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  مقدمه ناشر

شک کسب تجربه  باشد. بی تحلیل، طراحی و اجراي صحیح ساختمانها نیازمند تجربه و تبحر مهندسان ساختمان می

که این  ؛در کنار افزایش دانش ضروري استو کارگاههاي ساختمانی براي مهندسان  ن مشاوردر شرکتهاي مهندسی

شود. یکی از آزمونهاي مهم پس از فارغ  فرصت معمولا پس از فارغ التحصیلی براي مهندسان بیشتر فراهم می

، آزمونهاي نظام مهندسی است. سالهاي متمادي است که در کشورمان براي ورود به یدانشگاهمراکز التحصیلی از 

شود. قبولی در این  قررات ملی ساختمان برگزار میهاي م اي مهندسی آزمونهاي مختلف براساس مبحث دنیاي حرفه

در این راستا نشر علم عمران  ضروري است. اجرا یا نظارت ،هاي طراحی آزمونها براي تمام مهندسان عمران در پایه

ه سعی نموده با استفاده از دانش و تجربه اساتید مجرب در زمینه این آزمونها، منابع مناسبی را براي متقاضیان ورود ب

علاوه بر یادآوري و بازنگري نکات مهم که حرفه مهندسان آماده کند. این منابع به صورتی تهیه شده است پایه 

سالهاي قبل، متقاضیان را هر چه بیشتر با نحوه برگزاري آزمونهاي دروس مهندسی، از طریق حل نمونه سوالات 

  آشنا کند. آزمونها

امید است این  ظر براي آزمونهاي ورود به حرفه مهندسان است.مجموعه حاضر یکی از چند درس اصلی مورد ن

و مهندس علیرضا حبیبی عضو هیئت علمی دانشگاه  یئاري ارزنده جناب مهندس هوشیار خزاکمجموعه که با هم

هاي  آزاد اسلامی اراك که سالهاي متمادي در دانشگاه سراسري اراك و دانشگاه آزاد اسلامی مدرس درس سازه

علیرغم ویرایشهاي مکرر در قسمتهاي مختلف کتاب . واقع شودبراي علاقمندان مفید  ،تهیه شده استده فولادي بو

، پیشنهادات و خوانندگان محترم نظراتلذا مایه خرسندي است که . ایراداتی وجود داشته باشدهنوز ممکن است 

   ارسال کنند. info@elme-omran.comاز طریق آدرس پست الکترونیک انتقادات خود را 

  

  

  سید مهدي داودنبی

 مدیر نشر علم عمران



  پیشگفتار مولف

یکی از منابع آزمون ورود به  "فولاديهاي  طرح و اجراي ساختمان"مقررات ملی ساختمان تحت عنوان  دهممبحث 

دهد. اغلب این سوالات نیز با  درصد سوالات آزمون را به خود اختصاص می 25باشد که بیش از  حرفه مهندسان می

نهفتـه   دهـم شوند که با توجه به ایجاز و اختصاري که در متن مبحـث   اي طراحی می هاي خاص و به گونه پیچیدگی

سازد. توجه به این مهم، ما را بر آن داشت تا مجموعـه   اوطلبان تا حدي دشوار میاست پاسخگویی به آنها را براي د

  قرار دهیم:علاقمندان حاضر را با ویژگیهاي زیر تهیه کرده و در اختیار 

  به زبان ساده و روان، و عاري از هرگونه مفاهیم نظري و پیچیده دهمتشریح مبانی علمی ضوابط مختلف مبحث  -1

هاي مختلف آن جهت استفاده داوطلبان پروانه  در قسمت دهمالزامات طراحی و اجرایی مبحث  تصویري نمودن -2

  محاسبات، نظارت و اجرا

استفاده از روش گام به گام در تمامی مباحث محاسباتی هم در مـتن کتـاب و هـم در پاسـخگویی بـه سـوالات        -3

  اي چهارگزینه

شده است در واقع یک الگوریتم طراحی را براي هر بخـش از  روش گام به گام محاسبات که در این کتاب ارائه 

دهد. این موضوع، بـه خصـوص خواننـده را در درك     مقررات ملی ساختمان در اختیار خواننده قرار می دهممبحث 

شود. لذا  تئوریک یاري داده و در نتیجه باعث تسریع در پاسخگویی به سوالات آزمون می لبصحیح و عمیق از مطا

ها را به دقت بررسی و مطالعه کرده و پاسخگویی به سوالات را بر  این الگوریتم شود میتوصیه دگان محترم به خوانن

. در اینصورت موفقیت خود در آزمـون را تـا حـد خیلـی زیـادي تضـمین       دهنداساس آنها در دستور کار خود قرار 

  کرد.ند خواه

شائبه جناب آقـاي سـید مهـدي داودنبـی مـدیریت      در پایان، فرصت را مغتنم شمرده از زحمات و تلاشهاي بی 

  م.ینمای سازي کتاب و ارائه پیشنهادات ارزنده سپاسگزاري می محترم انتشارات علم عمران در آماده

خود از طریق گردد با ارائه نظرات و پیشنهادات ارزشمند  از اساتید، صاحبنظران و مطالعه کنندگان محترم تقاضا می

هاي بعدي آن یاري  چه بهتر این مجموعه در چاپ ما را در ارائه هر info@elme-omran.comآدرس الکترونیک 

  نمایند.

