
بحثی در محاسبھ فولاد اعلا در فشار٢

مقدمه :

Highقبــل از انقــلاب اســتفاده از فــولاد اعــلاء Strength Steel در ســاختمان در
چرا کــه نســبت قابهاي شیبدار در ایران مرسوم بوده استومورد ساختمانهاي صنعتی 

. آنچــه در ایــران ریالی فولاد اعلا به فولاد معمولی از نسبت مقاومت آنها کمتــر بــود
بــود و فــولاد هــاي 52Stاومــت شــناخته مــی شــد ردیــف فــولادمقربعنوان فولاد پ

شخص می گردید که نوع اخیر آن معمول تــر م37Stو33Stمعمولی با انواع 
بوده است.

ســال بیســت و هفــتبارکه اصفهان بعد از گذشت حدود به بهانه آنکه شرکت فولاد م
ایــن مقالــه بــه رشــته بــه تولیــد آن پرداختــه ،اعــلاءدومیت از وجود ورقهاي فولامحر

"کاربرد فولادهاي پراستحکام در ســازه هــاي فــولادي "تحریر در آمده و در سمینار 
بخشی از آن ارائه گردیده است.امید است که دست انــدرکاران محاســبات و طراحــی 

نــد زمینــه اســتفاده از آنــرا هــر چــه بیشــتر فــراهم بتوان،سازه ها با استفاده از این فــولاد
آورند.

استفاده از فولاد اعلاء در ساختمان
استفاده از فولاد اعلاء در ســازه هــاي فــولادي بــه اواســط قــرن بیســتم بــر مــی گــردد . 
قطعات خمشی و فشاري که باید بارهــاي زیــادي را تحمــل کننــد بــا اســتفاده از فــولاد 

.ناسبتر برخوردار خواهند بوداعلاء از مقاطع ظریفتر و م
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انواع فولاد :
میباشد .1مشخصات فولاد آمریکایی طبق جدول شماره 
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بعــد عمــلاًبــه 1960از ســالهمان طوري که در این جدول مشــاهده میشــود حــدوداً
کیلــوگرم بــر 2400جاري شــدن حــدودبا تنش 37Stکه معادل فولاد33Aفولاد

، )نیوتن بر میلیمتر مربــع اســت09806.0سانتیمتر مربع (هر کیلو گرم بر سانتیمتر مربع
کیلــوگرم بــر 2530نبــا تــنش جــاري شــد36Aاز رده خارج شــده و حــداقل فــولاد 

به مفهوم تــنش جــاري شــدن فــولاد 36A(مربع مورد استفاده قرار میگیرد .یمتر سانت
کیلو گرم بر سانتیمتر مربع میباشد ) .4.70معادل KIPSاست. هرKIPS36در

HIGHفولادهــاي اعلاتــر بــا آلیــاژ کــم ( STREGHT LOW ALLOY در (
اروپــایی52Stمــی باشــد کــه معــادل 572Aو441AمعــادلASTMاســتاندارد

ــــت ــــا. اس ــــوع فولاده ــــفهانن ــــه اص ــــولاد مبارک ــــط ف ــــده توس ــــه ش از ي ارائ
352و33St،37Stنوع St بوده کــه دومــی از نــوع فولادهــاي معمــولی و

سومی از انوع فولاد اعلاء است .
به شرح زیر می باشند :DINاقسام فولادهاي ساختمانی با استاندارد 

العاده زیــاد اســت یا فولاد نرمه معمولی که موارد استعمال آن فوق 37Stفولاد- 1
و اغلب ساختمانهاي فلزي از این نوع ساخته می شود .

