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 حل تمرین درس تحلیل غیرارتجاعی
 

 
 

 بخش اول :

 کیمفصل پلاست
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 كلیات و مقدمه
 

بالایی و پایینی مقطع که تحت اثر . با افزایش مقدار لنگر تار های ددر نظر بگیری اعضو خمشی مثل تیر ستون یا تیر ر یک

) شکل( . دنوش و به عبارتی از حالت کشسان به مومسان تبدیل می دبیشترین مقدار لنگر هستند، شروع به جاری شدن می کنن

ینجا به بعد ا . ازاست که این مورد در شکل نمایش داده شده دنوش با افزایش مقدار لنگر، کم کم کلیه تارهای مقطع جاری می

مفصل  آن. که به دکن و درحقیقت مقطع درست مثل یک مفصل عمل می ددارنمقطع توانایی تحمل لنگر بیشتری رو 

 .شودو به لنگری که موجب ایجاد مفصل پلاستیک شده، لنگر پلاستیک گفته می  ودش گفته می پلاستیک

 
 

   pZ  و پلاستیک مقاطع eZ تمرین: محاسبه اساس مقطع الاستیک
 

 

 لوله:

                                                                            Zp? 

 

                                                                            Ze? 

 

                                                                            𝝂?  ضریب شکل مقطع 

 

 

 

 

 نوشتن تعادل برای مقطع در حالت خطی و غیر خطی:
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 لوله                                     مقطع الاستیک          مقطع پلاستیک                         

 

Mp = 𝑹 × 𝑨 × 𝑭𝒚 = 𝑹 ×
𝟏

𝟐
 𝟐𝝅𝑹𝒕 × 𝑭𝒚 =  𝝅 𝑹𝟐 𝒕 𝑭𝒚 لنگر پلاستیک   

Mp = 𝒁𝒑 × 𝑭𝒚 → 𝒁𝒑 = 𝝅 𝑹𝟐 𝒕  اساس مقطع پلاستیک 

 

Me = 
𝟒

𝟑
𝑹 × 𝑨 × 𝑭𝒚 = 

𝟒

𝟑
𝑹 ×

𝟏

𝟐
 
𝟐𝝅𝑹𝒕

𝟐
× 𝑭𝒚 =  

𝟐

𝟑
𝝅 𝑹𝟐 𝒕 𝑭𝒚 لنگر الاستیک   

Me = 𝒁𝒆 × 𝑭𝒚 → 𝒁𝒆 =
𝟐

𝟑
𝝅 𝑹𝟐 𝒕   لاستیکااساس مقطع  

 

𝝂 =  
𝒁𝒑

𝒁𝒆 
=

𝟑

𝟐
 ضریب شکل مقطع  

 

به لنگر قابل تحمل مقطع در حالت  Mp کیلاستپنسبت لنگر قابل تحمل مقطع در حالت  نکته :

 1سازه به  یهاریت یشکل برا بیضر نیكه هر چه ا ندیشکل مقطع گو بیرا ضر Me کیلاستا

 ی. هرچه تمركز مصالح حول محور خنثاز نظر رفتار خمشی مناسب تر استتر باشد مقاطع  کینزد

 خواهد بود. یعدد بزرگترب شکل یباشد ضر شتریب
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 pZ و پلاستیک مقاطع eZ تمرین: محاسبه اساس مقطع الاستیک

 
 قوطی                            مقطع پلاستیک                  مقطع الاستیک                        

 

 



 

 9 

 pZ و پلاستیک مقاطع eZ تمرین: محاسبه اساس مقطع الاستیک
 

 
 سپری               مقطع پلاستیک                  مقطع الاستیک                                   

 در مقاطع نامتقارن باید محل اثر تارخنثی مشخص باشد تا بتوانیم تعادل را برای مقطع بنویسیم.

