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فشار علارد دا فولا محاسبھ در بحثی ٢

: مقدمه

ن سـاختمارد Highرد Strength Steelدعـلاء فـولاا هد بسـتفازا نقـلاا زا قبـلا

نسـبت کـه چرا ست دها بو مرسوم ان یر رادرا شیبد قابهاي صنعتیو ساختمانهاي رد مو
ان یـر درا نچـه .آ بـود کمتـر نها مقاومتآ نسبت از معمولی فولاد به علا دا فولا یالی ر
هـاي فـولاد دو بـو St  52 فـولاد یـف شـددر مـی شـناخته مقاومـت پر فولاد ان بعنو
تـر معمول خیرنآ عا نو که گردید مشخصمی St  37 Stو  33 اع نو باا معمولی

ست. دها بو
سـال هفـت بیسـتو ود حد گذشت از بعد صفهان مبارکها فولاد شرکت نکه بهانهآ به
شـته بـهر مقالـه یـن ،ا ختـه دا پر تولیـدنآ بـه عـلاء دا فولا قهاي دور جو ازو محرومیت "
دی فـولا هـاي سـاهز مدر پراستحکا فولادهاي "کاربرد سمینار هودر مد درآ تحریر
طراحـی تو محاسـبا ارن نـدرکا ستا کهد ست ست.امیدا ها گردید ئه ازنآاار بخشی
فـراهم بیشـتر چـه هـر نـرا دهازآ سـتفا مینـها بتواننـدز د، فـولا ین دهازا ستفا باا ها
ساهز

ند. آور
ساختمان ءدر علا دا فولا هداز استفا

. گـردد مـی بـر بیسـتم قـرن سـط اوا بـه دی فـولا هـاي سـاهز ءدر علا دا فولا دهاز ستفا ا
فـولاد دهاز سـتفا بـاا کننـد تحمـل دیرا یـا يز بارهـا باید که فشایر خمشیو قطعات

بود. خواهند برخورادر مناسبتر ظریفترو مقاطع ء اعلازا
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ر ٣ فشا ء دعلارد فولاا محاسبه بحثیرد

: فولاد انوعا
. میباشد 1 شماهر جدلو طبق دمریکایی فولاآ مشخصات
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فشار علارد دا فولا محاسبھ در بحثی ۴

ً عمـلا بعـد بـه 1960 سـال اًدو حـدزا میشـود مشـاهده جدلو ین رد کها طویر همان

بـر کیلـوگرم 2400 ود حـد شـدن جایر تنش با St  37 فولاد معالد که A33فولاد
سـت)، مربـعا میلیمتر بر نیوتن 0.09806 مربع سانتیمتر بر گرم کیلو (هر مربع سانتیمتر
بـر کیلـوگرم 2530 شـدن تـنشجـایر بـا A36 فـولاد حـداقل هو شـد رج خا ازدره
فـولاد شـدن جـایر تـنش مفهوم به A36 ) . میگیرد قررا درستفاهد موا مربع سانتیمتر

70.4 KIPS هر ست. 36KIPSا .رد ( میباشد مربع سانتیمتر بر گرم کیلو معالد
HIGH)رد STREGHT LOW ALLOY ) کـم لیـاژ بـاآ يعلاتـر فولادهـاا

پـایی ارو St  52 معـالد کـه باشـد مـی A572 معـالدA441و ASTM راد تـاند س ازا
فهان ــــ ص ها ــــ مبارک ولاد ــــ ف ط ــــ توس ده ــــ ش ه ــــ ئ ياار ا ــــ فولاده وع ــــ ن ت. ــــ س ا
معمـولیو فولادهـاي نـوع از مـی دو کـه ده بو St  52  3 Stو  37 ،St  نوع33

. ءست دعلاا فولاا نوع زا سومیا

: باشند می یر حز شر به DIN راد ستاند باا ساختمانی فولادهاي قسام ا
سـت دا یـا دهز لعا قا فو لنآ ستعما رادا مو که معمولی نرمه فولاد یا St  37 فولاد -1

. شود می ساخته نوع يین زا فلزا ساختمانهاي وغلب ا

فـولاد بخـوبی تنآ مشخصـا کـه ست تجارتیا ساختمانی فولاد St  33 فولاد -2
. باشد نمی St  37

