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  مقدمه ناشر

  )قرآن كريم(دانند برابرند؟   دانند با آنانكه نمي آيا آنانكه مي
پس از حمد و سپاس و ستايش به درگاه بي همتاي احديت و درود بر محمد مصطفي، عالي نمونـه بشـريت كـه در تاريـك دور     

ترين حـد تـوحش و ضـلال و بربريـت و آنگـاه بـا        پستتاريخ، بنا به فرمان نافذ صمديت از ميان مردمي برخاست كه خود بودند در 
قوانين شامل خويش هم ايشان را راهبري نمود و رهانيد از بدويت و استعانت جوييم از قـرآن كـريم، كتـابي كـه هسـت جاودانـه و       

  .نقص تا ابديت بي
ن است كه برمبنـاي خلاصـه   كتابي كه در دست داريد آخرين ويرايش از مجموعه كتب خودآموز مؤسسه آموزش عالي آزاد ماها

در اين ويرايش ضمن توجه كامل بـه  . آوري شده است اي جمع هاي چهار گزينه درس و تأكيد بر نكات مهم و كليدي و تنوع پرسش
هاي ارشد تلاش گرديده است كه مطالب از منابع مختلـف معتبـر و مـورد     ن هاي تعيين شده جهت آزمو آخرين تغييرات در سرفصل

اي با كليد و در صورت لزوم تشريح كامل ارائه گردد تـا   هاي چهار گزينه هاي متعدد بصورت پرسش ارشد با ذكر مثال تأكيد طراحان
  .دانشجويان گرامي را از مراجعه به ساير منابع مشابه بي نياز نمايد

توانـد   گردد مي برگزار ميهاي آزمايشي ماهان كه در جامعه آماري گسترده و در سطح كشور  لازم به ذكر است شركت در آزمون
محك جدي براي عزيزان دانشجو باشد تا نقاط ضعف احتمالي خود را بيابند و با مرور مجدد مطالب اين كتاب، آنها را برطرف سازند 

  .باشد ترين راه براي موفقيت مي هاي مختلف موكد اين مسير به عنوان مطمئن كه تجربه سال
  .توانيد خدمات پشتيباني را دريافت داريد مي www.mahanportal.irه آدرس لازم به ذكر است از پورتال ماهان ب

هاي مهم ارزيابي  كه از شاخصه -هاي ارشد باليم كه همه ساله ميزان تطبيق مطالب اين كتاب با سؤالات آزمون و نيز بر خود مي
  .نمايد ما را در محضر شما سربلند مي -باشد ها مي كيفي اين كتاب

دانيم كه از همه اساتيد بزرگوار و دانشجويان ارجمند از سراسر كشور و حتي خارج از كشور و همـه   خود واجب ميدر خاتمه بر 
زاري نموده سپاسگهمكاران گرامي كه با ارائه نقطه نظرات سازنده خود ما را در پربارتر كردن ويرايش جديد اين كتاب ياري نمودند 

  .اب را به محضرشان تقديم نماييمهاي بي چشمداشت، اين كت و به پاس تلاش
  
  

  مؤسسه آموزش عالي آزاد ماهان
  معاونت آموزش                                                                                                                                     

  



 

  مقدمه مؤلف

هاي اخير بعنـوان يكـي از مـواد     علم مهندسي عمران است كه بعلت اهميت آن در سال از ناپذير هاي فولادي بخشي جدايي سازه
رو با اميد كمك به داوطلبين گرامي و آشنايي آنهـا بـا چگـونگي     تأليف پيش. آزمون كارشناسي ارشد اين رشته تعيين گرديده است

اي تـدوين و تكميـل گرديـده اسـت كـه       گونـه ويرايش جديـد ايـن كتـاب بـه     . طرح سؤالات مربوط به اين مبحث انجام شده است
هـاي فـولادي در    تجربه دو ساله اخير از حضور مبحث سـازه . ها باشد پاسخگوي نياز دانشجويان و مهندسين داوطلب در اين آزمون

هاي سراسري كارشناسي ارشد مبين توجه طراحان سؤال به مفاهيم اصلي و تعميـق در اسـتفاده از اصـول طراحـي در حـل       آزمون
هاي فولادي به كليه داوطلبين با هر سـطح   كتاب حاضر با تكيه بر اين اصل سعي در انتقال مفاهيم طراحي سازه. سؤالات بوده است

رو و همچنـين تحصـيلات تكميلـي در     باشد كه مطالب بيان شده راهگشاي شما عزيزان در آزمـون پـيش  . از آمادگي را داشته است
ضمنا خوانندگان محترم اين اثر مـي تواننـد بـا ارائـه نظـرات و پيشـنهادات و       . ت همه شما عزيزانبا آرزوي موفقي. آينده قرار گيرد

  .در ارتقا سطح علمي و كيفي اين كتاب سهيم باشند P.N1000@yahoo.comانتقادات به آدرس ايميل
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  طراحيكليات

  عناوين اصلي

  مشخصات فولاد 
  هاي فولادي  معيارهاي طراحي سازه 
  هاي طراحي  آيين نامه 

  
  





 

  اولفصل 

  كليات طراحي

   فولاد- 1-1
اي نسبتاً  فولاد ماده. دهنده عضو باربر است  استفاده از فولاد به عنوان ماده تشكيلها  طراحي سازهترين روش در امروزه متداول

هاي  از سنگ آهن توسط عمل احيا در كوره. شود مگن است كه به صورت سنگ آهن به وفور در طبيعت يافت مييكنواخت و ه
  .شود پس از دفع مواد زائد و افزودن عناصري به آن، آلياژهاي مختلف فولاد تهيه ميبلند، آهن خام توليد كرده و 

