
  

  

  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   1  هاي فولادي  سازه

  
  فصل اول

   »فولادشناسي و مباني طراحي سازه« 
  مقدمه 

خصوصيات . گرفته است ميفولاد يكي از پركاربردترين مصالح ساختماني است كه از سالها پيش براي مصرف در صنعت ساختمان مورد توجه و استفاده قرار 
. گردد مي است كه باعث جذب بالاي انرژي در سازه  آنپذيري زياد شكلمهمتر  از همه در برابر فشار و كشش و رفتار يكسان مقاومت بالا، : شاملفولادبارز 

ان در ير فولادي ايها نامه ساختمان آيين. پردازيم ل مورد استفاده ميدر اين فصل به مرور خصوصيات فيزيكي و شيميايي فولادهاي ساختماني و معرفي مقاطع معمو
  .شود صل مباني طراحي حالات حدي تشريح ميسالهاي اخير دچار تغييراتي شده كه در اين ف

  فولاد شناسي

ثيرات زيادي در ، تأدنشو مقدار كم در آلياژ فولاد وارد مي كه به يعناصر ديگر ،اين با وجود .آهن هستند% 98فولادهاي ساختماني، آلياژهايي با بيش از 
ي رفتارش ترد و شكننده ند چدن گويند كه مقاومت بالايي نسبت به فولاد دارد ولكربن داشته باش% 2به آلياژهاي آهن كه بيش از . خصوصيات فولاد دارند

/در فولادهاي ساختماني مقدار كربن بين . لذا كاربرد آن محدود است. پذيري مناسبي ندارد است و جوش / تا% 17 هاي پر  چاست، البته در پي% 22
/ اين مقدار تا مقاومت 55 %ده و همچنين وتواند مقاومت در برابر ضربه و سايش را افز  است كه ميزان آن در فولاد ميمنگنز فلز ديگري. تواند باشد نيز مي
  .كند پذيري را زياد  شكل

  :زير بيان كرد  جدولبه صورتثير ميزان فلزات مهم در آلياژ فولاد را أتوان ت طور خلاصه ميه ب
  چكش خواري  جوش پذيري   شكل پذيري   مقاومت كششي    : كربن 
    شكل پذيري  مقاومت در برابر سايش   ر ضربه مقاومت در براب   : منگنز 

    شكل پذيري   مقاومت گرمايي   سختي   : موليبدن 
        مقاومت در برابر خوردگي  : سيم يسيل

        پذيري شكل  :نيكل 

 يابد افزايش مي .............................. ،ژ موجود در آليارمه ساختماني با افزايش درصد كربندر فولادهاي ن :1 مثال.  
  خواري چكش)4  مقاومت كششي) 3  پذيري شكل) 2  پذيري جوش) 1
 كاهد ها را مي شود و ساير گزينه افزايش درصد كربن تنها باعث افزايش مقاومت كششي مقطع مي »3«گزينه  :پاسخ .  

u(F معرف مقاومت نهايي STباشند كه عدد مقابل   مي52ST و 37STفولادهاي ساختماني معمول  :1نكته     .استبرحسب كيلوگرم بر ميليمتر مربع (

y u
kg

ST : F kg / cm   ,   F kg / cm
mm

  2 2
237 24 37 37     

y u
kg

ST : F kg / cm   ,   F kg / cm
mm

  2 2
252 36 52 52     



  

  

فولادشناسي و مباني طراحي سازه:  فصل اول  2   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  منحني تنش ـ كرنش فولاد

اص مكانيكي فولاد، تست كشش قطعه فولادي و براي بررسي خترين آزمايش معمول
هاي دستگاه كشش   در فكرااي از فولاد به شكل دمبل   منظور نمونهبه همين. است

  .دهند قرار مي
هاي  اراي تنشد) L(ثير كمتري داشته باشد و مقطع در طول مورد مطالعه أ ت، در نتايجها كند كه اثرات تمركز تنش در محل فك شكل نمونه كمك مي

  .) يكنواخت خواهد بود،هاي موجود در مقطع اصله مناسب از محل اثر نيرو، تنشنان در فطبق اصل سن و(شي يكنواختي باشد كش
  .توان منحني تنش كرنش فولاد را رسم كرد شود و با استفاده از اين نتايج مي گيري مي له دو فك، نيروهاي متناظر اندازهبا افزودن فاص

