
 

 
  

  

 ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان   1 )1هاي ساختماني و طراحي فني (يستمايستايي و فن ساختمان، س

 

   فصل اول
  »ايمفاهيم و الزامات سازه«

   مقدمه

و ايسـتايي   تعـادل  يا سامانه فيزيكي در حال سيستم و علوم مهندسي است كه به بحث و مطالعه درباره يك مكانيك علم اي ازشاخه ايستايي يا استاتيك
ر مكان نسبي نداده و در حالـت  يتغي ،هاي تحت تأثير نيروهاي خارجيسازهحالتي است كه در آن اجسام يا  ،پردازد. تعادل و ايستايي استاتيكياستاتيكي مي

در  .موسوم است، سيستم مورد نظـر در حـال سـكون اسـت    » تعادل استاتيكي«ايستايي و سكون باقي بمانند. در حالت تعادل ايستا كه در علوم مهندسي به 
      در اين علم اشاره خواهد شد.اي فصل اول به مفاهيم پايه

 شود. هدف از اين فصل دانستن مفاهيم زير است:مي ر بخش اول به مفاهيم اوليه در شناخت سازه و تحليل رفتار آن پرداختهد

  .اساسي تنشهاي وضعيتـ 7 يك سازه يا نامعين بودن معين بودنـ 6ها گاهانواع تكيهـ 5 مفهوم بارـ 4 سازهـ 3 انواع نيروـ 2 مفهوم نيروـ 1

  مفاهيم اساسي سازه :)1( درسنامه

    (Force)نيرو

طـور  نيـرو را بـه   شـود. نيرو، عاملي است كه باعث ايجاد كشش، فشار، حركت و تـراكم در اجسـام مـي   
رو)  واحـد اصـلي نيـرو در سيسـتم     دادن توصيف كـرد. (شـكل روبـه   توان با كشيدن يا هلشهودي مي

نيوتن برابر با نيرويي است كه در جرمي به وزن يـك كيلـوگرم    نيوتن است. يك (SI)المللي آحاد بين

mشتابي معادل يك متر بر مجذور ثانيه
( )
s2.ايجاد نمايد    

  كشش
  

  فشار
  از: اند عبارت ،شودنيرو به آن وارد ميانواع نيرو از نظر محلي كه 

    نيروي متمركز) 1
  شود. بر يك نقطه از جسم وارد مي

    نيروي گسترده) 2
 گويند. ميز فشار ني ،شود كه به اين نيروم وارد ميبر سطحي مشخص از جس

  اند از: عبارت ،گذارنداثر حركتي كه روي جسم ميانواع نيرو از نظر 
  نيروي عمودي) 1

  تواند شامل نيروي كششي و فشاري باشد. شود؛ كه خود مير وارد ميظننيرويي كه بر سطحي عمود بر سطح مورد 
    نيروي خمشي) 2

  گويند. به تيرهاي افقي ساختمان. در علوم مهندسي به آن لنگر خمشي نيز مي مانند نيروي وارد ؛شودسبب ايجاد خمش در يك جسم ميكه نيرويي 
  نيروي پيچشي) 3

  كند.  مانند نيرويي كه هوا بر ملخ هواپيما وارد مي ؛شودم حول محورش مينيرويي كه سبب پيچش و گردش يك جس
    نيروي كمانشي) 4

  . يا نيروي وارد بر تير چراغ برقوارد بر تيرهاي عمودي ساختمان  مانند نيروي ؛اعمال نيرو به يك جسم دراز در جهت محور طولي آن



 

 
  

  

ايمفاهيم و الزامات سازهفصل اول:  2  ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف 

  كميت برداري  
  .كردهايي تقسيم توان برآيندگيري نمود يا به مؤلفهرو نيروها را ميشود، از اينت، يك كميت برداري محسوب مينيرو به علت داشتن بزرگي (مقدار) و جه

  اند از:هاي بردار عبارتمشخصه
) داراي اندازه 3 .) داراي جهت است2 .) داراي راستا يا خط عمل است1

| :يعني اندازه بردار يا به عبارتي ،) نقطه اثر4 .است A | A


 

y

x

F=1000 lb



 
  نمايش برداري نيرو  

متقاطع  يروهاين ند،ينما ينقطه تلاق كيدر  رويچند ن ايكه دو  يدر صورت
 يروهاين توانيم روين يريپذانتقال تي. به علت خاصشونديم دهينام
  متقاطع در نظر گرفت. يروهايرا معادل ن يرموازيو غ رمتقاطعيغ

2F

1F

2F

1F

  
  و نيروهاي معادل متقاطعنيروهاي مجزاي غيرموازي 

  باشد.مي ترين شيوه براي نشان دادن اثر چند نيرو بر روي يك جسمتعيين برآيند چند نيرو سادهبرآيند نيروها: 

  

y

x

3F1F

y
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1F
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2F
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  روش ترسيمي (براي سه يا چند نيرو)  الاضلاع (براي دو نيرو) روش متوازي
  وهاي چندتاييهاي تعيين برآيند نيرروش

  هاي افقي و عمودي است. برداري است، قابل تجزيه به مؤلفه تاز آنجايي كه نيرو كميهاي نيرو: مؤلفه
   به صورت زير تجزيه كرد: yو  xتوان به دو مؤلفه در امتداد محورهاي را مي Fبراي مثال، نيروي 

  
  

  در جهت عمودي و افقيهاي آن تجزيه نيرو به مؤلفه

   شود: محاسبه مي زيراندازه بردار برآيند از روش  :1نكته 

x y x yF F F F F cos   2 2 2 2   

 اگر برآيند دو نيروي مساوي: 1مثالF F P 1   )69(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   جه است؟ باشد، زاويه بين دو نيرو چند در P3برابر 2
1 (3   2 (45  3 (6   4 (9  

 :نيروي  2برآيند   »3«گزينه  پاسخa  وb  كه باهم زاويه ديآيم به دست زيراز فرمول  دارند:  

  R (a b ab cos )    2 2 2  
  داريم: شدهدادهبا توجه به مقادير  

   P (P P P P cos (P ( cos )) P ( cos )             2 2 23 2 1 1 2 1 1 2  
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 ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان   3 )1هاي ساختماني و طراحي فني (يستمايستايي و فن ساختمان، س

  و داريم: شوديممعادله حذف  از طرفين  Pمقدار 
   ( cos )   3 1 1 2  

  شند:باهم برابر با هاكاليرادزماني اين تساوي برقرار است كه زير 
  cos cos cos cos /              3 1 1 2 2 3 1 1 2 1 5   

6نيرو، 2بنابراين زاويه بين   .درجه است  

  
 دستگاه زير، در حال تعادل است. اگر وزنه: 2مثالA،1 نيوتن باشد، نيروي كشش كابلBC 93(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري  چند نيوتن است؟(  

1(15  
2(1  
3(/8 66  
4(/17 24  

C

60

A

B

 
 :بنابراين نيروي كابل هم  ،آوردغييري در نيرو به وجود نميشود و اين تغيير جهت هيچ توجود قرقره فقط باعث تغيير جهت كابل مي »2«گزينه  پاسخ

  نيوتن خواهد بود. 1همان 

  
 در شكل زير، گشتاور نيروي : 3مثالkN1  حول نقطهA 90سراسري  (هنرهاي ساخت و معماري ـ         متر است؟                  نيوتن ميليچند كيلو(  

1 (1 2   
2 (28   
3 (4  
  ) صفر4

 :هاي آن حول محورهاي لفهوسيله مشخص كردن گشتاور مؤبه گشتاور نيروها معمولاً »3«گزينه  پاسخx  وy  وz گردد. گشتاور نيـرو حـول   تعيين مي
  هاي آن نيرو است.لفهر با جمع جبري گشتاور مؤابيك نقطه بر

a x x y yM F(r) F (r ) F (r )    

AM            
4 31 2 1 2 16 12 45 5       

 
  

 هايشده در هر يك از ميلهدر شكل زير نيروي ايجاد: 4مثالABوBC  88ساخت و معماري ـ سراسري (هنرهاي   برابر با چند كيلونيوتن است؟(  

1(475
2 2

  

3(475
2

  

2(475
2  

4(475 2 
 

 :با توجه به شكل صورت سؤال داريم: »3«گزينه  پاسخ  
Fx ABCos BCCos AB BC

Fy ABSin ACSin

AB AC T TSin T T
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ايمفاهيم و الزامات سازهفصل اول:  4  ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف 

 87(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري    ورد شكل زير صحيح است؟كدام عبارت در م: 5مثال( 

1(C kN 25 

2 (T kN 25  
3 (C kN  5 

4 (T kN  5 
  

 :3«گزينه  پاسخ  « 
Csin T Ccos

C( ) T ( )

C T

 

 

 

3 25 3
1 325 52 2

5 25 3

  

  

  

  

  قوانين حركت نيوتن

 اي مستقيم با چگونگي توصيف نيروها در فيزيك دارند.انون حركت ارائه كرده است كه رابطهنيوتن سه ق

كند كه به جرم يك جسـم مربـوط اسـت.    را تعريف مي» اينرسي«به ويژه  كند؛رايط لازم براي سكون بحث ميقانون اول نيوتن درباره ش: قانون اول نيوتن
  اينكه تحت تأثير يك نيروي نامتعادل خارجي قرار گيرند. مگر ،كت خود در حالت سرعت ثابت ادامه خواهند دادقانون اول بيانگر اين است كه اشياء به حر

F   كند:مي معرفي aدر شتاب   mقانون دوم نيوتن، نيرو را به صورت حاصلضرب جرم : قانون دوم نيوتن ma   
ايـن قـانون   كنـد.  كند، جسم دوم نيرويي با همان اندازه و در جهت مخالف به جسم اول وارد مـي ر نيرو وارد اه جسمي به جسم ديگهرگ: قانون سوم نيوتن

   دهند.العمل رخ ميكند كه نيروها همواره به صورت عمل و عكسبيان مي
هـاي  توان حالـت مي بر اساس اين قانون .»داردي برابر و در خلاف جهت وجود العملعكس ،عملي براي هر« :بر اساس قانون سوم نيوتن العمل:نيروي عكس

  مختلف تعادل را بررسي نمود.

  
  العمل را دارد.شده توسط فرد سمت راست همان اثر نيروي عكسنيروي اعمال

جسم در حالـت تعـادل    كننده وجود داشته باشد تايي برابر و در جهت عكس نيروي عملكند، بايد نيروبه يك جسم اثر مينيرو هنگامي كه تعادل انتقالي: 
   اگر تعادل انتقالي برقرار نباشد، جسم در حالت حركت خواهد بود. باقي بماند.

  
   العمل مورد نياز براي باقي ماندن جسم در حالت تعادل.كنند، برآيند آنها و نيروي عكسدو نيرو كه بر يك جسم صلب اثر مي

  
برابر صفر باشد. عد بايددر تعادل انتقالي، مجموع نيروها در هر ب  



 

 
  

  

 ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان   5 )1هاي ساختماني و طراحي فني (يستمايستايي و فن ساختمان، س

جبري  ين تجزيه كرد. براي قرار داشتن اجسام در حالت تعادل انتقالي، جمعكارتز در مختصات zو  yو  xهاي در آناليز نيروها، بايد آنها را به مؤلفه
    :عد دستگاه مختصات بايد صفر باشدب العمل آن در هر سهبردارهاي نيرو و عكس

x y zF , F , F         

x x x

x x

x y y

F R F

R F

F R F

y y

F Fcosx
F Fsiny

R F
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  العملهاي نيروي عكسمؤلفه همحاسب

  

 ناحيهميزان و نوع نيروي محوري در  :6مثال BC 91(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري  شده در شكل چقدر است؟ داده ميله نشان از(  
 ) صفر 1

2 (1  ري  فشا  
3 (1  كششي 

4 (2  كششي 

A D

100 100 100

CB

2.6 m 2.5 m 3.0 m 

 :براي تعيين اندازه و نوع نيروي محوري در ناحيه  »4«گزينه  پاسخBC زنيم.در آن ناحيه، برش مي  

x BC BCF F F                1 1 2 
جدا شدن دارند، در نتيجه ميله در آن ناحيه  ذرات ميله تحت نيروهاي وارده تمايل به كشيدگي و BCدر ناحيه 

   تحت نيروي كششي است.

  
  گاهالعمل ارتجاعي تكيهعكسك ـ قانون هو

العملي در برابر كند، به دليل آن است كه هيچ نيروي عكسهنگامي كه جسمي مانند يك كتاب به زمين سقوط مي
شـدن ايـن نيـروي    يك ميز قـرار گيـرد، بـه علـت فـراهم      گاه ماننداب بر روي يك تكيهآن وجود ندارد. ولي اگر كت

العمـل  ثير ايـن نيـروي عكـس   تأ ماند.افتد و جسم به حالت تعادل باقي ميتوسط ميز سقوط اتفاق نميالعمل عكس
در واقـع سـطح   شـود. ولـي   ثير نيروي وزن كتاب بر آن ديده نمي، زيرا سطح ميز سخت است و تأقابل ديدن نيست

  دهد.تغيير شكل مي ،طور خيلي جزئي، مانند يك فنر در زير بارداراي قابليت ارتجاعي بوده و به بالاي ميز
  

  شكلالعمل فنريعكس

  گشتاور  
ر تـا راسـتاي نيـرو ضـربدر     فاصله عمودي نقطه مورد نظ ـ :بااست تمايل آن براي ايجاد چرخش در جسم است و براي يك نقطه معين در سازه برابر  ،نيرو گشتاور

  شود.  نشان داده مي AMبه صورت Aاست. گشتاور حول نقطه  المللي يكاها، نيوتن مترآن در سامانه بين  يكاي  يت برداري است وكم بزرگي نيرو. گشتاور يك

AM F r   
 

τ=r×F
L=r×p

 

r

F

A AM

AM =F×r

100 100BCF

200



 

 
  

  

ايمفاهيم و الزامات سازهفصل اول:  6  ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف 

  
  ماند.بدون ارتباط با محل اعمال در يك جسم ثابت باقي مياثرات يك گشتاور كه  دهندهمدل نشان

 هاي ساعتگشتاور مثبت: حركت در خلاف جهت عقربه    يقرارداد صورت به

  هاي ساعتگشتاور منفي: حركت در جهت عقربه
  تعيين جهت مثبت و منفي اختياري است و در هر صورت نتيجه كار يكسان است. ـ 

y

x
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F

r

y

x

A
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yF

yr

  
A x x y yM F(r) F (r ) F (r )    

 
 
 
  
  

(تمايل به چرخش در  گشتاور منفي
  هاي ساعت)عقربه جهت 

 
 
 
  
  

(تمايل به چرخش در  گشتاور مثبت
  هاي ساعت)عقربهجهت خلاف 

  هاي قراردادي گشتاورعلامت  

  نيروهاي گسترده

Nواردشونده بر طول يك جسم نيوتن بر مترواحد نيروهاي گسترده  .يا در يك سطح معين عمل نمايدواند به صورت گسترده در يك طول تمي نيرو
( )
m

و نيروهاي  

Nوارد بر سطح نيوتن بر متر مربع
( )
m2  باشند. براي تعيين اثر نيـروي گسـترده بـر يـك جسـم       يكنواختغيريا  يكنواختد نتوانمي نيروهاي گستردهباشد. مي

  است.  برابر گشتاور نيروي متمركز معادل آن ،گشتاور يك بار گسترده شود.مي با جمع بزرگي نيروها در گرانيگاه جسم در نظر گرفته صلب، نيروي برآيند برابر

L L/2

L/3L 

A
r

A

F

AM =F(r)  
 گشتاور يك بار گسترده .كنندنيروهاي گسترده و نيروهاي متمركز معادل كه بر يك جسم صلب عمل  مي

 ارده (برآيند كل نيروهاي و زيردر شكل  :7مثالF1 تاF587(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   ست از: ا ) عبارت(  

1(R  
2 (R  
3( R R  
4(R R1 2  

 
 :هرگاه نيروهاي   »1«گزينه  پاسخF ,F ,F ,F ,F5 4 3 2 ها از طريق ترسـيم، نخسـت برآينـد    دست آوردن برآيند آنهبراي ب ،وارد شده باشدO هبر نقط 1

 ـ F4و  F3ناميم و بعـد برآينـد دو نيـروي    مي R1را  آوريم و آندست ميهالاضلاع بنون متوازيرا از قا F2و  F1دو نيروي   R2دسـت آورده و آن را  هرا ب
 Rآوريـم و آن را دست ميهرا ب F5و  Rناميم و در نهايت برآيند دو نيرويمي Rرا  دست آورده و آنهرا ب R2و  R1ناميم، سپس برآيند دو نيرويمي
Fبرآيند كل نيروهاي :ست ازا عبارت Rناميم. مي ,F ,F ,F ,F5 4 3 2   كند.شونده ميشروع به حركت تند Rدر جهت و راستاي  Oو در نتيجه نقطه 1

R R

1R2R

1F

2F3F

4F
5F

O
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   دومفصل 

   »خرپا«
  مفاهيم بنيادي خرپا :)1( درسنامه  

  تعريف خرپا
  آيد.هاي سبك به صورت مثلثي با اتصالات مفصلي به يكديگر به وجود ميخرپا از اتصال ميله

و  و فشاري را دارند  نيروهاي كششي  ملشكل است كه از اتصال اجزاي باريك و بلند ساخته شده است. خرپاها توانايي تحمثلثي از واحدهاي صلباي سازه ،خرپا
اتصالات بايد به صورت   ،لنگر خمشي  و  نيروي برشي  ها به علت عدم وجوداين گونه سازه گيرند. درمورد استفاده قرار مي  هوا و فضاهاي سازه  و هاپل، هادر سقف

