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	 ���HTHT                                                                                         صفحه��� �           

�����:  

             ����� �� ����� ����� � �����  ���� ��� !"#�� � $ %�� ���� �� ��� &� ' (�) �� *+, $ %�� &���� �	-�

 �')�. &� /0�1� %�� &2'3	� .  

        �'5 &� (��� �67�� 8��� �9	:� *� ;' <5 �� �= (�� 8�9'5�� &���� .   8�$�	-� ��'� �9	:� &���� ;' 8��� �=

 *	+, �� :*,��� <�� *,��� > ?�0� … (@�) �A1 �) ��  .  

 )B@ &� C�1� %�DE F0� �) �) 8)�B� G�� ;' &����.   1H            8�D-� &���� 2H  8� %�� &����   

        �� �9 �+E 8� %�� I6�0� 8:D��	� J�B1� :                 %)�� K�#� � �� &��, 8$ %�� > L6� K�# � � &�, 8$ %��

�@ 8�9��:� &"�BM 8$ %�� > &'M�N 8$ %�� > %��� &6�= 8$ %�� > �= O� 8� �2+@ 8$ %�� > 8� �......   

  P1$) �� <��6Q1� �) &�B, *M ;' (N� �� 8� %�� !"#� <�B9E �� 36� �� %)����30   8O�E� �� %)����� � ��� 

              R �'3Q'S ���= T= &9$5 U'��  �� <5 �� VM � ))�. &� �� &1�R    �')�. &"BD-� <� .   �:R *M T:� WX� �'��D'�,

     36'� �) 	1�'�� P1$)�    8$ �1$) 70,140,140,70 8���  &�           �� &'�$ &��+1 � �:,�� �� <5 (N�� 8���� ��= �@� 

 �')�. %)���� ���= T= �$5 V9S .  

8$�� � > &6�Y� TZ, 8$�� P��) �) �� %�DE �B� �� <D�N� �� � )��� 8$���1)�. &� T	��  > &���� &+1S .   

 I"� I"� I"� I"�–TZ, 8$�� TZ, 8$�� TZ, 8$�� TZ, 8$�� :  

1H %)�� 8$��  : ��1 �	Z5 C�) *#�519 :  %�� 8OE� G)�� <��  

2H %�1� 8$��  : ��1 �	Z5 C�) *#�519 : <D�N� 8� ��	[� 8$��  

3H \�� 8$��  :� ��1 �	Z5 T�@ *# 519  

4H ���] 8$��   

////HHHH &+1S 8$��  &+1S 8$��  &+1S 8$��  &+1S 8$��  : : : :        

   1H   )� �� : *#�7 ��1 �	Z5 519 
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  2H  �"3"� �� : *#�8  ��1 �	Z5 519:  ��1 �	Z5 �) *�= �B^� _��B]2 800  

   3H   8���1� 8$��  

 �"3"� 8$��	1 �+��� )BSB� 8:@�� �"3"� 8$��	1 �+��� )BSB� 8:@�� �"3"� 8$��	1 �+��� )BSB� 8:@�� �"3"� 8$��	1 �+��� )BSB� 8:@��        

 I"� : &2	 ��� W)-� 8��	1 `��  

 / : &2	�9') � &2	�9') �+@ `��  

 )�B� �	"B  `��:  

  

��     8�'aM *2@ > �� (��                      �Q') 8$b	"5          ++++    �	�#  )�B�)�	Q	� ���,                           �$5   CN              

  (���� � 8�'aM `BS      C�= > *2	1 > V�  +  )�	. &� ���, 39Q9�                                               K�����B= �) % �96� 8$+;$5 d9�   +;=  +<e	�=�   

                    f.�1�BN *��� �)    )  ���= ���)3   6  (�B= �) %�96� 8$                                        

  

 )�B� 8$���1��� )�B� 8$���1��� )�B� 8$���1��� )�B� 8$���1���        

  

1HHHH    2'��52'��52'��52'��5  American Standard Testing material (ASTM)    

2500kg/cm
2                                                                             

y=
 

F
                     ���1 ��) ���= )�B�              A36                       

  
  

                                    b	"5 T= � (���� �M )�B�                   A440,A441,A572     

                                         %�@ (0M �� � %�') /5 � )�B�                            A514  

2HHHH M���  M���  M���  M���         

3700                                    = &Q�0	�. F9 Fu           &1D�N� P��1 )�B�                     Fe  37-A 

Fe  37 – B                                                                                                                                        

                           

3HHHH &��j <D"5 > )���1���  &��j <D"5 > )���1���  &��j <D"5 > )���1���  &��j <D"5 > )���1��� )))) <��'� <��'� <��'� <��'� ( ( ( (        
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εα

¾áPsãBØáaCÐ

Fu

Fy

¾áPsäM ØáaCÐ

26 /101.2 cmkgE ×=

⇐= εσ E

 Fy=2400kg/cm
2    ��� ���� 	
�   

  

 Fu=3700 kg/cm
2  	
����� ������� 

0.

2.

CT

kBCT ⇒∏

 � )�B�1          <:��� �$5 /�k 8�	"B  <D�N� ���
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4HHHH &��� )���1���  &��� )���1���  &��� )���1���  &��� )���1���         

2/3200 cmkgFy = �  ��) ���= )�B�                                     

        

  

 )�B� 8�� �� K	6DE J�B1� )�B� 8�� �� K	6DE J�B1� )�B� 8�� �� K	6DE J�B1� )�B� 8�� �� K	6DE J�B1�        

        

1HHHH)�� K	6DE )�� K	6DE )�� K	6DE )�� K	6DE                         2HHHHC�. K	6DE C�. K	6DE C�. K	6DE C�. K	6DE    
 

9:� K#0��9:� K#0��9:� K#0��9:� K#0�� )�B� &�� )�B� &�� )�B� &�� )�B� &�� 

        

1HHHH &^N �	�1  &^N �	�1  &^N �	�1  &^N �	�1 – ��	�	���� L'�]  ��	�	���� L'�]  ��	�	���� L'�]  ��	�	���� L'�] E :  :  :  :         

 F9  l+ �� <5 �) �= ��)BD1 &'����� P	�1–(�� &^N K�B#� F1�=                             .  

