (۱Ｑ ۱ ـ ۲ ـ ۷ ـΩ)

كه در آن: 
=rP مقاومت فشار＾ مورد نياز 

=nP مقاومت فشار＾ اسم∂ مقطع (مطابق بخش ۱Ω ـ ۲ ـ ℮) 

 Ω/۹ ＾ضريب مقاومت در فشار، مساو cφ=
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 (＾�� ����) x ���� 
�� �� (���������) ���� ���� ∂��� ������ rxM=

 (���  ����) y ���� 
�� (���������) ���� ���� ∂��� ������ ryM=

 (＾�� ����) x ���� 
�� (Ｑ " # " $Ω &'( )(�*�) ∂�+, ∂��� ������ nxM=

 (���  ����) y ���� 
�� (Ｑ " #"$Ω &'( )(�*�) ∂�+, ∂��� ������ nyM=

Ω/. ＾��/� 0&�� ＾,1( ������ 2�1 bφ=

 #�� $��%� ��� 
& �' 
 −' �� ∂)*%� �� ����    " � � � � � �Ω
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 ＾��� +�� ,-� �.�                           

 ＾,�,� 3*�→→� �→→→( ＾�5→→→6, �� y � x ���→→ � �� 1→→7 �→→� −� 
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φ

 9∂���F �� (�G,

 ($⅛ " > " # " $Ω)

 : �E�( ٢/٠
P
P

nt

r <
φ

 9∂���F�� (H

 ($> " > " # " $Ω)

 :BI �� 9
 ���� ���� ∂��9 ������ rP=

 (J " # " $Ω &'( )(�*� ) ∂�+, ∂��9 ������ nP=

 (J " # " $Ω &'( )(�*� ) 0&�9 �� ������ 2�1  tφ=

 (＾�� ���� ) x ���� 
�� ���� ���� ∂��� ������ rxM=
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٢
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٢

ey
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EI
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π
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(`�I� ��)&) y ��)& -�G ���� ���& ∂��� P&��=& ryM=

(＾�R ��)&) x ��)& -�G (Ｑ @ B @ CΩ [k� u��/&) ∂��� ∂��� P&��=& nxM=

(`�I� ��)&) y ��)& -�G (Ｑ @B@CΩ [k� u��/&) ∂��� ∂��� P&��=& nyM=

Ω/c ＾��_& ;[�� ＾�	� P&��=& ��	� bφ=

bC ��	→� ;[�� � ＾��)→& [�F Tw�→� 	→ � P)→→� � O��=→→� ��)→→& �� �→→� �8→→0� ＾�	→→� : ����→→�

 eyP O! �� '→F ���→� [��]→:� 

ey

r

P

P
١+ ��	� �→� �→����∂& (Ｑ @ B @ CΩ) [k→� ��             

 : P�� '(��)& 2��R 	�� ↔/��� ��             

 (C\ @ A @ B @ CΩ)

 

:O! �� 'F

 �6�: ∂0�1��� ��	� E=

y ��)& -�G ∂�	��� O��& yI=

v/=→→& [d�→→4 �� '→→F ＾�'/=→→� �� �→→� � ＾���→→: -�→→� ↓�+��<→→& ↔/=→→� �� #�→→→� '3Z�→→→: bL=

.P�� ��+ ＾	�%�3S                

 

���� ��� 	
� ���� ��
� �� � ∂���� � ���    ℮ � � � � � �Ω

 ��
� −�  �! "�# ∂$%& �'() � ＾��
� �$!                           

 -�→→G ∂��→→� 	
→→� � ＾��)→→& ���→→: Tw�→→� 	→→ � P)→→� O��=→→� ��)→→& �� ＾���� v/=→→→& �→→→� �8→→→0� ＾�	→→→�

 [���→F ＾�→G P�→G �� O���∂& ;B @ A @ B @ CΩ ��� �� ��→+ '→→���� "�� ＾�S'→→� ;��)→→& −�

 '��%��S ��>'� �� (∂�d�4 @ ∂��� [���F ��) ')�→Z �� x��→� [���F � ;[�→� ↔)�→Z ��

 : ��� ��	R 'S�� ���&

 U	: �� ;CＱ � C℮ @ A @ B@ CΩ ↔/��� �� ;[�→� ↔)�→Z �� [���F ＾�→G P�G ＾�	→� (���)

 .��	%∂& #��I� [�� ↔)�Z �� nM � rM ; nP ↔(��)&         



 ۱Ω ـ ۲ ـ ۷     طراح∂ اعضا برا＾ تركيب نيرو＾ محور＾ و لنگر خمش∂ 
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(ب)  برا＾ حالت حد＾ كمانش خارج از صفحه خمش 
 

(۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۱۹) 
 

كه در آن : 
=noP مقاومت فشار＾ اسم∂ برا＾ كمانش خارج از صفحه    

=nxM م→→→→قاومت خ→→→→→مش∂ ـ پ→→→→يچش∂ اس→→→→م∂ ب→→→را＾ خ→→→مش ح→→→ول م→→→حور ق→→→و＾ ك→→→→ه م→→→→طابق 

                  بخش ۱Ω ـ ۲ ـ Ｑ محاسبه م∂شود. 
اگ→ر خمش فقط حول محور ضعيف رخ دهد، م∂توان از جمل↔ دوم رابطه ۱Ωـ۲ـ۷ ـ ۱۹ 

صرفنظر نمود. 
٠�/٠M/M در هـر دو امتـداد)،   nbr ≥φ برا＾ اعضاي∂ با لنگر دو محور↓ قابـل توجه ( 

بايد مقررات بند ۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۲ مورد استفاده قرار گيرد. 
 

۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ Ｑ     اع→→ضا ب→→ا م→→قطع∂ ب→→ا م→حور ت→قارن ت→حت اث→ر ه→مزمان 
                           نيرو＾ محور＾ و لنگر خمش∂ 

ب→→→→→→→را＾ اع→→→→→→→ضا ب→→→→→→→ا م→→→→→→→قاطع∂ ك→→→→→→→ه ش→→→→→→→راي→→→→→→→ط ب→→→→→→ندها＾ ۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۲ و ۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۳ را ب→→→→→→رآورده 
ن→→→→→→→م∂سازند و ت→→→→→→→حت اث→→→→→→→ر ن→→→→→→→يرو＾ م→→→→→→→حور＾ و لن→→→→→→گر خ→→→→→→→مش∂ ي− ي→→→→→→ا دوم→→→→→→حوره ق→→→→→→رار دارن→→→→→→د، ب→→→→→→ايد 

محدوديت رابط↔ ۱Ω ـ ۲ ـ ۷ ـ ۲Ω برآورده گردد : 
 

 (۲Ω ۱ ـ ۲ ـ ۷ ـΩ)
 

كه در آن: 
=af نيرو＾ محور＾ مورد نياز (ضريبدار) تقسيم بر سطح مقطع كل          

=aF ت→→→نش ط→→→رح ط→→→بق ب→→→خش ۱Ωـ۲ـ ℮ ب→→→را＾ اع→→ضا＾ ف→→شار＾ و ب→→خش ۱Ωـ۲ـ ۳          
                       برا＾ اعضا＾ كشش∂ 
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.��!∂& P��'� Ｑ @ B @ CΩ [k� J���� �� nM 'F S/M nbφ ＾��_& bwbz F,F=

	EF��G ��)& -�G [��'� |��	& }���� w=

2R��G ��)& -�G [��'� |��	& }���� z=

Ω/c ＾��_& cφ=

Ω/c ＾��_& bφ=

? @ B @ CΩ 27: u��/& tφ=
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 مبحث دهم 

 
 ۲⅛۸

برشگيرها＾ مورداشـاره درايـن بخش از نـوع گلميخها＾ كلاه−دار كه طولشـان بعد از 
ن→صب، ح→داق→ل ℮ ب→راب→ر قطرشان است و يا از نوع ناودان∂ها＾ گرم نوردشده م∂باشند. برشگيرها 

بايد در بتن∂ مدفون شوند كه سنگدانهها＾ آنها منطبق بر مفاد مبحث نهم باشد. 
استفاده از ساير انواع برشگير در صورت انجام آزمايشها＾ لازم در آزمايشگاه معتبر و يا 

رجوع به آييننامهها＾ معتبر، مجاز م∂باشد. 
 

۱Ω ـ ۲ ـ ۹ ـ ۲     اعضا＾ محور＾ مختلط 
ع→ضو م→حور＾ م→ختلط م→→∂توان→د از م→قاطع ف→ولاد＾ نوردشده و يا ساخته شده از ورق كه در بتن 
س→ازها＾ م→حاط ب→وده و ي→ا م→قطع قوط∂ يا لوله نوردشده يا ساخته شده از ورق با جوش پيوسته 

كه با بتن سازها＾ پر شده، تشكيل شود. شكل (۱Ω ـ ۲ ـ ۹ ـ ۱) 
 
 
 
 
شكل ۱Ω ـ ۲ ـ ۹ ـ ۱   اعضا＾ محور＾ مختلط.    
 

۱Ω ـ ۲ ـ ۹ ـ ۲ ـ ۱     اعضا＾ محور＾ مختلط محاط در بتن 
الف) محدوديتها 

۱. سطح مقطع نيمرخ فولاد＾ بايد حداقل ي− درصد مساحت كل∂ مقطع مختلط باشد.∗ 
۲. پ→وشش ب→تن ه→سته ف→ولاد＾ ب→ايد ب→→هكم− م→يلگردها＾ ط→ول∂ و ت→→نگها＾ ع→رض∂ و ي→ا م→ارپيچ  

    بهمنظور دورگير＾ بتن، مسلح شده باشد. 
∗ مساحت كل∂، سطح محدود بهمحيط خارج∂ بتن م∂باشد.                                                                  
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 مبحث دهم 