  

  هوشیار خزائی

  علیرضا حبیبی

  1394بهار 
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  اولفصل 
 اصول و مباني طراحي

  
  
  
  طراحي معيارهاي -1-1

ها معيارهـايي بـه عنـوان ضـوابط و معيارهـاي       در طراحي اعضاي باربر سازه ها و يا به عبارت ديگر در طراحي سازه
گـردد.   شود و براساس اين معيارها، مشخصـات و ابعـاد مقـاطع اعضـاي سـازه تعيـين مـي        طراحي در نظر گرفته مي

  باشد: سازة فولادي بايستي مراعات شود به شرح زير مي در طرح يك كههاي كلي معيار
  
  معيار مقاومت -1-1-1

گرفتـه شـود.   در نظـر   ها  ي طراحي است، بايد در طراحي تمامي سازهها ترين معيار ترين و مهم از اصلي كه اين معيار
  اهد بود:براساس معيار مقاومت به يكي از دو صورت زير خو ها  طراحي سازه

گردد كه اگـر در يـك نقطـه از سـازه      ي فولادي براساس معيار تسليم، فرض ميها  در طراحي سازه معيار تسليم: -1
ي خارجي به حد تنش تسليم فولاد برسد سازه در آن نقطـه مقاومـت خـود را در برابـر     ها ي ناشي از بارها  تنش

  دهد. تحمل بار از دست مي
گـردد   اطمينان مناسب و با توجه به رفتار الاستيك فولاد، سازه مورد نظر تحليل ميبنابراين با اعمال يك ضريب 

اعضاي  ها آن با مقادير مجاز متناظر  ها  و تغيير شكل ها  مقايسه اين تنششود. با  ميمشخص  ها  و تغيير شكل ها  و تنش
) ASDي مجـاز يـا (  هـا   س تـنش روش طراحي براسا روش طراحي را، اصطلاحاًشوند. اين  سازه طراحي ميمختلف 

Allowable Stress Design نامند. مي  
همانطوريكه گفتيم در طراحي بر مبناي معيار تسليم فـرض بـر ايـن اسـت كـه       شدن):  پلاستيكمعيار خميري ( -2

در طراحـي بـر   دهد. لـيكن   ي از سازه به تنش تسليم برسد، كل سازه مقاومت خود را از دست ميا هچنانچه نقط
دهد و به عبارت ديگر لزومـاً تسـليم    معيار خميري (پلاستيك شدن) اين فرض اعتبار خود را از دست مي مبناي

  موضعي، باعث تسليم كل سازه نخواهد شد.
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يي كـه در ايـن   هـا   شود كه بعد از تسليم شدن اولين نقاط از سازه، بر اثر تغيير شـكل  در معيار خميري فرض مي
رسند بطوريكه در مقطـع مـورد نظـر مفصـل پلاسـتيك تشـكيل        مقطع نيز به تسليم مي ساير نقاط افتد نقاط اتفاق مي

  گردد. مي
 ـ پس از اين مرحله مجدداً فرض مي ع مجـدد بـار بـا    شود كه سازه مقاومت كلي خود را از دست نداده و با توزي

ه، كـل سـازه بـه    شـود تـا در ادام ـ   مختلف، در نقاط ديگري نيز مفصل پلاستيك تشكيل مـي  يتوجه به سختي اعضا
مكانيزم تبديل شده و ناپايدار گردد. بديهي است كه با توجه به اين فرضيات، در معيار خميري (پلاسـتيك شـدن) از   

  آيد. مجاز) بدست ميتري نسبت به معيار تسليم (تنش  ظرفيت حداكثر سازه استفاده شده و طرح اقتصادي

شدن) استفاده كرد كـه اولاً  ر خميري (پلاستيك از معيا ها  توان در طراحي : در صورتي مي1-1 نكته
سازه و مقـاطع آن قابليـت تجربـه     داشته باشد و ثانياًپذيري  تشكيل دهنده سازه خاصيت شكل ماده

  ي ناحيه پلاستيك را دارا باشند.ها  ورود به عرصة تنش
  
  معيار پايداري -1-1-2

ناپايداري موضعي و يا تركيبي از هر دو شوند و بـراي  فولادي ممكن است دچار ناپايداري كلي و  يها  اعضاي سازه
  بايستي تمهيدات مناسبي به كار برده شود. ها  هر كدام از اين ناپايداري

گاه جانبي) باشند، پديدة كمانش كلي  در اعضاي با مقاطع ظريف كه در يك طول نسبتاً زياد فاقد مهاربندي (تكيه
عضو به صورت حركت صلب از صفحه اوليه خود خـارج شـده و ناپايـدار     افتد. در اين نوع كمانش، مقطع اتفاق مي

  گردد. مي
دچـار چروكيـدگي و    ،ي تشكيل دهنده مقطع تحت اثـر تـنش  ها  ي نازك، ورقها  در مقاطع تشكيل شده از ورق

  گويند. اعوجاج شده كه به آن پديده كمانش موضعي مي
  
  معيار تغيير مكان -1-1-3

اي با مقـاطع   ي فولادي منجر به اعضاي سازهها  شود كه طراحي سازه به وزن فولاد باعث ميبالا بودن نسبت مقاومت 
هاي بزرگ با اين گونـه مقـاطع ظريـف     اگر دهانهظريف شود كه حاصل آن كاهش در ممان اينرسي خواهد بود. لذا 

خـود باعـث ايجـاد تـرك در      از بارهاي مرده و زنده، افزايش يافته كـه  پوشانده شوند، ممكن است تغيير مكان ناشي
اين رو لازم است كه در چنين اعضاي شود. از  كنندگان سازه مي ها و در نتيجه ايجاد احساس ناامني در استفاده سقف
  اي معيار تغيير مكان مورد توجه قرار گرفته و كنترل گردد. سازه

  
  معيار خستگي -1-1-4

گيرند، هنگـامي كـه تعـداد     برداري خود قرار مي ول زمان بهرههاي فولادي كه تحت تأثير نيروهاي متناوب در ط سازه
از حد تنش تسليم و يا پلاستيك تجاوز كند،  ها آن شود بدون اينكه تنش ايجادشده در  تناوب بارهاي اعمالي زياد مي
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 ـ   اگر پيششوند. بنابراين  دچار گسيختگي و شكست مي ر بيني شود كه يك سازه فولادي در عمر مفيد خـود تحـت اث
  معيار خستگي به عنوان يكي از معيارهاي طراحي مورد توجه قرار گيرد. بايد گيرد، چنين بارهايي قرار مي