مقاومت و تنش تسليم فولاد، و كاهش خاصيت عث افزايش افزايش كربن با. كربن، نقش اساسي در خواص مكانيكي فولاد دارد
وزن آنها را كربن % 2كربن دارند را فولاد، و آلياژهايي كه بيش از  ،وزن خود% 2كه تا حدود آلياژهايي . شود پذيري آن مي شكل

هاي  ت آن در برابر ضربهافزايش كربن علاوه بر ايجاد تردي و شكنندگي باعث كاهش استقام. شوند ن ناميده ميدتشكيل داده، چ
  .دهد پذيري آن را نيز كاهش مي ديناميكي شده و خاصيت جوش

  هاي پسماند  تنش-1-2
طي عمليات نورد فولاد و در اثر سرد شدن تدريجي و غيريكنواخت، 

. آيند هاي پسماند به وجود مي هاي مختلف يك پروفيل تنش در قسمت
رد شدن زودتر انجام شده و در آزاد، روند سهاي  در نقاط بيروني و لبه
هاي  هاي اتصال گرماي خود را به كندي به لبه مقاطع دروني و محل

هاي آزاد تنش  بنابراين در نقاط بيروني و لبه. كنند بيروني منتقل مي
بسته به نوع . آيند فشاري و در نواحي داخلي تنش كششي به وجود مي

 و يا عكس آن عمل تواند در جهت اطمينان  پسماند مي نشطراحي، ت
نحوه توزيع . هاي مهم بايد مورد توجه قرار گيرند كند و بنابراين در طرح

  : شكل در زير نشان داده شده استIهاي پسماند در يك مقطع  تنش

   خواص فولاد-1-3
ور كلي همگي اما بط. آيد  كرنش است كه براساس آزمايش كشش بدست مي– فولادهاي مختلف، نمودار تنش تمايزترين وجه  مهم

 كرنش براي فولادهاي مختلف به شكل –بطور كلي نمودار تنش . كنند از الگوي يكساني در طول روند گسيخته شدن پيروي مي
  :زير است

  

y/ F0 5
T

CCy/ F0 3

C

T

T
y/ F0 5

/ Fy0 3

y/ F0 5

T: Tensile 
C: Compressile  

  شكلI توزيع تنش پسماند در يك مقطع - 1-1شكل 



 
  

  

 12 كليات طراحي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   كرنش فولاد– نمودار تنش – 2 – 1شكل 

pF : حد تناسب تنش(proportional limit).كند ين نقطه الاستيك خطي بوده و از قانون هوك پيروي مي رفتار سازه تا ا.  
eF : حدالاستيك تنش(Elastic Limit). است) خطي و غيرخطي( رفتار سازه تا اين نقطه الاستيك.  

yuF :حد بالايي تسليم.  
yF :ها براساس اين تنش استوار است نامه كند و ضوابط آيين  اين مقدار مشخصه اصلي فولاد را بيان مي.حد پاييني تسليم.  
uF : تنش نهايي(Ultimate Stress).  
y :كرنش در شروع ناحيه پلاستيك.  

در هنگام بارگذاري و باربرداري در يك دوره استراحت كوتاه و طولاني  كرنش آن –يكي ديگر از خواص فولاد تفاوت نمودار تنش 
 نمودار باربرداري بر بارگذاري منطبق خواهد بود، در غير اين صورت چنانچه فولاد ،چنانچه تنش فولاد از حد الاستيك فراتر نرود. است

 كرنش آن – مجدداً بارگذاري شود نمودار تنش  سپس باربرداري شود و پس از مدت كوتاهي،بيش از تنش الاستيك بارگذاري شود
كه اگر پس از مدت طولاني مجدداً بارگذاري شود به علت پديده كهولت يا ماندگاري كرنش  در حالي.  الف خواهد بود3- 1مطابق شكل 
y(Fتنش تسليم  u(Fو تنش نهايي (   ) ب3- 1شكل . (يابد  شكل پذيري آن كاهش ميافزايش يافته و ميزان (

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  

   نمودار تنش كرنش فولاد پس از باربرداري و بارگذاري مجدد-3-1شكل 

   پديده خستگي در فولاد- 1-4
كه تعداد تناوب بارهاي  گيرند، هنگامي برداري خود قرار مي هاي فولادي كه تحت تأثير نيروهاي متناوب در طول زمان بهره سازه

به اين . شوند شود، بدون اينكه تنش ايجاد شده در آنها از حد تنش تسليم فراتر رود، دچار گسيختگي و شكست مي اعمالي زياد مي
  .شود گفته مي» خستگي فولاد«پديده 

ultF

yuF

miny yF F
eF

pF

 )   كرنش(

f)  تنش( 

tan (E)1

y /  0 2

uF

yF

f

  )الف(

yF

f

yF
uF

 )ب(

yF
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نامطلوب  ترك و وجود عناصر ،مقاومت خستگي يك سازه فولادي به نحوه بارگذاري و تعداد تناوب آن و به عيوبي كه ناشي از شيار
هاي حداكثر و حداقل ايجاد شده در  ها، براساس تفاوت تنش كنترل پديده خستگي در طراحي. دهنده فولاد است بستگي دارد تشكيل

  .شود  استفاده مي(woehler) ولر براي اين منظور غالباً از نمودار خستگي موسوم به نمودار. گيرد سازه و تكرار بار انجام مي

  ب فولادن و معاي محاس-1-5

  سن فولاد به عنوان يك ماده باربر محا-1-5-1
بنابراين . يابد  مهم فولاد مقاومت زياد است كه در نتيجه آن وزن سازه و نيروي زلزله كاهش مي از خصوصيات:مقاومت زياد

فوندانسيون ضعيفي دارند  شرايط ياهايي كه نياز به وزن كم، و  هاي بزرگ و بطور كلي سازه  پلد، بلن هاياين ماده براي ساختمان
  .مناسب است

