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دانشكده فني و مهندسي
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–كمانش پيچشي و جانبي 
پيچشي تيرها

(Torsional and	Lateral‐
Torsional Buckling	of	Beams)

فصل پنجم

II-  پيچشي تيرها–كمانش جانبي
      (Lateral‐Torsional Buckling of Beams)
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پيچشي تيرها-كمانش جانبي
  )Lateral‐Torsional Buckling	of	Beams(

در صورتي كه تكيه گاه جانبي بال فشاري در اعضاي خمشي ناكافي باشد، احتمال  
.ايجاد كمانش جانبي پيچشي وجود دارد

  ضعيف محور حول طبيعي صورت به ستون يك مانند است ممكن مستطيلي بال -
 كرده پيوسته گاه تكيه ايجاد جان ولي ،) 1-1 محور حول خمش با( كند، كمانش خود

.نمايد مي جلوگيري امر اين از و
كمانش خواهد كرد، يعني حول  2-2در بار هاي فشاري بالاتر، بال مستطيل شكل حول محور  -

.پيچشي گفته مي شود-بدين دليل به آن كمانش جانبي. محور قوي خود در يك جهت جانبي
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شكل -Iمعادله ديفرانسيل حاكم بر كمانش جانبي پيچشي تير 

چرخش مقطع پس از تغيير شكل

: φبه دليل كوچك بودن زاويه 

:از مقاومت مصالح
)معادله ديفرانسيل مربوط به خمش ساده(

:و نيز 
)انحنا در صفحه             (

.مي شود φممان پيچشي                           باعث پيچش مقطع حول محور طولي تير به اندازه 

.مي گردد xدر جهت  uممان خمشي             موجب خمش جانبي تير و تغيير شكل بال فشاري به اندازه 

.ايجاد مي كند yدر جهت  vممان خمشي            تغيير شكل 
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:در اثر ممان پيچشي                         مي توان نشان داد ) كه غير دايره اي است(شكل -Iبراي پيچش مقطع 

:كه در آن

Torsional	Warping(ضريب تابيدگي يا ضريب اعوجاج  Constant(
كتاب اشتال با علامت   31در صفحه 

)محور ضعيف تير(تير  yممان اينرسي يك بال حول محور 
عمق كل جان

كتاب اشتال با علامت          31ممان اينرسي قطبي مقطع در صفحه 

معادله ديفرانسيل حاكم بر رفتار توام
)كمانش جانبي پيچشي تير(خمشي و پيچشي تير 

 خمشي ممان آن حل از كه است ويژه مقادير معادله يك )9( معادله
.شد خواهد تعيين است معادله ويژه مقدار كه         بحراني

.باشد مي )9( معادله ويژه بردار       چرخش زاويه 
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كه باعث  (             ) براي تعيين مقدار لنگر خمشي بحراني ) 9(با حل معادله 
:ايجاد پديده كمانش جانبي پيچشي مي شود خواهيم داشت 

)براي حالت ممان دو طرف مساوي(

.مربوط به حالتي است كه ممان هاي دو طرف تير مساوي هستند) 10(رابطه 
:در حالتي كه ممان هاي دو طرف مساوي نباشند

بستگي به تغييرات ممان در طول تير دارد و رابطه آن در آيين نامه          
.گفته شده است

براي محاسبه تنش بحراني            با تقسيم             بر مدول مقطع                   
:خواهيم داشت 
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AISC‐2005‐B‐4 طبقه بندي مقاطع از نظر كمانش موضعي
:مقاطع به سه دسته تقسيم مي گردند

)Sections	Compact(مقاطع فشرده     -
براي آنكه يك مقطع فشرده محسوب شود بايد بال هاي آن به طور پيوسته به جان يا جان ها  

متصل بوده و نسبت هاي عرض به ضخامت اجزاء فشاري نبايد از نسبت هاي عرض به ضخامت   
.تجاوز كند B‐4‐1تعيين شده در جدول             

Noncompact(مقاطع غير فشرده     - Sections(
اگر نسبت هاي عرض به ضخامت در يك يا چند جزء فشاري از حد          بيشتر باشد ولي از 