  
  معيار ترد شكني -1-1-5

افتـد. اينگونـه    پديدة ترد شكني (شكست ترد) معمولاً در فولادهاي با درصد كربن زيـاد و مقاومـت بـالا اتفـاق مـي     
گيرند قبل از هر گونه تغيير شكل، به طور ناگهاني دچار شكسـت   بار قرار ميامي كه تحت اثر فولادي هنگهاي  سازه

هاي ساخته شـده از فـولاد پـر مقاومـت يـك امـر ضـروري         شوند. كنترل معيار ترد شكني در سازه و گسيختگي مي
  باشد. مي
  
  معيار رفتار ديناميكي -1-1-6

هاي  . ليكن در سازهگردند مي كي يا شبه ديناميكي منظوراستاتيهاي فولادي متعارف، معمولاً بارها به صورت  در سازه
هاي با دهانه بزرگ كه بارهاي ترافيكي سنگين را  خيز، پل ي خيلي بلند و لاغر در مناطق زلزلهها ناخاص نظير ساختم

گـردد،   وارد مي ها آن هاي فولادي صنعتي كه بارهاي ديناميكي ناشي از ماشين آلات بر  كنند و اعضاي سازه تحمل مي
  مورد توجه و كنترل قرار گيرد. ها آن بايستي معيار رفتار ديناميكي در طراحي 

  
  هاي طراحي روش -1-2

  ي فولادي عبارتند از:ها ناهاي متداول طراحي ساختم روش
  )ASDمجاز ( تنشروش  -1
  )PDروش طرح خميري ( -2
  )LRFDروش ضرايب بار و مقاومت ( -3

 Rباشد. اگر مقاومت سازه را بـا   يك سازه ايمن و در عين حال اقتصادي مي هاي طراحي، طرح هدف كليه روش
  كند كه رابطه زير برقرار باشد: نمايش دهيم، شرط ايمن بودن سازه حكم مي Lو بارهاي وارد بر سازه را با 

)1-1(  R L  
توان گفت مقدار دقيق مقاومت  و به طور قطع نمي، طبيعت آماري داشته Lو بارهاي  Rجايي كه مقاومت اما از آن

) در حـد  1-1چقدر است، لذا اعمال يك حاشيه اطمينان (ضريب اطمينـان) در رابطـة (   Lو بارهاي واردة  Rمصالح 
ر و بار واقعي كمت Rمعقول و مناسب، لازم خواهد بود. اگر مقاومت واقعي از مقدار مقاومت محاسبه شده به ميزان

  آيد: بيشتر باشد، رابطه فوق به صورت زير در مي Lانبيني شده به ميز از بار پيش

  R R L L      
  (1 ) (1 )R LR L

R L
 

    
)1-2(  R L   



 هاي فولادي طرح و اجراي ساختمان / 4

  برابر است با: ها آن  ضريب بار ناميده شده و مقادير  قاومت وضريب م  )2-1در رابطه (
)1-3(  1 1R

R
 
    

)1-4(  1 1
  

L
L

  
  باشد: ح زير ميهاي طراحي به شر در هر كدام روش و روش اعمال ضرايب

  
  )ASDروش تنش مجاز ( -1-2-1

) به صـورت زيـر در   2-1نتيجه رابطه (شوند. در  در روش تنش مجاز، هر دو ضريب به سمت چپ معادله آورده مي
  آيد: مي

)1-5(  R L


  
  و يا:

)1-6(  R L
F S


 

  
F)، 6-1در رابطه ( S  شود و برابر است با: ضريب اطمينان ناميده مي  

)1-7(  
1

1
1

L
R LF S RQ

R







   



   

  
درصـد بيشـتر و    25 بيني شـده بـه ميـزان    اگر در طراحي يك عضو فولادي، بارهاي واقعي از بار پيش - 1- 1مسأله 

  اطمينان طراحي چقدر است؟درصد كمتر باشد، ضريب  25 مقاومت واقعي از مقدار مقاومت محاسبه شده به ميزان
  1(0.67  2(1.33  3(1.5  4(1.67  
  حل:

  ) خواهيم داشت:7-1با استفاده از رابطه (

  
1 1 0.25 1.67

1 0.251

L
LF S R
R


 

  
 

   

  ) جواب مساله است.4بنابراين گزينه (
  

Fدر طراحي سازه فولادي براساس تنش مجاز، چنانچه ضريب اطمينان طراحـي برابـر   -2-1له مسا S    ،باشـد
  درصد ماكزيمم تغييرات بار و مقاومت متناظر با اين ضريب اطمينان چقدر است؟

  1(1100( )F S
F S

 
 

  2( 100 1F S    3( 1100
1

F S
F S




 

 

  4(1100(1 )
F S


 
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  حل:
  ) نماييم:7-1بايست از رابطه ( مجدداً مي

  
1

1

L
LF S R
R








   

  با يكسان فرض كردن درصد تغييرات بار و مقاومت متناظر با آن، خواهيم داشت:

  R L
R L
 

  

  1R RF S F S
R R
 

       

  1 ( 1)RF S F S
R


       

  1 1100 %
1 1

R L F S F S
R L F S F S
   

  
 

   

   

  

  باشد. ) جواب مساله مي3بنابراين گزينه (
  

  باشد: ها به شرح زير مي توان گفت كه خصوصيات روش تنش مجاز در طراحي سازه به طور خلاصه مي
  شود. ر واحد در نظر گرفته ميبراي بارهاي مختلف به صورت يكسان و براب ضرايب بار -1
  شود. براي تحليل سازه از روش تحليل الاستيك استفاده مي -2
  گردد. از مقاومت مجاز مصالح در محدوده الاستيك (ارتجاعي) استفاده مي -3
  
  )PDروش طرح خميري ( -1-2-2

  شود: ) به صورت زير نوشته مي2-1در روش طرح خميري رابطه (

)1-8(  R L


  

) 8-1در رابطه (


1  باشد: ضريبي بزرگتر از واحد مي 

  

