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فـصـل پنجم  :

آ شنا یی با مفاهيم و 
محا سبا ت سا زه‌ها ی فولاد ي

فصل فولاد نیز مانند فصل استاندارد 2800، حاوی مطالب مفهومی و بعضاً پیچیده است 
که در قالب مجموعه مباحث جدول زیر، از مبحث دهم مقررات ملّی ساختمان و سایر کتب 
مرجع جمع‌آوری و تدوین شده است. مطالعه این فصل را با دقت کافی انجام دهید. توجه داشته 
باشید پاسخ دادن به برخی از سؤالات این فصل مستلزم درک و فهم عمیق مطالب آن است. 
در جدول زیر توزیع سؤالات آزمون‌های کارشناسی رسمی قوه قضائیه و دادگستری از سال 88 

تاکنون را مشاهده می‌کنید. 

شمارة عنوان مجموعه مباحث
بحث‌ها

تعداد سؤالات مطرح شده در 
آزمون‌های کارشناسی رسمی

دادگستریقوة قضائیه
141-2مبانی فولاد و مباحث تکمیلی )پسماند، خوردگی، تورق و...( 

362-4تحلیل و طراحی اعضای خمشی )تیرها(
572تحلیل و طراحی ستون‌های فولادی

لرزهای مفاهیم و کششی اعضای طراحی و 642-7تحلیل
853-11مباحث تکمیلی )لانه‌زنبوری، مختلط، کف ستون، اتصالات(

1211بررسی ضوابط پیچ‌ها و رنگ‌آمیزی
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پـذيري و  مقاومـت زيـاد، شـكل     . ترين مصالح مصرفي در صنعت سـاختمان، فـولاد اسـت            و رايج ترين    يكي از مهم  

هـاي  امكـان سـاخت سـازه     بـه يكـديگر      كار با اين ماده را آسان و فراگير كـرده و             ،سهولت اجرا با مقاطع فولادي    

،  بـه يكـديگر    هاي كششي، فـشاري و برشـي ايـن مـاده           يك بودن مقاومت  نزدهمچنين  .  است نمودهمختلف را فراهم    

در  .هـاي آن بيـشتر آشـنا شـد           بايد با اين ماده و ويژگـي        بديهي است قبل از هر چيز      .كند  تر مي   طراحي آن را ساده   

:صورت زير بيان كرد توان به حالت كلي محاسن و معايب فولاد را مي

خـزش(هش وزن سازه و نيروي زلزله، يكنـواختي و دوام در طـول زمـان                مقاومت زياد و در نتيجه كا      :محاسن

بيني شـده، قابليـت توسـعه سـازه و  پذيري و تخريب پيش     خواري يا شكل    ، قابليت الاستيك، قابليت چكش    )ندارد

.آن از محاسن فولاد استاجراي سريع 

حـساسيت در برابـر و   سوزي  ابر آتش  زنگ زدن در تماس با آب، مقاوم نبودن در بر          ،هوازدگي، خوردگي  :معايب

. از معايب فولاد استكمانش

7/آهن فلزي است سنگين با وزن مخصوص        درجـه سلـسيوس ذوب1530تن بر متر مكعـب كـه در دمـاي            85

آهن،  براي توليد فولاد ابتدا از سنگ     . ودش  آهن به وفور در طبيعت و معادن يافت مي          صورت سنگ   فولاد به . شود  مي

كارخانجـات ذوببه وسيلة كُك به عنوان منبـع انـرژي          توسط عمل احياء در كورة بلند       (آهن خام را توليد كرده      

ايـن. كننـد  و در مرحلة بعد پس از دفع مواد زائد و افزودن عناصري بـه آن، شـمش فـولادي را توليـد مـي          ) آهن

دهند ولي تأثير زيادي در خواص و مشخصات مكانيكي فولاد  از وزن فولاد را تشكيل مي      3%آلياژها اگرچه نهايتاً  

در ادامـه تـأثير. باشـد    قابل استفاده در صنعت ساختمان نمـي       ،كه بدون افزودن اين مواد      طوري  به. خواهند داشت 

.بررسي خواهيم كرداضافه كردن هر يك از مواد را با هم 

)كربن -1 )C:          شـده  تا يك محـدودة مـشخص       ) تنش تسليم ( افزودن كربن به فولاد، باعث افزايش مقاومت فولاد

.دهـد  اي و ديناميكي كاهش مـي      ولي تردي و شكنندگي آن را افزايش داده و مقاومت آن را در برابر بارهاي ضربه               

.دهد را نيز به شدت كاهش ميپذيري آن  و شكل پذيري فولاد همچنين كربن زياد، خاصيت جوش

)منگنز -2 )Mn:دهد پذيري آن را افزايش مي  باعث افزايش مقاومت فولاد در برابر ضربه و سايش شده و شكل.

)موليبدن -3 )MO: دهد ري آن را كاهش ميپذي باعث افزايش مقاومت گرمايي و سختي فولاد شده و شكل.

)مس -4 )Cu  سيليسيومو( )Si: شود باعث افزايش مقاومت فولاد در برابر خوردگي مي.

)نيكل -5 )Ni: شود پذيري فولاد مي باعث افزايش شكل.

)كُرُم -6 )Cr: شود زدگي مي اعث افزايش مقاومت فولاد در برابر زنگب.

4/تـا  2 فولاد و اگر بـين     ، درصد كمتر باشد   2اگر مقدار درصد كربن از       :دار  فولاد كربن  -1 درصـد باشـد آن را 5

.كربن، مس، منگنز و سيليكن هم داردر فولادي است كه علاوه بر آهن، دا فولاد كربن. نامند ميچدن 
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

0بـوده كـه درصـد كـربن آن بـين        ST 37سازي، فولاد      فولاد ساختماني رايج در ساختمان     :تذكر 0الـي /25 29/ 

تنش تـسليم ايـن   . شود  گفته ميهرد و به آن فولاد نرم    گي  لاد با كربن ملايم قرار مي     درصد قرار داشته و در ردة فو      

: گيرد  قرار ميمقابلفولادها در بازة 
 

ykg cm F kg cm< </ /
2 2

2200 2400  

كـربن   به فولادهاي كـم ... اين فولاد با افزودن مقادير ناچيزي كروم، مس، منگنز و       :آلياژ  فولاد پرمقاومت و كم    -2

تـنش  . شود  آهن و افزايش مقاومت آن مي     افزودن اين آلياژها، باعث ريزتر شدن ساختمان بلوري         . شود  ساخته مي 

  : گيرد تسليم اين فولادها، در بازة زير قرار مي 
y

cm cmkg F kg< <
2 2

2800 4800/ /  

اين نوع از فولاد مقاومت قابـل قبـولي در   . آلياژ قرار دارد در ردة فولادهاي پرمقاومت و كم ST 52 فولاد   :۱ تـذكر 

  . گرمايش ندارد گرمايش و پس گونه پيش به هيچمقابل جوشكاري داشته و براي اين عمل، احتياج 

، مقاومت نهايي فولاد     ST 52 و ST 37 در STاعداد بعد از     :۲تـذكر   
u
F(  مترمربـع   حسب كيلوگرم بر ميلـي    را بر (

mmkg 2
/(   .دهند نشان ميدر آزمايش كشش  (

 آلياژ را آب داده و سـپس بازپخـت نمـاييم    اگر فولادهاي پرمقاومت و كم     :ديدة بازپخت شده    فولاد آلياژي آب   -3

cmkgهاي تسليم بيشتر از  توان به تنش    ، مي )عمليات اصلاح گرم  ( 2
6000 عمل بازپخت، تـنش تـسليم   .  رسيد/

تياج به تـدابير ويـژه      براي جوشكاري در اين فولادها اح     . دهد  پذيري آن را كاهش مي      فولاد را افزايش داده و شكل     

  . باشد و اين نوع فولاد، كاربرد زيادي در كارهاي ساختماني ندارد مي

  

بـا  توان براي فولاد سـاختماني         كرنشي كه مي   -ترين نمودار تنش      كامل

 Pاستفاده از آزمايش كشش مستقيم ميلة فولادي تحت نيروي كششي           

  :قابل استرسم كرد، مطابق شكل م

  :حائز اهميت استدر اين نمودار موارد زير 

 نمايندة حد مشخـصي     G و A،B،C،D،E  ،Fهريك از نقاط   

  :كه عبارتند ازباشند   فولاد ميدر

:نقطة   حد خطيA:نقطة Bحد الاستيك   

   نقطة تسليم پاييني فولادD:نقطة   نقطة تسليم بالايي فولادC:نقطة

:نقطة Eنقطة  شدگي مجدد  حد سخت: Fنقطة تنش ماكزيمم فولاد   

   حد نهايي فولاد G:نقطة

صورت خطي تغيير كرده و شيب نمودار در اين قسمت ثابـت بـوده و           كرنش به  - تنش   نمودار،   OAدر ناحية    

E  . معرف مدول الاستيسيتة فولاد است    tanα=     و     f Eε=  

p
F            صورت الاسـتيك و خطـي بـوده و از قـانون هـوك                 حد تناسب تنش نام داشته و رفتار سازه تا اين تنش، به

  . كنيم   استفاده ميf معمولاً از نماد σ، براي تنش به جاي نمادي فولادمباحثدقت شود كه در . كند پيروي مي

بـه عبـارتي در     . صورت خطي نبوده ولي ماده خاصيت الاسـتيك دارد           كرنش به  - ، نمودار تنش     ABدر ناحية   

  . صورت برداشتن بارگذاري از روي سازه، تغييرشكل پسماند صفر است
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e
F از حد الاستيك تنش نام داشته وpFتا 

e
Fرفتار ماده غيرخطي ولي الاستيك است ، .  

  . شود ، مقاومت قطعه به شدت پايين بوده و بدون افزايش در بار، تغييرشكل زيادي در قطعه ايجاد مي  DEدر ناحية  

. كنـد   مقاومت شده و قابليت تحمل بار اضافي پيدا مـي ، فولاد مجدداً دچار )EF )strain hardeningدر ناحية  

  .شود شوندگي كرنشي نيز گفته مي به اين حالت سخت. يابد در اين ناحيه با افزايش كرنش، تنش نيز افزايش مي

  :نكات مهم

 تقريبـاً بـر يكـديگر       D و A،B،Cدر فولاد نرمة ساختماني، نقاط     

بـا  . توان آنها را با يك نقطـه تخمـين زد           منطبق بوده و با تقريب خوبي مي      

 بـراي   مقابـل  كرنش   -آل تنش     توجه به اين موضوع، معمولاً از نمودار ايده       

  :كنيم فولاد استفاده مي

آل، حدود   ه كرنش ايد  -دقت شود كه در نمودار تنش       
p

F،
e

F   و 
yu

F  بر 

يكديگر منطبق شده و برابر
y

Fاست  .  

  :كنيم  كرنش، سه ناحيه را با توجه به مقادير كرنش مشخص مي-در نمودار تنش  

:
y

ε ε< :   ناحية الاستيك 0>
y p

ε ε ε<    ناحية پلاستيك >

:
p u

ε ε ε<   شدگي مجدد   ناحية سخت>

طول ناحية بين 
p

εو 
y

εبـوده و در طراحـي پلاسـتيك سـازه حـائز      پذيري فـولاد  شكلكنندة خاصيت   مشخص 

  . اهميت است

بـا  . باشـد   ، معادل انرژي كرنشي جذب شده توسط واحد حجم مصالح مـي            كرنش -مساحت زير نمودار تنش      

  :شود ميتوجه به اين موضوع، دو پارامتر زير براي فولاد تعريف 

 كرنش در ناحية الاستيك، معادل فنريت       -سطح زير نمودار تنش      :فنريت

اين انرژي كرنشي پس    . گويند   نيز مي  مدول برجهندگي ماده است و به آن      

هـا در مـصالح صـفر         هـا و كـرنش      شـود زيـرا تـنش       از باربرداري حذف مي   

با افزايش . شود  مي
y

F      الاسـتيك افـزايش      ، مساحت زير نمودار در ناحيـة 

  . يابد يافته و فنريت ماده افزايش مي

ست،  كـرنش تـا لحظـة شك ـ       -سطح زير نمودار تـنش       ):چقرمگي(طاقت  

ايـن  . گوينـد    نيـز مـي    مـدول چقرمگـي   معادل طاقت فولاد است و بـه آن         

  . كنند پذيري فولاد مرتبط مي  شكلهپارامتر را معمولاً ب

براي جذب انرژي بيشتر در ناحيـة پلاسـتيك، بايـستي از فـولاد بـا                 

  . طاقت بالاتر استفاده كرد

از نسبت  
u

ε ) به) كرنش نهايي
y

ε) هرچـه ايـن    . شـود   پذيري فولاد يـاد مـي       ، به عنوان شكل   )كرنش تسليم

  .بيشتر استپذيري سازه فولادي نيز  نسبت بزرگتر باشد، شكل

  
u

y

ε
μ

ε
=  
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شـدگي بـه       نسبت كرنش شـروع ناحيـة سـخت        صورت  بهخواري از خواص مهم فولاد است كه          قابليت چكش  

خـواري   فـولاد نرمـه قابليـت چكـش    . دهنـد  نشان مـي  ψآن را باشود و  نش شروع ناحية پلاستيك تعريف مي  كر

  .خواري كمتري دارند چكشقابليت مناسب و فولادهاي با مقاومت بالا 

  

مهارهـا،    هـا، ميـل      مهـره  ،هـا، واشـرها     ها، پـيچ    ميلگردها، پرچ ها،    ها، تسمه   ها، ورق   مصالح به كار رفته شامل نيمرخ     

در صورتي كه براي بعضي از مـصالح اسـتاندارد ايـران           . بايد مطابق با استانداردهاي ملّي ايران باشد      ... الكترودها و   

. اده قـرار داد   را مورد اسـتف   ) ISOترجيحاً استاندارد   (المللي    تهيه نشده باشد، بايد يكي از استانداردهاي معتبر بين        

  . پردازيم در ادامه به بررسي مهمترين مشخصات مصالح فولادي مي

همچنين در بعـضي از     . پذير باشد   پذيري مناسب بوده و كاملاً جوش       اي بايد داراي مقاومت و شكل        فولاد سازه  

حـدود كمـي    . وم باشد اي مقا   اي مطلوب داشته و در برابر جداشدگي لايه         اي بايد طاقت ضربه     كاربردها، فولاد سازه  

هاي اجرائي و مدارك فني طرح معرفي گرديده يا    هاي مورد اشاره، در صورت نياز بايد در نقشه          هر يك از مشخصه   

  . هاي موردنظر را محدود نموده است، ارجاع داده شود به استانداردي كه مشخصه

 قبل از جاري شدن مصالح بوده        كرنش فولاد  - همان شيب منحني تنش     : ضريب ارتجاعي يا مدول الاستيسيته     

  : مقدار اين پارامتر براي همة فولادهاي متداول يكسان بوده و برابر است با. شود  نشان داده ميEكه با پارامتر 

  /E MPa kg cm= × ×

5 6 2
2 10 2 10�  

تنش تسليم يا تنش جاري شدن مصالح فولادي با        : تنش تسليم و تنش نهايي     
y

F        نشان داده شـده و تـنش 

نهايي با
u
Fرايجبراي فولادهاي. شود  بيان مي ST ST و37   :  داريم52

  

STتنش تسليم و تنش نهايي در فولادهاي: 1جدول  ST و37 52  

)نهاييتنش  )
u

F  

)تنش تسليم )
y

F    

/kg cm 2
MPa370  /kg يا3700 cm 2

  MPa240 يا2400

( )ST 37  

/kg cm 2
MPa520  /kg يا5200 cm 2

  MPa360 يا3600

( )ST 52  

  

STعناوين :نکته ST و 37 در مبحـث دهـم   . هاي مرسوم براي فولادهـاي توليـدي در ايـران هـستند             ، نام 52

Sفولادهاي ديگري مانند  ان،  مقررات ملي ساختم   S و 235  براي فولادهاي سـاخت ايـران بيـان شـده كـه             355

  . باشد  ميMPa355 وMPa235ترتيب تنش تسليم آنها به

)اي زهمطابق مبحث دهم، تنش تسليم مشخصة فولاد سا :۱تذکر  )
y

F مگاپاسكال بيشتر باشد460 نبايد از  .  

   .شود  در نظر گرفته مي3/0 نشان داده شده و براي مصالح فولادي برابر υ اين مقدار با پارامتر:ضريب پواسون 

  : آيد دست مي ده و از رابطة زير به نشان داده شGاين مقدار با پارامتر :  مدول الاستيسيتة برشي

  /
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شود و برابر  نشان داده ميαاين مقدار با پارامتر:  ضريب انبساط حرارتي
C

−

×

6 1
12 10

�

  . باشد  مي

هاي مختلف به فولاد بـر روي آنهـا            در تمامي فولادها يكسان بوده و افزودني       α و E   ، G ، υ پارامترهاي   :تـذکر 

  .تأثير چنداني ندارد

ــا وزن مخــصوص ــا نمــاد :  چگــالي ي شــود بــراي فولادهــاي  نــشان داده مــي γايــن مقــدار كــه معمــولاً ب

kg/متعارف m 3
  .باشد مي 7850

  

  

STنماد : 1 تمرين   )86 -دادگستري (  يك از عبارات زير است؟  ممعرف كدا 52

  متر مربع در آزمايش كشش   كيلوگرم بر ميلي52د با درصد كربن بالا با حداقل مقاومت نهايي فولا) 1

  متر مربع در آزمايش كشش  كيلوگرم بر ميلي52فولاد با حداقل مقاومت نهايي ) 2

  متر مربع در آزمايش خمش   كيلوگرم بر ميلي52فولاد با حداقل مقاومت نهايي ) 3

  متر مربع در آزمايش خمش  كيلوگرم بر ميلي52فولاد خشكه با حداقل مقاومت نهايي ) 4

  .صحيح است) 2(براساس نكات درسنامه، گزينة  :حل 

  )76 - دادگستري(  است؟براي افزايش مقاومت فولاد در برابر خوردگي كدام مورد مناسب  : 2 تمرين

  استفاده از فولاد پرمقاومت) 2    رنگ كردن فولاد) 1

 همة موارد) 4    افزودن آلياژ مس) 3

  .صحيح است) 4( گزينة  براساس مطالب درسنامه، :حل 

  )84 - دادگستري(  : زدگي ش مقاومت فولاد در برابر زنگافزاي براي : 3 تمرين

  . كنند  فسفر اضافه ميبه آن مقداري) 2  . گيرند  كربن فولاد را مي)1

  . كنند به آن مقداري كُرُم اضافه مي) 4  . كنند به آن مقداري گوگرد اضافه مي) 3

  .صحيح است) 4(كات درسنامه، گزينة ن براساس :حل 

 :با افزايش مقدار كربن در آلياژ فولاد : 4 تمرين

  .شود پذيري فولاد بهتر مي جوش) 1

  .يابد پذيري آن كاهش مي ه و جوشفولاد شكننده شده، مقاومت آن افزايش يافت) 2

  .يابد پذيري آن كاهش مي پذيري آن افزايش يافته و جوش فولاد شكننده شده، شكل) 3

  .آيد وجود نمي هيچ تأثيري در خواص فولاد به) 4

  .صحيح است) 2(، گزينه نامهبا توجه به توضيحات درس :حل 

  

  

  .پردازيم هاي فولادي حائز اهميت است مي  ديگري كه در سازهدر اين بخش به مباحث
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

  

هاي فولادي در مراحل مختلف عمليات نورد فولاد، سرد شدن غيريكنواخت پروفيل باعـث ايجـاد                  در تهية پروفيل  

  :استهاي پسماند، موارد زير حائز اهميت  در مورد تنش. شود تنش پسماند در پروفيل مي

هايي از مقطع كه تمركز جرم كمتري دارنـد زودتـر سـرد شـده و               طور معمول در نورد يك پروفيل، قسمت        به 

ماننـد محـل اتـصال بـال و         (هايي كه تمركز جرم بيشتري دارند         قسمت. شوند   مي فشاريهاي پسماند     دچار تنش 

  . شوند  ميكششيهاي پسماند  و دچار تنش  ديرتر سرد شده) جان تير

هـاي پـسماند      شود كه مقادير آن، در مقايسه با تـنش          هاي پسماند ايجاد مي     ر اثر جوشكاري نيز در مقطع تنش      د 

  . كند هاي پسماند را آزاد مي كاري فولاد، تنش از طرفي عملياتي مانند چكش. ناشي از نورد فولاد بيشتر است

 زودتر سرد شـده و      G و A،C،D،Eنقاطي مانند  شكل مقابل    Iطور مثال در مقطع       به

اول،   پـنج نقطـة     دهد كه در      ها نشان مي    آزمايش. شوند   ديرتر سرد مي   F و Bنقاطي مانند 

  .باشد  ديگر از نوع كششي مي  پسماند از نوع فشاري و در دو نقطة تنش

  

 عضو تحت كشش تأثيري نداشـته و تـأثير آن بـر    مقاومت نهاييبايد توجه شود كه تنش پسماند بر روي     : تـذکر 

  . روي مقاومت فشاري عضو است

  

شـده و   ، هنگامي كه تعداد تناوب بارهاي اعمالي زياد         )مثل زلزله  (متناوب نيروهاي   در يك سازة فولادي تحت اثر     

توانـد   مـي بدون اين كه تنش ايجاد شده به حد تسليم برسـد، سـازه            اين بارها در سازه ايجاد تنش كششي كنند،         

هـاي مـرتبط بـا       ها، سازه   در مورد پل  اين پديده   .  نام دارد  خستگيكه اين پديده    شود  دچار گسيختگي و شكست     

  . شود آلات مرتعش و سكوهاي دريايي بيشتر مشاهده مي ماشين

  

 دقيقه، مقاومت خود را بـه سـرعت   20 الي   10پذير بوده و در مدت        سوزي به شدت آسيب     فولاد در مجاورت آتش   
سـوزي تـا      ان مقاومت آنها را در مقابل آتش      تو  هاي فولادي، مي    با انجام تدابير مناسب براي سازه     . دهد  از دست مي  

  :اين تدابير عبارتند از.  ساعت حفظ كرد3حدود 

   سوزي  مقاوم در برابر آتشهاي مخصوص استفاده از رنگ 

cm1پاشي و ملات ماسه سيمان به ضخامت استفاده از بتن     و مدفون كردن فولاد در بتن/5

  هاي مخصوص يكار استفاده از گچ 

) با افزايش درجة حرارت، تنش تسليم فولاد       :تذكر )
y

F   و مدول يانگ ( )Eاين موضوع از . يابد  آن كاهش مي

  .شود سوزي مي ب سريع آنها در آتشهاي فولادي بوده و باعث تخري بزرگترين عيوب سازه

. آتش بايد مطابق با الزامـات مبحـث سـوم مقـررات ملـي سـاختمان صـورت گيـرد                   ها در برابر      حفاظت ساختمان 

اي تـابعي از      هاي فولادي در برابر آتش برحسب نوع سـاختار و نـوع عـضو سـازه                 بندي مقاومت اعضاي سازه     درجه
  .  ساعت است3 تا 1گردد كه در محدودة  مساحت، ارتفاع و تصرف با توجه به مقررات مبحث مذكور تعيين مي
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هاي مقاوم در برابر حريق، حفاظـت   كننده، تخته هاي پف هاي حفاظت در برابر آتش عبارت است از رنگ  روش 

ها، حفاظت با استفاده از مـواد حفـاظتي پايـه معـدني پاشـشي،                 با استفاده از بتن، حفاظت با استفاده از گچ برگ         

  هاي بنايي  حفاظت با استفاده از بلوك

  : شود تي در دماهاي بالا به شرح زير تعيين مي مقدار ضريب انبساط حرار

 درجـه سلـسيوس برابـر       66ضـريب انبـساط حرارتـي در دماهـاي بـالاتر از             : فولاد ساختماني و ميلگردها    

/ / C
−

×
5

1 4 10
�

  . در نظر گرفته شود 

/ درجـه سلـسيوس برابـر      66ضريب انبساط حرارتي در دماهاي بالاتر از        : بتن معمولي   / C−

×
5

1 8 10
�

در  

  . نظر گرفته شود

/ درجه سلسيوس برابر   66ضريب انبساط حرارتي در دماهاي بالاتر از        : بتن سبك   / C
−

×
5

0 79 10
در نظر  �

  . گرفته شود

  . يابد  مقاومت و سختي مصالح با افزايش دما كاهش مي

  

هـاي شـيميايي خـورده شـده و مقاومـت آن كـاهش چـشمگيري پيـدا                    ايط محيطي با واكنش   فولاد تحت اثر شر   

  .شود استفاده مي...  هاي حفاظت كاتدي، رنگ كردن و براي حفاظت فولاد در برابر خوردگي از روش. كند مي

براي . دارند، مقاومت خوردگي به مراتب بيشتري نسبت به فولادهاي نرمة معمولي     و كم آلياژ   فولادهاي پرمقاومت 

  .شود  مس يا سيليسيوم استفاده ميبهبود مقاومت فولادهاي نرمه در برابر خوردگي از

شود از فولادهاي زنگ نزن با  صورت جدي در معرض خوردگي قرار دارند توصيه مي     هايي كه به     براي سازه  :تـذکر 

  .وليبدن استفاده شودمآلياژهاي كرم، نيكل و 

  

اي از الياف به هم فشرده و به مـوازات هـم بـوده و درنتيجـه                   ساختار چوب مجموعه  . يك قطعه چوب را در نظر بگيريد      

  . است) عمود بر الياف(، به مراتب بيشتر از امتداد عرضي )به موازات الياف(مقاومت كششي چوب در امتداد طولي 

كند   اين موضوع زماني اهميت پيدا مي     . آورد  وجود مي     به نورد فولاد نيز همين ويژگي را با شدت كمتري در فولاد          

شود و اگـر جهـت قرارگيـري دو قطعـه از نظـر هندسـي         فلز جوش هنگام سرد شدن جمع مي ،كه در جوشكاري  

شـود كـه بـه آن      گسيختگي داخلي در امتداد سطح الياف ايجاد مـي        ) عمود بر امتداد الياف فرضي    (مناسب نباشد   

هاي ناشي  در يك جوشكاري صحيح بايد تنش. تردشكني استگويند كه يك نوعي از  شدن ميتورق يا ورقه ورقه 

تـوان بـه    به عنوان مثـال مـي   .از جوشكاري، به موازات راستاي نورد باشد تا از شكست ترد  اتصال جلوگيري شود      

  .باشد مناسب نمي) 2( كه در آن جوشكاري انجام شده در شكل  اشاره كردزيرهاي  شكل

      
)3(  )2(  )1(  
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

  

آهـن در    آلمان معمول بـوده و كارخانجـات ذوب  DINدر كشور ما، از ديرباز مقاطع فولادي با استاندارد اروپايي نظير            

  :تهاي فولادي رايج و موارد استفادة آنها به شرح زير اس پروفيل. كنند ايران نيز چنين مقاطعي را به بازار عرضه مي
  

  INP- مزيـت ايـن مقطـع سـبكي وزن و          . باشـد    مقطع براي تحمل لنگرهاي خمشي در تيرها مي        اين

از طرفي اين مقاطع داراي ممان اينرسي كم حول محور قـائم            . باشد  ممان اينرسي بزرگ نسبت به محور افقي مي       

امـروزه از ايـن     .  مناسبي ندارند  ها، اين مقاطع براي اتصالات پيچي و پرچي كاربرد          به علت شيب بال   . خود هستند 

  .شود مقطع كمتر استفاده مي
  

 IPE- داراي خواص مـشابه     . ترين پروفيل مورد استفاده در صنعت ساختمان است         معروفINP    بـوده و 

اين مقاطع داراي پهناي بال بيشتر بوده و به علـت مـسطح           . كاربرد عمدة آن استفاده به عنوان عضو خمشي است        

  .  هستند  اتصالات پيچي و پرچي مناسببودن بال، براي
  

 IPB-  ها با نام مقاطع        اين نيمرخI      شكل بال پهن يا H   عرض بال اين مقاطع    . باشند   شكل موسوم مي

ممان اينرسي ايـن مقـاطع حـول دو محـور     .  با عمق مقطع مساوي است،متر  ميلي 300هاي تا عمق      براي پروفيل 

ها بيـشتر از ايـن نـسبت بـراي      گونه نيمرخ محور ضعيف به قوي، در اينمناسب بوده و نسبت ممان اينرسي حول   

در تيرها از اين . پذير است ها امكان صورت تكي براي ستون استفاده از اين مقاطع به.  استINP و IPEهاي  نيمرخ

  .شود مقطع استفاده نمي

 
 

صورت تكي معمولاً توليـد   د آنها بهباشند و كاربر ها تنها داراي يك محور تقارن مي     اين نيمرخ  -Cناوداني  

صورت تكي نيز بـه عنـوان    ها و بادبندها كاربرد دارند و به صورت جفت براي ستون ها به اين نيمرخ . كند  پيچش مي 

  . روند دار به كار مي هاي شيب لاپه براي پوشش سقف
  

هـا در     رين كـاربرد نبـشي    بيـشت . شـود   صورت بال مساوي و يا نامساوي توليد مي          به   اين نيمرخ  -Lنبشي    

هـاي     اتصالات مفصلي تير به ستون، اتصال خورجيني، اتصال ستون به صفحه ستون و از نمـره                نشيمن ،ساختمان

  .شود كشي آسانسور و اجراي نماهاي ساختماني و زيرسازي آن استفاده مي كوچكتر آن براي شاسي
  

  Z بعـضي از   . شـود   اسـتفاده مـي   ) هـا   لاپـه (هـاي شـيبدار        از اين نيمرخ بيشتر در پوشش سـقف        - شكل

  . كنند  و ناوداني توليد ميZكارخانجات فولادسازي اعضايي با نورد سرد با مقاطعي به شكل 

  

در حالـت   تر است يا بتنـي؟        ترين سؤالات از مهندسين عمران اين است كه ساختمان فولادي مناسب            يكي از رايج  

.  تفاوت خاصي در بحث پايداري بين آنها وجود ندارد         ،نامه   در صورت طراحي مناسب با اصول آيين       كلي بايد گفت  

  . حائز اهميت است كه در ادامه به آن خواهيم پرداختنكاتي در اين موضوعاما 
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  . بيشتر از اسكلت بتني استمقداريمعمولاً هزينة مصالح و اجراي يك ساختمان با اسكلت فولادي  

 در  كـه   در حـالي  آلات و داشـتن سـرماية اوليـه اسـت             خت اسكلت فولادي نياز به خريد يكبارة آهـن        براي سا  

  .توان مصالح را تهيه كرد ساختمان بتني طبقه به طبقه مي

تر است و در ساختمان بتني مجبور به گذراندن زمان براي كسب مقاومت               سريعزمان ساخت اسكلت فولادي      

  .تيمهسطبقات پايين بتن لازم در 

طور مثال اگـر جـوش يـا اجـراي            به. هاي كنترلي كمتري براي نظارت وجود دارد        در ساختمان فولادي المان    

  چون اما در ساختمان بتني از توليد تا اجراي بتن عواملي.پيچي مناسب باشد عامل ديگري براي كنترل وجود ندارد    اتصال  

مشخـصات  آوري،    اي توليـد بـتن، حمـل بـتن، تـراكم، عمـل             آب مناسب بـر    ، افزودني ،طرح اختلاط، سيمان، سنگدانه   

  .داشته باشيمبتن بايد كنترل شود تا اطمينان كافي از اجراي مناسب ... پوشش و مهاري وهاي  ميلگردها، طول

طراحـي  اين موضوع از نظـر  . كوچكتري نسبت به اسكلت بتني دارند  ستون  و  تير  هاي فولادي مقاطع      اسكلت 

  .تر است اهاي بهتر مناسبمعماري و ايجاد فض

شـود از     و بـراي مقـاوم كـردن آنهـا توصـيه مـي            ترنـد     سـوزي حـساس     در برابر اثرات آتش   هاي فولادي غالباً      سازه 

  .هاي بالاتري را دارند هاي بتني تحمل حرارت كه سازه هاي ضد حريق براي مقاطع استفاده شود، در صورتي پوشش

توان آن را اصلاح يا        و جزئيات نمايان هستند و در صورت داشتن نقص مي          ها  هاي فولادي تمام المان     در سازه  

پذير  يا امكانها داخل بتن مدفون شده و اصلاح آنها احتمالاً  آرمه بسياري از المان هاي بتن مرمت كرد، اما در سازه   

  .با خرابي همراه استنبوده و يا 

  

  )80 -قوة قضائيه (  :باشد وشي عمدتاً به دلايل زير ميبروز پديدة تورق يا پارگي لايه لايه در اتصالات ج : 5 تمرين

  .گيرند هاي غيرفلزي در شمش فولادي كه در اثر نورد به صورت لايه لايه قرار مي وجود ناخالصي) 1

  هندسة اتصال) 2

  هر دو) 3

 كدام هيچ) 4

كاري يـا بـه عبـارتي    ها در كنار هم در هنگام جوش ـ   با توجه به مفاهيم درسنامه، نحوة قرارگيري المان        :حـل  

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة . ديگر هندسة اتصال در ايجاد پديدة تورق نقش اساسي دارد

  )70 -دادگستري (  تر است يا اسكلت فولادي؟ سوزي مقاوم اسكلت بتني در برابر آتش : 6  تمرين

  كدام هيچ) 4  هر دو يكسان هستند) 3  اسكلت فولادي) 2  اسكلت بتني) 1

  .صحيح است) 1(كات درسنامه، گزينة با توجه به ن :حل 

  يك از اجزاي سازه موضوع خستگي اهميت بيشتري دارد؟ براي كدام : 7 تمرين

  صفحه ستون) 4  بادبند) 3  ستون) 2  تير) 1

تواند منجر    درسنامه، خستگي در اثر بارگذاري متناوب و فقط در اعضاي كششي مي           با توجه به مطالب      :حـل  

افتند   دبندها كه در اثر بارگذاري ناشي از زلزله به تناوب به فشار و كشش مي              بنابراين با . به تردشكني آنها شود   

  .صحيح است) 3( بنابراين گزينة .اهميت بيشتري در خستگي خواهند داشت
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هـاي   نشهاي فولادي موضوع خمـش و ت ـ       ها و اعضاي سازه     كننده در طراحي المان     ترين عوامل تعيين    يكي از مهم  

شوند و سپس با ساير معيارها مانند برش و           طراحي مي فولادي با معيار خمش     هاي    اعضاي سازه . ناشي از آن است   

  .اين بحث همراه ما باشيدمفاهيم براي آشنايي با . شوند پيچش كنترل مي

  

هـاي حـدي بـراي     ها در حالـت  سي و كنترل آنها، برر در مبحث دهم مقررات ملي ساختمان مبناي طراحي سازه     

  . برداري است حصول ايمني و قابليت بهره

  

 قـادر   ،ها برسند   شوند كه اگر تمام يا بخشي از سازه به هر يك از آن حالت               هاي حدي به شرايطي اطلاق مي       حالت

مبحث دهم، تعيين پيكربندي، ابعاد و مشخصات  مطابق  . دشون  تفاع خارج مي  نبه انجام وظايف خود نبوه و از حيز ا        

اجزاي سازه بايد به نحوي باشد كه مجموعة سازه، شامل اعضا و اتصالات آن، تحت شرايط بارگذاري محتمل، بـه                    

  .  نرسدزيرهاي حدي  هيچ يك از حالت

  هاي حدي مقاومت  حالت 

 شامل اعضا و اتصالات آن، ضمن حفظ انسجام خـود،            هستند كه مجموعة سازه،    هايي  هاي حدي مقاومت حالت     حالت

قاومـت  ماز ...) نظيـر تـسليم، گـسيختگي، كمـانش و       (هـا     تحت اثر تركيبات مختلف بارگذاري تا رسيدن به آن حالت         

  . دهند سيدن به هر يك از آنها پايداري خود را از دست ميز رپذيري مورد نياز برخوردار بوده و پس ا كافي و شكل

  برداري ي حدي بهرهها حالت 

هايي هستند كه مجموعة سازه، شامل اعضا و اتصالات آن، تا حـد رسـيدن بـه                   برداري حالت   هاي حدي بهره    حالت

دهنـد و     طور كامل انجام مي     وظايف خود را به   ...) نظير قابليت نگهداري، حفظ ظاهر، دوام، آسايش و         (ها    آن حالت 

  . جام وظايف خود نخواهند بودپس از رسيدن به هر يك از آنها قادر به ان

  

بـه  (هاي حدي مقاومـت، اسـتفاده از روش ضـرايب بـار و مقاومـت                  مطابق اين مبحث، براي تأمين الزامات حالت      

قابـل قبـول بـوده، لـيكن در يـك سـازة فـولادي،               ) ASDبـه اختـصار     (يا روش مقاومت مجـاز      ) LRFDاختصار  

  . ن دو روش مورد اشاره قابل قبول نيستزما كارگيري هم به

، دو دسته ضرايب ايمنـي بـه شـرح زيـر در تحليـل و                )LRFD(در طراحي به روش ضرايب بار و مقاومت          

  : گردد طراحي منظور مي

)ضرايب بار ) الف )γ              ترين شـرايط در      راني، كه مقدار آنها به ميزان عدم اطمينان در برآورد مقدار بارها و ايجاد بح

تركيبات بارگذاري بستگي دارد، مقدار اين ضرايب بار بايد مطابق با تركيبات بارگذاري ارائه شده در مبحث ششم                  

  . تر از يك هستند تر از يك و ندرتاً برابر يك يا كوچك اين ضرايب اكثراً بزرگ. مقررات ملي ساختمان باشد
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)ضرايب كاهش مقاومت  ) ب )φ        هاي مقاومت مصالح مـورد اسـتفاده، نـوع           ، كه مقدار آنها با توجه به دقت تئوري

مقـادير  . گـردد   هاي ابعادي مقطع تعيين مـي       حالت حدي مقاومت، تغييرات احتمالي مشخصات مصالح و رواداري        

)ضريب كاهش مقاومت   )φ   اين ضرايب عمومـاً    . اند  اي ارائه شده    زء سازه براي هر عضو، اتصال يا ج     مبحث دهم   در

  . تر يا حداكثر مساوي يك هستند كوچك

)در طراحي به روش مقاومت مجاز       )ASD              نيز دو دسته ضرايب ايمني به شرح زير در تحليل و طراحـي

  : گردد منظور مي

)ضرايب بار ) الف )γ   ات بار معرفي شده در مبحث ششم مقررات ملي ساختمان بـراي روش طراحـي            كه از تركيب

  .تر از يك هستند اين ضرايب اكثراً مساوي يك و ندرتاً كوچك. آيند مقاومت مجاز به دست مي

)ضرايب اطمينان ) ب )Ω         ت و  هـاي طراحـي، نـوع حالـت حـدي مقاوم ـ            كه مقادير آنها با توجه به عدم قطعيـت

1/عموماً بين  Ωمقادير.  معرفي شده است    مبحث دهم  هاي  اي در فصل    اهميت عضو، اتصال يا جزء سازه      2/تا 5 0 

  . در تغيير هستند

ختگي، كمـانش، تـشكيل     هـاي حـدي تـسليم، گـسي         هاي حدي مقاومت، حالـت      ر طراحي براي حالت    د :۱نکتـه   

  . مكانيزم خميري، ناپايداري و واژگوني بايد مورد كنترل قرار گيرند

در روش ضرايب بار و مقاومت، طراحي اعضاي مختلـف سـازه بايـد چنـان صـورت گيـرد كـه مقاومـت                        : ۲نکته  

)طراحي )
n

Rφ تر يا مساوي مقاومت مورد نياز بزرگ( )
u

R يعني . باشد  

  
u n

R Rφ≤   

   :باشند در رابطه فوق هر يك از پارامترها به شرح زير مي

u
R =         مقاومت مورد نياز كه منظور از آن همان نيروهاي داخلي موجود در مقطـع مـوردنظر تحـت اثـر تركيبـات

وش ضرايب بار و مقاومت، نيروهاي داخلي بايد براساس تحليل سازه تحت در طراحي به ر   . مختلف بارگذاري است  

  . هاي حدي مقاومت مندرج در مبحث ششم مقررات ملّي ساختمان تعيين شود اثر تركيبات بارگذاري نظير حالت

φ =ضريب كاهش مقاومت .  

n
R =باشد مقاومت اسمي عضو مي .  

  

. بـرداري مـورد كنتـرل و طراحـي قـرار گيرنـد        اعضا و اتصالات آن، بايد از نظر قابليت بهـره      شاملمجموعة سازه،   

هـاي حـدي      تركيبات بارگذاري نظير حالـت    . برداري در بخش بعدي ارائه شده است        هاي حدي بهره    الزامات حالت 

در ايـن   . تركيبات بارگذاري ارائه شده در مبحث ششم مقـررات ملّـي سـاختمان باشـد              برداري بايد مطابق با       بهره

  . شود گونه ضرايب كاهش مقاومت در نظر گرفته نمي حالت هيچ

در نظر ) 2(برداري بايد مطابق جدول  هاي حدي بهره معيارهاي طراحي براي تأمين الزامات حالت     :نکته

  . گرفته شوند
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  برداري هاي حدي بهره راي تأمين الزامات حالتمعيارهاي طراحي ب: 2جدول 

  معيار طراحي  رديف

  كنترل تغييرشكل  1

 هاي جانبي كنترل تغييرمكان  2

 )لرزش (كنترل ارتعاش  3

  خيز ملاحظات پيش  4

  ملاحظات آثار ناشي از حركت باد  5

   تغيير دما و خودكرنشيكنترل اثرات   6

  كنترل لغزش اتصالات   7

  

)هدف از تحليل سازه، تعيين مقاومت مورد نياز        )
u

R            و يا نيروهاي داخلي در قطعات مختلف سازه و تغييرمكـان
در . نقاط مختلف تحت اثر تركيبات بارگذاري موردنظر، با در نظر گرفتن مشخصات هندسي و مكانيكي آنها اسـت    

   :باشند زير مجاز ميهاي تحليل  مبحث دهم روش

در اين روش تحليل، كلية نيروهاي داخلي در مقاطع مختلف قطعات سازه بـا فـرض الاسـتيك                   :تحليل الاستيك  
اسـتفاده از   . شوند  هاي ايجاد شده و براساس تئوري الاستيسيته تعيين مي          بودن رفتار مصالح و كوچك بودن تغييرشكل      
   .برداري مجاز است رهاي طراحي هر دو حالت حدي مقاومت و بهرهاين روش تحليل براي بررسي و كنترل معيا

با توجـه بـه      در اين روش تحليل، كلية نيروهاي داخلي در مقاطع مختلف قطعات سازه              :تحليل غيرالاستيك  
كاربرد اين روش تحليل فقط محدود به بررسي و كنترل معيارهـاي            . شوند  رفتارهاي غيرالاستيك سازه تعيين مي    

هاي حدي    توان براي بررسي و كنترل معيارهاي طراحي حالت         هاي حدي مقاومت بوده و از آن نمي         التطراحي ح 
  . برداري استفاده كرد بهره

  

 بنـابراين   .طور مستقيم در طراحي مقاطع فولادي نقش دارند و لازم است تا آنها را بـشناسيم                 مشخصات مقاطع به  

  :پردازيم طور اختصار به معرفي هر يك از آنها مي ر قالب جدول بهدر اين بخش و د

   مقاطعمشخصات: 3جدول 

  توضيحات و كاربرد  رابطة محاسبه  واحد  نماد  نام پارامتر  رديف

A  mm  سطح مقطع  1
2

  ــ  

  .آيد دست مي براي مقاطع معروف با مراجعه به اشتال به 

  .آيد  ميدست ها به  از مجموع مساحت براي مقاطع تركيبي

ها  ويژه محاسبة ظرفيت محوري ستون  در اكثر مسائل به

  .كاربرد دارد

2  

خنثي محور 

  الاستيك

  )تار خنثي(

e
y  

mm  
i i

i

A y
y

A
=

∑

∑
  

ر طول كه در آنها تغيياز مقطع ن هندسي نقاطي  مكا

  .نسبي در خمش برابر صفر است

  .مقاطع كاربرد دارد ) I( براي محاسبة ممان اينرسي  

  .تنش روي تار خنثي براي مقاطع تحت خمش برابر صفر است 

3  
محور خنثي 

  پلاستيك
p
y  

mm  t pA A=  

قاطي از مقطع كه مساحت بالا و پايين  مكان هندسي ن

  .آن يكسان است

 براي محاسبة اساس مقطع پلاستيك و لنگر خمشي 

 .پلاستيك مقطع كاربرد دارد
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   مقاطعمشخصات: 3ادامة جدول 

  توضيحات و كاربرد  رابطة محاسبه  واحد  نماد  نام پارامتر  رديف

4  
ممان 

  اينرسي
I  mm

4
  I I Ad= +

2

0
  

  .باشد به عبارتي توانايي هندسي مقطع در مقابل خمش مي 

  . است هرچه مقدار آن بيشتر باشد ظرفيت خمشي عضو بيشتر

 در تعيين اساس مقطع الاستيك و لنگر خمشي الاستيك 

  .مقطع كاربرد دارد

ها  هاي برشي و ظرفيت محوري ستون  در محاسبة تنش

 .هم كاربرد دارد

5  

اساس 

مقطع 

  الاستيك

S  
mm

3
  

I
S

C
=  

  . بيانگر مقاومت مقطع در برابر لنگر خمشي است

  . در محاسبة لنگر خمشي الاستيك مقطع كاربرد دارد

 هرچه مقدار آن بيشتر باشد، ظرفيت خمشي الاستيك 

  .مقطع بيشتر است

6  

اساس 

مقطع 

 پلاستيك

  )خميري(

Z  
mm

3
  i i

Z A y= ∑  
  . دارد براي تعيين مقاومت خمشي پلاستيك مقطع كاربرد

 . است هرچه مقدار آن بيشتر باشد ظرفيت خمشي عضو بيشتر

7  
ممان 

  استاتيك
Q  

mm
3

  Q Ay=  
اساس مقطع پلاستيك و محاسبة نيروي  در تعيين 

 .وارد بر بخشي از مقطع كاربرد دارد

8  
شعاع 

  ژيراسيون
r  

mm  
I

r
A

=  

  . داردها كاربرد  در محاسبة ظرفيت محوري فشاري ستون

 . است هرچه مقدار آن بيشتر باشد مقاومت فشاري عضو بيشتر

9  
ثابت 

  پيچشي
J  

mm
4

  

n

i

J bt

=

=∑
3

1

1

3
  

  .باشد  بيانگر مقاومت مقطع تحت لنگر پيچشي مي

 جانبي  در تعيين ظرفيت مقطع در حالت كمانش پيچشي ـ

 .كاربرد دارد

10  
ضريب 

  شكل
SF  ــ  

p

y

M Z
SF

M S
= =

  

  . بدون بعد است يك پارامتر

 هرچه كوچكتر باشد لنگر پلاستيك و الاستيك به هم 

  .شود نزديكتر شده و از ظرفيت مصالح بيشتر استفاده مي

1 شكل بينIبراي مقاطع   1تا /1   )آل مقطع ايده(باشد  مي /2

11  

لنگر 

الاستيك 

  )تسليم(

yM  
.ton m

  
y yM F S=  

 كمترين لنگري است كه باعث شروع جاري شدن 

  .شود تارهاي مقطع مي

 .باشد  مقدار آن وابسته به نوع فولاد و شكل مقطع مي

12  
لنگر 

  پلاستيك
pM  

.ton m

  
p y

M F Z=.  
  .شود  لنگري است كه باعث جاري شدن تمام مقطع مي

 .باشد  مقدار آن وابسته به نوع فولاد و شكل مقطع مي

  

اومـت خمـشي    مق، دو موضوع بـر مقـدار        )تيرها (در طراحي قطعات خمشي   

   :دمقطع تأثير مستقيم دار
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 كمانش موضعي بال تير 
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بـا  . گيـرد   هاي مقطع تحت فشار قرار مـي         يكي از بال   لنگرهاي خمشي وارد بر مقطع،    بر اثر    :ضعيكمانش مو ) الف

 در جان و بال محـدود نـشده   پهنا به ضخامت  اگر نسبت    شكل   Iتوجه به كم بودن ضخامت بال و جان در مقاطع           

عي اجـزاء مقطـع     كمانش موض ـ .  تمايل به كمانش به صورت موضعي دارد       هاي فشاري   اثر تنش باشد، مقطع تحت    

  .شود و موجب كاهش ظرفيت مقطع خواهد شد تحت بارهاي وارده يك ضعف محسوب مي

 پهنا به ضخامت در مقاطع مختلف و در نتيجه استفاده بهينه از مصالح و رسـيدن                 نسبتبه منظور كنترل     :نکته

در تمـام ايـن   . رده اسـت هايي را براي مقاطع مختلف بيـان ك ـ        نامه محدوديت    آيين ،هاي خمشي بيشتر    به مقاومت 

  : را مشاهده خواهيد كردزيرها رابطة  محدوديت

  

y

b E

t F
α≤  

با توجه به مقـاطع مختلـف مقـادير          αضريب. باشد   ضخامت آن مي   t عرض بال يا جان مقطع و        bدر اين رابطه،    

 رابطة مستقيم و با    E  پارامتر سبت فوق با  كنيد ن   طور كه مشاهده مي     همان .متفاوتي دارد 
y

F     رابطـة عكـس دارد .

bتر عبارت به عبارتي در صورت استفاده از فولاد قوي

t
  .يابد كاهش مي 

 قـرار   كه به يك مقطع، لنگر خمشي وارد شود قسمتي از مقطع تحت كشش و قسمتي ديگر تحت فشار                   درصورتي

  : صورت مقطع يكي از سه وضعيت زير را دارد در اين. گيرد مي

صورت سرتاسري و پيوسته باشد و در ناحيـة فـشاري مقطـع،               اگر اتصال بال به جان مقطع به       :مقطع فشرده  

نسبت پهنا به ضخامت همة اجزاي مقطع از مقدار
p

λتجاوز نكند  .  

گر نسبت پهنا به ضخامت يك يا چند جزء مقطع از مقدار           ا :مقطع غيرفشرده  
p

λ       بيـشتر بـوده ولـي از 
r

λ 

  . كمتر باشد

اگر نسبت پهنا به ضخامت يك يا چند جزء مقطع از :مقطع با اجزاي لاغر 
r

λبيشتر شود  .  

  :انش موضعي به نكات زير توجه كنيددر مورد كم: تذکر

 مقادير 
p

λ و
r

λ اي هستند كه با نسبت      نامه  هاي آيين   محدوديت
y

E

F
از آن جا كه    . رابطه مستقيم دارند   

توان گفت با افزايش      مقدار ثابتي دارد مي    Eپارامتر  
y

F مقدار ،,
r p

λ λ  بـه عبـارتي ديگـر      . يابـد   كاهش مي

  . براي تأمين شرايط بايد از پهناي كمتر و ضخامت بيشتر براي مقاطع استفاده كرد

   .با توجه به نوع مقطع و هندسه آن مطابق جداول مبحث دهم تعيين خواهد شد αضريب

  

y

b E

t F
α≤   

وجـه مجـاز      بـه هـيچ   ) كمانش موضـعي در بـال رخ دهـد        (نامه استفاده از مقاطع لاغر در بال          مطابق آيين  

ها از آن استفاده كرد كـه البتـه ايـن             توان در تيرورق    اما در صورتيكه مقطع لاغر در جان باشد مي        . باشد  نمي

  . د شدموضوع باعث كاهش تنش مجاز مقطع خواه

  . هاي فشرده هستند هاي ذوب آهن معمولاً پروفيل  كارخانهنورد شدةهاي  پروفيل 

  . باشد براي مقاطع با بال فشاري فشرده لزومي به در نظر گرفتن كمانش موضعي بال فشاري نمي 
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تير نـشان داده شـده       ): جانبي -پيچشي  (كمانش بال فشاري    كمانش كلي يا     )ب

ـ بـراي درك بهتـر مفـاهيم كمـانش پيچـشي       . نظر بگيريد در شكل مقابل را در

  : كنيم اشاره ميموارد زير به جانبي با توجه به شكل مقابل، 

  

  

  

با توجه به لنگر وارد شده بر تير، قسمت بالايي تير تحت فشار و قـسمت پـاييني آن تحـت                      

  . كشش قرار دارد

  

  

توان بررسـي   مي) 2-2(و ) 1-1(هاي اصولاً كمانش را در بال فشاري و حول يكي از محور    

ضعيف بوده و كمانش محور     ) 1-1(با توجه به وجود جان، احتمال كمانش حول محور          . كرد

  . تر است محتمل) 2-2(

  

كننـد كـه گـويي تمايـل بـه خـم شـدن حـول                  اي رفتار مي     مقاطع به گونه   ،با توجه به مفاهيم مقاومت مصالح      

در صورتي كه جلـوي ايـن   . كنند دليل به سمت محور ضعيف تمايل پيدا ميمحورهاي قوي را نداشته و به همين        

اي است كه قسمت  اين كمانش به گونه. گيرد رفتار گرفته نشود، عضو در سرتاسر طول خود تحت كمانش قرار مي   

وضـعيت ايـن نـوع      . شود   جانبي مي  -فشاري عضو از ميانتار اولية خود خارج شده و مقطع دچار كمانش پيچشي              

  :انش در شكل زير نشان داده شده استكم

    

شود، بال كششي در هنگام كمانش تغييرمكان كمي داشته و تـا حـد امكـان از ايجـاد                     گونه كه مشاهده مي     همان

  . كند كمانش بال فشاري جلوگيري مي

 موارد، گزينـة    تغيير ابعاد بال فشاري، در اكثر     . اين نوع كمانش به ابعاد بال فشاري و طول آزاد آن بستگي دارد             

گاه جانبي در نقاط مختلف تيـر         باشد و در عمل با استفاده از تكيه         مناسبي براي جلوگيري از اين نوع كمانش نمي       

  . شود يا در كل طول آن جلوي اين نوع كمانش گرفته مي

در خمـش حـول محـور       . شـود    خم مـي   محور قوي دهد كه تير حول        جانبي هنگامي رخ مي    -كمانش پيچشي    

  .دهد شوند و اصولاً كمانش پيچشي ـ جانبي براي آنها رخ نمي ، تيرها همواره مهار جانبي شده محسوب ميضعيف

هـاي كامپوزيـت، تيرچـه بلـوك و           هـاي فـولادي واقـع در سـقف          وضعيت مهار جانبي شدن تيرچه    عنوان مثال     به

  : كنيمضربي را بررسي  طاق
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رار مقاطعي كه بال فشاري آنهـا در داخـل سـقف بتنـي ق ـ             

از جملة اين   . شوند  نظر گرفته مي    دارد، مهار جانبي شده در    

هاي كامپوزيـت و تيرچـه بلـوك          توان به سقف    ها، مي   سقف

  .شود اشاره كرد كه بر آنها لنگر مثبت وارد مي هنگامي
 

هاي جانبي مناسـب      گاه  ضربي تأمين تكيه   در سقف طاق  

بدري در هـر    اما استفاده از ميلگردهاي ضـر     . رسد  مشكوك به نظر مي   

ها در سقف     تواند تا حدودي سبب مهار جانبي شدن تيرچه         دهانه، مي 

   .ضربي شود طاق

  

  

در بحث كمانش پيچشي جانبي، يكي از مهمترين موضوعاتي كه بايد به آن توجه شود، مفهـوم انحنـاي سـاده و                      

مهار جانبي نشده كه در آنها نمودار لنگـر خمـشي و ناحيـة              براي درك بهتر اين مفهوم، به سه تير         . مضاعف است 

  : تحت فشار رسم شده است، توجه كنيد

  

  : توان به موارد زير توجه كرد در مورد اين سه تير، مي

 جـانبي در آنهـا را   -خواهيم وضعيت كمانش پيچشي   بوده و ميMدر هر سه تير، حداكثر لنگر خمشي برابر    

  . مقايسه كنيم

در اين حالت   . ، لنگر وارد بر تير مثبت بوده و ناحية تحت فشار در تمام طول تير، در بالا قرار دارد                  )1(ر  در تي  

  . ، مانند يك ستون كه تحت نيروي فشاري است، قصد كمانش دارد Lنيمة بالايي تير در طول 

با توجه به تغيير علامت لنگر، عملاً در       ) 2(در تير    
L

2
 از سمت چپ تير نيمـة بـالايي تحـت فـشار اسـت و                

Lدر

2
در اين حالت گويي سمت چپ تير در نيمة بالايي با           .  از سمت راست تير نيمة پاييني تير تحت فشار است          

Lطول

2
L قصد كمانش دارند و همچنين در سمت راست تير نيمة پاييني با طول

2
  .  قصد كمانش دارد

، بـه يـك قـسمت بلنـد بـا      )3(وجود دارد با اين تفـاوت كـه تيـر    ) 2(نيز وضعيت مشابهي با تير     ) 3(در تير    

طول
L2

3
 و يك قسمت كوتاه با طول

L

3
  .  تقسيم شده است

�������� ���	
 bC) ��
�� � ����� �
��� ���� ����(
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كه ناحية فشاري در قسمتي از تير در بالا و در قـسمتي از تيـر در پـايين اسـت، وضـعيت                       ) 3(و  ) 2(در تير    
  . كه در آن ناحية فشاري كلاً در بالا است، وجود دارد) 1( جانبي نسبت به تير -بهتري از لحاظ كمانش پيچشي 

كـه  ) 1(و تيـر   نحناي مضاعفادهد، اصطلاحاً تير بـا   كه در آنها در طول تير لنگر تغيير علامت مي     ) 3(و  ) 2(تير  
  . نامند مي  انحناي ساده، اصطلاحاً تير بادهد نميدر آن لنگر تغيير علامت 

دارد زيرا در آن عملاً تير به       ) 3(وضعيت بهتري نسبت به     ) 2(توان گفت تير      نيز مي ) 3(و  ) 2(در مقايسة تير     

Lدو قسمت با طول   
1

2
Lهـاي   ، تير به دو قسمت با طـول       )3(كه در تير      ر حالي  تقسيم شده است د    

2

3
L و 

1

3
 

L جانبي در طول   -تقسيم شده است كه خطر كمانش پيچشي        
2

3
) 2(، از خطر كمانش پيچشي و جانبي در تير         

Lكه دو قسمت با طول
1

2
  . دارد، بيشتر است

گاه جانبي بر روي كمانش پيچـشي         نامه براي در نظر گرفتن نقش تغيير لنگر خمشي در فاصلة بين دو تكيه               آيين

براي اعضا با مقطع داراي يك محور تقارن و با انحنـاي سـاده و               اين ضريب   . كند  استفاده مي  bCجانبي از ضريب  

در حد فاصـل دو مقطـع مهـار شـده از            ر قوي و براي كليه اعضا با مقطع داراي دو محور تقارن             خمش حول محو  

  :آيد دست مي رابطة زير به

  
max

b
max A B C

M
C

M M M M
=

+ + +

≤
12 5

3 0
2 5 3 4 3

/

/

/

  

  : كه در آن

max
M : قدرمطلق لنگر خمشي حداكثر در حد فاصل دو مقطع مهار شده  

A
M :قدرمطلق لنگر خمشي در نقطة

1

4
   در حد فاصل دو مقطع مهار شده

B
M :قدرمطلق لنگر خمشي در نقطة

1

2
   در حد فاصل دو مقطع مهار شده

CM :قدرمطلق لنگر خمشي در نقطة
3

4
   در حد فاصل دو مقطع مهار شده

  :توان به نكات زير اشاره كرد مي bCدر مورد ضريب

  . شود  محدود مي3 به عدد bC مطابق رابطة فوق مقدار ضريب

  .و در نتيجه ظرفيت خمشي تير تأثير مستقيم دارد bCتغييرات لنگر خمشي در طول تير روي ضريب 

بـه همـين دليـل      . تيرهاي با انحناي ساده شرايط نامساعدتري نسبت به تيرهاي بـا انحنـاي مـضاعف دارنـد                 

  . ه استهاي زير مشخص شد ، در شكل از انحناي ساده يا انحناي مضاعفمنظور. آنها كوچكتر است bCضريب

  

  
  

 همچنـين بـراي     .باشد  مي) يك( مساوي واحد    bCاي كه انتهاي آزاد آنها مهار نشده است،         براي تيرهاي طره   

  .كارانه مساوي واحد در نظر گرفت طور محافظه توان به را مي bCاعضاي خمشي با مقطع نامتقارن،
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: تـوان دو حالـت زيـر را در نظـر گرفـت               در مقاومت و ظرفيت خمشي مقطـع مـي         bCثير ضريب در مورد تأ   

)
b

Lفاصله مهارهاي جانبي است(  

bاگر) الف pL L≤ باشد ، bC   نقشي در تعيين
n

M    از رابطة  ندارد و مقدار لنگر 
n y

M ZF= آيد  دست مي   به .

  . باشد اصطلاحاً در اين حالت نيازي به در نظر گرفتن كمانش پيچشي جانبي نمي

pاگر  ) ب b rL L L< bو يا ) ارتجاعي  غير  جانبي كمانش پيچشي ( ≥ rL L>   مانش پيچـشي جـانبي     ك(باشد

در  شـرايط مقطـع   bCبه عبارت ديگر با افزايش ضريب. باشد  ميbCباشد، ظرفيت خمشي متناسب با  ) ارتجاعي

  : كمانش پيچشي جانبي بهتر شده و در نتيجه ظرفيت خمشي مقطع افزايش خواهد يافت

  
n b

M C∝   

  

مطابق الزامات مبحث دهم مقررات     . تأمين پايداري كل سازه و تمامي اجزاي آن از الزامات تحليل و طراحي است             

شود كه آثار ذكر شده در زير بـه نحـو             ملي ساختمان، پايداري كل سازه و تمامي اجزاي آن در صورتي تأمين مي            

  .آنها لحاظ شده باشدمؤثري در تحليل و طراحي 

كـه در   ) نظيـر اتـصالات   (هاي ساير اجـزا       هاي محوري، خمشي و برشي اعضاي سازه و تغييرشكل          تغيير شكل  

  . جابجايي سازه مؤثرند

Pشامل آثار( آثار مرتبه دوم  δ− وP Δ−(  

  ) شامي كجي و ناشاقولي( نواقص هندسي 

  هاي پسماند  كاهش سختي اعضا ناشي از رفتار غيرالاستيك عمدتاً در اثر تنش

   عدم اطمينان در برآورد سختي و مقاومت 

  . پردازيم در ادامه و در قالب چند نكته به بررسي مهمترين مفاهيم مرتبط با اين بخش مي

  

Pآثار مرتبه دوم    ) الف δ−:   آثارP δ−    ايـن  . شـود   به آثار اضافي بارها به علت وجود انحنا در عضو مربوط مي

شوند كه به علت عدم انطباق مركز سـطح مقطـع بـر خطـي كـه دو                    آثار سبب ايجاد لنگرهاي خمشي اضافي مي      

  . يندآ وجود مي كند، به انتهاي بخشي از طول عضو را به هم وصل مي

P آثار مرتبه دوم  ) ب Δ−:   آثار P Δ−           به آثار اضافي بارها به علـت تغييرمكـان جـانبي نـسبي اعـضا مربـوط 

از محـوري ناشـي       شـوند كـه در مقـاطع اعـضا بـه علـت بـرون                شود و سبب ايجاد نيروهاي اضافي داخلي مـي          مي

تغييرمكان جانبي نسبي دو انتهاي . آيند به انتهاي ديگر آن به وجود مي  تهاي عضو نسبت  تغييرمكان جانبي يك ان   

  . عضو ممكن است به علت بارهاي قائم يا بارهاي جانبي يا تركيبي از آنها باشد

  

  . شوند بندي مي بندي شده به شرح زير دسته هاي قاب در اين بخش سيستم

  هاي ثقلي قاب   هاي مهار نشده   قاب    مهار شده  هاي قاب 

���������� ����� 	
��
�� 	�� ���� ������ ���� ��� ! "
# 	
�� 

������$!� �%&�� '��( P δ−!P Δ−

����	'�
)�* +��,& 	��� �-��� ! .�/0& 1���23� 
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  هاي مهار شده و طول مؤثر كمانشي اعضا قاب 

شوند كه در آنها پايداري جانبي و مقاومت در برابـر بارهـاي جـانبي بـه                   هايي گفته مي    هاي مهار شده به قاب      قاب

هـاي مـورب،      دن بـر مهاربنـدي    كـر   ها وابسته نبوده و در آنها حركت جـانبي قـاب بـا تكيـه                سختي خمشي ستون  

  . شود هاي مشابه مقيد مي ديوارهاي برشي و يا به شيوه

1براي اعضاي فشاري بايد برابر) K(ها، ضريب طول مؤثر   در اين گونه قاب   :نکته در نظر گرفته شود مگر آنكه  /0

  . تحليل دقيق مقدار كمتري را تعيين نمايد

  نشده و طول مؤثر كمانشي اعضاهاي مهار  قاب 

هـا    ها در پايداري جانبي و مقاومت قـاب         شوند كه سختي خمشي ستون      هايي گفته مي    هاي مهار نشده به قاب      قاب

ها بايد با استفاده از تحليل كمانشي         در اين نوع قاب   ) K(ضريب طول موثر    . باشد  در برابر بارهاي جانبي سهيم مي     

1كوچكتر ازگاه نبايد  دست آيد و هيچ به   . در نظر گرفته شود /0

  هاي ثقلي قاب 

شوند كه سختي جانبي آنها در مقايسه با سختي جانبي سيستم مقـاوم در برابـر                  هايي گفته مي    هاي ثقلي به قاب     قاب

هاي ثقلي بايـد      در قاب هاي موجود     ستون. شوند  بارهاي جانبي بسيار ناچيز بوده و فقط براي بارهاي ثقلي طراحي مي           

)براساس طول واقعي ستون    )K هـاي خمـشي،    هاي ثقلي بايد از طريـق قـاب   پايداري جانبي قاب. طراحي شوند  1=

Pآثـار . هاي مقاوم در برابر بار جانبي، تأمين شـود          هاي مهاربندي شده، ديوارهاي برشي و يا ساير سيستم          قاب Δ− 

نتقـل شـده و در      مهاي مقاومت در برابر بارهاي جانبي         هاي ثقلي بايد به سيستم      اب+هاي ق   ناشي از بار وارد بر ستون     

  . هاي باربر جانبي مورد توجه قرار گيرند هاي مورد نياز و طراحي اعضاي سيستم تعيين مقاومت

  

هـاي مرتبـه دوم و بـا رعايـت الزامـات خـاص                موردنياز بايد از طريق تحليل    هاي     مقاومت ،به جز در شرايط خاص    

هـاي تحليـل مرتبـه دوم مجـاز      هاي تحليلي زير بـه عنـوان روش   در مبحث دهم، استفاده از روش     . محاسبه شوند 

  . دانسته شده است

 در آنهـا روش     شـود كـه     هـايي گفتـه مـي        دوم به تحليل     تحليل الاستيك مرتبة   :تحليل الاستيك مرتبة دوم    

Pشامل آثار (اي الاستيك بوده ليكن در حين تحليل آثار مرتبة دوم              سازه  تحليل سيستم  δ− وP Δ− (  ن آدر

  . گردد لحاظ مي

يـل  در مبحـث دهـم اسـتفاده از روش تحل         : ة اول تـشديد يافتـه     تحليل مرتبه دوم از طريق الاستيك مرتب       

  . الاستيك مرتبة اول تشديد يافته به عنوان يك روش تحليل مرتبه دوم مجاز دانسته شده است

  

طور كلي براي تأمين پايداري كل سازه و تمامي اجزاي آن، به كار بردن هر روش تحليل و طراحي علمـي و منطقـي                     به

هاي تحليل و طراحي ارائـه        روش. ري در آن لحاظ شده باشد، مجاز است        به نحوي موث   5- 3ثار ذكر شده در بخش      آكه  

  . گردند هاي قابل قبول تحليل و طراحي محسوب مي ها و الزامات ذكر شده به عنوان روش شده در زير با محدوديت
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  روش تحليل مرتبه اول    روش طول موثر     روش تحليل مستقيم  

بايـد از طريـق مـدل    ) شامل كجي و ناشاقولي اعضا(نواقص هندسي اوليه  در روش تحليل مستقيم، آثار      :۱تذکر  

  . كردن اين نواقص در تحليل مرتبة دوم سازه انجام پذيرد

گـردد و   هاي مورد نياز اعضاء محـدود مـي    ملاحظات نواقص هندسي اوليه فقط براي تعيين مقاومت       دكاربر :۲تـذکر   

مكان جانبي نسبي طبقات، كنترل خيز تيرها، كنترل ارتعـاش اعـضا     نظير كنترل تغيير    (براي ساير منظورات طراحي     

  . نبايد ملاحظات نواقص هندسي اوليه مورد استفاده قرار گيرد) ها و محاسبه زمان تناوب اصلي ساختمان و كف

  

  تر است؟  ، در مورد كمانش جانبي و كمانش موضعي جان تير كدام گزينه مناسب Iدر تيرهاي خمشي  : 8 تمرين

  )93 و 87،  86 -ائيه قوه قض(  

  . علت تنش برشي است كمانش جانبي در اثر تنش فشاري بال فشاري است و كمانش موضعي جان به) 1

  . آيد ولي كمانش موضعي هميشه هست وجود مي كمانش جانبي فقط در صورت اعمال بار جانبي افقي به) 2

  .تكمانش جانبي و كمانش موضعي جان تير هميشه به هم وابسته اس) 3

  . كمانش جانبي و كمانش موضعي هر دو در اثر نيروي فشاري محوري خارجي است) 4

  .  صحيح است) 1(توان گفت گزينة  براساس مفاهيم بيان شده در درسنامه، مي :حل 

در تيرهايي كه روي آنها بوسيله دال بتني پوشيده شده كه با برشگيرهاي مناسب يكپارچه شده اسـت                   : 9  تمرين

  )87 و 86 -قوة قضائيه (  ؟ باشد نمييك از حالات زير نياز به كنترل كمانش جانبي تير   كدامدر) compositeسقف (

  . كلاً نياز نيست) 1

  . متر باشد  سانتي20كه ارتفاع تير كمتر از  در صورتي) 2

ها ماكزيمم در تير از تنش) 3
y

F0   . بيشتر نباشد/66

  . شده باشدنيروي محوري به تير وارد ن) 4

  . صحيح است) 1(گزينه ها،  با توجه به مفاهيم ارائه شده در درسنامه و مهار جانبي در اين سقف :حل 

 )83 -قوة قضائيه (  در تيرهاي فولادي صحيح است؟  bCيك از موارد زير در مورد ضريب كدام : 10 تمرين

  .رود  بكار مياين ضريب فقط براي تيرهاي بدون اتكاي جانبي) 1

  .اين ضريب به فشردگي مقطع تير بستگي دارد) 2

  .رود  بكار ميIاين ضريب براي تيرهاي ) 3

  .رود كه توأماً تحت تأثير خمش و پيچش قرار گرفته باشند اين ضريب براي تيرهايي بكار مي) 4

  .صحيح است) 1( براساس مفاهيم درسنامه، گزينة :حل 

 اتصال سرتاسري جان به بال چيست؟ ن تير فشرده محسوب شود، علاوه بر شرط آن كه پروفيلي به عنوا : 11 تمرين

  .هاي مختلف آن حد معيني تجاوز ننمايد سمتقنسبت عرض به ضخامت ) 1

  . مت در عناصر فشاري آن از حد معيني تجاوز ننمايدانسبت عرض به ضخ) 2

  . نسبت طول دهانه تير به عرض بال از حد معيني تجاوز ننمايد) 3

  . شوند  فشرده محسوب مي،هاي نورد شده از فولاد نرمه رط ديگري وجود ندارد چون همه پروفيلش) 4

  . صحيح است) 2( براساس مطالب درسنامه گزينة :حل 
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  جانبي لازم است؟-يك از حالات زير بررسي كنترل كمانش پيچشي  براي كدام : 12 تمرين

   فمقطع ناوداني حول محور ضعي) 1

  با دو محور تقارن با خمش حول محور قوي  شكل فشرده Iمقطع ) 2

   شكل نامتقارن با جان لاغر با خمش حول محور ضعيف Iمقطع ) 3

  مقطع قوطي توخالي با خمش حول محور قوي ) 4

 يچـش ي كمانش پ  دهي را دارد، اساساً پد    ي خمش ي باربر ني كه مقطع كمتر   فيدر خمش حول محور ضع     :حـل  

 يمقـاطع قـوط   از طرفـي    .  جواب تست باشند   توانند ينم) 3(و  ) 1 (يها  نهيگز ني و بنابرا  افتد ي اتفاق نم  يجانب

 ةن ـي گز ني كنند و بنابرا   يجانب - يچشي كمانش پ  توانند ي نم ، دارند يي بالا يچشي پ ي چون سخت  يا  شكل و لوله  

 كـه  ي از حـالات حـد  يك ـي اش يشكل فشرده در خمش حول محور قو I ريدر ت. ستي قابل قبول نزيچهارم ن

  .  استيجانب - يچشي كمانش پ، شوديررسببايد 

 . صحيح است) 2(بنابراين گزينة 

در تير طره زير براي جلوگيري از كمانش پيچشي جانبي، بهترين نقطه براي قـراردادن مهـار جـانبي                    : 13 تمرين

 كدام است؟

1 (A   2 (B  

3 (C   4 (D   

  
  

  : براي تحليل اين سؤال جالب، به موارد زير توجه كنيد :حل 

كند و بايد مهار جـانبي بـراي           جانبي تهديد مي   -ه گفتيم، بال فشاري را خطر كمانش پيچشي         همانطورك 

  . آن گذاشته شود

شود كه در تير لنگر منفي ايجاد شده و بال بالايي تحـت كـشش و بـال                    با دقت به بارگذاري، مشاهده مي      

  .  بايد مهار شودD يا Bو نقاط پاييني تحت فشار قرار دارد و در نتيجه گزينه دوم يا چهارم صحيح است 

 قرار داده شود، طول مهار نشدهBاگر مهار جانبي در    
L

2
 قـرار داده شـود، طـول مهـار     D و اگر در نقطه 

 جانبي را بيشتر كاهش     -توان گفت كه حالت اول بهتر است و خطر كمانش پيچشي               خواهد بود و مي    Lنشده  

  .  صحيح است) 2(به اين توضيحات، گزينة با توجه . دهد مي

  .)فرض كنيد كه خمش حول محور قوي ناوداني رخ داده است(در كدام حالت ظرفيت تير بيشتر است؟  : 14 تمرين

  ) 1(حالت ) 1

  ) 2(حالت ) 2

  . هر دو حالت يكسان هستند) 3

  . توان اظهارنظر كرد نمي) 4
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  :دلايل اين موضوع به شرح زير است. است) 2(از حالت بهتر ) 1( وضعيت پروفيل ناوداني، در حالت :حل 

بالاتر بوده  ) 2(نسبت به حالت    ) 1(در حالت   ) گذرد  كه در حالت الاستيك از مركز سطح مي       (محور خنثي    
، )2(نسبت بـه شـكل      ) 1(هاي فشاري در شكل       كوچكتر شدن تنش  . و ارتفاع ناحية فشاري در آن كمتر است       

  . كند اي آن ايجاد ميتري را بر آل وضعيت ايده
  

  

  
  

دقت شـود كـه قـسمت       . باشد  مي) 2(تر از حالت      ، شرايط اجزاء براي كمانش موضعي سخت      )1(در حالت    
در يك لبه ) 2( در حالت EF و CDدر دو لبه مقيد بوده در حالي كه اعضاء فشاري ) 1( در حالت   ABفشاري  

  . باشند مقيد مي

حية فشاري، پتانسيل كمانش پيچشي جانبي و كمـانش موضـعي در حالـت            بودن ارتفاع نا   كوچكتربا توجه به    
  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة . بوده و ظرفيت تير بيشتر است) 2(، كمتر از حالت )1(

  در تيرهاي خمشي چيست؟(shape factor)تعريف ضريب شكل  : 15 تمرين

  اينرسي به ممان اولية سطح نسبت ممان) 1

  كند به ممان ماكزيمم الاستيك  اد حالت پلاستيك كامل مينسبت مماني كه در مقطع ايج) 2

  نسبت سطح مقطع به محيط تير) 3

  نسبت ارتفاع به عرض مقطع) 4

  .صحيح است) 2(براساس مفاهيم درسنامه، گزينة  :حل 

بـا  . ايـم   استفاده كردهIPB و بار ديگر از پروفيلIPEبراي يك تير دوسر مفصل، يك بار از پروفيل    : 16 تمرين

فاصـلة  (باشـد؟    جـانبي مـي  -هاي فولادي، كدام پروفيل بيشتر مستعد كمـانش پيچـشي    توجه به مفاهيم سازه 

  .)هاي جانبي در تير، براي دو حالت يكسان است گاه تكيه

1 (IPE    2 (IPB  

  توان اظهارنظر كرد  نمي) 4    . يكسان است) 3

 گفتيم، كمانش پيچشي جانبي به علت تمايل مقطع براي خمش حول محور ضـعيف رخ   طور كه    همان :حـل  

 بزرگتـر باشـد      در يك تير هرچه نسبت ممان اينرسي محور ضعيف بـه ممـان اينرسـي محـور قـوي                  . دهد  مي

يعني(
y
I  بيشتر به 

x
Iكاهش يافتـه و احتمـال رخ دادن كمـانش پيچـشي     ، ميزان اين تمايل)تر شود  نزديك 

yها كاربرد دارد، نسبت     عنوان مقطع بيشتر براي ستون       كه به  IPBدر پروفيل   . يابد  جانبي كاهش مي  

x

I

I
 بزرگتـر از    

  . استصحيح) 1(بنابراين گزينة . باشد  جانبي در آن كمتر مي-  بوده و استعداد كمانش پيچشي IPE پروفيل 

 بايد كدام قسمت آنهـا را       ، شكل در خمش   I منظور بالا بردن مقاومت اسمي خمشي تيرهاي فولادي           به : 17 تمرين

  در فواصل مناسب مهار نمود؟

  بال بالايي ) 4  جان) 3  بال فشاري ) 2  بال كششي ) 1
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ردن مقاومت اسمي منظور بالا ب  شكل، بهI با توجه به مفاهيم بيان شده در درسنامه در تيرهاي فولادي      :حل 

هاي جانبي مهار نمود، زيرا امكان وقوع كمانش جانبي           گاه   را در فواصل مناسب با تكيه      فشاريخمشي بايد بال    

توجه داشته باشيد كه بال بالايي لزوماً در هر شرايطي تحـت فـشار نيـست                . تر است   در اجزاي فشاري محتمل   

  .صحيح است) 2(ن گزينة بنابراي. مانند تير طره كه بال بالايي در كشش است

هاي جانبي سه تير مشابه، مطـابق         گاه     لنگر خمشي بين تكيه    نمودار  : 18 تمرين

  است؟كمتر جانبي در كدام تير -خطر كمانش پيچشي .  استمقابلشكل 

1 (A  2 (B  

3 (A و B  4 (C  

  

)در تير  :حل  )A       وضعيت انحناي مضاعف بـه وجـود آمـده و بـا توجـه بـه 

 جـانبي را    - جانبي، در بين سه گزينه كمترين احتمـال رخ دادن كمـانش پيچـشي                -مفاهيم كمانش پيچشي  
با محاسبة ضريب. دارد

b
Cصحيح است) 1( بنابراين گزينة .توان اين موضوع را نشان داد  نيز مي.  