 .نیست( )مركز سطحنکته: محل اثر تار خنثی جایی است كه مساحت قسمت بالا و پایین با هم برابر باشند
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با افزایش لنگر اعمالی به مقاطع از حالت لنگر الاستیک به لنگر پلاستیک ،اگر تنش تسلیم در كشش بزرگتر از 

طرف تارهای كششی جابجا میشود و اگر تنش تسلیم در كشش ه تنش تسلیم در فشار باشد محور خنثی ب

در مقاطع متقارن  اشود. ام شاری جابجا میطرف تارهای فه كوچکتر از تنش تسلیم در فشار باشد محور خنثی ب

 شکل محل تار خنثی تغییر نمی كند. Iمانند مستطیل و 

 

 الزما مراجعه به كتاب تمرین:
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 حل تمرین درس تحلیل غیرارتجاعی
 

 
 

 بخش دوم :

 ی سادهتیرها
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 كلیات و مقدمه

 
 ستون قوی را رعایت كنیم؟_چرا باید ضابطه تیر ضعیف

تواند پایداری خود را  های مجاور باز توزیع نیروها رخ داده و سازه میهمانطور که می دانید در صورت خرابی یک تیر، در المان

تواند موجب فروپاشی کل سازه شود. ها هم این اتفاق خواهد افتاد؟ قطعا خیر! خرابی یک ستون میحفظ کند. اما آیا در ستون

 کنند.ستون قوی تاکید می_با در نظرگرفتن این موضوع بر رعایت اصل تیر ضعیف ایهای لرزهتمام آیین نامه

 موقعیت تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها:

 

محلی از تیر که مقدار لنگر بیشتر از ظرفیت مقطع می شود، مفصل پلاستیک تشکیل شده و سازه ما یک درجه معین تر می 

مجددا با افزایش بار مفصل در محل لنگر بیشینه جدید تشکیل می شود. این شود. سپس عمل باز توزیع لنگر انجام شده و 

 . )فروپاشی کلی(روند تا جایی ادامه پیدا می کند تا سازه ناپایدار شود
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 درج شده است( شکل Iمطلوب است محاسبه ضریب بار برای تیرشکل )مشخصات مقطع تیر از نوع  تمرین:

D=304 mm 

B=165 mm 

Tw= 6.1 mm 

Tf= 10.2 mm 

2Fy = 250 kN/mm 

 ابتدا ترسیم دایگرام آزاد لنگر و برش:

 

 کیلونیوتون در متر می باشد. 130مطابق شکل مقدار لنگر بیشینه 

 اکنون نیاز است تا لنگر پلاستیک مقطع محاسبه شود:

Mp = [𝐵𝑇(𝐷 − 𝑇𝑓) + (
𝐷

2
− 𝑇𝑓)

2
× 𝑇𝑤] × 𝐹𝑦 = 61711956 × 250 = 154279891 𝑁. 𝑚𝑚 

Mp = 154.3 kN.M 

𝜆 =  
𝑀𝑝

𝑀 𝑚𝑎𝑥
= 1.187 ≅ 1.2 در محل تکیه گاه              تسلیم خمشی ضریب بزرگنمایی بار جهت رسیدن به   
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بود، نیاز به کنترل و محاسبه تسلیم برشی نیز می باشد. مطابق معیار فون  خالص ه شده جهت وضعیت خمشاسبضریب مح

 میسز ترکیبی از نیروی برشی و لنگر خمشی باید در محدوده ظرفیت تیر بگنجد.

Zw = اساس مقطع پلاستیک جان 

𝑍𝑤 = (
𝐷

2
− 𝑇𝑓)

2
× 𝑇𝑤 = 𝜏  : تنش برشی      122654 =  

𝑉

𝐴
=

200000

𝐴𝑤
= 115.61 

𝜏

𝐹𝑦
=

115.61

250
=  مطابق با معیار فون میسز 0.6

𝑀𝑝′ =  𝑀𝑝 − 𝑍𝑤 × (1 −
𝜏

𝐹𝑦
) × 𝐹𝑦 =  154.3− = 141.2 

𝜆 =  
𝑀𝑝′

𝑀 𝑚𝑎𝑥
= 1.09 ≅ 1.1 ضریب بزرگنمایی بار جهت رسیدن به تسلیم برشی جان در محل تکیه گاه            