  
  :اند از ده عبارتش ارائه كه يياتئجزبالا دار نمودر 

  yuFنقطه تسليم بالاي فولاد : 3نقطه       حد ناحيه الاستيك : 2نقطه       حد ناحيه خطي : 1نقطه 
  uFمحل ماكزيمم تنش فولاد : 6نقطه     شدگي حد ابتداي ناحيه سخت: 5نقطه     yFنقطه تسليم پاييني فولاد : 4نقطه 
  حد نهايي فولاد : 7نقطه 
  :زير استبه صورت كرنش در فولاد ساختماني ـ آل تنش  نماييم، نمودار ايده ساده شده بررسي ميبه صورت  اين نمودار را معمولاً

  
yF(باشد  مي در اين حالت تنش وارد شده به مقطع كمتر از تنش تسليم :Iناحيه  F .(  

به اين ناحيه، منطقه الاستيك گويند كه رفتار فولاد مشابه فنر است و چنانچه بار را از روي 
گردد بدون اينكه تغيير طولي نسبت به قبل از   نمونه به حالت اوليه بر مي،نمونه برداريم

خطي است و شيب منحني به صورت رابطه تنش و كرنش . بارگذاري در آن ايجاد شده باشد
  .باشد مي) E(تنش كرنش برابر با ضريب الاستيسيته يا همان مدول يانگ 

y       : برقرار است به صورت مقابل قانون هوك،در اين ناحيه 

y
E E tan


     


  

ksi براي فولادهاي نرمه ساختماني، در سيستم انگليسي حدود Eمقدار   29 معادل kg
/

cm
 6

22 3 1  و يا N

mm
 5

22  دهممبحث .  است1

  . عنوان كرده استE نيز همين مقادير را براي 92ويرايش 
شود، به عبارت ديگر با   مقطع وارد محيط پلاستيك ميyF پس از رسيدن به تنش :IIناحيه 

 Iاين تغيير طول برخلاف تغيير طول ناحيه . شود ش فاصله دو فك نيرو افزوده نميافزاي
به پذير نيست و در صورت باربرداري، روي منحني تنش كرنش از محل تنش اعمالي  بازگشت
افتد، در نتيجه تغيير   بازگشت اتفاق مي(E)موازي با شيب اوليه منحني تنش ـ كرنش صورت 

ي مجدد در حالتي كه مدت زمان كمي از ردر صورت بارگذا. آيد  ميطول دائمي در ميله پديد
  .شود  روي همان مسير قبلي بارگذاري انجام مي،باربرداري گذشته باشد

 و بارگذاري مجدد در بارگذاري، باربرداري  .شود ه ميدپذيري افزو چه طول ناحيه پلاستيك بيشتر باشد، انرژي جذب شده و شكلهر
 ناحيه پلاستيك



  

  

  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   3  هاي فولادي  سازه

شدگي مجددي را   فولاد سخت،ك شدن به لحظه گسيختگيبا نزدي. گويند) Strain hardening (شوندگي كرنش سخت اين ناحيه را ناحيه :IIIناحيه 
به علت كند و سپس  در اين ناحيه مقطع بيشترين تنش قابل تحمل را تجربه مي. ي است نيازمند نيروي بيشتر،كند و براي تغيير طول بيشتر تجربه مي

  .بينيم ميكاهشي در نمودار ) كاهش سطح مقطع نمونه(پديده گردني شدن 
  :است  روبروبه صورتدر فولادهاي با مقاومت بالا، شكل منحني تنش ـ كرنش 

ونه گدر اين. يافتتوان   نميy نقطه مشخصي براي ،شود در منحني همانطور كه ديده مي
/موارد از كرنش  و محل قطع منحني، تنش كنيم  خطي موازي شيب اوليه رسم مي% 2

  .جاري شدن را نشان خواهد داد
  بتواندتا باشد،داشته بر مقاومت حد تسليم  برا2/1حداقل ) uF( مقاومت كششي نهايي  دارايهاي مقاوم در برابر زلزله بايد  مصرفي در سازههايفولاد
u  .پذيري مناسبي  ايجاد كند شكل yF / F1 2  

شويم، در  شدگي مجدد يا كار سختي مي پس از مرحله پلاستيك وارد ناحيه سخت :2نكته 

1اين مرحله شيب منحني تنش كرنش در حدود
به .  شيب منحني در ناحيه الاستيك است33

را در نظر نگرفته و از   حالات حدي آنعلت اندك بودن اين شيب، در محاسبات مربوط به
  .منحني تنش كرنش ساده شده روبرو استفاده خواهيم كرد

Eداشته باشيم، ) كرنش تسليم (yFزماني كه كرنشي كمتر از در نتيجه    و در حالتي 
y(كه وارد ناحيه پلاستيك شده باشيم   (، مقدار تنش برابر yF باشد  مي.  