                                         mB$ <B1,mB$ <B1,mB$ <B1,mB$ <B1,                                                                                                                                                                                              

  

 L�9  L'�]E)�B� 8��� <5 ����� � )��) C1 ���	���� L'�]                                        

                                         �@+	�.                                                
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ε

σy 

A36           E=6 2000kg/cm 

2HHHH�@ 8�S F9  �@ 8�S F9  �@ 8�S F9  �@ 8�S F9  <<<< ))))            Fy '  '  '  ' yσ                 ( ( ( (                                                                                                                                                                                                                                                                                  

(�� \��-� T	6�  ' <�@ 8�S F9  �� �'5 &� �) &��� ("� �� ��)BD1 <5 �) �= 8� �^�1 �	A1 F9 .   
 

  

                          

    

  

        

3HHHH ;	��nM P	�1  ;	��nM P	�1  ;	��nM P	�1  ;	��nM P	�1         

^�� 8� �	�1 )��� �) <5 WB� �= !15   20     ����, <��@ 8��S F9�  �� �-� � �@� &� &^N �� �	A1 F1�= ����� 

 )��) .  

4HHHH )��� &.�@ (0�  )��� &.�@ (0�  )��� &.�@ (0�  )��� &.�@ (0�         

                       �2	" �9= &� ��	M )')�� F1�= F'�3�� � o�)��� F9  �= (�� 8� �	�1 � )���1 )BS� �2�N � )�B� �) (D�, �'�

	���� �	�1  �� ��D= L ��� �� L	@ �;.                                         

5HHHH(,� � ('�9� L'�] (,� � ('�9� L'�] (,� � ('�9� L'�] (,� � ('�9� L'�]    

     F9  ��)BD1 �'� !^�–      &^N ��   F1�= )
2

1
( yyσε         ��	�1 �) 8b��1� /a�S �1��1 ��= ��9�1 &� ('�9� L'�] �� 

               ��@�) ��N �� �2�N )�B� 8��� <5 ����� oD6�� � (�� &^N               �	� > ��.�3�     ����1 )�B�� �� ���      ��@� &�� .

 (�� (�.�� *�, 8b�1� �'� CD  .  

6HHHH !"#� (,�  !"#� (,�  !"#� (,�  !"#� (,�         

            F9  &9�9� �'� !^� &9-' &Q�0	�. CQ9$ �) %�@ /aS 8b�1�–  �9'B. !"#� (,� �� &Q�0	�. �^�1   F1�= 

                '�] � )�B� �� �'� )�� &� ;	���� �	�1 �) 8b�1� /aS �A�1� )�B� �� �= 8)��B� �)�) � ���	� ('�9� L�  ��= 8)��B

)BD1 %)���� ���	� (,� � � )�B� �� �'� )�� &� ;	��nM �	�1 �) 8b�1� /aS �A�1�.  
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mmdIPB

mmdIPE

140140

120120

=⇒

=⇒

dWeb

x

 8�B7  8�B7  8�B7  8�B7 ���� 3�'� <� 3�'� <� 3�'� <� 3�'� <�        

  8�B7 �                       (����'� K�B�� ��� )B�@ &�� <�	� )B�SB� &6��� 8:��9  L��� �� <�@ 8�S F9  <5 �) �= 3�'� <�:     

[ ]2

13

2

32

2

21

2 )()()(
2

1
σσσσσσσ −+−+−=y   �=,,, 123 σσσ  8����' &��= 8:�9  %)B��    ��=

 �� �) �       �99= &� �Y� &6�� )���� .                      )����1 )B�S� &�@�� F9�  ��1B. p	�$ > &6�� 8$ F9  %��D$ �= (�� �=k �� C��

.)�B����)    P��^���> 8� ������ *Z����� <�3���'�  &����) *����� K�B��� ��  ���'5 :21

2

2

2

1

2 σσσσσ −+=y ���=

�.�21 σσ =               T'��) � �@� &�  q"N &@�� F9  ("� �� *'�+  *�, �@�  .
3

1σ
=Τ        &�9-� <���� ��^��� �'� 

�� �9= &� �Y� �^�1 ;' �) �= &@�� F9  �.� �= (��
3

yσ
�@ �$�BN 8�S �^�1 <5 ���� .   

	���M � &1D�N� 8:N�D	1	���M � &1D�N� 8:N�D	1	���M � &1D�N� 8:N�D	1	���M � &1D�N� 8:N�D	1:6:6:6:6    

  

1HHHH r���  r���  r���  r��� I2@ 2@ 2@ 2@ ****        

      

                             
2

d
b f ≈→





�:M �D	1 ' ;'�� r���IPE   

  

                                                                       W��1 r���INP  

        

                

        

        

        

B�B�B�B� )���= )�� )���= )�� )���= )�� )���= )�� : : : :        

1H  �1B@ &� %)���� $�	  8��� ;  K�B#� T$ .        

2H  K�B#� T$ �1B@ &� %)���� :1B�� 8��� *��) .  

