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فصل 5

اعضاي خمشي )تير ها(
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هدف های رفتاری:

در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند:

1. خمش را تعریف كند.
2. پدیده خمش را درک كند و با مثال های عینی آن را شرح دهد.

2. پدیده ی كشش و فشار را در تار های مختلف یک مقطع تحت بار خمشی نشان 
دهد.

3. تیر را تعریف كند و انواع بارهای وارد بر تیر را شرح دهد.
4. سطح بارگیر هر تیر را در سیستم های مختلف نمایش دهد.

5. انواع تیرها در سازه های فلزی را نام ببرد.
6. دلیل استفاده از تیرهای لانه زنبوری را شرح دهد و محاسن و معایب آن را نام 

ببرد.
7. روش های ساخت تیرهای لانه زنبوری را شرح دهد.

8. تیرهای تقویت شده را تعریف كند و انواع آن را نام ببرد.
9. دال های مركب )كامپوزیت( را شرح دهد و دلیل استفاده از آن را توضیح دهد.

10. اصطلاحات زیر را شرح دهد:
     تیر ورق ، تیرچه ، شاهتیر  ، لاپه 
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5-1- خمش چیست؟
 وقتی عضوی بین دو نقطه از دهانه قرار بگیرد، بارهای وارده با ساز و کار کشش و فشار در تارهای افقی عضو از روی 

دهانه به تکیه گاه ها منتقل می شود. به این پدیده خمش می گویند و نقش اساسی در باربری اعضای سازه ای دارد.
یک قطعه الوار که بر روی دو سنگ قرار گرفته است را در نظر بگیرید. )شکل 1-5(

نمونه ای از تیر در سازه یک پل فولادیتیرهای اصلی و فرعی یک ساختمان فولادی

اگر پسر بچه ای در وسط الوار بایستد، دو انتهای 
بالا حرکت می کند، در حالی که  به طرف  الوار 
قسمتی از الوار که بین دو سنگ است به سمت 
پایین می رود. منحنی ای که از الوار بین دو سنگ 
از کمان یک دایره است.  ایجاد می شود قسمتی 
 )a( با ترسیم خطهای عمودی به فواصل مساوی
بر کناره ی الوار صاف و تقسیم آن به n قسمت 

شکل 5-2- میزان تغییر شکل اجزا تیر در خمش

شکل 5-1- تیر تحت خمش

مساوی مشاهده مي شود که در  هنگام خم شدن الوار چوبی فواصل خطوط در بالا کمتر و در پایین بیشتر خواهد 
شد. هر تیر را مي توان متشکل از تار هایي به موازات محور طولي تیر فرض کرد که در ارتفاع نیز بر روي هم 
قرار گرفته اند، مشاهده ی حاصل از کاهش فواصل خط هاي عمودي در بالا و افزایش آن در پایین نشان مي دهد 
که تارهاي بالایي کوتاه تر و تارهاي پاییني بلندتر شده اند . در حالیکه تار میاني به همان اندازه ی سابق باقي مانده 

است که به تار خنثی است. )شکل2-5(.

تير اصلي

تير فرعي
تير در سازه يك پل

شکل5-3- نمونه هایي از تیر در سازه هاي فولادي

تغییر شکل كل تیر از هر دو طرف

d+d

a-d

dd/2 d/2

d/2d/2

المان  شکل  تغییر 

هاشورخورده
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در اثر تغییر شکل هاي ایجاد شده در تارهاي تیر که ناشي از تنش هاي خمشي 
است، وزن پسربچه به دو سنگی که الوار بر روی آن ها متکی است، انتقال 

داده مي شود.
نسبی  به طور  اکثر مصالح ساختمانی،  مقاومت فشاری  نظر گرفتن  در  با   
آسان تر است که بارها را به صورت عمودی به زمین انتقال دهیم اما مشکل 
اساسی در عملکرد سازه ای، انتقال افقی بارهای عمودی به منظور پوشاندن 
از  که خمش  ترتیب مشخص می شود  بدین  است.  تکیه گاه  دو  بین  دهانه 