   د.نمفصلي مدل شو
آيد كه همگي در يك صفحه قرار داشته و تركيب آنها يك شبكه مثلثي وجود ميه ايي باي از اعضحسب تعريف از مجموعهخرپا برتعريف خرپاي دوبعدي: 

  مثلثي تنها شكل پايدار است. شكل شود كه در خرپاها فرض ميچون  ؛ايجاد نمايد
 د. شومي منتقلها گاهتكيهاز اعضا به  بارها به وسيله تركيبات مثلثي، در خرپا ها) به خرپا وارد شوند.محل اتصالات (مفصل خرپا بايد در نيروهاي وارد بر

 شوند.مي شود و تمام نيروهاي رانشي به صورت داخلي در آن خنثيمي در اعضاي خرپا فقط كشش و فشار (نه برش و نه خمش) ايجاد، طور كه گفته شدهمان
   شوند.مي خرپا ناميده جان ياعضا، ين ميله فوقاني و تحتانيتمامي اعضا ب شود.مي فوقاني و تحتاني خرپا ناميده هاياعضاي بالا و پايين خرپا ميله

    نكات مهم 
   در اتصال مفصلي امكان چرخش در نقاط انتهايي وجود دارد.ـ 
  شود.تنها كشش و فشار ايجاد مي ،در اعضاي خرپاـ 
  . ها)د (گرهنشوها وارد مينيروها در خرپا به مفصلـ 
  دهد و بار در اعضاي آن از نوع محوري است.گاه انتقال ميتركيبي از اعضاي با اتصالات مفصلي به تكيه وسيلههاي مثلثي است كه بارها را با مجموعهخرپـ 

   :دنشوتقسيم مي اتصالات خرپا به دو دسته
  . ) مفصلي كه به صورت مثلث است2 ) صلب (ويرنديل) كه مثلث نيست.1
 96(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   رد، نقش اساسي در رفتار خرپاها دارد؟ كدام مو: 1مثال(  

 ) وارد نشدن نيرو بر اتصالات2  شكل) هندسه مثلثي1
  ) وجود مقاومت خمشي مناسب در همه اعضا4 ) وجود مقاومت برشي مناسب در همه اعضا3
 :خرپا  »1«گزينه  پاسخ)Truss( صورت به گريكديآن با  يو بدون انحنا بوده و اتصال اعضا ميآن مستق يكه اعضا شكل استيصلب و مثلث ياسازه

و  يكشش يروهايتحمل ن يي. خرپاها توانانديگويم ياصفحه يصفحه موجود باشند به آن خرپا، خرپا كيدر  يخرپا همگ يمفصل (لولا) است. اگر اعضا
خرپا  ينوع اتصال اعضا ليدل بهبشكند.  ايآن خم شود  ياز اعضا يكيمگر آنكه  دهندينم يهندس رييتغ ،واردشده يروهايدارند و تحت اثر ن را يشارف
ها، در ها، سقفكه در پل شونديباربر محسوب م ساده يهاخرپاها جزء سازه ليدل نيندارد و به هم يريگشتاور در خرپا تأث يروين گريكديصورت مفصل با به

  .باشنديم داريشكل بودنشان پايمثلث و يعضوسه ليهوافضا كاربرد دارند. خرپاها به دل يهابلند و سازه يهاها با دهانهسوله
  

 89(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   شود؟ محسوب مي» سازه پربازده«چرا خرپا يك  :2مثال(  
 هاي سبك پوشاند.هاي خرپايي را با پوششتوان سقف) زيرا مي1
  امكان نورگيري در سقف وجود دارد. هاي خرپايي) چون در سقف2
  باشد. آن مي ل رفتار خرپا كشش و فشار در اعضاي) زيرا حاص3
  كه امكان مهاربندي سقف خرپايي در برابر نيروهاي جانبي زلزله وجود دارد. ) به دليل آن4
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 :نمايـد.  ها منتقـل مـي  گاهشكل از اعضا با اتصال مفصلي به تكيهوسيله تركيبي مثلثيبارها را به شكل است كهاي مثلثيخرپا مجموعه »3«گزينه  پاسخ
  گردد.  صورت داخلي در آن خنثي ميشود و تمامي نيروهاي رانشي بهدر اعضاي خرپا فقط فشار و كشش (نه برش و نه خمش) ايجاد مي

  
ها شوند. تمامي اتصالات در آنها حاصل ميهاي اتصال و گرهخرپاها از ميله

باشند. خرپاهاي ها تحت كشش ميها تحت فشار و كابلستند. ميلهمفصلي ه
د، توجه داشته باشيد به دليل سمت راست معكوس خرپاهاي سمت چپ هستن

 vice versa ها به تيرهاي اتصال وميله ،كه نيروها در اعضا معكوس هستنداين
 (راست) تعادل معكوس يك قوس، شوند: (الف) واحد بنيادي كاملتبديل مي

(ب) خرپاي ساده كه با افزودن ميله افقي در برابر رانش ، مفصلي اصليسه
دروني مقاوم گرديده است. (راست) خرپاي معادل با افزودن ميله افقي در برابر 

 هتواند به وسيل(ج) همين آرايش مي، رانش خارجي مقاوم گرديده است
يد تحتاني جد ورت عمودي ايجاد گردد (اعضاي ميلهتيرهاي انتهايي به ص

    مستقيماً تحت تنش نبوده ولي به مقاومت جانبي نيازمند هستند).

 خرپا ترين ساده

كند، يـك سـازه كششـي    پذير كه باري در وسط دهانه را تحمل مييك كابل انعطاف
محض است. اگر كابل را به طرف بالا ببريم و ميله را سخت نماييم تا آمادگي تحمـل  

  ايم.ترين خرپا را ايجاد نمودهساده ،اشدنيروي فشاري را داشته ب
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  خرپاي مثلثي
بنايي يا به وسيله هايي از مصالح فشاري مانند مصالح بندتوان با پشتدر اين خرپا مي

با ها را جذب كرد. دي يا چوبي، رانشمانند ميله رابط فولايك عنصر كششي، 
 كند.ي براي خرپا ايجاد ميترشدن دهانه، استفاده از يك آويز كارايي بهتربزرگ

از چنين خرپاهاي اوليه بـراي سـقف و معابـد يونـان باسـتان و در قـرون وسـطي در        
  كليساها استفاده شده است.

  
  خرپاي چوب آهن

گاه ديگر ها مفصلي و تكيهگاهشود. اگر يكي از تكيهثي مياند) خنها (كه ثابت شدهگاهتكيه اگر كابلي بين دو نقطه كشيده شده باشد، نيروي افقي به وسيله
نيروي  گاه غلتكي به وسيلهالعمل نيروي عمودي را تحمل نمايند ولي تكيهتوانند عكسگاه ميزيرا هر دو تكيه ؛گرددغلتكي شوند، سيستم غيرپايدار مي

ي، اين مجموعه به عنوان يك خرپاي ساده با هندسه مثلثي و داراي اتصالات گيردار افقي كابل به سمت مركز كشيده خواهد شد. ولي با وجود يك ميله افق
 كند. و مقاومت دروني عمل مي

 
  

 كنند.هاي مفصلي در برابر رانش مقاومت ميگاهپايدار: تكيه

  

  
هاي غلتكي مقاومت در برابر رانشگاهشدن تكيهناپايدار: با جايگزين

  رود. از بين مي
  

ار: ميله مهار چوبي با تشكيل يك خرپاي ساده در برابر رانشپايد
  نمايد.داخلي مقاومت مي

  

هاي غلتكي ـ مفصلي ناپايدار (به دليل حركت غلتك و عدم وجود مقاومت در برابر رانش افقي)، گاههاي مفصلي (پايدار)، (ب) تكيهگاهشده در مركز با (الف) تكيهكابل بارگذاري
  افقي براي مقاومت در برابر رانش (پايدار). هاي غلتكي مفصلي با ميلهگاه(ج) تكيه
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تواند با افت مثبت ساخته شود و در آن از ميله فولادي خرپاي چوب ـ آهن مي 
  براي اعضاي كششي و از چوب براي اعضاي فشاري استفاده گردد.

  

P  
  خرپا با عضو رابط فشاري 

 

 93(معماري ـ سراسري   ن است كه: دهنده آتصاوير زير نشان :3مثال(  

  شود.) تركيب كابل و چوب موجب كاهش نيروها در خرپاها مي1
  شود.) تركيب كابل و چوب موجب افزايش نيروها در خرپاها مي2
  تر بودن سازه است.) در خرپاها ارتفاع بيشتر به معني نيروي كمتر و اقتصادي3
  تر بودن سازه است.ش نيروها و اقتصادي) در خرپاها ارتفاع بيشتر به معني افزاي4

 
 :شـود و زنجيـر بـار را بـه     يك خرپاي ساده است كه وزن بار در آن توسط عنصر عمودي بـه زنجيـر منتقـل مـي     ،شودآنچه ديده مي »3«گزينه  پاسخ
دارند. پس اگر ارتفاع عنصر عمودي كاهش يابد، زاويـه زنجيـر    فقط پايداري در برابر رانش افقي وارده را بر عهده ،كند. عناصرهاي انتهايي منتقل ميگاهتكيه

با ارتفاع بيشتر استفاده شود ولي عنصر عمـودي   تر و عنصر افقيكم شده و نيروي رانش افقي و كشش زنجير افزايش خواهد يافت. لذا بايد يك زنجير ضخيم
نيروهاي داخلي كمتر، ضخامت تير و  ،پس در صورتي كه ارتفاع عنصر عمودي افزايش يابد كند.در مركز خرپا باز هم فقط نيرويي برابر بار وارده را تحمل مي

  تر خواهد بود. زنجير كمتر و خرپا بهينه
  

 90(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   شود؟اي زير چه ناميده ميهاي متشكل از چوب، عنصر سازهدر سازه :4مثال(  
  ) تير مركب فولادي ـ چوبي1
  اب مركب فولادي ـ چوبي) ق2
  ) خرپاي مركب فولادي ـ چوبي3
  ) سقف چوبي مهارشده با فولاد4
 :اي چوبي در سيستم تير ـ ستوني است.هاي مختلف براي اعضاي سازهشده يكي از گزينهشكل نشان داده »3«گزينه  پاسخ  

  
آيند كه اتصال دست مياند، از تركيب خرپاهاي مثلثي اوليه بهكار رفتهگ بههاي بزرخرپاهاي متشكل از اعضاي فشاري و كششي كه براي پوشاندن دهانه

پايين كه در يكي از نقاط  به دو خرپاي مثلثي با رئوس رو ،ها وجود دارد. براي مثاليعني امكان چرخش در نقاط انتهايي آن ؛ها مفصلي استاعضاي آن
ها از هم شود و خرپايي با اي كششي مانع از دور شدن دو رأس مثلثمگر اينكه ميله ،حمل باري نيستندالف) قادر به تشكل اند (ديگرشان به هم متصل شده

  ب).شكل تري است (بزرگ پوشاندن دهانهآيد كه قادر به دست ميمثلث به

  
  شده از دو خرپاي مثلثيخرپاي ساخته

و اعضاي قائم تحت  فوقاني ور مشابه ساخته شده است با اعضايطيك خرپاي مثلثي كه به
در w1نشان داده شده است. بار مقابلفشار و اعضاي تحتاني و اقطار تحت كشش در شكل 

باري OOيابد. عضو قائمانتقال مي Bو  Aوسط دهانه در امتداد اقطار كششي به نقاط 
 كند. تحمل نمي

گيـري  تفاوت در نوع تنش تحملي اعضاي مورب به دليـل جهـت   طور كه مشخص است،همان
   ها است.آن

 شود. آهن استفاده ميهاي راهمعمولاً در پلمورب كششي خرپاي از : 1نكته 
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  مورب كششيخرپاي مثلثي با اعضاي 
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رت كششي و اقطار صودر صورتي كه جهت اعضاي قطري را معكوس كنيم، اعضاي عمودي به
   كنند.طور فشاري كار ميبه

I E A O´ B F M

NHDOCG

4w 2w 1w 2w 5w

L

  
   شود.هاي اتوبان استفاده ميمعمولاً در پل مورب فشارياز خرپاي : 2نكته   مورب فشاري يخرپاي مثلثي با اعضا

 96(معماري ـ سراسري   جز:بهتمام موارد در خصوص خرپاي شكل زير صحيح هستند،  :5مثال(  

  باشند.از نوع كششي مي JIو  JB) اعضاي 1
  بيشتر است. Eگاه از تكيه Bگاه العمل تكيه) مقدار نيروي عكس2
  كند.كيلونيوتن را تحمل مي 4نيرويي برابر AJ) عضو كششي 3
 كنند.) تعداد سه عضو از اعضاي عمودي خرپا، هيچ نيروي داخلي را تحمل نمي4

 
 :1«گزينه  پاسخ«   

E

B

R ( ) / /

R /
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A ، AJگرهدر  kw 4  ، yF    
 عضو فشاري است. JBخنثي هستند. عضو  JB،HC، GDعضو

  

 
  

 صحيح است؟ 2و  1هاي پاييني خرپا وارد شوند، كدام عبارت در مورد اعضا شماره با توجه به شكل، در صورتي كه بارهاي قائم يكسان بر گره :6مثال  
  )96(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   

  ) هر دو عضو فشاري هستند.1
  ) هر دو عضو كششي هستند.2
  ) عضو يك كششي و عضو دو فشاري است.3
   ) عضو يك فشاري و عضو دو كششي است.4
 :رنديگيمو تمامي اعضاي مورب، تحت كشش قرار  فشار تحتيني خرپا، تمامي اعضاي زيرين، ي پايهاگرهبا اعمال بارهاي قائم بر  »3«گزينه  پاسخ.  

  

 94(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   با توجه به تصوير زير كدام عبارت صحيح است؟  :7مثال(  
 ) تمامي اعضاي عمودي تحت كشش هستند.1
  ) تمامي اعضاي مورب تحت كشش هستند.2
  ) تمامي اعضاي مورب تحت فشار هستند.3
  ) عضو با نيروي صفر وجود ندارد.4
 :ين نيز به ترتيب فشاري و كششي هستند. بايد اين اعضاي افقي بالا و پايو مودي فشاري اعضاي ع ،ي اعضاي مورب كششيمدر اين خرپا تما» 2«گزينه  پاسخ

  د.كنناعضاي مورب در اينجا شبيه به كابل و اعضاي عمودي در اينجا شبيه به ستون فشاري عمل مي .خرپا را در ابتدا شبيه به يك تير در نظر بگيريد

  
 91(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   در خرپاي زير تمامي اعضاي ............... هستند.  :8مثال(  

 ) فوقاني داراي نيروي فشاري  1

  ) تحتاني تحت تأثير تنش كششي2
  ) مورب داراي نيروي فشاري  3
 ) قائم تحت تأثير تنش كششي  4

 :سازي كنيم، با مشاهده تغيير شكل تير مشخص است كه كليه اعضاي تير تحت همان بارگذاري مدلچنانچه خرپا را مانند يك  »1«گزينه  پاسخ
  زيرا دو عضو از اعضاي تحتاني صفر نيرويي هستند. ؛) نادرست است2فوقاني داراي نيروي فشاري هستند. گزينه (
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  انواع خرپا :)2( درسنامه  

 توان به دو دسته كلي تقسيم نمود:مي خرپاها را

   خرپاي سادهـ 1

ترتيـب  اعضاي بالا و پايين خرپا به گيرد.مي فشار يا كشش در اعضا صورت مثلثي و به شكلهاي عدي است كه در آن انتقال بار در مجموعهدوباي سازه
. خرپاهاي مسطح تمامي اعضا در يك هاي فوقاني و تحتاني اعضاي جان خرپا هستندشوند. تمامي اعضاي بين ميلهميله فوقاني و تحتاني خرپا ناميده مي

  سطح قرار دارند. 

   كارفضاهاي سازهـ 2
  عدي است.ب، خرپاي سهسازه فضاكار

(a) (b)

(c) (d) 

h

100

ω

FIG.4

s y
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 هاي فضاكارسازه خرپاي ساده

  دهد:  تر كردن و تكامل مرحله به مرحله خرپا را نشان ميروش زير پيچيده
  در شكل مقابل خرپاهاي سمت راست و چپ معكوس يكديگرند.

  مفصلي.لف: واحد بنيادي كابل و تعادل معكوس آن در يك قوس سها
ب: خرپاي ساده كه با افزودن ميله افقي براي مقاومت در برابر نيروي رانـش  

  مقاوم گرديده است.
تواند به وسيله تيرهاي انتهايي بـه صـورت عمـودي    ج: آرايش حالت (ب) مي

تـنش نبـوده ولـي بـه      اعضاي ميله جديد تحتاني مستقيماً تحت .دشوايجاد 
  مقاومت جانبي نياز دارند.