فولاد ساختمانی تجارتی است کــه مشخصــات آن بخــوبی فــولاد 33Stفولاد- 2
37St. نمی باشد

است .37Stفولادمورد استعمال آن در میخ پرچ براي اتصال 34Stفولاد- 3
37Stمورد استعمال آن در پیچ اســت کــه بــراي اتصــال فــولاد38Stفولاد- 4

مصرف می شود .
براي کارهاي کشتی سازيمخصوصاًورقهاي نوع خوب ودر42Stفولاد- 5

مصرف دارد .
فولاد نوع اعلاء که هم در کارهاي ساختمانی و هم در ساختن44Stلادفو- 6

352میخ پرچ براي اتصال فولادهاي Stمصرف دارد.
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352یا 52Stفولاد- 7 St بسیار اعلاء با مقاومت زیاد اســت کــه بــراي فولاد
انهاي مهم و پلها با دهانه هاي بزرگ مورد استفاده دارد .ساختم

بیش از انــواع دیگــر در کارهــاي ســاختمانی 52Stو33St،37Stفولادهاي 
مورد استفاده قرار می گیرند .

بــراي کشــتی ســازي و 70Stو34St ،42St ،50St ،60Stفولادهاي
ساختن دیگ هاي بخار بکار میرود .

و غیره حداقل مقاومت نهائی فــولاد در آزمــایش کشــش اســتاندارد 37,44,52اعداد 
می شود .است که بر حسب کیلوگرم بر میلیمتر مربع نوشته 

:اعلاءداستفاده از فولادلایل 
همان طوري که  مشخص است ملاك اولیه محاسبات ، مقاومت یکه یا مشخصــه مــی 
باشد . بنابراین چه در سازه هاي بتنی و چه در سازه هاي فولادي ، اعــلاء بــودن فــولاد 

ســتفاده کششــی بیشــتر از اکارآئی این استفاده ، درتــنش.مورد توجه قرار گرفته است
تقیم و چــه کشــش ناشــی از خمــش باشــد. ، حال چه کشــش مســفشاري استدر تنش 

طبیعی است که قطعات طراحی شده بــا فــولاد اعــلاء ظریفتــر اســت . در فشــار مســائل 
شعاع ژیراسیون و کمانش کلی یا موضعی مطــرح میباشــد و بنــابراین ممکــن اســت بــه 

لــت ظرافــت ) نتــوان بهــره گرفــت . علت کمانش ، از کلیه ظرفیت باربري قطعه ( به ع
از کلیــه ظرفیــت قطعــه میتــوان اســتفاده معمــولاًدر حالی که در کشش چنین نیست و

دلیل این امر آن است که بالاترین لاغري مربــوط بــه کمــانش غیــر ارتجــائی یــا .نمود
cCبالاترین تنش مربوط به کمانش ارتجاعی (

r

KL
ئین تــر ) مرزي است که در پــا

مــی باشــد و در بــالاتر از ایــن حــد ، تــنش yf، تنش مجاز بــاربري تــابع این لاغرياز 
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فــولاداعلاء در فشــار وقتــی مناســب اســتفاده ازمیباشــد . بنــابراینEمجاز باربري تابع

cCاست که 
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باشد
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2عملاًلاغـرير از این حدـو در بالات

نیســت و فقــط تــابع yFنوع فولاد تــاثیري در بــاربري نخواهــد داشــت چــرا کــه تــابع
E. است که براي فولادها ، یکسان می باشد

شکل منحنی باربري و رابطه آن بشرح زیر است :

تنش

تغییر شکل

مقدار می توان دانش ، براحتی و با مصرف مقدار کمی در عمل
r

KL را بواسطه کــم
در طول کمانش کاهش داد و بنابراین با جلوگیري از کمانش ، در فشــار نیــز از کردن

ش مواجــه نمــی بــا مســئله کمــانمعمولاًگرفت . در کشــش نیــز چــون اعلاء بهره دفولا
باشیم ، می توان از تمامی تنش مجاز فولاد اعلاء بهره گرفت .

محاسبات نشان می دهــد کــه بهــاي فــولاد مصــرفی بــراي یــک تیــر ( بــا دهانــه بلنــد ) 
.داشت هد در صد کاهش خوا15تا10و براي ستونها حدوددر صد 25حدود

اگر چه اعداد فوق به شدت به طراحی مربوط می باشــند ولــی دور از واقعیــت نیســتند. 
استفاده از فولاد اعلاء در بال تیر و فولاد معمولی در جان تیر تجویز می گردد کــه آن 
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و تــنش مجــاز خمشــی آن بــر ) می نامنــدHYBRID GIRDERS( را تیر دو گانه 
: AISCاساس آئینامه
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اســت.بــالاست با تنش جاري شدن جــان بــه تــنش جــاري شــدنبرابرآلفاآن درکه 
مهم در طراحی فولادهاي اعلاء آنست که فولاد داراي نرمی متعادل جهــت نکته بسیار