St  37 فولاد یاتصال برا پرچ میخ ل نآ درستعمارد موا St  34 .فولاد است -3
St  37 فـولاد یاتصـال بـرا کـه سـت پیچا ل نآ درستعمارد موا St  38 فولاد -4

. شود می مصرف
سایز کشتی کارهاي بریا ً مخصوصا بو خو نوع قهاي درور St  42 فولاد -5

. ف مصردراد

ساختن در هم ساختمانیو کارهاي در هم که علاء عا نو فولاد St  فولاد44 -6
ف. مصردراد St  52  فولادهاي3 یاتصال برا پرچ میخ
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ر ۵ فشا ء دعلارد فولاا محاسبه بحثیرد

بـریا کـه دسـت یاا مقاومتز با رعلاء بسیاا فولاد St  52  3 یا St  52 فولاد -7
. هد درستفادراد موا بزگر هاي هانه باد پلها مهمو ساختمانهاي

St  52 Stو  37 ،St  سـاختمانی33 کارهـاي عایگـررد نـود زا بیشا فولادهاي
. گیرند می قررا درستفاهد موا

یزو سـا کشـتی بـریا St  70 Stو  60 ،St  50 ،St  42 ،St  فولادهاي34
. ود میر بکار بخار هاي یگ ساختند

راد سـتاند کشـشا مـایش ددرآز فـولا نهائی مقاومت حداقل غیره 52,44,37و اد اعد
. شود می نوشته مربع میلیمتر بر کیلوگرم حسب بر که است

: دعلاء فولاا هد ستفازا دلایلا
مـی مشخصـه یا یکه مقاومت ت، محاسبا لیه كاو ملا ست مشخصا که طویر همان
فـولاد بـوند عـلاء دی،ا فولا هاي ساهز در چه بتنیو هاي ساهز در چه بنابراین . باشد
ده سـتفا ازا بیشـتر تـنشکششـی ده،در ستفا ینا ئیا رآ کا ست. گرفتها قررا توجه رد مو
باشـد. خمـش ناشـیزا کشـش چـه مسـتقیمو کشـش چه حال یرست، تنشفشاا رد

مسـائل فشـار در . سـت ظریفتـرا عـلاء دا فـولا بـا شده طراحی قطعات که ست طبیعیا
بـه سـت ممکـنا بنـابراین میباشـدو مطـرح موضعی یا کمانشکلی نو یراسیو عژ شعا
. گرفـت بهـره ان نتـو ( ظرافـت علـت به ) قطعه باربري ظرفیت کلیه ،از کمانش علت
ده سـتفا انا میتـو قطعـه ظرفیـت کلیـه ًاز معمـولا نیستو چنین کشش در که حالی
در یـا تجـائی ار غیـر کمـانش بـه مربـوط لاغري بالاترین که ست نآا مر ینا لیلا د
نمود.
تـر پـائین کهرد یزست مرا (  Cc ) تجاعی کمانشرا به مربوط تنش بالاترین

KL

r
تـنش حـد، یـن زا بـالاترا و باشـدرد مـی f y تـابع بـاربري تنشمجاز ي لاغر، زاین ا
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فشار علارد دا فولا محاسبھ در بحثی ۶

مناسـب رقتـی فشـاو ء فـولاادعلارد هد سـتفازا بنـابراینا . میباشـد E تابع باربري مجاز
 2 E  KLً عملا لاغـري حد ین زا بالاتـرا و Ccرد



باشد Cc که است
F r y

Fy تـابع کـه چـرا شـت نخواهـداد بـاربري ي تـاثیررد فولاد نوع
. باشد می یکسان فولادها، بریا که ست Eا

تـابع فقـط نیسـتو

: ست حیرا بشرز يبطهنآ و باربرار منحنی شکل

تنش
KL
 CCr

f F


KL

r
Cc

y

t p


شکل تغییر

لاغری

KLکـم بواسطه ار مقدرا تونا می نش، کمیاد مقدرا مصرف با براحتیو عمل رد
r

نیـززا فشـار ، کمانشرد ي جلوگیرزا با بنابراین داد کمانشکاهشو طول ند کررد

نمـی مواجـه کمـانش مسـئله معمولاًبـا چـون نیـز کشـش در . گرفت بهره علاء دا فولا
. گرفت بهره علاء دا فولا مجاز تنش تمامی اناز تو می باشیم، (

