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کتاب‌هــــــای 
آزمـون  ویــــژه 
نـظام مهـندسی

ی  س‌هــــا کـلا
آمادگــی آزمــون 
نـظام مهـندسی

ســـپاس خداوند متعال را که در این ســـال‌ها لطف خود را از مؤسســـه ســـری عمـــران دریغ 
نکـــرده و به مـــا انگیزه‌ای دو چندان داده اســـت تـــا با تولید کتاب‌هـــا و برگزاری کلاس‌های 
ویژه آزمون نظام مهندســـی و کارشناســـی ارشـــد، قدمی هـــر چند کوچک بـــرای موفقیت 

بردارد. عزیز  مهندســـین  شما 
پـــس از ایجاد تغییرات اساســـی در آیین‌نامه‌های رســـمی کشـــور )مقررات ملی ســـاختمان(، 
تصمیـــم گرفتیم که با تلاش شـــبانه‌روزی، فعالیت‌های مؤسســـه ســـری عمـــران را در زمینه 
تولیـــد کتـــاب و برگزاری کلاس‌هـــای آزمون نظـــام مهندســـی ارتقاء دهیم کـــه خلاصه این 

فعالیت‌ها به شـــرح زیر اســـت: 

با تألیف نسل جدید کتاب‌های نظام مهندسی توسط اساتید برجسته و ممتاز، تلاش کرده‌ایم که 
مجموعه‌ای کم نقص در اختیار شما قرار گیرد. در این کتاب‌ها، ما به‌دنبال ویژگی‌های زیر بوده‌ایم:
آن درک و قضاوت  کنار  داده و در  آموزش  را  نیاز  مفاهیم مورد  کلیه  بیانی ساده و روان،  با   -1

مهندسی شما را افزایش دهیم. 
2- با توجه به ابهامات نسبتاً زیاد در آیین‌نامه‌های جدید، با حساسیت خاصی بندهای آیین‌نامه‌ها را 
شرح داده و سعی کرده‌ایم که کاربرد این بندها، با ارائه مثال‌های متنوع، کاملًا شفاف و واضح شوند. 
3- در یک فرایند سخت و دشوار، تست‌های آزمون سال‌های گذشته )از سال 80 به بعد( را که بر 
مبنای آیین‌نامه‌های قدیم بوده است، با کمترین تغییر ممکن بر مبنای ویرایش جدید آیین‌نامه‌ها 

حل کرده و پاسخ تشریحی آنها را نیز با توضیحات کامل آورده‌ایم. 
4- با ارائه فهرست مطالب همراه با جزئیات کامل آن در ابتدای کتاب، عملًا به داوطلبان کمک 
کنند.  پیدا  سؤالات  حل  برای  را  خود  نیاز  مورد  مطالب  سریعتر  آزمون،  جلسه  در  تا  کرده‌ایم 
همانطور که می‌دانید این آزمون به‌صورت کتاب باز )open book( برگزار می‌شود و با استفاده از 

این فهرست، می‌توانید در کوتاهترین زمان ممکن، مطلب مورد نیاز خود در کتاب را پیدا کنید.

استقبال فراوان و بی‌نظیر مهندسین عزیز از کلاس‌های آمادگی آزمون نظام مهندسی و کارشناسی ارشد 
مؤسسه سری عمران در سال گذشته و همچنین نتایج درخشان قبولی شرکت‌کنندگان در این کلاس‌ها، باعث 
شد تا مؤسسه با بازنگری کلی، برنامه‌ریزی دقیق و هدفمندی را جهت برگزاری هر چه بهتر کلاس‌های 

آمادگی آزمون محاسبات و نظارت انجام دهد. شاخص‌ترین ویژگی این کلاس‌ها به شرح زیر است: 
1- تمامی مطالب مورد نیاز جهت آزمون نظام مهندسی، توسط اساتید برجسته کشور، به‌طور کامل 
تدریس می‌شوند و شیوه تدریس اساتید به‌گونه‌ای است که شما می‌توانید در کمترین زمان ممکن، 

به مطالب احاطه پیدا کنید. 
2- با آموزش نکات و مفاهیم تستی برای پاسخ‌دهی سریع به سؤالات، عملًا یک گام جلوتر از 

سایر داوطلبین هستید. 
3- با حل کلیه تست‌های آزمون‌های نظام‌مهندسی سالیان گذشته و همچنین حل تست‌های تألیفی 

مکمل، دید بسیار خوبی از نحوه طرح سؤال در آزمون پیدا می‌کنید.

قابـل ذکـر اسـت کـه جهـت کسـب اطلاعـات بیشـتر از کلاس‌هـا و کتاب‌هـای مؤسسـه سـری عمـران می‌توانیـد بـه سـایت
 www.serieomran.com  مراجعه نمایید. 

امید اســـت که تلاش مؤسســـه ســـری عمران مورد قبول مهندســـان گرامی قرار گیرد. ارائه پیشـــنهادهای ســـازنده شما 
دوســـتان و همراهان گرامـــی، مجموعه را بهتـــر و پربارتر کرده و مـــا را که به دنبال کیفیت برتر هســـتیم یـــاری می‌کند.

به یادتان هستیم، به یادمان باشید
محمد آهنگر

سخـن 
مدیر تألـیف
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سخـن مؤلفین
ســازه‌های فولادی یکی از مهمترین دروس رشتة مهندسی عمران است که یادگیری مفهومی و عمیق آن، 

برای موفقیت در آزمون نظام مهندسی لازم و ضروری می‌باشد. 
پس از ایجاد تغییرات اساسی در مبحث دهم مقررات ملّی ساختمان در سال جاری، کمبود یک منبع قوی 
که بندهای آیین‌نامه را به شکل کاربردی و مثال‌محور بررسی کند، احساس می‌شد. از این‌رو تصمیم گرفتیم 

تا با یک کار منسجم، کتابی در دو جلد به شما عزیزان ارائه کنیم. 
ویژگی‌های این کتاب به شرح زیر است:

1- ارائة یک نگاه جدید در درس فولاد که با طبقه‌بندی دقیق آیین‌نامه همراه با درسنامه‌های مفهومی، باعث 
افزایش سرعت یادگیری شما می‌شود. 

