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فصل 1

شناخت مصالح فولادي
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هدف های رفتاری:

 در پایان این فصل، از فراگیر انتظار می رود: 

1.  آهن و فولاد را تعریف نماید و مورد استفاده آن ها را در صنعت ساختمان شرح دهد.

2.  روش های تولید فولاد از آهن خام را توضیح دهد.

3.  تولید فولاد به روش احیای مستقیم را شرح دهد.

4.  هر یك از روش های تولید نیمرخ های فولادی را شرح دهد.

5.  مفهوم عددهای به کار رفته در شماره گذاری فولادها را شرح دهد.

6.  انواع نیمرخ های ساختمانی را بشناسد. 

7.  فولاد هاي ساختماني معمولي را شرح دهد.
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1-1- آهن و فولاد 

 :)Fe( آهن
به  به ندرت  طبیعت  در  شیمیایی،  عنصر  یک  عنوان  به  آهن 
آلومینیوم  از  بعد  عنصر  این  می شود.  یافت  خالص  صورت 
جامد  قشر  از  درصد   5 در حدود  و  بوده  عناصر  ترین  فراوان 

می دهد. تشکیل  را  زمین  کره 
به  ولی  دارد،  وجود  معادن  در  اکسید  صورت  به  اغلب  آهن 
صورت کربنات، سیلیکات و سولفید آهن نیز در طبیعت یافت 

می شود. 
در  کافی  استحکام  نداشتن  و  بودن  نرم  علت  به  خالص  آهن 
عناصر  با  همراه  را  آن  معمولاً  و  ندارد  استفاده  مورد  صنایع 
سیلیسیم(  و  فسفر  گوگرد،  )کربن،  غیرفلزات  مانند  دیگری 
و  مولیبدن  وانادیم،  نیکل،  )کرم،  فلزات  با  موارد  بعضی  در   كارخانه فولاد سازيو 

 سالن ريخته   گري مداوم فولاد

نامیده می شود.  نام های اصلی فولاد و چدن  به  نهایی  به کار می برند و محصول  آلیاژ  به صورت  غیره( 

فولاد:
دیگری  عناصر  که  کربن  و  آهن  از  هستند  آلیاژهایی  فولادها   
و  داشته  مهمی   نقش  کربن  میان  این  در  دارند.  همراه  به  نیز 
مقدار آن تعیین کننده قسمت اعظم خصوصیات فولاد )قابلیت 

است. غیره(  و  نقطه ذوب  ریخته گری،  آبکاری،  کوره کاری، 
باشد محصول را فولاد  2/06 درصد کمتر  از  اگر مقدار کربن 
نامیده و چنانچه مقدار آن از 2/06 تا 4/5 درصد باشد، آن را 
حدود  تا  ساختمانی  فولادهای  در  کربن  درصد  گویند.  چدن 

0/65 درصد است. 

از اکسیدهای آهن و  همان گونه که گفته شد آهن در طبیعت به صورت سنگ آهن یافت مي شود. سنگ آهن 
اکسید  از  عبارتند  دارند  وجود  آهن  سنگ  همراه  که  ناخالصی هایی  است.  شده  تشکیل  مختلف  ناخالصی های 
سیلیسیم، مخلوط گل رس و در بعضی موارد کربنات کلسیم، گوگرد، منگنز، ترکیبات فسفر و غیره. آماده کردن 

سنگ آهن در چند مرحله شامل غربال کردن، خرد کردن، تغلیظ و پرعیار کردن انجام مي گیرد.
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شكل 1-1 مراحل توليد فولاد از سنگ آهن

سنگ آهن غالباً به صورت روباز از معدن استخراج می شود، در سنگ شکن خردشده به صورت پودر در می آید، 
سپس آن را با آب مخلوط کرده و به صورت دوغاب در می آورند، درنهایت با روش های تغلیظ، غلظت سنگ آهن 
به حدود 65درصد می رسد. امروزه استخراج، حمل و نگهداری سنگ آهن از نظر اقتصادی بخش مهمی از چرخه 

تولید فولاد را تشکیل می دهد. )شکل 1-1(
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1-2- تهیه آهن خام با روش احیای غیرمستقیم – 
روش کوره بلند

برای تهیه آهن خام به روش احیای غیرمستقیم، سنگ آهن 
را پس از آماده کردن، در کوره بلند به کمک کک و کلوخه و 

آهک احیاء و تصفیه می کنند. )شکل 1-1(.

كوره بلند

صورت  به  نمي توان  را  معدني  مواد  ذوب،  هاي  کوره  در 
پودري شکل به کار برد، لذا باید آن ها را به شکل کلوخه یا 
گلوله تبدیل کرد. به این فرایند آگلومراسیون گفته مي شود.
برای کلوخه کردن نرمه سنگ  اکسیدآهن، آن را با نرمه کک 
مخلوط می کنند، مخلوط را مرطوب کرده و آن را روی بند 
بند  به مخلوط روی  فولادی می ریزند.  نقاله(  )تسمه  رونده 
همدیگر  به  و  سوخته  کک  نرمه  تا  می دمند  شعله  رونده 
بچسبند و یک تکه شوند. در جایی که بند رونده فولادی به 
زیر می چرخد، سنگ آهن یک تکه شده می شکند و به شکل 

کلوخه )گندله( در می آید.
می شود،                                                تولید  روش  دو  به  فولاد  صنعت،  در 
در روش اول با احیاء و ذوب سنگ آهن در کوره های بلند 
)Blast Furnace( آهن خام می سازند و در روش دوم با 
احیاء مستقیم و بدون ذوب کردن از سنگ آهن، آهن اسفنجی 
تولید مي شود. از آهن خام و آهن اسفنجی، چدن و فولاد به 

دست مي آید.

در 6 واحد  فولاد خام  تولید  ایران  در 
فولاد  اصفهان،   آهن  ذوب  تولیدي 
ملي  خوزستان،گروه  فولاد  مبارکه، 
صنعتي، فولاد آلیاژي و فولاد خراسان 
صورت مي گیرد. در سال 1384 حدود 
کشور  در  خام  فولاد  تن  9/6میلیون 

تولید شده است.

آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .
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سوخت کوره بلند: در کوره بلند، برای ذوب و تصفیه، نیاز به سوختی 
برای  نیاز  بتواند کربن مورد  تامین حرارت لازم،  بر  است که علاوه 

احیای اکسید آهن را نیز در اختیار بگذارد. 
این سوخت  باید ارزش حرارتی زیادی داشته و در حین سوختن به هم 
نچسبد؛ همچنین برای اینکه بتواند گازها را از بین خود عبور داده و 
عمل احتراق راتسهیل نماید، بهتر است که متخلخل باشد. برای این 
استحکام  فوق،  مزایای  بر  علاوه  که  می کنند  استفاده  کک  از  منظور 
به جای  از خود  درصد(   11 از  )کمتر  کمی   و خاکستر  دارد  زیادی 

می گذارد. 
سیاله ها و مواد گدازآور: مواد سیاله و گدازآور، موادی هستند که در کوره به جریان ذوب کمک نموده و جدا 

کردن ناخالصی ها از فلز مذاب را آسان می کنند.
برای این منظور از آهک استفاده می شود. آهک با ناخالصی های موجود در سنگ آهن )سیلسیم، منگنز و گوگرد( 

ترکیب شده و آن ها را به صورت سرباره به سطح مذاب می راند.
1-2-2- کوره بلند 

 در این روش برای احیاء و تصفیه سنگ آهن از کوره بلند استفاده می شود. این کوره از دو مخروط ناقص تشکیل 
شده که در قاعده بزرگ با هم مشترک هستند. جدار خارجی کوره از جنس صفحات فولادی بوده و قسمت داخلی 
آن را با لایه ای از مواد نسوز می پوشانند. برای خنک کردن کوره، معمولاً از آبی که در داخل سامانه آب گرد داخل 
دیواره کوره می گذرد، استفاده می شود. کوره های بلند را به ارتفاع 30 تا 80 متر می سازند و در بزرگترین قسمت، 

قطری از 10 تا 14 متر دارند. )شکل 2-1(

1-2-1- مواد اولیه کوره بلند
ناخالصی های  و  آهن  اکسیدهای  از  آهن  معدن  سنگ  آهن:  سنگ 
مختلف تشکیل شده است که طي مراحل غربال کردن، خرد کردن، 

تغلیظ و پرعیار کردن آماده سازي مي شود.

انواع سنگ آهن

موسسه  از سوي  منتشره  آمارهاي  اساس  بر  مي شود.  تولید  کشور   61 در  جهان  فولاد  درصد   98 امروزه 
بین المللي آهن و فولاد )IISI ( میزان تولید فولاد خام جهان در سال 2005 میلادي بالغ بر 1129 میلیون تن 
بوده است. رشد تولید جهاني فولاد در سال 2005، ادامه روندي است که در دهه اخیر به صورت مستمر 
وجود داشته است. چین با قریب 340 میلیون تن، 31 درصد فولاد خام جهان را در سال 2005 تولید کرده 

است.

آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .

فرمول نام سنگ آهن
درصد آهنشیمیایی

مغناطیسی 
)ماگنتیت(

Fe3O470 60 تا

قرمز 
)هماتیت(

Fe2O360 40 تا

قهوه ای 
)لیمونیت(

 2Fe2O3.
3H2O

30 تا 50

کربنات آهن 
)سیدریت(

FeCO340 30 تا

42 تا FeS245سولفور آهن
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1-2-3- فعل و انفعالات داخل کوره بلند 
 عملیات ذوب و تصفیه سنگ آهن در داخل کوره بلند در چهار منطقه به شرح زیر انجام می گیرد: 

الف- منطقه خشك کردن: این منطقه که در قسمت بالای کوره قرار دارد منطقه ای است که درجه حرارت آن 
حدود 300 درجه سلسیوس است. در این منطقه عبور گازهای گرم باعث افزایش درجه حرارت مواد ریخته شده 

به داخل کوره می شود و رطوبت آن ها را نیز تبخیر می کند.
ب- منطقه احیا ) احیای غیر مستقیم(: در این منطقه با افزایش درجه حرارت، کک و مواد سیاله و گدازآور شروع 
به واکنش کرده و گاز منواکسیدکربن )CO( متصاعد شده از طریق احتراق ناقص کک، بر روی اکسید آهن اثر 

مي کند و موجب احیاي اکسید آهن در سه مرحله مطابق واکنش های  زیر مي شود.

شكل 1-2- مقطع كوره بلند

 قسمت تحتانی کوره، استوانه ای شکل و به بوته معروف است؛ در این محل مواد مذاب و سرباره جمع می شوند. 
بوته معمولاً دارای دو محل خروجی است که یکی در بالا، برای خروج سرباره و دیگری در قسمت پایین، برای 
خروج آهن خام مذاب در نظر گرفته شده است. در پیرامون قسمت بالای بوته، شیپورک هایی وجود دارند که از 
آن هوای گرم )در حدود 800 تا 1200 درجه سلسیوس( مورد نیاز برای احتراق کک، به داخل کوره دمیده می شود.

مخروط ناقصی که در بالای بوته قرار دارد، شکم کوره نام دارد و به منطقه ذوب نیز معروف است.
مخروط فوقانی کوره را برای بارگیری در نظر می گیرند. در بالای این قسمت، دهانه قیفی شکلی قرار دارد که 
هنگام ریختن مواد به داخل کوره، درب آن باز می شود و پس از تکمیل بار کوره، مجدداً مسدود می گردد. در کنار 

کوره بلند، بالابر مایلی قرار دارد که از آن برای بالا بردن واگن های مخصوص حمل مواد استفاده می شود.

)1(

)2(

)3(

هوای پیش گرم شده

سربارهآهن خام

کک

مواد گدازآور

سنگ آهن
)سینترشده یا گندله(

جداره نسوز با
سیستم آب گرد

3Fe2O3+CO  2Fe3O4+CO2      

Fe3O4+CO  3FeO+CO2      

FeO+CO  Fe+CO2      
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پ- منطقه کربوریزه شدن: در این منطقه که درجه حرارت آن حدود 1000 درجه سلسیوس است، آهن 
خالصی که از احیای سنگ آهن بدست آمده، ضمن حرکت به سمت پایین کوره، با کک گداخته برخورد می کند 

و با کربن موجود در آن ترکیب می شود. 
                                    )4(

باید توجه داشت که در این مرحله سیلیسیم، گوگرد، منگنز و فسفر نیز به همراه Fe3C به سمت پایین حرکت 
می کنند، که بخشی از آن ها با  Fe3C ترکیب می شوند. 

ت- منطقه ذوب )احیای مستقیم(: در این مرحله ترکیبات ذوب شده به سمت پایین حرکت می کنند و چون 
تمام اکسید آهن )FeO( در قسمت های بالا فرصت کافی برای احیاء شدن را پیدا نمی کنند، باقیمانده آن ها در 
این مرحله به وسیله کربن جامد احیاء می شود. این عمل در درجه حرارتی بین 1200 تا 1400 درجه سلسیوس 

انجام می گیرد. 
       )5(
    )6(  

1-2-4- محصولات کوره بلند 
بطورکلی محصولات کوره بلند شامل:  آهن خام، سرباره و گاز مي باشد.

آهن خام دارای 3 تا 4 درصد کربن و نقطه ذوب آن در حدود 1300 درجه سلسیوس است. این محصول را به 
دلیل شکنندگی زیاد و ناخالصیهای فراوان، نمی توان در صنعت مورد استفاده قرار داد.  با تنظیم درجه حرارت 
کوره بلند و کنترل مقدار سیلسیم و منگنز موجود در آن، می توان دو نوع آهن خام به دست آورد که به نام های 

آهن خام سفید و آهن خام خاکستری معروفند. 
سرباره در نتیجه ی ذوب اکسیدهای ناخالص نظیر اکسیدهای کلسیم، منیزیم، سیلیسیم یا آلومینیم و مواد گدازآور 
و خاکستر کک تشکیل می شود. معمولاً حجم سرباره سه برابر حجم آهن خام تولیدی است و به حالت مذاب از 
کوره خارج می شود و می توان از آن محصولاتی مانند آجرهای نسوز، سیمان، عایق حرارتی، کود شیمیایی، پوکه 

و سنگ های بتنی متخلخل و شکسته برای زیرسازی جاده ها و ... به دست آورد.

تارنمای موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتی ايران 

بيش تر بدانيم

www.isiri.org

3Fe + C  Fe3C     

FeO + C  Fe + CO      
3Fe + C  Fe3C     
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سالانه حجمی معادل پنج میلیون مترمکعب گاز از هر کوره بلند خارج می شود. این گاز حاوی مقادیری ذرات 
معلق و گردوغبار است که باید تصفیه شود. گازهای کوره بلند مخلوطی از مونواکسیدکربن، دی اکسیدکربن، متان 
و هیدروژن است. از این گاز ها در گرم کردن گرم کن هاي کوره بلند، کک سازي، کلوخه سازي، توربین هاي گازي 

و ... استفاده مي شود.

1-2-5- تولید فولاد از آهن خام 
آهن خام به دست آمده از کوره بلند محصولی است که ناخالصی های زیادی دارد و به خاطر داشتن کربن زیاد )3 
تا4 درصد(، قابلیت شکل پذیری، چکش خواری و جوش کاری ندارد؛ بنابراین لازم است که طی عملیاتی مقدار 
کربن آن را کاهش داد و سایر عناصر موجود در آهن خام )گوگرد، فسفر، سیلسیم و منگنز( را به حد قابل قبولی 

رساند. 
این است که  بر  تمام آن ها سعی  به کار می رود که در  از آهن خام سفید، روش های مختلفی  تهیه فولاد  برای 
متداولترین روش های  آورند.  به دست  را  نظر  مورد  فولاد  غیر ضروری،  عناصر  کردن  یا خارج  و  با سوزاندن 

مورداستفاده عبارتنداز: روش L.D.)اکسیژن قلیایي(، روش توماس- بسمر و روش زیمنس- مارتین )کوره باز(.

1-3- تولید آهن خام با روش احیای مستقیم 
در دو دهه اخیر در اغلب کشورهائی که گاز طبیعی ارزان در اختیار دارند، مجتمع های متعددی برای تولید آهن و 
فولاد بر اساس روش های احیاي مستقیم کانه های1 آهن با گاز طبیعی و سپس ذوب و پالایش آن بوسیله کوره ي 

قوس الکتریکی، احداث شده است.
در این روش، احیای سنگ آهن بدون ذوب انجام می شود و آهن خامی که از این نوع کوره ها به دست می آید، 
آهن اسفنجی نام دارد که 92 تا 96 درصد آهن خالص داشته و از آن در کوره های الکتریکی برای تهیه فولاد 

استفاده می کنند.

برای تولید یك تن آهن اسفنجی 
میدرکس، حدود 1/44  به روش 
هماتیتی،  سنگ آهن  گندله  تن 
 2 طبیعی،  گاز  مترمکعب   410
کیلووات   150 و  آب  مترمکعب 
لازم  الکتریکی  انرژی  ساعت 

است.

تولید آهن اسفنجي دنیا که در سال 2006 حدود 59/79 میلیون تن بود، 
در سال 2007 به 62/3 میلیون تن رسید. به عبارت دیگر افزایش جهاني 
تولید آهن اسفنجي سال 2007 نسبت به سال 2006 حدود 4/2 درصد 

بود.
 ایران در سال2007، 7/32 میلیون تن آهن اسفنجي با استفاده از انرژي 
 2007 سال  در  ایران  اسفنجي  آهن  تولید  رشد  است.  کرده  تولید  گاز 
نسبت به سال 2006 رشد 5/6 درصد بوده و در بین کشورهاي عمده 
تولیدکننده آهن اسفنجي، ایران پس از هندوستان بیشترین درصد رشد 

تولید را در سال 2007 داشته است.

آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .

 1- هر ماده ی معدنی که به طور اقتصادی قابل بهره برداری باشد، کانه )ORE( نامیده می شود.
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مواد اولیه ي لازم برای تولید آهن خام با روش احیای مستقیم عبارتند از: سنگ 
آهن تغلیظ شده، سنگ آهک، بنتونیت، مواد کمک ذوب، مواد فروآلیاژی و 
آهن قراضه. واحدهای آماده سازی مواد خام برای تولید گندله از مخلوط سنگ 

آهن های تغلیظ شده داخلی و خارجی استفاده می نماید.
در صنایع فولاد اهواز برای تولید آهن اسفنجی در حالت جامد به روش های 
احیاي مستقیم، از گاز طبیعی برای احیاء و تامین حرارات استفاده می شود. 
گاز طبیعی که قسمت عمده آن متان  است، در سه واحد احیا به شیوه های 
مختلف، با مقدار کافی بخار آب یا گاز خروجی کوره های احیا حاوی بخار 
آب و دی اکسیدکربن، بر اساس واکنش های 7 و8 به اکسیدکربن  و هیدروژن 

تبدیل می شود.
                                                           )7(
                                                          )8(

اکسیدهای آهن و  احیاي  برای  کننده  احیا  به علت وجود هیدروژن در گاز 
تولید آهن اسفنجی، علاوه بر واکنش های 1 تا 3، واکنش های زیر نیز انجام 

می شود.
                                                       )9(
                                                      )10(
                                                      )11(

حاصل  گازهای  توسط  آهن  سنگ  گندله های  مستقیم،  احیاي  واحدهای  در 
از اکسایش جزئی گاز طبیعی به روش های میدرکس، پروفر و یا HYL احیا 

می شوند.
در روش میدرکس، گندله های سنگ آهن پخته و سرند شده و توسط نوار 

نقاله به مخزن قیف مانند بالای کوره منتقل می شوند.
در این مخزن، در مسیر انتقال گندله به کوره، گازی خنثی دائماً جریان دارد. 

الف- تخليه و بارگيری سنگ آهن در بندر

ب- گندله سازی

پ- كوره احياء مستقيم  )روش ميدركس(

ت- ذوب و پالايش آهن اسفنجی

ث- ريخته گری مداوم شمشال و تختال

فولاد  كارخانه  واحدهای   -3-1 شكل 

خوزستان

آهن  ذوب  کارخانه  توسعه  و  فولاد  و  آهن  تولید  موازات  به  نیز  ایران  در 
اصفهان، به علت عدم مرغوبیت کافی زغال سنگ های استخراجی و کک تولید 
شده برای دو کوره بلند کارخانه مزبور و وجود منابع سرشار گاز طبیعی در 
کشور، بررسی طرح های متعددی برای احداث واحدهای تولید آهن و فولاد 
به روش های احیاي مستقیم و با استفاده از گاز طبیعی، از اوائل سال 1350 
شمسی آغاز و اولین مجتمع تولید آهن و فولاد به روش احیاي مستقیم در 

اهواز تاسیس گردید.)شکل 3-1(

CH4 + H2O  CO + 3H2     

CH4 + CO2
  2CO + 2H2     

3Fe2O3 + H2
  2Fe3O4 + H2O     

2Fe3O4 + 2H  6"FeO" + 2H2O     
6"FeO" + 6H2

  6Fe + 6H2O     
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شكل 1-4- واحدهای توليد فولاد مباركه اصفهان به روش احيای مستقيم

واحد انباشت و برداشت

واحد احيا مستقيم

قوس الكتريكی - واحد فولادسازی

واحد خنک كننده تختال

نمايی از خط تاندم - نورد سرد

واحد آهک پزی

كوره های پاتيلی - واحد فولادسازی

واحد نورد گرم

محصولات فولاد مباركه به صورت كلاف )كويل(

واحد گندله سازی
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 1- شمشال بلوك مکعب مستطیل از محصولات میاني نورد فولاد است که سطح مقطع آن کوچکتر از 325 سانتیمتر مربع مي باشد. به  سطح مقطع بزرگتر از 325 سانتیمتر 

مربع شمش گفته می شود و برای ساخت نیمرخ های نوردی از آن استفاده می شود.

 2- بلوك مکعب مستطیل شکل از فولاد به ضخامت حدود 230 میلیمتر و عرض 1/25 متر و طول 12 متر، تختال نامیده می شود. تختال یکی از محصولات میانی برخی 

کارخانه های فولادسازی است که از آن برای تولید ورق استفاده می شود.

شكل 1-5- نمای كارخانه فولاد خوزستان

به این وسیله از نشت گاز احیا کننده سمی و قابل احتراق کوره به خارج جلوگیری می گردد. گندله های سنگ آهن 
به کوره وارد و به وسیله گاز احیا کننده در دمای تقریبی 760 درجه سلسیوس بصورت مداوم احیاء می شوند.آهن 
اسفنجی در پائین کوره توسط گاز سرد کننده تا حدود 60 درجه سانتیگراد خنک شده و از کوره خارج می شود.

در روش میدرکس، گاز احیا کننده از اکسایش جزئی گاز طبیعی با قسمتی از گاز خروجی کوره احیا در مبدل 
)ریفرمر( و در حضور کاتالیزورها در دمای حدود 1100 درجه  سلسیوس به طور پیوسته تولید شده و پس از تنظیم 
دما، به کوره تزریق می  گردد. برای تولید شمشال و تختال فولادی در صنایع فولاد اهواز، آهن اسفنجی تولید شده 
در واحدهای احیاي مستقیم همراه آهن قراضه ذوب شده و سپس پالایش می شود. و فولاد تولید شده بصورت 

شمشال1  و تختال2  بطور مداوم ریخته گری می شود.
کوره های قوس الکتریکی ابتدا با آهن قراضه بار شده و پس از ذوب آن، طبق برنامه معینی، آهن اسفنجی بطور 
مداوم در کوره ها تخلیه می شود. برای تخلیه سرباره، کوره را تا 15 درجه به عقب و برای تخلیه فولاد مذاب،  

کوره 45 درجه به جلو چرخانده 
می شود.

قراضه  آهن  از  استفاده  دلیل 
الکتریکی  قوس  کوره  شارژ  در 
جلوگیری از تلاطم شدید مذاب 
در اثر سوختن کربن باقیمانده در 

آهن اسفنجی می باشد.
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جدول 1- 1- تاثیر عناصر مختلف روی خواص فولادها )مطالعه آزاد(

1-4- تاثیر عناصر در فولادها 
عناصری که به همراه آهن در فولادهای آلیاژی و یا غیر آلیاژی وجود دارند شامل دو گروه فلزات و یا غیر فلزات 

هستند و می توانند برحسب مورد استفاده، روی خواص فولادها اثرات مطلوب یا نامطلوب داشته باشند.
در جدول 1-1 تاثیر مهمترین عناصری که معمولاً همراه این گونه فولادها وجود دارند توضیح داده شده است.

نوع کاهش می  دهدافزایش می  دهدعناصر
فولاد

ت
ـزا

ـــ
ــل

فــ
ـر

ـــ
ــی

ـــ
غ

نقطه ذوب، طاقت، انبساط، استحکام، سختی، قابلیت آبکاریکربن
قابلیت جوشکاری  و کوره کاری

ژی
ــا

ـیـ
لــ

ر آ
 غی

ای
ده

ولا
ـــ

فـ

سیلیسیم
الاستیسیته، استحکام، قابلیت آبکاری عمقی، سختی   

در حالت گرم، مقاومت در مقابل خوردگی، جدا شدن 
گرافیت در چدن خاکستری

قابلیت جوشکاری

سیلان، شکنندگی در حالت سرد، استحکام در حالت فسفر
انبساط، استحکام در مقابل ضربهگرم

شکنندگی براده، غلظت در حالت مذاب، شکنندگی در گوگرد
استحکام در مقابل ضربهحالت گداخته بودن

ت
ـزا

ـــ
ـلـ

ـــ
ـــ

ف

قابلیت آبکاری عمقی، استحکام، استحکام در مقابل منگنز
ضربه، استحکام در مقابل ساییدگی

قابلیت براده برداری، جدا شدن 
گرافیت در چدن خاکستری

ژی
ــا

ـــ
ـــ

ـیـ
ـــ

ـــ
ـــ

ی آل
ــا

ـــ
هــ

لاد
ـو

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ف

طاقت، استحکام، مقاومت در مقابل خوردگی، مقاومت نیکل
انبساط حرارتیالکتریکی، دوام در حرارتهای بالا، قابلیت آبکاری عمقی

کُرُم
سختی، استحکام، استحکام در حالت گرم، درجه 

حرارت آبکاری، دوام برندگی، استحکام در مقابل 
ساییدگی، مقاومت در مقابل خوردگی

انبساط )به مقدار کم(

حساسیت در مقابل حرارتهای دوام، سختی، طاقت، استحکام در حالت گرموانادیم
بالا

انبساط، قابلیت کوره  کاریسختی، استحکام درحالت گرم، دواممولیبدن

طاقت، حساسیت در مقابل سختی، دوام، برندگی، استحکام در حالت گرمکبالت
حرارتهای بالا

ولفرام 
)تنگستن(

سختی، استحکام، مقاومت در مقابل خوردگی، درجه 
حرارت آبکاری، استحکام در حالت گرم، دوام در 

حرارتهای بالا، دوام، برندگی
انبساط )به مقدار کم(
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1-5-1- تهیه شمش و تختال با روش ریخته گری مداوم
در این روش فلز مذاب را به وسیله پاتیل هایی به محل دستگاه حمل می کنند. فولاد مذاب ابتدا به داخل ظرف 
تقسیم کننده ای ریخته شده و سپس وارد ظروفی بنام منجمد کننده می شود که در ابتدای خطوط تولید بلوک قرار 
دارند. این ظروف را از جنس مس می سازند و به وسیله آب دائماً خنک می کنند. پس از آنکه فلز مذاب در قسمت 

پایین منجمد کننده به حالت انجماد درآمد، توپی را خارج می کنند و فلز منجمد 

شكل 1-6- واحد توليد تختال فولاد مباركه اصفهان

1-5- تولید نیمرخ های فولادی
برای تولید نیمرخ های فولادی ابتدا باید فولاد مذاب را به حالت شمش یا تختال درآورد.سپس با استفاده از فرآیند 

نورد کاري نیمرخ هاي فولادي به دست مي آید.

از  شمش  توليد  خط   -7-1 شكل 
طريق ريخته گری مداوم  

شده تحت تاثیر نیروی وزن خود به سمت نوردهایی که در زیر آن قرار گرفته اند 
هدایت شده و به وسیله آن ها به سمت پایین کشیده می شود. در این حال از بالا 
نیز به طور مداوم به آن فولاد مذاب اضافه می گردد. در مسیر نوردها کولرهایی 

وجود دارند که فلز منجمد شده را خنک تر می کنند.
پس از این مرحله و فرم گرفتن فولاد، قطع کننده ها قرار دارند که ممکن است 

به صورت قیچی باشند یا با گاز اکسی استیلن عمل برش را انجام دهند.
مطلوبی  حرارت  درجه  از  هنوز  که  را  شده  بریده  بلوک های  می توان  حال 
برخوردارند برای عملیات بعدی هدایت کرد. شکل 1-6 و 1-7  تهیه شمش و 

تختال را با روش ریخته گری مداوم نشان می دهد. 
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1-5-2- نورد کاری 
 تغییر شکل دادن در اثر عبور از بین دو 
استوانه )نورد( گردان را نوردکاری گویند. 
برای  نوردها  از طرف  که  نیرویی  اثر  در 
تغییر فرم فولاد اعمال می شود، دانه بندی 
عمل  این  و  شده  ریزتر  و  شکسته  فلز 
می گردد.  فلز  استحکام  افزایش  باعث 

)شکل 8-1(.
گرم  صورت  به  است  ممکن  نوردکاری 
1250درجه  تا  حرارت800  درجه  در 
سلسیوس و یا در حالت سرد انجام گیرد.

نورد فولاد

شكل1-8-  چگونگی ريزدانه شدن فلز در عمل نوردكاری

شكل1-9- تاسيسات دستگاه نورد توليد ميلگردخط نورد گرم

نورد فولاد

شکل 1-9 تاسیسات دستگاه نورد را نشان می دهد.
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الف- نوردکاری میله ها، تسمه ها و شمش های فرم دار: 
شکل ایجاد شده در نیمه ساخته ها بستگی به نحوه سطح تماس آن ها با نورد خواهد داشت. با این روش می توان 

مفتول هایی تا قطر 5 میلی متر را تولید کرد. 
شکل1-11 نوردکاری میله های گرد و شکل 1-12 نوردکاری میله های چهار گوش را نشان می دهد. 

شکل 1-13 مراحل مختلف تهیه ناودانی از یک بلوک را، با روش نوردکاری نشان می دهد. 

خط نورد ممکن است دارای دو، سه و یا چهار استوانه باشد. شکل 1-10 این گونه نوردها را نشان می دهد.
در نوردکاری ابتدا  باید بلوک هایی را که از قالب ها و یا روش های ریخته گری مداوم به دست می آیند، آماده کرد 
و سپس به کارگاه های نورد انتقال داد. آماده سازی شامل مراحل گرم کردن تا درجه حرارت نوردکاری، نوردکاری 

اولیه برای تامین اندازه های کوچکتر، برش و توزین، زنگ زدایی و زدودن پوسته های سطح بلوک ها می باشد. 
بلوک ها را پس از آماده سازی به محل نوردکاری نهایی حمل می کنند که بر حسب نوع تولید، ممکن است با وجود تشابه 

در ساختمان کلی، فرم نورد آن ها با هم  متفاوت باشند. 

شكل1-10- روش های نورد بر حسب تعداد استوانه های نورد

- نورد كاري ميله هاي كرد                                شكل1-12-نورد كاري ميله هاي چهار گوش شكل 11-1 

شكل 1-13- مراحل مختلف تهيه ناودانی از يک بلوک با روش نوردكاری
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تصاويری از مراحل نوردكاری در يک كارخانه 

توليد فولاد در كشور اكراين

ب- نوردکاری ورق ها: 
ورق ها را در سه گروه خشن، متوسط و ظریف که به ضخامت آن ها بستگی 
میلیمتر،   4/75 از  بیشتر  خشن  ورق های  ضخامت  می کنند.  تولید  دارد، 
ورق های متوسط از 3 تا 4/75 و ورق های ظریف کمتر از 3 میلیمتر انتخاب 
می شوند. روش تولید ورق های ظریف به این ترتیب است که ابتدا بلوک های 
آماده شده برای نورد را که دارای ضخامتی برابر 100 تا 250 میلیمتر و طول 
تا  بلوک ها  این کوره،  به داخل کوره ای هدایت می کنند. در  متر است،   6
درجه حرارت نوردکاری )1200 تا 1250 درجه سلسیوس( گرم و از کوره 
خارج می شوند. پس از عملیات فوق، بلوک وارد نوردهای مقدماتی می شود 
و طی این مراحل ضخامت آن به 20 میلیمتر کاهش می یابد. قبل از ورود 
ورق به خط نهایی، ناهمواری های کنار آن به کمک قیچی مخصوصی بریده 
می شود و به وسیله پاشیدن آب با فشار زیاد، اکسیدهای آن برطرف می گردد 
و پس از انجام اصلاحات ورق وارد خط نهایی می شود.  پس از نورد در 
این خط، ضخامت آن به 1/6 میلیمتر می رسد. در این مرحله ورق با سرعت 
پاشیدن آب، سرد شده و  با  بیرون رانده می شود و  از آخرین نورد  بالایی 
دور قرقره های فولادی پیچیده شده و یا با وسایل برش به اندازه های دلخواه 
بریده می شود. طول این خط تولید در حدود 600 متر است. شکل 14-1 

خط تولید ورق را نشان می دهد.

پ- نوردکاری پروفیل ها از نوار ورق: در ساختمان های فلزی معمولاً از پروفیل هایی استفاده می کنند که 
از ورق ساخته شده و بر حسب نیاز فرم های مختلفی دارند. اینگونه پروفیل ها را می توان با روش نوردکاری تولید 

کرد. شکل 1-15 نوردکاری پروفیل ها از ورق و شکل 1-16 انواع پروفیل هاي نورد شده را نشان می دهد.

شكل 1-14- خط توليد نورد ورق 

شكل 1-15- توليد پروفيل ها از ورق به روش نوردكاری
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1-6- انواع فولادها 
1-6-1- اصول نام گذاری فولادها 

معرفی  فولاد  نام  قالب  در  اعداد  و  به کمک حروف  فولاد  مرغوبیت  درجه  و  استحکام  دهنده،  تشکیل  عناصر 
می شود.

حروف شناسایی برای فولادهای ساختمانی معمولی، St است. پس از این حروف، عددی نوشته می شود که با 
ضرب کردن آن عدد در 10، مقدار حداقل استحکام کششی فولاد بر حسب نیوتن بر میلیمتر مربع به دست می آید. 
پس از عدد مربوط به استحکام، خط تیره قرار می گیرد و سپس درجه کیفیت فولاد به وسیله اعداد 1 تا 3 معرفی 

می شود. 
درجه 1: برای کارهای معمولی که نوشته نمی شود.

درجه 2: برای کارهای مهم. 
و خواص جوش کاری خوب  بالا  درجه خلوص  دارای  و  شده  ریخته گری  آرام  که  فولادهایی  برای   :3 درجه 

می باشند.

شكل 1-16- انواع پروفيل هاي نورد شده

مثال:

1-6-2- فولادهای ساختمانی معمولی
 این فولادها جزء فولادهای غیر آلیاژی هستند و چون در انتخاب آن ها استحکام کششی نقشی تعیین کننده دارد، 
با درصد کربن  متناسب  این فولادها  استحکام کششی  بندی می کنند.  استحکام کششی طبقه  بر حسب  را  آن ها 
موجود در آن ها افزایش می یابد و از طرف دیگر، با افزایش کربن، شکنندگی فولاد بیشتر می شود. همچنین ازدیاد 

کربن قابلیت تغییر فرم در حالت سرد یا گرم، قابلیت جوش کاری و براده برداری فولاد را کاهش می دهد.
این فولادها از 0/12 تا 0/6 درصد کربن داشته و آن ها را در سه گروه با درجه مرغوبیت 1 و 2و 3 تولید و به 

بازار عرضه می کنند.

=370 N
mm2
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1-7- انواع نیمرخ های ساختمانی 
برای استفاده از فولاد به عنوان عضو ساختمانی، باید آن را به اشکال مناسب درآورد. در شکل 1-17 نیمرخ های 
متداول در ساختمان سازی نشان داده شده است. هر یک از نیمرخ ها در اندازه و مشخصات هندسی متعددی تولید 

می شود.