    3H  )�aQ� &��9$ 3=�� �� &6�� 8$�B�� �.�Ix>Iy      

IPB )B@ &� %)���� <B�� ' �	  8��� *��) ' � ;  K�B� �� �R  .  
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η

ζ

x

η

1
0
0

100

1
01
01
2
0

100

UNP 120

b

x

           H=120MM U120          UNP  

2HHHH &�+1 *	���M &�+1 *	���M &�+1 *	���M &�+1 *	���M        

                                                                             

  

  

  

  

  

        

�B��B��B��B�)���= )�)���= )�)���= )�)���= )�:::: �1B@ &� %)���� $ M�N�) � $�9��:� 8���  .  

  

3HHHH1 *	���M 1 *	���M 1 *	���M 1 *	���M &1�)�&1�)�&1�)�&1�)�    

                          

    

  

        

��= )��B���= )��B���= )��B���= )��B�)�)�)�)� : : : :                                    

1H  )���2� �	  8��� <�B  &� ;  K�B� �� . 

2H  )��) )���= $�9��� 8��� ;  ' *��) K�B� �� �	9sD$ .  

  

  

4HHHH                    8�t� *	���M                     8�t� *	���M                     8�t� *	���M                     8�t� *	���M                                                 

  

  

  

5HHHH *	���M  *	���M  *	���M  *	���M Z            

)��) )���= $ �M� 8���.   
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                                         &���� 8$ ��1 �	'5&���� 8$ ��1 �	'5&���� 8$ ��1 �	'5&���� 8$ ��1 �	'5                        
  

      1�  ���� ��� AISC                                  ����� ���  ���� ��� )��"�#�$  (**  

      2�       ���� ��� AASHTO ����� �&��'(� ���� ���                      

      3�            ���� ��� AREA               ����� �'� )(� ���� ���       

      4�        ���� ���   DIN413                   *��$�( ��(��+ , ��"-� ���� ��� ���   

      5�     ���� ���        BS449                    ����  �����"�#�$ , .�/��( ���� ���  

      6� ���� ���            BS153                   .�/��( �&��/+ ���� ���  

      7�       ���� ���     Cm66  ��"�#�$ , ���(�  ���� ���                     ����    

      8�      ���� ��� DIN  1050 ��"-� ���  �����"�#�$ ���� ���                    

 ��� ��� �	�� 
� � �
�� = ��� �	�� 
��– ��� 
���� 
�� – �	��� 
�� φ = �� ����� ������  !�1 lS γφ ≥ 

lSLS

loadStrenght

γ≥⇒≥

≥

→≥ lS
γ
φ

1pFSSafetyOFFactor =

  

  

        

        

        

                

        

        

        

        

        

  

        

 8)�B� 8$ %�� &���� I6�0� 8:@�� 8)�B� 8$ %�� &���� I6�0� 8:@�� 8)�B� 8$ %�� &���� I6�0� 8:@�� 8)�B� 8$ %�� &���� I6�0� 8:@��        
 

    1HHHH    ��� F9  `����� F9  `����� F9  `����� F9  `��     ASD ) ) ) ) Allowable Stress Design((((         

2HHHH;	��nM ��� `�� ;	��nM ��� `�� ;	��nM ��� `�� ;	��nM ��� `��         PSD        )Plastic  Design(                        

3HHHH(���� � �� L'�] `�� (���� � �� L'�] `�� (���� � �� L'�] `�� (���� � �� L'�] `��      LRFD  )Load  and  Resistances Factor Design(                          

   (�� <9	D�� L'�] WDE� �) :@�� �'� K��         

                                 γ =      �� F'�3�� L'�]  

  
 

 

        

1HHHH ��� F9  `�� �) ��� F9  `�� �) ��� F9  `�� �) ��� F9  `�� �)        

        

<9	D�� L'�]<9	D�� L'�]<9	D�� L'�]<9	D�� L'�]  

  

    (��N �� (��N �� (��N �� (��N �� = = = =V'��� ��V'��� ��V'��� ��V'��� ��                                   
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2HHHH�)�)�)�)  ;	��nM ��� `��   ;	��nM ��� `��   ;	��nM ��� `��   ;	��nM ��� `��                                                                                             

  

        

        

        

        

3HHHH �) �) �) �)(���� � �� L'�] `��(���� � �� L'�] `��(���� � �� L'�] `��(���� � �� L'�] `��                              

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
                             

LS
φ
γ

≥

LD

lS ii

7.1,4.19.0

∑≥ γφ
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x
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Imax

∑
∑=
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ffx

fwff
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1
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12
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)

22
)((2

)2(.2

3

22
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2
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O

Ixy

Iy
Y

Ixy

Ix
X

+

−

r��� f��9$ K#0��r��� f��9$ K#0��r��� f��9$ K#0��r��� f��9$ K#0��::::  

                                     

  

  

  

  

  

  

  

1�012� 31$                                 

     2� �$�
' 45��        

     3� �$�
( ��"�  

4�  ���$(�6 7�8�  

5� 9( ��'��:��/    

 

���(�� �$�
' ���2� �5 �8;�2� �(�< = >��� �/9( ��'��:� ���2� ��:�.    
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L

WL

WL


2

WL


2-

WL


2

WL


2-

- -
WL

2

8
WL

2

8

V-D

M-D

(kg/m)

L

WL

WL
2

WL


2-

WL


2

8

V-D

M-D

(kg/m)

WLWL

  

  

     �@� �� >$�< 4�-��� �,� &(      A�
5 (��+ (� B�CD( �/#(� �,��� ��< �E(�; &( FGH.)    �@' �@�� 4�-�@�� (        

��< , �I"# ��
- �
:
� A$� � )��8� ��'���,��8� ���<�H 4�-��� , ��8� ��'�+�# .(  
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   "  #$" ��%� �tt F
A

T
f ≤= = �""��&��  #$ 

bb F
S

M
f ≤=

��������������������::::        

   2'��5 8)�B� %�� &���� ��1 �	'5   2'��5 8)�B� %�� &���� ��1 �	'5   2'��5 8)�B� %�� &���� ��1 �	'5   2'��5 8)�B� %�� &���� ��1 �	'5AISC 

��� 8:�9  `�� �� &������� 8:�9  `�� �� &������� 8:�9  `�� �� &������� 8:�9  `�� �� &����               ASD               

    

  

      

  

   &��= BOE   &��= BOE   &��= BOE   &��= BOE:       �� 8��	1 �Y� (�  �= (�� 8BOE               F9�  !"#�� (���� �� �SB  � � �@� ����. ���, &��= 8�B

 )B@ &� ��	M ��B��� BOE r^�� !^� �� &��= 8��	1 T	��  �� K-^, �'� �) %�@ )�'� .         