2- ایجاد یک روند جدید در آموزش مطالب، با کمک پرســیدن چند سؤال مفهومی در شروع هر بحث که 
درک شما را از مطالب بسیار بالا می‌برد. 

3- جمع‌آوری مثال‌های بسیار متنوع تألیفی در هر فصل که باعث افزایش چشمگیر مهارت شما در حل مسائل می‌شود. 
4- آوردن کلیة سؤالات غیرتکراری آزمون‌های نظام مهندسی گذشته، همراه با تغییر آنها منطبق بر آیین‌نامة جدید.

5- ارائة دیدهای مهندسی کاربردی و ارجاع مطالب به بندهای آیین‌نامه. 
با مطالعة این کتاب متوجه خواهید شد که سازه‌های فولادی، درسی بسیار جذاب است و با نگاه جدید ارائه 

شده، می‌توان سؤالات فولاد را در آزمون نظام مهندسی به خوبی حل کرد. 
فهرست مهمترین مراجع مورد استفاده در نگارش این کتاب به شرح زیر است: 

1. مبحث دهم مقررات ملّی ساختمان، »طرح و اجرای ساختمان‌های فولادی«، ویرایش پنجم، وزارت راه و 
شهرسازی، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 1401.

2. مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، »بارهای وارد بر ساختمان« ویرایش چهارم، وزارت راه و شهرسازی، 
مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 1398.

3. ازهری، مجتبی و میرقادری، سید رسول، طراحی سازه‌های فولادی )LRFD-ASD( جلدهای پنجم و ششم، 
انتشارات ارکان دانش، 1397.

4. اصغری، اباذر، »مجموعه 4 جلدی اصول و مبانی طراحی ســازه‌های فولادی«، انتشــارات دانشــگاه 
صنعتی امیرکبیر، 1396.

5. فنائــی، نادر و قلمزن اصفهانی، فرزانه، »طراحی انواع اتصالات ســازه‌های فولادی به روش ضرایب بار و 
مقاومت«، انتشارات دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، 1395.

در این کتاب تلاش بی‌وقفه‌ای درخصوص اطمینان از صحت مطالب، نحوة نگارش و ترسیم اشَکال انجام شده است، 
اما با این وجود خوانندگان عزیز می‌توانند هرگونه پیشنهاد، تصحیحات و نظرات سازندة خود را به نشانی مؤسسة 

سری عمران و یا آدرس ایمیل serieomran@yahoo.com ارسال نمایند. 
نادر فنائی، حسین صباغیان 

اسفند 1401
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هـاي    هاي اصلي مهندسـين عمـران بـراي تحليـل و طراحـي سـازه                يكي از چالش  

باشد كـه بـه       ها مي   هاي مختلف طراحي اين سازه      فولادي، استفاده صحيح از روش    

بـر  . هاي طراحي نياز دارد     نامه  درك مفهومي خوبي از رويكردهاي مختلف در آيين       

بنـدي مـنظم، درك       خواهيم با به كارگيري يك طبقـه        مياين اساس در اين فصل      

  . عميقي را براي شما عزيزان فراهم كنيم

  

 تعيين حداقل ضوابط و مقرراتي است كه        ،مانتهدف از مبحث دهم مقررات ملي ساخ      

 هاي فولادي جهت تأمين شـرايط ايمنـي و          بايد در تحليل، طراحي و اجراي ساختمان      

در ايـن مبحـث مبنـاي طراحـي         . برداري مناسب مورد استفاده قرار گيـرد        امكان بهره 

بـرداري بـا رعايـت        هاي حدي مقاومـت و بهـره        ها، بررسي و كنترل آنها در حالت        سازه

هاي حدي به شـرايطي       حالت. اي است   ملاحظات طراحي خاص هر سازه يا عضو سازه       

ها برسـند، ديگـر       ه به هر يك از آن حالت      گردد كه اگر تمام يا بخشي از ساز         اطلاق مي 

.دهد قادر به انجام وظايف خود نبوده و قابليت استفاده را از دست مي

1
  

مطابق اين مبحث پيكربندي، ابعاد و مشخصات اجزاي سازه بايد چنـان             

باشد كه سازه، شامل اجزاء و اتصالات آن، تحت اثر تركيبـات بارگـذاري              

  : ي حدي زير نرسدها محتمل، به هيچ يك از حالت

  هاي حدي مقاومت  حالت) لفا

هايي هستند كه سازه شامل اعضاء، اجزاء و          هاي حدي مقاومت، حالت     حالت

هـاي   ها، تحت اثر هر يك از تركيـب  اتصالات آن پس از رسيدن به آن حالت   

هايي نظيـر تـسليم، گـسيختگي، كمـانش و غيـره،              بارگذاري با وقوع خرابي   

  . دده رد نياز خود را از دست ميموپذيري  مقاومت و شكل

  برداري  هاي حدي بهره حالت) ب

  هاي حدي  حالت

هايي هستند كه سازه شـامل اعـضاء و اتـصالات             برداري، حالت   بهرههاي حدي     حالت

قابليـت نگهـداري، شـرايط ظـاهري،        .... آن، با وقوع آنها نظير تغيير شكل، لرزش و          

 و ديگـر قـادر بـه انجـام وظـايف و تـأمين               دهنـد   يي خود را از دست مي     ادوام و كار  

  . برداران نخواهند بود آسايش بهره

                                                                                                                                                    

1-Limit State Design (LSD) 
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  :اول قسمتهاي  زير شاخه

A-1- مقدمه   

A-2- آشنايي با مباني طراحي   

A -3- هاي حدي مقاومت اساس طراحي در حالت  

A -4-         روش طراحي ضـرايب بـار و مقاومـت 

(LRFD)  