شكل 1-17- پروفيل های نورد شده مورد استفاده در ساختمان

فولاد یکی از فلزاتی است که از دیدگاه تاریخی شناخت و بهره گیری از آن  دیرتر از فلزاتی چون مس، روی، قلع و طلا است. مدارک 
تاریخی  مؤید آن است که فولادسازی در هزاره ی دوم پیش از میلاد از سرزمین ارمنستان و آذربایجان که آن زمان جزو قلمرو ایران باستان 

بودند ریشه گرفته و از آن جا در اواخر هزاره ی دوم به بخش های دیگر ایران رفته است.
صنعت فولاد ایرانی به ویژه در زمان اشکانیان شهرت جهانی داشته و از آن در نوشته های ملل دیگر نیز یاد شده است. نویسندگان رومی 
از شهرت پولاد پارتی سخن گفته اند. واژه فارسی پولاد که در زبان رومی، مغولی، ارمنی، ترکی و تبنی به گونه ی بولت ظاهر می شود 

نشان دهنده ی تاثیر صنعت فولاد ایرانی در سرزمین های دیگر جهان باستان به شمار می رود.
در دوران اسلامی نیز پولاد ایران و صنعت فولادسازی و کانی های آهن در ایران شهرت خود را نگه داشت. الکندی شیمی دان اسلامی، کتابی 
در خواص شمشیرها نوشته و در آن بین دو نوع آهن که آن را آهن ماده )نمی توان آن را سخت کرد( و آهن نر )قابل سخت شدن است( 

نامیده تفاوت قائل شده است.

آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .

سپری

لولهقوطیچهارسومیلگردتسمه

I معمولیناودانینبشی
)INP(نیم پهن

)IPE(
)IPB(
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به اين پرسش ها پاسخ دهيد: 

1-   تفاوت های آهن، فولاد و چدن را بیان کنید؟ 
2-   روش های اصلی تولید فولاد از سنگ آهن را نام برده و هریک را شرح دهید؟ 

از سنگ آهن   از روش های اصلي تولید فولاد  3-   مواد ورودي و محصولات خروجی هر کدام 
چیست؟ 

4-   سرباره چیست و به چه مصارفی می رسد؟ 
5-   روش کار کوره بلند را با رسم مقطع آن شرح دهید و فعل و انفعالات داخل آن را در منطقه های 

مختلف بیان کنید؟ 
6-   روش های تولید فولاد در کارخانجات فولادسازی کشور را بررسی نمایید و گزارش مراحل 

اجراي عملیات آن را تهیه و ارائه نمایید. 
7-   تفاوت شمشال و تختال در چیست؟ 

8-   نوردکاری را توضیح دهید. 
9-   پرمصرف ترین فولادهای ساختمانی در کشور را نام ببرید؟ 

10- انواع نیمرخ های ساختمانی در اندازه و مشخصات هندسي مورد مصرف در کشور را نام ببرید 
و شکل هر یک را ترسیم نمایید.

11- تولید ورق در کشور در چه ابعاد و اندازه هایی انجام می شود؟ 
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فصل 2

سازه هاي فولادي
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هدف های رفتاری:

در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند:

1.  سازه یك ساختمان را تعریف كند.
2. حداقل دو سازه را از نظر شباهت با یكریگر مقایسه كند.

3. مزایا و معایب سازه های فولادی را نام ببرد.
4. انواع سازه هاي فولادي را با یكدیگر مقایسه نماید. 

5. اهداف مقررات ملي ساختمان تحت عنوان مبحث دهم را بیان نماید.
6. استانداردها و آئین نامه های ساختمان های فولادی را بشناسد.
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2-1- مفهوم سازه

در کلاسی که نشسته اید به اطراف خود بنگرید، چه چیزهایی را مشاهده می کنید؟ صندلی یا نیمکت شما از چه 
جنسی است؟ برای چه هدف و منظوری ساخته شده است؟ فرم و شکل آن چگونه است؟

پاسخ این پرسش ها برای شما روشن است. در واقع، صندلی سازه ای است که از مجموعه ای از اجزا یا قطعات 
چوبی یا فلزی تشکیل شده آن را برای تحمل نیروی وزن شما ساخته اند. هر یک از قسمت های صندلی وظیفه ای 
دارند: چوبهای کف صندلی وظیفه انتقال وزن را به پایه ها به عهده دارند و وظیفه  پایه های صندلی انتقال بارهای 

وارده به زمین است.
به شکل و جنس پایه ها نگاه کنید. مشاهده می کنید که میان وظیفه آن ها و شکل هندسی و جنس آن ها هماهنگی 
وجود دارد؛ یعنی آن ها طوری انتخاب شده اند که بتوانند وظیفه خود را به بهترین صورت انجام دهند )به نظر شما 
شکل و جنس پایه صندلی را می توان به چه صورت های دیگری انتخاب کرد؟ کدام یک بهتر است؟ چرا؟( به 
اتصالات پایه و کف صندلی دقت کنید، آن ها چگونگی به هم متصل شده اند؟ نقش آن ها چیست؟ اگر برای مثال، 
این اتصالات نتوانند نقش خود را بخوبی ایفا کنند، یا پایه ها به دلیل جنس یا شاغولی نبودن و دلایل دیگر نتوانند 
نیروی وزن وارده را تحمل نمایند، صندلی چه وضعیتی خواهد داشت؟ مسلماً با نشستن روی آن، اتصالات اعضاء 
از بین می رود یا پایه ها شروع به شکستن می کنند و صندلی به مجموعه ای غیرمنظم از چوب ومیخ و غیره تبدیل 
خواهد شد؛ همچنین ساختمان کلاس شما یک نوع سازه است ) چه شباهت هایی میان این سازه و سازه صندلی 

وجود دارد؟ آن ها را با هم مقایسه کنید.( به این ترتیب اکنون می توانیم سازه را تعریف کنیم:

بيش تر بدانيم

امام صادق - علیه السلام:
قلب، خانه ی خداست

جز خدا کسی را در خانه اش جای مده.

سازه ی )Structure( یک ساختمان عبارت است از یک عضو یا مجموعه ای از اعضا که به منظور 
تحمل و انتقال نیرو به کار می رود.
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در شکل 2-1 دو نوع سازه ی طبیعی و مصنوعی نشان داده شده است.

2-2- تاریخچه سازه های فولادی
سازه ای   مصالح  عنوان  به  فلز  از  استفاده 
پل  یک  ساخت  با  ساختمان،  درصنعت 
قوسی به دهانه 30 متر با استفاده از اعضای 
 1779 تا   1777 های  سال  بین  چدنی 
 ،1840 سال  از  فراگیر شد. )شکل 2-2(. 
خوار(  )چکش  کربن  کم  آهن  تدریج  به 
جایگزین چدن معمولی در ساخت سازه 
در  مثال  قدیمی ترین  شد.  فولادی  های 
با دهانه های  دهانه ای  پل چهار  زمینه  این 
70، 140، 140و 70 متر می باشد که برای 

ساخت آن از ورق ها و نبشی هایی از جنس 
آهن کم کربن استفاده گردید.

با تولید و نورد نیمرخ های مختلف از جنس چدن و آهن کم کربن، استفاده از این دو فلز گسترش بیشتری 
 Iیافت. نورد میلگردها در سال 1780 و نورد ریل ها در سال 1820 شروع شد که نهایتاً به نورد نیمرخ های

شکل در سال 1870 انجامید.

الف- سازه ی طبیعی )اسکلت انسان(                                              ب- سازه ی مصنوعی )منبع آب(

شکل 2-1- سازه ی طبیعی )اسکلت انسان( و سازه ی مصنوعی )منبع آب(

شکل 2-2- اولین پل فلزی جهان                      
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2-3- انواع سازه های فولادی
سازه های فولادی به سه گروه اساسی طبقه بندی می شوند: 

الف: سازه های قابی)framed structure(: معمولًا از مجموعه ای متشکل از تیرها )اعضای افقی( و ستون ها 
)اعضای قائم( تشکیل شده است. 

ب: سازه های پوسته ای)shell structure(: از ورق پیوسته با اشکال هندسی خاص نظیر استوانه و کره تشکیل می یابد. 
پ: سازه های معلق)suspension structure (: در اعضای آن ها نیروی کششی حاکم است. 

ت: سازه های خرپایی )truss structure (: اعضای آن ها، نیروهای محوری )كششی یا فشاری( را تحمل 
و منتقل می نمایند.

نمونه ی سازه ای ساختمانی 
در تهران

ابداع روش بسمر در سال 1855 برای تولید فولاد و توسعه و تکامل آن در سال 1870، باعث افزایش کاربرد 
آن در ساختمان گردید. از سال 1890 به تدریج فولاد جایگزین آهن کم کربن در امر ساختمان سازی شد. در 
حال حاضر فولاد از عمده ترین مصالح ساختمانی می باشد که با تنش های تسلیم، 2400 تا 7000 کیلو گرم بر 

سانتی متر مربع معادل 240 تا 700 مگا پاسکال به منظورهای مختلف تولید می شود.

بزرگ ترين پل قوسي فولادي در ايران
 بر روي رود خانه کارون

دکل انتقال برق

بيش تر بدانيم

تار نماي انجمن سازه هاي فولادي ايران  

www.isss.ir

شکل 2-3- چند نوع سازه ی فولادي                      
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شکل 2-4- سازه هاي قابی ساختمانی

شکل 2-5- سازه های قابی صنعتی

2-3-1- سازه های قابی )قاب بندي شده(
سازه های قابی ترکیبی از تیرها و ستون ها می باشند که با استفاده از اتصالات صلب و یا ساده به یکدیگر متصل 
یا ساختمان های صنعتی  و  به صورت ساختمان های چندطبقه  است  ممکن  قاب بندی شده  شده اند. سازه های 

باشند. اکثر ساختمان های متداول دارای اسکلت قابی هستند.
از ساختمان های صنعتی نشان  از ساختمان های چندطبقه و در شکل 2-5 مثال هایی  در شکل 2-4 مثال هایی 
داده شده است. به طور کلی سازه های قابی از ترکیب دو سری قاب صفحه ای عمود بر هم به وجود آمده و 

تشکیل قاب فضایی را می دهند. 
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2-3-2- سازه های پوسته ای 
سازه های پوسته ای به صور گوناگون از قبیل مخازن 
سیلوها،  فشار،  تحت  گازهای  و  مایعات  نگهداری 
مورد  عمل  در  مشابه  موارد  و  گنبدی  سقف های 
از  مثالی   7-2 شکل  در  و  می گیرند  قرار  استفاده 

کاربرد آن ها نشان داده شده است. 

شکل2-7- سازه پوسته ای- مخزن آمونیاک واقع در مجتمع پتروشیمی

شکل 2-6- سازه يک پل در حال ساخت

پل هاي  از  قسمت هايي   -6-2 شکل 

فولادي

قاب های ساختمانی باید قادر به تحمل نیروهای قائم و جانبی باشند. پل ها نیز از انواع سازه های قابی هستند 
که در شکل 2-6 مثال هایی از آن ها نشان داده شده است.
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می گیرند  قرار  استفاده  مورد  بلند  دهانه  با  پل های  و  )سقف ها(  پوشش ها  طرح  در  اغلب  معلق  سازه های 
)شکل2-8 و 2-9(. در چنین سازه هایی یک اسکلت قاب بندی شده وجود دارد )مثلًا در پل سازی، عبورگاه 
است.  آویزان  اصلی  کششی  کابل های  از  آویزهایی  توسط  که  اسکلت سقف(  پوشش ها،  در  و  پل  عرشه  یا 

استفاده از سازه های معلق در پل سازی بسیار متداول است.

2-4- محاسن و معایب سازه های فولادی 
با  می توان  که  دارد  نیز  نقاط ضعف محدودی  البته  است؛  زیادی  محاسن  دارای  فولادی  اسکلت  با  سازه های 

تدابیر لازم آن ها را رفع کرد.

شکل2-8- پل معلق شکل2-9- سازه ی معلق

2-3-3- سازه های معلق 

2-3-4- سازه های خرپایی :
خرپا1، مجموعه ای است که بارها را به وسیلۀ ترکیبی مثلثی شکل از اعضا با اتصال مفصلی به تکیه گاه ها منتقل 
می کند. در اعضای خرپا فقط نیروي محوري فشاري و کششي  ایجاد می شود و در عمل، ممکن است تنش خمشی 
در بین اتصالات به میزان کمی در اثر اصطکاک آن ها و بارهای وارده و پخش شده در اعضا، بوجود آید که قابل 

صرف نظر کردن است.)شکل 10-2(
عضو قطری به عنوان عضو کششی

یال تحتانی خرپا به عنوان عضو کششی

عضو قائم به عنوان 
عضو کششی

شکل 2-10-سازه ی خرپايی
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اجرای اسکلت فولادی 

در ارتفاع

سازه های  معایب   -2-4-2
فولادی:  اسكلت 

حساسیت فولاد در برابر رطوبت هوا 
فولادی  اسکلت  زنگ زدگی  به  منجر 
آن  حفاظت  برای  است  لازم  می شود 
با  رنگ آمیزی  قبیل  از  اقداماتی  به 
و سایر روش های حفاظتی،  ضدزنگ 
بنادر،  نظیر  مناطقی  در  خصوصاً 
در  آن  پایین  مقاومت  نمود.  مبادرت 
مقابل آتش سوزی و احتمال اتصالات 
نامطلوب  کیفیت  با  یا  نامناسب 
سازه های  معایب  از  جوشکاری 

فولادی است.

2-4-1- محاسن سازه های اسكلت فولادی:
سازه های اسکلت فولادی، به دلیل مزایای زیاد، کاربرد فراوان پیدا کرده است. مزایایی مانند استحکام، خواص 
خوب مکانیکی و مقاومت بالا در کشش و فشار؛ همچنین به علت تولید فولاد در کارخانه و شرایط بهتر کنترل 

کیفیت آن، از بتن و سایر مصالح بنایی مشخصات مناسب تری دارد. 
از دیگر مزایای اسکلت فولادی می توان به امکان توسعه ی سازه، اتصال چند قطعه به یکدیگر توسط جوش 
زیاد  ارتفاع  کاربرد در  قابلیت  اشغال فضای کمتر، و  امکان پیش ساخته کردن قطعات، سرعت نصب،  پیچ،  یا 

اشاره کرد.

بيش تر بدانيم

مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن

http://www.bhrc.ac.ir  

زلزله شناسی،  مختلف  بخش های  دارای  مرکز  اين 

مصالح و فناوری های ساختمان و ... است. همچنین 

متولی استاندارد 2800 در مورد طراحی ساختمان ها 

در برابر زلزله می باشد. 
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 در ایران، از حدود سال 1350 به بعد، به تدریج ضوابطی در مورد ساختمان و مقررات ملی ساختمان از سوی 
و  برنامه ریزی  معاونت  فنی  معیارهای  و  تحقیقات  دفتر  و سپس  ایران  تحقیقات صنعتی  و  استاندارد  موسسه ی 

››مقررات طرح، محاسبه و اجرای ساختمان های فولادی‹‹ 
حداقل ضوابط و مقررات لازم را برای طراحی، تحلیل 
کند.  می  تعیین  فولادی  ساختمان های  اجرای  و 
با  در محدوده ی ساختمان ها  اين مبحث  کاربرد 
مهندسی  نظام  قانون  در  مندرج  کاربری های 
آن  اجرايی  آيین نامه  و  ساختمان  کنترل  و 
می باشد و شامل سازه های خاص از قبیل 

پل های جاده و راه آهن نیست.

 2-5- استانداردها و آیین نامه های ساختمان های فولادی
کشورهای مختلف دارای آیین نامه های مختلفی هستند، مثلًا در آلمان آیین نامه ی DIN4114 یا در آمریکا 

آیین نامه ی AISC را برای سازه های فولادی به کار مي برند.

ریاست  راهبردی  جمهوری، و در سال های اخیر از سوی دفتر امور مقررات ملی ساختمان وزارت مسکن نظارت 
و شهرسازی با اهداف تامین ایمنی، بهره دهی مناسب، آسایش، بهداشت و صرفه ی اقتصادی فرد و جامعه تدوین 
گردیده است. مقررات ملی ساختمان باید به طور کامل طی ضوابط قانونی و توسط کلیه ی طراحان و مجریان به 
مرحله  عمل درآید. مقررات ملی تحت عنوان »مبحث دهم: طرح و اجرای ساختمان های فولادی« یکی از منابع 

مورد استفاده در تدوین این کتاب است که آیین نامه ی طراحی مورد استفاده ی مهندسین ایران می باشد.
بيش تر بدانيم

معاونت امور مسکن و ساختمان

http://www.maskan-sakhteman.ir  

نظام مهندسی  سازمان های  هدايت  و  راهبری 

مقررات  و  آيین نامه ها  ترويج  و  تدوين  ساختمان، 

در  معاونت  اين  وظايف  از   ... و  ساختمان  ملی 

وزارت مسکن و شهرسازی می باشد.
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ابداع ساختمان فولادی
گفته اند که در زمان خسرو انوشیروان پادشاه ساسانی، سلطان یمن به دربار او می آید و از وی برای سرکوبی لشکر حبشه یاری 
می خواهد. انوشیروان گروهی مرکب از هشتصد نفر زندانی را که تعدادی بزرگ زاده در میان آن ها بوده با هشت کشتی روانه 
می کند تا این کار را به اتمام برسانند. طبق نوشته های باقی مانده، فرمانده این گروه هرز فرزند آفرید پسر ساسان فرزند بهمن بوده 
است. این سپاه پس از انجام ماموریت خود و تصرف یمن و حبشه به سوی عدن می روند و در آن جا شهری می سازند. ابن بلخی 
در مورد این شهر چنین می گوید: ))... قصد عدن کرد و آن را بگرفت و در میان دو کوه بر کنار دریا، در آب شهرکی بساخت بنیاد 

آن از سنگ و ارزیر )قلع( و عمودهای )ستون ها و پایه ها( آهن و اکنون مشرعه )آبشخور( عدن آن شهر است ...((
طبق گفته ابن بلخی هرز ضمن انجام این ماموریت کانال نهروان را نیز ساخته است.

این طریقه ی ساختمان سازی در آب را که در دوره ساسانیان انجام می شده و ابن بلخی شرح آن را داده است می توان در زمره ی 
نخستین نوع ساختمان های آبی و ساختمان سازی با اسکلت فولادی  در جهان به شمار آورد.

آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .

به اين پرسش ها پاسخ دهيد: 

1- اسکلتی که برای ساخت کارخانه ها و انبارها در ایران متداول است چه نام دارد؟
پیش ساخته بودن این نوع ساختمان ها چه مزایایی دارد؟

2- تحقیق کنید علت این که اجرای اسکلت فولادی معمولاً از کنترل و دقت کمتری در کارگاه 
نسبت به ساخت قطعات )در کارخانه( برخوردار است چیست؟

3- تحقیق کنید اگر کیفیت جوش کاری سازه ی اسکلت فولادی مطابق ضوابط نباشد چه خطری 
متوجه کل سازه می شود؟  چرا؟

4- تفاوت میان انواع سازه های فولادی را بنویسید.
5- اهداف مقررات ملی ساختمان را نام ببرید.
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5- چهارپایه ای را انتخاب کنید و با دست نیروی افقی بر آن وارد کنید. اگر این چهارپایه پایداری 
خود را زود از دست بدهد، با چه تدابیری می توان بر پایداری آن افزود؟

الف – اجرای چپ و راست )بادبندی(  
ب – پر کردن دهانه های چهارپایه با ورق یا تخته )دیوار برشی(  

پ – ایجاد اتصالات محکم )انتقال بار افقی به قاب صلب(  
ت – ایجاد پایه های بیشتر )افزایش تعدا قاب ها(  

کدام روش بهتر است؟  چرا؟  آیا می توانید روش دیگری را پیشنهاد کنید؟  
از  یک  کدام  کنیم.  نصب  ارتفاع  در  را  سنگینی  دستگاه  کارخانه ای  در  می خواهیم   -  6

شیوه های زیر از نظر فنی و اقتصادی بهتر است؟  چرا؟
الف – استفاده از ستون های آجری یا سنگی یا چوبی  

ب – استفاده از ستون های فولادی  
پاسخ  زیر  پرسش های  به  زمینه  این  در  و  بگیرید  نظر  در  را  انسان  بدنی  ساختمان   -  7

دهید:
الف – آیا می توان این سیستم را با سازه ی ساختمانی مقایسه کرد؟  

ب – استخوان ها نیرو را چگونه تحمل می کنند؟ شرح دهید.  

پ – ماهیچه ها نیروها را چگونه تحمل می کنند؟ شرح دهید.  

8 - اگر یکی از اعضای تیم فوتبال مدرسه ی شما خوب بازی نکند )به هر علتی(، به نظر 
شما این تیم، امید موفقیت دارد؟ چرا؟

9 - تیم فوتبال چه شباهتی به سازه ی ساختمانی دارد؟ چگونگی آن را شرح دهید.
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فصل 3

شالوده ساختمان هاي فولادي
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هدف های رفتاری:

در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند:

1- شالوده را تعریف کرده و انواع آن را شرح دهد.
2- نکات مهم در پیاده کردن نقشه اسکلت فلزی را بر روی زمین نام ببرد و شرح دهد.

3- نکات فنی مربوط به گودبرداری)خاکبرداری( و زیرسازی شالوده را نام ببرد و اهمیت 
نقطه مبناء )B.M( را شرح دهد.

4- با استفاده از کتاب هاي تکنولوژي کارگاه و فناوري ساختمان هاي بتني، نکات فنی مربوط 
به قالب بندی، آرماتوربندی و بتن ریزی را فهرست نماید.

5- قالب بندي شالوده را شرح دهد.
6- دلیل استفاده از بتن مگر را شرح دهد.

7- دلیل استفاده از صفحه ستون و میله ی مهار را توضیح دهد؛
8- روش نصب میله های مهاری و صفحه ستون به روش سنتی را شرح دهد.

9- روش نصب میله های مهاری و صفحه ستون به روش صنعتی  را توضیح دهد.
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3-1- تعریف شالوده 

 ابعاد شالوده ای که بار ستون را تحمل می نماید، تابع سه عامل مقدار بار وارده، مقاومت خاک بستر و جنس مصالح 
تشکیل دهنده ی شالوده می باشد. ابعاد شالوده با بار وارده به آن نسبت مستقیم و با مقاومت خاک بستر زیر آن 
نسبت معکوس دارد. اگر مقاومت خاک زیر شالوده مطلوب باشد، نیروهای وارده را با استفاده از شالوده مناسب 
در سطح کافی گسترده می نماییم و در این شرایط به آن شالوده سطحی )shallow foundation( می گویند. در 
صورتیکه خاک با مقاومت کافی در سطح زمین یا در عمق کم در دسترس نباشد، لازم است نیروها با استفاده از 

شالوده عمیق )شمع Pile( به لایه های محکم پائین منتقل گردد.

3-2- شالوده های سطحی

یا  منفرد  شالوده   -1-2-3
تکی 

 )Single    footing( شالوده منفرد
که  می شود  اطلاق  شالوده ای  به 
بار یک ستون را به زمین منتقل 
می نماید. شالوده ی منفرد می تواند 
به شکل مربع، چندضلعی منظم و 
یا هر شکل غیرمنظم دیگری باشد 
و ساده ترین و اقتصادی ترین نوع 
شالوده های  است.  ستون  شالوده 
شکل  به  اغلب  پلان  در  منفرد 
بعضی  در  و  می باشند  مربع 
به علت محدودیت جا و  مواقع 
ستون،  مقطع  مستطیلی  شکل  یا 
مستطیلی  شکل  به  است  ممکن 
نیز طراحی شوند. در شکل 1-3 
پلان  منفرد،  شالوده  انواع  نمونه 
یک  آرماتورگذاری  جزییات  و 
نشان  شکل  مربع  منفرد  شالوده 

داده شده است. 
شكل 3-1- جزئيات در شالوده منفرد

شالوده یا فونداسیون )Foundation( قسمتی از یک سازه است که غالباً زیر تراز سطح زمین 
قرار می گیرد و نیروهای ناشی از سازه را به پی )خاک یا بستر سنگی( انتقال می دهد.

الف - انواع شالوده منفرد

ب - نمونه جزئيات آرماتوربندي شالوده منفرد

پ - پلان شالوده منفرد

ت - عبور ميلگرد كلاف از داخل شالوده منفرد
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با توجه به اینکه کشش فقط در تراز پائینی شالوده وجود دارد، فولاد مسلح کننده در یک سفره و در کف پی 
در نظر گرفته می شود)شکل 3-3(. 

3-2-2- شالوده مرکب 

شالوده هایی که بار بیش از یک ستون را تحمل می نمایند، شالوده های مرکب نامیده می شوند. استفاده از شالوده های 
مرکب به یکی از دلایل ذیل است: 

- نیروی وارده از طرف ستون ها خیلی بزرگ باشد. 
- خاک محل ساخت شالوده دارای مقاومت کم باشد. 

- سازه در مقابل نشست حساس باشد. 

شكل 3-2-شالوده منفرد

شكل3-3- ترك هاي كششي ناشي از بار ستون در شالوده منفرد

بار ناشي از ستون

فشار خاک
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در ساختمان هایی که مقاومت زمین برای طراحی شالوده های منفرد کافی  باشد، استفاده از شالوده های مرکب در 
دو وضعیت زیر لازم می گردد:

 الف- برای ستون هایی که در بر زمین قرار دارند، از لحاظ قانونی امکان بیرون زدن شالودۀ منفرد از بر ستون 
وجود ندارد؛ 

ب- در صورتی که فاصله بین ستون ها کم باشد، شالوده های منفرد مربوط به هر ستون ممکن است با یکدیگر 
همپوشانی داشته و با هم ادغام گردند.

وقتی که مقاومت فشاری زمین کم باشد، سطح تماس مورد نیاز بزرگ می شود، در نتیجه شالوده های تک با یکدیگر 
یا  )Grid footing( و  )strip footing(، شبکه ای  نواری  از شالوده های  از یکی  نیاز  به  بسته  ادغام شده و 

گسترده )mat( استفاده می شود.

3-2-2-1- شالوده نواری
شالوده  نواری ساده ترین نوع شالوده های سطحی است و بصورت نوار در زیر ستون های یک محور قرار می گیرد. 

)شکل 5-3(

شكل 3-4- آرماتوربندی شالوده مركب

شكل3-5- شالوده نواري
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3-2-2-2- شالوده شبکه ای
در صورتی که از شالوده های نواری در دو امتداد عمود بر هم استفاده گردد، شالوده ایجاد شده شبکه ای 

نامیده می شود. )شکل 6-3(

شكل 3-6- شالوده شبكه اي
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3-2-2-3- شالوده گسترده
با کم شدن مقاومت فشاری زمین، عرض نوارهای شالودۀ شبکه ای زیاد شده و با رسیدن آن ها به یکدیگر، تبدیل 
به شالوده ی گسترده می شود )شکل 3-7(. شالودۀ گسترده یک دال بتن مسلح یکپارچه می باشد که کل سطح 

ساختمان را در پایین ترین تراز پوشش می دهد.

شكل 3-7- شالوده ی گسترده و كتيبه های روی آن

شالوده گسترده
بتن مگر
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همچنین باید توجه داشت ستون ها و شالوده هایي را که وضعیت نزدیکی از نظر بار وارد شده دارند، با علامت 
یکسان نشان داده و یا اصطلاحاً آن ها را تیپ بندی می کنند. ستون را با حرف C و شالوده را با حرف F نشان 
مي دهند. ترسیم مقاطع و نوشتن رقوم زیر شالوده، رقوم روي شالوده، ارتفاع قسمت هاي مختلف پي، مشخصات 

بتن مگر، مشخصات بتن، نوع و قطر میلگردها باید در نقشه مشخص باشد. 
نقاط مرتفع  باید  باشد،  یا داراي گیاهان و درختان  بود  ناهموار  اگر زمین  پیاده کردن نقشه روي زمین،  از  قبل 
ناترازي که مورد نظر است برداشته شود و محوطه از کلیه گیاهان و ریشه ها پاک گردد. سپس شمال جغرافیایي 
نقشه را با جهت شمال جغرافیایي محلي که قرار است پروژه در آن اجرا شود منطبق مي کنیم )به این کار توجیه 
نقشه مي گویند(. پس از این کار یکي از محورها را )محور طولي یا عرضي ( که موقیعت آن روي نقشه مشخص 
شده است، برروي زمین حداقل با دو میخ در ابتدا و انتها پیاده مي کنیم که به این امتداد، محور مبنا گفته مي شود؛ 
حال سایر محور هاي طولي و عرضي را از روي محور مبنا مشخص مي کنیم )به وسیله ي میخ چوبي یا فلزي روي 
زمین( که این کار در پروژه های بزرگ با دوربین تئودولیت وبراي کارهاي کوچک با ریسمان کار، متر، گونیا و 
شاقول اجرا مي شود. حال اگر بخواهیم محل شالوده را خاکبرداري کنیم به ارتفاع خاکبرداري احتیاج داریم که 
حتي اگر زمین داراي پستي و بلندي جزئي باشد، نقطه اي بعنوان مبنا )B.M( باید در محوطه کارگاه مشخص شود 

)این نقطه بوسیله بتن و میلگرد در جایی که دور از آسیب باشد ساخته مي شود(.

3-3- نکات اجرایي در ساخت 
شالوده 

را  فلزي  اسکلت  پروژه  یک  کنید  فرض 
اولیه  مراحل  آوریم،  در  اجرا  به  بخواهیم 
است  مناسب  پي  ساخت  شامل  اجرایي 
اجرا  یکسان  تقریبا  پروژه ها  کلیه  در  که 
از شرح مختصر مراحل  اما قبل  مي شود، 
ساخت پي، باید توجه داشت که ابتدا نقشه 
براي  و  کرد  پیاده  زمین  روي  را  شالوده 
پیاده کردن دقیق آن بایستي جزئیات لازم 
در نقشه مشخص گردیده باشد. از جمله 
متشکل  به شکل یک شبکه  پلان شالوده 
شده  تقسیم  هم  بر  عمود  محورهاي  از 
مزبور نسبت  باشد و موقعیت محورهاي 
به محورها یا نقاط مشخصي نظیر محور 

جاده، بر زمین، بر ساختمان مجاور و غیره تعیین شده باشد. )معمولا 
و  مي شوند  شماره گذاري  و...   3،2،1 اعداد  با  امتداد  یک  محورهاي 

محورهاي امتداد دیگر با حروف A و B وC  و ... مشخص مي گردند. 

شكل 3-8- پلان شالوده
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3-4- نکات فني و اجرایي خاکبرداري
قبیل  از  خاک  و  زمین  از  اولیه  اطلاعات  داشتن 
نظر  از  بویژه  خاک  نوع  خاک،  باربری  ظرفیت 
عمق  زمیني،  زیر  آب  وضعیت  بودن،  ریزشي 
و  آب  چاه های  زیرزمینی،  تأسیسات  یخبندان، 
فاضلاب و قنوات متروک و دایر در نزدیکی مکان 
گودبرداری و سایر ویژگي   هاي فیزیکي خاک که 
مي شود،  مشخص  محل  آن  خاک  از  آزمایش  با 
بسیار ضروري است. در هنگام خاکبرداري پي  در 
زیرزمین، ممکن است جداره ریزش کند یا اینکه 
زیر پي مجاور خالي شود که با وسایل مختلفي 
باید شمع بندي و حفاظت جداره صورت گیرد؛ 
به طوري که مقاومت کافي در برابر بارهاي وارده 
را داشته باشد. یکي از راه حل هاي جلوگیري از 
ریزش خاک و پي ساختمان مجاور، اجراي سازه 

نگهبان است. 

شكل 3-9- حفر شمع در زير شالوده

به  مربوط  اجرایي  و  فني  نکات   -5-3
شالوده زیرسازي 

چاه هاي متروکه با شفته ی مناسب پر مي شوند؛ 
باید  نیز  متروکه  قنات  با  برخورد  صورت  در 
یا روي  استفاده کرد  یا پي تخت  از پي مرکب 
برخي  در  پوشاند.  بتنی محافظ  دال  با  را  قنات 
ناچار  مگر،  بتن  زیر  رقوم  حفظ  براي  موارد 
صورتیکه  در  اما  هستیم،  شالوده  زیرسازي  به 
باشد،  از 30 سانتیمتر  ضخامت زیرسازي کمتر 
مي توان با افزایش ضخامت بتن مگر زیرسازي 
را انجام داد و در صورت زیاد بودن ضخامت 
فني،  اصول  حفظ  با  مي توان  سازي،  زیر 
انجام  سیمان  ماسه  وملات  سنگ  با  لاشه  چیني 

داد، یا شفته ریزي کرد.
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3-6- قالب بندي شالوده 
قالب بندي اعضای بتنی باید با استفاده از تخته سالم بدون گره به ضخامت حداقل 2/5 سانتیمتر یا ورقه هاي فلزي 
صاف یا از قالب آجري )تیغه 11 سانتیمتري آجري یا 22 سانتی متری با اندود ماسه سیمان براي جلوگیري از 
خروج شیره بتن( صورت گیرد. لازم به یادآوري است، در اجرای پي ها در زمین های سفت مي توان با قرار دادن 

ورقه پلاستیکي )نایلون( در جداره خاکبرداري، از این جداره خالی به عنوان قالب استفاده کرد.

3-7- بتن مگر 
بتن با عیار کم سیمان که در زیر شالوده 
قرار می گیرد، بتن مگر است و بتن نظافت 
حداقل  مي شود.  نامیده  نیز  لاغر  بتن  یا 
از هر  و  بتن مگر10 سانتي متر  ضخامت 
طرف 10 تا 15 سانتیمتر بزرگتر از ابعاد 
شالوده ریخته مي شود.)شکل 3-10( بتن 
مگر معمولاً به دو دلیل مورد استفاده قرار 

مي گـیـرد :

1 : براي جلوگیري از تماس مستقیم بتن 
اصلي شالوده با خاک.

2 : براي رگلاژ کف شالوده و ایجاد 
سطحي صاف براي ادامه عملیات 

پي سازي.