اهمیت ویژه ای به عنوان یک ساز  و  کار سازه ای برخوردار است.
یک مصالح ساختمانی در صورتی از نظر خمش مناسب می باشد که عملًا 
مزیت  بیانگر  اصل  این  باشد.  داشته  یکسان  فشاری  و  کششی  مقاومت 
چوب در میان مصالح سازه ای طبیعی و نقش بی رقیب و همیشگی فولاد 
در سازه های جدید است. بتن مسلح یک ماده ساختمانی ساخت بشر است 
که ویژگی های خمشی قابل مقایسه با فولاد دارد. در این مصالح از مقاومت 
تار های  در  فولاد  کششی  مقاومت  از  و  فشاری  تار های  در  بتن  فشاری 

شکل 5-5- آزمایش خمش تیرکششی یک عضو سازه ای استفاده می شود.

بدین ترتیب مي توان گفت در هنگام خمش که تغییر شکل تیر به سمت پائین 
است تارهای بالا تحت فشار و تارهای پایین تحت کشش قرار مي گیرند. به 
تار میاني که در اثر خمش تغییر طول نداشته تار خنثي گفته مي شود. ) شکل 

 )4-5

شکل 5-4- تغیییر شکل تارهاي تیر تحت خمش

تحت كشش
تحت فشار

تار خنثي بار

بيش تر بدانيم

علل تخریب: حذف ستون های جانبی و اجرای دیوار باربر به 
جای آن و حذف كلاف بندها

علل تخریب: حذف تیرآهن و استفاده از نبشی به جای آن
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5-2- تعریف تیر
تیرها قطعات سازه‌ای هستند که در سازه عموماً بصورت اعضای افقی یا شیبدار قرار گرفته و بارهای قائم بر محور 
خود را به تکیه‌گاه‌ها که معمولاً ستون‌ها هستند، منتقل می‌کنند. در اثر این بارها، در لایه‌های مختلف تیر تنش کششی 

و فشاری ایجاد می‌شود. 

5-2-1- انواع تیرها در سازه‌های فولادی	 
تیر در سازه ساختمان برحسب وظیفه‌ای که برعهده دارد، به صورت 

زیر نامگذاری می‌گردد: ) شكل 6-5(
1-شاهتیر یا تیر اصلی )Girder(: عضو باربر اصلی در سقف 

می‌باشدکه بارهای وارد از تیرچه‌ها را به ستون‌ها انتقال می‌دهد.
 2-تیرچه یا تیر فرعی )Joist(: تیر سبکی می‌باشد که بار سقف 

را به شاه‌تیرها انتقال می‌دهد. 
بازشوهای  بالای  در  که  است  3-نعل‌درگاهی)Lintel(:تیری 

ساختمان، نظیر در و یا پنجره، قرار داده می‌شود. 
4-تیرهای لبه‌ای یا کناری )Spandrel(:  تیرهایی هستند که در پیرامون 
ساختمان قرار دارند و علاوه بر بار سقف، بار دیوارهای پیرامونی ساختمان را 

نیز تحمل می‌کنند و نقش کلاف‌بندی ساختمان را نیز ایفا می‌کنند. 
5-لاپه)Purlin(: تیر سبکی از نیمرخ Z و یا I که از آن برای حمل بار 

پوشش‌های سبک در ساختمان‌های صنعتی استفاده می‌شود. 

5-2-2- تیر از نظر شرایط تکیه‌گاهی
سه نوع تيكه‌گاه متداول براي تيرها عبارت اند از: تيكه‌گاه غلتكي ، 
تيكه گاه مفصلي )پيني( و تيكه گاه ثابت. تيكه گاه غلتكي در مقابل 
حركت در جهت عمود بر محورش مقاومت ميك‌ند، در حالي كه 
مقابله ميك‌ند  تير در هر جهتي  مقابل حركت  تيكه‌گاه مفصلي در 
. هر دو تيكه‌گاه غلتكي و مفصلي در مقابل دوران و چرخش در 
محل تيكه گاه آزاد هستند . تيكه گاه ثابت از حركت و دوران تير در 
هر جهتي در محل تيكه گاه جلوگيري ميك‌ند . با اين وصف تيرها 
را بر اساس شرايط تيكه‌گاهي مي‌توان به صورت ساده، پيش‌آمده 
)تير ساده‌ي طره‌دار(، طره‌اي، دو سر گير دار و ممتد )سراسري(، 
دسته بندي كرد‌. تير ساده ، تيري است تك دهانه كه تيكه گاه‌هاي 
آن در دو انتها یکی به صورت غلتكي و دیگری مفصلي باشد . به 
تیر  انتهای  الزاماًدر  آن  تکیه گاه های  كه  ساده  تيكه گاه های  با  تيری 