بلنـد هانـه بـاد ) تیـر یـک بـریا مصـرفی فـولاد بهـاي کـه هـد مید نشان محاسبات
. شت دا خواهد کاهش صد در 15 تا 10 ود حد ستونها بریا صدو در 25 ود حد

نیسـتند. قعیـت دورازوا لـی باشـندو می مربوط طراحی به شدت به فوق اد عد چها اگر
کـهنآ گردد می تجویز تیر جان معمولیرد فولاد تیرو بال ء دعلارد فولاا هد استفازا
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ر ٧ فشا ء دعلارد فولاا محاسبه بحثیرد

بـر خمشـینآ مجـاز تـنش نامنـدو می (HYBRID GIRDERS ) گانه تیرود ار
: AISC سئینامه اساآ


 12

Aw 3   3  
A f 





F b  F b 



 Aw 
2  12   A  f

لسـت. بـاا شـدن جـایر تـنش بـه جـان شدن تنشجایر با برابراست لفا نآرد کهآ

جهـت متعالد نرمی ددیارا فولا که نست ءآ علا يا فولادها طراحی در بسیارمهم نکته
. باشد نریژ با جذ

شـکل خاصـیت شـوند، مـی سـخت منگنـز یـا کـربنو کـرند یـاد باز که فولادهایی
BRITTLE شـکن تـرد نـوع بـه دادهو سـت دراازد خـو DUCTILITY پـذیري
درا خـو نریژ با جذ خاصیت که ست نآا مصالح گونه ین مشکلا . شوند می تبدیل

طـلاع بیا خطر هرااز کنند ده ستفا خرابیا هنگام ،در کم شکل تغییر بًا بعضا و
ندراند علاءکارخانـه دا فـولا حاضـر اع نو .ا باشند می حساس نیز ضربه مقابل در
گذراندو می تاندراهاي ســ ودنآازا د حــ دهو و بــ ردرا و برخــ الا بــ ELONGATION

از ه مبارکــ
. باشد می ( صد در 41 تا بین21 ) یادتر )ز صد در 21 ود (حد جهانی

. ست گشتها تامین نیز ژ لیا، کمآ فولاد يین پذیرا جوش
شیمیایی نالیز 1-آ
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Ce
(کربن
( دل معا

N
PPM

%Nb %Al
Max

%S
Max

%P
Max

%Si %mn %C
نوع
فولاد

0.187-
0.320

120 0.08 0.023 0.025 0.300 0.400-
0.170

0.120-
0.170

St 37.2

0.255-
0.345

70 0.015-
0.050

0.035 0.011 0.025 0.150-
0.35

0.750-
1.05

0.130-
0.170

St 52.3
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فشار علارد دا فولا محاسبھ در بحثی ٨

مکانیکی خوصا -2

: ستفاهد سابقها
سـاختمانهاي سـاخت اندر یـر درا بعـد بـه سـالهاي1350 عـلاء يا فولادها دهاز استفا

. ست دها بو اول متد یجو ي،را پلها صنعتیو
60 تـا هاي هانه پوششد St  52  3 فولاد دهاز ستفا باا ان سولیر فلزو کام شرکتآ
نجـام بـها پـرین يآ نبارهـا یاا بـر گریگوریان مارکار کتر يد قا طراحیآ توسط را متر
یـن دهازا سـتفا وا باشـد مـی شـیبدرا قابهاي ساختمانهاي هانه بزرگتریند که ه، رسانید

. ست دها بو یج را ها شرکت ددرنآ فولا نوع
St  52  فـولاد3 سـاس بـرا درا خـو پلهاي یراز بسیا نیز ان یر يا فلز صنایع شرکت
سـت دد فـولا نـوع یـن دهازا سـتفا بـها نیز یگر يد شًرکتها مطمئنا . ست دها نمو