الف- اجرای بتن مگر

شالوده  آرماتوربندی   - ب 
قبل از قالب بندی

پس  شالوده  قالب   - ج   
و  مگر  بتن  اجرای  از 

آرماتوربندی

شكل 3-10- مراحل اجراي شالوده
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3-8- نکات فنی و اجرایی آرماتوربندی
آرماتوربندی  عملیات  اجرایی  و  فنی  ضوابط  کلیه 
باید  کارگاهی،  و  تکنولوژی  دروس  در  شده  مطرح 
تا  میلگردها  فاصله  که  می گردد  متذکر  گردد.  رعایت 
کمتر  سانتیمتر   4 از  نباید  شالوده  در  بتن  آزاد  سطح 
شالوده  در  استفاده  مورد  آرماتور  قطر  حداقل  باشد. 
تا   100 بین  آرماتورها  بین  فاصله  می باشد.  10میلیمتر 

است. متغیر  میلیمتر   350

3-9- روش نصب پیچ های مهاری )بولت ها( و صفحه ستون 
ستون هاي یک ساختمان اسکلت فلزي ، نقش انتقال دهنده بارهاي وارد شده را به شالوده )به صورت نیروي 
واسطه صفحه اي   به  فلزي  ستون   ، میان  این  در  دارند.  عهده  به  لنگر خمشي(  یا  و  برشي  کششي،  فشاري، 
فلزي که از یک سو با ستون و از سوي دیگر با بتن درگیر شده است روي شالوده قرار مي گیرد. ستون فلزي 
مقابل  در  مقاومت  به  قادر  بتن شالوده  که  منتقل می کند  زیادی روی شالوده  فشار  مقطع کم،  به علت سطح 
با پي، سبب مي گردد  افزایش سطح تماس ستون  بنابراین صفحه ستون واسطه ا ي است که ضمن  آن نیست. 
به وسیله ی  بتن  با  ستون  صفحه  اتصال  یابد.  کاهش  بتن  براي  تحمل  قابل  حد  در  ستون  نیروهاي  توزیع 
پیچ های مهاری )میله های مهاری یا بولت ها( تامین می شود. میله های  مهاری تا حصول مقاومت کششی کل 
باید در بتن شالوده مهار شوند. در ایران پیچ های مهاری از دنده کردن میلگردهای صاف )بدون آج( ساخته 

جهت   )Spacer( انداز  فاصله  از  استفاده   -11-3 شكل 
فاصله دادن آرماتورهای كف با بتن مگر

شكل 3-12- تنظيم پيچ های مهاری با شابلن و ريسمان
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به  ستون  صفحه  نصب   -14-3 شكل 
روش سنتی

ب( پس از بتن ريزیالف( قبل از بتن ريزی

تعداد میله هاي مهاري )بولت ها( بسته به نوع کار از دو عدد به بالا تغییر مي کند، حداقل قطر میله هاي مهاري، 
میلگرد نمره 20 است. نکته مهم هنگام نصب ستون بر روي صفحه تقسیم فشار این است که لازم است انتهاي 
ستون فلزی سنگ خورده و صاف باشد تا تمام نقاط مقطع ستون بر روي صفحه ستون بنشیند و عمل انتقال نیرو 
به خوبي انجام پذیرد. از آنجا که علاوه بر فشار، لنگر نیز بر صفحه ستون وارد مي شود، طول میله های مهاری باید 

به اندازه اي باشد که کشش وارده را تحمل  نماید که این امر با محاسبه تعیین خواهد شد.
در انجام عملیات نصب اسکلت، دو روش عمومی برای نصب صفحه ستون برروی شالوده وجود دارد: 

1-روش سنتی:
از  به صورت جدا  است، ورق صفحه ستون  معمول  ایران  در  متعارف  در ساختمان سازی  که  این روش  در   
ستون همراه با میله ی مهاری قبل از بتن ریزی برروی شالوده مستقر می گردد. و پس از بتن ریزی، مهره های 
میله ی مهاری باز شده و سطح شالوده تمیز و مرطوب می گردد. سپس ملات پرسیمان با ضخامت لازم روی 
شالوده پخش شده و ورق صفحه ستون روی آن قرارگرفته و به کمک تراز و دوربین، در وضعیت نهایی خود 
قرار گرفته و مهره های میله های مهاری سفت می شود. بعد از گرفتن ملات، صفحه ستون آماده ی نصب ستون 

برروی آن می باشد.)شکل 15-3(

می شوند. لذا برای ایجاد مهار مکانیکی، انتهای میله ی مهاری به یکی از صور نشان داده شده در شکل 13-3 
اصلاح می شود.

شكل 3-13- انواع ميله هاي مهاري

LL

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


45

الف- ساخت ستون با صفحه ستون در كارخانه

ب - نصب ستون و قالب بندی جهت گروت ريزی

پ - پای ستون پس از  گروت ريزی

2-روش صنعتی: در این روش، میله های مهاری را در محل هاي 
تعیین شده قرار مي دهند و موقیعت آن ها را به وسیله شابلون تثبیت 
روش  این  در  می شود.  انجام  شالوده  بتن ریزی  سپس  و  مي کنند 
صفحه ستون در کارخانه به صورت گونیا به پای ستون جوش و 
یکپارچه می شود. برای نصب، ابتدا شابلون ها را پس از سفت شدن 
بتن، باز کرده و روی شالوده پدگذاری )Pading( می شود. پدها 
به  نبشی  میلیمتر می باشند که یک شاخک  ورق های  4×100×100 
سطح تحتانی آن جوش شده است. پدها بطور کامل به کمک ملات 
در موقعیت موردنظر مستقر و تراز می شوند. بعد از گرفتن ملات 
و  شده  مستقر  آن ها  روی  ستون  صفحه  همراه  به  ستون  پد،  زیر 
ستون کاملًا به صورت شاقولی درمی آید و مهره ی میله های مهاری 
قالب بندی  در مرحله آخر دور ورق صفحه ستون  سفت می شود. 
شده و فضاهای خالی زیر صفحه ستون به کمک ملات خیلی روان 
می گویند. این عمل گروت ریزی  به  که  می شود  پر  منبسط شونده 

)شکل 16-3(

شكل 3-15- ساخت ستون به روش صنعتي 

بيش تر بدانيم

نمونه ای از اتصال نامناسب سازه به صفحه 
ستون در زلزله بم

قبل از نصب ستون روی صفحه ستون باید از گونیا بودن ستون اطمینان 
حاصل کرد. حداکثر ناگونیایی مجاز )d(، 2 میلی متر می باشد.

d
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به این پرسش ها پاسخ دهيد: 

1 – در شکل زیر، شمای ساختمان کارگاهی با دهانه ی زیاد را می بینید که نیروی رانش افقی در 
پایه ی آن ایجاد شده است. چه تدابیری برای مهار این نیرو می توان به کار بست؟

2 – اگر محورهای فونداسیون به طور دقیق پیاده نشده باشند، چه دشواری هایی در کار بروز می کند؟
3 – اهمیت نقطه ای که رقوم مبنا )B.M( از آن گرفته می شود را توضیح دهید؟

4 – اهمیت جنس خاک و زیرسازی فونداسیون در سازه را توضیح دهید؟
5 – به نظر شما، چرا نقشه های فونداسیون اسکلت باید به صورت محورهای عمود برهم مشخص شوند؟
6 – اگر در جایی مقاومت فشاری زمین بسیار کم باشد کدام یک از انواع شالوده استفاده می شود؟

ب – شالوده مرکب الف – شالوده منفرد     
7 – آیا مجاز به حفر چاه فاضلاب در داخل بنای ساختمان هستیم؟ چرا؟

8 – جهت نصب صفحه ستون روی شالوده به چه روش هایی عمل می شود؟
9 – در صورتی که محور صفحات کف ستون در یک امتداد نباشد چه مشکلاتی برای اسکلت فلزی 

پیش می آید؟
و  بر نصب ستون ها  تأثیری  نباشند چه  تراز  یکدیگر در سطح  به  نسبت  اگر کف ستون ها   –  10

تیرریزی خواهد داشت؟

نیروي رانش افقي

11 – در صورتی که خود کف ستون تراز نباشد چه اثری بر روی اسکلت فولادی خواهد داشت.
اگر به عللی )مثل افت بتن، عدم دقت در بتن ریزی و محبوس ماندن حباب های هوا در زیر   – 12
ورق کف ستون و غیره( فاصله ای بین ورق کف ستون و بتن شالوده به وجود آید، به علت عدم 

تماس کامل و سرتاسری چه مسئله ای از نظر انتقال بار ستون به فونداسیون پیش می آید؟
13- نکات فني و اجرایي خاکبرداري را شرح دهید.
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فصل 4

اعضاي فشاري ) ستون (
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هدف های رفتاری:

 در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند: 

1-  ستون را تعریف كند و نقش آن را در ساختمان توضیح دهد. 
2-  كمانش را تعریف كند و اتفاقاتي كه در اعضای تحت فشار مي افتد را شرح دهد.

3-  دلایل استفاده از ستون های مركب مشبک را بیان كند.
4-  دلایل استفاده از ستون های ساخته شده از ورق را بیان كند و انواع آن ها را نام ببرد.

5-  انواع ستون های سالن های صنعتی را نام ببرد.
6-  انواع مقاطع ستون ها و علل استفاده از مقاطع مركب را نام ببرد. 

7-  نکات فنی ساخت ستون هایی كه از دو تیرآهن به هم جوش شده، تشکیل شده اند را توضیح 
دهد. 

8-  نکات فنی ساخت ستون هایی كه از دو تیرآهن با فاصله به هم متصل شده، تشکیل شده اند را 
توضیح دهد. 

9-  نکات فنی اجرای ستون با مقاطع دایره را بیان كند. 
10-  روش متداول استقرار ستون را شرح دهد. 

11-  نکات فنی طویل كردن ستون را شرح دهد. 
12-  انحراف مجاز در نصب ستون را توضیح دهد. 
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4-1- تعریف ستون 
در  عمودی  بصورت  معمولا  كه  است  عضوی  ستون 
ساختمان نصب می شود و نیروی محوری را تحمل می كند. 
نیروهای محوری بصورت نیروی فشاری ناشی از بار مرده 
بطور  كه  است  طبقات  كف  سطح  بر  وارده  زنده   بار  و 
مستقیم و یا از طریق تیر به ستون منتقل می شود. علاوه بر 
نیروی فشاری، در قاب های خمشی، ستون ها تحت تاثیر 
لنگر ناشی از بارهای قائم و جانبی به علت اتصال صلب 

تیر به ستون نیز قرار دارند.
نصف  در  محصور  مساحتی  طبقه،  بار  از  هرستون  سهم   
پیرامونی آن است  فاصله ی ستون مورد نظر و ستون های 

كه به آن سطح بارگیر گفته می شود )شکل1-4(.

شکل 4-2- نمونه اسکلت فولادی شامل اعضای فشاری

شکل 4-1- تجمع نیروی محوری فشاری ستون در طبقات 
مختلف

بيش تر بدانيم

سازمان نظام مهندسی ساختمان

براي  تأمین  مشاركت  هر چـه  وسیع تر مهندسان  در انتظام 
مقررات ،  قوانین ،  مجموعه   تحقق   و  حرفه اي  خود   امور 
آئین نامه ها و استانداردهاي ساختماني،  نظام  مهندسي  

ساختمان در استان هاي كشور به وجود آمده است.
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الف- مدل دو ستون با ارتفاع مختلف كه توسط ماسه بارگذاری 
می شود

ب- ریختن ماسه مورد نیاز جهت كمانش هر دو ستون

پ- مقایسه مقدار ماسه )یا بار موردنیاز( جهت كمانش 

در  متفاوت  ارتفاع  با  ستون   كمانش  بررسی   -4-4 شکل 
آزمایشگاه سازه

 4-2- کمانش اعضای تحت فشار 
 كمانش یعنی ناپایداری و از بین رفتن عضو، تحت تغییرشکل های جانبی زیاد كه 
به علت نیروها یا تنش های فشاری رخ می دهد. در اعضای تحت فشار، علاوه بر 
انهدام یا تسلیم مصالح تحت تنش های فشاری، كمانش یا از بین رفتن پایداری 
ارتجاعی عضو می تواند تحت تنش های به مراتب كوچکتر از مقاومت نهایی 
مصالح، باعث خرابی گردد. این موضوع را می توان با اعمال نیروی فشاری به 

یک خط كش تجربه نمود.
در عضو ساخته شده از نیمرخ فولادی )مثلًا یک ستون فولادی( كمانش به دو 
صورت ممکن است رخ دهد؛  الف: كمانش كلی عضو، ب: كمانش موضعی 

شکل 4-3- كمانش عضو فشارياجزای بال یا جان نیمرخ به علت تنش های فشاری. 

ارتفاع ماسه
)تقریباً دو برابر ارتفاع ماسه 

در ظرف دیگر است(

ارتفاع ماسه

كمانش ستون

P

P
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نیروی كمانشی ستون نسبت مستقیم با مقطع ستون و نسبت عکس با ارتفاع آن در حد فاصل طبقات دارد. یعنی هرچه 
ابعاد مقطع ستون بزرگتر باشد، نیروی كمانش آن بزرگتر و هر چه ارتفاع آن بلندتر باشد، نیروی كمانش آن كوچکتر 

است. این موضوع را در خصوص ارتفاع ستون می توان با مقایسه حجم ماسه در شکل 4-4 تجربه نمود. 

       1
4 ستون های بلند را ستون های لاغر می نامند. نسبت لاغری ستون به طور تقریبي از تقسیم طول آزاد ستون به 

بعد حداقل ستون به دست مي آید.

4-3-مقاطع مناسب برای ستون ها
مقطع مناسب برای ستون ها بصورت قوطی مربع یا مستطیلی می باشد. مقاطع دایره ای و چند ضلعی نیز در سازه 

كاربرد دارند و عموماً به منظور تأمین ملاحظات معماری استفاده می شوند. 
شکل مقطع ستون ها معمولاً به مقدار و وضعیت بار وارد شده نیز بستگی دارد. برای ساختن ستون های فولادی از 

انواع پروفیل ها و ورق ها استفاده می شود. عموماً ستون ها از لحاظ شکل ظاهری به سه گروه تقسیم می شوند:
1- نیمرخ نوردشده   2- ستون مركب از نیمرخ های نورد شده    3- ستون ساخته شده از ورق

شکل4-5- كمانش موضعی ستون 

با افزایش نسبت لاغری، ستون لاغرتر شده و ظرفیت 
باربری فشاری آن كاهش می یابد. یک نیمرخ فولادی 
تركیبی از ورق های فولادی نازک می باشد )ورق های بال 
و جان(. این اجزای نازک اگر به عللی تحت تنش های 
فشاری قرار گیرند كمانه می كنند و در نتیجه قسمتی 
از نیمرخ، خاصیت باربری خود را از دست می دهد. به 

این پدیده كمانش موضعی می گویند. )شکل 5-4( 

بيش تر بدانيم

ستون  جان  و  بال ها  موضعي  كمانش 
در پایین ستون طبقه ي اول در گوشه ي 

ساختمان

نمونه هایی از كمانش كلی ستون

نمونه هایی از كمانش كلی ستون
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ب- ستون با مقطع قوطی شکل 
در  قوطی شکل  و  بال پهن  تیرآهن  مقطع    -6-4 شکل 

ستون ها

4-3-1- نیمرخ نورد شده
بهترین پروفیل نوردشده برای ستون، تیرآهن بال پهن)IPB( یا قوطی مربع شکل است )شکل4-6(، زیرا از نظر 
مقاومت بهتر از مقاطع دیگر عمل مي كند، علاوه بر این در اكثر شرایط اجرایي،اتصال تیر ها به راحتي روي آن ها 

انجام مي شود.

الف- ستون با مقطع نیمرخ نورد شده تیرآهن بال پهن 
 )IPB(
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4-3-2- مقاطع مرکب
   تركیبی از نیمرخ های نورد شده و ورق را مقطع مركب می گویند كه تعدادی از انواع آن در شکل 4-7 نشان 
داده شده است. ستون های مركب از تركیب دو و یا چند نیمرخ مثل IPE، ناودانی یا نبشی به كمک ورق های 

سرتاسری و ممتد و یا تسمه های موازی یا مورب ساخته می شوند.

IPE ستون با مقطع مركب تیرآهن مقطع مركب 

بيش تر بدانيم

شکل 4-7- ستون با مقطع مركب

علل تخریب: كمانش ستون - عدم جوشکاری صحیح - فاصله زیاد تسمه ها و ...
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شکل4-8- مقاطع مشبك ستون با انواع قیدهای اتصالی

در شکل 4-8  انواع مختلف قیدهای اتصالی ستون های مشبک نشان داده شده است. شکل )الف( قیدهای مورب 
تک، )ب( قیدهای مورب مضاعف، )پ( قیدهای مورب و افقی، )ت( قیدهای افقی و )ث( ورق مشبک نامیده 

می شوند. 

4-3-2-2- مقاطع مرکب مشبک 
دو راه برای افزایش مقاومت فشاری ستون ها وجود دارد: الف( افزایش ضخامت اجزاء مقطع، ب( افزایش ابعاد 
)طول و عرض( مقطع. در ستون های بلند افزایش ضخامت اثر قابل توجهی بر مقاومت فشاری نداشته و باعث 
سنگینی و غیراقتصادی شدن طرح خواهد شد. در چنین مواردی بهتر است نیمرخ ها را با فاصله كافی از یکدیگر 
مشبک  ستون  ستون ها،  اینگونه  به  كنیم،  متصل  یکدیگر  به  )قید(  تسمه  یا  ورق  وسیله  به  را  آن ها  و  داده  قرار 

می گوییم. 

 4-3-2-1- علل استفاده از مقاطع مرکب در ستون ها
1- عدم دسترسی به نیمرخ IPB یا قوطی به صورت تولید داخلی 

2- افزایش سطح مقطع ستون، در صورتی كه نیم رخ های نوردشده سطح مقطع لازم را نداشته باشد. 
3- اجرای سریع تر و آسان تر مقاطع مركب نسبت به ستون های ساخته شده از ورق. 
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4-3-3- ستون های ساخته شده از ورق 

در گذشته وقتی طراحان می خواستند ستون های سنگین طراحی كنند مقاطع 
بال پهن را به وسیله ورق های پوششی كه توسط پرچ به آن متصل می شدند 
را تقویت می كردند. در سال های اخیر پس از متداول شدن جوش همین 
عمل را به وسیله جوشکاری انجام می دهند. اشکال این روش آن است 
لبه كناری به ستون جوش می گردد،  كه چون ورق پوششی فقط در دو 
در مقابل نیروی كششی حاصله از بال تیر از خود ضعف نشان داده و به 

طرف خارج خم برمی دارد. 
بهترین نوع طراحی در این موارد استفاده از ستون های ساخته شده از ورق 
می باشد. این ستونها بدون هیچگونه جوشکاری اضافه، مستقیم ترین راه 
برای ساختن ستون می باشند و برای انتقال نیروی كششی بال تیر به ستون 

هیچگونه اشکالی ایجاد نمی كنند. 
نشان  تیرورق  از  شده  ساخته  سنگین  مقطع  از  ای  نمونه  شکل9-4  در 
داده شده است. در صورت زیاد بودن بار ستون، برای آن می توان مقطع 
جعبه ای طراحی نمود )شکل4-10- الف(. استفاده از مقاطع صلیبی شکل 

نیز می تواند موردتوجه قرار گیرد )شکل4-10- ب(.

ساخت ستون با مقطع جعبه اي در كارخانهساخت ستون با مقطع صلیبي در كارخانه

شکل 4-9- مقاطع سنگین

و  جعبه اي  مقاطع   -10-4 شکل 
صلیبي ساخته شده از ورق

شکل 4-11- ساخت ستون از ورق

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


56

4-4- ستون های سالن های صنعتی 
ستون های سالن های صنعتی كه در آن ها جرثقیل های سقفی برای حمل و نقل محصولات وجود دارد، اغلب به صورت 

یکی از انواع معرفی شده در شکل 4-12 می باشد.

به استثنای حالت )الف( كه مربوط به ستون ها با بارهای سبک می باشد، در سایر حالات، دو ستون مجزا از یکدیگر 
داریم كه به وسیله ورق جان و یا قیدهای افقی و قیدهای مورب با یکدیگر به صورت مركب در آمده اند. به یکی 

از این ستون ها شاخه بام و به دیگری شاخه جرثقیل می گویند.

شکل 4-13- نمونه هایي از ستون هاي سالن هاي صنعتي

شکل4-12- ستون هاي ساختمان هاي صنعتي

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


57

استاندارد  مقاطع  با  ستون  ساخت  روش های   -5-4
مرکب

پروفیل های  انواع  اتصال  از  نیاز  برحسب  است  ممکن  ستون ها 
مختلف ساخته شوند كه رایج ترین آن ها عبارتند از:           

 الف( اتصال دو پروفیل به یکدیگر به طریقه جفت كردن
ب( اتصال دو پروفیل با یک ورق سراسری روی بال ها

پ( اتصال دو پروفیل با قیدهای موازی و یا مورب )ستون مشبک(

4-5-1- روش ساخت ستون جفت 
كار  شاسی  سطح  روی  بر  و  یکدیگر  كنار  در  آهن  تیر  دو  ابتدا 
سر  دو  می شوند؛ سپس  متصل  هم  به  با خال جوش  )شکل15-4( 
قبل  مانند  و  شده  برگردانده  ستون  و  شده  جوش  ستون  وسط  و 
جوش كاری  باقیمانده  قسمت های  ادامه  در  می شود.  جوش كاری 

می گردد.؛ همین كار در سوی دیگر ستون انجام می شود. 
جوش كاری ادامه می یابد تا جوش مورد نیاز ستون تأمین گردد. این 
شیوه جوش كاری برای جلوگیری از پیچش ستون در اثر حرارت 
زیاد در حین جوش كاری ممتد می باشد. در صورتی كه در سرتاسر 
ستون به جوش كاری نیازی نباشد، حداقل طول جوش ها باید به این 

ترتیب اجرا گردد:
الف( حداكثر فاصله بین مركز به مركز طول جوش های منقطع نباید 

از 30 سانتی متر تجاوز كند.
ب( طول جوش ابتدا و انتهای ستون باید حداقل برابر با بزرگ ترین 

بعُد مقطع ستون باشد و به طور پیوسته انجام گیرد.
ج( طول موثر هر قطعه از جوش منقطع نباید از 4 برابر بعد جوش 

یا حداقل 40 میلی متر كمتر باشد. 
د( فاصله میان لبه بال دو پروفیل نباید از یک درز 1/5 میلی متری 

تجاوز كند. 

شکل 4-15-  جوشکاري ستون جفت روي 
شاسي كار

شکل 4-14- ستون با 
پروفیل جفت

پروفیل

mm
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4-5-2- روش ساخت ستون دوبل با ورق سراسری
جهت ساخت این ستون ها مطابق ستون های جفت، ابتدا مونتاژ دو تیرآهن در 
كنار هم روی یک شاسی مناسب و با رعایت رواداری های مجاز انجام شده 
و سپس ورق های سراسری بصورت پوششی كه از قبل به روش های مناسب 
اگر  می شود.  جوش  خال  و  نصب  شده  جفت  ستون  روی  شده،  برشکاری 
جوش ورق اتصال ستون بصورت منقطع باشد، باید بصورت زیر اجرا شود: 

ترتیب جوشکاری مطابق بخش  باید  نیز  از پیچش ستون   جهت جلوگیری 
4-5-1 انجام شود.

در ستون های جفت با ورق سراسری، فاصله جوش های منقطع )غیرممتد( كه 
ورق را به نیمرخ ها متصل می كند، نباید از 30 سانتی متر بیشتر شود. حداكثر 

فاصله فوق الذكر در مورد فولاد معمولی 22  برابر ضخامت ورق می باشد.

شکل 17-4
ستون دوبل با ورق تقویتی

شکل 4-16- ستون دوبل با ورق تقویتي یکسره

بيش تر بدانيم

پروفیل

علل تخریب: عدم جوشکاری صحیح - عدم اتصال صحیح دیوارها به ستون های فلزی و حذف مهاربندها
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برای جوش ورق تقویتی می توان از یکی از سه طرح شکل زیر استفاده 
نمود. 

شکل 4-16- انواع جوش ورق روي نیمرخ ها
جوش سرتاسری )ممتد(جوش منقطع موازیجوش منقطع یك درمیان

با  مرکب  ستون  ساخت  روش   -3-5-4
دوبل  )ستون  مورب  یا  موازی  بست های 

پاباز(

مركبی  ستون های  ایران  در  ستون  نوع  متداول ترین 
است كه دو تیرآهن در كنار هم قرار  گرفته و قیدهای 
افقی یا چپ و راست، این نیمرخ ها را به هم متصل 
البته بست های چپ و راست كه شکل های  می كند. 
بهتری  مقاومت  دارای  می آورند،  وجود  به  را  مثلثی 
نسبت به بست های موازی می باشند. در مورد اینگونه 
ستون ها، به ویژه ستون با بست موازی نکات زیر را 

رعایت كرد )شکل4-18 و 19-4( :
الف( حداقل ابعاد بست یا تسمه افقی ستون باید به 

این صورت باشد: 

شکل 4-19- ستون مشبك با قید هاي موازي

ورق  با  سه تایي  مركب  مقطع   -18-4 شکل 
تقویتي
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L: طول وصله حداقل معادل فاصله مركز تا مركز دو نیمرخ باشد.
b: عرض تسمه از 50 درصد طول آن كمتر نباشد.

1 طول آن كمتر نباشد. 
3540

t: ضخامت تسمه از 

انجام شود )مجموع طول  نیمرخ ها، عمل جوشکاری  بال  با  تماس  كلیه تسمه ها و در سطح  اطراف  ب( در 
خط جوش در هر طرف صفحه نباید از طول صفحه كمتر شود(.

ج( فاصله قیدها و ابعاد آن براساس محاسبات فنی تعیین می شود.
د( در قسمت انتهایی ستون، باید حتماً از ورقی با طول حداقل برابر با عرض ستون استفاده كرد تا علاوه بر 

تقویت پایه، محل مناسبی برای اتصال سایر اعضاء به ستون به وجود آید.
بال های ستون جوش شده  ابعاد كافی روی  به  تیر به ستون لازم است قبلًا ورق تقویتی  ه( در محل اتصال 

باشد.

ورق پاي ستون

نبشي
صفحه ي كف ستون

تسمه

ستون

ورق اتصال

جوش

ستون

تسمه

ورق پاي ستون

نبشي
صفحه ي كف ستون

ورق اتصال

ب - ستون مشبك با بست موربالف - ستون مشبك با بست موازي

شکل 4-20- جزئیات ستون مشبك با بست موازي و مورب
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به  تیر  4-21-اتصال  شکل 
ستون دوبل پا باز

شکل4-22- نصب ملحقات ستون روی شاسی های مونتاژ 

بيش تر بدانيم
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4-5-4- جزییات ساخت ستون در محل اتصال خمشی تیر به ستون
در اتصالات خمشی یا گیردار در محل اتصال تیر به ستون از یک ورق میانی بین ورق های تقویتی روی بال 
ستون استفاده می شود. در مرحله ساخت ستون، پس از مونتاژ دو تیرآهن در فاصله مورد نظر و خال جوش 
كردن قیدها یا ورق پوششی سراسری روی بال ستون، در محل تراز سقف ها از یک ورق میانی بین دو ورق 
بال  امتداد  از نصب ورق وصله در  قبل  نیز  استفاده می شود. همچنین در جان ستون  بال ستون  وصله روی 

شاه تیرها، دو ورق سخت كننده مونتاژ و جوش می شود. )شکل23-4(

شکل 4-23- جزئیات ورق اتصال در قاب های خمشی

بيش تر بدانيم

ستون با مقطع مركب سه تایی در محل اتصال خمشی و ورق تقویتی روی بال آن
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4-6- ستون های با مقطع دایره ای
معمولاً مقاطع لوله ای )دایره ای( از قطر 5 تا 30 سانتیمتر برای ستون ها بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند. كاربرد 
لوله بیشتر در پایه های بعضی منابع هوایی، دكل های مختلف و خرپاسازی های سبک است. این مقاطع به طور كلی 
مقاومترند، برای اینکه ممان اینرسی آن ها در تمام جهات یکسان است. با تغییر ضخامت مقاطع لوله ای می توان 

اینرسی های مختلف را به دست آورد.)شکل 24-4(

ستون با مقطع دایره در یك سازه صنعتی در جزیره خارگ 

 اتصال ستون لوله ای به  صفحه ستون
 اتصال پایه ستون لوله ای با بدنه ي دو لوله

بيش تر بدانيم

اتصال ستون لوله ای 
به  صفحه ستون

شکل 4-24- ستون هاي با مقطع دایره اي  
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4-7-1- روش سنتی
 همان طور كه در بخش 3-9 بیان شد. ورق صفحه ستون به صورت جدا از ستون همراه با پیچ مهاری بر روی 

شالوده مستقر می گردد. 
هنگام محاسبه ابعاد صفحه ستون ها باید حداقل فاصله میله مهاری از لبه كف ستون و محل جاگذاری نبشی با ضخامت 
جوش لازم برای نگه داشتن ستون، همچنین ضخامت ورق های ستون و ابعاد ستون را با دقت بررسی كرد؛ سپس با 
توجه به موارد یاد شده، به نصب نبشی و استقرار ستون به این صورت اقدام نمود. بر روی صفحه ستون محل ستون 
و محل آكس آن را كنترل می كنیم؛ سپس نبشی هایی به صورت عمود بر هم بر روي صفحه ستون جوش داده، آنگاه 
ستون را مستقر و اقدام به نصب دیگر نبشی های  لازم كرده و آن ها را به صفحه ستون جوش می دهیم. از مزایای 
عمود بر هم بودن دو نبشی روی صفحه ستون علاوه بر سرعت عمل و استقرار بهتر به علت تماس مستقیم به بال 

از  قبل  ستون  صفحه  تمیزكاری  و  آماده سازی   - الف 
نصب ستون )تراز كردن صفحه ستون، هواگیری و گروت 
ریزی، خط كشی و تعیین خط آكس، جوشکاری نبشی های 

نصب و تمیزكاری صفحه ستون(

 ب - تنظیم پای ستون نسبت به خط محور و شاقول كردن آن

شکل 4-25- نصب ستون روی صفحه ستون در روش سنتی

دقت كنید!
در تصاویر، استفاده از كفش و كلاه ایمنی فراموش شده است. 

به نظر شما عواقب آن چیست؟

4-7- نصب ستون روی صفحه ستون 
در انجام عملیات نصب اسکلت، دو روش عمومی برای نصب ستون برروی صفحه ستون وجود دارد:
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پاي  كامل  جوشکاري   -26-4 شکل 
ستون و ملحقات آن

4-7-2- روش صنعتی
  در این روش صفحه ستون در كارخانه به صورت گونیا به پای ستون جوش و یکپارچه می شود كه در بخش 3-9  به 

آن اشاره شد. )شکل 27-4(

نبشی، اتصال جوشکاری به گونه ای درست تر و اصولی صورت 
از  قبل  كه  است  روشن   .)26-4 و   25-4 )شکل های  می گیرد 
عمود  و  نموده  قائم  و  محور  هم  را  ستون ها  باید  جوش كاری 
بودن در دو جهت كنترل گردد. پس از نصب ستون ها با توجه به 
ارتفاع ستون و آزاد بودن سرستون، ممکن است تا زمان نصب 
تیرها، ستون ها در اثر شدت باد و وزن خود حركت هایی داشته 
باشند كه احتمالاً تاثیر نامطلوب و ایجاد ضعف در جوش كاری 
و اتصالات كف ستون ها خواهد داشت. به این سبب، باید پس 
از نصب، فوراً به مهاربندی موقت ستون ها به وسیله میلگرد یا 

نبشی به صورت ضربدری اقدام كرد.

ب - پدگذاریالف- ساخت ستون با صفحه ستون در كارخانه

ت- پای ستون پس از ساخت، نصب و گروت ریزیپ - نصب ستون و قالب بندی جهت گروت ریزی

شکل 4-27- نصب ستون بر روي صفحه ستون در روش صنعتي

4-7-3- رواداری نصب ستون
حداكثر میزان جابجایی مجاز محور ستون از محل فرضی، مساوی 6  میلیمتر می باشد. 

حداكثر ناشاقولی مجاز ستون ها، به ازای هر طبقه مساوی        ارتفاع و حداكثر 25 میلیمتر به سمت نما و 50 
میلیمتر به سمت داخل ساختمان می باشد.

بيش تر بدانيم

1
500
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به این پرسش ها پاسخ دهيد: 

فعالیت های عملی:
یک خط كش پلاستیکی را از دو طرف بفشارید، مشاهده می كنید خط كش بدون آن كه بشکند به   – 1

حالت خمیده درمی آید. این پدیده در اثر چیست؟
آیا ممکن است حالت ناپایدار و از دست دادن توان باربری در خط كش نیز ایجاد شود؟ در چه زمانی؟ 

توضیح دهید.

یک نوار كاغذی )مقوایی( در دست بگیرید و آن را   – 3
باد پنکه( قرار دهید، ملاحظه  باد )مثلًا  در معرض وزش 

می كنید كاغذ مطابق شکل زیر خم می شود:
در بدنه خارجی كاغذ، نیرو به چه صورت به وجود می آید 

)كششی یا فشاری(؟
حالتی  است  ممکن  ستون ها  آیا  چطور؟  داخلی  بدنه  در 

شبیه به این كاغذ پیدا كنند؟ در چه هنگام؟
4- دو میله را در نظر بگیرید كه یکی كاملًا شاقول و دیگری دارای انحراف است؛ حال هر دو را تحت فشار قرار 

دهید. كدام یک زودتر قابلیت باربری خود را از دست می دهد؟ چرا؟
5 -  به نظر شما نقش ستون  در ساختمان های فولادی مهم تر است یا تیرآهن های سقف؟ دلایل خود را ذكر 

كنید.
6- به یک اسکلت ساختمان فولادی نگاه كنید و وضعیت اجرایی ستون ها را به كمک دبیر خود بررسی  كنید و 

نتیجه را گزارش نمایید.
7- علل استفاده از مقاطع مركب در ستون ها را توضیح دهید و انواع روش های ساخت ستون های مركب را بیان 

كنید؟

2 – میله ای را در دو حالت زیر قرار دهید:
حالت اول: نقطه A  از میله را روی صفحه ای كه در بتن قرار دارد   
 B را آزاد بگذارید. سپس نیرویی عمودی به نقطه ی B جوش دهید و نقطه ی

وارد كنید.
كوتاهی جوش  میله ی  نظر،  مورد  میله ی  از   B نقطه  به  دوم:  حالت   

دهید.
حال به انتهای میله ی جدید نیرویی وارد كنید، وضعیت میله را در دو حالت 

اول ودوم با هم مقایسه كنید. كدام یک از نظر باربری بهتر است؟ چرا؟
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فصل 5

اعضاي خمشي )تير ها(
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هدف های رفتاری:

در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند:

1. خمش را تعریف كند.
2. پدیده خمش را درک كند و با مثال های عینی آن را شرح دهد.

2. پدیده ی كشش و فشار را در تار های مختلف یک مقطع تحت بار خمشی نشان 
دهد.

3. تیر را تعریف كند و انواع بارهای وارد بر تیر را شرح دهد.
4. سطح بارگیر هر تیر را در سیستم های مختلف نمایش دهد.

5. انواع تیرها در سازه های فلزی را نام ببرد.
6. دلیل استفاده از تیرهای لانه زنبوری را شرح دهد و محاسن و معایب آن را نام 

ببرد.
7. روش های ساخت تیرهای لانه زنبوری را شرح دهد.

8. تیرهای تقویت شده را تعریف كند و انواع آن را نام ببرد.
9. دال های مركب )كامپوزیت( را شرح دهد و دلیل استفاده از آن را توضیح دهد.

10. اصطلاحات زیر را شرح دهد:
     تیر ورق ، تیرچه ، شاهتیر  ، لاپه 
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5-1- خمش چیست؟
 وقتی عضوی بین دو نقطه از دهانه قرار بگیرد، بارهای وارده با ساز و کار کشش و فشار در تارهای افقی عضو از روی 

دهانه به تکیه گاه ها منتقل می شود. به این پدیده خمش می گویند و نقش اساسی در باربری اعضای سازه ای دارد.
یک قطعه الوار که بر روی دو سنگ قرار گرفته است را در نظر بگیرید. )شکل 1-5(

نمونه ای از تیر در سازه یک پل فولادیتیرهای اصلی و فرعی یک ساختمان فولادی

اگر پسر بچه ای در وسط الوار بایستد، دو انتهای 
بالا حرکت می کند، در حالی که  به طرف  الوار 
قسمتی از الوار که بین دو سنگ است به سمت 
پایین می رود. منحنی ای که از الوار بین دو سنگ 
از کمان یک دایره است.  ایجاد می شود قسمتی 
 )a( با ترسیم خطهای عمودی به فواصل مساوی
بر کناره ی الوار صاف و تقسیم آن به n قسمت 

شکل 5-2- میزان تغییر شکل اجزا تیر در خمش

شکل 5-1- تیر تحت خمش

مساوی مشاهده مي شود که در  هنگام خم شدن الوار چوبی فواصل خطوط در بالا کمتر و در پایین بیشتر خواهد 
شد. هر تیر را مي توان متشکل از تار هایي به موازات محور طولي تیر فرض کرد که در ارتفاع نیز بر روي هم 
قرار گرفته اند، مشاهده ی حاصل از کاهش فواصل خط هاي عمودي در بالا و افزایش آن در پایین نشان مي دهد 
که تارهاي بالایي کوتاه تر و تارهاي پاییني بلندتر شده اند . در حالیکه تار میاني به همان اندازه ی سابق باقي مانده 

است که به تار خنثی است. )شکل2-5(.

