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  دوران در اتصال خورجينی -تغييرات لنگر 
 
 

  دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسيعمران، گروه دانشيار          ايرانيفريدون  
   دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي، ارشد سازهكارشناسي دانشجوي   يوسف سعيديمحمد

 
 

  چکيده
هاي اتصال  اساس مشخصات نبشي  دوران اتصال است بر- لنگرهمان منحني  اين مقاله مهمترين مشخصة اتصال خورجيني تير به ستون كه در

ترتيب  دو پارامتر اول به. است از يك مدل رياضي براي نمايش منحني فوق استفاده شده است كه داراي سه پارامتر منظوربراي اين . معين شده است
هاي  اساس يافته روش حداقل مربعات و بر عني پارامتر شكل اتصال خورجيني به سوم يپارامترسختي اوليه اتصال و ظرفيت نهايي لنگر اتصال است و 

  تعيين سختي خمشي اتصالات خورجيني معين شدهبرايها و معادلات رياضي روشي عملي  كمك نتايج آزمايش در نهايت به. است   معين شدهتجربي
  .است 

  .، اتصال خورجيني اتصالات نيمه صلباتصالات،هاي فولادي،  سازه: کلمات کليدی
  

Moment – Rotation Curve in Saddlebag Connections 
 
 

F. Irani and M. Y. Saiidi 
Dept. of Civil Eng., School of Eng., Ferdowsi University, Meshad, Iran 

 
 
Abstract 

In this paper the most important character of saddlebag type connection which is the moment – rotation 
relation has been driven based on the dimensions of its constitutive angles. An analytical model with three 
parameters has been chosen to present the moment – rotation relationship. The two first parameters are 
respectively the initial stiffness and ultimate moment capacity of the connection, the third one (shape parameter) 
has been determined by the least square method. Finally considering the test results and mathematical equations 
a practical method is proposed to determine the rigidity of all saddlebag type connection. 
Key words: Steel structures, Connections, Semi-rigid connections, Saddlebag type connections. 
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   مقدمه-۱
هاي  اتصال خورجيني تيرها به ستون كه توسط مجريان سازه

فولادي در ايران و در برخي ديگر از كشورها به دليل سادگي در 
روش مدوني جهت تعيين مشخصات . اجرا متداول شده است

طراحي آن وجود ندارد و مهندسين مجري بر اساس تجربة خود 
نمايند و اغلب  صال ميهاي ات اقدام به انتخاب مشخصات نبشي

كنند كه بر  طراحان اين گونه اتصالات را اتصال ساده تصور مي
  .هاي تجربي با عملكرد اتصال ناسازگار است طبق يافته

در ساليان گذشته تحقيقات متعددي به منظور شناسايي 
انجام  ) ]۲ و ۱[نظير (عملكرد اين اتصال از طرف محققين ايراني 

هاي حاصل از عملكرد  اله بر اساس يافتهدر اين مق. گرفته است
هاي آزمايشي و تحليل نظري روش ترسيم منحني  نمونه
θ−Mبراي اين اتصال ارائه شده است .  
 
  هاي تجربي   تشريح آزمايش و ارائه يافته-۲

 
  هاي آزمايشي  شرح نمونه-۱-۲

ختلـف  بـا استفاده از تجارب آزمايشگاهي موجود در مراجع م        
هـر نمونـه    . هـاي آزمايـشي گرديـد        اقدام به تهيه نمونـه     ]۴ و   ۳[

آزمايش در بـر گيرنـدة دو اتـصال خـورجيني كنـاري اسـت كـه                 
هـر يـك از     ). ۱(گيرنـد شـكل       همزمان تحت بارگذاري قـرار مـي      

عنوان تيـر      به طول يك متر به     ۱۴IPEها از دو قطعه نيمرخ        نمونه
متـر بـه عنـوان        سـانتي  ۷۰ به طـول     ۱۴IPEو از دو قطعه نيمرخ      

جوشـكاري  . ستون و از چهار نبشي يكسان تـشكيل شـده اسـت           
ها در كل ضخامت نبشي و نظير جوشكاري كارگاهي انجـام             نبشي