علاوه بر اختلاف ظاهري فوق، دو اختلاف عمده ديگر بـين روش طـرح پلاسـتيك (روش مقاومـت نهـايي) و      
  شد:با روش تنش مجاز وجود دارد. اين دو اختلاف به شرح زير مي

مقاومت مجاز در محدوده پذيري فولاد، به جاي استفاده از  در روش طرح پلاستيك با توجه به خصوصيات شكل -1
  گردد. الاستيك، از مقاومت نهايي در حالت پلاستيك استفاده مي

در روش طرح پلاستيك براي تحليل سازه به جاي تحليل الاستيك از روش تحليل حدي (تحليل پلاستيك) كـه   -2
  شود. گردند استفاده مي محتمل خرابي تعيين ميهاي  ر آن مكانيزمد



 هاي فولادي طرح و اجراي ساختمان / 6

  )LRFDبار و مقاومت (روش ضرايب  -1-2-3
  شود: ) به صورت زير نوشته مي2-1در روش ضرايب بار و مقاومت، معادله (

)1-9(  i iR L    
مقاومـت نهـايي عضـو     Rضـريب كـاهش مقاومـت و     ضريب بار مربوطـه و  iنوع بار و iLدر رابطه فوق،

  باشد. برحسب توزيع تنش در حالت نهايي (پلاستيك) مي
  توان گفت كه خصوصيات روش ضرايب بار و مقاومت به شرح زير است: به طور كلي مي

براي بارهاي مختلف مقادير مختلفي دارد. اين مقدار براي بارهاي مرده، كوچكتر از بارهـاي زنـده    ضرايت بار -1
  توان معين كرد. است. دليل اين امر اين است كه مقادير بارهاي مرده را با دقت بالاتري مي

توان بهره گرفـت. لـيكن    مي براي تحليل سازه، هم از روش تحليل الاستيك و هم از روش تحليل حدي (پلاستيك) - 2
  گردد. بيشتر از روش تحليل الاستيك استفاده مي ،به دليل پيچيده بودن روش تحليل پلاستيك، در شرايط فعلي

  گيرد. طراحي مقطع در محدوده رفتار پلاستيك مقطع صورت مي -3
  
  LRFDو  ASDهاي  مقايسه روش -1-3

  آيد: ذهن شما پيش مي هاي فوق يقيناً اين پرسش در بعد از تمامي صحبت
  ؟LRFDيا  ASDتر است؛  سازه طراحي شده براساس كدام روش اقتصادي

باشد،  مقادير ضريب بار براي بارهاي مرده و زنده يكسان مي )ASDكه قبلاً نيز گفتيم در روش تنش مجاز ( همانطوري
اوت است، لذا وزن فولاد بدست آمده مقدار ضريب بار براي بارهاي مرده و زنده متف) LRFDولي در روش حالات حدي (

  توان ثابت كرد كه: بستگي به نسبت بار زنده به بار مرده خواهد داشت. به آساني مي LRFDو  ASD در روش
  تر است. اقتصادي LRFD باشد، استفاده از روش 3اگر نسبت بار زنده به بار مرده كمتر از -1
  باشد، ضريب اطمينان طراحي در هر دو روش تقريباً يكسان است. 3ده به بار مرده برابراگر نسبت بار زن -2
  تر است. اندكي اقتصادي ASD باشد، استفاده از روش 3اگر نسبت بار زنده به بار مرده بزرگتر از -3
  
  )LRFD( مباني طراحي به روش حالات حدي -1-4

ها برسند، قادر بـه   شوند كه اگر تمام يا بخشي از سازه به هر يك از آن حالت هاي حدي به شرايطي اطلاق مي حالت
مبحـث دهـم مقـررات ملـي سـاختمان، تعيـين       شـوند. براسـاس    انجام وظايف خود نبوده و از حيز انتفاع خارج مي

آن، تحـت  لات اشد كه مجموعة سازه، شامل اعضاء و اتصپيكربندي، ابعاد و مشخصات اجزاي سازه بايد به نحوي با
  هاي حدي زير نرسد. شرايط بارگذاري محتمل به هيچ يك از حالت

  
  هاي حدي مقاومت حالت -الف

لات آن، ضـمن حفـظ انسـجام    اهايي هستند كه مجموعه سازه، شامل اعضاء و اتص ـ هاي حدي مقاومت حالت حالت
هـا (نظيـر تسـليم، گسـيختگي، كمـانش و ...) از       ري تا رسيدن بـه آن حالـت  اذخود، تحت اثر تركيبات مختلف بارگ
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پايداري خود را از دسـت   ها آن پذيري مورد نياز برخوردار بوده و پس از رسيدن به هر يك از  مقاومت كافي و شكل
  دهند. مي
  
  برداري هاي حدي بهره حالت -ب

سازه، شامل اعضـاء و اتصـالات آن، تـا رسـيدن بـه آن      هايي هستند كه مجموعة  برداري حالت هاي حدي بهره حالت
دهنـد و   برداري، حفظ ظاهر، دوام، آسايش و ...) وظايف خود را به طور كامل انجـام مـي   ها (نظير قابليت بهره حالت

  قادر به انجام وظايف خود نخواهند بود. ها آن پس از رسيدن به هر يك از 
  
  متهاي حدي مقاو طراحي براساس حالت -1-4-1

هـاي حـدي مقاومـت،     در مبحث دهم مقررات ملي ساختمان روش طراحي مورد استفاده براي تامين الزامات حالـت 
ضرايب ايمني به شرح زيـر در تحليـل و طراحـي منظـور     باشد و از طريق دو سري  روش ضرايب بار و مقاومت مي

  گردد: مي
بـه ميـزان عـدم     هـا  آن شـود و مقـدار    ) منظور مياولين دسته ضرايب ايمني از طريق ضرايب تشديد بارها ( -الف

اطمينان در برآورد مقدار بارها بستگي دارد. مقدار اين دسته از ضرايب ايمني بايد مطابق با تركيبـات بارگـذاري   
  در مبحث ششم مقررات ملي ساختمان باشد. ارائه شده

با توجه به دقت  ها آن شود و مقدار  ) منظور مييب كاهش مقاومت (دومين دسته ضرايب ايمني از طريق ضرا -ب
  گردد. تئوري مورد استفاده در ضوابط طراحي، تغييرات احتمالي مشخصات مصالح و ابعاد مقطع تعيين مي

 1-1دول هاي حدي مقاومت بايد مطابق ج ـ : معيارهاي طراحي براي تأمين الزامات حالت2-1 نكته
  در نظر گرفته شوند.