انواع تير در ساختمان‌هاي معمولي

تير نعل درگاهي

شکل5-6- انواع تير‌ها در سازه‌هاي فولادي

زير  ديوار 
زمين

شاهتير )تير اصلي( تيرچه

دال بتني

ون
ست

شاخک U جوش شده به تیر نعل درگاه

تیر نعل درگاهیبالشتک بتنی

تير قاب

لاپه

لاپه ساختمان صنعتي
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5-2-3- بارهای وارد بر تیر 
تیرها بسته به محلي که در آن به کار گرفته مي شوند، تحت تاثیر بارهاي مختلفي قرار مي گیرند که این بارها به 

صورت متمرکز، گسترده  ي یکنواخت، گسترده ي غیر یکنواخت )خطي( و یا ترکیبي از آن ها مي باشند.

شکل 5-7- انواع تیر از نظر شرایط  تکیه گاهي

قرار نگرفته باشد، تیر پیش آمده گفته مي شود. تیر طره اي به تیري گفته مي شود که در یک انتها گیر دار و در انتهاي 
دیگر آزاد باشد. تیري که در دو انتهاي خود گیردار و غیر آزاد باشد ، تیر دو سر گیر دار نام دارد. به تیر با بیش 
از دو تکیه گاه ساده، تیر ممتد یا سراسري گفته مي شود. در شکل 5-7 انواع تیرها از نظر شرایط تکیه گاهي نشان 

داده شده است . 

تیر ساده

تیر پیش آمده

تیر طره اي )کنسولي( یا تیر یکسر آزاد یکسر گیردار

تیر یکسر گیردار  یکسر غلتکي

تیر دو سر گیردار

تیر سراسري )سه دهانه(

بيش تر بدانيم

در این شکل فاصله ي بین عایق كاري رطوبتي ) قیرگوني( تا انتهاي تیر 

سقف حدود 50 سانتیمتر اندازه گیري شده است. كه حدود دو برابر مقدار 

متداول در ساختمان هاي مسکوني مي باشد. این مسئله باعث افزایش جرم 

ساختمان و در نتیجه افزایش نیروي وارده به این سازه تحت اثر زمین لرزه 

مي شود و به دلیل این كه این افزایش جرم در راستاي افزایش مقاومت 

نیست، لذا آسیب پذیري بنا را در برابر زمین لرزه افزایش مي دهد.

غیر یکنواخت
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سقف دال کامپوزیت با رفتار یک‌طرفهسقف تیرچه بلوک با رفتار یک‌طرفه

1- دال‌هاي كامپوزيت، دال‌هاي بتني هستند كه بر روي تيرچه‌هاي فلزي قرار دارندو بار سقف را توسط اين تيرچه‌ها به شاهتير منتقل مي‌كنند. از اين 

نوع دال در سازه‌هاي فولادي استفاده مي‌شود‌.

شكل 5-8- سطح بارگیر تيرها

5-2-4- سطح بارگیر تیرها
باری است که  مقدار  بار سقف،  از  تیر  سهم هر 
شکل  در  می‌شود.  وارد  تیر  آن  بارگیر  سطح  در 
است.  شده  داده  نشان  تیرها  بارگیر  سطح   8-5
از  بزرگتر  دال سقف  به عرض  نسبت طول  اگر 
در  گویند  یکطرفه  دال  را  موردنظر  دال  باشد   2
گویند.  را دوطرفه  نظر  مورد  دال  اینصورت  غیر 
در شاهتیرها برحسب اینکه شاهتیر بار را از دال 
یکطرفه و یا دوطرفه بگیرد، وضعیت فرق می‌کند. 
یک‌طرفه  دال  از  را  بار  شاهتیر  که  صورتی  در 
بگیرد، عرض بارگیر آن وسط به وسط دو دهانه 
از  را  بار  که شاهتیرها  در صورتی  است.  مجاور 
دال دوطرفه بگیرند، سطح بارگیر آن‌ها از ترسیم 
بار  نتیجه  نیمساز گوشه‌ها به دست می‌آید و در 
وارد بر شاه‌تیر به صورت مثلثی یا ذوزنقه خواهد 