  

  

  ه شد تيرها به وسيلة خمش طراحي شده و در نهايت بـا سـاير مـوارد از قبيـل بـرش،                     طور كه قبلاً هم اشار      همان

  .در اين بحث به بررسي اين موارد خواهيم پرداخت. شوند كنترل مي... ، تغيير شكل وپيچش

  

كننـده    هستند، معمولاً تعيينهاي معمولي   هاي نورد شده و در تيرهايي كه داراي دهانه          هاي برشي در نيمرخ     تنش

كننـد، ممكـن اسـت         بـوده و بارهـاي سـنگين را تحمـل مـي            هاي كوچـك    دهانهدر تيرهايي كه داراي     . باشد  نمي

  : توجه كنيدزيربه نكات براي بررسي مفاهيم برش، . هاي ناشي از برش بحراني شوند تنش

صورت مـستقيم در تحمـل        بهشود و      مقطع مي  يكنواخت تنش در جان    شكل، وجود بال، باعث توزيع       Iدر تيرهاي    

كه جان مقطع  در صورتي بنابراين .شود تنش برشي نقش كمي بر عهده دارد و بيشتر تنش برشي توسط جان تحمل مي

  . در جان وجود داردكمانش برشي يا كمانش قطريتر باشد، احتمال رخ دادن پديدة  از حد مشخصي نازك

رتي ديگـر خمـش بـر       ه كمانش برشي بعد از تسليم خمشي اتفاق بيفتـد، بـه عبـا             اي باشد ك    تير بايد به گونه    

  .طراحي حاكم باشد و به وسيلة برش كنترل شود

كه جان تير در برابر بارهاي وارده جوابگو نباشد و احتمال وجود كمانش               در صورتي  

ي بـديه . هاي عرضي با فواصل مشخص استفاده كرد   كننده  توان از سخت    قطري باشد مي  

  .ها كمتر باشد ظرفيت تير در برش بيشتر خواهد شد كننده است هرچه فاصلة سخت

  

مقاومت برشي طرح براي مقاطع با جان سخت نشده و سخت شده بدون عمل               

  : شود صورت زير تعيين مي ميدان كششي، به

  ,
u v n n y w v
V V V F A Cφ =≤ 0 6/  
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

v
φ :0همواره برابر با(شي ضريب تقليل مقاومت بر 1 و تنها در يك حالت برابر/9 0/(  

w
A :مساحت جان مقطع كه برابر است با حاصل ضرب عمق كلي مقطع در ضخامت جان( )

w w
dtA =  

v
C : بـراي جـان   كـه   ) نسبت تنش كمانش برشي جان به تنش تـسليم برشـي فـولاد جـان              (رشي جان   ضريب ب  

 شكل نورد شده و با نسبتIمقاطع 
w y

h E

t F
≤ 2   .باشد  برابر است با يك مي/24

) نيروي برشي مقـاوم تيـر تـابع عوامـل تـنش تـسليم               توجه به رابطة بيان شده،     با :تذکر )
y

F   مـساحت جـان ،

)مقطع )
w

A  و ضريب
v

C عبارتي ديگر با افزايش ارتفاع جان يا كـاهش    به.باشد و با آنها رابطة مستقيم دارد   مي
  .يابد ضخامت آن مقاومت برشي مقطع كاهش مي

  

هاي ديگر    برداري در طرح و محاسبه مطرح هستند و در بخش            كه از نظر شرايط بهره     الزامات اين بخش به عواملي    

بـرداري عبـارت اسـت از شـرايطي كـه در آن               شرايط بهره . شود  اين بخش به آنها پرداخته نشده است، مربوط مي        

، قابليـت   )يمقاومت در برابر بارهاي خارج    (مجموعة سازه، شامل اعضا و اتصالات آن ضمن انجام نقش اصلي خود             

  . كند نگهداري، حفظ ظاهر، دوام و آسايش ساكنين را تأمين مي

در . برداري مورد كنترل و طراحـي قـرار گيرنـد           مجموعة سازه شامل اعضا و اتصالات آنها، بايد از نظر قابليت بهره           

)رداري بايـد ضـرايب ايمنـي جزئـي مقاومـت          ب  هاي حدي بهره    طراحي براساس حالت  تحليل و    )φ      و نيـز مطـابق

 ضرايب ايمني جزئي بارهـا، برابـر واحـد در           ،تركيبات بارگذاري ارائه شده در مبحث ششم مقررات ملّي ساختمان         

  : برداري شامل موارد زير است ملاحظات بهره. نظر گرفته شود

  خيز  ملاحظات پيش: 4-2-1

  )خيز كنترل (ي قائمها تغييرشكل: 4-2-2

  هاي جانبي مكانتغيير: 4-2-3

  )لرزش(ارتعاش : 4-2-4

  ملاحظات آثار ناشي از حركت باد : 4-2-5

  )آثار تغيير دما و خودكرنشي (انبساط و انقباض: 4-2-6

  پيچيلغزش اتصالات : 4-2-7

  خوردگي: 4-2-8

  

گام بارگذاري به شكل موردنيـاز و در        خيز به خصوصي لازم است تا در هن         اگر براي بعضي از اعضاي خمشي، پيش      
خيـز در مـدارك طـرح و محاسـبه و نيـز در                ارتباط با اعضاي ديگر درآيند، بايد انـدازه، جهـت و موقعيـت پـيش              

  . اي به روشني مشخص شود هاي سازه نقشه

ه هـر حـال     تيرها و خرپاهايي كه خيز معيني براي آنها قيد نشده باشد، بايد در كارخانه طوري ساخته شوند كه ب                  
  . داشته باشند) خيز پيش(پس از نصب، تغييرشكل روبه بالا 
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

بـه  اي باشـد كـه    بـرداري بايـد بـه انـدازه       اعضاي سازه تحت تركيبـات بارگـذاري نظيـر شـرايط بهـره              تغييرشكل

  : بدين منظور دو حالت قابل بررسي است. اي وارد نشود دهي سازه لطمه سرويس

ريزي دال از پايه موقت اسـتفاده         ها در هنگام بتن     كليه تيرهاي فولادي و تيرهاي مختلطي كه در آن         ):الف(حالت  

  :  بايد طوري محاسبه و طراحي شوند كهشده باشد،

 در هر دهانه، ازبار مرده و زنده تغييرشكل حداكثر ناشي از 
1

240
  . طول دهانه كوچكتر باشد

  
D L

L

+
Δ ≤

240
  

 در هر دهانه، ازبار زنده ل حداكثر ناشي از كتغييرش 
1

360
    . طول دهانه بيشتر نشود  

L

L
Δ ≤

360
  

هـاي موقـت اسـتفاده نـشده باشـد، كنتـرل              ريـزي دال از پايـه       در تيرهاي مختلط كه در هنگام بـتن        ):ب(حالت  

  : هاي قائم اين نوع تيرها بايد شامل مراحل زير باشد كلتغييرش

 تغييرشكل قائم ناشي از وزن تير فولادي، دال بتني و بارهاي حـين سـاخت، براسـاس مقطـع فـولادي تنهـا                        

  . شود محاسبه مي

سـازي    نظيـر وزن كـف    . شـوند   اي كه بعد از گرفتن دال بتنـي وارد مـي             تغييرشكل قائم ناشي از بارهاي مرده      

  . شود ها و موارد مشابه براساس مقطع مختلط محاسبه مي تيغه

  . شود  تغييرشكل قائم ناشي از بارهاي زنده براساس مقطع مختلط محاسبه مي

 نبايد از1تغييرشكل محاسبه شده در مرحلة  
1

360
  . طول دهانه بيشتر باشد 

 نبايد از3 و 2، 1حل هاي محاسبه شده در مرا مجموع تغييرشكل 
1

240
  . طول دهانه بيشتر باشد 

 نبايد از3   تغييرشكل محاسبه شده در مرحلة
1

360
  . طول دهانه بيشتر باشد 

هاي اضافي در اثر خزش و افـت بـتن بايـد بـه نحـو مـوثري در محاسـبة                در اعضاي مختلط، تغييرشكل   : ۱تذکر  

  . ها در نظر گرفته شود تغييرشكل

توانـد بـه دو برابـر     هاي قائم مجاز برحسب طول دهانه، مي اي، مقدار حداكثر تغييرشكل  در تيرهاي طره   :۲تـذکر   

  . افزايش داده شود

  

بـرداري،    ظير شرايط بهـره   اي باشند كه تحت تركيبات بارگذاري ن        هاي جانبي كلي و نسبي بايد به گونه         تغييرمكان

هـا بايـد بـه        همچنـين ايـن تغييرمكـان     . حفظ شود ) نما(هاي خارجي     هاي داخلي و پوشش     بندي  يكپارچگي تيغه 

هـاي مجـاور هـم        هاي حدي مقاومت، از برخورد ساختمان       اي باشند كه تحت تركيبات بارگذاري نظير حالت         گونه

هـاي قيـد      هاي جانبي كلي و نسبي بايـد محـدوديت          غييرمكانبراي تأمين شرايط مذكور، ت    . عمل آيد   جلوگيري به 

  . شده در مبحث ششم مقررات ملّي ساختمان را برآورده نمايند
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

هاي جانبي بايـد بـه    دارنده نماهاي در معرض نيروي باد، تغييرمكان در مورد اعضاي فولادي و مختلط نگه      :نکته

كاررفتـه در سـاخت    بسته به جزئيـات بـه  (ها  شكل شيشهها با  كاري خوردگي نازك نحوي محدود شوند كه از ترك 

هاي جانبي اعضاي فولادي و مختلط نگهدارندة نما تحت اثـر             در هر حال تغييرمكان   . ، جلوگيري به عمل آيد    )آنها

نيروي باد نبايد از
1

300
  .بيشتر باشد) هاي نما گاه حد فاصل بين تكيه(طول دهانه  

  

يا خالي از عناصـر ديگـري كـه خاصـيت ميراكننـدگي             (بندي    تيرهايي كه سطوح بزرگ خالي از تيغه        تيرها و شاه  

نظيـر  (كنند، بايد با توجهي خاص به لرزش و ارتعـاش حاصـل از بارهـاي جنبـشي          را تحمل مي  ) ارتعاش را دارند  

در . محاسبه شـوند  ) آلات و نظاير آنها     انسورها، حركت ماشين  بارهاي ناشي از رفت و آمد افراد، حركت و توقف آس          

  .  احساس بشري تجاوز ننمايدحداي باشد كه از  ها، فركانس نوساني تير بايد به اندازه تيرهاي مربوط به اين كف

) 4(هاي مختلط نبايد از مقـادير مـشخص شـده در جـدول      ها براي كاربري   كف) اي  دوره(حداقل فركانس نوساني    

  . ر باشدكمت

  ها  كف) اي دوره(حداقل فركانس نوساني : 4جدول 

)ها حداقل فركانس نوساني كف نوع كاربري  )f   

f  هاي مسكوني و اداري  ساختمان Hz≥ 5   

f  ها   فروشگاه-هاي تجاري  ساختمان Hz≥ 4   

f  هاي ثابت  ات با صندليهاي اجتماع سالن Hz≥ 4   

f/  هاي ثابت  هاي اجتماعات بدون صندلي سالن Hz≥ 8 5   

f/  هاي ژيمناستيك و ورزشي  ها، سالن تعميرگاه Hz≥ 9 5   

f  ها  پاركينگ Hz≥ 4   

)انيبراي محاسبة فركانس نوس )fاستفاده نمودزيرتوان از رابطة  ، مي  :  

  /

is

g
f

Δ
=0 18    

  : كه در آن

f  : فركانس نوساني ارتعاش برحسب هرتز  

is
Δ :      ار مرده و بخشي از بار زنده كه دائمي         متر تحت اثر ب     تغييرمكان نسبي قائم حداكثر كف برحسب ميلي

  . شود فرض مي

g :شتاب ثقل برابر/mm s
2

9810   

f   :اي عكس زمان تناوب است  فركانس دوره:تذکر
T

=

1
  

  

  .  حركت باد بايد به نحو مؤثري در محاسبه و طراحي سازه مورد توجه قرار گيردآثار ناشي ازبه منظور آسايش ساكنين، 
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

برداري مناسب، در محاسبه و طراحي سازه بايد اثرات تغييرات دما بـه نحـو مـؤثري                   براي تأمين شرايط بهره   
اشـي از نفـوذ آب بـوده و بـه هـوازدگي      توانـد ن  هاي نماي ساختمان مي     خرابي پوشش . مورد توجه قرار گيرد   

−ط و انقبـاض حرارتـي فـولاد برابـر         ادرمحاسـبات، ضـريب انبـس     . منتهي شود 

×
6

12 بـه ازاي هـر درجـة        10
  . شود سلسيوس در نظر گرفته مي

  

مناسـب را بـه      بـرداري   ود كه شرايط بهـره    ش  هايي مي    باعث تغييرشكل   پيچي در مواردي كه اثرات لغزش اتصالات     

  .  لغزش بحراني صورت گيردصورت بهاندازد، طراحي اتصال بايد  مخاطره مي

  

دو دليـل اساسـي بـراي تقويـت         . هاي نورد شـده بايـد تقويـت گردنـد           در طرح و اجراي تيرها، در مواردي نيمرخ       

  :هاي نورد شده عبارتند از نيمرخ

هاي فولادي با مقطع ثابـت        كند كه از نيمرخ     وجود تغييرات در لنگر خمشي در طول تير، طراح را ترغيب مي            

هـايي كـه روي       هايي كه لنگر خمشي زياد است، مقطع تير را با اتصال ورق              استفاده نكرده و در محل     تيردر طول   

  . تر دست پيدا كند گيرند، تقويت نمايد و در مجموع به يك طرح اقتصادي بال قرار مي

هاي موجود در بازار توانايي تحمـل لنگرهـاي خمـشي وارد بـر تيرهـا را نداشـته و بايـد از             در مواردي نيمرخ   

  . هاي موجود به همراه ورق تقويتي بهره برد نيمرخ

سـبب  ايـن موضـوع     . شـود   صورت متقارن در محل دو بال انجـام مـي           تقويت تيرها معمولاً در محل بال تيرها و به        

شود كه در هنگام خمش محل محور خنثي تغيير چشمگيري نكرده و اساس مقطع كششي و فشاري به يـك                      مي

  :در مورد تقويت يك تير نكات زير حائز اهميت است. اندازه افزايش يابد

)ممان اينرسي و اساس مقطع تير با اضافه شدن دو ورق با ابعاد              )
p p
b t×     در بـالا و 

  :يين عبارت است ازپا

( ) ( )
beam

p

x x p p p p

td
I I b t b t= + + +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

3 21
2

12 2 2
  

x

x

p

I
S

d
t

=

+

2

  

توجه شود كه
beamx

Iاينرسي نيمرخ اصلي و بدون ورق تقويتي حول محور خمش است  ممان.  

اينرسي ورق حول محور خودش     در محاسبات معمول و معمولاً از ممان       
p p
b t

31

12
 و ضخامت ورق در مقابـل       

  :شود صورت زير ساده مي نظر كرده كه درنتيجه روابط به ارتفاع تير صرف

  [ ( ) ]
beam

x

x x p p x

Id
I I b t S

d
= + × =⇒

2
2

2

2
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

 درصد سطح مقطع كل بال      70مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، حداكثر مساحت مجاز ورق تقويتي را به              

هـاي تقـويتي داراي       هاي ضـعيف بـا ورق        استفاده از نيمرخ   يكي از دلايل اين محدوديت، عدم     . كرده است محدود  

  . آورد هاي تقويتي ناهماهنگي به وجود مي اين موضوع، در ابعاد نيمرخ و ورق. سطح مقطع زياد است

  ( )
p

p f p
f

A
A A A

A
≤ + ⇒ ≤0 7 2 33/ /   

بناي برش افقـي  هاي تقويتي به بال بايد برم دهندة بال به جان و ورق هاي اتصال   هاي پر مقاومت و جوش      پيچ 

هاي منقطع بايد متناسـب بـا شـدت     ها و جوش توزيع طولي پيچ. ناشي از تغييرات لنگر خمشي تير طراحي شوند 

 طراحي شود، از طريق بال به جان منتقل مي ها بايد براي انتقال هر نيرويي كه مستقيماً           ها و جوش    اين پيچ ش باشد،   بر

  .  به جان انتقال يابدمگر اينكه اين نيرو به طريق ديگري. گردند

هاي تقويتي كه در تمام طول دهانه ادامه ندارند، بايد بعد از نقطة قطع محاسـباتي بـه طـول مشخـصي                        ورق 

ايـن طـول، طـول    . هاي پرمقاومت اصطكاكي يا جوش گوشه به بـال متـصل شـوند    ادامه يافته و در اين طول پيچ   

  . شود گيرايي ناميده مي

يي بايد براي انتقـال بـرش افقـي ناشـي از مقاومـت خمـشي سـهم ورق تقـويتي از              اتصال ورق در طول گيرا     

  . كافي باشد) تنش تسليم فولاد× مساحت ورق تقويتي (مقاومت خمشي تير در نقطه قطع محاسباتي ورق 

  . شود، بايد به شرح زير در نظر گرفته شود گيري مي كه از انتهاي ورق اندازه) a(حداقل طول گيرايي  

، پيوسـته و بعـد سـاق آن    aابر پهناي ورق تقويتي، در حالتي كه جوش اتصال ورق تقويتي به تير در طول              بر 

  . حداقل سه چهارم ضخامت ورق تقويتي باشد و در دو لبة كناري ورق تقويتي و در لبة انتهاي ورق اجرا شود

 در دو لبـة كنـاري ورق و         aول   يك و نيم برابر پهناي ورق تقويتي، در حالتي كه بعد جوش پيوسته به ط               

  . در انتهاي آن كمتر از سه چهارم ضخامت ورق تقويتي باشد

 فقط در دو لبة كناري ورق وجود دارد a دو برابر پهناي ورق تقويتي، در حالتي كه جوش پيوسته به طول  

  . شود و در لبة انتهايي جوش اجرا نمي

  

  باشد؟ مؤثرتر ميهاي زير در كاهش خيز تيرها  يك از روش كدام : 19 تمرين

  ها  كننده  سختناضافه نمود) 1

  تقويت جان تيرها ) 2

    هاي تير  تقويت بال) 3

  اضافه نمودن مهارهاي جانبي) 4

خيز تير با ممان اينرسي مقطـع  توان گفت،  در تيرها مي) خيز(با استفاده از روابط محاسبة تغيير مكان    : حل 

با توجه به مفاهيم مقاومـت مـصالح        . شود   موجب كاهش خيز مي    اينرسي رابطة معكوس داشته و افزايش ممان     

 .صـحيح اسـت   ) 3( بنابراين گزينة    .اينرسي دارد  ها بيشترين تأثير را در افزايش ممان        تقويت بال توان گفت،     مي

در افزايش مقدار ) 4(در كاهش مقدار تنش برشي و گزينة ) 2(در افزايش تنش مجاز برشي، گزينة       ) 1(گزينة  

  .شي مجاز تأثيرگذار استتنش خم
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 اثر ارتعاش حاصل از بارهاي جنبشي در يك تير فـولادي اصـلي كـف سـالن، در مرحلـه                    كاهشبراي   : 20 تمرين

 هاي زير مؤثرتر است؟ يك از راه طراحي، كدام

STاستفاده از فولاد) 1 ST به جاي52   افزايش سختي خمشي تير) 2  37

  كاهش سختي خمشي تير) 4  افزايش سختي محوري تير) 3

، بنابراين با توجه به قرارگيري اين پارامتر در صورت رابطة فركانس          .  معرفي كرديم  EIسختي خمشي را با      :حل 

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة .  فركانس افزايش يافته و اثر ارتعاش كمتر خواهد شدبا افزايش اين پارامتر

   شد؟نخواهد شكل Iز اقدامات زير باعث افزايش مقاومت برشي مقطع يك ا كدام : 21 تمرين

  كننده به جان اضافه كردن سخت) 2    افزايش نمرة پروفيل) 1

  كدام هيچ) 4  اضافه كردن ورق تقويتي به بال) 3

كننده باعث تقويت جان خواهد شد و طبق رابطـة مقاومـت           افزايش نمرة پروفيل و اضافه كردن سخت       :حـل  

كـه اضـافه كـردن ورق     در حـالي . طع، مساحت جان و در نتيجه مقاومت برشي افزايش خواهد يافـت    مق يبرش

  .تقويتي به بال تأثيري در مقاومت برشي نخواهد داشت

  .پاسخ سؤال است) 3(بنابراين گزينة 

 

kg/در تير زير، تنش مجاز خمشي برابر       : 22 تمرين cm
2

هـاي    رقمساحت لازم بـراي هـر يـك از و         .  است 1200

  متر مربع است؟ هاي بالايي و پاييني تير متصل شود، چند سانتي تقويتي كه بايد به بال

) :مشخصات پروفيل , )
x

S cm d cm= =

3
430 27  

1(cm
2

8   2(cm
2

10   

3(cm
2

12   4(cm
2

14   

  : حداكثر لنگر وارد بر تير و ميزان اساس مقطع لازم براي اين لنگر عبارت است از:حل 

  . .

max

qL
M t m kg cm

×

= = = = ×

2 2

52 6
9 9 10

8 8
  

  
max

b x

M
F S cm

S

×

= =≤ ⇒

5

39 10
750

1200
  

  :از طرفي اساس مقطع پروفيل در حالت جديد عبارت است از
  

  

( )
beam beam

beam

x p xx

x p x p

d
I A II

S A d S A d
d d d

+

= = = + = +

2
2

2

2 2 2

  

beamx x p p p
S S A d A A cm cm= + = + × =⇒ ⇒

2 2320
750 430 27 12

27
�  

  . صحيح است) 3(ين گزينة بنابرا
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خيز مناسب    پيش.  دارد قرارزنده  و   متر تحت اثر بار مرده       15شاهتير نگهدارنده جراثقال داراي دهانه     : 23 تمرين

 بيني شود؟ متر در حدود چه مقدار بايد پيش برحسب ميليناشي از بار زنده در اين تير 

1 (10  2 (20  3 (30  4 (40  

  :ر اساس مطالب درسنامه داريمب :حل 

L  .  صحيح است) 4(بنابراين گزينة  mmΔ ≤ = =
1 15000

41 6
360 360

/   

  

  

دهندة اسكلت فولادي هستند و وظيفـة آنهـا عمـدتاً تحمـل و انتقـال نيروهـاي                    تشكيلها از اعضاي اصلي       ستون
. بر نيروي محوري لنگـر خمـشي نيـز وجـود دارد     ها علاوه ستونهرچند در بيشتر . باشد  محوري به فونداسيون مي   

، )انهدام يا گسيختگي مـصالح سـتون      (طور كلي در طراحي اعضاي فشاري علاوه بر در نظر گرفتن معيار تسليم                به
ها را   با اين مقدمه بحث طراحي ستون     . معيار پايداري و يا كمانش هم بايد به عنوان يك عامل خرابي بررسي شود             

  . و آنها را بررسي نماييمدانستهمل موارد زير شاتوانيم  مي

  

 ستون قبل از جـاري      ،شود كه به ازاي اندكي افزايش در آن         ها به مقدار بار محوري گفته مي        بار كمانشي در ستون   

  : آيد دست مي بطة زير بهبار كمانشي ستون از را. كند دچار ناپايداري شده و كمانش مي) گسيخته شدن(شدن 
  

  
( )

cr

EI
P

KL

π
=

2

2
  

  :توان به نكات زير اشاره كرد در مورد رابطة فوق مي

گـاهي  شود كه برحـسب شـرايط مختلـف تكيـه           ستون گفته مي    مؤثر ضريب طول  Kبه پارامتر   ،  بالادر رابطة    

  . خواهيد شدمقدار متفاوتي دارد كه در ادامه با نحوة تعيين مقادير آن آشنا 

  : ها به عوامل زير بستگي داردتوان گفت، بار كمانشي ستون  ميبيان شدهة  به رابطتوجهبا  

)صلبيت خمشي ستون -1 )EIستون شامل مقطع و جنس   

  )Kمؤثر در ضريب (گاهي  شرايط مرزي و تكيه -2

)طول ستون -3 )L  

 بـار كمانـشي آن   ،با افزايش صلبيت خمشي و يا كاهش ضريب طول مـؤثر و طـول سـتون    توان گفت     ميبنابراين  

  .افزايش خواهد يافت

شـود كـه آن را بـا         گفته مي  طول مؤثر ستون  ضرب ضريب طول مؤثر در ارتفاع ستون،          به حاصل  
e

L   نـشان 

  .  كردبيانصورت زير نيز  توان به ون را ميبر اين اساس رابطة بار كمانشي ست. دهند مي
  

  ,

cr e

e

EI
P L KL

L

π
= =

2

2
  

�������� ���	
� �	
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)ها  ضريب طول مؤثر ستون     )K   صـورت   آل در دو حالت مهار شده و مهار نشده بـه  گاهي ايده  با شرايط تكيه

  : استزير

نداشته باشد، ضريب   افقي  جايي    گر امكان جابه  اگر ستون مهار شده باشد، يعني دو سر ستون نسبت به يكدي            )الف

≥Kطول مؤثر در بازة ≤0 5   .هاي معروف زير مقادير آن نوشته شده است  براي ستونكهگيرد   قرار مي/1

  

  

 ضـريب  ،جايي افقي داشته باشند يعني دو سر ستون نسبت به يكديگر امكان جابه    ،اگر ستون مهار نشده باشد     )ب

≥Kمؤثر در بازةطول  <   . گيرد قرار مي1∞

  
  

 بـا توجـه بـه ايـن موضـوع      . كند ترين نيرو كمانش مي   ناپايدار بوده و با كوچك    ) سمت راست (ستون آخر   : دقـت  

نهايت بوده و ضريب طول مؤثر آن بي
cr
Pباشد  براي آن برابر صفر مي.  

  :توان از رابطة زير استفاده كرد قاب مييك ريب طول مؤثر ستون در  ضتعيينبراي  

  

  

( )

( )

·¼Tw

oÃU

EI

L
G

EI

L

=

∑

∑

  

  

 براي ابتدا و انتهاي ستون محاسبه شده و سپس با استفاده از نمودار يـا روابـط                  Gبا استفاده از اين رابطه پارامتر       

هـاي كنـاري در جلـوگيري از          ر سختي تير و سـتون     به عبارتي در اين رابطه تأثي     . يد  آ  دست مي    به Kخاص، مقدار   

 طـول تيـر يـا سـتون     L صـلبيت خمـشي و   EIدر رابطة فوق  .دوران ستون و كمانش كردن آن لحاظ شده است       

  .توان به نكات زير اشاره كرد در خصوص رابطة فوق مي. باشد مي

) براي ستون بيشتر باشد، ضريب طول مؤثرGهرچه پارامتر   )K براي آن بزرگتر است.  

هرچه سختي يا تعداد تيرهاي متصل به بالا و پايين ستون بيشتر    باتوجه به قرارگيري تير در مخرج رابطه         

  . نيز كمتر خواهد شدK كمتر و مقدار Gباشد، مقدار 
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 و پايين ستون    هاي متصل به بالا     هرچه سختي يا تعداد ستون    باتوجه به قرارگيري ستون در صورت رابطه         

  . نيز بيشتر خواهد شدK بيشتر و مقدار Gبيشتر باشد، مقدار 

 تـأثيري نـدارد و ضـريب    ة فوقصورت مفصلي باشد، سختي خمشي آن در رابط  اگر اتصال تير به ستون به   

  .را تغيير نخواهد دادستون طول مؤثر 

  : داريم وگردد  ستون حاصل ميها از تقسيم نيروي كمانشي به سطح مقطع تنش بحراني كمانش ستون 
  

  

( )

cr

cr

cr

P
f

A E
f

KLI
r rA

π

=

=

=

⎧
⎪⎪

⇒⎨
⎪
⎪⎩

2

2

  

نسبت 
KL

r
در . گويند مي) يا نسبت رعنايي( ستون نسبت لاغري نمايش داده و به آن λ در يك ستون را با   

  :صورت زير نوشت توان به  تنش بحراني را ميبنابراين رابطة. باشد  شعاع ژيراسيون مقطع ميr ،اين نسبت

  
cr

kL E
f

r

π
λ

λ
= =⇒

2

2
  

)حداكثر نسبت لاغري :تذکر )
max

kL

r
  .  تجاوز كند200نبايد از در اعضاي فشاري  

بعدي، بايـد امكـان كمـانش سـتون در صـفحات مختلـف را                 براي يك ستون در فضاي سه      

. براي طراحي سـتون انتخـاب كـرد    λترين مقدار را براي نسبت لاغري   بررسي كرد و آنگاه بيش    

   . كمانش كندy يا xتواند حول محور  در اين حالت ستون مي

از بين مقادير: ۱ نکته
x

λو 
y

λبراي λيشترين آنها به عنوان ، بايد بÂeHoöλ گرفته شود درنظر.  

  ,{ }ÂeHoö x y
maxλ λ λ= ≤ 200  

ترين حالت براي طراحي ستون زماني است كـه        بهينه :۲نکته  
x y

λ λ= در ايـن حالـت كمـانش حـول     .  گـردد

بـديهي  . شود  طور بهينه و اقتصادي استفاده مي       صالح به افتد و از م     طور همزمان اتفاق مي     محورهاي اصلي مقطع به   

 بهتـرين مقطـع     ،هـا يكـسان اسـت       در تمـام جهـت     λكه مقدار يا مربع جدار نازك      مانند دايره    در مقاطعي است  

  . شود  نمي چندان توصيهها استفاده از آن،د بود اما به دليل مسائل اجرايي و دشواري جزئيات اتصالاتنخواه

صـورت    صورت دوبل براي توليـد مقـاطع بادبنـدي بـه            هاي فولادي از پروفيل ناوداني به        در اكثر ساختمان   :تـذکر 

رو   توان نشان داد كه تركيب دو نـاوداني بـه حالـت روبـه               مي. شود   استفاده مي  مقابل

شعاع ژيراسيون بيشتري نسبت به حالت پشت به پشت داشـته و در نتيجـه ضـريب                 

  .باشد مي آن كمتر و ظرفيت فشاري بيشتري لاغري

  

تواند   يك عضو تحت فشار مي    . دقت مورد بررسي قرار گيرد      براي طراحي اعضاي فشاري بايد معيار كمانش عضو به        

  :  كمانش كندصفحه بعدهاي  در يكي از حالت

���� ���� ���	
 ����
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   پيچشي -كمانش خمشي               كمانش پيچشي                    كمانش خمشي       

 ستون تحت بارهاي وارده حول يكي از محورهاي مقطـع خـود خـم شـده و اصـطلاحاً                    ،در حالت كمانش خمشي   

همچنين در حالت كمانش پيچشي مقطـع سـتون تحـت بارهـاي وارده تمايـل بـه دوران دارد و         . كند  كمانش مي 

ر دو كمانش خمشي و پيچشي در ستون وجود داشـته باشـد       چنانچه ه . هاي خاصي در آن ايجاد خواهد شد        تنش

هـا، در طراحـي    طور كلي طبق اصل حاكم بر طراحي سـازه  به .ستون دچار كمانش خمشي ـ پيچشي خواهد شد 

)ها بايد مقاومت طراحي ستون )
c n
Pφبزرگتر يا مساوي مقاومت مورد نياز ( )

u
Pباشد :   

   ,

u c n n cr g
P P P F Aφ =≤  

c
φ :0ضريب تقليل مقاومت فشاري برابر 9/  

n
P : مقاومت فشاري اسمي ستون  

cr
F :تنش فشاري ناشي از كمانش  

g
A :ل سطح مقطع عضو فشاري ك  

 پارامتر  كمانش خمشي،  در حالت : نکتـه 
cr
F زيرصورت   است كه بهكمانش خمشي بيانگر تنش فشاري ناشي از 

  : شود محاسبه مي

  

y

e

F

F
e y cr yF F F F=

⎡ ⎤
⎢ ⎥≥ ⇒ ⎣ ⎦0 44 0 658/      يا   /

y

E

F
λ ≤ 4   كمانش غيرالاستيك: /71

  

,
e y cr e e

E
F F F F F

π

λ
= =< ⇒

2

2
0 44 0 877/  يا /

y

E

F
λ > 4   كمانش الاستيك:  /71

λ :   نسبت لاغري حداكثر عضو فشاري( / )KL r  
e
F :تنش كمانش بحراني اولر در حالت الاستيك  

  :ردتوان به نكات زير توجه ك در خصوص روابط فوق مي

مقدار 
y

E

F
4  با پارامتر/71

c
C براي فولادهايشده و  نشان دادهST ST و37   :  برابر است با52

  
( / )

( / )

c y

c

y
c y

C ST F kg cmE
C

F C ST F kg cm

= =

=

= =

⎧⎪
⇒ ⎨

⎪⎩

2

2

136 37 2400

4 71

111 52 3600

/  

طبق رابطه، در حالت كمانش الاستيك مقدار       
e
F   و در نتيجه

cr
F            و در نهايت مقاومـت فـشاري سـتون بـه 

  .جنس مصالح آن وابسته نيست و با تغيير نوع فولاد تغييري نخواهد كرد

شـده و   ) عـضو فـشاري   (هاي پسماند باعـث كـاهش ظرفيـت سـتون             طور كه قبلاً هم اشاره شد، تنش        همان 

حداكثر مقدار تنش پسماند فشاري را برابر. ر انجام خواهد شدكمانش ستون زودت
y

F0   .گيرند در نظر مي /5

  

در . هايي با سطح مقطع و ممان اينرسي بزرگتر و ظرفيت بيـشتر داريـم               ها احتياج به ستون     در بسياري از طراحي   

. بازار سطح مقطع و ممان اينرسي لازم را نداشته و مجبور به تركيب مقاطع هستيم              هاي رايج در      حالي كه پروفيل  

هـاي مركـب را تـشكيل          مقطـع سـتون    ،بـسته  باز و پا   صورت پا   شكل به  I در گذشته با كنار هم قرار دادن مقاطع       

���� ���� ���	 
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. كردند  ستفاده مي باز ا  هاي موازي يا مورب براي حالت پا        بسته و بست   دادند و از جوش سرتاسري براي حالت پا         مي

  .يابند  به محل كارگاه انتقال مي و با استفاده از ورق در كارخانه ساخته وBoxصورت  ها به امروزه بيشتر ستون

  :توان به نكات زير اشاره كرد هاي مركب مي در خصوص ستون

شـعاع  يش  ، افـزا    yعلت ايجاد فاصلة بين مقاطع و استفاده از بـست، افـزايش ممـان اينرسـي حـول محـور                      

ژيراسيون
y
r باشد و در نتيجه افزايش ظرفيت محوري ستون مي.  

  .هاي مورب تحت فشار بايد طراحي شوند هاي افقي تحت برش و خمش و بست بست 

  .  وارد بر آنها طراحي شوندنيروي برشي و لنگر خمشيهاي موازي و اتصالات آنها بايد براي تحمل  بست 

 مقاومـت   درصـد 2شـوند عبـارت اسـت از     ها براساس آن طراحـي مـي     ار نيروي برشي جانبي ستون كه بست      مقد

  .ن ناشي از اثرات بارگذاري خارجيعلاوة برش در ستو فشاري موجود عضو فشاري مركب به

 انجـام  جـوش دورتـادور  اتصال بست به ستون عمدتاً توسط      

ر اين حالت تحـت     دقت شود كه اتصال مورد استفاده د      . گيرد  مي

  . نيروي برشي و لنگر پيچشي قرار دارد

  

منظـور يكپارچـه عمـل نمـودن مقطـع دوبـل               بـه  ،در انتهاي عضو فشاري و محل اتصال آن به كـف سـتون             

گيرند، بايد داراي      كه در دو سر عضو فشاري قرار مي        هاي انتهايي   ورق .شودهاي انتهايي استفاده      بايست از ورق    مي

هـاي تـشكيل دهنـدة عـضو          برابر با فاصلة بين مراكز هندسي نيمـرخ       ) در امتداد محور طولي عضو    (حداقل طولي   

)فشاري )b هاي اتصال به تير بايد طوري انتخاب شوند كه مقاومت كافي             هاي انتهايي و ورق     ضخامت ورق .  باشند

. ون و از طرف تير و مهاربندي به ستون را دارا باشد           در برابر نيروهاي منتقل شده از طرف عضو فشاري به كف ست           

هاي اتصال به تيـر       هاي انتهايي و ورق     در هر حال ضخامت ورق    

نبايد از 
b

50
 برابر پهناي ورق انتهـايي      bكمتر باشد، كه در آن       

و ورق اتصال در اتصالات جوشي و برابر فاصلة عرضـي وسـايل             

  .پيچي استاتصال در اتصالات 

هـاي خمـشي بـا        دار در قـاب     هاي با مقطع متشكل از چند نيمـرخ بـست           نامه استفاده از ستون     براساس آيين  

  .پذيري زياد ممنوع است شكل

شوند كه تماماً از ورق يا از دو يـا چنـد نيمـرخ بـا                  اعضاي ساخته شده يا مقاطع ساخته شده به مقاطعي گفته مي           

 دو يا چند نيمرخ به همراه ورق سراسري يا بست و يا از دو نيمرخ به هم متصل شده ساخته                     قطعات لقمه بين آنها يا از     

تواننـد از نـوع جوشـي يـا پيچـي بـا عملكـرد اتكـائي،                   هاي مياني مـي     كننده  اتصالات متصل در اين اعضا    . شوند  مي

نـوع جوشـي يـا پيچـي     هـاي انتهـايي بايـد از      كننـده   تنيده يا لغزش بحراني باشند، لـيكن اتـصالات متـصل            پيش

  . باشندB يا Aتنيده يا لغزش بحراني با وضعيت سطحي كلاس  پيش

هاي اتصال به تير از نوع پيچي باشد، فاصلة اين وسـايل از يكـديگر                 هاي انتهايي و ورق     اگر وسايل اتصال ورق    

 ورق انتهايي و ورق اتصال      در هر .  برابر قطر آنها بيشتر شود     6نبايد از   ) امتداد تنش (در امتداد طولي عضو فشاري      

  . عدد پيچ تعبيه شود3به تير بايد حداقل 
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  .  تجاوز نمايد200هاي مورب ضربدري نبايد از   و ضريب لاغري بست140هاي مورب تك نبايد از  ضريب لاغري بست 

)ها نسبت به محور طولي عضو فشاري         زاوية محور طولي بست     )α  هـاي     درجه براي بـست    45ر از   ، نبايد كمت

  . هاي مورب تكي باشد  درجه براي بست60مورب ضربدري و 

  

  )84 -دادگستري (  : ها هاي فلزي بهترين مقطع براي ستون در اسكلت : 24 تمرين

  آهن گرد توخالي) 2    آهن گرد توپر) 1

  قوطي فلزي با مقطع مستطيل ) 4  قوطي فلزي با مقطع مربع ) 3

  :  جهت بررسي كرد و به آن پاسخ داد2ن از توا اين سؤال را مي: حل 

باشـد كـه در مقـاطع         ها مـي    ها در انتخاب مقطع نحوة اتصال تيرها به ستون          يكي از مهمترين محدوديت   ) الف

  .  خواهد بودرو روبههاي خاصي  دايروي اين كار با دشواري

در بين مقطع مربع و مستطيل با توجه به اينكه براي مربع           ) ب
x y

λ λ=     ها از    است در ظرفيت باربري ستون

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينة . توان به بهترين شكل استفاده كرد تمام مقطع مي

هايي كه روي آنها به علـت شـرايط معمـاري يـا فرآينـد                 كدام شكل مقطع براي اعضاء بادبندي قاب       : 25 تمرين

 )81 -قوة قضائيه (  ؟باشد ميترين  شود مناسب برداري با ديوار پوشش داده مي بهره

  مقطع قوطي بسته) 4  مقطع جفت ناوداني) 3  مقطع لوله توپر) 2  مقطع لوله توخالي) 1

ساير مقاطع اگرچه شـرط  . صحيح است ) 3(با توجه به مفاهيم درسنامه، گزينة       : حـل  
x y

λ λ=    در آنهـا برقـرار

  .شود  بادبند استفاده ميساختشوند و عموماً از ناوداني براي  ه نميهاي اجرايي توصي  به دليل محدوديتامااست 

 و شـعاع    Lمتر مربع و طول مـؤثر          سانتي Sستون زير از لولة فلزي با سطح مقطع          : 26 تمرين

L/اگر نسبت. متر مفروض است  سانتيR) ژيراسيون(چرخش  R 79 - دادگستري( :افزايش يابد(  

L/تون در مقابل كمانش به فاكتور خستگي مجاز س  )1 R باشد مربوط نمي.  

  .يابد خستگي مجاز ستون در مقابل كمانش كاهش مي) 2

  .يابد خستگي مجاز ستون در مقابل كمانش افزايش مي) 3

  .كند خستگي مجاز ستون در مقابل كمانش تغيير نمي) 4

ن در كمانش و قرارگيري عبارت     با توجه به رابطة تنش بحراني ستو      : حل 
KL

r
λ توان   در مخرج كسر مي    =

گفت هرچه نسبت  
L

r
بيشتر و  λبيشتر شود، مقدار   

cr
f  تر خواهد شد    بنابراين ستون ضعيف  . يابد  كاهش مي. 

  .صحيح است) 2( گزينة بنابراين

  )86 - دادگستري (  توان استفاده كرد؟ چرا در بيشتر حالات از ستون گرد نمي : 27 تمرين

  .غيراقتصادي است) 2  .شوند  تيرها به راحتي به ستون گرد متصل نمي)1

  .همة موارد مذكور صحيح است) 4  .كند بار محوري را تحمل نمي) 3

  .ستصحيح ا) 1(با توجه به مفاهيم درسنامه، گزينة : حل 
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 )87 -قوة قضائيه (  تر است؟ ها صحيح كدام عبارت در مورد كمانش پيچشي ستون : 28 تمرين

  .است)  Warping (منظور از كمانش پيچشي، تابيدگي ) 1

  .دار نيست عبارت كمانش پيچشي اصلاً معني) 2

  .اگر مقطع ستون از نوع پروفيل جدار نازك باز باشد احتمال كمانش پيچشي بيشتر است) 3

  .ر گشتاور پيچشي به ستون وارد نشود خطر كمانش پيچشي وجود ندارداگ) 4

باشد كه رفتار سـتون       ها مي   براساس مفاهيم درسنامه كمانش پيچشي يكي از معيارهاي طراحي ستون          :حل 

 شكل  Iبا توجه به مفاهيم مقاومت مصالح در مقاطع جدار نازك باز مانند مقاطع              . كند  در پيچش را بررسي مي    

تـوان گفـت       مـي  به بيان ديگـر   .  و احتمال كمانش پيچشي بيشتر است      بودهي حاصل از پيچش بيشتر      ها  تنش

  .تري در برابر پيچش دارند مقاطع باز نسبت به بسته رفتار ضعيف

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

STدر دو ستون مشابه و با ضريب لاغري يكسان كه يكي با فولاد             : 29 تمرين STيگـري بـا فـولاد     و د  37 52 

  )71 -دادگستري (  :اند ساخته شده

STدرصد كاهش تنش مجاز براي فولاد) 1   .بيشتر است 37

STدرصد كاهش تنش مجاز براي فولاد) 2   .بيشتر است 52

  .ان استدرصد كاهش تنش مجاز براي هر دو فولاد يكس) 3

ST يكسان و از آن به بعد براي50درصد كاهش تنش مجاز تا ضريب لاغري ) 4   .كمتر است 52

تـوان تعيـين    با توجه به مفاهيم بيان شده در درسنامه و با توجه به اينكه ضريب لاغري مشخص نيـست، نمـي                :حل 

در حالت الاستيك تنش مجاز فشاري وابسته بـه      . ها الاستيك است يا غيرالاستيك      كرد كه كمانش ستون   
y

F   ،نيـست

كه در حالت غيرالاستيك وابسته به در حالي
y

F توان قضاوت صحيحي داشت بنابراين در مورد اين سؤال نمي. است.  

شوند، در مقايسه با   بست ساخته مي  هاي مشبك كه از تركيب چند مقطع با اتصالات            در طراحي ستون   : 30 تمرين

  )81 -قوة قضائيه (  هاي با مقطع توپر گزينة مناسب زير را داريم؟ ستون

صورت يكجا كـار كنـد و لـذا كـشش و فـشار قطـري بـراي                تواند به   هاي مشبك نمي    شود مقطع ستون    فرض مي ) 1

  .هاي اتصال مقابله شود  روي گرهتواند با خمشي رود نمي هاي مشبك كه در آنها فقط بست افقي بكار مي ستون

د و به غير از كمانش كلي در ستون به علت اعمال بـرش              نباش  هاي مشبك در مقابل كمانش ضعيف مي        ستون) 2

  .باشند ها در بين نقاط اتصال مايل به كمانش مي قابل توجه هر يك از نيمرخ

  .پوشي نيست طع قابل چشمهاي با مقاطع توپر در ظرفيت باربري مق اثر نيروي برشي در ستون) 3

هـاي    هـا سـتون     نامـه    بيشتر آيين  ،هاي مشبك   هاي افقي ستون    به علت پذيرش برش قابل توجه در بين بست        ) 4

  .كنند هاي مهم توصيه نمي مشبك با بست افقي را براي سازه

  .صحيح است) 4( با توجه به مفاهيم بيان شده در درسنامه، گزينة :حل 
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 قرار  P متر مطابق شكل تحت اثر نيروي فشاري         9فصل به طول    ستوني دو سر م    : 31 تمرين

 Yستون در وسط ارتفاع توسط مهاربند جانبي مقيد شده و از كمـانش حـول محـور                  . دارد

ضريب لاغري . ممانعت شده است  
KL

r
مؤثر جهت محاسـبه بـار كمـانش چقـدر اسـت؟             

)XI cm=

4
8090،A cm=

2
91،

y
I cm=

4
/ و2840

y
F kg cm=

2
2400(  

  )87 - قوه قضائيه (  

1(80 64/     2(95 46/   

3(161 29/   4(190 92/   

 450سط ستون يك قيد وجود دارد، طـول محاسـباتي سـتون برابـر            كه در و   yكمانش حول محور     در: حل 

  : بنابراين ضريب لاغري در اين حالت برابر است با. باشد متر مي سانتي

  
y

y y

I kL
r

A r
λ

×

= = = =⇒
1 450

80 64

2840

91

/   

  :  قيدي براي مقابله با كمانش وجود نداشته و داريمxدر كمانش حول محور 

  x

x x

I kL
r

A r
λ

×

= = = =⇒
1 900

95 46

8090

91

/   

  :  ضريب لاغري براي طراحي برابر است بادر نهايت

  ,( )
x y

maxλ λ λ= = 95 46/  

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة 

IPEدر قاب زير در طرح اوليه پروفيل       : 32 تمرين كـه در طـرح       در صـورتي  .  براي تيرها انتخاب شده است     200

IPEاصلاحي از پروفيل   ها تغيير نيابند، بار بحراني و ضريب طول مـوثر سـتون               و ابعاد ستون    استفاده شود  180

CDكنند؟ ترتيب چگونه تغيير مي دست آمده در طرح اوليه به  نسبت به مقدار به 

   افزايش -كاهش ) 2   افزايش -افزايش ) 1

   كاهش -افزايش ) 4   كاهش -كاهش ) 3

  

IPEيرهـا از   با كـاهش مقطـع ت      G رابطه محاسبة ضرايب     براساس :حـل   IPE بـه  200  مقـدار ممـان     180

)اينرسي )I      براي تيرها كاهش يافته و در نتيجه پارامتر Gبنابراين ضريب طول . يابد  براي هر گره افزايش مي

  . يابد مؤثر ستون نيز افزايش مي

  : باشد  ميزيرصورت  حاسبة بار بحراني ستون به دانيم كه رابطه م  همچنين مي 
( )

cr

EI
P

KL

π
=

2

2
  

  .  اين رابطه با افزايش ضريب طول مؤثر، نيروي بحراني كاهش پيدا خواهد كرددر

  .صحيح است) 2(گزينة  بنابراين



  

  

 

 

363 

 فولاديهاي  آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

  

اين تغيير مقطع تيرهـا  بنابر.  مربوط به ستون است نه تيره در صورت رابطI توجه داشته باشيد پارامتر   :تذکر

  . مؤثر استGتنها در رابطة 

هـا جـانبي      گاه  اگر ستون داراي تكيه   .  تشكيل شده است   a با فاصله مركز تا مركز     IPE2ستوني از  : 33 تمرين

 و لنگر خمشي   Pكافي بوده و تحت تأثير نيروي محوري        
x

M خمش حول محـور     (رار گيرد،    قx (  تـرين    ، مناسـب

  )فرض نماييد كه در عضو فشاري تنها كمانش فشاري حاكم است(شود؟  چگونه محاسبه مي aفاصله

  .  ستون نسبت به دو محور يكسان باشد)KL (طول مؤثر) 1

  . شعاع ژيراسيون مقطع ستون حول دو محور يكسان باشد) 2

  . ممان اينرسي مقطع ستون حول دو محور يكسان باشد) 3

  . ضريب لاغري مؤثر ستون حول دو محور يكسان باشد) 4

براساس مفاهيم درسنامه، در ستون با امكان كمانش حول هر دو محـور حالـت بهينـه ايـن اسـت كـه           : حل 

  . صحيح است) 4(گزينة  بنابراين. ضريب لاغري در دو جهت يكسان باشد

 شكل چنانچه  Hون با مقطع    در يك ست   : 34 تمرين
x yK K= x باشد، به ازاي چه نسبتي از      2

y

I

I
 مقاومت سـتون    

 ) باشند  به ترتيب ضريب طول مؤثر ستون و ممان اينرسي ستون ميI و K( خواهد بود؟ يكسانحول هر دو محور 

1 (2  2(0 5/  3 (4  4(0 25/  

 براي اينكه مقاومت يك ستون حول هر دو محور قوي و ضـعيف يكـسان باشـد،                  :حل 

  : بايد نسبت لاغري حول دو محور يكسان گردد و لذا داريم

  

  

  
y y yx x

x y

x y yx y

K L K KK L I

r r II I

A A

λ λ= = = =⇒ ⇒ ⇒

2

4  

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

 صورت متقارن در طرفين بال تقويت شود، تـنش    شكل با دو ورق نازك به      Hچنانچه ستوني با مقطع      : 35 تمرين

  :محوري مجاز مقطع تقويت شده نسبت به مقطع بدون تقويت

  .ماند همواره ثابت مي) 2    .يابد همواره افزايش مي) 1

  .تواند كاهش يا افزايش يابد مي) 4    .يابد همواره كاهش مي) 3

 ممـان اينرسـي   h و عرض tك به ستون با ضخامت      هاي ناز   ابتدا بايد توجه شود كه با اضافه شدن ورق         :حل 

كنـد و بـدون دانـستن         تغييـر چنـداني نمـي      y افزايش يافته و ممان اينرسي حول محـور          xحول محور   
x

K 

و
y

K چـرا؟ (يابـد   و ممكن است تنش مجاز افزايش يا كاهش          تنش مجاز اظهارنظر كرد    مورد توان در   ، نمي.( 

  . صحيح است) 4(بنابراين گزينة 
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  علت اين موضوع كدام است؟. شود ها از بست هاي موازي يا مورب استفاده نمي معمولاً در تيرها، برخلاف ستون : 36 تمرين

  . توانند مقاومت خمشي تير را تحمل كنند ها نمي چون بست) 1

  . ل استچون اتصال تيرهاي بست دار به ستون از نظر اجرايي مشك) 2

  . دار، كمتر از تيرهاي معمولي است چون مقاومت برشي تيرهاي بست) 3

  . چون در تيرها معمولاً نيروي محوري ناچيز است) 4

، علت اصلي استفاده از بست در ستون به دليـل فاصـله دادن دو مقطـع از                  درسنامهبا توجه به مفاهيم      :حل 

يكديگر براي نزديك كردن مقادير    
x

λو
y

λ                و در نتيجه يكسان كردن امكـان كمـانش سـتون در دو راسـتا و

 در تيرها مقدار نيروي محوري ناچيز بـوده و موضـوع كمـانش كلـي     كه در حالي . باشد  بهينه كردن طراحي مي   

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة . باشد مطرح نمي

  

  

پس از بررسي اعضاي خمشي و فشاري، اعضاي كششي نيز كاربردهـاي زيـادي در يـك سـازة فـولادي خواهنـد                       

همچنين ميل مهارهـاي صـفحه      . توان بادبندهاي يك سازة فولادي دانست       ترين اعضاي كششي را مي      مهم. داشت

هـا نيـز بـا        يـر خرپاهـا و پـل      هاي صـنعتي نظ     در سازه . ستون نيز در شرايط خاص بايد براي كشش طراحي شوند         

  :توان در حالت كلي به نكات زير اشاره كرد در خصوص اعضاي كششي مي. هاي كششي مواجه خواهيم بود المان

صورت كششي است اين اعضاء به كمانش حساس نيستند و طراحي آنها              با توجه به اينكه نيروي اين اعضاء به        

  .اي خواهند داشت بنابراين محاسبات ساده. م خواهد شدانجا) تسليم(صرفاً بر مبناي معيار مقاومت 

و توان از مقاطع ميلگرد، تسمه، كابل و پروفيـل سـبك نبـشي                براي اعضاي كششي با نيروي محوري كم مي        

اي بـا مقاومـت       هاي رشته   هاي دوبل نبشي يا ناوداني و كابل        براي اعضاي كششي با نيروي محوري زياد، از پروفيل        

  .كردبالا استفاده 

در طراحي اين اعضاء بايد سعي كرد تا نيروي محوري تا حد امكان خروج از مركزيت نداشته باشد تا در عضو   

  . تا اعضاء صرفاً براي نيروهاي محوري طراحي شوندايجاد خمش نكند

  

عضو كششي بدون درنظـر  مقطع  سطح : (gross section ) مقطع ناخالص   مقطع كل يا سطح سطح 

 مقطع كل     زير، سطح   طور مثال در تسمة     به. هاي قرار گرفته در طول عضو كششي است         گرفتن اثر سوراخ  

  :عبارت است از

  

  
g

A bt= :    1(در مقطع(  
  

  

��������� ��	
�� 
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به . آيد ت ميدس مقطع كل به هاي مقطع از سطح  از تفاضل سطح سوراخ: (net section)مقطع خالص  سطح  

  :رخ داده و مقدار آن عبارت است از) 2(در مقطع خالص مقطع  طور مثال در شكل فوق، حداقل سطح 

  

  ( )
n

A b D t=   )2(در مقطع    : −

  

  

ها در يك امتداد در راستاي قائم نباشند احتمال گسيختگي مقطع در مسير مـورب نيـز                    زماني كه سوراخ   :نکتـه 

 نيـز بررسـي   ABCDدر مـسير  ،  ABEعلاوه بر مسير  بايد احتمال گسيختگي ورق     زيرمثلاً در شكل    . وجود دارد 

 يك بخش اضافه را براي     ، بر كم كردن مساحت سوراخ      نامه علاوه   در اين حالت آيين   . شود
n

A   به . گيرد  در نظر مي

بيشتر از دو سوراخ    عبارتي ديگر مساحت خالص دو سوراخ با مسير مورب          

  .شود احتمال گسيختگي آن كمتر شود با مسير قائم است و باعث مي

  

  : ( )
n

A b D t= −

1
  ABE مسير 

  : ( )
n

s
A b D t

g
= − +

2

2

2
4

  ABCDمسير  

  

، عضو كششيبراي طراحي :تذکر
minn

Aارت است ازشود كه مقدار آن عب  در محاسبات درنظر گرفته مي:  

  

  { , }
minn n n

A min A A=

1 2
  

  

 قطـر محاسـباتي سـوراخ      اسـتفاده شـود كـه آن را          D براي محاسبة سطح مقطع خالص، بايد از پارامتر          :نکته

)هاي مختلف، قطر اسمي پيچ    در جدول زير براي پيچ    . گوييم  مي )
b

dقطر اسمي سوراخ ،( )d  و قطر محاسـباتي 

)سوراخ )Dارائه شده است  .  