 به علت يكنواختي ملكولي و خواص فولاد، مقاومت آن با گذشت زمان تغيير چنداني نداشته و پديده خزش :يكنواختي و دوام
  )برخلاف بتن. (دهد در آن رخ نمي

ها با دقت مناسبي  غيير شكلشود رفتار فولاد و ت هاي زياد باعث مي  پيروي از قانون هوك حتي در تنش:قابليت الاستيك
  .بيني باشد قابل پيش

ها را تحمل كرده و از شكست   تنش،هاي زياد، با كاهش سطح مقطع و افزايش طول  فولاد در اثر تنش:قابليت چكش خواري
  .شود به اين خاصيت فولاد، قابليت چكش خواري گفته مي. كند ناگهاني سازه جلوگيري مي

 هزينه اجراي طرح با توجه به امكان تهيه سريع  كاهش زمان ساخت و در نتيجه آن كاهش:قابليت تهيه و توسعه سريع
ها و حمل آن به محل پروژه و از طرفي قابليت جوشكاري فولاد از  اي در كارگاه تهيه اجزاي سازه. هاي فولادي ميسر خواهد بود سازه

  .هاي فولادي شده است جمله مواردي است كه موجب توسعه سريع سازه

   معايب فولاد-1-5-2
آميزي آن از  افزودن مس به فولاد و رنگ. شود  قرار گرفتن فولاد در معرض هوا موجب خوردگي و فرسايش آن مي:هوازدگي

  .هاي جلوگيري از هوازدگي است راه
 آن به شدت تهالاستيسيول د فولاد در اثر گرماي زياد مقاومت خود را از دست داده و م:مقاوم نبودن در برابر آتش سوزي

  .يابد كاهش مي
لاغر شدن اعضاي فشاري باعث .  منجر به طراحي مقاطع لاغر خواهد شد مقاومت بالاي فولاد:حساسيت در برابر كمانش

 .كننده بايد بررسي شود ها به عنوان يك معيار كنترل شود كه در طراحي اي به نام كمانش مي پديده

  ها  اصول طراحي سازه- 1-6
 نيروي انساني همراه با  وحل بهينه براساس معيارهاي قيمت، وزن، مدت زمان ساخت  يك سازه، ارائه راههدف از طراحي

  :طور كلي بصورت زير استبمراحل انجام طراحي يك سازه پس از تهيه نقشه . دهي است حداكثر بهره
وارده از قبيل بار مرده، بار زنده، زلزله و غيره تعيين  بسته به مكان و كاربري سازه نيروهاي : تعيين نيروها و بارهاي وارده به سازه- 1

  .شود كه در ادامه به آن اشاره خواهد شد نامه طراحي انجام مي هاي آيين بارگذاري سازه با توجه به توصيه. شود شده و به سازه اعمال مي
نامه و همچنين براساس  ات و ضوابط آيين با توجه به كليات علم مكانيك جامد ابعاد اوليه: تعيين ابعاد اوليه اعضاي سازه-2

  .شوند  تعيين ميتجربه طراح
ها تحليل  ر شكلوردنظر براي تعيين نيروها و تغيي، سازه مبارگذاري با توجه به ابعاد فرضي و همچنين : تحليل سازه-3

 و اين كتاب از مورد سؤال كنكورهاي  گيرد، اما در تحليل سازه افزارهاي موجود صورت مي بطور كلي اين كار توسط نرم. شود مي
جهت تسريع و تسهيل دسترسي به اين بخش روابط مربوط به . شود هاي بيان شده در درس تحليل سازه استفاده مي روابط و روش
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  . اين فصل آمده استتيرهاي مهم در حالات خاص در ادامه
هاي بدست آمده از بخش تحليل سازه انجام  مكان با توجه به نيروها و تغيير ، طراحي اعضاي سازه: طراحي اعضاي سازه-4
كه به همگرايي در ابعاد برسيم تكرار  تا زماني مراحل فوق ،در صورت مغايرت در ابعاد. شود  و با ابعاد فرضي اوليه مقايسه ميشده
  . شوند ميهاي طرح تهيه هاي اجرايي نقشه  و در نهايت با توجه به محدوديتشده

  راحي معيارهاي ط-1-7
. ي بعنوان ضوابط طراحي درنظر گرفت و بر مبناي آنها مشخصات و ابعاد اعضاي باربر را مشخص كردير طراحي سازه ها بايستي معيارهاد

  :اند شدهمعيارهاي كلي طرح يك سازه فولادي در نمودار زير بيان . ترتيب اهميت اين معيارها بستگي به جنس، نوع و كاربري سازه دارد



 

 معيار طراحي

 معيار مقاومت

 معيار تسليم
اين معيار مبناي آيين نامه 

AISC-ASDدر اين. باشد  مي
روش بارها بدون ضريب در 

شود و در  حاسبات وارد ميم
در. شود  ضرب ميF.Sنهايت در 

اين حالت اگر تنش به تنش 
تسليم فولاد برسد به معني 

  .گسيختگي عضو است

معيار خميري يا پلاستيكي شدن
نامه  اين معيار مبناي آيين

AISC-LRFDمي باشد  .
بي در بار بسته به نوع بار، ضراي

در نظر گرفته و در نهايت ضرايب
كاهنده در ظرفيت نهايي مقطع 

  .شود  منظور ميF.Sبه عنوان 
در اين حالت براي كنترل 

گسيختگي تنش پلاستيك فولاد
  .شود در نظر گرفته مي

معيار ترُد و شكنندگي معيار رفتار ديناميكي معيار خستگي)كمانش(معيار پايداري معيار تغيير مكان