بود. 
و  بلوک  تیرچه  و  ضربی  طاق  نظیر  دال‌هایی 
دال‌هاي كامپوزيت )مرکب(1 رفتار یک‌طرفه دارند 

شكل 5-9- انواع دال‌هاي ‌كيطرفه

و دال‌های بتن مسلح عموماً رفتار دوطرفه دارند.)شكل 9-5(

W = وزن واحد سطح

b

b

L

b

b
q = bw

q = bw

q = bw

الف - سطح بارگیر تیرچه ها
ب - سطح بارگیر شاهتیرها - شاهتیر بار را از 

دال یکطرفه می گیرد

پ - سطح بارگیر شاهتیرها - شاهتیر بار را از دال دوطرفه می گیرد
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5-2-5- افتادگی )تغییر شکل(
داده  شکم  بصورت  وارده  بارهای  تحت  تیرها 
درمی آیند که به این پدیده، تغییر شکل یا افتادگی 
بار  تیر می گویند )شکل 5-10(. در صورتي که 
به  تیر  باربرداری،  از  بعد  نرود،  فراتر  از حدي 
تیرها ، رفتار  این رفتار  اولیه درمی آید.  وضعیت 

ارتجاعی نامیده مي شود.

5-2-6- نیمرخ های مناسب برای تیرها 
ازای ظرفیت خمشی مساوی، سطح مقطع و در  به  اقتصادی می باشند که  از نظر خمشی  بدیهی است مقاطعی 
  UNP و حتی IPE ، INP ، IPB نتیجه وزن واحد طول کمتری داشته باشند. نیمرخ های نورد شده از نوع

شکل 5-11- مقاطع متعارف مورد استفاده در تیر ها

نیمرخ ها  کاراترین  جزء 
می باشند)شکل  خمش  برای 
مقاومت  که  وقتی   .)11-5
مقابل  در  شده  نورد  مقاطع 
کمتر  موجود  خمشی  لنگر 
باشد، آن ها را با اضافه نمودن 
بالها  برروی  بیشتر  اجزاي 
تقویت   ورق،  یا  تسمه  مانند 

می کنند )شکل11-5(. 

بيش تر بدانيم

اصلي  تیر  به  تیرچه ها  اتصال  عدم 

تخریب  و  آن ها  شدن  جدا  به  منجر 

سقف در اثر زلزله شده است.

شکل 5-10- افتادگي تیر

تغییر شکل یا افتادگی

دهانه
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ارتفاع  بیانگر  نورد شده  نیمرخ هاي  از  تیرهاي ساخته شده  نمره 
 IPE نیمرخ   IPE200 مثلًا  است؛  میلی متر  بر حسب  تیر  مقطع 
در  نیمرخ ها  هندسی  مشخصات  می باشد.  میلیمتر   200 ارتفاع  با 
ارائه  جداول اشتال وجود دارد که یک نمونه آن در شکل12-5 
نظیر سطح  مقطع  هندسی  و  ابعادی  مهم  مشخصات  است.  شده 
مقطع، ممان اینرسی، اساس مقطع، شعاع ژیراسیون1  و وزن واحد 
طول پروفیل برای هر مقطع فولاد نوردشده در اندازه های مختلف 

ارائه شده است.

شکل5-12-نمونه ای از جدول مشخصات تیرهای با مقطع IPE در جداول اشتالکتاب جداول پروفیل های اشتال

 1- این مفاهیم در درس ایستایی مورد بحث قرار گرفته اند.