 

  

  تعريف چند پارامتر با استفاده از منحني تنش ـ كرنش 
  . تسليم استسطح زير نمودار تنش كرنش قبل از تسليم در واقع نشان دهنده انرژي جذب شده در واحد حجم، قبل از رسيدن به : يتفنر

  
  .باشد  سطح زير نمودار پس از ناحيه الاستيك را گويند و معادل انرژي جذب شده در واحد حجم در محدوده غير الاستيك مي:پذيري شكل

  
  .پذيري است  و شكليتفنر مساحت كل زير نمودار تنش ـ كرنش يا انرژي كل جذب شده در واحد حجم كه برابر مجموع :)گيمچقر(طاقت 

  
  

E  :قابل محاسبه است) (و ضريب پواسن ) E( برحسب مدول الاستيسيته مقابلبه صورت ) G (ل برشيومد  :3نكته 
G

( )


 2 1  

 تر است؟    گزينه نزديكدر فولاد نرمه ساختماني شيب منحني تنش ـ كرنش در مرحله كار سختي به كدام  :2مثال  
1 (GPa 2  2 ( GPa6 3 ( GPa12  4 ( GPa6  



  

  

فولادشناسي و مباني طراحي سازه:  فصل اول  4   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 1   همانطور كه گفته شد در مرحله كار سختي، شيب منحني تنش كرنش تقريباً»4«گزينه  :پاسخ
 همچنين در ،باشد يك ميت شيب در ناحيه الاس33

Mpa شيب در ناحيه الاستيك برابر با ،فولادهاي نرمه ساختماني 52 1 بنابراين داريم.  است :  

E E 
1

33  

E Mpa Mpa Gpa     5 31 2 1 6 1 633     
  

مانند رفتار . شود كه مستعد شكست ترد است  صفحاتي تشكيل مي،عمليات نورد در راستاي ورقبه علت  ،ي ساختماني نورد شدهدر فولادها: اثر تورق
يجاد تورق در اين براي جلوگيري از ا. تري را در راستاي خود دارند  اين ورقهاي نورد شده صفحات سست،بر راستاي الياف آندوگانه چوب در راستا و عمود 

يا نادرست و هاي درست  در شكل زير نمونه. صورتي روي ورق طراحي شوند كه نيرو در راستاي عمود بر صفحات سست ايجاد نشوده ها ب ايد جوشصفحات ب
  .شود اجراي جوش روي صفحات نورد شده ديده مي

                

 

  
  هاي پسماند تنش

 شده و حرارت ديده را از درون مدي نورد شده، فولاد گرهاي فولا در روند توليد پروفيل
 روند ،پس از فرم دادن به پروفيل. دهند تا به شكل دلخواه برسد هايي عبور مي كتغل

 ؛شود اما سرد شدن به صورت يكنواخت انجام نمي. افتد سرد شدن اتفاق مي
  )لشكل مقاب (. شوند  زودتر سرد مي،هايي كه ضخامت كمتري دارند قسمت

  )شكل زير (.افتد هايي كه ضخامت بيشتري دارند و يا محل تقاطع هستند روند سرد شدن ديرتر اتفاق مي  محل واقعدر

  

 كل مقطع ،بتداي سرد شدندر ا. افتد دانيم با سرد شدن فولاد، كاهش حجم اتفاق مي مي
 پس  اما.دوجود نخواهد آمه تنشي ب، Iپذير است و طي سرد شدن نقاط ناحيه  گرم و شكل

 نقاط ناحيه شود به طوري كه ، تغيير طول به سختي ايجاد ميIاز سرد شدن نقاط ناحيه 
IIپيوستگي به علت كنند كه   براي سرد شدن و در نتيجه كوتاه شدن طول خود تلاش مي