 یادآوری:
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 الزما مراجعه به كتاب تمرین:
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 الزما مراجعه به كتاب تمرین:
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 تمرین درس تحلیل غیرارتجاعیحل 
 

 
 

 بخش سوم :

 قاب ساده
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 كلیات و مقدمه
روند تغییرات بار وارد به قاب یک دهانه ساده فولادی نسبت به تغییر مکان در شکل زیر نمایش داده شده است. )گام به گام با 

 تشکیل مفصل پلاستیک تا فروپاشی کامل سازه(

 

الات انها اقدام به صنیروهای ثقلی و جانبی از طریق عملکرد خمشی و برشی تیر و ستون و اتقاب های خمشی برای تحمل 

انتقال نیرو و لنگر به پی سازه می نمایند در صورتی که نیروی جانبی زیاد نباشد مقداری از این انرژی در جابجایی های مجاز 

اشد علاوه بر جابجایی سازه در قسمت هایی از تیر سازه مفصل سازه مستهلک می شود اما اگر نیروی جانبی وارد بر سازه زیاد ب

پلاستیک به وجود می آید که با رفتن این قسمت ها به ناحیه غیر ارتجاعی و پذیرش تغییر شکل های بزرگ باعث استهلاک 

مفصل پلاستیک انرژی وارده می شود و از شدت نیروی جانبی اعمالی خارجی به سازه می کاهد نحوه و محل به وجود آمدن 

بهروش،  نینفس, آرش و علاء الد کیدر تیر نیز در انتقال مقدار لنگر خمشی و نیروی برشی به سازه نقش بسزایی دارد)ن

13۹3.) 

 جهت تحلیل غیر خطی قاب ساده از روش مکانیزم استفاده می کنیم که ممکن است سه نوع مکانیزم برای قاب رخ دهد.

 

 یری                              مکانیزم جانبی                          مکانیزم تركیبیمکانیزم ت              

 

 نکته: جهت محاسبه ظرفیت قاب هر سه حالت باید كنترل شوند.

 



 

 19 

 لنگر نهایی قاب ساده زیر.مطلوب است محاسبه  تمرین:

 

 شود.كنترل سه مکانیزم مطرح شده انجام می

 لنگر بیشینه بدست آمده از حل سه مکانیزم 

 ظرفیت نهایی قاب می باشد.
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 نمودار ظرفیت قاب زیر)محاسبات به صورت پارامتری انجام شود(.مطلوب است محاسبه  تمرین:

 
 بررسی وقوع سه مکانیزم:

 

 مکانیزم جانبی

 

 

 مکانیزم تركیبی 

 

 

 

 مکانیزم تیری 

 

 

 

 در نهایت سه معادله به دست می آید كه ترسیم 

 نمودار ظرفیت قاب می باشد. برای اینکار دو آن 

 كنیم.تقسیم می Mpطرف معادلات را بر مقدار 
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 (.عددینمودار ظرفیت قاب زیر)محاسبات به صورت مطلوب است محاسبه  تمرین:
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در تمام شرایط وقوع مفصل پلاستیک تا برای قاب زیر را مقادیر لنگر بدست آمده کنترل نمایید  تمرین:

 فروپاشی کامل قاب.
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 الزما مراجعه به كتاب تمرین:
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 حل تمرین درس تحلیل غیرارتجاعی
 

 
 

 بخش چهارم :

 قاب شیبدار
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 كلیات و مقدمه
های نیزمبا قاب ساده برابر است، تعداد مفاصل پلاستیک و مکا نا معینیدر این نوع قاب نیز چون تعداد درجات 

ظرفیت  ها و نمودارباشد. تفاوت اصلی این نوع قاب با قاب ساده در یک نوع از مکانیزمخرابی با قاب ساده برابر می

 .باشدآن می

 

 جانبی

 

 

 تركیبی

 

 

 ویژه )قاب شیبدار(

 

 

یک اثر تقویتی نسبت به قاب ساده مشاهده می شود كه برتری در حل معادلات بدست آمده برای قاب شیبدار 

نمودار ظرفیت قاب شیب دار  قاب شیب دار نسبت به قاب ساده را در مواجهه با بار ثقلی و جانبی نشان می دهد.