اگر مقاطع تقویت شده برای بار و دهانه مورد نظر کافی نباشند، از تیرورق استفاده می شود که از دو ورق بال و 
یک ورق جان که بوسیله جوش بهم متصل می شوند، تشکیل مي شود و به صورت نیمرخ I در مي آیند.

بيش تر بدانيم
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 1- تنش مجاز خمشی فولادهای نرمه St 37 حدود Kg/cm2  1440 است.

)Girder( 5-3- شاهتیرها یا تیرهای اصلی
شاهتیرها اعضای فلزی افقی اصلی هستند که با اتصالات لازم به ستون ها متصل می شوند و به وسیله آن ها بار 

طبقات به ستون ها انتقال می یابد. شاهتیرهای فلزی ممکن است به صورت های زیر به کار روند: 

نیمرخ های تقویت شده با ورق بال           نیمرخ تقویت شده با ورق جان

شکل 5-14- انواع تیر هاي تقویت شده با ورق شکل 5-13- جوش کار در حال جوش کاری ورق تقویتی 
نیمرخ  استاندارد تقویت شده 

 الف( تیرآهن معمولی به صورت تک یا جفت
ب( تیرآهن بال پهن

پ( تیرآهن معمولی با ورق تقویتی روی بال ها و یا جان
تیري که از تقویت بال پروفیل نورد شده استاندارد با ورق به روش جوشی یا پیچی ساخته می شود، تیر آهن 
معمولي با ورق تقویتي روي بال نامیده مي شود. همچنین مي توان با بریدن پروفیل های رایج )IPE( از وسط جان 
تیر و اتصال صفحه و ورق مناسب به دو قسمت بریده شده، تیر را تقویت کرد. این روش برای پروفیل های نمره 

20 به بالا اقتصادی خواهد بود.)شکل 5-13 و 14-5(

بيش تر بدانيم
B

H

براي نیم رخ هاي ساخته شده از ورق 

حد اكثر رواداري مجاز براي ارتفاع 

و عرض نیز 2 میلي متر مي باشد.

    H±2mm

    B±2mm
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 :)Plate Girder( تیرورق )ت
ورق های ضخیم را نمی توان با فرم دادن به شکل نیمرخ درآورد. در چنین حالاتی ورق های بال و جان را در 
عرض های مورد نظر بریده و توسط جوش به یکدیگر متصل می کنند تا نیمرخ دلخواه حاصل گردد. به چنین 

مقاطعی، تیرورق گفته می شود. )شکل 15-5(

:)joists( 5-4- تیرچه ها یا تیرهای فرعی
شاهتیرها  به  که  هستند  فرعی  افقی  اعضای  تیرچه ها 
متصل شده و بار سقف را به شاهتیرها منتقل می کنند. 
یا  از نوع طاق ضربی و  در صورتیکه سقف ساختمان 
مرکب )کامپوزیت( باشد، لازمست تیرچه ها به فواصل 
شود. انداخته  شاهتیرها  فاصل  حد  در  متر   1/5 تا   1

)شکل 16-5( 
 IPE تیرچه ها عموماً از نیمرخ های نورد شده ی سبک

یا INP یا به صورت لانه زنبوری ساخته می شوند.

نصاب اسکلت در حال نصب تیرچه ها در سقف کامپوزیت

نحوه قرارگرفتن تیرچه ها در طاق ضربی

شکل 5-15- شاهتیرهاي ساخته شده از تیر ورق

شکل 5-16- استفاده از تیرچه ها در سازه ی فولادي

بيش تر بدانيم

b
براي تیر هاي ساخته شده از 
ورق پیچیدگي تیر به كمک 
اندازه گیري  بایستي  شاقول 
شود و مقدار آن )b( از 3 

میلي متر تجاوز نکند.
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:)Lintel( 5-5- تیرهای نعل درگاهی
منظور  به  دیوار  در  بازشو  در صورت وجود 
حفظ  برای  است  لازم  پنجره،  و  در  تعبیه ی 
ایستایی دیوار آجری فوقانی، تیری در بالای 
آن  به  که   )18-5 )شکل  گیرد.  قرار  بازشو 
حداقل  گویند.    )Lintel( نعل درگاهی  تیر 
اتکای تیر نعل درگاهی در دو تکیه گاه کناری 
بالشتک  است  لازم  و  می باشد  سانتیمتر   20
گردد.  تعبیه  تکیه گاهی  نقاط  در  نیز  بتنی 
از  زلزله،  درهنگام  دیوار  انسجام  حفظ  برای 
به  تیرنعل درگاهی  کننده  منسجم  شاخک های 

دیوار استفاده می شود )شکل 17-5(.