 Iهمچنين در نقاط ناحيه  متحمل تنش كششي خواهند شد و ،به نقاط از قبل سرد شده
هايي در پروفيل باقي خواهد ماند  در نتيجه اين اتفاقات تنش. كنند تنش فشاري اعمال مي

  . ها برابر صفر است كه برآيند آن
شود و در  هاي ناشي از بار خارجي جمع مي ها با تنش  اين تنش،چنانچه در مقطعي تنش پسماند وجود داشته باشد و تحت بارگذاري خارجي قرار گيرد

  .مرحله پلاستيك خواهيم شدنقاطي زودتر از حد انتظار وارد 



  

  

  كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه   5  هاي فولادي  سازه

 تحت كشش خالص كدام نقطه از مقطع زودتر به ، سرد شده باشد،كنواخت پس از نورديطور غيره  گرم نورد شده باشد و ب،چنانچه مقطع زير  :3مثال 
  تسليم خواهد رسيد؟

1 (A 

2 (B 

3 (C  
   .رسند  تسليم مي بههمه نقاط با هم) 4
 لذا با ايجاد تنش يكنواخت كششي ،شوند داراي تنش پسماند كششي خواهند بود  نقاطي كه ديرتر سرد مي، گفته شد مطابق آنچه»3«گزينه  :پاسخ 

  .شود آنكه در محل تقاطع قرار دارد و گوشت بيشتري دارد ديرتر سرد ميبه علت  Cنقطه بنابراين . زودتر به تسليم خواهند رسيد
  

 مقطع داراي حداكثر تنش پسماند كششي ننحني نيرو تغيير مكام  :4مثال  y/ 2 تحت كشش خالص چگونه خواهد بود؟) A :  ،مساحت مقطع

y :تنش تسليم فولاد(  

        
)1(  )2(  )3(  )4(  

 وجود تنش پسماند به علت  »3«گزينه  :پاسخy/ 2 در نقاطي از مقطع تا نيروي y/ A8 تمام نقاط الاستيك است و شيب نيرو تغيير مكان 
/y از .ثابت است A8 تا yF A  ،شي وارد مرحله پلاستيك  زيرا رفته رفته نقاط و نواحي داراي تنش پسماند كش؛شيب متغير خواهيم داشت

yFشوند و پس از  مي A  رسند مي تمام نقاط به حد تسليم.  
  

  معيارهاي گسيختگي
 معيارهاي مختلفي از ،براي گسيختگي مصالح تحت تركيب چند نوع تنش

 اعوجاج ماكزيمم و معيار انرژي) ترسكا( معيار تنش برشي ماكزيمم ؛جمله
 ،پذير مانند فولاد براي بررسي مواد شكل.  مطرح شده است»فون ميزز«

هاي اصلي  شكل اين دو معيار در صفحه تنش. روش فون ميزز مقبول است
  . به صورت مقابل است

y : تنش تسليم در آزمايش كشش تك محوره است.  
  . تر است كارانه معيار ترسكا نسبت به فون ميزز محافظهبا توجه به شكل مشخص است كه 

در صورتي . دهيم به علت استفاده از معيار فون ميزز در فولاد توضيحاتي در مورد اين معيار مي
) شكل مقابل(هاي محوري و برشي به صورت همزمان وارد شوند  اي از فولاد تنش كه در نقطه

     :آيد دست ميه ز رابطه زير بطبق معيار فون ميزز مرز حالت تسليم ا

h y          2 2 2
1 2 1 2 123  

h:اي تركيبي نام دارد  تنش مقايسه.  
  

  :حالات خاص
:  (ـ المان تحت كشش خالص تك محوره1   2 12 (  

y          2 2 2
1 2 1 2 12 13  

: ـ المان تحت برش خالص2   1 2   
y

y


             2 2 2
1 2 1 2 12 123 3

3
  



  

  

فولادشناسي و مباني طراحي سازه:  فصل اول  6   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

 

 حداكثر تنش اعمالي براي آنكـه بـه   ،)شكل زير(هاي يكسان قرار گيرد  در صورتي كه عضوي فولادي تحت كشش و فشار دو محوره با تنش       :5مثال 
  ) استyتنش تسليم تك محوره ( تسليم نرسيم چقدر است؟

1 (y  2 (y

3
  

3 (y2  4( y3  
  

 براي معيار فون ميزز داريمبا استفاده از رابطه مطرح شده  »2«گزينه  :پاسخ:  
y

y


                    2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 123 3

3
  

  