شده در حالـت (ج) بـا تيـر اتصـالي     د: با فرض اينكه كل مجموعه نشان داده
زيـرا بـه ميلـه افقـي      ،تـر نمـود  توان خرپا را پيچيدهديگري حمل شوند، مي

  هاي تير اتصالي جديد نياز است.ديگري براي مقاومت در برابر رانش
  توان تكرار نمود.: اين مراحل را ميهـ

هـاي فوقـاني و تحتـاني در ميانـه دهانـه واقـع       ترين نيروها در ميلـه و: بزرگ
  شود.هاي منفرد يكي ميها ميلهشوند كه در آنمي
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 94(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   در تصوير زير، كدام عبارت در مورد نحوه تحمل نيروها صحيح است؟  :9مثال(  

  ها گاهرشي فقط در تكيه) نيروي ب1
  هاگاه) نيروي عمودي در تير مايل و نيروي برشي در تكيه2
  ها و نيروي كششي در تير اتصاليگاه) نيروي افقي در تكيه3
  ) نيروي عمودي در تير مايل و نيروي كششي در تير اتصالي4

 
 :ت اما علاوه بر آن متأثر از نيرويدر اين سازه تير مايل تحت فشار (نيروي عمودي) اس »4«گزينه  پاسخP گـاه كـه در جهـت    هاي تكيهالعملو عكس

كند كه تحت تأثير ايـن رانـش   به بيرون را كنترل مي رانش رو ،باشند. عنصر افقي كه به تير اتصالي خطاب شدهتحت تنش برشي نيز مي ،خلاف هم هستند
  به بيرون تحت تنش كششي است. رو

 
  اسامي خرپاهاي معروف

  
  انواع خرپاها

 93(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري گيرند؟مورب كدام خرپا همواره تحت كشش قرار مي يدر اثر وارد شدن نيروهاي عمودي بر خرپاهاي زير، اعضا: 10مثال(  
1 (Flat Pratt 

2 (Flat Howe 

  ) هر دو خرپا3
  يك از اين دو خرپا) هيچ4

 

  
 :توانيد با حالا مي ؛ضاي مورب تحت فشار را قوسكنيم و اعكابل انتخاب مي ،ش هستنداعضاي موربي را كه تحت كشفرض كنيد  »1«گزينه  پاسخ

  باشند.شبيه كابل مي Flat prattشبيه قوس هستند و اعضاي مورب خرپاي  Flat Howeد كه اعضاي مورب خرپاي يدو خرپا ببين به نگاه دوباره

  
 94(معماري ـ سراسري   گيرند؟از خرپاهاي زير در اثر نيروهاي قائم (عمودي) تحت كشش قرار مي يكاعضاي مورب كدام :11مثال(  

1 (Pratt 

2 (Howe 

  ) هر دو خرپا3
 Prattو در بعضي موارد خرپاي  Howe) در بعضي موارد خرپاي 4

Pratt

Howe

 :اگر به اعضاي مورب خرپاي  »1«گزينه  پاسخPratt ضاي مورب خرپـاي  باشند و اعنگاه كنيد، شبيه كابل ميHowe   تـوان  انـد و مـي  شـبيه قـوس
كند. اعضاي مورب راست و چپ خرپاي پرات حدس زد كه به ترتيب كششي و فشاري هستند. اما به اين نكته بايد دقت كرد كه براي تمامي اعضا صدق نمي

  صحيح است. )1باشند، بنابراين گزينه (كه غالب اعضاي مورب آن كششي مياما از آنجايي فشاري هستند
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 98 سراسريـ  (هنرهاي ساخت و معماري    كدام اصطلاح، بايد در محل علامت سؤال قرار گيرد؟ :12مثال(  
1(King Post 
2 (Knee Brace 
3 (Key Stone  
4(Ceiling Joist   

 :يعني )1(گزينه  شده،وير ارائهاتوجه به تصبا   »1«گزينه  پاسخKing post يح است.صح  
Ceiling Joist به اتصالات سقف است،  طمربوKey Stone  هـايي بـا متريـال سـنگ اسـت      يـا همـان سـنگ تـاج در سـقف      سنگ كليـدي مربوط به

  . )4و  3،  2هاي (رد گزينه هم مربوط به زانويي زير تير سقف است Knee Braceو

 

 

 
  

 اي از خرپا در طبيعت در شكل مقابل نشان داده شده است:مونهن
  

  
  شده به شكل خرپاي وارناستخوان بال كركس سخت

 اعضاي كششي و فشاري در يك خرپاي ساده در شكل مقابل نشان داده شده است:

  
 در خرپاهاي مثلثي  يو فشار ياعضاي كشش

 92(معماري ـ سراسري   ...... هستند.  در سازه زير اعضاي قطري .........  :13مثال(  
  ) همگي فشاري1
  ) هم كششي و هم فشاري2
  ) داراي نيروي صفر3
  ) همگي كششي4

 

 
 :ا اگر تر است امصرفهمكانيكي بسيار باتواند توسعه يابد. اين خرپا از نظر آل براي سه بار متمركز به طريق مشابهي مييك خرپاي ايده »4«گزينه  پاسخ

توان آن را با عناصر اتصالي قطري يا عناصر عمودي در هر بخش از خرپـا  تر خواهد بود و ميناصر عمودي داراي طول يكسان باشند، ساختن آن آسانتمام ع
بـا   گذاري كرد. دقت كنيد كه هر عضو قطري ممكن است با يك عضو كششي يا يك عنصر عمودي فشاري جايگزين شـود. يبراي اطمينان از ايجاد تعادل جا

  شود، يك عضو بايد در قطر مخالف هر قسمت به نسبت ديگري قرار گيرد. توجه به جهتي كه به هر عضو داده مي
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   سومفصل 

   »)ايهاي كششي (كابلي و پارچهسيستم«

  مقدمه

  ها را دارد.  گاهها به تكيهنها و انتقال آها، عناصر كششي وظيفه تحمل بارآن گردد كه دراي بازميهاي معلق يا كششي پارچههاي كششي به سازهاصطلاح سازه
 يروي ـمهار ن فهينامتقارن وظ ايبه صورت متقارن  ليما ايدكل قائم  كيسازه  نيدر ا .كنندمي عمل يبه صورت كشش ،هستندها كه همان كابل ياصل ياجزا
  دارد.  هرا به عهد يو انتقال آن به پ يآنها به تنش فشار ليو تبدها كابل يكشش

5ترين دهانه را با طول بيش ازكابلي گستردههاي سازه ،موجودهاي بين تمامي سازه در  سازه هاي ستمياز س يبخش يكابلهاي سازه .دهدمي متر پوشش
پـذير  انعطاف يهادسته از سازه نيا. رديگمي استفاده قرار موردها و ... سقف ،بزرگهاي پوشش دهانهها پل يطراح يسازه برا نيا .هستند يبا عملكرد كشش

   .شوندمي عيفرم مشخصه توز يسازداريو پا ژهيفرم و يطراح قياز طرها رويننها آكه در اند صلب ريبا اتصالات غ
    .يتنش كشش )ب يتنش فشار )الف :عمود بر سطح قرار دارند يمحور يهااز انواع تنش يكي ريثأهمواره تحت ت يكابلهاي سازه ياصل ياجزا
   .طناب يا يفلز ميمانند: س ،اردند يمقاومت يفشارهاي رويدر مقابل ن يكه ضمن مقاومت كشش است ينازك يكشش عضو ،كابل
از پـذيري  انعطـاف  راي ـز ،محـدود اسـت   يمقاومت خمش ـ انگرينماپذيري انعطاف. كوچك است يليدر مقابل طولشان خها نآقطر  رايز ،رنديپذانعطافها كابل
 شـود يكـار موجـب م ـ   ني ـا. كنـد يم ـ ميتقس ـ كابـل هاي رشته انيم كساني طور را به يكشش يو بارها هدرك يريحاصل از خمش جلوگ يمساوناهاي تنش
بـه   يكابـل فـولاد   كـه  شـود يكشش ساده باعث م ييفولاد همراه با كارا اديز يكشش مقاومت. تنش واقع گردند ريثأكابل تا حد مجازشان تحت تهاي رشته

  استفاده شود. بزرگهاي پوشاندن دهانه يل براآدهيااي عنصر سازه كيعنوان 
 دانستن مفاهيم زير است: ،شود. هدف از اين فصلمي كابلي و تحليل رفتار آن پرداختههاي به مفاهيم سازهاين فصل در بخش اول با بيان اين مقدمه 

   .مطالعات موردي تشخيص نوع سازه كابلي درـ 3 ،كابلي با فرم خطيهاي سازهـ 2 ،كابليهاي عمومي سازههاي ويژگيـ 1

  هاهاي كابلي و بررسي رفتار آنهاي سازهانواع فرم :)1( درسنامه

  توان تقسيم نمود:مي كابلي را به دو حالت كليهاي سازه
  شود.مي واردها بر آناي بار به صورت نقطه :خطيهاي كابلـ 1
  .شونديم زنجيرواره ناميده ،شودمي واردها كه بار به طور يكنواخت بر طول آنهايي كابل معلق با فرم منحني طنابي:هاي كابلـ 2
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 95(معماري ـ سراسري   ترتيب معرف شبكه كابل و سازه فضاكار است؟ كدام طرح، به: 1مثال(  

1 (D وB  
2 (D وC  
3 (A وB  
4 (A وD  

A B

C D

 
 :شكل  »1«گزينه  پاسخD د و دهنبعدي بودن، خطوط متقاطع كه يك شبكه را تشكيل مي 2باشد كه شامل: داراي سه ويژگي اصلي شبكه كابلي مي

از  Dهاي مذكور، شكل شود. با توجه به ويژگياند، تشكيل ميوجود آمدههسازه ب هاي بيروني منحني كه از تنش كششي حداكثر در اين بخشلبه در نهايت
و متعاقباً تمامي  اشدا تحت نيروهاي فشاري و كششي بدهنده آن مثلث است تا اعضبعدي است و هندسه تشكيلنوع شكل كابلي است. اما سازه فضاكار سه

با توجه به هندسه مربع  Cاما سازه  تواند يك سازه فضاكار باشد.مي Bهاي ساختاري، شكل اتصالات آن مفصلي باشد. بنابراين با توجه به چنين ويژگي
  .باشديك دال دوبعدي بتني مي Aو سازه بعدي با اتصال صلب نوع قاب سه مستطيل، از

 خطيهاي كابل

هايي از اعضاي كششي هستند هاي باريك مثالها و ميلهاي فلزي، رشتههسيم
ها ضمن مقاومت كششي در برابر كه رفتاري مانند كابل دارند. اين نوع سازه
ها در پذيرند چون قطر آنها، انعطافنيروها، در برابر فشار مقاومتي ندارند. كابل

هاي عمودي تحمل بارمقابل طولشان خيلي كوچك است. براي درك مكانيزم 
شده ميان دو كابل كشيده ،گيريمتوسط كابل، اولين حالتي كه در نظر مي

  كند.تراز است كه يك بار متمركز را در وسط دهانه تحمل مينقطه ثابت هم
نيمي از وزن  نيمه از كابلشود و هر در زير چنين باري كابل از وسط خم مي

  كند.نتقل ميگاه متوسط كشش ساده به تكيهبار را 
P

f =

L

  
  بار متقارن بر كابل

به يكديگر نزديك شوند و شيب كابل هم زيـاد باشـد،   ها گاهتكيهاگر  گيرد.مي به خود Vز است، كابل شكل زن كابل در برابر بار وارده ناچيكه وبا توجه به اين
غالـب   كند.شدن شيب به خط افق افزايش پيدا ميثابت و افقي با نزديكنيروي مؤلفه عمودي  برابر نصف بار وارده خواهد بود. نيروي كششي در كابل تقريباً

 توجـه كنيـد كـه مجموعـه     انـد. با اتصال صلب بـه پـي متصـل شـده    ها نگهدارنده آنهاي كه دكل شوندمي طراحياي شده با كابل به گونهمهارهاي سيستم
العمـل (رانـش) بـا نزديـك     ها با بار عمودي برابر است). مؤلفه اصلي عكس(مجموع آن ماندالعمل بدون توجه به شيب ثابت باقي ميعمودي عكس هايمؤلفه

  العمل است.هاي عمودي و افقي نيروي عكسيابد. نيروي كششي در كابل هميشه برابر برآيند مؤلفهافزايش مي ،شدن شيب به خط افق

  
  كابل با شيب زياد، متوسط و كم

  

زيرا در آن صورت نيروهاي كششـي ايجادشـده    ؛تواند باري را تحمل كندن افت، كابل نميبدو
گـاه  تواند بـا يـك نيـروي عمـودي در تكيـه     در كابل، افقي خواهد بود و هيچ نيروي افقي نمي

تواند به صورت تركيب دو نيـرو در  گاه ميمتعادل شود. نيروي مايل در كابل در محل هر تكيه
  : نظر گرفته شود

  ـ يك كشش افقي دروني يا رانش. 2 ،ـ يك نيروي عمودي كه برابر نصف بار است1

T

P

f

H=

P/2

H

P/2

L

  
  رانش كابل

R)ترافت كمتر رانش افقي بزرگ )Xالعمل عكس
R)عمودي )Yماند. ثابت باقي مي 

R)كمتررانش افقي  بيشترافت  )Xالعمل عكس
R)عمودي )Yماند. ثابت باقي مي 

R

xR

yR

yR

xR

R
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صـورت  كردنـد و دو نيمـه كابـل بـه    هاي افقي ثابت نبودند، تحت تأثير نيروهاي رانش به داخل حركت ميجاييهها در برابر جابگاهاگر تكيه: 1نكته  
  گرفتند.  ار ميعمودي قر

   شود.افت، رانش نخ دو برابر مي معكوس با افت دارد. با نصف كردن رانش نسبت: 2نكته  
براي ايجاد تعادل عمودي، كشش عمودي هر نيمه كابل همواره برابر بـا نصـف بـار و    

  مستقل از افت است.
T<2T

P

f/2

2H

P/2

2H

P/2

L

T<2T

  

T

P

f

H

P/2

H

P/2

L

T

  
 تغييرات رانش كابل با افت  

دهد و از اين رو سـطح مقطـع   دهد، اما نيروي كششي را در كابل كاهش مير طول كابل را افزايش ميافت بيشت 
زيـرا   ؛تـري احتيـاج دارد  گردد، اما به سطوح مقطع بزرگشود. افت كمتر، موجب كاهش طول كابل ميآن كم مي

  شود.نيروي كششي بيشتري در كابل ايجاد مي
گاه ثابت برابر نصـف دهانـه و بـه صـورت     يك دهانه افقي مشخص بين دو تكيه ترين يا بهترين افت براياقتصادي

  كند و رانش نخ برابر با نيمي از بار است. درجه پيدا مي 45كابل شكلي مثلثي با زاويه  ،قرينه است. در اين حالت

T

P

f=L/2

H=P/2

P/2

H=P/2

P/2

L

T=0.707P
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 بهترين افت

  سازه معلق با فرم منحني طنابي

شـود، زنجيـرواره   هـا وارد مـي  آن طور يكنواخت بر طـول هايي كه بار بهكابل
 شوند.ناميده مي

  

  
  هاي معلق با فرم منحني طنابيسازه

 هاي متفاوت خود را صورت كششي لازم است با بارگذاريكند. كابل براي تحمل بار بهاگر بار را از وسط دهانه به نقاط ديگري انتقال دهيم، شكل كابل تغيير مي
اگر دو بار يكسان در دو مكان  .(شكل الف) دهديم (براي تحمل كشش) انجام ميدست آوردن امتدادهاي مختلف و اضلاع مستقوفق دهد كه اين كار را با به

  ).بكند (شكل ضلع مستقيم تحمل مي دست آوردن سهدهد و بارها را با بهقرينه روي كابل قرار گيرند، كابل دوباره خود را با بارگذاري جديد وفق مي
گيرد كه داراي اضلاع مستقيم بين بارها و تغييـر جهـت در نقطـه    اي به خود ميد بارهاي متصل به يك كابل افزايش يابد، كابل تركيب متعادل تازهاگر تعدا

بل، تعداد اضلاع هاي وارده بر كا. با افزايش تعداد بار(شكل ج) گويندميضلعي طنابي چنددست آمده كابل، تحت تأثير بارهاي متمركز را هبارهاست. شكل ب
نهايـت كوچـك وارد كـرد،    شكل كابل به يك منحني پيوسته نزديك خواهد شد. اگر بتوان بر كابل تعداد نامتناهي از بارهاي بي در نهايتافزايش يافته و  نيز

    شود.تبديل مي منحني طنابيچندضلعي طنابي به 

P

P
P

P

P

 
P P

  
P

  
  (الف)  (ب)  (ج)

  هاي طنابيچندضلعي

 شود.فاصله هستند، به منحني سهمي نزديك مياي از بارهاي يكنواخت كه در جهت افقي همحت تأثير مجموعهچندضلعي طنابي ت

فاصله باشند، در طول كابل در فواصل مساوي قرار گيرند، منحني بيز يا زنجيرواره خواهد بود كه شكل آن انـدكي بـا   جاي اينكه به طور افقي همه ها باگر بار
  خواهد بود. زنجيروارهباشد، كه فقط تحت تأثير وزن كابل مي بدون بارگذاريهمچنين فرم منحني طنابي براي يك كابل سهمي متفاوت است. 