T :            &��= 8��	1  

A :  r^�� !^�            

        

        

8��� BOE8��� BOE8��� BOE8��� BOE : : : :(�� 8BOE  8��� 8�B�� 8��	1 �Y� (�  �=P��) ���,  ) .                                 

                                                                                                                                                        ��� 8��� F9 ��� 8��� F9 ��� 8��� F9 ��� 8��� F9       fa=P/A<Fa )BSB� 8��� F9   )BSB� 8��� F9   )BSB� 8��� F9   )BSB� 8��� F9          

        

        

 &�DN BOE &�DN BOE &�DN BOE &�DN BOE:::: �@� &� )��� 8$�� �� &@1 �Q9" �	Yu   (�  �= (�� 8BOE  .  

 

                                    ��� &�DN F9                                     ��� &�DN F9                                     ��� &�DN F9                                     ��� &�DN F9                     

        ��� F9 ��� F9 ��� F9 ��� F9        <        )BSB� F9 )BSB� F9 )BSB� F9 )BSB� F9   

  

 �'��( ���� )*	+     ,-�.� ������ /���
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T TW

avff 3max =

n

t
A

T
f =tDWAn )( −=

g

t
A

T
f =

T TW

&��= BOE &����&��= BOE &����&��= BOE &����&��= BOE &���� 

      v��B� ;' � &��= BOE ;' �)>         <5 �� V�M �	�� <�@ 8�S �� �� T�S �29'� �� VM &��= 8��	1 F'�3�� � Fy 

                            �) F9�  r�'�B  &'�:1 (�"� �) �  �1B�@ &�� 8�S ���� 8$�  &��= 8��	1 ���	� F'�3�� � � �1� &� (�Y

 �'5 &� �) (N�B92' K�B� �� r^�� .  

 

1HHHH    � wOE�� wOE�� wOE�� wOE�v��B� �,v��B� �,v��B� �,v��B� �, :  �9= &� �Y� (N�B92' �B� �� F9  .                               

        

        

2HHHHv��B� 8���) wOE�v��B� 8���) wOE�v��B� 8���) wOE�v��B� 8���) wOE� :                             

        (�	1 (N�B92' v��B� \���� �) F9  r'�B  ) F9  3=�D  (           ������ ��'� _��B�� ������ v��B�� \����� �) �26�

 TD'3x�(�� . T'��) �� F9  �'���	� \���� �)v��B� �� �= �R �$ �  )B@ &� ��D= F9  T'B@ � ��).        

                                                                                        

                                                                                                                                             

                              A=W.t�� (���  y                     

                                                                                                                     &��= F9                   
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 � �	1 ����          �= �-^, ;' �� <�B  &� �= �� 8��� &��= 8��   z�^� )BD1 )��� &      (��� �')�� *,��� ��1 �	'5

(�� �'� �^��� �) �� %��5:   

 v��B� <��� (D�,                                           T=min��� &��= 8��	1   

���N��B� (D�,    

                                                    

 

                                                                           v��B� <���    

                           ���1 )�B�             � ���N��B                         
                                         

                                                                                                             

  

  

  

                            

 

• �= r^�� !^� �� r^�� !^�� �@� )BDE ��	1 )����� �� �= T	'B. &.      

                                

                                                                                        q"N �	j r^�� !^� q"N �	j r^�� !^� q"N �	j r^�� !^� q"N �	j r^�� !^�                                

                                                                       q"N r^�� !^�q"N r^�� !^�q"N r^�� !^�q"N r^�� !^�                                  
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�SB �SB �SB �SB ::::                          �' �'���	1���� �) q"�N r�^�� !^�� &�"� )���1 &^�� v��B� ' %�Z�� �� q"N �	j r^�� !^�   �'���	-�]

 )�	. &� ���, &���� )�B� r^�� .  

!	]B !	]B !	]B !	]B  :)BDE )BSB� 8:N��B� )��-  %.�$��	1 )����� �� n K�B#9'� �) �@� 8���1 8$�^, �     

 )B@ &� �+��� �'� K�B#� <5 q"N r^�� !^� .  

                         y�� {�E            t = 

  

WX�  

�	9= ��	M %�@ %)�) *2@ 8��� �'� {�� � �� q"N �	j � q"N r^�� !^�.   

                                             

  

&1���� (6-��   � <)BD3
  :               

�SB �SB �SB �SB  : T'���1 &��� ("�� *'� ' (�� TZ, ' oD�� `�� _N .               

        

 TA9�1 8:N��B� � &��= �-^, ;' q"N r^�� !^� TA9�1 8:N��B� � &��= �-^, ;' q"N r^�� !^� TA9�1 8:N��B� � &��= �-^, ;' q"N r^�� !^� TA9�1 8:N��B� � &��= �-^, ;' q"N r^�� !^�        

�'� :N��B� �D$ T	�9� &D1 &6+, � � )��) C1 *'� v��B� �@+1 &6+, v��B� 3=�� �) v��B� �$ �.�  

 K�B#9'� �) �a" �@� )����� ;' �)  : 
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1H �'5 &� /�� �� v��B� ;' W)-� TZ, v��B� �$.  