تير اصلي

تير فرعي
تير در سازه يك پل

شکل5-3- نمونه هایي از تیر در سازه هاي فولادي

تغییر شکل كل تیر از هر دو طرف

d+d

a-d

dd/2 d/2

d/2d/2

المان  شکل  تغییر 

هاشورخورده
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در اثر تغییر شکل هاي ایجاد شده در تارهاي تیر که ناشي از تنش هاي خمشي 
است، وزن پسربچه به دو سنگی که الوار بر روی آن ها متکی است، انتقال 

داده مي شود.
نسبی  به طور  اکثر مصالح ساختمانی،  مقاومت فشاری  نظر گرفتن  در  با   
آسان تر است که بارها را به صورت عمودی به زمین انتقال دهیم اما مشکل 
اساسی در عملکرد سازه ای، انتقال افقی بارهای عمودی به منظور پوشاندن 
از  که خمش  ترتیب مشخص می شود  بدین  است.  تکیه گاه  دو  بین  دهانه 

اهمیت ویژه ای به عنوان یک ساز  و  کار سازه ای برخوردار است.
یک مصالح ساختمانی در صورتی از نظر خمش مناسب می باشد که عملًا 
مزیت  بیانگر  اصل  این  باشد.  داشته  یکسان  فشاری  و  کششی  مقاومت 
چوب در میان مصالح سازه ای طبیعی و نقش بی رقیب و همیشگی فولاد 
در سازه های جدید است. بتن مسلح یک ماده ساختمانی ساخت بشر است 
که ویژگی های خمشی قابل مقایسه با فولاد دارد. در این مصالح از مقاومت 
تار های  در  فولاد  کششی  مقاومت  از  و  فشاری  تار های  در  بتن  فشاری 

شکل 5-5- آزمایش خمش تیرکششی یک عضو سازه ای استفاده می شود.

بدین ترتیب مي توان گفت در هنگام خمش که تغییر شکل تیر به سمت پائین 
است تارهای بالا تحت فشار و تارهای پایین تحت کشش قرار مي گیرند. به 
تار میاني که در اثر خمش تغییر طول نداشته تار خنثي گفته مي شود. ) شکل 

 )4-5

شکل 5-4- تغیییر شکل تارهاي تیر تحت خمش

تحت كشش
تحت فشار

تار خنثي بار

بيش تر بدانيم

علل تخریب: حذف ستون های جانبی و اجرای دیوار باربر به 
جای آن و حذف كلاف بندها

علل تخریب: حذف تیرآهن و استفاده از نبشی به جای آن
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5-2- تعریف تیر
تیرها قطعات سازه ای هستند که در سازه عموماً بصورت اعضای افقی یا شیبدار قرار گرفته و بارهای قائم بر محور 
خود را به تکیه گاه ها که معمولاً ستون ها هستند، منتقل می کنند. در اثر این بارها، در لایه های مختلف تیر تنش کششی 

و فشاری ایجاد می شود. 

5-2-1- انواع تیرها در سازه های فولادی  
تیر در سازه ساختمان برحسب وظیفه ای که برعهده دارد، به صورت 

زیر نامگذاری می گردد: ) شکل 6-5(
1-شاهتیر یا تیر اصلی )Girder(: عضو باربر اصلی در سقف 

می باشدکه بارهای وارد از تیرچه ها را به ستون ها انتقال می دهد.
 2-تیرچه یا تیر فرعی )Joist(: تیر سبکی می باشد که بار سقف 

را به شاه تیرها انتقال می دهد. 
بازشوهای  بالای  در  که  است  3-نعل درگاهی)Lintel(:تیری 

ساختمان، نظیر در و یا پنجره، قرار داده می شود. 
4-تیرهای لبه ای یا كناری )Spandrel(:  تیرهایی هستند که در پیرامون 
ساختمان قرار دارند و علاوه بر بار سقف، بار دیوارهای پیرامونی ساختمان را 

نیز تحمل می کنند و نقش کلاف بندی ساختمان را نیز ایفا می کنند. 
5-لاپه)Purlin(: تیر سبکی از نیمرخ Z و یا I که از آن برای حمل بار 

پوشش های سبک در ساختمان های صنعتی استفاده می شود. 

5-2-2- تیر از نظر شرایط تکیه گاهی
سه نوع تکیه گاه متداول براي تیرها عبارت اند از: تکیه گاه غلتکي ، 
تکیه گاه مفصلي )پیني( و تکیه گاه ثابت. تکیه گاه غلتکي در مقابل 
حرکت در جهت عمود بر محورش مقاومت مي کند، در حالي که 
مقابله مي کند  تیر در هر جهتي  مقابل حرکت  تکیه گاه مفصلي در 
. هر دو تکیه گاه غلتکي و مفصلي در مقابل دوران و چرخش در 
محل تکیه گاه آزاد هستند . تکیه گاه ثابت از حرکت و دوران تیر در 
هر جهتي در محل تکیه گاه جلوگیري مي کند . با این وصف تیرها 
را بر اساس شرایط تکیه گاهي مي توان به صورت ساده، پیش آمده 
)تیر ساده ي طره دار(، طره اي، دو سر گیر دار و ممتد )سراسري(، 
دسته بندي کرد . تیر ساده ، تیري است تک دهانه که تکیه گاه هاي 
آن در دو انتها یکی به صورت غلتکي و دیگری مفصلي باشد . به 
تیر  انتهای  الزاماًدر  آن  تکیه گاه های  که  ساده  تکیه گاه های  با  تیری 

انواع تیر در ساختمان هاي معمولي

تیر نعل درگاهي

شکل5-6- انواع تیر ها در سازه هاي فولادي

زیر  دیوار 
زمین

شاهتیر )تیر اصلي( تیرچه

دال بتني

ون
ست

شاخک U جوش شده به تیر نعل درگاه

تیر نعل درگاهیبالشتک بتنی

تیر قاب

لاپه

لاپه ساختمان صنعتي
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5-2-3- بارهای وارد بر تیر 
تیرها بسته به محلي که در آن به کار گرفته مي شوند، تحت تاثیر بارهاي مختلفي قرار مي گیرند که این بارها به 

صورت متمرکز، گسترده  ي یکنواخت، گسترده ي غیر یکنواخت )خطي( و یا ترکیبي از آن ها مي باشند.

شکل 5-7- انواع تیر از نظر شرایط  تکیه گاهي

قرار نگرفته باشد، تیر پیش آمده گفته مي شود. تیر طره اي به تیري گفته مي شود که در یک انتها گیر دار و در انتهاي 
دیگر آزاد باشد. تیري که در دو انتهاي خود گیردار و غیر آزاد باشد ، تیر دو سر گیر دار نام دارد. به تیر با بیش 
از دو تکیه گاه ساده، تیر ممتد یا سراسري گفته مي شود. در شکل 5-7 انواع تیرها از نظر شرایط تکیه گاهي نشان 

داده شده است . 

تیر ساده

تیر پیش آمده

تیر طره اي )کنسولي( یا تیر یکسر آزاد یکسر گیردار

تیر یکسر گیردار  یکسر غلتکي

تیر دو سر گیردار

تیر سراسري )سه دهانه(

بيش تر بدانيم

در این شکل فاصله ي بین عایق كاري رطوبتي ) قیرگوني( تا انتهاي تیر 

سقف حدود 50 سانتیمتر اندازه گیري شده است. كه حدود دو برابر مقدار 

متداول در ساختمان هاي مسکوني مي باشد. این مسئله باعث افزایش جرم 

ساختمان و در نتیجه افزایش نیروي وارده به این سازه تحت اثر زمین لرزه 

مي شود و به دلیل این كه این افزایش جرم در راستاي افزایش مقاومت 

نیست، لذا آسیب پذیري بنا را در برابر زمین لرزه افزایش مي دهد.

غیر یکنواخت
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سقف دال کامپوزیت با رفتار یک طرفهسقف تیرچه بلوک با رفتار یک طرفه

1- دال هاي كامپوزیت، دال هاي بتني هستند كه بر روي تیرچه هاي فلزي قرار دارندو بار سقف را توسط این تیرچه ها به شاهتیر منتقل مي كنند. از این 

نوع دال در سازه هاي فولادي استفاده مي شود .

شکل 5-8- سطح بارگیر تیرها

5-2-4- سطح بارگیر تیرها
باری است که  مقدار  بار سقف،  از  تیر  سهم هر 
شکل  در  می شود.  وارد  تیر  آن  بارگیر  سطح  در 
است.  شده  داده  نشان  تیرها  بارگیر  سطح   8-5
از  بزرگتر  دال سقف  به عرض  نسبت طول  اگر 
در  گویند  یکطرفه  دال  را  موردنظر  دال  باشد   2
گویند.  را دوطرفه  نظر  مورد  دال  اینصورت  غیر 
در شاهتیرها برحسب اینکه شاهتیر بار را از دال 
یکطرفه و یا دوطرفه بگیرد، وضعیت فرق می کند. 
یک طرفه  دال  از  را  بار  شاهتیر  که  صورتی  در 
بگیرد، عرض بارگیر آن وسط به وسط دو دهانه 
از  را  بار  که شاهتیرها  در صورتی  است.  مجاور 
دال دوطرفه بگیرند، سطح بارگیر آن ها از ترسیم 
بار  نتیجه  نیمساز گوشه ها به دست می آید و در 
وارد بر شاه تیر به صورت مثلثی یا ذوزنقه خواهد 

بود. 
و  بلوک  تیرچه  و  ضربی  طاق  نظیر  دال هایی 
دال هاي کامپوزیت )مرکب(1 رفتار یک طرفه دارند 

شکل 5-9- انواع دال هاي یک طرفه

و دال های بتن مسلح عموماً رفتار دوطرفه دارند.)شکل 9-5(

W = وزن واحد سطح

b

b

L

b

b
q = bw

q = bw

q = bw

الف - سطح بارگیر تیرچه ها
ب - سطح بارگیر شاهتیرها - شاهتیر بار را از 

دال یکطرفه می گیرد

پ - سطح بارگیر شاهتیرها - شاهتیر بار را از دال دوطرفه می گیرد
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5-2-5- افتادگی )تغییر شکل(
داده  شکم  بصورت  وارده  بارهای  تحت  تیرها 
درمی آیند که به این پدیده، تغییر شکل یا افتادگی 
بار  تیر می گویند )شکل 5-10(. در صورتي که 
به  تیر  باربرداری،  از  بعد  نرود،  فراتر  از حدي 
تیرها ، رفتار  این رفتار  اولیه درمی آید.  وضعیت 

ارتجاعی نامیده مي شود.

5-2-6- نیمرخ های مناسب برای تیرها 
ازای ظرفیت خمشی مساوی، سطح مقطع و در  به  اقتصادی می باشند که  از نظر خمشی  بدیهی است مقاطعی 
  UNP و حتی IPE ، INP ، IPB نتیجه وزن واحد طول کمتری داشته باشند. نیمرخ های نورد شده از نوع

شکل 5-11- مقاطع متعارف مورد استفاده در تیر ها

نیمرخ ها  کاراترین  جزء 
می باشند)شکل  خمش  برای 
مقاومت  که  وقتی   .)11-5
مقابل  در  شده  نورد  مقاطع 
کمتر  موجود  خمشی  لنگر 
باشد، آن ها را با اضافه نمودن 
بالها  برروی  بیشتر  اجزاي 
تقویت   ورق،  یا  تسمه  مانند 

می کنند )شکل11-5(. 

بيش تر بدانيم

اصلي  تیر  به  تیرچه ها  اتصال  عدم 

تخریب  و  آن ها  شدن  جدا  به  منجر 

سقف در اثر زلزله شده است.

شکل 5-10- افتادگي تیر

تغییر شکل یا افتادگی

دهانه
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ارتفاع  بیانگر  نورد شده  نیمرخ هاي  از  تیرهاي ساخته شده  نمره 
 IPE نیمرخ   IPE200 مثلًا  است؛  میلی متر  بر حسب  تیر  مقطع 
در  نیمرخ ها  هندسی  مشخصات  می باشد.  میلیمتر   200 ارتفاع  با 
ارائه  جداول اشتال وجود دارد که یک نمونه آن در شکل12-5 
نظیر سطح  مقطع  هندسی  و  ابعادی  مهم  مشخصات  است.  شده 
مقطع، ممان اینرسی، اساس مقطع، شعاع ژیراسیون1  و وزن واحد 
طول پروفیل برای هر مقطع فولاد نوردشده در اندازه های مختلف 

ارائه شده است.

شکل5-12-نمونه ای از جدول مشخصات تیرهای با مقطع IPE در جداول اشتالکتاب جداول پروفیل های اشتال

 1- این مفاهیم در درس ایستایی مورد بحث قرار گرفته اند.

اگر مقاطع تقویت شده برای بار و دهانه مورد نظر کافی نباشند، از تیرورق استفاده می شود که از دو ورق بال و 
یک ورق جان که بوسیله جوش بهم متصل می شوند، تشکیل مي شود و به صورت نیمرخ I در مي آیند.

بيش تر بدانيم
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 1- تنش مجاز خمشی فولادهای نرمه St 37 حدود Kg/cm2  1440 است.

)Girder( 5-3- شاهتیرها یا تیرهای اصلی
شاهتیرها اعضای فلزی افقی اصلی هستند که با اتصالات لازم به ستون ها متصل می شوند و به وسیله آن ها بار 

طبقات به ستون ها انتقال می یابد. شاهتیرهای فلزی ممکن است به صورت های زیر به کار روند: 

نیمرخ های تقویت شده با ورق بال           نیمرخ تقویت شده با ورق جان

شکل 5-14- انواع تیر هاي تقویت شده با ورق شکل 5-13- جوش کار در حال جوش کاری ورق تقویتی 
نیمرخ  استاندارد تقویت شده 

 الف( تیرآهن معمولی به صورت تک یا جفت
ب( تیرآهن بال پهن

پ( تیرآهن معمولی با ورق تقویتی روی بال ها و یا جان
تیري که از تقویت بال پروفیل نورد شده استاندارد با ورق به روش جوشی یا پیچی ساخته می شود، تیر آهن 
معمولي با ورق تقویتي روي بال نامیده مي شود. همچنین مي توان با بریدن پروفیل های رایج )IPE( از وسط جان 
تیر و اتصال صفحه و ورق مناسب به دو قسمت بریده شده، تیر را تقویت کرد. این روش برای پروفیل های نمره 

20 به بالا اقتصادی خواهد بود.)شکل 5-13 و 14-5(

بيش تر بدانيم
B

H

براي نیم رخ هاي ساخته شده از ورق 

حد اكثر رواداري مجاز براي ارتفاع 

و عرض نیز 2 میلي متر مي باشد.

    H±2mm

    B±2mm
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 :)Plate Girder( تیرورق )ت
ورق های ضخیم را نمی توان با فرم دادن به شکل نیمرخ درآورد. در چنین حالاتی ورق های بال و جان را در 
عرض های مورد نظر بریده و توسط جوش به یکدیگر متصل می کنند تا نیمرخ دلخواه حاصل گردد. به چنین 

مقاطعی، تیرورق گفته می شود. )شکل 15-5(

:)joists( 5-4- تیرچه ها یا تیرهای فرعی
شاهتیرها  به  که  هستند  فرعی  افقی  اعضای  تیرچه ها 
متصل شده و بار سقف را به شاهتیرها منتقل می کنند. 
یا  از نوع طاق ضربی و  در صورتیکه سقف ساختمان 
مرکب )کامپوزیت( باشد، لازمست تیرچه ها به فواصل 
شود. انداخته  شاهتیرها  فاصل  حد  در  متر   1/5 تا   1

)شکل 16-5( 
 IPE تیرچه ها عموماً از نیمرخ های نورد شده ی سبک

یا INP یا به صورت لانه زنبوری ساخته می شوند.

نصاب اسکلت در حال نصب تیرچه ها در سقف کامپوزیت

نحوه قرارگرفتن تیرچه ها در طاق ضربی

شکل 5-15- شاهتیرهاي ساخته شده از تیر ورق

شکل 5-16- استفاده از تیرچه ها در سازه ی فولادي

بيش تر بدانيم

b
براي تیر هاي ساخته شده از 
ورق پیچیدگي تیر به كمک 
اندازه گیري  بایستي  شاقول 
شود و مقدار آن )b( از 3 

میلي متر تجاوز نکند.
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:)Lintel( 5-5- تیرهای نعل درگاهی
منظور  به  دیوار  در  بازشو  در صورت وجود 
حفظ  برای  است  لازم  پنجره،  و  در  تعبیه ی 
ایستایی دیوار آجری فوقانی، تیری در بالای 
آن  به  که   )18-5 )شکل  گیرد.  قرار  بازشو 
حداقل  گویند.    )Lintel( نعل درگاهی  تیر 
اتکای تیر نعل درگاهی در دو تکیه گاه کناری 
بالشتک  است  لازم  و  می باشد  سانتیمتر   20
گردد.  تعبیه  تکیه گاهی  نقاط  در  نیز  بتنی 
از  زلزله،  درهنگام  دیوار  انسجام  حفظ  برای 
به  تیرنعل درگاهی  کننده  منسجم  شاخک های 

دیوار استفاده می شود )شکل 17-5(.

بيش تر بدانيم

شکل 5-17-جزئیات اتکا و انسجام تیر نعل درگاهي

ساختمان فولادي در حال احداث به علت طرح و اجراي 

صحیح ، در زلزله بم پایداري خود را حفظ كرده است.

تکیه گاه نعل درگاه

تیرآهن نعل درگاه

تسمه ی اتصال دو تیرآهن

شاخک U جوش شده به تیر نعل درگاه

تیر نعل درگاهیبالشتک بتنی
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نصب  جهت  لاپه   -19-5 شکل 
پوشش در ساختمان صنعتی

:)Spandrel( 5-6- تیرهای لبه ای یا كناری
تیرهایی هستند که در پیرامون ساختمان قرار داشته و علاوه بر بار سقف، بار دیوارهای پیرامونی ساختمان را 

نیز تحمل می کنند. 

:)Purlin( 5-7- لاپه
صنعتی  ساختمان های  در  سبک  پوشش های  بار  حمل  برای  آن  از  که   )UNP( یا  و   Z نیمرخ  از  سبکی  تیر 

)سقف های شیبدار( استفاده می شود. )شکل5-18 و 19-5(

شکل 5-18- نحوه قرارگیري لاپه در یک سازه صنعتي
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5-8- تیر های لانه زنبوری 
دلیل نامگذاری تیرهای لانه زنبوری، شکل  این تیرها پس از عملیات ساخت 
در  تیرها  این گونه  مي شود.  دیده   20-5 در شکل  که  همان طور  آن هاست. 
طول خود دارای حفره های توخالی )درجان( هستند که به لانه ی زنبور شبیه 

است؛ به همین سبب، به این تیرها تیر لانه زنبوری می گویند.

5-8-1- هدف از ساخت تیر لانه زنبوری
هدف از ساخت این نوع تیر این است که بتواند ممان خمشی بیشتری را با 
خیز)تغییر شکل( نسبتاً کم، و وزن کمتر در مقایسه با تیر نورد شده ی مشابه 
تحمل کند؛ برای مثال، ارتفاع پروفیلIPE180  را که 18 سانتی متر ارتفاع 

دارد، می توان تا 27 سانتیمتر افزایش داد.

5-8-2-محاسن و معایب تیر لانه زنبوری
تیر  مقطع  خمشی  مقاومت  لانه زنبوری،  تیر  به  معمولی  تیرآهن  تبدیل  با 
افزایش می یابد. در نتیجه، تیر حاصل شده با ارتفاع بیشتر، قویتر و هم وزن 
تیر اصلی خواهد شد. همچنین با کم شدن وزن مصالح و سبک شدن تیر، 
از فضاهای  براین  بود. علاوه  به صرفه تر خواهد  اقتصادی مقرون  نظر  از 
را  برق  تأسیساتی و  لوله های  تیر می توان   ایجاد شده )حفره ها( در جان 

عبور داد.) شکل 21-5(

از  برق  و  تأسیساتی  لوله های  عبور   -21-5 شکل 
حفره های جان تیر لانه زنبوری

در ساخت تیر لانه زنبوری که منجر به افزایش ارتفاع تیر می شود، باید استاندارد کاملًاٌ رعایت گردد؛ در غیر 
این صورت، خطر خراب شدن تیر زیر بار وارد شده حتمی است.

لانه  تیر هاي  ساخت   -20-5 شکل 
زنبوري و نصب آن ها

48 cm

18 cm27 cm
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از جمله معایب تیر لانه زنبوری، وجود حفره های آن است که نمی تواند تنشهای برشی را در محل تکیه گاه تیر به 
ستون و یا اتصال تیرآهن تودلی )تیر فرعی( به تیر لانه زنبوری تحمل کند؛ بنابراین، برای رفع این نقص، اقدام به 
پرکردن بعضی حفره ها با ورق فلزی و جوش می کنند تا اتصال بعدی تیر به ستون یا تیر فرعی به پل به درستی 

انجام شود.)شکل22-5(

5-8-3- روش های مختلف برش تیرآهن
1-برش به روش كوپال: با استفاده از دستگاه قطع کن 
سنگین که به گیوتین مخصوص مجهز است، تیرآهن 

به شکل سرد در امتداد خط منکسر قطع می شود.
به  حالت  این  در  برش   : برنول  روش  به  2-برش 
صورت گرم انجام می گیرد؛ به این صورت که کارگر 
ماهر برش را با شعله بنفش رنگ قوی حاصل از گاز 
استیلن و اکسیژن، به وسیله لوله برنول، انجام می دهد.

بریدن تیرهای سبک به وسیله ماشین های برش اکسیژن 
شابلن دار نسبتاً ساده است. در ایران تیرهای لانه زنبوری را 

بیشتر با دست تهیه می کنند. 

دستگاه برش 

نحوه برش تیرآهن

جوشکاری کامل دوطرف تیر لانه زنبوری

5-8-4- روش ساخت تیر لانه زنبوری  و 
تقویت آن

جان  در  ابتدا  زنبوری،  لانه  تیرهای  تهیه  براي 
به صورت  الگو که  از  استفاده  با  نورد شده  تیرآهن 
نصف شش ضلعی از ورق آهن سفید یک میلیمتری 
علامت  شده  ساخته  استاندارد  به  توجه  با  )شابلن( 
مختلف  نقاط  در  را  تیرآهن  مي شود؛ سپس  گذاري 
یک  روي  بر  برداشتن  تاب  از  گیري  جلو  براي  آن 
شاسي افقي با زدن تک خال جوش مستقر مي کنند. 
آن گاه با استفاده از دستگاه برش گرمایي )برنول( در 
امتداد خط منکسر اقدام به برش می کنند تا پروفیل 
به دو قسمت 1 و 2 )شکل 5-22 و 5-23( تقسیم 

شود.
حال باید قسمت 1 را به اندازه یک دندانه جابجا کرده 
و دندانه های دو قسمت را با دقت مقابل هم قرار دهیم 
کند.  جوشکاری  را  آن  ماهر  کارگر  طرف،  دو  از  و 
شکل 5-22- مراحل ساخت تیر لانه زنبوریاستفاده از جوش قوسی نیمه اتوماتیک برای اتصال دو 
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شکل 5-23-  روش ساخت تیر لانه زنبوری

ادامه شکل 5-22- جوشکاری محل اتصال دونیمه 

نیمه ی بریده شده، یک جوش خوب، بی عیب، سریع 
که  همان طور  کرد.  خواهد  ایجاد  صرفه  به  مقرون  و 
گفته شد، تیر ساخته شده در محل تکیه گاه با توجه به 
حفره های خالی آن در مقابل تنش های برشی ضعیف 
منحنی  به  توجه  با  نقیصه،  این  جبران  برای  می شود. 
نمایش نیروی برشی بایستي در محل ضعف، حفره ها 

با ورق های تقویتی پر شود. 
لازم به ذکر است که حداقل باید یک حفره در تکیه گاه 

با ورق به وسیله جوش کامل پرشود. )شکل 24-5(

حماله لانه زنبوري

روش خط منکسر براي برش

برش و جدا سازي پروفیل

استقرار دو بدنه بر روي یکدیگر 

جوشکاري قطعات
جان  تقویت   -24-5 شکل 

تیر لانه زنبوری

تقویت  ورق 
كننده ي جان
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5-9- دال های مركب )كامپوزیت(
با استفاده از اتصالات برشی مناسب می توان پوشش های 
فلزی  شاهتیرهای  و  تیرها  فوقانی  بال  به  را  بتنی 
این عمل موجب می شود که پوشش  نمود.  یکپارچه 
بتنی با تیر فولادی تشکیل تیرمرکبی بدهد که دارای 
سختی و مقاومت خمشی بیشتری نسبت به تیر فولادی 
اولیه می باشد. در سقف های کامپوزیت،)شکل25-5( 
پوشش بتنی جزیی از بال فشاری تیر شده، در نتیجه 
تار خنثی مقطع به طرف بالا حرکت کرده و ظرفیت 
پیدا می کند. چنین  افزایش  تار خنثی  زیر  در  کششی 
طرحی، باعث کاهش سطح مقطع تیر فولادی و وزن 
واحد طول آن می شود و چون پوشش بتنی به منزله 
سقف ساختمان عمل می نماید، بنابراین تنها اتصالات 
برشی که جهت برقراری اتصال بتن و بال فوقانی تیر 
می کند.   ایجاد  اضافه  مخارج  مقداری  می رود،  بکار 
از اتصالات برشی گوناگونی استفاده می شود  امروزه 
داده شده  نشان  آن ها در شکل 26-5  از  تعدادی  که 

شکل 5-25- مراحل اجرای سقف کامپوزیتاست. 

شکل5-26- انواع اتصالات برشی که روی بال فوقانی تیر جوش می شوند.
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به اين پرسش ها پاسخ دهيد: 
1 – تخته ی چوبی نازکی را در نظر بگیرید و در دو حالت زیر وضع آن را بررسی کنید:

الف( در حالتی که تخته به صورت افقی قرار گیرد

ب( در حالتی که تخته بصورت عمودی قرار گیرد.

در کدام حالت خم کردن آن راحت تر است؟
2 – به نظر شما دلیل لانه زنبوری کردن تیرهای فولادی چیست؟

3  - قطعه ای اسفنج را مطابق شکل زیر روی دو تکیه گاه A وB قرار می دهیم و با دست نیرویی بر آن 
وارد می کنیم، ملاحظه می کنیم در قسمت بالای اسفنج سوراخ ها کوچک تر و در قسمت پایین سوراخ ها 

بزرگ  ترمی شوند. محل تأثیر نیروهای داخلی )کشش – فشار( را روی تیر تعیین کنید.

 A 4 – تیرهایی تهیه کنید که سطح مقطع آن ها مطابق شکل های زیر باشد. سپس هر یک را روی دو تکیه گاه
وB مطابق شکل پرسش3 با ارتفاع ثابت h قرار دهید و به آن ها بار وارد کنید. و نتیجه ی آزمایش را از نظر 

تحمل مقاومت خمشی و پایداری و مصرف مصالح با هم مقایسه نمائید.

5 – به شاهتیرها و تیرچه های پوشش یک اسکلت فولادی نگاه کنید )با کمک معلم خود( و گزارش فنی 
در مورد مسائل اجرایی آن تهیه نمایید.

6- انواع تیر در سازه های فولادی را از نظر محل قرارگیری در سازه و از نظر شرایط تکیه گاهی بیان 
کنید؟

7- رفتار یک طرفه و دوطرفه در سقف به چه معناست؟ مثال بزنید؟
8- نیمرخ های مناسب برای تیرها را شرح دهید؟

9- اعضای افقی اصلی و فرعی ساختمان های فلزی چه نام دارند؟
10- مزایای استفاده از سقف کامپوزیت چیست؟
11- انواع تیر ها در سازه هاي فلزي را نام ببرید.

12- دلیل استفاده از تیر هاي لانه زنبوري را شرح دهید و محاسن و معایب آن را نام ببرید.
13- سطح بارگیر هر تیر را در سیستم هاي مختلف نمایش دهید.

14- تیر هاي تقویت شده و مرکب )کامپوزیت( و دلیل استفاده از آن ها را شرح دهید.
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فصل 6

اعضاي محوري
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هدف های رفتاری:

در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند: 

1- اعضای محوري را تعریف كند و نقش آن را در سازه شرح دهد. 
2- انواع اعضای محوري فولادی را با ذكر مثال شرح دهد. 

3- نیمرخ های اعضای محوري را نام ببرد و علل استفاده از نیمرخ های مركب در این اعضا 
را بیان كند. 

4- تاثیر لاغری در اعضای كششی را شرح دهد. 
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6-1- تعریف اعضای محوري

عضو محوري

اعضای محوري در سازه های متعددی مانند ساختمان های چندطبقه، پل های معلق، خرپاها و مخازن هوایی به 
عنوان اعضای اصلی تحمل کننده بار و اعضای فرعی مهار کننده جانبی به کار می روند تا پایداري سازه را تامین 

کنند. 
اعضای محوري در قاب های فلزی ساختمان های چندطبقه به عنوان عضو قطری یا مهاربند برای تحمل بارهای 
جانبی ناشی از باد و زلزله و کنترل کننده حرکت جانبی قاب، در پل های معلق و کابلی ایستا به صورت آویز و در 
خرپاها و سازه های فضایی و منابع هوایی به عنوان اعضای باربر اصلی و فرعی استفاده می شوند. تصاویر شکل 

6-1 و 6-2  کاربرد اعضای محوري را در چندین سازه مختلف به عنوان اعضای اصلی و فرعی نشان می دهد.

شكل 6-1- مهاربندهای معمول مورد استفاده در ساختمان )اعضای فرعی(

عضو محوري، عضوی را گویند که بتواند تنها نیروی محوری بصورت کششی یا فشاری موجود در دو انتهای 
خود را تحمل کند.

بيش تر بدانيم

کمانش و شکست مهاربند در زلزله بم 

ضعیف بودن عضو مهاربندي در كشش، منجر به گسیختگي آن در اثر 

اعمال نیروي كششي ناشي از زمین لرزه شده است و در نتیجه كارآیي 

مهاربند از بین رفته و سازه دچار آسیب جدي شده است.
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 6-2- مقاطع مورد استفاده برای اعضای محوري
 به صورت خلاصه می توان اعضای  محوري را از نظر سطح مقطع به چهار دسته زیر  تقسیم کرد: )شکل 3-6(

بوده  بسیار زیاد  مقاومت های گسیختگی  با  اغلب  1 -سیم ها، مفتول ها، كابل  های ساختمانی و طناب ها که 
بهره برداری  باید در هنگام  این اعضا  به کار می روند.  بلند و پل های معلق  و در ساخت مهاربندی دکل های 
کاملًا کشیده شوند تا قادر به تحمل بار باشند، در غیر اینصورت تحت اثر وزن خود خمیده شده و قادر به 

بود.  نخواهند  باربری 

الف- خرپا
ب- مهاربند هاي ساختمان

پ - پل ها

ت - مهاربندي سازه هاي خاص

شكل 6-2- نمونه هايي از كاربرد اعضاي محوری در سازه هاي فولادي

شكل  6-3- نيمرخ هاي مورد استفاده به عنوان عضو مهار بندي
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عضو كششی در خرپا

عضو كششی به عنوان كابل اصلی و آويز

عضو كششی به عنوان آويز

عضو كششی به عنوان مهاربند قطری

نمونه هايی از اعضای كششی در سازه های مختلف

عنوان  به  که  تک  ناودانی های  و  نبشی ها  تسمه ها،  2-میلگردها، 
اعضای با نیروی محوری کم در سازه های مختلف به کار می روند. 
و  ناودانی  سپری،  نبشی،  زوج  صورت  به  شده  نورد  3-مقاطع 
پروفیل های I شکل که معمولاً در مهاربند ساختمان و یا در ساخت 
نیروی  بر  به کار می روند، که علاوه  به عنوان اعضای اصلی  خرپاها 

کششی تحت نیروی فشاری نیز قرار می گیرند. 
برای تحمل  نورد شده و ورق که  نیمرخ های  از  4-مقاطع مركب 

نیروهای بزرگ محوري مورد استفاده قرار می گیرند. 
در اعضای محوري که تحت نیروي کششي هستند، پدیده ناپایداری 
بنابراین  نمی آید،  پدید  کلی و موضعی در عضو  به صورت کمانش 
نوع  بهترین  کشش،  صورت  به  فولادی  سازه  یک  در  نیرو  انتقال 
انتقال نیرو است. علاوه بر آن فولادهای با مقاومت بالا و کابل های 
چندرشته ای که دارای مقاومت گسیختگی زیاد هستند قادرند بدون 
این  دهند.  انتقال  را  بزرگ  بسیار  نیروهای کششی  ناپایداری،  وقوع 
مزیت در طراحی و ساخت پل های معلق و کابلی ایستا که کابل های 
به  هستند،  سازه ها  نوع  این  تشکیل دهنده  اعضای  از  بالا  مقاومت  با 

نحو چشمگیری مورد توجه و استفاده طراحان قرار گرفته است.

بيش تر بدانيم

در  از اعضاي محوري  شكل 6-4- استفاده 

سازه هاي مختلف

استفاده از 

مقاطع نامناسب 

در مهاربند 

ساختمان

استفاده از مهاربندي  ضعیف در یک جهت سازه كه 

منجر به تغییر شکل زیاد سازه شده است

استفاده از میلگرد به جاي مهاربند 

براي تحمل نیرو هاي جانبي ناشي 

از زمین لرزه
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بيش تر بدانيم

تخریب مخزن هوایي در اثر زمین لرزه به دلیل لاغري زیاد تیر ها 
و اعضاي قطري

اجراي مهاربند در اطراف گنبد ساخته شده از 
خرپاي فضایي

مهاربند هاي زیر عرشه ي پل براي مقاومت 
در برابر بارهاي جانبي باد و زلزله
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6-3- لاغری به عنوان معیار طراحی 
اعضای کششی که لاغری1 آن ها از حد مجاز تجاوز می نماید، تحت وزن خود شکم داده و حالت شل به خود 
می گیرند و علاوه براینکه آماده جذب نیروی کششی ناگهانی نمی باشند، در اثر نیروی باد ممکن است به لرزش 

درآیند. به همین دلیل لاغری اعضای کششی نباید از 300 بزرگتر باشد.
در اعضای کششی لاغر مثل میلگردها، می توان آن ها را پیش تنیده نمود. در این راستا، میله مهارها را تحت مقداری 
نیرو  آماده جذب  آن را  و  برده  بین  از  را  میله مهار  شل شدگی  اولاً  اولیه،  این کشش  می دهند.  قرار  اولیه  کشش 

می نماید، ثانیاً بر سختی سازه می افزاید و از لرزش آن در مقابل نیروهای باد و زلزله جلوگیری می کند. 

1- مفهوم لاغري در فصل چهارم توضیح داده شده است

شكل 6-5- مهاربندی ساختمان
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نمونه ي اجراي نادرست مهاربندها در این سازه اجرا شده است، كه در 
طبقه دوم مهاربند به طور كلي حذف شده است این سازه به دلیل فاصله 
زیاد تا مركز زلزله بم دچار آسیب جدي نشده است و فقط در اجزاي 

غیر سازه اي آن ترك و خرابي به وجود آمده است .

بيش تر بدانيم

بادبند  كلي  تخریب 
اتصالات  جهت  به 
انتخاب  و  نامناسب 

مقاطع ضعیف

و  مقطع  ضعف 
مهاربند  اتصالات 
تا  گردیده  باعث 
كلي  طور  به  بادبند 
تخریب شود و اصلًا 
خود  كارآیي  نتواند 

را داشته باشد

موجب  مهاربند  عضو  لاغري 
كمانش آن شده است

به  منجر  فشاري  طراحي  عدم 
كمانش آن در زلزله شده است

اتصال نامناسب ورق مهاربند به تیر و ستون 
عملکرد بادبند را مخدوش كرده است.

مهاربندي مناسب سقف كه موجب پایداري سازه شده است 
و نیروي جانبي زلزله توسط این مهار ها گرفته شده است.
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بيش تر بدانيم

طبقه اول ساختمان، به دلیل سختي کمتر 
یا ضعف بیشتر در اتصالات، مانند یک 
طبقه نرم رفتار کرده و موجب تخریب 
در بخش هاي اعضاي باربر مانند ستون ها 

و اتصالات شده است.

)ستون  اعضا  ضعف 
و مهاربند( در طبقات 
حذف  و  پایین 
طبقات  در  مهاربند 
تخریب  به  منجر 

سازه شده است

موازي  که  مهاربندي  عضو  کمانش 

اجرا  یکدیگر  به  اتصال  بدون  و 

تا ظرفیت  بودند، موجب شده  شده 

نهایي مهاربنددر تحمل نیرو هاتکمیل 

نگردد.این در حالي است ه به راحتي 

مي توان دو عضو مهار بند را با جوش 

ورق هاي  یا  و  میلگرد  تسمه،  دادن 

کوچک به یکدیگر متصل کرد.