  رود.شده، صرف نظر از نحوه توزيع بارها به كار مي شكل كه در طول آن بارگذاريدر عمل عبارت زنجيرواره براي هر عضو معلق منحني
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 (الف)  (ب)  (ج) 

  بارهاي يكنواخت با فواصل مساوي در جهت افقي  بارگذاري يكنواخت با فواصل مساوي در طول كابل  سه سهمي و بيزمقاي
  هاي طنابي منحني

در جايي كه نسبت  برابر است. در طول كابل هابارفاصله  ،بيزدر منحني 
طور است، هر دو فرم سهمي و زنجيرواره به 5دهانه به خيز بيشتر از 

 كسان و شبيه هستند.نزديكي ي

  
  (الف) زنجيرواره                          همي             (ب) س                                      

مي براي بارهايي كه به صورت هاي معلق: (الف) زنجيرواره براي بارهايي كه در طول منحني كابل يكنواخت هستند و (ب) سههاي طنابي براي بارهاي گسترده بر روي كابلفرم منحني
  شوند. ت در يك دهانه افقي وارد مييكنواخ

 90(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري     ؟                منحني سهمي و منحني بيز به ترتيب ناشي از تأثير كدام نيروها بر كابل است زيردر شكل : 2مثال(   

  در طول كابل) بارهاي يكنواخت در طول افقي و بارهاي يكنواخت 1
  ) بارهاي يكنواخت در طول كابل و بارهاي يكنواخت در طول افقي2
  ) بارهاي گسترده با توزيع سهمي و بارهاي گسترده با توزيع يكنواخت3
    ) بارهاي گسترده با توزيع مثلثي و بارهاي گسترده با توزيع سهمي4
 :سهمي و اگر بارهاي يكسان در طول كابل  ،فاصله هستندواخت كه در جهت افقي همثير بارهاي يكنأضلعي طنابي تحت تل چندشك» 1«گزينه  پاسخ
 باشد.ضلعي طنابي بيز ميشكل چند ،فواصل يكسان قرار گيرند در

 كند.مي غييرنيز تها به اين علت است كه با تغيير بار، شكل آن به طور مستقيمها محدوديت در كاربرد كابل: 3 نكته   

  شود. هاي كوچك استفاده نميها در سازهبنابراين از كابل، ساختماني پايداري استهاي پايدار هستند و يكي از الزامات اساسي در سيستمناها كابل: 4 نكته 
  گيرد.مي نيز مورد استفاده قرارها ناشي از تغيير بار در كابلهاي كننده حركتعنوان مهارهرو بلكه بتنها به منظور تحمل سوارهلق، نهپل معهاي خرپاي آويزان از كابل

   پوشانند.گاه بلندتر ميهاي قطري معلق از يك تكيهكابل وسيلهها را بههاي افقي ساختمانشده با كابل، معمولاً دهانههاي مهارسازه: 5نكته  

  هاي كششي در سازهرانش 

نجيرواره، مقـدار  براي يك بارگذاري معين، ميزان خيز در يك سازه كششي از نوع ز
چـه انحنـا كمتـر باشـد،     كند. هربه سمت داخل را تعيين ميشده رانش افقي ايجاد

  رانش دروني بيشتر خواهد شد. 
نيروهاي كابلي نسبت عكس با خيز دارنـد. بـا كـاهش طـول كابـل، قطـر آن بايـد        
افزايش يابد. يك كابل كوتاه با حداقل خيز، به علت وجود نيروهاي كششـي بسـيار   

توانـد قطـر   بزرگ به قطر زيادي نياز دارد. برعكس يك كابل با خيز بسيار زياد مـي 
  .كوچكي براي تحمل نيروهاي كششي كم داشته باشد

  
  

  .هاي رانشي و فشاري نسبت عكس با عمق ميزان خيز كابل داردالعملعكس
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 96(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري يابند؟ العمل و مؤلفه افقي چه تغييري ميمؤلفه عمودي عكس به ترتيبهاي كابلي با كاهش خيز كابل، در سازه: 3مثال (  
  ) كاهش ـ افزايش4  ) كاهش ـ كاهش3  ) ثابت ـ افزايش2  ) ثابت ـ كاهش1
 :افقي  مؤلفهو باقي مانده العمل ثابت عمودي عكس مؤلفهش خيز كابل، هاي كابلي با كاهدر سازه »2«گزينه  پاسخ

  يابد.افزايش مي
  

  
  

  شده با كابل  مهارهاي پل
  كردن آن را به عهده دارند.قش مضاعف تحمل خرپا و نيز پايدارنها شده با كابل، كابلمهارهاي در پل

ما نسبت به كننده معمولاً در جهت محور پل سخت هستند اخرپاهاي تقويت
هـاي معلـق   هاي نسبتاً زياد پلجاييجهت عرضي سختي كمتري دارند. جابه

در اثر بادهاي جانبي به همين علـت اسـت. بـراي جلـوگيري از خطـرات در      
كننده و نيز افزايش سختي خمشي هاي مهار تقويتهاي مدرن از سيستمپل

  شود.رو استفاده ميو پيچشي سطح مقطع سواره
  

  چنگالف) نوع 
  

  
 ب) نوع بادبزني

 هاي مهارشده با كابلپل

 94(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   دهنده چه نوع پلي است؟ تصوير زير نشان: 4مثال(  
  ) خرپايي1
  اي) شيشه2
  اي  ) طره3
  ) متحرك4

  
 :كنند.شده بتن مسلح در زير خود كمك ميطره سازه ها به يكاست كه كابل سازه از نوع كابل مهاركننده با آرايش بادبزني »3«گزينه  پاسخ 

  

هاي سنگي هاي مهاركننده سنگين از جنس بتن مسلح كه معمولاً در زمينبلوك
در مقابل كشش بـه وسـيله تـأثير وزن خودشـان و هـم بـه        ، همشوندريخته مي

 كنند.اند، مقاومت مياي كه در آن مستقر شدهوسيله واكنش زمين و صخره

  شوند.هاي مهاركننده تحمل ميها، خمش در خرپاها و برش در بلوكدر برجفشار 
اند كننده مهار شدهها به انتهاي خرپاهاي تقويتهاي خود مهاركننده، كابلدر پل

در حـالي كـه انتهـاي خرپاهـا بـه       ،دهنـد ها را تحت فشار قرار ميو در نتيجه آن
  پايين ايجاد كنند.  هب هاي رواند تا واكنشهاي پل مهار شدهپايه

  
  هاي پل معلقمهاركردن كابل

 96(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   :جزبههاي كابلي هستند، هاي پايدارسازي سازهتمام موارد جزء روش: 5مثال (  
  ) استفاده از دمپر4  ) اتصال كابل به زمين3  ) استفاده از كابل ثانويه2  ) كاهش بار مرده كابل1

 :ي زير هاروشي كابلي از هاستميسي كابلي به دليل سبك بودن، مستعد لرزش و ناپايداري هستند. براي مقابله با ناپايداري هاسازه »1«گزينه  پاسخ
  .استفاده از كابل ثانويه ـ 4مهار كابل به زمين  ـ 3كردن  دهيتنشيپـ  2 سنگين كردن سقفـ  1 :شوديماستفاده 
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  هاي خطيهاي موردي كابلنمونه 

    (P.A.Technology Center)پت سنتر 
  :اند ازعبارت طرحاين اصلي  هايايده

    ايبا نماي شيشه شكل Aهاي سازهاز اي استفاده از يك ستون فقرات مركزي و ايجاد مجموعهـ 
  است. مركزي هاي سيساتي روي قسمتأتهاي داشتن سيستمشكل نگه Aنقش اصلي قاب ـ 
  .سازه كابلي انتخاب شد ،لازمي پذيربراي انعطافـ 
  است. عمودي اصلي  گاهتكيهشكل و به عنوان  Aبراي قاب اي در سازه اصلي يك قاب مستطيل است كه پايهـ 
    .كنندهاي عمودي متصل به پي در انتهاي دهانه در برابر نيروي باد مقاومت ميكابلـ 
مين أشكل ت ـ Aسيساتي و سازه أهاي تتمسده سينداري نگهيله اتصالات صلب بين تيرهاي بلكه به وسهاي ضربدرتنها به وسيله مهاربندينه پايداري طوليـ 

  .نمايدمستقل رفتار ميبه طور گردد و در نتيجه هر دكل مي

 
 

  سنتر، مقطع پت
  

  
 پت سنتر، نمودار مسير بارگذاري

 

  
  آگزونومتريكپت سنتر، مقطع   شكلA قاب 

 96(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   در ساختمان زير پايداري طولي سازه، چگونه تأمين شده است؟: 6مثال(  
  ) اتصالات صلب1
  شكل Aهاي ) اتصالات صلب و قاب2
  ) اتصالات صلب و مهاربندي ضربدري3
  هاي عمودي متصل به پي) مهاربندي ضربدري و كابل4

  
 :در ساختمان پت سنتر، تركيب سازه  »3«گزينه  پاسخA  ،ها در برابر ي عمودي متصل به پي در انتهاي دهانههاكابلمرتبه تكرار شده است.  9شكل

لات اتصا لهيوسبهي ضربدري، بلكه هايمهاربند لهيوسبه تنهانه. براي حفظ وضوح بصري اين سيستم، پايداري طولي كننديمنيروي رو به بالاي باد مقاومت 
  است. شده نيتأمساختمان  شكل Aي و سازه ساتيتأسي هاستميس دارندهنگهصلب بين تيرهاي 

ها ها و پيستون هاي اصلي بارها را بهدكل
 سازند.منتقل مي

تيرهاي اتصال عمودي فقط در برابر 
 نمايند.نيروي رو به بالاي باد مقاومت مي

دارند، از مهارهاي ثانويه كه سقف را نگاه مي
 باشند. مهارهاي اصلي آويزان مي
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   چهارمفصل 
   »قوس و طاق«

  مقدمه

هـاي طبيعـي   نظـر كـردن اسـت. خميـدگي    نيروي كشش در قوس قابل صـرف  دهند. عناصرانتقال مي يعناصري هستند كه نيرو را به صورت فشار ،هاقوس
  دهد.مي و قابليت آن در پخش بار به سمت بيرون به مقدار زيادي ميزان اثر كشش را در قسمت پايين قوس كاهشها قوس

 دهد.تري از قوس)، ميزان اثر كشش در قسمت پايين قوس را افزايش ميدايره بزرگبيشترشدن درجه انحناي قوس (نيم

هـاي  پخـش كنـد. هماننـد پـل    هـا  ثر بار را از مركز عرشه پل به پايـه ؤطور مه گيرد كه لازم است بطور كه ذكر شد، قوس به خودي خود شكلي را ميهمان
  بيشترين استعداد و توانايي را دارد. ،هاي جديد و قابل تصورترين شكل ساختماني است كه براي ايجاد فرمقوس، مهيج  هاي مربوط به اندازه قوس به ميزان مقاومت طبيعي قوس بستگي دارد.، محدوديتخرپايي

 ريختن دارند. شده كه تمايل به فرو ز دو منحني تشكيلقوس ا، اندي رونيگفته طبق 

ه اند و بديگر در دو طرف بازشو قرار گرفتهكه روي يكاست هاي متوالي آجر زدن، حد واسط بين طره و قوس واقعي است كه متشكل از رديفطاقزدن: طاق
شناخته شده بود. شكل يـك   هامصريو ها سومريقبل از ميلاد به وسيله سال  2700 قواعد كلي آن در .شوند تا با هم تلاقي نمايندك ميتدريج به هم نزدي

همزمان بـا   تقريباً النهرينبينو اهالي ها به وسيله مصريدايره) ميشده در يك نو چيدهگوه شده به شكل هاي بريدهشده از سنگ (سنگساختهقوس واقعي، 
  د. درجه باش 45زني بايد كمتر از ، زاويه طاقتعادلزدن شناخته شده بود. براي ايجاد طاق

 . هدف از اين فصل دانستن مفاهيم زير است:شودو تحليل رفتار آن پرداخته مي هاو طاقها در اين بخش به مفاهيم مربوط به قوس

   ،ـ تعريف و درك رفتار قوس و طاق1
    ،هاگيري آننگي شكليي تحليل رابطه قوس و كابل و چگوـ توانا2
  ،ـ شناخت انواع طاق و قوس3
  قوس در انواع ساختمان و پل.اي ـ تشخيص سيستم سازه4

  مفاهيم اساسي قوس :)1( درسنامه

  قوس 

نيـروي فشـار در طـول     دهنـد. صورت فشـاري انتقـال مـي   رو را بهها نيقوس
  .يابدخميدگي قوس به سمت بيرون به طرف پايه انتقال مي

  

 
پذيرد. قـوس بـا فـرم منحنـي     براي هر نوع شرايط بارگذاري روي يك كابل معلق، فرم منحني طنابي متناظري وجود دارد كه كابل به طور طبيعي آن را مي

 ـ      و فقط فشار محوري را تحمل مينيروهاي فشاري معكوس در يك كابل معلق عمل نموده معادل طنابي،  ه نمايـد. بـه عبـارت ديگـر در شـرايط بارگـذاري ب
گونه نيروي خمشي مـورد مطالعـه قـرار    مانند يك كابل معلق فقط تحت فشار خواهد بود و در آن هيچ ،قوسي كه به شكل وارونه ساخته شده است خصوص

  .ها متفاوت باشدو محل قرارگيري آن ين امر براي بارهاي گسترده و بارهاي متمركزي صادق است كه ممكن است طولگيرد. انمي
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  آمدهتير پيش (الف)  طاق سنگي(ب) 

  بازشوهايي با مصالح بنايي 

 88(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   ها صحيح است؟ كدام گزينه در مورد رفتار قوس: 1لمثا(  

  هاي باريك قابليت تحمل وزن خود را ندارند.قوس )1
  ريزد.) قوس هنگام قرار گرفتن در كشش، به دليل كمانش فرو مي2
  ها همواره داراي اتصالات غلتكي بوده و امكان حركت افقي دارند.) قوس3
  تواند خود را مانند كابل با تغييرات بارگذاري تطبيق دهد.) قوس معمولاً صلب بوده و نمي4

 
 :وسيله فشار خالص ه طوري شكل داده شده كه بار وارده بنامند و بهاي ميرا قوس زنجيره كه آن كابل است قرينه يكيك قوس  »4«گزينه  پاسخ

هاي مهم ظاهري، هشود. از نظر جنببراي حمل بارهاي منفرد و متمركز ساخته مي سؤالشده در داده كند. قوس نشانسازي ميها را شبيهداخل و بين سنگ
فشار توأم با نيروي  ها درقوساگر . دهدتواند خود را با تغييرات بارگذاري مانند زنجير تطبيق طور دقيق مانند زنجير نيست، قوس صلب بوده و نميقوس به

  ريزند.گيرند، احتمالاً فرو ميكمانش قرار 
  

 94خت و معماري ـ سراسري (هنرهاي سا  ترين سازه قوسي، كدام است؟ اقتصادي: 2لمثا (  
  ) ارتفاع قوس با دهانه آن برابر باشد.1

  برابر دهانه آن باشد. 2) ارتفاع قوس 2

  ) قوس منطبق بر لنگر خمشي باشد.3

2) خيز قوس 4
  لنگر خمشي باشد.  2

 :وقتي قوس با مصالحي مثـل فـولاد و بـتن     ... با مصالح بنايي يا فولادي و ،منظور از همه نوع آن است ،سيقو گوييم سازهوقتي مي »3«گزينه  پاسخ .
كند و قوس با مسئله خمش مواجه است و در اين حالت اگر قوس در نقاط بحراني خمش تقويت شود و به عبارتي وزن بار مرده اهميت پيدا مي ،مسلح است

  مصالح را كاهش دهد و آن را اقتصادي كند. ،تواند در بخشي كه خمش بحراني نيستق گردد، ميبا نمودار گشتاور خمشي منطب

  
اگر بارگذاري گسترده  است و سهمياگر در يك كابل معلق، بارگذاري به صورت گسترده يكنواخت در طول افقي دهانه باشد، فرم منحني طنابي به صورت 

  است.  وارزنجيرهني طنابي به شكل يكنواخت در طول منحني قوس باشد، فرم منح
  شكل در يك ديوار با مصالح بنايي، چيزي بين دو فرم سهمي و زنجيرواره است.فرم منحني طنابي براي بازشوي قوسي
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  (الف)

 
    (ب)

هاي با فرم منحني طنابي براي توزيع بار: (الف) فرم زنجيرواره براي بارگذارياشكال قوس
  هاي متناظرهاي معلق با فرم منحني طنابي و قوسكابل نحني قوس و (ب) سهمي براي بارگذاري يكنواخت در طول دهانه افقييكنواخت در امتداد م

كابل كششي (تحت  توان با برگرداندن يك شكل سهموي كه به وسيلهمي
گردد، شكل تأثير بارهاي قائم با توزيع يكنواخت در جهت افقي) تشكيل مي

دست آورد. در اين صورت تحت تأثير بار گسترده را به آل يك قوسايده
  شود. يكنواخت قائم فقط نيروي فشاري در سازه ايجاد مي

  
  قوس طنابي

 96معماري ـ سراسري هنرهاي ساخت و (  شود؟ منحني طنابي مناسب براي يك قوس، چگونه حاصل مي: 3لمثا (  
  ارونه منحني طنابي يك كابل تحت همان بارگذاري) و2  ضلعي نيروهاي وارد بر قوس) با ترسيم چند1
  ) قرينه فرم منحني نيروي برش يك تير در همان دهانه4  ) به وسيله ترسيم برآيند نيروي وزن قوس و نيروهاي جانبي3
 :آورد. در اين  به دسترا  قوس لآهدياگردد، شكل كابل كششي تشكيل مي لهيوسبهسهموي كه  شكل كتوان با برگرداندن يمي »2«گزينه  پاسخ

 .شوديمبار گسترده يكنواخت قائم، فقط نيروي فشاري در سازه ايجاد  ريتأثصورت تحت 

  

  94(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   كدام عبارت، با توجه به تصوير زير صحيح است؟ : 4لمثا (  
  رسد.، خمش در وسط دهانه به حداقل مي2) در قوس شماره 1
  شود.ها ايجاد ميگاه، خمش فقط در تكيه3شماره  ) در قوس2
  گردد.، خمش قابل توجه در كل دهانه ايجاد مي3) در قوس شماره 3
  شود. ، در اثر هر گونه تغيير شكل و انبساط حرارتي دچار خمش مي1) قوس شماره 4

(1) (2)

(3) 
 :هـا و در رأس وجـود دارد   عي وجود دارد. اين سه منطقه در پايه) هميشه سه نقطه بحراني خمش موض1هاي صلب (شماره در قوس »4«گزينه  پاسخ