A -5- تركيـــب بارهـــاي طراحـــي بـــه روش 

  (LRFD)ضريب بار و مقاومت 

A -6-  روش طراحي مقاومت مجاز)ASD(  

A -7- بـــه روش تركيـــب بارهـــاي طراحـــي 

  مقاومت مجاز
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 بـه   ،برداري اسـت     دستيابي به يك سيستم ايمن و اقتصادي با رعايت شرايط بهره           ،هدف از طراحي يك ساختمان    

دست آيد و مقاومـت        براي سازه به   اي مناسب   طور مثال هدف از طراحي سازة يك ساختمان اين است كه هندسه           

به طور كلي براي    . اي باشد كه در مقابل بارهاي وارده پايداري خود را حفظ كند             دهندة آن به گونه     اعضاي تشكيل 

  : اينكه يك سازه ايمن و اقتصادي باشد، بايد رابطة كلي زير در آن برقرار شود

  بارهاي وارد بر سازهومت نياز ناشي از مقا ≥سازه موجود مقاومت   

هاي حدي مقاومـت، اسـتفاده از         در ويرايش جديد مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، براي تأمين الزامات حالت           

)LRFD( و مقاومت    ضرايب بار طراحي  روش  
(ASD)مقاومت مجاز   طراحي   يا روش    1

 قابل قبول بوده، لـيكن در       2

در ايـن ويـرايش در هـر دو روش    . مان دو روش مورد اشاره قابل قبول نيستيك سازه فولادي، به كارگيري هم ز   

شـود، لـيكن در روش ضـرايب بـار و             مذكور مقاومت اسمي اعضاء از يك ضابطة طراحـي مـشترك محاسـبه مـي              

ر روش  و د ) φ( ضـريب كـاهش مقاومـت        درمقاومت، مقاومت طراحي از حاصل ضـرب مقاومـت اسـمي اعـضاء              

  . شود محاسبه مي) Ω(مقاومت مجاز، مقاومت مجاز از تقسيم مقاومت اسمي اعضا بر ضريب اطمينان 

  

توان گفت به طور      دانيم، مقاومت سازه و بارهاي وارد بر آن، طبيعت آماري داشته و به يقين نمي                طور كه مي    همان

.  چقدر است و يا بار وارد بر يك ساختمان دقيقاً چقدر اسـت             ،آيد   مقاومت مصالحي كه از كارخانه بيرون مي       مثال،

  . باشد  برقراري رابطه زير مي،بنابراين شرط رسيدن به يك سازه ايمن و اقتصادي

  ضريب افزايش بار×  وارد بر سازه بارهايمقاومت ناشي از  ≥ضريب كاهش مقاومت× مقاومت اسمي سازه   

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

  : گردد تحليل و طراحي منظور مي

تـرين شـرايط       و ايجاد بحراني   ها به ميزان عدم اطمينان در برآورد مقدار بارها          ن، كه مقدار آ   )γ(ضرايب بار    )الف

 مقدار اين ضرايب بار بايد مطابق با تركيبات بارگذاري ارائـه شـده در مبحـث                 .در تركيبات بارگذاري بستگي دارد    

  . تر از يك هستند تر از يك و ندرتاً برابر يك يا كوچك اين ضرايب اكثراً بزرگ. ششم مقررات ملي ساختمان باشد

هاي مقاومت مصالح مـورد اسـتفاده، نـوع     ها با توجه به دقت تئوري ، كه مقدار آن )φ(ضرايب كاهش مقاومت    ) ب

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

. انـد   اي ارائه شـده     اين مبحث براي هر عضو، اتصال يا جزء سازه        هاي مختلف     در فصل ) φ(ضريب كاهش مقاومت    

  . تر يا حداكثر مساوي يك هستند اين ضرايب عموماً كوچك

در طراحي به روش ضرايب بار و مقاومت، طراحي اعضاء، اتصالات و اجزاي مختلف سازه بايد چنان صورت پـذيرد           

(كه مقاومت مورد نياز     
u

R(                    آيـد    آنها كه از تحليل سازه تحت اثـر تركيبـات بارگـذاري مربوطـه بـه دسـت مـي، 

(ها  كوچكتر يا مساوي مقاومت طراحي آن
n

Rφ (باشد .  

                                                                                                                                                    

1-Load and Resistance Factor Design Method 

2- Allowable Strength Design Method 
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هاي فولادي سازه

)1-1( 

u n
R Rφ≤   

(در سمت چپ رابطة فوق      
u

R (       از سازه دارند و به آن مقاومـت مـورد نيـاز            عملاً تقاضايي است كه بارهاي وارده

)Demand ( ي داخلي اعضاء در اثر تركيبات بار       ها   مورد نياز در واقع همان تلاش      منظور از مقاومت  . شود  گفته مي

  : كنيم باشد و براي تعيين آنها از رابطة زير استفاده مي  ميLRFDمتناظر با طراحي به روش 

)1-2( 

u i i
R Qγ= ∑   

ه عبارت ديگر در رابطه بالا،     ب
i

Q                   مقدار تلاش داخلي عضو تحت اثر هر يك از بارهايي است كه بـه سـازه اعمـال

شود و مي
i

γ  شوند تعريف ميساختمان ضرايب بار هستند كه مطابق مبحث ششم مقررات ملي .  

)(سمت راست رابطة كنترلي     
n

Rφ     عملاً ظرفيت سازه)capacity (  دهد و بـه آن مقاومـت طراحـي           را نشان مي

)براي به دست آوردن مقاومت طراحي اعضاء ضريب كاهش مقاومت         . شود  گفته مي  )φ      را در مقاومت اسمي عضو

( )
n

R كنيم ضرب مي .  