استفاده از قطعات منفصل براي جبران کمبود طول مهاربند چند ضلعي، اتصال 
مهاربند را ضعیف کرده و از همان محل دچار گسیختگي شده است.

طرح و اجراي ناصحیح مهاربند، 
شده  سازه  تخریب  به  منجر 
منحصراً  باید  مهاربند ها  است. 

براي یک طبقه باشد.
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به این پرسش ها پاسخ دهيد: 

 1 – در چه شرایطی در یک ساختمان مرتفع، ساختمان می تواند نیروهای عرضی را تحمل 
کند و از حالت شاقولی خارج نشود؟

در چه شرایطی حالت تعادل در یک ساختمان پایدار نیست و سرانجام به خرابی آن   – 2
منجر می شود؟

3 – مهاربندی را با رسم شکل توضیح دهید.
ترسیم  انتخاب می کنند،  آن  از  را معمولاً  بادبند  نیمرخ های مختلف که قطعات قطری   –  4

نمایید )7مورد(
5- انواع مقاطع مورداستفاده در اعضای محوري را بیان کنید؟
6- دلیل پیش تنیده نمودن بعضی از اعضای کششی چیست؟

7- چگونگی ایجاد نیروی کششی و فشاری را در شکل های زیر رسم کنید؟
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فصل 7

اتصال در سازه هاي فولادي   وسايل 

)پرچ، پيچ و جوش(
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در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند:

1.   معایب و محاسن پیچ و پرچ را بیان كند.
2.   روش كوبیدن پرچ را شرح دهد.

3.   انواع سوراخ ها در ورق اتصال را نام ببرد و هر یك را ترسیم نماید.
4.   سازوكار خرابی پیچ و پرچ را شرح دهد.

5.   جوشکاری را تعریف كند و انواع آن را نام ببرد و جوشکاری با قوس الکتریکی را شرح 
دهد.

6.   انواع الکترودها را از یکدیگر تشخیص دهد.
7.   انواع جوشکاری با قوس الکتریکی را شرح دهد.

8.   انواع اتصالات جوشی را از یکدیگر تشخیص دهد.
9.   كاربرد انواع مختلف جوش را شرح دهد.

10.  عوامل موثر در فرایند جوشکاری را نام ببرد.
11.  ماشین های مورد استفاده در جوش كاری دستی با الکترود روكش دار را شرح دهد.

12.  نحوه ی استفاده ی صحیح از ابزار جوشکاری را بداند و نصب قطعات فلزی را شرح 
دهد.  

هدف های رفتاری:
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شکل 7-2- اجرای اتصال پرچیشکل 7-1- پرچ

در ساخت برج ایفل بیش از هجده هزار قطعة آهنی و دو میلیون و پانصد 
آن  روی  بر  كارگر   132 و  مهندس  پنجاه  و  رفته  كار  به  پرچ  میخ  هزار 

كار كرده اند. این مهندسان تدابیر 
نحوة  تا  اندیشیده اند  بسیاری 
عمودی  میله های  این  كردن  خم 
ارتفاع 324  به  بیابند و آن را  را 

متری اش برسانند.

آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .

7-1- تعریف 
 هر ساختمان فلزی تركیبی از اعضای جدا از هم است كه باید با روش های مناسبی به یکدیگر متصل شوند. در 

این فصل وسایلی كه برای اتصال قطعات فولادی مورد استفاده قرار می گیرند، شرح داده می شود.

7-2- وسایل اتصال
برای اتصال قطعات فولادی برحسب مورد از وسایل اتصال مختلف شامل پرچ، پیچ و جوش استفاده می شود كه 

در این فصل به بررسی آن ها خواهیم پرداخت.

7-2-1- پرچ
 پرچ از قدیمی ترین وسایلی است كه از آن برای اتصال اعضای سازه های فلزی استفاده می شود. یک پرچ كوبیده 
نشده مطابق شکل 7-1 از یک تنه استوانه ای كوچک كه سر آن دارای كلاهک می باشد تشکیل شده است. پرچ ها 
معمولاً از فولاد معمولی ساخته می شوند. روش كوبیدن پرچ بدین ترتیب است كه ابتدا آن را تا دمای سرخ شدن 
گرم می كنند، سپس آن را توسط انبر مخصوصی درون سوراخ اتصال قرارداده و با ثابت نگه داشتن سركلاهک دار 
آن، سر دیگر را می كوبند تا به فـــرم كلاهک درآید و پرچ محکم گردد. در طی این مراحل تنه پرچ، به طور كامل 

سوراخی را كه در آن فرورفته، پر می كند. )شکل 2-7(

سر كلاهک دار گیرانتهای پخ شده
پرچ

انتهای كوبیده شده
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درحین سرد شدن، پرچ منقبض می شود كه این انقباض باعث به وجود آمدن نیروی پیش تنیدگی در پرچ می شود. 
امروزه پرچ كاری به دلایل زیر از رونق افتاده است: 

1- پیشرفت فناوری جوشکاری
2- تولید پیچ های پرمقاومت

3- احتیاج به نیروی انسانی زیاد و ماهر برای پرچ كاری
4- احتیاج به نظارت دقیق

5- تولید سروصدای زیاد در هنگام كوبیدن و خطر آتش سوزی در كارگاه

رفتار اتصالات پرچی
رفتار اتصالات پرچی به گونه ای است كه با سرد شدن پرچ، در آن تمایل به كاهش طول پیدا می شود. اما تماس بین 
كلاهک پرچ با صفحه اتصال، با این تمایل مخالفت می كند كه این موضوع باعث به وجود آمدن یک نیروی كششی 
در پرچ می شود كه به آن نیروی پیش تنیدگی می گویند و در اثر این نیروی كششی صفحات اتصال به همدیگر 
فشرده می شوند. نیروي اصطکاك بین دو ورق از لغزش آن ها بر روی هم جلو گیري مي كند. اما از آنجایی كه در 
پرچ كاری مقدار نیروی پیش كشیدگی در پرچ بسته به وضعیت پرچ كاری بسیار متغیر است، نیروی اصطکاك هم 

وضعیت تثبیت شده  ای نخواهد داشت.

7-2-2- پیچ
 یک اتصال پیچی از نظر اجرایی، سریعتر و عملی تر از سایر اتصالات است 
و با توجه به سرعت و آسانی اجرا بر دیگر اتصالات برتری دارد. اجزای 
مهره است.  پیچ، واشر و  تنه  پیچی شامل سرپیچ،  اتصال  تشکیل دهنده هر 

)شکل 4-7(

7-2-2-1- انواع پیچ
انواع پیچ باتوجه به جنس مصالح آن عبارتند از:

1- پیچ های معمولی
پیچ های معمولی كه از آن ها فقط در اتصالات اتکایی استفاده می گردد، از فولاد با تنش نهایی Fu  از 4000 تا 5000 

كیلوگرم بر سانتی مترمربع ساخته می شود.
این نوع پیچ، ارزان ترین نوع پیچ است، اما معلوم نیست اتصالی كه با آن ساخته می شود، ارزان ترین باشد؛ زیرا به 
علت پایین بودن مقاومت، تعداد آن نسبت به پیچ های پرمقاومت بیشتر است. این نوع پیچ ها در ساختمان سازی 
سبک، اعضای مهاربندها و اعضای درجه دوم، خرپاهای كوچک، لاپه ها و كلیه اعضایی كه بار وارد بر آن ها سبک 

و استاتیکی می باشد، و همچنین در عملیات مونتاژ مورد استفاده قرار می گیرند.

نمونه اي از پيچ پر مقاومت
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شکل7-4- اجزای اتصال پيچی

2- پیچ های پرمقاومت 
اتکایی و  اتصالات  از آن ها در  پیچ های پرمقاومت كه 
با  پرمقاومت  از فولادهای  استفاده می شود،  اصطکاكی 
مقاومت  نهایی 8000 تا 10000 كیلوگرم بر سانتی مترمربع 

ساخته می شوند.
قطر پیچ های پرمقاومت بین 12 تا 38 میلی متر می باشد كه 
استفاده از قطرهای 20 و 22 میلی تر در ساختمان سازی 

معمول  تر است.
مشخصه مهم پیچ های پرمقاومت در این است كه با سفت 
كردن معین مهره  های آن ها، یک نیروی پیش تنیدگی در 

آن ها ایجاد می شود.

ورق  در  سوراخ  انواع   -2-2-2-7
اتصال

انواع سوراخ مورد استفاده در اتصال پرچی 
و پیچی عبارتنداز: 

   الف: سوراخ استاندارد
   ب: سوراخ فراخ )بزرگ(

   پ: لوبیایی كوتاه
   ت: لوبیایی بلند

میزان  همراه  به  انواع سوراخ  در شکل5-7 
این  در  و  است  شده  داده  نشان  مجاز  لقی 

شکل، D قطر اسمی پیچ می باشد. 

واشر

كله پیچ مهره

گیر پیچ

تنه پیچ

طول پیچ

شکل 7-3- استفاده از پيچ هاي پر مقاومت در اتصالات

شکل 7-5- انواع سوراخ و اندازه لقی مجاز آن ها

سوراخ استاندارد )اتصالات اتکایی و اصطکاكی(

لوبیایی كوتاه
)اتکایی عمود بر مسیر نیرو، اصطکاكی در 

تمام حالات(

لوبیایی بلند
)اتکایی عمود بر مسیر نیرو و اصطکاكی فقط در یکی از 

ورق ها در امتداد اختیاری(

سوراخ فراخ )فقط اتصالات اصطکاكی(

لقی 5 میلیمتری

D + 5 mm

D + 7 mm

D + 1.5 mmD + 1.5 mm

2.5 D

D + 1.5 mm

لقی 1/5 میلیمتری
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مجاز  اصطکاكی  اتصالات  در  فقط  فراخ  سوراخ های 
می باشند. سوراخ های لوبیایی كوتاه در تمام حالات در 
اتصالات اصطکاكی مجاز هستند و در اتصالات اتکایی 
باید عمود بر امتداد نیرو باشد )عملکرد اتصال اتکایی و 
اصطکاكی در بخش بعد معرفی شده است(. سوراخ های 
امتداد عمود  اتکایی فقط در  بلند در اتصالات  لوبیایی 
اصطکاكی  اتصالات  در  و  هستند  مجاز  نیرو  مسیر  بر 
فقط می توانند در یکی از ورق های اتصال در هر امتداد 

اختیاری وجود داشته باشند.
نمونه ای از ورق اتصال سوراخ کاری شده

شکل 7-6- انتقال نيرو در یک پيچ با عملکرد اتکایی

شکل 7-7- انتقال نيرو در یک پيچ با عملکرد اصطکاکی

اتصالات  در  پیچ ها  برشی  رفتار   -3-2-2-7
اتکایی

ساده ترین وسیله برای انتقال نیرو از یک عضو فولادی 
اتکایی  عملکرد  با  پیچ های  از  استفاده  دیگر،  عضو  به 
پیچ و  تنه  بین  اتصال،  از  نیرو  انتقال  می باشد. در حین 
جدار سوراخ، فشار تماسی زیادی كه به تنش لهیدگی 
اتصالات  نوع  این  در  می آید.  وجود  به  است،  مشهور 
داشت.        خواهد  وجود  ورق ها  بین  ناچیزی  اصطکاك 

)شکل 6-7(

7-2-2-4- پیچ هادر اتصالات اصطکاكی
پرچ  شبیه  بسیار  اصطکاكی  پرمقاومت  پیچ  یک  رفتار 
استاندارد  روش های  از  یکی  طبق  پیچ  اگر  می باشد. 
مشخصی  مقدار  آن  پیش تنیدگی  نیروی  گردد،  محکم 
خواهد داشت. از آنجا كه در این نوع اتصالات، نیروی 
انتقال  توانایی  پیش كشیدگی  نیروی  از  ناشی  اصطکاك 
نیروها را بین دو قطعه دارد، تحت بارهای خدمت، بین 
تنه پیچ و جدار سوراخ، نیروی لهیدگی ایجاد نمی شود. 

)شکل 7-7(
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7-2-2-5- روش ایجاد نیروی پیش تنیدگی در پیچ های پرمقاومت

برای ایجاد نیروی پیش تنیدگی در پیچ های پرمقاومت دو روش زیر معمول تر از سایر روش  ها می  باشد:
1- استفاده از آچارهای مدرج )ترُك متر(

2- سفت كردن مجدد مهره ها به مقدار معین، بعد از محکم شدن اولیه آن ها

 در روش اول، توسط آچارهای دستی و یا مکانیکی مخصوصی كه در روی آن ها وسیله ای برای اندازه گیری لنگر 
پیچشی وارد بر مهره وجود دارد، لنگر پیچشی مشخصی بر مهره وارد می آورند. 

 سفت كردن مجدد مهره ها به مقدار معین بعد از محکم شدن اولیه آن ها، ارزان ترین و قابل اطمینان ترین روشی 
است كه برای ایجاد نیروی پیش تنیدگی در پیچ ها وجود دارد. در این روش بعد از اینکه پیچ به طور اولیه محکم 

شد، مهره را به مقدار مشخصی مجدداً سفت می نمایند 
كه این عمل باعث به وجود آمدن كرنش مشخصی در 
پیچ می شود. اگر برای سفت كردن مهره ها از روش های 
دستی استفاده نماییم، محکم شدن اولیه وقتی است كه 
یک كارگر معمولی با یک آچار معمولی، كوشش كامل 
خود را برای سفت كردن پیچ به كار ببرد. در روش  های 
ماشینی، محکم شدن اولیه پس از وارد شدن چند ضربه 

توسط دستگاه ایجاد می شود.

شکل 7-8- اتصال پيچی در ساختمان اسکلت فولادی
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7-2-2-6- سازوكار های خرابی پیچ و پرچ 
با افزایش بار در یک اتصال اتکایی یا اصطکاكی، نیروی اصطکاك دیگر قادر به مقابله با بارهای وارده نمی باشد. 
از این لحظه به بعد، نیروهای مقابله كننده همان تنش های لهیدگی بین تنه و جدار سوراخ و تنش برشی در پیچ 
خواهد بود. بنابراین انواع گسیختگی یک اتصال، چه اتکایی و چه اصطکاكی، مطابق با  یکی از شکل های 9-7 

خواهد بود.

شکل 7-9- انواع مختلف خرابی یک اتصال پيچی

7-2-2-7- فواصل سوراخ ها در ورق هاي اتصال
فاصله مركز به مركز پیچ ها از یکدیگر نباید در هیچ حالتی از 3 برابر قطر آن ها كمتر باشد. حداقل فاصله مركز پیچ 

از لبه ورق 2 برابر قطر پیچ در نظر گرفته می شود. )شکل 10-7(
حداكثر فاصله پیچ تا لبه نباید از 12 برابر ضخامت ورق نازك تر تجاوز نماید، ضمناً نباید این فاصله از 15 سانتیمتر 

بیشتر شود.

شکل 7-10- فواصل مجاز سوراخ ها

ب - گسیختگی برشی ورق

ث - گسیختگی كششی پیچج - گسیختگی خمشی پیچچ - گسیختگی كششی ورق

پ - لهیدگی تنه ی پیچت - لهیدگی ورق

الف - گسیختگی برشی پیچ )بریدن پیچ(

≤ ≤

≤

≤
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7-2-3- جوش

7-2-3-1- تعریف
جوشکاری عبارت است از اتصال و یکپارچه كردن مصالح به یکدیگر به كمک حرارت، با و یا بدون استفاده از 
فشار و یا مواد پركننده اضافی. به مصالحی كه باید به هم متصل گردند فلز مبنا و به ماده ای كه این اتصال را برقرار 

می سازد فلز پركننده یا فلز جوش گفته می شود.
برای ذوب فلز مبنا و فلز جوش، حرارت به كار می رود تا مواد به صورت سیال در آمده و تداخل آن ها امکان پذیر 

شود. 
معمول ترین روش های جوشکاری، خصوصاً برای جوش فولاد ساختمانی، استفاده از انرژی برق به عنوان منبع 
حرارتی است و بدین منظور اغلب از قوس الکتریکی استفاده می شود. قوس الکتریکی عبارت است از تخلیه 
جریان نسبتاً بزرگ، بین فلز جوش )الکترود یا سیم جوش( و فلز مبنا كه از میان ستونی از مواد گازی یونیزه به 
نام پلاسما انجام می پذیرد. در جوش قوس الکتریکی، عمل ذوب و اتصال با جریان مواد در طول قوس و بدون 

اعمال فشار صورت می گیرد. )شکل 11-7(

7-2-3-2- جوشکاری با استفاده از قوس الکتریکی 

از مهمترین، ساده ترین و شاید كارآمدترین  الکترود روكشدار یکی  با  الکتریکی  از قوس  با استفاده  جوشکاری 
روش هایی است كه برای اتصال فولاد ساختمانی به كار می رود. در محاورات فنی، این روش به نام جوش دستی 

با الکترود خوانده می شود. 
حرارت لازم، با برقرار نمودن قوس الکتریکی بین الکترود روكشدار و اجزایی كه باید متصل شوند، ایجاد می گردد. 

مدار جوشکاری در شکل 7-11- الف، به نمایش درآمده است.

بيش تر بدانيم
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درجریان جوشکاری، با ذوب الکترود و انتقال به فلز مبنا، الکترود روكشدار مصرف می شود. فلز الکترود تبدیل به 
ماده پركننده شده و قسمتی از روكش به گاز محافظ و قسمت دیگر آن به گِل جوشکاری تبدیل می گردد. روكش، 
مخلوطی گِل مانند از سیلیکات های سخت كننده و مواد دیگری، مانند فلورایدها، كربنات ها، اكسیدها، آلیاژهای 

فلزی و سلولز است. این مخلوط، پخته و فشرده شده تا روكش سخت، خشک و متراكم را به وجود آورد. 
روكش الکترود وظایف زیر را بر عهده دارد: 

1- با ایجاد سپرگازی، هوا را جداساخته، قوس را تثبیت می كند. 
2- مواد دیگری مانند احیاكننده ها را وارد فلز جوش می نماید تا بافت ساختمانی آن را بهبود بخشد. 

3- با ایجاد یک روكش از گل جوشکاری روی حوضچه مذاب و جوش سخت شده، آن ها را در مقابل اكسیژن 
و نیتروژن هوا محافظت كرده، در ضمن مانع سرد شدن سریع جوش می گردد. 

روش های دیگر جوشکاری با قوس الکتریکی كه اغلب به صورت اتوماتیک انجام می شود، عبارتند از جوشکاری 
زیرپودری، جوشکاری تحت حفاظت گاز و جوشکاری با سیم جوش توپودری كه برای تشریح آن ها باید به كتب 
تخصصی مراجعه نمود. در این روش ها، الکترود به صورت مفتول پیوسته عاری از روكش بوده و عمل پوشش را 

پودر و یا گاز CO2 انجام می دهد. 

شکل 7-11- جوش قوس الکتریکی فلزی تحت حفاظت سپر گازی

كابل زمینكابل الکترود

ج(ب(الف(
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-2-3-3- جوش پذیری فولادهای ساختمانی 
اغلب فولادهای ساختمانی استاندارد را می توان بدون تدابیر خاص 
و استفاده از روش های معین جوش كاری نمود. جوش پذیری فولاد، 
بدون  و  سالم  ساختمانی  اتصال  یک  ایجاد  سهولت  درجه  معرف 
جوشکاری  برای  ساختمانی  فولادهای  انواع  بعضی  است.  ترََك 
ایده آل  شیمیایی  تركیب   1-7 جدول  مناسب ترند.  دیگر  انواع  از 
فولادهای كربن دار را به نمایش می گذارد. اغلب فولادهای نرمه در 
این رده جای می گیرند، در حالی كه مقادیر مطلوب برای فولادهای 
پرمقاومت ممکن است از حدود تحلیلی ایده آل نمایش داده شده در 

جدول 7-1 تجاوز كند.

جدول 7-1- ترکيب شيميایی مطلوب فولادهای کربن دار به منظور جوش پذیری

7-2-3-4- انواع اتصالات جوشی 
انواع  از  مختلفی  تركیبات  و  انواع  عمل  در  چه  اگر 
جوشی  اتصال  نوع  پنج  ولی  می شود،  یافت  اتصال 
رویهم،  لب به لب،  عبارتنداز  كه  دارد  وجود  اصلی 
سپری، گونیا و پیشانی. در شکل 7-12 انواع آن نشان 

داده شده است. 

قوس الکتریکی در جوشکاری با الکترود روکش دار

شکل 7-12- انواع اصلی اتصال جوشی

الف ( اتصال لب به لب  ب (اتصال روي هم 

پ ( اتصال سپري  ت ( اتصال گونیا 

ث ( اتصال پیشاني 

محدوده نرمالعنصر
درصدی كه احتیاج به 

تدابیرخاص جوشکاری دارد

0/250/35-0/06كربن

0/801/40-0/25منگنز

0/30حداكثر 0/1سیلیکون

0/50حداكثر 0/035گوگرد

0/040حداكثر 0/030فسفر
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)Butt Joint( اتصال لب به لب
اتصال لب به لب اغلب برای متصل ساختن انتهای ورق های مسطح با 
ضخامت های نسبتاً مساوی مورد استفاده قرار می گیرد. امتیاز این نوع 
اتصال اجتناب از خروج از مركزیتی است كه در اتصالات روی هم 
یک طرفه مانند شکل 7-12-ب، به وجود می آید. وقتی كه در اتصال 
اتصال  اندازه  استفاده شود،  نفوذ كامل  با  از جوش شیاری  لب به لب 
دیگر  انواع  از  بسیار خوشایندتر  آن  و ظاهر  به حداقل خود رسیده 

اتصالات می گردد. 

)Lap Joint( )اتصال پوششی )روی هم
شده،  داده  نمایش   13-7 شکل  در  آن  انواع  كه  پوششی  اتصال 

معمول ترین نوع اتصال است. این اتصال دو مزیت عمده دارد: 
1- سادگی جفت و جوركردن: ساخت قطعات این نوع اتصال احتیاج 
مورد  جوشی  اتصالات  دیگر  انواع  در  كه  میزانی  به  زیاد،  وقت  به 
نیاز است، ندارد. قطعات می توانند برروی هم كمی جابجا گردند تا 

خطاهای كوچک ساخت را پوشانده یا تنظیم طول را عملی سازند. 

شکل7-13- نمونه هایی از اتصالات پوششی )روی هم(

نمونه ای از اتصال جوشی در مهاربند ساختمان

نمونه ای از اتصال جوشی در اتصال تير به تير 

به آمادگی خاصی ندارند و اغلب برش عادی  لبه های قطعات متصل شونده احتیاج  2- سادگی اتصال دادن: 
خورده یا با شعله بریده می شوند. در اتصال پوششی اغلب از جوش گوشه استفاده می گردد. 

) ث(

)پ(

) الف () ب (

)ت (
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 )Tee Joint( اتصال سپری
بار، آویزها،  تیر ورق ها، سخت كننده های تحت   ،I T و  نیمرخ های مركب به شکل  اتصال در ساخت  این نوع 

نشیمن های طاقچه ای و عموماً قطعاتی كه با زاویه با هم جفت می گردند مانند شکل7-12-پ، كاربرد دارد.

 )Corner Joint( اتصال گونیا 
كه  مستطیل شکلی  جعبه ای  مقاطع  در ساخت  عمدتاً  گونیا  اتصال 
تیرها و ستون های مقاوم در برابر پیچش را تشکیل می دهند، مورد 

استفاده قرار می گیرد.) شکل 7-12-ت(
 

)Edge Joint( اتصال پیشانی
اتصال پیشانی اغلب نقش سازه ای به عهده ندارد و مورد استفاده آن 
معمولاً در نگهداری دو یا چند صفحه در یک سطح و یا نگهداری 

امتداد اولیه عضو است. )شکل 7-12-ث(

7-2-3-5- انواع جوش 
شده اند،  داده  نمایش   14-7 شکل  در  كه  جوش ها  از  نوع  چهار 
جوش  و  كام  جوش  گوشه،  جوش  شیاری،  جوش  عبارتنداز: 
كه  دارد  خود  به  مخصوص  مزیت هایی  جوش  نوع  هر  انگشتانه 
این  از  استفاده  تقریبی  نسبت  می نماید.  تعیین  را  آن  كاربرد  دامنه 
ترتیب  این  به  ساختمانی  اتصالات  ساخت  در  جوش  نوع  چهار 
است: جوش شیاری 15 درصد، جوش گوشه 80 درصد و 5 درصد 
بقیه موارد، جوش های كام و انگشتانه و انواع دیگری از جوش های 

مخصوص به كار می روند. 

جوش های شیاری 
مورد استفاده اصلی جوش شیاری متصل ساختن قطعات سازه ای 
است كه در روی یک سطح و در امتداد هم قرار گرفته اند. از آنجا 
كه جوش های شیاری اغلب به منظور انتقال كل نیروی قطعاتی كه 
به وسیله ي این جوش متصل می شوند مورد استفاده قرار می گیرد، 
متصل  قطعات  مقاومت  با  اندازه  هم  مقاومتی  از  جوش  باید  لذا 
جوش  عنوان  به  شیاری  جوش  چنین  باشد.  برخوردار  شونده، 
نفوذ كامل شناخته می شود. وقتی كه درز جوش چنان  با  شیاری 

نمونه اتصال گونيا

جزیيات جوش شياری

جوش شياری 

گرده ی جوش

منطقه ی متأثر از حرارت

بعد جوش

ریشه

پنجه

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


108

شکل 7-14- انواع جوش

شکل 7-15- انواع معمول درز جوش شياری

طراحی شود كه جوش شیاری در تمام 
گسترش  شونده  متصل  قطعات  عمق 
شیاری  چنین جوشی، جوش  به  نیابد، 
با نفوذ نسبی اطلاق می شود. در طراحی 
باید  را  خاصی  الزامات  جوش ها  این 
در  جوش  درز  لبه  داشت.  نظر  در 
طرز  به  باید  شیاری  جوش های  اغلب 
مخصوصی آماده گردد. نام گذاری انواع 
این  به  با توجه  نیز  درز جوش شیاری 
امر انجام شده است. شکل 7-15 انواع 
معمول درز جوش شیاری را به نمایش 
درز  ساختن  آماده  نحوه ی  و  گذاشته 
جوش را در هر یک مشخص می سازد. 
انتخاب جوش شیاری مناسب به روند 
جوشکاری مورد استفاده، هزینه ی آماده 
هزینه  و  جوش  درزهای  لبه ی  كردن 
از  دارد.  بستگی  جوشکاری  عملیات 
در  می توان  همچنین  شیاری  جوش 
شکل  مانند  سپری  اتصالات  ساخت 

7-16 استفاده نمود.

 الف( جوش شیاري
 ب( جوش گوشه

 ت( جوش انگشتانهپ( جوش كام

 پ( جناغي دو طرفهب( جناغي یکطرفه الف( ساده

 ج( لاله اي ث( نیم جناغي دو طرفه ت( نیم جناغي

ح( نیم لاله اي یک طرفهچ( لاله اي دوطرفه

ج( اتصال بال تیر به ستونب( اتصال جان ها به بال هاالف(اتصال ساق به بال سپری

خ( نیم لاله اي دوطرفه

IIW    انستیتو بین المللی جوشhttp://www.iiw-iis.org     AWSانجمن جوش امریکاhttp://www.aws.org

بيش تر بدانيم

شياری  جوش  از  استفاده  شکل 16-7- 
در اتصال سپری
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جوش گوشه 
جوش گوشه به خاطر اقتصادی بودن آن، سادگی به كارگیری و قابلیت 
استفاده از آن در اغلب موارد جوشکاری، بیشتر از تمام انواع دیگر 

جوش بیشتر به كار می رود. 
نمونه هایی از موارد استفاده ی جوش گوشه در شکل 7-17 ارائه شده 
است. در این نوع اتصالات به خاطر رویهم گذاری قطعات احتیاج به 
دقت كمتری در جفت و جور كردن می باشد، در حالی كه در مورد 
جوش شیاری باید قطعات را به دقت در یک امتداد قرارداد و شکافی 
در ریشه ی جوش بین آنها باقی گذاشت. جوش گوشه به خصوص 
برای جوشکاری در محل نصب و یا برای جفت كردن دوباره ی اعضا 
قبولی ساخته شده اند ولی  قابل  با رواداری های  قبلًا  اتصالاتی كه  یا 
موقع نصب دقیقاً با هم جفت و جور نمی شوند، از مزیت های زیادی 

برخوردار است. 

جوش گوشه

شکل 7-17- نمونه هایی از موارد استفاده از جوش گوشه

جزیيات جوش گوشه

پ( اتصال كام ب( صفحات وصله الف( صفحات روي هم

ج( ورق زیر سري تیر هاث( تیغه نشیمنت( اتصال گونیا

چ( صفحات كف ستون

د( مقاطع تركیبي و تیر ورق ها

خ( نبشي جان به تیر ح( اتصال لوله

پنجه

پنجه

حوضچه ی جوش
ریشه

ساقه

بعد واقعی

بعد تئوری
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جوش های كام و انگشتانه 
جوش های كام و انگشتانه را می توان به تنهایی و یا در تركیب با جوش گوشه مانند شکل 7-18 به كار گرفت. یکی 
از موارد استفاده ی جوش كام و انگشتانه، انتقال برش در اتصالات پوششی است كه  طول جوش گوشه یا دیگر 
انواع جوش جوابگو نباشد. همچنین از این نوع جوش ها برای جلوگیری از كمانش قسمت های رویهم گذاشته شده، 

استفاده می شود. 

7-2-3-6- شناسایی انواع الکترود
علائم  از  الکترود  انواع  دادن  نشان  برای  مختلف  استانداردهای  در 
گوناگون استفاده می شود. به عنوان مثال استاندارد انجمن جوشکاری 
آمریکا، الکترود ها را با حرف E شروع می كند و با یک عدد چهار یا پنج 
رقمی دنبال می نماید. دو رقم اول سمت چپ معرف مقاومت كششی 
فلز الکترود برحسب هزار پوند بر اینچ مربع)psi( می باشد1 . به طور 
مثال الکترودهای نشان داده شده به صورت E 60 XX دارای مقاومت 
فلز جوش  در  برسانتیمترمربع(  كیلوگرم   4200( 60000psi كششی 
عوامل  نمایشگر  شده اند،  داده  نمایش   XX با  كه  بعدی  اعداد  است. 
تامین  برای  شده  توصیه  منبع  جوشکاری،  وضعیت  مانند  دیگر  موثر 
الکتریسیته، جنس روكش و مشخصات قوس الکتریکی می باشند. این 
استاندارد تا حدود زیادی در ایران متداول است و در این كتاب نیز از 

علائم آن استفاده شده است. 
روش دیگر شناسایی الکترودها، استفاده از یک سیستم رنگی است كه 
یکدیگر تشخیص  از  الکترودها  انواع  رنگی مشخص،  توسط خطوط 

داده می شوند. این روش در حال حاضر منسوخ شده است.

شکل 7-19- جوش کامشکل 7-18- کاربرد جوش کام و انگشتانه

1- هر psi حدوداً معادل 0/07 كیلوگرم برسانتیمترمربع است. 

رنگ گروه

رنگ گروه
رنگ خال

رنگ انتها

رنگ گروه

رنگ خال

رنگ انتها

رنگ گروه

رنگ خال

داكثر
ح

محل علامت رنگی برای الکترود بدون روكش

18 mm

20 - 25 mm
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7-2-3-7- تجهیزات مورد استفاده در جوشکاری دستی با الکترود روكش دار 

تجهیزات مورد نیاز برای جوشکاری قوس الکتریکی با الکترود روكش دار، ساده و قابل حمل و نسبت به تجهیزات 
لازم برای انواع دیگر جوشکاری ارزان قیمت هستند. با اجرای تمهیدات لازم جهت تهویه ی كافی، جلوگیری از 
آتش سوزی و دیگر خطرات موجود، این نوع جوشکاری می تواند در محیط بسته و هوای آزاد و در هر مکان و 

موقعیتی انجام شود.
 به طور كلی سه نوع ماشین جوشکاری وجود دارد:

1- موتور- مولدها، شامل موتور درونسوز یا موتور برقی )موتور – ژنراتور و دینام ها(
2- مبدل – یکسوكننده ها )ركتیفایر(

3- مبدل ها ) ترانس ها(
 دینام جوشکاری كارگاهی شامل یک دینام )ژنراتور( تولید جریان و یک الکتروموتور سه فاز است كه با هم كوپل شده 
یا اساساً محور آن ها مشترك است. در یک سو، محور الکتروموتور و در سوی دیگر محور دینام تعبیه شده است. )شکل 

)20-7

شکل 7-21- قرار دادن کليد دینام جوشکاري 

در حالت   

شکل 7-20- دینام جوش کارگاهی

در حالت  

الکتروموتور حركت دورانی مناسب را به وجود می آورد و این حركت باعث 
گردش محور دینام می شود و برق موردنیاز جوشکاری را تولید می كند. 

اتصال الکتروموتور به برق شهر توسط یک كلید ستاره و مثلث صورت 
می گیرد و برای راه اندازی آن لازم است ابتدا كلید روی حالت ستاره)          ( 
قرار گرفته تا موتور به دور كامل برسد؛ سپس كلید روی حالت مثلث)∆( 
)شکل 7-21( قرار می گیرد تا دور موتور ثابت و آماده ی جوشکاری شود. 
هیچ گاه نباید در حالتی كه كلید روی ستاره است، جوشکاری شود، زیرا 
باعث می شود كه دور موتور كم و زیاد شده و در نهایت دستگاه از كار 

بیفتد.
ماشین جوشکاری از نوع دیزل، بنزینی، دینام و یا ركتیفایر باید وضعیت 

مناسبی داشته باشد و جریان یکنواختی برای جوشکاری تولید نماید. 

لید روی حالت ستاره)          

فلکه تغییردهنده آمپر كلی

پیچ تنظیم آمپر جزئی

كلید تغییر قطب
محل اتصال كابل اثر جوشکاری

شماره سریال دستگاه

ولتمتر

كلید فشاری روشن و 
خاموش كردن دینام

محلّ اتصال كابل اتصال

آمپر متر
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7-2-4- ابزار جوشکاری در ساخت و نصب اسکلت فلزی

برای اجرای موفق جوشکاری قوسی )بخصوص روش دستی( لازم است 
كه از ابزار و تجهیزات دیگری نیز استفاده شود. این ابزار عبارتنداز: 

چکش جوش: 
از این وسیله برای برداشتن سرباره روی جوش و زدودن جرقه های 
اطراف خط جوش استفاده می شود. جنس آن بسیار سخت است و دو 

سر آن به دو صورت تبری و مخروطی تیز می باشد. )شکل 23-7( 

سیمی: برس 
 برس سیمی برای تمیزكاری روی قطعات كار از گرد و غبار و زنگ به كار می رود و طوری ساخته شده 

كه در برابر سایش مقاوم باشد. )شکل 7-24 و 25-7( 
ساخته  ضدزنگ  فولاد  جنس  از  معمولی  سیمی  برس  نشود.  فرسوده  زود  و  نریزد  آن  سیم های  یعنی 

می شود. 

شکل 7-25- برس سيمي و تميزکاري قطعه جوشکاري شده با آن

شکل7-24- برس سيمی و
 چکش جوش سرهم

شکل 7-22- رکتيفایر جوشکاری 
با الکترود دستی

شکل 7-23- چکش جوش

مبدل- یکسوكننده ها )ركتیفایرها(

می باشند.  مختلف  مقاصد  برای  متعدد  طرح های  دارای  ركتیفایرها 
ماشین  این  گسترده ی  پذیرش  دلایل  از  یکی  پذیری،  انعطاف 
جریان  تحویل  به  قادر  ماشین ها  این  است.  جوشکاری  صنعت  در 
ممکن  همچنین  می باشند؛  مثبت  یا  منفی  قطبیت  با   )DC( مستقیم 
است برای جوشکاری دستی با الکترود، جوشکاری تحت حفاظت 
استفاده  مورد  گل میخ ها  جوشکاری  و  زیرپودری  جوشکاری  گاز، 
دارا  را  كاربر  چندین  به  همزمان  سرویس دهی  امکان  و  گیرند  قرار 

می باشند.
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سنگ فرز:
 سنگ فرز یکی از تجهیزاتی است كه برای آماده سازی لبه های جوشکاری مورد استفاده ی زیادی دارد. از سنگ 
فرز همیشه در حالت ایستاده استفاده می كنند، بنابراین شرایط استفاده از سنگ فرز تقریباً همیشه سخت و نامساعد 

بوده و باید با دقت بسیار مورد استفاده قرار گیرد. )شکل 26-7( 
دستگاه سنگ فرز با برق معمولی شبکه ی شهری كار می كند. یعنی اگر سیم رابط معیوب باشد یا دستگاه سنگ 
اتصالی داشته باشد خطر برق گرفتگی آن زیاد است. لازم است قبل از كار با دستگاه سنگ فرز اطمینان حاصل 

شود كه تیغه ی سنگ شکسته نباشد و یا پیچ اتصال آن به ماشین سنگ شل نشده باشد. 