.تجاوز نكند، مقطع غير فشرده محسوب مي شود B‐4‐1مقدار           تعيين شده در جدول 

)Sections	Slender‐Element(مقاطع با اجزاي لاغر  -
اگر نسبت عرض به ضخامت هر يك از اجزاي مقطع از        بيشتر شود، مقطع با اجزاء لاغر  

.محسوب مي گردد
.آيين نامه استفاده مي شود E‐7براي طراحي مقاطع با اجزاي لاغر از بند : تذكر

الف-ASD -10-1-2-6 -1387-آيين نامه ايران
.است AISC‐2005اين آيين نامه داراي تقسيم بندي مشابهي با آيين نامه 

.مي باشد 1-2-1-10جدول  ASDجدول مورد استفاده در آيين نامه ايران 

:ت-ASD-10-1-2-6 -1387-ايران

 تنش اثر تحت كه اعضايي در لاغر اجزاي با مقاطع بردن كار به از     
 جان براي مگر شود، خودداري بايد گيرند مي قرار فشاري هاي

 كننده تعيين 6-1-10 بخش مقررات صورت اين در كه ها تيرورق
.بود خواهد

:تذكر
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LRFD -10-2-2-1 -1387-آيين نامه ايران
.است AISC‐2005اين آيين نامه داراي تقسيم بندي مشابهي با آيين نامه 

.مي باشد 1-2-2-10جدول  	LRFDجدول مورد استفاده در آيين نامه ايران 

:مقاطع با اجزاي لاغر فشاري LRFD-10-2-2-5 -1387-ايران

 تنش اثر تحت كه اعضايي در لاغر اجزاي با مقاطع بردن كار به از       
 تيرورق جان براي مگر شود، خودداري بايد گيرند مي قرار فشاري هاي
.بود خواهد كننده تعيين 5-2-10 بخش مقررات صورت اين در كه ها

:تذكر

:در طراحي ستون ها و اعضاي فشاري كنترل موارد زير لازم است

معيار مقاومت -1

معيار پايداري -2

ناپايداري يا كمانش 

به سبب لاغر  (كمانش كلي ناپايداري يا 
)بودن كلي ستون

به سبب (كمانش موضعي  ناپايداري يا 
لاغر بودن ورق هاي تشكيل دهنده 

)پروفيل

.اگر نسبت عرض به ضخامت         از مقدار مشخصي بيشتر شود، كمانش موضعي اتفاق مي افتد
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:شرط كافي بودن تكيه گاه جانبي -
)  AISC‐1989‐ASD‐F‐1‐2)           (الف و ب-0-5-1-10 -1387-ايران(رابطه      

)cm(فاصله تكيه گاه هاي جانبي بال فشاري 
)cm(عرض بال فشاري 

)cm(ارتفاع كلي پروفيل 
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تير اصلي

تكيه گاه  
جانبي

تكيه گاه  
جانبي تير اصلي

تكيه گاه  
جانبي

تير اصلي كمانش جانبي پيچشي

I-    روش طراحي تنش مجاز)ASD(
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AISC‐1989‐F‐1‐3   )پ-1-5-1-10 -1387-ايران(

اعضاي خمشي با مقطع فشرده يا غير فشرده فاقد تكيه گاه جانبي كافي
(Members	with	Compact	or	NonCompact Sections	with	
Unbraced Length	Greater	than								)

)الف-6-1-1-10 -1387-، ايران AISC‐2005‐B‐4(براي اعضاي خمشي با مقطع فشرده يا غير فشرده 
):الف-1-5-1-10 -1387-، ايران AISC‐1989‐F‐1‐1(بزرگتر از          ) مهار نشده،         (با طول آزاد

:تنش كششي مجاز -1

)AISC‐1989‐F‐1‐5)     (2-5-1-10 -1387-ايران(رابطه

:تنش فشاري مجاز -2
:بزرگترين مقدار حالت الف و ب

:الف

)      3-5-1-10 -1387-ايران)    (AISC‐1989‐F‐1‐6(رابطه 
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)4-5-1-10 -1387-ايران)      (AISC‐1989‐F‐1‐7(رابطه    