مقررات ملّي ساختمان به دنبال نحوه محاسـبة  مبحث دهم در اغلب بندهاي مطرح شده در       :سازهمقاومت اسمي   

به عنوان مثال در فصل كـشش، نحـوة محاسـبة مقاومـت اسـمي كشـشي را يـاد                    . پارامتر مقاومت اسمي هستيم   

 شـكل توجـه شـود كـه    (گيريم و در فصل خمش، نحوه محاسبة مقاومت اسمي خمـشي را خـواهيم آموخـت              مي

 صورتعمومي مقاومت اسمي يك عضو فولادي به
n

R باشد مي(.  

  

ترين مواردي كه در مبحث طراحي به دنبال كنترل آنها هستيم، مربوط به كشش، فـشار، خمـش و                اصلي

  :شوند هاي زير بازنويسي مي در اين موارد رابطة طراحي عملاً به شكل. باشند برش مي

  nHjïKÄoò ÁIÀnIM pH Â{Iº ¼ñø oX¨Hke Âzz¨ Á»oÃº Âzz¨ S¶»I£¶ yÀI¨ KÄoò ÂμwH Âzz¨ S¶»I£¶

u t nT Tφ

≤ ×
������������������� ����������� ���������

  

  nHjïKÄoò ÁIÀnIM pH Â{Iº ¼ñø oX¨Hke ÁnIzÎ Á»oÃº ÁnIzÎ S¶»I£¶ yÀI¨ KÄoò ÂμwH ÁnIzÎ S¶»I£¶

cu n
P Pφ

≤ ×
���������������������������� ���������

  

  nHjïKÄoò ÁIÀnIM pH Â{Iº ¼ñø oX¨Hke Âzμi o«¹² yμi nj S¶»I£¶ yÀI¨ KÄoò ÂμwH Âzμi S¶»I£¶

bu nMM φ

×≤
������������������������������ ���������

  

  nHjïKÄoò ÁIÀnIM pH Â{Iº ¼ñø oX¨Hke Â{oM Á»oÃº xoM nj S¶»I£¶ yÀI¨ KÄoò ÂμwH Â{oM S¶»I£¶

vu n
V Vφ

×≤
������������������������������ ���������

  

 سمت چپ رابطه كنترلي از نتايج تحليل سازه تحت اثر تركيبـات بارگـذاري بدسـت                 ،ارائه شده در روابط    

مـرده وارد بـر آن     به عنوان مثال در طراحي خمشي يك تير فولادي كه بار            . آيد  مي
DL

q        و بـار زنـده وارد بـر 

آن،
LL

qباشد، سمت چپ رابطه كنترلي برابر است با  مي:  

½jo¶ nIM KÄoò

½kºp nIM KÄoò

=

= × ×

=

⎧⎪
+ ⇒ ⎨

⎪⎩

DL

u DL DL LL LL

LL

q q q
γ

γ γ
γ

  بار نهايي:  

  
u

u max

q L
M M

×

= =

2

8
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يعنـي  . لاً تقاضايي است كه بارهاي وارده از سازه دارنـد         در روابط ارائه شده، سمت چپ رابطة كنترلي عم         

شكل . (شود  گفته مي ) Demand ( مقاومت مورد نياز  تواند كمتر شود و به آن         مقاومت سازه از اين مقدار نمي     

عمومي مقاومت موردنياز به صورت
u

R باشد مي(  

مقاومـت  دهد و      را نشان مي   )capacity( ظرفيت سازه لاً  در روابط كنترلي فوق، سمت راست روابط، عم        

به عنوان مثال به حاصلضرب ضريب كاهش مقاومت فشاري در مقاومت فشاري اسمي             . شود  ناميده مي  طراحي

نحـوة محاسـبة مقاومـت طراحـي اعـضاي فـولادي، در             . شود  عضو، مقاومت فشاري طراحي آن عضو گفته مي       

  .گيرد لي ساختمان مورد بررسي قرار ميبندهاي مختلف مبحث دهم مقررات م

  

  

هاي مورد نيـاز از    به منظور محاسبة مقاومت   ،)LRFD(هاي فولادي به روش ضريب بار و مقاومت           در طراحي ساختمان  

  :گيرد ار ميبه عبارتي ضرايب بارها براساس بندهاي زير مورد استفاده قر. شود تركيب بارهاي زير استفاده مي

  ( )IÄ IÄ
r

D L L S R+ +1 2 1 6 0 5/ / /) 2  D1 4/) 1  

  ( )IÄ IÄ
r

D W L L S R+ + +61 2 1 0 5/ / /) 4  ( ) [ ( )]IÄ IÄ IÄ
r

D L S R L W+ +1 2 1 6 0 5 1 6/ / / /) 3  

  ( )D W+0 9 1 0 1 6/ / /) 6  D E L S+ + +1 2 1 0 0 2/ / /) 5  

  ( )IÄ
r

D L L S T+ + +1 2 0 5 0 5 1 2/ / / /) 8  D E+0 9 1 0/ /) 7  

    ( )IÄ
r

D L L S T+ + +1 2 1 6 1 6 1 0/ / / /) 9  

  :  عبارتند ازفوقعلائم به كار رفته در تركيب بارهاي 

D :بار مرده  E :بار زلزله  L :بار زندة طبقات به جز بام  

r
L : زندة بام بار  R :بار باران  S :بار برف  

T :ها و وارفتگي بار خود كرنشي از قبيل اثرات تغيير دما، نشست پايه   W :بار باد  

هايي كه بار گستردة يكنواخـت آنهـا     را براي كاربري5 و 4،  3هاي   در تركيب بار   L ضرايب بار مربوط به      :۱ تذکر

هـاي   هـا يـا محـل    است، به اسـتثناء كـف پاركينـگ   )  كيلوگرم بر مترمربع 500( كيلونيوتن بر مترمربع     5كمتر از   

0/توان برابر با  مي،اجتماع عمومي   .  منظور نمود5

دهنده باشـد، ايـن اثـر بايـد معـادل صـفر         زنده در هر يك از تركيب بارها كاهش در شرايطي كه اثر بار :۲تـذکر   