) ايـن  2گيرند. اين مسئله با استفاده از مفصل قابل توضيح است. در قوس دومفصـلي (شـماره   هاي حرارتي يا نشست نامتقارن شكل ميكه تحت تأثير تنش
  ملاً برطرف شده است.) كا3اما در قوس سه مفصلي (شماره  ود استخمش موضعي در رأس همچنان موج

  

شوند، ند يا از يك نقطه مشترك منشعب ميهست سري بارهاي مساوي كه با فواصل مساوي به سوي يك نقطه مشترك متقاربچندضلعي طنابي براي يك
براي  ،خيلي كوچك شوند نهايت زياد ووقتي كه بارها بي .باشد (شكل الف و ب)مشترك مي يك چندضلعي منتظم معمولي است كه مركز آن همان نقطه

   شود كه يك دايره است (شكل ج).ضلعي طنابي تبديل به منحني طنابي مييك فشار يا كشش شعاعي، چند

  
  چندضلعي طنابي براي بارهاي شعاعي مساوي



 

  
 

  

193  )1هاي ساختماني و طراحي فني (ايستايي و فن ساختمان، سيستم ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان 

طور يكنواخت (در امتداد گذاري عمودي كه بهتواند براي يك بارگيريم كه دايره نمينتيجه مي ،اي از بارها هستندها، منحني طنابي مجموعهاز آنجا كه قوس
شود و با اينكه سازه فشاري است، اما عنوان منحني طنابي تلقي گردد. بنابراين در قوس رومي مقداري خمش ايجاد ميشود، بهافق يا قوس دايره) توزيع مي

   صورت يكنواخت در مقطع آن توزيع نشده است.فشار به

 98 سراسريـ  (هنرهاي ساخت و معماري   ن ظرفيت باربري را دارا است؟كدام قوس، بيشتري: 5لمثا(  
  ) شاخ بزي (قوس تيز)2  ) دسته سبدي1
  گاه) معادل معكوس حاصل از كابل آويخته بين دو تكيه4  هاي كوتاه) پنج او هفت پابلند متكي بر ستون3
 :دسـت آوردن منحنـي طنـابي    آن نزديك به قوس منحني طنابي آن باشد. براي بهكه منحني  دقوس زماني بهترين حالت خود را دار »4«گزينه  پاسخ

كنند تا به فـرم منحنـي   كه طول طناب بيشتر از طول دهانه باشد و طناب را رها ميطوريدهند، بهگاه قرار مييك قوس، در ابتدا يك طناب را بين دو تكيه
تـوان در  عمـل را مـي   نآيـد كـه اي ـ  دست مـي هلت معكوس درآوريم، در اين صورت قوس متناظر آن ب. اگر اين طناب را منجمد كنيم و به حابيايدطنابي در

اي قـرار  مـورد آنـاليز سـازه    )3(و  )2(، )1( هـاي هـاي ذكرشـده در گزينـه   كه قوس وجه به مطالب مذكور و از آنجاكارهاي آنتوني گائودي مشاهده نمود. با ت
  صحيح است. )4(باشد، گزينه نمودن منحني قوس به منحني طنابي قوس ميزديكبراي ن ها تلاشياند و هر كدام از آننگرفته

  
 98 سراسريـ  (هنرهاي ساخت و معماري  ، از كدام فرم براي اجراي قوس استفاده شده است؟زيردر تصوير : 6لمثا(  

  ) منحني طنابي1
  ) قوس كربل2
  ) شبدري تند3
  ) طاق رومي4

 
 :يبيوارده از شكل و ترك يهستند كه در برابر بارها ييهافعال) سازه يهاشده با عنوان فرم(شناخته يطناب يبا فرم منحن يهاهساز »1«گزينه  پاسخ 

را  يشده و بار دهيگاه كشهيتك 2 نيكه ب ديريرا در نظر بگ يكابل .باشد ميحاصله فقط به صورت فشار و كشش مستق يداخل يهاكه تنش كنندياستفاده م
به آن اضافه شود، شكل  يگريبار د اگر .شوديو فقط تحت كشش واقع م رديگيبه خود م V شكل ،شوديوارد م نييكه از پا يكابل تحت بار .كنديل متحم

داده  شيافزا را ماتيتعداد تقس گريد ياضاف يبارها .شوديم مي، تقسكنندياز بار را تحمل م يقسمت كيكرده و به صورت سه بخش كه هر  رييتغ يگذارربا
  .شود ليتبد ،را بر عهده دارد عيكامل كه عمل توز يتا به فرم منحن

  
  

 هاي خطي (منحني طنابي)سازههاي سطحيسازه

ير و سابراي اجراي قوس استفاده شده  رو فرم منحني طنابيد. از ايند آمدست خواههاگر اين منحني طنابي را در كابل معكوس كنيم، قوس منحني طنابي ب
  شده متفاوت است. با فرم سازه ارائه هاگزينه

 

  

  قوس كربل  قوس رومي  قوس شبدري تند
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  )ها با مصالح بنايي(قوس هاي اوليه قوسنمونه :)2( درسنامه

   
  پل پك هورس (كامبريا، انگلستان) يك قوس سنگي ابتدايي با خصوصيات 

  هاي سنگيطاق
 راآمده معبد كلايتمنستايوان پيش

  هاي فوق اي شكلنكات سازه
 و آمدگي استكربل به معناي پيش است؛(Corbel) ـ داراي قوس كربل 1

   .گويندآمده نيز به آن ميتير پيش
  درجه باشد. 45زني بايد كمتر از زاويه قوسـ 2

  اي قوس رفتار سازه
خيزتر رانش جانبي توليدشده در اثر بارگذاري مشابه كابل، در قوس كم

  تر خواهد بود.بيش
  

  
  العمل رانشي نسبت عكس با ارتفاع قوس دارد.عكس

  باشد و با خيز قوس نسبت معكوس دارد. شود. رانش قوس متناسب با كل بارها و طول دهانه مي، تناسب رانش قوس با خيز آن مشاهده ميزيرهاي در شكل
  

  

P

f

LP/2 P/2
 

P

f=

H H

L=P/2 P/2
  

تناسب رانش قوس با خيز

شده تحت خمش (و كشـش) قـرار   ايي طرهبرخلاف طاق كه در آن مصالح بن
ها براي انتقال اي سنگگيرند، يك قوس واقعي با مصالح بنايي از فرم گوهمي

  برد.بار جانبي به طور كامل به وسيله فشار بهره مي
  

  
 هاي يك قوس با مصالح بناييبخش
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 شده با حرف مياني قوس در شكل زير (نشان دادهسنگ : 7مثالK97(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   شود؟ده مي)، چه نامي(  

1 (Lantern 

2 (Keystone  
3 (Arch Roof  
4 (Arch Bone  

 
 :تاج تاق سنگ زهيبه سنگ ت يدر معمار »2«گزينه  پاسخ(Keystone) 

 اياست كه در اوج  ياگوه ايشكل سنگ ذوزنقه. سنگ تاج، قطعهشوديگفته م
ند از: قطاع كاكلُ، تاج اسنگ تاج عبارت رگيد يها. نامرديگيتاجگاه قوس قرار م

و سبب استحكام سازه  رديگيقرار م قوستاج در تاج  سنگ مهره.قوس و تاج
  دارد. ينئيصرفاً نقش تز اي شوديم

 

  
دهد كه بارهاي عمودي را فقط با استفاده از ها اين امكان را مياي به قوسفرم گوه

ها اي سنگجايي كه فرم گوهداشته باشيد، از آن ل دهند. توجهفشار به هر جهت انتقا
گاهي جدا در نتيجه بار عمودي وارده دارند، اين امر سبب تمايل به رانش سطوح تكيه

گردد (اگر اين نيروها عمود بر العمل در هر جهت عمود بر اتصال مينيروهاي عكس
ين نيروها به سبب هاي اافتد). مؤلفهاتصالات نباشند، لغزش در اتصالات اتفاق مي

    . باشندمينيروي وزن، بار عمودي هستند و به سبب نيروي رانش، نيروهاي افقي 
  ها و تأثير آناي در قوسفرم گوه

  

 ـسراسري  منتقل شوند. ...............شود بارهاي عمودي با استفاده از ها سبب ميدر قوس ...............دهنده آن است كه شكل زير نشان: 8لمثا    )89(هنرهاي ساخت و معماري 
  ) استفاده از آجر ـ رانش افقي 1
  هاي فشاري اي ـ تنش) فرم گوه2
  هاي برشي ) استفاده از سنگ ـ تنش3
   ترين مسير ) اجراي مرحله به مرحله ـ كوتاه4

  

 :فقط با استفاده از فشار به هر جهت انتقال دهند. دهد كه بارهاي عمودي را ها اين امكان را مياي به قوسفرم گوه »2«گزينه  پاسخ  

  
گردد. خط رانـش قـوس از   فرم منحني طنابي يك قوس بر خط رانش آن منطبق مي

شـود.  هاي حاصل از نيروي رانش و وزن هر بخش از قوس تشكيل مييندمجموعه برآ
براي حذف كامل خمش در يك قوس، بايد خـط رانـش آن بـا محـور قـوس بـر هـم        

  .باشدمنطبق 

  
اي است از برآيند نيروهاي رانش و وزن هريك از خط رانش قوس، مجموعه

 شود.هاي قوس كه بر بخش زيرين وارد ميبخش

 96معماري ـ سراسري هنرهاي ساخت و (  هاي رومي است؟كدام مورد، علت اصلي افزايش ضخامت قوس: 9لمثا (  
  ) مهار رانش افقي قوس2  ) تأمين زيبايي قوس1
  در داخل ضخامت قوس هوار) ايجاد خط فشار زنجير4  ) كاهش انحناي خط فشار زنجيرواره3

 :خط رانش آن با محور قوس بر هم منطبق باشند. ديقوس، با كيحذف كامل خمش در  يبرا »4«گزينه  پاسخ  
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   پنجمفصل 
surface)شده هاي ورق تاو سازه هاپوسته« structures)«   

     هاپوسته ايمفاهيم پايه :)1( درسنامه  

  مقدمه

ظ لحـا اي از هـاي پوسـته  شـوند. فـرم  هاي ساختماني هستند كه در دنياي فيزيكي اطراف مـا يافـت مـي   ترين انواع فرمو متنوع ترينيكي از فراوان ،هاپوسته
  كنند.كه حجمي از فضا را از بقيه جدا ميهستند  هندسي، سطوحي

 واژهكـه  نضـمن آ  شـوند. نيز ناميده مي ايهاي بتن پوستهسازه مين دليلبه ه ؛شوندساخته مي بتن مسلح در بيشتر موارد با استفاده از ايهاي پوستهسازه
كـه   سازدرا مجسم مي خاصاين لغت يك نمود ذهني با دو ويژگي  ،است تناننرم پوسته وجود در طبيعت مانند تخم پرندگان واشكال م كنندهتداعي پوسته

   .) سطوح منحني2) الهام از طبيعت 1اند از: اين دو ويژگي عبارت

 ،اغنـا  ند يك پوسـته را تشـكيل دهنـد.   توانميطوح صاف و مسطح هرگز در بهترين حالت (يك سلول يا جعبه)، نسو  هستند شكلها محكم و منحنيپوسته
  ها است.ترين عامل برتري پوستهمهم

  ها  عملكرد كلي پوسته

شود و حتي توانايي تحمل وزن خود را هم ندارد، امـا اگـر بـه    يك ورق كاغذ، به طور عادي در دست خم مي
هاي آن كمي رو به بـالا خـم شـوند، ايـن فـرم      ي كاغذ اندكي فشار وارد شود، به طوري كه گوشهقسمت ميان

  كند. علاوه بر وزن خود، مقداري بار اضافي نيز تحمل مي
 

زيـرا   ؛دهدميرا افزايش  اين افزايش ظرفيت تحمل بار توسط سازه، به دليل استفاده از فرم مناسب است. انحناي رو به بالا، سختي و ظرفيت تحمل بار كاغذ
  يابد.ايش ميجسم افز  مقاومت خمشي ورق كاغذ  كردنجسم قرار بگيرد، بنابراين با خم مركز ثقل شود مقداري از مصالح دور ازاين فرم موجب مي

  هابندي پوستهمعيارهاي تقسيم

  هاست.هاي مختلف پوستههاي يكسان در گروهالعملهدف ارائه رفتار و عكس ،بنديند. در اين تقسيمشومي  بنديطبقهفرم و هندسه  ،گيرينوع شكل ها بر اساسپوسته
 )Transational(هـاي انتقـالي   و پوسـته  (Rotational)هـاي دورانـي  گيري بـه پوسـته  ها از نظر شكلپوسته :گيريبندي از نظر نوع شكلتقسيم )1

ز انتقال يك منحنـي در  هاي انتقالي ناشي اگيري پوسته ناشي از دوران يك منحني حول يك محور و در پوستههاي دوراني، شكلشوند. در پوستهتقسيم مي
  .طول يك خط يا يك منحني است

هـاي  شـوند. پوسـته  يك تقسـيم مـي  كلاسـت يآنتكلاستيك و هاي سينبه دو گروه پوسته از نظر نوع انحناها پوسته :هاپوسته بندي از نظر فرمتقسيم )2
   كلاسـتيك هـاي آنتـي  پوسـته گنبـد اسـت.    ،ين نـوع ايـن سيسـتم   تـر رايـج ها يكسان است. كلاستيك دو منحني دارند و خطوط انحنا در هر جهت آنسين

  . يلمانند سهموي هذلو ،هاي مخالف دارندنا در جهتوط انحانحناي مضاعف و خط )اسبيزين(
  . شوندتقسيم مي قابل توسعههاي غيرپوستهو  هاي قابل توسعهپوسته بهها از نظر هندسه پوسته :بندي از نظر هندسهتقسيم )3



 

 
  

  
  

تاشدههاي ورق ها و سازهپوستهفصل پنجم: 220
(surface structures)  ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف 

ماننـد   مسـتوي درآورد؛  شـكل صـفحه  تغييـر شـكل، بـه      ها را بدون ايجاد بريدگي، تـنش يـا  هايي هستند كه بتوان سطح هندسي آنپوسته هاي قابل توسعهپوسته
هـاي قابـل   گيرنـد، پوسـته  شـكل مـي  اي كه فقط در يك جهت انحنا دارند و از دوران يك منحني در طول مسير مسـتقيم  هاي گهوارهپوسته اي.هاي استوانهپوسته
  پوشانند.و در جهت طولي و انحنا دهانه را مي ها هستندها فقط در گوشهگاهتكيه شود ودايره و سهمي استفاده ميها اغلب از اشكال نيماين پوسته اند. درتوسعه
  شوند:هاي قابل توسعه خود به چند بخش تقسيم ميپوسته

  .دنشوتقسيم مي اي بلندهاي استوانهپوستهو  اي كوتاههاي استوانهپوسته كه به ايهاي استوانهالف) پوسته
  .دنشوتقسيم مي هامخروطها و شبهمخروطو  بخشياطع چندهاي متقپوسته، بخشيهاي متقاطع دوپوسته متقاطع كه بههاي ب) پوسته
    ايهاي استوانهپوسته

اي تـوان بـه فـرم لولـه    د. مـي نشودر طبيعت به ندرت يافت ميها اين پوسته
استوانه، شكل  دهندهاصلي تشكيل ءاشاره كرد. جز بامبو گياهاني مانند ساقه

گونـه  عي تقريباً قـادر بـه هـيچ   كلي پوسته است. يك ورقه كاغذ به طور طبي
  شود.كردن مقاومت آن بيشتر ميمقاومتي در مقابل خمش نيست، اما با لوله

     
  برابر وزن خود و افزايش مقاومت در آن با لوله كردنعدم مقاومت كاغذ در 

هسـتند و در يكـي از دو    گـاه تكيـه  هـا داراي اغلب در گوشـه شوند و محسوب ميها ين نوع پوستهتركوتاه هاپوستهاين  :اي كوتاههاي استوانهپوسته الف)
هـا را  سبـين قـو   ها، عملكرد پوسـته بـه عنـوان دال اسـت كـه فاصـله      كنند. اولين مورد استفاده از اين نوع پوستهجهت يا تركيبي از هر دو جهت عمل مي

ه وسيله يك تير سخت شود، تر بطولي پايين كه لبهبراي آن به وسيله يك قوس سخت و مقاوم كرد. دومين روش توانميدر اين حالت هر انتها را  شاند؛پومي
   .شانند، استفاده كردپورا ميبين تيرهاي كناري  اصلهكنند و فهاي مجاور هم رفتار مياي از قوستر كه مانند مجموعههاي نازكه از پوستهآن است ك

هستند و ماننـد تيرهـاي    هاها در گوشهگاهتكيهاغلب و در آنها نيز شوند محسوب ميها ين نوع پوستهتربلند هاپوستهاين  :اي بلندهاي استوانهپوسته )ب
 ،ل پوستهسر طودر يك تير است. بخش بالايي در سرتا هاي خمشيتنش ابهها مشدر اين گونه پوسته هاتنش كنند، در نتيجهبزرگ در جهت طولي عمل مي

  است. تحت فشار است در حالي كه بخش پاييني تحت كشش 
  هاي متقاطعپوسته
كه قسمت  كندميبخشي را ايجاد هاراق چشكل نوعي طايبخشي با مقطع دايرههاي دوپوسته تقاطع راست گوشه :بخشيهاي متقاطع دوپوسته )الف

  خورده قابل مقايسه است.يك منحني تا طع باهاي متقاشده ميان بخشمقعر ايجاد
القعرها بيشتر باشد، نتيجه، ها) از خطسأالرها (خطت. اگر تعداد برآمدگياس هاي بيشترچندين تقاطع با بخش :بخشيهاي متقاطع چندپوسته )ب

  شكل خواهد بود.ساختار گنبدي
آيند. اين حقيقت كه سطوح مخروطي با حركت يك خط صاف بر روي خط صاف ديگر و يك منحني به دست مي :هاطمخروها و شبهمخروط )ج

   سازد.ها مناسب ميها را براي طراحي پوستهبه طور طبيعي آن ،شوندها انحناي دوگانه دارند و با استفاده از خطوط صاف ساخته ميمخروط

  )هاي كرويوستهمانند پ( قابل توسعههاي غيرپوسته
  آورند.دست ميه گرفتن مطابق با باري كه بايد تحمل كنند، بمقاومتشان را به وسيله شكل يدار،ها با فرم پاسازه

  .باشندكششي مي هاي با فرم پايدار كاملاًكنند نيز متعلق به گروه سازهغشاها كه بارها را به كمك انحنا و چرخش تحمل مي
آيد و به اندازه كافي ضخيم هستند كه توانـايي  ها پديد نميقدري نازك هستند كه تنش خمشي در آنه كه باست ايي با فرم پايدار هسازه هاي نازك،پوسته

 تحمل بار با ايجاد كشش و برش را داشته باشند.