هاي فولادي در كليه سازه
به علت ضعيف بودن 

هاي مقاطع تحت بار
جانبي تغيير شكل نسبتاً 

ايد و بايد  زياد پديد مي
 .كنترل شود

كنترل كمانش در اعضاي

فشاري و همچنين در 

هاي نازك تحت تنش ورق

.فشاري زياد الزامي است

هاي  در سازه
فولادي كه 
تحت تاثير 

بارهاي متناوب 
با تناوب زياد 

گيرند  قرار مي
شود بررسي مي

هاي خاص  در ساختمان
كه تحت تأثير نيروهاي 

گيرند ديناميكي قرار مي
هاي بلند مانند ساختمان

ه و تحت اثر نيروي زلزل
هاي با دهانه بزرگ يا پل

هاي فولادي كه  درسازه
از مصالح با مقاومت بالا 

) درصد كربن زياد(
شود  ساخته مي

 .كننده است كنترل



 
  

  

 16 كليات طراحي

  هاي طراحي مهنا  آيين- 1-8
اين آيين نامه ضوابط .  در كشور آمريكا استAISCهاي فولادي است، آيين نامه  اي كه حاوي ضوابط طراحي سازه نامه مهمترين آيين

  ASDبندي به روش در فرمول.  ارائه داده استLRFD و همچنين براساس معيار پلاستيك به نام ASDخود را براساس معيار تسليم به نام 
 مجاز از طريق معيارهاي تسليم، پايداري و ديگر Fمقدار. شود  مقايسه مي) F(هاي مجاز  با تنش) f(ي حاصل از تحليل سازه ها تنش

  :اين مقايسه رابطه زير بايد برقرار باشددر . آيد نامه بدست مي معيارها همراه با اعمال ضرايب اطمينان مناسب توسط آيين
f F  

و در اثر بارهاي وارده به ساختمان كه در ضرايب بار ) iQ( نيروهاي داخلي اعضا، بدست آمده از تحليل سازه LRFDروش در 
i( )اند با مقاومت نهايي مقطع  ضرب شدهn(R ) كه با اعمال ضريب اطمينان ( )شوند مناسب كاهش يافته است، مقايسه مي .

  :در اين مقايسه رابطه زير بايد برقرار باشد
i i nQ R    

   تركيبات بار و ضرايب-1-9
  :را براي انواع تركيبات بار بصورت زير ارائه داده استi ضرايب بار AISC-LRFDنامه  آيين

/ D1 4)1  
/ D / D / S 1 2 1 6 0 5)2  
/ D / S ( / W / L) 1 2 1 6 0 8 0 ــا5   3( ي
/ D / W / L / S  1 2 1 3 0 5 0 5)4  
/ D / E ( / L / S) 1 2 1 5 0 5 0 ــا2   5( ي
/ D ( / W / E)0 9 1 3 1 ــا5   6( ي

  :كه در اين روابط
D :بارمرده  
L :بارزنده  

W :بارباد  
S :باربرف  
E :بار زلزله  
  : به صورت زير استAISC-LRFDادير ضرايب اطمينان در طراحي به روش مق

tبراي شكست عضو در كشش  /    0 75  
tبراي تسليم عضو در كشش  /    0 9  

cبراي اعضاي فشاري  /    0 85  
bبراي اعضاي خمشي  /    0 9  

vرش براي ب /    0 9  

   تحليل سازه-1-10
توصيه . هاي فولادي الزامي است ها براي حل مسائل طراحي سازه دانستن مباحثي از درس مقاومت مصالح و تحليل سازه

 :شود از جداول زير روابط مهم حفظ شود مي
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  براي مقاطع مختلف) r(و شعاع ژيراسيون ) S(، اساس مقطع )I( مقادير ممان اينرسي - 1جدول

  )I(ممان اينرسي   )s(اساس مقطع   )r(شعاع ژيراسيون 
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   روابط تيرهاي مهم- 2جدول 
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  اي فصل اول سؤالات چهار گزينه

 كرنش حاصل از انجام آزمايش كشش بر روي مقطع كامل يك نبشي شكل داده شده با نورد گرم از فـولاد نرمـه     - نمودار تنش  -1
  )82سراسري (  باشد؟   هاي زير شبيه مي   ه كداميك از شكل  ساختماني ب 

  
1 (      2(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
3 (      4(  
  
  
  

  )77سراسري (   كداميك از جملات زير در مورد فولاد ساختماني صحيح است؟           -2
  .پذيري آن بيشتر است هر چه مقاومت نهايي نسبت به مقاومت جاري شدن فولاد بزرگتر باشد، شكل) 1
  .پذيري آن بيشتر است ر شكل نسبي نظير گسيختگي فولاد بيشتر باشد، شكلهر چه تغيي) 2
  .پذيري بيشتر است  كرنش فولاد از شروع بارگذاري تا نقطه گسيختگي بزرگتر باشد شكل-هر چه سطح زير منحني تنش) 3
  .پذيري آن بيشتر است هر چه ميزان كربن، فسفر و گوگرد در آلياژ فولاد بيشتر باشد، شكل) 4

  )70سراسري (  : فزايش مقدار كربن در آلياژ فولاد   ا با -3
  .شود جوش پذيري فولاد بهتر مي) 1
  .يابد پذيري آن كاهش مي فولاد شكننده شده و مقاومت آن افزايش يافته و جوش) 2
  .يابد پذيري آن كاهش مي پذيري آن افزايش يافته و جوش فولاد شكننده شده و تغيير شكل) 3
  .آيد ر خواص فولاد به وجود نميهيچ تاثيري د) 4

  )81آزاد (  :  چنانچه فولاد در برابر حرارت قرار گيرد   -4
  .يابد مقاومت تسليم آن افزايش مي) 2  يابد مقاومت تسليم آن كاهش مي) 1
  .رسد مقاومت تسليم آن به حد جاري شدن مي) 4  .شود در مقاومت تسليم آن تغييري ايجاد نمي) 3