  هاي با سايز متفاوت شامل قطر اسمي پيچ، قطر اسمي سوراخ و قطر محاسباتي سوراخ   مشخصات پيچ:5جدول 

M  نمرة پيچ  16 M 20 M 22 M 24 M 27 M 30 M≥ 36  

)قطر اسمي پيچ )
b

d  mm16mm20mm22mm24mm27mm30 bd mm≥ 36  

)قطر اسمي سوراخ )d  mm18mm22mm24mm27mm30 mm33bd mm+ 3  

)قطر محاسباتي سوراخ )Dmm20mm24mm26mm29mm32mm35bd mm d mm+ = +2 5

  

 3 تـا  2و قطـر اسـمي سـوراخ    بـوده   بيانگر قطر اسمي پـيچ    Mعد حرف   دريافت كه عدد ب   توان    از جدول فوق مي   

از قطر اسمي سـوراخ     متر بزرگتر      ميلي 2همچنين قطر محاسباتي سوراخ     . متر بيشتر از قطر اسمي پيچ است        ميلي

  .باشد  بنابراين نيازي به خاطر سپردن اعداد جدول نمي.است

به دليل توزيع تنش در مقطع و نحوة اتصال عضو، تمام سطح مقطـع               :سطح مقطع خالص مؤثر عضو كششي      

نظـر بگيريـد، ايـن نبـشي        را درصفحه بعد شده در شكل      نبشي نشان داده  به عنوان مثال    . در كشش مؤثر نيست   

در اين حالت توزيع تنش در نبشي يكنواخت نبـوده و در منطقـة   . رق زيرين متصل شده استتوسط سه پيچ به و  



  

    

 

 

366 

اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

به سطح مقطعـي كـه در   ). قش بيشتري در انتقال نيرو دارد     بال متصل شده ن   (هاشورخورده، مقدار آن كمتر است      

 در  Uبـا اسـتفاده از ضـريب كاهنـدة          شود كـه      كشش مؤثر است سطح مقطع خالص مؤثر عضو كششي گفته مي          

  :آيد دست مي صورت زير به بهمحاسبات، 
  

:
e g

A UA=اتصال جوشي ,:
e n

A UA=اتصال پيچي   
  

  

  

مؤثر، ضريبي كاهـشي بـه نـام ضـريب     مقطع خالص در محاسبة سطح U ضريب  ): U( ضريب تأخير برش  

هايي كه در اتصال شركت دارند و همچنين طول خط            رايش پيچ  بوده و مقدار اين ضريب به تعداد و آ         تأخير برشي 

هـاي    در ورق به عنوان مثـال     . جوش در اتصالات جوشي بستگي دارد     

و يـا    اند  روي هم مطابق شكل مقابل كه با چند پيچ به هم وصل شده            

در اعضاي كششي كه تمام اجزاي آنها براي انتقال نيروي كشـشي متـصل              

1 برابرUاند، ضريب  شده   . شود   منظور مي/0

  

  :اين دو ناحيه در بادبند زير نشان داده شده است. توان در دو ناحيه بررسي كرد طراحي اعضاء كششي را مي

  

  

گاهي اوقات در طول يـك عـضو كشـشي، پيچـي بـر روي عـضو قـرار         :طراحي در طول يك عضو كششي  ) الف

تواند به دليل مـسائل اجرايـي و          ها مي   اين سوراخ . هاي روي عضو  درنظر گرفته شود        شته و تنها بايد اثر سوراخ     ندا

در اين حالت كه پيچـي وجـود نـدارد          . بيني براي اتصالات اضافي در آينده، بر روي عضو ايجاد شده باشد             يا پيش 

 در حالـت      ولي توزيـع تـنش در اطـراف سـوراخ          كند  ها، از مقدار نيروي محوري در طول عضو كم نمي           اين سوراخ 

  :كند الاستيك را غيريكنواخت مي

  
a b c

N N N T= = =  

  

  . شوند  طراحي ميT تمام مقاطع در طول عضو، براي نيروي محوري كنيد كه مشاهده مي

  :شود در اين حالت دو عامل در نظر گرفته مي

  تسليم كششي روي سطح مقطع كل 

  
t

u y g

n y g

T F A
T F A

φ =

=

=

⇒
1

0 9

0 9

/

/  

�������� ����	 �
	�� 

  نمايش توزيع تنش در

 نبشي اتصال داده شده به ورق
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  گسيختگي كششي روي سطح مقطع خالص       
t

u u n

n u n

T F A
T F A

φ =

=

=

⇒
2

0 75

0 75

/

/  

  

  

,( )
u u u

T min T T=

1 2
    

  

  

در محل اتصال يك عضو كششي به عضو ديگر كه توسط پيچ يا              :طراحي در محل اتصال يك عضو كششي       )ب

 اتـصال،    به عبارتي با عبور از وسيلة     . كند  را جذب مي  شود، وسيلة اتصال قسمتي از نيروي كششي          جوش انجام مي  

طور مثال در شكل زير، با فرض صلب بـودن ورق و يكـسان بـودن                  به. يابد   كاهش مي  Tمقداري از نيروي كششي     

Tها، نيروي آنها با يكديگر برابر بوده و معادل          پيچ
1

3
 برابر از نيـروي      پيچ وجود دارد و به هر كدام سهم        3 ( است 

T در اين حالت، نيروي محوري در مقاطع مختلف با بررسي تعادل در راستاي افق بـراي نمـودار جـسم    . )رسد   مي

   :عبارت است از ) به صورت جدا از ورق زيرين (آزاد ورق و پيچ 
a

N T=  
  

  
b

N T T T= − =

1 2

3 3
  

  

  
c

N T T T= − =

2 1

3 3
  

  

  

  

ست بررسي كنيم با عبـور از چنـد          ا توان گفت براي بررسي وضعيت در هر نقطه كافي          تر مي    به بيان ساده   :تـذکر 

T پيچ وجود دارد و هر كدام      3مثلاً در اتصال فوق     . ايم  پيچ به آن نقطه رسيده    
1

3
بنـابراين  . نيرو خواهند داشـت    

  :ايم نيروي طراحي برابر است با ر كرده پيچ عبو2در محل پيچ سوم كه از 

  ÂeHoö ®¨
TT T

T T T= − × = − =

2
2

3 3 3
  

  :گيريم در نهايت با مشخص شدن نيروي طراحي در اين حالت نيز دو عامل زير را در نظر مي

  براي تسليم كششي روي سطح مقطع كل     
t

u y g

n y g

T F A
T F A

φ =

=

=

⇒
1

0 9

0 9

/

/  

  حل اتصال براي گسيختگي كششي در مقطع خالص موثر عضو در م 

  
t

u u e

n u e

T F A
T F A

φ =

=

=

⇒
2

0 75

0 75

/

/   

  

,( )
u u u

T min T T=

1 2
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هاي مسير زنجيره مربوط به آن كمترين مقاومـت كشـشي              مقطع خالص بحراني، مقطعي است كه سوراخ       :تـذکر 

  . دهد دست مي اسمي را به

  

ضريب لاغري حداكثر اعضاي كشـشي،      مقدار،   ءكنترل لاغري اعضا   به منظور    در اعضاي تحت اثر نيروهاي كششي     

( )
max

L

r
تنيدگي اوليه بـه مقـدار        مهارهاي كششي كه داراي پيش      ها و ميل    براي قلاب .  تجاوز كند  300 نبايد از    

ديت لاغـري  رعايـت محـدو  كه پس از ايجاد كشش اوليه عـضو بـه حالـت مـستقيم درآيـد،           طوري  كافي باشند، به  

  .ضروري نيست

  

  : باشد به شرح زير مي) اعضاي مركب(برخي از نكات اعضاي كششي ساخته شده از چند نيمرخ 

هاي متصل به يك نيمرخ فولادي يا به يك ورق ديگر توسـط    چنانچه در يك مقطع مركب تحت كشش، ورق      

ند، فاصلة آزاد بين نوارهاي جوش منقطع در امتداد طولي عضو نبايد            نوارهاي جوش منقطع به يكديگر متصل شو      

  : از مقادير زير بيشتر شود

 برابـر  24زدگـي و خـوردگي ندارنـد،     شوند ولي احتمال زنگ در قطعات رنگ شده و قطعاتي كه رنگ نمي        

  متر   ميلي300ترين ورق يا  ضخامت نازك

 برابر ضـخامت    14ناشي از عوامل جوي قرار داشته باشند،        اي كه تحت اثر خوردگي         در قطعات رنگ نشده    

  متر   ميلي180ترين ورق يا  نازك

شـوند، فاصـلة مركـز تـا           در اعضاي كششي كه از دو يا تعداد بيشتري نيمرخ در تماس با يكديگر تشكيل مي                

ري هر يك از اجـزاي      ها يا فاصلة آزاد بين نوارهاي جوش منقطع بايد طوري انتخاب شود كه نسبت لاغ                مركز پيچ 

بعلاوه، فاصلة مركز تا مركز وسايل اتـصال يـا فاصـلة آزاد             .  بيشتر نباشد  300دهندة عضو در فاصلة آزاد از         تشكيل

  . متر بيشتر باشد  ميلي600بين نوارهاي جوش منقطع نبايد از 

. از اسـت  هاي پوششي مشبك در وجـوه بـاز نيمـرخ مركـب مج ـ               در اعضاي كششي مركب، به كار بردن ورق        

هاي پوششي مشبك نبايد كمتر از       ضخامت ورق 
1

50
فاصلة بين خطوط جوش يا قيـدهايي باشـد كـه آنهـا را بـه                 

فاصلة مركز تا مركز وسايل اتصال يا فاصلة آزاد بين نوارهاي جوش منقطع در امتـداد              . كند  اجزاي عضو متصل مي   

  . تر بيشتر باشدم  ميلي150طولي ورق مشكب نبايد از 

پهنـاي  . هـاي مـوازي در وجـوه بـاز نيمـرخ مركـب مجـاز اسـت         كار بردن بست  در اعضاي كششي مركب، به     

هاي موازي در امتداد طولي عضو بايد حداقل به اندازة           بست
2

3
فاصلة بين خطوط جوش با قيدهايي باشد كه آنها         

هاي موازي نبايد كمتر از      ضخامت بست . كند  را به اجزاي عضو متصل مي     
1

50
فاصلة مركـز تـا     . فاصلة مذكور باشد   

دهنـدة عـضو در ايـن     هاي موازي بايد طوري انتخاب شود كه نسبت لاغري هر يك از اجـزاي تـشكيل            مركز بست 

  .  بيشتر نباشد300فاصله از 
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انـد ولـي احتمـالاً         كشش در سازه طـرح شـده       محدوديت ضريب لاغري در اعضايي كه براي تحمل        : 37 تمرين

 )85 -قوة قضائيه (  مقداري نيروي فشاري نيز بر آنها وارد خواهد شد كدام است؟

  . تجاوز كند200ضريب لاغري نبايد از ) 1

  . تجاوز كند300ضريب لاغري نبايد از ) 2

  . تجاوز كند300 و ضريب لاغري عضو كششي نبايد از 200ضريب لاغري عضو فشاري نبايد از ) 3

  .لازم نيست محدوديت ضريب لاغري فشاري را تأمين كند) 4

   .صحيح است) 2(براساس مطالب درسنامه، گزينة  :حل 

 چه بخشي از نيروي     2-2براي كنترل تنش در ورق در مقطع         : 38 تمرين

T 87  و86 - قوة قضائيه (   بايد در نظر گرفته شود؟(  

  

  

1(
5

7
  2(

3

5
  3(

3

7
  4(

1

3
  

 7هـا    با توجه به اينكه تعداد كـل پـيچ  2-2 به منظور كنترل تنش در مقطع     مفاهيم درسنامه براساس   :حـل  

  :  برابر است با2-2طع  بنابراين مقدار نيرو در محل مق،ايم  پيچ عبور كرده2 از 2-2عدد بوده و در محل مقطع 

¨®  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة  _ÃQ »jT T T T T T
−

= − = − =

2 2

2 5

7 7
  

ترين دليل اينكه در قطعات فولادي كششي سطح مقطع خـالص مـؤثر از سـطح مقطـع خـالص                     مهم : 39 تمرين

 يك از موارد زير است؟ كوچكتر است، كدام

  پذيري محدود فولاد در زمان كاربرد  شكل) 1

   و تمركز تنش حاصل از آن وجود سوراخ در قطعه) 2

  خروج از مركزيت بار نسبت به مركز سطح قطعه كششي ) 3

  كاري  ها در اثر عمليات سوراخ آسيب به فولاد در جداره) 4

منظور از سطح مقطع خالص مؤثر با توجه به مطالب درسنامه،      : حل 
e

Aو منظور از سطح مقطع خالص 
n

A 

   . رابطة زير بين آنها برقرار استكه باشد مي

  ,
e n n

A UA A U= < <1 0/  

تر بودن توان گفت علت كوچك باتوجه به رابطة فوق مي
e

A از
n

A  كوچكتر از يك بودن ضريبUباشد  مي .  

.  از يـك كـوچكتر اسـت   Uگردد كه چرا معمولاً ضريب تأخير برشي        وع بر مي  پاسخ سؤال به اين موض    بنابراين  

شـود و خـروج از    صورت محوري به عضو منتقـل نمـي    آن است كه معمولاً بار بهUدليل كوچكتر از يك بودن  

شـد، ضـريب تـأخير       با xاگر خروج از مركزيت نيرو نسبت به مركز سطح قطعه كشـشي برابـر             . مركزيت دارد 

 از رابطه  Uبرشي  
x

U
L

= هاي اول و آخـر اتـصال در امتـداد نيـرو               فاصلة بين پيچ   Lآيد كه     دست مي    به 1−

  . صحيح است) 3(گزينة بنابراين . است
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 يك از اقدامات زير باعث كم شدن احتمال گسيختگي ورق در مسير نشان داده شده خواهد شد؟ كدام : 40 تمرين

  

  ها كاهش فاصلة قائم پيچ   )1

  كاهش عرض ورق) 2

  ها كاهش فاصلة افقي پيچ) 3

  كاهش ضخامت ورق) 4

)   : براساس رابطة ارائه شده داريم: حل  )
n

S S
A bt nDt t b nD t

g g
= − + = − +

2 2

4 4
   

)ها  باتوجه به رابطة فوق، كاهش فاصلة قائم پيچ        )g مقدار
n

A   افزايش داده و احتمـال گـسيختگي كمتـر         را

ها ساير گزينه. خواهد شد
n

A صحيح است) 1(بنابراين گزينة  .دهند را كاهش مي.  

  

  

 .اشـد ب  زلزلـه مـي   نيـروي   اي و در برابـر        ترين وظايف طراح سازه، طراحي مناسب سازه در شرايط لرزه          يكي از مهم  

بندي جزئيات اعضاء و اتصالات آنها به نحوي است كـه سـازة               اي، تعيين تناسب    هدف اساسي الزامات طراحي لرزه    

از سوي ديگر، بـا     . هاي شديد، تلفات جاني را حداقل نمايد        ساختمان ضمن حفظ ايستايي كلي خود در برابر زلزله        

هاي خفيف و متوسط از لحاظ پايداري، سختي          رابر زلزله رود كه سازة ساختمان در ب       رعايت اين الزامات، انتظار مي    

   .بخشي از خود نشان دهد و مقاومت عملكرد رضايت

  : باشند اي در مبحث دهم مقررات ملي ساختمان به شرح زير مي هاي باربر جانبي لرزه سيستممهمترين  :نکته

  هاي خمشي در سه ردة ويژه، متوسط و معمولي   قاب

  ي ساده توام با مهاربندي همگرا در دو ردة ويژه و معمولي هاي ساختمان  قاب

  هاي ساختماني ساده توأم با مهاربندي واگرا در دو ردة ويژة و معمولي   قاب

  ) هاي همگراي ويژه هاي خمشي ويژه يا متوسط با مهاربند متشكل از قاب(هاي دوگانه يا تركيبي   سيستم

  )هاي خمشي ويژه يا متوسط با مهاربندهاي واگراي ويژه ل از قابمتشك(هاي دوگانه يا تركيبي   سيستم

  : پردازيم هاي مختلف به بررسي مهمترين ضوابط اين بحث مي در ادامه و در قالب بخش

  

دازه بتواننـد   ها چه ان    هاي باربر جانبي به اين موضوع بستگي دارد كه اين سازه            پذيري قاب   طور كلي ميزان شكل     به

هاي  را پذيرا باشند و اين ويژگي را در بارگذاري       ) پلاستيك (فرا ارتجاعي هاي    در مقاطع خاصي از خود، تغييرشكل     

بر اين اساس سه حـد   .رو نشوند رفت و برگشتي زلزله حفظ كرده و با كاهش مقاومت و سختي قابل ملاحظه روبه           

ترتيب  هاي نظير تغيير مكان نسبي طبقات به در آن تغييرشكلشود كه   ميتعريفپذيري زياد، متوسط و كم       شكل

  .باشد زياد، متوسط و كم مي
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

  

اي از عـضو      پذير و نواحي مجاور آن است، به ناحيه         ناحية حفاظت شده در يك عضو از سازه كه شامل ناحية شكل           

نظـر بـه اهميـت ناحيـة        . هاي فراارتجـاعي ايجـاد شـود        رشكلرود در اين ناحيه تغيي      شود كه انتظار مي     اطلاق مي 

حفاظت شده و رفتار حساس آن در حركات رفت و برگشتي سازه، اين ناحيه بايد عاري از هرگونه عملياتي باشـد                     

هـاي بـاربر جـانبي     در هر يك از سيستم. شود پذير عضو در اين ناحيه مي     كه موجب مخدوش شدن عملكرد شكل     

همچنـين بـه    . هاي بعدي اين فـصل تعيـين شـود          و طول ناحية حفاظت شده بايد مطابق بخش       اي، موقعيت     لرزه

پذير عضو، در ناحية حفاظت شدة اعضا بايد الزامات عمومي زيـر              منظور جلوگيري از مخدوش شدن عملكرد شكل      

  : نيز رعايت شود

ژه، به كاربردن وصلة مستقيم يـا    اي متوسط و وي     هاي باربر جانبي لرزه     در ناحية حفاظت شدة اعضاي سيستم     ) الف

  . دهندة عضو ممنوع است هاي تشكيل ها يا ورق غيرمستقيم جوشي يا پيچي نيمرخ

هـاي موضـعي،      كاري جوش   هرگونه ناپيوستگي ناشي از عمليات اجرائي اضافي در ساخت و نصب مانند سوراخ            ) ب

ارتـي در ناحيـة حفاظـت شـدة اعـضا           هـاي حر    هاي ناشي از برش     تخلية جوش، وسايل كمكي براي نصب، ناصافي      

  . ممنوع بوده و در صورت وجود بايد به نحو مناسبي برطرف شده و تعمير گردد

هاي فولادي با هر نوع برشگير فولادي در بال تيرها ممنوع اسـت،       ميخ  در ناحية حفاظت شده به كارگيري گل      ) پ

  .  تأييد شده مجاز دانسته شده باشد مگر آنكه در اتصالات پيش

كه در اين ناحيه بال تير را         جوش كردن عرشة فولادي تيرهاي مختلط در ناحية حفاظت شده در صورتي             خال) ت

  . دچار آسيب ننمايد، مجاز است

به كارگيري هرگونه اتصال جوشي يا پيچي براي اتصالات اجزاي نما، ديوارهاي داخلي و خارجي تيرهاي نعل                 ) ث

پذير ناحية حفاظت شدة اعضاي سيستم        هاي تأسيساتي در محدودة شكل      هدارند  درگاهي، تيرهاي فرعي سقف نگه    

  .اي ممنوع است باربر جانبي لرزه

  : شود صورت زير تعريف مي هاي باربر جانبي مختلف به ناحية حفاظت شده در سيستم: نکته

شـود و در سـاير     معمولي ناحيه حفاظت شده تعريف نمي     هاي خمشي فولادي،      در قاب  

  .آيد دست مي مشي براساس آزمايشات تأييد شده بههاي خ قاب

براي مهاربنـدها يـك     هاي مهاربندي شدة همگراي ويژه        ناحية حفاظت شده براي قاب     

اي به طـول عمـق مقطـع عـضو در       در دو انتها فاصله، وچهارم طول در قسمت مياني عضو   

جـزاي اتـصال     مهاربندي به سمت داخل عضو و همچنين ا        وصفحه كمانش از بر اتصال عض     

  . باشد ها مي مهاربندها به تيرها و ستون

  . باشد هاي مهاربندي شدة واگرا، تمام طول تير پيوند مي ناحية حفاظت شده در قاب 

  

 اي، لازم است تا نيروهاي وارد بر اعضاي سازه افزايش يابد كـه نـوعي ضـريب    هاي طراحي لرزه در برخي از كنترل 

   .گيرد  انجام ميبزرگتر از يكافزايش مذكور با استفاده از يك ضريب . شود اطمينان در طراحي محسوب مي
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

تنش تسليم مورد انتظـار فـولاد برابـر         :تنش تسليم مورد انتظار فولاد    ) الف
y y

R F      بـوده كـه در آن
y

F   تـنش

تسليم مشخصة فولاد و   
y

R                  برابر نسبت تنش تسليم مورد انتظار به تنش تسليم مشخصة فولاد اسـت كـه بـراي

كار رفتـه در طـي رونـد          هاي به   انواع توليدات فولاد متفاوت بوده و به عوامل متعددي نظير شكل مقاطع، افزودني            

  .  در نظر گرفته شود)6( جدول ها بستگي دارد و مقدار آن بايد مطابق توليد فولاد در كارخانه

تنش كششي نهايي مورد انتظار فولاد برابر       :تنش كششي نهايي مورد انتظار فولاد     ) ب
t u

R F    بوده كه در آن
u
F 

تنش كششي نهايي مشخصة فولاد و     
t

R      ورد انتظـار بـه تـنش كشـشي نهـايي           برابر نسبت تنش كششي نهايي م

  . در نظر گرفته شود) 6(مشخصة فولاد است و مقدار آن بايد مطابق جدول 

تنش فشاري مورد انتظار بتن برابر      :تنش فشاري مورد انتظار بتن    ) پ
c c

R f بوده كه در آن    ′
c
f تـنش فـشاري     ′

ي بتن و  ا  مشخصة نمونة استوانه  
c

R                برابر نسبت تنش فشاري مورد انتظار به تنش فشاري مشخصة بـتن اسـت و

  . در نظر گرفته شود) 6(جدول مقدار آن بايد مطابق 

مقادير: 6جدول 
y

R و
t

R فولاد و
c

R بتن  

قاديرم
y

R و
t

R فولاد  

y  نوع مصالح
R   

t
R   

1/  اي و قوطي شكل نورد شده  مقاطع لوله 25   /11   

1/   شكل و ناوداني و سپري و نبشي Hل و  شكIساير مقاطع نورد شده  2   /11   

   11/   115/  ها ها و تسمه مقاطع ساخته شده از ورق، ورق

1/  ميلگردها 2   /1 2   

مقادير
c

R بتن  

  تنش فشاري مشخصة بتن
c

R   

c
f MPa′ ≤ 50   /1 4   

c
f MPa′ > 50   /1 2   

  

pr
C          شدگي، قيـدهاي موضـعي و ملحقـات موجـود در              ضريبي است كه در برگيرندة آثار عواملي از قبيل سخت

كـار گرفتـه    اتصال تير به ستون است و براي محاسبة حداكثر نيروي ايجـاد شـده در اعـضاء و وسـايل اتـصال بـه                    

كه براي جز در مواردي به. شود مي
pr

Cبيني شده است، مقدار آن بايد از رابطة زير تعيين شود د خاصي پيش عد :  

  

  
( )

y u

pr

y

F F
C

F

+

=≤ ≤1 1 1 2
2

/ /  

  

:در اين رابطه
y

Fتنش تسليم فولاد و 
u
Fتنش كششي نهايي فولاد است .  

ST براي فولادهاي:نکته ST و37 ، مقدار52
pr

Cچرا؟(باشد   مي2/1  برابر.(  

�������� 
prC
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

  

پذيري مناسب سازه لازم است تا علاوه بر كنترل ناپايـداري موضـعي و كلـي مقـاطع از قبيـل                       جهت تأمين شكل  

هايي باشد كه در ادامـه بـه    فولاد مصرفي بايد داراي ويژگي پيچشي در محدودة رفتار پلاستيك، -كمانش جانبي  

  : آن اشاره شده است

، رعايـت ضـوابط     عـادي اي، علاوه بر رعايـت ضـوابط          هاي باربر جانبي لرزه     در فولاد مورد استفاده در سيستم      

اعي محـدود يـا     تنش تسليم مشخصة فولاد در اعضايي كه در آنها انتظار رفتـار فراارتج ـ            . اي نيز ضروري است     لرزه

مگاپاسكال  355اي متوسط يا ويژه هستند، نبايد از          هاي باربر جانبي لرزه     رود و جزئي از سيستم      قابل ملاحظه مي  

اي نسبت تنش تسليم به تنش كشـشي نهـايي فـولاد نبايـد      هاي باربر جانبي لرزه تجاوز نمايد در اين نوع سيستم  

0/از   . تر باشد بزرگ 8

رود و جزئـي از       تنش تسليم مشخصة فولاد در اعـضايي كـه در آنهـا انتظـار رفتـار فراارتجـاعي حـداقل مـي                      

هـاي    در اين نـوع سيـستم     .  مگاپاسكال بيشتر باشد   460اي معمولي هستند، نبايد از        هاي باربر جانبي لرزه     سيستم

0/ نبايد ازاي نسبت به تنش تسليم به تنش كششي نهايي فولاد باربر جانبي لرزه   . تر باشد بزرگ 85

هـاي خمـشي فـولادي ويـژه،          اي قاب   هاي باربر جانبي لرزه     ها سيستم   تنش تسليم مشخصة فولاد براي ستون      

هاي مهاربندي شـدة همگـراي مخـتلط ويـژه و             هاي خمشي مختلط ويژه قاب      هاي خمشي خرپايي ويژه، قاب      قاب

هاي مهاربندي شدة فولادي و ديوارهاي برشي         هاي كلية قاب     واگراي مختلط و نيز ستون     هاي مهاربندي شدة    قاب

  .  مگاپاسكال تجاوز نمايد460تر باشد، اما در هر حال نبايد از   مگاپاسكال بزرگ355تواند از  فولادي مي

  : توان به موارد زير اشاره كرد در مورد مقاطع سنگين مي: مقاطع سنگين 

هـاي بـا      كار رفتـه در بـال       اي به   اي، در مقاطع گرم نورد شده، فولاد سازه         ي سيستم باربر جانبي لرزه    در اعضا ) الف

 ژول در دماي    27متر بايد داراي حداقل طاقت نمونة شيار داده شدة شارپي              ميلي 40ضخامت مساوي يا بيشتر از      

  .  درجة سلسيوس باشد20

 50هاي با ضـخامت       كار رفته در ورق     اي به   اير مقاطع، فولاد سازه   اي، در س    در اعضاي سيستم باربر جانبي لرزه     ) ب

هاي استاندارد مجاز دانـسته   در هر موقعيتي كه از سوي روش    . شود  متر و بيشتر كه در موارد زير استفاده مي          ميلي

  :  درجه سلسيوس باشد20 ژول در دماي 27شده است، بايد داراي حداقل طاقت نمونه شيار داده شدة شارپي 

  اعضاي ساخته شده از ورق   

  . هاي غيرارتجاعي ايجاد گردد اي، كرنش رود در آنها در اثر بارهاي لرزه هاي اتصالي كه انتظار مي ورق  

  هاي كمانش تاب  هستة فولادي مهاربندي  

   : توان به موارد زير اشاره كرد مي  در مورد مصالح جوش:مصالح جوش 

  اي  هاي باربر جانبي لرزه يستمكار رفته در س جوش به) الف

اي مشخـصات فلـز پركننـده بايـد      هاي باربر جانبي لرزه     كار رفته در اعضا و اتصالات سيستم        هاي به   در كلية جوش  

  .  باشد8 و 7هاي  جدولمطابق با مشخصات 
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  اي  هاي باربر جانبي لرزه مشخصات فلز پركنندة جوش به كار رفته در سيستم: 7جدول 

  )فلز پركنندة جوش(دة الكترود ر
  مشخصات 

E70   E 80   

   MPa470حداقل   MPa400حداقل  تنش تسليم

   MPa550حداقل   MPa490حداقل  تنش كششي نهايي

   درصد19حداقل    درصد22حداقل   ير طول نسبي تغي

  طاقت نمونة شيار داده شدة شارپي 
   ژول در دماي منفي 27حداقل 

   درجة سلسيوس18

   ژول در دماي منفي 27حداقل 

   درجه سلسيوس 18

  اي هاي بحراني لرزه جوش) ب

اند، فلز پركنندة جوش      اي مشخص شده    هاي بحراني لرزه    صورت جوش   ها به   كه در اين فصل جوش      در مواردي 

  .  را نيز برآورده نمايد)8 ( ، بايد مشخصات مطابق جدول)7 (بايد علاوه بر برآورده نمودن مشخصات جدول
  

  اي  هاي بحراني لرزه مشخصات فلز پركننده در جوش: 8جدول 

  )فلز پركنندة جوش(ردة الكترود 
  مشخصات 

E70   E 80   

   MPa470حداقل   MPa400حداقل  تنش تسليم

   MPa550حداقل   MPa490حداقل  تنش كششي نهايي

   درصد19حداقل    درصد22حداقل   تغيير طول نسبي 

  طاقت نمونة شيار داده شدة شارپي 
   ژول در دماي 54حداقل 

   درجة سلسيوس20

   ژول در دماي 54حداقل 

  درجه سلسيوس 20

  

تركيبـات بـار    . اي لازم است تا از تركيبات بار زلزلة تشديد يافته اسـتفاده شـود               هاي طرح لرزه    در برخي از كنترل   

)زلزلة تشديد يافته با جايگزيني نيروهاي زلزلة طرح        )E     با زلزلة تشديد يافتـه ( )EΩ
0

 در تركيبـات متعـارف      

Ωپارامتر. آيند  دست مي   بارها به 
0

اي موسوم است و مقـدار آن بـه عوامـل              سازه  سيستم ضريب اضافه مقاومت   به   

شـوندگي    ي بالاتر از حـد تعيـين شـدة مـصالح مـصرفي، سـخت              ها  متعددي نظير درجات نامعيني سازه، مقاومت     

  . بستگي دارد... اي و  بندي اعضاء، اثرات اجزاي غيرسازه ها، جزئيات كرنش

)ضريب اضافه مقاومت: 9 جدول )Ω
0

  اي  هاي باربر جانبي لرزه  براي انواع سيستم

Ω  اي  نوع سيستم باربر جانبي لرزه
0

  

  3  هاي خمشي فولادي  كلية قاب

  2  محور فولادي  محور و برون هاي ساختماني ساده توأم با مهاربندي هم كلية قاب

  5/2  هاي دوگانه يا تركيبي كلية سيستم
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

  

  : توان به موارد زير اشاره كرد هاي خمشي مي اي قاب در خصوص الزامات لرزه

)هاي خمشي معمولي اي قاب الزامات لرزه  )OMF   

)هاي خمشي معمولي    قاب )OMF  هـاي فراارتجـاعي    شوند كه از آنهـا انتظـار تغييرشـكل    هايي اطلاق مي به قاب

اتـصالات آنهـا مقـررات تكميلـي        رود و به اين علت براي طراحي اعـضا و             حداقلي در برابر نيروي جانبي زلزله مي      

  . حداقلي در نظر گرفته شده است

  : ها بايد داراي شرايط زير باشند هاي خمشي معمولي تيرها و ستون در قاب

  . ، فشرده بوده و جان آنها غير لاغر باشدها بايد  تيرها و ستونهاي بال) الف

مجاز است، مشروط بر آنكه خمـش در سـتون          دار    هاي با مقطع متشكل از چند نميرخ بست         استفاده از ستون  ) ب

  . باشد) هاي مقاطع عمود بر جان(حول محور با مصالح 

عنوان اعضاي باربر جـانبي مجـاز         به) لانه زنبوري (هاي متوالي     دار و با سوراخ     استفاده از تيرهاي با جان سوراخ     ) پ

. ك سوم مياني طول دهانة تير قرار گيرد       در صورت لزوم به ايجاد سوراخ در جان تير، اين سوراخ بايد در ي             . نيست

اطراف سوراخ بايد به نحوي تقويت شود كه مقاومت برشي و خمشي تير با احتساب آثار ناشـي از خمـش ثانويـه                       

  . طور كامل فراهم گردد به

در . در دو انتهاي تير در طولي برابر عمق تير، ايجاد هرگونه تغيير در پهناي بال يا ضخامت بال مجـاز نيـست                   ) ت

 10/تر، بايـد بـا شـيب حـداكثر     تر به ورق كوچك ساير نواحي تير، تغيير تدريجي در پهنا يا ضخامت از ورق بزرگ 

2/به   . صورت گيرد 5

  . شود عنوان حفاظت شده در نظر گرفته نمي اي به در تيرهاي اين نوع قاب، ناحيه) ث

)هاي خمشي متوسط اي قاب رزهالزامات ل  )IMF   

)هاي خمشي متوسط    قاب )IMF  شـوند كـه در برابـر نيـروي جـانبي زلزلـه بتواننـد،                 هـايي اطـلاق مـي       به قاب

  . هاي فراارتجاعي محدودي را تحمل كنند تغييرشكل

اي سـازه باشـند، بايـد الزامـات      ه بخشي از سيـستم بـاربر لـرزه        ها، چنانچ   در طراحي اعضا و اتصالات اين نوع قاب       

  . هاي خمشي معمولي منظور شود تري نسبت به قاب گيرانه تكميلي سخت

  : ها بايد داراي شرايط زير باشند هاي خمشي متوسط، تيرها و ستون در قاب

داكثر نـسبت پهنـا بـه ضـخامت         اي بـا محـدوديت ح ـ       ها بايد از نوع فشردة لرزه       اجزاي مقاطع تيرها و ستون    ) الف

برابر
md

λ باشندمطابق مبحث دهم  .  

  . دار مجاز نيست هاي با مقطع متشكل از چند نيمرخ بست استفاده از ستون) ب

عنوان اعـضاي بـاربر جـانبي مجـاز           به) لانه زنبوري (هاي متوالي     دار با سوراخ    استفاده از تيرهاي با جان سوراخ     ) پ

در صورت لزوم به ايجاد سوراخ در جان تير، اين سوراخ بايد خارج از ناحية حفاظت شده دو انتهاي تيـر و                      . يستن

هـاي موجـود    اطراف سوراخ بايد به نحوي تقويت شود كـه مقاومـت     . در يك سوم مياني طول دهانة تير قرار گيرد        

  . امل فراهم گرددبرشي و خمشي تير، با احتساب آثار ناشي از خمش ثانويه، به طور ك
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

تر بـه     در نواحي غير از ناحية حفاظت شدة دو انتهاي تير، تغيير تدريجي در پهنا يا ضخامت تير از ورق بزرگ                   ) ث

2/ به 1تر، بايد با شيب حداكثر        ورق كوچك  در ناحية حفاظت شـده، هرگونـه تغييـر در پهنـا يـا              . صورت گيرد  5

 براسـاس   ةهاي تأييد شده و در خصوص اتصالات پيش تأييد شد           كاري بايد براساس آزمايش    ضخامت بال و سوراخ   

  . ضوابط آن بخش باشد

)هاي خمشي ويژه اي قاب الزامات لرزه  )SMF   

)هاي خمـشي ويـژه      قاب )SMF    زلزلـه بتواننـد   شـوند كـه در برابـر نيـروي جـانبي       هـايي اطـلاق مـي     بـه قـاب

  . اي را تحمل نمايند هاي فراارتجاعي قابل ملاحظه تغييرشكل

اي  اي سازه باشند، الزامـات لـرزه     ها، چنانچه بخشي از سيستم باربر لرزه        براي طراحي اعضا و اتصالات اين نوع قاب       

  . هاي خشمي متوسط در نظر گرفته شده است تري نسبت به قاب گيرانه سخت

  : هاي خمشي ويژه بايد داراي شرايط زير باشند در قابها  تيرها و ستون

اي بـا محـدوديت حـداكثر نـسبت پهنـا بـه ضـخامت                 ها بايد از نوع فـشردة لـرزه         اجزا مقاطع تيرها و ستون    ) الف

برابر
hd

λ  باشندمبحث دهممطابق  .  

اجزاي مقطع ستون بايد در تمـامي  . دار مجاز نيست ستفاده از مقطع متشكل از چند نيمرخ بستها ا در ستون ) ب

  . صورت پيوسته به يكديگر متصل شوند طول آن به

عنوان اعضاي باربر جـانبي مجـاز         به) لانه زنبوري (هاي متوالي     دار و با سوراخ     استفاده از تيرهاي با جان سوراخ     ) پ

د سوراخ در جان تير، اين سوراخ بايد خارج از ناحية حفاظت شدة دو انتهاي تيـر و در     در صورت لزوم ايجا   . نيست

هاي موجود برشي     اطراف سوراخ بايد به نحوي تقويت شود كه مقاومت        . يك سوم مياني طول دهانة تير قرار گيرد       

  . طول كامل فراهم گردد و خمشي تير، با احتساب آثار ناشي از خمش ثانويه به

تر بـه     حي غير از ناحية حفاظت شدة دو انتهاي تير، تغيير تدريجي در پهنا يا ضخامت تير از ورق بزرگ                  در نوا ) ث

2/ به 1تر، بايد با شيب حداكثر        ورق كوچك  در ناحية حفاظت شدة دو انتهاي تير، هر گونه تغيير          . صورت گيرد  5

و در خـصوص اتـصالات پـيش تأييـد     هاي تأييد شـده   راساس آزمايشكاري بايد ب در پهنا يا ضخامت بال و سوراخ  

  .  براساس ضوابط آن بخش باشدشدة

  اتصال اعضاي مهاربندي  

  : هاي مهاربندي شده واگرا اتصالات اعضاي مهاربندي بايد داراي شرايط زير باشند در قاب

صـورت مفـصلي يـا        تواننـد بـه     اربندي مـي  كه تير پيوند به ستون پيوند نباشد، اتصالات اعضاي مه           در صورتي ) الف

  . گيردار طراحي شوند

) گيـردار كامـل  (صورت صلب  كه تير پيوند به ستون متصل باشد، اتصالات اعضاي مهاربندي بايد به       در صورتي ) ب

  . طراحي شوند

  .طراحي شوند) گيردار كامل(صورت صلب  اتصالات تيرهاي پيوند به ستون بايد به) پ

هـاي فـرا ارتجـاعي قابـل      پذيري زياد و متوسط كه از آنها انتظار تحمل تغييرشكل  هاي با شكل    در سازه  :۱تـذکر   

هـا اعمـال      هـا و جـان      تري در رابطه با كمانش موضعي بال        گيرانه  سخترود، براي مقاطع اعضا ضوابط        ملاحظه مي 

 يـا فـشار و خمـش رعايـت          در نتيجه براي نسبت پهنا و يا ارتفاع به ضخامت اجزا در اعضاي تحت فشار              . شود  مي

اي تعريـف جديـدي از مقطـع فـشرده بـا عنـوان                هاي سـازه    در اين گونه سيستم   . گردد  اعداد كوچكتري مقرر مي   

  . شود معرفي مي» اي مقطع فشردة لرزه«
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 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

 مقادير :۲ تـذکر 
mdλ وhdλ      به عنوان مثال بـراي     . ه بيان شده است   نام  براي مقاطع مختلف در جداول آيين

  :پذيري زياد داريم  شكل نورد شده در شكلI مقاطع

  
y y

b E

t R F
≤0 3/  

 رابطة مستقيم و بـا     Eبا  كنيد محدوديت بيان شده       طور كه مشاهده مي     همان
y

F     همچنـين  . رابطـة عكـس دارد

  .نامه در حالت فشرده است  از محدوديت آييناي كوچكتر براي شرط فشردة لرزه

  :  زير اشاره كردمواردتوان به  پذيري مي در ادامه و به منظور تكميل ضوابط مربوط به هر كدام از سطوح شكل

تـوان محـل تـشكيل     هاي خمشي معمولي مي در طراحي اتصالات تير به ستون و نيز وصله تيرهاي قاب    :۱ تذکر

  .  اتصال تير به ستون در نظر گرفتمفصل پلاستيك را در محل

اي طراحي شود كه شرايط ايجـاد مفـصل           هاي خمشي متوسط اتصال تير به ستون بايد به گونه           در قاب  :۲ تـذکر 

اي   تواند از طريـق ضـعيف كـردن مقطـع تيـر در فاصـله                انجام اين امر مي   . پلاستيك را در داخل تير فراهم نمايد      

  . محدود از بر ستون صورت گيرد

  

تنيده يا لغزش بحرانـي باشـد، مگـر آنكـه در      تواند از نوع پيش اي مي اتصالات پيچي كلية اعضاي باربر جانبي لرزه      

در اينگونه اتصالات عـلاوه بـر الزامـات         . هاي ديگر اين فصل استفاده از اتصال لغزش بحراني الزام شده باشد             بخش

  : ايد رعايت شوندالزامات زير نيز بعمومي، 

تواند از نوع استاندارد يا لوبيايي كوتاه با شيار عمـود             ها مي   تحت اثر برش ناشي از نيروهاي زلزله، سوراخ پيچ        ) الف

  :هاي بزرگ شده به شرطي مجاز است كه در اين نوع اتصالات استفاده از سوراخ. بر جهت نيرو باشد

  . اتصال مربوط به عضو مهاربندي باشد 

  . هاي اتصال تعبيه شده باشد شده فقط در يكي از ورق هاي بزرگ اخ سور

  . صورت لغزش بحراني طراحي شود  اتصال به

شـده و يـا     تواند از نـوع اسـتاندارد يـا بـزرگ           ها مي   تحت اثر كشش خالص ناشي از نيروهاي زلزله، سوراخ پيچ         ) ب

  . لوبيايي كوتاه باشد

  .  باشندAي شرايط سطحي حداقل كلاس سطوح تماس كلية اتصالات بايد دارا) پ

  :  باشندAتواند داراي شرايط سطحي كمتر از كلاس  هاي زير سطوح تماس مي در حالت :استثناء

  هاي خمشي  اتصالات گيردار فلنجي پيش تأييد شده در قاب

   .ها صورت گيرد رش در پيچاتصالاتي كه در آنها انتقال نيروهاي ناشي از زلزله از طريق كشش يا فشار و نه از طريق ب 

  

 1200اي محـل درز وصـله نبايـد از             جـانبي لـرزه    هاي باربر و غيربـاربر      به جز در موارد خاص در كلية ستون        

2 همچنين در جايي كه ارتفاع آزاد ستون كمتر از         .تر باشد   متر به بال متصل به ستون نزديك        ميلي متر اسـت،    /4

 . زاد ستون در نظرگرفته شودآمحل وصله بايد در وسط ارتفاع 
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

اتصال وصلة ستون به هر يك از دو قطعة ستون وصله شونده بايد با يك نوع وسـيلة اتـصال جـوش يـا پـيچ                           

جوشي و بـه  اتصال وصله به يكي از قطعات ستون تماماً         . ، انجام شود و در مقطع عدم تقارن ايجاد نكند         پرمقاومت

  . ديگري تماماً پيچي نيز مجاز است

هاي زياد، ارجـح    هاي پركننده با ضخامت     جاي استفاده از ورق     هاي با ابعاد و مقطع متفاوت، به        در وصلة ستون   

  .  به مقطع كوچكتر تبديل شده و سپس اتصال وصله صورت گيرد6 به 1است ابتدا مقطع بزرگتر با شيب حداكثر 

پـذيري متوسـط، طـول ناحيـة          اي با مقطع مختلط محاط در بتن و بـا شـكل             اربر جانبي لرزه  هاي ب    در ستون  

  : آيد دست مي بحراني از رابطه زير به

  )mm450 عد مقطع ستون و ارتفاع آزاد ستونو بزرگترين ب×

1

6
(max≥  طول بحراني  

هـا در      مقاطع مختلط فاصله اولين خاموت از بر اتصال ستون به تير نبايد بيشتر از نـصف فاصـله خـاموت                    در 

  . ناحيه بحراني باشد

اي با مقطع محاط      هاي باربر جانبي لرزه     هاي جوش شده به عنوان آرماتورهاي عرضي در ستون          ساخت مفتول  

  . پذيري متوسط و زياد مجاز نيست در بتن و با شكل

هـاي وصـله شـونده در ارتفـاعي           هاي متشكل از چند نيمرخ لازم است هر يك از ستون            در محل وصله ستون    

  . صورت يكپارچه درآيند و سپس وصله شوند حداقل به اندازة بعد بزرگتر مقطع ستون به

 .ام شـوند  صورت نفوذي كامل انج ـ     گيرند، بايد به    هايي كه در كارخانه و به صورت لب به لب صورت مي              جوش 

در صورتي كه پس از انجام آزمايش مشخص شود كه جوش مذكور با نفوذ نسبي صورت گرفته است ايـن جـوش                      

  . در صورتي مورد تأييد خواهد بود كه مقاومت طراحي اتصال مذكور حداقل دو برابر مقاومت مورد نياز باشد

  

  . حفاظت شدة دو انتهاي تير قرار گيرد از ناحية خارجوصلة تيرها بايد  

در اينگونـه مـوارد ارجـح       .  صورت گيرد  جوش نفوذي كامل  در صورت استفاده از وصلة مستقيم، وصله بايد با           
  . ها و محل وصله جان در يك مقطع صورت نگيرد است محل وصله بال

رونـد، تغييـر      ا جان تيرها به كـار مـي       هاي با پهنا يا ضخامت متفاوت، كه در بال ي           در وصلة مستقيم بين ورق     
2 به1حداكثر تدريجي در پهنا يا ضخامت، از ورق بزرگتر به ورق كوچكتر، بايد با شيب    . صورت گيرد/5

طـوري كـه از        بـه  داراي مهاربندي جـانبي كـافي باشـند        bLاي بايد در فاصله     كليه تيرهاي باربر جانبي لرزه     
مهار جانبي تيرها بايـد بـه       . هاي فرا ارتجاعي جلوگيري شود      هرگونه كمانش جانبي، پيچشي در خلال تغييرشكل      

تير يا از پيچش كل مقطـع بـه         اي تعبيه شوند كه در محل اتصال آنها به تير از تغييرمكان جانبي هر دو بال                   گونه
  . ثري جلوگيري به عمل آيدنحو مؤ

  

  . مجاز نيستهاي مهاربندي شدة همگراي ويژه   در قابKاستفاده از مهاربندهاي به شكل  

  .  باشنداي فشرده لرزهها و تيرهاي دهانه مهاربندي شده بايد از نوع  مقاطع اعضاي مهاربندها، ستون 
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  . ها بايد فشرده باشد مقاطع ساير ستون 

)ضريب لاغري  )
kL

r
   . تجاوز نمايد200هاي مهاربندي با هر نوع مهاربند نبايد از  مهاربندهاي فشاري در قاب 

  . يا قوطي شكل ساخته شده از ورق باشد)  يا تيرورقهنورد شد( شكل Iمقطع تير پيوند بايد از نوع  

  .  باشدزشوبدون باجان تير پيوند بايد از يك ورق تك بدون هرگونه ورق مضاعف و  

  . اتصال جان به بال تير پيوند بايد از نوع جوش گوشه دو طرفه يا شياري با نفوذ كامل باشد 

  . اي باشند تيرهاي پيوند بايد داراي مقطع فشرده لرزه 

  

عنـوان    بخـش بـه  هـاي ايـن    در صورت تأمين الزامـات و محـدوديت        زير اتصالات گيردار ارائه شده در جدول     

شـوند و بـراي اسـتفاده از آنهـا نيـازي بـه انجـام اقـدامات و                     اتصالات گيردار پيش تأييد شده محسوب مـي       

   . نيستهاي ديگر بخشآزمايشات مقرر شده در 

  انواع اتصالات گيردار پيش تأييد شده : 10جدول 

  اي قابل كاربرد سيستم سازه  مخفف  نوع اتصال  رديف

 RBS  ع كاهش يافتهاتصال تير با مقط  1

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

2  
اتصال فلنجي چهار پيچي بدون 

  استفاده از ورق لچكي
BUEEP 

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

3  
اتصال فلنجي چهار يا هشت پيچي 

  با استفاده از ورق لچكي
BSEEP 

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

4  
هاي  اتصال پيچي به كمك ورق

  روسري و زيرسري
BFP 

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

5  
هاي  اتصال جوشي به كمك ورق

  روسري و زيرسري
WFP 

  هاي خمشي متوسط قاب

 WUF-W  اتصال مستقيم تقويت نشدة جوشي  6

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

 DT  اتصال پيچي با جفت سپري  7

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

8  
اتصال تير با مقطع كاهش يافته و 

  گم عبوري از ستونديافرا
TD-RBS 

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

9  
اتصال تقويت نشدة جوشي با 

  ديافراگم عبوري از ستون
TD-WUFW  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب  

10  

اتصال تير با بال پهن شده و 

  ديافراگم عبوري از ستون
TD-Widened 

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب
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  : توان به موارد زير اشاره كرد أييد شده ميپيش تدر مورد اتصالات گيردار 

طول حداقل    شكل ساخته شده از ورق، به      H و   I در دو انتهاي تيرهاي      
h b

S d+،         اتـصال جـان بـه بـال

بعـد  . بايد از نوع جوش شياري با نفوذ كامل همراه بـا جـوش گوشـة تقـويتي در هـر دو طـرف جـان باشـد                          

متـر،     ميلـي  8ترين دو مقدار ضخامت جـان و           در هر طرف جان تير نبايد از كوچك        هاي گوشة تقويتي    جوش

.كمتر باشد 
h

S      فاصلة بين مفصل پلاستيك در داخل تير تا بر ستون است كه براي انـواع مختلـف اتـصالات

 تأييد شده در بخش هاي مربوطه ارائه شده است و پيش
b

d عمق تير است .  

اي شامل عمق تير بـه    شكل ساخته شده از ورق، در محل اتصال تير به ستون به فاصلهHهاي    در ستون  

شوند، اتصال جـان      عنوان نواحي بحراني ستون ناميده مي       هاي تير كه به     متر بالا و پايين بال       ميلي 300علاوة  

ا نفوذ كامل با جوش گوشة تقويتي در هر دو طرف جـان             هاي مقطع ستون بايد از نوع جوش شياري ب          به بال 

ترين دو مقدار ضـخامت جـان و          هاي گوشة تقويتي در هر طرف جان ستون نبايد از كوچك            بعد جوش . باشد

  . متر، كمتر باشد  ميلي8

هـاي كنـاري       شكل همراه با ورق    Hاي ساخته شده از ورق يا ساخته شده از مقاطع             هاي جعبه   در ستون  

 300اي شامل عمـق تيـر بـه عـلاوة             ، در محل اتصال تير به ستون به فاصله        )اي شده    شكل جعبه  Hع  مقاط(

هـاي    ها بـه بـال      شوند، اتصال جان    متر بالا و پايين بال تير كه به عنوان نواحي بحراني ستون ناميده مي               ميلي

 در خارج از نواحي بحرانـي       .بند باشد   مقطع ستون بايد از نوع جوش شياري با نفوذ كامل همراه با ورق پشت             

بـدون  (تواند با استفاده از جوش شياري با نفوذ ناقص   هاي مقطع ستون مي     ها به بال    طول ستون، اتصال جان   

   .انجام پذيرد) بند استفاده از ورق پشت

هـاي نـورد شـده، در     هاي با مقطع صليبي شكل ساخته شده از ورق يا ساخته شـده از نيمـرخ   در ستون  

متر بالا و پايين بـال تيـر، كـه بـه               ميلي 300اي شامل عمق تير به علاوة          تير به ستون به فاصله     محل اتصال 

ها بايد از نوع جـوش شـياري          ها به يكديگر و به بال       شوند، اتصال جان    عنوان نواحي بحراني ستون ناميده مي     

 تقـويتي در هـر طـرف        هاي گوشة   بعد جوش . با نفوذ كامل با جوش گوشة تقويتي در هر دو طرف جان باشد            

  . متر، كمتر باشد  ميلي8ترين دو مقدار ضخامت جان و  جان ستون نبايد از كوچك

هاي غيـر     هاي شياري به كار رفته در ناحية اتصال تير به ستون بايد از طريق آزمايش                صد در صد جوش    

  . تأييد شوند) فراصوتي(مخرب نظير راديوگرافي يا اولتراسونيك 

مقطـع  ) هـاي   يا جان (ها و جان      هاي پيوستگي به بال     بندهاي مورد استفاده در اتصال ورق      برداشتن پشت  

بندهايي كه در محل اتصال به بـال سـتون بـاقي             پشت. ستون، پس از اتمام عمليات جوشكاري الزامي نيست       

ال سـتون   متري بر لبة زيرين جوش شياري به ب          ميلي 8مانند بايد با استفاده از يك جوش گوشة پيوستة            مي

شود، پاس ريشه بايد تا رسيدن به فلـز جـوش سـالم شـيارزني      بند برداشته مي   كه پشت   هنگامي. متصل شود 

  جـوش گوشـة تقـويتي بايـد سرتاسـري بـوده و بعـد آن حـداقل                 . شود و با يك جوش گوشـه تقويـت شـود          

  . متر باشد  ميلي8 
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 به بال ستون بايد از نوع جوش شـياري بـا            هاي تير   در اتصالات گيردار مستقيم تير به ستون، اتصال بال         

هاي دسترسي براي انجام جوش شياري بـا          براي اين منظور در دو انتهاي تير، تعبية سوراخ        . نفوذ كامل باشد  

، حسب مورد الزامـي   بند، مطابق الزامات مبحث دهم      هاي پشت    ورق نفوذ كامل بال تير به بال ستون همراه با        

  . هاي تير مجاز نيست  به بالبند هاي پشت است، اتصال ورق

هاي گوشواره    هاي تير به بال ستون، استفاده از ورق         در اتصالات گيردار مستقيم تير به ستون، براي اتصال بال          

متر يا ضخامت قطعـه    ميلي25هاي گوشواره بايد حداقل به اندازة     ورق. الزامي است ) ناودان انتهاي جوش شياري   (

پـس از  . متـر باشـد    ميلـي 50ز لبة درز امتداد داشته باشد، ولي نيـازي نيـست بلنـدتر از           ، ا )تر بود   هر كدام بزرگ  (

  . اي بايد برداشته شوند هاي گوشواره تكيمل جوشكاري، ورق

) در صـورت وجـود    (بندهاي مورد استفاده در بال تحتاني تير          در اتصالات گيردار مستقيم تير به ستون، پشت        

بند، پاس ريشه بايد تا رسيدن به فلز جوش سالم شـيارزني شـود و بـا         داشتن پشت بايد برداشته شوند و پس از بر      

اي باشـد كـه       گونه  ضخامت جوش گوشة تقويتي بايد به     . متر تقويت گردد       ميلي 8جوش گوشه به ضخامت حداقل      

صـورت   بند، فلز پايه و ريشة جـوش بـه   چنانچه پس از حذف پشت. پنجة جوش گوشه روي فلز پايه تير قرار گيرد 

   .زني شوند، نيازي به ادامه دادن جوش گوشة تقويتي روي فلز پايه نيست يكنواخت سنگ

در صـورت  (بندهاي مورد استفاده در بال فوقاني تير    در اتصالات گيردار مستقيم تير به ستون، برداشتن پشت         

 با جـوش گوشـه بـه ضـخامت          بندها بايد   بندها برداشته نشوند، اين پشت      كه پشت   در صورتي . الزامي نيست ) وجود

   .بندها به بال هاي تير مجاز نيست جوشكاري اين پشت. متر به بال ستون جوش داده شوند  ميلي8حداقل 

در صورت اجراي اتصالات گيردار به صورت درختي، محل وصلة تير، شامل نواحي كه وصله با جوش يا پـيچ                     

  .  باشدشود، بايد خارج از ناحية حفاظت شده به تير متصل مي

  

، نسبت هاي خمشي ويژة فولادي با فولاد نرمه        در قاب  : 41 تمرين
f

f

b

t2
چـه محـدوديتي    براي مقاطع نورد شـده       

  )83 - قوة قضائيه (                دارد؟

1(7 9/    2(8 7/   

3(9 6/    4 (11  

و بـراي فـولاد   ) ويـژه (پـذيري زيـاد     شـكل در حالـت شـكل   Iاساس مطالب درسنامه، بـراي مقـاطع     بر :حل 

)نرمه )ST   :داريم 37

  

  
/

/ y y
y

E kg cm b E

t R FF kg cm

= ×
×

= =

=
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  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة 
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نبوري به عنـوان تيـر   آيا استفاده از تيرهاي لانه ز)   Eccentric(در طراحي سيستم مهاربندي واگرا  : 42 تمرين

 )80 -قوة قضائيه (  مناسب است؟)   Link beam(واسطه يا تير پيوند 

  بله) 1

  خير) 2

كننده جان در مقابل سيلان برشـي تقويـت نمـاييم،     كه دو انتهاي تير لانه زنبوري را با ورق سخت        در صورتي ) 3

  .انتظار داشتتوان رفتار مناسب را به عنوان تير واسط از اعضاء لانه زنبوري  مي

مقررات مليّ ايـران ايجـاد نمـاييم    مبحث دهم ها قوس يا شعاع مناسب مطابق  كه در گوشه سوراخ     در صورتي ) 4

  .توان رفتار مناسبي از تير لانه زنبوري به عنوان تير واسط انتظار داشت مي

  .صحيح است) 2(براساس مطالب درسنامه، گزينة  :حل 

هـا انتظـار رفتـار فـرار      در اعضايي كه در آناي مصالح     ظر الزامات لرزه  يك از فولادهاي زير از ن       كدام : 43 تمرين

 تواند مورد قبول باشد؟ ميرود،  ارتجاعي محدود يا قابل ملاحظه مي

1(
u y
F F≥  2(

u y
F F≥1 2/  3(

u y
F F≥1 5/  4(

u y
F F≥1 25/   

  :توان نوشت  مي، اساس نكات درسنامهبر: حل 
y

u y

u

F
F F

F
≤ ⇒ ≥0 8 1 25/ /  

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

 منظور از واژه تنش تسليم مورد انتظار در مقاطع فولادي ساخته شده از ورق چيست؟ : 44 تمرين

  كمي بيش از تنش تسليم تعيين شده فولاد) 2  حداقل تنش كششي نهايي فولاد) 1

 حداكثر تنش كششي نهايي فولاد) 4  لادحداقل تنش تسليم فو) 3

مقدار: حـل  
y

R    1سـاخته شـده از ورق، برابـر بـا    براي مقطع   (مختلف بيشتر از يك است       براي مقاطع ).  اسـت /15

   .صحيح است) 2( گزينة ر نتيجهبوده و دتنش تسليم تعيين شدة فولاد  كمي بيشتر از  تنش تسليم مورد انتظاربنابراين

 :هاي خمشي معمولي در قاب : 45 تمرين

  . ها بايد فشرده باشند مقاطع تيرها و ستون) 1

  . توانند غيرفشرده باشند ها مي مقاطع تيرها و ستون) 2

  . تواند غيرفشرده باشد ها بايد فشرده باشد ولي مقاطع تيرها مي مقاطع ستون) 3

  . توانند غيرفشرده باشند ها مي ي مقاطع ستونمقاطع تيرها بايد فشرده باشد ول) 4

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة .  باشندفشردهي خمشي معمولي بايد ها ها در قاب مقاطع تيرها و ستون :حل 

 باشد؟ هاي مهاربندي شده همگراي ويژه كدام نوع مهاربندي مجاز نمي در قاب : 46 تمرين

  مهاربند قطري ) 4  8كل مهاربند ش) 3  7مهاربند شكل ) 2   شكلKمهاربند ) 1

  . ها مجاز نيست  در اين نوع قابKهاي  استفاده از مهاربندي  درسنامهبراساس :حل 

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينه 
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  زير از نظر مبحث دهم مقررات ملي ساختمان قابل قبول نيست؟ اي سازههاي  يك از سيستم كدام : 47 تمرين

  قاب ساده با مهاربند همگراي متوسط ) 1

  قاب ساده با مهاربند واگراي متوسط ) 2

  سيستم دوگانه متشكل از قاب خمشي معمولي و مهاربند همگراي ويژه ) 3

  همة موارد ) 4

پذيري اعـم از ويـژه، متوسـط و     تواند در سه ردة شكل با توجه به توضيحات درسنامه، اولاً قاب خمشي مي     : حل 

پـذيري ويـژه يـا معمـولي و        توانـد در دو ردة شـكل        را فقط مـي   از طرفي مهاربند همگ   . معمولي وجود داشته باشد   

ثانيـاً  . مهاربند واگرا در ردة ويژه وجود داشته باشد و بنابراين مهاربند همگرا يا واگراي متوسط قابل قبـول نيـست         

ر در سيستم دوگانه، حتماً مهاربند همگرا يا واگرا بايد ويـژه باشـد و ضـمناً اسـتفاده از قـاب خمـشي معمـولي د                         

هـاي عنـوان شـده در       شود كه هيچكدام از سـازه       با توجه به دو نكتة مذكور ديده مي       . سيستم دوگانه ممنوع است   

   . صحيح است)4(بنابراين گزينة . حث دهم مقررات ملي ساختمان نيستهاي اين تست، مورد پذيرش مب گزينه

 زة فولادي نادرست است؟ يك از مطالب بيان شده دربارة ناحية حفاظت شده در اعضاي يك سا كدام : 48 تمرين

  . باشد هاي مهاربندي شدة واگرا، تمام طول آن مي ناحية حفاظت شده در تيرهاي پيوند قاب) 1

 يك چهارم مياني طول مهاربنـد توان فاصلة  حفاظت شده در مهاربندهاي همگراي ويژة ضربدري را مي       ناحية  ) 2

  . ضربدري و انتهاي عضو مهاربندي در نظر گرفت

  . حفاظت شده ممنوع است ها در ناحية  ر بردن وصلة مستقيم يا غيرمستقيم جوشي يا پيچي نيمرخكا هب) 3

  . ميخ همواره ممنوع است در ناحية حفاظت شده از تيرهاي مختلط، جوش برشگيرهاي از نوع گل) 4

ظت شـده،   ميخ در تيرهاي مختلط در ناحية حفا        جوش برشگيرها از نوع گل    براساس مطالب درسنامه ،     : حل 

بنابراين تنها عبارت گزينـة     . توان گفت همواره ممنوع است      در صورت تأمين برخي از الزامات مجاز بوده و نمي         

  . باشد نادرست بوده و پاسخ اين تست مي) 4(

زير در ناحيـة حفاظـت شـدة        ) ب(و  ) الف(يك از موارد      در صورت تأمين الزامات مناسب، انجام كدام       : 49 تمرين

 ؟  تيرهاي مختلط مجاز است

  ميخ  جوش برشگيرهاي از نوع گل) ب   عرشه فولادي تير مختلطجوش كردن  خال) الف

  هيچكدام ) 4  هر دو مورد ) 3  ) ب(مورد ) 2  )الف(مورد ) 1

براساس مطالب درسنامه، انجام هر دو مورد مذكور در اين تست در صـورت تـأمين الزامـات آن مجـاز                     : حل 

  . استصحيح ) 3(بنابراين گزينة . باشد مي

 باشد؟  مجاز ميبدون قيد و شرط هاي فولادي  اي سازه پيچ در طرح لرزه استفاده از كدام نوع سوراخ  : 50 تمرين

  سوراخ استاندارد ) 1

  سوراخ استاندارد و سوراخ بزرگ شده ) 2

   سوراخ استاندارد و سوراخ لوبيايي كوتاه در امتداد عمود بر راستاي نيرو ) 3

  اي لوبيايي كوتاه و بلند در امتداد عمود بر راستاي نيرو ه سوراخ استاندارد و سوراخ) 4

اي بايد استاندارد  ها در اتصالات پيچي مورد استفاده در يك عضو لرزه سوراخبراساس مطالب درسنامه ،    : حل 

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينة . يا لوبيايي كوتاه در امتداد عمود بر راستاي نيرو باشند
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2/اد يك ستون فولادي برابراگر ارتفاع آز : 51 تمرين   متر باشد، محل وصله ستون بايد در كجا قرار گيرد؟2

  متر تا بال متصل به ستون  ميلي1200در فاصلة حداقل ) 1

  در فاصلة حداقل برابر با بعد بزرگتر ستون كوچكتر تا بال متصل به ستون) 2

1/در فاصلة حداقل برابر با) 3    برابر بعد بزرگتر ستون كوچكتر تا بال متصل به ستون 5

  وسط ارتفاع آزاد ستون ) 4

ها، از آنجاكه ارتفـاع آزاد سـتون كمتـر            اي وصله ستون     الزامات طرح لرزه    مطالب درسنامه در بخش    براساس: حل 

2از    .صحيح است) 4(بنابراين گزينة . فاع آزاد ستون در نظر گرفته شود متر است، محل وصله بايد در وسط ارت/4

 در وصلة مستقيم تيرهاي باربر جانبي، تغيير تدريجي در پهنا يـا ضـخامت از ورق بزرگتـر بـه ورق                      : 52 تمرين

 كوچكتر بايد با شيب حداكثر چقدر صورت بگيرد؟ 

2 به1) 1 4 به1) 2  /5   8 به 1) 4  6 به 1) 3  /5

2 به1اي وصلة تيرها، شيب مورد نظر حداكثر   الزامات لرزهبراساس مطالب درسنامه در: حل    . باشد  مي/5

  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

هـاي    ت با بس  Iها متشكل از دو نيمرخ        هاي يك ساختمان چهار طبقه، مقطع ستون        در طراحي ستون   : 53 تمرين

يك از عبارات     براي ستون يا مقطع مذكور، كدام     . باشد  ها مي   موازي بوده و خمش حول محور عمود بر صفحة بست         

  تر است؟ زير صحيح

  .پذيري معمولي مجاز است هاي خمشي با شكل استفاده از مقطع فوق فقط براي قاب) 1

  .مجاز است)  زياد- متوسط - معمولي(پذيري  استفاده از مقطع فوق در هر سه نوع از سطح شكل) 2

  .پذيري متوسط و معمولي مجاز است هاي خمشي با شكل استفاده از مقطع فوق فقط براي قاب) 3

  .پذيري معمولي و متوسط و زياد مجاز نيست هاي خمشي با شكل كدام از قاب استفاده از مقطع فوق براي هيچ) 4

در نتيجه با توجه به درسنامه، اسـتفاده از       . مصالح مقطع است  ها، همان محور بدون       محور عمود بر صفحة بست    : حـل  

  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة . باشد پذيري معمولي مجاز مي چنين ستوني تنها در قاب خمشي با شكل

صورت قـاب     يك از انواع اتصالات گيردار از پيش تأييد شدة زير، براي سيستم دوگانة فولادي به                كدام : 54 تمرين

 ؟ باشد نميبند واگراي ويژه، قطعاً مناسب خمشي ويژه با مهار

  هاي روسري و زيرسري اتصال جوشي به كمك ورق) 1

  اتصال فلنجي چهار پيچي با استفاده از ورق لچكي ) 2

  هاي روسري و زيرسري  اتصال پيچي به كمك ورق) 3

  اتصال فلنجي چهار پيچي بدون استفاده از ورق لچكي ) 4

شـود   مه كه مربوط به انواع اتصالات گيردار از پيش تأييد شده است، ديده مـي          درسنا دولبا توجه به ج   : حل 

هاي خمشي متوسط قابل اسـتفاده اسـت    هاي روسري و زيرسري صرفاً در قاب كه اتصال جوشي به كمك ورق 

بـا  . باشـند  هاي ويژه قابل استفاده مـي    هاي خمشي متوسط و هم در قاب        ولي ساير اتصالات گيردار هم در قاب      

صورت ويژه است، اتصال جوشي به        وجه به اينكه در سيستم دوگانة مورد بررسي در اين تست قاب خمشي به             ت

  .صحيح است) 1( گزينة ي روسري و زيرسري مناسب نيست، بنابراينها كمك ورق
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اصـول و  د تكميلـي در بخـش   رموا.  كرد اشارهزيرتوان به موارد  در مورد ساخت و آماده كردن قطعات فولادي مي      

  .ارائه شده استمباني طراحي و اجراي جوش 

  . هاي لازم باشد  بايد با اجازة ناظر و بعد از انجام آزمايشمصرف شدهبه كار بردن فولادهاي  

فـولادي  همـة قطعـات   . زنند، عاري باشـند    قطعات فولادي بايد از معايبي كه به مقاومت با شكل ظاهري آن لطمه مي              

الامكان يكپارچه باشد و از وصله كردن قطعات كوتاه خودداري شود، مگر آنكه محل درز جوشـي                   سازة ساختمان بايد حتي   

  . هاي اجرايي مشخص شده باشد يا موافقت مهندس طراح براي وصلة موردنظر جلب شود يا وصله در نقشه

مصالح فولادي باشد، نماينـدة كارفرمـا بايـد از هـر             نياز به تعيين مشخصات و انطباق        نامه  آيينهرگاه مطابق    

 نمونـة  2وارد شده به كارخانه يـا مـشابه آن بـه تعـداد           ) مطابق تعريف انتهاي اين بخش    (محموله مصالح فولادي    

  : المللي در مورد آنها انجام دهد هاي زير را مطابق استانداردهاي ملي يا بين اتفاقي انتخاب و آزمايش

  ها آزمايش تعيين تركيب آلياژي فولاد  براي همة نمونه 

  گيري تغييرشكل نسبي  ها آزمايش تعيين مقاومت كششي يا اندازه براي همة نمونه 

  ها آزمايش ضربه  براي همة نمونه 

گيري شامل مقاطع مشابه بـا ردة مقـاومتي مـشابه و محـدودة ضـخامت               محمولة مصالح فولادي جهت نمونه     

  : منبع، به شرح زير استمشابه تهيه شده از يك 

   تن و كسر آن براي همة مقاطع 40به ازاي هر  

   كيلوگرم بر متر 100 تن و كسر آن براي مقاطع سنگين با وزن واحد طول بيش از 60به ازاي هر  

    تن و كسر آن براي همة مقاطع با شمارة ذوب يكسان براساس برچسب محصول يا گواهي كارخانه80به ازاي هر  

هـا    هاي كارگاهي متمايز كرده و نوع اتـصال بـا پـيچ             اي را از جوش     هاي كارخانه   هاي اجرايي بايد جوش     نقشه 

  .و نيز حد سفت كردن آنها را به وضوح معين نموده باشد) اتكايي يا اصطكاكي(

هاي مـذكور     قشهپيمانكار موظف است براساس ن    . دهد  هاي محاسباتي را در اختيار پيمانكار قرار مي         كارفرما نقشه  

هـاي    كنترل مهندس طراح در حـد انطبـاق بـا نقـشه           . هاي اجرايي را تهيه و به تصويب طراح سازه برساند           ابتدا نقشه 

  . استسازندة اسكلتها و قطعات بر عهدة  محاسباتي و مشخصات فني بوده و مسئوليت هندسة برش

ها به منظور تطبيق كامل و جلوگيري         در نقشه هاي مندرج     قبل از شروع به ساختن و نصب قطعات بايد اندازه          

  .دقت كنترل گردد از بروز هرگونه اشكال در موقع ساخت و نصب توسط پيمانكار به

برش، مونتاژ، جوشكاري و متصل كردن قطعات بـه يكـديگر بايـد در كارخانـة سرپوشـيده و مجهـز سـاخت                        

  .نظر متخصص فن انجام گرددهاي فولادي توسط استادكاران و كارگران ماهر و زير  اسكلت

  

 قطعات و اعضاي استفاده شده در سازه چگونه است؟استفادة مجدد از  : 55 تمرين

  .بلامانع است) 2   .وجه مجاز نيست به هيچ) 1

   .با اجازة ناظر و انجام آزمايش بلامانع است) 4   .در صورت مصرف در اعضاي فرعي مجاز است) 3

   .صحيح است) 4(با توجه به مطالب درسنامه، گزينة : حل 
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شكل ساخته  I جايي و جوش دو قسمت بريده شده از يك تير  تير لانه زنبوري مطابق شكل از برش زيگزاگ، جابه
هاي فولادي، تيـر      شد ولي در حال حاضر توسط تيغه        در گذشته عمليات برشكاري توسط شعله انجام مي       . شود  مي

 عدد بزرگـي اسـت و       2 برابر است، البته     2زنبوري حداكثر افزايش ارتفاع تير        در تير لانه  . شود  نورد شده قيچي مي   
  .باشد مي)  برابر5/1 حدود( برابر 2معمولاً افزايش ارتفاع كمتر از 

  : در اين تيرها موارد زير حائز اهميت است

  

  

 ممـان اينرسـي و اسـاس مقطـع تيـر      فزايشاو در نتيجه ارتفاع تير افزايش لانه زنبوري كردن يك تير باعث   
  . شود مينيز هاي خمشي در تير   تير و كاهش تنشكاهش خيزاين موضوع باعث . خواهد شد

هاي تأسيسات استفاده كرد      توان براي هدايت لوله     هاي ايجاد شده در تير لانه زنبوري مي         در مواردي از سوراخ    
  .  باشدتواند در كاهش ضخامت سقف مفيد كه اين امر مي

جويي در مصرف مصالح شده و وزن مقطع و در نتيجه وزن فـولاد        استفاده از تيرهاي لانه زنبوري باعث صرفه       
  . دهد مصرفي در ساختمان را كاهش مي

كاربرد اين نوع تيرها محدود به تيرهاي باربر ثقلي و عموماً دو سر مفصل بـوده كـه در سرتاسـر طـول خـود                 

صـورت مخـتلط مـورد     صورت فولادي تنهـا و هـم بـه        تواند به   اين نوع تيرها هم مي    .  باشد داراي مهار جانبي كافي   

، در )فـولادي و مخـتلط  (استفاده از اين نوع تيرها در سيستم باربر جانبي از نوع قاب خمـشي               . استفاده قرار گيرد  

  . نيستهاي مهاربندي شدة همگرا و واگرا و در جزء افقي ديوارهاي برشي فولادي مجاز  دهانه

اـر          سازي تيرهاي لانه زنبوري، براي در نظر گرفتن آثار حضور سوراخ            در تحليل و مدل     هاي متـوالي در طـول تيـر و نيـز آث
  .دار در نظر گرفته شود  درصد مشخصات مقطع سوراخ90هاي برشي، مشخصات هندسي مقطع تير بايد براساس  تغييرشكل

  

اي  با لانه زنبوري كردن تير بخش عمده. شود  برش مقطع، توسط جان آن تحمل مي  شكل تقريباً همهIي در تيرها 

 افزايش چشمگيري پيدا    هاي برشي   تنششود كه در نتيجة آن        هايي از طول تير حذف مي       از مصالح جان تير در قسمت     

كه معمولاً با جوش دادن صفحات تقويتي       براي برطرف كردن اين ضعف مقطع، جان تير بايستي تقويت شود            . كنند  مي

اين تقويت در محل اتصال تير لانه زنبوري و ستون كه بـرش مقطـع مـاكزيمم اسـت                   . شود  در دو طرف جان انجام مي     

  . شود شود و معمولاً دو يا سه سوراخ از دو طرف توسط صفحه جوش داده مي انجام مي
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وضـعيت كمـانش جـانبي و    بـدتر شـدن   پايداري جان تيـر و  زنبوري افزايش عمق تير باعث نا  در تيرهاي لانه   
   ).در صورت مقيد شدن بال فشاري مشكل حل خواهد شد(شود  ميپيچشي 

چون بال درتيرهاي نـورد     . خورد  تر از تير نورد شده چروك مي        از نظر كمانش موضعي تير لانه زنبوري راحت        
 زنبوري كه خود جان بـه راحتـي    ش دارد اما در تير لانه شده به خاطر اتصال به جان پيوسته، قيدي در برابر كمان          

  . تواند هيچ قيدي را در مقابل كمانش بال ايجاد كند كند، جان نمي كمانش مي

توانـد تـشكيل شـود چـون انـسجام مقطـع بـراي تحمـل لنگـر           زنبـوري مفـصل پلاسـتيك نمـي       در تير لانه   
پلاستيك

p
M    ءقابل ذكر است كه به علت عدم امكان فشردگي مقاطع سـپري كـه از اجـزا                . ت از دست رفته اس 

  .شود گاه فشرده نمي هيچ زنبوري   تير لانه، زنبوري است تير لانه

هايي از طول تير باعـث ايجـاد شـدن لنگـر خمـشي ثانويـه         زنبوري حذف مصالح جان در قسمت   در تير لانه   
  . يابد  ميشود كه به خاطر آن تنش مقطع افزايش مي

  

. تيرهاي لانه زنبوري در صورتي اقتصادي هستند كه برش در آنها كم باشد تـا اثـر لنگـر ثانويـه زيـاد نـشود                         