 به صورت زیر می باشد:
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 پارامتری انجام شود(.)محاسبات به صورت معرفی شده در بخش قبلنمودار ظرفیت قاب مطلوب است محاسبه  تمرین:
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 حل تمرین درس تحلیل غیرارتجاعی
 

 
 

 بخش پنجم :

 )سرتاسری(تیرهای غیر ساده
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 كلیات و مقدمه

روند محاسبات برای تیرهای سرتاسری مانند تیر ساده می باشد، با این تفاوت كه بایستی وضعیت لنگر نهایی برای 

روند محاسبات برای دهانه های هر دهانه جداگانه بررسی شود و لنگر حداقل بدست آمده پاسخ مساله خواهد بود. 

 كناری و میانی در قالب شکل ارائه شده است.

 

 

 

 

 لنگر فروپاشی                                                                                               

تن كه به صورت متحرک می تواند روی تیر سرتاسری حركت كند به صورت زیر به دست می  4ضریب بار برای بار 

 آید.

 
 مساله جهت رسیدن به آستانه فرو ریزش سازه می باشد.نکته: در تیرهای سرتاسری ضریب بار حداقل پاسخ 
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 های داده شده.لنگر تیر سرتاسری زیر تحت بار مطلوب است محاسبه  تمرین:

 
 حل: دهانه ها رو جدا کرده و مورد بررسی قرار می دهیم: دیاگرام آزاد هر دهانه و کل تیر به صورت سرتاسری ترسیم می شود:

 

 برای دهانه اول سمت چپ:

1) 𝑴𝒙𝟏 =  𝑴 +  𝒚𝟏 اثبات به صورت هندسی       

𝒙

𝒚𝟏
=

𝟒

𝑴𝒑
→ 𝒚𝟏 =

𝒙𝑴𝒑

𝟒
 

𝟐−𝒙

𝑽𝒙
=

𝟐

𝟏𝟐.𝟓
→ 𝑽𝒙 = 𝟏𝟐. 𝟓 − 𝟔. 𝟐𝟓𝒙                                          معادله براش برای دهانه اول 

 

2) 𝑴𝒙 = ∫ 𝑽𝒙 𝒅𝒙 = 𝟏𝟐. 𝟓𝒙 − 𝟑. 𝟏𝟐𝟓𝒙𝟐   ریاضی  اثبات به صورت  

→ 𝟏𝟐. 𝟓𝒙 − 𝟑. 𝟏𝟐𝟓𝒙𝟐 = 𝑴 +
𝒙𝑴𝒑

𝟒
 →𝑴 = −𝟑. 𝟏𝟐𝟓𝒙𝟐 + 𝟏𝟐. 𝟓𝒙 −

𝒙𝑴𝒑

𝟒
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معادله لنگر بر اساس لنگر پلاستیک در دهانه اول بدست آمد. با مشتق گیری محل وقوع لنگر پلاستیک را بدست 

 می آوریم:

 

𝐝𝐌

𝐝𝐱
= 𝟎 →𝒙 = 𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟒𝑴𝒑 

 

 لنگر بیشینه نیز بدست آمد. با قرار دادنمعادله لنگر را بدست آوردیم. محل وقوع 

 M=Mp  و x=2-0.04Mp .پس داریم: مقدار لنگر پلاستیک بدست می آید 

 

𝑴𝒑 = −𝟑. 𝟏𝟐𝟓(𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟒𝑴𝒑)𝟐 + 𝟏𝟐. 𝟓(𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟒𝑴𝒑) + (𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟒𝑴𝒑)
𝑴𝒑