  هاي حدي مقاومت معيارهاي طراحي براي تامين الزامات حالت -1-1جدول 

 معيارهاي طراحي  رديف
  هاي حدي مقاومت از قبيل تسليم، گسيختگي ،كمانش، تشكيل مكانيزم خرابي (فرو ريختگي)حالت  1
  اپايداري به علت تغيير مكان جانبي زيادناپايداري كلي از قبيل ناپايداري در برابر واژگوني و يا ن  2
  گسيختگي به علت خستگي  3
 كنترل آب جمع شدگي  4
  كنترل براي اثرهاي خوردگي  5
 سوزيكنترل براي شرايط آتش  6
 كنترل براي ترد شكني  7
 كنترل اتصال فولاد و بتن در قطعات مختلط  8
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بايد چنان صـورت گيـرد كـه مقاومـت طراحـي       در روش ضرايب بار و مقاومت، طراحي اعضاي مختلف سازه
)nR) بزرگتر يا مساوي مقاومت مورد نياز (uR:باشد. يعني (  
)1-10(  u nR R  

  ):10-1در رابطه (
uR مان نيروهاي داخلي موجود در مقطـع مـورد نظـر تحـت اثـر تركيبـات       ه ،مقاومت مورد نياز كه منظور از آن

  مختلف بارگذاري است.
 ضريب كاهش مقاومت  
nR مقاومت اسمي عضو  
  
  برداري هاي حدي بهره طراحي بر اساس حالت -1-4-2

بـرداري مـورد كنتـرل و طراحـي قـرار گيرنـد.        از نظر قابليت بهـره مجموعه سازه، شامل اعضاء و اتصالات آن، بايد 
در مبحـث ششـم    شـده  برداري بايد مطابق با تركيبات بارگذاري ارائـه  هاي حدي بهره بارگذاري نظير حالتتركيبات 

  شود. مقررات ملي ساختمان باشد. در اين حالت هيچگونه ضرايب كاهش مقاومت در نظر گرفته نمي

برداري بايـد مطـابق جـدول     هاي حدي بهره رهاي طراحي براي تامين الزامات حالت: معيا3-1 نكته
  در نظر گرفته شوند. 1-2

  برداري هاي حدي بهره معيارهاي طراحي براي تامين الزامات حالت -2-1جدول

 معيار طراحي رديف
 هاكنترل تغيير شكل 1
 ي جانبيهاناكنترل تغيير مك 2
 كنترل ارتعاش 3
 خيزملاحظات پيش 4
 ملاحظات آثار ناشي از حركت باد 5
 كنترل اثرات انبساط و انقباض 6
 كنترل لغزش اتصالات 7

  
  اصول تحليل -1-5

) و يا نيروهاي داخلي در قطعات مختلف سـازه و تغييـر مكـان    uRهدف از تحليل سازه، تعيين مقاومت مورد نياز (
سـت. در  ها آن حت اثر تركيبات بارگذاري مورد نظر، با در نظر گرفتن مشخصات هندسي و مكـانيكي  نقاط مختلف ت

  اند: هاي تحليل زير مجاز شمرده شده مبحث دهم مقررات ملي ساختمان روش
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: در اين روش تحليل، كليه نيروهاي داخلي در مقاطع مختلف قطعات سازه با فرض الاسـتيك  تحليل الاستيك -الف
شـوند.   ايجاد شده و بر اساس تئـوري الاستيسـيته تعيـين مـي    هاي  فتار مصالح و كوچك بودن تغيير شكلبودن ر

بـرداري   از اين روش تحليل براي بررسي و كنترل معيارهاي طراحي هر دو حالت حدي مقاومت و بهـره استفاده 
  مجاز است.

مقاطع مختلف سازه با توجه بـه رفتارهـاي    هاي داخلي در : در اين روش تحليل، كليه نيروتحليل غير الاستيك -ب
شوند. كاربرد اين روش تحليل فقط محدود به بررسي و كنتـرل معيارهـاي طراحـي     غير الاستيك سازه تعيين مي

هـاي حـدي    توان براي بررسي و كنتـرل معيارهـاي طراحـي حالـت     هاي حدي مقاومت بوده و از آن نمي حالت
  برداري استفاده كرد. بهره

  هاي زير بايد تامين شوند: الاستيك محدوديتغيردر روش تحليل  :4-1 نكته
احتمال تشكيل مفصل پلاستيك وجود دارد، مقدار تنش تسـليم مصـالح    ها آن در اعضايي كه در  -1

  مگاپاسكال بيشتر باشد. 450نبايد از ها آن 
ي محـوري فشـاري و لنگـر خمشـي) قـرار      هاي تركيبي (نيرو مقاطع اعضايي كه تحت اثر نيرو -2

  وجود دارد، بايد فشرده باشند. ها آن دارند و احتمال تشكيل مفصل پلاستيك در بال و جان 
امكان تشكيل مفصل پلاسـتيك وجـود دارد، بـه منظـور      ها آن در اعضاي محوري فشاري كه در  -3

0.75نبايـد از  ها آن پذيري مورد نياز، مقاومت طراحي  تامين شكل y gF A     بيشـتر در نظـر گرفتـه
  شود.