شکل7-26-  نوعی ماشين سنگ فرز دستی با سنگ مربوطه

بيش تر بدانيم

جوش نا مرغوب موجب گسیختگي آن در محل اتصال 
زمین لرزه  از  ناشي  نیروي  اثر  در  به ستون  مهاربند  ورق 

شده است

باعث شده است  تیر  به  مهاربند  اتصال  ندادن ورق  جوش 
لازم  باربري  ظرفیت  از  اتصال  ناحیه ي  زلزله  هنگام  در  تا 

برخوردار نباشد
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كابل های جوشکاری و اتصالات آن ها:

با عایق بسیار قوی  افشان و  از نوع  كابل های جوشکاری   
یا  مسی  آن  سیم  7-27(  جنس  )شکل  است.  سبک  و 
كابل  دیگری  و  انبر  كابل  آن ها  از  یکی  است.  آلومینیومی 
اتصال آهن است. كابل ها را با كمک كابل شو )كفش كابل( 
می كنند.  وصل  انبر  به  و  جوش  دستگاه  به   )28-7 )شکل 
اتصال كابل به كفش كابل باید محکم و بدون لقی باشد تا 

گرم نشود. 
بلندتر  تا  كنند  متصل  یکدیگر  به  را  كابل ها  بخواهند  وقتی 
)شکل  كنند.  می  سرهم  اتصالات  كمک  با  را  آن ها  شود، 

)29-7
انبرهای جوشکاری:

 انبر جوشکاری وسیله گرفتن الکترود و اجرای جوشکاری 
است. انبرها را برحسب ظرفیت جریانی كه می توانند از خود 

عبور دهند، دسته بندی می كنند )شکل7-30 و 31-7(. 
روی انبرها را از جنس عایق بسیار قوی و سبک می پوشانند. 
هستند.  مناسبی  های  عایق  فشرده  فیبر  و  لاستیک  كائوچو، 

گیره های اتصال آهن نیز به كابل اتصال آهن متصل 
قطعه ی  به  یا  میز جوشکاری  پایه  به  و  می شود 
مورد جوشکاری متصل می شود )شکل 32-7(. 
این گیره ها باید تمیز باشد و فنر قوی داشته باشد 

كه خوب به پایه میز یا به كار بچسبد.

شکل 7-27 مقطع کابل جوشکاری قوسی

شکل 7-29- نحوه اتصال کابل ها به یکدیگر  

شکل 7-28- کابل شو برای اتصال کابل ها به اتصال
 قطعه کار و به ماشين جوش

شکل 7-30- انبر، کابل شو و کابل جوشکاری
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الکترود:  جعبه ی 

جهت حفاظت  از الکترودها و دسته بندی 
نوع  چند  از  استفاده  صورت  در  آن ها، 
یک  جوشکار  هر  برای  باید  الکترود، 

تهیه شود. مناسب  الکترود  جعبه ی 

گرم كن دستی: 

جوش  درزهای  گرم كردن  پیش  جهت 
قبل از جوشکاری بخصوص در روزهای 
سرد، مطابق دستورالعمل های جوشکاری 
از گرم كن دستی استفاده می شود. )شکل 

7-33 و 34-7(

شکل7-31- انبر جوشکاري

شکل 7-32- گيره اتصال به قطعه کار

شکل7-33- مشعل گرم کن درز اتصال

شکل 7-34- گرم کن دستی

اهرم باز كننده فک ها

دسته
مانع گرما

دهنه الکترود گیر

عایق

این قسمت باز می شود
تا كابل اتصال در آن
قرار گیرد

فک ها )دهانه(
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اندازه گیری:  ابزارهای 

ابزارهای  سودمندترین  از  یکی  می شود.  استفاده  قطعات  مونتاژ  یا  و  برش  محل  تعیین  برای  ابزارها  این  از 
اما  می سازد،  برآورده  را  متعارف  نیازهای  متری   3 فنری  متر  معمولاً  است.  فنری  فولادی  متر  اندازه گیری، 
یک  از  می توان  كوچکتر  كارهای  انجام  برای  باشد.  نیاز  متری   15 متر  به  است  ممکن  بزرگ  پروژه های  در 
 15 پلاستیکی  خط كش  یک  همیشه  است  نمود.مناسب  استفاده  نیز  سانتیمتری   50 یا   30 فولادی  خط كش 

باشد. لباس كار جوشکارموجود  در جیب  سانتیمتری 

ابزار نشانه گذاری: 

از این ابزار برای ترسیم خط برش، بر طبق اندازه گیری های انجام شده، استفاده می شود. هنگام  كار با مشعل 
برشکاری، به خط نشانه ای نیاز می باشد كه بر اثر شعله محو نشود. ابزارهای نشانه گذاری عبارتند از سوزن 
خط كشی و سنبه نشان 90 درجه یا 30 درجه. سنبه نشان 90 درجه منظور ما را برآورده می سازد، اما سنبه نشان 
30 درجه بصورت ویژه به همین منظور ساخته شده است. به كمک این سنبه نشان می توان خطی تشکیل شده 

از نشانه های نزدیک به هم ترسیم نمود. 
روش دیگری برای نشانه گذاری فلز به منظور برشکاری با مشعل استفاده از سنگ صابون است. اثر این سنگ 
سنگ  قطعه  چند  همیشه  است  مناسب  بنابراین  نمی سوزد.  برشکاری  بالای  دمای  در  اما  است،  گچ  اثر  مانند 

صابون در جعبه ابزار موجود باشد.
برای ترسیم كمان یا دایره از پرگار فلزی استفاده می شود؛ این وسیله نوعی سوزن خط كشی شبیه پرگار است، 

اما دو نوك فولادی تیز دارد. 
لازم به ذكر است كه از سوزن خط كشی فقط باید برای ترسیم خط برش استفاده شود. این نکته به ویژه در هنگام 
خط كشی ورق باید رعایت شود، زیرا بسیار احتمال می رود كه ترك یا پارگی از محل خط كشی به دلیل تمركز 

تنش ایجاد شده آغاز شود.

بيش تر بدانيم

علل تخریب: عدم جوشکاری صحیح - عدم اتصال صحیح دیوارها علل تخریب: ضعیف بودن جوش ها و صفحه اتصال آن ها
به ستون های فلزی
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ابزار نصب: 
ابزار، وسایل و ماشین آلاتی كه در نصب سازه های فولادی بکار می روند، بسته به نوع و اندازه سازه می توانند انواع 
مختلف داشته باشند. از طرف دیگر اغلب این وسایل طبق استانداردهای سازندگان مختلف تولید می شوند كه از 
بین آن ها نوع و اندازه مناسب باید انتخاب شود. هرگاه بخواهند باری را به قلاب جراثقالی آویزان كنند. اگر اندازه 
و وزن بار اجازه چنین عملی را بدهد، می توان مطابق شکل 7-35  آن را به وسیله حلقه ای از طناب فلزی به قلاب 
آویزان كرد. طناب اصلی از یک قطعه طناب با طول مناسب كه هر دو انتهای آن را به صورت حلقه كوچکی در 
آورده اند، تشکیل می شود. این طناب را دور قطعه به گونه ای كه یکی از دو سر طناب از حلقه كوچک سر دیگر 

آن بگذرد، مهار می كنند. برای اتصال دو قطعه ی فلزی از وسایل اتصال استفاده می نمایند.
میله اهرم، اسباب كشش، تخماق برای جفت كردن و رسانیدن قطعه به وضعیت مورد نظر برای اتصال استفاده 

مي شود. از پین و آچار كج برای همسو كردن سوراخ های قطعات استفاده می شود.
شکل 7-36 ، انواع ابزار نصب در سازه هاي فولادي و نحوه ي ایجاد حلقه را نشان مي دهد.

شکل 7-36- ابزار نصب سازه هاي فولادي

شکل 7-35- انواع 
باربرداری  روش های 

توسط جرثقيل

حلقه با قلاب

حلقه با طناب فولادي

تک حلقه

حلقه دوبل

حلقه به قلاب بالا
اسباب كشش )تیفور(

میله اهرم پین هم قطر سوراخ آچار كج

تخماق پین پیچ نصب

حلقه با انتهاي قلاب دار
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به اين پرسش ها پاسخ دهيد: 
1-روش كوبیدن پرچ ها را شرح دهید و دلایل عدم استفاده از این روش را در سازه های امروزی 

بیان كنید. 
2-انواع سوراخ پیچ در اتصالات پیچی را با رسم شکل توضیح دهید. 

3-رفتار پرچ ها مانند كدامیک از انواع اتصالات اتکایی یا اصطکاكی است؟ توضیح دهید. 
4-روش های ایجاد پیش تنیدگی در پیچ های پرمقاومت را شرح دهید؟ 

5-جوشکاری با استفاده از قوس الکتریکی را با رسم مدار جوش قوسی شرح دهید؟ 
6-به نظر شما اگر قسمتی از روكش الکترود به هر علتی شکسته و یا ریخته باشد، چه مشکلاتی 

ممکن است در جوشکاری بوجود آید؟
7-انواع اتصالات جوشی را با رسم شکل نشان دهید؟ و توضیح دهید كدامیک از آن ها مقاومت 

سازه ای كمتری دارد؟ 
با جوش گوشه مقایسه  از نظر مقاومت  8-مورد استفاده جوش شیاری را شرح دهید و آن را 

نمایید. 
9-تحقیق كنید كه درچه زمانی از جوش شیاری یک طرفه یا دوطرفه استفاده می شود؟ 

10- تحقیق كنید كه دلیل استفاده از جوش شیاری نیم جناغی به جای جوش جناغی چیست و در 
چه مواردی استفاده از این نوع جوش مجاز است؟ 

11- موارد استفاده از جوش كام و انگشتانه را بیان كنید؟
12-در یک ساختمان با اتصالات جوشی، از چه نوع جوش هایی در اتصالات مختلف آن استفاده 
می شود؟ با تهیه ی عکس و گزارش از یک ساختمان فلزی این موضوع را بررسی ودر كلاس 

گزارش نمایید. 
13- تحقیق كنید جوشکاری با ركتیفایر مناسب تر است یا ترانسفورماتور؟ چرا؟ 

14- حداقل ابزار لازم جهت انجام جوشکاری برای یک جوشکار چیست؟ 
15- در صورتی كه در كارگاه وزش شدید باد و بارش باران وجود داشته باشد و مجاز به تعطیل 

كردن كارگاه نباشید، چه راهی را جهت ادامه كار جوشکاری پیشنهاد می كنید؟
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فصل 8

 اتصالات در سازه هاي فولادي

نبشي )بادبند(

تيرنبشينبشي

ستون

نبشي

ورق
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در پایان این فصل فراگیر باید بتواند:

1.  انواع اتصالات در ساختمان های فولادی را نام ببرد و هر كدام را توضیح دهد.
2.  انواع اتصالات تیر به ستون در ساختمان های فولادی را نام ببرد و تفاوت آن ها را از 

لحاظ عملکرد و نیروهای قابل تحمل شرح دهد.
3.  انواع اتصالات ساده را شرح دهد.

4.  روش های اجرای اتصالات ساده را توضیح دهد.
5.  اتصال صلب را تعریف كند و روش های اجرای آن را شرح دهد.
6.  اتصال خورجینی را تعریف كند و روش اجرای آن را شرح دهد.

7.  دلایل استفاده از اتصال خورجینی و  نقاط ضعف آن را توضیح دهد.
8.  نکات اجرایی در اتصال مهاربندها را شرح دهد.

9.  دلایل وصله كردن تیرها و روش های اجرایی آن را شرح دهد.
10. محل اتصال ستون به ستون و روش اجرای آن را شرح دهد.

11. جزییات طراحی و اجرایی وصله ی تیرهای راه پله را شرح دهد.

هدف های رفتاری:
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8-1- انواع اتصالات در ساختمان های فولادی
فولادی  سازه ی  یک  مختلف  اعضای   (Connection) اتصال
به   و  یکدیگر  به   و خمشی  كششی  فشاری،  اعضای  از  متشکل 
خودشان با روش های مختلف انجام می شود كه شامل اتصال تیر به 
ستون، اتصال مهاربند به قاب، اتصال پاي ستون و وصله ها مي باشد. 

8-2- اتصال تير به ستون
  (Frame)»مجموعه به هم پیوسته اعضای یک سازه را معمولاً »قاب 
در ساختمان های فولادی نحوه اتصال و رفتار  می نامیم. اصولاً 
اعضا) در  تقاطع  تکیه گاه (محل  یکدیگر در  به  نسبت  قطعات 
درنظرگرفتن چگونگی  بدون  می باشد.  اهمیت  محاسبات حائز 
رفتار قطعات نسبت به هم، تعیین مشخصات مقاطع ستون ها و 
شاهتیرها میسر نیست. اتصالات در تکیه گاه ساختمان های فولادی 
كه برای به هم پیوستن اعضای سازه به كار می رود، عموماً به سه 

دسته ی كلی تقسیم می شوند: 
الف) اتصال ساده (مفصلی) 

ب) اتصال نیمه صلب 
پ) اتصال صلب 

8-2-1- اتصال ساده تير به ستون )مفصلی(
)hinge connection(

 در این نوع اتصال تیر می تواند آزاد باشد و به راحتی دوران زاویه ای 
به خود بگیرد. بنابر این در این تکیه گاه لنگر گیرداری وجود ندارد. به 
عبارتي تکیه گاه، لنگري را منتقل نمي كند. اتصال با جفت نبشي جان، 
اتصال با نبشي نشیمن و اتصالات با نشیمن تقویت شده از این گروه 

هستند كه آن ها را »اتصالات برشی« نیز می نامند.  

اتصال اعضای قاب در اسکلت فولادی 

شکل 8-1- نمودار لنگر خمشي در اتصال ساده

بيش تر بدانيم

صحیح  اتصال 
ستون  و  تیر 
پایداري  موجب 
زلزله  در  سازه 

بم شده است.

نبشي  ضعف 
جوش  و  اتصال 
اتصال  نامرغوب 
جداشدن  موجب 
در  ستون  از  تیر 
شده  بم  زلزله ی 

است.
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8-2-1-1- اتصال ساده ی تير با نبشی جان
اتصال ساده ی برشی به كمک نبشی جان، برای اتصال تیرچه به شاهتیر یا تیر به 
ستون به كار می رود. در این نوع اتصال، نبشی باید تا سر حد امکان انعطاف پذیر 

در نظر گرفته شود (شکل 2-8). 
در این اتصال ساده ی تیر به تیر دو عدد نبشی را در یک سر تیر به جان آن جوش 
می دهند و در سمت دیگر با خال جوش به ستون یا شاهتیر متصل می كنند. جوش بین 
نبشی و ستون یا شاهتیر را بعد از این كه اتصال تنظیم شد، بر روی كار انجام می دهند. 
وقتی كه از نبشی جان برای اتصال تیر به ستون استفاده می گردد، فاصله اي در حدود 
20 میلی متر بین تیر و ستون در نظر گرفته می شود تا نصب تیر ساده باشد. وقتی كه 
اتصال تیرچه به شاهتیر به نحوی انجام می گیرد كه بال های فوقانی هر دو در یک 

تراز واقع می گردد، باید قسمتی از بال تیرچه را زبانه كرد (شکل 8-2-پ). 

تیر پوششيشاه تیر
اتصال  نبشي 
تیرچه به شاه تیر

تیر چه

نبشي جهت اتصالات

تیر چه

شاه تیر

نبشي جهت اتصالات

بيش تر بدانيم

اتصال نادرست تیربه ستون 
كه  شکل  قوطي  مقطع  با 
نبشي نشیمن چند سانتیمتر 
از محل اصلي خود  پایینتر 
قرار گرفته است و سازنده 
به جاي نصب نبشي نشیمن 
اقدام به سوراخ كردن قوطي 
كرده و تیر را در داخل آن 

قرار داده است.

شکل 8-2- اتصال ساده تیر با نبشی جان
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شکل 8-3- اتصال ساده تیر با نبشی نشیمن

قلاب انتهایی ) برگشت جوش در اتصال ساده(

8-2-1-2- اتصال ساده ی تير با نبشی نشيمن:
مانند اتصال ساده با نبشی جان، از اتصال با نبشی نشیمن تنها برای انتقال واكنش تکیه گاهی قائم استفاده می شود. 
بنابراین اتصال نباید در انتهای تیر، گیرداری قابل توجهی ایجاد كند. به این دلیل است كه نبشی نشیمن و نبشی بالایی 
باید نسبتاً قابل انعطاف باشند. در این نوع اتصال، تیر بر روی یک نشیمن كه هیچ گونه تقویتی در آن صورت 

نگرفته است، قرار می گیرد. 
دركارگاه  یا  كارخانه  در  ابتدا  معمولاً  نبشی  نوع  این  می كند.  آسان  را  تیر  تنظیم  و  نشیمن عمل نصب  نبشی 
آن  به  و  نموده  سوار  آن  روی  را  تیر  ستون،  نصب  از  بعد  و  می شود  داده  ستون جوش  به  لازم  ارتفاع  در 
باربری  در  كه  می شود  و جوش  نصب  تیر  بالای  در  دیگری  كمکی  نبشی  اتصال،  این  در  می دهند.  جوش 
قائم مشاركت ندارد و تنها برای ثابت نگه داشتن تیر در محل خود و تأمین تکیه گاه عرضی و جلوگیری از 
از آزادی  تا  باشد  انعطاف پذیر  تا حدامکان  با نبشی نشیمن  اتصال  به كار می رود. سعی می شود  غلتیدن آن 
دورانی تیر در تکیه گاه جلوگیری نشود و در حقیقت بصورت اتصالی ساده و مفصلی عمل نماید و تکیه گاه 
لنگري را تحمل نکند. معمولاً عرض نشیمن نباید از 7/5 سانتی متر كمتر باشد. طبق ضوابط طراحی، عرض 
استاندارد 10 سانتی متر برای نشیمن انتخاب می شود. برای این منظور نبشی فوقانی را با ابعاد ظریف انتخاب 

كرده و فقط دو لبه ی انتهایی بال های آن را (در امتداد عرض بال تیر) جوش می دهند. (شکل 3-8)

جوش

تیر
ستون

جوش

برگشت جوش

بيش تر بدانيم

مانده و  لرزه سالم  به ستون كه در حین زمین  تیر  اتصال صحیح 
پایداري سقف و تیر را حفظ نموده است.

الف - قلاب در اتصال با نبشی جانب - قلاب دونبشی نشیمن
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8-2-1-3- اتصال ساده تير با نشيمن تقویت شده
نبشی  از  می توان  گردد،  ساده  نشیمن های  تحمل  حدّ  از  زیادتر  تکیه گاه  محل  در  قائم  العمل  كه عکس  وقتی 
با ورق تقویت شده استفاده كرد. ضخامت صفحه ی نشیمن گاه در حدود ضخامت بال تیر انتخاب می شود و 
نامیده می شود)  مثلثی (كه لچکی  یا  به صورت مستطیلی  تقویت كننده (محکم كننده) زیر نشیمن  از صفحات 

استفاده می گردد. (شکل 4-8)
وقتی كه صفحات سخت كننده در زیر یک نشیمن طاقچه ای به صورت مثلثی مانند شکل 8-5-ب برش داده 
می شود، صفحه به صورتی متفاوت با حالتی كه لبه ی آزاد موازی جهت بار وارده است (شکل 8-5-الف) عمل 

می نماید. این تفاوت خصوصاً در ناحیه ای كه بیشترین تنش ها رخ می دهند به وجود می آید.
اتصالی  ایجاد  باعث  مثلثی  صورت  به  ورق  برش  كلی،  حالت  در 

سخت تر از حالت ورق مستطیلی، می گردد.

با این كه این اتصال برای نیمرخ های تک هم قابل استفاده است، ولی نیمرخ های زوج به دلیل عکس العمل های 
تکیه گاهی بالاتر، نیاز بیشتری به تکیه گاه های تقویت شده دارند. 

لازم به ذكر است جهت جوش دادن ورق سخت كننده در داخل نبشی تکیه گاه نکات زیر باید رعایت شود: 

شکل 8-4- انواع اتصال ساده با نشیمن تقویت شده

شکل 8-5- اتصال ساده با نشیمن تقویت شده

eses
p p

WW

θ = 90º

θ ≠ 90º

(الف)(ب)

طول نشیمن

عرض نشیمنضخامت سخت كننده

خط جوش

6 50

L

tw

W

0.2L

حداقل 25 میلیمتر فاصله آزاد

p

es

0.2L
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8-2-1-4- اتصال خورجيني
 اتصال خورجیني در گذشته متداول ترین شکل اتصال در ساختمان هاي اسکلت فلزي در ایران بود. نحوه ی اجراي اتصال 
خورجیني بدین طریق است كه تیرهاي باربر از طرفین ستون ها به طور یکسره عبور داده مي شوند و روي نبشي هایي 
كه در طرفین ستون نصب شده اند قرار مي گیرند. معمولا در بالاي هر تیر یک نبشي قرار مي دهند، لذا اتصال خورجیني 

تامین كننده ی نشیمن براي عبور یک جفت تیر سرتاسري از طرفین ستون است.(شکل 8-6 و 7-8)
كاربرد گسترده ي این اتصال در ایران به علت سادگي اجرا، كاهش هزینه، كم كردن نیمرخ بال پهن و قابلیت استفاده 
از شماره هاي بالاي نیمرخ IPE بوده است. یکي از اجزاي كلیدي دراتصال خورجیني، نبشي هاي بالا و پایین اتصال 
است. تیرهاي اصلي قاب ها كه به صورت یکسره از كنار ستون ها عبور كرده اند، روي نبشي هاي نشیمن سوار مي شوند 
و معمولا از یک نبشي اتصال كوچک نیز براي اتصال بال فوقاني تیر به ستون استفاده مي شود كه مقداري گیرداري در 
اتصال به وجود مي آورد. نبشي تحتاني با عرض پهن تر از پهناي بال تیر I شکلي كه بر روي آن قرار می گیرد، انتخاب 

مي شود و این عمل به خاطر فراهم نمودن سطحي است كه بتوان تیر را به نبشي جوش داد. 
وقتي كه ستون ها به صورت خوابیده بر روي زمین آماده سازي مي شوند، نبشي هاي تحتاني در محل هاي خود جوش 

جوشکاری نبشی نشیمن روی زمین

1-جهت حركت جوشکاری از گیرداری بیشتر به سمت آزادی بیشتر 
است یعنی از محل كنج داخلی نبشی به سمت بیرون.

سمت  به  برگشت  یک  سخت كننده  هرطرف  جوش  انتهای  2-در 
مقابل (قلاب كردن جوش) انجام شود.

3-از ایجاد حوضچه ی جوش پرنشده خودداری شود. 

مي شوند و پس از نصب ستون ها و قراردادن تیرها بر 
به  تحتاني  نبشي  به  تیر  بال  تحتاني،  نبشي هاي  روي 
صورت افقی جوش شده و سپس نبشی فوقانی نصب 

و به بال فوقانی تیر جوش می شود.
بارهاي  تحمل  براي  فقط  خورجیني  اتصال  با  قاب 
بارهاي  مقابل  در  اتصال  این  می شوند.  طراحي  قائم 
جانبي عملکرد خوبي ندارد و تنها براي تحمل بارهاي 
قائم مناسب است و بارهاي جانبي را باید سیستم هاي 

دیگري از جمله مهاربندها تحمل كنند.
یکي دیگر از مشکلات اتصال خورجیني هنگامي بروز 
نامساوي  دهانه هاي  طرف،  دو  در  تیرها  كه  مي كند 
نامساوي  این صورت دهانه هاي  در  را پوشش دهند. 
وارده  بارهاي  برابر  در  را  نامساوي  عکس العمل هاي 

نشان خواهند داد و افزایش لنگرها را موجب مي شوند. عدم اتصال تیرهای موازی به هم و نامساوي بودن دهانه ی 
طرفین، باعث مي شود كه نتوانند با هم كار كنند.

شکل 8-6- اتصال خورجینی تیر به ستون

L80×80×10

PL800×210×10
PL210×100×10
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 :)Rigid Connection( 8-2-2- اتصال صلب تير به ستون
در تکیه گاه كاملًا گیردار، دوران زاویه ای (چرخشی) بین تیر و ستون انجام نمی گیرد، در این نوع اتصال تکیه گاهی، 

تامین درصد گیرداری در حدود 90 درصد یا بیشتر برای جلوگیری از تغییر زاویه ضرورت دارد. 
مقصود طراح در هنگام استفاده از اتصال صلب تیر به ستون این است كه اتصال 
قادر به انتقال كامل لنگر باشد و هیچ گونه چرخش نسبی بین اعضای وارد به 
اتصال به وجود نیاید. تنوع اتصالات صلب تیر به ستون آنقدر زیاد است كه 
مشکل بتوان لیست كاملی از آن ها تهیه نمود، لیکن اتصالات رایج نشان داده شده 

در شکل  8-8 امروزه به نحو گسترده تری مورد استفاده قرار می گیرند. 
قسمتی از جوش اغلب این اتصالات در كارخانه و یا در روی زمین انجام می شود و 
مابقی آن پس ازنصب توسط جوش در محل و یا پیچ های پرمقاومت تکمیل می گردد.

شکل 8-8-  انواع اتصالات صلب تیر به ستون 

ورق الف) ورق فوقاني و نبشي نشیمن با  تحتاني  و  فوقاني  ورق  ب) 
جان و ورق نشیمن

پ) نیمرخ T با ورق هاي پشت بند و 
ورق جان

شکل 8-7-  اتصال خورجینی تیر به ستون
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8-2-2-1- اتصال مستقيم
در شکل 8-9-الف، بال فوقانی و تحتانی به طور مستقیم و بدون هیچ واسطه ای با جوش شیاری با نفوذ كامل به 
ستون جوش شده است. اجرای این جزییات در پای كار مشکل است، زیرا طول تیر باید دقیقاً به اندازه ی فاصله ی 

آزاد دو ستون بریده شود كه این عمل به راحتی امکان پذیر نیست. 
8-2-2-2- اتصال با ورق زیرسری و روسری

در شکل 8-9-ب برای هر دو بال تحتانی و فوقانی به ترتیب از ورق های زیرسری و روسری استفاده شده است. 
ورق زیرسری در كارگاه برروی زمین به ستون جوش شده و ورق روسری پس از نصب تیر روی آن مونتاژ و 

جوش می شود. (شکل 10-8)
8-2-2-3- اتصال فلنجی

در شکل 8-9-پ، نوعی از اتصال صلب با استفاده از ورق اتصال فلنجی در انتهای تیر نشان داده شده است. روش 
اتصال تیرها به هم با استفاده از پیچ های پرمقاومت و بصورت اصطکاكی می باشد.

پ) اتصال فلنجيب) اتصال با ورق زیرسري و روسريالف) اتصال مستقیم

شکل8-9- انواع اتصال صلب تیر به ستون

اتصال فلنجياتصال با ورق زیرسري و روسري

نصب ورق زیرسري روي ستون در كارگاه نصب و جوش ورق رو سري در محل نصب

شکل 8-10- نصب ورق زیرسري و روسري دراتصال صلب
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نوع  از  ستون  جان  به  تیر  صلب  اتصال  شکل 12-8- 

 T جوشی با استفاده از نیم رخ

شکل 8-11- اتصالات صلب تیر به بال ستون از نوع جوشی 

8-2-2-4- اتصالات صلب در قاب های صفحه ای و فضایی
در اتصال صلب تیر به ستون، تیرها ممکن است از دو طرف به هر دو بال ستون بطور مستقیم متصل شده باشند 
(شکل های8-11-الف و ب) و یا با استفاده از ورق های زیرسری و روسری به بال ستون متصل شوند (شکل 
8-11-پ). همچنین ممکن است همانند شکل 8-12، تیرها از یک یا دو طرف به جان ستون به طور صلب 
متصل شده باشند. اگر در یک سیستم قاب صلب، تیرها فقط در یک راستا به دو بال و یا جان ستون متصل شده 
باشند سیستم را، قاب صلب صفحه ای می نامند. سیستم قاب صلبی كه شامل اتصالاتی باشد كه در آن تیرها در دو 
راستای متعامد به بال و جان ستون متصل شده باشند (البته ممکن است كه فقط بر یک طرف جان و بال متصل 

شده باشند) به نام قاب صلب فضایی خوانده می شود.

پ( اتصال با ورق روسري و زیرسريالف( اتصال مستقيم بال به بال توسط جوش شياري ب( سخت كننده قائم

بيش تر بدانيم

تخریب پل آگوآكالینت، به علت ضعف در اتصالات تیرورق هاي 
عرشه ي پل به تکیه گاه، در زلزله  گواتامالا(1976)

طول  بودن  كم  علت  به 
پل  دهانه  چند  اتصال 

تخریب شده است.
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   )Semi-rigid-Connection( 8-2-3- اتصال نيمه صلب تير به ستون
 اتصالاتی را كه مقداری گیرداری در تکیه گاه به وجود می آورند و در نتیجه باید برش و لنگر را توأمان تحمل 
كنند »اتصالات نیم گیردار« می نامیم. در این حالت، بین تیر و ستون دوراني صورت می گیرد كه مقدار آن كمتر 
از اتصال مفصلی است. در عین حال، مقداری لنگر گیرداری در تگیه گاه تولید می كند و گیرداری آن بسته به 

وضعیت اتصالات، بار و دهانه ی تیر ممکن است بین 20 تا 90 درصد باشد.(شکل13-8)

شکل 8-13- نمودار لنگر خمشی در اتصال نیمه صلب 

شکل 8-14- نمونه ای از اتصال نیمه صلب 

تیر به ستون

بيش تر بدانيم

لنگر گيرداري
)متغير(

گيرداري

گيرداري

گيرداري

گيرداري ستون

جوش

اجراي ناصحیح نبشي نشیمن در تکیه گاه تیرو ستون، 
منجر به تخریب كلي سقف شده است.

شکست اتصال تیرچه به تیر اصلی در زلزله بم
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در صورت استفاده از اتصال مفصلی و یا در مواقعی كه طول كنسول 
از حد معیني تجاوز كند و یا مقدار بار وارده به آن به اندازه ای باشد 
كه نبشی ها یا ورق اتصال جواب گو نباشند، می توان از دستک  استفاده 
پایین  در  را  دستک  این  می توان  معماری  نقشه ی  به  توجه  با  كرد. 
كرد.  اجرا  را  اصولی  و  صحیح  اتصال  و  گرفت  نظر  در  تیر  بالای  یا 

(شکل15-8).

8-2-4- اتصال كنسول ها به ستون
در سیستم اسکلت فلزی، پیش آمدگی (كنسول)، به دو شیوه اجرا می گردد؛ یکی پیش آمدگی ممتد كه تیرها از 
ستون عبور می كنند (به صورت تک یا دوبل) و كنسول لازم به دست می آید؛ دیگر اینکه كنسول به صورت 
غیرممتد باشد (شکل 8-14). اتصالات باید متناسب با طول كنسول، مقدار بار وارده و نحوه گیرداری آن به ستون 
طراحی شود. چون كنسول در محل تکیه گاه لنگر منفی دارد، باید اتصال آن به ستون همانند اتصال صلب تیر به 

ستون اجرا شود. كلیه ی ابعاد و اندازه ی اتصالات و تقویت كننده ها بر اساس محاسبات انتخاب می شوند.
پليت اتصال )تقویتي(

ستون

پل

تسمه

شکل 8-14- نحوه ی اتصال كنسول به ستون

كنسول  اتصال  نمونه ی  الف( 

ممتد به ستون
ب( نمونه ی اتصال كنسول غيرممتد به ستون

شکل 8-15- نحوه اتصال كنسول با دستك

بيش تر بدانيم

ریختن  فرو  موجب  تیر  نامناسب  اتصال 
سقف شده است.

این سازه در یک طرف داراي اتصالات خورجیني 
و در طرف دیگر داراي اتصالات ساده مي باشد و 
هیچ گونه مهاربند جانبي در آن تعبیه نشده است. 
نیروي زلزله، مستقیماً  تا  این موضوع سبب شده 
به دیوارهاي میان قاب وارد شده و از آنجا كه این 
به  هستند،  كمي  باربري  ظرفیت  داراي  دیوار ها، 

طور كامل تخریب شوند. 

پليت مثلثي

لچكي پليت مثلثي
ستون

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


131

بيش تر بدانيم

به قاب فولادی اتصال مهاربند   -3-8
معمولترین مهاربندها در اسکلت های فولادی مهاربندهای 

(X) می باشد.(شکل16-8)  ضربدری 
اتصال مهاربندها در گوشه ها به قاب فولادی، با یک صفحه 
(ورق فولادی) انجام می گیرد. نحوه ساخت و نصب به این 
گونه می باشد كه با پروفیل های مورد نظر، اعضای مورب 
را بر روی سطح صاف نظیر كف كارگاه یا زمین معمولاً به 
وسیله ورق فلزی مربع مستطیل كه در ناحیه وسط جوش 

می شود، تهیه می كنند.
اعضای مورب به وسیله بالابر یا جرثقیل یا كشیدن توسط 
طناب، در محل اتصال قرار می گیرند و در محل خود، در 
جوش  است،  وصل  تیر  و  ستون  به  كه  فلزی  ورق  روی 

می گردد.(شکل 17-8)

شکل 8-16- بادبند فولادی ضربدری 

شکل 8-17- نحوه ی اجرای اتصالات مهاربندی
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براي جوش دادن ورق های مهاربند به بال 
جوشکاری  جهت  باید  ستون،  بال  یا  تیر 
آزادی  سمت  به  بیشتر  گیرداری  سمت  از 

بیشتر انجام شود.
بهتر است ورق های مهاربندی در مرحله ی 
محل  در  و  ستون  روی  ستون ها  ساخت 
در  و  شوند  نصب  نقشه،  مطابق  مناسب 
جوشکاری  افقی  وضعیت  در  زمین  روی 
بودن  ناگونیا  و  مركزیت  از  خروج  شود. 
باعث  نصب  زمان  در  مهاربندی  ورق های 

بوجود آمدن مشکلات فراوانی می شود.
در مهاربندهای جفت، باید در فواصل حدوداً یک متری از یک سری تسمه های فولادی به ضخامت ورق های 

مهاربندی جهت ثابت نگه داشتن آن ها استفاده شود.
در جوش اتصال عضو مهاربندی به ورق مهاربندی باید حدود 2 سانتی متر از انتهای دو جوش سمت لبه ی 

بیرونی ورق مهاربندی جوشکاري نشود.

شکل 8-18- جزئیات اتصالات مهاربند

در شکل 8-18 چند نمونه بادبند و جزئیات اتصالات مهاربندها نشان داده شده است.

اتصال گوشه در بادبند از نیمرخ ناودانی تک

اتصال میانی در بادبند از نیمرخ نبشی زوج اتصال به پای ستون در بادبند از نیمرخ نبشی زوج
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8-4- اتصال پای ستون 
در طراحی اتصال پای ستون دو شرط اصلی زیر باید تأمین گردد: 

(الف) نیروی فشاری موجود در مقطع ستون باید توسط ورق كف ستون در شالوده گسترش یابد كه تنش 
فشاری در بتن شالوده كمتر از مقادیر مجاز توصیه شده توسط آیین نامه ها شود. 

(ب) ورق كف ستون و ستون كاملًا به بتن شالوده مهار گردد.

بيش تر بدانيم

تخریب  مو جب  و ستون  تیر  مفصلی  اتصال  ضعف 
سازه در زلزله شده است.