𝟒
 

 

توجه به فلسفه مفصل  بامی باشد دو مقدار برای لنگر پلاستیک بدست می آید.  2از حل معادله فوق كه درجه 

 پلاستیک در تیرها می بایست كمترین مقدار بدست آمده را انتخاب كنیم. پاسخ معادله :

𝑴𝒑 = (
𝟐𝟗𝟏. 𝟒

𝟖. 𝟔
) 

، موقعیت محل تشکیل مفصل پلاستیک نیز  xبا قرار دادن مقدار بدست آمده برای لنگر پلاستیک در رابطه 

 بدست می آید.

 سایر دهانه ها انجام شود و لنگر حداقل بدست آید.مشابه این روند بایستی برای 
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 الزما مراجعه به كتاب تمرین:
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 حل تمرین درس تحلیل غیرارتجاعی
 

 
 

 بخش ششم :

 قاب غیر ساده)چند دهانه و چند طبقه(
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 كلیات و مقدمه

 مقاطع بحرانی جهت تشکیل مفصل پلاستیک : 

 و سه شاخه هدو شاخمحل اتصالات  -ابتدا و انتهای تیرها –محل وارد شدن بارهای متمركز  –پای ستون ها 

 (مکانیزم دورانی در قاب غیرساده)

 
با توجه به اینکه انجام محاسبات این مقطع به صورت دستی بسیار سخت و زمان بر می باشد، از نرم افزارهای 

مراحل گام به گام كاری كه  .)تحلیل پوش اور(استفاده می كنیم ETABSو  SAPتحلیل و طراحی سازه ها مانند 

نرم افزار ها انجام می دهند به صورت شکل در ادامه آمده است. جهت آشنایی با محاسبات دستی نیز دو مثال 

 ساده در ادامه ارائه شده است.

 
 تعریف نمودار نیرو تغییر مکان دو یا چند خطی به نرم افزار -1
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 افزایش بار تا تشکیل اولین مفصل پلاستیک -2

 
 افزایش بار تا تشکیل دومین مفصل پلاستیک -3
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 افزایش بار تا تشکیل سومین مفصل پلاستیک -4

 
 ادامه روند تا پایان تحلیل -2

و ترسیم  تعریف شده برای سازه مورد نظر تغییر مکان هدفرسیدن به پایان تحلیل پوش اور: 

 نهایی نمودار نیرو تغییرمکان.
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 نیازمندی های انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی:

 تعریف نمودار نیرو تغییر مکان اعضای سازه : -1

 

  تعریف الگوی بارگذاری جانبی در ارتفاع سازه : -2

 صورت می گیرد. اساس جرم طبقاتو یا بر  مود اول ارتعاش سازهتوزیع بار متناسب با 

 

 )تفاوت بین تحلیل استاتیکی خطی و غیر خطی( : تعیین تغییر مکان هدف -3

 .)برش پایه( سالم بماند رسیدن به نیروی هدفسازه بایستی تا  تحلیل خطیدر 

 سالم بماند. تغییر مکان هدفسازه بایستی تا رسیدن به  تحلیل غیر خطیدر 
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 خروجی نرم افزار:

 

 
 

 پلاستیکگره های مستعد تشکیل مفصل 
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 )مقاطع بحرانی در شکل مشخص شده است( ضریب بار فروریزش برای قاب دودهانه شکل.مطلوب است محاسبه  تمرین:

 

 
 ضریب حداقل پاسخ مسئله و ضریب بار فرو ریزش می باشد.
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 ه است(شکل. )مقاطع بحرانی در شکل مشخص شد طبقهضریب بار فروریزش برای قاب دومطلوب است محاسبه  تمرین:

 

 مقطع بحرانی وجود دارد :دوازده 

 است: شش درجه نامعینی قاب

 مکانیزم خرابی ممکن است اتفاق بیفتد: شش 12-6=6مکانیزم های خرابی :  