  پلاستيك الزامي است.يل مفصل هاي تشك تامين مهارهاي جانبي در محل -4
كاهش داده شوند، مگر آنكه در تحليل  0.9تنش تسليم در كلية اعضا و اتصالات بايد با ضريب -5

  دول الاستيسيته استفاده شده باشد.مكاهش  يگري نظيرهاي د غير الاستيك از روش

 
  مشخصات مصالح فولادي -1-6

ها، ميل مهارها، الكترودها  ها، واشرها، مهره ها، پيچ ها، ميلگردها، پرچ ها، تسمه ها، ورق مصالح به كار رفته شامل نيمرخ
صالح، اسـتاندارد ايـران تهيـه نشـده     و ... بايد مطابق با استانداردهاي ملي ايران باشد. در صورتي كه براي بعضي از م

  ) را مورد استفاده قرار داد.ISOالمللي (ترجيحاً استاندارد  باشد، بايد يكي از استانداردهاي معتبر بين

52) مساويE: مدول الاستيسيته (ضريب ارتجاعي) مصالح فولادي (5-1 نكته 10   مگاپاسـكال در
  شود. نظر گرفته مي

  شود. در نظر گرفته مي 0.3) مساوي: ضريب پواسون مصالح فولادي (6-1 نكته
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  اي مشخصات مصالح الزامات لرزه -1-7
  فولاد مصرفي -1-7-1

كن جهت تـامين  الزامات متعارف فولاد مصرفي به عنوان يك مادة ساختماني ارائه شده است، لي 6-1هر چند در بند 
شود. براي حصـول   ها نااي ساختم اي به نحوه عملكرد فولاد در طرح لرزه پذيري مناسب لازم است توجه ويژه شكل

پيچشـي در محـدودة رفتـار پلاسـتيك      –اين امر لازم است از ناپايداري موضـعي و كلـي از قبيـل كمـانش جـانبي      
برابـر مقاومـت حـد     1.2اراي مقاومت كششي نهايي حـداقل جلوگيري به عمل آيد. اين فولادها بايد در عين حال د

  تسليم باشند. يعني:
)1-11(  1.2Fu yF   
  
  اتصالات جوشي -1-7-2

اي و نيـز وصـلة    هاي اعضاي سيسـتم بـاربر جـانبي لـرزه     مشخصات مصالح جوش به كار رفته در اتصالات و وصله
  ابق شرايط زير باشد:طاي بايد م ربر جانبي لرزههاي غير با ستون

  فلز جوش با فلز پايه سازگار باشد. -1
  ژول باشد. 27درجه سليسيوس، حداقل 18استاندارد فلز جوش در دمايطاقت نمونة شيار داده شدة شارپي  -2
هـاي   هاي خمشي ويژه و متوسط و تيرهاي پيونـد قـاب   نفوذي كامل، در قاب هاي با جوش در اتصالات و وصله -3

مهاربندي شدة واگرا، بايد علاوه بر دو شرط فوق طاقت نمونه شيار داده شده شارپي اسـتاندارد فلـز جـوش در    
  ژول باشد. 27درجه سليسيوس حداقل 29دماي

  
  اتصالات پيچي -1-7-3

هـاي غيـر    اي و نيز وصلة سـتون  هاي اعضاء سيستم باربر جانبي لرزه هاي مورد استفاده در اتصالات و وصله كليه پيچ
منـدرج در مبحـث دهـم     ركاكي و از نوع پر مقاومت باشـند و بـا حـداقل بـا    اي، بايد با رفتار اصط باربر جانبي لرزه

ها نيز بايد استاندارد يا لوبيايي كوتاه در امتداد عمود بر راستاي نيـرو   وراخمقررات ملي ساختمان پيش تنيده شوند. س
  باشد.
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  اي سؤالات چهار گزينه -1-8
  )86 –(محاسبات   گردد؟ هاي فولادي نمي ) در سازهFatigueكدام يك از عوامل زير منجر به خستگي ( -1

  ي متغير اعمال بارهاي متناوب با دامنه )1  
  استاتيكي در درجه حرارت بالا اعمال بارهاي )2  
  ي ثابت در درجه حرارت بالا اعمال بارهاي متناوب با دامنه )3  
  اعمال بارهاي استاتيكي در درجه حرارت متغير )4  

  

  خيز، كدام خاصيت زير در مصالح ساختماني به ويژه فولاد اهميت بيشتري دارد؟ براي مناطق زلزله -2
  )82 –(محاسبات   1

  مدول الاستيك )2    تسليم مقاومت حد )1  
  هيچكدام از موارد فوق )4  گسيختگي نهايي كرنشپذيري و  شكل )3  

  

  باشد؟ پذيرتر مي كرنش سه نوع فولاد در شكل داده شده است. كدام نوع فولاد شكل -نمودار تنش -3
  1(A  2(B  
  3(C  4پذيري يكساني دارند. ) هر سه نوع فولاد شكل 

  

  كدام يك از جملات زير در مورد فولاد ساختماني صحيح است؟ -4
  پذيري آن بيشتر است. تر باشد، شكل هرچه مقاومت نهايي نسبت به مقاومت جاري شدن فولاد بزرگ )1  
پـذيري آن   نسبي تسـليم بيشـتر باشـد، شـكل     هرچه تغيير شكل نسبي گسيختگي فولاد نسبت به تغيير شكل )2  

  بيشتر است.
پـذيري   كرنش فولاد از شروع بارگذاري تا نقطه گسيختگي بزرگتر باشد شكل -هرچه سطح زير منحني تنش )3  

  بيشتر است.
  آن بيشتر است.پذيري  هرچه ميزان كربن، فسفر و گوگرد در آلياژ فولاد بيشتر باشد، شكل )4  

  

برابـر   .......... هاي مقاوم در برابر زلزله بايد داراي مقاومت نهايي كششي حداقل در سازه فولادهاي مصرفي -5
  مقاومت حد جاري شدن باشند.