2 H *'� v��B� �$ ) <5 �� *+, �6��n� v��B� �� (+�1 ( ;' W)-�
g

S

4

2

 )B@ &� ��]� .  

 

  

  

  

  

  

WX�   

        :N��B� CD  �'� *2@ &��= W# � �)26    0] � ��� &6	�     &��= BOE (�20       (��� ���� &6	�  .    T	$�B�N &��

 T	9= �		-  �� &1���� r^�� !^� .        

                                                             

  

  

  

  

  

  

1H 8� %�	�1� _N 8���11 ′−− ABC :  

mmbn 3220263400 =+×−=  

8� %�	�1� 8$�	�� W��9= �� &S	���  21 ′−− ADE' � )12 ′−− DEC( 31 ′−− ADF  '� )13 ′−− FEC(   
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&D1   �@�.          ("� ����� %�1B@ ��= v��B� �^, )��-  w��� �� ��'� )1 (%�1B@ ��]� KnDS 8���)
g

S

4

2

   r�^�� ��^����) 

�@� &� q"N   .  

2HN 8��� %�	�1� _11 ′−− ABEC  

  

3H  %�	�1� _N 8���11 ′−− ADBEC  

  

4H�	�1� �	�� 8��� % 11 ′−− ADFEC                    

  

 &��= 8:6	���M 8��� q"N r^�� !^� &��= 8:6	���M 8��� q"N r^�� !^� &��= 8:6	���M 8��� q"N r^�� !^� &��= 8:6	���M 8��� q"N r^�� !^�        

        

 I"� I"� I"� I"�– ���N��B� &�+1  ���N��B� &�+1  ���N��B� &�+1  ���N��B� &�+1         

        

1HHHH    �@� y� ;' 8��  :N��B��@� y� ;' 8��  :N��B��@� y� ;' 8��  :N��B��@� y� ;' 8��  :N��B�::::        

$    ���,�� $ �D�  �^��� <D               W����S �) ��= &��+1 r�^�� !^�� �� �� q"N �	j r^�� !^� �= K��  �'� � (�� 

�M�         C�  P+��� � T	9= &� �	�N� (�� :6	�2 � 3   (��� &�+1 �� &,� 8��� _�� > *+, WB���     v��B�� <5 8�� ��=

 (�� )BSB�.                  

             

  

  

���N��B� y� (�0]t =                            

^�� !^�W��S �� q"N �	j r  =  
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2HHHH�@� y� �) 8�� :N��B� �2	1�� �@� y� �) 8�� :N��B� �2	1�� �@� y� �) 8�� :N��B� �2	1�� �@� y� �) 8�� :N��B� �2	1�� ::::          

        %)�) <���) �� F+1 :,� �� &2' {�� �B^�            *�DE �D��  z��^� Vt�� � T	9= &� *'�+  ���� ;' �� �� &�+1 �

 )B@ &� .              
 

 

                                      

                         

 

 

 

                                                                    

        

        

//// ( ( ( ( &1�)�1 *	���M &1�)�1 *	���M &1�)�1 *	���M &1�)�1 *	���M  

 )B@ &� *DE &�+1 ("� �91�.  

  

                          

            

        

        

        

???? ( ( ( (*	���M*	���M*	���M*	���M :I                    �B^� � T	'D1 8�9� ��+� &'�3S� �� �� *	���M r^�� !^� �= (�� <5 *	���M �'� 8��� `�� �'��:� 

    �� q"N r^�� !^� �1.��S           &6= |N r^�� !^� ��	�1 �) T	9= ��	M )�B� �$ 8��� >      q"�N r^�� !^� JBD�� 

 )B� �$�BN &Z3S .  



                                                                                                                                          ����    18                                                                                       


	 ���HTHT                                                                                         صفحه��� �           

eA

nte ACA .=









=
g

n

e
A

A
A

85.0
min

)9.0( =tc

3

2
≥

d

bf

TT

fb

nA85.0

    

 �Y}� q"N !^� �		-  ��� �Y}� q"N !^� �		-  ��� �Y}� q"N !^� �		-  ��� �Y}� q"N !^� �		-  ���))))                         ( ( ( (&��= BOE ;' 8���&��= BOE ;' 8���&��= BOE ;' 8���&��= BOE ;' 8���        

I"�H          !^�� �� �YB�� q"�N !^�� K�B#9'� �) )�'aM C�1� `BS ;D= �� � �R�t2' K�B#� &��= W# � %. �$ 

    �� q"N1 !^� � q"N     L'�] � (�� ���tC          !^� �� �� �YB� q"N !^� �'� �^��� z+� �=          ��$) &�� _��� q"�N

 (�� ���� ����� :  

                                                        q"N !^�q"N !^�q"N !^�q"N !^�                                     �Y}� q"N !^��Y}� q"N !^��Y}� q"N !^��Y}� q"N !^�                                                    

/H         &"# � 8$ �6�� �	A1 % B= &��= K-^, –     �� �Y}� q"N r^�� !^� > <B�� �� �	  W# � 8:,� �   P^���

 )B@ &� *�� �'� .  

  

?H    8:6	���M 8��� I       {�E (+�1 _�� �= *2@ �           )��E �� <�S z�DE ��� W
3

2    ����	� )67.0( hb f ≥     �� W#� � � 

        W# � _N �$ �) *,��� � )�	. K�B� :"� z'��3 ' p	M M  �YB�� q"N r^�� !^� K�B#9'� �) �@� &� )BSB� ?�

0.9 )B@ &� ����. �A1 �) �-^, &-	+� q"N !^�  :  

                    

  

  

) (� W� ;' z'�� �� �= *��) ' ;  ("� �) 8� �� 1 ' 8��� 8:"� � &�+1 (�� %�@ *#� .  