 دو مکانیزم تیری ←دو تیر وجود دارد 

 دو مکانیزم جانبی ←دو طبقه وجود دارد 

 دو مکانیزم دورانی ←دو اتصال سه شاخه وجود دارد 

 مکانیزم موثر 6جمعا 

 

 بررسی حالت های مختلف مکانیزم :

 مکانیزم تیری :

 
 مکانیزم جانبی :
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 مکانیزم دورانی :

 

 

 تركیب مکانیزم ها :

 
قاب  شفرو ریزنکته: با بررسی تمام حالت های مکانیزم ضریب حداقل به دست آمده ضریب بار 

 خواهد بود كه كار بسیار وقت گیری می باشد.
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 ضریب بار فروریزش برای قاب شکل. )مقاطع بحرانی در شکل مشخص شده است(مطلوب است محاسبه  تمرین:

 

 
 پنج مکانیزم تیری:
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 :جانبیمکانیزم  سه

 
 

 
 

 :ها مکانیزم تركیب

مشاهده  مورد بررسی قرار می دهیم تا بتوانیم پاسخ ها را مقایسه كنیم.چند حالت مختلف را با هم تركیب كرده و 

 خواهد شد كه به مقادیر ضرایب پایین تری نیز خواهیم رسید.
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 :منابع 

 ، تهران.رانیدانشگاه علم وصنعت ا، قاب ها کیپلاست لیطرح وتحل، 1394كاوه، ع ،  •

مفصل  جادینحوه و محل ا نهی، حالت به1393بهروش،  نینفس, آرش و علاء الد کین •

و توسعه  یسازه ، معمار یالملل نیكنگره ب نیدوم ،یفولاد یخمش یدر قاب ها کیپلاست

 .زیتبر ،یشهر

عضو ،  ، موسی محمودی صاحبی )پوش اور( جزوه درسی تحلیل استاتیکی غیر خطی •

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی تهران.هیات علمی 

 . 2800آیین نامه  •

 .مقررات ملی ساختمان دهممبحث  •

 .مقررات ملی ساختمان نهممبحث  •
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 : تهیه و تنظیم

 سرودلیر سعیدمهندس 
 

 مهندسی سیویلرن –گروه آموزشی 

 مرجه طراحی و محاسبات ساختمان

 كاربردی مهندسی عمران –مركز آموزشهای علمی 

 

 
www.Civilearn.com 

Civilearn@gmail.com 

Info@Civilearn.com 

+98 912 88 76 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.civilearn.com/
mailto:Civilearn@gmail.com
mailto:Info@Civilearn.com
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 سیویلرن در تلگرام )به ما بپیوندید(

 ()گروه تخصصی طراحی و محاسبات ساختمان 1سیویلرن گروه 

https://telegram.me/joinchat/BibZ5DwOZTbB9nSbNVqadw 

 (ها و اخبار مربوطهكانال سیویلرن )انتشار محتوای سایت سیویلرن و اطلاع رسانی

http://www.Telegram.me/Civilearn 

 Civilearn@    همچنین میتوانید در محیط تلگرام تایپ كنید

 Atila_Amini@   ارتباط با مدیریت سیویلرن )مهندس امینی( در تلگرام

  Saeid_Sarvdalir@   ارتباط با مدیریت گروه های تلگرام )مهندس سرودلیر( در تلگرام

 ادرس صفحات سیویلرن در شبکه های اجتماعی

 ما را دنبال كنید

https://Facebook.com/Civilearn 

https://Instagram.com/Civilearn_Group 

https://ir.Linkdin.com/in/Civilearn 

https://plus.Google.com/u/0/105826256029539623962 

https://Twitter.com/Atila_Amini 

https://telegram.me/joinchat/BibZ5DwOZTbB9nSbNVqadw
http://www.telegram.me/Civilearn
https://facebook.com/Civilearn
https://instagram.com/Civilearn_Group
https://ir.linkdin.com/in/Civilearn
https://plus.google.com/u/0/105826256029539623962
https://twitter.com/Atila_Amini