اتصال نادرست مفصلي تیر و ستون موجب تخریب 
سازه در زلزله بم شده است.

8-4-1- انواع اتصال ستون به شالوده
جزئیات اتصال ستون فلزی به شالوده بتنی، به نیروی موجود در پای ستون بستگی دارد. در ستون با انتهای مفصلی 
فقط نیروی فشاری و برشی از ستون به شالوده منتقل می شوند. اگر بخواهیم لنگر خمشی را نیز به شالوده منتقل 
نماییم، در آن صورت، نیاز به طرح اتصال مناسب برای این كار خواهیم داشت كه »اتصال گیردار« خوانده می شود. 

(شکل 28-4)
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ب- اتصال گیردار ستون به ورق 

پای ستون 

الف - اتصال ساده ی ستون به ورق پای ستون 

پای  ورق  به  ستون  اتصال   -2  -4-8
ستون

نیروی  فقط  ستون،  پای  مفصلی  اتصال  در 
پای  ورق  به  ستون  از  برشي  نیروي  و  محوری 
ستون منتقل می شود. در شکل 8-19-الف چند 
نمونه از جزئیات اتصال  ساده ی ستون به ورق 
پای ستون نشان داده شده است.در اتصال گیردار 
پاي ستون علاوه بر نیروهاي محوري و برشي، 
لنگر خمشي نیز به ورق پاي ستون انتقال مي یابد.   
شکل 8-19-ب ، نمونه هایي از اتصال گیر دار 

ستون به ورق پاي ستون را نشان مي دهد.

افقي  تقویتي  ورق 
در صورت لزوم

ناوداني با كمي فاصله 
از صفحه زیر

سخت كننده

شکل 8-19- نمونه هایي از اتصال ستون به ورق پای ستون 

بيش تر بدانيم

نشیمن  نبشي  بال  دو  شدگي  جدا 
ضعف  نشان دهنده ي  ستون،  به  تیر 
مقابل  در  نبشي  كششي  مقاومت 
نیروي ناشي از زلزله بوده است. زیرا 
اندازه ي نبشي و مقدار جوش آن به 

اندازه كافي نبوده است.
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انتهای ستون كه با ورق كف ستون در تماس است، باید به صورت گونیا بریده شده و سنگ زده شود تا در تماس 
كامل با ورق كف ستون قرار بگیرد. در چنین 
فشار  توسط  محوری  نیروی  اكثر  حالتی، 
تماسی منتقل می شود و نبشی ها و یا جوش  
فقط عمل نگهداری و انتقال نیروی برشی را 
برعهده می گیرند. در صورتی كه انتهای ستون 
اتصال  نبشی های  سنگ زده نشود، جوش و 
را  محوری  نیروی  صد  در  صد  بتوانند  باید 

انتقال دهند. (شکل20-8)

8-4-3- استفاده از ورق های سخت كننده در اتصال گيردار پای ستون
گاهی مواقع به منظور كم كردن ضخامت ورق كف ستون، از ورق های سخت كننده ی مثلثی یا ذوزنقه ای در اتصال 

گیردار پای ستون استفاده می شود. (شکل 21-8)

شکل 21-8- 

اتصال   نمونه ی 

گیردار پای ستون با 

ورق سخت كننده

بيش تر بدانيم

اجراي نا صحیح جوش در درون گوشه ي مهاربند منجر 
از  ناشي  نیروي  اثر  در  ستون  از  مهاربند  شدن  جدا  به 

زلزله شده است

اتصال نا مناسب ورق اتصال مهاربند به ستون، نا كافي 
بودن طول جوش و ابعاد ورق اتصال و لاغري عضو، 
منجر به گسیختگي مهاربند از محل اتصال شده است

شکل8-20- نمونه اي از اتصال مفصلی ستون به ورق پای ستون 
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8-5- وصله ها
8-5-1- وصله ي تيرها

به  شاهتیرها  یا  و  تیرها  اجرای  در 
از  قطعات  اتصال  جهت  باید  دلایلی 
وصله استفاده نمود كه مهمترین آن ها 

عبارتنداز:
1-طول استاندارد پروفیل كافی نباشد.

2-تغییر اندازه ی تیر آهن یا پروفیل لازم 
باشد. 

ضروری  تیرآهن  ضایعات  3-كاهش 
باشد. 

وصله كردن تیرها به سه روش نشان داده شده در شکل 
8-22 انجام می شود. وصله ی تیرها به صورت مستقیم 
بیشتر،  فوقانی  و  تحتانی  ورق های  از  استفاده  بدون  و 
استفاده  اجازه ی  معماری  ملاحظات  كه  مواردی  در 
از ورق های تحتانی و فوقانی را نمی دهد قابل استفاده 

است.

طویل كردن تير )وصله كردن(

قطعه تيرآهن

پليت بالاي بال

پليت جانبي

پليت زیر بال

بيش تر بدانيم
IDEERS مركز

http://WWW.IDEERS.bris.ac.uk
این مركز معرفي پژوهش ها و تحقیقات مهندسي زلزله و زلزله شناسي 
انگلستان  را در مدارس بر عهده دارد كه زیر نظر دانشگاه بریستول 
باروش  و  بوده  بصري  و  سمعي  صورت  به  سایت  این  مي باشد. 
فهم ساده  با  زلزله  مهندسي  مورد  در  را  مختلف  مطالب  مدیا  مولتي 
به دانش آموزان آموزش مي دهد. كتابخانه، اخبار و اطلاعات، بازي و 

پرسش از دیگر بخش هاي این سایت مي باشد.

)Z پ- روش مستقيم  )روش

الف- روش چهارورقی

ب- روش سه ورقی

شکل 8-22- وصله ی تیرها 
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شکل 8-23- جزئیات اجرایی جوش وصله تیرها با ورق تقویتی 

بيش تر بدانيم

به  مهاربند  اتصال  اثر  در  گسیختگي 
ستون بدون ورق اتصال

كم  جوش  طول  اثر  در  گسیختگي 
عضو مهاري به ورق اتصال

اتصالات  و  ستون ها  مقاطع  ضعف 
دو قسمت سازه منجر به تخریب آن 

شده است.
گره  به  مهاربند  صفحه  اتصال  عدم 

تقاطع تیر و ستون

جزییات اجرایی وصله ی تیرها: 
 ابتدا در محل مناسب، دو تیر آهن (پروفیل) در امتداد یکدیگر بصورت ریسمانی قرار گرفته و برای جوشکاری كامل 
بین دو تیرآهن، در هر یک از پروفیل ها درز یا پخ مناسب ایجاد می شود؛ سپس جوشکاری با نفوذ لازم انجام می شود و 
پس از آن سطح جوش سنگ زنی شده و بلافاصله با ورق درز پوشانده شده و اطراف آن جوش دورتادور داده می شود. 

اندازه ی وصله ی اتصال و طول جوش مورد نیاز باید محاسبه شود. 
بهترین محل ورق برای وصله كردن، ناحیه ی نقطه عطف لنگر خمشی و تنش برشی است (كه مقادیر این نیروها كمینه 
می باشد) و باید از اتصال ورق در ناحیه برش (نزدیک تکیه گاه) و لنگر حداكثر (وسط دهانه) پرهیز كرد. باید علاوه بر 

جان تیرآهن (پروفیل) بال ها را به نحو مطلوب با ورق اتصال جوشکاری كرد.
چنانچه ورق تقویتی از بال تیر عریض تر باشد، جوش اتصال به بال باید در انتها قطع شده و به صورت قلاب در نیاید 

(شکل 23-8). 
در صورت اجرای روش وصله ی مستقیم ترتیب 

جوشکاری به شرح زیر می باشد:
1. برشکاری مطابق ابعاد نقشه
2. مونتاژ ریسمانی دو سر تیر

3. جوشکاری درز جان و پشت درز بال
4. مونتاژ ورق وصله ی جان

5. سنگ زنی درز جوش بال از روی بال و آماده 
سازی لبه جهت جوش نفوذی
6. جوشکاری درز جوش بال

7. جوشکاری دورتادور ورق وصله ی جان

جوش را در گوشه قلاب 
نکنید

ورق تقویتی بال

تیر نوردشده

(صحيح)

(غلط)
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شکل 8-25- اتصال ستون به ستون بصورت پیچ و مهره ای 

8-5-2- وصله ستون
سازه های فولادی را اغلب در چندین طبقه احداث می كنند. طول نیمرخ های نورد شده برای ساخت ستون محدود 
است. از طرفی با در نظر گرفتن بار وارده و دهانه ی بین ستون ها و نحوه ی قرار گرفتن ستون های كناری، مقاطع 

مختلفی برای ساخت ستون ها به دست می آید. 
ممکن است در هر طبقه، ابعاد مقطع ستون با طبقه ی دیگر تفاوت داشته باشد؛ بنابراین باید اتصال مقاطع با ابعاد 
وصله ی  برای  مناسب  محل   (25-8 شود.(شکل8-24و  انجام  زیادی  دقت  با  ستون  كردن  طویل  برای  مختلف 
ستون ها به هنگام طویل كردن آن ها، حداقل در ارتفاع 90 سانتی متر بالاتر از كف هر طبقه یا یک سوم ارتفاع طبقه 
می باشد. این ارتفاع كمترین اندازه ای است كه از نظر دسترسی به محل اجرای جوش و نصب اتصالات مورد نیاز 
برای ادامه ی ستون یا اتصال مهاربندی لازم است. در شکل 8-26 انواع وصله ی كارگاهی ستون با مقطع یکسان 

I شکل نشان داده شده است.
جهت اجرای وصله ستون ها  به هم عموماً قبل از نصب ستون های مرحله ی اول در روی زمین ورق های اتصال 
دوبال یا یک بال و یک جان روی ستون نصب شده و در حالت تخت یا افقی جوش داده می شود. پس از اجرای 
مرحله ی اول اسکلت (ستون های مرحله ی اول)، ستون های مرحله ی دوم كه این بار ورق های وصله در وجه 

باقیمانده روی آن جوش داده شده اند روی ستون های مرحله ی اول با دقت نصب می شوند.

شکل 8-24- وصله جوشی ستون جعبه ای 
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شکل 8-26- انواع وصله ستون با مقطع یکسان I شکل

 به این ترتیب حدود نیمی از جوشکاری های ورق های اتصال ستون به ستون در روی زمین و در وضعیت های افقی 
یا تخت و با دقت و كنترل بیشتری انجام خواهد شد. جهت انجام عملیات وصله ی ستون ها  ابتدا سطح تماس دو 
ستون را به خوبی گونیا می كنند و با سنگ زدن صاف می نمایند تا كاملًا در تماس با یکدیگر و صفحه ی وصله قرار 
گیرد. در صورتی كه پروفیل دو  ستون یکسان نباشد، باید اختلاف نمره ی دو ستون را با قرار دادن صفحات پركننده 
(هم سطح كننده) در ابتدای ستون فوقانی پر نمود و سپس ورق وصله را نصب كرده و جوش لازم را انجام داد (شکل 
8-27- الف). اگر ابعاد مقطع دو نیمرخ كه به یکدیگر متصل می شوند تفاوت زیاد داشته باشد، به طوری كه قسمت 
بزرگی از سطح آن دو در تماس با یکدیگر قرار نگیرد، در این صورت باید یک صفحه ی تقسیم فشار افقی در بین دو 
نیمرخ قرار داد (شکل8-27-ب). این صفحه معمولاً باید ضخیم انتخاب شود تا بتواند بدون تغییر شکل زیاد، عمل 
تقسیم فشار را انجام دهد. كلیه ی ابعاد و ضخامت صفحه و مقدار جوش لازم را باید محاسبه كرد و كلیه ی عملیات 
براساس نقشه های اجرایی باشد. همچنین مي توان بدون استفاده از ورق پر كننده و ورق سر به كمک یک ورق مورب 

ستون ها را به یکدیگر متصل نمود.(شکل8-27-پ)

ورق وصله ی جان
در یک یا دو طرف

ورق وصله ی جان
جوش در كارگاهدر یک یا دو طرف

جوش در كارگاهجوش در كارگاه

جوش در كارخانه

جوش در كارخانهجوش در كارخانه

بال فوقانی تیر طبقه

بال فوقانی تیر طبقه

(الف) اتصال لب به لب بال و ورق وصله ی جان

(ب) اتصال با ورق وصله ی بال جان

2 میلیمتر فاصله ی آزاد نصب

متر
میلی

 90
0

متر
میلی

 90
0

متر
میلی

 90
0

UT
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شکل8-27- انواع اتصال ستون به ستون در محل تغییر مقطع ستون

سر           ورق  و  پركننده  ورق  بدون  اتصال  پ) 

(تغییر مقطع كله قندی)

ب) اتصال با ورق سر (صفحه ی تقسیم فشار)

الف) اتصال با ورق وصله ی بال و جان با ورق پر كننده با ضخامت بیش از 7 میلیمتر

بيش تر بدانيم

  اتصال دو قسمت یک تیر به یکدیگر بدون استفاده از 
تا  شده  این سبب  و  است  انجام شده  اتصال  ورق هاي 
طول جوش موجود كمتر از ظرفیت كششي تیر باشد و 
در هنگام زمین لرزه دو قسمت در این مقطع از یکدیگر 
است  لازم  جوش،  طول  تامین  منظور  به  شوند.  جدا 
همواره در ناحیه اتصال از صفحات فولادي در جان و 
یا بال تیر آهن استفاده شود، تا عملکرد آن ها در هنگام 
زمین لرزه كه نیروهاي شدید برشي و كششي در آن ها 

ایجاد مي شود مختل نگردد.

بال فوقانی تیر طبقه

متر
میلی

 90
0

متر
میلی

 90
0

فاصله ی آزاد نصب 2 میلیمتر

بال فوقانی تیر طبقه

متر
میلی

 90
0

متر
میلی

 90
0

ورق پر كننده
t > 7mm
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8-5-3- وصله ی 
تير راه پله

جزئیات ساخت تیر 
(شمشیری  راه پله 
شکل  در  پلکان) 
داده  نشان   29-8
ورق  است.  شده 
وصله ی جان كه در 
جوش  طرف  یک 
همراه  به  می شود 

اتصال لب به لب بال ها، امکان برقراری یک اتصال با ظرفیت 
كامل را فراهم می آورد.

برای ساخت تیر راه پله، ابتدا الگوی آن تهیه  شده و سپس مطابق شکل 
8-30 شمشیری ساخته می شود. ضمناً زاویه ی الگو (α)، برابر با زاویه ی 

شیب راه پله می باشد. و زاویه ی θ متمم α خواهد بود یعنی:
θ = 90 - α

شکل 8-32- مراحل سه گانه ساخت تیر راه پله )شمشیری(

α اویه
ز

مثلث
 اخراج مي شود

مثلثي به منظور خمش محل زاویه اخراج مي شود

جوش با نفوذ دو طرفه

جوش با نفوذ دو طرفه

جوشپلیت جهت اتصال خمش

تیرآهن زیر پله برابر خط پله و الگو

شکل 8-29- وصله تیر راه پله )شمشیری( 

θ زاویه ی
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1-  اتصالات در ساختمان های فولادی برحسب مقدار گیرداری در تکیه گاه ها، به چند دسته 
تقسیم می شوند؟ نام ببرید و هر یک را با رسم شکل توضیح دهید.

2-  روش های اتصال ساده ی تیر به ستون را شرح دهید. 
3-  اتصال خورجینی را شرح داده و نقاط قوت و ضعف آن را بیان كنید. 

4-  مزایای اتصالات صلب را نسبت به اتصالات ساده بیان نمایید. 
5-  رایج ترین اتصال صلب مورد استفاده در ساختمان های فلزی كشور كدام است؟ 

6-  درچه مواقعی لازم است از دستک جهت نگه داشتن تیرهای كنسول استفاده شود؟ 
7-  دلایل وصله كردن ستون ها چیست؟ به چه روش هایی انجام می شود؟ و محل مناسب آن 

كجاست؟ 
8-  اگر بخواهیم تیر شمشیری راه پله بسازیم و نخواهیم از ورق وصله ی جان استفاده كنیم، 
چه روشی را پیشنهاد می كنید؟ در این خصوص تحقیق نمایید و گزارش تحقیق خود را ارایه 

نمایید.

به این پرسش ها پاسخ دهيد: 
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فصل 9

سامانه هاي ساختماني
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هدف های رفتاری:

 در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود  بتواند: 

1.  سامانه ی ساختمانی را تعریف نماید.

2.  مسیر انتقال بار در سازه های فولادی را شرح دهد.

3.  سامانه های باربر قائم و جانبی لرزه ای را تعریف كند.

4.  عناصر یا اجزای سامانه ی باربر قائم را شرح دهد.

5.  انواع سامانه های باربر جانبي را شرح دهد.

6.  سامانه هاي متداول در ساختمان هاي اسكلت فولادي را نام ببرد و ویژگي هر كدام را 

شرح دهد.
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9-1- تعریف سامانه های ساختمانی 

به نحوه ی  قائم و جانبی در سازه بستگی  بارهای  انتقال  نحوه ی 
تیرها  قائم سازه ای نظیر ستون ها،  باربر  ترکیب و آرایش اعضای 
و اعضای باربر جانبی نظیر مهاربندها و نحوه ی اتصال این اعضا 
ساختمانی-  )سیستم  ساختمانی  سامانه ی  ترکیب  این  به  دارد. 

Structural system( گویند.

9-2- مسیر انتقال بار در سازه های فولادی

به  ستون  و  تیر  نظیر  قائم  باربر  عناصر  شامل  فولادی  سازه های 
شکل قاب و عناصر باربر جانبی نظیر مهاربندها یا دیوارهای برشی 
می باشد. بدیهی است انتقال بارهای افقی و قائم از طریق این اجزاء 

صورت می گیرد.

 9-3- سامانه های باربر قائم
سامانه ي باربر قائم قسمتي از سازه است که براي تحمل بارهاي 

ثقلي به کار گرفته مي شود.
1- بارهای قائم ابتدا به سقف سازه )عنصر باربر اول( وارد می شود 

و از طریق آن به شاهتیرها )عنصر باربر دوم( منتقل می شود.
2- شاهتیرها عنصر باربر دوم بوده و بار را از سقف گرفته و به دو 

انتهای خود یعنی محل اتصال به ستون منتقل می کنند. 
3– ستون ها که عنصر باربر سوم می باشند، بارها را از تکیه گاه های 

دو سر تیر به شالوده)عنصر باربر چهارم( انتقال می دهند.   
ماهیت انتقال بار از طریق تیرها به تکیه گاه ها و روش قرارگیری 

تیرها )تیرریزی( به عوامل زیر بستگی دارد:
 الف( نوع مقطع قابل استفاده با توجه به طراحی معماری

طراحی  به  توجه  با  تیر  دهانه ی  طول  و  تکیه گاه ها  فواصل  ب( 
سازه  

پ( روش انتقال بار توسط اجزای باربر
ت( سامانه ی تکیه گاهی انتخاب شده )صلب، نیمه صلب، ساده(

بارهای قائم وارد بر سازه شامل وزن ساختمان، وزن افراد و وزن 
تجهیزاتی است که در ساختمان وجود دارند. 

مسیرهای انتقال بار 

سقف )عنصر باربر اول(

تیر 

ستون

)عنصر باربر دوم(

)عنصر باربر سوم(

شالوده )عنصر سامانه ی  باربر قائم
باربر چهارم(

سیستم دیواری

اسکلت تیر - ستون
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9-4- سامانه های باربر جانبی 
سامانه ی باربر جانبی قسمتی از کل سازه است که برای تحمل بارهای جانبی ناشی از باد و زلزله به کار گرفته 

می شود.
در ساختمان های بلند اسکلت فلزی مرکب از تیر و ستون، استحکام و مقاومت آن ها در مقابل نیروهای جانبی )باد و 

یا زلزله( بستگی به درجه ی  گیرداری اتصالات تیر و ستون شان دارد. 
شکل 9-1-الف، را که نمای اسکلت یک ساختمان مرتفع است، در نظر می گیریم. اگراتصالات بین تیر و ستون 
طوری مستحکم باشند که زاویه ی میان آن ها تغییر نکند، ساختمان می تواند نیروهای جانبی را تحمل کند و از حالت 
شاقولی خارج نشود. اگرگیرداری بین تیر و ستون موجود نباشد و مثلًا اتصالات نزدیک به حالت مفصلی باشند، با 
وارد شدن نیروهای جانبی، زاویه ی بین تیرها و ستون ها تغییر خواهد کرد و ساختمان به وضع شکل 9-1-ب، به یک 
طرف متمایل می شود. واضح است که در این وضع، حالت تعادل پایدارنیست وسرانجام به خرابی ساختمان منجر 
خواهد شد. در حالت اخیر، اگر یک دهانه از قاب های ساختمان را در ارتفاع، با گذاردن قطعات چپ و راست 
به صورت شکل های مثلثی درآوریم )شکل 9-1-پ(، در بخش مرکزی ABCD، شکل مستحکم و تغییرناپذیری 
با تکیه بر روی آن حالت پایدار به خود خواهند گرفت، زیرا  ایجاد خواهد شد و قسمت های دیگر ساختمان 
زوایای هر مثلث بدون تغییرطول اضلاع آن تغییر نخواهد کرد؛ به عبارت دیگر، نیروی بسیاری لازم است تا طول 

اضلاع تغییر یابد. انواع سامانه هاي باربر جانبي عبارتند از : قاب خمشي، دیوار برشي و مهاربندي

شکل 9-1- تاثیر سامانه ی باربر جانبي در رفتار سازه 
)پ()ب()الف(

بيش تر بدانيم

تغییرشكل سازه تحت بار جانبی 

مهاربند ضربدری- 
باربر  سامانه  از  نمونه ای 

جانبی
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9-4-1- قاب خمشی

با  این نوع سامانه  به ستون ها به صورت گیردار است. در  تیرها  اتصالات  قابی است که در آن   ، قاب  خمشی 
بهره گیری از صلبیت اتصال بین تیر و ستون، نیروهای جانبی وارد به سازه مهار می شود.)شکل2-9(

9-4-2- دیوار برشی

دیوار برشی، دیواری است عموماً بتنی که برای مقاومت در برابر نیروهای جانبی، )که در صفحه ی دیوار وارد 
می شوند( بکار گرفته خواهد  شد. به این دیوارها دیافراگم قائم نیز گفته می شود.)شکل3-9(

شکل 9-2- قاب خمشی در سازه فولادی

شکل 9-3- دیوار برشی بتنی در سازه فولادی
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9-4-3- قاب های مهاربندی شده
قاب های مهاربندی شده متشکل از اعضای قائم)ستون ها(، اعضای افقی)تیرها( و اعضای قطری )مهاربندها( هستند که 
براي مقابله با نیروهاي جانبي در نظرگرفته مي شوند و مانع کج شدن اسکلت ساختمان درهنگام اعمال نیروي جانبي 

مي گردند. جانمایی مهاربندها در پلان ساختمان ترجیحاً باید به صورت متقارن باشد، 
مهاربندها می توانند بصورت همگرا یا واگرا باشند. در مهاربند همگرا، محور اعضای قطری در یک نقطه از تیر یا 
ستون یا محل تقاطع آن ها متقاربند، لیکن در مهاربندهای واگرا قطرها می توانند از یک نقطه عبور نکنند. برحسب 
دلایل معماري مي توان از انواع مهاربند مورد پذیرش آیین نامه های طراحی سازه )مثل مبحث دهم و استاندارد 2800( 
استفاده کرد. )شکل9-4 و 9-5( بطور مثال در دهانه هایي که مي خواهیم از پنجره، نورگیر و یا در استفاده کنیم، 

از حالت های مختلف مهاربند مطابق شکل 9-4 استفاده می شود.

شکل 9-4- انواع مهاربند قائم در ساختمان

الف- مهاربندهای همگرا

الف- مهاربندهای همگرا در اسكلت فولادی
ب- مهاربند ذوزنقه واگرا در اسكلت فولادی

ب- مهاربندهای واگرا

مهاربندقطري مهاربند لوزي مهاربند 7 مهاربند 8

ستون
مهاربند

تیر

K مهاربند مهاربند ذوزنقه مهاربند ذوذنقهمهاربند 7 واگرا

شکل 9-5- نمونه هایي از مهاربند هاي همگرا و واگرا
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9-5- سامانه های متداول در ساختمان های فولادی متعارف

سامانه های متداول در ساختمان های فولادی عبارتنداز: 
1-سامانه ی نیمه اسکلت )کلاف دار(

2-سامانه ی قاب با اتصالات ساده 
3-سامانه ی قاب با اتصالات صلب )سامانه ی قاب خمشی(  

4-سامانه ی دوگانه یا ترکیبی  

9-5-1- سامانه ی نیمه اسكلت كلاف دار 
متشکل از دیوارهای باربر آجری با کلاف های بتنی قائم و افقی یا ستون های منفرد فولادی و سقفی از نوع طاق 
ضربی یا تیرچه بلوک می باشد. اکثر ساختمان های مسکونی موجود در شهرهای متوسط کشور با این سامانه ساخته 

شده یا در حال اجرا هستند. )شکل9-6 و 7-9(
بدون  سامانه ای  چنین  طبقات  تعداد  حداکثر  زلزله(،  برابر  در  ساختمان  طرح  )آیین نامه   2800 استاندارد  طبق 
احتساب طبقه ی زیرزمین، محدود به 2 طبقه می باشد و همچنین تراز روی بام نسبت به متوسط تراز زمین مجاور 
نباید از 8 متر تجاوز نماید. زیرزمین طبقه ای است که تراز روی سقف آن نسبت به متوسط تراز زمین مجاور از 
1/5 متر بیشتر نباشد، درغیراینصورت این طبقه نیز به حساب تعداد طبقات ساختمان منظور می گردد. همچنین 
در چنین سامانه ای حداکثر ارتفاع یک طبقه 4 متر می باشد. به طور کلی در این سیستم، بار قائم توسط دیوارهای 
باربر و یا ترکیبی از دیوارهای باربر و ستون های فولادی حمل می شود. سامانه ی سقف نیز ترکیبی از شاهتیرهای 
فولادی )یکسره یا ساده( و تیرهای فولادی با طاق ضربی )یا تیرچه بلوک( می باشد که بارهای وارده را به دیوارها 
و ستون ها انتقال می دهند. مقابله با نیروهای جانبی زلزله نیز برعهده ی دیوارها می باشد که مطابق ضوابط فصل 

سوم آیین نامه ی زلزله ایران باید دارای کلاف بندی قائم و افقی باشند. 

شکل 9-7- یک ساختمان با مصالح بنایی در حال ساخت شمل 9-6- سامانه ی نیمه اسکلت با مصالح بنایی

5

متر
 4

ثر 
داك

ح
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شکل 9-8 - سامانه ی قاب با اتصالات ساده، تمام بار قائم توسط قابی متشکل از تیر و ستون با اتصالات ساده و نیروی جانبی توسط مهاربندها و 

دیوار برشی تحمل می شود.

9-5-2- سامانه قاب با اتصالات ساده 
قاب  تشکیل  و  شده  ترکیب  )مفصلی(  ساده  اتصالات  با  یکدیگر  به  که  است  ستون هایی  و  تیرها  از  متشکل 

می دهند. در این سامانه اتصال تیر به ستون ساده بوده و هیچگونه لنگری بین این اعضا منتقل نمی شود. 
این سامانه به تنهایی قدرت تحمل نیروهای قائم ساختمان را داشته و برای اینکه قدرت باربری نیروهای جانبی 

ساختمان )باد و زلزله( را نیز داشته باشد باید به کمک مهاربند و یا دیوار برشی تقویت گردد. )شکل8-9(
ساختمان های فولادی که اتصال تیر به ستون در آن ها بصورت نبشی نشیمن، نبشی جان و یا خورجینی طراحی 
شود در رده این نوع سامانه  قرار می گیرد. مطابق استاندارد 2800 این سامانه تا ارتفاع 50 متر قابل استفاده است. 

این سامانه به تنهایی کامل نیست و برای مقابله با بارهای جانبی نیاز به مهاربند یا دیوار برشی دارد.

اجرا و طراحي نا مناسب تیر و ستون و اتصالات آن ها كه منجر 
به تخریب كلي سازه در زلزله شده است.

اجرا و طراحي مناسب اعضاي سكلت فولادي و پایداري آن ها در 
زلزله بم

بيش تر بدانيم
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9-5-3- سامانه قاب با اتصالات صلب )سامانه قاب خمشی( 
متشکل از تیرها و ستون هایی است که به یکدیگر با اتصالات صلب )خمشی( متصل شده و تشکیل قاب می دهند. 
یعنی اتصال قابلیت انتقال لنگر از تیر به ستون را داراست )شکل 9-9(. این سامانه بدون هرگونه مهاربندی جانبی، 
قادر به تحمل نیروهای قائم و جانبی ساختمان می باشد. اتصال تیر به ستون با استفاده از ورق زیرسری و روسری  

و یا اتصال فلنجی )ورق انتهایی تیر( از جمله اتصالات متداول در اجرای قاب های خمشی در کشور می باشد.

9-5-4- سامانه ی دوگانه یا تركیبی 
یا  برشی  دیوارهای  و  خمشی  فضایی  قاب  شامل  مختلط  سیستم 
نیروهای  و  خمشی  قاب  توسط  قائم  بارهای  آن  در  که  مهاربندی ها 
جانبی، تواماً توسط قاب خمشی و دیوارهای برشی و یا توسط قاب 
خمشی و مهاربندی ها تحمل می شود. نیروی جانبی بین قاب خمشی و 
دیوار برشی و یا بین قاب خمشی و مهاربندی ها به نسبت صلبیت آن ها 
باید ظرفیت تحمل  تنهایی  به  توزیع می گردد؛ ولی در هر حال قاب 

حداقل 25 درصد نیروی جانبی زلزله را داشته باشد. )شکل10-9(

شکل9-9-  سامانه ی قاب با اتصالات صلب، تمام بار قائم و نیروی جانبی به وسیله قاب های خمشی )بدون مهاربندها و دیوار برشی( 

تحمل می شود.

اتصال صلب تیر به ستون 

شکل 10-9- 

سامانه مختلط قاب خمشي و مهاربندي
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9-6- سامانه های نوین در سازه های فولادی بلند

9-6-1- سامانه ی قاب محیطی یا لوله ای

)Framed tube structure( 

 در این سامانه تجمع ستون ها در قاب محیطی سازه بیشتر بوده و 
گرفته  میان  در  را  سازه  لوله،  یک  بصورت  محیطی  ستون های  در 
وارد می شود. همچنین  قاب محیطی  این  به  بارهای جانبی  است و 
قاب محیطی نیز نمای مطلوبی به ساختمان می دهد. برجهای دوقلوی 
تروریستی  حمله  مورد  که  نیویورک  در  جهانی  تجارت  سازمان 
برای  این سامانه  بودند.  این سامانه ساخته شده  قرار گرفت، تحت 

ساختمان های بالای 150 طبقه می تواند مورد استفاده قرار گیرد.

9-6-2- سامانه ی لوله در لوله

 )Tube in tube Structure(

مشابه  جانبی  بارهای  مقابل  در  لوله  در  لوله  سامانه ی  یک  واکنش 
اما لوله ی  واکنش سازه مرکب از قاب صلب و دیوار برشی است؛ 

قابی خارجی خیلی سخت تر از قاب صلب می باشد.
لوله ی خارجی، اکثر بار جانبی را در قسمت بالایی ساختمان تحمل 
می کند، در صورتی که هسته، بیشتر بار را در قسمت پائین ساختمان 

تحمل می نماید.
روش لوله در لوله در ساختمان 38 طبقه برانسویک در شیکاگو به 

کار رفته است.

9-6-3-سامانه ی  لوله های چندگانه

 )Multi tube Structure(

 این سامانه نیز مانند قاب محیطی می باشد با این تفاوت که ساختمان 
از چند قاب محیطی تشکیل یافته است به عنوان مثال برج سیرزتاور 
در شیکاگو که بلندترین برج آمریکا می باشد، از چهار قاب محیطی 

ساخته شده است.

سامانه قاب محیطی)لوله ای(

سامانه لوله در لوله

سامانه لوله های چندگانه
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)Mega-Braced Structure( 9-6-4-سامانه  ی ابرمهاربندی

به  و  طبقه  ارتفاع  در  ساختمان  مهاربندی  متعارف،  ساختمان های  در 
عرض دهانه انجام می شود. در دو دهه گذشته، در ساختمان های بلند 
نمای  در  معماری  ابزار  عنوان  به  حتی  و  بیشتر  بازدهی  جهت  به  و 
ساختمان، استفاده از مهاربندی هایی در مقیاس بزرگتر از یک طبقه و 
ابرمهاربندی  یافته است که به آن سامانه ی  یک دهانه در سازه تکامل 

گفته می شود.

9-6-5-سامانه ی كمربند خرپایی

 )Outtrigger-Braced Structure( 

اگر تعدادی از طبقات یک ساختمان بوسیله ی یک کمربند در پیرامون 
سازه که از اعضای بادبندی تشکیل شده اند و در نمای ساختمان به شکل 
خرپا دیده می شوند، محصور گردد، مراکز تغییرشکل جانبی ساختمان به 
شدت کم می شود. به این سامانه، سامانه ی کمربند خرپایی گفته می شود.

)Core Structure( 9-6-6- سامانه ی هسته مركزی

در سامانه ی هسته مرکزی، به جای اینکه عناصر مقاوم جانبی در نقاط 
مختلفی از پلان قرار گیرند، با استفاده از سیستم دیوار برشی در مرکز 
ساختمان قرار می گیرند. در این حالت نمای ساختمان باز خواهد بود 
نصب  محل  یا  پله  راه  عنوان  به  می توان  مرکزی  هسته ی  فضای  از  و 

آسانسور استفاده نمود. 

سامانه هسته مرکزیشکل 9-11- انتخاب سامانه های ساختمانی با توجه به تعداد طبقات 

سامانه ابر مهاربندی

سامانه کمربند خرپایی
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به این پرسش ها پاسخ دهيد: 

1- انواع بارهای وارد برساختمان چیست و چه اعضایی در سازه در مقابل آن ها مقاومت 
می کنند؟ 

برسازه  وارد  جانبی  بارهای  است؟  مواردی  چه  شامل  سازه  بر  وارد  قائم  بارهای   -2
چطور؟ 

3- علت پایداری قاب مهاربندی شده نسبت به قاب ساده چیست؟ 
4- علاوه بر مهاربندی از چه روش های دیگری جهت پایداری قاب های ساختمانی می توان 

استفاده کرد؟ 
5- تفاوت  مهاربندهای واگرا و همگرا در چیست؟ از هرکدام بصورت ترسیمی چهار نمونه 

مثال بزنید؟ 
6- سامانه ی نیم اسکلت کلاف دار عموماً در چه نوع ساختمان هایی مجاز است؟ 

7- سامانه ی باربر جانبی در ساختمانی که دارای اتصالات تیر به ستون به صورت گیردار 
)صلب( به همراه مهاربندی ضربدری مي باشد، چیست؟
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فصل 9 

                  سامانه های ساختمانی

فصل 9 

                 

فصل 10
سامانه هاي مورد استفاده در ساختمان هاي صنعتي

                  سامانههای ساختمانی
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هدف های رفتاری:

در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند:

1-  خرپا را تعریف کند.
2-  انواع خرپاها را از نظر شکل شرح دهد.

3-  پروفیل های مورد استفاده در خرپاسازی را نام ببرد.
4-  اجزای تشکیل دهنده ی خرپا و ورق های اتصال آن ها را با رسم شکل نمایش دهد.

5-  خرپاهای صفحه ای و فضایی را تعریف کند.
6-  انواع معمول خرپاهای سقف را از نظر فرم )شکل( ترسیم کند.
7-  چگونگی برش، مونتاژ و ساخت قاب های شیبدار را شرح دهد.

8-  قاب های شیبدار با مقطع ثابت و مقطع متغیر را شرح دهد.
9-  اتصال ستون )پایه( به شالوده را همراه با رسم شکل توضیح دهد.

نقطه ای(  پیچی-  )کشویی-  مفصل  به صورت  را  شالوده  به  ستون  اتصال  انواع    -10
توضیح دهد.