هـاي كوتـاه    در دهانـه و  باشد  مناسب ميهاي بلند با بار كم دهانهتيرهاي لانه زنبوري براي توان گفت     بنابراين مي 
  .  زنبوري توجيهي ندارد  طراحي تير است استفاده از تير لانهكه برش حاكم بر

 زنبوري را هرگز نبايد براي تير طره يا قاب خمشي با اتصالات گيردار استفاده كرد چون لنگر اوليه و                     تير لانه  
  . شوند ماكزيمم مي) گاه تكيه(ثانويه در يك نقطه 

  .ر لانه زنبوري استفاده كردايد تيدر تير دو سرساده تحت اثر بار متمركز نب 

) هاي خمشي معمـولي، متوسـط و ويـژه    در قاب  (باربر جانبي عنوان اعضاي     استفاده از تيرهاي لانه زنبوري به      

 اين سوراخ بايد خارج از ناحيه حفاظت شـده دو           ،در صورت لزوم ايجاد سوراخ دسترسي در جان تير        . نيستمجاز  
  . نه تير قرار گيردانتهاي تير و در نيمه مياني طول دها

) 8 و 7قطـري، ضـربدري،   (هاي مهاربندي شده با هر نوع مهاربندي  در دهانهزنبوري  استفاده از تيرهاي لانه      
  . مجاز نيست

  

  )84 -  قوة قضائيه(   دليل استفاده از تيرهاي لانه زنبوري چيست؟ : 56 تمرين

  افزايش لنگر اينرسي مقطع) 2    سازي ساختمان سبك) 1

  كاهش ظرفيت برشي مقطع) 4   برشي مقطعافزايش ظرفيت) 3

  .صحيح است) 2( باتوجه به مطالب درسنامه، گزينة :حل 

براي ساخت تيرهاي لانه زنبوري كدام روش بايد به كار گرفته شود تا از اعوجاج آنها جلـوگيري             :57 تمرين

  )79 - دادگستري (                شود؟

  . نمائيم از الكترودهاي مخصوص براي جوشكاري استفاده مي) 1

  . دهيم يك در ميان لانه زنبوري را با ورق پر نموده و آن را جوش مي) 2

  .دهيم جوش مي) يك در ميان(زنبوري را  صورت متناوب دو طرف تير لانه به) 3

  . دهيم يك طرف تير جوش داده شده سپس با پتك اعوجاج را اصلاح نموده و طرف ديگر را جوش مي) 4
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شود اعوجـاج ناشـي از حـرارت در     ماً هنگام جوشكاري قطعات بلند ايجاد مي يكي از مشكلاتي كه عمو   :حـل  

  . توان با متناوب و يك در ميان جوش دادن عضو جلوي آن را گرفت طول عضو است كه مي

   . صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

توان از    ا مي ه  خيزي بالا بخواهد ساخته شود، براي كدام دهانه         اگر قاب زير در يك منطقه با خطر لرزه         : 58 تمرين

 تير لانه زنبوري شده استفاده كرد؟

   E و Aهاي  دهانه) E   2دهانه ) 1

   E و A  ،B  ،Dهاي  دهانه) E   4 و A  ،Bهاي  دهانه) 3

بنـابراين  . عنوان تير اصلي قـاب خمـشي مجـاز نيـست     زنبوري به نامه، استفاده از تير لانه   براساس آيين  :حـل  

هـاي    همچنين استفاده از تير لانـه زنبـوري در دهانـه          .  لانه زنبوري استفاده كرد     از تير  Aتوان براي دهانه      نمي

 و شورون   X (صورت همگرا      كه مهاربندي به   C و   Bهاي    مهاربندي شده هم مجاز نيست، بنابراين چه در دهانه        

نـه  تـوان از تيـر لا   صورت شورون هـشتي واگـرا اسـت، نمـي            كه مهاربندي به   Dو چه در دهانه     ) هشتي همگرا 

صورت دو سر مفصل اسـت         كه تير آن به    Eزنبوري استفاده كرد و استفاده از تير لانه زنبوري فقط براي دهانه             

  . صحيح است) 1( گزينه بنابراين. باشد ميو مهاربندي هم ندارد مجاز 

. باشـد  مـي δ و خيز ماكزيممτزيمم تنش برشي  ، ماك σ شكل، ماكزيمم تنش خمشي    Iدر يك تير   : 59 تمرين

ترتيب به  مقادير فوق به،زنبوري كردن تير در اثر لانه
c

σ،
c
τو 

c
δاست؟گزينه صحيح كدام . شوند تبديل مي   

  

1(, ,
c c c

δ δ σ σ τ τ= = =0 7 1 4 1 4/ / /  2(, ,
c c c

δ δ σ σ τ τ= = =0 4 0 7 1 4/ / /  

3(, ,
c c c

δ δ σ σ τ τ= = =1 4 0 7 0 7/ / /  4(, ,
c c c

δ δ σ σ τ τ= = =0 4 1 4 0 7/ / /  

يابد كه درنتيجـة آن     اينرسي مقطع افزايش مي     زنبوري كردن تير، اساس مقطع و همچنين ممان         با لانه  :حـل  

اي از مصالح جان تيـر،        از طرفي با حذف قسمت عمده     . يابند  هش مي تنش خمشي ماكزيمم و خيز ماكزيمم كا      

  . صحيح است) 2(بنابراين گزينة . يابد افتد افزايش مي تنش برشي ماكزيمم كه در جان اتفاق مي

  

  

تـوان از مزايـاي     ود مـي  ش ـ  گير كه از تركيب رفتار فولاد و بتن حاصل مـي            با استفاده از تيرهاي مركب داراي برش      

پذيري بالا استفاده كرد و به كمك پوشش بتني، معايب فولاد نظير ضعف آن در برابـر           فولاد نظير مقاومت و شكل    

گير گل ميخ را       برش اي از يك سقف مركب با       شكل زير نمونه  . نمودسوزي را تا حد زيادي مرتفع         خوردگي و آتش  

  :وان به نكات زير اشاره كردت  ميمقاطع مختلطدر مورد . دهد نشان مي
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  .صورت محاط در بتن يا پرشده با بتن باشند توانند به مقاطع مختلط فشاري مطابق شكل مي 

  
  

طور كامل در درون بتن مدفون شده و امكـان    مقطع فولادي به،در حالت عضو محوري مختلط محاط در بتن    

گر درون مقطع فولادي با بـتن پـر شـود، احتمـال ايجـاد               در مقابل ا  . كمانش موضعي براي اجزاي آن وجود ندارد      

  .كمانش موضعي براي اجزاي آن وجود خواهد داشت

گاه جانبي سراسري براي بال فشاري تير عمل كنـد و بـا    تواند به عنوان تكيه در تيرهاي مركب، دال بتني مي   

  .افزايش دهدداده و ظرفيت آن را  آن، عملكرد تير را بهبود كمانش جانبيجلوگيري از 

استفاده شود، رفتار كل مقطع   به تعداد كافي     بين مصالح بتني و فولادي از قطعات واسطي به نام برشگير             اگر 

، ايـن  دهـد  گونه لغزشي در محل اتصال دو مـاده رخ نمـي       ، هيچ رفتار مركب در حالت   . صورت مركب خواهد شد     به

  :شود تا موضوع باعث مي

  .افزايش يابدلنگر خمشي قابل تحمل مقطع  

   .شود هاي قائم ناشي از خمش مي حالت افزايش محسوسي خواهد داشت كه موجب كاهش تنشاين اساس مقطع تير در  

  . گير كمتر است با توجه به افزايش قابل توجه ممان اينرسي ،خيز تير در مقايسه با حالت بدون برش 

 مركب محـسوب نـشده ولـي ميـزان          ،ها عملكرد تير  گير  توجه شود كه در صورت كافي نبودن تعداد برش         :تـذکر 

  . لغزش بين بتن و فولاد از حالت اول كمتر است

آثـار  . شـود  نظـر مـي    در محاسبة مقاومت اسمي اعضاي با مقطع مختلط، از مقاومت كشـشي بـتن صـرف                :نکتـه 

ده بـا بـتن   كمانش موضعي اجزاي بخش فولادي در محاسبة مقاومت اسمي اعضاي مختلط با مقطع فولادي پر ش      

در اعضاي مختلط با مقطع مختلط محاط در بتن، لزومي بـه در         . بايد مطابق ضوابط اين بخش در نظر گرفته شود        

  . نظر گرفتن آثار كمانش موضعي نيست

  

مـدت بارهـاي    در ايـن    . كشد تا بتن خود را بگيرد       ريزي دال، مدت زماني طول مي       پس از نصب تير فولادي و بتن      

  : كه طوري بندي موقت تحمل شوند، به وارده بايد توسط تير فولادي و يا شمع

هـا را تحمـل       ، تير فولادي بايد به تنهايي وزن خود و بتن خيس و وزن قالـب              نشودبندي استفاده     اگر از شمع   

شود  و بتن شروع مي تير فولادي عملكرد مركب روزه توسط بتن،   28 درصد مقاومت نهايي     75پس از كسب    . كند

  .شود تحمل مي) تير فولادي همراه با قسمتي از دال بتني(و وزن دال بتني، توسط تير مركب 

تـوان از     ها تحمل شده و مـي       بندي استفاده شود، وزن تير فولادي و دال بتني خيس توسط شمع             اگر از شمع   

  . تري استفاده كرد تير فولادي ضعيف

ي تير مركب با شمع و مشكلات اجرايي آن جزء معايـب و امكـان اسـتفاده از تيـر              هاي اضافي اجرا     هزينه :تـذکر 

  . باشد تر جزء محاسن روش اجرا با شمع مي فولادي ضعيف

 تيـر مركـب بـا سيـستم         مقاومـت نهـايي    اجراي تير مركب تأثيري در مقاومـت نهـايي آن نـدارد و               ةنحو: نکتـه 

  . ي استبندي، تقريباً مساو بندي و بدون سيستم شمع شمع
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توانند با سرعت     گيرهايي هستند كه مي      از رايج ترين برش    :ميخ  گل

هاي مخصوصي به وسيله جـوش بـه بـال تيـر              زيادي توسط تفنگ  

ــصل شــوند  ــستم  قطــر گــلحــداكثر . آهــن مت ــن سي ــيخ در اي   م

  .متر است  ميلي20

بـين  . رو يا پشت به پشت مورد استفاده قـرار گيـرد            هاي روبه   حالتت  صور  بهتواند    گير مي    اين نوع از برش    :ناوداني

جهـت ايجـاد     پـشت   به  پشترو مناسب نبوده و حالت        اين دو حالت، حالت روبه    

 تـر   مناسـب گيرايي مناسب و جلوگيري از لغزش بتن برروي بـال تيـر فـولادي               

  .ردگي است و مورد استفاده قرار مي

  .باشد برشگير به دليل عدم درگيري كافي مناسب نمي استفاده از نبشي به عنوان :تذکر

  

)اي بتن   مقاومت فشاري مشخصة نمونة استوانه      )
c
f  هاي با وزن مخصوص معمولي، نبايـد از          براي بتنMPa20 

  .  بيشتر باشدMPa40 كمتر و ازMPa20هاي سبك نبايد از ر و براي بتن بيشتMPa70كمتر و از

  مگاپاسـكال  460 و   550به ترتيـب نبايـد از       تنش تسليم ميلگردها و مقاطع فولادي اعضاي با مقطع مختلط            

  . تجاوز نمايد

 محاط در بتن و مساحت مقطع فولادي در حالت مقطـع            سطح مقطع هسته فولادي در حالت مقطع مختلط        

  .  مساحت كل مقطع مختلط باشديك درصدمختلط پر شده با بتن بايد حداقل 

)نسبت آرماتور طولي  )
sr

ρ 0در حالت مقطع مختلط محاط در بتن بايد حداقل   . باشد /004

توان براي محاسبات مربوط به سختي اعضاء مورد استفاده قرار داد، ليكن بـراي                 را مي  مصالح بتن پر مقاومت    

توان به آن تكيه كرد، مگر اينكه نتايج آزمـايش يـا تحليـل                محاسبات مقاومت اسمي اعضاي با مقطع مختلط نمي       

  . استفاده از آن را توجيه نمايد

  

شش بتن روي آرماتورها، وصلة آرماتورها، فواصل آرماتورها و خم آرماتورها بايد با توجـه               الزامات مربوط به پو    

  . به الزامات مبحث نهم مقررات ملي ساختمان تعيين گردد

1فاصلة آزاد بين مقطع فولادي و آرماتورهاي طولي بايد از     .گتر باشدمتر بزر  ميلي40 برابر قطر آرماتور طولي و /5

كـه بخـش    باشد، ليكن در صـورتي  طور كلي در اينگونه اعضاء نيازي به در نظر گرفتن كمانش موضعي نمي       به 

توانـد    فولادي از دو يا تعداد بيشتري مقطع فولادي تشكيل شده باشد، مقاطع فولادي بايد از طريق بست كه مـي            

شود، به يكديگر متصل شـوند تـا از كمـانش هـر يـك از                از تسمه، نبشي، ناوداني يا مقاطع مناسب ديگر انتخاب          

  . عمل آيد مقاطع به تنهايي در اثر بارهاي وارد بر آنها قبل از سفت شدن بتن جلوگيري به
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. هـاي عرضـي يـا مـارپيچ مـسلح شـوند              پوشش بتني هستة فولادي بايد به كمك ميلگردهاي طولي و تنـگ            

متـر اسـتفاده شـود،         ميلـي  10چنانچه از تنگ عرضـي بـا قطـر          . متر است    ميلي 10هاي عرضي     حداقل قطر تنگ  

هـاي عرضـي      متر و چنانچه از تنگ       ميلي 300ها در راستاي طولي عضو محوري         حداكثر فاصلة مركز تا مركز تنگ     

در هر حـال    . متر است    ميلي 400ها    متر يا بيشتر استفاده شود، حداكثر فاصلة مركز تا مركز تنگ             ميلي 12با قطر   

  . هاي عرضي در راستاي طولي نبايد از نصف بعد كوچكتر مقطع مختلط بيشتر باشد فاصلة تنگحداكثر 

  

در اعضاي با مقطع مختلط محاط در بتن، فاصلة برشگير تعبيه شده در بالا و پايين ناحية انتقال برش طولي،                 

برشگيرهاي تعبيه شده جهت انتقال برش طولي، بايد        . تر باشد نبايد از دو برابر كوچكترين بعد مقطع مختلط بيش        

  . صورت قرينه مورد استفاده قرار گيرد حداقل در دو وجه مقطع فولادي به

در اعضاي با مقطع مختلط پر شده با بتن، در صورت نياز به تعبية برشگير در داخل مقاطع فـولادي، فاصـلة                       

ي، براي مقاطع مستطيلي توخالي نبايد از دو برابـر كـوچكترين بعـد              برشگيرها در محدودة طول انتقال برش طول      

  . اي شكل نبايد از دو برابر قطر بيروني لوله بيشتر اختيار شود مقطع مستطيلي و براي مقاطع لوله

2ميخ نبايد از  قطر گل   مـيخ   گـر اينكـه گـل   شود، تجاوز نمايد، م  برابر ضخامت فلز پايه كه به آن جوش مي/5

  . دقيقاً در امتداد جان مقطع فولادي قرار گرفته باشد

 برابر قطرشان است باشند 4دار كه طول آنها بعد از نصب حداقل      هاي كلاهك   ميخ  برشگيرها بايد يا از نوع گل      

  . يا از نوع ناوداني گرم نورد شده باشند

  . هاي آنها براي بتن معمولي باشند هايي مدفون شوند كه سنگدانه برشگيرها بايد در دال 

هاي فولادي شكل داده شده، برشگيرها بايد حـداقل           به استثناي برشگيرهاي نصب شده در داخل كنگرة ورق         

ميخ تا لبـة بـتن در امتـداد بـرش افقـي بـراي        حداقل فاصلة گل. متر پوشش جانبي از بتن داشته باشند  ميلي 25

  . متر باشد  ميلي25هاي سبك  متر و براي بتن  ميلي20د هاي با وزن مخصوص معمولي باي بتن

 برابر قطر آنها در امتـداد محـور طـولي         6ميخ مساوي     حداقل فاصلة مركز تا مركز بين برشگيرهاي از نوع گل          

هـاي   باشـد، مگـر در داخـل كنگـره       برابر قطر آنها در امتداد عمود بر محور طولي تير با مقطع مختلط مي              4تير و   

مـيخ     برابـر قطـر گـل      4توان    ي فولادي شكل داده شده كه حداقل فاصلة مركز تا مركز در هر امتداد را مي               ها  ورق

متـر    ميلـي 800 برابر ضخامت كل دال بتني يا   8حداكثر فاصلة مركز تا مركز بين برشگيرها نبايد از          . انتخاب كرد 

  . تجاوز نمايد

  .  بتن داشته باشندمتر پوشش جانبي از  ميلي25برشگيرها بايد حداقل  

  . باشد ميخ مي  برابر قطر گل4ميخ در هر امتداد،  حداقل فاصلة مركز تا مركز گل 

  . باشد ميخ مي  برابر قطر گل30ها  ميخ حداكثر فاصلة مركز تا مركز گل 

  . باشد متر مي  ميلي500حداكثر فاصلة مركز تا مركز برشگيرهاي از نوع ناوداني  
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)هاي فولادي شكل داده شده      ارتفاع اسمي ورق    )
r

h     پهنـاي متوسـط    . متـر بيـشتر باشـد        ميلـي  75 نبايـد از

متر باشد، ليكن در محاسبات نبايد بزرگتر از حداقل پهنـاي آزاد     ميلي 50هاي پر شده با بتن نبايد كمتر از           كنگره

  .اني ورق فولادي شكل داده شده در نظر گرفته شوددر نزديكي سطح فوق) خالص(

. متر بـه مقطـع فـولادي متـصل شـوند             ميلي 20هاي برشگير با قطر حداكثر        ميخ  دال بتني بايد به وسيله گل      

در هر حال   . طور مستقيم به مقطع فولادي جوش شوند        ها بايد از طريق ورق فولادي شكل داده شده يا به            ميخ  گل

ها كه از بالاي ورق فـولادي شـكل    ميخ پس از نصب، ارتفاع گل. وي بال مقطع فولادي ذوب شوند ها بايد ر    ميخ  گل

  هـا نبايـد كمتـر از       مـيخ   پوشـش بـتن روي گـل      . متر كمتر باشـد      ميلي 40شود، نبايد از      گيري مي   داده شده اندازه  

  . متر باشد  ميلي15

  .متر باشد  ميلي55ه نبايد كمتر از ضخامت دال بتني در قسمت فوقاني ورق فولادي شكل داده شد 

هاي فولادي شكل داده شـده بايـد در           ورق 

ــي450فواصــلي حــداكثر  ــه مقطــع   ميل ــر ب مت

. گـاهي مهـار شـوند       فولادي و ساير اعضاي تكيه    

هـاي برشـگير،      مـيخ   تواننـد گـل     اين مهارها مـي   

اي يا هر     هاي نقطه   ها و جوش    ميخ  تركيبي از گل  

  . هندس طراح باشدراهكار ارائه شده توسط م

  

  

  

باشد، براي تعيـين مشخـصات        هاي آنها عمود بر محور تير مي        هاي فولادي شكل داده شده كه كنگره        در ورق  

هندسي مقطع مختلط و نيز در محاسبة      
c

A              بايد از بتن موجود در زير سطح فوقاني ورق فولادي شكل داده شده 

  . نظر شود صرف

  

  

  

  

  

هاي آنها مـوازي بـا محـور تيـر        هاي فولادي شكل داده شده كه كنگره        در ورق  

باشد، براي تعيين مشخـصات هندسـي مقطـع مخـتلط و نيـز در محاسـبة                  مي
c

A 

توان از بتن موجود در زير سطح فوقاني ورق فولادي شكل داده شـده اسـتفاده                  مي

توان در روي تيـر فـولادي          شكل داده شده را مي     هاي فولادي   همچنين، ورق . نمود

چنانچـه ارتفـاع اسـمي      . گاهي از هم جدا كرد تا در روي بال مقطع فولادي يك ماهيچة بتني تشكيل شـود                  تكيه

)هاي فولادي شكل داده شده   ورق )
r

h ده هاي پـر ش ـ  متر يا بزرگتر باشد، پهناي متوسط كنگره  ميلي40 به مقدار
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اين پهناي حداقل  . ميخ در پهنا باشد     متر براي حالت يك گل       ميلي 50گاهي نبايد كمتر از       با بتن در روي تير تكيه     

  .ميخ بايد افزايش يابد  برابر قطر گل4ميخ اضافي، به اندازة  براي هر گل

  

  باشد  آنها موازي با محور تير ميهاي  داده شده كه كنگرهشكلهاي فولادي  ورق: شكل

صـورت مخـتلط      هاي عرشه كه با مقطع فولادي بـه          حداقل ضخامت دال بتني در حالت بدون استفاده از ورق          

  . متر است  ميلي80نمايد، برابر  عمل مي

ايـن  . گاهي مهار شـوند     متر به مقطع فولادي و ساير اعضاي تكيه          ميلي 450عرشة فولادي بايد در فواصلي حداكثر        

  . اي يا هر راهكار فني ديگر باشد هاي نقطه ها و جوش ميخ ميخ، تركيبي از گل ي از نوع گلتوانند برشگيرها مهارها مي

  . متر بيشتر باشد  ميلي900 برابر ضخامت كل دال بتني يا 8 حداكثر فاصلة مركز تا مركز برشگيرها نبايد از 

  

  )84 -ئيه قوة قضا(  روند؟ كار مي هاي فولادي به ها در چه قسمتي از ساختمان ميخ گل : 60  تمرين

  تقويت برشي جان تيرها) 1

  ها تقويت چشمة اتصال ستون) 2

  هاي مركب پيوند دال به تير در سقف) 3

  .هاي چوبي است رود و از اجزاي اتصال در سازه كار نمي هاي فلزي به در ساختمان) 4

  .صحيح است) 3(باتوجه به مطالب درسنامه، گزينة  :حل 

  )86 - دادگستري (  . بايد) كاور پليت(ها از دو تيرآهن با ورق سرتاسري  در ساختمان با اسكلت فلزي، ستون : 61  تمرين

    .با خرده آجر پر شود) 1

  . با هر چيز كه وجود دارد پر شود) 2

  . دانه پر شود با مصالح سنگي درشت) 3

  . با بتن سيمان پر شود) 4

د وگرنـه پركـردن آن مجـاز    صورت مختلط طراحي شده باشد كه بايد با بتن پر شو            اگر مقطع ستون به    :حل 

  . بنابراين گزينة صحيح وجود ندارد. نيست و باعث سنگين شدن سازه خواهد شد

 تواند باشد؟  چقدر ميMPaحداكثر تنش تسليم ميلگردها در اعضاي با مقطع مختلط برحسب  : 62  تمرين

1 (550  2 (400  3 (340  4 (240  

  .صحيح است) 1( گزينة ،درسنامهنكات براساس  :حل 



  

    

 

 

394 

اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

  گيرها مناسب است؟ هاي زير براي برش يك از آرايش يك تير مركب كدامبراي  : 63  تمرين

  

  

  آرايش دوم) 2     اولآرايش) 1

  . ها مناسب نيست يك از آرايش هيچ) 4    هر دو آرايش) 3

  .صحيح است) 1(براساس مطالب درسنامه، گزينة  :حل 

 شود؟ ر مركب استفاده بهتري مييك از حالات زير از ظرفيت تي در صورت استفاده از تير مركب، در كدام : 64  تمرين

  تير دو سر ساده ) 2    تير بالكن ) 1

  ) سراسري(تير چند دهانه ) 4    تير دو سرگيردار ) 3

دهد كلاً بتن فوقاني تحـت كـشش          لنگر خمشي در طول تير منفي است كه نشان مي         ) طره(در تير بالكن     :حل 

در تيـر دو سـرگيردار و همچنـين         . اي بالكن اشتباه است   قرار دارد و در نتيجه استفاده از مقطع مركب براي تيره          

شـود و بـراي       ها منفي بوده كه به ترك خـوردن بـتن منجـر مـي               گاه  تير سراسري، لنگر خمشي در مجاورت تكيه      

ولـي در تيـر دو      . كند، استفاده كرد    جاي بتني كه كار نمي      تأمين لنگر خمشي مقطع بايد از آرماتورهاي كششي به        

شـود بـتن فوقـاني تحـت فـشار بـوده و تـرك                 خمشي در كل طول تير مثبت است كه نتيجه مي         سر ساده، لنگر    

   .صحيح است) 2( گزينة بنابراين. شود خورد و در اين حالت، از بيشترين ظرفيت تير مركب استفاده مي نمي

 ـ               حداقل و حداكثر مقاومت مشخصه بتن      : 65  تمرين تلط چنـد   هاي سبك به كار رفتـه در اعـضاي بـا مقطـع مخ

 كال بايستي باشد؟ مگاپاس

  40 و 20) 2    70 و 20) 1

 25 و 20) 4    30 و 20) 3

  .صحيح است) 2 (با توجه به توضيحات درسنامه گزينة: حل 

  

  

 دادند، اتصالات نقـش مهـم انتقـال بـار بـه             ها بارهاي گسترده را به تيرها انتقال        ها و سقف    پس از اينكه كف   

در اتصالات علاوه بر حصول اطمينان از نحوة صحيح انتقال نيرو، به اجرايي بـودن و                . عهده دارند ستون را بر    

گاه مفصلي تنهـا نيـروي برشـي ايجـاد شـده و در                تكيهتوجه داريد در    . امكان ساخت آن نيز بايد توجه شود      

انـواع اتـصالات    ادامـه   در  . شـود   گـاه ايجـاد مـي       گاه گيردار نيروي برشي و لنگر خمشي، هر دو در تكيه            تكيه

  .متداول را با هم بررسي خواهيم كرد
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ناشـي از    بـرش تـوان آن را فقـط در برابـر            و مي ) بدون قيد دوراني  (پذير بوده     شود كه انعطاف    به اتصالي گفته مي   

اي ساده بايد شـرايط آزادي دوران       ه  اتصال. و اثرات ناشي از آن طراحي نمود      ) گاه  العمل تكيه   عكس(بارهاي وارده   

هاي مربوطه در اتصال  هاي غيرالاستيك با رعايت محدوديت      در انتهاي اعضا را تأمين اين شرايط برخي تغييرشكل        

انواع اتصالات مفـصلي را در      . يابد  گونه لنگر خمشي در محل اتصال انتقال نمي         هيچبه عبارت ديگر    . باشد  مجاز مي 

  .دكني  مشاهده ميزيرجدول 

  )مفصلي(  اتصالات سادهانواع :11 جدول

  توضيحات  شكل اتصال  نام اتصال  رديف

  نبشي نشيمن  1

 

تنش گاه و  نيروي برشي تكيهنبشي پايين براساس ضخامت  

  .شود خمشي در مقطع بحراني تعيين مي

عرض نبشي پايين براساس طول لازم براي جلوگيري از  

  .شود ن تعيين ميلهيدگي و تسليم موضعي بين بال و جا

را دارد و ضخامت آن ) اجرايي(نبشي فوقاني نقش نگهدارنده  

  .متر است  ميلي6حداقل 

به  ) GAP( متر بين تير و ستون   ميلي20 تا 10فاصلة حدود  

  .شود عنوان بادخور در نظر گرفته مي

نبايد جوش شود و تنها به اندازة ) ضلع افقي(طول ساق نبشي  

  .ادامه پيدا كندقلاب جوش بايد 

2  
نبشي جان 

  )دوبل نبشي(

 

  .شود  دو نبشي در دو طرف جان تير به ستون انجام ميبااتصال  

بالا و پايين نبشي نبايد كاملاً به ستون جوش شود و تنها  

  . برابر بعد جوش كافي است4برگشت جوش به اندازة 

.صورت پيچي طرح و اجرا شود تواند به اتصال مي 
 

3  

من سخت نشي

شده با لچكي 

  )براكت(

 

  .شود تقويت ميبا لچكي ، اتصال زيادگاهي  واكنش تكيهدر  

  .تواند استفاده شود  ميفوقانيدر اين حالت هم نبشي  

  .داردنسبت به مستطيلي  مثلثي صلبيت بيشتري كننده ورق سخت 

عرض ورق نشيمن براي جلوگيري از جوش سربالا بزرگتر از  

  .شود خاب ميعرض تير انت

.شود  سمت قائم ورق كاملاً به ستون جوش ميدو 
 

4  
ورق تك جان يا 

  نبشي يكطرفه

 

تيرهاي (گاهي ناچيز باشد  العمل تكيه زماني كه نيروي عكس 

  .شود  از اين حالت استفاده مي)فرعي

.صورت جوشي يا پيچي انجام شود تواند به اين اتصال مي 
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كنيم، دو    هنگامي كه از نبشي براي اتصال تير به ستون استفاده مي          

 كه در ادامـه هـر       صورت شكل مقابل خواهيم داشت      سري جوش به  

  .يك از آنها را بررسي خواهيم كرد

  

  

با توجه به اينكه اين نيرو در صـفحة جـوش قـرار دارد، باعـث      ): Aجوش (كننده نبشي به تير       جوش متصل  -1

  . شود  ميروي برشي و لنگر پيچشينيايجاد 

با توجه به اينكه اين نيرو در خارج از صـفحة جـوش قـرار                ): Bجوش  (كننده نبشي به ستون       جوش متصل  -2

  .شود  ايجاد ميلنگر خمشي و نيروي برشيدارد، در اين حالت 

  . شود جاد نميكنندة نبشي به ستون لنگر پيچشي اي  به علت وجود دو نبشي متقارن، در جوش متصل:تذکر

  

 )با قيد دورانـي   (شود كه در آن چرخش نسبي بين اعضاي متصل شده به يكديگر ناچيز است                 به اتصالي گفته مي   

اين نوع اتصالات به منظور حفظ زاويه بـين اعـضاي            .شوند  نيروي برشي و لنگر خمشي هر دو منتقل مي        در آن   و  

اتـصالات صـلب يـا    . هاي حدي از مقاومت و سختي كـافي برخـوردار باشـند            ايد در حالت  متصل شده به يكديگر ب    

زلزلـه را برعهـده   روند و وظيفة تحمل و انتقـال نيروهـاي جـانبي ناشـي از      هاي خمشي بكار مي   گير در قاب    ممان

  :كنيد  مشاهده ميزيرانواع اتصالات صلب را در جدول . دارند

   صلباتصالاتانواع  :12جدول 

  توضيحات  شكل اتصال  نام اتصال  يفرد

1  

  اتصال با كمك

هاي  ورق

روسري و 

  زيرسري

(Top Plate 

& Bottom 

Plate) 

  

هاي روسري و زيرسري به بال ستون با جوش  اتصال ورق 

  .شود انجام مي) تمام قدرت(شياري با نفوذ كامل 

هاي روسري و زيرسري به بال تير با جوش   اتصال ورق

  .شود گوشه انجام مي

هاي زيرسري و   وارده به اتصال در ورقتحت لنگر 

شود و به دليل جوش  روسري نيروي محوري ايجاد مي

  .شود نفوذي زوج نيرو به ستون منتقل مي

 براي سهولت جوشكاري عرض ورق زيرسري بيشتر از 

عرض بال تحتاني و عرض ورق روسري كمتر از عرض بال 

  .شود فوقاني در نظر گرفته مي

در كارخانه و ورق روسري در كارگاه به ورق زيرسري  

  .شود ستون جوش مي

 ورق زيرسري  براي جلوگيري از جوش سربالاي گوشه، 

له ك(به شكل مستطيل و ورق روسري به شكل ذوزنقه 

  .بايد طراحي شود) گاوي

گاه با دو نبشي جان صورت   انتقال نيروي برشي تكيه

  .گيرد مي
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   صلباتصالاتاع انو: 12جدول ادامة 

  توضيحات  شكل اتصال  نام اتصال  رديف

2  

اتصال مستقيم 

بال تير به 

  ستون

صورت مستقيم و با جوش شياري با نفوذ كامل  انتهاي تير به 

  .شود به بال ستون جوش مي

زني بال تير و مشكلات اجرايي چندان  به دليل نياز به پخ 

.متداول نيست
 

  اتصال فلنجي  3

 

ير به ورق انتهايي در كارخانه با جوش نفوذي يا پيچ اتصال ت 

  .شود و اتصال ورق به ستون در كارگاه با پيچ انجام مي

هر دو نيروي برشي و لنگر خمشي با يك مكانيزم منتقل  

  .شوند و نيازي به نبشي جان تير نيست مي

هرچه تعداد . شود  پيچ انجام مي8 پيچ و 4به دو صورت  

  .توان انتقال داد شد لنگر خمشي بيشتري را ميها بيشتر با پيچ

ها و  ميزان لنگر قابل انتقال به قطر، تعداد و جانمايي پيچ 

.شونده بستگي دارد همچنين ضخامت ورق متصل
 

  

كـه از  شـود    براساس مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، اتصال خمشي نيمه گيردار به اتصالي گفته مـي            :تـذکر 

شوند ليكن چرخش نسبي بين اعضاي متصل شده به يكـديگر نـاچيز نبـوده و         منتقل مي  طريق آن اگرچه لنگرها   

 تغييرشكل بايـستي در     -هاي پاسخ نيرو    در هنگام استفاده از اين نوع اتصال ويژگي       . نظر كردن است    غيرقابل صرف 

  .  در نظر گرفته شود تحليل سازه

  

اسـتفاده  )  Base Plate ( سازة فولادي به فونداسيون از كف سـتون يـا صـفحه سـتون    به منظور اتصال ستون در 

و بايـد بـراي انتقـال       به شكل زيـر اسـت،       ) خمشي(اتصال ستون در دو حالت اتصال ساده يا گيردار          اين  . شود  مي

بـه كـف   هـاي جـانبي    در اتصال ساده، ستون تنها به وسـيلة نبـشي    . نيروهاي موجود در پاي ستون طراحي گردد      

شود اما در اتصال گيردار، ستون توسط جوش دور تا دور به كف ستون متصل شـده و همچنـين        ستون متصل مي  

  . كنند كننده نيز به صلبيت ستون كمك مي هاي سخت ورق

    
   سادهاتصال) الف  گيرداراتصال ) ب

  

ريق فشار مـستقيم تماسـي انجـام        ها از ط    كه انتقال نيروي فشار كف ستون       براي نيروي محوري فشاري، هنگامي     

 بـه   .روي فشاري صـاف و آمـاده شـده باشـد          شود، بايد انتهاي ستون گونيا شده و سطح تماس آنها براي انتقال ني              مي

علاوه بايد اتصال كافي بين ستون و كف ستون موجود باشد تا قادر به انتقال نيروهاي حين ساخت و يـا هـر نيـروي                         

  . احتمالي ديگر باشد
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در ايـن صـورت مقاومـت فـشاري         . شـود   تراز نمودن كف ستون معمولاً در زير آن از گروت استفاده مي           براي   

مـر     ميلـي  80متـر كمتـر و از          ميلي 40گروت بايد حداقل دو برابر مقاومت فشاري بتن پي باشد و ضخامت آن از               

 50سـوراخي بـه قطـر حـداقل     متـر اسـتفاده از     ميلـي 500تـر از   هاي با ابعاد بزرگ  براي كف ستون  . بيشتر نشود 

استفاده از حداقل چهار ميل مهار مناسب   . گردد  متر در نواحي وسط ورق براي تخلية هواي گروت توصيه مي            ميلي

. اين ميل مهارها بايد به نحو مناسب در بـتن پـي مهـار شـوند              . شود  براي اتصال ورق كف ستون به پي توصيه مي        

  . گردد لزامات مبحث نهم مقررات ملي ساختمان تعيين ميمقاومت موجود ميل مهار در بتن براساس ا

وجود آمده در زير ستون را در سطح بزرگتـري            هاي به   كف ستون با انتقال بارهاي ستون به فونداسيون، تنش         

هـا بايـد در برابـر نيروهـاي وارده از             كف سـتون  . كند تا از گسيختگي مصالح فونداسيون جلوگيري كند         پخش مي 

  .ل نيروهاي محوري، برشي و لنگر خمشي طراحي شوندطرف ستون شام

هاي لهيدگي ايجاد شـده       كه ستون تحت اثر نيروي محوري خالص باشد، تنش          هنگامي 

سـتون براسـاس      ابعـاد كـف     و باشـند    مـي  يكنواخـت صورت    بين كف ستون و فونداسيون به     

همچنين. گردد  مقاومت اتكايي بين كف ستون و فونداسيون تعيين مي        
p
f    مقاومت اتكايي 

  .شود ميگاهي تعيين  براساس حالت حدي خردشدگي مصالح تكيهاست كه 
  

با اعمال لنگـر خمـشي    قرار دارد،ستون تحت اثر نيروي محوري و لنگر خمشي كفكه  زماني 
u

M هـا    تـنش

سـتون    در ايـن حالـت ضـخامت ورق كـف          .باشـند   كنواخـت مـي   ديگر به صورت يكنواخت نبوده و به صورت غيري        

  :بنابراين داريم. آيد دست مي ستون و با استفاده از رابطة زير به براساس گسيختگي خمشي ورق كف

  

p

y

f
t m

F
= 2,

u

u

M
e

P
=  

  

  

  .شود تون تعيين مي ضريبي است كه با توجه به ابعاد ستون و صفحه سmدر اين رابطه، 

 تنها نيروي محوري فشاري      اگر در اتصال پاي ستون     
u
P        مهار نيـست و       اثر كند، از نظر طراحي نيازي به ميل

هـاي معمـولي      در اين حالت در ساختمان    . شوند  كار گرفته شده تنها از لحاظ اجرايي قرار داده مي           مهارهاي به   ميل

 10مهارها به اندازة      سر ميل . گردد  ستون استفاده مي     در چهار طرف كف    mm 20مهار با قطر       ميل 4طور مرسوم     به

  . مهاري وارد بتن فونداسيون شوندمهارها بايد به اندازة طول شود و ميل متر دنده مي  سانتي15تا 

  .ير ستون خواهد بودمقطع بحراني لنگر خمشي پي براي ستون فلزي در وسط فاصلة لبة ستون از لبة صفحة ز 

مهارهـا بايـد     ميل، نيروي برشي نيز وارد گردد،كه در پاي ستون علاوه بر نيروي محوري فشاري   درصورتي :نكته

 علاوه بر برش، نيروي كششي نيز ايجـاد شـود،        رزوه شده مهارهاي    ميلكه    در حالتي . براساس برش طراحي گردند   

  . ها عمل كنيم بايد براساس ضوابط طراحي پيچ

ها كه براسـاس حالـت حـدي خردشـدگي مـصالح              اتكايي طراحي در محل كف ستون     براي محاسبه مقاومت     

  : توان در نظر گرفت شود سه حالت را مي گاهي تعيين مي تكيه
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گاه مصالح بنايي يا سنگ آهكي يا ماسه سنگ متراكم و ماسـه سـيمان، در ايـن حالـت تـنش اتكـايي                          تكيه) الف

)اسمي )
p

F  مگاپاسكال است6مساوي  .  

)گاه مصالح بنايي با آجرفشاري و ملات ماسه سيمان، در اين حالت تنش اتكـايي اسـمي                  تكيه) ب )
p

F  مـساوي  

  . مگاپاسكال است4

)گاه بتني، در اين حالت براسـاس مقاومـت فـشاري بـتن         فشار مستقيم روي تكيه   ) پ )
u
f     مقـدار تـنش اتكـايي

)اسمي )
p

F شود تعيين مي .  

  

در حد مطابق شكل كه در آن تيرها     شود    ناميده مي  خورجينياتصال  هاي ايجاد اتصال تير به ستون،         يكي از روش  

. يابـد  طـور ممتـد ادامـه مـي     از طرفين ستون به بلكه به صورت يك جفت تيرآهن ،گردد  ستون قطع نمي  2فاصل  

در نتيجه عملكرد تير براي حمل بار قائم    . گيرد  اتصال تير به ستون به كمك نبشي نشيمن پايين و بالا صورت مي            

اتصال تير  توان گفت      مي در اين حالت  . صورت سراسري است    به

دهـد، بنـابراين قـاب      لنگر را انتقال نمـي بوده و سادهبه ستون  

 جانبي بايـد    هاي بار تحمل و براي    بودهساده   ،اي اين اتصال  دار

 حـائز   زيـر  در مورد اين اتـصال مـوارد         .از مهاربند استفاده كرد   

  :اهميت است

  

استفاده از اتصالات خورجيني با توجه به سهولت اجرا و نياز كمتر به برشكاري و جوشكاري و كاهش مقـاطع           

  . استبوده متداول ر گذشته دهاي كوتاه معمولي  تيرها، در ساختمان

ها   تر شدن دهانه تيرچه      كوتاه سببجويي در مصرف فولاد و ميلگرد         صرفهگيري كم و       دقت اندازه  ،نصب آسان  

  . باشد نيز از مزاياي اين نوع اتصال مي

اتـصال خـورجيني    . بندي اتصال خورجيني ساده قـرار دارنـد         هر دو اتصال نشان داده شده در شكل در طبقه          

بـه  كه اتصال خورجيني تقويـت شـده          در صورتي . گاهي بزرگ نيست    هاي تكيه   قادر به تحمل واكنش   ) الف(كل  ش

  .گاهي را تحمل نمايد ي بزرگ تكيهها تواند واكنش مي) ب(شكل وسيلة ورق لچكي در 

ه با ديوار هاي فولادي داراي اتصالات خورجيني ساده، همرا  ويرايش چهارم، قاب   2800 براساس استاندارد    :نکتـه 

هـاي فـولادي داراي اتـصالات         قـاب . گيرنـد    قـرار مـي    قاب ساختماني سـاده   گروه سيستم   در   ،برشي يا مهاربندي  

هايي كه در آنهـا       حداكثر ارتفاع مجاز ساختمان   . شوند  خورجيني گيردار قاب خمشي فولادي متوسط محسوب مي       

  . يابد  تقليل مي متر30ه شود ب  اين نوع اتصالات استفاده مياهاي خمشي ب تنها از قاب
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هـاي   صـورت  در اثر وجود بار متمركز روي تير يا ستون امكان ناپايداري در جان مقطع به دليل ضخامت كم آن به        

  : وجود خواهد داشتمقابل

به همين  . كننده استفاده كرد    توان از سخت    براي مقابله با اين موضوع مي     

هـاي   هـا يـا ورق   صالات گيردار عموماً لازم است در مقابل بـال  در ات دليل  

صـورت     بـه  ،اتصال بال فوقاني و تحتاني تيرهاي متصل شـده بـه سـتون            

. شـود  هاي تقويت داخل ستون قرار گيرد كه به آن ورق پيوسـتگي گفتـه مـي      متقارن نسبت به محور ستون، ورق     

يـا  خـوردگي     و نيـز چـين    ) 1(در شكل   ي بال و جان ستون      هايي نظير تسليم موضع     براي جلوگيري از وقوع پديده    

اي ايجـاد شـده از تيـر بـه             و اطمينان از سلامت انتقال نيروهـاي لـرزه         )2(در شكل   ) لهيدگي جان  (جاناعوجاج  

  :ضروري استهاي پيوستگي رعايت نكات زير  در مورد ورق. شود ستون از اين نوع ورق استفاده مي

    

  اتصال ورق پيوستگي به ستون   )نمايش مقطع ستون از بالا(جزئيات ورق پيوستگي 

  . هاي پيوستگي بايد برابر با فاصلة خالص دو بال ستون باشد طول ورق 

هاي با مقطع قوطي شكل بايد برابر فاصلة خالص دو جان مقطـع سـتون                 هاي پيوستگي در ستون      پهناي ورق  

در هر طرف جان مقطع ستون نبايد از         هاي پيوستگي     ورق شكل مجموع پهناي     Hهاي با مقطع      بوده و در ستون   

  . پهناي بال تير يا پهناي ورق پوششي اتصال كمتر باشد

هـاي    ورق(هـاي پوشـشي اتـصال          ضخامت بال تير يا ضخامت ورق      50%هاي پيوستگي نبايد از        ضخامت ورق  

 75%وجه ستون متصل هـستند و از    در اتصالات گيرداري كه در امتداد موردنظر فقط به يك           ) روسري و زيرسري  

در اتـصالات   ) هـاي روسـري و زيرسـري        ورق(تر پوششي اتصال      تر تيرها يا ضخامت ور ضخيم       ضخامت بال ضخيم  

  . گيرداري كه در امتداد موردنظر به هر دو وجه ستون متصل هستند، كمتر در نظر گرفته شود

كـه ضـخامت ورق       در صورتي . اري با نفوذ كامل باشد    هاي پيوستگي به بال ستون بايد از نوع جوش شي           جوش ورق  

در صورت استفاده از . متر باشد، استفاده از جوش گوشة دو طرفه نيز مجاز است  ميلي20تر يا مساوي  پيوستگي كوچك 

0/جوش گوشة دو طرفه، در هر طرف بعد آن نبايد از    .ته شودتر در نظر گرف ضخامت ورق پيوستگي كوچك 75

بايد از نوع جوش شياري بـا  ) ورق مضاعف(هاي تقويتي جان    هاي پيوستگي به جان ستون يا ورق         جوش ورق  

توانـد    ها مـي    در صورت استفاده از جوش گوشة دو طرفه، مقاومت موردنياز اين جوش           . جوش گوشة دوطرفه باشد   

  . ورق مضاعف در نظر گرفته شودبرابر مقاومت برشي موجود ورق پيوستگي در تماس با جان ستون يا 

هاي اتصال بال تير به وجه ستون در چـشمة            ها يا ورق    هاي تقويتي كه در راستاي بال       به ورق  :ورق پيوستگي  

  . شود شوند، اطلاق مي ستون متصل مي) هاي يا جان(ها و جان  اتصال تعبيه شده و به بال

ها در ناحيـة چـشمة اتـصال در     زي جان تيرها يا ستونشود كه موا هاي اضافي گفته مي     به ورق  :ورق مضاعف  

  . شود شود و موجب افزايش مقاومت برشي چشمة اتصال مي مقابل نيروهاي متمركز تعبيه مي
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 و يـا در     چـشمة اتـصال صـلب      به منظور كاهش تنش برشـي موجـود در            يا ورق تقويتي جان    كننده  ورق مضاعف 

 پيچ يا جوش انگشتانه كافي به جان ستون متصل باشند براي جلوگيري از ناپايداري جان سـتون بـه         كه با   صورتي

در صورتي كه مقاومت برشي مورد نياز چشمة اتصال از مقاومت برشي طراحي بيشتر              به عبارتي ديگر    . رود  كار مي 

مقـاومتي حـداقل برابـر بـا        كنندة قطـري داراي       يا يك جفت سخت   ) ورق مضاعف (باشد، تعبية ورق تقويتي جان      

هـاي مـضاعف    در مورد ورق. اختلاف مقاومت مورد نياز و مقاومت طراحي در محدودة چشمة اتصال ضروري است            

  :اهميت استحائز نكات زير 

صـورت متقـارن نـسبت بـه آن محـور از              توانند چسبيده به جان ستون و يا با فاصله از آن، بـه              ها مي   اين ورق  

  .باشد به كار روند  نيروي برشي وارده ميمقطع ستون كه موازي

  . هاي پيوستگي فوقاني و تحتاني متصل شوند هاي ستون و ورق ها بايد به بال اين ورق 

  

  

  ) نمايش مقطع ستون از بالا(جزئيات ورق مضاعف   كننده به جان ستون  اتصال ورق مضاعف

  

هـاي قـوطي شـكل در دو وجـه            ن و در سـتون     شكل بايد در دو طرف جا      Hهاي    هاي مضاعف در ستون     ورق 

  . كار روند ستون به

هـاي پيوسـتگي قطـع شـده و           توانند در محل ورق     هاي مضاعف مي    هاي پيوستگي، ورق    در صورت وجود ورق    

  .هاي پيوستگي متصل شوند توسط جوش شياري با نفوذ كامل يا جوش گوشه به ورق

)هاي قوطي شكل     در ستون   )HSS   هاي مضاعف مجاز نبوده  اي ساخته شده از ورق، استفاده از ورق        و جعبه

  . هاي مقطع ستون بايد بتوانند مقاومت برشي موردنياز چشمة اتصال را تأمين نمايند و جان

رونـد، ايـن    كـار مـي   هاي مضاعف در هر دو طرف جـان سـتون بـه    كه ورق  شكل، در مورادي  Hهاي     در ستون  

صورت متقارن و در محدودة يك سوم مياني فاصلة بين مركز صفحة جان ستون و نوك بـال تيـر يـا          بههابايد    ورق

  . هاي اتصال بال فوقاني و تحتاني تير تعبيه شود ورق

تواند از نوع جوش شياري با نفوذ كامل يا نـاقص يـا جـوش گوشـه                   هاي مضاعف به بال ستون مي        اتصال ورق  

ياري با نفوذ ناقص يا جوش گوشه بايد برابر مقاومت برشي موجود ورق مـضاعف               مقاومت موردنياز جوش ش   . باشد

  .در نظر گرفته شود

متـر از بـالا و     ميلـي 150هاي مضاعف بايد حداقل  هاي پيوستگي نباشد، ورق  كه نياز به تعبية ورق      در مواردي  

  . ان ستون جوش شوندهاي فوقاني و تحتاني تير ادامه يافته و از طريق جوش گوشه به ج پايين بال

هاي پيوستگي قطع شده و از طريـق جـوش    هاي مضاعف بايد در محل ورق   هاي پيوستگي، ورق    در صورت وجود ورق   

مقاومت موردنياز جوش شـياري بـا       . هاي پيوستگي جوش شوند     شياري با نفوذ كامل يا ناقص يا جوش گوشه به ورق          

0/نفوذ ناقص يا جوش گوشه بايد حداقل برابر   .  مقاومت برشي موجود ورق مضاعف در نظر گرفته شود75
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متـر سـاخته       ميلـي  40تـر از      هـاي ضـخيم     هاي مركبـي كـه از ورق        هاي حجيم و سنگين و نيمرخ       در مورد نيمرخ  

  : يمپرداز ضوابطي وجود دارد كه به مهمترين نكات آن مي) مقطع سنگين(شوند  مي

در وصله اين گونه اعضا چنانچه از جوش نفوذي لب به لب استفاده شود بايد براي جلـوگيري از اثـر انقبـاض                

استفاده از . هاي لازم به عمل آيد   ناشي از سردشدن و شكست ناشي از تردي در جوش و مصالح مجاور آن احتياط              

  . خصوص الزامي استپيش گرمايش و يا استفاده از الكترودهاي كم هيدروژن در اين 

هاي كششي ناشي از نيروي كششي يا لنگر خمـشي را داشـته               اگر جوش وصله اين گونه اعضا نقش انتقال تنش         

  .دار با انجام آزمايش شارپي بررسي گردد هاي مربوط به طاقت مصالح روي نمونه زخم باشد لازم است محدوديت

از ) در صورت موجود بـودن    (بند جوش را      اري، تسمه پشت  در اتصالات كششي مقاطع سنگين بايد بعد از جوشك         

  .  پشت استفاده كرد ها را با سنگ زدن صاف و يكواخت كرد و در صورت لزوم از جوش جاي خود برداشت و جوش

  . براي وصله مقاطع سنگين ارجح است از جزئياتي استفاده شود كه انقباض جوش در آن بزرگ نباشد 

  . صله مستقيم، وصله بايد با جوش نفوذي كامل صورت گيرد در صورت استفاده از و

  

مانند سوراخ دسترسي در جـان بـه   (شوند  هايي كه به منظور دسترسي و تسهيل جوشكاري تعبيه مي     كليه سوراخ 

فراخـي كـافي را     براي قراردادن مصالح جوش در موضع موردنظر بايد ديـد كامـل و              ) منظور جوش لب به لب بال     

هاي برش دادة بال در انتهاي تيرها بايـد بـه صـورتي كـاملاً يكنواخـت بـا        ها و نيز قسمت اين سوراخ. داشته باشد 

  : توان به نكات زير اشاره كرد در مورد سوراخ دسترسي مي. هاي تيز تعبيه شود انحناي ملايم و بدون گوشه

شود نبايد كمتر از      گيري مي   ل ريشه جوش مربوطه اندازه    براي جوشكاري كه از مح    ) l(طول سوراخ دسترسي     

1متر و از  ميلي40   . گردد برابر ضخامت ورقي گردد كه سوراخ دسترسي در آن ايجاد مي /5

)ارتفاع سوراخ دسترسي    )h
1

 در آن ايجـاد     متر و از ضخامت ورقـي كـه سـوراخ دسترسـي              ميلي 20نبايد از    

  . متر بزرگتر در نظر گرفته شود  ميلي50شود كوچكتر و از  مي

  . متر اختيار شود  ميلي10هاي سوراخ دسترسي جوش نبايد كمتر از  شعاع قوس 

متـر سـاخته     ميلـي 40هاي به ضخات بيش از     هاي سنگين و مقاطع ساخته شده از ورق كه از ورق            در نيمرخ  

هاي دسترسي كه توسط شعله بريده شده باشند را بايـد بـا سـنگ زدن              ادة تير يا سوراخ   هاي برش د    شوند، لبه   مي

  هاي منحني بريده شـده در محـل سـوراخ دسترسـي توسـط عمـل                   اگر قسمت  .صورت فلز صاف و براق درآورد       به

  .  صورت گرفته باشد، به سنگ زدن و صاف كردن احتياجي نداردبرقو زدنمته كردن يا 

  

دهند بايد طوري باشد كه       ها در انتهاي هر عضوي كه نيروي محوري را انتقال مي            ها و پيچ    ترتيب قرارگيري جوش  

مركز هندسي گروه وسايل اتصال و مركز ثقل عضو در يك راستا قرار گيـرد مگـر حـالتي كـه بـه بـرون محـوري               

هـاي تـك،     هـاي انتهـايي نبـشي       طبـاق مـذبور در اتـصال      ان. و اثر آن در محاسبه توجه شده باشد       موجود در طرح    

  . هاي زوج و اجزاي مشابه تحت ابر استاتيكي ضرورتي ندارد نبشي
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توان در تحمل بـار بـا جـوش           شود پيچ را نمي     طور كلي وقتي در يك اتصال از تركيب جوش و پيچ استفاده مي              به

هـاي پرمقاومـت و       يت شرايط زير، تعيين مقاومت موجود اتـصال متـشكل از پـيچ            سهيم دانست اما در صورت رعا     

هـا و مقاومـت اسـمي         توان برابر مجموع مقاومت لغزشي اسمي پيچ        هاي گوشة طولي، مقاومت اسمي را مي        جوش

  : هاي گوشة طولي در نظر گرفت جوشي

  . ه باشندصورت لغزش بحراني طراحي شد ها از نوع پرمقاومت بوده و به پيچ) الف

φ/ ضريب كـاهش مقاومـت برابـر       LRFDدر طراحي به روش     ) ب =0  ضـريب   ASDو در طراحـي بـه روش         75

Ω/اطمينان برابر = 2   . در نظر گرفته شود 00

ت موجـود  هـا پـيش تنيـده شـوند، مقاوم ـ     هاي پرمقاومت با استفاده از روش چرخاندن اضـافي مهـره            اگر پيچ ) پ

  .  درصد مقاومت مورد نياز اتصال كمتر نباشد50هاي گوشه طولي از  جوش

تنيـده شـوند،    هـا پـيش   هاي پرمقاومت با استفاده از هر روشي به جـز روش چرخانـدن اضـافي مهـره             اگر پيچ ) ت

  .  درصد مقاومت موردنياز اتصال كمتر نباشد70هاي گوشه طولي از  مقاومت موجود جوش

  .  درصد مقاومت موردنياز اتصال كمتر نباشد33هاي پرمقاومت از  جود پيچمقاومت مو) ث

ها از نوع پيچي است، تقويت اتصال از طريـق جـوش، بـه                هاي موجودي كه اتصالات آن      در خصوص ساختمان  ) ج

ر د. هاي موجود از نوع پر مقاومت و با عملكرد لغزش بحراني طراحي و اجرا شده باشند                 شرطي مجاز است كه پيچ    

كند را انتقال دهد و درهر حال مقاومـت موجـود    اين گونه موارد جوش بايد نيروهاي مازاد بر آنچه پيچ تحمل مي           

  . درصد مقاومت مورد نياز اتصال باشد25جوش نبايد كمتر از 

  

  . باشد هاي پركننده در محل وصله اعضا به شرح زير مي الزامات عمومي ورق

وصله و وجه خارجي قطعه با ابعـاد كـوچكتر،          در اتصالات جوشي، در صورتي كه فاصلة بين وجه داخلي ورق             

  . باشد هاي پركننده نمي متر باشد، نيازي به تعبيه ورق  ميلي2مساوي يا كمتر از 

اي ه ـ  باشـد يـا ورق      متـر مـي      ميلـي  6هـا كمتـر از        اي كـه ضـخامت آن       هاي پركننده   در اتصالات جوشي، ورق    

متر كه توانايي انتقال نيروي ورق وصـله را بـه سـتون فوقـاني        ميلي 6تر از     اي با ضخامت مساوي يا بزرگ       پركننده

هاي ورق وصله تمام شود و اندازه جوش بايد مساوي مجموع اندازة جـوش لازم                 هايشان بايد همباد لبه     ندارند، لبه 

  . در نظر گرفته شودجهت انتقال نيروي وصله به اضافه ضخامت ورق پركننده 

متر بوده و توانايي لازم جهت انتقال          ميلي 6اي كه ضخامت آن بيش از         هاي پركننده   در اتصالات جوشي، ورق    

اي كـه روي آن قـرار    هاي ورق وصـله بـه انـدازة كـافي ادامـه يابنـد و بـه قطعـه            نيروي وصله را دارند، بايد از لبه      

اي كـه روي آن قـرار        نـده بـه قطعـه     هـاي پركن    جـوش ورق  . گيرند، جوش شوند    مي

همچنـين، ضـخامت    . گيرند، بايد براي انتقال نيروهاي ورق وصـله كـافي باشـد             مي

كننـد، بايـد متناسـب بـا          هايي كه ورق وصله را به ورق پركننده متـصل مـي             جوش

  . براي انتقال نيروهاي ورق وصله كافي باشد ضخامت ورق پركننده بوده و

�������� K�6 � O!N #!��"

������ D�� �.&&��N ���)�E4A�� (



  

    

 

 

404 

اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

هايـشان    باشد، لبه   متر مي    ميلي 6اي كه ضخامت آنها مساوي يا كمتر از           هاي پركننده  در اتصالات پيچي، ورق    

ها   گونه كاهشي بر روي مقاومت برشي طراحي پيچ         در اينگونه موارد هيچ   . هاي ورق وصله تمام شود      بايد همباد لبه  

بايد يكـي از الزامـات زيـر در    باشد،   متر مي    ميلي 6اي كه ضخامت آنها بيشتر از         هاي پركننده   ورق. شود  اعمال نمي 

  . ها به كار گرفته شود مورد آن

هـا در   هاي ورق وصله تمـام شـود و مقاومـت برشـي طراحـي پـيچ       هاي پركننده همباد با لبه      هاي ورق   لبه 

]ضريب كاهش  ( )]t− − ≥1 0 0154 6 0 85/ هـاي پركننـده بـه         ضـخامت كـل ورق     tكه در آن    . ضرب شود  /

  . متر است ميلي

وصله به اندازة كافي ادامه يافته و بـه منظـور توزيـع يكنواخـت               هاي ورق      از لبه   هاي پركننده   ي ورق ها  لبه 

در اين حالت،   . گيرند، پيچ شوند    اي كه روي آن قرار مي       هاي كافي به قطعه     نيروي كلي در محل وصله، با پيچ      

  . بدها افزايش يا اندازة محل اتصال بايد به منظور سازگاري با تعداد كل پيچ

صـورت   هـاي ورق وصـله تمـام شـود و طراحـي وصـله بـه            هاي پركننده همباد با لبـه       هاي ورق   لبه 

  . اصطكاكي صورت گيرد

طوري كه در هنگـام   ها قبل از محل درز، هم اندازه شوند، به          ستون) 3(مورد  شود همانند شكل       توصيه مي  :تبـصره 

  . هاي پركننده نباشد نصب نيازي به تعبية ورق

  

  ميل مهارها) الف

 مهارها بايد طوري طراحي و محاسبه شوند كه در تمام تركيبات بارگذاري وارد بر سازه، از نظر كـشش، بـرش و                        ميل

در مـواردي  . هاي دندانه شده تعيين شود الزامات ميل مهارها بايد بر طبق ضوابط قطعه. اثرات توأم آنها، جوابگو باشند 

ها، سطح مقطع اسمي ناحيـة   شوند، در تعيين مقاومت ها از آرماتورهاي آجدار ساخته مي  مهارهاي كف ستونكه ميل 

مـلاك  ) باشد  گيري شده و كوچكتر از قطر اسمي آرماتور مي          هاي برجسته اندازه    كه پس از برداشتن دندانه    (رزوه شده   

گـاه كـافي بـراي مهـره          اخ، جهـت ايجـاد تكيـه      در صورتي كه از واشرهاي مناسب در محل سور        . محاسبه خواهد بود  

  .  ستون مجاز هستند هاي لوبيايي براي استفاده در كف شده و سوراخ هاي بزرگ استفاده شود، سوراخ

  اقلام مدفون) ب

طور ايمن نيروهاي حاصل از اقلام مدفون را با ضـريب اطمينـان كـافي                 سازة بتني بايد طوري طراحي شود كه به       

حوي كه اطمينان حاصل گردد كه مقاومت اقلام مدفون در اثر گسيختگي موضـعي يـا عمـومي                  تحمل نمايد؛ به ن   

تعيـين  دهم  مقاومت طراحي عناصر فولادي اقلام مدفون بايد مطابق ضوابط مبحث           .  بتني كاهش پيدا نكند     سازة

اك صـورت    اصـطك  -ارجح است انتقال نيروهاي برشي توسط اقلام مدفون به بـتن از طريـق مفهـوم بـرش                   . شود

  . كننده خواهد بود پذيرد، كه در اين خصوص الزامات مبحث نهم مقررات ملّي ساختمان تعيين

  

  )86 -دادگستري (  شود؟  زير ستون بيشتر به چه منظوري محاسبه مي صفحات : 66  تمرين

  كشش ) 4  فشار و خمش) 3  فشار و كشش) 2  برش) 1

  . صحيح است) 3( گزينة ،براساس مفاهيم درسنامه: حل 
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اگر به هنگام اجراي اسكلت فلزي قسمتي از ستون خارج از صفحه زير ستون قرار گيرد، جهت اصلاح                 : 67  تمرين

  )79 -دادگستري (   :وضعيت بايد

اي نصب نمود تا محورها بـرهم   اي با همان ضخامت و ابعاد بزرگتر به گونه        صفحة زير ستون برداشته و صفحه        )1

  .منطبق گردند

در . ير ستون به نحوي به ستون جوش داده شود كه محورها برهم منطبـق شـوند               اي هم قطر صفحة ز      صفحه) 2

  .كننده نيز ضروري است اين حالت نصب صفحات سخت

اي كـه محورهـا بـرهم منطبـق           اي بزرگتر و با ضخامت بيشتر به گونـه          صفحة زير ستون را برداشته و صفحه      ) 3

  .گردند كار گذارده شود

  .ورت نداردهاي فوق ضر كدام از روش هيچ) 4

تـرين   بنابراين مناسـب . اي نيست برداشتن صفحة زير ستون و قرار دادن صفحة جديد كار چندان ساده       : حل 

  . باشد مي) 2( روش ارائه شده در گزينة ،حل راه

كه اتصال جوش صـد در صـد          در صورتي . اي مطابق شكل جوش شده است       در انتهاي تير فلزي صفحه     : 68  تمرين

 )81 -قوة قضائيه (   :ر به صفحه باشد، آنگاهگويي انتقال ممان تي پاسخ

هاي اصطكاكي براي اتصال تير بـه سـتون بايـد انتظـار               در صورت استفاده از پيچ    ) 1

  .گيردار عمل نخواهد كرد داشت كه اتصال به صورت نيمه

)ها  در صورت استفاده از پيچ اصطكاكي فاصلة پيچ       ) 2 )d     تقـال  تأثيري بر درصـد ان

  .ممان تير به ستون ندارد

  .ضخامت صفحة انتهايي تأثيري شديد بر درصد انتقال ممان ندارد) 3

هاي اصطكاكي ارتباط دارد بلكه ضخامت        گيري اتصال نه تنها به قطر، تعداد، موقعيت پيچ          ميزان درصد ممان  ) 4

  .صفحة انتهايي نيز سهم بسزايي به درصد انتقال ممان خواهد داشت

  .صحيح است) 4(راساس مطالب درسنامه، گزينة ب: حل 

 بـه تيـر ورق      INP 270براي اتصال تير نـورد شـده         : 69  تمرين

 )81 -قوة قضائيه (  كدام گزينه صحيح است؟مقابلمركب در شكل 

  .كند صورت اتصال لولايي عمل مي اتصال به) 1

به علت عرض بال تير ورق امكان جوش نبشي جان نيست و            ) 2

  .من براي اتصال لولايي استفاده شودلازم است از نبشي نشي

شود و كمانش جانبي در تيـر ورق          در صورت استفاده از نبشي نشيمن بال فشاري تير ورق از جانب مهار نمي             ) 3

  .دهد رخ مي

برش بال تير نورد شده با توجه به عرض بال تير ورق سبب ضعف اتـصال شـده اسـت و عمـلاً اتـصال طـرح                           ) 4

  .مناسبي نيست

وجه به مفاهيم بيان شده در درسنامه، اتصال تير فرعي به تيـر اصـلي بـا ورق جـان انجـام شـده و                         با ت : حل 

  . كند رفتار مي) لولايي(صورت مفصلي  به

  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة 
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 باشد؟  يك از عبارات زير، در خصوص تركيب پيچ و جوش در يك اتصال اتكايي صحيح مي كدام : 70 تمرين

  . پيچ به تنهايي تحمل كندكل تنش را بايد ) 1

  . كل تنش را بايد جوش به تنهايي تحمل كند) 2

  . هاي پرمقاومت استفاده شود، كل تنش را بايد پيچ به تنهايي تحمل كند كه از پيچ فقط در صورتي) 3

  . ها سهيم فرض كرد توان جوش و پيچ را در تحمل تنش هاي پرمقاومت مي در صورت استفاده از پيچ) 4

  . صحيح است) 2( گزينة براساس مطالب درسنامه ،: حل 

گـاه كـافي بـراي        كه از واشرهاي مناسب در محل سوراخ، جهت ايجاد تكيه            مهارها در صورتي    در ميل  : 71 تمرين

 . براي استفاده در كف ستون مجاز هستند................... هاي  مهره استفاده شود، سوراخ

  وبيايي استاندارد و ل) 2    بزرگ شده و لوبيايي ) 1

  استاندارد و لوبيايي بلند ) 4  بزرگ شده و لوبيايي بلند ) 3

 

  .صحيح است) 1( در قسمت ميل مهارها، گزينه نكات مطرح شده با توجه به :حل

يك از مقادير زير براي ارتفاع سوراخ دسترسي در جان يك تير ورق، جهت جوش لب به لب بال،                    كدام : 72 تمرين

 .  فرض شودmm15 و ضخامت بالmm10؟ ضخامت جانباشد نميمجاز 

  متر   ميلي20) 2    متر   ميلي45) 1

  متر   ميلي15) 4    متر   ميلي25) 3

  :  داريمبا توجه به مطالب درسنامه در خصوص سوراخ دسترسي: حل 

},  . صحيح است) 4(بنابراين گزينه  }max t h h< < ⇒ < <
1 1

20 50 20 50  

هاي مضاعف در چـشمه اتـصال         يك از اتصالات نمايش داده شده در شكل، كنترل لزوم ورق            كدامدر   : 73 تمرين

 ضروري است؟ 

1 (a   

2 (b   

3 (c   

4 (d   

  . هاي مضاعف تنها ممكن است در اتصالات گيردار تير به ستون مورد نياز باشند ورق: حل 

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

 ؟باشد نميزير براي تحمل بارهاي جانبي نظير زلزله مجاز يك از اتصالات خمشي شكل  كدام : 74 تمرين

1(( )c  

2(( )b  

3(( )a  

4(( )d  

  



  

  

 

 

407 

 هاي فولادي آشنايي با مفاهيم و محاسبات سازه:فصل پنجم

  

. ل گيـردار اسـت  دانيم وظيفة تحمل و انتقال بارهاي جانبي در سيستم قاب خمشي برعهـده اتـصا               مي: حـل  

)بنابراين اتصال  )c  ارائه شده بـراي تحمـل بارهـاي جـانبي مناسـب            ) با نبشي نشيمن  (صورت مفصلي     كه به

)اتصال. نيست )a            اتصال مستقيم تير به ستون با جـوش نفـوذي، اتـصال( )b       هـاي    رقاتـصال گيـردار بـا و

)روسري و زيرسري و اتصال )d پاسخ سؤال است) 1(بنابراين گزينة . يك اتصال گيردار فلنجي است.  