% ( 8:6	���M 8���I   l�@ �,� �= *2@ 
3

2
≤

d

b f �@�     . �Y}� q"N !^� K�B#9'� �)%85  (�� q"N !^�  

  



                                                                                                                                          ����    19                                                                                       


	 ���HTHT                                                                                         صفحه��� �           

4

.33.033.0

2D
A

AFTFF

g

guut

π
=

=⇒=

300max)( ≤
r

L

240max)( ≤
r

L

����< J(��$ 
0.8

 mm   +       L�@+ �@1H                              

0          +J(��$ �1H  

 

�< J(��$L��+  
5

 mm
 + L�+ �1H  

0    +J(��$ �1H 

��(����$( J(��$ 
1.6

mm                   
 + J(��$ �1H    

3.2
mm                        

 + L�+ �1H  

4.5
mm                                  

 + �"$( �1H =   J(��$ �1H �N5(�E< 22mmL�+ �1H      

 6.5
mm                                 

 + �"$( �1H = J(��$ �1H �N5(�E<28 L�+ �1H    22<      ��(����$( ��O J(��$  

  8
mm                                    + �"$( �1H =�N5(�E J(��$ �1H  mm  >28 L�+ �1H 

  

� (  6	���M �	6= 8���:         W# � _N �$ �) *,��� �= &��= 82    �Y}�� q"�N !^� �@� )BSB� ~�M ' p	M 0.75  !^�� 

 (�� &-	+� q"N .  

:�"�:�"�:�"�:�"� ��� &��= 8��	1 �		-  )�B� �) |N 8 ��� &��= 8��	1 �		-  )�B� �) |N 8 ��� &��= 8��	1 �		-  )�B� �) |N 8 ��� &��= 8��	1 �		-  )�B� �) |N 8::::        

1HHHH    &��=)�. r��� �) &��= ��� F9 &��=)�. r��� �) &��= ��� F9 &��=)�. r��� �) &��= ��� F9 &��=)�. r��� �) &��= ��� F9  ) )$)�Q6	� ( $ �"B� 8�9�)��) )���=                    (  

  

  

  

2HHHH    �@� &� &6#�� 8:N��B� 8���) �= &��= K-^, 8��� &��= ��� F9 �@� &� &6#�� 8:N��B� 8���) �= &��= K-^, 8��� &��= ��� F9 �@� &� &6#�� 8:N��B� 8���) �= &��= K-^, 8��� &��= ��� F9 �@� &� &6#�� 8:N��B� 8���) �= &��= K-^, 8��� &��= ��� F9 )&'�B" K�# � � 83�� �N    (  

�=a �=a �=a �=a :�9= (:S ��1 �	'5 	�  � `- ��� %��" �67�� W�	�� �� &��= K-^, WB� %���1� �� F	� C���  

 )�� &� )���� �'� _���� ;D=  :  

6�� BOE6�� BOE6�� BOE6�� BOE  &  &  &  &                                                                8�j� L'�]            

&E�� BOE&E�� BOE&E�� BOE&E�� BOE    

 ��21 ��21 ��21 ��21:::: �	"�� F�= )�'� K�B� �)  )6	��  �:�   F�= <��	1 )BSB� *	"��  (��9= �� �	1W(�	1 8�j�   .  

�=a �=a �=a �=a :::: p	M �^, �1 )B@ &� )��� v��B� �^, K+��� �).  
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    *2@ �) %�@ (           ����� ��2� )�B�� T	6�  F9  %.�$ �'�2/2330 cmkg             %��@ �����. ��= ��� )�B�� &'�:1 F9�  � 
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 *� *� *� *�::::                                                                                                

1H �'� q"N �	j r^�� !^� C�, �	"�� <�B9-�                                                     

 T	9= &� ?��0��� W��S �� �� *	���M  .Ag =40cm
2                                       

   

2H 	- 	!^� �&��= BOE q"N r^��    

  

  

  

�Y}� q"N r^�� !^� �		-  
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1H      �@� &�� &6#��� K�B� �� :1B�� � $�	  �� $�9� )� W# �� . )       >8�B��� 8���	1 _��� $��9�)� &�6N�) 8���	1

(�� 8��� ' &��=.(                

2H  8$��	1 CD �1���1 )BS� 8��� 8OE� � �9'D1 &� *D�  &��= 8OE� �� &+1S   

3H  �'D1 *D�  �� �A1 )�B� ��+� `�� *= �1�B�� �'� �9�)� �$.                    
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(�� ���B	M� %)B� r^�9� K�B� �� `BS �= T	9= &� {��  :  

1H FDN �	-� )FDN W��9=(  



                                                                                                                                          ����    38                                                                                       


	 ���HTHT                                                                                         صفحه��� �           

300useIPE

1114)5572(3002 =×=SIPEtry

07.1,71.0,15,30 ==== fwf ttbd

33
5

498
2

996
996

1584

1078.15
cmcm

Fb

m
S req =⇒=

×
==

yf

f

Ft

b 545

2
p

OKcm

cm

F
A

d

cm
F

b

Lb

y

f

y

f

195150

313

)(

140600

195
637

min p⇒

















=

=

≤

OK12.117
2400

545

07.12

15
pp ⇒

×

OK
Ft

d

yw

53.10925.42
2400

5366

71.0

305366
ppp ⇒⇒

W�� {��:%)��� r^��  

C�) {��:��� &�DN F9 21584240066.0
cm

kg
F

xb =×=                                                                       

  

                      )�B��� r��^�� W����� 

�	1  

W��S��     *'�@�  

                    

T	9= &� W��9=�� r^�� &.)��� _'��@ Vt�:  

                  

  

 I"�H<S �� W� &Q��B	M H ���B	M K�B� �� `BS   

 /H �^��� �'�                       �@� ���,��        .  