  .منظور گردد

گيرنـد كـه اثـر بارهـاي          قـرار مـي   هايي مـورد اسـتفاده        صرفاً در حالت  ) 9(و  ) 8( تركيب بارهاي شماره     :۳تـذکر   

  . كرنشي وجود داشته باشدخود

  :بهتر مهندسين عزيز خواهيم پرداختدرك جهت ئه شده، از تركيب بارهاي ارادر ادامه، به حل چند تمرين ساده 

A��������� � ��� 	
�� 
�� �� ����� ������ 	���� ) LRFD(
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هاي فولادي سازه

)نسبت شدت بار زنده به مرده      : 1 تمرين )L

D

W

W
 در طراحـي بـه    را طوري بيابيد كـه 

از اثـرات   ( يك تير شـود؟ خمشي طراحي حاكم بر مرده،بار روش ضريب بار و مقاومت،    

 )شود مينظر  قائم زلزله صرف

  

از شدت بـار  ) 1( بايد شدت بار ناشي از تركيب بار ، حاكم بر طراحي شودمردهاهيم بار در صورتي كه بخو   :حـل  

  :بيشتر باشد و داريم) 2(، در تركيب بار و زندهحاصل از بار مرده 

  L
D D L

D

W
W W W

W
+> ⇒ <1 4 1 2 1 6 0 125/ / / /  

12 اگر شدت بار زنده از     ،دقت شود مطابق رابطة فوق     بحراني ) 1( تركيب بار    ، باشد كمتررده  شدت بار م   درصد /5

  .حاكم بر طراحي خواهد بود) 2( تركيب بار ،بوده و در غير اين صورت

مطـابق بـا روش    از قاب زير تحـت اثـر بارهـاي زلزلـه            ABدر ستون   ) uplift(به منظور كنترل بلندشدگي      : 2 تمرين

LRFD ،زير بحراني خواهد شد؟ بارهاييك از تركيب كدام  

1(1 4D/  

2(/ D E L+ +1 2  

3(/ /D E+0 9 1 0  

4(+1 2 1 6D L/ /  

تركيب بار بحراني براي كنترل بلندشدگي پي در زير يك ستون تركيب باري است كـه بيـشترين نيـروي         :حـل  

كـه باعـث     بار زنده    ،)3(گزينة  ر تركيب بار    شود د   كند كه با كمي دقت ملاحظه مي        كششي را در ستون توليد مي     

 درصد كاهش يافتـه اسـت و در نتيجـه           10حذف شده و بار مرده نيز       شود     مي ABايجاد نيروي فشاري در ستون      

  .باشد  پاسخ صحيح مي،اين گزينهبنابراين . تر خواهد بود بحراني

 مـرده، زنـده و زلزلـه بـه          يهـا ترين مقطع در يك تير فـولادي لنگرهـاي حاصـل از بار              كننده در كنترل  : 3 تمرين

kN.ترتيب m200،.kN m150 و.kN m±300 اين بارها بدون ضريب بوده و محاسبات زلزلـه براسـاس           . باشد  مي

مقاومـت خمـشي    در طراحي به روش ضريب بار و مقاومت حداقل          .  انجام گرفته است   2800 ويرايش چهارم استاندارد  

 .مورد نياز در اين تير را بيابيد

ــه اطلاعــات صــورت ســؤال  :حــل  ــا توجــه ب /:كــه عبارتنــد از) 5(و ) 2(، )1( بايــد تركيــب بارهــاي ،ب D1 4 ،

/ /D L+1 2 1 Dو 6 L E+ +1   .ه قرار گيرندمحاسبمورد براي تعيين مقاومت خمشي مورد نياز  /2

  

  .u D
M M kNm= = =×

1
1 4 1 4 200 280/   )1(تركيب بار :  /

  .u D L
M M M kNm= + = + =× ×

2
1 2 1 6 1 2 200 1 6 150 480/ / /   )2(تركيب بار :  /

  .u D L E
M M M M kNm= + + = × + + =

5
1 2 1 2 200 150 300 690/   )5(تركيب بار :  /

  { , , } .
u u u u

M max M M M kN m= =

1 2 5
690  
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 هاي فولادي مفاهيم مقدماتي سازه: فصل اول

  :به موارد زير دقت شودكه مربوط به يك تير فولادي است،  فحة قبلصدر تمرين 

12/ از بار زنده  -1 ، تـر اسـت     بحرانـي ) 1(از  ) 2(بيشتر بوده و لذا مشخص بود كـه تركيـب بـار             بار مرده   درصد   5

لزومي به محاسبةبنابراين 
u

M
1

  .نبود 

  قبـل  ين تمـر  تمورد محاسبه قرار گرفت و طبق توضـيحا       ) 5( فقط حالت    ،)7(و  ) 5( زلزله   تركيب بارهاي در   -2

  .حالت بحراني خواهد بود، upliftفقط براي محاسبة نيروي ) 7(ملاحظه شد كه تركيب بار 

 همواره لنگر حاصل از زلزله را با علامت لنگري كه لنگرهـاي حاصـل               ،چون نيروي زلزله رفت و برگشتي است       -3

  .دهيم  مورد محاسبه قرار مي،از بارهاي مرده و زنده را تشديد كند

kN/ بـار مـرده    ،به بـام بـا پوشـش سـبك        مربوط   متر   8تير دو سر ساده به طول       بر روي يك     :4 تمرين m2   بـار ،

kN/زنده m3  بار برف ،/kN m3   و بار باد/kN m8 )در طراحي به روش     . محاسبه شده است  ) مكشLRFD  حداقل

 .خمشي مورد نياز در اين تير را بيابيدمقاومت 

دقت شـود كـه   . از بين تركيبات بار ارائه شده بايد مواردي را انتخاب كنيم كه در آنها بارهاي داده شده وجود دارند               :حـل  

  .د ملاك نيستن)9 و 8تركيب بارهاي (و تركيب بارهاي داراي اثرات خود كرنشي ) 7 و 5تركيبات (دار  تركيب بارهاي زلزله