چنانچه براي اتصال مفصلي تير به ستون نشان داده شده در شكل، فقط از دوبل نبشي جان استفاده                   : 75 تمرين

 لي طراحي شود؟ها به تير بايستي براساس چه عوام شده باشد، جوش نبشي

  نيروي برشي و لنگر پيچشي ) 1

  نيروي برشي و لنگر خمشي ) 2

  نيروي برشي ) 3

  نيروي برشي، لنگر خمشي و لنگر پيچشي ) 4

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة . شود ها به تير براساس نيروي برشي و لنگر پيچشي طراحي مي جوش نبشي: حل 

 تواند صحيح باشد؟ ف ستون، كدام گزينه نميدر رابطه با اتصال ستون فولادي به ك : 76 تمرين

  . ها بايد از نوع خمشي باشد ها، اتصال آنها به كف ستون براي تحمل نيروهاي حين ساخت توسط ستون) 1

  . شود اتصال ستون به كف ستون براي نيروهاي ايجاد شده در پاي ستون طراحي مي) 2

صورت تماسـي اسـت بـه كـف           ار مستقيم ستون كه به    انتقال نيروي محوري فشاري ستون، عمدتاً توسط فش       ) 3

  . شود ستون منتقل مي

  . باشد گونيا بودن انتهاي ستون و صاف بودن آن، از شروط اصلي در انتقال نيروي محوري ستون به كف ستون مي) 4

   . پاسخ سؤال استبوده ونادرست ) 1(گزينة درسنامه عبارت با توجه به نكات : حل 

 ق پيوستگي در طراحي يك سازه فولادي چيست؟منظور از واژه ور : 77 تمرين

  .نمايد را تأمين مي) ساخته شده(هاي با مقطع مركب  ورقي است كه پيوستگي بين اجزاء ستون) 1

  .نمايد ورقي است كه پيوستگي بين دال بتني و تير فولادي را در تيرهاي مختلط تأمين مي) 2

  .گيرد  مورد استفاده قرار ميورقي است كه در محل چشمه اتصال يك اتصال خمشي) 3

 .نمايد ورقي است كه پيوستگي بين بال و جان يك تير فولادي را تأمين مي) 4

  .صحيح است) 3 (مطابق توضيحات درسنامه، گزينة: حل 

  

  

هـاي بـا اسـكلت پـيچ و      ها هستند كه در ساختمان   هاي فولادي پيچ    يكي ديگر از مهمترين وسايل اتصال در سازه       

هـا از اهميـت    ها رعايت محدوديت قطر، فواصل و نحوه سفت كردن پيچ           در اين گونه ساختمان   . مهره كاربرد دارند  

  . ها خواهيم پرداخت در اين بحث به بررسي مهمترين نكات پيچ. زيادي برخوردار است
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هـاي پرمقاومـت كـه در         هاي معمولي و پـيچ      هاي فولادي عبارتند از پيچ       در اسكلت  هاي مورد استفاده    انواع متداول پيچ  

دقت .  آورده شده استISO و ASTM هاي موجود يا توليد شده در ايران طبق استانداردهاي       جدول زير مشخصات پيچ   

  :توان به موارد زير اشاره كرد ها مي در مورد پيچ. شود كه براي هر پيچ بايد واشر و مهرة سازگار مورد استفاده قرار گيرد

  .  ارائه شده استزيرها در جدول   مشخصات مكانيكي انواع مختلف پيچ

  ها  مشخصات مكانيكي پيچ: 13جدول 

  نوع پيچ
ISIRI 2874  

EN ISO− 898  
ASTM 

تنش تسليم 

)مشخصة )
y

F  

( )MPa  

تنش كششي 

)نهايي )
u

F  

( )MPa  

  كرنش نهايي

( )
u
ε (%)  

.46  A 307 240  400  22  

.4 8  - 320  420  14  

.5 6  - 300  500  20  

.5 8  - 400  520  10  

هاي  پيچ

  معمولي

.6 8  - 480  600  8  

.8 8  
A 325  

F 1852 

  12  800  كاربرد ندارد

.10 9  
A 490  

F 2280 

  9  1000  كاربرد ندارد

هاي  پيچ

  پرمقاومت

.12   8  1200  كاربرد ندارد -  9

  

و مقاومت موجود آنها به شرح زير به سه دستة ) سفت كردن آنها(ها   اتصالات پيچي از لحاظ نحوة اجراي پيچ       

  : شوند بندي مي تقسيم» لغزش بحراني«و » تنيده پيش«، »اتكايي«

» سفتي كامـل  «اتصالات پيچي اتكايي اتصالاتي هستند كه سفت كردن آنها در حد             :اتصالات پيچي اتكايي  ) الف

به جدارة سـوراخ انتقـال   ) قلم پيچ(ها نيروي برشي را از طريق اتكاي تنة پيچ       بوده و به لحاظ مقاومت برشي، پيچ      

  . شود نظر مي  از مقاومت لغزشي موجود بين سطوح تماس اتصال صرفدهند و مي

هاي آن از جنس فولاد پرمقاومت باشد         تنيده اتصالاتي هستند كه اولاً پيچ       اتصالات پيش  :تنيده  اتصالات پيش ) ب

پـس از   ها در هنگام سفت كردن        تنيدگي داشته باشند و ثالثاً پيچ       و ثانياً به لحاظ مشخصات هندسي قابليت پيش       

تنيـده كـردن يـك پـيچ          هاي مناسب پـيش     روش. تنيده شوند   حصول حالت سفتي كامل، به روش مناسبي پيش         

هـاي    پـيچ «،  »آچار مـدرج كـاليبره شـده      «،  »واشر نيروسنج «، استفاده از    »سفت كردن اضافي مهره   «شامل روش   

  . و استفاده از ديگر ابزارهاي ويژه هستند» كشش كنترل

  :ين نوع اتصالات علاوه بر مواردي كه در اين مبحث ذكر شده در شرايط زير الزامي استاستفاده از ا :نکته

  در اتصالات اعضاي فشاري ساخته شده  

  . ها وجود داشته باشد شدگي پيچ در اتصالاتي كه تحت اثر ارتعاش احتمال شُل 

  . ارددر مواقعي كه اتصال تحت اثر نيروهاي رفت و برگشتي قابل ملاحظه قرار د 

  . آور بدون برگشت جهت بار قرار دارد در مواقعي كه اتصال تحت اثر بارهاي خستگي 
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Aها در ردة مقاومتي     كلية پيچ   10. و ASTMمطابق استاندارد    490  ISIRI و   ENمطابق استانداردهاي    9

  . با نيروي برشي يا بدون آن و با يا بدون اثر خستگي قرار دارندو بالاتر كه تحت اثر نيروي كششي همراه 

تنيـده بـه      هاي پيش   ها مانند پيچ    اتصالات لغزش بحراني اتصالاتي هستندكه در آنها پيچ        :اتصالات لغزش بحراني  ) پ

 ـ                  هاي مجاز سفت مي     يكي از روش   ين شوند؛ ليكن انتقال نيروي برشـي در اتـصال توسـط مقاومـت در برابـر لغـزش ب

سطوح تماس بايد داراي وضعيت سـطحي كـلاس           در اتصالات لغزش بحراني،   . پذيرد  سطوح در تماس اتصال انجام مي     

A يا Bيابد در سطوح در تماس اين نوع اتصالات نبايد لغزش رخ دهد و پيچ به جدارة سوراخ اتكاء نمي.  باشند .  

هاي اين مبحث ذكر شده در شرايط          در ساير بخش   استفاده از اتصالات لغزش بحراني علاوه بر مواردي كه        : نکتـه 

  : زير الزامي است

  . شود در كلية مواردي كه لغزش در اتصال موجب ناپايداري يا كاهش مقاومت موجود سازه مي 

مطـابق ايـن   . در مواقعي كه اتصال تحت اثر نيروهاي ديناميكي با تكرار زياد توأم با اثر خستگي قـرار دارد    

  . گيرد  بارهاي ديناميكي با تكرار زياد قرار نمي باد و زلزله در رديفمبحث، بارهاي 

در مواردي كه در اتصال از سوراخ بزرگ شده يا لوبيايي در امتداد نيرو استفاده شـده باشـد و اسـتفاده از                        

  . آنها در اين مبحث مجاز شمرده شده باشد

  هاي تير   هاي پوششي بال در اتصال انتهاي ورق 

  : هاي اتصالات پيچي به شرح زير است ديت محدو

  . هاي بزرگ شده فقط در اتصالات لغزش بحراني مجاز است سوراخ 

سوراخ لوبيايي كوتاه در تمام امتدادها در اتصالات لغزش بحراني مجاز است اما در اتصالات اتكايي و پيش                   

  . ود بر امتداد نيرو باشدتنيده استفاده از آنها زماني مجاز است كه امتداد طولي سوراخ عم

سوراخ لوبيايي بلند در تمام امتدادها در اتصالات لغزش بحراني مجاز است اما در اتصالات اتكايي و پـيش                    

لـيكن در هـر سـه    . تنيده استفاده از آنها زماني مجاز است كه امتداد طولي سوراخ عمود بر امتداد نيرو باشد        

  . هاي اتصال تعبيه شود فقط در يكي از ورقنوع اتصال، سوراخ لوبيايي بلند بايد 

  ها تا لبه  حداقل فاصلة سوراخ 

تـر     كوچـك  زيـر هاي استاندارد تا لبة قطعة متصل شونده نبايد از مقادير داده شده در جـدول                  فاصلة مركز سوراخ  

اخ استاندارد تعيـين    هاي بزرگ شده و لوبيايي فاصلة مركز سوراخ تا لبه نبايد از آنچه براي سور                براي سوراخ . باشد

  . تر باشد ، كوچك)15( مطابق جدول Cشده به اضافه مقدار 

  حداقل فاصلة مركز سوراخ استاندارد تا لبه در هر راستا  :14جدول 

  ) گيوتن(لبة بريده شده با قيچي 

)
b

d= قطر اسمي پيچ(  
   با شعله اتوماتيك با اره لبة نورد شدة ورق نيمرخ، تسمه و نيز لبه بريده شده

bd2   / bd1 5   

  )c(مقادير افزايش حداقل فاصله سوراخ  تا لبه :15جدول 

)سوراخ لوبيايي )mm   

)سوراخ بزرگ شده  عمود بر امتداد لبه )mm   

  لوبيايي بلند  لوبيايي كوتاه

  موازي با لبه

mm3   mm5   / bd0 75   0  
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   حداكثر فاصلة مركز سوراخ تا لبه 

  : ترين لبة قطعه در هر راستا به شرح زير است حداكثر فاصله مركز سوراخ تا نزديك

زدگـي و خـوردگي نـدارد، فاصـله از            شوند ولي احتمال زنـگ      و قطعاتي كه رنگ نمي    براي قطعات رنگ شده     ) الف

متـر    ميلي150ترين قطعه و   برابر ضخامت نازك12ترين لبة قطعه در هر راستا نبايد از          مركز هر سوراخ تا نزديك    

  . بيشتر شود

ه باشند، فاصله از مركز هر سـوراخ  اي كه تحت اثر خوردگي ناشي از عوامل جوي قرار داشت        براي قطعات رنگ نشده   ) ب

  . متر بيشتر شود  ميلي125ترين قطعه و  ترين لبه قطعة در هر راستا نبايد از هشت برابر ضخامت نازك تا نزديك

  ها در اتصالات پيچي  حداكثر فاصلة مركز تا مركز سوراخ 

  : ح زير استها در اتصالات پيچي در هر راستا به شر حداكثر فاصلة مركز تا مركز سوراخ

زدگي و خـوردگي ندارنـد، فاصـلة بـين            شوند ولي احتمال زنگ     در قطعات رنگ شده و قطعاتي كه رنگ نمي        ) الف

  . متر بيشتر شود  ميلي300ترين قطعه متصل شونده و   برابر ضخامت نازك24ها نبايد از  مركز سوراخ

 قـرار داشـته باشـند، فاصـلة بـين مركـز           اي كه تحت اثر خوردگي ناشي از عوامل جوي          در قطعات رنگ نشده   ) ب

  . متر بيشتر شود  ميلي180ترين قطعة متصل شونده و   برابر ضخامت نازك14ها نبايد از  سوراخ

  : هاي دندانه شده در طراحي اتصالات پيچي مطابق جدول زير است  تنش اسمي پيچ و ميله

  هاي دندانه شده  تنش  اسمي پيچ و ميله: 16جدول 

)تنش كششي اسمي  اتصالنوع وسيلة  )
nt

F  
)تنش برشي اسمي )

nv
F  

  تنيده در اتصالات اتكايي و پيش

هاي معمولي در حالتي كه سطح برش در داخل يا خارج  پيچ

  .ناحية دندانه شده قرار دارد
/

u
F0 75  /

u
F0 45  

كه سطح برش در داخل ناحية  هاي پرمقاومت در حالتي يچپ

  دندانه شده قرار دارد
/

u
F0 75  /

u
F0 45  

هاي پرمقاومت در حالتي كه سطح برش خارج ناحية  پيچ

  دندانه شده قرار دارد 
/

u
F0 75  /

u
F0 55   

ميلة دندانه شده در حالتي كه سطح برش در داخل ناحية 

  دندانه شده قرار دارد
/

u
F0 75  / uF0 45   

ميلة دندانه شده در حالتي كه سطح برش خارج ناحيه 

  . دندانه شده قرار دارد
/

u
F0 75  / uF0 55   

كـه     مگاپاسكال، در صورتي   900هاي با تنش تسليم       تنيده و لغزش بحراني با استفاده از پيچ         در اتصالات پيش   

 مگاپاسكال باشـند، اسـتفاده از واشـر سـخت          280مصالح فولادي اعضاي متصل شونده داراي حد تسليم كمتر از           

  . تخت در زير مهره و كلة پيچ الزامي است

  تنيدگي  متناظر با نيروي پيشروش تعيين لنگر پيچشي  

تنيده، يا مقدار لنگر پيچشي اعمال شده توسط آچارهـاي مـدرج كـه                هاي پيش   تنيدگي پيچ   در عمل نيروي پيش   

)لنگـر پيچـشي   . شـوند   گيـري و كنتـرل مـي        شوند، اندازه    ناميده مي  متر  تركاصطلاحاً   )
t

M       متنـاظر بـا نيـروي

)تنيدگي   پيش )
b

T تعيين نمودمقابلطور تقريبي از رابطة  توان به را مي  :  
t b b

M KT d=   
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  : كه در آن

bT  :تنيدگي لازم  نيروي پيش  

bd  : قطر اسمي پيچ  

K  :   گيـري شـده و در گواهينامـة          ضريب مهره بايد توسط سازنده مطابق استاندارد اندازه       ). دبي بع (ضريب مهره

  . پيچ و مهره ارائه شود

   :آيد دست مي ها از جدول زير به تنيده كردن پيچ چرخش اضافي لازم براي پيش 

  )قطر اسمي پيچ است bd(هاي كاملاً سفت  تنيده كردن پيچ چرخش اضافي  لازم براي پيش: 17جدول 

)طول پيچ )L  

  دو سطح اتصال عمود 

  بر محور پيچ

  يك سطح اتصال عمود بر محور پيچ و 

دار با شيب كمتر  سطح ديگر شيب

1:از 20  

دار با شيب  دو سطح اتصال شيب

1:كمتر از به محور نسبت  20

  پيچ

bL d≤ 4   
1

3
   دور 

1

2
  دور 

2

3
  دور 

b bd L d< ≤4 8  
1

2
  دور 

2

3
  دور 

5

6
  دور 

b bd L d< ≤8 12  
2

3
  دور 

5

6
   دور1  دور 

  

  ها  اصلاح سوراخ 

هاي اتصال بـر      گذاري شده بر روي خرك چيده شدند و ورق          براي مونتاژ نهايي قطعات، بعد از آنكه قطعات علامت        

گيرنـد، در جـاي خـود ثابـت           هاي اتصال مي    هايي كه از سوراخ     عات به وسيلة سنبه   ها قرار گرفتند، قط     روي سوراخ 

در چنـين حـالتي بايـد ايـن         . هاي يـك اتـصال اسـت         درصد تعداد سوراخ   15حداكثر عدم انطباق برابر     . شوند  مي

ر قطـر برقـوي     حـداكث . ها را با گذراندن يك پيچ امتحاني پيدا كرده، به وسيلة برقوزني آنها را اصلاح نمـود                  سوراخ

. متـر افـزايش دهـد     ميلـي 5تر از قطر پيچ است و برقوزني نبايد قطر سوراخ را بـيش از         متر بزرگ    ميلي 3مصرفي  

  . ها مجاز نيست استفاده از برش شعله براي گشاد كردن سوراخ

  اجراي پيچ پر مقاومت 

گيرند نبايد شيبي بيش از يـك       در اتصال اين پيچ، سطوحي كه در تماس با سر پيچ و يا مهرة آن قرار مي                 

  .بيستم نسبت به صفحة عمود بر محور پيچ داشته باشند

 . در صورت عدم تأمين شرط بالا بايد با استفاده از واشر شيبدار، موازي نبودن سطوح را جبران كرد 

نبايـد ورق  شوند، بايد كاملاً به هم جفت شده باشـند و       قطعاتي كه با پيچ پرمقاومت به يكديگر متصل مي         

هاي پركننده  پذير ديگري بين آنها گذارده شود، بنابراين استفاده از ورق      پركننده يا هر نوع مصالح تغييرشكل     

 . با مقاومت نظير قطعات اتصال و ضخامت يكنواخت مجاز است
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آچـار  «و يـا  » سنج  واشرهاي كشش« ، »سفت كردن مجدد مهره   « تنيدگي از سه روش       براي ايجاد پيش   

  . شود استفاده مي» رجمد

از ) هـا   ها و مهـره     شامل سطوح مجاور كلة پيچ    (شوند، بايد كلية سطوح اتصال        كه قطعات نصب مي     هنگامي 

هاي پوسته شده و ديگر مواد زائد عاري باشد، خصوصاً سطوح تماس اصطكاكي بايد كاملاً تميز باشد                   قسمت

  . لح ديگر در آنها وجود نداشته باشدو اثري از پوستة زنگ، رنگ، لاك، انواع روغن و مصا

  

هـاي فـولادي را در محـل          كه در اسناد پيمان مشخص شده باشد، پيمانكار موظف است تيرها و ستون              در صورتي 

نصب قطعات فولادي حصول اطمينان از دقت ساخت و كيفيت          هدف از پيش  . نصب نمايد   كارخانه يا پاي كار پيش    

  .  و جور شدن قطعات در هنگام نصب استجفت

. هاي هر اتصال كه كمتر از دو پيچ نباشد، بـسته شـوند    درصد از پيچ  25نصب بايد حداقل       به هنگام پيش   :تـذکر 

  . هاي معمولي انتخاب شوند توانند از نوع پيچ هاي پيش نصب مي پيچ
  

  
تر است و  ها بايد از قسمتي كه اتصال صلب  هر دو مرحلة بالا محكم كردن پيچ   توجه داشته باشيد كه در     :۱نکته  

  . ها كرد دهند شروع به بستن پيچ صفحات تغييرشكل كمتري مي

  . باشد  ها، قسمت صلب اتصال، وسط ورق اتصال مي  در وصله:۲نکته 

  . اند، مجاز نيست تنيدگي رسيده هايي كه به حد پيش  باز كردن و استفاده مجدد از پيچ:۳نکته 
  

  

  . ها بايد دقت كرد كه از چرخيدن پيچ و مهره با هم جلوگيري كرد  در تمام مراحل محكم كردن پيچ:۴نکته 

  

�������� ���� 	
�� 
 ���� ���� ��� ��������� � ��� !��"� 

QÂC ®\a﹋ «﹊V﹞ 1½

شوند، تا اطمينان حاصل شود كه سطوح تماس، كامل بهها تا حد سفتي كامل محكم مياز پيچتعدادي:مرحلة اول

 . شوند ها در سوراخ قرار گرفته كاملاً سفت مي سپس تمام پيچ. اند هم چسبيده

 .شوند تنيده مي ها پيش ها، پيچ سپس با چرخاندن اضافي مهره: مرحلة دوم

QÂC ¯Fh? =ÂGaG 1½

 .گيردط با حفظ تقارن و ترتيب صورت ميهاي وسمحكم كردن پيچ

 . شوند هاي كناري تا لبة آزاد ورق اتصال محكم مي پيچ

هاي وسط را هاي كناري، پيچ هاي وسط پرداخت، بايد اطمينان حاصل كرد كه سفت كردن پيچتوان به پيچسپس مي

 . از حالت كاملاً سفت خارج نكرده باشد

F﹀i QÂC ﹏﹞1﹋ ¿

شود كه كارگر ماهر با آچار معمولي بدون آنكه با وزن خود به دسته آچار نيرو وارد كند، با به كارگيريبه حالتي گفته مي

 . تر كند آخرين توان خود نتواند پيچ را از آن محكم

 .  مقادير جدول زير اضافه چرخاند تنيده كردن بايد مهرة پيچ را به اندازة براي پيش

 بلند، يا با آچار معمولي با استفاده از دو كارگر يا به وسيلة آچار باديتوان به كمك آچار دستهچرخش اضافه را مي

 . تأمين نمود

 . تأييد شود) تورك متر(تنيدگي بايد توسط آچار مدرج  حصول پيش
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  : در هنگام استفاده از آچار بادي بايد نكات زير را در نظر گرفت

  .ها را بدون چرخيدن پيچ تا مرحلة سفتي كامل برساند ي تنظيم كرد كه در يك مرحله، مهره بايد فشار باد را طور

  . تنيده كرد ها را پيش پيچ) ها چرخاندن اضافة پيچ(در مرحلة بعد با ازدياد فشار باد يا با دست  

است و بايد در آن     يا آزمون و خطاي متوالي      ) تورك متر ( تنظيم باد كمپرسور متضمن استفاده از آچار مدرج          

  . دقت كامل به عمل آيد

  

8.هاي پرمقاومت    براي پيچ  تنيدگي اوليه   مقدار نيروي پيش   8،.10 9،A325 و A490   مـشاهده   زيـر      را در جدول

  . توان از تناسب بين تنش كششي نهايي آنها بهره برد ها مي توجه كنيد كه براي ساير رده پيچ. كنيد مي

  ها تنيدگي براي پيچ نيروي پيش: 18 جدول

)قطر اسمي )mm  
)تنيدگي نيروي پيش )kN  

.پيچ  , A8 8 325  

)دگيتني نيروي پيش )kN  

.پيچ  , A10 9 490  

M 16  91  114  

M 20  142  179  

M 22  176  221  

M 24  205  257  

M 27  267  334  

M 30  326  408  

M 36  475  595  

  

تـوان   تنيدگي را مـي  كه قطر اسمي پيچ غير از اعداد ذكر شده در جداول بالا باشد، حداقل نيروي پيش        ر مورادي د

nbبرابر uA F0 ebكه معادل  (/55 uA F0   : كه پارامترهاي آن عبارتند ازدر نظر گرفت )  است/7

nbA :سطح مقطع اسمي پيچ ( )b
nb

d
A

π

=

2

4
  

ebA :ها سطح مقطع خالص يا سطح مقطع زير دندانه( )b
eb

d
A

π

=

′

2

4
  

u
F : تنش كششي نهايي مصالح پيچ  

  

  

  : ها نكات زير حائز اهميت است تنيدگي پيچ در رابطه با كنترل پيش

ها در كارگاه نـصب اعمـال داشـته،           پيمانكار موظف است كنترل كيفيت دقيقي بر عمليات بستن پيچ و مهره            

  .  نمايدها را جهت بررسي و تأييد مهندس ناظر اعلام هاي مربوط به اين كنترل گزارش

. ها را كنتـرل نمايـد       تنيدگي پيچ   تواند رأساً يا از طريق آزمايشگاه با صلاحيت، مستقلاً پيش           مهندس ناظر مي   

  . ها قطعي خواهد بود تنيدگي پيچ در هر صورت تصميم مهندس ناظر در مورد كفايت پيش

����� ��� ����	
�� ��
�����

����� �������� 
�� ��
�����

 سطح مقطع خالص و اسمي پيچ: شكل 
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هـا بـه    ز سفت كردن كامـل پـيچ    شوند، پس ا    تنيده مي   هايي كه به وسيلة چرخاندن اضافي مهره پيش         در پيچ  
گـذاري كـرده و سـپس كنتـرل           اي از پيچ و مهره را كه بر روي هم قرار دارند، علامـت               وسيلة يك گچ رنگي نقطه    

  . شود كه چرخش اضافي مطابق جدول به ميزان كافي انجام شده است مي

 در يك آزمايشگاه مـورد قبـول        مناسب كه قبلاً  )  متر  تورك(ها بايد از آچارمتر       تنيدگي پيچ   براي كنترل پيش   
  . كاليبره شده است، استفاده به عمل آورد

  

  . باشند هاي زير مي ها در اتصالات پيچي به شكل انواع سوراخ

  

   انواع سوراخ در اتصالات پيچي:شكل

  . شدها بايد مطابق جدول زير با توجه داشته باشيد كه ابعاد حداكثر سوراخ پيچ

  متر  ابعاد اسمي سوراخ پيچ برحسب ميلي: 19جدول 

  

  . باشد  ميM قطر اسمي پيچ است كه همان عدد پس از d در جدول بالا، پارامتر :تذکر

  

..... ...............هاي پرمقاومت، سطوح در تماس با سر پيچ و يا مهره نبايد شيبي بـيش از                   در اتصال با پيچ    : 78 تمرين

 موازي نبودن   ....................توان با استفاده از       در غير اينصورت مي   . نسبت به صفحه عمود بر محور پيچ داشته باشند        

   . سطوح را جبران كرد

  يك بيستم، واشر شيبدار ) 2  تنيدگي بيشتر  يك بيستم، پيش) 1

   صفحات يك بيستم، جوشكاري دور تا دور) 4  يك دهم، قطعات فلزي نازك ) 3

 

  . صحيح است) 2( مرتبط با پيچ پرمقاومت، گزينة  درسنامه با توجه به نكات:حل

��������� ������ �� ���� �����	 � ���!" #�!�� �$�%& 

)ابعاد اسمي سوراخ )mm  

)قطر پيچ )mm  

  دهسوراخ بزرگ ش  سوراخ استاندارد
  سوراخ لوبيايي كوتاه 

  )عرض×طول(

  سوراخ لوبيايي بلند 

  )عرض×طول(

M 16  18  20  ×18 22  ×18 40  

M 20  22  24  ×22 26  ×22 50  

M 22  24  28  ×24 30  ×24 55  

M 24  27  30  ×27 32  ×27 60  

M 27  30  35  ×30 37  ×30 67  

M 30  33  38  ×33 40  ×33 75  

M≥ 36  d + 3  d + 8  ( ) ( )d d+ × +3 10  ( )d d+ ×3 2 5/  
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  در كدام اتصالات، وجود رنگ با هر تركيب شيميايي در سطح مجاور سوراخ پيچ، مجاز است؟  : 79 تمرين

   با پيچ معمولي لغزش بحراني) 1

  با پيچ پرمقاومت لغزش بحراني ) 2

  اتكايي با پيچ پرمقاومت ) 3

  با پيچ پرمقاومت لغزش بحراني  -اتكايي با پيچ معمولي ) 4

 سطح تماس بايد كاملاً تميز باشند و اثـري از زنـگ، رنـگ،       لغزش بحراني با توجه به آنكه در اتصالات       : حـل  

 . صحيح است) 3(در آنها وجود نداشته باشد، گزينة ... لاك و 

6. تنش حد جاري شدن و تنش حد نهايي پيچ         : 80 تمرين  برحسب مگاپاسكال، به ترتيب از راسـت بـه چـپ            8

 كدام است؟

  420 و 320) 4  480 و 600) 3  520 و 400) 2  600 و 480) 1

  . صحيح است) 1(، گزينة  درسنامهبا توجه به جدول : حل 

8.در كله يك پيچ، علامت     : 81 تمرين  مـصالح ايـن پـيچ بـه         تنش جاري شدن و تنش نهايي     .  حك شده است   8

 ست؟ تر ا يك از مقادير زير برحسب مگاپاسكال نزديك كدام

1 (6400-1000  2 (800-1000  3 (480-800  4 (640-800  

 

 و تـنش جــاري شــدن آن  MPa800 تـنش نهــايي ايـن پــيچ  ،درســنامهدر نظــر گــرفتن جـدول  بـا   :حـل 

 . صحيح است) 4(بنابراين گزينة . دباش  ميMPa640برابر

)  ASTMمطابق   (A490هاي اجرايي براي اتصال قطعات يك سازه فولادي، پيچ از نوع             مطابق نقشه  : 82 تمرين

توان بـا     مييك از انواع زير را        كدام.  قابل تهيه نيست   A490در زمان اجراء پيچ از نوع       . در نظر گرفته شده است    

  همان قطر جايگزين كرد؟

  ) ASTMمطابق  (A325پيچ) ASTM  (  2مطابق  (A307پيچ) 1

8پيچ) 3 10پيچ) ISO  4 طبق استاندارد /8   ISO طبق استاندارد /9

.  اسـت MPa1000هاي پرمقاومت با تنش كشش نهايي  از پيچ A490پيچدرسنامه   با توجه به جدول   : حـل  

10 پيچ ISOدر استاندارد    توانـد جـايگزيني بـراي         است كه مـي    MPa1000 نيز پرمقاومت با كشش نهايي     /9

  . صحيح است) 4( شود، بنابراين گزينة A490پيچ

 :هاي پرمقاومت استفاده شود  در صورتي كه براي اتصال قطعات فولادي به يكديگر از پيچ : 83 تمرين

  . ها از واشر فولادي استفاده كرد بايد بين آن) 1

  . ها از واشرهاي پركننده يا هر نوع مصالح فشارپذير ديگر استفاده كرد نبايد بين آن) 2

  . متر باشد  ميلي15حداقل ضخامت قطعات بايد ) 3

  .  عدد باشد6ها بايد  حداقل تعداد پيچ) 4

شوند، بايد كاملاً به هـم    درسنامه، قطعاتي كه با پيچ پرمقاومت به يكديگر متصل مي         مطالببا توجه به    : حل 

  . صحيح است) 2(جفت شده باشند، بنابراين گزينه 
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 ؟باشد نمي درست انيحرب شغزل لاصاتهاي  ستن و محكم كردن پيچكدام مطلب در خصوص ب : 84 تمرين

تـر اسـت و صـفحات تغييـر شـكل             ها بايد از قسمتي كه اتصال صـلب         در هر يك از مراحل محكم كردن پيچ       ) 1

  .ها كرد دهند شروع به بستن پيچ تري مي كم

توانـد    ند با شرايطي مي   شو  هاي پركننده در قطعاتي كه با پيچ پرمقاومت به يكديگر متصل مي             استفاده از ورق  ) 2

  .مجاز باشد

ها از آچارهاي بادي استفاده شود، بايد فشار باد را طوري تنظيم كرد كه در يك مرحله                   اگر در چرخاندن پيچ   ) 3

  .ها را پيش تنيده كرد ها را بدون چرخيدن پيچ سفت و پيچ مهره

 . با هم جلوگيري به عمل آيددر تمام مراحل محكم كردن پيچ بايد دقت كرد از چرخيدن پيچ و مهره) 4

تنيده كردن با استفاده از اين        ، پيش  رابطه با آچار بادي در درسنامه مطرح شد          با توجه به نكاتي كه در     : حل 

  . نادرست بوده و پاسخ اين تمرين است) 3(شود، بنابراين گزينة  آچار در دو مرحله انجام مي

   نصب بايد بسته شوند؟  م پيشهاي هر اتصال در هنگا حداقل چه تعداد از پيچ : 85 تمرين

1(
1

4
)2  . هاي هر اتصال كه كمتر از دو پيچ نباشد  پيچ

1

3
  . هاي هر اتصال كه كمتر از دو پيچ نباشد  پيچ

3(
1

2
)4  . هاي هر اتصال كه كمتر از دو پيچ نباشد  پيچ

1

5
  . هاي هر اتصال كه كمتر از دو پيچ نباشد  پيچ

 

هاي هر اتـصال كـه         درصد از پيچ   25نصب، بايد حداقل       با توجه به مباحث مطرح شده در قسمت پيش         :حل

  . صحيح است) 1( گزينة  پيچ نباشد بسته شود، بنابراين2متر از ك

  متـر و طـول       ميلـي  20ن پـيچ پرمقاومـت بـا قطـر          تنيده كـرد     چرخش اضافي لازم مهره براي پيش      : 86 تمرين

 )دو سطح اتصال برهم عمودند(باشد؟  متر چند دور مي  ميلي150

1(
2

3
  2(

1

3
  3(

1

2
  4(

1

4
  

 

  :  داريمدرسنامه  با توجه به جدول:حل

  
L mm

D L D
D mm

=

× ×

=

⎧
⇒ < < ⇒ < < ⇒ < <⎨

⎩

150
4 8 4 20 150 8 20 80 150 160

20
  

بنابراين
1

2
  . صحيح است) 3( و گزينة  چرخش اضافي لازم بوده دور

  است؟ نادرست اتصال لغزش بحرانيهاي  تنيده كردن پيچ هاي زير در رابطه با پيش يك از گزينه كدام : 87 تمرين

  . ها كرد ورق اتصال شروع به سفت كردن پيچها بايد از وسط  تنيده كردن پيچ ها براي پيش در وصله) 1

هـا    تنيـده كـردن پـيچ        برابر قطر پيچ كمتر باشد تعداد دور لازم براي پيش          4كه طول پيچ از       در صورتي ) 2

  . باشد نصف دور مي

  . توان به كمك آچار دسته بلند، يا با آچار معمولي يا به وسيلة آچار بادي تأمين نمود چرخش اضافه را مي) 3

متر يا آزمون و خطـاي متـوالي اسـت و بايـد در آن        تنظيم باد كمپرسور آچار بادي متضمن استفاده از تورك         )4

  . دقت كامل به عمل آيد
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Lكه   در صورتي  درسنامه، با توجه به جدول      :حل D≤ 1 باشد مقدار  4

3
م مي تنيده كردن لاز ور براي پيش   د 

  .ها صحيح است  عبارت ساير گزينه. پاسخ  اين تست است) 2( بنابراين گزينة .باشد 

 بـه  A325 از نـوع   M20هـاي   تنيـدگي بـراي پـيچ       ، حداقل نيروي پيش   لغزش بحراني در اتصالات    : 88 تمرين

 تر است؟  يك از مقادير زير نزديك كدام

1(kN210  2(kN170  3(kN140  4(kN110  

 

Mتنيدگي پيچ    حداقل نيروي پيش   درسنامه ،  با توجه به جدول      :حل  kN142  برابـر بـا  A325 از نـوع 20

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينة . است

 ؟ نيستها صحيح  هاي زير در رابطه با پيچ يك از گزينه كدام : 89 تمرين

  . يابد تنيدگي لازم نيز افزايش مي با افزايش قطر اسمي پيچ، مقدار نيروي پيش) 1

  . يابد با افزايش قطر اسمي پيچ، مقدار لنگر پيچشي لازم نيز افزايش مي) 2

  . تنيدگي شود استفاده مجدد از آنها مجاز است ها بيشتر از مقدار پيش كه نيروي پيچ در صورتي) 3

  . دهند شروع شود تر است و صفحات تغييرشكل كمتري مي ها بايد از قسمتي كه اتصال صلب محكم كردن پيچ) 4

 

انـد   گي رسـيده تنيـد  هايي كه به حد پيش      باز كردن و استفاده مجدد از پيچ       براساس مطالب درسنامه ،    :حـل 

  . صحيح است) 3(مجاز نيست، بنابراين گزينة 

شود كه با افزايش قطر اسمي پيچ، مقدار          مشاهده مي  و رابطه ارائه شده در درسنامه      با توجه به جدول      :تـذکر 

  . يابد تنيدگي و لنگر پيچشي افزايش مي نيروي پيش

  است؟ نادرستي زير ها يك از گزينه هاي اجرا شده، كدام تنيدگي پيچ در كنترل پيش : 90  تمرين

ها بايد از آچارمتر مناسب كه قبلاً در يك آزمايشگاه مورد قبول كاليبره شـده،                 تنيدگي پيچ   براي كنترل پيش  ) 1

  . استفاده به عمل آورد

  . ها قطعي خواهد بود تنيدگي پيچ تصميم مهندس ناظر در مورد كفايت پيش) 2

ها را كنترل نمايد و بايد حتماً از طريق آزمايشگاه با صلاحيت،              تنيدگي پيچ   تواند رأساً پيش    مهندس ناظر نمي  ) 3

  . كار كنترل انجام شود

تنيـدگي منـدرج در مبحـث         ها ممكن است كشش پيچ از مقادير حداقل نيروي پيش           با پيچاندن اضافي مهره   ) 4

  . ها ايجاد نخواهد كرد تنيدگي پيچ دهم بيشتر شوند كه اين موضوع مشكلي در كنترل پيش

 

هـا را كنتـرل    تنيـدگي پـيچ   تواند رأساً پيش  مهندس ناظر مي در درسنامه ، با توجه به نكات بيان شده     :حـل 

  . باشد  ميتمريننادرست بوده و پاسخ اين ) 3(نمايد، بنابراين گزينه 

M براي اتصال يك قطعه فولادي از پيچ       : 91  تمرين خ اسـتاندارد بـه      استفاده شده است، حداكثر ابعاد سورا      27

 يك از مقادير زير نزديكتر است؟  كدام

  متر   ميلي27) 4  متر   ميلي30) 3  متر   ميلي32) 2  متر   ميلي29) 1

 

M ابعاد اسـمي سـوراخ اسـتاندارد بـراي پـيچ           درسنامه ،  با توجه به جدول      :حل  اسـت،   mm30 مقـدار  27

  . صحيح است) 3( گزينه نبنابراي
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  است؟ نادرستهاي زير در رابطه با اتصالات پيچي  يك از گزينه كدام : 92  تمرين

  . كاري نقش بسيار مهمي در مقاومت و باربري اتصالات پيچي دارد دقت در سوراخ) 1

اخ در هـر دو     در تمام امتدادها مجاز بوده و استفاده از اين سور         لغزش بحراني   اتصالات  در  سوراخ لوبيايي بلند    ) 2

  . ورق اتصال مجاز است

  . مجاز استلغزش بحراني هاي بزرگ شده فقط در اتصالات  استفاده از سوراخ) 3

  . براي آسان پيچ شدن، حتماً بايد قطر سوراخ كمي از قطر پيچ بيشتر باشد) 4

 

اتصال مجـاز اسـت،   هاي    ي از ورق   استفاده از سوراخ لوبيايي بلند فقط در يك        براساس مطالب درسنامه ،    :حل

  .  استصحيح) 2( گزينه بنابراين

 يك از جملات زير در رابطه با اتصال نشان داده شده در شكل زير نادرست است؟   كدام : 93  تمرين

  . طور كامل غيرمجاز است هاي اتكايي به اتصال نشان داده شده براي پيچ) 1

ي بـزرگ  هـا  اگر در اتصال نشان داده شده به جاي سوراخ لوبيايي از سوراخ   ) 2

  . توان از اتصال اتكايي استفاده كرد شده استفاده شود، باز هم نمي

هاي ايجاد شده روي ورق       مجاز است كه سوراخ   لغزش بحراني   اتصال نشان داده شده به شرطي براي اتصالات         ) 3

  . طور همزمان لوبيايي كوتاه يا لوبيايي بلند باشند به) 2(و ورق ) 1(

لزومـاً نبايـد لوبيـايي      ) 2(هـاي روي ورق       لوبيايي بلند باشند سوراخ   ) 1(ده روي ورق    هاي ايجاد ش    اگر سوراخ ) 4

  . بلند باشد

 

با توجه به اينكه در اتصالات اتكايي، امتداد طولي سوراخ بايد عمود بر امتداد نيـرو باشـد،          :2 و   1گزينة   :حل

  . كردتوان از اتصال اتكايي استفاده  در اين اتصال با هر نوع سوراخي نمي

توانيم سوراخ لوبيـايي بلنـد داشـته باشـيم و             ها مي   ، فقط در يكي از ورق     براساس نكات درسنامه   :4 و   3گزينة  
  . طور همزمان در هر دو ورق مجاز نيست استفاده از سوراخ لوبيايي بلند به

  . پاسخ اين تست است) 3(بنابراين گزينة 

 22ره بريده شده است، سوراخ اسـتاندارد بـا قطـر            متر كه لبة آن با ا        ميلي 20در يك ورق با ضخامت       : 94  تمرين

متـر و در      اي كه لازم است از مركز سوراخ تا لبه ورق بـر حـسب ميلـي                 حداقل فاصله . متر ايجاد شده است     ميلي

 باشد؟  و رعايت شود، چه مقدار ميراستاي نير

1 (44  2(/38 5  3 (40  4 (30  

 

  .  استmm20، برابرmm22 قطر اسمي براي سوراخ استاندارد با قطرنامه ،درسبا توجه به جدول  :حل

)ابعاد اسمي سوراخ )mm  

)قطر پيچ )mm  

  سوراخ بزرگ شده  سوراخ استاندارد

M 20  22  24  

بندي انجام شده براي حداقل فاصلة مركز سوراخ تا لبه، سوراخ استانداردي كه بـا اره            بنابراين با توجه به دسته    

d1 برابربريده شده d  : است و داريم/5 mm= × =1 5 1 5 20 30/ /  

 . صحيح است) 4(بنابراين گزينة 
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هاي فولادي در مقابـل خـوردگي محافظـت     براي آنكه قسمت ضوابط مبحث دهم مقررات ملي ساختمان ،         مطابق

  . كه از سوي دستگاه نظارت تصريح شوند مگر در مواردي. شوند بايد سطوح آنها رنگ شوند

يرنـد،  اي كه مشخص شده باشد، كارهاي فولادي كه در تماس با بـتن بايـد قـرار گ    هاي ويژه    به جز حالت   :تـذکر 

  . لازم نيست رنگ شوند

  

  : در هنگام آماده كردن مواد بايد دو نكتة زير را در نظر گرفت

هاي فولادي بايد از نوع آماده و مناسب با شرايط آب و هوايي منطقه باشـند                  هاي مورد استفاده براي قسمت       رنگ 

  . باشد انة توليدكنندة آنها منوط به تصويب مهندس ناظر ميها پس از مشخص شدن كارخ و استفاده از رنگ

آميزي آن بايد مطابقت كامل با استانداردهاي معتبر داشته  سازي سطح و رنگ  تمام موارد مورد استفاده جهت آماده

  . در هر صورت حصول به كيفيت نهايي بر عهدة پيمانكار خواهد بود. و مورد تصويب مهندس ناظر قرار گيرند

  .كردن بايد به موارد زير توجه كنيم آميزي سطوح آماده شده فولادي پس از تميز  حال براي رنگ

  

كه براي اعمـال رنـگ    آميزي بايد تمام سطوح را كاملاً تميز، خشك و آماده نمود به قسمي              قبل از شروع رنگ    

به عبارت ديگر قبل    . كار منوط به تأييد مهندس ناظر خواهد بود       در هر مورد شروع     . شرايط مناسبي داشته باشند   

آميزي و قشر قبلي بايد توسط مهندس ناظر  آميزي، نوع رنگ، سيستم رنگ  آميزي، نوع رنگ    از شروع هر قشر رنگ    

  . بازديد و تأييد گردد

 پوشـش، بايـد    رنگ مصرفي بايد كاملاً سطح موردنظر را پوشش داده و براي جلـوگيري از سوسـماري شـدن      

تنها . هوا صورت گيرد آميزي سطوح بزرگ بايد با اسپري بي رنگ. هاي آستر و رويه از يك كارخانه تهيه شوند        رنگ

  . ها استفاده از قلم مو مجاز است گيري براي لكه

  . آميزي بايد در محيط مناسب و سر بسته انجام شود رنگ 

  . با كاتالوگ معتبر كارخانة سازنده رنگ صورت گيردآميزي بايد در شرايط آب و هوايي منطبق  رنگ 

 سـاعت پـس از تميـز        24آميزي را حداكثر تـا         در شرايط محيطي خشك پيمانكار موظف است عمليات رنگ         

نمودن سطوح انجام دهد، مشروط بر آنكه دماي شرايط نگهداري سطوح با كاتالوگ كارخانة سازنده تطابق داشته                 

  .ت رسيده باشدو به تصويب دستگاه نظار

در . كه درصد رطوبت هوا بـالا باشـد انجـام گيـرد     كاري نبايد در هواي سرد يا تاريك و يا زماني  نقاشي و رنگ  

 درجـة سلـسيوس باشـد،       5كه اختلاف دماي محيط و نقطة شبنم كمتر از             درصد و در حالتي    80رطوبت بيش از    

  . باشد آميزي ممنوع مي رنگ

  

  آميـزي در فاصـلة   آميزي جوش خواهند شد، بايـد رنـگ   هايي از سازه فولادي كه پس از رنگ      در سطوح و لبه    

  . متري از خط جوش متوقف شود  ميلي50
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بـه  . آميـزي شـوند      تمام نقاطي كه رنگ قطع شده و سطح فلز بيرون است بايـد تميـز شـده و مجـدداً رنـگ                      
  . يكپارچگي رنگ با سطوح مجاور رنگ شده تأمين گرددكه سطح كاملاً پوشيده شده و  طوري

جز سطوح تماس بقيه سطوحي كه بعد از ساخت، قابـل دسـترس نخواهنـد بـود      به:  سطوح غيرقابل دسترس   
كه در مدارك طـرح و محاسـبه ايـن عمـل              البته در صورتي  (آميزي شود      كردن كار، تميز و رنگ      بايد قبل از جمع   

  ). خواسته شده باشد

تنيده و  پيشدر اتصالات   . طور كلي مجاز است     ، رنگ كردن سطوح تماس به     در اتصالات اتكايي  : وح تماس سط 
  .  رعايت شوداين اتصالاتشرايط لازم در سطوح تماس بايد طبق مقررات مربوط به در صورت نياز  لغزش بحراني

گي محافظـت   شوند بايـد در مقابـل خـورد         سطوحي كه با ماشين كردن آماده مي      : سطوح صاف و آماده شده     
به اين منظور از يك لايه مصالح ضدزنگ كه بتوان آن را قبل از نصب به آسـاني برطـرف كـرد يـا مـصالح                          . شوند

  . توان استفاده كرد مخصوصي كه احتياج به برطرف كردن نداشته باشد، مي

قيد شـده باشـد،   عنوان شرط خاص  هايي كه در مدارك طرح و محاسبه به به جز حالت: سطوح مجاور جوش كارگاهي    
گيرند، بايـد از مـوادي كـه بـه جوشـكاري              متري از محل هر جوش كارگاهي قرار مي          ميلي 50كليه سطوحي كه در فاصلة      

قبـل از جوشـكاري بايـد رنـگ     . كند، كاملاً پاك شود زند و يا در حين جوشكاري گازهاي سمي و مضر توليد مي     صدمه مي 
  . گيرد، توسط برس سيمي كاملاً برطرف و پاك گردد ياي از روي سطوحي كه جوش انجام م كارخانه

  

آميزي تا زمـان تحويـل موقـت          اند بايد از گرد و خاك محافظت شده و سطح رنگ            قطعاتي كه تازه رنگ شده     

  .حفاظت شوند

ي از ايـن اسـت كـه        ها و پوسته شدن رنگ و ساير علائـم حـاك            در تمام سطوحي كه طبله كردن، وجود ترك        

بدين ترتيب كه رنـگ سـطوح فـوق         . چسبندگي رنگ به سطح تأمين نشده است، بايد عمليات ترميم انجام گيرد           

  . آميزي صورت گيرد طور كامل برداشته شود و مجدداً عمليات مربوط به آماده نمودن سطوح و رنگ به

  اسطة عمليات جوشكاري، محـل، بـستن و        به و ( اگر در حين اجراي عمليات نصب، رنگ قطعات صدمه ببيند            

كه سـطوح فـولادي ظـاهر شـوند و سـپس براسـاس                طوري  پيمانكار بايد سطوح مورد نظر را تميز نموده، به        ...) يا  

هاي رنگ متناسب و سازگار با لاية قبلي و مجاور را در فواصل زماني مناسـب جهـت پوشـش                    مشخصات فني لايه  

  . دادن كامل استفاده نمايد

  : آميزي بايد داراي مشخصات زير باشد ح تمام شدة رنگسطو 

  يكنواخت بودن ميزان ماتي و شفافيت رنگ    يكنواختي ظاهري در رنگ  

  نداشتن چروك و پخش نشدن پوسته رنگ    عدم ايجاد موج و سايه  

  ايجاد پوشش كامل و بدون شرُه   انطباق لايه اجرا شده با مشخصات  

  ح رنگ شده با دست و لباس و تميز بودن سطوح از گرد و غبار عدم چسبندگي سطو 

  

  : در رابطه با گالوانيزه كردن بايد نكات زير را در نظر گرفت

 .انجام شود درصد 98 با خلوص ن رويخزم ردوري داغ  دن بايد با شيوه غوطهعمليات گالوانيزه كر 
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  . هاي خارجي گردد  قبل از عمليات گالوانيزه كردن، سطح فلز بايد كاملاً تميز و عاري از هرگونه آلودگي

تر از  هايي كه مورد عمليات جوشكاري قرار خواهند گرفت نبايد نزديك           در مورد قطعات گالوانيزه شده و محل       

انـد مطـابق آنچـه در بخـش           هايي كه گـالوانيزه نـشده       متر به محل جوش گالوانيزه شوند، چنين قسمت          ميلي 50

  . آميزي آورده شده است، بايد مورد عمليات ترميم قرار گيرند رنگ

  

  : در رابطه با انبارداري و ضخامت رنگ بايد نكات زير را در نظر گرفت

در .  درجـه سلـسيوس باشـد     35 و حداكثر    18ابر  ها بايد در مكاني انبار شوند كه دماي محيط حداقل بر             رنگ 

  . تواند ملاك عمل واقع گردد هاي كارخانة سازندة رنگ مي اين خصوص دستورالعمل

امـا ضـخامت رنـگ    . آميزي بايد با توجه به ميزان تعيين شده توسط سـازندة رنـگ انجـام گيـرد           هر لايه رنگ  

چنانچه ميزان تعيين شده در يك دسـت رنـگ   . دخشك شده نبايد از حداقل ضخامت رنگ تعيين شده كمتر شو   

  . دست آيد آميزي بايد مجدداً تكرار شود تا حداقل ضخامت مورد لزوم به نتواند ضخامت لازم را تأمين كند، رنگ

آميزي قطعات فولادي جدولي براي حداقل ضخامت رنگ در نظر گرفته شده است كه در ايـن مـورد          در رنگ  

   .پردازيم به بررسي آن مي

دقت كنيد كه يكي از موارد مهم در اين جدول شرايط محيطي است، يعني قبل از بررسـي ديگـر عوامـل بايـد       

  : شرايط محيطي را در نظر بگيريد كه عبارتند از

   50%، شرايط آب و هوايي با رطوبت نسبي متوسط مساوي يا كمتر از يمملاشرايط  )الف

   80% و مساوي يا كمتر از 50%ت نسبي بيش از شرايط سخت، شرايط آب و هوايي با رطوب) ب

  80%شرايط بسيار سخت، شرايط آب و هوايي با رطوبت نسبي متوسط بيش از ) پ

  . توجه داشته باشيد كه منظور از رطوبت نسبي متوسط، بيشترين مقدار رطوبت نسبي متوسط ماهانه است

  : بندي زير است تميزكاري با پاشش مواد ساينده شامل دسته 

 Sa   پاشي خفيف  تميز كردن با ماسه:  1

 Sa   پاشي متوسط  صورت ماسه تميز كردن به:  2

 /Sa 2   پاشي عميق  تميز كردن با ماسه 5

 Sa   اي  رهپاشي با حصول سطح نق تميز كردن با ماسه: 3

   تميزكاري با برس سيمي 

هاي دوار برقي يـا بـادي، بـه           سازي سطوح در صورت استفاده از برس سيمي، با برس دستي يا برس              درجات آماده 

  : شرح زير است

 St   تميز كردن با برس سيمي متوسط:  2

بين، بايد عاري از روغن، چربي، كثيفي، لاية          هسطح فولاد پس از استفاده از برس سيمي، بدون استفاده از ذر           

  . هاي رنگي و مواد خارجي باشد اكسيد حاصل از نورد كه چسبندگي آن كم است، زنگ پوشش

 St   تميز كردن با برس سيمي عميق :  3

Stهمانند سطح  هاي دوار برقي يا بـادي، بـرس زده شـود،              برس تر و به كمك     ولي سطح فولاد بايد عميق     2

  . كه سطح فلز درخشان شود طوري به
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 ساعت بـراي سـاير      24 ساعت براي شرايط ملايم و       48آميزي را حداكثر تا        سازنده موظف است عمليات رنگ     

  . شرايط بعد از تميزكاري سطوح انجام دهد

  . شود تعيين مي) 20( جدول دومين مورد مهم در جدول شرايط سطح فولاد است كه طبق 

  آميزي قطعات فولادي در شرايط محيطي مختلف  حداقل ضخامت رنگ: 20جدول 

  نوع و ضخامت رنگ

شرايط 

  محيطي

  سازي آماده

  سطح فولاد

قطعة فولادي در داخل 

  ديوار و نازك كاري

صورت روباز ليكن  قطعة فولادي به

  درون محيط بسته

قطعة فولادي در معرض 

  يشرايط جو

  Sa2  ملايم

  ميكرون ضد زنگ الكيدي40

   زنگ الكيديد ميكرون ض40

   ميكرون رويه الكيدي40

   ميكرون ضد زنگ الكيدي40

   ميكرون لايه مياني الكيدي40

   ميكرون رويه الكيدي40

Sa2  سخت 5/  

 ميكرون آستر اپوكسي40

  غني از روي

  آستر اپوكسي غني از روي ميكرون40

 MIO  ميكرون لايه مياني اپوكسي40

   ميكرون رويه اپوكسي40

 ميكرون آستر اپوكسي 60

  غني از روي

  ميكرون آستر مياني اپوكسي60

MIO 

 ميكرون رويه اپوكسي 60

  ورتاني پلي

 سخت  بسيار

  و ساحلي

Sa3  

 ميكرون آستر اپوكسي40

  غني از روي

ون رويه اپوكسي ميكر40
MIO 

 ميكرون آستر اپوكسي غني از60

  روي

 MIO  ميكرون لايه مياني اپوكسي60

  يورتان  ميكرون رويه اپوكسي پلي60

مانند ناحيه جزر و مدي كه 

نياز به مطالعه خاص دارد 

حداقل سه لايه اپوكسي با 

   ميكرون400ضخامت كل 

  

Sa فرض كنيد در شرايط محيطي سخت هستيم و سطح فـولاد           :۱نکتـه    2 باشـد، بـراي قطعـة فـولادي           مـي  /5

مهندسـان  . صورت روباز و در يك محيط بسته با توجه به جدول بالا سه لايه براي اين شرايط ذكر شـده اسـت                       به

عزيز توجه داشته باشيد كه بايد هر سه لاية رنگ بر روي سطح فولاد اعمال شـود و ضـخامت لايـة رنـگ نهـايي                          

0 و يا ميكرون120   . باشد متر مي  ميلي/12

تـوان از شـرايط جـدول         آميزي توسط كارشناس ذيصلاح تهيه شود، مي        كه دستورالعمل رنگ     در صورتي  :۲نکتـه   

  . فوق عدول نمود

  

  

توان عمليـات    در شرايط محيطي خشك، پس از حداكثر چه مدت زماني بعد از تميزكردن سطوح، مي         : 95  تمرين

 آميزي را انجام داد؟  رنگ

   روز 1) 4   روز 2) 3   روز 3) 2   روز4) 1

  . صحيح است) 4( گزينة براساس مطالب درسنامه ،: حل 

زنـد و يـا در        اي از محل هر جوش كارگاهي، بايد از مواردي كه به جوشكاري صدمه مـي                 چه فاصله  در : 96  تمرين

 كند، كاملاً پاك شود؟  حين جوشكاري گازهاي سمي توليد مي

1(mm40  2(mm50  3(mm80  4(mm100  

  .صحيح است) 2( گزينة براساس مطالب درسنامه ،: حل 
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يـك از     آميزي توسط كارشناس ذيـصلاح تهيـه نـشده باشـد، كـدام              كه دستورالعمل رنگ    در صورتي  : 97  تمرين

آميزي، براي قطعات فولادي يك ساختمان كـه          سازي سطح فولاد قبل از رنگ       هاي سطحي زير براي آماده      وضعيت

سازي  عنوان حداقل وضعيت سطحي آماده       اجرا خواهد شد، به    75%وبت نسبي حدودا    در شرايط آب و هوايي با رط      

 رود؟  سطح فولاد به شمار مي

1(Sa3  2(Sa2 5/  3(Sa2  4(Sa1  

  . صحيح است) 2( جزء شرايط سخت است، بنابراين گزينة 75%وبت  ميزان رطدرسنامهبا توجه به جدول : حل 

 ؟ نيستآميزي قطعات فولادي صحيح  يك از موارد زير در مورد ضوابط رنگ كدام : 98  تمرين

 باشـد، حـداقل سـه لايـة اپوكـسي بـا مجمـوع               90%كه رطوبت نسبي متوسط در محيط سـاخت           در صورتي ) 1

  . كار رود ي بايد به ميكرون براي قطعات در معرض شرايط جو400ضخامت 

آميـزي توسـط كارشـناس     اي كه در شرايط محيطي سخت است، در صورتي كه دستورالعمل رنگ  براي قطعه ) 2

  .  انجام دادSa2سازي سطح فولاد را با درجة ذيصلاح تهيه شود ممكن است بتوان آماده

هـاي ضـخيم زنـگ از روي سـطح فـولاد               لازم است لايـه    سازي سطوح فولادي    در تمام درجات مختلف آماده    ) 3

  . برداشته شده باشد

   . درجه سلسيوس باشد32 و حداكثر 18بر ال برقادحي محيط ماه دار شوند كبنا كاني مدر دايها ب گرن) 4

 و حـداكثر  18بر ال برقادحي محيط  ماه د ار شوند ك  بنا كاني م در دايها ب  گرن ، درسنامه براساس مطالب : حل 

  .  پاسخ اين تست است نادرست بوده و)4( گزينة بنابراين عبارت . درجه سلسيوس باشد35
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آنچه را که با عشق و اشتیاق بخواهید و در دستیابی به آن 

پافشاری کنید، بی‌تردید به دست خواهید آورد. 

ناپلئون

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.com

آنچه را که با عشق و اشتیاق بخواهید و در دستیابی به آن 

پافشاری کنید، بی‌تردید به دست خواهید آورد. 

ناپلئون

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.com

فـصـل ششم :

ا صول و مبا نی طر ا حی 
و ا جر ا  ي جو ش 

فصل این  در  دانست.  فولادی  سازه‌های  فصل  مکمل  می‌توان  را  فصل   این 
است. شده  بیان  کاربردی  به‌صورت  جوش  با  مرتبط  مباحث  و  مفاهیم   مهمترین 
اتصالات و  جوش  راهنمای  ساختمان،  ملّی  مقررات  دهم  مبحث  از  فصل  این   مطالب 
 جوشی و سایر کتب مرجع جمع‌آوری و تدوین شده است. شما می‌توانید با مطالعه مباحث
 این فصل و حل سؤالات آن، به مفاهیم جوش مسلط شده و در آزمون، به سؤالات مرتبط
 با آن پاسخ دهید. در جدول زیر توزیع سؤالات از مباحث مختلف این فصل در آزمون‌های

  قوه قضائیه و دادگستری از سال 88 تاکنون آورده شده است.

شمارة عنوان مجموعه مباحث
بحث‌ها

تعداد سؤالات مطرح شده در 
آزمون‌های کارشناسی رسمی

دادگستریقوة قضائیه

134-4مفاهیم و انواع جوش )گوشه، شیاری، کام و...(

522الکترود، نام‌گذاری و وضعیت جوش

613عیوب و رواداری جوش

ساخت و نصب، الزامات جوشکاری و آزمایشات 
جوش 

745

833تحلیل، طراحی و تنش‌های وارد بر جوش 
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

ركن اساسي همواره مورد توجه بوده و با توجه بـه            هاي فولادي به عنوان يك      موضوع جوش و جوشكاري در سازه     

هاي فـولادي در    اهميت اجراي صحيح جوش در عملكرد سازه ،هاي فولادي   ثابت بودن جنس مصالح در ساختمان     

تـرين    هاي مختلف به بررسي مهم      بحثدر اين فصل در قالب      . برابر بارهاي ثقلي و جانبي بسيار حائز اهميت است        

  . پردازيم ضوابط و مفاهيم مرتبط با جوش و جوشكاري مي

  

 جوشكاري گفتـه    ،به اتصال و يكپارچه كردن قطعات فلزي و فولادي به كمك حرارت، فشار و يا تركيبي از هر دو                  

  .داخت، كه در اين بحث به نكات مهم آن خواهيم پرشود مي

  

  .شود با توجه به كاربرد، نيروهاي وارد بر جوش و شرايط مختلف از انواع مختلف جوش استفاده مي

  

  : در رابطه با كاربرد جوش گوشه و شياري به موارد زير دقت كنيد:تذکر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ها در كنار يكديگر براي جوشكاري است قرار گرفتن قطعات و ورقمنظور از نوع اتصال، نحوة 

  

  ها جهت جوشكاري  ورقاتصالانواع 

��������� ���	� 

����
�� ���	� 
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·m³﹎ j³O

 . بايد طوري آرايش داده شود كه تحت تنش برشي قرار گيرد و تا حد امكان نبايد تحت تنش قائم قرار گيرد 

.هاي مهاربندي شده  ورق وها، مهاربندها مانند اغلب اتصالات شامل اتصالات نبشي.ن داردبيشترين كاربرد را در ساختما

¾`1Âm j³O

 . هاي ورقي كاربرد داردها و ستونها و براي ساخت تيرورقبراي يكسره كردن ورق 

 . دشوهاي زيرسري و روسري به ستون استفاده ميدر اتصال صلب تير به ستون براي اتصال ورق 

 ).جوش تمام قدرت(باشد  در مواقعي كه جوش تحت تنش قائم قرار دارد، بهترين نوع جوش مي 
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

  

براي آنكه جوش شياري در درز بين دو قطعه رسوب كند، برحسب ضخامت و سهولت كار، بايـد بـه لبـة ورق هندسـه                         

  . باشد صورت زير مي برحسب نوع هندسه انواع درز به. گويند ميسازي  خاصي داده شود كه اين عمل را آماده

  

   درزانواع

  

  )86 -قوه قضائيه (  جوش نشان داده شده چه نام دارد؟  : 1 تمرين

  جوش كام ) 4  جوش انگشتانه ) 3  جوش گوشه ) 2  جوش شياري ) 1
  

  . صحيح است) 4( گزينة ،براساس نكات درسنامه: حل 

 ؟ شود نميا ضخامت يكسان از چه نوع جوشي استفاده در اتصال لب به لب، دو ورق ب : 2 تمرين

  شياري با درز جناغي ) 4  اي  شياري با درز لاله) 3  شياري با درز ساده ) 2  گوشه) 1

از ايـن  . هـاي فـولادي اسـت    ترين جـوش در سـاختمان   ، جوش گوشه متداول مطالب درسنامه براساس   :حل 

   .صحيح است) 1(بنابراين گزينة . ال گونيا استفاده كردتوان در اتصال رويهم، اتصال سپري و اتص جوش مي

  

  

  .قبل از شروع بحث به مفهوم چند اصطلاح مهم در جوش شياري توجه كنيد

)دهانه يا بازشدگي ريشه     )R:  هاي زير دهانة ريشه     در شكل( )R  مـان فاصـلة بـين دو لبـه در محـل             كه ه

  . شود باشد، نشان داده شده است و براي آنكه الكترود بتواند به ريشه جوش برسد به كار گرفته مي ريشه درز مي

  

هـا نيـز      كه جوشكاري از يك طرف باشد و فاصله لبه         زماني :بند  هاي پشت   تسمه 

ها  نيد كه جنس اين تسمهدقت ك. شود بند استفاده مي هاي پشت  زياد باشد، از تسمه   

بايد با مصالح اصلي سازگار باشد كه براي تثبيت آنها قبل از انجام عمل جوشـكاري                

  .شود هاي متناوب استفاده مي از خال جوش

 متر  ميلي5/1تقريباً (در درزهاي لب به لب نياز به يك تحدب نسبي            :گرُده جوش  

   .شود ه جوش گفته ميلازم است كه به اين تحدب گرُد) بالاي سطح تراز

  

 �
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

 براي آنكه از سوختن ريشه جوش و همچنين از ريـزش جـوش              :ضخامت ريشه  

صورت تيز باشد، ضخامتي  جلوگيري شود، به جاي اينكه لبة جوش در محل ريشه به       

  .نامند شوند كه آن را ضخامت ريشه يا پيشاني مي براي آن قائل مي

ذوب و امتزاج كامـل در تمـام مقطـع جـوش و در نتيجـه يـك            براي دستيابي به     :سنگ زدن ريشه از پشت     

هاي جوش شياري، طرف دوم يا پشت كار نيز  ، لازم است در تمام انواع درز    )جوش تمام قدرت  (جوش صد در صد     

بنابراين قبل از جوش پشت كار لازم است ريشه جوش برداشته شـود  . ) Back Weldجوش پشت يا  (جوش شود

  . گيرد لكترود گوج يا سنگ زدن صورت ميكه اين كار به وسيله ا

  

   :اشاره كرد به موارد زير از مبحث دهم مقررات ملي ساختمان توان ميدر مورد مشخصات جوش شياري 

)ضخامت مؤثر جوش شياري با نفوذ كامل  )
e
t گردد در دو حالت زير تعيين مي :  

  تر  كه اتصال لب به لب باشد برابر است با ضخامت قطعة نازك ورتيدر ص 
  

,( )
e
t min t t=

1 2
  ضخامت مؤثر جوش  : 

  

  كه در اتصال كنج و سپري به كار رود برابر است با ضخامت قطعة جوش شده  در صورتي 

  

  
e
t t= : ضخامت مؤثر جوش  

  

  متر   ميلي3اري با نفوذ نسبي برابر است با عمق شيار جوش منهاي ضخامت مؤثر جوش شي 

  

e
mm t t mm− −⇒ =3    ضخامت مؤثر جوش= عمق شيار 3

  

مثل شـيار  ( ضخامت مؤثر جوش شياري كه بين دو لبة گرد      :نکتـه 

 در  مثـل ميلگـرد   (و يا بين يك لبة گرد و لبة تخت          ) بين دو ميلگرد  

  .باشد  ميمقابلشود، مطابق شكل  داده مي) مجاورت ورق

  

  

  

)طول مؤثر جوش شياري  )
e

L باشد برابر با طول جوش شده مي .  