  )81آزاد (  : پديده خستگي در اثر   - 5
  .آيد تكرار بارگذاري به وجود مي) 2  آيد افزايش بارزنده بوجود مي) 1
  .آيد بار موقت ضربه به وجود مي) 4    آيد بار دائمي به وجود مي) 3

  )نظام مهندسي(  :  افزايش درصد كربن در فولاد باعث   -6
  .شود  پذيري فولاد مي افزايش قابليت شكل) 2  .شود افزايش مقاومت فولاد مي) 1
  .شود پذيري فولاد مي افزايش مقاومت و قابليت شكل) 4  .شود پذيري فولاد مي افزايش قابليت جوش) 3
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 20 كليات طراحي

  )نظام مهندسي(  شود؟      افزايش كدام عنصر آلياژي در فولاد باعث افزايش مقاومت فولاد در برابر خوردگي مي         -7
  كربن و سليسيوم) 4  سليسيوم) 3  فسفر) 2  كربن) 1

  )نظام مهندسي(  : دهد، به استثناي    كربن در فولاد كليه خواص زير را در فولاد افزايش مي      افزايش مقدار-8
  پذيري قابليت جوش) 2    تنش جاري شدن) 1
  مقاومت) 4    مقاومت در برابر زنگ زدگي) 3

  )نظام مهندسي(  گردد؟     هاي فولادي نمي     در سازه(Fatigue) كداميك از عوامل زير منجربه خستگي      -9
  اعمال بارهاي استاتيكي در درجه حرارت بالا) 2  بارهاي متناوب با دامنه متغيراعمال ) 1
  اعمال بارهاي استاتيكي در درجه حرارت متغير) 4  اعمال بارهاي متناوب با دامنه ثابت و درجه حرارت بالا) 3

  )نظام مهندسي(  :كنيم تحت كشش قرار دهيم و بعد آزاد       ) تسليم( اگر فولاد نرمه را تا پايان مرحله جاري شدن        - 10
  .آورد فولاد مقاومت بيشتري را بدست مي) 2  .دهد فولاد مقاومت خود را از دست مي) 1
  .يابد ضريب ارتجاعي فولاد تغييرنمي) 4  .آيد در مقاومت فولاد تغييري به وجود نمي) 3

  ي خواهد بود؟هاي پسماند حرارتي به چه نحو  در مقطع قوطي ساخته شده از ورق به شكل زير، تنش-11
 d و bفشار در ) 1

 d و c  و كشش درbفشار در ) 2

 d و فشار درbكشش در ) 3

 a و cكشش در ) 4

a b c

d
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  اي فصل اول پاسخ سؤالات چهار گزينه

  . صحيح است4 گزينه -1
ين دو نمودار در قسمت غير اختلاف بين ا. باشد  صحيح مي4كه بيان شد گزينه ) 2- 1شكل (با توجه به نمودار تنش كرنش فولاد نرمه ساختماني 

  .باشد هاي مختلف مقطع نبشي مي هاي پسماند در نبشي پس از نورد گرم و جاري شدن غير يكنواخت قسمت خطي آنهاست كه ناشي از وجود تنش
  . صحيح است2 گزينه -2

از . باشد  صحيح نمي4 و 1 بنابراين گزينه پذيري كمتر خواهد شد هر چه ميزان كربن موجود در فولاد بيشتر باشد، مقاومت نهايي بيشتر و شكل
) و نه نقطه شروع بارگذاري( طرفي هرچه كرنش گسيختگي نسبت به كرنش جاري شدن بيشتر باشد، سطح زير منحني از نقطه جاري شدن 

  .پذيري بيشتر است تا نقطه گسيختگي بيشتر و در نتيجه شكل
  . صحيح است2 گزينه -3

  .شود پذيري كاهش يافته و فولاد ترد و شكننده مي پذيري و جوش  درصد كربن در فولاد، مقاومت افزايش؛ شكلطبق آنچه بيان شد با افزايش
  . صحيح است1 گزينه -4

كه در دماي بالا فولاد در اثر تنش كمتر  طبق مطالب بيان شده، از جمله معايب فولاد ،كاهش مقاومت تسليم در اثر افزايش حرارت است بطوري
  .شود  كند و در نتيجه تسليم مي شدن خود شروع به جاري شدن مياز حد جاري

  . صحيح است2 گزينه -5
هايي كه  آيد كه در طراحي سازه اي به نام خستگي بوجود مي با توجه به توضيحات متن درس در اثر تناوب و تكرار بارگذاري در فولاد، پديده

  .تحت اثر بار متناوب قرار دارند كنترل كننده است
  . صحيح است1 گزينه -6

  . رجوع شود3به تست شماره 
  . صحيح است4 گزينه -7

  .شوند هر دو عامل كربن و سليسيوم باعث افزايش مقاومت خوردگي فولاد و همچنين افزايش تنش جاري شدن مي
  . صحيح است2 گزينه -8

  .يابد پذيري آن كاهش مي با افزايش مقدار كربن، فولاد شكننده شده و قابليت جوش
  . صحيح است2 گزينه -9

 درجه حرارت متغير همانند بار متناوب عمل كرده و هر چند بارگذاري استاتيكي باشد تغييرات درجه حرارت باعث تغيير در كرنش و در نتيجه 
  .شود  اثري شبيه به بار متناوب داشته و باعث خستگي در فولاد مي

  . صحيح است1 گزينه -10
 حد پاييني جاري شدن بوده و در بارگذاري مجدد قبل از آنكه فولاد به حد بالاي جاري شدن برسد جاري شده پايان مرحله جاري شدن همان

  .شود آيد، باعث كاهش مقاومت جاري  شدن فولاد مي و در نتيجه با وجود اينكه تغييري در مقاومت نهايي به وجود نمي
  . صحيح است3 گزينه -11