 
 ۲۹۲

۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ۱ ـ ۱Ω     س→→وراخه→→ا＾ دس→→ترس∂ ب→→را＾ ج→وشكار＾ و برش ب→الها＾  
                                   تير برا＾ اتصال 

ك→→→→ليه س→→→→وراخه→→→→اي∂ ك→→→→ه ب→→→→→همنظور دس→→→→ترس∂ و ت→→→→سهيل ج→→→→وشكار＾ ت→→→عبيه م→→→→∂شود (م→→→ثل س→→→وراخ 
دس→→→ترس∂ در ج→→→ان ب→→→→همنظور ج→→→وش لب ب→→→هلب ب→→→ال )، ب→→→را＾ ق→→→رار دادن م→→→صالح ج→→→وش در م→→→وضع 
م→ورد ن→ظر، ب→ايد دي→د ك→امل و ف→راخ→→∂ ك→اف∂ را داش→ته ب→اشد. اي→ن س→وراخه→ا و نيز قسمتها＾ برش 
داد↓ ب→→ال در ان→→تها＾ ت→→يرها ب→→ايد ب→→→هصورت∂ ك→→املاҐ ي→→كنواخت، ب→→ا ان→حنا＾ م→→لايم و ب→دون گ→وشهها＾ 
ت→يز، ت→عبيه ش→ود. ط→ول س→وراخه→ا＾ دس→ترس∂ ب→را＾ ج→وشكار＾ ك→→ه از م→حل ري→ش↔ ج→وش م→ربوطه 
ان→→دازهگ→ير＾ م→→∂شود، ن→→بايد ك→→متر از Ｑ/۱ ب→راب→ر ض→خامت ورق→∂ گ→ردد ك→ه س→وراخ دس→ترس∂ در آن 

ايجاد م∂شود. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در نيمرخها＾ سنگين و مقاطع مركب∂ كه از مصالح به ضخامت بيـش از Ω℮ ميل∂متـر  
س→→اخته م→→→∂شوند، لب→→→هها＾ ب→→رشداد↓ ت→→ير ي→→→ا س→→وراخه→→ا＾ دس→→ترس∂ ك→→ه ت→→وسط ش→→عله ب→→ريده ش→ده 
ب→→→→→→→اشند را ب→→→→→→→ايد ب→→→→→→→→ا س→→→→→→→نگ زدن ب→→→→→→→هصورت ف→→→→→→لز ص→→→→→→اف و ب→→→→→→راق در آورد. اگ→→→→→→ر ق→→→→→→→سمتها＾ م→→→→→→نحن∂ 
ب→→ريدهشده در ت→→ير ي→→→ا س→→وراخ (ب→→→هشرح ب→→الا)، ت→→وسط ع→→مل م→→ته ك→→ردن و ي→→ا ب→رقو زدن ش→كل گ→رفته 

باشد، بهسنگ زدن و صاف كردن احتياج∂ ندارد. 
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 ۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω    اتصالات و وسايل اتصال 

 
 ۲۹۹

WL

mm٢٠٠W

≥

≤

ت→→غييرشكل خ→→مش∂ آن→→قدر م→→حدود ب→اشد ك→→ه از ب→از ش→دن ات→صال ت→حت اث→ر ب→ار ح→داك→ثر ج→لوگير＾ 
شود، م∂توان از جوش يكطرفه استفاده كرد. (شكل ۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ۳) 

 
 
جوش دوطرفه   شكل ۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ۳   وجود قيد در جوش گوشه اتصالات پوشش∂ (رويهم).     جوش يكطرفه (وجود قيد)    

ت) ج→→وش گ→→وشه در س→وراخ و ش→كاف : اس→→تفاده از ج→وش گ→وشه در لب→↔ س→وراخ و ش→كاف در 
ات→→→→→→صالات روي→→→→→→→هم، ب→→→→→→→همنظور ان→→→→→→تقال ب→→→→→→رش ي→→→→→→ا ج→→→→→→لوگير＾ از ك→→→→→→مانش و ي→→→→→→ا ج→→→→→→داي→→→→→→∂ ق→→→→→→→سمتها＾ 

متصلشونده مجاز م∂باشد. 
 

ث) ج→→→→وش گ→→→→وشه در ان→→→→تها＾ اع→→→→ضا : ك→→→→ليه ج→→→→وشها＾ گ→→→→وشه ك→→→ه در لب→→→↔ ك→→→→نار＾ و ي→→→→ا ض→→→لع 
ان→→تهاي∂ ع→→ضو ان→→جام م→→→∂شود، ب→→ايد در ان→→تها＾ ض→→لع و ب→→ر رو＾ ض→→لع دي→→گر ب→رگشت داده ش→ود ك→→ه 
ب→→→→→هآن ق→→→→→لاب م→→→→→→∂گويند. ح→→→→→داق→→→→→ل ط→→→→→ول ق→→→→→→لاب ۲ ب→→→→→راب→→→→→ر ب→→→→عد ج→→→→وش م→→→→→∂باشد. اي→→→→ن ش→→→→رط ش→→→→امل 
ج→→→→→→وشها＾ گ→→→→→وشه ق→→→→→ائم و ج→→→→→وشها＾ گ→→→→→وشه س→→→→→ربالا در ت→→→→→كيهگاهها＾ لچ→→→→→→ك∂ (ب→→→→→راكت) و ب→→→→→را＾ 