   معايب فولاد ساختمانيمزايا و
  : مزايا

تري را در طراحي   اجزاي كوچك، لاغر و سبكتوان  مي كه در نتيجه آن است فولاد نسبت به ساير مصالح ساختماني داراي مقاومت بالايي:مقاومت زياد
  .ه باشيمتري داشت هاي بلند مرتبه  همچنين سازه،هاي بزرگتر توانيم دهانه واسطه آن ميه  و ببه كار بردسازه 
شود علاوه بر جذب بالاي   اين خصوصيت باعث مي.پذيري و شكست نرم آن است ، شكلبه ساير مصالحنسبت  شايد مهمترين مزيت فولاد :پذيري شكل

  .اخطارهايي با تغيير شكل زياد اعضا دريافت كنيمنيز  خرابي ناگهاني كمتري داشته باشيم و قبل از خرابي ،انرژي در سازه
  .تري نسبت به رفتار مصالح تحت بارگذاري داشته باشيم بيني دقيق شود شناخت و پيش  مي سببكنواختياين ي: مصالحيكنواختي 

  : معايب
C5مقاومت اعضاي فولادي در دماي نزديك به به طوري كه . يابد سوزي بسيار اهميت مي  اين ضعف در آتش:ضعف در دماي زياد  لذا با . يابد ش مي به شدت كاه

  .  دادتوان زمان رسيدن حرارت به فولاد را كاهش هاي مخصوص و يا ملات و بتن مي هاي ضد حريق و يا پوشش روي قطعه با استفاده از گچ تدابيري نظير استفاده از رنگ
عرض خوردگي از حفاظت هاي در م در محلان تو ميشود و براي جلوگيري از آن  به خصوص در فولادهاي پرمقاومت اين مشكل دو چندان مي: خوردگي

  . هستند كه البته اين تدابير بسيار پرهزينه استفاده كردتركيب آلياژ فولاد  وم دريسياز مس و سيلكاتدي و يا 
هستند، لذا مستعد  كوچك و لاغر مقاومت بالاي فولاد، اعضاي فولادي عمدتاًبه علت  ، همانطور كه در مزاياي فولاد مطرح شد:كمانش اعضاي فولادي

  .باشند ايجاد كمانش مي
 درجه حرارت پايين، سرعت بارگذاري بالا، اثرات جوشكاري، ضخامت بالاي : برخي موارد مانند اما استپذيري زياد  فولاد داراي شكلهرچند :شكنيترد
  .شكني فولاد شودتواند باعث ترد مي.... ها و  ورق

  مشخصات هندسي و مروري بر مقاومت مصالح

  .  برابر با مساحت مقطعي از عضو در راستاي عمود بر محور عضو است:مساحت سطح مقطع

  
 محلي است كه با ،توان گفت  يا به عبارت ديگر مي.گذرد هاي ثابت روي كل مقطع از آن نقطه مي يند تنشاي از سطح يك عضو كه برآ  نقطه:مركز سطح

  .در كل مقطع ايجاد خواهد شد) يجاد خمشبدون ا(اي در آن تنش يكنواخت  اعمال بار نقطه
  .وجود نخواهد آمده در صورتي كه محل اثر نيرو كمي از مركز سطح منحرف شود نيروي محوري خالص ب
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i  :  قابل محاسبه است روبرومختصات مركز سطح با استفاده از فرمول   i

i

ydA y A
y

AdA
  


               i i

i

xdA x A
x

AdA
  


  

iبالا روابط در  i iA , y ,xبه صورت ) غيرقابل تفكيك(باشد كه درحالت كلي   به ترتيب مختصات افقي، مختصات عمودي و مساحت هريك از سطوح مي
  .شود لي بيان ميافرمول انتگر
 مركز سطح در دو مقطع زير را بيابيد  :6مثال.  