  .آيد  كشش به وجود ميc وb فشار و در a وd در 1-1د  در شكل هاي پسمان با توجه به نمودار تنش
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  فصل دوم

  طراحي اعضاي كششي

   مقدمه-2-1
 اصلي طراحي مطرح  عيار مقاومت به عنوان ضابطهترين مسائل طراحي سازه است چون تنها م طراحي اعضاي كششي از ساده 
هاي تحليل سازه تعيين شده و سپس با استفاده از  توسط روش) T(براي طراحي يك عضو كششي، ابتدا نيروي داخلي عضو . است

  .شود نامه طراحي مي ضوابط آيين
  :توان اعضاي كششي را به چهار دسته تقسيم كرد بطور خلاصه مي

kgهاي ساختماني كه داراي مقاومت بالا در حدود  ها و كابل ها، طناب ها، مفتول  سيم-1

cm218000ها،  بوده و در ساخت پل
لازم به ذكر است كه اين اعضا در صورتي قادر به باربري هستند كه در هنگام استفاده كاملاً . روند ها بكار مي ها و جراثقال دكل

  . تحت اثر وزن خود خميده شده و قادر به باربري نخواهد بودكشيده شوند، در غير اينصورت
  .روند هاي تكي كه به عنوان عنصر كششي با نيروي محوري كم بكار مي ها و ناوداني ها، نبشي  ميلگردها، تسمه-2
  .روند عضو اصلي بكار مي شكل كه معمولاً در خرپاها به عنوان Iهاي  مقاطع نورد شده به صورت زوج نبشي، سپري، ناوداني و پروفيل- 3
  .گيرند هاي نورد شده و ورق كه براي تحمل نيروهاي بزرگ مورد استفاده قرار مي  مقاطع مركب از نيمرخ-4

بطور كلي انتقال نيرو در يك سازه فولادي بصورت كشش بهترين نوع انتقال نيرو است، چرا كه در اعضاي كششي پديده 
آيد و در واقع به همين دليل است كه در طراحي اين اعضا معيار مقاومت  به وجود نمي) يكمانش كلي و كمانش موضع(ناپايداري 

  .شود به تنهايي در نظر گرفته مي

   ضوابط طراحي اعضاي كششي- 2-2

   ظرفيت كششي يك صفحه مربع مستطيل- 2-2-1
 در منطقه پلاستيك به هاي بيش از حد جاري شدن، يعني در اعضاي كششي فرض توزيع يكنواخت تنش، خصوصاً در تنش

بنابراين مقدار تنش . توان توزيع تنش را بصورت يكنواخت در نظر گرفت خوبي صادق است و با اندكي دور شدن از محل اثر بار مي
ها در اعضاي كششي براي تنشهاي زير حد  توزيع تنش در محل سوراخ. برابر حاصل تقسيم نيرو بر سطح كشيده شده خواهد بود

ها به حد پلاستيك مقدار تنش در مقطع ثابت مانده و توزيع تنش بصورت  صورت غير يكنواخت بوده و با رسيدن تنشپلاستيك به 
  .خواهد بودyFيكنواخت و برابر 

  . نشان داده شده است1-2توزيع تنش در اطراف سوراخ در حالت الاستيك و پلاستيك در شكل 
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  وزيع تنش در يك عضو تحت كشش در اطراف سوراخ در حالت الاستيك و پلاستيكت. 1- 2شكل 

پذير و نرم تحت تأثير بار  البته فرض توزيع تنش يكنواخت در حالت حدي در اطراف سوراخ، تنها در مورد مصالح شكل
 ترك و پيشروي آن در طول استاتيكي صادق است و اگر مصالح ترد و شكننده باشند تمركز تنش در اطراف سوراخ باعث ايجاد

  .شود بارگذاري و در نهايت گسيخته شدن عضو قبل از رسيدن به حد تنش نهايي مي
براي يك طرح . دهند  نمايش ميFهاي مجاز را با علامت   و تنشf تنشهاي موجود در عضو را با علامت AISCنامه  در آيين

fاقتصادي و ايمن بايد  Fه برقرار باشد و تا حد امكان فاصله هموارfو F كاهش يابد،  به عبارتي نسبت f به F 1 را به عدد 
 .نزديك كرد

  : و همچنين مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ايران براي طراحي اعضاي كششي به شرح زير استAISCنامه  ضوابط آيين

)2-1(  
t t y

g

t t u
e

T
f F / F

A

T
f F / F

A

   


   

0 6

0 5
  

tf :تنش موجود كششي.  
tF :تنش مجاز كششي.  
T :نيروي كششي وارد ه به عضو.  

Ag :ها سطح مقطع كل عضو تحت كشش بدون در نظر گرفتن سوراخ) .Gross Area.(  
Ae : سطح مقطع خالص موثر عضو كششي)Effective Area (شود كه توسط رابطه زير تعيين مي:  

)2-2(  e nA U.A  
Uباشد، و   مي75/0-1ها بستگي دارد كه بين مقدار  دار، نحوه آرايش و نوع سوراخ  ضريب كاهشي است كه به نوع مقطع سوراخ

nAدار است  سطح مقطع خالص عضو كششي سوراخ)Net Area (شود كه از رابطه زير تعيين مي:  
)2-3 (  n hA (w n d )t    

توان با   قطر سوراخ است، كه ميhdها در يك رديف و   مقدار سوراخn صخامت صفحه، t عرض صفحه،wكه در اين رابطه 
  :داشتن قطرپيچ از رابطه زير مقدار آن را تعيين كرد

)2-4 (  mm
h bd d /  3 2  

bd پذيري سوراخ است  ميليمتر براي منظور كردن اثر لقي پيچ يا پرچ و نيز اثرات خدشه2/3قطرپيچ و پرچ و عدد.  