)سطح مقطع جوش شياري  )
e

A برابر است با :  

e e e
A L t=⇒سطح مقطع مؤثر جوش شياري=طول مؤثر جوش شياري×ضخامت مؤثر جوش شياري   

  

  .شونده تجاوز كند ترين قطعة متصل حداكثر ضخامت، نبايد از ضخامت نازك 

  .شود تر تعيين مي حداقل ضخامت مؤثر با توجه به ضخامت قطعة نازك 

��������!
� ������� 
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 ضخامت مؤثر جوش در اتصال لب به لب
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

هاي شياري با نفوذ نسبي نبايد از مقدار موردنيـاز محاسـباتي و همچنـين از مقـادير                 ؤثر در جوش  ضخامت م  

تـر تعيـين      حداقل ضخامت مؤثر با توجه بـه ضـخامت قطعـة نـازك            . تر باشد   كوچك) 1(شمارة  مندرج در جدول    

  . تر باشد ونده بزرگترين قطعة متصل ش لب قطعات، ضخامت جوش نبايد از ضخامت نازك به در اتصال لب. شود مي

  اري با نفوذ نسبي با يك بار عبور يحداقل ضخامت مؤثر جوش ش: 1جدول 

 ) با يك بار عبور(حداقل ضخامت مؤثر  تر  ضخامت قطعة نازك

  متر  ميلي3  متر   ميلي6تا 

  متر   ميلي5  متر   ميلي12 تا 6بيش از 

  متر   ميلي6  متر   ميلي20 تا 12بيش از 

  متر   ميلي8  متر   ميلي40 تا 20بيش از 

  

تـأمين نمـود بايـد از    ) يك پاس جـوش (هاي حداقل فوق را با يك عبور الكترود  كه نتوان ضخامت در صورتي  

  . گرمايش و يا فرآيندهاي كم هيدروژن استفاده كرد پيش

طالعة خاص   م گرمايش و دستورالعمل جوشكاري بايد با       ، پيش متر   ميلي 40براي قطعات با ضخامت بزرگتر از        

  .مورد بررسي قرار گيرد

  . ، مجاز نيست)اثر خستگي (متناوب بارگذاري جوش شياري با نفوذ نسبي در وضعيتاستفاده از  

  

 هاي زير بر كاربرد الكترود گوج دلالت دارد؟ يك از گزينه كدام : 3 تمرين

  جوشكاري فولادهاي ضد زنگ ) 1

  مضرسّ كردن درز جوش ) 2

  پشت كار برداشتن ريشه جوش از ) 3

  جوشكاري آلومينيوم ) 4

، قبل از جوش پشت كار بايد ريشه جوش برداشته شود، ايـن كـار بـه وسـيلة                مطالب درسنامه براساس   :حل 

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة  .گيرد الكترود گوج يا سنگ زدن صورت مي

يـك از   به كـدام ، حداكثر ضخامت مؤثر كل جوش )زيرشكل (در اتصال دو ميلگرد از طريق جوش     :4 تمرين

 .) شود پذير فرض مي ميلگردها جوش(تر است؟  مقادير زير نزديك

R0برابر) R   2برابر ) 1 6/  

R0برابر) 3 R0برابر) 4  /5 3/  

) مثل شيار بين دو ميلگـرد     (گرد  ضخامت مؤثر جوش شياري كه بين دو لبه           مطالب درسنامه،  براساس: حل 

  :  است مقابلشود مطابق شكل داده مي

  

بنابراين براي دو طرف، مقدار
e
tبرابر است با  :  

/
e
t R=0 5          /

e
t R R= × =2 0 5  

  .صحيح است) 1 (هبنابراين گزين
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

  گيرد؟  براي چه منظوري مورد استفاده قرار ميبند عموماً هاي پشت تسمه : 5 تمرين

  براي حذف گرده جوش ) 1

  براي كاهش دهانه ريشه و افزايش ضخامت ريشه ) 2

  براي كاهش دهانه ريشه و افزايش زاويه پخ) 3

  براي افزايش دهانه ريشه و كاهش زاويه پخ ) 4

گـردد،   وقتي كه دهانه ريشه زيـاد مـي  . بدشود، دهانه ريشه بايد افزايش يا  وقتي زاويه پخي لبه كم مي     : حـل  

ها براي جوشكاري و دهانه ريشه هر دو تأثير مستقيم بـر              آماده كردن لبه  . بند استفاده شود    بايد از تسمه پشت   

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينه . دارند) ميزان مصرف مصالح(هزينه جوشكاري 

 شود؟ منظوري ايجاد ميهاي شياري با نفوذ كامل، ضخامت ريشه براي چه  در جوش : 6 تمرين

  براي دسترسي الكترود به ريشه جوش ) 1

  براي جلوگيري از ريزش جوش و سوختگي ريشه جوش ) 2

  براي نفوذ بيشتر جوش ) 3

  سازي لبه  هاي آماده براي كاهش هزينه) 4

  .صحيح است) 2(با توجه به مفاهيم درسنامه، گزينة : حل 

  

  

 در اجـراي سـاختمان اسـت و         هـا   ترين و پركـاربردترين جـوش       طور كه اشاره شد، جوش گوشه يكي از مهم         همان

  .باشد  تقويتي ميهاي ورقجوش  و ترين كاربرد آن در اتصال نبشي نشيمن اتصال ساده، اعضاي بادبندي مهم

  

)طول مؤثر جوش گوشه     )
e

L:          هـايي كـه در سـوراخ و شـكاف قـرار              طول مؤثر جـوش گوشـه بـراي جـوش

ر جـوش شـامل     گيرنـد، برابـر اسـت بـا طـول كلـي نـوا               نمي

هايي كه در سـوراخ       براي جوش  و   هاي برگشت خورده    قسمت

كـه  ) ميانتـاري (گيرند، برابر با طول محوري    و شكاف قرار مي   

  . گذرد، است از مقطع گلوگاه جوش مي

)اه مؤثر جوش گوشه   ضخامت گلوگ   )
e
t:             به كوتاهترين فاصله بين ريشة مقطع جوش تا سـطح خـارجي

گوشـه بـا    جوش   در مورد    . وارد بر وتر مثلث مقطع جوش است       به عبارت ديگر برابر ارتفاع    . شود  آن گفته مي  

   :ساق مساوي داريم

  

  
e

a
t a= =0 707

2

/  

  

�������� ��� �	
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

رود كه هدف، افزايش سطح گلوي جوش باشد و امكان اينكه             با ساق نامساوي زماني به كار مي      هاي     جوش :تذکر

دقت شـود كـه   . بنابراين مجبوريم فقط اندازة يكي از دو ساق را افزايش دهيم  . اندازة هر دو ساق زياد شود، نباشد      

ساوي پرهيز كرد، چرا كـه ايـن عمـل،         هاي نام   اگر امكان افزايش اندازة هر دو ساق باشد، بايد از به كار بردن ساق             

  . باشد ميغيراقتصادي 

  
e

a b
t

a b

×

=

+
2 2

   

  

)بعد جوش يا ساق جوش      )a :  عد جوش گوشهب( )a        هـاي    و يا يكي از قاعده    برابر با اندازه ساق مقطع جوش

  .شود همين بعد جوش است هاي اجرايي درج مي صة جوش كه در نقشهترين مشخ  مهم.باشد ميمثلث جوش 

)سطح مقطع مؤثر جوش گوشه  )
e

A: سطح مقطع مؤثر جوش گوشه برابر است با :  

  
e e e

A L t=⇒سطح مقطع مؤثر جوش گوشه = طول مؤثر جوش گوشه×ضخامت گلوگاه مؤثر جوش گوشه  

  

  

  

  

  

  

  

  

   بعد جوش گوشه حداقل: 2جدول 

)تر ضخامت قطعة نازك )
min
t   عد جوش گوشهبا يك بار عبور(حداقل ب (  

)متر   ميلي6تا  )
min
t mm≤   متر   ميلي3  6

)متر  ميلي12 تا 6 بيش از )
min

mm t mm< ≤6   متر   ميلي5  12

)متر  ميلي20 تا 12بيش از  )
min

mm t mm< ≤12   متر   ميلي6  20

)متر  ميلي20بيش از  )
min
t mm>   متر   ميلي8  20

  

  

   بعد جوش گوشه حداكثر: 3جدول 

)تر ضخامت قطعة نازك )
min
t  عد جوش گوشهحداكثر ب  

)mm6ضخامت مساوي يا كمتر از )
min
t mm≤   ضخامت قطعه   6

)mm6ضخامت بيشتر از )
min
t mm> 6  mm−2 ضخامت قطعه  

����������� 	
�� 
�� ���

·m³﹎ j³O ]︺×? ﹏﹇0]W 

 . هاي نشان داده شده در جدول زير كوچكتر باشدنبايد از بعد مورد نياز براي انتقال بارهاي محاسبه شده و اندازه

 .باشدتر ميحداقل بعد جوش تابع ضخامت قطعه نازك

 .نبايد بعد جوش از ضخامت نازكترين قطعة متصل شونده تجاوز كند

گرمايش يا فرآيندهايهاي حداقل جدول زير را با يكبار عبور تأمين نمود، بايد از پيشكه نتوان ضخامتدر صورتي

 . ستفاده كردكم هيدروژن ا

 . باشد ميمتر  ميلي5حداقل اندازة جوش )به غير از بارهاي باد و زلزله(در سازة تحت بار ديناميكي

·m³﹎ j³O ]︺×? aJ﹋0]W 

:باشدمطابق جدول زير مي
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  انـد نبايـد از    ها محاسـبه شـده   اي كه براي تحمل تنش    هاي گوشه   مؤثر جوش  توجه داشته باشيد كه طول       :نکته

به عبارت ديگر، بعد جوش نبايد از.  برابر بعد جوش كمتر باشد4
1

4
  : بنابراين داريم.  طول آن تجاوز كند

  
e e

a L≤
1

4
    يا   

e e
L a≥   هاي گوشه براي جوش : 4

  

هاي   هاي كششي اگر از جوش گوشه فقط در لبه          در اتصال انتهاي تسمه   

طولي و موازي امتداد نيرو استفاده شود، طول جوش هر طرف نبايـد از              

كمتر باشـد و ايـن فاصـله    ) تقريباً پهناي تسمه(فاصلة عمودي بين آنها    

  .  تجاوز كندmm200نبايد از

  

,L W W mm≥ ≤ 200  

 

  

تـر كمتـر باشـد و در هـيچ             ضخامت قطعة نازك    برابر 5طول همپوشاني نبايد از       در اتصالات پوششي رويهم،    

  . كمتر نشودمتر  ميلي25حالتي از 

پـذيري بـال برجـسته        پذيري اتصال به مقدار زيادي تابع انعطاف        عطافهاي جان، كه ان     در اتصالات مفصلي با نبشي     

  و نيـز    برابر بعـد جـوش     4از  و    برابر بعد جوش كمتر    2 نبايد) قلاب(باشد، برگشت در انتهاي جوش گوشه         ها مي   نبشي

  .نصف پهناي بال نبشي بيشتر باشد

  :هاي گوشه و جوش منقطع طول مؤثر جوش 

از است كه نيروي انتقـال يافتـه توسـط جـوش از مقـاومتي كـه بـا جـوش پيوسـته                       اين جوش هنگامي مج    )الف

  . شود، كمتر باشد و با حداقل بعد جوش تأمين مي) سرتاسري(

  : استفاده از اين جوش در موارد زير مجاز است )ب

  هاي تقويتي بال  اتصال ورق   ها  اتصال جان و بال تير ورق 

  اتصال اجزاي اعضاي ساخته شده از ورق    ها    تيرورقكننده به جان  اتصال قطعات سخت 
  

هاي گوشة منقطع براي انتقـال نيروهـا در اتـصال جـان بـه بـال تيرهـاي سـاخته شـده از ورق                       استفاده از جوش  

كننده به جان تيرورق و براي اتصال اجزاي اعـضاي            هاي تقويتي بال، اتصال قطعات سخت       ، اتصال ورق  )ها  تيرورق(

متـر     ميلـي  40 برابـر بعـد جـوش و از          4طول مؤثر قطعات جوش منقطع نبايد از        .  ورق مجاز است   ساخته شده از  

  : فاصلة آزاد بين نوارهاي جوش منقطع نبايد از مقادير زير بيشتر شود. كمتر باشد

 برابر ضخامت   24زدگي و خوردگي ندارند،       شوند ولي احتمال زنگ     در قطعات رنگ شده و قطعاتي كه رنگ نمي         

  متر   ميلي300ترين ورق يا  زكنا

����  �����	
�� 
�� ������

���� 
�� 	�� �� 	
�� ���� ���

 هاي كششي جوش گوشه در انتهاي تسمه

حداقل طول جوش  مقدار حداكثر

پهناي تسمه
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 برابـر ضـخامت   14قـرار گيرنـد،   ) حاصل از عوامل جـوي (زدگي و خوردگي   در قطعات رنگ نشده كه تحت اثر زنگ        

  متر  ميلي180ترين ورق يا  نازك

  

  

منظور از :تذکر
min
tحداقل ضخامت بين دو قطعة جوش شده است  .  

  

هـم، بـه     ش گوشه در لبة سوراخ و شكاف در اتـصالات روي           استفاده از جو   

هـاي متـصل      منظور انتقال برش يا جلوگيري از كمـانش و يـا جـدايي قـسمت              

هـا را نبايـد بـه         هـا و شـكاف      هاي گوشه در سـوراخ      جوش. باشد  شونده مجاز مي  

  . عنوان جوش كام يا انگشتانه در نظر گرفت
  

  

  

  

هاي اتصالي تا پشت لبة قطعة اتصالي ديگر كه تحت اثر تـنش                از قطعه  كه يكي ) رويهم( در اتصالات پوششي     

كششي قرار دارد امتداد يافته باشد، جوش گوشـه بايـد           

  . اي بيشتر يا مساوي با بعد جوش تمام شود در فاصله

  

  

  

  

  

براي جلوگيري از زخم در لبه، انتخاب محل شـروع و          ) رويهم(در اتصالات پوششي     

  : اري بايد مورد توجه قرار گيرد، به شكل مقابل توجه كنيدپايان مسير جوشك

  

  

  

  

  

  

 )84 -قوة قضائيه (: در اتصال ساده تير به ستون با استفاده دو نبشي در بالا و پايين تير لازم است كه : 7 تمرين

  .نبشي بالا و پايين را دور تا دور جوش داد) 1

  .لي اتصال نبشي بالا به تير با جوش كامل صورت گيردهاي قائم نبشي بالا را به ستون جوش داد، و فقط لبه) 2

  .هاي اتصال دلخواه است هاي قائم نبشي پايين را به ستون جوش داد و ساير قسمت فقط لبه) 3

 هاي نبـشي بـالا   هاي بال هاي نبشي بالا را به تير و ستون جوش داد و از جوش ساير لبه فقط دو لبة افقي بال ) 4

  .خودداري كرد

  .صحيح است) 4(راساس مطالب درسنامه، گزينة ب: حل 

 فاصلة آزاد بين قطعات جوش 

اتصال روي هم با جوش گوشه در شكاف 

مسير مناسب براي جلوگيري از زخم در لبه 

 جوش گوشه در انتهاي اعضاي محوري 
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  )86 -دادگستري (  طول مؤثر جوش گوشه منقطع چقدر بايد باشد؟ :8 تمرين

  تر  برابر ضخامت ورق نازك16) 1

  ها  سه برابر فاصله بين جوش) 2

  ) هركدام كه بيشتر باشد(متر  ليي م40چهار برابر اندازة جوش يا ) 3

  ها  فاصله بين جوش) 4

  . صحيح است) 3( گزينة ،جه به نكات درسنامهبا تو: حل 

 mm25 مطابق شكل به يك صفحه اتصال به ضـخامت         متر  ميلي 15يك تسمه كششي به ضخامت       :9 تمرين

. متـر اسـت      ميلـي  6ضخامت جوش گوشـه     . جوش شده است  

)حداقل طول جوش )dباشد؟ متر چه مقدار مي  برحسب ميلي  

1 (100  2 (200  

3 (150  4 (300  

  

هـاي   هاي كششي اگر از جوش گوشه فقط در لبه          هاي انتهاي تسمه    ، در اتصال  مطالب درسنامه براساس  : حل 

تقريباً پهنـاي   (طولي و موازي امتداد نيرو استفاده شود، طول جوش هر طرف نبايد از فاصلة عمودي بين آنها                  

  : يعني براي اين سؤال داريم. متر تجاوز كند  ميلي200از كمتر باشد و اين فاصله نبايد ) تسمه

  

  mm d mm≤ ≤150 200  

  . صحيح است )3(بنابراين گزينة 

با جوش دوطرفه بـه هـم متـصل         ) رويهم(متر، با اتصال پوششي        ميلي 20 و   10دو ورق با ضخامت      :10 تمرين

 باشد؟  يمتر چه مقدار م شوند، حداقل طول همپوشاني لازم بر حسب ميلي مي

1 (50  2 (100  3 (25  4 (75  

 برابـر  5دو قطعـه، طـول همپوشـاني نبايـد از     ) رويهـم (، در اتصالات پوششي مطالب درسنامهبراساس  : حل 

  :يعني. متر كمتر نشود  ميلي25ضخامت قطعه نازكتر كمتر باشد و در هيچ حالتي از 
  

  , ,{ } { }
min

max t mm max mm mm= = × =5 25 5 10 25   ويهم  حداقل همپوشاني در اتصال ر50

  . صحيح است) 1(بنابراين گزينه 

 ؟شود نميدر اتصال لب به لب، دو ورق با ضخامت يكسان از چه نوع جوشي استفاده  : 11 تمرين

  شياري با درز ساده ) 2    گوشه) 1

  شياري با درز جناغي ) 4     اي شياري با درز لاله) 3

  . صحيح است) 1( گزينة ،درسنامهمطالب براساس  :حل 

  مقدار حداكثر

)مقدار حداقل(پهناي تسمه 



  

  

 

 

435 
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 يك از اتصالات زير مجاز است؟ پذيري اتصال ساده شكل زير، كدام طافبراي تأمين انع : 12 تمرين

1(( )a  

2(( )b  

3(( )c  

4(( )d  

  

  

 نصف پهنـاي بـال نبـشي        پذيري اتصال ساده، بايد برگشت جوش نبشي به ستون حداكثر           براي انعطاف : حل 

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينة . باشد

 در اتصال مفصلي نبشي نشيمن حداقل و حداكثر طول قلاب جوش چقدر است؟ : 13 تمرين

   برابر3 برابر و 1) 4   برابر4 برابر و 2) 3   برابر3 برابر و 2) 2   برابر2 برابر و 1) 1

  .صحيح است) 3(با توجه به مطالب درسنامه، گزينة : حل 

، mm8 و mm6هاي نامساوي   اندازة گلوي جوش در جوش گوشه با ساق        :14 تمرين

 متر است؟  چند ميلي

1 (4  2(4 8/   

3 (6   4(6 4/   

براســاس نكــات درســنامه، ضــخامت گلــوي جــوش برابــر: حــل 
e

ab
t

a b

=

+
2 2

 

  :  باشد، بنابراين داريم مي

  . صحيح است) 2(بنابراين گزينة 
e
t mm

×

= = =

+
2 2

6 8 48
4 8

10
6 8

/   

  

  

در ايـن  . گيـرد  ط خاص مورد استفاده قرار ميباشد كه در شراي  ديگر از انواع جوش، جوش انگشتانه و كام مي  يكي

  .  ضوابط آن در قالب نكات زير خواهيم پرداختبحث به مهمترين مفاهيم و

سطح مقطع مؤثر در برش براي جوش انگشتانه و كام مساوي سطح مقطع اسمي سوراخ و شكاف در صـفحة                     

  . شود برش در نظر گرفته مي

هاي پوششي و يا جلوگيري از كمانش در عناصـر       استفاده از جوش انگشتانه و كام براي انتقال برش در اتصال           

همچنين در برخي موارد كه طول جوش گوشه براي انتقال بار  . باشد   اعضاي ساخته شده، مجاز مي     ويهم آمده در  ر

  .صورت تركيبي از جوش انگشتانه و كام نيز استفاده كرد توان به كافي نيست مي

  

 ����: ��� ��	�
��
 � �������	 ���
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همچنين . دمتر كمتر باش     ميلي 8قطر سوراخ در جوش انگشتانه نبايد از ضخامت قطعة سوراخ شده به اضافه               

متر و يا  ميلي3اين قطر نبايد از قطر حداقل به اضافه 
1

2
4

  .  برابر ضخامت جوش بزرگتر شود

  ,, ( )min p min minD t D D min D a= + +≤ ≤8 3 2 25/  

  . باشد  برابر قطر سوراخ مي4هاي انگشتانه  هاي جوش حداقل فاصله مركز به مركز سوراخ 

  .  برابر ضخامت جوش بيشتر باشد10 از طول شكاف در جوش كام نبايد 

متر كمتر و همچنـين از        ميلي 8پهناي شكاف در جوش كام نبايد از ضخامت قطعة بريده شده به اضافه               
1

2
4

 

  . برابر ضخامت جوش بيشتر باشد

بـا  (تبـديل بـه ربعـي از دايـره     هـاي آن   اي باشد و يا خطي مستقيم كه گوشـه        دايره  انتهاي شكاف يا بايد نيم     
. شـود، باشـد     مي) شعاعي بزرگتر از ضخامت قطعه حاوي شكاف      

  . مگر اينكه انتهاي شكاف به لبة قطعه، منتهي شده باشد

  

  

 برابر پهناي   4ها در امتداد عمود بر طول،         حداقل فاصله مركز به مركز شكاف      

 برابـر طـول     2طـول،   هـا در امتـداد        شكاف و حداقل فاصلة مركز به مركز شكاف       

  . باشد شكاف مي

  

متر    ميلي 16ضخامت جوش انگشتانه و كام در قطعاتي كه ضخامت آنها            

در قطعاتي كه ضخامت آنها . و يا كمتر است، بايد برابر با ضخامت قطعه باشد     

متر است، ضخامت ايـن جـوش بايـد حـداقل             ميلي 16بيش از   
1

2
 ضـخامت   

    .متر نيز كمتر نشود  ميلي16شد و از قطعه با

  ,

p

w pw p p

t

t mm tt t t == ≥ >≤ 16 1616
2

  

  

بـه ايـن   . متر از جوش انگشتانه استفاده شده اسـت   ميلي25 و 18هاي   براي اتصال دو ورق به ضخامت      : 15 تمرين

 متر است؟  يحداقل قطر سوراخ چند ميل. هايي ايجاد شده است  سوراخmm18منظور روي ورق به ضخامت

1 (28    2 (31  

3 (21    4 (26  

   :داريممتر   ميلي18ضخامت باتوجه به : حل 

  
p

d t mm d mm mm d mm+ +≥ ⇒ ≥ ⇒ ≥8 18 8 26  

  

  

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

  

  

قطر سوراخ

ضخامت ورق
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. متر از جوش كام استفاده شده اسـت   ميلي 20فرض كنيد براي اتصال دو ورق هر يك به ضخامت            : 16 تمرين

 اشد؟ حداقل ضخامت جوش چقدر بايد ب

  متر   ميلي10) 2    متر   ميلي8) 1

  متر   ميلي20) 4    متر   ميلي16) 3

  :توان نوشت درسنامه مي) 9(مورد براساس : حل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  : متر داريم  ميلي20بنابراين براي ورقي با ضخامت 

  ,{ ( ) }
P w
t mm mm t max mm mm= = => ⇒

1
20 16 20 16 16

2
  

   .صحيح است) 3(بنابراين گزينه 

  

  

شايد در حالت عـادي تـصور       . دي الكترود يا فلز جوش نام دارد      دهندة اسكلت فولا    ترين اركان تشكيل    از مهم يكي  

دهنده دارد اما بايد توجـه كـرد در شـرايط مختلـف قطـر، روكـش و                    شود كه الكترود تنها نقش پركننده و اتصال       

در اين بحـث بـه بررسـي مهمتـرين مفـاهيم و             . جنس الكترود تأثيرات به سزايي در كيفيت جوش خواهد داشت         

  . پردازيم ضوابط الكترود مي

  

  : باشدزير فلز جوش يا همان الكترود مصرفي بايد با مصالح فلز پايه سازگار و مطابق جدول 

  الكترودهاي سازگار با فلز پايه : 4جدول 

)تنش تسليم مشخصة مصالح فلز پايه )
y

F نوع الكترود سازگار  

E tو MPa300تا  يا معادل آن 60 mm≤ 20   

)t= ضخامت فلز پايه(  E   يا معادل آن 70

tو MPa300تا mm> 20  E   يا معادل آن 70

MPa380  Eتا MPa300از   يا معادل آن 70

MPa460  Eتا MPa380از   يا معادل آن 80

) فلز پايه  كنيد نوع الكترود مصرفي تابع ضخامت       طور كه مشاهده مي      همان :نکته )t      و جنس فلـز پايـه ( )
y

F 

  .كند باشد و با تغييرات آنها تغيير مي مي

�����������	 
��
 ��� ����� �� ������ ��

 ����: ������	 �� ������

)ضخامت ورق )
p
t  ضخامت جوش( )

w
t  

p
t mm≤16  

w p
t t=  

p
t mm>16  ,{ }

w p
t max t mm=

1
16

2
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اي انقباضـي را كـاهش و       ه ـ   تـنش   كـه  بـوده از ايجاد ترك در جـوش       ي  گرمايش از عوامل مهم جلوگير      پيش

هاي نـورد شـدة سـنگين و قطعـات سـاخته شـده بـا         براي نيمرخ. دهد پذيري نوار جوش را افزايش مي     شكل

حداقل طبق جدول زيـر     گرمايش تا دماي      ، پيش كاري، بايد قبل از جوش     و يا جوشكاري در هواي سرد      جوش

  .صورت گيرد

  ل پيش گرمايش و درجة حرارت عبورهاي مياني حداق: 5جدول 

 مشخصات ورق

 حداقل درجة 

  حرارت ورق 

 )گراد سانتي(

  ضخامت ورق 

 )متر ميلي(

  طبقه  نوع فولاد  روش جوشكاري

20  

65  

110  

150  

≤ 20   

t< ≤20 40  

t< ≤40 65  

t > 65   

  دار  جوش دستي با الكترود روكش

  )غير از الكترودهاي كم هيدروژن(

St 37   

St 52   
A  

10  

20  

65  

110  

≤ 20   

t< ≤20 40  

t< ≤40 65  

t > 65   

  دار كم هيدروژن  جوش دستي با الكترود روكش

  جوش زيرپودري 

  ) الكترود فلزي يا تنگستن(جوش تحت حفاظت گاز 

  جوش با الكترود توپودري

St 37   

St 52   
B 

10  

65  

110  

150  

≤ 20   

t< ≤20 40  

t< ≤40 65  

t > 65   

  دار كم هيدورژن  جوش دستي با الكترود روكش

  جوش زيرپودري 

  ) الكترود فلزي يا تنگستن(جوش تحت حفاظ گاز 

  جوش با الكترود توپودري

y
F MPa≥ 400  C 

متر كه تحت بارهاي ديناميكي قرار دارنـد، فقـط             ميلي 25تر از      بزرگ ها با ضخامت    در جوشكاري ورق  ): ۱(تذکر  

  . بايد از الكترودهاي كم هيدروژن استفاده نمود

  . هرقدر گيرداري قطعة مورد جوش بيشتر باشد، دماي پيش گرمايش بايد افزايش يابد  ):۲(تذکر 

  . اشد درجة سلسيوس بيشتر ب230دماي پيش گرمايش لازم نيست از ): ۳(تذکر 

هـاي   دار، نيـاز بـه دسـتورالعمل     و آليـاژ پر مقاومـت هاي ضخيم و يا فولادهاي      در هنگام جوشكاري ورق    :۱ نکته

  :باشد كه عبارتند از ميخاص جوشكاري براي جلوگيري از وقوع ترك 

  مناسبشكل و هندسه درز جوش  

  ژ ورق شدگي فلز جوش با عناصر آليا حداقل نفوذ به منظور جلوگيري از رقيق 

  . هاي انقباضي به منظور به تأخير انداختن سرعت سرد شدن و كاهش تنش گرمايش پيش 

جوشكاري براي  . توان به حداقل رسانيد     گرمايش را مي    ، پيش كم هيدروژن  در صورت استفاده از الكترود       :۲ نکتـه 

  .گرمايش بيشتري است پيش نياز به هاي خيلي ضخيم يا پر آلياژ و يا درزهاي با درجه گيرداري بالا، ورق

  .گراد شود  درجه سانتي205 در هر صورت دماي پيش گرمايش نبايد بيش از :۳نکته 

������������ 	�
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

  

شود كه بر روي آن        استفاده مي  در نقشه براي مشخص كردن جوش و خصوصيات مرتبط با آن از علامت              

  . نوك پيكان به محل درز جوش اشاره داردتوجه داشته باشيد كه . شود مشخصات جوش درج مي

  : موقعيت اصلي قرار داده شده است، به شكل مقابل توجه كنيد) 4(بر روي اين علامت، 

  

  : دهند كه عبارتند از ها اطلاعات خاصي در اختيار ما قرار مي هر كدام از اين موقعيت

  

  : طور مثال شود، به ر قرار داده ميدر اين قسمت مشخصات اضافي، نحوة عمل يا مراجع ديگ :1موقعيت 

  

  

  . توانند قرار بگيرند هاي مشخص شده مي اطلاعات زير با فرمت) 2(در موقعيت  :2موقعيت 
  

( )S E   L P−  

  

  

 
F

A
   R  

  

 شكل سطح جوش در اطلاعات دقت كنيد:تذکر
F

A
  : باشد  به دو صورت زير مي

  

    
  شكل سطح جوش

  

  : هاي زير دقت كنيد جهت درك بيشتر اين علائم به شكل

  
  

  : باشند شوند كه طبق جدول زير مي در اين قسمت علائم اصلي جوش يا مشخصات جزئي جوش درج مي :3موقعيت 

   اصلي جوش علائم:6جدول 

  شياري

جناغ  نيم

  گرد

جناغي 

  گرد

نيم 

  اي لاله
 ساده  جناغي جناغي نيم اي لاله

  كام يا 

 انگشتانه
 گوشه

  جوش 

 پشت يا 

 بند پشت

 جوش يكسره

                    
  

�����
� ���� 

اندازه جوش

گلوي مؤثراندازه
 طول جوش

هاي منقطع هاي جوش در جوش فاصله مركز به مركز تكه

 نشانه سنگ زدن

 يه شيار درززاو

اندازه شكاف، ريشه يا عمق پرشدگي با جوش در اتصالات كام و انگشتانه  شكل سطح جوش
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  :شدبا نمادهاي آن به صورت زير ميشود كه  در اين قسمت جوش دور تا دور و جوش در محل مشخص مي :4موقعيت  

  جوش دور تا دور  )موقع نصب(جوش در محل 

  

  
  

  

  

  : صورت زير نمايش داده شده است نامه به  مشخصات جوش در نظر گرفته شده در آيين:تذکر

  

  هاي جوشكاري محل قراردادي جاگيري علامت

  

هـاي مختلفـي    هاي گوشه و شياري وضعيت جوشبا توجه به نحوه و زاوية قرارگيري الكترود در محل جوش براي    

  :كنيد ايجاد خواهد شد كه در جدول مشاهده مي
  

   جوشكاري هاي وضعيت: 7جدول 

  هاي گوشه جوش

)سقفي )F4  

  OHيا 

  

)قائم )F3  

 Vيا 

  

)افقي )F2  

 Hيا 

  

  

)تخت يا كفي  )F1  

  

 Fيا 

  

  هاي شياري جوش

)سقفي )G4  

  

  

  

  ورق افقي 

  جوش افقي 

)قائم )G3  

  

  ورق قائم

  جوش قائم

)افقي )G2  

  
  

  ورق قائم

  جوش افقي

)تخت يا كفي )G1  

  
  

  

  ي ورق افق

  جوش افقي 

تر خواهد شد و نياز به جوشكار     جوشكاري سخت  4 به   1هاي نشان داده شده از حالت         با توجه به وضعيت    :تـذکر 

  .باشد بيشتري ميو تسلط با مهارت 
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

  

  

  .رفته شده استبه منظور معرفي و استفاده بهتر از انواع الكترود يك سيستم نامگذاري براي آنها در نظر گ

  .) است مخفف الكترودE  (.گيرد  رقمي قرار مي5 يا 4 يك عدد E، همراه حرف  AWSگذاري براساس  در سيستم شماره

  

  

  

  

  . شويم حال با هر يك از سه دسته اعداد بالا جداگانه آشنا مي

ول الكتـرود را    حداقل مقاومت كشـشي مفت ـ    ) يا سه رقم اول در سيستم پنج رقمي       (اولين دو رقم سمت چپ       

  : طور مثال به. دهد بر اينچ مربع نشان مي) هزار پوند(برحسب كيلو پوند 

E كيلوپوند بر اينچ مربع70الكترود با مقاومت    XX ⇒70  

  .آيد دست مي متر مربع به  ضرب شود مقاومت برحسب كيلوگرم بر سانتي70كه اين مقاومت در عدد  در صورتي :نکته

  /kg cm= × =

2
70 70 E مقاومت كششي4900 XX ⇒70  

  : دهد، بنابراين داريم رقم سوم موقعيت جوشكاري را نمايش مي 

,تخت   EXX X ,تخت و افقي3= E XX X EXXها تمام وضعيت2= X =1  

  : باشد كند كه ارقام آن طبق جدول زير مي  و نوع روكش الكترود را تعيين ميآخرين رقم، نوع جريان 

  AWS الكترود به روش گذاري ناممفهوم رقم آخر در : 8جدول 

  رقم آخر  جريان  نوع قوس  نوع پوشش

  آلي

  آلي

  )اكسيد تيتان(روتيلي 

  قوس نفوذي

  قوس نفوذي

  قوس متوسط

  DCRPفقط 

A.C. يا DCRP  

A.C. يا DCRP  

0  

1  

2  

  روتيل

  )30%حدود (روتيل با پودر آهن 

  كم هيدروژن

  قوس نرم

  قوس نرم

-   

A.C. يا D.Cقطب آزاد   

A.C. يا D.C.قطب آزاد   

  DCRPفقط 

3  

4  

5  

  كم هيدروژن

  پودر آهن

   قوس آهن-كم هيدروژن 

  قوس متوسط

-  

-  

A.C. يا DCRP  

A.C. يا D.C  

A.C. يا DCRP  

6  

7  

8  

  

   علامت شناسايي الكترود: 9جدول 

DCSP= قطبيت مستقيم- جريان يكسو   DCRP= قطبيت معكوس- جريان يكسو   . .A C= جريان متناوب   

  

باشد، كم هيدروژن محسوب  8 و 6،  5توان گفت الكترودهايي كه رقم آخرشان     با توجه به جدول فوق مي      :تذکر

  .شود خوردگي جوش استفاده مي  از اين الكترودها براي جلوگيري از ترك.شوند مي

����	%#'(��� )*+ ����!"# AWS

الكترود

���

( ) ( ) ( )

E X X X X

1 2 3
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  AWSگذاري براساس   آخرين رقم شمارهتفسير: 10جدول 

  رقم  مفهوم  مثال

/E XX kg cm− =

2
60 4200  

/E XX kg cm− =

2
110 7700  

   رقم اول3 يا 2  حداقل مقاومت كششي

Eها تمام وضعيت XX X− =1  

Eتخت و افقي XX X− =2  

Eتخت XX X− =3  

  رقم بعدي  وضعيت جوشكاري

  . مراجعه شود8به جدول 
نوع جريان، نوع سرباره، نوع قوس، عمق نفوذ، وجود پودر آهن 

  و هيدروژن در روكش
  رقم آخر

  

  )84 - قوة قضائيه (  كار برد؟  هاي جوشكاري به يت براي همة وضعتوان نمييك از الكترودهاي زير را  كدام : 17 تمرين

1(E 7016    2(E 6020  

3(E 7018    4(E 6013  

گر  بيـان  1عـدد   . براساس مطالب درسنامه، رقم سوم نامگذاري الكترود معرف موقعيت جوشكاري اسـت           : حل 

 بـراي جوشـكاري در وضـعيت تخـت و     2و عدد ) 4 و  3،  1هاي    گزينه(باشد    ها مي   جوشكاري در تمام وضعيت   

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة . افقي است

  )86 -قوه قضائيه (  نوع مقاومت بالا باشد چه روشي براي جوشكاري ضروري است؟از اگر فولاد  :18 تمرين

  حرارت دادن فولاد ) 2   استفاده از الكترود مخصوص و حرارت دادن) 1

  .  نداردتمهيدي ضرورت) 4  وص استفاده از الكترود مخص) 3

  . صحيح است) 1(توجه به مطالب درسنامه، گزينة با: حل 

كاري بـا     براي جوش . متر باشد    ميلي 25در يك اتصال گيردار، چنانچه ضخامت ورق روسري برابر           : 19 تمرين

باشد؟ فولاد مصرفي     هاي زير مجاز مي     يك از گزينه     كدام جوش شياري اين ورق به بال يك ستون، استفاده از         

yFداراي MPa=  .باشد  مي240

1(E 70    2(E E و60 70  

3(E E و60 80    4( E 60،E E و70 80  

  .صحيح است) 1(جدول الكترودهاي سازگار با فلز پايه گزينة ضخامت ورق و توجه به با: حل 

 كاربرد الكترودهاي كم هيدروژن در كجاست؟ :20 تمرين

  جوشكاري در وزش باد) 2  جوشكاري در هواي سرد) 1

  نفوذ بيشتر جوش) 4   ترك خوردنجلوگيري از) 3

  .صحيح است) 3(مطالب درسنامه، گزينة توجه به با: حل 
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

  

 هاي فولادي چيست؟ هاي محاسباتي ساختمان منظور از علامت زير در نقشه : 21 تمرين

  . متر است  ميلي6منظور جوش گوشه دورتادور با ساق مؤثر برابر ) 1

  . است) موقع نصب(متر و در محل  لي مي6منظور جوش گوشه با گلوگاه مؤثر برابر ) 2

  . است) موقع نصب(متر و در محل   ميلي6منظور جوش انگشتانه به ضخامت ) 3

  . است) موقع نصب(متر و در محل   ميلي6منظور جوش شياري جناغي به ضخامت ) 4

 . صحيح است) 1(براساس مفاهيم درسنامه گزينة : حل 

  باشد؟ ترتيب به چه معنا مي  بهF2 وG4هاي وضعيت جوشكاري : 22 تمرين

  جوش گوشه افقي، جوش شياري سقفي ) 1

  جوش گوشه سقفي، جوش شياري افقي ) 2

  جوش شياري سقفي، جوش گوشه افقي) 3

  جوش شياري افقي، جوش گوشه سقفي ) 4

  .صحيح است) 3(زينة هاي جوشكاري در جدول درسنامه، گ با توجه به وضعيت: حل 

در صورتي كه انجام جوشكاري در موقعيت سقفي و يا قائم ضروري باشد، كـدام الكتـرود قابـل                    : 23 تمرين

 ؟نيست استفاده

1(E XX 11  2(E XX 20  3(E XX 10  4(E XX 16  

رقم سوم عدد دو است كه بيانگر حالت تخت و ) 2(ضعيت جوشكاري است، در گزينة     رقم سوم بيانگر و   : حل 

 . پاسخ اين تست است) 2(تواند در حالت سقفي و قائم به كار برود، بنابراين گزينة  افقي است و نمي

  

  

اد شده ناشي از جوشـكاري نامناسـب        ايجشود، عيوب     ترين مواردي كه در بحث جوشكاري مطرح مي         يكي از مهم  

  .است كه در اين بحث به آن خواهيم پرداخت

  

  : بندي كرد توان در قالب جدول زير دسته جوش را ميكلي عيوب 

   عيوب جوشبررسي: 11جدول 

  علت ايجاد شدن خرابي و توضيحات  تعريف  جوش) عيب(نام خرابي 

  ذوب ناقص
 كامل فلز پايه و فلز جوش عدم امتزاج

  مجاور آن 

   كافي نبودن حرارت ورودي -1

   انتخاب نادرست قطبيت جريان و گاز محافظ -2

   طرح اتصال نامناسب -3

   سطح آلوده ورق -4

   نوع يا اندازة نامناسب الكترود-5

   تنظيم نادرست جريان و سرعت جوشكاري -6
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  خرابي و توضيحاتعلت ايجاد شدن   تعريف  جوش) عيب(نام خرابي 

  نفوذ ناقص

فلز جوش تا عمق كمتري از آنچه در 

طراحي در نظر گرفته شده است در 

  نمايد  داخل درز يا شيار نفوذ مي

   ضخامت پيشاني ريشه بيش از نياز دهانه ريشه -1

   دهانه ريشه خيلي كوچك-2

   شكل خيلي كوچكV زاويه پخي شيار -3

   اندازه الكترود خيلي بزرگ-4

  رعت حركت الكترود خيلي زياد  س-5

   شدت جريان جوشكاري خيلي پايين -6

  تخلخل

هاي خالي يا محبوس  ايجاد حفره

شدن گاز در فلز جوش هنگام سرد 

  شدن 

   استفاده از شدت جريان خيلي زياد يا طول قوس خيلي بلند - 1

   روش جوشكاري نامناسب -2

  بند   استفاده غير صحيح از تسمه پشت-3

  رطوبت  وجود -4

   وزش باد در سطح جوش -5

   كاربرد الكترود نامرغوب -6

با خشك كردن الكترود، تنظيم شدت جريان جوشكاري، : نکته

تنظيم طول قوس و عدم جوشكاري در شرايط جوي نامناسب 

  . توان از تخلخل جلوگيري كرد مي

  ريدگي ب

  كنارة جوش

اي در فلز مبنا كه در  شيار ذوب شده

قرار گرفته و بوسيله فلز انتهاي ساق جوش 

  . جوش پر نشده است

   تكنيك جوشكاري نامناسب -1

   سرعت جوشكاري زياد -2

   استفاده از شدت جريان بيش از اندازه و طول قوس بلند - 3

توان با جوشكاري مجدد ناحيه بريدگي با الكترودهاي   مي:۱نکته 

  . تر از فلز جوش آن را پر نمود نمره پايين

بريدگي باعث تقليل قابل ملاحظه در مقطع شود  اگر :۲نکته 

  . باشد مجاز نمي

  حسب سرباره

  )آخال(

دليل وزن  گل جوش كه قرار است به

دليل  مخصوص كمتر به سطح جوش بيايد به

  ماند  سرد شدن سريع درون جوش مي

  هاي با چند بار عبور  عدم دقت در برداشتن گل جوش در جوش

   . معرض تداخل گل جوش هستندهاي سقفي بيشتر در جوش: نکته

  سررفتن جوش 

  روي فلز پايه 

  )لوچه(

جاري شدن فلز جوش روي فلز پايه 

  بدون ذوب نمودن كامل آن 

  )زاوية نامناسب الكترود( تكنيك نامناسب جوشكاري -1

   سرعت جوشكاري خيلي آهسته -2

سررفتگي باعث ايجاد شيار تيز روي سطح قطعه و  :۱نکته 

  . نش خواهد شدايجاد تمركز ت

دليل تأثير نيروي ثقل اغلب در  سررفتگي مذاب به: ۲نکته 

  . دهد وضعيت افقي رخ مي

  گرده اضافي 

  در جوش

فلز جوش اضافه بر مقدار موردنياز 

  جهت پر كردن اتصال 

هاي تيز در   مشكل اصلي گرده جوش احتمال ايجاد گوشه-1

  . باشد نواحي جوش مي

  . پاس ريشه و يا پاس نهايي اتفاق بيفتدتواند در   گرده جوش مي- 2

متر در جوش شياري مجاز است و  ميلي 5/1 گرده اضافي تا :نکته

  . گردد مقادير بيشتر باعث افزايش مخارج و كاهش مقاومت خستگي مي

  لكه قوس
روشن كردن قوس روي سطح فلز پايه 

  خارج از درز اتصال

ي ذوب شده طور سطح  مناطق كوچكي روي سطح فلز پايه به-1

  . شود و سريعاً سرد مي

  . شود  لكه قوس قابل پذيرش نيست و باعث ترك در فلز پايه مي- 2
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  علت ايجاد شدن خرابي و توضيحات  تعريف  جوش) عيب(نام خرابي 

  خوردگي گرم ترك

در درجه حرارت زياد و در خلال سرد 

شدن ناگهاني جوش پس از آنكه فلز 

ايد، جوش رسوب و شروع به انجماد نم

  . دهد رخ مي

  خوردگي سرد ترك

دهد و  در دماي معمولي اتاق رخ مي

ها پس از   ساعتممكن است

  . جوشكاري رخ دهد

  هاي مويي ترك

بسيار ريز هستند با چشم غيرمسلح 

 برابر 10شوند و نياز به  ديده نمي

عمر . بزرگنمايي براي رويت دارند

تحت بارهاي (هاي معمولي  مفيد سازه

  .دهند را كاهش نمي) ايستا

   نفوذ هيدروژني -1

   نسبت عمق به عرض زياد-2

   تقعر سطح جوش-3

   عدم پيش گرمايش مناسب درز جوش-4

   وجود چاله انتهاي جوش پرنشده -5

   وجود رطوبت در الكترود يا درز جوش -6

   طرح نامناسب درز جوش -7

   در مقطع جوش شياريكمبود رسوب فلز جوش  شود شيار جوش پر نمي  عدم پرشدگي شيار

  جرقه و پاشش
ذرات فلزي كه در حين جوشكاري 

  .شود ذوبي به اطراف پرتاب مي

صورت قطره بزرگ باشد ممكن است  كه پاشش به در صورتي

  . نمايدگرماي كافي جهت ايجاد حساسيت به ترك را ايجاد 

  چاله انتهاي جوش
كه ضخامت گلوي جوش كمتر از  زماني

  .  جوش شودهاي نوار ساير قسمت

  صورت ناگهاني به علت تعويض الكترود و برداشتن الكترود به

در جوش با طول محدود لازم است انتهاي جوش در محلي  :تذکر

  . واقع شود كه ميزان تنش كم است وگرنه با پاس به عقب پر شود

  

  .پردازيم ميشه و شياري دو جوش پركاربرد گودر اين بخش به بررسي عيوب مقطع 

)و حداكثر ميزان گردهمقطع يك جوش گوشه : جوش گوشه  )Cصورت زير است در حالت كلي به.  
  

  ميزان حداكثر گرُده: 12جدول 

)حداكثر گرُده )mm  اندازة ساق يا طول( )L  

mm1 6/  L mm≤ 8  

mm3  L< <8 25  

mm5  L mm≥ 25  
  

  

  نمايش مقطع جوش گوشه

  

  :باشد صورت زير مي  مقاطع غيرقابل پذيرش جوش گوشه نيز به:تذکر
  

  
  

  ابل پذيرش جوش گوشهمقاطع غيرق
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وقتي كـه جـوش مقعـر خنـك و منقـبض        . توان اجرا كرد    به دو صورت مقعر و محدب مي      را  جوش گوشه    :نکته

كه جوش محدب بدون      در حالي . شود   و باعث ايجاد ترك در جوش مي       افتادهشود، سطح خارجي آن به كشش         مي

  .توان جلوي ايجاد ترك را گرفت يشود، بنابراين با جوش محدب م ايجاد كشش سطحي سرد و منقبض مي

  

  

  

  

)هاي شياري بايد با حداقل تحدب       جوش: جوش شياري   )R در درزهاي لب بـه لـب يـا اتـصالات           . اجرا شوند

  . متر است و بايد داراي انتقال تدريجي با سطح فلز پايه داشته باشد  ميلي3 برابر Rگونيا، حداكثر تحدب 

  

  هاي شياري ابل پذيرش جوشمقاطع ق

  . باشند هاي زير به علت داشتن ناپيوستگي سطحي غير قابل پذيرش مي توجه كنيد كه جوش

  
  

   پذيرش جوش شياريغيرقابلمقاطع 

1 وجود گُرده جوش تا    :تذکر متر در جوش شياري قابل پذيرش اسـت و مقـادير بيـشتر باعـث افـزايش                   ميلي /5

  .گردد  و كاهش مقاومت خستگي ميمخارج

  

  :صورت زير روي كيفيت جوش مؤثر باشد تواند به عوامل مختلف وابسته به فرآيند جوشكاري مي

   كيفيت جوش رويتأثير عوامل مهم :  13جدول 

  خصوصيات جوش  نوع آسيب  ويژگي خط جوش  عامل

  پيشرفت كند  )لوچه(ها  عدم نفوذ در لبه  وشگرده زياد فلز ج  شدت جريان خيلي كم

  ترسيب نامنظم  در طول درز اتصال بريدگي لبة جوش   پاشيدگي زياد  شدت جريان خيلي زياد

  جوش كم بازده  مقطع نامناسب فلز جوش  نامنظم با نفوذ نسبي  )ولتاژ زياد(قوس بلند 

  فاقد مقاومت كافي  درزكمبود فلز جوش در مقطع   باريك و نامنظم  جوشكاري با سرعت زياد

  اتلاف زمان زياد  ها عدم نفوذ در لبه  گرده زياد فلز جوش  جوشكاري با سرعت خيلي كم

  شدت جريان ولتاژ و سرعت مناسب
  صاف، منظم و 

  با شكل خوب
  عدم بريدگي كناره جوش

  يكنواخت در 

  مقطع عرضي

������� �	�	� ��� ��� ����
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

  

  : كاري رعايت نكات زير الزامي است در زمان جوششدگي  در رابطه با اعوجاج و جمع

ين پيـشرفت   ها بايد طوري انتخاب شود كه حرارت جوشكاري در ح           توالي جوش دستورالعمل و   تا حد امكان،     

  .شدگي حداقل شود جوشكاري، متعادل گردد تا مقادير اعوجاج و جمع

  . ر به سمت نقطه با آزادي بيشتر باشدمسير پيشرفت جوشكاري يك عضو، بايد از نقطه با گيرداري بيشت 

رود بايد قبل از درزهايي جـوش شـوند كـه     در هنگام مونتاژ، درزهايي كه در آنها انتظار انقباض بزرگتري مي       

  . جوشكاري اين درزها بايد تا حد امكان با گيرداري كمي انجام شود. انتظار انقباض كمتري از آنها داريم

  

 )84 -قوة قضائيه (  وش محدب در جوش گوشه چيست؟ مزيت و دليل مطلوبيت ج :24 تمرين

  به كشش نيفتادن سطح خارجي جوش و در نتيجه ترك نخوردن) 1

  پذير شدن به كشش افتادن سطح جوش و در نتيجه شكل) 2

  .باشد بهتر استصورت مقعر  جوش محدب گوشه مناسب نيست، بلكه جوش به) 3

  .جوش محدب يا مقعر فرقي باهم ندارد و لذا اجراي جوش به هر دو صورت مناسب است) 4

   .صحيح است) 1(براساس مطالب درسنامه، گزينة : حل 

 قابـل  (Fillet)اي  هاي زير براي سطح جوش گوشه       ر عمليات نظارت كارگاهي كدام يك از گزينه       د : 25 تمرين

 قبول است؟ 

  .دب باشد به شرط آن كه ساق و بعد جوش تأمين گردداي بايد كمي مح سطح گرده جوش گوشه) 1

كـه سـاق و بعـد         تواند كمي به طور يكنواخت مقعر باشـد، بـه شـرط آن              اي مي   سطح گرده جوش گوشه   ) 2

  .  تأمين گرددجوش

 كـه سـاق و بعـد      ، نه محدب و نه مقعر باشد به شـرط آن ( Flat)تواند تخت  اي مي سطح گرده جوش گوشه) 3

  . رددجوش تأمين گ

  . همه موارد بالا صحيح است ) 4

 بايـد از جـدول    ) حداكثر گـُرده   (Cتواند محدب و مقعر باشد و مقدار           جوش مي  براساس درسنامه سطح  : حل 

  . صحيح است) 4( بنابراين گزينة ، پيروي كند)12(

  

  

هـاي مـشخص      هاي لازم بريده شوند و در محـل         ابعاد و شكل  ، در ابتدا بايد قطعات با        و نصب  قبل از مرحلة مونتاژ   

  .ي نكات اين موارد خواهيم پرداختدر اين قسمت به بررس. شده بر روي آنها سوراخ ايجاد شود

  

 ��
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  : كار برده شده در اين قسمت به مطالب ذكر شده دقت كنيد هاي به در رابطه با نوع برش و دستگاه

هايي كه در     برش ورق . هاي لازم سوراخ شوند     هاي لازم به دقت بريده شده و در محل          طعات بايد با ابعاد و شكل     ق 

. شود بايد توسط دستگاه برش حرارتي ريلي يا فراينـدهاي خودكـار انجـام گيـرد                 ساختن قطعات فولادي مصرف مي    

در ايـن  .  توسـط دسـتگاه گيـوتين مجـاز اسـت     كاري متر، برش  ميلي15هاي با ضخامت مساوي يا كمتر از          براي ورق 

0/هاي سطحي بيش از هاي برش بايد كاملاً يكنواخت و خالي از ناهمواري        حالت لبه  هـا و   نـاهمواري . متر باشد ميلي 5

   .هاي بيش از حد مجاز را بايد با سنگ زدن و در صورت لزوم تعميركاري توسط جوش، هموار كرد زخم

متـر، بايـد قبـل از بـرش            ميلـي  40دهنده بيش از      هاي سنگين با ضخامت اجزاي تشكيل       در قطعات و نيمرخ    

  .  درجه سلسيوس انجام شود65حرارتي، پيش گرمايش تا دماي حداقل 

شـوند،   ها و اتصالات آنها مصرف مي     هاي فولادي كه براي ساخت مهاربندها، تيرها، ستون         برش انتهايي نيمرخ   

در هـر صـورت كليـة       . صورت دستي انجام گيرد     تواند با اره يا برش حرارتي به         موافقت مهندس ناظر مي    در صورت 

  . آيد، بايد با سنگ زدن بر طرف شوند وجود مي كاري به هايي كه بر اثر برش ناصافي

. ام پـذيرد متر بايد به كمـك متـة دوار انج ـ      ميلي 15ها با ضخامت بيش از        ها و نيمرخ    كاري نهايي ورق    سوراخ 

ايجاد نمـود و سـپس بـا        ) پانچ(تر توسط منگنه      توان ابتدا سوراخي با قطر كوچك       هاي با قطر زياد مي      براي سوراخ 

شوند در صورت امكان بايد همه بـه هـم            قطعاتي كه با پيچ به هم متصل مي       . مته، سوارخ را به قطر دلخواه رساند      

هـاي    ها به كمك منگنـه بـراي ضـخامت          ها و نيمرخ    ري ورق كا  سوراخ. كاري شوند   خال جوش شده و با هم سوراخ      

  . متر مجاز نيست  ميلي15بيش از 

زبـري  . تيرهاي با مقطع كاهش يافته بايد با استفاده از برش حرارتي براي ايجاد قوسي ملايم سـاخته شـوند                   

تيـر بـا مقطـع كـاهش        تمام نواحي انتقالي بين     .  ميكرون باشد  13سطح بريده شده با برش حرارتي بايد حداكثر         

يافته و مقطع دست نخورده بايد در جهت طول بال تير براي كاهش آثار نامطلوب ناشي از تغيير ناگهـاني مقطـع                      

هـاي تيـز بايـد        هاي تير جهت برداشتن لبه      هاي بين سطح مقطع كاهش يافته و بالا و پايين بال            گوشه. گرد شوند 

  .  زاوية پخي نياز نيستسنگ زده شوند، ولي رعايت حداقل شعاع گردي يا

هـا در   حداكثر رواداري عرض مؤثر ورق. متر است ميلي 6±حداكثر رواداري برش حرارتي از خط برش تئوري  

  . متر است ميلي 10±هر مقطع

متر را     ميلي 6هش يافته با حداكثر عمق      هاي ايجاد شده در اثر برش حرارتي در سطح برش كا            ها و زخم    تورفتگي 

 برابـر عمـق     5شود، نبايـد از       طول ناحية داراي تورفتگي و زخم كه سنگ زده مي         . توان با سنگ زدن اصلاح نمود       مي

هـاي ايجـاد شـده بـا عمـق            هـا و زخـم      توان براي اصلاح تورفتگي     از جوشكاري مي  . تورفتگي در هر طرف كمتر باشد     

همچنين براي اصلاح نواحي كـه بـر اثـر سـنگ زدن عمـق               . متر استفاده نمود     ميلي 13اكثر  متر و حد     ميلي 6حداقل  

هـا    تورفتگي. توان از جوش استفاده نمود      هاي مجاز بيشتر شده است، نيز مي        مؤثر برش ناحية كاهش يافته از رواداري      

همچنـين در   . گ زدن ايجاد شـود    متر با سن     ميلي 6ها بايد برداشته شده و در محل آنها گودي با عمق حداقل               و زخم 

هاي با عمـق بـيش        ها و زخم    تورفتگي. گراد انجام شود     درجة سانتي  66گرمايش با دماي حداقل       ناحية موردنظر پيش  

   .متر بايد توسط روشي كه به تأييد نمايندة كارفرما رسيده است، اصلاح شوند  ميلي13از 
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 تغييرشكلي علاوه بـر مقـادير رواداري سـاخت، غيـر از             قطعات فولادي بايد طوري ساخته شوند كه هيچ نوع         

هايي كه طبـق نقـشه بـا دسـتور مهنـدس         انحنا و تغييرشكل  . آنچه در نقشه مشخص شده، در آنها به وجود نيايد         

  . طراح لازم باشد، بايد هنگام ساختن قطعات ايجاد شود

دادن به سـر مـشعل و بـا           ارتي، با زاويه  زني و آماده كردن لبة قطعات براي جوشكاري بايد هنگام برش حر             پخ 

هـاي بـا    اي يـا مكـانيكي بـراي قطعـات ورق     زن ضـربه  هاي پـخ  استفاده از دستگاه  . هاي بعد انجام پذيرد     زني  سنگ

ها بايد مطابق جزئيات اجرايـي دسـتورالعمل          زني و آماده كردن لبه      پخ. متر مجاز نيست     ميلي 15ضخامت بيش از    

)جوشكاري )WPS باشد .  

  . خيز و پيش تنظيم در قطعات بايد پس از تكميل مونتاژ، كنترل شوند الزامات مربوط به پيش 

هاي گرم كردن موضعي براي ايجاد انحنا يا صاف كردن قطعات بـا تأييـد نماينـدة كارفرمـا                     كارگيري روش   به 

 درجـة سلـسيوس    565اي فـولاد معمـولي و        درجة سلسيوس بـر    650دماي موضع گرم شده نبايد از       . مجاز است 

هاي رنگي مخصوص كه در دماي زياد تغيير          اين دما بايد به كمك گچ     . براي فولاد پرمقاومت و آلياژي بيشتر شود      

هاي مكـانيكي بـراي صـاف كـردن تـا سـه برابـر مقـادير                   استفاده از روش  . دهند، مورد كنترل قرار گيرد      رنگ مي 

  .  استهاي مجاز، قابل قبول رواداري

  

هاي گرم كردن موضعي و يا تغييرشكل مكانيكي براي ايجاد انحنا يا راست كردن قطعات با                  كارگيري روش   به 

 درجه سلسيوس براي فولاد معمـولي       650باشد، ولي دماي موضع گرم شده نبايد از           تأييد مهندس ناظر مجاز مي    

  .د پرمقاومت و آلياژي بيشتر شود درجة سلسيوس براي فولا565و 

دهند،   درجه سلسيوس تغيير رنگ مي  600 مخصوص كه در دماي حدود       هاي رنگي   گچاين دما بايد به كمك       

  .مورد كنترل قرار گيرد

  

  . ها و مدارك فني، توسط جوشكاران ماهر ارزيابي شده انجام گردد جوشكاري بايد طبق نقشه 

  .كاملاً پاك شود) گي، رنگ و غيرهزد گرد و خاك، زنگ(قبل از جوشكاري بايد سطوح مورد نظر از مواد زايد  

ها قبل از شروع جوشكاري، نوع الكترود مـصرفي و قطـر آن، شـدت جريـان و                    پيمانكار بايد براي انواع جوش     

رايـي ديگـر را توسـط مهنـدس يـا كـاردان ارشـد               ها و تمام اطلاعات اج      سازي لبه   ها، نحوة آماده    ولتاژ، تعداد پاس  

ثبت نموده و در تمام مدت جوشكاري در اختيار         »  WPS -دستورالعمل جوشكاري    «هاي    جوشكاري بر روي برگه   

دستورالعمل جوشكاري بايـد طبـق فـرم اسـتاندارد آن           . جوشكار، سرپرست كارگاه جوشكاري و ناظرين قرار دهد       

  . رما برسدتهيه و به تأييد نماينده كارف

كـه سـاخت      طـوري   هاي كارگاهي لازم به حداقل برسد، به        روش اجرا بايد طوري ترتيب داده شود كه مقدار جوش          

  . المقدور توسط پيچ پرمقاومت صورت گيرد قطعات با جوش در كارخانه انجام شده و اتصال در كارگاه حتي

  آميـزي بايـد حـداقل در فاصـلة           رنـگ جـوش خواهنـد شـد       آميـزي     هايي كـه پـس از رنـگ         در سطوح و لبه    

  .متري از خط جوش متوقف شود  ميلي50
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  :  جوشكاري در شرايط زير مجاز نيست

  .  درجة سلسيوس است-10زماني كه دماي محيط كار كمتر از ) الف

  .  است5-4-10كه دماي فلز پايه كمتر از مقادير ذكر شده در جدول  زماني) ب

  . كه سطح كار مرطوب يا در معرض بارش باران و برف است زماني) پ

  .  كيلومتر بر ساعت است10كه محل جوشكاري در معرض وزش باد با سرعت بيش از  زماني) ث

  . كه پرسنل جوشكاري تحت شرايط غيرايمن و نامتعادل هستند زماني) ت

  . موجود باشدمتر  ميلي2شوند نبايد درزي بيش از  ميبين قطعاتي كه مستقيماً به طريق جوش گوشه به هم جوش  

  .هاي اصلي بايد همانند باشند جوش نوع الكترود خال. هاي اصلي برخوردار باشند ها بايد از همان كيفيت جوش جوش خال 

  

  .ها با هر روشي مانند آب ريختن ممنوع است تسريع در سرد كردن جوش 

 توسـط بـازرس جـوش انجـام و نتيجـه ايـن              چـشمي هاي كنترل كيفيت       بايد آزمايش  ها  تمام جوش روي  بر   

  . ها به مهندس ناظر و كارفرما گزارش شود آزمايش

تواند مستقيماً    مهندس ناظر مي  . هاي غير مخرب جوش ارائه شده است        ميزان آزمايش  )14(شمارة  در جدول    

  .  لازم توسط پيمانكار را بنمايدآنهااده و يا دستور تكرار و تجديد بر روي قطعات انجام درا ها  آزمايش

  هاي غيرمخرب جوش هنگام توليد و نصب  ميزان آزمايش: 14جدول 

  هاي براي  درصد آزمايش

  بندهاي اهميت ساختمان  گروه

  2800مطابق استاندارد 
  نوع آزمايش  نوع جوش مورد آزمايش 

  4   3  2 و 1

)ازرسي چشميب  ها   همة جوش-1 )VI   100  100  100  

هـاي كـشش، اعـضاي        به لـب عرضـي بـال        هاي لب    جوش -2

كششي خرپاها، يك ششم عمق جان تيرها در مجـاورت بـال         

كششي و جوش شياري ورق روسري و زيرسري به ستون در           

  اتصال صلب تير به ستون 

  پرتونگاري يا فراصوت 

)RT ياUT(  
100  75  25  

هـاي كشـشي و اعـضاي         هاي لب به لب طولي بـال         جوش -3

  كششي خرپاها 

  پرتونگاري يا فراصوت 

)RT ياUT(  
10  5  -  

هاي فشاري و  هاي لب به لب عرضي و طولي در بال      جوش -4

  ها  شاري خرپاها و ستوناعضاي ف

  پرتونگاري يا فراصوت 

)RT ياUT(  
20  10  -  

 2هاي لب به لب عرضي جان تيرها كه شامل بنـد               جوش -5

  هاي لب به لب طولي جان تيرها  فوق نيست و جوش

  پرتونگاري يا فراصوت 

)RT ياUT(  
20  10  -  

  ها  كننده  جوش گوشة بال به جان و سخت-6
)رنگ نافذ )PT   

)يا ذرات مغناطيسي )MT   
10  10  5  

هاي گوشة اتصالات مهاربنـدها و اتـصالات تيـر بـه               جوش -7

  ستون 

)رنگ نافذ )PT   

)يا ذرات مغناطيسي )MT  
100  20  10  
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ــا مــساوي    ورق):۱(تــذکر  ــا ضــخامت كمتــر ي ــه آزمــايش پرتونگــاري   ميلــي8هــاي ب )متــر نيــاز ب )RT  ــا ي

)فراصوت )UT ندارند .  

  . شوند  ارزيابي مي2 و 1هاي  ا بيشتر روي سطح زمين، مطابق گروه طبقه ي4 داراي 3هاي گروه  ساختمان): ۲(تذکر 

  

بـراي  (هـاي ارزيـابي و تأييـد     هاي در نظر گرفته شـده بـراي جـوش در سـه ردة آزمـايش         در حالت كلي آزمايش   

  .باشد هاي غيرمخرب مي هاي مخرب و آزمايش  آزمايش،)جوشكاران

هاي مكـانيكي روي نمونـه جـوش شـده جهـت       آزمايش هاي مخرب عبارتند از آزمايش     : هاي مخرب   آزمايش 

  : صورت زير است ها به تعيين مقاومت و ساير خواص مكانيكي كه براي انواع جوش

  

  

طور كلي آزمايش ضربه از نظر نحوة اعمال نيروي ديناميكي براي شكست نمونه در دو حالـت آزمـايش                  به :تذکر

  .شود  شارپي انجام مي و آزمايشايزود

)هاي غيرمخرب در برنامه كنترل كيفيت       آزمايش: هاي غيرمخرب    آزمايش  )QC  گيرند و از آن براي      قرار مي

  : هاي غيرمخرب عبارتند از انواع آزمايش. شود تأييد جوش تمام شده استفاده مي

  هاي غيرمخرب جوش آزمايش: 15جدول 

  كاربرد  ادنم  نام آزمايش

 PT  بازرسي با مواد نافذ

   با مواد نافذ مانند رنگ قرمزيابي معايب سطحي محل

 MT   مغناطيسيآزمون ذرات

  شونده  ويژة فلزات مغناطيسيبررسي و بازبيني عيوب سطحي و نزديك به سطح ورق

 UT  آزمون فراصوتي

   با استفاده از انتشار امواج از فرستندهتشخيص معايب داخلي

 RT  زمون پرتونگاريآ

  xبا پرتو گاما و ) ميكروسكوپي(نشان دادن نوع و محل عيوب داخلي و بسيار ريز 

 ECT  آزمون جريان گردابي

  آشكارسازي معايب و نواقص در مصالح با استفاده از انرژي الكترومغناطيسي

  ا يا روغن تحت فشارتعيين نشت يا تراوش مايعات در فشار زياد با استفاده از آب، هو  ــ  آزمون نشت

  تعيين سختي فلز جوش و فلز پايه در محدودة جوشكاري   ــ  آزمايش سختي
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تنهـا در  . توان بلافاصله بعد از خنك شدن جـوش انجـام داد     هاي غيرمخرب جوشكاري را مي       تمام بازرسي  :نکته

)فولادهاي خيلي پرمقاومت  جوشكاري  مورد   / )
y

F kg cm>
2

عت بعد از خنـك شـدن        سا 48ها     بازرسي 6000

  .شود آغاز مي

  

 )86 - دادگستري (  اگر در هنگام جوشكاري بارندگي آغاز شود، مهندس ناظر چه دستوري بايد صادر كند؟ : 26 تمرين

  گرمايش استفاده از پيش) 1

  كن الكترود استفاده از خشك) 2

  گيري از برس سليمي بهره) 3

  قطع عمليات جوشكاري) 4

  .صحيح است) 4(زينة براساس مطالب درسنامه، گ: حل 

 )85 -قوة قضائيه (  هاي غيرمخرب اجباري است؟ هاي فولادي در چه موردي انجام آزمايش در ساختمان : 27 تمرين

  هاي خمشي اتصالات پيچي در قاب) 1

  ها جوش اتصالات بادبندها در قاب) 2

  هاي دوگانه فولادي جوش اتصالات خمشي در كليه سيستم) 3

  هاي خمشي ويژه قاباتصالات جوش بين اعضاي اصلي ) 4

در مورد ساير مـوارد مطـرح شـده در سـؤال      . در اتصالات پيچي آزمايشات غيرمخرب موضوعيتي ندارد      : حل 

هاي مختلف يك سازه، امري لازم و مفيـد           توان گفت در حالت كلي انجام آزمايشات غيرمخرب روي جوش           مي

احتمـالاً منظـور   . از اين قاعده مستثني نيستند   طور كه در جدول مشاهده كرديد بادبندها نيز           باشد و همان    مي

هاي خمشي ويژه از اهميت بيشتري برخوردارند         طراح اهميت بيشتر بوده كه در اين صورت اعضاي اصلي قاب          

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة . تر است هاي غيرمخرب براي آنها ضروري و انجام آزمايش

هندس ناظر بايد دستور استفاده از كدام مورد را      وزش باد شروع شود، م     اگر در هنگام جوشكاري    : 28 تمرين

 )86 -دادگستري (    صادر نمايد؟

  چادر) 2    الكترود كم هيدروژن) 1

  ماسك) 4    گرمكن) 3

بنابراين چنانچه بتوان با اسـتفاده      . براساس مطالب درسنامه، جوشكاري در جريان باد ممنوع است        : حل 

 .تـوان بـه جوشـكاري را ادامـه داد           محل جوشـكاري شـد مـي      از امكاناتي مانند چادر مانع از وزش باد به          

  .صحيح است) 2 (ةبنابراين گزين

حداكثر دماي مجاز موضع گرم شده براي ايجاد انحنا در قطعات با فولاد پرمقاومت چنـد درجـه                   : 29 تمرين

 سلسيوس است؟ 

1 (450  2 (650  3 (600  4 (565  
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 درجـه سلـسيوس بـراي فـولاد معمـولي و            650اي موضع گرم شده نبايد از       دممطالب درسنامه،   براساس  : حل 

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينه .  درجة سلسيوس براي فولاد پر مقاومت و آلياژي بيشتر شود565

  گزينه صحيح را انتخاب كنيد؟ mm10در مورد برش ورق فولادي با ضخامت :30 تمرين

  . يوتين استفاده كردتوان از دستگاه گ مي) 1

  . بايد از دستگاه برش شعله ريلي استفاده كرد) 2

  . بايد قبل از برش، پيش گرمايش انجام شود) 3

  . بايد از اره يا برش دستي استفاده كرد) 4

  . صحيح است) 1(براساس مطالب درسنامه، گزينة  :حل 

در جوشكاري قطعات فولادي با     : 31 تمرين
u

F MPa=  خصوص بازرسي چشمي جوش كدام گزينه       ، در 520

 صحيح است؟ 

  .  ساعت بعد از تكميل جوش انجام شود72بازرس چشمي جوش بايد حداقل ) 1

  .  ساعت بعد از تكميل جوش انجام شود48بازرس چشمي جوش بايد حداقل ) 2

  . تواند به محض خنك شدن جوش تا دماي محيط آغاز شود بازرسي چشمي جوش مي) 3

  . باشد  چشمي در جوشكاري اين نوع فولاد مجاز نميبازرسي) 4

ها به محض خنك شدن جوش تـا دمـاي محـيط آغـاز          ، بازرسي عيني جوش   مطالب درسنامه براساس  : حـل  

هـاي    متر مربع، بازرسي     كيلوگرم بر سانتي   6000در فولادهاي خيلي پرمقاومت با تنش تسليم بزرگتر از          . گردد

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينه . ميل جوش انجام شود ساعت بعد از تك48عيني بايد 

  )86 - دادگستري (  هاي فلزي در شرايط عادي، جوشكاري در چه حرارتي منع گرديده است؟           در ساختمان   : 32 تمرين  

   درجه -10كمتر از دماي محيط در ) 2   درجه 4در گرماي محيط كمتر از ) 1

  زير صفر درجه ط دماي محيدر ) 4   درجه -4كمتر از دماي محيط در ) 3

  . صحيح است) 2(با توجه به مفاهيم درسنامه و در شرايط عادي، گزينة : حل 

 شود؟ يك از آزمايشات زير تعيين مي استحكام اتصال جوش توسط كدام : 33 تمرين

  آزمايش خمش) 2    آزمايش شيميايي حك) 1

  آزمايش كشش ) 4    آزمايش ضربه ) 3

  . ح استصحي) 3( گزينة مطالب درسنامه،براساس : حل 

 ؟شود نميهاي مخرب جوش شياري لب به لب محسوب  يك از موارد زير جزء آزمايش كدام :34 تمرين

  آزمايش كشش مقطع كاهش يافته ) 1

  آزمايش خمش هدايت شده ) 2

  آزمايش كشش بر روي نمونه تمام مصالح ) 3

   آزمون پرتونگاري) 4

  . صحيح است) 4( گزينة ،براساس نكات درسنامه: حل 



  

    

 

 

454 

اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

 گيرد؟ هاي غيرمخرب بازرسي جوش قرار مي وارد زير در رديف آزمايشيك از م كدام : 35 تمرين

  آزمايش حك ) 2  آزمايش ذرات مغناطيسي ) 1

  آزمايش خمش هدايت شده ) 4    آزمايش ضربه ) 3

  . صحيح است) 1( گزينة ،درسنامهمطالب با توجه به : حل 

هـاي زيـر      ز روش يـك ا    متر، كدام    ميلي 20زني لبه يك ورق فولادي به ضخامت          براي پخ  : 36 تمرين

 ؟ نيستمجاز 

  زني سنگ) 2  زني  استفاده از دستگاه پخ) 1

  برداري  براده) 4    برش حرارتي ) 3

  .صحيح است) 1(با توجه به مطالب درسنامه، گزينة : حل 

هاي كششي و اعضاي كششي خرپاها بايد بازرسـي   هاي لب به لب طولي بال    چند درصد از جوش    : 37 تمرين

  شوند؟ چشمي

1(20%  2(10%  3(100%  4(30%  

  . باشد مي %100ها بازرسي چشمي براي انواع جوش: حل 

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

  

  

اي طراحي شود تا توان لازم براي مقابله          گونه  گيرد بايد به    كه در سازه مورد استفاده قرار مي       هايي  هر يك از جوش   

  . مرور خواهيم كرد سادهدر اين بحث مباني طراحي جوش را با زباني. با بارهاي وارده را داشته باشد

  

  :كنيد مشاهده مي زيرر جوش در آنها را در جدول هاي وارد ب ترين اتصالات و تنش چند نمونه از مهم

  انواع بارگذاري وارد بر جوش: 16جدول 

  رديف

بارگذاري وارد 

  بر جوش

  توضيحات  شكل اتصال

1  
نيروي برشي 

  خالص

  

 

  .باشد هاي وارد بر جوش تنها از نوع برشي مي تنش

مشخصه اين حالت وارد شدن نيرو در مركز سطح  

  .جوش است

2  
  چشيلنگر پي

  خالص

  

 

  .باشد  ميصورت برش ناشي از پيچش هاي وارد بر جوش به تنش

 

ها با فاصله از مركز سطح جوش  در اين حالت تنش

  .رابطة مستقيم دارند
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  انواع بارگذاري وارد بر جوش: 16ادامة جدول 

  رديف
بارگذاري 

  وارد بر جوش
  توضيحات  شكل اتصال

3  
لنگر خمشي 

  خالص

  

ناشي از ) قائم(هاي نرمال  ر جوش تنشهاي وارد ب تنش 

  .صورت كششي و فشاري هستند خمش به

4  

نيروي برشي 

  و

  لنگر پيچشي

  

هاي برشي در  هر دو نيروي برشي و لنگر پيچشي تنش 

  .كنند يك صفحه مشترك توليد مي

 ،ها با هم يكسان است علامت تنشكه در برخي نقاط  

  .كنند د ميجمع شده و تنش بحراني را توليها  تنش

صورت خالص يا ناشي از خروج از  تواند به لنگر پيچشي مي 

  .مركزيت بار ايجاد شود

  .ها در يك صفحه قرار دارند نيروي برشي و جوش 

5  

نيروي برشي 

  و

  لنگر خمشي

هاي قائم  نيروي برشي تنش برشي و لنگر خمشي تنش 

  .كنند در دو صفحه متعامد توليد مي

جمع مجذور مربعات تنش در هر حالت تنش بحراني از  

  .آيد دست مي به

  . نيستندنيروي برشي و خط جوش در يك صفحه مشترك 

6  
 محورينيروي 

  خالص

  

هاي محوري كششي يا  جوش تحت نيروي محوري، تنش 

  .شود فشاري در آن ايجاد مي

  . كنددر اين حالت لزوماً بايد نيرو از مركز سطح جوش عبور 

7  

ري نيروي محو

  و

  لنگر خمشي

  

هاي ناشي  هاي قائم و هم صفحه با تنش جوش تحت تنش 

  .از خمش قرار دارد

دو حالت با هم جمع براي تنش بحراني تنش در هر  

  .شود جبري مي

  . شودتواند ناشي از خروج از مركزيت نيروي محوري توليد مي 

  

8  

نيروي برشي، 

  لنگر خمشي و

  لنگر پيچشي

  

لنگر پيچشي تنش برشي و لنگر خمشي نيروي برشي و  

  .كند هاي قائم توليد مي تنش

هاي برشي ناشي از  ها از جمع جبري تنش برآيند تنش 

هاي قائم  برش، پيچش و در نهايت جمع برداري با تنش

  .شود ناشي از خمش انجام مي

  برش خالص  9

  
  

جوش اتصال بال به جان بايد جريان برش ايجاد شده را  

  .رز بال و جان منتقل كنددر محل م
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

 مساوي LRFDمقاومت موجود جوش در طراحي به روش         
n

Rφ       و در طراحي به روشASD  مـساوي n
R

Ω
 

شوند و    تعيين مي  )17(مطابق جدول    Ωو φبوده كه در آن مقادير    
n

R           مقاومت اسمي جوش اسـت و بايـد بـه

هـاي   هاي حدي مربوط به مصالح فلز پايـه و حالـت   ترين مقدار محاسبه شده براساس حالت    شرح زير برابر كوچك   

  : حدي مربوط به فلز جوش در نظر گرفته شود

  براساس مصالح فلز پايه ) الف

  
n nBM BM

R F A=   

  براساس مصالح فلز جوش ) ب

  
n nw we

R F A=   

  : كه در آن

nBm
F : 17(تنش اسمي فلز پايه مطابق جدول(  

nw
F  : 17(تنش اسمي فلز جوش مطابق جدول(  

BM
A  : مقطع فلز پايه سطح  

we
A :سطح مقطع مؤثر جوش  

هايي كه تحت اثر نيروهاي محوري كششي يا فـشاري مـوازي بـا محـور            هاي گوشه به غير از جوش       در جوش  

 بر روي سطح مقطع مؤثر جوش در نظر گرفتـه شـود، در              برشيصورت    تواند به   ها مي   جوش قرار دارند، كلية تنش    

 جوش تحت اثر تركيبي از لنگر خمشي، پيچشي، نيروي برشي و نيـروي محـوري قـرار داشـته باشـد،                      كه  صورتي

هاي ناشي از اين نيروها خواهد بود كه بايد كمتر از مقاومـت       تنش) صورت برداري   به(هاي مورد اشاره برآيند       تنش

  .  باشد)17(موجود جوش مطابق جدول 

   ها تركيب انواع جوش 

جوش شياري، جوش گوشه، جوش انگشتانه (صورت مجموعه   از تركيب دو يا چند نوع جوش به        اگر در يك اتصال   

ها را جداگانه     استفاده شود، براي تعيين مقاومت موجود اتصال بايد مقاومت موجود هر يك از جوش             ) و جوش كام  

 موجـود تـك     هاي  نسبت به محور مجموعة جوش محاسبه و سپس مقاومت موجود مجموعه را از مجموع مقاومت              

  .ها تعيين نمود تك جوش

  ها  ضريب كاهش مقاومت و تنش اسمي برخي از جوش: 17جدول 

  نوع تنش  نوع جوش
 ضريب كاهش

)مقاومت )φ 
(تنش اسمي 

nw
Fيا 

nBM
F(  

0  كششي يا فشاري  جوش شياري با نفوذ كامل )مقاومت تسليم فلز پايه  /9 )
y

F  

0  برشي  جوش گوشه 75/  ×0 ) مقاومت نهايي كششي فلز جوش /6 )
ue
F0 6/  

0  برشي  جوش كام و انگشتانه 75/  ×0 ) مقاومت نهايي كششي فلز جوش /6 )
ue
F0 6/  
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

گاهي اوقات طول جوش در اتـصال باتوجـه بـه            :۱ تذکر

 جوابگوي بارهـاي وارده بـر جـوش         ،هندسة ورق و اتصال   

نبوده و طراح از تركيب جـوش انگـشتانه و گوشـه بـراي              

ر اين شرايط هر    د. كند  مقاومت استفاده مي  جبران كمبود   

ها به تنهايي در برابر بارهاي اعمالي مقاومت          يك از جوش  

كنند و ظرفيت نهايي اتصال از تركيب ظرفيت هر يك        مي

  .آيد دست مي ها به از جوش

استفاده همزمان از چند نوع جوش در اتصال به شرط طراحي مناسب و درنظر گرفتن نيروهـاي وارد بـر هـر        :۲تذکر  

ها و بارهـاي وارد       لي آنها برمبناي بار وارده باتوجه به رفتار جوش بلامانع است، اما بايد جهت تنش              جوش و طراحي اصو   

صورت    براساس ضوابط مبحث دهم مقررات ملي ساختمان اگر از دو يا چند نوع جوش به               .بر جوش كاملاً مشخص شود    

استفاده شود، براي تعيين مقاومـت      در يك اتصال    ) جوش شياري، جوش گوشه، جوش انگشتانه و جوش كام        (مجموعه  

  . ها تعيين نمود تك جوش هاي طراحي تك طراحي مجموعه بايد مقاومت طراحي مجموعه را از مجموع مقاومت

  

)در جوش گوشه به حاصلضرب مقدار گلوي جوش        )
e
t     در تنش اسمي با ضريب φ    شود و    ، ارزش جوش گفته مي

با
uw

R   تواند   در حقيقت ارزش جوش، مقاومت نهايي است كه طول واحد جوش گوشه مي            . شود   نمايش داده مي

  . آن را تحمل كند

  
uw nw e

R F tφ=  

  

ين اتصال تحت اثر نيروي مـورب      ا. اتصال مقابل را در نظر بگيريد     
u
P        همـراه بـا خـروج از 

هاي ايجاد    منظور بررسي تنش    به. باشد  مي) Gنقطة  (مركزيت نسبت به مركز سطح جوش       

شده در جوش، ابتدا نيروي    
u
P     را به دو مؤلفـة 

ux
P و 

uy
P    بـا انتقـال    . كنـيم    تجزيـه مـي

نيروهاي  
ux
P و 

uy
P               به مركزسطح جوش، مجموعة جوش تحـت اثـر دو نيـروي برشـي 

ux
Pو 

uy
Pو لنگر پيچشي 

u
Tگيرد  خروج از مركزيت اين بارها قرار مي ناشي از.  