نشان داده شـده    ) ۱(ها در شكل      نحوة بارگذاري نمونه  . شده است 
 .است

 
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

  هاي آزمايشي اتصال خورجيني  مدل نمونه-۱شكل 
 

ها متغيرهاي آزمايشگاهي ابعاد هندسي  در كلية آزمايش
ها آورده شده  مشخصات نمونه) ۱(ها است كه در جدول  نبشي
  .است

 
  گيري  ابزار اندازه-۲-۲

گيري   تني و براي اندازه۱۰ها از جك  براي بارگذاري نمونه
 گيج براي ۳( گيج مكانيكي ۵تغيير مكان هر نمونه از 

گيري تغيير   گيج براي اندازه۲گيري تغيير مكان انتقالي و  اندازه
محل استقرار وسايل ) ۲(در شكل . استفاده گرديد) مكان دوراني

نشان داده شده است دو گيج ) ها گيج(گيري تغيير مكان  اندازه
با استفاده از ( جهت تعيين دوران نسبي تير و ستون ۲ و ۱

و دو )  سانتيمتر از مركز اتصال خورجيني۳۰هايي به طول  ميله
 سانتيمتر از لبة بال ستون به منظور ۲۰ به فاصله ۴ و ۳گيج 

 كه در زير ستون قرار دارد ۵تعيين تغيير مكان تير و گيج 
  .است كار رفته جهت تعيين تغيير مكان ستون در اثر بارگذاري به

  ها  مشخصات هندسي نمونه-۱جدول 
 

  شماره نمونه  cm۷۰ستون به طول   cm۱۰۰تير به طول   ها مشخصات نبشي  cmها  طول نبشي  توضيحات

  ۶۰L۴  ۱۴IPE۲  ۱۴IPE۲  ۱S*۶۰*۵  ۸  شده با ورق ساخته
 ۶۰L۴  ۱۴IPE۲  ۱۴IPE۲  ۲S*۶۰*۵  ۱۰  شده با ورق ساخته
 ۸۰L۴  ۱۴IPE۲  ۱۴IPE۲  ۳S*۸۰*۸  ۸  اي كارخانه
 ۸۰L۴  ۱۴IPE۲  ۱۴IPE۲  ۴S*۸۰*۶  ۱۰  اي كارخانه
 ۸۰L۴  ۱۴IPE۲  ۱۴IPE۲  ۵S*۸۰*۸  ۱۰  اي كارخانه
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  ها گيري تغيير مكان  وسايل اندازه-۲شكل 
 

 به كمك θ)(نحوة تعيين دوران انتهايي تير ) ۳(در شكل 
 معين و محاسبه لنگر اعمال ۲ و ۱هاي  گيري توسط گيج اندازه

  .نشان داده شده است) ۲(و ) ۱(شده به اتصال از طريق روابط 
  
  
  
  
  
  
  

 گيري لنگر و دوران اتصال ازه روش اند-۳شكل 

 

)۱(  
2

PLM =  

  

)۲(  
L′
∆

=θ  

و مقدار ) ۳( سانتيمتر شكل ۸۵ها   براي كليه نمونهLمقدار 
L′ و ∆مقادير .  سانتيمتر بوده است۳۰ برابر با Pاساس   بر

  .ز طريق آزمايش معين شده استروند افزايش بار ا
 

   نتايج تجربي-۳-۲
گيري  به ترتيب نتايج حاصل از اندازه) ۵(و ) ۴(هاي  در شكل

در شكل .  در قالب نمودار نشان داده شده است۵ تـا ۱هاي  گيج
تغيير مكان ) ۵(ها و در شكل   براي نمونهθ−Mمنحني ) ۴(

   .سه گيج نشان داده شده است

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

  هاي آزمايشي  دوران در نمونه- منحني لنگر -۴شكل 
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   خيز در نمونه های آزمايشی- منحنی بار -۵شکل 