طراحی
. باشم می طلاع بیا هازنآ نگارند که ند دزها

: بندي جمع
انو یـر درا موفـق ده سـتفا سابقها ءو علا يا فولادها از نیا دهدرد ستفا سوابقا به توجه با
بلنـدو هـاي هانـه ًدرد مخصوصـا طراحـی، ظرافـت دیو قتصـا طراحـیا مثبت نکات
( DUCTILITY) ذیري پــ شــکل مناســبو ذیري پــ وش جــ ع، مرتفــ اختمانهاي ســ
ارن نـدرکا سـتا کلیـهد بـه را سـت ملـیا ورد سـتا یـکد که فولاد نوع ین دهازا استفا

. مینماید توصیه جرا و طراحیا
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Elongation Ultimate
Tensile Strength

Yield Point فولاد نوع

% N/mm N/mm

27-40 350-470 240-380 St 37.2

21-41 490-590 364-480 St 52.3
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ر ٩ فشا ء دعلارد فولاا محاسبه بحثیرد

commentary تفسیر

: مقدمه
طراحـی توضیح به تفسیر ان عنو تحت یر بخشز محاسب مهندسین بیشتر ده ستفا یاا بر

. پردزاد می

: موضوع
بسـیار فتـار کشـشر ءدر عـلا يا فولادهـا شـد، آورده مقالـه موضوع در

همانطوریکه نمـی بـر فشـار ددر فـولا یـن را فتـا بـهر موضوع ین ماا ،ا هد مید نشان
خود از مناسبی

. شت ولدا مبذ بهنآ کافی توجه طراحی در باید ددو گر
مقابـل )رد Fcr ) بحرانـی تـنش منحنـی . شـود می مشاهده (1) شکل همانطوریکهرد
بـوهد EULLER بطـه بهار معرفو منحنی ین .ا گردد می ترسیم  بحرانی تنش

 KL 
r 

2 E

KL
F cr . باشد. می : صوتر به و

2r
( Et ) مماسـی تجـاعی ضـریبرا بـه توجـه بـا د خـوار بطه ENGESSERار انگسر

 2 EtFcr  KL
. باشد می صوتر: به که هدست نموا مطرح

2r

مانــد پــس تــنش بینــی پــیش نگســرو هدبطــها زا ســتفاار بــاا BLEICH
بلــیچ

دسـت فـولاا شـدن تنشجایر Fy رد کهنآ F R Residual)برابر stress)
Fy

2
: نماید می یر بطهز بهار تبدیل نگسرار اربطها

 Fy KL 2FCR  Fy 1 (
4 2E r

)  :
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فشار علارد دا فولا محاسبھ در بحثی ٠١

. هست مدا )آ 1 ) شکل هایور منحنی ما کدزا هر

(1) شکل

 2E EULERFcr 
KLr

2
 2Et ENGESSERFcr 
KLr

2
F y 2

 Fy 1 KLr


BLEICH Fcr
4 2E 
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ر ١١ فشا ء دعلارد فولاا محاسبه بحثیرد

نگسـر، منحنـیا بخشـی تجـاعیو کمـانشرا لـر منحنیوا قسمت فولاد نوع هر بریا

. نامند می فولاد نوع یانآ بر تجاعی ار غیر کمانش را بلیچ
هـر شـکل تغییـر تـنش منحنـی روی ( 2 ) شـکل عدر موضـو بهتـر شدن شن یارو بر

. ست ها شد آورده منحنی ین ازا بخش
فـولاد عـلاء يا هـا تـنش ( A, Bبین ) یاد يز ها لاغري ددر شو می یده همانطوریکهد
تـنش (B, H ) نقطـه بـین در . شت دا نخواهد قطعه بحرانی تنش يدر تاثیر هیچگونه

. کند می بایز نقش فشار د فولارد يعلاء هاا
حـد ه شـدو نامیـده PROPERTIONAL LIMIT یـا Cc ي حـدار لاغـري نقطـه
بدسـت بلـیچ بـا لـر او بطـه را گذاشتن برابر با ستو تجاعیا ار غیر از تجاعی ار کمانش

. ید میآ
KL 2 2 E


r Fy

 131 دد ـــ ع ا" ـــ تقریب ST  37 ولاد ـــ ف ریا ـــ ب دي ـــ ح ري ـــ لاغ ن ـــ ای
. باشد می  107 برابر ST  52  3 فولاد