  :Uضوابط مبحث دهم مقررات ملي ساختمان براي تعيين مقدار 
ه  شكل بوجود آمده باشد به شرطي كI كه از مقاطع T و همچنين مقاطع IPB و  INP، IPE شكل نظير I براي مقاطع -1

U پيچ يا پرچ در هر خط پيچ در جهت نيرو داشته باشيم 3اتصال در بال تعبيه شده و حداقل  / 0 85.  
U نبشي دو طرف مساوي يا نامساوي كه فقط از طريق يك ساق متصل شده باشند -2 / 0 85.  
Uچ يا پرچ در جهت تنش باشد  مقام اعضايي كه اتصالات آنها فقط داراي دو پي-3 / 0 75.  
U براي اعضاي كشش كوتاه مانند اتصالات وصله پيچي و پرچي،-4 1 85/0است، اما در هر حال سطح مقطع خالص نبايد از 

T T

fave 

fmax 

T T

Fy

Fy

 حالت پلاستيك كامل) ب حالت الاستيك)الف
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  :مساحت كل بيشتر در نظر گرفته شود
)2-5(  e n gA A / A  0 85  
 در صورتي كه قسمتي از اعضاي تشكيل دهنده مقطع تحت كشش در انتقال بار سهيم باشند سطح مقطع موثر از رابطه زير -5

  :آيد بدست مي
)2-6(  e gA U.A  

  :شد، آنگاه باw و پهناي ورق يا تسمه Lدر اين حالت اگر طول جوش.  سطح مقطع كل استgAكه در آن
wاگر  - L / w 1 Uدر اين صورت 5 / 0 75.  
/اگر  - w L w 1 5 U در اين صورت2 / 0 85. 

Lاگر  - w Uدر اين صورت 2 1. 

  .بايد از پهناي تسمه كمتر باشدهاي اتصال ن در هر حال طول جوش

  هاي زيگزاگ در سطح مقطع خالص  اثر سوراخ-2-2-2
هاي اتصال در دو  در آن دسته از اعضاي كششي كه لازم است پيچ

ها يك در  شود كه سوراخ رديف يا بيشتر وجود داشته باشد، سعي مي
ميان و بصورت زيگزاگ تعبيه شود، تا ضعيف شدن و كاهش سطح 

ها از  بنابراين چنانچه فاصله سوراخ). 2-2شكل . (ل شودمقطع حداق
يكديگر خيلي زياد نباشد ممكن است گسيختگي در يك مقطع مورب 

  .رخ دهد) در شكلABCDمقطع (
 با دو سوراخ ABCD با يك سوراخ و ABEدهد، لازم است كه دو مقطع  مي براي تعيين مقطع بحراني كه در آن گسيختگي رخ 

  .كترين سطح مقطع خالص را به عنوان مقطع بحراني در محاسبات منظور كردرا انتخاب و كوچ
توان براي محاسبه سطح مقطع خالص در هر   باشد، ميg و در جهت عمود بر امتداد بارsها در امتداد بار  چنانچه فاصله سوراخ

sتها از عرض مقطع كسر و به ازاي هر مسير مورب عبار مقطع بحراني به تعداد قطر سوراخ

g

2

  . را به آن اضافه كرد4

)2-7(  n h
s

A w nd .t
g

 
   
  


2

4  

nباشد  تعداد سوراخ در مسير خط گسيختگي مي.  

sلازم به ذكر است كه به ازاي هر خط مورب در مسير، عبارت 

g

2

  . به عرض خالص مقطع اضافه شود4

  ها  خالص در نبشي تعيين سطح مقطع-2-2-3
هاي پيچ يا پرچ در روي دو ساق نبشي به صورت  معمولاً سوراخ
براي كنترل كشش در اين مقاطع ابتدا نبشي . شوند زيگزاگي تعبيه مي

را در محل تقاطع دو بال و نسبت به امتداد تار مياني ضخامت نبشي 
سپس با توجه به . گسترش داده، تا به صورت مربع مستطيل درآيد

هاي مربع مستطيل، محاسبات انجام  لب بيان شده در مورد صفحهمطا
  ).3-2شكل (شود  مي

  

 هاي زيگزاگ  عضو كششي با سوراخ-2- 2شكل 

 دار  مقطع گسترش يافته نبشي سوراخ3- 2شكل 
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  :برابرخواهد بود با) g(هاي نبشي  ها در ساق بنابراين فاصله عمودي بين سوراخ
)2-8(  a bg g g t    

   انتقال نيرو در اتصال-2-2-4
 شود، نيرو در تمام طول ورق ثابت است و در حالتي كه تنها از يك كه در اتصال، عضو كششي از دو طرف كشيده در صورتي

ها  شود كه نيرو بطور مساوي بين پيچ در اين حالت فرض مي. كند شود، نيروي كششي در طول عضو تغيير مي طرف كشيده مي
  )4-2شكل . (يابد تقسيم شده و در طول ورق كاهش مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تصالات انتقال نيرو در انواع ا4- 2شكل 

L ابعاد يك نبشي دو طرف نامساوي :تمرين  200 100 نيروي كششي . هاي آن در شكل زير نشان داده شده است و سوراخ12

u  مجاز اين نبشي چقدر است؟ y
kg kg

(F , F )
cm cm

 2 24000 2400  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Lدار   نبشي سوراخ- 5- 2شكل   200 100 12  

دو طرف نامساوي آن را در محل تقاطع دو بال نبشي و nAبراي محاسبه. سبه مساحت خالص نبشي استقدم اول محا :حل
  .دهيم در امتداد ميان تار آن گسترش مي

  
  
  
  
  

L گسترش نبشي -6- 2شكل  200 100   .در امتداد ميان تار ضخامت نبشي12

mms 90 mms 90 mms 90

mm50
mm85
mm108

mm45

g1

g2

A

B

C

TTT

T T

T T









1 1

2 2

2
5
3
5

  