ها انطباق مطلوبي بين  دليل تقارن نمونه شود كه به ملاحظه مي

 ۳هاي   و گيج۲ با ۱هاي  گيري توسط گيج از اندازهنتايج حاصل 

  . وجود دارد۴با 

  

   گسيختگي و انهدام اتصال-۴-۲

 با ترك خوردگي جوش در محل تمركز ۱گسيختگي نمونة 

ها با تغيير  حاصل شد و گسيختگي ساير نمونه) ۶(تنش شكل 

  .آمد ها و بال تير به دست  شكل موضعي نبشي

  
  
 
  
  
  
  
  

  
ها و تغيير شكل  ام در اثر تغيير شكل نبشي انهد-۶شكل

  هاي تير بال
 
   مدل رياضي دوران در اتصال خورجيني-۳

 دوران اتصالات نيمه صلب از -براي تعيين منحني لنگر 
 استفاده شده است كه از آن ] ۷ و ۶، ۵[مدلهاي رياضي مختلفي 
 - B، مدل (Polynommal Model)اي  جمله مدل چند جمله

 Exponential)، مدل نمايي (Cubic B-Spline) ۳اسلاين درجه 

Model) مدل تواني انگ و موريس ،(Ang-Morris Power 

Model) مدل اكسپوناسيل لوئي و چن ،(Lui-Chen 

Exponential Model) مدل تواني كلسن ،(Colson Power 

Model) و مدل تواني كيشي و چين (Kshi and chen Power 

Model)۸[با بررسي دقيق مدلهاي فوق . بردتوان نام   را مي[ 
 دوران اين -مدل تواني كيشي و چن براي ارائه منحني لنگر 

  .اتصال انتخاب گرديد
 
   مدل تواني كيشي و چن-۱-۳

 :] ۷ و ۶[شود  بيان مي) ۳(اين مدل رياضي به صورت رابطه 
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)۳(  rkpn

nr

r
r R

R
M θ

θ
θ

θ
θ +









+

= /1

0

1

)(1

)(  

  
  :كه در آن داريم

 
)۱-۳(  kpki RRR −=1  
 

kpR :  سختي خميري اتصال وkiR :  سختي اوليه اتصال 
  

)۲-۳(  
ki

u

R
M

=oθ  

 
uM : ۱۳رابطه (ظرفيت لنگر نهايي(  

اگر فرض شود كه در لنگر نهايي منحني داراي مجانب افقي 
 .آيد صورت زير در مي به) ۳( خواهد بود و رابطه o=kpRباشد 

 

)۴(  n

nr

rki
r

R
M /1

0

)(1

)(









+

=

θ
θ

θ
θ 

  
 پارامتر شكل است كه مقدار آن از طريق نتايج nدر اين رابطه 

  .تجربي محاسبه خواهد شد
 
   محاسبه سختي اولية اتصال-۲-۳

اي در  ايانههاي ر بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي و تحليل
توان دريافت كه لنگر انتهايي  خصوص نحوة تغيير شكل اتصال مي

ها منتقل  تير توسط دو زوج نيرو از طريق بال تيرها به ساق نبشي
  .خواهد بود) ۷(ها مطابق شكل  گردد و تغيير شكل نبشي مي

  ).۷(بر اين اساس خواهيم داشت شكل 
  

  )]۷[ مرجع ۱۸۲۳صفحه ) (۵(







′

+
′

=∆ 2

23 78.01
3 a

b
EI
aP

a

  

  

aa tbI 3

12
1

  ):۷( و همچنين بر طبق شكل =

  

)۶(  
h
∆

=
2θ  

 

)۷(  hPM =  
  :و در نتيجه خواهيم داشت

 

)۸(  
∆

=
2

2 PhM
θ

  

 
θkiRMچون   به صورت زير kiR است، در نهايت مقدار =

  :شود عين ميم

 