  .گيرند مورد محاسبه قرار مي) 6(و ) 4(، )3(، )2(، )1 (تركيب بارهايبنابراين 

كه چون تير مورد نظر مربـوط بـه بـام             اول اين .  بايد به دو نكته مهم توجه كرد       تركيب بارها قبل از محاسبات اين     

)باشد كه با    است، بار زنده در حقيقت بار زنده بام مي         )
r

L   بـا بـه اشـتباه     شـود و نبايـد آن را          نشان داده مي( )L 

 بـار مـرده و زنـده ثقلـي          ،روي تيـر  ديگر  كه بار باد به صورت مكش است و چون بارهاي             دوم اين . جايگذاري كرد 

راي علامت مثبـت    به عبارتي اگر بارهاي مرده و زنده دا       . هستند بايد براي بار باد علامت مخالفي را در نظر گرفت          

  .را بايد منفي در نظر گرفت) مكش( بار باد ،باشند

  

/ , /
D Lr

q kN m q kN m= =2 3  

  / , /
s W

q kN m q kN m= = −3 8  

  /
Du

q q kN m= = × =
1

1 4 1 4 2 2 8/ /   )1(تركيب بار :  /

  ( , )
D L ru L s

q q q max q q= + +
2

1 2 1 6 0 5/ /   )2(تركيب بار :  /

  ( , ) /
u
q max kN m= × + × + =⇒

2
1 2 2 1 6 0 0 5 3 3 3 9/ / / /  

  ( , ) ( , )
D r wu L s L

q q max q q max q q= + + ×
3

1 2 1 6 0 5 1 6/ / /   )3( تركيب بار : /

  ( , ) ( , ( )) /
u

max max q kN m= × + × + × × − = + + =⇒
3

01 2 2 1 6 3 3 0 0 5 1 6 8 2 4 4 8 7 2/ / / / / / /
u
q

3
  

  ( , )
W r

u L sLD
q q q q max q q= + + +

4
1 2 1 6 0 5/ /   )4(تركيب بار :  /

  ( ) ( , ) /
u
q max kN m= × + × − + + = −⇒

4
1 2 2 1 6 8 0 0 5 3 3 8 9/ / / /  

  ( ) /u uD W
q q q q kN m= + = × + − =⇒ −

6 6
110 9 1 6 0 9 2 1 6 8/ / /   )6(تركيب بار :  /
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هاي فولادي سازه

ترين حالت بارگذاري وارد بر اين تير، تحت تركيب بار            انيتوان گفت كه بحر     با توجه به محاسبات انجام گرفته، مي      

kN/دهد كه بار گسترده     رخ مي ) 6( m11      مقاومـت خمـشي مـورد     حداقلشود و به صورت مكش به تير وارد مي 

  :آيد نياز در اين تير به صورت زير بدست مي

  

.

u

u max

q L
M M kNm= = = =

− ×

−

2 2

8

11 8
88

8
  

  

  

  

اگـر مقاومـت فـشاري اسـمي        . باشـد    مـي  kN700نيروي فشاري ناشي از بـار زنـده       در يك ستون فولادي      : 5 تمرين  

حداكثر نيروي فشاري ناشي از بار مرده بر مبناي روش ضريب بار            با توجه به تركيب بارهاي ثقلي،        باشد،   kN3000ستون

0/ضريب كاهش مقاومت عضو فشاري برابر (دار است؟توان به ستون اعمال كرد چه مق و مقاومت كه مي  )باشد مي 9

1(kN1300  2(kN1460  3(kN1185  4(kN1900  

  :صورت زير است مت بهرابطة كنترلي طراحي عضو فشاري در روش ضريب بار و مقاو :حل 

  
u c n u
P P P kNφ × =≤ ⇒ ≤0 9 3000 2700/  

  u D DP P kN P kN= ≤ ⇒ ≤1 4 2700   )1(تركيب بار : /1928

  u D L D DP P P P kN P kN= + = + × ≤≤ ⇒1 2 1 6 1 2 1 6 700 2700 1317/ / /   )2(تركيب بار : /

  ( ) { , }D maxP min kN= =1928 1317 1317  

  .پاسخ صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

 حداقل مقاومت خمشي مورد نياز      LRFD و در طراحي به روش       IPE450در تير فولادي شكل زير با مقطع       : 6 تمرين

 تير در طول خود داراي مهـار جـانبي كـافي            ،نظر شود   تر است؟ از وزن تير صرف       يك از مقادير زير نزديك      تير به كدام  

 )97 بهمن - محاسبات(  .شود  نظر  از مؤلفة قائم زلزله صرف. است

/ ,

/ ,

yDL kN m F MPa

LL kN m E MPa

= =

= = ×
5

60 240

5 2 10

  

  
 

  

1(.kN m378  2(.kN m360  3(.kN m293  4(.kN m408  

  :آوريم ست ميبدصورت زير  به) 2(و ) 1(با استفاده از تركيب بارهاي بار نهايي روي تير را شدت ابتدا  :حل 

  { , }u D D L
q max q q q= +1 4 1 2 1 6/ / /  

  { }, { , } /
u
q max max kN m= × × + × = =1 4 60 1 2 60 1 6 5 84 80 84/ / /  

.  : آوريم   لنگر حداكثر نهايي را بدست مي  در ادامه،

u

u

q L
M kN m

×

= = =

2 2
84 6

378
8 8

  

  .است  صحيح)1(باشد و گزينة  ميمتر  كيلونيوتن 378بنابراين حداقل مقاومت خمشي مورد نياز تير 
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 هاي فولادي مفاهيم مقدماتي سازه: فصل اول

ل، هـاي انتهـايي مهاربنـدي شـده مطـابق شـك             دهـد كـه بـر قـاب         تحليل يك سالن صنعتي نشان مـي       : 7 تمرين