شد .جذب انرژي با
کــربن و یــا منگنــز ســخت مــی شــوند ، خاصــیت شــکل فولادهایی که با زیــاد کــردن

BRITTLEخــود را از دســت داده و بــه نــوع تــرد شــکن DUCTILITYپــذیري 

. مشکل این گونه مصالح آن است که خاصیت جذب انرژي خــود را تبدیل می شوند
ازخطر بی اطــلاع را هکننداستفادهدر هنگام خرابیکم، با تغییر شکل و بعضاًندارند

کارخانــه و در مقابل ضربه نیز حساس می باشند . انواع حاضــر فــولاد اعلاءمی گذارند
ــه از  ــتاندارهاي ELONGATIONمبارک ــدود آن از اس ــوده و ح ــوردار ب ــالا برخ ب

می باشد .در صد )41تا21ر صد ) زیادتر ( بیند21حدود(جهانی
جوش پذیري این فولاد کم آلیاژ ، نیز تامین گشته است .

آنالیز شیمیایی- 1
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یخواص مکانیک- 2

Yield PointUltimateفولادنوع
Tensile Strength

Elongation

N/mmN/mm%

St ٣٧٫٢240-380350-47027-40

St ٥٢٫٣364-480490-59021-41

استفاده :سابقه
بــه بعــد در ایــران در ســاخت ســاختمانهاي 1350استفاده از فولادهاي اعــلاء ســالهاي

صنعتی و پلهاي ، رایج و متداول بوده است .
352شرکت آکام فلز و سولیران با استفاده از فولاد St 60پوشش دهانه هاي تــا

پــرین بــه انجــام را توسط طراحی آقاي دکتر مارکار گریگوریان بــراي انبارهــاي آمتر 
رسانیده ، که بزرگترین دهانه ساختمانهاي قابهاي شــیبدار مــی باشــد و اســتفاده از ایــن 

نوع فولاد در آن شرکت ها رایج بوده است .
352دشرکت صنایع فلزي ایران نیز بسیاري از پلهاي خــود را بــر اســاس فــولا St

شرکتهاي دیگر نیز بــه اســتفاده از ایــن نــوع فــولاد دســت اًطراحی نموده است . مطمئن
.زده اند که نگارنده از آن بی اطلاع می باشم

جمع بندي :
با توجه به سوابق استفاده در دنیا از فولادهاي اعلاء و سابقه اســتفاده موفــق در ایــران و 

در دهانــه هــاي بلنــد و ظرافــت طراحــی ، مخصوصــاًنکات مثبت طراحــی اقتصــادي و
ــذیري (ســاختمانهاي مرتفــع ) DUCTILITY، جــوش پــذیري مناســب و شــکل پ

استفاده از این نوع فولاد که یــک دســتاورد ملــی اســت را بــه کلیــه دســت انــدرکاران 
طراحی و اجرا توصیه مینماید .
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commentaryتفسیر

مقدمه :                        
طراحــی تفسیر به توضیحراي استفاده بیشتر مهندسین محاسب بخش زیر تحت عنوان ب

می پردازد .

موضوع :
همانطوریکه در موضوع مقالــه آورده شــد ، فولادهــاي اعــلاء در کشــش رفتــار بســیار 

ایــن فــولاد در فشــار بــر نمــی رفتــارمناسبی از خود نشان می دهد ، اما این موضوع بــه 
احی توجه کافی به آن مبذول داشت .گردد و باید در طر

) در  مقابــلcrFتــنش بحرانــی (ی) مشاهده می شــود . منحنــ1همانطوریکه در شکل (

تنش بحرانی
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) آمده است .1هر کدام از منحنی ها روي شکل ( 
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ارتجــاعی و بخشــی منحنــی انگســر ، کمــانشمنحنی اولــرقسمتبراي هر نوع فولاد
بلیچ را کمانش غیر ارتجاعی براي آن نوع فولاد می نامند .