)۹(  








′

+
′

=

2

23

32

78.01
8

a
b

E
a

tbh
R a

ki 

  

at ضخامت نبشي و مقادير h ، b و a′ معين ) ۷( در شكل

  .شده است

) ۲(در جدول . کند سختی اولية اتصال را معين می) ۹(رابطة 

  .مقادير نظری و آزمايشگاهی سختی اوليه نشان داده شده است

 
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

 ها  تغيير شکل نبشی-۷شكل 

 
   ظرفيت لنگر نهايي اتصال-۳-۳

شود كه لنگر نهايي اتصال مجموع سه لنگر نشان  فرض مي
 .است) ۸(داده شده در شكل 
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26 مقايسه بين مقادير سختي اوليه حاصل از نتايج آزمايشي و نظري -۲جدول  /101.2 cmkgE 2/2300 و =× cmkgy =σ  
  

kiR radiancmسختي اوليه اتصال  /t h at b a′ c a شماره نمونه 
  cm Cm cm cm cm cm  آزمايشگاهي  )۹(رابطه 

۶/۲۵  ۹/۲۶  ۱۴  ۵/۰  ۸  ۶  ۰  ۶  ۱S 
۵/۳۴  ۳/۳۳  ۱۴  ۵/۰  ۵/۹  ۶  ۰  ۶  ۲S 
۵/۵۵  ۶۲/۵۴  ۱۴  ۸/۰  ۸  ۰۴/۵  ۲۶/۲  *۸  ۳S 

۶۹  ۶۰  ۱۴  ۶/۰  ۵/۹  ۳۱/۴  ۶۹/۱  ۶  ۴S  
۱/۷۳  ۵/۷۳  ۱۴  ۸/۰  ۵/۹  ۰۴/۵  ۲۶/۲  *۸  ۵S 

 . منظور شده استcm ۳/۷ در اين دو مورد برابر با عرض تير يعني a مقدار *
 

  )bTيا ( لنگر پيچشي ناشي از خمش ساق نبشي -الف
  :خواهيم داشت) ۹(و ) ب-۸(هاي  با توجه به شكل

  
  
  
  
  

   فرضيات محاسبه ظرفيت لنگر نهايي-۸شكل 
 
  
  
  
  
  
  
 
 

    نيروي ايجاد شده در ساق نبشي به دليل لنگر خمشي-۹شكل 
  

6

2tb
C

I
M yy

b

σσ
==  

ak
M

P b
b =  

)۱۰(  y
b

bb ak
tbhh

ak
M

hPT σ
6

2

===  

 
  )vTيا ( لنگر پيچشي ناشي از برش -ب

  :داريم) ۱۰(و ) ج-۸(هاي  با توجه به شكل
 

yv btP τ=  

)۱۱(  yyvv
bthbthhPT στ

3
===  

  
  
  
  
  
  
  
  

   نيروي برش ساق نبشي-۱۰شكل 
  )TTيا (ها   لنگر پيچشي ناشي از پيچش ساق نبشي-ج

  :شتخواهيم دا) ۱۱(و ) د-۸(هاي  با توجه به شكل
  
  
  
  
  
  
  
  

  ساق نبشي تحت اثر لنگر پيچشي-۱۱شكل 
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33

2
2/

3
1)3/( 2

3
bt

t

bt

C
Jr

T y
y

y
T

σσ
===  

 :شود و لذا داريم  ضرب مي۲ مقدار فوق درعدد  و براي دو نبشي

)۱۲(  
33

4 2bt
T y

T

σ
= 

 :سرانجام ظرفيت لنگر نهايي اتصال برابر خواهد بود با

  Tvbu TTTM ++= 

)۱۳(  yu
btbth

ka
htbM σ








++=

33
4

36

22

 

اي و   ضريبي است كه بر اساس تحليل رايانهkدر روابط فوق 

نتايج آزمايشگاهـي برابر با 
3
در جدول . شود  در نظر گرفته مي1

با ) ۱۳(نتايج آزمايشگاهي و مقادير نظري بر طبق رابطه ) ۳(

  .يكديگر مقايسه شده است
  اي اتصال  سختي لحظه-۴-۳

شود كه   حاصل ميrθاي به ازاء مقدار دلخواه  لحظهسختي 
rMبرابر با شيب خط مماس بر منحني  θ− در نقطة مورد 