  1( 1.25  2( 1.30  3( 1.20  4( 1.40  
  

  برابر حرارت قرار گيرد: چنانچه فولاد در -6
  يابد. مقاومت تسليم آن افزايش مي )2  يابد مقاومت تسليم آن كاهش مي )1  
  رسد. مقاومت تسليم به حد جاري شدن مي )4  كند. مقاومت تسليم آن تغييري نمي )3  

  

(كرنش)

(تنش)
 A

 B

 C
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  كدام عبارت صحيح است؟ -7
  دهد. پذيري آن را كاهش مي بالا بودن ميزان كربن در فولاد، مقاومت آن را بالا برده و شكل )1  
  دهد. پذيري آن را كاهش مي مقاومت و شكلبالا بودن ميزان كربن در فولاد،  )2  
  دهد. پذيري آن را افزايش مي بالا بودن ميزان كربن در فولاد، مقاومت و شكل )3  
  د.ده پذيري آن را افزايش مي بالا بودن ميزان كربن در فولاد، مقاومت آن را كاهش و شكل )4  

  

  گيرند... هاي فولادي كه در مقابل بارهاي ديناميكي قرار مي سازه -8
  افتد. اتفاق نمي ها آن تغييري در شكنندگي ترد  )2  يابد. كاهش مي ها آن شكنندگي ترد  )1  
  يابد. افزايش مي ها آن خميدگي  )4  يابد. افزايش مي ها آن شكنندگي ترد  )3  

  

  )79 –(محاسبات   شود؟ فولاد باعث افزايش مقاومت فولاد در برابر خوردگي ميافزايش كدام عنصر آلياژي در  -9
  كربن و سيليسيوم )4  سيليسيوم )3  فسفر )2  كربن )1  

  

  )81 –(محاسبات   اگر فولاد نرمه را تا پايان مرحله جاري شدن (تسليم) تحت كشش قرار دهيم و بعد آزاد كنيم: -10

  آورد. فولاد تنش تسليم بيشتري را بدست مي )2  دهد. فولاد مقاومت خود را از دست مي )1  
  يابد. ضريب ارتجاعي فولاد تغيير نمي )4  آيد. پذيري فولاد تغييري به وجود نمي در شكل )3  

  

  )79 ـ(نظارت   تر است؟ كدام يك از دو وضعيت جوشكاري زير صحيح -11
  )1گزينه ( )2  هر دو گزينه يكسان هستند )1  
 كدام هيچ )4    )2گزينه ( )3  

  
(1)  (2)



 13/  اصول و مباني طراحي :فصل اول

  اي پاسخنامه تشريحي سؤالات چهارگزينه -1-9
  

  )2گزينه ( -1
  را مطالعه كنيد. 4-1-1بند 

  

  )3گزينه ( -2
نامند. هنگامي كه يك عضو  پذيري مي كششي در يك ماده را شكل تنشهاي بزرگ در اثر  خاصيت تحمل تغيير شكل

قبل از وقوع گسيختگي نهايي، سطح مقطـع بـه شـدت     گيرد، ساخته شده از فولاد نرمه تحت آزمايش كشش قرار مي
اي كه داراي اين خاصيت نيست ترد و شكننده اسـت و احتمـالاً در    يابد. ماده كاهش و طول آن به شدت افزايش مي

پذيري فولاد اين است كه وقتي عضـوي بـيش از ظرفيـت     ديگر مزاياي خاصيت شكلشكند. از  اثر بارهاي نهايي مي
  ي بزرگ ايجاد شده زنگ خطر قبل از تخريب خواهد بود.ها ناد، تغيير مكخود بارگذاري شو

پـذيري   ) معيار شـكل 1-7-1) يا شرح درس (بند1-3-3-10؛ 200؛ صفحه 1392براساس مبحث دهم (ويرايش 
uفولاد به صورت نسبت yF F ي مقاوم در برابـر  ها ناتعريف شده است. بر اين اساس براي فولاد مصرفي در ساختم

  باشد. يعني: 1.2زلزله بايد اين نسبت، حداقل برابر
  1.2u yF F  1.2ياu

y

F
F

  

uF وyF  به ترتيب مقاومت كششي نهايي و مقاومت حد تسليم فـولاد 
بـه صـورت شـماتيك     زيـر كـرنش شـكل    -باشند كه در نمـودار تـنش   مي

 اند. مشخص شده
  

  )3گزينه ( -3
گسيختگي كرنش آن عبارت از نسبت كرنش  -پذيري فولاد به صورت تئوريك و براساس نمودار تنش تعريف شكل
  باشد: سليم آن ميبه كرنش ت

  u

y




  

uبه عبارت ديگر هر اندازه نسبت

y




بيشتر باشـد، فـولاد مـورد نظـر      

 پذيرتر است. شكل
  

  )2گزينه ( -4
  به پاسخ تست قبل مراجعه كنيد.

  

  )3گزينه ( -5
  ) مراجعه كنيد.1-7-1به شرح درس (بند

 uF
yF

تنش

كرنش

تنش

كرنش (تغيير شكل)
yε uε
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  )1گزينه ( -6
كرنش از حالت خطي خارج شده و بـه تـدريج نقطـة     -كند، نمودار تنش گراد تجاوز مي درجه سانتي 93ي دما ازوقت

افزايش درجه حرارت، ضـريب الاستيسـيته، تـنش جـاري شـدن و      شود. با  جاري شدن از حالت مشخص خارج مي
  گراد، سرعت كاهش، حداكثر است. درجة سانتي 540تا 340محدودة بينيابند. در  مقاومت كششي كاهش مي

  باشد. هاي ساخته شده از فولاد مي ترين عيب سازه كاهش مقاومت فولاد به واسطه افزايش درجه حرارت، بزرگ
در دماهـاي بـالا نيـز پـا برجـا      تر از فولاد اسـت و ايـن رونـد     ضريب انتقال گرماي بتن به طور محسوس پائين

ايـن خاصـيت بـتن، مـلات و سـاير      دهد. از  باشد. يعني بتن دما را خيلي كندتر از فولاد به درون جسم انتقال مي مي
  شود. سوزي براي يك فاصله زماني (مهلت) مشخص استفاده مي مصالح بنايي براي حفاظت فولاد در مقابل آتش

  

  )1گزينه ( -7
برد ولي  خواص مختلف فولاد دارد و مقاومت، حد خطي (الاستيك) و سختي فولاد را بالا ميكربن نقش اساسي در 