بيش تر بدانيم

شکل 5-17-جزئیات اتکا و انسجام تیر نعل درگاهي

ساختمان فولادي در حال احداث به علت طرح و اجراي 

صحیح ، در زلزله بم پایداري خود را حفظ كرده است.

تکیه گاه نعل درگاه

تیرآهن نعل درگاه

تسمه ی اتصال دو تیرآهن

شاخک U جوش شده به تیر نعل درگاه

تیر نعل درگاهیبالشتک بتنی
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نصب  جهت  لاپه   -19-5 شكل 
پوشش در ساختمان صنعتی

:)Spandrel( 5-6- تیرهای لبه‌ای یا کناری
تیرهایی هستند که در پیرامون ساختمان قرار داشته و علاوه بر بار سقف، بار دیوارهای پیرامونی ساختمان را 

نیز تحمل می‌کنند. 

:)Purlin( 5-7- لاپه
صنعتی  ساختمان‌های  در  سبک  پوشش‌های  بار  حمل  برای  آن  از  که   )UNP( یا  و   Z نیمرخ  از  سبکی  تیر 

)سقف های شیبدار( استفاده می‌شود. )شکل5-18 و 19-5(

شكل 5-18- نحوه قرارگيري لاپه در كي سازه صنعتي
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5-8- تیر‌های لانه زنبوری 
دلیل نامگذاری تیرهای لانه زنبوری، شکل‌ این تیرها پس از عملیات ساخت 
در  تیرها  این‌گونه  مي‌شود.  ديده   20-5 در شکل  که  همان‌طور  آن هاست. 
طول خود دارای حفره‌های توخالی )درجان( هستند که به لانه ی زنبور شبیه 

است؛ به همین سبب، به این تیرها تیر لانه‌زنبوری می‌گویند.

5-8-1- هدف از ساخت تیر لانه‌زنبوری
هدف از ساخت این نوع تیر این است که بتواند ممان خمشی بیشتری را با 
خیز)تغییر شکل( نسبتاً کم، و وزن کمتر در مقایسه با تیر نورد شده ی مشابه 
تحمل کند؛ برای مثال، ارتفاع پروفیلIPE180  را که 18 سانتی‌متر ارتفاع 

دارد، می‌توان تا 27 سانتیمتر افزایش داد.

5-8-2-محاسن و معایب تیر لانه‌زنبوری
تیر  مقطع  خمشی  مقاومت  لانه‌زنبوری،  تیر  به  معمولی  تیرآهن  تبدیل  با 
افزایش می‌یابد. در نتیجه، تیر حاصل شده با ارتفاع بیشتر، قویتر و هم‌وزن 
تیر اصلی خواهد شد. همچنين با کم شدن وزن مصالح و سبک شدن تیر، 
از فضاهای  براين  بود. علاوه  به صرفه‌تر خواهد  اقتصادی مقرون  نظر  از 
را  برق  تأسیساتی و  لوله‌های  تیر می‌توان   ایجاد شده )حفره‌ها( در جان 

عبور داد.) شکل 21-5(

از  برق  و  تأسیساتی  لوله‌های  عبور   -21-5 شکل 
حفره‌های جان تیر لانه زنبوری

در ساخت تیر لانه‌زنبوری که منجر به افزایش ارتفاع تیر می‌شود، باید استاندارد کاملًاٌ رعایت گردد؛ در غیر 
این صورت، خطر خراب شدن تیر زیر بار وارد شده حتمی است.