  

    

,

 

u x u uy u

u uy x u x y

P P cos P P sin

T P e P e

α α= =

= × − ×

  

كنند و لنگـر پيچـشي وارد بـر جـوش نيـز               نيروهاي برشي وارده بر جوش، تنش برشي در راستاي نيرو ايجاد مي           

نظـور  م بـه . كنـد   مورد نظر توليد مـي  هاي برشي در راستاي عمود بر خط واصل از مركزسطح جوش به نقطة   تنش

  .اند  نشان داده شدهصفحه بعدها در دو نقطه از اين اتصال در  درك بهتر مطلب، تنش
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�� !��" ���

����!��" ��� �#
$� �%&� 



  

    

 

 

458 

اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

   از جوشAهاي ايجاد شده در نقطة  تنش

  

   از جوشBهاي ايجاد شده در نقطة  تنش

  

  

  

قرار گرفتـه اسـت و بـا اسـتفاده از           صورت عمود بر بال ستون        شكل زير را در نظر بگيريد كه در آن يك براكت به           

جوش گوشه، وجـوه قـائم براكـت را بـه بـال سـتون            

  . ايم متصل كرده

  

u u
M P e= ×  

  
  

در اين حالت اگر اتصال تحت اثر نيروي نهايي        
u
P              همراه با خروج از مركزيـت باشـد، بـا انتقـال نيـروي 

u
P     بـه محـل 

مركزسطح جوش، لنگر خمشي نهايي به مقـدار       
u u

M P e= × 

دانيم، نيروي  طور كه از قبل مي همان. شود روي جوش ايجاد مي

برشي
u
P     كند اما   در جوش تنش برشي در جهت نيرو ايجاد مي

)لنگر خمشي  )
u

M  هـاي نرمـال در       وجود آمدن تـنش      باعث به

  . گردد جهت عمود بر صفحة جوش مي
  

. شود   بيشترين فاصله را از مركز سطح جوش دارد و تنش نرمال بزرگتري در آن ايجاد مي                Aتوجه كنيد كه نقطة     

  .باشد  بحراني ميA نقطة لذا 

  

تـصال سـه ورق بـه        را در نظر بگيريد كه در آن بـا ا          مقابلشكل  

  : ايم يكديگر، يك تير ورق ساخته

���� � &' (
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

  شود؟  شود آن است كه جوش اتصال بال به جان در تير ورق بر چه مبنايي طراحي مي ه مطرح ميكسؤال اساسي 

در جواب بايد گفت كه در يك تير ورق، جوش اتصال بال به جان بايد بتواند جريان برش را از بال به جان منتقل                        

  . دهيم  چگونگي جوش براي اين بحث را در يك تمرين به شما آموزش ميدر ادامه. كند

 ، ممـان اينرسـي      Dاگر بعد جوش    . ايم  در تير زير، براي اتصال بال به جان از جوش يكسره استفاده كرده             : تمرين

 و ارزش جوشIمقطع 
w

R باشد، كنترل جوش اين مقطع چگونه است؟  

  

  

  

  : كنيم هاي زير را طي مي خ به اين تمرين، گام براي پاس:حل 

  : كنيم با كمك مفاهيم مقاومت مصالح، جريان برش منتقل شده از بال به جان را محاسبه مي :گام اول

  

  

( ( ) )
t

V bt b
V Q Vb t

q
I I

× +

= = =

2
2

2
  

  :  برابر است بادست آمده و  بهLضرب جريان برش در طول   ، از حاصلLنيروي برشي بين بال و جان در طول  :گام دوم

  
Vb tL

q L
I

= × =

2

   برش ايجاد شده 

برش قابل تحمل اين دو خط جوش در طول         . كنند  عملاً در بالا، دو خط جوش بال را به جان وصل مي            :گام سوم 

Lبرابر است با  :  

  
w

R L= ×    برش قابل تحمل توسط خط جوش 2×

  

  : شود توسط خط جوش بايد از برش وارده بزرگتر باشد و از اين رابطه جوش طراحي ميبرش قابل تحمل  :گام چهارم

  
w

Vb t L
R L

I
⇒ ≤

2

   برش وارده≥برش مقاوم2

P برش ايجاد شده در تير دو سر مفصل است كه در اين سؤال، مقدار آن برابـر                 Vدقت شود كه    

2
بـا ايـن    .  اسـت  

  .روند عملاً كفايت خط جوش موجود در مقطع را بررسي كرديم

  

 به تـسمه  Fاگر نيروي . اي به ستون با اتصال جوش مطابق شكل عمل شده است در اتصال تسمه  :38 تمرين

 )79 -دادگستري (  شود؟ ها محاسبه مي وارد شود جوش تحت اثر كدام تنش

  ريتنش پيچشي و فشا) 2    تنش پيچشي و برشي) 1

  تنش برشي) 4    تنش خمشي و كششي) 3
  

 

 استاتيك بالممان
 .شودفرض مي bمعمولاً برابر

 برش مقاوم هر خط جوش
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

توجـه داشـته باشـيد كـه واژة تـنش           . صحيح است ) 4(براساس مفاهيم بيان شده در درسنامه، گزينة         :حـل  

  .در اثر لنگر پيچشي تنش برشي ناشي از پيچش ايجاد خواهد شد. پيچشي اصطلاحاً واژة نادرستي است

 )84 -دادگستري (  ها چيست؟ ن در تير ورقمبناي طراحي جوش اتصال بال به جا : 39 تمرين

  ائم جان تيركمانش ق) 1

  انتقال برش بين بال و جان) 2

  لهيدگي يا جاري شدن جان در زير بارهاي سنگين) 3

  لهيدگي بال در زير بارهاي سنگين) 4

  .صحيح است) 2(براساس مطالب درسنامه، گزينة  :حل 

 )86 -دادگستري (  مقاومت جوش لب به لب چقدر است؟ :40 تمرين

  ت عضو اصليممساوي يا بيشتر از مقاو) 1

   درصد90 تا 50حدود ) 2

  مساوي مقاومت عضو اصلي) 3

  بيشتر از مقاومت عضو اصلي) 4

جوش لب به لب يا همان شياري با نفوذ كامل يك جوش تمام قدرت اسـت و طـوري طراحـي و اجـرا               :حل 

  .صحيح است) 1(ابراين گزينة بن. شود كه پس از آزمايش، محل گسيختگي در جوش نباشد مي

اين جوش براي تحمـل چـه نيروهـايي بايـد       . ورقي مطابق شكل به ستون جوش داده شده است         :41 تمرين

 )87 -قوة قضائيه (  محاسبه شود؟

  تركيب برش و خمش) 2  برش خالص) 1

  تركيب برش و پيچش) 4  خمش خالص) 3

  

  

  .ستصحيح ا) 4(براساس مفاهيم بيان شده در درسنامه، گزينة  :حل 

در جوشكاري هنگامي كه جوش در محل انجام شود و توسـط افـراد مجـرب بازرسـي                   ϕضريب :42 تمرين

 )83 -قوة قضائيه (  چشمي شود، چقدر است؟

1(0 6/  2(0 75/  3(0 85/  4(1  

  .صحيح است) 2(براساس مطالب درسنامه، گزينة  :حل 

 )81 -دادگستري (  :ارزش جوش عبارتست از :43 تمرين

  حاصل ضرب طول جوش در گلوي مؤثر جوش) 1

  حاصل ضرب گلوي مؤثر جوش در تنش مجاز جوش) 2

  حاصل ضرب طول جوش در تنش مجاز جوش) 3

  حاصل ضرب طول جوش در ساق جوش) 4

  .صحيح است) 2(درسنامه، گزينة براساس مطالب  :حل 
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

  

در صورت استفاده از چند نوع جوش در يك اتـصال ظرفيـت مجـاز جـوش چگونـه محاسـبه                      :44 تمرين

 )81 -قوة قضائيه (          شود؟ مي

طور جداگانه نسبت بـه محـور مجموعـه جـوش محاسـبه شـده و سـپس                ها به   ظرفيت مؤثر هر يك از جوش     ) 1

  .كنند ظرفيت مجاز مجموعه را تعيين مي

  .باشد ترين ظرفيت نوع جوش ملاك طراحي مي هاي پسماند ناشي از عمليات جوشكاري ضعيف به علت تنش) 2

هـا توزيـع      تركيب چند نوع جوش در يك اتصال مجاز نيست، زيرا به علت تغييرات سـختي در انـواع جـوش                   ) 3

  .نيروها يكسان نخواهند بود

بر محاسبات    الاتري در مقاومت اتصال خواهد داشت مبني      با توجه به اينكه نوع جوش با ظرفيت بيشتر سهم ب          ) 4

  .اتصال براساس نوع جوش با ظرفيت بيشتر خواهد بود

  .صحيح است) 1(براساس مفاهيم ارائه شده در درسنامه، گزينة  :حل 

براي طراحي بهينة جوش نبشي به ورق، كـدام رابطـه بايـد              :45 تمرين

  )87 -قوة قضائيه (    برقرار باشد؟

1(
L C

L C
=

1 1

2 2

  2(
L C

L C
=

1 2

2 1

   

3(
L C

L C
=

1 1

2 2
2

  4(
L C

L C
=

1 2

2 1
2

  

 از مركز سـطح     Tباتوجه به مفاهيم بيان شده، طراحي جوش زماني بهينه خواهد شد كه امتداد نيروي                :حل 

هاي اضافي ناشي از لنگر       ده و در آنها تنش    ها تنها تحت نيروي برشي بو       در اين صورت جوش   . جوش عبور كند  

  .پيچشي ايجاد نخواهد شد

  : داريمTبنابراين با فرض قرارگيري مركز سطح جوش در امتداد نيروي 

  

  
A

M F C F C= × = ×∑ ⇒
1 1 2 2

0  

  

( ) ( )

w

w w

F C F C

L C
F R L L C L C

L C

R R

× = ×

= × × = × =

=

⎧
⎪

⇒ ⇒⎨
⎪
⎩

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

2 1

1 2

  .صحيح است) 2(نة اين گزيبربنا

يـك از      براساس كـدام   B و   Aهاي    در اتصال زير، هر يك از جوش       :46 تمرين

 يد طراحي شوند؟ها با بارگذاري

   پيچش و برش -خمش و برش ) 1

   خمش و برش -پيچش و برش ) 2

   پيچش و برش -پيچش و برش ) 3

   برش -پيچش و برش ) 4
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 Pبا انتقال نيـروي     . شود  ايجاد نمي  خمش    و بودهها     در صفحه جوش   Pنيروي  : حل 

ايـد  آيـد و هـر دو جـوش ب    به وجود مينيز ها، يك لنگر پيچشي     سطح جوش  به مركز 

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة . براي برش و پيچش طراحي شوند

Lهاي در شكل زيردر مورد نيروي وارد بر جوش گوشه و طول : 47  تمرين
1

Lو 
2

 .گزينه صحيح را انتخاب كنيد 

Lجوش تحت نيروي برشي و لنگر پيچشي و ) 1
1

Lتر از  بزرگ
2

  

Lجوش تحت نيروي كششي و لنگر پيچشي و) 2
1

Lتر از  بزرگ
2

  

Lجوش تحت نيروي برشي و لنگر خمشي و) 3
1

Lتر از  بزرگ
2

  

L نيروي برشي و لنگر خمشي وجوش تحت) 4
1

Lتر از  كوچك
2

  

دليـل هـم     به مركز اتـصال جوشـي، بـه   P با انتقال نيروي  :حل 

بـر نيـروي      صفحه بودن نيرو و جوش، يك لنگر پيچشي نيز علاوه         

Lاگـر طـول   . صحيح است ) 1(برشي ايجاد خواهد شد و گزينة       
1

 

Lبيشتر از 
2

جا شده   باشد، مركز اتصال جوشي به سمت بالا جابه  

 eبنـابراين فاصـله   . تـر خواهـد شـد       نزديـك  Pو به امتداد نيروي     

كاهش يافته و لنگر پيچـشي وارد بـر اتـصال كمتـر و در نتيجـه                 

  .يابد هاي وارد بر جوش كاهش مي تنش

كه در يك جوش به جاي انجام آزمايش اولتراسونيك، جوشكاري در محل و با بازرسي                 تيدر صور  :48 تمرين

 كند؟ چشمي صورت گيرد، مقاومت جوش چه تغييري مي

   درصد كاهش25) 4   درصد افزايش15) 3   درصد افزايش25) 2   درصد كاهش15) 1

0 و در بازرسي چشمي در محل برابر       1برابر   βدر آزمايش اولتراسونيك ضريب    :حل  بنـابراين  . باشد  مي /75

  .صحيح است) 4(يابد و گزينة   درصد كاهش مي25توان گفت مقاومت جوش  مي

 :ترين نقطه در جوش شكل داده شده، عبارت است از بحراني :49 تمرين

1 (A  2 (C  

3 (A و E  4 (B و D  

  

هاي  ، تنش  Aتنها در نقطة    : حل 
x

T
f و 

xV
f   هاي   و همچنين تنش

yT
f و 

yV
f جهت بوده و از   با يكديگر هم

هاي برشي ناشي از پـيچش        ها داشته و بيشترين تنش      طرفي اين نقطه بيشترين فاصلة را از مركز سطح جوش         

ترين نقطـه بـراي طراحـي          بنابراين اين نقطه از جوش، بحراني      .را دارد 

  . صحيح است) 1(باشد و گزينة  اتصال جوشي مي

, , ,

x yy x

yx
V TV T

PP Ty Tx
f f f f

A A J J
= = = =  
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 اصول و مباني طراحي و اجراي جوش : فصل ششم

  

  

ها منتقل شـده اسـت و ايـن            به مركز سطح جوش    Pها در شكل فوق، نيروي         در هنگام محاسبة تنش    :تـذكر 

  .قرار دارداتصال تحت اثر نيروي برشي و لنگر پيچشي 

از برگشت جوش   (پذير، چقدر است؟      حداكثر تنش در جوش اتصال ساده با نبشي نشيمن انعطاف          :50 تمرين

 )شود نظر مي صرف

1(
R

f e L
L

= +
2

3    2(( )
eR

f
L L

= +
26

1
2

  

3(
R

f
L

=

2
    4(

Re
f

L
=

2

3
  

  

Vوي برشياين جوش تحت اثر نير     :حـل   R=و لنگر خمشي M Re=    قـرار دارد و تـنش محاسـباتي آن 

  : عبارت است از

  ,V b
e e

V R M Re
f f

A Lt S t L
= = = =

×

22

2
6

  

  (( ) )
V b

e e

ReR
f f f

Lt t L
= + = +

2 2 2 2

2

6

2 2

  

  ( ) ( )
ÆoÎ

e
t

e

e eR R
f f

Lt L L L

=

= + = +⎯⎯⎯⎯→
12 26 6

1 1
2 2

  

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة 

ك ورق جوش شده و در انتهاي لبه آن تحت اثر     مطابق شكل يك نبشي به ي      : 51 تمرين

 ترين نقطه جوش كدام نقطه است؟ بحراني. بارگذاري قرار گرفته است

   Bنقطه ) A   2نقطه ) 1

   Dنقطه ) C   4نقطه ) 3

  كنـيم كـه جـوش       ها منتقل كنيم، مشاهده مـي        را به مركز سطح جوش     Pاگر نيروي   : حل 

ABCD      تحت اثر نيروي برشي P     خمشي  ،  لنگرM     و لنگر پيچشي T  تحـت اثـر    .  قرار دارد

  . ، تنش برشي كليه نقاط جوش، يكسان است Pنيروي برشي 

  

ها هستند، بـا      ، نقاط واقع در خطوط جوش فوقاني و تحتاني متحمل بيشترين تنش            Mتحت اثر لنگر خمشي     

ورت فـشاري  ص ـ  بـه CDصورت كششي و در خـط جـوش     بهABها در خط جوش  اين تفاوت كه ماهيت تنش  

بيـشترين تـنش    )  A و   D(ها    ، دورترين نقاط از مركز سطح مجموعه جوش        Tتحت اثر لنگر پيچشي     . باشد  مي

هـاي مـاكزيمم در         شود كه تحت اثر بارگذاري وارده، تـنش         با توجه به توضيحات فوق ديده مي      . برشي را دارند  

 ، تنش ايجاد شـده در نقطـه   Mاز لنگر خمشي با توجه به اينكه ناشي . آيند وجود مي  از جوش بهD و   Aنقاط  

A         كششي و تنش ايجاد شده در نقطه D         تـر از فـشار اسـت، نتيجـه            فشاري است و جوش در كـشش ضـعيف

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة . تر است  بحرانيD از نقطه Aشود نقطه  مي
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

kg/كه تنش اسمي برشي مقاوم جوش       در تير زير درصورتي    : 52 تمرين cm
2

 باشد، بعـد جـوش لازم       2520

جوش اتصال بال به جان سراسري است، جـوش در محـل   (محاسباتي اتصال بال به جان حدوداً چقدر است؟    

  )كارگاه است

  متر  ميلي3) 1

  متر  ميلي4) 2

  متر  ميلي5) 3

  متر  ميلي6) 4

  

  :براساس مطالب درسنامه داريم :حل 

  u

max

q L
V ton

×

= = =

24 12
144

2 2
  

  

( )

( )x

VQ
q kg

I
cm

× × × × +

= =

× − ×

/�

3

3 3

200 2
144 10 40 2

2 2
506

1
40 204 39 200

12

( )
  

  

  
nw e e e

q L F L t t t cmφ× = × = × × × =⇒ ⇒2 506 2 0 75 2520 0 133/ /  

  

  
w e w

t aa cm mm= = =⇒0 707 0 178 0 19 2�/ / /  

  

 اسـت،   mm10نامه، چون ضخامت ورق نازكتر برابـر        حال با توجه به جدول حداقل بعد جوش گوشه در آيين          

 بعـد   mm5پس جوش گوشه در اين تست بايد      .  است mm8آن و حداكثر    mm5حداقل بعد جوش گوشه   

  . داشته باشد

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

  

  

  

 cÃc︻ f]°¼﹞ čC     ¯Ã0 ·︺©1x﹞ b0 g     D﹐0µi ¿i`a? E¼O ċ﹏p﹁   1? w>Ga﹞®2   `\ ®³﹞b2   1لi ¾1½     ¾1.½ĂĂ    ].︺? ·.?    ²ل].O ·.?

    ·︺O0a﹞ <1F﹋ ¾1¼F±0]ÂÃ1¬±                    ®³.﹞b2 `\ ﹏p.﹁ ¯.Ã0 1.? w>Ga.﹞ D﹐0µ.i ¶`1¬.m ²ل].O ¯Ã0 `\             ¶].m oZl.﹞ ︿.¨FZ﹞ ¾1.½

Ei0Ċ E¼OaFlÂ? w¨hG ² ¯Ãa¬G¿Ã1°m2 ² 1لi `\ D﹐0µi Tay 1قÂi ² ﹉>i 1?  ½ aÂ[0 ¾1 ¿i`a? ·?D﹐0µi]Ãb0\aB? Ċ  

  

  

 دو خط جوش



آنچه را که با عشق و اشتیاق بخواهید و در دستیابی به آن 

پافشاری کنید، بی‌تردید به دست خواهید آورد. 

ناپلئون

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.com

آنچه را که با عشق و اشتیاق بخواهید و در دستیابی به آن 

پافشاری کنید، بی‌تردید به دست خواهید آورد. 

ناپلئون

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.com

فـصـل هفتم :

ا ستا تیک،مقا و مت مصا لح
و تحلیل سازه‌ها

در این فصل مهمترین مباحث دروس استاتیک، مقاومت مصالح و تحلیل سازه‌ها 
که در آزمون‌های کارشناسی رسمی قوه قضائیه و دادگستری، مورد نظر طراحان سؤال 
می‌باشد برای شما شرح داده شده‌اند. اغلب مباحث این فصل شامل سؤالاتی مفهومی و 
محاسباتی می‌باشند و شما می‌توانید با حل مثال‌های قرار گرفته در هر بحث، مفاهیم درسی 
مرتبط با موضوع را بهتر یاد بگیرید. در جدول زیر مجموعه مباحث مطرح شده در این فصل 
تاکنون  از سال 88  آزمون‌های کارشناسی رسمی  آنها در  از  تعداد سؤالات مطرح شده  نیز  و 

آورده شده است.

شمارة عنوان مجموعه مباحث
بحث‌ها

تعداد سؤالات مطرح شده در 
آزمون‌های کارشناسی رسمی

دادگستریقوة قضائیه

174-3تحلیل استاتیکی )تیر، قاب و خرپا( و تنش و کرنش

411اعضای محوری

542مشخصات هندسی و خمش در مقاطع

-65تنش برشی در اعضاء و مرکز برش

721پیچش در مقاطع
831تغییر شکل تیرها و تقارن
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نيـاز حـل    و پـيش  ترين موضوع و مفهـوم        اي  توان پايه   گاهي را مي    اي تكيه ه  العمل  شناخت نيروهاي داخلي و عكس    
  . در مكانيك جامدات دانستبسياري از مسائل 

  . خواهيم پرداختترين موارد آن مهمبنابراين در اين بحث به بررسي 

  

نهـا بـه همـراه تعـداد        تـرين آ    شـود كـه معـروف       گـاه بـه زمـين متـصل مـي           هر سازه به وسيلة يـك سـري تكيـه         

  :باشد به شرح جدول زير مي شان گاهي ي تكيهها العمل عكس

  ها گاه انواع تكيه: 1جدول 

  تركيبي  محوري  گيردار غلتكي  گيردار  غلتكي  مفصلي  گاه نام تكيه

  شكل شماتيك

  

  

  

  

  

  

) العمل د عكستعدا )r  r = 2  r =1  r = 3  r = 2  r = 2  r =1  

العمـل   مثال عكـس  به عنوان   . باشند   حركت مي  ها در واقع يك قيد در برابر يك         العمل  هريك از عكس  
x

A   بيـانگر

العمـل    در امتداد افـق، عكـس      A گاه  عدم حركت تكيه  
y

A        گـاه   بيـانگر عـدم حركـت تكيـه A       در امتـداد قـائم و 

العمل  عكس
A

M  هـا   العمـل  بنابراين صفر بودن هـر يـك از عكـس   . باشد صفحه ميگاه در  تكيهبيانگر عدم دوران

  .باشد  و راستا ميامتدادامكان حركت در آن آزاد بودن بيانگر 

  

صـورت زيـر      بـه آن عضو    يك برش ايجاد كنيم نيروهاي داخلي        اي،   سازه  عضو  پيوسته از يك   ةچنانچه در يك نقط   

  :آزاد خواهند شد

  

  : اين اتصالدر

A
N : عضو به سمت خارج استمحور نيروي محوري در مقطع است كه جهت مثبت آن از.  

A
V  : شود صورت ساعتگرد مي كه جهت مثبت آن باعث دوران عضو به استنيروي برشي در مقطع.  

A
M  : شود در مقطع است كه جهت مثبت آن باعث كشيدن تارهاي پايين مقطع ميلنگر خمشي.  

  

قـاب معـين از   مقطـع از  يـك  گـاهي و يـا نيروهـاي داخلـي در      هاي تكيه العمل دست آوردن مقادير عكس  ي به برا

  :شود  مي استفادهصفحه بعدمعادلات تعادل 

���� ��� ����	�
 ��
���
��
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 ������
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 ها  استاتيك، مقاومت مصالح و تحليل سازه:فصل هفتم

  

( )

( )

( )

¢ÎH S¿] nj −jI÷U ¾à ²jI÷¶

´GI¤ S¿] nj −jI÷U ¾à ²jI÷¶
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=
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⎪
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0

0

0

  

گاهي يا  هاي تكيه العمل عكس(ها  باشد، چنانچه تعداد مجهول  مي3معادلات تعادل  با توجه به اينكه تعداد     :ذکرت

  . سازه قابل حل بوده و اصطلاحاً معين است، باشد3در يك مقطع يا يك سازه برابر ) نيروهاي داخلي

  : كنيم بندي مي ته تقسيمهاي معين را به دو دس بندي مطالب، قاب در ادامه براي سهولت و دسته

ها پيوسته بوده و در آنها اتصالاتي نظير مفصل  اين قاب :اند و ناپيوستگي داخلي ندارند     هايي كه پيوسته    قاب) الف

گـاهي قـاب تنهـا كـافي اسـت            هاي تكيـه    العمل  بنابراين براي محاسبة عكس   . خمشي يا برشي مشاهده نمي شود     

ها چنانچه نيروي داخلي در يكي        در اين قاب  . دست آوريم   و مجهولات را به   معادلات تعادل را روي كل قاب نوشته        

از نقاط داخلي قاب مدنظر باشد، كافي است آن نقطه را برش زده و پس از آزاد شـدن نيروهـاي داخلـي مقطـع،                         

  . تعادل هر قسمت را جداگانه بررسي نماييم

 ناپيوستگي نظير مفصل خمشي، مفصل برشـي يـا          چنانچه قاب داراي   :هايي كه ناپيوستگي داخلي دارند      قاب) ب

دسـت نيايـد، بايـستي قـاب را از محـل              غلتك باشد و نيروي داخلي موردنظر با نوشتن يكبار معادلات تعـادل بـه             

  . هاي جدا شده را بررسي كرد ناپيوستگي خارج و تعادل هر يك از قسمت

  . گي مطابق جدول زير توجه كنيد در هنگام جداسازي قاب، به نيروهاي داخلي محل ناپيوست:تذکر

  نيروهاي داخلي در اتصالات: 2جدول 

    اتصال پيوسته  اتصال جداشده  توضيحات

, ,M V N≠ ≠ ≠0 0 0  

  
  

  عضو پيوسته

, ,M V N= ≠ ≠0 0 0  
  

  
  مفصل خمشي

, ,M V N≠ = ≠0 0 0  
  

  
  مفصل برشي

, ,M V N≠ ≠ =0 0 0  

  
  

  مفصل محوري

, ,M V N= ≠ =0 0 0  

  
  

  غلتك 

 در يك عضو دو سـر مفـصل، مـستقيم و فاقـد              :تذکر مهـم  

بارگــذاري از جــنس نيــرو بــر روي (بارگــذاري بــر روي آن 

، تنهـا نيـروي     )هاي ابتـدايي و انتهـايي مـشكلي نـدارد           گره

شـود و ايـن عـضو،         محوري كششي يـا فـشاري ايجـاد مـي         

  . ايي داردعملكرد خرپ
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

باشـد كـه      ها رسم نمودارهاي نيروي برشي و لنگر خمشي در اعضاء سازه مـي              ترين نتايج تحليل سازه     يكي از مهم  

 و  نيروي برشـي و لنگـر خمـشي تيرهـاي متـداول     هايدر جدول زير نمودار. شود براي طراحي اعضاء استفاده مي  

  .كنيد ص مشاهده ميي خاها معروف را تحت بارگذاري

  نمودار لنگر خمشي و نيروي برشي تيرهاي معروف : 3جدول 

max
M 

max
V  

B
R  

A
R  رديف  شكل تير نمودار نيروي برشي  نمودار لنگر خمشي

PL

4
  

P

2
  

P

2
  

P

2
  

  

  

1  

qL
2

8
  

qL

2
   

qL

2
  

qL

2
  

   

  

2  

M   

M

L
   

M

L
+ 

M

L
− 

  

 

3  

PL   P   -  P   
  

  

4  

M   0  -  0  

  

  

 

5  

qL
2

2
  qL   

-  qL   

  

  

6  

PL

8
   

P

2
   

P

2
  

P

2
  

 

 

7  

qL
2

12
  

qL

2
   

qL

2
  

qL

2
  

 

  

8  
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 ها  استاتيك، مقاومت مصالح و تحليل سازه:فصل هفتم

  

 باشد؟  يك از جملات زير صحيح مي براي تير نشان داده شده در شكل، چنانچه طول آن دو برابر شود، كدام : 1 تمرين

  . شود  برابر مي2  ماكزيمم برابر و نيروي برشي4لنگر ماكزيمم ) 1

  . شود  برابر مي2 ماكزيمم  برابر و نيروي برشي2لنگر ماكزيمم  ) 2

  . ماند  ثابت ميماكزيمم ي برابر و نيروي برش2لنگر ماكزيمم ) 3

  .ماند  ثابت ميماكزيمم  برابر و نيروي برشي4لنگر ماكزيمم ) 4

 و لنگر خمشي حـداكثر بـراي تيـر دو     ماكزيممتوان دريافت مقادير نيروي برشي ميبا توجه به جدول   :حـل  

  :برابر است با)) 1(تير شمارة (مفصل تحت بار متمركز در وسط دهانه  سر

  ,
max max

P PL
V M= =

2 4
  

)نيروي برشي حداكثر مستقل از طول تير      توان گفت     ميبنابراين   )L          و لنگر خمـشي حـداكثر بـا طـول تيـر

 برابـر   2 برابر شدن طول تير نيروي برشي حداكثر ثابت و لنگر خمشي حـداكثر               2 با   پس. رابطة مستقيم دارد  

  .يح استصح) 3(بنابراين گزينة . خواهد شد

 بـراي   يك از تيرهاي زير بايد      در شرايط يكسان با طول و شدت بار گستردة يكنواخت ثابت، مقطع كدام             : 2 تمرين

 )73 -دادگستري (  د؟ لنگر خمشي بيشتري طراحي شو   

  تير طره) 2    تير دو سر مفصل) 1

  .همه يكسان هستند) 4    تير دو سر گيردار) 3

توان با استفاده   شدت بار گستردة وارد بر آنها يكسان است ميبا توجه به اينكه طول همة تيرها ثابت و    : حـل  

  : خمشي آنها را با هم مقايسه نمود مقادير حداكثر لنگر، درسنامهاز جدول

  

  

( ) :

( ) :

( ) :

SiH¼¹§Ä ½joTv¬ nIM SdU ®~ÿ¶ ow »j oÃU

SiH¼¹§Ä ½joTv¬ nIM SdU (−¼v¹¨) ½oö oÃU

SiH¼¹§Ä ½joTv¬ nIM SdU nHjoÃ¬ow »j oÃU

max

max

max

qL
M

qL
M M M M

qL
M

=

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪

⇒ > >⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

2

2

2 1 3

2

1
8

2
2

3
12

  

خمـشي  بايـد بـراي لنگـر    ايـن عـضو   حداكثر لنگر خمشي در تير طره از همـه بيـشتر بـوده و        مقدار  بنابراين  

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة . راحي شودطبزرگتري 

 نمودار لنگر خمشي نشان داده شده مربوط به كدام تير است؟ : 3 تمرين

  دو سر گيردار با بار گستردة يكنواختتير ) 1

  دو سر مفصل با بار گستردة غيريكنواختتير ) 2

   يك سرگيردار با بار گستردة يكنواختـيك سر مفصل تير ) 3

  بار گستردة غيريكنواختگيردار با دو سرتير ) 4
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

دارد در  لنگر خمـشي مقـداري منفـي    ، كه در دو سر تير  توان دريافت   باتوجه به نمودار نشان داده شده مي      : حل 

از طرفـي  . نادرسـت هـستند  ) 3(و ) 2(هـاي   بنابراين گزينـه . ستاصفر مفصلي لنگر خمشي   گاه    كه در تكيه    حالي

تـوان نتيجـه      راست و چپ هر دو منفي بوده و با هم برابر نيـست مـي              گاه سمت     چون مقدار لنگر خمشي در تكيه     

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة . گاه گيردار هستند و ثانياً بار گسترده غيريكنواخت است گرفت اولاً هر دو تكيه

 باشد؟ گاهي چقدر مي در شكل زير، لنگر تكيه :4 تمرين

1(M2  2(M  

3(
M

2
  4(M3  

بنابراين سازه را در محل مفصل خمشي جدا كرده و نيـروي برشـي را در ايـن      . سازه مورد نظر معين است    : حل 

  .باشد يگاه گيردار فقط ناشي از نيروي برشي منتقل شده از سمت چپ سازه م لنگر تكيه. كنيم نقطه محاسبه مي

  

A B B

ML
M M V V

L
= ⇒ = × ⇒ =∑

3
0

3
  

  

C C B

ML L
M M V M

L
= ⇒ = × = × =∑

32 2
0 2

3 3
  

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

kN.خمشي در بالاي هر ستون برحسبلنگر  : 5 تمرين m اتصال ميانه تير مفصلي است( چقدر است؟( 

1 (45  

2 (75  

3 (120  

4 (60  

  

گـاهي بـا هـم برابـر          هاي قائم تكيـه     العمل   سازه متقارن است و عكس     :حل 

  : بنابراين خواهيم داشت. است

  

·nI£U tIwHoM

y y

y y

y y

y A B

A B
A B

F R R kN

R R kN
R R

= + =

= =

=

∑ ⇒⎧⎪
⇒⎨

⇒⎪⎩

0 30

15  

  

  : آوريم دست مي گاهي در جهت افقي را به هاي تكيه العمل سپس عكس

x x
C B B

M R R= × = × =∑ ⇒ ⇒0 15 4 4 15  
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 ها  استاتيك، مقاومت مصالح و تحليل سازه:فصل هفتم

  

  : در نهايت لنگر در بالاي ستون برابر است با

  

  

..               استصحيح) 4(بنابراين گزينة 

o
M M kN m= = × =∑ ⇒0 15 4 60  

  

  )87 -قوة قضائيه (   چقدر است؟  Bگاه  مقدار لنگر در محل تكيه   : 6 تمرين

PL)2  صفر) 1
2

2
   

3(PL2   4(PL2 2   

  

  :نويسيم تعادل را براي تير موردنظر مي را تجزيه كرده و سپس معادلات Pابتدا نيروي  :حل 

  

x C
F P R sin= − =∑ ⇒

2
0 45 0

2

�

   

C
R P=⇒  

  

  :  اين نقطه را برش زده و داريمBاكنون براي محاسبه لنگر در نقطه 

B B
M M P L= − × =∑ ⇒

2
0 2 0

2
   

.              صحيح است) 3(بنابراين گزينة 
B

M PL=⇒ 2  

  

  

بارگذاري تنهـا روي   و كنند  تنها نيروي محوري وجود دارد و اعضاء هيچگونه برش يا خمشي تحمل نمي            ،  در خرپا 

   .كنيم مفصل و مقطع استفاده ميهاي  روشاز  ،براي محاسبة نيروهاي داخلي در خرپا. شود ها وارد مي گره

  

گيريم و معادلات تعـادل در دو راسـتاي دلخـواه را     هاي خرپا را جداگانه در نظر مي    در اين روش هر يك از مفصل      

مفصل يـا    از   ،بديهي است براي تحليل خرپا با اين روش       . دست آيد   بهمحوري اعضاء   نويسيم تا نيروي      براي آن مي  

  .كنيم كه اعضاء كمتري به آن متصل هستند گرهي شروع مي

صورت كششي يا فشاري باشـد، در ابتـداي حـل، نيـروي اعـضاي       تواند به  توجه به اينكه نيروي اعضاي خرپا مي   با

دست آمد، فرض اوليـه       در نهايت چنانچه مقداري مثبت براي آن به       . گيريم  صورت كششي در نظر مي      مجهول را به  

دست آيـد، فـرض        مقداري منفي به   ولي چنانچه نيروي عضو   . باشد  صحيح بوده و نيروي عضو موردنظر كششي مي       

  . باشد نادرست بوده و نيروي عضو فشاري مي
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  . براي آموزش و درك بهتر به تمرين آموزشي زير توجه نماييد

 . دست آوريد همه اعضاي خرپاي مقابل را به داخلينيروي :تمرين

  

  

  

  :كنيم گاهي را محاسبه مي هاي تكيه العمل  عكس، كل سازهبرايا نوشتن معادلات تعادل بابتدا  :حل 

  
x x x

F P C C P= − = =∑ ⇒ ⇒ ←0 0  

  C y yM P a A a A P= × − × = =∑ ⇒ ⇒ ↑0 0  

  
y y y y

F A C C P= − = =∑ ⇒ ⇒ ↓0 0  

در ايـن مرحلـه از      . كنـيم   هاي خرپا را جداگانه در نظر گرفته و تعادل آن را بررسي مـي               در ادامه هر يك از مفصل     

  :كنيم  را بررسي ميEبنابراين ابتدا تعادل در گره . هستندكنيم كه كمترين اعضا به آن متصل  گرهي شروع مي

  

   
x EF

y EB EB

F F

F F F

= =

= − = =

∑ ⇒⎧⎪
⎨
∑ ⇒ ⇒⎪⎩

0 0

0 0 0

  

   :Gبررسي گره 

  

   
(Âzz¨)

y GF GF

x GD GF GD

F F sin F

F P F F cos F P

θ

θ

= = =

= − − = =

∑

∑

⇒ ⇒⎧⎪
⎨

⇒ ⇒⎪⎩

0 0 0

0 0

  

  

  :دست آمده و داريم  برابر صفر بهFE و FG نيروي اعضاي  :Fبررسي گره 

   
x FB FB

y FD FB FD

F F sin F

F F F cos F

θ

θ

= − = =

= − − = =

∑

∑

⇒ ⇒⎧⎪
⎨

⇒ ⇒⎪⎩

0 0 0

0 0 0

  

  

 Dدست آمده بنابراين معادل آن را روي گره            و كششي به   P برابر    از مراحل قبل   DGنيروي عضو    : Dبررسي گره   

  :دست آمده و داريم  برابر صفر بهDFچنين نيروي عضو  هم. كنيم صورت كششي اعمال مي به

    

(Âzz¨)x DB DB

y DA DA

F P F F P

F F F

= − = =

= − = =

∑

∑

⇒ ⇒⎧⎪
⎨

⇒ ⇒⎪⎩

0 0

0 0 0

  

 .باشـد    و به سمت بالا مي     P برابر   Aگاه    العمل قائم تكيه    چنين عكس   هم. دست آمد    صفر به  ADنيروي عضو    : Aبررسي گره   

  :بنابراين داريم
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)(

(ÁnIzÎ)

(Âzz¨)

y AB AB

x AC ACco

F F sin P F P P

F P s F F P

= + = = − =

= − − − = =

∑

∑

⎧ ⇒ ⇒⎪
⎨
⎪ ⇒ ⇒⎩

0
0 45 0 2 2

0
0 2 45 0

  

دهد جهـت انتخـابي بـراي        دست آمده در قسمت اول نشان مي         علامت منفي به   ددقت كني 
AB

F      اشـتباه بـوده و 

  . فشاري استي آننيرو

 منتقـل   C بنابراين آن را بـه گـره         .دست آمد    و كششي به   Pبرابر   از قسمت قبل     CAنيروي عضو    : Cبررسي گره   

  :كنيم  اعمال مي را نيز در اين گرهCگاه  هاي تكيه العمل  همچنين عكس.كنيم مي

SwH nHo¤oM ¢ÎH ÁITwHn nj −jI÷U

(Âzz¨)

x

y CB CB

F P P

F F P F P

= − =

= − = =

∑

∑

⇒⎧⎪
⎨ ⇒ ⇒⎪⎩

0 0

0 0

  

  

  . نيست و نيروي داخلي در تمام اعضا محاسبه شده استBكنيم نيازي به بررسي گره  در پايان مشاهده مي

  

  : توان به نتايج جالبي در مورد اعضاي صفر نيرويي رسيد كه عبارتند از براساس معادلات تعادل مي

  به يكديگر رسيده و هيچ باري روي گره اثر نكند، نيـروي داخلـي              راستا  غير هم هرگاه در گرهي تنها دو عضو        

  ) در مثال قبلF و Eهاي  مانند گره( .شود  مي صفر نيرويي گفتهء، هر دو عضو به اين اعضادر

ه بـر گـره     ك ـ راستا باشند، در صورتي      هم ها سه عضو به يكديگر رسيده و دو عضو از آن           از خرپا،  اگر در يك گره    

  )در مثال قبل Dمانند گره (عضو سوم الزاماً صفر نيرويي است بارگذاري خارجي اثر نكند، 

به يكديگر رسيده و بار خارجي در راستاي يكي از اين اعضاء اثر كند، نيروي               اگر در يك گره دو عضو از خرپا          

  ) در مثال قبلGمانند گره (. داخلي عضو ديگر لزوماً صفر است

نيروي داخلي هر عـضو برابـر نيـروي          بر گره اثر كنند،    اگر در يك گره دو نيروي خارجي در راستاي دو عضو           

  .باشد خارجي در همان راستا مي

  
F F

F F

=

=

′⎧
⇒ ⎨

⎩

1

2

  

 اگر معادلات تعادل را اعمال كنيم، با فرض اينكـه نيـروي ميلـه               ،در يك گره فاقد بارگذاري مطابق شكل زير        

    .آيد دست مي  به−xبرابربا استفاده از تعادل، ) 2( نيروي ميله ، در نظر بگيريمxرا برابر ) 1(
  

  

 

F x

F x

=

= −

⎧⎪
⇒ ⎨

⎪⎩

1

2

  

  

يا دو سر يك عضو صلب قرار گيرد با توجـه بـه عـدم               ) ثابت(گاه مفصلي     چنانچه عضوي از خرپا بين دو تكيه       

  . توانايي عضو در تغيير طول، نيروي داخلي آن الزاماً صفر خواهد بود

AB
F =0  
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

آن، نيروي اعضاء بـرش خـورده محاسـبه          قطعي دلخواه در خرپا و اعمال معادلات تعادل بر        در اين روش با زدن م     

)(با توجه به اينكه بر هر مقطع تنهـا سـه معادلـه تعـادل              . خواهد شد  , ,
y x

M F F= = =∑ ∑ ∑0 0 0 

خـابي   يعنـي بـرش انت     .سه عضو مجهول باشد   نيروي   در يك مقطع مناسب بايد تنها         بنابراين توان اعمال كرد،    مي

تـوان از معادلـه       مـي برخلاف روش مفصل،     در اين حالت     .اي باشد كه تنها سه عضو را قطع كند          گونه  هبهتر است ب  

  .كردنقطه دلخواه استفاده هر  حول لنگرتعادل 

در برخي از خرپاهـا انتخـاب    . باشد   مستلزم انتخاب مقطع و برش مناسب مي       ، تحليل خرپا به روش مقطع     :نكتـه 

بـراي مثـال خرپـاي شـكل     . نمايـد  ك شاياني به حل مسئله مـي   كم ،برش مناسب 

 نيروهـاي   با اسـتفاده از معـادلات تعـادل روي كـل خرپـا،            . مقابل را درنظر بگيريد   

  :شوند  محاسبه مي در شكل مقابلهاي نشان داده شده مجهول با برش

 
a

c

M

M

=

=

∑

∑

⇒⎧
⇒ ⎨

⇒⎩

0

0

  

  

  

 د عدد است؟تعداد اعضا با نيروي صفر در خرپاي زير چن : 7 تمرين

1 (14  

2 (15  

3 (16  

4 (17  

  

تـوان    مـي K و A  ،F  ،Pهاي  بيان شده در درسنامه و با بررسي معادلات تعادل در گره   ) 1( طبق نكته    :حل 

و  AB   ،AG   ،FE   ،FJ   ،PJ   ،PO   ،KLنتيجه گرفت اعضاء    

KG   از طرفي بـا توجـه بـه معـادلات          . باشند  صفر نيرويي مي

  . در اين خرپا برابر صفر استها گاه كيهالعمل ت تعادل، عكس

  

aبا توجه به اين موضوع با زدن مقطع    a−  در شكل صـفحة 

قبل و بررسي تعادل در راسـتاي قـائم بـراي سـمت راسـت               

درسنامه و با بررسي    ) 2(در اين صورت طبق نكته      . آيد  دست مي    برابر صفر به   DMمقطع، نيروي محوري عضو     

بـا  .  نيز صفر خواهـد بـود      NI و   CH   ،MH   ، DI نيروي اعضاي    N و   C   ،M   ،Dهاي    دلات تعادل روي گره   معا

درسـنامه شـده و در نتيجـه    ) 1(شامل شرايط بيان شده در نكته I وHصفر شدن نيروي اين اعضا، مفاصل   

بنابراين در اين سازه با توجـه بـه نـوع بارگـذاري        .  نيز صفر خواهد شد    IO و HB،HL،IEنيروي اعضاي 

  . صحيح است) 4(بنابراين گزينة .  عضو صفر نيرويي وجود دارد17وارده در مجموع 

���� ���� ���

cdFآيددست مي به. 

abFآيددست مي به. 
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  )87 -قوه قضائيه (   چند تن است؟    cdروي داخلي ميله  در خرپاي شكل زير ني   :8 تمرين

   تن كششي 24) 1

   تن فشاري 24) 2

3(24   تن كششي  2

   تن كششي48) 4

  

  : هاي قائم با هم برابر بوده و با زدن برش مطابق شكل داريم العمل با توجه به تقارن عكس :حل 

  
a g

R R t= = =

24
12

2
   

  
o cd

M f= × − × − × − × =∑ ⇒0 12 6 2 6 4 3 2 0   

  (Âzz¨ )
cd
f t=⇒ 24  

  

  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

 در خرپاي نشان داده شده كدام است؟) 1(نيروي عضو   :9 تمرين

1(P
2

2
  

2(P
2

4
  

3(P2  

4(
P

2
  

  

  

هـا را   گـاه  هـاي تكيـه   العمـل    را در راستاي افق و قائم تجزيه كرده و سـپس عكـس             P ابتدا نيروي مايل     :حل 

  . كنيم محاسبه مي

  

x x

B y

y y

P
F A

P
M A

P
F B

= = −

= = −

= =

⎧
∑ ⇒⎪

⎪
⎪
∑ ⇒⎨

⎪
⎪
∑ ⇒⎪

⎩

0

2

3
0

2 2

0

2 2
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

 اسـتفاده   زيـر از مقطـع شـكل      ) 1(در ادامه طبق نكته بيان شده در روش مقطع، براي محاسبه نيـروي عـضو                

 نيروي همه اعضاي قائم مقطع      jكنيد در اين مقطع با لنگرگيري حول نقطه           نطوركه مشاهده مي  هما. كنيم  مي

  . دست خواهد آمد راحتي به به) 1(حذف خواهند شد و نيروي عضو 

j

P
M L F L∑ = ⇒ × = ×

1

3
0 3

2 2

  

) كششي(  . صحيح است   )  2(بنابراين گزينة      
P P

F⇒ = =
1

2

42 2

  

  

  

  

  

  

ترين و البته پركاربردترين مفاهيم در مقاومت مصالح دانست كه در ادامه با بيان                توان ابتدايي   تنش و كرنش را مي    

  .كنيم ترين نكات آن را بررسي مي موارد زير مهم

. دهنـد   نـشان مـي    σنامنـد و آن را بـا نمـاد          مي) نرمال(نيروي عمود بر واحد سطح را تنش قائم         : تنش قائم  

)نيرو به دو صورت كششيهاي قائم با توجه به جهت  تنش )
t

σ و فشاري( )
c

σ شوند بندي مي دسته.  

  
P

A
σ =  

  

  . سطح مقطع عضو استA مقدار نيروي محوري و Pدر اين رابطه 

N/توانـد   مـي   بـوده و   2 به تـوان     طولاز جنس نيرو بر     نش با توجه به واحد نيرو و سطح          واحد ت  :تـذکر  mm
2، 

/kN m 2
  ،/kg cm 2

  ،( / )N m Pa
) و يا2 / )SwH ÍMo¶ _¹ÄH oM kº¼Q ¾¨ lb in psi2

  .باشد 

 از تقـسيم  به عبارتي ديگـر   .آيد  وجود مي    سطح وارد شود تنش برشي در آن به        اگر نيروي موازي  : تنش برشي  

)نيروي برشي )V به مساحت( )A نماديد كه آن را با آ دست مي تنش برشي ميانگين به τ دهند نشان مي.  

  
ave

V

A
τ =  

  

  

گاه اعضاء، تـنش لهيـدگي    تنش ايجاد شده در سطح تماس اعضاي يك اتصال و يا سطح تكيه      : تنش لهيدگي  

bنام دارد كه آن را با
σ شود  اين تنش معمولاً در اتصالات بررسي مي.دهند نشان مي.  

 سـرد شـدن     سـرعت  هنگام سرد شدن به دليـل        هاي ايجاد شده در مقاطع نورد شده در         تنش:  تنش پسماند  

 فـصل توانيـد بـه       ها مي   براي مطالعة بيشتر در مورد اين تنش      . گويند  در نقاط مختلف را تنش پسماند مي      متفاوت  

  .فولاد مراجعه كنيد

 ���� :���� 	 �
�
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 ها  استاتيك، مقاومت مصالح و تحليل سازه:فصل هفتم

دهد كه تحت عنوان كـرنش   هايي رخ مي  تغيير شكل،هاي آن   در اثر اعمال نيرو به سازه در المان       :  كرنش قائم  

توان تغيير طول واحد يك ميله تحت نيروي فشاري يا كششي دانست كه بـا                 كرنش قائم را مي   . شود  گذاري مي نام

به عبارتي ديگر كرنش قائم نسبت تغيير طول عـضو بـه طـول اوليـه آن اسـت و از                     . دهند  نشان مي آن را    εنماد

  .يد آ دست مي رابطة زير به

  
L

L

Δ
ε =

0

  

  . استبعدتوان گفت پارامتر كرنش بدون   با توجه به رابطة كرنش مي:تذکر

  .دهند مينشان  γو با نماداست هاي برشي  تغيير زواياي يك المان در اثر اعمال تنش:  كرنش برشي

  :شود  نشان داد كه به آن قانون هوك گفته ميصورت زير  بهتوان رابطة بين تنش و كرنش را مي:  قانون هوك

  

  Eσ ε=   
  

تـوان     را مي  Eپارامتر  . است و واحد آن مشابه تنش است      مصالح   مدول الاستيسيته يا مدول يانگ       Eدر اين رابطه    

در . باشـد   مـي دن  تغيير شـكل دا   مقاومت در مقابل    يك خاصيت مهم دانست كه بيانگر توانايي مصالح مقطع براي           

  .بيشتر آشنا خواهيد شدمطالب با كاربرد اين پارامتر  ةادام

  .نامند رابطة بين تنش برشي و كرنش برشي را قانون هوك برشي مي: قانون هوك برشي 

  Gτ γ=  
  

  .هاي برشي است شكل تغيير رابرتوانايي ماده براي مقاومت در بباشد كه بيانگر  برشي مقطع مي مدول Gدر اين رابطه 

نسبت كرنش جانبي به كرنش محوري يك عـضو تحـت تـنش محـوري را ضـريب                   :پواسون) نسبت( ضريب   

لـزات  مـثلاً بـراي ف  .  متفاوت اسـت براي مواد مختلف  υمقدار. دهند  نشان مي  υبا نماد آن را   نامند و     پواسون مي 

0بين 0تا /25 0و براي بتن حدود /35   .است /1

  
ÂLºI] yºo¨

Án¼d¶ yºo¨
υ =  

)پنبه داراي كمترين ضريب پواسون       چوب :تذکر )υ )و لاستيك داراي بيشترين ضـريب پواسـون        0= )υ =

1

2
 

  .ها داراي ضريب پواسون منفي هم هستند البته برخي كامپوزيت. باشند در بين مواد مي

  : را به هم مرتبط كردE و Gتوان پارامترهاي   با استفاده از ضريب پواسون مي:نکته

  
( )

E
G

υ

=

+2 1
  

  

.  شكل دارند به عنوان مثال يك ميله را در نظر بگيريـد  حرارت، مواد تمايل به تغيير     ةبا تغيير درج  :  تغيير دما  

تغيير طول يك .  ميله كاهش طول خواهد داد    ، و با كاهش دما     افزايش يافته  ه ميل ، طول بديهي است با افزايش دما    

از قـرار گرفتـه اسـت،     TΔ حرارتة تغيير درجكه تحت تأثير α ضريب انبساط حرارتي   و L ةعضو به طول اولي   

، αواحد(آيد  دست مي رابطة زير به
C
°

1
  ):است 
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

  
L TL

L L T T
L L

α ΔΔ
Δ α Δ ε αΔ= = = =⇒

0

0 0

  

ن  مـاده بـه آ     تاباي در طبيعت توانايي تحمل نيروهاي خاصي را دارد و چنانچه بيش از                هر ماده : تنش مجاز  

بنـابراين  . به عنوان مثال تنش مجاز چوب بسيار كمتر از فولاد است          . نيرو وارد شود اصطلاحاً گسيخته خواهد شد      

allهاي خود مـاده اسـت و آن را معمـولاً بـا نمـاد                تنش مجاز از ويژگي   . تواند تحمل كند    بارهاي كمتري را مي   
σ 

يا
all

τ دهند ان مينش.  

 مجازشـان   هاي مختلف يك حاشيه امنيت در رسيدن مواد به تنش           همواره در طراحي المان   :  ضريب اطمينان  

بـا توجـه بـه      . گـوييم   به نسبت تنش نهايي وارد بر ماده به تنش مجاز آن ضريب اطمينان مـي              . گيريم  در نظر مي  

S.ن را با نماد است و آ1تعريف ارائه شده ضريب اطمينان همواره بزرگتر از  F يا.F S دهيم نشان مي.  

  

 هاي زير صحيح است؟ يك از عبارت كدام :10 تمرين

  .كند تناسب بين نيروي وارد بر عضو و تغيير طول را بيان ميقانون هوك ) 1

  .يابد  ميافزايشتحت يك نيروي ثابت با افزايش سطح مقطع تنش ) 2

  .اكثر ضريب پواسون براي مواد مختلف برابر يك استحد) 3

  .توان به عضو وارد كرد هرچه ضريب اطمينان بيشتر باشد نيروي كمتري مي) 4

  .صحيح است) 4(با توجه به مفاهيم ارائه شده در درسنامه، گزينة  :حل 

 برابر ميلة دوم و 2لة اول اگر نيروي مي. اند طول تحت نيروي محوري فشاري قرار گرفته جنس و هم دو ميلة هم : 11 تمرين

   برابر سطح مقطع ميلة دوم باشد، تنش نرمال ميلة دوم چند برابر ميلة اول است؟3سطح مقطع ميلة اول 

1(
1

3
  2( 3  3(

2

3
  4(

3

2
   

  : داريمبا توجه به تعريف ارائه شده براي تنش :حل 

  . صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

P P
P P P P A A

P PA A A A

AA

σ

σ

= =

= = =

= =

⇒⎧
⇒⎨

⇒⎩

2

2 1 2 2

1 12 1

1

2 3

2 23

3

  

  

  

ماننـد اعـضاي    (شـوند  بارگـذاري مـي  ) تحت نيروي فشاري يا كششي (صورت محوري     اعضايي از سازه كه صرفاً به     

  : اشاره كرديرزتوان به نكات  در مورد اين اعضاء مي. نامند  را اعضاي محوري مي)خرپا

 واقع در مركز سطح ميلـه   P، تحت اثر نيروي محوري       A و سطح مقطع ثابت      Lاي با طول      ، ميله زيردر شكل    

  :ميزان تغيير طول محوري اين ميله عبارت است از. قرار دارد
  

PL
L

EA
Δ =  

 ���� :����� �	
��
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  : در اين رابطه

LΔ :تغيير طول ميله  L  :طول اولية ميله  E  :   مدول الاستيسيته  

A  :سطح مقطع  P  :باشد  مينيروي محوري ايجاد شده در عضو.  

صورت كششي باشد ميله افـزايش طـول و چنانچـه              به P مطابق آنچه در بحث قبلي بيان شد، اگر نيروي           :تـذکر 

  .صورت فشاري باشد ميله كاهش طول خواهد داد  بهPنيروي 

به عبارتي ديگر عامل اصلي در تعيين ميزان تغيير . شود  صلبيت محوري نيز گفته مي     EAضرب   به حاصل  :۱نکته  

 صلبيت محوري بيشتر باشد تمايل عضو بـراي         بنابراين هرچه . باشد   مي EAطول و كرنش اعضاي محوري پارامتر       

  .تغيير طول كمتر است

بـه  . گـوييم   مـي عضو صـلب يي نداشته باشد   جا  جابهاي كه نقاط آن در اثر اعمال بار تغيير شكل و              به ماده  :۲نکته  

  .عبارتي ديگر صلبيت محوري عضو صلب آنقدر زياد است كه هيچ تغيير شكلي در آن ايجاد نخواهد شد

  
PL PL

EA L
EA

Δ = = == ∞ ⇒
∞

  عضو صلب:  0

 ، تحـت    Fعـلاوه بـر نيـروي كشـشي          را   α حرارتـي   و ضريب انبـساط    Lطول    مطابق شكل اگر يك ميله به      

تحـت  افزايش طول محوري آن     )  افزايش دهيم  TΔدماي آن را به اندازة    ( نيز قرار دهيم     TΔبارگذاري حرارتي 

  :مجموع دو عامل عبارت است از

  

  

    L L T
FL

EA
αΔ Δ= +  

  

  .يابد طول آن كاهش مي) سرد كنيم(عضو را كاهش دهيم كه دماي  در صورتي: تذکر

بـا  .  افزايش يافته است   TΔفرض كنيد كه دماي اين عضو به اندازة       . عضو نامعين زير را در نظر بگيريد       

TLα تمايل به افزايش طول به اندازة      AB ةاين افزايش دما، ميل    Δ    هـا،    گاه  دليل ثابت بودن تكيه     به دارد كه

)همين امر سبب ايجاد يك نيروي فشاري      . اين امكان وجود ندارد    )R   شـود كـه بـراي محاسـبة           در ميله مي

ــا اعمــال شــرط ســازگاري  گــاه آن، يكــي از تكيــه هــا را آزاد كــرده و ب
B

Δ ــر مجمــوع حــرارت و 0=  در اث

  : گاهي داريم هاي تكيه لعملا عكس

  

  

  
( )

B

L
TL R EA T T

R R
E

EA A
Δ α αΔ Δ σ α Δ

+
−

= + = = = =⇒ ⇒→ ⇒0 0   

  

  

Fناشي از نيروي كششي 
 ناشي از افزايش حرارت

 ناشي از حرارتزايش طول اف

كاهش طول ناشي از نيروي فشاري
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

هـاي اضـافي ايجـاد        هاي نامعيني، با افزايش دما به جز در موارد خـاص، در سـازه نيروهـا و تـنش                    در چنين سازه  

ي افـق   سادگي در راسـتا      به B  انتهايي اين در حالي است كه در ميلة معين زير، با گرم كردن سازه، نقطة             . شود  مي

  . شود ايجاد نميآن جا شده و نيروي اضافي در  جابه

,
B

L TΔ α Δ=   

  

تغييـر درجـة حـرارت،    )  شكل فـوق مانند ميلة يكسرگيردار( در حالت كلي چنانچه يك سازه معين باشد       :نکتـه 

 ، بلكـه  د نخواهـد كـرد     تنش تولي ـ  ،گاهي در آن    هاي تكيه   و نشست ) مانند كوتاه يا بلند بودن اعضاء     (نقص هندسي   

  .كنند جا شده و حركت مي نقاط سازه نسبت به هم آزادانه جابهفقط 

  

اگـر سـطح    . شـود    گرم مـي   TΔتير نشان داده شده در شكل زير، تحت بارگذاري حرارتي به اندازة            : 12 تمرين

 كند؟ مقطع كل تير نصف شود، تنش موجود در آن چه تغييري مي

  . شود نصف مي) 1

  . شود دو برابر مي) 2

  . كند تغييري نمي) 3

  . توان اظهار نظر كرد با توجه به كمبود اطلاعات نمي) 4

 صـفر   B ةتغييرمكان نقط  مفصلي است،    Bگاه    تكيهبا توجه به اينكه     مشابه مورد بيان شده در درسنامه        :حل 

  : برابر است بادر تير  مقدار تنش بنابراين. است

B
L T T

RL R
E

EA A
Δ α Δ σ Δα

+

= − = = =⇒ ⇒→ 0 0

كنيد تنش ايجاد شده در ميله ناشي از حرارت در اين حالت خاص كه سطح مقطع ميلـه ثابـت اسـت،                        ملاحظه مي 

  .صحيح است) 3( بنابراين گزينة .مستقل از سطح مقطع بوده و تغييرات آن تأثيري در ميزان تنش ندارد

 2اگر سطح مقطـع ميلـة دوم        . رندگي  طول تحت نيروي محوري كششي قرار مي        جنس و هم    دو ميله هم   : 13 تمرين

  برابر ميلة اول باشد، تغيير طول ميلة دوم چند برابر ميلة اول است؟4برابر ميلة اول و نيروي ميلة دوم 

1 (2  2(
1

2
  3 (4  4(

1

4
  

  :ايسه دو حالت داريمبا توجه به رابطة بيان شده براي تغيير طول ميله براي مق :حل 

  
L A AP E PPL

L
EA P L A E P A

Δ
Δ

Δ
= = × × × = × = × =⇒

2 2 1 12 1 2

1 1 1 2 2 1 2

1
4 2

2
  

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

آن را سرد    TΔكنيم و سپس به اندازة      اي را مطابق شكل از سقف آويزان مي         يك ميله با مقطع دايره      :14 تمرين

 تنش در آن چگونه خواهد بود؟ضعيت و. كنيم مي

  .آن ايجاد نخواهد شددر نهايت تنشي در ) 1

  .شود تنها در اثر سرد كردن در آن تنش ايجاد مي) 2

  .شود تنها در اثر وزن در آن تنش ايجاد مي) 3

  .شود هم در اثر سرد كردن و هم در اثر وزن در آن تنش ايجاد مي) 4

  

1 2
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ما در اثـر كـاهش   شود ا  و در آن تنش كششي ايجاد مي      طول آن افزايش خواهد يافت     ةدر اثر وزن ميل    :حـل  

چون ميله يكـسرگيردار معـين   . دما هر چند طول ميله كاهش خواهد يافت اما تنشي در آن ايجاد نخواهد شد    

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة . است

توان گفت ابتدا افزايش طـول و سـپس    جايي انتهاي ميله پرسيده شده بود مي        اگر سؤال در مورد جابه     :تذکر

ميله بعد از رها كـردن و سـرد كـردن بـا توجـه بـه           پيدا كردن موقعيت دقيق انتهاي       دهد اما   كاهش طول مي  

  .شود ميزان وزن و دما مشخص مي

نشـست كنـد، لنگـر خمـشي در ايـن            δ نشان داده شده به ميـزان      ة در تير طر   Aگاه    چنانچه تكيه   : 15 تمرين

  ؟گاه نسبت به حالت ثابت چه تغييري خواهد كرد تكيه

  .يابد كاهش مي) 2  .يابد افزايش مي) 1

  كدام هيچ) 4  .كند تغيير نمي) 3

بنابراين يـك تيـر معـين اسـت و نشـست      . گاهي دارد العمل تكيه  عكس 3تنها  ) يكسر گيردار (تير طره    :حل 

 بعد   قبل و  Aگاه    بنابراين لنگر خمشي تكيه   . گاه آن ايجاد نخواهد كرد       لنگر خمشي اضافي در تكيه     ،گاهي  تكيه

از نشست برابر
qL

2

2
  .صحيح است) 3( و گزينة باشد مي 

  

  

هـاي ناشـي از خمـش در مقـاطع            توان بررسي و محاسـبة تـنش        ترين موضوع در درس مقاومت مصالح را مي         مهم

مطالـب  .  اين موضوع سروكار خـواهيم داشـت  باطور مستقيم  فولادي و بتني، به در طراحي مقاطع  چراكه ،دانست

  .پردازيم بندي كرد كه در ادامه به بررسي آنها مي هاي مختلف دسته بخشتوان در  اين بحث را مي

  

گيرد بنـابراين اگـر مقطـع داراي يـك محـور              مركز سطح يك مقطع همواره بر روي محور تقارن آن قرار مي            

اگر مقطع داراي دو محور تقارن باشد، مركز سطح          ،) مانند مثلث (، مركز سطح بر روي آن محور است         تقارن باشد 

، اگر مقطع داراي بيش از دو محور تقارن باشد، مركز سـطح             )مانند مستطيل (در محل برخورد آن دو محور است        

  .)مانند دايره(در محل برخورد اين محورها است 

      

�������� ��� �	
� 

 ��
� :����� �� ��� ���
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  .آنها مشخص شده استمركز سطح  كه  هندسي معروف در مقاومت مصالح هستندمقاطع زير از مقاطع 

  

    

  

   :آيد دست مي بهبه رابطة زير توجه  بابه غيراز موارد فوق،محل مركز سطح،  

  ,
i i i i

i i

A y A x
y x

A A
= =

∑ ∑

∑ ∑
  

در روابط فوق  
i

A     هاي تقسيم شده،     مساحت هر يك از قسمت
i

y            فاصله مركز سطح هر قسمت تـا تـراز مبنـاي 

افقي و
i

xباشد  فاصلة مركز سطح هر قسمت تا تراز مبناي قائم مي .  