كند. تردي و شكنندگي فولاد باعث كـاهش اسـتقامت    دهد و فولاد را ترد و شكننده مي آن را كاهش ميپذيري  شكل
  كاهد. فولاد ميپذيري  ز جوشمقدار كربن اگردد. افزايش  اي، ارتعاشي و ديناميكي مي آن در مقابل نيروهاي ضربه
  دهد. است و مقاومت فولاد را در مقابل خورندگي افزايش ميكربن به طور كلي اكسيد زد

  

  )3گزينه ( -8
باشـند.   هاي استاتيكي (با سـرعت بارگـذاري كـم) مـي     هاي معمول براي بررسي خواص فولاد، آزمايش تمام آزمايش

پـذيري فـولاد    رگذاري، تنش جاري شدن، تـنش گسـيختگي و شـكل   نشان داده است كه با افزايش سرعت باتجربه 
استدلال شـده  گونه  شود. اين يابد. به طور كلي بارگذاري ديناميكي و سريع، باعث افزايش تردي فولاد مي افزايش مي

باشـد.   است كه اين تردي به خاطر سرعت بارگذاري نيست، بلكه به علت تركيب بارگذاري و باربرداري سـريع مـي  
به مراتـب  هاي  علت خستگي، قطعه تحت تنشآورند. به  ديناميكي مسئلة ديگري به نام خستگي به وجود ميرهاي با

  شود. كوچكتري گسيخته مي
  

  )4گزينه ( -9
  اثرات عناصر آلياژي مختلف بر خواص فولاد به شرح زير است:

اي  و همچنين كاهش مقاومت ضربه پذيري دهد ولي باعث كاهش شكل : تردي و شكنندگي فولاد را افزايش ميفسفر
  شود. فولاد مي
  شود. پذيري فولاد مي : مقاومت كششي و مقاومت خوردگي فولاد را افزايش داده و سبب كاهش قابليت جوشسيليسيوم

  دهد. پذيري، مقاومت كششي و مقاومت سايشي فولاد را افزايش مي اي، شكل : مقاومت ضربهمنگنز
پذيري  دهد و باعث كاهش نقطه ذوب، شكل تردي و شكنندگي فولاد را افزايش مي: مقاومت كششي، سختي و كربن

  گردد. پذيري فولاد مي و جوش



 15/  اصول و مباني طراحي :فصل اول

  )4گزينه ( -10
نش روي نمودار اوليـه بـه   رك -در آزمايش كشش فولاد، اگر نمونه در محدوده الاستيك باربرداري شود، نمودار تنش

ائمي به وجود نخواهد آمد. لذا بارگذاري و باربرداري تا نقطه سمت مبدأ مراجعت خواهد نمود و هيچگونه كرنش د
  د.ايجاد نخواهد كر Eو ضريب ارتجاعي yFقبل از مرحله تسليم، هيچگونه تغييري در تنش تسليم

 A

 B

 C

 D

 E

 F

تنش
نمودار ايده  آل 
الاستو پلاستيك

شيب الاستيك

ناحيه ى ناحيه ى پلاستيك
الاستيك  كرنش 

دائمى

نقطه ى 
شكست

مقاومت كششى

سخت شدگى مجدد
كرنش

افزايش    به 
علت سخت
 شدگى مجدد

yF

 

خواهد شد. بـا   OBقرار دارد، باعث تغيير شكل دائمي yرنش جاري شدنكه بعد از ك Aليكن باربرداري در نقطه
 ايـن كنـد. در   كاهش پيدا مـي  BFبه كرنش OFپذيري نمونه از كرنش نهايي ايجاد اين كرنش دائمي، ظرفيت شكل

منتقـل شـده اسـت و نمـودار      Bصورت اگر نمونه مجدداً بارگذاري شود، همانند اين است كه مبداً نمودار به نقطة
  كند. را تا نقطة گسيختگي طي مي BACEكرنش مجدداً مسير -تنش

را طي خواهد نمـود تـا    CDچين انجام شود، نمودار باربرداري مسير خط Cحال اگر بارگذاري تا نقطه
را تا نقطـة   DCEخواهد بود و نمودار مسير Dبرسد. در اين حالت، مبدأ بارگذاري جديد، نقطة Dبه نقطة

گيـريم كـه تـنش     ، نتيجه مـي ABاز CDخط تر بودن طول پاره گسيختگي طي خواهد كرد. با توجه به بزرگ
تنش تسليم به سخت شدگي مجدد كرنش معروف اسـت. بـا وجـود    تسليم، افزايش پيدا كرده است. افزايش 
پـذيري و حالـت جديـد، بـه مقـدار قابـل        گـردد كـه ظرفيـت شـكل     افزايش تنش جاري شدن، ملاحظه مـي 

از مقدار اوليه كاهش پيدا كرده است. فرآيند بارگذاري بيش از حد الاسـتيك، در درجـه حـرارت     ODتوجه
پذيري گردد، به عمليات سـرد معـروف    آتمسفر، به طوري كه باعث افزايش تنش جاري شدن و كاهش شكل

  ت.اس
  

  )3گزينه ( -11
اي از الياف به هم فشرده درآيد كـه در   هشود كه ساختار دروني آن به صورت مجموع عمل نورد فولاد باعث مي

جوشـي دو قطعـه فـولادي بـه     دانيم در اتصـال   طرف ديگر ميراستاي طولي به موازات يكديگر قرار دارند. از 
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اگر انقباض و جمع شدن جـوش عمـود   شود. حال  ييكديگر، فلز جوش در هنگام سرد شدن، منقبض (جمع) م
شود كـه بـه آن    هاي داخلي در امتداد سطح تماس الياف ايجاد مي بر امتداد الياف فرضي فولاد باشد، گسيختگي

يك نوع تردشكني است. شكل زير اصلاح روش جوشكاري را بـراي حـذف تـورق    شود. تورق  تورق گفته مي
  دهد. نشان مي

  طرح نامناسبطرح مناسب