55نيروي kN      چنانچه مهاربندها فقط قـادر بـه تحمـل         . شود  اعمال مي ) بدون ضريب بار  (ناشي از تغييرات حرارتي

)كشش باشند، در طراحي به روش ضرايب بار و مقاومت، مقاومت مورد نياز             )
u

R      يك   آنها براي اين بارگذاري به كدام

 )98مهر  -محاسبات (  ؟تر است هاي زير نزديك از گزينه

1(33 kN  

2(55 kN  

3(92 kN  

4(110kN  

  

با فرض رفتار كششي براي مهاربندها، مهاربنـد فـشاري را حـذف كـرده و                 :حل 

  :آوريم دست مي نيروي مهاربند كششي را به

  

  
  

  

  x TF P cosα= × =∑ ⇒0 55  

  
TP kN

cosα
= = =

+

⇒

2 2

55 55
91 7

4 2

4 2 5 6

/
/

/ /

   

 تحت اثر بارهاي ناشـي از       فهميد كه توان    با كمي دقت مي   ) 9(و  ) 8(در ادامه، با استفاده از تركيب بارهاي شمارة         

  :بوده و داريم) 9(از شمارة تر  بحراني) 8( تركيب بار شمارة ،تغييرات حرارتي

  ( )/ / / / / / /IÄ
r

u D L L S T u TP P P P P P P P kN= + + + = × = =⇒ ×1 2 0 5 0 5 1 2 1 2 1 2 91 7 110  

  .پاسخ صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

 ـ                 :8 تمرين  دهانـه بـراي     طدر يك قاب خمشي فولادي مهار شده براساس تحليل سازه، لنگر خمـشي مثبـت در وس

kN.دار  تركيب بارهاي مرده و زنده ضريب      m150    و بـار     متـر  8طول آزاد تير دهانه ايـن قـاب         . به دست آمده است 

kN/ روي آن به ترتيب    ةگسترده يكنواخت مرده و زند     m20 و/kN m10 باشد، با فرض وجود مهار جانبي كـافي          مي

، حـداقل مقاومـت خمـشي       LRFDدر طراحي به روش     بارهاي جانبي زلزله توسط مهاربندها،      كامل  و تحمل   براي تير   

  هاي زير است؟   از گزينهمورد نياز كدام يك

1(.kN m210     2(.kN m790  

3(.kN m170     4(.kN m320  

بايـد از تركيـب بـار       بارهاي جانبي زلزلـه توسـط مهاربنـدها،         كامل  در اين سيستم دوگانه با فرض تحمل         :حـل  

D L
q q+2 61 1/   . استفاده شود /

  // / / /
u D L

q q q kN m× + × == × + =2 6 2 20 1 6 10 401 20 1 1   
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هاي فولادي سازه

mدر ادامه، اگر لنگرهاي خمشي دو انتهاي تير را        
0

در نظر بگيريم كه همان مقدار لنگر خمشي منفـي مـاكزيمم             

  :  داريم،باشند تير مي

| | | | u

max max

q l
m m+ −

+ =

2

8
  از تحليل سازه: 

| |
max

m
−

×
+ =

2
40 8

150
8

   

.

max
m kN m

−

⇒ =170   

در انتها مقاومت خمشي مورد نياز تير، ماكزيمم مقادير حاصل بـين           
max

m
 و +

max
m

−
در طـول تيـر بـوده و بـه         

  : شود صورت زير تعيين مي

  .{ , } { , }
u max max

m max m m max kN m
+ −

= = =150 170 170   

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينة 

  

طراحـي مقاومـت مجـاز    هاي طراحي، روشي معرفي شده كه به نـام روش           نامه  هاي اخير در برخي از آيين       در سال 

هاي قبلـي مبحـث دهـم     در ويرايش در اين روش كه فلسفه وجودي آن مشابه روش تنش مجاز            . شود  شناخته مي 

در اين روش از يـك سـو ضـرايب بارهـا در     . گيرد ها معيار طراحي قرار مي  مقاومت ها،  است، به جاي مقايسة تنش    

بيني شده و از سوي ديگر مقاومت اسمي اعضا بر ضريب اطمينان تقسيم              تركيبات بارگذاري در حد سرويس پيش     

 دو دسته ضرايب ايمنـي بـه شـرح زيـر در تحليـل و طراحـي      ) ASD(در طراحي به روش مقاومت مجاز  . شود  مي

  . گردد منظور مي

)ضرايب بار    )الف )γ                 كه از تركيبات بار معرفي شده در مبحث ششم مقررات ملي ساختمان براي روش طراحـي

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

) ضرايب اطمينان    )ب )Ω   هاي طراحي، اهميـت عـضو، اتـصال يـا جـزء              ها با توجه به عدم قطعيت       كه مقادير آن

1بين  Ωمقادير . هاي مختلف اين مبحث معرفي شده است اي در فصل سازه 2تا  /5   . در تغيير هستند /0

اي بايد چنان صورت گيرد كـه         روش مقاومت مجاز، طراحي اعضاء و اتصالات و اجزاي مختلف سازه          در طراحي به    

)مقاومت مورد نياز     )
a

R           كوچكتر از مقاومـت     ،به دست آمده از تحليل سازه تحت اثر تركيبات بارگذاري مربوطه 

nمجاز آنها 
R

Ω
  . باشد 

)1-3( 

n

a

R
R

Ω
≤   

)در سمت چپ رابطة فوق     )
a

R     ناشي از تركيبات متناظر بـا طراحـي بـه روش           ) تلاش داخلي (مقاومت مورد نياز

ه،آيد و در سمت راست رابط       باشد و از نتايج تحليل سازه به دست مي          مقاومت مجاز مي  
n

R    اعضاء مقاومت اسمي

ضـريب اطمينـان در طراحـي بـه روش مقاومـت مجـاز               Ωمطابق با مبحث دهم مقررات ملي ساختمان بـوده و         

  . هاي مختلف به طور منطقي در مبحث دهم مقررات ملي تعريف شده است كه براي حالتباشد  مي