  

ارتي هرچه ممان    به عب  .باشد   اصلي در سختي و مقاومت عضو در برابر خمش ممان اينرسي مي            هايفاكتوريكي از   

شـود و در نهايـت        تر خم مي    اينرسي يك مقطع بيشتر باشد عضو مقاومت بيشتري در برابر خمش داشته و سخت             

  :در مورد ممان اينرسي به نكات زير توجه كنيد. كند هاي كمتري را تحمل مي تنش

  :ه استآورده شددر جدول  y و xحول محورهاي اصلي مقاطع متقارن و معروف، ممان اينرسي  

  ممان اينرسي مقاطع : 4جدول 

 

  

      

x

y

bh
I

hb
I

=

=

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

3

3

48

48

  
x

y

bh
I

hb
I

=

=

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

3

3

36

48

  
x y

R
I I I I

π
= = = =

4

1 2
4

 
x y

a
I I I I= = = =

4

1 2
12

x

y

bh
I

hb
I

=

=

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

3

3

12

12

  

  

الاضـلاع،   يمانند مثلث متـساو (اگر در يك مقطع بيش از دو محور تقارن داشته باشيم     

، ممان اينرسي حول تمام محورهاي عبوري       )هاي منتظم    ضلعي nطور كلي     مربع، دايره و به   

  . خواهند بود با يكديگر برابر سطح مقطعاز مركز 

a
I I I I= = = =

4

1 2 3 4
12

  

�������� ��
��� ���� ( I )
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Iبرابر) Δمحور(اگر ممان اينرسي حول محور گذرنده از مركز سطح مقطع          
0

 باشد، 

صـورت   ، بـه اسـت  موازي Δ كه با محور   d به فاصلة    ممان اينرسي حول هر محور ديگري     

I  :شود  زير محاسبه مي I A d= +
2

0
  

) پارامتري بـه نـام شـعاع ژيراسـيون         I و   A با استفاده از پارامترهاي      :نکته )r   تعريـف

  .باشد هاي فولادي مي ها در سازه بيشتر در بحث طراحي ستونآن كاربرد  شود كه مي

  
I

r
A

=
  

  

يكي ديگر از مشخصات مقاطع كه در تعيين نيروي وارد بر يك سـطح خـاص                

 ممـان اسـتاتيك     ، كـاربرد دارد   هاي برشـي    ناشي از خمش و يا محاسبة تنش      

نـسبت بـه محـور      در شـكل مقابـل      ممان استاتيك سطح هاشورخورده     . است

  : شود صورت زير محاسبه مي نشان داده شده، به

  

    Q A y=  

  

  

  

  : ابر است باچين عبوري از مركز بر هاي هاشورخورده نسبت به محور خط  ممان استاتيك قسمتمستطيلعنوان مثال در  به

, ( )
h h h h h bh

y Q Ay b= − = = = × × =

2

2 6 3 3 3 9
 

  

  

در آن  ) صورت كششي و فـشاري      به (هاي نرمال ناشي از خمش      مقطع، تنش در اثر وارد شدن لنگر خمشي بر يك         

  :دنآي دست مي ز رابطه زير بهكه ا د شدنايجاد خواه

  | |
My

I
σ =  

  

 فاصـلة   y .آموختيـد ) 1(باشد كه نحوة محاسـبة آن را در بحـث              لنگر خمشي وارد بر مقطع مي      M،  طهدر اين راب  

محـور خنثـي بـراي مقـاطع     . باشـد  رسي مقطع حول محور خنثي مـي   ممان اين  Iنقطه موردنظر از محور خنثي و       

  .كند معروف خطي افقي است كه از مركز سطح مقطع عبور مي

 xه تحت خمش تك محوره حول محور         ك مقابلطور مثال در مقطع       به

ورت زير  ص   به A در نقطة    نرمال ناشي از خمش   ، مقدار تنش     گرفته قرار

|  :شود  محاسبه مي |
My

I
σ =  

������� ������ �� ������ !� �"

���� ��� #$��%�� ����(Q)

مساحت قسمت هاشورخورده

 مورد نظرفاصلة مركز سطح قطعة هاشور خورده نسبت به محور 
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( )
(ÁnIzÎ)

A

h
M Mh h h

y
bh bh

σ= − = = =⇒
3 2

43

2 6 3

12

  

x

bh
I =

3

12
  . استxممان اينرسي حول محور خمش كه همان محور  : 

  :توان به موارد زير اشاره كرد  ميناشي از خمشهاي  شدر مورد محاسبة تن

)لنگر خمشي وارد بر مقطع    اگر    )M              مثبت باشد نقاط بالاي محور خنثي را تحت فشار و نقاط پايين محور

)هاي كششي را بـا علامـت مثبـت    تنش. دهد خنثي را تحت كشش قرار مي      )σ هـاي فـشاري را بـا     تـنش و  0<

)علامت منفي  )σ )تنش ناشي از خمش روي محور خنثي برابر صفر است         . دهند  نشان مي  0> )y تعيـين  . 0=

اگر انگشت شـست دسـت      بدين ترتيب   . شود  فشاري يا كششي بودن تنش با توجه به قانون دست راست انجام مي            

كنيـد چهـار انگـشت در     تاي لنگر خمشي قرار داده و چهار انگشت ديگر را خم كنـيم، مـشاهده مـي            راست را در راس   

 xدر اين حالت نقـاط بـالاي محـور          . شوند   به صفحه داخل شده و در قسمت پايين از صفحه خارج مي            xبالاي محور   

 ، قسمتي كـه در فـشار اسـت         تحت كشش قرار خواهند گرفت و با توجه به قرارداد،          xتحت فشار و نقاط پايين محور       

  : تنش آن منفي و قسمتي كه در كشش است، تنش آن مثبت خواهد بود
  

  

  ( )

ÁnIzÎ

Âzz¨

A

B B

C

y

σ

σ

σ

= =

<⎧
⎪

⇒ ⎨
⎪ >⎩

0

0 0

0

   

  

 ثابـت   Iتوجه كنيد   ( حداكثر باشند    y و   Mچنانچه مقدار حداكثر تنش خمشي مدنظر باشد، بايد پارامترهاي           

  : صورت زير تعريف كنيم  خمشي حداكثر بهتوانيم رابطه را براي تنش صورت مي ، در اين)است

معمولاً(  
max
y را با Cدهند  نشان مي    (

max max max

max

CM y M

I I
σ = =  

حاصل تقسيم 
I

C
  : بنابراين داريم. نامند ميمقطع ) مدول(اساس  نشان داده كه آن را S را با پارامتر 

  
max

max

MI
S

C S
σ= =⇒  

  

.كنيد   مشاهده مي  زير را در    مربوط به مستطيل  اساس مقطع   
c

S     اساس مقطع ناحية فشاري و
t

S     اسـاس مقطـع

  .دنباش ناحية كششي مي

c t

bh

I bh
S S

C h
= = = =

3

2

12

6

2
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تنش (كه تنش در مصالح آن از تنش جاري شدن مصالح              حالي حداكثر لنگر خمشي قابل اعمال به مقطع در        

اين مقدار از برابر قرار دادن تنش خمشي حداكثر با تـنش مجـاز              . نامند   مي مقاومت خمشي بيشتر نشود را    ) مجاز

  :آيد دست مي مصالح به

  
max all ma x all

M
M S

S
σ σ σ= =≤ ⇒   

  

  

)ت هرچه ممان اينرسي   فتوان گ   بنابراين مي  )I     و اسـاس مقطـع( )S        باشـد، مقطـع    بـراي يـك مقطـع بيـشتر  

  .كند مقاومت خمشي بيشتري خواهد داشت و به عبارتي لنگر بيشتري تحمل مي

هاي يك سـازه      شود و معياري براي مقايسة تغيير شكل         اصطلاحاً صلبيت خمشي گفته مي     EIبه حاصلضرب    

  .هاي بعدي با آن بيشتر آشنا خواهيم شد ه در بحثدر اثر خمش است ك

هسته مركزي مقطع مجموعه نقاطي است كه با اعمال نيروي محـوري كشـشي يـا فـشاري        

هـاي    تـوان گفـت تـنش       در اين حالت مي   . شود  روي محيط آن، محور خنثي بر مقطع مماس مي        

  . هستند) يا كششي يا فشاري(وارد بر مقطع فقط از جنس نيروي وارده 

هاي مختلف محور خنثي      كنيم كه در حالت     در حالت كلي براي رسم هسته يك مقطع فرض مي         

در . آوريـم  دسـت مـي   بر روي مرزهاي مقطع قرار گرفته و در هر حالت محل اعمال نيرو را با كمك تعريف فوق به            

اي مقـاطع معـروف در      هسته مقطع بر  . آوريم  دست مي   نهايت با وصل كردن اين نقاط به يكديگر شكل هسته را به           

  . شكل زير آورده شده است

        

  
    

  

    

  
  

  

هـاي ناشـي از       يك از تيرهاي زير تحت بار گستردة يكنواخـت تـنش            با مقطع و طول يكسان، در كدام       : 16 تمرين

 خمش بيشتر خواهد شد؟

  )يكسر گيردار(تير طره ) 2    تير دو سر مفصل) 1

  .ن استتنش همه يكسا) 4    تير دو سرگيردار) 3
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 در I و  M   ،C پارامترهـاي    هاي ناشي از خمش متوجـه خـواهيم شـد          با نگاهي به رابطة محاسبة تنش      :حـل  

 ثابـت   I و   C مقادير   ،از طرفي براي يك مقطع ثابت     . در مقاطع مؤثر است   ناشي از خمش    تعيين حداكثر تنش    

) 1(اين مقايسه براي طول يكسان در بحث        .  مقايسه شود   براي سه تير نام برده     Mهستند و كافيست تا مقدار      

  :بنابراين داريم. د و به نتيجة زير دست پيدا كرديمانجام ش

  

( ) :

( ) ( :

( ) :

®~ÿ¶ ow »j oÃU

nHjoÃ¬ov§Ä) ½oö oÃU

nHjoÃ¬ow »j oÃU

max

max

max

qL
M

qL
M M M M

qL
M

σ σ σ

=

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪

⇒ > > ⇒ > >⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

2

2

2 1 3 2 1 3

2

1
8

2
2

3
12

  

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة 

هاي ناشي از خمـش در كـدام          تحت بار گستردة يكنواخت، تنش    نشان داده شده    در تير دو سرگيردار       : 17 تمرين

 كمترين مقدار را دارد؟نقطه 

  ها گاه در روي تكيه) 2    در وسط دهانه) 1

  .همة نقاط يكسان هستند) 4  گاه و وسط دهانه تكيهبين در فاصلة ) 3

 بايـد  ، در كل تيـر   I و   Cبا توجه به رابطة خمش و ثابت بودن پارامترهاي           :حل 

 داريد كـه    خاطر  به) 1(از بحث   . ميزان لنگر خمشي نقاط مختلف را بررسي كنيم       

يكنواخـت  نمودار تغييرات لنگر خمشي در تير دو سرگيردار تحـت بـار گـسترده               

  : استمقابلصورت  به

رسـد و عمـلاً     لنگر خمشي به صفر مي،ها و وسط دهانه گاه كنيد در فاصلة بين تكيه   با توجه به نمودار مشاهده مي     

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة . تنش ناشي از خمش نيز در آن صفر خواهد بود

برابـر   αدر يك تير دو سر مفصل با مقطع ثابت تحت بار گستردة يكنواخت، چنانچه تمـام ابعـاد آن                    :18 تمرين

  هاي خمشي چند برابر خواهد شد؟ شود، تنش

1(α برابر  

2(
α

1
  برابر 

3(α
2

  برابر 

  .كند تغييري نمي) 4

  :كنيم هاي خمشي را با هم مرور مي يك بار ديگر رابطة تنش :حل 

  

max

My qL
yI qL y

I IqL
M

σ

σ σ

=

=

=

⎧
⎪⎪

⇒ ⇒ ∝⎨
⎪
⎪⎩

2

2

2

8

8
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برابر  αچنانچه تمام ابعاد تير   .  وابسته است  Iو   q   ،L   ،yبه پارامترهاي    σبا توجه به رابطة فوق، مقدار تنش      

αبرابر و ممان اينرسي αبرابر، ارتفاع مقطع αترتيب طول شود، به
4

  :بنابراين داريم. برابر خواهد شد 

  
α α

σ

αα

×

=∝

2

4

1
  

جـاي شـدت بـار گـسترده از           حـت اثـر وزن قـرار داشـته باشـد بايـد بـه               اگر تيـر نـشان داده شـده ت         :تـذکر 

qرابطة Aγ= هاي خمشي استفاده كنيم كه در اين صورت تنشα برابر خواهند شد.  

.صحيح است) 2(گزينة   
AL y

I

α α α

σ α

α

× ×

= =∝ ⇒

2 22

4
  

  كدام است؟aالاضلاع به ضلع ساويهستة مركزي يك مقطع به شكل مثلث مت : 19 تمرين

الاضلاع به ضلع يك مثلث متساوي) 1
a

4
الاضلاع به ضلع يك مثلث متساوي) 2  

a

3
  

aيك لوزي به قطر) 3

1

2
aيك لوزي به قطر) 4    

2

3
  

  . صحيح است) 1( گزينة ،با توجه به نكات درسنامه :حل 

  باشد؟ داراي مقاومت خمشي بيشتري ميزير يك از مقاطع  با فرض سطح مقطع يكسان، كدام :20 تمرين

1( 
  

2( 
  

3(   4(
   

توان گفت هر مقطعي كه داراي ممان     با توجه به مفهوم بيان شده در مورد مقاومت خمشي مقاطع مي            :حـل  

)ينرسيا )I    و يا اساس مقطع( )S       از طرفي در مـورد     . بيشتري باشد، مقاومت خمشي بالاتري خواهد داشت

توان به اين نكته اشاره كرد كه در مقاطع مختلف هرچـه تـراكم مـصالح دورتـر از مركـز آن                     ممان اينرسي مي  

 شكل داراي ممان اينرسي    I در حالت كلي مقطع      در نتيجه . باشد  ي بيشتري مي  باشد مقطع داراي ممان اينرس    

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة . باشد بيشتر و مقاومت خمشي بالاتر نسبت به ساير مقاطع مي

h)1(ارتفاع مقطـع تيـر      . مقطع دو تير نشان داده شده، به شكل مربع مستطيل است           : 21 تمرين  
1

بـر  دو برا  

h،)2(ارتفاع مقطع تير    
2

نـسبت . باشـد  تنش خمشي ماكزيمم آنها زير اثر وزن خود يكي مي. باشد مي 
L

L

1

2

 

  )87 - قوه قضائيه (  چقدر است؟      

1(L L=
1 2

   

2(L L=

1 2
2   

3(L L=

1 2
2   

4(L L=

1 2

2

2
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  : صورت گسترده مطابق شكل زير نشان داد توان بارگذاري وارد بر هر تير را به براساس نكات بيان شده مي :حل 

max

q L
M =

1

2

1 1

8
   

  

max

q L
M =

2

2

2 2

2
  

  

  

  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
max max max max max

max

max max max

M C M C IMC

I I M C I

σ

σ σ

σ

= = = × ×⇒ ⇒
2 2 2 1

1 1 1 2

   

  
( )

( ) ( )

max

max

q L bh
C I Lbh h

L L
C I bh hq L L b h

γ

γ
= × × = × × × × =⇒ ⇒

2 3

2 2
2

2 1 2

1 22 2 3
1 2

1 1 1

22 12
1 4 2

2

2 128

   

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

  

  

. باشـد  هاي برشي ناشي از نيروي برشي در مقطـع مـي   يكي ديگر از مفاهيم مهم در مقاومت مصالح محاسبة تنش         

هـاي برشـي كنتـرل        شـوند و توسـط تـنش        اي براي خمـش طراحـي مـي         معمولاً در مهندسي عمران اعضاء سازه     

  .اين بحث به مفاهيم مهم تنش برشي اشاره خواهيم كرددر . شوند مي

  

توان نشان داد كه تنش       با كمك معادلات تعادل استاتيكي مي     . تير نشان داده شده در شكل زير را در نظر بگيريد          

  :يد آ دست مي  با استفاده از رابطة زير بهMNبرشي در محل 

  

  
VQ

Ib
τ =  

  

  

  : داريمرابطة فوقرابطه بيان شده در در 

V  : يد آ دست مي به) 1(نيروي برشي وارد بر مقطع است كه با استفاده از معادلات تعادل و جداول بحث.  

Q  :خط  ممان استاتيك قسمت جدا شده در محل پارهMNاست كه در بحث قبلي با آن آشنا شديد .  

I :بحث قبلي با آن آشنا شديد كه در  ممان اينرسي كل مقطع است.  

b  :براي مقطع مستطيلي در تمام ارتفاع ثابت استمثلاً . عرض مقطع در محل مورد نظر است.  

�������� ��� 	
��
� ����� 

 �
��  :����� �� ���� ��� �����
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 را در آن نقطه b  و V  ،Q ،  Iدر يك نقطه از مقطع و در يك نقطه از تير بايد مقادير براي محاسبة تنش برشي 

  .ق آن را محاسبه كنيمدست آورده و با جايگذاري در رابطة فو به

  : اشاره كردزيرتوان به نكات  در مورد رابطة تنش برشي و مفاهيم آن مي

 
 بـراي آنهـا     Qچون پـارامتر    . دهد  براي مقاطع با ضخامت ثابت تنش برشي حداكثر روي محور خنثي رخ مي            

 اما براي ساير مقاطع در محلي كه نسبت.ماكزيمم است
Q

b
  .تنش برشي ماكزيمم است ،اكزيمم باشدم 

 
مقاومت برشي يك مقطع، حداكثر نيروي برشي قابل تحمل توسط مقطع با شرط بيشتر نشدن تنش برشـي                  

مقطع از تنش برشي مجاز   
allτ دسـت آوردن مقاومـت برشـي مقطـع، كافيـست تـنش برشـي         براي بـه . باشد مي

allبا تنش برشي مجازحداكثر در مقطع عرضي را 
τ برابر قرار دهيم.  

مقادير تنش برشي ماكزيمم، مقاومت برشي و محل حداكثر شدن تنش برشي براي مقاطع معـروف را در جـدول                    

  :كنيد زير مشاهده مي

  هاي برشي  روابط محاسبه تنش: 6جدول 

  شكل مقطع نام مقطعشماره

max
τ  

تنش برشي

  ماكزيمم

max
V  

مقاومت برشي
  محل تنش برشي حداكثر

  دايره  1

  

V

A

4

3
  

A Rπ=
2

all Aτ

3

4
)قطر دايره(روي محور خنثي   

  مستطيل  2

  

V

A

3

2
  

A bh= 

all Aτ

2

3
  

  روي تار خنثي

  )وسط ارتفاع مقطع(

  مثلث  3

V

A

3

2
  

bh
A =

2
 

all Aτ

2

3
  

در وسط ارتفاع مقطع و در 

فاصله
h

6
   از تار خنثي

  زيلو  4

  

V

A

9

8
  

bh
A =

2
 

all Aτ

8

9
در فاصله  

h

8
 از محور خنثي

  

  .باشد  نيروي برشي وارد بر مقطع عرضي ميVو  مساحت مقطع مورد نظر A در روابط فوق :تذکر
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 در مقطع لنگر پيچشي ايجاد      ،اي وجود دارد كه در صورت قرارگيري نيروي برشي در آن نقطه             هر مقطع نقطه  براي  

مركـز   ايـن نقطـه   .هاي برشي وارد بر مقطع تنها ناشي از نيروي برشي خواهند بود در اين صورت تنش  . نخواهد شد 

هاي برشي ناشي از       قرار گيرد علاوه بر تنش     اي غير از مركز برش      كه نيروي برشي در نقطه      در صورتي . برش نام دارد  

  .شويم ميهاي برشي ناشي از پيچش نيز ايجاد خواهد شد كه در بحث بعدي با آن آشنا  ، تنشيبرشنيروي 

  .ايم  ناميدهSCنشان داده شده است كه آن را مركز برش برخي از مقاطع معروف هاي زير  در شكل :نکته

  
  

   

  
      

    
 

  
  

  :توان به نكات زير اشاره كرد در مورد محل مركز برش مقاطع مي

  .در مقاطع با يك محور تقارن، مركز برش لزوماً بر روي آن محور تقارن قرار دارد 

  

  

كه مقطعي داراي دو محور تقارن باشد، مركز برش و مركزسطح در آن مقطع بـر يكـديگر منطبـق               در صورتي  

  .محل تقاطع دو محور تقارن استشوند و محل مركز برش،  مي

  
  

 باشد، مركـز بـرش در        تشكيل شده  يك نقطه طور كلي اگر مقطعي از اتصال چند قطعة همرس در             به 

با توجـه   . محل اتصال قطعات به يكديگر قرار دارد      

هـاي    به اين موضوع، محـل مركـز بـرش در شـكل           

  .باشد  ميS نقطة مقابل

������� ���� 
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( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

Áp¼²

½oÄHj

Áp¼² ½oÄHj W±X¶ ®ÃõTv¶

W±X¶

®ÃõTv¶

max all

max all

max max max max

max all

max all

V A

V A

V V V V

V A

V A

τ

τ

τ

τ

=

=

=

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪⎪

⇒ > >⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

8

9

3

4

2

3

2

3

  

  ؟شود نمي برشي ماكزيمم بر اثر نيروي برشي روي محور خنثي ظاهر ، تنش زيردر كدام يك از مقاطع : 22 تمرين

  مستطيل) 2    دايره) 1

  كدام هيچ) 4    لوزي) 3

 در مقطع لوزي تنش حداكثر در فاصلة       ،با توجه به جدول درسنامه     :حل 
h

8
. دهـد   از محـور خنثـي رخ مـي        

  .صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

 تر است؟ يك از مقاطع زير اقتصادي  يكسان كداممساحتين كننده طراحي باشد، به ازاء اگر برش تعي : 23 تمرين

  لوزي) 4  دايره) 3  مثلث) 2  مستطيل) 1

بنـابراين  . تر است كه مقاومت برشي آن بيشتر باشـد           طراحي در برش، زماني يك مقطع اقتصادي       براي :حـل  

  :كنيم يسه ميبا فرض مساحت يكسان با هم مقامقاومت برشي مقاطع را 

    

  

  

  

  

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

اگر مساحت مقطـع هـر دو تيـر    . مقطع يك تير به شكل دايره و مقطع تير ديگري به شكل مربع است             :24 تمرين

 :مساوي باشد، نسبت مقاومت برشي تير اول به تير دوم برابر است با

1 (1  2(
4

3
  3(

8

9
  4(

9

8
  

با توجه به تعريف بيان شده براي مقاومت برشي در درسنامه و روابط محاسبه حداكثر تنش در مقاطع              :حـل  

  : دايروي و مربعي داريم

  
( ) ( )

( ) , ( )
max max all ma x max all

V V
V A V A

A A
τ τ τ τ= = = =⇒ ⇒

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

4 3 3 2

3 4 2 3
     

  
( )

( )

(1) Íõ£¶ Â{oM S¶»I£¶

(2) Íõ£¶ Â{oM S¶»I£¶
max

ma x

A
V A

V A
A

= = = =⇒

1
1 1

2 2

2

3

9 94

2 8 8

3

  

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

  است؟ نادرستع يك تير را افزايش دهيم، كدام عبارتاگر ارتفاع مقط : 25 تمرين

  .يابد شعاع ژيراسيون آن كاهش مي) 2  .يابد مدول مقطع آن افزايش مي) 1

  .يابد مقاومت برشي آن افزايش مي) 4  .يابد مقاومت خمشي آن افزايش مي) 3

  

A A=
1 2
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  :كنيم به ترتيب بررسي ميها را  گزينه،  b و عرض hمقطع مستطيلي به ارتفاع با در نظر گرفتن  :حل 

مدول مقطع از رابطة ) :1(گزينة 
bh

S =

2

6
  .يابد  افزايش مي، اين پارامتربنابراين با افزايش ارتفاع. آيد دست مي به 

  : در مورد شعاع ژيراسيون داريم):2(گزينة 

  

bh

I h
r

A bh
= = =

3

12

12

  

  .يابد اسيون افزايش ميبنابراين با افزايش ارتفاع، شعاع ژير

مقاومت خمشي از رابطة    ):3(گزينـة   
all

M S σ= بنابراين بـا افـزايش ارتفـاع، مقـدار     . آيد دست مي   بهS و در 

  .يابد نتيجه مقاومت خمشي افزايش مي

 مقاومت برشي از رابطة    ):4(گزينـة   
all

V Aτ=

2

3
 و در A افـزايش ارتفـاع، مقـدار    بنابراين بـا . يد آ دست مي  به 

  .پاسخ سؤال استنادرست بوده و ) 2(گزينة عبارت بنابراين . يابد نتيجه مقاومت برشي افزايش مي

  است؟نشدهيك از مقاطع زير محل مركز برش به درستي نشان داده  در كدام : 26 تمرين

1(

  

2(

   

3( 

  

4(

   

 ايـن  بنـابراين . نادرست اسـت ) 2(گزينة طع  مقبا توجه به نكات درسنامه، مركز برش مشخص شده در            :حل 

  .ها در درسنامه مشخص شده است  محل مركز برش در ساير گزينه.گزينه پاسخ سؤال است

.  برابر تنش برشي مـاكزيمم اسـت       20در تير زير كه مقطع آن مستطيلي است، تنش خمشي ماكزيمم             : 27 تمرين

)نسبت طول تير به ارتفاع آن )
L

h
 است؟ كدام 

1(10  2(15  

3(20  4(25  

  :  تنش برشي ماكزيمم و تنش خمشي ماكزيمم در اين تير داريمبا توجه به محاسبات :حل 

  ,
max max

P

P V P
V

A bh bh
τ= = = =

2

2 3 3 3

3 2 2
  

.

,

max

max max

PL h

M CPL PL
M

I bhbh

σ

×

= = = =
2

3

2

2 49 2

9 1 3

12

max max

PL P L

bh hbh
σ τ= = =⇒ ⇒

2

4
20 20 15

3

  دادة سؤال: 

  . صحيح است) 2(بنابراين گزينة 
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.مقطع مستطيلي شكل تحت اثر لنگر خمشي       : 28 تمرين

x
M ton m=  و نيروي برشي   10

yV ton=  قـرار   3

 : برابر است باAمقدار تنش برشي در نقطة . دارد

1(kg cm
2

11 25/ /  2(kg cm
2

7 5/ /  

3(kg cm
2

5 62/ /  4(kg cm
2

10 7/ /  

  

  

ابتدا بايد توجه شود كه لنگر خمشي       :حـل  
x

M  هـاي قـائم كشـشي و فـشاري در مقطـع ايجـاد              تنها تنش

بنابراين لنگر . قرار گرفته است  كه در صورت سؤال تنش برشي مدنظر          كند، در حالي    مي
x

M     نقشي در ايجـاد 

  :شود صورت زير محاسبه مي  بهA ندارد و تنش برشي در نقطة Aتنش برشي در نقطة 

( )Q Ay cm

bh
I cm

b cm

⎧
= = × × − =⎪

⎪
×⎪

= = =⎨
⎪
⎪

=⎪
⎩

7 530 3
7 5 10 843 75

2 2

3 3
10 30 4

22500
12 12

10

/

/ /( )

  

k  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة 
VQ

g cm
I b

τ

×
⇒ = = =

×

23000 843 75
11 25

22500 10

/

/ /  

  )81 -قوة قضائيه (  هاي يك خرپا صحيح است؟   كدام گزينه براي اجراي لاپه : 29 تمرين

     

   خرپالاپه از نوع ناوداني و سمت داخل ناوداني به طرف رأس) 1

  لاپه از نوع ناوداني و جان به سمت رأس خرپا) 2

   و بال پايين به سمت رأس خرپاZلاپه از نوع ) 3

   بال پايين به سمت رأس خرپاولاپه از نوع نبشي ) 4

  :  شكل در دو حالت زير توجه كنيدZنحوة انتقال بارهاي سقف به مقطع ابتدا به  :حل 

  

 Z ناشي از بارگذاري سقف تقريباً از مركـز بـرش مقطـع              Pنيروي  ) 1(كنيد در حالت      همانطوركه مشاهده مي  

 بـا   Pكـه امتـداد نيـروي       ) 2(اما در حالـت     . كند و در نتيجه مقطع تنها تحت نيروي برشي قرار دارد            عبور مي 

 .مركز برش مقطع فاصله دارد
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 به مركز برش، در مقطع علاوه بر نيروي برشي، لنگر پيچـشي هـم ايجـاد خواهـد شـد كـه                     Pبا انتقال نيروي    

انتهـاي آزاد بـال   ) 1(آل آن است كه مشابه حالـت        بنابراين حالت ايده  . هاي بيشتري را ايجاد خواهد كرد       تنش

توان براي مقطع ناوداني هم انجام  همين استدلال را مي . الاي سقف باشد  ها بايد به سمت لبة ب       بالايي تمام لاپه  

اي باشـد كـه بـار قـائم از      گونـه  ها، بهتر است وضعيت بارگذاري به در بارگذاري بر روي لاپه    در حالت كلي    . داد

 شـكل، در  Iهاي كـم از مقطـع       به همين جهت در شيب    . مركز برش عبور كرده تا در عضو پيچش ايجاد نشود         

  . شود هاي نسبتاً زياد از ناوداني استفاده مي  شكل و در شيبZهاي متوسط از مقطع  شيب

    

در حالت  از طرفي   .  استفاده كرد  )ج( و   )ب(موارد  مطابق   شكل و ناوداني     Zتوان از مقاطع       درصد، مي  15در شيب   

  .صحيح است) 1(ن گزينة بنابراي. استفاده از نبشي به دليل نداشتن بال در دو طرف جان مناسب نيستكلي 

  

  

هاي آن تنش  گيرد، در المان عضو تحت پيچش قرار مي    يك  كه   هنگامي

 مقاطع تحت پـيچش و روابـط        ،در اين قسمت  . برشي ايجاد خواهد شد   

  . آن را در جدول مشاهده خواهيد كرد

   پيچشروابط: 7جدول 

  توزيع تنش  شكل مقطع  نام مقطع

max
τ   

 تنش برشي (

  )ماكزيمم

J) ممان  

  اينرسي 

  )پيچشي

max
T   

  مقاومت (

  )پيچشي

  توپر

  

TR

J
   

Rπ
4

2
   all

J

R
τ   

اي مقاطع دايره

  اليتوخ

  

TR

J

2
   

( )R R
π

−

4 4

2 1
2

all

J

R
τ

2

   

مقطع 

  مستطيلي

مستطيل و 

  مربع

  

T

c ab
2

1

   c ab
3

2
   allc ab τ

2

1
   

 ���� :����	 
� �
�� 
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  توزيع تنش  شكل مقطع  نام مقطع

max
τ   

 تنش برشي (

  )ماكزيمم

J) ممان  

  اينرسي 

  )پيچشي

max
T   

  مقاومت (

  )پيچشي

ضخامت 

  ثابت

  

  

Tt

J
   i

a t∑
31

3
   

all

J

t
τ   

جدار 

نازك 

ضخامت   باز

  متغير

  

  

  

  

max
Tt

J
   i i

a t∑
31

3
   all

max

J

t
τ   

ضخامت 

  ثابت
  

m

T

A t2
   

m

i

A

L

t
∑

2
4

   

m allA tτ2   

مقاطع 

جدار 

  نازك

جدار 

نازك 

ضخامت  بسته

  متغير
  

  

m min

T

A t2
 

m

i

i

A

L

t
∑

2
4

   

m min allA t τ2 

  

  :توان به نكات زير اشاره كرد در مورد جدول و روابط بيان شده در آن مي

  .آيد دست مي باشد كه از معادلات تعادل به  مقدار لنگر پيچشي وارد بر مقطع ميTدر روابط بيان شده  

مقاومـت يـك مقطـع در برابـر پـيچش      سـنجش  ممان اينرسي پيچشي نـام دارد و معيـاري بـراي         J پارامتر 

 تمايـل بـه پـيچش كمتـري         ،پيچشي بيـشتري دارد   به عبارتي ديگر مقطعي كه ممان اينرسي        . شود  محسوب مي 

  .داشته و تنش برشي كمتري در آن ايجاد خواهد شد

)مقاومت پيچشي يك مقطع     )
max

T       تواند تحمل كنـد، بـدون اينكـه     ، حداكثر لنگر پيچشي است كه مقطع مي

تنش برشي ايجاد شده در آن، از مقدار تنش برشي مجاز يعني           
all

τ   مقاومـت پيچـشي     محاسـبة بـراي   .  تجاوز كنـد 

maxكافي است مقدار
τو 

all
τا با يكديگر مساوي قرار دهيد و از روي آن مقدار  رTدست آوريد  را به.  

ورتـرين نقطـه   در دحداكثر تنش برشي روي محيط دايـره و  ) توپر، توخالي و جدار نازك    (اي    در مقاطع دايره   

  . دهد نسبت به مركز رخ مي

 تنش برشي حـداكثر در      در مقاطع مستطيلي تنش برشي در وسط مقطع و چهار گوشة آن برابر صفر است و                

  . دهد وسط ضلع بزرگتر رخ مي

cدر مقاطع مستطيلي مقادير    
1

cو 
2

بـراي  طور مثـال   به(به ابعاد مقطع بستگي دارد  در محاسبة تنش برشي،      

)مربع )a b= c =
1

0 cو /2 =
2

0   ).باشد  مي/14

  . دهد  قطعه رخ ميترين ضخيمدر مقاطع جدار نازك باز با توجه به رابطه تنش، تنش برشي حداكثر در  

در رابطه محاسبه تنش در مقاطع جدار نازك بسته         
m

Aاي اسـت    مساحت سطح واقع در داخل منحني بسته

، مساحتمربع جدار نازكطور مثال در مقطع  كند، به هاي مقطع  عبور مي هكه از وسط جدار
m

Aعبارت است از  :  

( )
,

m

a
J

a
A a a a a t

t

= × = = =

2 2

2 34

4
  

مساحت داخلي بزرگتري داشته باشـد تـنش كمتـري در           با توجه به اين رابطه مقطعي كه        

  .آن ايجاد خواهد شد
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در ، با توجه به رابطة ارائه شده تـنش برشـي مـاكزيمم               T تحت اثر لنگر پيچشي      هدر مقاطع جدار نازك بست     

  ).برعكس مقاطع جدار نازك باز تحت پيچش(دهد   قطعه رخ ميترين نازك

i براي مقاطع جدار نازك بسته،     Jدر رابطه    

i

L

t
)چين  برابر با مجموع نسبت طول خط      ∑ )

i
L     بـه ضـخامت 

)(هر قسمت
i
tمقطع مربع براي طور مثال  به. باشد  ميJبرابر a t

3
  .باشد مي 

در صورت يكسان بودن مساحت دايره و مستطيل، تنش برشي در مـستطيل بزرگتـر از دايـره بـوده و دايـره                     

  .اصطلاحاً مقاطع مستطيلي و مربعي دچار اعوجاج خواهند شد. باشد در برابر پيچش ميتري  مقطع مقاوم

  

)صلبيت پيچشي   )GJ:    به حاصلضربGJ   هـاي   در بحـث . شود  در مقاطع مختلف صلبيت پيچشي گفته مي

كننـده    در واقع عامل تعيين   .  شديد آشنا) ممان اينرسي پيچشي   (Jو  ) مدول برشي  (Gبا مفهوم   قبلي و اين بحث     

بنابراين مقطعي كه صلبيت پيچـشي بيـشتري    . باشد  براي مقاومت يك مقطع در برابر پيچش صلبيت پيچشي مي         

  .هاي كمتري در آن ايجاد خواهد شد تنشپيچش كمتري خواهد داشت و داشته باشد 

)پيچشيسختي    )
GJ

L
 اگر صلبيت پيچشي را بر طول عضو تقسيم كنيم سختي           Lبراي يك ميله به طول       :

  .دست خواهد آمد پيچشي به

)زاوية پيچشي   )φ:        هاي آن دچـار تغييـر شـكل و اعوجـاج             در اثر اعمال لنگر پيچشي به مقاطع، المان

توان از رابطـة زيـر    اويه را مي تغيير زاين. خواهند شد و ابتدا و انتهاي عضو نسبت به هم دوران خواهند كرد         

  :دست آورد به

  

TL

GJ
φ =  

  

)كنيد هرچه صلبيت پيچشي عضو      طور كه مشاهده مي     همان )GJ  اي آن    هـاي زاويـه      تغييـر شـكل    ، بيشتر باشد

  .تحت پيچش كمتر خواهد بود

  

 تر است؟ چش مقاومبا سطح مقطع يكسان، كدام مقطع براي تحمل پي :30 تمرين

1( 
  

2( 
  

3(   4(
   

  

به دليل داشتن زاويه و گوشه در برابر پيچش دچار اعوجاج خواهنـد             ) 4(و  ) 3(،  )1(هاي    مقاطع گزينه  :حـل  

اي اين موضوع برقرار نخواهد بود و اين          كه در مقطع دايره     در حالي . شد و پايداري خود را از دست خواهند داد        

  . اردمقطع مقاومت بيشتري د

   .صحيح است) 2(بنابراين گزينة 

���� ��� 	
��
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ضخامت و در يك مقطـع جـدار        ............ در يك مقطع جدار نازك بسته تنش برشي ماكزيمم در محل             : 31 تمرين

 .شود ضخامت ايجاد مي............ نازك باز تنش برشي ماكزيمم در محل 

  كمترين ، بيشترين) 4  بيشترين ، كمترين) 3  كمترين ، كمترين) 2   بيشترين ، بيشترين)1

  .صحيح است) 4(نكات بيان شده در درسنامه، گزينة با توجه به  :حل 

 ؟نيستيك از راهكارهاي زير مناسب  اي، كدام براي كاهش زاوية پيچش در يك عضو سازه : 32 تمرين

  كاهش طول عضو) 2  كاهش مقدار لنگر پيچشي) 1

  .هر سه مورد مناسب هستند) 4    كاهش ابعاد مقطع) 3

  : ر ديگر به رابطة محاسبة زاوية پيچش در عضو نگاه كنيديك با :حل 
T L

GJ
φ =  

)با توجه به رابطه با كاهش لنگر پيچشي        )T  و طول ( )L    اما با كـاهش ابعـاد      . يابد  ، زاوية پيچش كاهش مي

)مقطع مقدار ممان اينرسي پيچشي     )J            ،كاهش يافته و با توجه به قرارگيـري ايـن پـارامتر در مخـرج كـسر 

  .راهكار مناسبي نيست و پاسخ سؤال است) 3(بنابراين گزينة . يابد زاوية پيچش افزايش مي

T.در ميلة مطابق شكل زير، كه تحت اثر لنگر پيچشي          : 33 تمرين kN m=  مقـدار پـيچش در    . قـرار دارد   100

  )87 -قوه قضائيه (   چقدر است؟ Cنقطة 

1(
C

T =0   

2(.
C

T kN m= 66 6/   

مقدار) 3
C

T  متناسب با محل نقطهCقابل محاسبه است .  

4(.

C
T kN m=100   

kN. انتهاي آزاد آن لنگر پيچـشي بـه مقـدار          اي يكسر گيردار است كه در           اين ميله مانند ميله   : حل  m100 

  . شده استوارد

.

A A
T T kN m= =∑ ⇒0 100   

  

T.در اين ميله لنگر پيچشي در سرتاسر ميله برابر با kN m=100 باشد مي.  

  .

A B C
T T T kN m= = =100   

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

  

  

ها بوده     تحليل سازه  درترين موضوع     هاي مختلف همواره مهم     هاي يك سازه ناشي از بارگذاري       محاسبة تغيير شكل  

تـوان بـراي تيرهـاي معـروف در قالـب            ها را مـي     نتايج مهم اين روش   . هاي زيادي براي آن ارائه شده است        و روش 

دوران يك نقطة خاص     θتغيير مكان و   Δدر اين جداول  .  زير ارائه كرد   صورت جداول   تيرهاي معين و نامعين به    

  .گاهي نيز مشخص شده است العمل تكيه برخي از عكسهمچنين در تيرهاي نامعين . باشد مي

 ���� :���� 	
 ��
 �����
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باشـد كـه روابـط آنهـا را در جـدول              مـي  تير دو سـر مفـصل        و) داركنسول يا يكسر گير    (شامل تيرهاي طره  

  .كنيد مشاهده مي

   طره تيرروابط : 8جدول 

  

  

  

,B B

qL qL

EI EI
θ Δ= =

3 4

6 8
  ,B B

ML ML

EI EI
θ Δ= =

2

2
  ,B B

PL PL

EI EI
θ Δ= =

2 3

2 3
  

  

   تير دوسرمفصلروابط: 9جدول 

      

A C

qL

EI
θ θ= =

3

24
  

B

qL

EI
Δ =

4
5

384
  

A C

PL

EI
θ θ= =

2

16
  

B

PL

EI
Δ =

3

48
  

,
A C

ML ML

EI EI
θ θ= =

3 6
  

B

ML

EI
Δ =

2

16
  

  

)گاه برابر صفر است  شيب در تكيه   در تير طره     :۱تذکر   )
A

θ )و تغيير مكان حداكثر 0= )
max

Δ در انتهاي تير 

 شيب  ،نيروي متمركز در وسط دهانه    يا   در تير دو سر مفصل تحت بار گسترده و           همچنين. دهد  رخ مي )  Bنقطة  (

) برابر صفر استتيروسط در  )
B

θ )و تغيير مكان حداكثر 0= )
max

Δ دهد  رخ ميدهانه در وسط.  

  .هاي تيرهاي طره و دو سر مفصل را تحت بار گسترده يكنواخت به خاطر بسپاريد ود تغيير شكلش  پيشنهاد مي:۲تذکر 

با هـم روي تيـر اعمـال        ) مثلاً بار گسترده و بار متمركز     (بارگذاري  يا چند    اگر دو    مطرح شده،  در تيرهاي    :نکتـه 

  .آيد دست مي  تغيير شكل نهايي از مجموع دو تغيير شكل به،شوند

  

و تيـر يكـسر گيـردار يكـسر         در وسط دهانه    شامل تير دو سرگيردار تحت بار گستردة يكنواخت و نيروي متمركز            

  .باشد مفصل تحت بار گستردة يكنواخت مي

  

��������� ����	
 �	���
 

��������� ���� �	���
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  روابط تيرهاي نامعين : 10جدول 

, ,A B C

P PL PL
R M M M= = = =

2 8 8
  

, A B

PL

EI
Δ θ θ= = =

3

0
192

  

  

1 

, ,
A B C

qL qL qL
R M M M= = ==

2 2

2 12 24
  

,
A B

qL

EI
Δ θ θ= = =

4

0
384

  

  

2 

, , ,
A A B

qL qLqL qL
M R R

EI
θ= = = =

2 3
5 3

488 8 8
  

  

3 

  

تغيير مكان حداكثر ) 2(و ) 1(برابر صفر است و در تيرهاي گيردار گاه     مشابه قسمت قبل شيب در تكيه      :۱ تـذکر 

  .تر است زديكگاه مفصلي ن تغيير مكان حداكثر به تكيه) 3( در تير شمارة .دهد در وسط تير رخ مي

. چندان مورد توجه نبوده است) 3(تر هستند و روابط تير شمارة    جزو تيرهاي معروف  ) 2(و  ) 1( تيرهاي   :۲تـذکر   

  .خاطر بسپاريد را به) 2(و ) 1(كنيم روابط تيرهاي  پيشنهاد مي

  

  

تيرهاي زيـر  يك از  چنانچه طول و مقطع تير و همچنين شدت بار گسترده وارد بر تير ثابت باشد، كدام     :34 تمرين

  )73 -دادگستري (  بيشتري خواهند داشت؟  ) تغيير مكان ( تغيير شكل 

  )يكسرگيردار(تير طره ) 2    تير دو سر مفصل) 1

  .همه با هم برابرند) 4    تير دو سرگيردار) 3

  :با توجه به روابط جدول براي هر يك از تيرها داريم :حل 

  

( )

( ) ( )

( )

:

:

:

®~ÿ¶ ow »j oÃU

nHjoÃ¬ov§Ä ½oö oÃU

nHjoÃ¬ow »j oÃU

max

max

max

qL

EI

qL

EI

qL

EI

Δ

Δ Δ Δ Δ

Δ

=

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪⎪

⇒ > >⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

4

4

2 1 3

4

1

2

3

5

384

8

384

  

  .صحيح است) 2(بنابراين گزينة 

تيـر طـره   . هاي بزرگتري دارد توان گفت هر تيري كه آزادي عمل بيشتري داشته باشد تغيير شكل          مي :تذکر

كه در تير دو سر مفـصل دو طـرف            دهد، در حالي    گاه است و به راحتي تغيير شكل مي         از يك طرف بدون تكيه    

هـاي    و سرگيردار باعث جلوگيري از تغيير شـكل       هاي تير د    گاه  همچنين گيردار بودن تكيه   . گاه وجود دارد    تكيه

  .خواهد شدبيشتر نسبت به تير دو سر مفصل 
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 كيلوگرم بر متر در تمام      500 متر تحت اثر بار كل يكنواخت        Lساده به طول    گاه    روي دو تكيه    بر Aتير   : 35 تمرين

 كيلوگرم بر متـر در      250متر تحت اثر بار يكنواخت       L2گاه ساده به طول      با دو تكيه   Bاگر تير   . طول تير قرار دارد   

  )75 -دادگستري (  :تمام طول تير قرار گرفته باشد  

  . برابر استB و A تغيير مكان ماكزيمم تيرهاي )1

  . استA دو برابر تير Bتغيير مكان ماكزيمم تير ) 2

    . استAتير  چهار برابر Bتغيير مكان ماكزيمم تير ) 3

  . استA هشت برابر تير Bكزيمم تير تغيير مكان ما) 4

با توجه به روابط بيان شده براي تير دو سر مفصل در حالت مقايسه و با فرض سـطح مقطـع و جـنس          :حل 

  :يكسان داريم

  ( ) ( )
B B B

max

A A A

q LqL L

EI q L L

Δ
Δ

Δ
= = × = × = × =⇒

4

4 45 250 2 1
16 8

384 500 2
  

   .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

دسـت    ل معادلة ديفرانسيل به   تغيير مكان الاستيك محور تيرها با فرض كوچك بودن شيب آنها از ح             : 36 تمرين

معادلة ديفرانسيل براي حل   . يد  آ  مي
d y M

EIdx
=

2

2
 V و   M (شرايط مرزي ارائه شده در كدام گزينه صحيح است؟           

  )81 -قوة قضائيه (  ).باشند  ترتيب ممان و برش مي  به

,گاه گيردار براي تكيه) 1 , ,

dy
M V y

dx
≠ ≠ = =0 0 0 0  

,د تيرهاي كنسولدر انتهاي آزا) 2 , ,

dy
M V y

dx
= = = ≠0 0 0 0  

,هاي لولايي گاه در تكيه) 3 , ,

dy
M V y

dx
= = ≠ =0 0 0 0  

  .دست آورد  در طول تير متغير باشد، شرايط مرزي تيرها را بايستي از طريق آزمايش بهIكه  در صورتي) 4

)گاه گيردار تغيير مكان     با توجه به توضيحات درسنامه در تكيه       :حـل   )y  و شيب( )
dy

dx
θ برابر صـفر و    =

)نيروي برشي )V و لنگر خمشي( )M مخالف صفر است.  

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

 )87 -قوة قضائيه (  :هاي تير سبب گاه  گيردار بودن تكيه : 37 تمرين

  .شود مت خمشي و كاهش تغيير شكل تير ميافزايش مقاو) 1

  .شود افزايش مقاومت خمشي و افزايش تغيير شكل تير مي) 2

  .شود افزايش مقاومت برشي و مقاومت خمشي تير مي) 3

  .شود افزايش تغيير شكل تير و كاهش مقاومت برشي تير مي) 4
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در مقايـسة  . باشـد  قابل تحمل به مقطع مي    با توجه به تعاريف ارائه شده، مقاومت خمشي حداكثر لنگر            :حل 

دو تير دو سر مفصل و دو سرگيردار تحت بـار گـستردة يكنواخـت بـا مقطـع و طـول يكـسان بـراي نيـروي                            

)برشي )Vلنگر خمشي ،( )Mو تغيير شكل ( )Δ داريم:  

  

max

max

max

qL
V

qL
M

qL

EI
Δ

=

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

2

4

2

12

384

  تير دو سرگيردار:  

max

max

max

qL
V

qL
M

qL

EI
Δ

=

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

2

4

2

8

5

384

  تير دو سر مفصل:  

 مقاومت خمشي تيـر دو      همچنين). چرا؟( است   توان نتيجه گرفت مقاومت برشي دو تير يكسان         از روابط فوق، مي   

بـه  . ت لنگـر خمـشي حـداكثر آن كمتـر اس ـ    ،سرگيردار بيشتر از تير دو سر مفصل است، چون در شرايط يكسان         

)عبارتي ديگر با اعمال بارگذاري يكسان      )q    تـنش كمتـري را تحمـل       تير دو سـرگيردار      مصالح   ،روي هر دو تير

كنيد كـه     در مقايسة تغيير شكل دو تير نيز مشاهده مي        . توان بارگذاري بيشتري به آن وارد كرد        كنند، پس مي    مي

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة .  برابر تير دو سرگيردار است5ل تغيير مكان حداكثر تير دو سر مفص

.  قرار دارند  qيكسان تحت بار گستردة يكنواخت      ) EI(هاي ساده و صلبيت خمشي        گاه  دو تير با تكيه    :38 تمرين

5/ متر و طول دهانه تير دوم5طول دهانه تير اول   يـر دومـي بـه    نسبت حـداكثر تغييـر شـكل ت   . باشد  متر مي5

 تر است؟ حداكثر تغيير شكل تير اولي به كدام يك از مقادير زير نزديك

1 (1 33/  2(1 10/  3(1 21/  4(1 46/  

  :  در دو تير داريمEI و qبا توجه به يكسان بودن مقادير  :حل 

  . صحيح است) 4(بنابراين گزينة 
LqL

EI L

Δ
Δ

Δ
= ⇒ = = =

4
2 2 4 4

1 1

5 5 5
1 46

383 5

/

/( ) ( )  

   از انتهاي آزاد تير چقدر است؟Cدر تير زير، خيز نقطة  : 39 تمرين

1(
qL

EI

4

8
   2(

qL

EI

4

6
  

3(
qL

EI

4
5

24
   4(

qL

EI

4
7

24
  

 اضافه شده و منحني تغييـر شـكل در ايـن    AB به تير كنسولي BC فاقد بارگذاري  در اين تير قسمت    :حـل  

   :توان نوشت است بنابراين ميطول به صورت خطي 

( ) ( )
,

B B

q L q LqL

EI EI EI
Δ θ= = =↓

4 34

8 8 6
  

C B B

qLqL qL
L L

EI EI EI
Δ Δ θ= + × = + × =↓

44 3
7

8 6 24
  

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 
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 ت؟ چقدر اسمقابل در تير شكل Cجايي قائم نقطه  مقدار جابه :40 تمرين

1(
PL

EI

3

  2(
PL

EI

3

2
  

3(
PL

EI

3

3
  4(

PL

EI

3

4
  

  BCقسمت ) AB      2قسمت ) 1:  پذير تشكيل شده است  از دو قسمت انعطافABC تير :حل 

 BCپـذيري قـسمت     را در اثر انعطافC نقطه كنيم و تغيير مكان  را صلب فرض ميABدر مرحله اول قسمت   

 ماننـد تيـر طـره عمـل         BCدر اين حالت قسمت     . آوريم  دست مي   به

)(      : برابر است باCكند و تغيير مكان نقطه  مي
C

PL

EI
Δ =

3

1
3

  

  

ب در  در اثر تغيير شـي    Cكنيم، در اين صورت تغيير مكان نقطه           را صلب فرض مي    BCدر مرحله دوم، قسمت     

  :بنابراين داريم. باشد  ميABپذيري قسمت   خواهد بود، كه اين تغيير شيب به دليل انعطافBنقطه 

  

  
) )

)
( (

, (
B C B

PL L PL PL
L

EI EI EI
θ Δ θ= = = × =

2 3

2

2 2 2

3 3 3
  

  :آيد دست مي  از مجموع تغيير مكان در مرحله اول و دوم بهCدر نهايت تغيير مكان نقطه 

(  . صحيح است) 1(بنابراين گزينة  )( (
C C C

PLPL PL

EI EI EI
Δ Δ Δ= + = + =

33 3

1 2

2

3 3
  

  ، كدام است؟ABتغيير مكان وسط تير  :41 تمرين

1(
wL

EI

4

192
  2(

wL

EI

4

144
  

3(
wL

EI

4

96
  4(

wL

EI

4

48
  

تـوانيم بـراي    بنـابراين مـي  ) چـرا؟ ( تير موردنظر نامعين اسـت    :لح 

گاه گيردار را  ي نامعين، لنگر تكيه   تحليل آن با استفاده از جدول تيرها      

  .  تبديل خواهد شدمقابلشكل  در اين صورت تير به. دست آوريم به

  : اين تير يك تير دو سر مفصل است كه براي محاسبه تغييرمكان وسط آن داريم

 

  

( ) ( )

ôw»

wL
L

wL wL

EI EI EI
Δ Δ Δ

×

= + = − =

2

2
4 4

1 2

5 8

384 16 192
  

  .صحيح است) 1(بنابراين گزينة 
  

ناشي از لنگر متمركز به سمت بالا

ناشي از بار گسترده به سمت پايين
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 ها  استاتيك، مقاومت مصالح و تحليل سازه:فصل هفتم

  

 و شـرايط  )…  وEI  ،EA(، خـواص مقاومـت مـصالحي اعـضاء     )طول اعضاء و زوايا   (اي كه از نظر هندسه سازه         ه سازه ب
تقـارن در سـازه داراي خواصـي    . گويند گاهي نسبت به يك محور يا يك نقطه تقارن داشته باشد، متقارن مي     تكيه

هاي متقارن باتوجه بـه       سازه. تر خواهد شد    دهعبارتي ديگر تحليل سازه سا      به. كند  است كه به تحليل آن كمك مي      
  .، در ادامة اين بحث به دو حالت مهم آن خواهيم پرداخت شوند كه شان به چند دستة كلي تقسيم مي بارگذاري

  

  : كنيدهاي زير توجه به مثال. در اين سازه بارگذاري وارده نسبت به محور تقارن در دو طرف يكسان است

  

  :نكات مهم

  .در محل محور تقارن صفر است) در صورت تعريف شدن(ها مقدار شيب و نيروي برشي  در اين سازه 

  
C C

V θ= =0  

  .ها مقدار شيب و نيروي برشي در نقاط متقارن نسبت به محور تقارن قرينه يكديگرند در اين سازه 

  
B D

B D
V V

θ θ= −

= −

⎧
⎨
⎩

  

  .ها مقدار لنگر خمشي و خيز در نقاط متقارن نسبت به محور تقارن، يكسان هستند در اين سازه 

  
B D

B D
M M

Δ Δ=

=

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  

هاي متقارن محوري با بارگذاري متقارن، نيـروي محـوري نـسبت بـه محـور تقـارن يكـسان و                       در مورد قاب   
 محل تقاطع محور    تغيير مكان افقي  اما بايد دقت كرد     . باشد  جايي افقي نقاط نسبت به محور تقارن قرينه مي          جابه

  .تقارن و سازه لزوماً صفر است

  

انـدازه در همـان فاصـله و در طـرف ديگـر       در اين سازه تصوير هر بار نسبت به محور تقارن، با علامت قرينه و هم            

  :هاي زير توجه كنيد به مثال. باشد موجود مي

  

���� �������� �� 	�
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����� ���� 
����� ���
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  :نكات مهم

  .در محل محور تقارن صفر است) در صورت تعريف شدن(ها مقدار خيز قائم و لنگر خمشي   سازهدر اين 

  
C C

MΔ = =0  

  .ها مقدار خيز قائم و لنگر خمشي در نقاط متقارن نسبت به محور تقارن قرينه يكديگرند در اين سازه 

  
B D

B D
M M

Δ Δ= −

= −

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  

  .ر شيب و نيروي برشي در نقاط متقارن نسبت به محور تقارن يكسان استها مقدا در اين سازه 

  
B D

B D
V V

θ θ=

=

⎧
⎨
⎩

  

  

هاي متقارن محوري با بارگذاري پـاد متقـارن، نيـروي محـوري نـسبت بـه محـور تقـارن قرينـه و           در مورد قاب  

 نقطـه   تغيير مكان قائم  ايد دقت كرد كه     اما ب . باشد  جهت مي   جايي افقي نقاط نسبت به محور تقارن يكسان و هم           جابه

  .باشد محل تقاطع محور تقارن و سازه صفر مي

  

بـا  . باشد  طور كلي هر بارگذاري غيرمشخص قابل تبديل به مجموع دو بارگذاري متقارن و متقارن معكوس مي                 به :42 تمرين

 )81 - قوه قضائيه (  ست؟ استفاده از تقارن هندسي و اعمال بارگذاري متقارن و متقارن معكوس كدام گزينه صحيح ا        

 هميشه نيروي برشي در محـل محـور    ،تحت بارگذاري متقارن با توجه به شرط ايستايي       در يك سازة متقارن      )1

  .تقارن مساوي صفر است

كند كه نيروي برشي و لنگر خمشي         در يك سازة متقارن تحت بارگذاري متقارن معكوس ايستايي ديكته مي          ) 2

  .در محور تقارن صفر بشود

 فقط نيمـي از سـازه را بـا توجـه بـه              توان   براي بارگذاري متقارن مي    ،با تعداد دهانة فرد   در يك سازة متقارن     ) 3

  .اعمال سختي عضو روي محور تقارن مساوي نصف سختي آن عضو در حالت اوليه براي تحليل بكار برد

اعمـال  اكثراً نيمي از سازه را با توجه به با تعداد دهانة زوج، براي بارگذاري متقارن معكوس،         در يك سازة متقارن     ) 4

  .كنند سختي عضو روي محور تقارن، مساوي دو سوم از سختي آن عضو در حالت اوليه براي تحليل استفاده مي

  .صحيح است) 1(گزينة نكات درسنامه،  با توجه به :حل 

 )87 -قوه قضائيه (   كدام است؟ Bگاه  العمل تكيه عكس :43 تمرين

)2  صفر) 1
M

L

0

  

3(
M

L

0

2
  4(

M

L

0

2
  

بنابراين براساس نكات درسـنامه مقـدار خيـز         . تير نشان داده شده متقارن با بارگذاري پادمتقارن است         :حل 

گـاه   گرفت در تكيـه توان نتيجه   ميباتوجه به اين موضوع. برابر صفر است)  Bنقطة (قائم در محل محور تقارن     

Bصحيح است) 1(بنابراين گزينة .  هيچ نيرويي ايجاد نخواهد شد.  
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kN.لنگر خمشي در وسط تير ساده برحسب :44 تمرين mباشد؟   چقدر مي 

1 (240  2 (320  

3 (160  4 (480  

  

  

توجه . كنيم زير تبديل مي)) 2(رة تير شما(سازه را به مجموع دو سازه با بارگذاري متقارن و پادمتقارن         :حل 

  . كنيد كه در وسط سازة با بارگذاري پادمتقارن، لنگر خمشي صفر است

  

  

  

  

  

( )ôw»

q L
M qL

×

= =

2

2

1

3

32

8 16
)1(تير  : 

( )ôw» (·nI£T¶ jIQ ÁnHm¬nIM)M =
2

)2(تير  : 0

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  .M M M qL kN m⇒ = + = = × × =
2 2

1 2

3 3
20 8 240

16 16
  

  . استصحيح ) 1(بنابراين گزينه 

δ برابر ABچنانچه تغيير شكل وسط دهانه تير        :45 تمرين δ برابر CD و تغيير شكل وسط دهانه تير        1  باشـد،   2

 ). سختي خمشي هر دو تير يكسان است. (گزينه صحيح را انتخاب كنيد

1(δ δ<
1 2

  

2(δ δ=
1 2

  

3 (δ δ>
1 2

  

4(δ δ=
1 2

0 5/  

 . صورت زير به دو قسمت تجزيه نمود توان به را ميABبراساس اصل جمع آثار قوا بار وارده بر تير : حل 

  

رنتيجـه  باشد و د    جايي در وسط اين تير برابر صفر مي         پادمتقارن است، پس جابه   ) 2(در شكل فوق، تير شماره      

) 1(با توجه يه اينكه تير شـماره  . است) 1(جايي در وسط تير شماره         مساوي جابه  ABجايي در وسط تير       جابه

جـايي در وسـط        مساوي جابه  ABجايي در وسط تير       توان نتيجه گرفت كه جابه       است، پس مي   CDمعادل تير   

  . استCDتير 
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  

  .  صحيح است) 2(ين گزينة بنابرا

1 2

2 1

1

0

AB

AB CD

CD

δ Δ Δ

Δ δ Δ δ

Δ δ

= +

⇒ = ⇒ = =

=

   سازه پادمتقارن

دهد كه بيشترين بار محوري در اعضاي         حليل الاستيك مرتبة اول سازة دو بعدي شكل زير نشان مي          ت :46 تمرين

، اعضاي قائم برابر     bIممان اينرسي اعضاي افقي برابر    . است kN15سازه برابر   
c
I         بوده و مـصالح تمـام اعـضا

يـك    ترين عضو سازه در تحليل الاستيك مرتبة اول، كدام          در مورد بيشترين لنگر خمشي در بحراني      . يكسان است 

هاي محوري و برشي      هاي زير صحيح است؟ از وزن اعضا و تغيير شكل           از گزينه 

 .نظر شود صرف

1(.

max
M kN m= 840  

2(.

max
M kN m= 300   

3(.

max
M kN m= 420   

4(.

max
M kN m= 375   

تـوان   سازه نشان داده شده يك سازة متقارن با بارگذاري پادمتقارن است و با كمك خواص تقـارن مـي        : حل 

  : پردازيم بدين منظور با دو روش به بررسي اين سؤال مي. آن را تحليل كرد

 با توجـه بـه تقـارن، لنگرهـاي           :ص تقارن روي كل سازه     استفاده از خوا   

توان با كمك     ها با هم برابر است و مي        گاه  خمشي و نيروي محوري پاي تكيه     

  : دست آورد معادلات تعادل مقدار لنگر خمشي را به صورت زير به

A
M M MΣ = ⇒ × + × + + − × =0 60 7 60 7 15 6 0   

.M kN m⇒ = 375   

  

تـدا سـازه را نـصف كـرده و سـپس از معـادلات تعـادل                 با كمك خواص تقارن اب     

  : كنيم استفاده مي

  

.

B
M M M kN mΣ = ⇒ × + − × = ⇒ =0 60 7 15 3 0 375   

  

  .  صحيح است)4(بنابراين گزينة 
  

  

  

  

 cÃc︻ f]°¼﹞ č            ®³﹞b2 `\ ®2 1? w>Ga﹞ D﹐0µi ¿i`a? E¼O ċ﹏p﹁ ¯Ã0 ·︺©1x﹞ b0 gC   1لi ¾1½     ¾1.½ĂĂ      ²ل].O ·.? ].︺? ·.? 

    ·︺O0a﹞ <1F﹋ ¾1¼F±0¬±]ÂÃ1                    ®³.﹞b2 `\ ﹏p.﹁ ¯.Ã0 1.? w>Ga.﹞ D﹐0µ.i ¶`1¬.m ²ل].O ¯Ã0 `\             ¶].m oZl.﹞ ︿.¨FZ﹞ ¾1.½

Ei0Ċ1لi `\ D﹐0µi Tay 1قÂi ² ﹉>i 1? ¿Ã1°m2 ² aFlÂ? w¨hG ² ¯Ãa¬G E¼O  ¿i`a? ·? aÂ[0 ¾1½D﹐0µi]Ãb0\aB? Ċ  
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 )جِت( جدول تكرار

 براسـاس تفكيـك     ،هـاي انتهـاي كتـاب در جلـد بعـدي             سؤالات هر يـك از آزمـون       ،در اين بخش  : مهندس عزيز 

توانيد بعد از بررسي هـر فـصل از ايـن كتـاب بـا كمـك        هاي مختلف اين جلد مشخص شده است و شما مي     فصل

رسي پيدا كـرده و   هاي كارشناسي رسمي دست     به سؤالات همان فصل در آزمون     » جِت«جدول تكرار زير و تكنيك      

. هاي اخير نيز بيشتر آشنا شـويد        ها علاوه بر تسلط بر مفاهيم، با سبك و سياق طرح سؤال در آزمون               با بررسي آن  

توجه داشته باشيد چنانچه با سؤالي مواجه شديد كه مطلب مرتبط با آن در فصل كتاب موجود نباشد، در همـان                     

  . استآزمون توضيحات تكميلي جهت آموزش ارائه شده 

را مـورد نظـر   هاي مشخص شده، عنوان فـصل        بنابراين براي استفاده از اين جدول ابتدا از رديف بالا از بين ستون            

 نموده، شمارة سـؤالات را از جـدول اسـتخراج           انتخاب را   دلخواه آزمون   ،هاي بعدي   انتخاب كرده و سپس از رديف     

  .  بپردازيدها كرده و به بررسي آن

  اسي رسمي هاي كارشن جدول تكرار سؤالات آزمون

 فصل

  آزمون
  تحليل) 7( جوش) 6(  فولاد) 5( اريبارگذ) 4(  زلزله) 3(  مصالح) 2(  بتن) 1(

  44، 42، 8 تا 1 88 -دادگستري 

، 32، 29 تا 24

43 ،49 ،50  

-  15  10 ،13 ،40  

11 ،12 ،

14  

9 ،16  

 88 - قوه قضائيه 

، 32، 28، 27، 7 تا 1

35 ،39 ،40  

24 ،37 ،38  

12 ،13 ،

16 ،21  

-  

10، 14 ،18 ،

31  

9 ،20  

8 ،11 ،15 ،

17 ،19 ،30 ،

34  

  28 تا 19 90 -دادگستري 

7 ،8 ،12 ،13 ،

14 ،16 ،17  

51 ،52 ،

53  

-  32 ،33  

،31 تا 29

34 ،35 ،

36  

-  

  39، 14 تا 11 90 - قوه قضائيه 

29 ،30 ،31 ،

34  

2 ،6 ،28 ،

41 ،42 ،

45  

-  

1 ،3 ،4 ،5 ،7،

9 ،10  

  21 تا 15  8

  90 - 27مادة 

، 12، 10 تا 7، 4، 3

13 ،14  

-  

27 ،28 ،

30 ،31  

-  

19 ،29 ،35 ،

36  

11 ،18 ،

34  

5 ،6 ،32  

 93  - قوه قضائيه 

 تا 30، 28، 18، 8، 7

34  

1 ،3 ،4 ،5 ،9 
21 ،22 ،

40  

-  

14 ،15 ،16 ،

20 ،23 ،24 ،

26 ،27 ،29 ،

37 ،39  

19  

6 ،17 ،25 ،

35 ،36 ،38  

 95 - دادگستري

3 ،8 ،20 ،22 ،24 ،

26 ،32 ،34 ،48 ،

49 ،50  

، 7 تا 4، 2، 1

9 ،41  

27 ،28 ،

31 ،37  

10  

38 ،45 ،46 ،

47  

-  33 ،35 ،36  

 96 - قوه قضائيه 

، 14، 12، 10 تا 8

، 30، 28 تا 24، 15

31 ،40 ،37 ،41 ،

48 ،53 ،54 ،56 ،

58 ،61  

، 11، 7، 4 تا 1

، 45، 19 تا 16

51 ،63  

20 ،34 ،

42 ،44 ،

59  

-  

5 ،22 ،23 ،

29 ،43  

33 ،47 ،

55  

6 ،13  
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اي به آزمون كارشناسي رسمي نگاه حرفه

  هاي كارشناسي رسمي  ادامه جدول تكرار سؤالات آزمون

 فصل

  آزمون
  تحليل) 7( جوش) 6(  فولاد) 5( اريبارگذ) 4(  زلزله) 3(  مصالح) 2(  بتن) 1(

  98 -دادگستري 

، 16، 12 تا 10

19 ،28 ،35 ،38 ،

39 ،47  

13  

7 ،21 ،26 ،

27 ،31 ،

32 ،40 ،43 

6  
9 ،17 ،36 ،

48  

46 ،50  25 ،37  

  99 - قوه قضائيه 

 تا 28، 21تا 19

30 ،42 ،53 ،55  

23 ،37 ،40،

41  

31 ،32 ،

33 ،35 ،38 

18 ،24  26 ،43  25 ،36  -  

  400 - قوه قضائيه 

، 29 تا 25، 21

38 ،41 ،54 ،55  

20 ،22 ،23،

39 ،49 ،50 

34 ،35 ،

36 ،40 ،43 

-  31  42  -  

  50، 9، 8  38، 36  37، 7، 1  43  39، 6، 2  400 - دادگستري

10 ،16 ،

49  

4 ،5 ،17 ،

  15 تا 11

  402 -  قوه قضائيه

، 29 تا 26، 21

33 ،35 ،36  

34 ،51  

، 15 تا 12

22  

  55 تا 53  31  32، 30  -

 54، 36، 35  55، 37  42، 41  23 تا 14  402 - دادگستري

10 ،11 ،43 ،

44 ،46  

-  

8 ،9 ،12 ،

13  

  403 -  قوه قضائيه

14 ،39 ،40 ،41 ،

43 ،47 ،50 ،54  

11 ،12 ،13،

31 ،49  

34 ،35 ،

44 ،46  

-  36 ،51  -  55  

  403 - دادگستري

 تا 12، 9، 5، 3

 27، 24 تا 19، 16

38 ،39  10 ،11  -  6 ،18 ،26 ،2825  17  
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