محكمي دست يافت. اين كاغذ تحت بارهاي وارده  تاًبخشي نسباي چندهاي استوانهاي از پوستهتوان به مجموعهاگر كاغذ با فواصل معيني تاخورده باشد، مي
  دهد.ها را افزايش ميگيرد و قدرت آنها چسبانده شود، شكل پوسته را ميمقوايي به انتهاي هركدام از آنريزد. اگر نوارهاي باريك مي سنگين فرو

   
 شود.يهاي مجزا و صلب با مقاومت زياد تبديل مبا ايجاد خميدگي، ورق كاغذ به بخش
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كـه بـار را بـه وسـيله انحنـا تحمـل        يهـاي ورند و تمام پوستهآمقاومت خود را در برابر بار وارده به دست ميي هستند كه يهاپوسته ،اي با فرم پايدارهپوسته
  .كششي هستند كاملاً ،كنندمي

 .ها را بايد از همان ابتدا بر اساس اصول سازه طراحي و تعريف كردناي زياد هستند و شكل آمد با بازدهي سازهرآاي بسيار كاهاي نازك عناصر سازهپوسته

  كند.اي طراحي شود كه از كمانش جلوگيري ضخامت پوسته بايد به گونه
 گيرد.تنيدگي صورت ميبا پيش دهنده پوسته غالباًساختگي قطعات تشكيلپيش

   
  شدهق تاور ههاي طبيعي صدف دريايي و سازخوردگيچين هنمون

  

  

  

  

  ايهاي پوستههاي طبيعي در سازهاستفاده از فرم  ايهاي پوستهاستفاده از چوب چندلايه در ساخت سازه

 96(معماري ـ سراسري   تواند يك فرم يكپارچه، داراي انحنا و منسجم ايجاد كند؟كدام روش، مي: 1مثال(  
 هاي خميده بتني) سازه4 ته سخت) سازه با پوس3 هاي تنسگريتي) سازه2 هاي هوانشين) سازه1

 :نيز ناميده  ايهاي بتن پوستهسازه به همين دليل ؛شوندساخته مي بتن مسلح در بيشتر موارد با استفاده از ايهاي پوستهسازه »3«گزينه  پاسخ
 ) سطوح منحني.2) الهام از طبيعت، 1 د:سازدو ويژگي را مجسم مييك نمود ذهني با  واژه پوسته شوند.مي

  .توانند يك پوسته را تشكيل دهندسطوح صاف و مسطح هرگز در بهترين حالت (يك سلول يا جعبه)، نميو  اندها محكم و منحني شكلپوسته
ها فقط نيروهاي كشش را از طريق د. اين سازهنكنهايي با تنظيم داخلي به وسيله هوا منتقل ميها نيروها را از طريق پوستهاين سازه :)هوانشين(هاي بادي سازه

له فشار داخلي خود تنهايي به وسيتوانند بهكنند، ميها يك حجم يا تعدادي از احجام جداگانه را كاملاً احاطه ميوقتي كه پوستهدهند. مي انتقال سطح پوسته
  .شودهاي هوايي يا بادي گفته ميها سازهدر اين حالت به آن ؛تنيده شوندپيش

اي از مصالح با حداقل كشش در زير بار هاي بزرگ پوستههاي مطالعاتي مفيد است، در واقعيت تمامي سازههاي قابل ارتجاع براي مدلاز پوسته در عين اينكه استفاده
  .دشوگيرند، تعيين مياي يك لايه قبل از ساخت، تقريباً با همان حالتي كه چادرها شكل ميهاي پارچهگيري پانلوسيله شكلشكل نهايي بهشوند. ساخته مي

  .كنندكه به صورت كششي عمل مي هستندها جزء اصلي سازه كابل ،در اين نوع سيستم: )بستيهاي كابلي (كشسازه
هاي كابلي هاي سازهترين ويژگيهاي بزرگ استفاده كرد. مهمهاي منفرد جهت ايجاد پوشش سبك روي دهانهكابل توان ازبراي پوشش سقف نيز مي

  .باشدوزن بودن، سهولت در حمل، نصب و تخريب، هزينه نصب پايين و تطبيق فرم با ميزان بار ميسبك



 

 
  

  
  

تاشدههاي ورق ها و سازهپوستهفصل پنجم: 222
(surface structures)  ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف 

 نشان داده شده است.   (الف) ر شكل د هابرش هاي برابر و رو به پايين براي همهانحنا در يك گنبد كروي

   .)ب(شكل  كندكروي انحنا از حداكثر تا حداقل تغيير ميبراي گنبد غير

 

90

R

  

 (الف) انحناهاي يك گنبد كروي (ب) انحناهاي يك گنبد سهموي

    انواع سطوح
  قابل گسترش  ـ غير2ـ قابل گسترش و 1

  قابل گسترشسطوح غير
نهايـت اسـت) بـر    ها بيدادن (كه معمولاً تعداد اين برشها را بدون كشيدن يا برشتوان آنزيرا نمي ؛يا منفي هستند در تمام نقاط داراي انحناي مثبت

  سطح صافي گسترد.
  

 
  

 جهتهاي همگسترش سطوح با برش
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  انواع پوسته:)2( درسنامه

  (Synclastic) ها)ه به هم (گنبدبيكلاستيك: داراي دو منحني و خطوط منحني شسينـ 1
   (Developable)ـ قابل توسعه: داراي يك انحنا و يك خط مستقيم (مخروط و استوانه)2
    (Anticlastic)هذلولي)هاي مخالف (مخروطي، سهموي ـ هذلولي، شبهدر جهتكلاستيك: داراي انحناي مضاعف و خطوط انحنا آنتيـ 3
   .(FreeForm)شوندزاد: از محاسبات رياضي مشتق نميـ فرم آ4

   
 انواع پوسته

 دهد؟هاي فضاكار را نشان مييك از انواع سازهشكل زير، كدام: 2مثال  

  ) چليك1
  ) چليك گنبد2
  كلاستيك) فرم آنتي3
  شونده) فرم باز و بسته4

 

 :عدي است كه دهانهخرپاي سه سازه فضاكار يك سيستم» 3«گزينه  پاسخاند و اعضاي آن فقط تحت تأثير كشش يافته هاي آن در دو جهت گسترشب
ند. شوهاي فوقاني و تحتاني خرپا) تشكيل ميهاي موازي در بالا و پايين (مشابه ميلههاي يكسان و تكرارشونده با لايهها از مدولو فشار قرار دارند. اين سازه

تبديل هستند؛ بنابراين سازه فضاكار به لحاظ فرمي به اشكال قابل توسعه (تخت، مخروط،  هاي مختلف قابلپذيري بالا به شكلبه دليل فرم هاي فضاكارسازه
 ال آزاد قابلاسبي) و اشككلاستيك (اشكال زينناپذير)، اشكال آنتيهاي شكلكلاستيك (گنبدها يا همان پوستهاشكال سيناي، هرمي و ...)، قوسي، استوانه

هذلولي) داراي انحناي مضاعف هستند كه خطوط انحنا در اسبي شامل: مخروطي، سهموي ـ هذلولي و شبهكلاستيك (اشكال زينتقسيم است. اشكال آنتي
  باشند.مي يكديگرجهت مخالف 

   

  كلاستيكهاي گنبدي سينپوسته

  : يافته)هاي كروي (سطوح دورانوستهپ
وسيله چرخش يك قوس از يك دايره حول محور ترين شكل آن كره است. سطح آن بهشدهشناخته بوده كهيافته يك خط منحني حول يك محور رانسطوح دو هاگنبد

  ر دارد.ترين بخش روي ربع دايره قراگهاي موازي هستند. بزرصورت حلقهبههاي افقي هاي عمودي پوسته، خطوط قوسي طولي و بخشآيد. بخشدست ميعمودي به

  
 يافتهسطوح دوران



 

 
  

  
  

تاشدههاي ورق ها و سازهپوستهفصل پنجم: 224
(surface structures)  ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف 

 89(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   هاست؟يك از انواع پوستهدهنده كدامشكل زير نشان :3مثال(  
 ) لاملا1
  ) دوراني2
  ) كروي3
   ) قابل توسعه4
 :است. هاي دورانياز نوع پوسته شده در سؤال،آوردهشكل   »2«گزينه  پاسخ  

  
 91(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   باشد. مي .......دهنده گنبدهاي ........اشكال زير نشان: 4مثال(  

 اي ) دوار پوسته1

 ) مشبك فضايي2

 ) انتقالي خمشي متقارن 3

 ) ژئودزيك يك لايه با اتصالات مفصلي 4

 :ند.ه يك خط منحني حول يك محور هستيافتح دوراناي ناشي از سطوگنبدهاي دوار پوسته  »1«گزينه  پاسخ  
  

 97(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   با توجه به تصوير زير، كدام پوسته قابليت كمانشي بيشتري دارد؟: 5مثال(  

  ) نيمكره1
  ) مخروطي2
  ) بيضوي3
  ) بيضوي و مخروطي4

 :اندازه به. كارايي اين گنبدها شونديم، ايجاد كنديمه حول محور قائمش دوران بيضي كيك نيم لهيوس بهگنبدهاي بيضوي  »3«گزينه  پاسخ 
    .كنديماست و كاهش انحنا، قابليت كمانش را در يك پوسته ايجاد  ترمسطح هاآنگنبدهاي كروي نيست؛ زيرا قله پوسته در 

  
  ها با انواع رفتارپوسته

گنبد  هستند،دايره شكل به صورت نيماي، به علت اينكه خطوط قوسيكرهباشد. در گنبد نيموط قوسي در هر نقطه ميدر زير بار يكنواخت، گنبد تحت فشار در طول خط
  تر وجود دارد.تمايل براي پايداري در بالا ندارد ولي خمشي رو به بالا در بخش پايين

  
  جهت تنش در گنبد

  

ها، ثابت است. هـر  رها به خاطر قرينگي محورهاي فشاري در طول محوتنش
و بـه   كـرده النهار به شكل يك قوس طنابي براي نيروهـاي وارده عمـل   نصف

  كند.تر بارها را بدون ايجاد تنش خمشي تحمل ميعبارت ساده
  

P

  
  النهاري در مدار يك گنبد كرويهاي نصفتنش

  النهارهانصف
 شبيه قوس (نماينده رفتار فشاري)

 كندعمل مي Tieمدارهاي پايين مثل

p ara lle l c irc le

M erid ian
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گنبـدهاي  زيـرا   ؛شـود يز دارند و اين ويژگي باعث ايجاد رفتاري متفاوت با گنبـدهاي سـنتي مـي   بر تحمل فشار، تحمل كششي را نهاي گنبدي علاوهپوسته
  ند و احتياج به وزن اضافي براي ممانعت از خمش رو به بالا دارند.كنند در برابر كشش مقاومت توانمينسنتي 

شود. به درجه بالاي خط افق مهار مي 45خطوط حلقوي در زير زاويه وسيله تنش كششي در طول بالا به به اي تمايل به كمانش رودر يك گنبد پوسته
درجه و  45تر تحت تأثير فشار حلقوي بالاي باشند، در حالي كه گنبدهاي كروي عميقكره توخالي تحت تأثير فشار حلقوي ميهمين دليل، گنبدهاي نيم

  تر قرار دارند.وي در قسمت پايينقتحت تأثير كشش حل
  درجه در بالاي خط افق خواهد بود. 38اين زاويه برابر  ،زاويه براساس بارگذاري متغير است و در صورتي كه فقط بار وزن گنبد وجود داشته باشد :1نكته  

بنابراين به وسيله حلقه كششي در پايه دارند؛ بالا  به براي خمش رو تمايلي باشند وتر ميبه بخش پاييني مسطح گنبدهاي بيضوي در بخش بالايي نسبت
ند كه به فرم منحني دارتر در پايين هاي تيزتري در بالا و نرممنحنيعكس، گنبدهاي سهموي رشوند. بمي مش رو به بالا مهارخگنبد براي جلوگيري از 

  د.نكنو حلقه فشاري كمتري ايجاد ميتمايل كمتري به خمش داشته  است؛ همچنينتر طنابي نزديك

  
  

 (ب)  (الف) 

  دايره و ربع دايره هاي كروي نيمتغيير شكل در پوسته
  شود.گيرد و ب) بخش پايين تر گنبد تمايل به خمش به بالا داشته و به وسيله حلقه كششي در برابر آن مقاومت ميالف) گنبد توخالي به طور كامل تحت فشار قرار مي

  

  
  كند)اي به سبب بار متمركز (ضعف پوسته در برابر بار متمركز پوسته را پانچ ميهاي خمشي ناحيهنيروهاي جانبي مانند باد و ب) تنش گنبد: الف) مقاومت برشي در برابر

  

  كند.گنبد مقابل با مكانيزم برش در برابر نيروي باد مقاومت مي
ي توان تحت هر بارگذاري گنبد را سازه طناببا در نظر گرفتن مكانيزم برشي، مي

به شمار آورد و بنابراين گنبد عملاً در هر موقعيتي يك سازه پايدار است. براي 
گنبد بارهاي جانبي مانند فشار و مكش باد را با ايجاد هر سه نوع تنش  ،مثال

  كند.غشايي تحمل مي
  

  مكانيزم برش در گنبد تحت اثر بار باد
النهارها به علت د. در يك گنبد با خيز كم نصفشوتحت اثر بارهاي وارده مشخص ميالنهارها كل نصفتأثير مدارها در رفتار طنابي گنبد با توجه به تغيير ش

  گردند.شوند و تحت اثر بارها حركت كرده و به سمت محور گنبد يعني به داخل متمايل ميبروز فشار كوتاه مي
النهارها و هم در هاي فشاري هم در جهت نصفدر گنبدهاي با خيز كم تنش

ها را از موادي توان اين قبيل سازهشوند، در اين حالت ميجهت مدارها ايجاد مي
 ساخت. )مثل آجر يا مصالح بنايي(هاي كششي ندارند يت تحمل تنشلكه قاب

  

CC

α
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  كم تحت اثر بار گسترده تغيير شكل گنبد كروي با خيز
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   ششمفصل 
   »كارهاي ساختمانيمشخصات فني عمومي «

   مقدمه

و فـن   ايسـتايي مربـوط بـه   هـاي  يابيم كـه گـاهي سـؤال   هاي اخير كنكور كارشناسي ارشد مجموعه هنرهاي ساخت و معماري، درميسال با بررسي سؤالات
لذا لازم اسـت كـه متقاضـيان ايـن      شوند؛مواد و مصالح) انتخاب ميحث هايي كه به طور مشخص به اين مبحث مربوط نبوده (مانند مباز سرفصل ساختمان
   كنند.شده در اين فصل توجه هاي مطرحو به درجه سختي تست كردهديد استاتيكي نيز مطالعه  فصل را از

 در اين فصل به موارد زير اشاره خواهد شد:

ـ  ي و سراميككاركاشيـ  كارهاي چوبيـ  بندكشيـ  اندودكاريـ  نماسازيـ  بنايي ـ يكارعايقـ  كارهاي فلزيـ  آرمهبتن و بتنـ  شفتهـ عمليات خاكي 
 . .و .. درزهاي ساختمانيـ  شيشه و نصب آنـ  كاذب و جداكنندههاي پوششـ  كف و پلههاي پوشش

  عمليات خاكي ):1درسنامه (

كارهـاي   و ي و كوبيدن خاكخاكريز ،گودبرداري ،برداريخاك ،هاي نباتيبرداشت خاك ،به عملياتي از قبيل: تميزكردن بستر و حريم از درختان و ريشه گياهان
 شود.  ، عمليات خاكي گفته ميحفاظتي

  برداريخاك

خـاك نبـاتي    متـر سـانتي  15برداشـت تـا    ،ي چمني با پوشش نازك علفيهازمين رد
نـده  هاي جنگلي عمليـات تـا برداشـت كامـل ريشـه و ك     زمين ولي در، شودتوصيه مي

  يابد. درختان و رسيدن به بستر مناسب ادامه مي
طور همزمان صـورت گيـرد.    بايد به، و رگلاژ سطوح بدون پوشش برداريخاكعمليات 

در هـر حالـت نبايـد    صـورت پـذيرد و    برداريخاككارهاي بعدي بايد بلافاصله پس از 
  قرار گيرند.ي و باران ساعت در معرض عوامل جو 72شده بيش از برداريخاكسطوح 