:توجه

:ب 

)5-5-1-10 -1387-ايران)     (AISC‐1989‐F‐1‐8(رابطه 

براي مقطع ناوداني كه حول محور قوي تحت خمش قرار گيرد، تنش فشاري  -
.بدست مي آيد) ب(مجاز از رابطه قسمت 

: وجود دارد ولي در آيين نامه ايران وجود ندارد AISC‐1989مورد زير در 
براي مقطع سپري كه ساق آن در هر جايي در طول مهار نشده در فشار است،  -

.قابل كاربرد نيست AISC‐1989‐F‐1‐3بند 

ساق
)Stem(
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:در روابط فوق

فولاد تسليم تنش
  بال پيچيدن يا و جانبي مكان تغيير از كه گاههايي تكيه فاصله( فشاري بال آزاد طول

).كنند مي جلوگيري فشاري
  توان مي را l است، شده مهار پيچش مقابل در گاه تكيه در فقط كه اي طره تير براي
.گرفت نظر در تير طول برابر

جلوگيري   zاز حركت در جهت 
مي كند
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 Iشعاع ژيراسيون مقطعي شامل بال فشاري و       منطقه فشاري جان حول محور ضعيف مقطع 
شكل

ارتفاع كل مقطع تير

مساحت بال فشاري
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)ضريب يكنواختي لنگر خمشي(ضريب اصلاحي براي تغييرات غير يكنواخت لنگر خمشي روي تير 
(Lateral‐Torsional	Buckling	Modification	for	NonuniformMoment	Diagrams)

)AISC‐1989بدون شماره )  (6-5-1-10 -1387-ايران(رابطه        

لنگر كوچكتر در انتهاي طول مهار نشده  
لنگر بزرگتر در انتهاي طول مهار نشده  

انحناي دوگانه
)و        هم علامت(        

انحناي ساده
)و        داراي علامت مخالف(        

.اگر لنگر خمشي بين دو انتهاي مهار نشده بزرگتر از لنگر هاي دو انتها باشد -

براي تيرهاي طره اي -

) : 1-7-1-10 -1387-، ايرانAISC‐1989‐H‐1‐1رابطه (در تعيين            در اولين رابطه تيرستون ها      

)AISCبالا )  (6-5-1-10 -1387-ايران(رابطه    براي قاب هاي داراي حركت جانبي -

براي قاب هاي بدون حركت جانبي

هم به           1387-آيين نامه ايران. فقط به             اشاره كرده است AISCآيين نامه : تذكر* 
.و هم به             اشاره كرده است
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II-         روش طراحي ضريب بار و مقاومت)LRFD(
(Load	and	Resistance	Factor	Design)

)5-2-10 -1387-ايران) (AISC‐2005‐F(طراحي اعضا براي خمش    
(Design	of	Members	for	Flexure)

AISC‐2005‐F‐1    )5-2-10 -1387-ايران(

)Strength	Flexural	Design(مقاومت خمشي طراحي 
)Strength	Flexural	Nominal(مقاومت خمشي اسمي   

مقاومت براي خمش) كاهش(ضريب 
)Moment	Load	Service	Factored(ممان ضريب دار 

.يكسان است LRFDو ASD، ضوابط براي خمش در دو روش AISC‐2005در آيين نامه : توجه
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)1-5-2-10 -1387-ايران) (AISC‐2005‐F‐1(ضريب يكنواختي لنگر           
(Lateral‐Torsional Buckling	Modification	Factor	for	Non	uniform	Moment	
Diagrams)

:ضريب يكنواختي نمودار لنگر خمشي در حد فاصل دو انتهاي مهار شده
‐AISC‐2005‐F‐1) (1-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 

1(

)بين دو انتهاي مهار شده(قدر مطلق لنگر خمشي ماكزيمم در طول مهار نشده 
طول مهار نشده¼	قدر مطلق لنگر خمشي ماكزيمم در نقطه 
طول مهار نشده½	قدر مطلق انگر خمشي ماكزيمم در نقطه 
طول مهار نشده¾	قدر مطلق انگر خمشي ماكزيمم در نقطه 