نبش∂ها＾ نشيمن تير و اتصالات نظير م∂باشد. (شكل ۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ⅛) 
در اتصالات مفصل∂ با نبش∂ها＾ جان، كه انعطافپذير＾ اتصـال بهمقـدار زياد＾ تابـع  
ان→عطافپذير＾ ب→→ال ب→رجسته ن→→بش∂ها م→→∂باشد، ب→رگشت در ان→تها＾ ج→وش گ→وشه ن→بايد از ℮ ب→راب→ر 
ب→→→عد ج→→→وش و ن→→→يز ن→→→صف ع→→→رض ب→→→ال ن→→→بش∂ ب→→→يشتر ب→→اشد. ب→→رگشت ان→→تها در ج→→وش گ→→وشه ب→→→ايد در 

 (Ｑ ۱ ـΩ ۱ ـ ۲ ـΩ شكل) .نقشهها و جزييات اجراي∂ قيد شود
 

        
 
 
شكل ۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ℮   جوش گوشه در انتها＾ تسمهها＾ كشش∂.  
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T
١K −=

bub AF��/٠T =

:��'  �>�� 	��� ^�
T/ I��J sch=

���%'	��� Z���� ＾��� ٩/٠hsc ==

$	*�� ∂;	���� Z����   $%& _�W� Z���� ＾��� ٨٠/٠hsc ==
.%&	� ∂E�` ��%��� �� �	� �� ∂��	� �� %KO� ∂;	���� Z���� ＾��� ٧٠/٠hsc ==
.%&	� ∂��1  ��%��� �� �	� �� ∂��	� �� %KO� ∂;	���� Z���� ＾��� �٠/٠hsc ==

�WX� +	^aC ��%�* sN=

:�;� ↔���� /01 �� ∂#%�K*B� ＾ ��' U��%� bT=

(99 8 9Ω 8 ; 8 9Ω)

 

�� +,→→→→-* !�"#→→→→→� �� +�→→→→& � ./→→→→� ∑�"/→→→→→→� �→→→→→1
   (2 � ℮ � � � �Ω �   � �Ω

 ∂����	
 ����
                                           

 -)>�O/���  �! ����"� 	∂>�� � ∂��→� ＾���* W T̀→� �T→K� Z
T→S 
� 	∂��Y,→S� ZX�1→��
�

 .���$ a�J ��' �5�� I��J 
� )��� (99 8 9Ω 8 ; 8 9Ω) �,��
 LO! �3\� 0��(� ＾���

 (9; 8 9Ω 8 ; 8 9Ω)

 

 �! ����"� �5�� I��J sK=


�)O��J ∂��� ＾���* uT=

(99 8 9Ω 8 ; 8 9Ω) ↔,��
 LO! ∂$)�(���� ＾���* ��)[ bT=

�5��� ��)&� bN=

!�"#� $�%
�& ∂����	
 ����
 ��� ������     (3 � ℮ � � � �Ω �   � �Ω

 ./� � +�&                                             

 -��.�/� �� ∂��Y�� ZX�1�� ����� ���� ��� 0��(� ]�/��� ∂��Y,→S�ZX�1��  �→! ����"→�

 .���$∂� �O/��� (b 8 b 8 9Ω 8 ; 8 9Ω) � (; 8 b 8 9Ω 8 ; 8 9Ω) ＾�5)(� c��TJ '�
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 ������    Ω � � � Ω

 

���

uucn Fdt٠/٢FtL٢/١R ≤=

uucn Fdt�/٢FtL٠/١R ≤=

4�� � ��� 5
�6% �
78 �� ∂9���
 ������     Ｑ � � � �Ω �   � �Ω

 :AB 
� �� )>��∂� nRφ ＾��G� ∂��Y�� ＾)[ ���[ 
� ∂��Y�� ����"�

 Ω/=Ｑ ＾��G� ����"� ��H"� I��J φ=

＾�5���[ ＾��8� ��'  �>�� �� �8�� ^�
T/ 
�)8K 
� ∂84/� ∂8��Y�� ����"� nR=

.���$∂� �O/��� dH�e�                

 )(H� ∂����T� ^�
T/ � -��T8� ∂����T� ^�
T/ 	-)>_
3� ^�
T/ 	�
�)*��/� ^�
T/ ＾��� .9 

 :)>�� ∂�T! ��)��� 
� 
�� ��∂���[ 
�            

 (9b 8 9Ω 8 ; 8 9Ω)

 �T4M f�Y> 
T��) )>�� ∂J�M ��)8��� 
� 
�� ��∂���[ 
� )(H� ∂����T� ^�
T/ ＾��� .;