در صورت ، بيني شدهسازي پيشهايي كه در آن پيدر محل :كني و گودبرداريپي
نياز  بنديطوري صورت گيرد كه تا حد امكان به قالب تواندمي تأييد دستگاه نظارت

هـاي مشـابه   استفاده از پلاستيك يا روش شده بابرداريخاكبتوان از جبهه نبوده و 
  .  كردتأييدشده استفاده 

 
  عمليات خاكي

 نظـارت بـه   توان با تأييد دستگاهمي، ناپذير باشدو بستن قالب اجتنابكرد شده براي اجراي كارهاي بتني استفاده برداريخاكصورتي كه نتوان از جبهه  در
7ميزان مورد نياز و حداكثر تا  ني اضافه نمود.كترين نقطه به ابعاد پيدر پايين مترسانتي  

  كلي بايد مصالح نامناسب و سست با مصالح مناسب و تأييدشده جايگزين شود. طوربرداري بايد تا رسيدن به بستر مناسب ادامه يابد. بهكني و گودپي
مـابقي بـه صـورت دسـتي و طبـق       وشـده  مانده بـه رقـوم نهـايي انجـام      مترسانتي 15تا گودبرداري بايد ، عمليات گودبرداري با ماشين انجام شود چهچنان
  هاي اجرايي انجام شود. نقشه
  كني بايد از نفوذ آب برف، يخ يا پرشدن با هرگونه مصالح و ضايعات مصون بماند.هاي پيمحل
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  ه استفاده كرد.بند پلاستيك، سپركوبي، انحراف مسير آب زهكشي، پمپاژ و غيرنظير احداث آب ي متداولها، بايد از روشبراي جلوگيري از نفوذ آب
و اماكن مسكوني به هيچ وجه مجاز نيست. پيمانكار  تمامشده يا نيمهي ساختههاانساختمصد متر از كمتر از اي تخريب با استفاده از مواد منفجره در فاصله

  .دستگاه نظارت را از محل و وسعت انفجار مطلع نمايد ،بايد حداقل يك ساعت قبل از اجراي عمليات

 شود؟ از سطح خاك به عنوان خاك نباتي برداشته مي مترسانتيصحيح، چند  برداريخاكمعمولاً در يك  :1مثال    
  ) 96هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري (

1 (5   2 (3   3 (7   4 (1   
 :شود كه براي تحمل بارهاي وارده از طرف اطلاق مي ييهافرسوده يا نباتي سطحي به خاك يهاخاك .»باشدها صحيح نمييك از گزينههيچ« پاسخ

شوند. نباتي محسوب مي يهاخاك ءه گياهان و درختان و نظاير آن جزهاي پوسيدهاي خاك حاوي مواد آلي شامل ريشهسازه مناسب نباشند. لايه
آوري و در ها، جمع، گودبرداري و محل قرضهبرداريخاكعمليات  يهابوده و بايد از تمام قسمت مصرف رقابلي، غهاخاكريزفرسوده يا نباتي براي  يهاخاك
، شوديم هيتوص يخاك نبات مترسانتي 15برداشت تا  ي،با پوشش نازك علف يچمن يهانيدر زم توسط دستگاه نظارت ريخته شوند. شدهنييتع يهامحل

  .ابدييبه بستر مناسب ادامه م دنيو كنده درختان و رس شهيتا برداشت كامل ر اتيعمل يجن گلل يهانيزم در يول
    است.ذكر شده  ترمسانتي3كمترين عدد هانهيگزاست، اما در  مترسانتي 15، حداقل برداشت خاك نباتي تا عمق شدهارائهبه توضيحات  با توجه

   خاكريزي

Mاستاندارد A-7تا  A-1 گانههفتهاي كه در گروههايي خاكتمامي : مصالح خاكريزي  قابـل قبـول بـراي   هـاي  خـاك  ءجـز ، اشتو قرار گيرند 145-
  شوند:مي شده به دو طبقه به شرح زير تقسيمي يادهاخاكشوند. مي خاكريزي محسوب

1 دانه گروهي درشتهاخاك) 1 2 3A , A , A 2 (4 وهي ريزدانه گرهاخاك 5 6 7A , A , A , A   
ان مصـالح ريزدانـه (گذرنـده از الـك     خاكريز و همچنين ميز و بارگذاري بر روي برداريبهرهنوع ، با توجه به شرايط اجراي كار شدهذكري هاخاكاستفاده از 

   شود.مي تعيين و به پيمانكار ابلاغ لزوم تأييد آزمايشگاه مورد تأييد كارفرما ) توسط دستگاه نظارت و در صورت2 نمره
به علت نبودن خاك مناسب از خاك رس قابل تورم اسـتفاده   چنانچه

) بيشتر از رطوبـت  %2) تا (1%ن (ميزا توان رطوبت را بهشود، مي
هـا  كردن خاصيت خميـري ايـن خـاك   اي كمبهينه در نظر گرفت. بر

. ميزان آهك، درصـد تـراكم و رطوبـت،    كردتوان از آهك استفاده مي
كارفرمـا، تعيـين و توسـط دسـتگاه      بايد توسط آزمايشگاه مورد تأييد

  ظارت به پيمانكار ابلاغ شود.ن

رل پلاستيسـيته خـاك رس، باعـث    نمودن آهك علاوه بـر كنت ـ اضافه
درصد رطوبت بيشتر از ميزان رطوبت  بردن كارايي سيلت و رس بابالا

  بهينه خواهد شد.

 كاهش آب آزاد خاك ضمن آبگيري آهك، باعث بهبود مقاومت خاك
ي از خـاك مـورد نظـر    ربري زيادخواهد شد. در صورتي كه ظرفيت با

بهبـود   آهك نيـز بـه   كردنيا اضافه اشد، به كار بردن سيمان پرتلند ب
. ميـزان و روش اخـتلاط و نحـوه    كندميظرفيت باربري خاك كمك 

  اجراي كار، بايد توسط دستگاه نظارت به پيمانكار ابلاغ شود.

internal drain

starter dyke

tailings discharge line

spigotted taillings beach

taillings

supernatant pond

1

2

3

4  
  مراحل خاكريزي

  انواع خاكريزي

  شود.مي تقسيم خاكريز پركنندهو  خاكريز باربركريزي به دو بخش خا، بسته به نوع استفاده و عملكرد

شود كه بارهـاي اسـتاتيكي وارده از شـالوده و كـف سـاختمان و نيـز بارهـاي دينـاميكي حاصـل از          مي خاكريز باربر به خاكريزي اطلاق خاكريزهاي باربر:
  از ساختمان بارهاي وارده را به بستر خود منتقل نمايند.  برداريبهره طول. اين خاكريزها بايد در كندو تأسيسات را تحمل  آلاتماشين

  :رعايت شوندبايد نكات مهمي كه در اجراي خاكريزهاي باربر 

  تراكم خاك به نحو مطلوب انجام شود.، مناسب آلاتماشينضمن توجه به نوع خاك و انتخاب ـ 

  وارده باشد. براي تحمل بارهايشده خاكريزي بايد داراي ظرفيت باربري كافي بستر آمادهـ 
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   نشست آن در حد مجاز باشد.در صورت امكان يا خاكريز بدون نشست ـ 
  با مصالح مناسب جايگزين شوند.بايد  هاخاكمجاز نيست و اين ، دارندي قابل انقباض هاخاكاجراي خاكريزي بر روي بسترهايي كه ـ 

 ت تورم زياد در خاكريزي مجاز نيست.هايي با خاصيت خميري و قابليكار بردن رسبهـ 

  كنترل بستر خاكريزي با رعايت مندرجات مشخصات فني خصوصي قبل از اجراي عمليات خاكريزي ضروري است.ـ 

ي هـا خـاك د. شومي پركننده استفاده و مشابه آن از خاكريزهايها ترانشه لوله، ديوارهاي حايل، هاانساختمبراي پركردن اطراف پي خاكريزهاي پركننده: 
اين صورت بايد با نظر و تأييد دسـتگاه نظـارت از خـاك قرضـه     در غير  ،برسند بودن به مصرفصورت مناسببايد در ، حاصل از گودبرداري و عمليات خاكي

ر بـتن سـبك و شـفته    نظي ـ توان از مصالحيمي استفاده شود. در صورت عدم دسترسي به خاك مناسب با تأييد قبلي دستگاه نظارت مناسب براي خاكريزي
  آهكي استفاده نمود.

   كنترل رطوبت خاكريزها

مصالح ريزدانه بايد داراي رطوبت بهينه باشد. رطوبت بهينـه بايسـتي بـر اسـاس     ، قبل از اجراي عمليات تراكم در خاكريزها: خاكريزهاي با مصالح ريزدانه
رطوبـت در محـل كنتـرل شـود.     ، اضـافه شـده و پـس از حمـل و پخـش      بـه خـاك  روش پروكتور استاندارد كنترل شود. بهتر است رطوبت در محل قرضـه  

وزن مخصـوص خـاك    گيرياندازهدر محل اجرا با توجه به نوع مصالح بايد مورد موافقت دستگاه نظارت قرار گيرد. براي  نمودن آب براي تأمين رطوبتاضافه
 گيرد.  مي تعيين رطوبت بهينه و تراكم به روش پروكتور استاندارد صورت .اده شود) استفTـ 191از روش مخروط ماسه مطابق استاندارد ( بايد در محل

) تـا  1%(، ي قابـل تـورم  هـا خاك) كمتر و در مورد 2%) تا (1%(، ي چسبندههاخاكتوان درصد رطوبت را در مورد مي در صورت تأييد دستگاه نظارت
  يابد. مي عمليات تراكم تا حصول وزن مخصوص مورد نظر ادامه . در هر حالتكرداختيار  ) بيشتر از رطوبت بهينه%2(

  خاكريزهاي باربر

بايد چنان باشد كـه در هـيچ   ، خاكريزيهاي لايه الح درافقي صورت گيرد. نحوه توزيع و پخش مصهاي عمليات خاكريزي بايد به صورت لايه ها:پخش لايه 
صورت يكنواخت پخش شود. عبور و مرور وسايل نقليه و تجهيزات كارگـاه از منطقـه خـاكريزي كـه      و مصالح به نيايدحفره و سوراخ به وجود ، قسمت از كار

مصـالح خـاكريزي   ، جنس و ميزان تـراكم ، ضخامت . با توجه بهنيست مجاز، شودآلات ميماشينبرهم خوردن تراز كار و ايجاد شيار در اثر عبور چرخ  موجب
 بتوان آن را به راحتي در سطح كار پخش نمود. تنظيم و پخش بايد به نحوي صورت گيرد كـه پـس از   بايد در محل و فواصل معين به نحوي تخليه شود كه

هاي پيوسته مشاهده نشود. لايهغير بنديمجزا و دانههاي فضاهاي خالي با رگه، ريزسطح و ضخامتي كاملاً يكنواخت حاصل شود و در جسم خاك، عمل تراكم
 كه پس از عمـل افقي بايد به صورتي ريخته شوند كه هر لايه بعد از خاتمه عمل كوبيدن لايه قبلي ريخته شود. ضخامت اين لايه بايد به نحوي انتخاب شود 

، د. حداكثر ضخامت خاك قبل از كوبيدن با توجه به نوع خاككنتجاوز ن مترسانتي 15شده از ضخامت لايه تمام گاههيچ، نظر كوبيدن و تحصيل تراكم مورد
3گاه نبايـد ضـخامت لايـه خـاك نكوبيـده ريزدانـه از        ولي هيچ، شودمي با روش سعي و خطا مشخص شده و تجربيات كارگاهيكار گرفتهبه آلاتماشين  
دسـتگاه نظـارت    چنانچـه شـود.  مـي  نظـارت معـين   حداكثر ضخامت با تأييد دستگاه، دانه و مصالح سنگيي درشتهاخاكتجاوز نمايد. در مورد  مترسانتي

زدن تور شـخم دس، بوده و در نتيجه اتصال با لايه بعدي دچار اشكال خواهد شداي ينهيتشخيص دهد كه بعد از اتمام عمل كوبيدن سطح كار بسيار صاف و آ
سطح خاكريز خيلي خشـك يـا بيشـتر از     د. در مورد خاكريزي با مصالح سيلتي و رسي در صورتي كهكريختن لايه بعدي را صادر خواهد سطح كار قبل از ر

  .كرد بايد مقدار رطوبت را قبل از اجرا كنترل، حد لازم مرطوب باشد
after first stage, waiting period of 6 month 

after second stage, waiting period of 6 month 

H
st

11 stage,h

st
22 stage,h

3final stage,h

  
  هاي خاكريز باربر لايه

ديده نشـود. مقـاطع    هاآندر  آلاتماشيننظمي يا رد رگلاژ و تسطيح شده و آثار بي، ها به طور مرتبكه شيب شيرواني كندبايد دقت پيمانكار : تسطيح و تنظيم
  جاوز نمايد.ت مترسانتي 3نبايد از ، متري 5هاي خاكريز در محور طولي شمشه شده و ناهمواري اجرا و تنظيم، لازمهاي طولي و عرضي بايد دقيقاً بر اساس قواره

اضـافي و خـارجي كـاملاً تميـز و سـپس       بايد از مـواد ، ديوارهاي حايل اطراف آن، هاانساختمپي ، هاپس از اجراي عمليات ساختماني سازه: پخش مصالح
بايـد بـا   ، با توجه به وضعيت سازهو كوبيدن ها رگلاژ و كوبيده شود. پخش لايه، ريخته يا منابع قرضه لايه لايه برداريخاكفضاهاي خالي با خاك مناسب از 

صورت افقي بوده و ضخامت آن پس از كوبيدن نبايـد  به هابه سازه وارد نيايد. پخش لايهاي گونه صدمهدستي به نحوي صورت گيرد كه هيچ هاي سبكروش
  تجاوز نمايد. مترسانتي 15از 
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 ريزيشفته :)2( درسنامه

  الزامي است:رعايت نكات زير به هنگام ساخت و اجرا 

ريـزي بايـد   ها با توجه به دستورات دستگاه نظارت و مشخصات فني خصوصي آماده شود. شفتهبرداريخاكها و ريزي بايد محل گودبرداريقبل از شفته الف:
  نظارت انجام شود. با اجازه دستگاه، بعد از كنترل ابعاد و رقوم

اختلاط دوغاب آهك و خاك فراهم شود. آهك بايد در  ي مناسبي با تأييد دستگاه نظارت برايهاانمك، آوردن شفته بايد در محل كاربراي ساخت و عمل :ب
  .شوددپو و به هنگام مصرف به محل ساخت حمل ، يجو هاي مناسب و دور از اثرات عواملمحل

  آهك

%)پيوسته اسـت كـه ريزدانـه آن از     بنديدانهك با خا، شفته آهكي مقدار آهك بستگي كامل به نوع خاك مصرفي دارد. بهترين خاك براي ساختن و  25(
%)خاك رس آن از  خـوب باشـد و    ميزان آهك مصرفي بستگي كامل به نوع آهك خواهد داشت. اگر جنس آهك ،علاوه بر آن ؛كمتر نباشد وزن خاك 15(

%)بيش از  )5 ز ميزان آهك آزادا OCa 1 ميزان آهك از، بسته به ميزان خاك رس موجود در جسم خاك، در آب حل شود   25تا    كيلوگرم آهـك
  باشد.مي مكعب شفته آهكدر متر

 1در حـدود  روزه  28مربـع و تـاب    متـر سانتيكيلوگرم بر  5روزه معادل  7داراي مقاومت ، آوري شده باشدشفته آهكي كه با دوغاب ساخته و خوب عمل
  .باشدمي مناسبمقاومت براي بستر پي ساختمان يا راه كاملاً  مربع خواهد بود كه اين مترسانتيكيلوگرم بر 

   كاربرد
در امر  مورد توجه و توصيه است. به علت سهولت، هاهزينه اي ارتباطي به منظور تقليلهشفته آهكي براي اصلاح و تثبيت خاك پي ساختمان و زيرسازي راه

  .كاربرد آن رايج است، بودن ظرفيت باربري شفته آهكيدستيابي به مصالح و بالا
  شود: زير انتخاب به شرح جدول ييهاآهك ديمتنوع با طيمصارف مختلف و شرا يبرالازم به ذكر است كه 

  مصرف موارد نوع آهك

  باشد. درآمده دوغاب صورت به كه ايشكفته آهك گرد يا خمير
  سفيد) (آهك

 ،يدر راهساز خاك كردنداريو باتارد. پا آهكآهك، گچآهك، گلماسه يهاملات
بتن  ،يمعمول يهادر خاك يسازيپ ،يآهك شده با آهك، شفتهداريپا يهاخشت
   و متخلخل نيسنگ يآهك

  آبي هايآهك
دار با سولفاتهاي خاك در سازيپي دريايي، هايدود ساختمانملات و ان
  اديسولفات ز

  كم سولفات با دارسولفات هايخاك در سازيپي  آبي (خاكستري)نيمه هايآهك

  پرمايه كلسيومي زنده آهك
 و آهكي سنگين بتن آهكي،ماسه  آجر راهسازي، در خاك پايداركردن

  سرباره آهك و پوزولان آهك سيمان متخلخل،

  ارتفاعكم هايساختمان سازيپي شفته  هيمادوغاب آهك كم

 97(هنرهاي ساخت و معماري ـ سراسري   شود؟هاي با سولفات زياد، استفاده از چه نوع آهكي توصيه ميسازي در خاكبراي پي :2مثال(  

  ) آهك زنده4  ) آهك آبي3  ) آهك سفيد2  ) دوغاب آهك1

 :آهك  شيميايي رود. فرمولمي شماريي بههوا مانيس ينوع ،گريد يبه عبارت ؛از مواد چسباننده ساختمان است يكيآهك  »3«گزينه  پاسخ
)، يسنت اي( يدست يهااز انواع كوره يكيدر  ميكلسكربنات ايمعمولاً آهك را از پختن سنگ آهك  .است CaOيا كلسيم اكسيد خالص، زنده
هاي آبي توسط آهك اديدار با سولفات زسولفاتهاي خاك در سازيپي دريايي، هايملات و اندود ساختمان آورند.يدست مگردنده به يو افق قائم

  شود.انجام مي
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 منظور از آهك شكفته: : 3مثال    
  باشد. تركيب سنگ آهك با آب مي )1
  باشد. از آن جدا شده، مي CO2ديده كه ) سنگ آهك حرارت2
  باشد. ميشده اكسيد كلسيم با آب ) تركيب3
  ) تركيب ماسه، خاك رس، آب، آهك4

 :شود و به هيدروكسيد كلسيم يا آهك شكفته تبديل شكفد يا هيدراته ميآهك زنده ميل تركيبي زيادي با آب داشته و در تماس با آن مي  »3«گزينه  پاسخ
  هاي دستي و صنعتي به شرح زير وجود دارد:ته روشاريابد. براي تهيه آهك هيدزايش ميشود و حجم آن نيز افگردد. در اين واكنش مقدار زيادي گرما توليد ميمي

  هاي دستي: الف) روش
  هاي كوچك رواج دارد.اكنون نيز در كارگاهها از قديم معمول بوده و هماين روش

زننـد تـا   كننـد و بـه هـم مـي    ب اضافه مـي هايي ريخته و به آن آهاي سنگ آهك پخته را در حوضچهشويي: در اين روش كلوخهروش تر يا آهكـ 1
باشد كه با كشـوي چـوبي مسـدود شـده اسـت. پـس از شـكفتن        اي با تور سيمي ميشكفته شود و به صورت شير آهك درآيد. حوضچه داراي دريچه

هـا در روي  روان شود. ناخالصي كشند تا شير آهك از دريچه و تور سيمي عبور كرده و به سمت گودالي كه در جلو آن حفر شدهآهك، كشو را بالا مي
سازند. قسمتي از آب شير آهك در زمـين اطـراف گـودال فـرو     شويي مجدد آماده ميدارند و حوضچه را براي آهكها را برميمانند كه آنتور باقي مي

خوابانند تـا كـاملاً شـكفته شـده و     ودال ميهفته در گ 8تا  6متر ايجاد شده، آن را به مدت سانتي 3تا  2هايي به پهناي بخشي از آن تركدر رفته و 
  براي مصرف در ملات و شفته آماده شود.