A������� ������ 	
��
 ��� )ASD( 



  

  

 

17 

 هاي فولادي مفاهيم مقدماتي سازه: فصل اول

د 
بن

ي 
نا

مب
ر 

ب
)

6
-2

-
3
-

3
 (

م
ش

ش
ث 

ح
مب

  

1ربه عنوان مثال در طراحي اعضاي خمشي و فشاري اين ضريب براب            در طراحي اعضاي كششي براي تسليم       ،/67

1برابر 1 و براي اعضاي برشي نيز برابر2و براي گسيختگي برابر  /67   . شود مي /67

  

  . شود ز، از تركيب بارهاي اين بند استفاده ميهاي فولادي به روش مقاومت مجا در طراحي ساختمان

)1 D   )7 D E+0 7/   

)2 D L+   )8 ( )D L E S+ + +0 75 0 75 0 7 0 75/ / / /   

)3 ( )IÄ IÄ
r

D L S R+   )9 D W+0 6/   

)4 ( )IÄ IÄ
r

D L L S R+ +0 75 0 75/ /   )10 D E+0 6 0 7/ /   

)5 D W+   )11 D T+   

)6 ( )IÄ IÄ
r

D L W L S R+ + +0 75 0 75 0 75/ / /   )12 [ ( ) ]IÄ
r

D L L S T+ + +0 75/   

  

رهـاي  گيرنـد كـه اثـر با    قـرار مـي  صـرفاً در مـواردي مـورد اسـتفاده     ) 12(و  ) 11( تركيب بارهاي شماره     :تـذکر 

  . كرنشي وجود داشته باشدخود

اگر مقاومت فشاري اسـمي     . باشد  مي kN700 نيروي فشاري ناشي از بار زنده       ثقلي، ر يك ستون فولادي   د :9 تمرين

 سـتون   توان بـه    باشد، حداكثر نيروي فشاري ناشي از بار مرده بر مبناي روش مقاومت مجاز كه مي               kN3000ستون  

1/ضريب اطمينان طراحي عضو فشاري برابر (اعمال كرد چه مقدار است؟    ) باشد مي 67

1(kN1096  2(kN1283   3(kN1485  4(kN1796   

  : شاري در روش ضريب بار و مقاومت به صورت زير استرابطة كنترلي طراحي عضو ف :حل 

  /

/

n

a a

P
P P kN

Ω
≤ → ≤ =

3000
1796 4

1 67
   

  a D L D DP P P P kN P kN= + = + ≤ ⇒ ≤700 1796 4 1096 4/   تركيب بار مرده و زنده:  /

  
max

( )DP kN kN⇒ =1096 4 1096�/   

  . پاسخ صحيح است) 1(بنابراين گزينة 

IPEدر تير فولادي شكل زير با مقطع         :10 تمرين حداقل مقاومت خمـشي مـورد       ASD در طراحي به روش      و 450

نظر شود، تير در طول خود داراي مهار جانبي كـافي             يك از مقادير زير نزديك است؟ از وزن تير صرف           نياز تير به كدام   

  . نظر شود از مؤلفة قائم زلزله صرف. است

/ , yDL kN m F MPa= =60 240   

/ ,LL kN m E MPa= = ×
5

5 2 10   

1(.kN m378   2(.kN m360   

3(.kN m293   4(.kN m480   

  : آوريم  ابتدا شدت بار روي تير را به دست مي:حل 

  /a D Lq q q kN m= + = + =60 5 65   

A������� ������ 	�
 �� 
���� ���
�� ����� 

6m

DL kN m=60 /

LL kN m=5 /
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هاي فولادي سازه

  : آوريم دست ميدر ادامه، لنگر حداكثر مورد نياز را به 

  . .

a

a

q L
M kN m kN m

×

= = =

2 2
65 6

292 5 293
8 8

�/   

  . صحيح است) 3(باشد و گزينة   كيلونيوتن متر مي293بنابراين حداقل مقاومت خمشي مورد نياز تير 

)در تسمة كششي نشان داده شده، ضخامت مورد نيـاز بـر اسـاس روش مقاومـت مجـاز                     : 11 تمرين )ASD   و روش

)ضرايب بار و مقاومت      )LRFD    1/ ضريب اطمينان    ،در روش مقاومت مجاز   (چقدر است؟ و در روش ضريب بـار و        67

0/ ضريب كاهش مقاومت     ،مقاومت gدر نظر گرفته شـود و مقاومـت كشـشي اسـمي برابـر                9 yA F    و  فـرض شـود 

/yF kgf cm=

2
2400( 

1 (, /ASD LRFDt t cm≥1 67   

2 (, /ASD LRFDt t cm≥1 59   

3 (,ASD LRFDt cm t cm≥ ≥1 67 1 59/ /   

4 (,ASD LRFDt cm t cm≥ ≥1 59 1 67/ /   

  :  محاسبه ضخامت مورد نياز بر اساس روش مقاومت مجاز:حل 

  a DL LLP P P tonf= + = + =10 14 24   

  
g yn

a ASD

A FP t
P t cm

Ω Ω

×
≤ = → × ≤ → ≥

3 10 2400
24 10 1 67

1 67
/

/

   

  : محاسبه ضخامت مورد نياز بر اساس روش ضرايب بار و مقاومت

  u DLP P tonf= = × =
1

1 4 1 4 10 14/ /   

  u DL LLP P P tonf= + = × + × =
2

1 2 1 6 1 2 10 1 6 14 34 4/ / / / /   

  ( , ) ( )»
u u u
P max P P max tonf tonf tonf= = =

1 2
14 34 4 34 4/ /   

  u n g y LRFDP P A F t t cmφ φ≤ = → × ≤ × × → ≥
3

34 4 10 0 9 10 2400 1 59/ / /   

  . صحيح است) 3(با توجه به مقادير محاسبه شده، گزينه 

10cm10cm
P = ton fDL 10

P = ton fLL 14
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