 :()>�� ���* ��)��� ��           

 (9℮ 8 9Ω 8 ; 8 9Ω)

 

:hTi c���
 
�

 ��� ∂4/� �, d=

0�1�� h
� �XTi ∂��N* �(� uF=

L4M d1* �� �(�3j �H� ＾�5k�� � �5��� 
� �l� 	-)*T>�1�� �&, ���eJ t=

.�T> m� )��� �(�3j             

 ��'B �→→O� �→→� ^�
T→→/ �→→O� %�→→→� �→→→� �→→→5^�
T→→→/ �→→→O� %�→→→� 	���→→→* ��)�→→→�� 
� 	n��→→→j �HS�→→→i cL=

-)*T>�1�� ↔&,                

 .���8$ 0��(� (�3\� A�)�) ∂��Y,S� � ∂��Y�� ���[ �� �5 ＾��� )��� ∂��Y�� ����"�

 )(→→→→→→� L��,→→→→→→� ���→→→→→→* ��)�→→→→→→→�� ＾'�T→→→→→→→� )(H→→→→→→→� � -��T→→→→→→→� ∂���→→→→→→→�T� 	-)>_
3→→→→→→→� ＾�→→→→→→→5^�
T→→→→→→→/ '� -��.�→→→→→→→/�

 .���$∂� ��)�� ∂��Y,S� ZX�1���� c"i (⅛ 8 b 8 9Ω 8 ; 8 9Ω)

 



��� ����

 

��℮

)d�/٢()٢d( ×+

)d�/٣()٢d( ×+

���9��7;�     ⅛ � � � �Ω �   � �Ω

 ������� 	 ��
����     (��� � ⅛ � � � �Ω � � � �Ω

 9Ω89Ω8;89Ω �Y→> �� � (? 8 9Ω 8 ; 8 9Ω) 0�)→K L��,→� �5��→→� ^�
T→→/ �o→→��)→→[ -'�)→→*�  .9

 .)>��∂�    

 .)(>��∂� '�p� ∂��Y,S� ZX�1�� 
� c"i -)>_
3� ＾�5^�
T/  .;

 
� � )(�G→→→→5 '�p→→→→� ∂��Y,→→→→S� ZX�1→→→→�� 
� �→→→→5��)�→→→→�� W�4→→→→� 
� -��T→→→→� ∂���→→→→�T� ＾�→→→→→5^�
T→→→→→/  .b

 .)>�� ���* ��)��� �� �T4M )��� ^�
T/ ∂�T! ��)��� 	∂��Y�� ZX�1��     

 '�p→→→� ���→→→* ��G→→→� �→→→� �T4→→→M ��)�→→→�� 
� c"→→→i )(H→→→� ∂���→→→�T� ＾�→→→5^�
T→→→/ 	∂��Y→→→→�� ZX�1→→→→�� 
�  .℮

 ��)��� �5 
� � 0�1�� ＾�5h
� '� ∂Y� 
� )(*�T�∂� c"i ∂��Y,S� ZX�1�� 
� � )(�G5     

 .)(>�� ��>�� �TK� ＾
���j�     

 .�T>∂� ��O&� k�� ∂4/� �, '� ��$
3� ���∂H�� ; ↓'�)*��� ＾
��k�� ＾��� ^�
T/ �,  .Ｑ

 ^�
T→→→→/ �,→→→→ �o→→→→��)→→→→[ 	m5�'�→→→→� r�O→→→→� ＾�→→→→5＾
����
 ���→→→→M
 %4→→→→→J 	�5AT�→→→→→/ d→→→→→� h
� 
�  .⅛

 .�T>∂� ��i�$ �U* 
� ���∂H�� d+ ⅛ ＾��G�     

 

���∂��� �	
�� �� ����� ∂��� �����  	 
 �Ω 
  
 �Ω ����

 (mm) ����� ��	�
� ����

(mm) ��� ���

 (���) ���%'	��� (���) $%&_�W�

 $	*�� ∂;	����

 (d�`*9�1)

 %KO� ∂;	����

 (d�`*9�1)

mm٢�d≤
٢d +�d +)٧d()٢d( +×+

mm٢�d >
٣d +٨d +)١٠d()٣d( +×+



 ۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω    اتصالات و وسايل اتصال 

 
 ۳۱Ｑ

 
شكل ۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ۱Ω   انواع سوراخها.               
 

۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ۳ ـ ⅛ ـ ب)     حداقل فواصل سوراخها 
ف→→→اصل↔ م→→→ركز ب→→→→همركز س→→→وراخه→→→ا＾ اس→→→→تاندارد ي→→→ا س→→→وراخه→→→ا＾ ب→→زرگ ش→→ده و ي→→ا س→→وراخه→→ا＾ لوب→→ياي∂ 
ن→بايد از ۳ برابر قطر وسيله اتصال كمتر باشد. توصيه م∂شود اين فاصله از ۷Ｑ ميل∂متر كمتر 

در نظر گرفته نشود. 
 

۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ۳ ـ ⅛ ـ پ)     حداقل فاصله سوراخ تا لبه 
ف→→→→→اصل↔ م→→→→→ركز س→→→→→وراخه→→→→→ا＾ اس→→→→→تاندارد ت→→→→ا لب→→→→ه ق→→→→طعه م→→→→تصلشونده ن→→→→بايد از م→→→→→قادير داده ش→→→→ده در 

جدول (۱Ω ـ ۲ ـ ۱Ω ـ ۹) كمتر باشد. 
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����� �� �� ��� �� ��������� �����  !�� ��"�# $%��
   � 
 �Ω 
  
 �Ω ����

 ∂��� �� �	
 �	��� ��

 (������) 

 ��→→→� � ��→→→� �����→→→� � � � �	
! �→→→→� →→→→��

 � " �� −���$��" %&
 �� �	
 �	��� ��

d٢�/٢d٢

(mm) 4� 	; �� ∂��� ��� d=

＾��8� �� �8s*B '� )��O* �O� �� ^�
T8/ 3��� �HS�i ∂����T� � -)>_
3� ＾�5^�
T/ ＾���

 .�T> ��4� 9Ω89Ω8;89Ω 0�)K '� �!T��� C 
�)"� �i�J��� -)> %��&� �
�)*��/� ^�
T/

 

)C( ��� �� ����� ��"�# $%��
 &'� #� �'��(�   �Ω 
 �Ω 
  
 �Ω ����

 (mm) ∂������ �" �'

�0� ��%��� �� ���`

�	
( �� �" �'

 (mm)
 $	*�� ∂;	���� %KO� ∂;	����

 �0� 	� ＾����

mm٣mm�d٧�/٠Ω

��� �� ��	
� ���� ������     � � ⅛ � � � �Ω � � � �Ω

 �� k�� �� � ��� �5 3��→� '� �HS�i �o��)→[ 	∂&JT→� �*�4� t�→�� '� W'X ＾�50��(→� �→� -�RM

 :�/� ��' Z
TS�� ��/�
 �5 
� �&, �O� %���Y��3*

 ��→>�� 
��→ ＾T→K �→��T→M '� ∂>�→* c/T�→� � m→→� ∂$�
T→→j �→→�� ��→→� �→→� ∂��&,→→ ＾��→→�  .�

 �→���→� 9; '� )��O→* ��/�
 �→5 
� �&,→ �→O� %���Y��3→* �→� ��→� �→→5 3��→→� '� �HS�→→i 	)(>�→→�           

 .)(� '��p� ���∂H�� 9ＱΩ '� %�(s45 � �&, %����'�* ���eJ           

 	)(>�→� ��→>�� 
��→ ＾T→K ���T→M '� ∂>�→* )�)→> ∂$�
Tj �→→�� ��→→� �→→� ∂��&,→→ ＾��→→�  .�

 ���eJ ����� ? '� )��O*  ��/�
 �5 
� �&, �O� %���Y��3* �� ��� �→5 3��� '� �HS�→i            

 .)(� '��p� ���∂H�� 9;Ｑ %�(s45 � �&, %����'�*            
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 �Ω

 

���

����	
� ��
� ������     � � ⅛ � � � �Ω � � � �Ω

 
� 0�1→→→→�� ���→→→→/� %�→→→→� �HS�→→→→i �o→→→→��)→→→→[ 	∂&JT→→→→� �*�4→→→→� t�→→→→�� '� W'X ＾�50��(→→→→� �→→→→→� -�R→→→→→M

 :�/� ��'  �>�� h
� �� �� � ^�4�* � h
� '� -)> ��j�/ ＾�5^�4�*

 ��→>�� 
��→ ＾T→K �→��T→M '� ∂>�→* c/T�→� � m→→� ∂$�
T→→j �→→�� ��→→� �→→� ∂��&,→→ ＾��→→�  .�

 �4G→→→→→ %����'�→→→→→* ���e→→→→→→J �→→→→→→���→→→→→→� ;℮ '� )��O→→→→→→* �→→→→→→5^�
T→→→→→→/ 3��→→→→→→� %�→→→→→→� �HS�→→→→→→i 	)(>�→→→→→→�           

 .)(� '��p� ���∂H�� bΩΩ '� %�(s45 � -)*T>�1��           

 	)(>�→� ��→>�� 
��→ ＾T→K �→��T→M '� ∂>�→* )�)→> ∂$�
T→→j �→→�� ��→→� �→→� ∂��&,→→ ＾��→→� .�

 � -)*T>�1�� �4G %����'�* ���eJ ����� 9℮ '� )��O* �5^�
T/ 3��� %�� �HS�→i            

 .)(� '��p� ���∂H�� ;ΩΩ '� %�(s45            

 

����� ＾��	� 
 ����� �
�� ∂����     ℮ � �Ω � � � �Ω

 0�→� '� ∂�4G→ �→→� �5��→→� ＾�N�→→*� ��U→→* 0�1→→�� 
��p→→� ∂→→[�T→→* 0��(��→→� �T>∂→→� uT��→→� )(→→� %→→��

 �HM�→→� �/� %Y4→→� �→→� ��U→→* ＾�5���→→→[ 
� �→→→� � �/� (-)→→→> �*�→→→�') -)→→→> ��→→→>���→→→� AB ∂*�T→→→i

 ��
�→→� Q,→→/ 
� ��→→→� ∂O���→→→� �→→→�� �HM�→→→� �→→→� � �
v$∂→→→� 0�1→→→�� �H�→→→/� '� �→→→� ∂�,→→→/ 
� ��→→→�

 .)�i� h�.�� ∂���j AB �� �T4M Q,/ 
� ��� � 0�1�� �H�/�

 

���	 ∂��� �����     � � ℮ � �Ω � � � �Ω

 (b 8 ;8 9Ω) �e→� c→→��T→→J L��,→→� 0�1→→�� Z��→→�� %�i�→→$ �U→→* 
� �→→� �w→→M� %→→�� ∂��→→� ����"→→�

 .�T>∂� %��&�

 

���	 ＾���� �����     � � ℮ � �Ω � � � �Ω

 (℮ 8 ; 8 9Ω) �e→→� c→→��T→→J L��,→→� )A( g ∂H→→� P,"→→� Q,→→/ ]�→→/��→→� �w→→M� ＾
��→→i ����"→→�

 .�T>∂� %��&�
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gyn AF�/٠R

١

=
=φ

nvun AF�/٠R

٧�/٠

=
=φ

���	 ∂��� �����     � � ℮ � �Ω � � � �Ω

 -)→→→→> �O/��→→→→� 
�)8"→→→→� %���Y�T→→→→� �→→→→���→→→→� )��→→→→� 	 nRφ 	0�1→→→→�� 
��p→→→→� ∂→→→→[�T→→→→* ∂>�→→→→� ����"→→→→�

 n��j P,"→� ＾�
 ∂>�→� ∂l�e�G→$ � ∂H→� P,"→→� ＾�
 ∂>�→→� m�HG→→� ＾)→→[ ZX�→→[ ]�→→/��→→�

 .�T> 
TU(�

 :�� P,"� ＾�
 ∂>�� m�HG� ]�/��� (d��

 (9Ｑ 8 9Ω 8 ; 8 9Ω)

 

:n��j P,"� ＾�
 ∂>�� ∂l�e�G$ ]�/��� (a

 (9⅛ 8 9Ω 8 ; 8 9Ω)

 

:hTi c���
 
�

 �� P,"� Q,/ gA=

(b 8 ; 8 9Ω �e� c��TJ L��,�) ∂>�� n��j P,"� Q,/ nvA=

����"� ��H"� I��J φ=

�XTi m�HG� �(� yF=

�XTi ∂��� ����"� uF=

∂���� ��� �����     ℮ � ℮ � �Ω � � � �Ω

 ＾�w→→M� 0�1→→�� 
� �→→� 	�/� -)→→→> �*�→→→�' ��→→→� ∂*�T→→→i 0�→→→� '� ∂�4G→→→ �→→→� �5��→→→� ＾�N�→→→*� 0�1→→→�� 
�

 �→→→→→� ��U→→→→→* ＾�5���→→→→→[ 
� �→→→→→� � �5)(�
�N→→→→→� � �5���→→→→→j ∂��N�→→→→→*� 0�1→→→→→�� ＾�→→→→→5h
� 
� �→→→→→� � ∂��→→→→→�

 ∂O���→→→� �→→→�� �HM�→→→� �→→→� � �
v$∂→→→� 0�1→→→�� �H�→→→→/� '� �→→→→� ∂�,→→→→/ 
� ��→→→→� �HM�→→→→� �/� %Y4→→→→�

 )�→→→→→→i� h�.→→→→→→�� ∂→→→→→→���→→→→→→j AB �→→→→→→� �T4→→→→→→M P,"→→→→→→� 
� ��→→→→→→� � 0�1→→→→→→�� �H�→→→→→→→/� ��
�→→→→→→→� P,"→→→→→→→� 
� ��→→→→→→→�

 ����"→→→→→→→� xT4p→→→→→→→→� '� 	 nRφ 	∂O��→→→→→→→→ ��→→→→→→→→� ����"→→→→→→→→� 	(9; � 99 8 9Ω 8 ; 8 9Ω ＾�5�Y→→→→→→→→>)
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 ������    Ω � � � Ω

 

���

ntubsgvyntubsnvun AFUAF�/٠AFUAF�/٠R

٧�/٠

+≤+=
=φ

��' Z
TS�� AB �� �T4M Q,/ 
� ∂��� ����"� � 0�1�� �H�/� ��
�� Q,/ ＾�
 
� ∂>��

 :�T>∂� �O/���

 

(9= 8 9Ω 8 ; 8 9Ω)

 