 به دست rθنسبت به ) ۴(گيري از معادله  نظر است، لذا با مشتق
 در نهايت معادلـه خواهد آمد كه بـا اعمال تغيير متغيرهاي لازم

  :شود حاصل مي) ۱۴(

)۱۴(  
n

n
n

r

ki

r
r

R
d
dMR 1

1

)( +




















+

==

o

o

θ
θ

θ
θ

θ 

به سمت ) ۱۴( ميل كند، حد معادله n→∞در حالتي كه 
صفر ميل خواهد كرد كه بيانگر حالت خميري كامل اتصال با 

  .سختي صفر است
 

22300ي  مقايسه بين مقادير ظرفيت لنگر نهايي تجربي و نظر-۳جدول  cm/kgy =σ  
t.cmuM h t k b  اگرfba > a شماره نمونه 

cm Cm  cm fba  آزمايشگاهي  )۱۳(رابطه  = cm  
۱۶۲  ۱۷۰  ۱۴  ۵/۰    ۱  

  
۳  

۸  ۶  ۶  ۱S 

۲۱۱  ۲۰۰  ۱۴  ۵/۰    ۱  
  
۳  

۵/۹  ۶  ۶  ۲S 

۲۳۹  ۲۴۰  ۱۴  ۸/۰    ۱  
  ۳  

۸  ۳/۷  ۸  ۳S 

۲۵۵  ۲۵۰  ۱۴  ۶/۰    ۱  
  
۳  

۵/۹  ۶  ۶  ۴S 

۳۰۸  ۲۸۰  ۱۴  ۸/۰    ۱  
  
۳  

۵/۹  ۳/۷  ۸  ۵S 

  

  
  روش حداقل مربعات  بهn تعيين پارامتر شكل -۵-۳

rMدانيم كه منحني  مي θ− شود  حاصل مي) ۴( از معادله
و ) ۱۳( از رابطه uMو مقدار ) ۲-۳( از رابطه oθكه در آن 

kiR آيد به دست مي) ۹( از رابطه.  
 براي برازش بهترين منحني بر اساس nمقدار پارامتر شكل 
دست   به]۶[روش حداقل مربعات  ها به نتايج آزمايشگاهي نمونه

  :است) ۱۵(صورت معادله  رابطه حداقل مربعات به. آيد مي

)۱۵(  [ ]∑
=

−=
m

k
kk yxfxE

1

2)()( 

  :در رابطة فوق داريم) ۴(با جايگزيني معادله 
 

)۱۶(  ∑
=


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  :در اين معادله
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kr )(θ دوران kآيد دست مي  ام كه از آزمايش به.  
)( rkM θ لنگر متناظر با دوران kدست   ام كه از آزمايش به

  .آيد مي
 nاي و انتخاب مقادير مختلف  استفاده از يك برنامـه رايانهبا 

اـي  n و مقايسـه توابع خطا بـراي E(n) و محاسبـه مقاديـر ]۸[  ه
 
 

دست   كه كمترين خطا را داشته باشد بهnمختلف مقداري از 
 بر θ−M براي هر آزمايش منحني n با تعيين مقدار. آيد مي

  .معين شده است) ۱۲( و رابطة نظري در شكل اساس آزمايش
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  

 ها  دوران نمونه- منحني لنگر -۱۲شكل 

  بر اساس نتايج نظري-۲بر اساس نتايج تجربي،  -۱
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 كه با ترك ۱Sجز نمونة  شود به طور كه مشاهده مي همان

ر آن نمونه  دnرسد و لذا مقدار  خوردگي جوش به گسيختگي مي
 و منحني nها مقدار  مورد استفاده نخواهد بود، در ساير نمونه

ترسيمي معقول است و با در نظر گرفتن نتايج حاصل، پيشنهاد 
 . اخذ گردد۸۵/۰ در اتصالات خورجيني برابر با nشود مقدار  مي

   محاسبه درصد گيرداري اتصال خورجيني-۴
  از روش خط تير بـراي تعيين درصد گيرداري اتصال بايـد