      
 استفاده كردزير  توان از فرمول گسسته مي) 1(طع براي مق:  پاسخ:   

  i i

i

x A ( ) / ( ) ( )
x / cm

A

       
  

 



4 8 1 5 8 1 4 8 1 2 838 8 8
  

  i i

i

y A
y y cm

A
  


5  

  . از فرمول انتگرالي بايد بهره برد)2(براي مقطع و 
r

A

r

r sin .rdrd ydAyd
y y

dA dA
rdrd





 
   



  
  

2

2

 

 

  

                        
 r sin rd r cos r

rr d





   
  

 
 





3 22

2
2

2 1 1
43 2 3
31

42





  

  

اين دو محور تنها از خصوصيات مقطع نيستند  :محور خمش و محور برش
كه در (محور گذرنده از مركز سطح . دنو به بار وارد بر مقطع نيز بستگي دار

و موازي با بار وارده محور برش و محور گذرنده از ) قسمت قبل تعيين شد
در روي محور . شود  محور خمش ناميده مي،مركز سطح و عمود بر مسير بار

  .تنش برابر صفر است) بدون حضور نيروهاي محوري(خمش 

بعلت تقارن

d

dr



  

  

فولادشناسي و مباني طراحي سازه:  فصل اول  8   كارشناسي ارشديكمدرسان شريف رتبه 

  S و اساس مقطع الاستيك) گشتاور دوم سطح(ممان اينرسي 
 بيانگر لنگر نيروهاي لنگر دوم سطحدر واقع ممان اينرسي . در مسائل خمش لازم است با مفهوم ممان اينرسي و اساس مقطع الاستيك آشنايي داشته باشيم

  :شود  محاسبه ميزيراشي از خمش در ناحيه الاستيك است و از رابطه ن

x  .اين مقدار براي هر محور دلخواه قابل محاسبه است
A

I y dA  2  

  : استزيربه صورت مقدار ممان اينرسي محور گذرنده از محور خنثي براي مقطع مستطيل شكل 

x
bh

I 
3

12  

  
h h

x h h
A

b b h h bh
I y dA y (bdy) y ] ( )



 
       

3 3 32 2 32 2

2 2
3 3 8 8 12  

  
براي انتقال . كند  ممان اينرسي حول محوري گذرنده از مركز سطح را بيان مي،آورده شدههاي  فرمول

 فاصله محور مورد d مساحت مقطع و Aشود كه در آن   به آن اضافه ميAd2محور ممان اينرسي ترم 
  . استنظر تا محور اصلي موازي آن 

x xI I Ad   2  

 محاسبه كنيد ممان اينرسي يك مقطع مستطيلي حول ضلع پاييني را  :7مثال.  

x x
bh h bh

I I Ad (bh) bh ( )
         
 

23 32 3 1 1
12 2 12 4 3  

  

 مقاومت خمشي در بررسي الاستيك. باشد  مي(C) بر دورترين تار مقطع از تار خنثي (I)اساس مقطع نيز حاصل تقسيم ممان اينرسي حول محور خنثي 

I  : استSمقطع متناسب با 
S

C
  

به . كنيم  در بررسي كمانش اعضا از معياري كه نمايانگر پراكندگي مصالح از تار خنثي و يا به عبارت ديگر چاقي يا لاغري عضو است استفاده مي:شعاع ژيراسيون
  :دشو  محاسبه مي زيرمقدار آن بستگي به هندسه سازه دارد و از رابطه. استاي براي پتانسيل كمانش  عبارت ديگر شعاع ژيراسيون معيار مقايسه

yx
x y

II
r , r

A A
   

 ژيراسيون مقطعي داراي شعاع   :8مثالrشعاع ژيراسيوني دارد؟ اند چه  برابر شدهمقطع مشابه كه تمامي ابعاد آن دو. باشد  مي   
1 (r  2 (r4  3 (r8  4( r2  

 شعاع ژيراسيون از رابطه »4«گزينه  :پاسخ I

A
Iشود و   محاسبه مي y dA   دو برابر y. شود  برابر مي4 با دو برابر شدن تمام ابعاد مساحت ،2

  .هد شد برابر خوا4 نيز dA و شده

  
y dA ( y) ( dA) ydAI

r r
A A A A

 
     

 
  2 22 4

2 24  
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  (z)اساس مقطع پلاستيك 
شود و با  ي وارد مرحله پلاستيك ميثت به تار خنب مقطع از دورترين نقطه نس،چنانچه لنگر خمشي در مقطع فراتر از لنگر خمشي ماكزيمم الاستيك برود 

  .شود  روند اين اتفاق در شكل ديده مي. خواهد رسيدyادامه افزايش لنگر كل مقطع به تنش 
  

  
  

  
 در نتيجه تار خنثي .شود كه مقدار نيروي كششي و فشاري در مقطع برابر باشند صورتي محاسبه ميه  تار خنثي پلاستيك ب،اي كه كل مقطع پلاستيك شود در لحظه

  .در مقاطع با شكل متقارن محل تار خنثي الاستيك و پلاستيك يكي است. ير نيرو است كه مساحت بالا و پايين آن برابر باشندعمود بر مساي  به گونهپلاستيك محوري 

 فاصله محور خنثي پلاستيك و الاستيك را براي مقاطع زير محاسبه كنيد  :9مثال.  
  