:پارامتر عدم تقارن 
براي مقاطع داراي دو محور تقارن
براي مقاطع داراي يك محور تقارن با انحناي ساده

براي مقاطع داراي يك محور تقارن با انحناي دو گانه

yممان اينرسي حول محور اصلي 
براي انحناي دوگانه yيا ممان اينرسي بال كوچكتر حول محور  yممان اينرسي بال فشاري حول محور 

به صورت محافظه كارانه براي همه حالت ها
.براي تيرهاي طره اي كه انتهاي آزاد آنها مهار نشده است
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AISC‐2005‐F‐2   )2-5-2-10-1387-ايران(
شكل فشرده با دو محور تقارن و ناوداني با مقطع فشرده حول محور قوي-Iمقاومت خمشي مقاطع 

(Doubly	Symmetric	Compact	I‐Shaped	Members	and	Channels	about	their	Major	Axis)

    AISC‐2005‐B‐4 مطابق فشرده هاي بال و فشرده هاي جان داراي كه مذكور مقاطع براي
 شده محاسبه مقدار كوچكترين برابر ،          اسمي، خمشي مقاومت هستند، )1-2-2-10 -1387-ايران(

Plastic( پلاستيك ممان( )Yielding( تسليم حدي حالت براساس Moment(( حدي حالت و 
Lateral‐Torsional( پيچشي-جانبي كمانش Buckling( است :

:حالت حدي تسليم  -1
)AISC‐2005‐F‐2‐1)     (2-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 

ممان پلاستيك
تنش تسليم

xمدول پلاستيك مقطع حول محور 
ممان سطح مقطع بالا يا زير محور قوي حول محور قوي

)سبز(كتاب اشتال  31در صفحه 

:پيچشي-حالت حدي كمانش جانبي -2
پيچشي نمي باشد-لزومي به در نظر گرفتن كمانش جانبي) الف

)  ب

)AISC‐2005‐F‐2‐2)     (3-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 

)  ج
)AISC‐2005‐F‐2‐3)     (4-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 
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فاصله بين دو نقطه كه يا در مقابل حركت جانبي بال فشاري يا در مقابل پيچش مقطع جلوگيري شده اند
:پيچشي -تنش كمانش جانبي

)AISC‐2005‐F‐2‐4)     (5-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 

مدول الاستيسيته
ثابت پيچش

xمدول مقطع حول محور 
فاصله مركز به مركز بال ها  

yشعاع ژيراسيون ناحيه فشاري مقطع حول محور 

:و به صورت محافظه كارانه خواهد بود اگر 

)AISC‐2005‐F‐2‐7)     (8-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 

)AISC‐2005‐F‐2‐8‐a( براي مقطعI- شكل با دو محور تقارن

)AISC‐2005‐F‐2‐8‐b(

)ايران بدون رابطه(

yممان اينرسي مقطع حول محور 

))سبز(كتاب اشتال  31به صورت         در صفحه (ثابت پيچش تابيدگي 

:شكل با دو محور تقارن -Iبراي مقطع 

)10-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 
       )AISC بدون رابطه(

:شكل با دو محور تقارن -Iبراي مقطع 
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همچنين مي توان به صورت محافظه كارانه،        را برابر شعاع ژيراسيون مقطعي شامل  
:در نظر گرفت  yحول محور) يا         جان فشاري(بال فشاري به اضافه        جان 

)11-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 
              )AISC بدون رابطه(

در آخرين رابطه، در ادامه رابطه، تساوي                       در آيين نامه ايران وجود 
.موجود نيست AISCدارد كه در 

:حداكثر طول مهار نشده عضو كه در آن حالت حدي تسليم حاكم است

)AISC‐2005‐F‐2‐5)     (6-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 

yشعاع ژيراسيون مقطع حول محور 
:پيچشي حاكم است -حداكثر طول مهار نشده عضو كه در آن حالت حدي كمانش جانبي

)7-5-2-10 -1387-ايران(رابطه 
)  AISC‐2005‐F‐2‐6(رابطه        
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را حل  6مسائل تمرين شماره : 6تمرين شماره 
.نماييد

!

!
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End

Torsional and Lateral‐Torsional Buckling of Beams