 
 
 
 
 

استفاده كرد كه خود تابعي از لنگر لختي و طول تير است، 

mLعنوان مثال اگر تيري به دهانه  به  ۱۴IPE از نيمرخ =3.0

mkgwبا بار گسترده   را در نظر بگيريم و خط تير =1400/
دست  بـه) ۱۳( كنيم، شكل  رسمθ−Mآن را روي نمودارهاي 

خواهد آمد كـه از آن طريق مقاديـر عددي درصد گيرداري 
بديهي است درصد (. نشان داده شده است) ۴(اتصال در جدول 

مشخصات تير دارد و با يك تير ديگر  گيرداري اتصال بستگي به
 ).درصد گيرداري متفاوت خواهد بود

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  ها به همراه خط تير ران نمونه دو- منحني لنگر -۱۳شكل 
  
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 

  همراه خط تير ها به  دوران نمونه- منحنی لنگر -۱۳شکل 
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exM) ۴(در جدول  ترتيب لنگر خمشي در   بهthM و ′

 و exθ تجربي و نظري است و θ−Mمحل اتصال با منحني 

thθترتيب درصد گيرداري تجربي و نظري است كه از رابطه   بـه
)۱۷ ( 

 
 

 
  . لنگر گيرداري كامل اتصال استFMM. آيد دست مي به
  

)۱۷(  100×
′

=
FMM

Mθ  

  
  هاي آزمايشي  مقايسه بين درصد گيرداري نمونه-۴جدول 

  
  thα  exα  thM′  exM′  FMM    

  شماره نمونه t.cm t.cm t.cm  %  %  مشخصة اتصال
 ۱S  ۱۰۵  ۷/۷۴  ۴/۵۸  ۷۱  ۶/۵۵  نبشي پرسي

 ۲S  ۱۰۵  ۳/۷۲  ۹/۷۸  ۸/۶۸  ۲/۷۵  نبشي پرسي

 ۳S  ۱۰۵  ۵/۷۹  ۱/۸۴  ۷/۷۵  ۸۰  اي نبشي كارخانه

 ۴S  ۱۰۵  ۳/۸۰  ۹/۸۷  ۵/۷۶  ۷/۳۸  اي نبشي كارخانه

 ۵S  ۱۰۵  ۱/۸۴  ۲/۹۶  ۸۰  ۶/۹۱  اي نبشي كارخانه

  
  
  گيري  نتيجه-۵

همانگونه كه از تطابق نتايج آزمايشگاهي با نتايج حاصل از 
توان گفت كه براي دستيابي  شود مي روش نظري مشاهده مي

)(لنگر گيرداري  به rM θ به ازاء هر ميزان دوران در تكيه گاه 

rθاين منظور ابتدا سختي  به. سود جست) ۴(بايد از رابطه  ، مي 
 از uMو ظرفيت لنگر نهايي ) ۹( از رابطه kiRگاه  اوليه تكيه

 و در نهايت رابطه oθ طريق آن شود و از معين مي) ۱۳(رابطـه 
ضريب شكل . كند منحني تغييرات لنگر دوران را مشخص مي) ۴(
n 85.0 براي اتصالات متعارف خورجيني=nشود  توصيه مي.  
  

  نمادها
  θ  دوران تير در تكيه گاه

  kiR  سختي اوليه اتصال 
  kpR  سختي خميري اتصال

 n  )منحني(پارامتر شكل 

  uM  ظرفيت لنگر نهايي
 b  عرض نبشي

 a  طول بال نبشي

  ′a  از لب بال نبشي تا شروع ماهيچه
 h  عمق تير

  at  ضخامت بال نبشي
aac  نبشيطول ماهيچه  ′−=  

  ضريب تجربي
3
1

=k  

  fb  عرض بال تير
  thα  درصد گيرداري نظري
  exα  درصد گيرداري تجربي

thM  گاه  لنگر نظري خمشي در تكيه ′  
exM  گاه تكيهلنگر تجربي خمشي در  ′  

  لنگر كامل گيرداري
12

2wLM FM =  
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