غییــر شــکل هــر ) روي منحنــی تــنش  ت2براي روشن شدن بهتــر موضــوع در شــکل ( 
بخش از این منحنی آورده شده است .

) تــنش هــاي اعــلاء فــولاد ,BA( بینهمانطوریکه دیده می شود در لاغري هاي زیاد 
) تــنش ,HBهیچگونه تاثیري در تنش بحرانی قطعه نخواهد داشت . در بــین نقطــه  (

ازي می کند .هاي اعلاء فولاد در فشار نقش ب
و حــد شــدهنامیــده LIMITALPROPERTIONیــا cCراحــديلاغــري نقطــه 

رتجاعی از غیر ارتجاعی است و با برابر گذاشتن رابطــه اولــر بــا بلــیچ بدســت اکمانش
می آید .
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KL. می باشد
ري در دامنــه ارتجــاعی ضــریب اطمینــان بــراي طراحــی قطعــات فشــاAISCآئینامــه 

)FACTORSAFTY( ثابت معادل:
متغیرو براي طراحی در دامنه غیر ارتجاعی ضریب اطمینان 

برابر با: 
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را معرفی می نمایند
92.166.1ارتجاعیغیردر مورد کمانش مقدار ضریب اطمینان  SF. مــی رســد

مــی باشــد کــه بــراي ضــریب اطمینــان فــولاد در مــوارد 60.0معکــوس66.1( عدد
بکار میرود ) "طراحی مختلف معمولا

92.1
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بحثی در محاسبھ فولاد اعلا در فشار١٢

ی شــود ضــریب اطمینــان نیــز بنابراین مشاهده می شود که هر چه لاغــري کــوچکتر مــ
به سمت طراحی هاي اقتصادي تر پیش می رود .CrFوکوچک میشود 

ر اســت کــه در مــورد قطعــات فشــاري ، اگــ) نشان دهنده همین نکته1جدول شمار ( 
لاغري را بتوان کاهش داد ، می توان مقاطع اقتصادي تر طراحــی نمــود ، بــدون آنکــه 

ري این قطعات ، مساحت زیادي فولاد لازم باشد .براي نگهدا
120غــري ر لااگــAISC) دیده می شود کــه براســاس آئینامــه 1در جدول ( 
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:باشد تنش هاي مجاز باربري براي هر دو نوع فولاد 
2/750 CmKGFa 

fallowaldefaمــی باشــد. 

ــا نگهــداري جــانبی ه مــی شــود دیــد ــه اگــر ایــن لاغــري ب ک چهــارم یــکــدوم و یب
فــولاد اعــلاء عین حــالو در شدهبراي هر دو فولاد زیاد چگونه ،مقادیر تنش ها برسد

خواص خود را نشان می دهد .
KGP) نشان می دهد براي باربري یک قطعه فشاري به مقــدار2جدول (  22500

بطوریکه دیده مــی شــود بــا . چقدر میباشدبراي لاغري هاي  مختلفت لازممساحا
.38اعــلا مســاحت بــه  حــد کاهش لاغري به یک چهارم در مورد فــولاد 

30
5/11
 و

.55براي فولاد معمولی به 
30

6.16
 که نشان دهنده سه نکته است کاهش می یابد:

در طراحی قطعات فشاري دارد .زیادي تاثیر، لاغري "اولا
خود را عیان می سازد .فشاري ، فولاد اعلاء در لاغري هاي کم ، تاثیر کیفیت "ثانیا
، مساحت قطعه نگهدارنده ، در مقابل مساحت صــرفه جــوئی شــده بســیار نــاچیز "ثالثا

است .



١٣بحثی در محاسبه  فولاد اعلاء در فشار

نتیجه گیري :
ی طراحی ها قابلدرتمام"کششی تقریبااستفاده از فولاد اعلاء درکشش و قطعات

تجویز میباشد ، 
اما در مورد قطعات فشاري ، وقتی قابل تجویز می باشد که لاغري ها در حد کم 

براي فولاد درجه پائین تر کمتر باشد .CCبوده و حداقل از حد
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بحثی در محاسبھ فولاد اعلا در فشار١٤
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