  
  

  

 ستيك روي هم قرار دارنددر اين شكل به علت تقارن دو محور خنثي الاستيك و پلا) الف:  پاسخ .e p(y y )  
  )ب(

i i
e

i

y A ( ) ( )
y

A ( ) ( )

/ cm

 
 

  
 

    
 

  


  




1 1 2 12 2 1
1 2 2 1

2 24 26 6 54 4

  

  

p p

p p p p

A A (y ) ( y )

y y y y cm





        

        

1 2 1 2 2 1 22 1

2 2 22 2 4 2
  

/در نتيجه فاصله بين محور خنثي الاستيك و پلاستيك برابر  / cm 6 5 2 4   . باشد  مي5
  

 تار خنثي ، با ورود به ناحيه پلاستيك،در شكل زير  :10مثال .............   
 .آيد به سمت بالا مي) 1

  .آيد  به سمت پايين مي) 2
   .كند تغييري نمي) 3
    .با اين اطلاعات مسئله قابل حل نيست) 4
 1«گزينه  :پاسخ«       

i i
e

i

t t
at at (a t) at ( a t )y A

y
A at at at

       
 

 



2 2 22 2
2 2  
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  :           داريمt2با صرف نظر كردن از مقادير 

                           e
at a at a a t

y a
at at

  
  

22 2 4 4
5 5 5    

p pA A at y t at ( a y )t     1 2 2 2  

  :                      در نتيجه داريم

                                        p p
a

y t at y  2 2  

eدر نتيجه py yا ورود به ناحيه پلاستيك رفته رفته تار خنثي بالا خواهد آمد بو.  
  

  . يابدهمواره محور خنثي پلاستيك از محور خنثي الاستيك به سمت داراي مساحت بيشتر انحراف مي :4نكته 

  

  :كنيم زير عمل ميبه صورت  و براي محاسبه آن  لنگر خمشي پلاستيك به تنش تسليمبا نسبتاست  برابر yFبراي مقطعي با تنش تسليم ) Z(اساس مقطع 

  )مطابق آنچه گفته شد(ـ محاسبه محور خنثي پلاستيك 1

  )اثر نيروي فشاريدر واقع محل (ـ ) y1(ـ محاسبه فاصله مركز سطح قسمت فشاري تا تار خنثي 2

   )در واقع محل اثر نيروي كششي( ـ ) y2(ـ محاسبه فاصله مركز سطح قسمت كششي تا تار خنثي 3

Aـ 4
Z (y y )  1   . مساحت كل مقطع استA كه در آن 22

p  : شود كه برابر است باضريب شكل مقطع زير نسبت لنگر پلاستيك به لنگر حداكثر الاستيك تعريف مي y

y y

M ZF Z
S.F.

M SF S
    

  .توضيحات بيشتر در مورد اساس مقطع پلاستيك و ضريب شكل در فصل خمش بيان خواهد شد

د بر يند نيروهاي عموآاي است كه در صورتي كه بر در واقع نقطه،درس مقاومت مصالح به تفصيل به آن پرداخته شده  مفهوم مركز برش كه در:مركز برش

 در صورتي  ودر مقاطع با دو محور تقارن اين مركز روي محل تقاطع دو محور تقارن قرار دارد. آيدوجود نميه  در مقطع پيچشي ب،محور عضو از آن بگذرد

  .اي روي اين محور خواهد بود مركز برش نقطه،كه يك محور تقارن وجود داشته باشد

  .اند شكلZها و مقاطع  ناوداني،ها شكلI ،شودال ميؤها سترين مقاطعي كه در اين مورد از آن معروف

                       

  .اند، مركز برش در همين محل تقاطع قرار دارد  متقاطعدر مقاطع تشكيل شده از چند ورق كه تنها در يك نقطه

  