 )الف(

T T

T T







1 1

2 2
  

 )ب(
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g / cm

g / / / / cm

w / / / / cm



   

    

1

2

8 5
6 5 5 5 1 2 10 8
5 8 5 10 8 4 5 28 8

  

g
( )

A / cm
  

  2200 100 12 12 34 56100  
 nA / / / / / cm     228 8 2 5 2 8 1 2 28   ABمسير شكست : 2

nA / ( / / ) ( ) ( ) / / cm
/ /

 
        

   

2 2
29 928 8 2 2 5 2 8 1 2 30 34 8 5 4 10  ACBمسير شكست : 8

nA كنترل كننده است و مساحت خالص ABبنابراين مسير  / cm 228   .خواهد بود2
  :از طرفي با توجه به ضوابط آيين نامه داريم

y
g

T
/ F T / / / ton

A
     0 6 34 56 0 6 2400 54 743) 1  

u
e

T
/ F T / / / ton

A
      0 5 1 28 2 0 5 4000 56 4) 2  

  .باشد  تن مي743/57تواند تحمل كند، برابر با كمترين مقدار بدست آمده در روابط فوق يعني  حداكثر نيروي كششي كه نبشي فوق مي
  : را تعيين كنيدT در اتصال شكل زير نيروي كشش مجاز :تمرين

y
kg

F
cm

 u و22400
kg

F
cm

   mm18=ها  و قطر پيچ24000
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   اتصال كششي تمرين- 7- 2شكل 

  . ميليمتر تعيين كننده است6ها و مشخصات هندسي آنها، ورق با ضخامت  با توجه به نيروي كششي ورق :حل
w ( ) cm

t / cm

   


2 6 5 22
0 6  

  .كنيم خالص مقطع را تعيين مياكنون مسيرهاي بحراني گسيختگي را بررسي و براساس آن مساحت 

  
  8- 2شكل 
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 nA ( / / ) / / cm     222 3 1 8 0 32 0 6 9  ABCDEمسير :384

nA ( / / ) / / cm
/ /

 
         

   

2 2
26 622 5 1 8 0 32 2 2 0 6 17 124 1 5 4 3  ABFCGDEمسير : 5

nA ( / / ) / / cm
/

 
       

  

2
2622 4 1 8 0 32 2 0 6 15 314 1  ABFGDEمسير : 5

nA بحراني بوده و سطح مقطع خالصABCDEدر نتيجه مسير مستقيم  / cm 29 توان در  را مياتصال فوق . است384
Uبندي اعضاي كششي كوتاه قلمداد كرد، بنابراين دسته 1 بوده و سطح مقطع خالص موثرeAنيز برابر / cm29 با .  است384

  .كرد را تعيين Tتوان بار مجاز  كنترل كشش در سطح مقطع كل و سطح خالص موثر مي
n e gA A / / A /   9 384 0 85 11 22  

t t y
g

T
f F / F T ( / ) ( / ) T kg

A
         0 6 2 13 2 0 6 2400 380162)1  

t t u
e

T
f F / F T ( / ) ( / ) T kg

A
         0 5 2 9 384 0 5 4000 375362)2  

/بنابراين بار مجاز اين اتصال برابر  ton37   .باشد مي536

  )ميل مهارها(ي در ميلگردها تنش مجاز كشش- 2-3
ها دنده شده است و به دليل مقاومت كششي  باشد كه دو سر آن  ميترين اعضاي كششي، ميلگردهايي ترين و متداول از معمول

گيرند و  هاي ساختماني در مقابل نيروهاي باد و زلزله مورد استفاده قرار مي هاي ضربدري قاب بالا، در اغلب موارد در مهاربندي
  :باشد نامه به صورت زير مي ها طبق آيين طراحي آن

)2-9(  u bT / F .A 0 33  
bA :سطح مقطع اسمي ميلگرد در حالت دنده نشده.  

در اين ميلگردها نيروي كششي مجاز كوچكترين دو مقدار . از ديگر انواع ميل مهارها، ميلگرد با انتهاي برجسته رزوه شده است
  :زير خواهد بود

)2-10(  u d

y b

T / F .A

T / F .A




1

2

0 33
0 6  

dA :سطح مقطع كلي ناحيه برجسته  
bA :سطح مقطع اسمي ميلگرد در حالت دنده نشده.  

  .اين ضوابط به اين معناست كه ظرفيت كششي انتهاي برجسته بايد بزرگتر از ظرفيت كششي تنه اصلي ميلگرد باشد

   كنترل لاغري در اعضاي كششي-2-4
دهد ولي به علت سبك بودن مقاطع اعضاي كششي ممكن است تغيير  ديده ناپايداري رخ نميهر چند در اعضاي كششي پ

  .كنند افزايش يابد شكل در آنها زياد شده و حساسيت آنها در مقابل نيروهايي كه با زمان تغيير مي
معيار لاغري در اعضاي كششي به صورت

min

L

r
 شعاع ژيراسيون حداقل مقطع است rشي و  طول عضو كشLشود كه  بيان مي

minIكه از رابطه
r

A
آيد كه در آن  بدست ميminI ممان اينرسي حول محور ضعيف و Aسطح مقطع كل عضو كششي است .  

ناسب بوده اما مقاطع تك، خصوصاً نبشي لازم به ذكر است كه مقاطع مركب، از زوج نبشي و يا ناوداني داراي شعاع ژيراسيون م
هايي در طول عضو كششي از  حول محور ضعيف خود داراي شعاع ژيراسيون كم است و در نتيجه براي تقويت آنها بايد لقمه

  .هاي زوج نبشي تعبيه كرد نيمرخ
  :ضابطه مبحث دهم مقررات ملي ساختمان براي كليه اعضاي كششي در كنترل لاغري بصورت زير است

)2-11(  
min

L

r
 300  
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