3تا 2هاي هاي آهك زنده را در لايهروش خشك: در اين روش كلوخهـ 2 پاشند و زير و روي آن آب ميو متر روي سطح تميزي چيده سانتي
هاي انباشته به حدود يك متر برسد. روي شود تا ارتفاع كلوخهين عمل تكرار ميهاي جديد و آبپاشي، اكنند تا بشكفد. با اضافه كردن لايهرو مي

هـا، آن را بـه   گذارند تا بشكفد و به صورت گرد درآيد. پس از سرند كردن و گـرفتن ناخالصـي  كنند و ميتوده آهك شكفته را با كاهگل اندود مي
  رسانند.مصرف مي
  هاي صنعتي:  ب) روش
  اهش دستمزد و بالا رفتن بازده كار و كاهش خطر ابداع شده و به قرار زيرند: ها به خاطر كاين روش

هايي نصب شده است. خـرده سـنگ يـا گـرد     اي است كه به صورت افقي يا قائم، كار گذارده شده و درون آن همزنـ استفاده از هيدراتور: هيدراتور استوانه1
زنند. بسته به مقـدار آب از شـير آهـك تـا گـرد      در هيدراتور و افزودن آب، محتويات آن را به هم ميسنگ آهك زنده را در هيدراتور ريخته و پس از بستن 

  آيد. آهك شكفته به دست مي
هـا را هيدراتـه   اتمسـفر آن  4ـ ـ3هاي ريز يا گرد زنده را در اتوكلاو قرار داده و با دميـدن بخـار آب بـا فشـار     ـ شكفتن آهك با بخار آب: كلوخه2

شـود و محصـول   هايي كه ناخالصي بيشتري دارند، به كار برده مـي ن روش بيشتر براي تسريع در شكفتن آهك و هيدراته كردن آهككنند. ايمي
  آن گرد آهك شكفته است.

نند. آهك شـكفته  كبندي ميبندي و سپس بستهآمده را آسياب كرده و با سرند كردن يا ايجاد گردباد، آن را دانههاي صنعتي، آهك شكفته به دستدر روش
  آيد.دوباره سنگ آهك يا كربنات كلسيم به وجود ميو تركيب شده  اكسيد كربن موجود در هوا، با ديچنانچه در مجاورت هوا قرار گيرد
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  آرمهبتن و بتن :)3( درسنامه  

  هاي مهم بتنويژگي 

يختـه  راحتي ر شود كه بتواند بهبتن با كارايي و دوام زياد به بتني اطلاق مي
شود، در مقابـل شـرايط محيطـي خورنـده و بارهـاي وارد بـر آن بـه خـوبي         

هايي كـه بايـد مـورد توجـه     . ويژگينكندمشخصات آن تغيير  مقاومت كند و
  پيمانكار قرار گيرد به شرح زير است:

بتني است كه بتوان به راحتي آن را ساخت، حمل  ،بتن كارا :كارايي بتن
كه در يكنواختي آن نمود، بدون اين ت و متراكم، در قالب مورد نظر ريخكرد

عوامل  در طول مراحل فوق تغييري حاصل شود. كارايي بتن بستگي به
    .باشدداشته و پيمانكار ملزم به رعايت آن مي مختلفي

  ريزيبتن عمليات
بسـتگي دارد.   شـده ميزان اسلامپ و رواني بـتن سـاخته   كارايي به :اسلامپ

شـده  شـان بـا مشخصـات خواسـته    اسـلامپ ، گام ريخـتن هايي كه به هنبتن
كارگـاه   بايد از مصرف آن خـودداري شـده و از  ، مردود بوده ،مطابقت ننمايد

شده پـس  هاي سفتي بالا بردن اسلامپ بتنآب برا كردن. اضافهشوندخارج 
وجه مجاز نيست و انجام اين امـر باعـث تغييـرات كلـي در     به هيچ از ساخت

، ميزان اسلامپ و نوع كاربرد خواهد شد. بسته به شدهتهمشخصات بتن ساخ
 شود. ميـزان اسـلامپ  مي شل و آبكي تقسيم، خميري، گروه سفت 4بتن به 

  شود.توصيه ميزير براي اعضا و قطعات مختلف بر اساس جدول 

0
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=
30
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 آزمايش اسلامپ 

  ميزان اسلامپ براي اعضا و قطعات بتني

 مترميلياسلامپ به 
  رديف قطعه بتنينوع عضو يا 

 حداقل حداكثر

 1  آرمهو پي ديوارهاي بتنها شالوده 25 75

 2 ها و ديوارهاي زير سازهها صندوقه، با بتن سادههاي شالوده 25 75

1  25 3  آرمهتيرها و ديوارهاي بتن 

1  25 4  هاستون 

 5  روهاي بتنيها و پيادهدال 25 75

5  25 6  بتن حجيم 

  ) آب. 3شود و ه تقسيم ميداندسته ريزدانه و درشت دو) سنگدانه كه خود به 2) سيمان 1 بتن از سه جزء اساسي تشكيل شده است:: 2نكته    شود.سيمان با نرمي زياد باعث بالا بردن كارايي بتن مي: 1نكته  
 25حداقل اسلامپ ، آنگاه كرداضافه  مترميلي 25توان مي هاي دستي انجام شود به مقدار حداكثردر صورتي كه لرزش و ارتعاش با روش: 3نكته  

  باشد.مي ترمميلي 125و حداكثر اسلامپ
ي بتن) ، رواني (كارايشود. در صورتي كه آب بيشتري در بتن مصرفي به كار رودهرچه نسبت آب كمتري در بتن مصرف شود، مقاومت و دوام آن بيشتر مي

  يابد.بيشتر شده ولي مقاومت و دوام آن كاهش مي
(حالت بازي يا  pHآب مصرفي شهري بايد استفاده شود. همچنين هر آبي كه  ،لبه اين دلي هرگونه مواد آلي و معدني باشد؛ آب مصرفي در بتن بايد فاقد

  .استبراي اختلاط در بتن مناسب  ،بوده و طعم شوري نداشته باشد 8تا  5ي) آن بين قلياي
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 نسبت آب به سيمان با توجه با شرايط رويارويي بتن

 شرايط رويارويي نسبت آب به سيمان

       ربتن با شرايط نفوذناپذي ـ1 

/ 5  در رويارويي با آب صاف ـ الف  
/ 45  در رويارويي با آب لب شور و آب دريا ـ ب   

  ي مرطوب و يخ زدنبتن در معرض شرايط جوـ 2 

/ 45  پناه و مقاطع با ضخامت كمجدول، آبرو، جان ـ الف  
/ 5 ساير مقاطع ـ ب   
/ 45 زدابدون به كار بردن مواد يخـ  ج   

/ 45 
 زدايـخ ي هانمك آرمه در برابر خوردگي هنگام رويارويي بابراي حفاظت بتن ـ3
   آب دريا و ترشحات حاصل از آن، ي لب شورهاآبو 

/نبايد در هيچ مورد از، ت آب به سيمان در بتن با حباب هوانسب 5 طبقههاي . براي بتنكند زتجاو C30 ميزان هواي مندرج در جدول  توانمي بالاتر  و
%)را تا  زير %)، بتن در مواردي كه ميزان هواي موجود در .كاهش داد 1( %)تا4( 5بايد به ميزان اوليه سيمان ، است6(  كيلوگرم در مترمكعب اضافه

%)بايد به ازاي هر، نمود. در مواردي كه به تشخيص دستگاه نظارت ميزان هواي بيشتري مورد نياز باشد مكعب كيلوگرم سيمان به متر 25 هواي اضافه 1(
  بتن اضافه شود.

  زدگييخبا حباب هوا مقاوم در برابر هاي شده براي بتنمقدار درصد هواي توصيه

مقدار كل درصد هواي موجود در بتن با حباب هوا  مترميلي حداكثر اندازه شن 
 (اينچ)

  رديف
 شرايط محيطي شديد شرايط محيطي معتدل

6  /5 7  / ( )
35 9 8  1 

/5 5 7  / ( )
15 12 2  2 

5 6  ( )
319 4 3 

/5 4 6  ( )25 1  4 

/5 4 /5 5  / ( )
1

15 37 2 5 

/5 4 5  ( )5 2  6 

درصد ذرات  85شود. حدود آوري ميبه صورت غبار جمع ل شده و توسط فيلترهاي مخصوصسنگ حاصكه از سوختن زغال  اي استماده :خاكستر بادي

شده، باعث شود. آثار مطلوب اين ماده در بهبود خواص بتن تازه و سختتشكيل مي اكسيدهاي سيليسيم، آلومينيم، آهن، كلسيم و منيزيم اين ماده از
 مصرف روزافزون آن در دنيا شده است.

يابـد؛ بنـابراين مصـرف آن در    تـوجهي كـاهش مـي    همچنين افزايش دماي اوليه بتن به ميزان قابـل  ،شودميمصرف اين ماده باعث افزايش كارايي بتن تازه 
نفوذپذيري كمتـر، عملكـرد مناسـب در     اي مهاجم اثبات شده است.ههاي حجيم رايج است. عملكرد اين ماده در افزايش دوام بتن در مقابل محيطريزيبتن

 اسـت؛  ها از مزاياي استفاده از ايـن مـاده بـه جـاي سـيمان     دانهبرابر پديده كربناتاسيون، مقاومت در برابر سولفات و كلريد و نيز كنترل واكنش قليايي سنگ
آوري كافي، كيفيت مطلوب خاكستر بادي و ميزان مناسب جـايگزين ايـن   سيمان، عملتأثير انتخاب مناسب نسبت آب به اگرچه تمام مزاياي ذكرشده تحت

5تا 2جايگزيني ماده به جاي سيمان است. در صورت انطباق مشخصات اين ماده با الزامات استاندارد مقدار        درصـد انتخـاب مناسـبي اسـت، اگرچـه در
  رود.كار ميموارد جايگزيني با مقادير بيشتر نيز به بعضي



 
 

  

315  )1هاي ساختماني و طراحي فني (ايستايي و فن ساختمان، سيستم ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان 

 

 96(معماري ـ سراسري   شود؟استفاده از خاكستر بادي در تركيب بتن، باعث ايجاد كدام ويژگي مي :4مثال(  
 ) افزايش مصرف سيمان2 ) افزايش نفوذپذيري1

  ) كاهش سرعت كسب مقاومت اوليه4  محيطي) كاهش پايداري زيست3

 :شود.كه اين عمل سبب كاهش سرعت كسب مقاومت اوليه مي شدهمصرف اين ماده باعث افزايش كارايي بتن تازه  »4«گزينه  پاسخ  

  
    بتن مقاوم در برابر سايش

يا اسباب و لـوازم بـر   دن مواد خورسر، ضربه، آلاتماشين تردد، بتن مقاوم در برابر سايش بتني است كه بتواند به نحوي در برابر اثرات فرسايشي عبور و مرور
  :د عوامل زير مورد توجه قرار گيردباي، سايش و فرسايش . در ساخت بتن مقاوم بهكندروي آن مقاومت 

 يـا مقاومـت سايشـي بـتن بـا      قاومت فشاري است. مقاومت فشاري م ،ترين عواملي كه اثر مستقيم بر فرسايش بتن دارديكي از مهم :مقاومت فشاري )الف

   .است  C25بتن طبقه، حداقل بتن مقاوم در برابر سايش .شودمي لي بتن و پايين بودن نسبت آب به سيمان تأمينشدن فضاي خاكم
از نوع مصالح با مقاومت زياد انتخاب  ها در صورت امكانفني سنگدانهبا توجه به مشخصات مصالح بتن بايد پيوسته بوده و  بنديدانه :مصالح بنديدانه )ب

  شود.مي توصيه مترميلي 25، مقاوم به سايشهاي ر مصالح سنگي در بتنشود. حداكثر قط
در ، براي لايه روكش و مقاوم در برابر سـايش  شود اسلامپ بتنمي است. توصيه مترميلي 75، حداكثر اسلامپ براي بتن مقاوم در برابر سايش :اسلامپ )ج

  اختيار شود. مترميلي 25حدود 
%)بتن حداكثر هواي موجود در ،ي نيستندزدن و تغييرات جورض يخداخل ساختمان كه در معهاي براي بتن :ميزان هوا )د   شود.مي اختيار 3(
كـه حـداكثر قطـر     C30رويـه از طبقـه    اصلي با يك شود كه بتنمي توصيه، امكان فرسايش سطح بتن با توجه به نوع مصرف بسيار زياد باشد چهچنان )هـ
12/آن هاي دانه   روكش شود.، باشد مترميلي 5
، سطح بتن كاملاً محو نشده است لذا تا زماني كه آب، ساعت زمان بعد از ريختن آن لازم است 2حداقل  معمولاً براي صافكاري بتن :پرداخت سطح بتن )و

  آب سطح استفاده شود. آوريجمعهاي خاصي براي از روش تكشي سطح بتن پرهيز شود. بدين منظور ممكن اسبايد از ماله
هـاي تكميلـي دسـتگاه    دسـتورالعمل  رعايت اصول و مندرجات اين نشريه و نيز .شودآغاز  ريزيبتنپس از به سرعت عمل آوردن بتن بايد  :عمل آوردن )ز

 ـ 28مقاومـت فشـاري   ، منظور از مقاومت فشاري بتن نظارت الزامي است. 3و ارتفـاع   15بـه قطـر   ي اهانه اسـتو روزه آزمون   دمـاي آزمـايش   و متـر سـانتي 
/23 1  بايد نسبت آب، مگاپاسكال 35مگاپاسكال و بتن معمولي با مقاومت بيش از  32براي بتن با حباب هوا و مقاومت بيش از  درجه سلسيوس است. 7

3تا  2حداكثر قطر مصالح سنگي  طرح اختلاط و توسط آزمايشگاه معتبر مشخص شود.به سيمان با توجه به   بودن نسبت فرض شده كه با ثابت مترميلي
    زياد خواهد شد.، قطر حداكثر شن كردنمقاومت بتن با كم ، آب به سيمان
  سيمان

سـاوي و هنگـام سـاخت بـتن بـا مصـالح سـنگي        در شرايط م :نوع سيمان
تـابعي از ميـزان سـيمان و نـوع آن      مشخص، اسلامپ، تراكم و مقاومت بتن

جـدول  در بتن با توجه به نوع سيمان مصـرفي   درصد مقاومت فشارياست. 
  است.  شدهزير آورده 

  

40

30

20

10

0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8

N
/m

m
2

 
  1نوع  ي گوناگون نسبت به سيمانهااندرصد مقاومت فشاري بتن در سنين مختلف با سيم

روزه 28مقاومت    نوع سيمان روزه 1مقاومت  روزه 3مقاومت  روزه 7مقاومت 

143  1   64  (سيمان معمولي) 1نوع  ـ  
  )1شده سيمان (اصلاح 2نوع  ـ  54  89 143
  (بسيار زودگير) 3نوع   64  125 ـ  ـ 
  دارد) يي بسيار كم(گرمازاي 4نوع  ـ  ـ   36 89

1 7  79  43   (ضد سولفات) 5نوع  ـ  


	1
	2
	3
	4
	5
	6