                  

?H              

  

  

  

%��1 �:� WB�:                                                   

                       

  



                                                                                                                                          ����    39                                                                                       


	 ���HTHT                                                                                         صفحه��� �           

86.2457.22302

6535
2400

3180

71.0

86.243180

=×−=−=

⇒⇒

cdh

OK
Ft

h

yw

ppp

OKd
L

d 2530
24

600

24
f⇒≥⇒≥

2max 480
71.030

10240
,24.10

cm
kg

dt

V
fTV

w

V =
×

=== ����� ���< 	
� 

K=C

tw

N+2K

N

N+K

A B

2H `�� �	-� )`�� W��9=(  

             

            

     

  

))�. W��9= �'� �^��� �'� &@�� F1 D= �� 8�	.B6S 8���:  

  

      

  

3H3	N �	-�)3	N W��9=(                                                   

        

        

 <S� W� �	� &.�	:" W��9= <S� W� �	� &.�	:" W��9= <S� W� �	� &.�	:" W��9= <S� W� �	� &.�	:" W��9=        
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 &( ���$IPB  

 &( ��� F� ,�+IPE 

tw = 0.86 

C =K=3.45 cm 

R=20T 



                                                                                                                                          ����    41                                                                                       


	 ���HTHT                                                                                         صفحه��� �           

cm
Kg

A

P
q 7.34

2424

1020
3

=
×
×

⇒=

cmkgM

WL
M

.6662
2

4247.34

2
2

max

2

max

=
××

=

=

2 4 c m

tp

{ cmbcm
F

M
s

b

req 247.3
1800

6662 3 ====

2180075.0
cm

kg
FF yb ==

cm
b

tbt
I

96.0
24

7.367.36

6
7.3 2 =

×
=

×
=⇒=⇒2

6

1
bts

c

I
s =⇒=⇒

2

12

1 3

t
c

btI

=

=

12424

10196.0

××

=≈=

pluse

mmcmcmtp S�, >���T FH(�E 

  

  

 �29'� 8���wT	9= &� /�] y�� {�E�)�� <5 T	9= *'�+  WB� �� ��:  

 

 

 I	-] �B�� WB� FDN)��M�MB  *	^��� *	�: (  
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2HHHH      *	���M W� �) v��B�       *	���M W� �) v��B�       *	���M W� �) v��B�       *	���M W� �) v��B� :::: ��         T	9= &� �A1 \�� ;RB= 8:N��B��Y� .          <��@ T�= �Y� <�B  &� ��3� 8:N��B� 8����
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***�.� �.� �.� �.�                                                                                                      �� )��� �@�     �� )��� �@�     �� )��� �@�     �� )��� �@�    %15 ))�. &� !	�# ))�. &� !	�# ))�. &� !	�# ))�. &� !	�# . 
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 �.� &"� (�� %�B�� ;' FDN �@� z+^9� &6�� 8$�B�� �� &2' �� &S�N 8$��	1 �= &�,� &6+, K���)  
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        �� F	� 8�j� � 8��� wOE� 8���120              )�) F'�3��� �'� WB��� z�^� �� yB� ��� 8:�9  <�B  &� .    BO�E ��91�

<B�� �� �	  W# � ' %�@ 8�9�)� .  

  

2500
20

1010
20

3
2

cm

kg 
a

A

p
F cmA =

×
==⇒=



                                                                                                                                          ����    63                                                                                       


	 ���HTHT                                                                                         صفحه��� �           

                A��(�# �� &�Q� 	
�        ��O�     










r

KL

0.5Fy

λ

kÈÓB àÏ`ÏÌ

CRC

                                                           

                          

                     

  

  

L����:1B�� ��� F9  W��S %�3S �	D$ (�B	M �)                ) 8�j� ( (�� %��5.  

                              

  

 

              

        

  

  

���������������� & & & & 8��� K-^, 8��� K-^, 8��� K-^, 8��� K-^,)))):1B��:1B��:1B��:1B��((((        

 8��	1 �		- �@� CB6-� <5 WB�� r^�� �= &#0�� BOE ��� 8���.  

W�� C.W�� C.W�� C.W�� C.::::�	9= ��	M ��15 *,��� <B	���'b J-@ Vt�� *,��� &��9'� <D� >8��� r^�� !^� ��@�)� .  

 C�) C. C�) C. C�) C. C�) C.::::�	9= ��	M �� TD	�=� 8�j� L'�] > 8��� BOE WB� <)B� CB6-� �� �SB  � .
max










r

KL  

CB� C.CB� C.CB� C.CB� C. :� L'�] )�B� JB1 <)B� CB6-� CC�	9= ��	M��   .
yy

C
FF

E
C

63302 2

==
π  

 T�9M C. T�9M C. T�9M C. T�9M C.:::: %��5 (��� )�E� %)BD1 /�] 8��� BOE *= !^� �)�� *+, C. �) �6�� ��� 8��� F9    

)B� �$�BN 8��� �-^, <5 ��� 8��� 8��	1.  