KLبـــریا
r

KL

r
طمینـان ضـریبا تجـاعی یرمنـهرا رد فشـااد قطعـات طراحـی بـریا AISC آئینامـه

SF  23  1.92
12

: معالد ثابت (SAFTY FACTOR)

متغیر طمینان ضریبا تجاعی ار غیر منه دردا طراحی ای بر و
KL / r35 3 KL r

S.F  
3 8  با: برابر

3Cc 8Cc

نمایند می معرفی ار

. سـد مـیر 1.66  SF  تجاعی1.92 ار غیر کمانش رد مو ندر طمینا ضریبا مقدرا
راد مـو ددر فـولا طمینـان ضـریبا بـریا کـه باشـد مـی 0.60 معکـوس 1.66 عدد )

( میردو بکار معمولا" مختلف طراحی
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فشار علارد دا فولا محاسبھ در بحثی ٢١

نیـز طمینـان ضـریبا شـود مـی کـوچکتر لاغـري چه هر که شود می مشاهده بنابراین
FCr

. میدور پیش تر يقتصاید هاا طراحی سمت به د کوچکمیشوو
یرگـر ، فشـاا قطعـات مـودر کـهرد سـت نکتها همین نهنده نشاد ( 1 ) شمار جدلو

نکـه ونآ بـد د، نمـو طراحـی تر دی قتصا مقاطعا ان تو می داد، کاهش ان بتو يرا لاغر
. باشد لامز فولاد یاید مساحتز ت قطعا، یراین نگهدا بریا

KL
 120 لاغـري گـر AISCا سئینامـه براسـاآ کـه شود می یده )د 1 ) جدلو رد

r
: فولاد نوع هرود بریا باربري مجاز تنشهاي باشد

Fa  750KG / Cm 2

fa  fallowalde باشــد. مــی
یــکچهــامر مو یکــدو ــه ب جــانبی نگهــدیرا ــا ب لاغــري یــن دگــرا شــوا مــی دیــده

عـلاء دا فـولا حـال عین هودر شد یاد دز فولا دو هر بریا چگونه ها تنش برسد،مقادیر
. هد مید نشان درا خو اص خو

P  22500KG مقـدرا به فشایر یکقطعه باربري بریا هد مید نشان ( 2 ) ول جد بـا
شـود مـی یده بطوریکهد . میباشد چقدر مختلف هاي لاغري بریا زم لا مساحات
11/ 5  .38 حـد بـه مسـاحت دعـلا فـولاا مودر مر یکچهارد به وکاهشلاغري
30

ست:16.6 نکتها سه نهنده نشاد که یابد می کاهش  .55 به معمولی فولاد بریا
30

. یر فشادراد قطعات طراحی ید تاثیرزیارد لاغري والا"،
. زد سا می عیان درا خو فشایر کیفیت تاثیر کم، هاي لاغري ءدر علا دا فولا ثانیا"،
نـاچیز بسـیار شـده جـوئی صـرفه مساحت مقابل ه،در نگهدراند قطعه مساحت ثالثا"،

. است
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ر ١٣ فشا ء دعلارد فولاا محاسبه بحثیرد

: گیري نتیجه
قابل ها طراحی تمامی در تقریبا" کششی قطعات کششو ءدر علا دا فولا دهاز استفا

میباشد، تجویز
کم حد در ها لاغري که باشد می تجویز قابل قتی ری،و فشا قطعات رد مو در اما

. باشد کمتر تر پائین دجه فولارد بریا CC حد حداقلزا هد بوو

1 جدلو

2 جدلو
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فولاد نوع
↓ 120 60 30 ← لاغري

St.52 30 13.75 11.51
زم لا مساحت
باربري ای بر
تن 22/500

Cm 2

AISC

St.37 30 19.18 16.86

مساحت
نده ار →نگهد

AISC
0 0.32 0.96

فولاد نوع
↓ 120 60 30

← لاغري

St.52
750 1638 1954 هاي تنش

مجاز
باربري
AISC

St.37 750 1173 1334
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فشار علارد دا فولا محاسبھ در بحثی ۴١

شکل(2)
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