:AB 
� ��

 ��� ��� ∂H� P,"� Q,/ gvA=

��� ��� n��j P,"� Q,/ ntA=

��� ��� n��j P,"� Q,/ nvA=

�XTi ∂��� ����"� uF=

�XTi m�HG� �(� yF=

Tw→→→M ＾�N�→→→*� 
� ∂��→→→� �(→→→� �j�T(Y→→→� P�'T→→→� ＾��→→→→� �→→→→� �(→→→→� P�'T→→→→� I��→→→→J bsU=

TwM ＾�N�*� 
� ∂��� �(� �j�T(Y���y P�'T→� ＾��→� � −� ＾��G→� AB 
�)"→�                 

 .(9; 8 9Ω 8 ; 8 9Ω �Y>) 	�T>∂� ��i�$ �U* 
� Ω/Ｑ ＾��G� AB 
�)"�                 

 

.∂���� �	
 �� ∂����� ����   � Ω � � � Ω ���
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��Ω

.∂���� �	
 �� ∂��� ��� �����  � � Ω � � � Ω ���

 

(������) 
����� ＾�����     Ｑ � �Ω � � � �Ω

 '� )��→→→→� )>�→→→→� ����→→→→� � ���∂H�→→→→� ⅛ AB ���e→→→→→J �→→→→→� ＾�-)((��→→→→→� h
� 	∂>T→→→→→K ZX�1→→→→→�� 
� .�

 .�T> �TK 	���$∂� 
�� AB ＾�
 �� ＾��&,�� � )��� ����� ∂i�→� ↓'�)→*��� �H→S� h
� ↔→O�    

 Q,→/ �→� 
T��A��→� Z
TS�� ��∂��l(5 �H→S� h
� ＾�5�(� 0�"�→*� ＾��→� )��→� �T→→K %→→��    

 �1�→� -)((��→→� h
��→→� �
 �H→→S� h
� �→→� ∂��5�T→→K .)>�→→� ∂i�→→� 	)(�∂→→� �→→�� -)((��→→� h
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℮⅛�

 ∂���	
 ∂��� ��	��
�

 ∂������	 
�� ���	��Magnetic particle test

 ∂��������� ���	��Radiography test

 
����� ���	��Ultrasonic test

 ＾��� 
����	 ���	��Penetrant testing

 �����Connection

(z) −� !"# $%&	 '�!�Plastic section modulus

 (���)� ＾��*��Reverse curvature bending

 +��! ＾��*��Single curvature bendig

 ∂,-. ∂!���/Visual test

 ∂��#�/Erection

 0�1��#Camber

 (∂3��	 �����) 5�#Pin

 56#�! ＾�7(,��Eyebar

 +89 :�; ＾�7(,��Pin connected member

 (&<� ∂<�� =�>	�����Story drift

 ����� (,-.Panel zone

 ＾���/� ＾����)�Dimensional tolerance

 ∂<��? �/��/ @ ��!Lateral force resisting system

 ∂<�A�� �� (���)� @ ��!Dual system

 ∂��, 1�! B�C @ ��!Building frame system

 ＾��D#E>9Ductility

 ��F	 ��� G)� '�!��/ ∂H���ASD=Allowable stress design

 ∂→H��� J K	�&	 ) ��→→/ L��→→M G)� '�→→!��→→/ ∂→→H��→→�
 ＾8H G)�(/LRFD=Load and resistance factor design

 +�N�ARib

 +��Joint



 ��� ����

℮�Ω

 ∂-,1 B�CMoment resisting frame

 O!� 	 ∂-,1 B�CIntermediate moment resisting frame

 ∂;�,�	 ∂-,1 B�COrdinary moment resisting frame

 +P�) ∂-,1 B�CSpecial moment resisting frame

 +89 ＾8�/��6	 B�CBraced frame

 +8-� ＾8�/��6	 B�CUnbraced frame

 +89��6	 B�CInhibited frame

 +8-���6	 B�CUninhibited frame

 ��N,7 +89 ＾8�/��6	 B�CConcentric braced frame

 ����) +89 ＾8�/��6	 B�CEccentric braced frame

 O/�� (�%CLink beam

 ＾�Q:Slenderness

 ＾��>9�? 8�)� ∂�� 
��R-	Welding procedure specifications

 (+89 ( 1�!) LA�	 $��&	Built up sections

 K	)�&	Strength

 ��?�	 K	)�&	Available capacity

 ���� ���	 K	)�&	Required capacity

 ＾�8/�M ＾��N,7 8�/��6	X-bracing

 ＾�%C ＾��N,7 8�/��6	Diagonal bracing

Λ ) V ＾��N,7 8�/��6	Chevron bracing (V or inverted Λ)

K ＾��N,7 8�/��6	K-bracing

 ��A�/ ＾)���Uplift

 ∂�8�����# ＾)��� �F�! �9�)DTI=Direct Tension Indicator

DTI ＾�7�9�)Direct tension indicator

 ��/ S�)Flange plate

 =�? S�)Web plate

 ＾�(&��) S�)Deck

 ∂N !��# ＾�7S�)Continuity plates

 TU�V	 ＾�7S�)Doubler plates