لانه  تير‌هاي  ساخت   -20-5 شکل 
زنبوري و نصب آن‌ها

48 cm

18 cm27 cm
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از جمله معایب تیر لانه‌زنبوری، وجود حفره‌های آن است که نمی‌تواند تنشهای برشی را در محل تکیه‌گاه تير به 
ستون و يا اتصال تیرآهن تودلی )تیر فرعی( به تير لانه زنبوری تحمل کند؛ بنابراین، برای رفع این نقص، اقدام به 
پرکردن بعضی حفره‌ها با ورق فلزی و جوش می‌کنند تا اتصال بعدی تیر به ستون یا تیر فرعی به پل به درستی 

انجام شود.)شكل22-5(

5-8-3- روش‌های مختلف برش تیرآهن
1-برش به روش کوپال: با استفاده از دستگاه قطع کن 
سنگین که به گیوتین مخصوص مجهز است، تیرآهن 

به شکل سرد در امتداد خط منکسر قطع می‌شود.
به  حالت  این  در  برش   : برنول  روش  به  2-برش 
صورت گرم انجام می‌گیرد؛ به این صورت که کارگر 
ماهر برش را با شعله بنفش رنگ قوی حاصل از گاز 
استیلن و اکسیژن، به وسیله لوله برنول، انجام می‌دهد.

بریدن تیرهای سبک به وسیله ماشین‌های برش اکسیژن 
شابلن‌دار نسبتاً ساده است. در ایران تیرهای لانه‌زنبوری را 

بیشتر با دست تهیه می‌کنند. 

دستگاه برش 

نحوه برش تیرآهن

جوشکاری کامل دوطرف تیر لانه‌زنبوری

5-8-4- روش ساخت تیر لانه‌زنبوری  و 
تقویت آن

جان  در  ابتدا  زنبوری،  لانه  تیرهای  تهیه  براي 
به صورت  الگو که  از  استفاده  با  نورد شده  تیرآهن 
نصف شش ضلعی از ورق آهن سفید یک میلیمتری 
علامت  شده  ساخته  استاندارد  به  توجه  با  )شابلن( 
مختلف  نقاط  در  را  تيرآهن  مي‌شود؛ سپس  گذاري 
كي  روي  بر  برداشتن  تاب  از  گيري  جلو  براي  آن 
شاسي افقي با زدن تك خال جوش مستقر ميك‌نند. 
آن‌گاه با استفاده از دستگاه برش گرمايي )برنول( در 
امتداد خط منکسر اقدام به برش می‌کنند تا پروفیل 
به دو قسمت 1 و 2 )شکل 5-22 و 5-23( تقسیم 

شود.
حال باید قسمت 1 را به اندازه یک دندانه جابجا كرده 
و دندانه‌های دو قسمت را با دقت مقابل هم قرار دهیم 
کند.  جوشکاری  را  آن  ماهر  کارگر  طرف،  دو  از  و 
شكل 5-22- مراحل ساخت تیر لانه‌زنبوریاستفاده از جوش قوسی نیمه اتوماتیک برای اتصال دو 
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شکل 5-23-  روش ساخت تیر لانه زنبوری

ادامه شكل 5-22- جوشکاری محل اتصال دونیمه 

نیمه ی بریده شده، یک جوش خوب، بی‌عیب، سریع 
که  همان‌طور  كرد.  خواهد  ايجاد  صرفه  به  مقرون  و 
گفته شد، تیر ساخته شده در محل تکیه‌گاه با توجه به 
حفره‌های خالی آن در مقابل تنش‌های برشی ضعیف 
منحنی  به  توجه  با  نقیصه،  این  جبران  برای  می‌شود. 
نمایش نیروی برشی بايستي در محل ضعف، حفره‌ها 