−

200
6.1 r

L

���$ Y<(,� &( )��� >$�< �(�2�    

=aF



                                                                                                                                          ����    64                                                                                       


	 ���HTHT                                                                                         صفحه��� �           

  

�"� �) 8��� BOE ;' r^�� !^� ����"� �) 8��� BOE ;' r^�� !^� ����"� �) 8��� BOE ;' r^�� !^� ����"� �) 8��� BOE ;' r^�� !^� ����@� CB6-� 8��� 8��	1 �2	�@� CB6-� 8��� 8��	1 �2	�@� CB6-� 8��� 8��	1 �2	�@� CB6-� 8��� 8��	1 �2	::::        

W�� C.W�� C.W�� C.W�� C.:::: �	� 8��� K-^, 8��� �= �	13� ��� �� &+'��  ��� F9  ��1 �	'5 �� �SB  � 40   50���)   

)B@ &� ����. �A1 �) T	6�  F9 .  

C�) C.C�) C.C�) C.C�) C.:::: 8��� BOE &+'��  r^�� !^� %�@ /0�1� &+'��  ��� F9  �� )BSB� 8��� 8��	1 T	��  ��   

	� ���	�.  

                         
ya F

p

F

p
A

)5.04.0( −
==  )          &+'��  r^�� !^�    (

A

p
Fa =  

  

 CB� C. CB� C. CB� C. CB� C.::::(��� &+'��  r^�� !^� �� <5 *= r^�� !^� �= �	'D1 /0�1� �� &+=�� ' %)� *	���M <B9=�   

 �@� ���	� *+, C. �� %��5.  

C�:R C.C�:R C.C�:R C.C�:R C. : 0�1� � L'�] <5 WB� �� �SB  � Vt�� �	9= ��	M �� TD	9	� <B	���'b J-@ <B9=� *	���M /  

�'��5 (��� �� TD	�=� 8�j�.  

 T�9M C. :� �� 8�j� L'�]CC _���� ;D= ��� %)�= ��'�� 1�2�) ��15� %)��5 (��� �� ��� 8��� F9   

 &-,�� *= r^�� !^�)&�0�1� (/�]))�. ��	M ��� 8��� 8��	1   %)�= .  

   T�@ C.   T�@ C.   T�@ C.   T�@ C.::::                                               8���� 8���	1 ��.� >��	9= ���'�� )B�SB� 8���� 8���	1 � �� %��5 (��� ��� 8��� 8��	1 <B9=� 

       T	'�D1 /0�1� 8�  8B, r^�� �= &��'�� (�� I	-] r^�� �@� )BSB� 8��� 8��	1 �� ��D= ��� . r�^�� 

�@� ���	� )BSB� 8��� 8��	1 �� K��  m�1� � <5 ��� 8��� 8��	1 �= (�� W5 %�'� &1��.  
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                �j� 8:1B�� %)����                    :            KL>961        

  

  

9= )���� �� TD'3=� 8�j� L'�] �= &��'� 8��� � &��= K-^, 8��� ��1 �	'5 z�^� �X=��� �a"> T	  

 )�E 8��� K-^, 8��� TD'3=� 8�j� L'�]200 �@� &� )))) &6�� 8OE� 8��� 







120p

r

KL ((((   

              

KL(cm) 73 146 219 292 365 438 731 950  

P(ton)   93.5 91 88.5 85.5 82 78 60 43.5 

KL(cm) 1243 1462 

P(ton)  24.5 17.8 
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T	$) &� C�1� �� �= �'�.  

     1≤⇐ KI"� ("�  ⇐ &@�� ��B') ' 8�9�)�� %�@ 8�9� �:� 8:�,   

     1fK⇐/ ("� ⇐ &+1S W��1��� %��1 8�9� �:� 8:�,   
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 )B@ &D1 )��� K+��� �) �@� &6#�� W# � �.� &"� )B@ &� ����.  
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&'��'�  /�= C�) �6S �) <	s') �Q� m�5 �	�B  z+� :  

I"�:
���    $M�N � %�@ 8�9� �:� 
:�, K=1T'�	. f� �A1 �)   

/:%��1 8�9� �:� 
:�, 
���                 

 &1	� ��+�     :                       K=1.2      

W�� ��+�:  

1H&6#�� <B�� 8M                  K=2.1             

2H ��)�	. <B�� 8MK=1.35                  

�SB  : &-,�� ����� v�D	1 �		-  �� VMK)�	. ���, �+��� )�B� �'� .  

 &=�1 �	j '� &=�1 W��9= &=�1 �	j '� &=�1 W��9= &=�1 �	j '� &=�1 W��9= &=�1 �	j '� &=�1 W��9=))))&-]B� F1D=&-]B� F1D=&-]B� F1D=&-]B� F1D=((((        

�Y� (�  �9= F1D= ' %�	:" �29'� �� *+, 8��� �-^, ))�. ��=�1 ��� �� �� 8��� BOE ;' 8�3S� �2	1��  

 (��. �$�BN ���, &.�	=��R .�3S� &=�1 <)BD1 q0�� 8��� 8��� BOE ;' )-�� (�	" 8��� BOE ;' 8  

 T	9= &� �		-  ��.  

 �� ��15 �62��� 8�3S� > 8��� 8OE� &=�1 �		-  8��� ��1 �	'528�9� ��+� %��1 ('B� � %�@ ('B�  ���)  

 T	9= &�.  

  

%�@ ('B�  w3S%�@ ('B�  w3S%�@ ('B�  w3S%�@ ('B�  w3S :�@+1 )��5 �+" 8���) �= (�� &'3S.  

%��1 ('B� w3S%��1 ('B� w3S%��1 ('B� w3S%��1 ('B� w3S : +" 8���) �= (�� &'3S�@� )��5 �.  

        

        

�@� �'� _'��@ 8���) �'� m�1 �	j 8�3S��@� �'� _'��@ 8���) �'� m�1 �	j 8�3S��@� �'� _'��@ 8���) �'� m�1 �	j 8�3S��@� �'� _'��@ 8���) �'� m�1 �	j 8�3S�::::        
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