با ورق‌های تقویتی پر شود. 
لازم به ذکر است که حداقل باید یک حفره در تکیه‌گاه 

با ورق به وسیله جوش کامل پرشود. )شکل 24-5(

حماله لانه زنبوري

روش خط منكسر براي برش

برش و جدا سازي پروفيل

استقرار دو بدنه بر روي كيديگر 

جوشكاري قطعات
جان  تقویت   -24-5 شکل 

تیر لانه زنبوری

تقويت  ورق 
كننده‌ي جان
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5-9- دال های مرکب )کامپوزیت(
با استفاده از اتصالات برشی مناسب می‌توان پوشش‌های 
فلزی  شاهتیرهای  و  تیرها  فوقانی  بال  به  را  بتنی 
این عمل موجب می‌شود که پوشش  نمود.  یکپارچه 
بتنی با تیر فولادی تشکیل تیرمرکبی بدهد که دارای 
سختی و مقاومت خمشی بیشتری نسبت به تیر فولادی 
اوليه می‌باشد. در سقف‌های کامپوزیت،)شكل25-5( 
پوشش بتنی جزیی از بال فشاری تیر شده، در نتیجه 
تار خنثی مقطع به طرف بالا حرکت کرده و ظرفیت 
پیدا می‌کند. چنین  افزایش  تار خنثی  زیر  در  کششی 
طرحی، باعث کاهش سطح مقطع تیر فولادی و وزن 
واحد طول آن می‌شود و چون پوشش بتنی به منزله 
سقف ساختمان عمل می‌نماید، بنابراین تنها اتصالات 
برشی که جهت برقراری اتصال بتن و بال فوقانی تیر 
می‌کند.   ایجاد  اضافه  مخارج  مقداری  می‌رود،  بکار 
از اتصالات برشی گوناگونی استفاده می‌شود  امروزه 
داده شده  نشان  آن‌ها در شکل 26-5  از  تعدادی  که 

شكل 5-25- مراحل اجرای سقف کامپوزیتاست. 

شکل5-26- انواع اتصالات برشی که روی بال فوقانی تیر جوش می شوند.
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به اين پرسش ها پاسخ دهيد: 
1 – تخته ی چوبی نازکی را در نظر بگیرید و در دو حالت زیر وضع آن را بررسی کنید:

الف( در حالتی که تخته به صورت افقی قرار گیرد

ب( در حالتی که تخته بصورت عمودی قرار گیرد.

در کدام حالت خم کردن آن راحت تر است؟
2 – به نظر شما دلیل لانه زنبوری کردن تیرهای فولادی چیست؟

3  - قطعه ای اسفنج را مطابق شکل زیر روی دو تکیه گاه A وB قرار می دهیم و با دست نیرویی بر آن 
وارد می کنیم، ملاحظه می کنیم در قسمت بالای اسفنج سوراخ ها کوچک تر و در قسمت پایین سوراخ ها 

بزرگ  ترمی شوند. محل تأثیر نیروهای داخلی )کشش – فشار( را روی تیر تعیین کنید.

 A 4 – تیرهایی تهیه کنید که سطح مقطع آن ها مطابق شکل های زیر باشد. سپس هر یک را روی دو تکیه گاه
وB مطابق شکل پرسش3 با ارتفاع ثابت h قرار دهید و به آن ها بار وارد کنید. و نتیجه ی آزمایش را از نظر 

تحمل مقاومت خمشی و پایداری و مصرف مصالح با هم مقایسه نمائید.

5 – به شاهتیرها و تیرچه های پوشش یک اسکلت فولادی نگاه کنید )با کمک معلم خود( و گزارش فنی 
در مورد مسائل اجرایی آن تهیه نمایید.

6- انواع تیر در سازه های فولادی را از نظر محل قرارگیری در سازه و از نظر شرایط تکیه گاهی بیان 
کنید؟

7- رفتار یک طرفه و دوطرفه در سقف به چه معناست؟ مثال بزنید؟
8- نیمرخ های مناسب برای تیرها را شرح دهید؟

9- اعضای افقی اصلی و فرعی ساختمان های فلزی چه نام دارند؟
10- مزایای استفاده از سقف کامپوزیت چیست؟
11- انواع تیر ها در سازه هاي فلزي را نام ببرید.

12- دلیل استفاده از تیر هاي لانه زنبوري را شرح دهید و محاسن و معایب آن را نام ببرید.
13- سطح بارگیر هر تیر را در سیستم هاي مختلف نمایش دهید.

14- تیر هاي تقویت شده و مرکب )کامپوزیت( و دلیل استفاده از آن ها را شرح دهید.