11-  روش های مختلف اتصال تیر به ستون را توضیح دهد.
12-  اتصالات مختلف قاب ها را توضیح دهد.
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10-1- سامانه ی خرپا

10-1-1- تعریف

خرپا مجموعه ای است از میله  های مستقیم که به طور مفصلی به هم متصل شده، شبکه های مثلثی را به وجود 
می آورند. در خرپاها، فرض می شود که اعضا در انتهای خود به اعضای دیگر لولا شده اند. با مطالعه ی سازه های 
شکل 10-1 واضح است که خرپای مثلثی نشان داده شده تحت تاثیر نیروی وارد آمده تغییر شکل نمی دهد، مگر 

این که یکی از اعضای آن خم شود یا بشکند. )بنابراین ))شکل مثلثی(( تنها شکل پایدار خواهد بود.(   

شکل 10-1- پایداری شبکه های مثلثی

شبکه هایی که از اجزای چهار عضوی یا بیشتر تشکیل شده باشند، پایدار نیستند و تحت تاثیر نیروهای موثر 
فرو می ریزند )شکل های 10-1ب(. این شکل ها بدون این که در طول و اندازه ی اعضای آن ها تغییری رخ 

تغییر مي کند. دهد، هندسه ی آن ها 

ب - حالت نا پایدارالف - حالت پایدار

سازه ی استادیوم لانه پرنده-چين

شکل 10-2- نمونه هایی از سامانه های صنعتی
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10-1-2- کاربرد خرپا
خرپاها  از  مفیدترین و معمول ترین فرم های سازه ای هستند که در انواع ساختمان ها و ماشین ها به کار می روند. 
ساختمان های خرپایی، در مقابل نیروهای وارد آمده مقاومت بسیاری دارند و از لحاظ اقتصادی نیز ساخت آن ها مقرون 

به صرفه است )شکل 10-2(.  اتصال اعضای خرپاها به یکدیگر به وسیله ی جوش یا پرچ و یا پیچ صورت می  گیرد.
خرپا را برای پوشاندن سقف ها، به ویژه سقف های با دهانه های زیاد و نیز پل ها به کار می برند. در بعضی از ماشین های 
سنگین، مثل جرثقیل ها نیز از خرپا استفاده می شود. خرپاها ضمن داشتن مقاومت زیاد، از نظروزن سبک هستند. 
استخوان بندی بال بعضی از پرندگان که برای پرواز باید سبک باشند، به صورت خرپا تکوین یافته است. اسکلت بندی 

هواپیماها را نیز به همین علت از نوع خرپایی انتخاب می کنند.

10-1-3- انواع خرپا از نظر شکل
خرپاها به طور کلی به دو دسته ی صفحه ای و فضایی تقسیم بندی می شوند. فرم پایه ی خرپاهای صفحه ای از سه 
عضو و سه گره تشکیل می شود.خرپاهای صفحه ای از نظر شکل ظاهری به گونه های متفاوتی ساخته می  شوند که 

نمونه هایی از آن ها را در شکل های جدول 10-1 و 10-2 ملاحظه می کنید. 

جدول 10-1- انواع معمول خرپاهاي صفحه اي مورد استفاده در سقف های شیبدار

نوع شکل خرپاجنسشرح

دهانه حداکثر در حدود 30 متر
معمولاً فولاد ، 
در بعضي موارد 

چوب

پرات 
)pratt(

معمولاً چوبدهانه حداکثر در حدود 30 متر
هاو  

)Hawe(

معمولاً دهانه به حداکثر در حدود 20 
فینکمعمولاً فولادمترمحدود مي شود

)Fink( 
معمولاً براي سقف مناره ها، سوپر مارکت ها 

و گاراژها به کار برده مي شود و دهانه 
ممکن است به 30 متر برسد.

معمولاً فولاد
قوسي 

)Bowst ring( 

سمت شیب تند خرپا براي استفاده از نور 
خارج است که براي یکنواختي به طرف 
شمال قرار داده مي شود و در مواردي به 

کار برده مي شود که وجود ستون هاي زیاد 
اشکالي ایجاد ننماید.

چوب یا فولاد

دندانه اي 
)Saw Tooth( 
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شکل10-4- نام گذاری اعضای خرپا

10-1-4- اجزای تشکيل دهنده ی خرپا

شکل  با  مطابق  خرپا  تشکیل دهنده ی  اجزای 
10-4 بصورت زیر نامگذاری می شوند:
)Bottom Chord( الف- یال تحتانی

)Top Chord( ب- یال فوقانی
)Verticals( پ- اعضای قائم

)Diagonals( ت- اعضای قطری

جدول 10-2- انواع معمول خرپاهاي صفحه اي مورد استفاده در سقف های تخت

نوع شکل خرپاجنسشرح

پرات  فولاددهانه حداکثر تا حدود 60 متر
)pratt(

در گذشته بسیار مورد استفاده بوده 
ولي در حال حاضر به ندرت از آن 

استفاده مي شود
هاو چوب یا فولاد

)Hawe( 

نوع بسیار معمول دهانه تا حدود 60 
متر

وارن فولاد
)Warren(

براي دهانه هاي بیش از حدود 100 
متر به کار مي رود.

بالتیمور  فولاد
)Baltimore(

براي دهانه هاي بیش از 100 متر به 
کار مي رود.

خرپايK فولاد
) K Tauss(

شکل 10-3- نمونه ی اجرایی از یک خرپای مسطح 

یال فوقاني

یال تحتاني

نيروي وارد از لاپه

عضو قطري عضو قائم
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استفاده از خرپا در سازه پل

ساخت  در  رایج  10-1-5- نيم رخ  های 

خرپا:

در خرپاسازی می توان بر حسب مورد از نیم رخ های 
فولادی مختلف نظیر موارد ذیل استفاده کرد.

1- نیم رخ هاي └)نبشي(  و  ┴ )سپري(
 UNP و IPB و IPE 2- پروفیل های
3- پروفیل های قوطی مربع و مستطیل

4- از پروفیل های لوله ای شکل نیز در ساخت خرپا 
استفاده می شود. تنها مشکل در استفاده از این نوع 
پروفیل ها بریدن و جفت و جور کردن قطعات به 
در  پروفیل ها   نوع  این  از  استفاده  است.  یکدیگر 

صنایع جرثقیل سازی اهمیت بسیار دارد.

بيش تر بدانيم

کاربرد لوله در اعضای خرپاها

کاربرد المان خرپایی در سازه پل فولادی  کاربرد المان خرپایی در سازه صنعتی

اتصال اعضای لوله ای
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10-1-6- اتصالات در خرپاها
اعضای خرپاها به وسیله ی جوش، پیچ و مهره و یا پرچ به یکدیگر 

می شوند. متصل 
اتصال اعضا گاهی به طور مستقیم و گاهی به وسیله ی ورقی موسوم 
تنها  نه  عمل،  در  بنابراین،  می گیرد.  صورت  اتصال((  ))ورق   به 
حالت اتصال مفصلی در انتهای اعضا وجود ندارد، بلکه پیوندآن ها 
به یکدیگر و به ورق  اتصال از گیرداری نسبی نیز برخوردار است، 
که موجب پیچیدگی در رفتار اعضا می شود. از مهم ترین ملاحظات 
امتداد  تا  شود  سعی  خرپا  طراحی  در  که  است  آن  مورد  این  در 
نیروهای  اعمال  همچنین  بگذرد،  مشترکی  نقطه ی  از  میله ها  محور 
خارجی به محل گره ها از شرایط دیگر این فرض می باشد. زاوایای 
نسبت  و  گردد  حفظ  درجه   45 حدود  در  است  بهتر  نیز  قطری  

1    باشد.
10

ارتفاع به دهانه نباید کمتر از 

استفاده از خرپا در سازه سقف عریض

شکل 10-5- همگرایی محور اعضا در محل گره ها

نمونه اتصال اعضای خرپاها

ائم
و ق

ض
ع

اجراي درست

یال افقي زیرین

یال افقي بالایي

عضو قطري

اجراي نادرست
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ورق های اتصال در خرپا: 
ورق  اتصال در خرپا با توجه به فرم اعضای آن به 
دست می آید. یکی از مسائلی که گاهی در اتصالات 
است.  اتصال  ورق   خمش  می آید،  پیش   خرپاها 
تغییر  موارد موجب  بعضی  اتصال در  خمش ورق 
فرم و کج شدن خرپا و احتمالاً خرابی آن می شود. 
بسیاری از خرابی های خرپاها به علت اتصال ضعیف 
)جوش یا پرچ یا پیچ( و خمش ورق اتصال اتفاق 
افتاده است. گسیختگی جوش، پارگی ورق و برش 
پیچ ها و پرچ ها را نیز باید از علل اتصالات ضعیف 

خرپاها به شمار آورد. )شکل 10-6 و 7-10(

شکل 10-6 - اتصال پیچ و مهره ای اعضای خرپاها

شکل 10-7- جزییات ورق اتصال

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


163

آيا  مي دانيد كه . . .

در کتاب های تاریخ فنی غربی چنين آمده است که اولين نوع ساختمان های خرپایی در قرن شانزدهم ميلادی 
توسط یک مهندس رومی به نام  پالادیو  )Paladio( در سال های 1518-1580م ابداع و ساخته شده است. 
اما چنين به نظر می رسد که تاریخ ساختمان های خرپایی با دقتی که شایسته آن است مطالعه نشده و اکتشافات 
باستان شناسی نيز تاکنون در این مورد دقيقاً بررسی نشده است. اسناد تاریخی نشان دهنده ی آن است که ساختمان 

خرپایی در ایران باستان از هزاره ی سوم قبل از ميلاد ساخته می شده است.
مورد استناد در این بررسی لوحه ای است که در حفاری های باستان شناسی به دست  آمده و تاریخ آن به پنج هزار 
سال می رسد. اگر نردبانی که در این مُهر تصویر شده است به عنوان مقياس استفاده می کنيم متوجه خواهيم شده 

که این اثر نمایش دهنده سيلوهایی استوانه ای با سقف های گنبدی  واقع بر سکویی بلند است. خصوصيتی که 
در این مُهر به چشم می خورد ساختمان خرپایی است که به عنوان پایه ی سيلو ها به کار رفته است. چنان  که به 
وضوح مشاهده می شود این فرم خرپایی به دست پدیدآورنده ی اثر به نحوی ماهرانه و یقيناً تقليد از ساختمان 
واقعی موجود ارائه شده است. از لحاظ هندسی، این خرپا با دقتی خاص و به صورت مجموعه ای از اشکال 
مثلثی که از لحاظ مکانيکی برای ایستایی خرپا ضرورت دارد ترسيم گشته است. ترسيم مجموعه خطوطی که 
با این ترتيب خاص فرم خرپایی را به وجود آورده اند، نمی تواند تصادفی و بدون طرح قبلی بوده باشد، به 
طوری که مشاهده می شود جزئيات ساختمانی از قبيل اتصال عناصر در گره ها و اشکال مثلثی، و این که برای 
تسهيل در پخش نيرو عنصر زیرین طولانی تر از عنصر بالایی خرپا است، از طرف طراح آن را به خوبی مجسم 

شده است.
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شکل 10-8- تیر ریزی )لاپه ریزی( سقف

ابتدا به تیرهای طولی یا لاپه ها منتقل می شود و سپس تیرهای طولی نیرو را به قاب  در شکل10-8 بار سقف 
خرپایی انتقال می دهند. لاپه ها را معمولاً از پروفیل های Z , U و I   انتخاب می کنند. لاپه ریزی از ابتدای خرپا 
آغاز و تا نزدیکی راس خرپا به صورت موازی ادامه می یابد.توجه به این نکته ضروري است که لاپه ها حتماً باید 

روي گره هاي خرپا قرار گیرند.
طرز قرار گرفتن لاپه های راسی و مهار آن ها و نحوه ی مهار کردن سایر لاپه ها به یکدیگر برای جلوگیری از رانش 
)غلتیدن( لاپه ها در شکل 10-9 نشان داده شده است. برای جلوگیری از خمش عرضی، لاپه ها را در فواصل یک 

سوم طول آن ها در امتداد شیب به کمک میل گرد هایی به هم می بندند که به آن ها میل مهار می گویند.

شکل 10-9- نحوه مهار لاپه ی راس در خرپاها 

10-1-7- لاپه ریزی روی خرپاها و مهارکردن آن ها 
خرپاها معمولاً به فواصل 3 تا 6 متر از یکدیگر قرار می گیرند و بر روی آن ها تیرهایی در امتداد عمود بر صفحه   ی 
با  این نوع  از  نامیده می شود. برای نمونه قاب ساختمانی  یا قاب های خرپایی قرار می گیرند که لاپه  خرپاها و 

تیرهای طولی یا لاپه های متکی بر آن ها در شکل 10-8 نشان داده شده است.

یال قوقاني

عضویال تحتاني
قطری

عضو
قائم

ستون

خيز

پوشش سقف

لاپه
تير 

ب ها
ي قا

صله 
فا
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شکل 10-10-  نمونه میله مهار جهت بستن لاپه ها به یکدیگر

10-1-8- مهاربندی ها در خرپاها
مقاومت قاب های خرپایی در برابر نیروهای عمود بر صفحه ی قاب های خرپایی بسیار کم است. لذا برای بالا بردن 
مقاومت ساختمان در امتداد عمود بر قاب های خرپایی، از مهاربند استفاده می کنند. فلسفه ی وجودی مهاربند جانبی 
آن است که مقاومت سیستم قاب ها را در جهت عمود بر قاب ها افزایش می دهد و در جهت عرضی خرپاهای ابتدا 
و انتها را مطابق شکل )10-11( مهاربندی نموده و سایر خرپاهای میانی با توجه به مهاربندهای افقی به خرپاهای 

ابتدا و انتها تکیه کرده و پایداری خود را حفظ می نمایند.

شکل 10-11- مهاربندی قاب های خرپایی

تيرهاي لاپه

تيرهاي کناري

مهاربند جانبي )قائم(

 در صفحه قائم

مهاربند سقف 
)افقی(

خرپا

مهار زانویي

خرپا
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شکل 10-13- انواع مهاربندی قاب های خرپایی

است.  لازم  سقف  دیافراگم  در  صلبیت  ایجاد  منظور  به  خرپاها  سقف  مهاربندی  ستون ها،  مهاربندی  بر  علاوه 
مهاربندی سقف باید در یال  تحتانی و فوقانی خرپا انجام شود. در شکل 10-12 مهاربندی سقف و مهاربندی 

ستون ها در پلان  و نما نشان داده شده است

لاپه ها خرپاها خرپاها مهاربند افقیمهاربند افقی

پلان

مهاربندي سقف در صفحه ي یال فوقاني خرپا مهاربندي سقف در صفحه ي یال تحتاني خرپا

به طوری که ملاحظه می شود، سامانه مهاربندی ستون ها عبارت است از مجموعه ای از اعضای کششی که در 
صفحه ی قائم به طور ضربدری قاب ها را به هم متصل می سازد. در این حالت قاب های انتهایی ساختمان توسط 
مهاربندها به اولین قاب درونی متصل شده اند. این روش، برای ایجاد استحکام جانبی اسکلت مناسب است و 
عملکرد آن به این صورت است که قاب های خرپایی به این وسیله به هم متصل می شود و حالت قفسه ای پیدا 
می کند. این قفسه  در جهات مختلف تحت اثر نیروهای جانبی دارای صلبیت و پایداری است و واژگون نمی شود، 

مهاربندي در صفحه ي ستون ها

بادبندي سقف

بالاي ستون ها

ستون ها
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10-1-9- خرپای فضایی )فضاکار(
یکی از مقاوم ترین و جالب ترین سازه ها، شبکه ی فضایی یا خرپای فضاکار است. فرم پایه ی خرپای فضایی از 6 
)شش( عضو و چهار گروه تشکیل شده است که مطابق شکل 10-13 به هم مفصل شده اند و قاب بسیار سختی 

را ایجاد می کنند. 
با اضافه کردن عضوهای دیگر، یک مجموعه لوله ی مثلث بندی شده، مطابق شکل 10-14 به دست می آید.

شکل 10-14- خرپای فضاکارشکل 10-13- شکل پایه خرپای فضاکار

با ارتباط دادن چند مجموعه لوله ی مثلث بندی شده به یکدیگر می توان به یک بام مستطیل شکل یا مربع شکل و 
... دست یافت. )شکل 15-10( 

عضوهاي قطري در لایه ي بالایي

عضوهاي قطري در لایه ي پایيني

شکل 10-15- نمایی از یک خرپای فضایی

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


168

از خرپاهای فضایی، به علت سختی و استحکام زیادی که دارند، برای پوشش فضاهای کارخانه ها، نمایشگاه ها، 
استخرها و ... استفاده می شود.

شکل 10-16- نمونه هایی از خرپای فضاکار

و  بالایي  لایه هاي  مایل،  عضوهاي 

پایيني را به هم اتصال مي دهند

لایه پایيني لایه بالایي

)الف(
)ب(

)پ( )ت(
لایه پایيني

لایه بالایي

شکل 10-17- نمونه ای از سازه با خرپاي فضاکار
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در طی سا لهای اخیر از شبکه های فضاکار که یک یا هر دو لایه ی آن ها از شش ضلعی هایی تشکیل می شود، برای 
احداث بام استفاده میگردد. در شکل های 10-18 تا 10-19 نمونه هایی از پوشش های ایجاد شده با سیستم خرپای 

فضایی نشان داده شده است. 
جنس و نوع پروفیل های به کار رفته در خرپاهای فضایی ممکن است لوله ی آهنی، آلومنیومی، نبشی و یا قوطی 
اتصال اعضای خرپای  از نحوه ی  اتصالات آن ها به صورت مفصلی است. در شکل 10-20 نمونه ای  باشد که 

فضایی را ملاحظه می کنید.

شکل 10-19-نمونه ای از خرپای فضایی )مقبره شهدای گمنام شهرک شکل 10-18- نمونه ای از خرپای فضایی

شهید محلاتی تهران(

شکل 10-20- نحوه ی اتصال اعضای خرپای فضاکار

بيش تر بدانيم
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10-2- قاب های فولادی شيبدار
قاب  های فولادی شیبدار که به آن ها سوله نیز می گویند، 
مانند  ساختمان هایی  در  بزرگ،  دهانه های  پوشش  در 
و  هواپیما، سالن ورزشی  آشیانه ی  انبارها،  کارخانه ها، 
... مورد استفاده قرار می گیرند. این نوع پوشش نسبت 
به انواع خرپاها دارای مزایایی است که مهم ترین آن ها 
و  زمان ساخت  و  مصالح  در  از: صرفه جویی  عبارتند 
زیر  فضای  از  بیشتر  استفاده ی  و  زیباتر  نمای  نصب، 
سقف، شکل 10-21 انواع مختلف قاب های شیبدار را 
نشان می دهد. در شکل 10-22 نیز قاب شیبدار صنعتی 

به همراه اجزای آن ارائه شده است.

به  )تیر ماهیچه ای  فولادی شیب دار  10-21- قاب های  شکل 

شکلی از تیر گفته می شود که در انتهای آن در محل اتصال به 

ستون ارتفاع جان افزایش یابد(

شکل 10-22- اجزای قاب شیبدار صنعتی

با مقطع ثابت

با ماهيچه خطي ) اینرسي غير یکنواخت(

با ماهيچه منحني ) اینرسي غير یکنواخت(

اضلاع با مقطع متغير ) اینرسي غير یکنواخت(

منحني  گوشه ي  و  متغير  مقطع  با  اضلاع 

)اینرسي غير یکنواخت(

سقف

لاپه ها
بادبندي

تير کناري

فاصله قاب ها
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وقتی که دهانه ی قاب بیش از 15 متر است و یا در مواردی که نسبت ارتفاع به طول دهانه کوچک است، نیروی 
رانش افقی پایه ها که بر شالوده اثر می کند بزرگ می شود. در نتیجه برای مقابله با آن از روش های نشان داده شده 

در شکل 10-23 استفاده می شود.
در بعضی موارد رانش بین دو پایه، با تعبیه ی مهار فلزی در بین دو پایه کنترل می شود. مهارها برای تمام نیروی 
رانشی بین پایه ها محاسبه می شود که پنجه ی مفصلی را به صفحه ی پای ستون متصل می کنند و اغلب لازم است 

که با گذاردن بست قورباغه ای آن ها را به حالت پیش تنیده در آورد. )شکل 10-23-پ(
اندازه ای لازم پیش تنیده شد، می توان برای جلوگیری از  وقتی که مهار در محل صحیح خود قرار گرفت و به 

زنگ زدگی، اطراف آن را با بتن پوشاند و یا به روش های دیگری از آن محافظت کرد.

کف

مهار بين دو پایه
پنجه مفصلي

مقطع 2-2 مقطع 1-1

پایه ي قاب

صفحه ي 
کف ستون

ب- استفاده از نیروي مقاوم خاک براي مقابله با نیروي رانش

پ- استفاده از مهار براي مقابله با نیروي رانش

شکل 10-23- نحوه ی مقابله با نیروی رانش پای ستون قابهای شیبدار

F F

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


172

10-2-1- روش ساخت قاب ها و مونتاژ آن ها

قاب ها را می توان از نیمرخ های نورد شده، مقاطع مرکب و یا تیر ورق ساخت. قاب های شیبدار ساخته شده از 
نیمرخ های نورد شده تا دهانه های حدود 10 متر کاربردهای فراوانی دارد. برای دهانه های بزرگ تر، از مقاطع 
قطعه ی  شکل  ابتدا  )کارگاه(،  کارخانه  در  قاب  قطعات  ساخت  برای  می شود.  استفاده  متغیر  مقطع  با  مرکب 
مورد نظر بر سطح صافی ترسیم شده و سپس مطابق با آن الگوی تهیه شده، بریده شده و به یکدیگر جوش 

می شوند.
قاب های فلزی را می توان در دهانه های حدود 8 تا 60 متر و بیشتر به کار برد. فاصله ی قاب ها از یکدیگر بر 
حسب مقدار بار و دهانه، معمولاً بین 4/5 تا 10 متر است و می توان ارقام زیر را به عنوان راهنما در طرح آن 

در نظر داشت:

بيش تر بدانيم

عدم اجرای پشت  بند )ستون های دهانه 
انتهای سالن( و عدم اجرای کلاف افقی 
باعث تخریب کامل دیوار گردیده است

انتهایي  قاب هاي  ستون هاي  صحيح  اجراي 
دیوارهاي  بند  پشت  منظور  به  که  سوله 
دیوار  پایداري  است،  شده  تعبيه  خارجي 

انتهایي سوله را حقظ کرده است.

فاصله ی قاب ها به متر دهانه به متر  
9 تا 12           4/5
12 تا 18           5/5
18 تا 30                    6

1بیش از 30                 تا     دهانه
5

1
6
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ساخت و نصب اسکلت صنعتی

10-2-2- درز انبساط در سامانه  های قابی

در قاب های فولادی که در تماس با دیوارهای مصالح بنایی قرار می گیرند، و طول آن ها بیش از 50متر باشد، 
بسته به طول ساختمان و تغییرات درجه حرارت محیط، تعبیه ی درز انبساط لازم است.

10-2-3- انواع اتصال ستون به شالوده در قاب شيبدار )سوله(

با اتصالات ستون های معمولی اسکلت فلزی متفاوت است )انواع  با مقطع متغیر  اتصالات در سامانه قاب های 
اتصالات ستون ها با شالوده قبلًا در فصل هشتم شرح داده شده است(. اتصالات در تکیه گاه ستون ها در سوله ها به 

شکل تکیه گاه های خطی مفصلی یا ریلی، نقطه ای یا کفشکی و یا مفصلی ساده انجام می گیرد.

یا  مفصلی  خطی  اتصال   -1
ریلی: 

روی  بر  ستون  اتصال  نوع  این  در 
صفحه ی شیارداری متصل می شود. در 
ستون  کف  صفحه ی  صفحه،  این  زیر 
قرار می گیرد که در ناحیه ی وسط آن، 
قطعه ی فولادی قوی به شکل برجسته 
واقع می شود  بالایی  در شیار صفحه ی 
و به این ترتیب ستون می تواند در یک 

ریل حرکت کند )شکل 24-10(

شکل 10-24- کف ستون ریلي

کف ستون

صفحه ي زیر سري ستون

ستون

خزانه )فاق(

کشو

صفحه ي زیر سري ستون

کشو
زبانه

کف ستون
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2- اتصال نقطه ای یا کفشکی:
 در این حالت نیز ستون به صفحه ی فولادی قوی جوش می شود و در 
وسط صفحه توررفتگی به شکل مقعر ایجاد می گردد. در مقابل تورفتگی 
مقعر، برجستگی )محدب( کاملًا به اندازه ی تورفتگی، بر صفحه ی کف 
ستون قرار دارد. تورفتگی مقعر در بالا و برآمدگی محدب در پایین قرار 

دارد تا سبب جمع شدن آب در زیر ستون نگردد.)شکل 25-10(

شکل 10-25- اتصال نقطه ای

سرپا کردن 

نصب کلاف طولی

نصب قاب و مهار آن

نصب قاب بعدی و نصب کلاف طولی سقف

اجرای زیرسازی پوشش سقف )لاپه ریزی(

مراحل برپا کردن قاب های شیبدار

بيش تر بدانيم
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10-2-4- اتصالات در قاب های صنعتی

اتصالات در این گونه سازه ها از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و عموماً از آن ها عملکردي صلب که نیروهای محوری، 
برشی و لنگر خمشی را در گوشه ها ) محل اتصال تیر به ستون( به ستون منتقل مي کند، انتظار می رود. امروزه برای ساخت 
و اجرای قاب های صنعتی )سوله ها(، بعضی از اتصالات آن ها در کارخانه سازنده سوله تعبیه و در محل اجرای سازه به 
قطعات دیگر متصل می شوند. از انواع اتصالات اصلی در قاب های صنعتی می توان از اتصال گوشه، اتصال راس سوله، 

اتصال لاپه ها به قاب و اتصال اعضای بادبندی به قاب سوله نام برد.
اتصال تیر به ستون در یک قاب صنعتی ) اتصال گوشه( در ساخت آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است سه 
نوع رایج از اتصالات گوشه ای در سوله ها اتصال با ورق های انتهایی، اتصال با ورق روسری و اتصال ساعتی 

می باشند.

شکل 10-26- اتصال مفصلی ستون به کف ستون

3- اتصال مفصلی ساده:
 در شکل 10-26 اتصال مفصلی پای ستون نشان داده شده است. در این حالت پیچ های مهاری در امتداد محور 
ستون در فونداسیون قرار داده می شود. ورق  کف ستون نیز به پای ستون جوش می شود و مجموعه ی کف ستون 

و ستون، بر پیچ های مهاری سوار می گردد.

کف ستون
پيچ هاي مهارينبشي

کف ستون

نماي سر از ستون و اتصالات آن
پيچ هاي مهاري

ستون سوله

بيش تر بدانيم

نادرست  اتصالات 
قاب  تير  پيچی 
ستون  به  شيب دار 
جدایی  به  منجر  آن 
ستون  از  اصلی  تير 
در  لاپه ها  ریزش  و 
حين زمين لرزه شده 

است. 

شکل 10-27- نمونه اي از قاب صنعتی
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شکل 10-28-اتصال توسط ورق انتهایی )فلنجی(

10-2-4-2- اتصال با ورق روسری

این اتصال در شکل10-30 نشان داده شده و محاسن و معایبی به شرح زیر دارد: 
 - محاسن :

الف( استفاده از ورق نسبتاً نازک به عنوان ورق روسری
ب( بازوی نسبتاً بلند برای ایجاد ممان مقاوم

- معایب: 
-الف( نیاز به تقویت قطری جان در اکثر موارد

-ب( نیاز به جوش دادن قطعه ای به ستون برای نشیمن تیر.

شکل 10-29- اتصال با ورق روسری

فلنج انتظار در ساختمان صنعتی

10-2-4-1- اتصال فلنجی )ورق سر(
این اتصال همانگونه که در شکل 10-28 نشان داده شده است دارای محاسن و معایبی به این شرح است:

 - محاسن :
الف( بی نیازی از تقویت قطری جان

ب( نشیمن مناسب تیر در موقع نصب
- معایب: 

الف( نیاز به ورق های نسبتاً ضخیم  در ورق سر

فلنج

قطعه براي نشيمن تير

ورق رو سري
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10-2-4-3- اتصال ساعتی

 این اتصال که در شکل 10-30 نشان داده شده، دارای محاسن و معایبی می باشد.
- محاسن:

الف( راحتی سوراخ کاری
ب( راحتی حمل و نصب

ج( بی نیازی به ورق تقویتی قطری در جان
- معایب:

الف( برش ایجاد شده در بال
ب( تغییرات ناگهانی ضخامت بال در گوشه

شکل 10-32- جزییات اتصال بادبند در قاب سوله

10-2-5- مهاربندی در قاب های شيبدار )مهاربندی قائم و افقی(

موارد گفته شده در مبحث مهاربندی قاب های خرپایی، براي قاب های فولادی شیبدار نیز صادق است. لازم به 
با میلگرد انجام می گیرد که این میلگردها لازم است به  یادآوری است مهاربندی افقی در سقف  قاب ها معمولاً 
کمک دو پیچ، پیش تنیده گردند. پروفیل های مورد مصرف در مهاربندی های قائم در قاب های یک طبقه معمولاً 
از میلگرد، نبشی تک یا نبشی دوبل هستند. جزییات اتصال مهاربندی در شکل 10-31 و 10-32 نشان داده شده 

است.

شکل 10-31- اجرای مهاربند افقی در قاب شیبدار

شکل 10-30- اتصال ساعتی در قاب صنعتی

ورق

نبشي

بادبند پایه ي ستون

صفحه ي کف ستون

محل تقاطع اعضاي قطري بادبند

ورق اتصال

اتصال بادبند به پایه سوله
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10-2-5-1- ضخامت و طول جوش در مهاربندها

به طور کلی نوع پروفیل ،  مشخصات پروفیل ،  ابعاد ورق،  همچنین نوع و ضخامت جوش طبق محاسبات فنی در نقشه های 
سازه )اجرایی( برای مهاربندها مشخص می گردد.

10-2-5-2- تقویت قاب های فلزی در گوشه ها )زانویی(
به طور کلی، تقویت قاب در گوشه ها )محل اتصال تیر به ستون( یا راس قاب در صورت لزوم بر اساس محاسبات فنی انجام 
می شود. نمونه ای از جزییات اجرایی اتصال راس قاب و محل اتصال تیر به ستون را در شکل 10-33 و 10-34 مشاهده 

می کنید.

شکل10-33- جزییات اجرایی راس قاب

شکل 10-34- اجرای ماهیچه در محل اتصال تیر به ستون

10-2-6- سينه بندها
از سینه بندها برای جلو گیري ازکمانش قسمت فشاري و همچنین پیچش مقطع استفاده می شود. نیرویی که این 

سینه  بندها متحمل می شوند، تقریباً 2  درصد نیروی فشاری موجود در قطعه ی اصلی است.

شکل10-36-  سینه  بند

تير

تير چپ

اتصال با فلنج

تير راست

لاپه )پرلين(

سينه بند
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10-2-7- جرثقيل سقفی
برای حمل و نقل قطعات در زیر پوشش صنعتی نیاز به جرثقیل های سقفی داریم. در شکل 10-36، حالات مختلفی 

از جرثقیل های سقفی نشان داده شده است. اجزای جرثقیل سقفی عبارتند از پل، ارابه و تیر زیرسری جرثقیل.

پ- کاربرد جرثقیل سقفی در ساختمان صنعتیشکل 10-36- جرثقیل  سقفی 

الف- قاب با انواع جرثقيل سقفي

ب- قاب فلزي )سوله(دو دهانه با ستون مشترك و ریل جرثقيل سقفي

ارابه جرثقيل

پل

تير زیر سري 
جرثقيل

آنان که ساختمان هاي ستبري چون کاخ هاي تخت جمشيد در ایران را به چشم دیده و یا تصاویر آن ها را مشاهده 
کرده اند، ممکن است این پرسش را پيش نهند که قطعات بزرگ سنگ که وزن آن ها تا به ده تن مي رسيده چگونه 
از جایي به جاي دیگر منتقل شده و یا در درازاي ستون و بلندي ساختمان کار گذاشته مي شده است؟ براي جا 
به جایي در افق استفاده از ارابه ها و امثال این در ایران رایج بوده است ولي گمان نزدیک به یقين آن است که 
سازندگان باستان از قرقره و طناب براي بلند کردن پاره هاي سنگ استفاده مي کرده اند. در واقع تعدادي از این 
قرقره ها در محوطه ي تخت جمشيد یافت شده و در موزه ي آن دیده مي شود. احتمال مي رود که پيشينيان وسایلي 
همانند اهرم و گونه هایي ساده از ماشين هاي گرانکش )جرثقيل( در اجراي ساختمان هاي عظيم به کار برده اند. از 
دیگر آثاري که در این زمينه به جاي مانده، نوشته اي است که در فن جراثقال به نام معيار العقول به ابوعلي سينا 
)370 تا 428 ه.ق( منسوب گشته است. وي در این نوشته ابتدا به تعریف اجزاي وسيله ي جراثقال مي پردازد و 

سپس به شرح هر یک از آن ها و خواصشان پرداخته و نحوه ي ساخت آن ها را به همراه شکل ارائه داده است.

آيا  مي دانيد كه . . .آيا  مي دانيد كه . . .
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به اين پرسش ها پاسخ دهيد: 
1- از 4 قطعه چوب باریک، مستطیلی مانند شکل زیر بسازید، آن گاه آن را تحت نیرویی مطابق شکل 

قرار دهید. مستطیل ABCD به چه صورتی درخواهد آمد؟

2 – در آزمایش دوم، در امتداد قطر BC چوب باریک دیگری قرار دهید. اکنون آزمایش پرسش 1 را 
تکرار کنید.

حال مستطیل ABCD به چه صورتی درخواهد آمد؟ نتایج خود را شرح دهید و علت ها را بیان کنید. به 
نظر شما افزودن عضو AD چه تأثیری بر رفتار مستطیل ABCD برای مقابله با نیروی جانبی F دارد؟

3- قاب سوله، با وجود متغیر بودن مقطع آن، از نظر آهن مصرفی نسبت به حالتی که ستون و تیر آن 
دارای مقطع ثابت است چه امتیازی دارد؟

4– یک انبار با اسکلت فولادی و سقف تیرچه بلوک را با انبار دیگری به صورت سوله، از نظر اقتصادی و 
فنی، مقایسه کنید.

5– چه شباهتی میان پوشش سقف های ساختمانی با طاق های قوسی سنتی و قاب های شیبدار سوله ها 
وجود دارد؟
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فصل 11
توليد صنعتي قطعات فولادي 

 روش كارخانه اي
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هدف های رفتاری:

 در پایان این فصل از فراگیر انتظار می رود بتواند: 

1. مراحل ساخت قطعات تیر ورقی را نام ببرد.
2. انواع روش های برشکاری را نام ببرد.

3. مراحل آماده سازی لبه را بطور کامل شرح دهد.
4. دلیل تسمه سازی ورق و روش اجرای آن را شرح دهد.

5. مراحل مونتاژ ستون یا تیر های I شکل را شرح دهد.
6. راه های حفاظت و نگهداری قطعات را توضیح دهد.

7. مراحل رنگ آمیزی، حمل و نصب قطعات را شرح دهد.
8. نکات ایمنی در کارگاه های ساخت و نصب اسکلت فولادی ساختمان را شرح دهد.
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11-1- مقدمه

یا  و  شوند  ساخته  ورق  از  اینکه  حسب  بر  اعضا  ساخت  روش 
از ورق ساخته  اعضا  بود. در صورتی که  متفاوت خواهد  پروفیل، 

شوند، مراحل کار به صورت زیر است:

1- برشکاری 
2- تسمه سازی؛  یکسره کردن ورق ها و انجام جوش درزهای آن ها 

در روی شاسی و بازرسی جوش درزها 
3- مونتاژ اولیه ؛ مونتاژ بال و جان و خال جوش کردن آن در داخل 

قالب
جوش  یا  و  جان  و  بال  جوشکاری  تکمیل  ؛  اولیه  جوش   -4

سخت کننده های ستون های جعبه ای
5- مونتاژ صفحه ستون یا فلنج تیر

6- تابگیری
7- مونتاژ سخت کننده ها و سایر الحاقیات هسته ستون و یا مونتاژ 

وجه چهارم در ستون های جعبه ای
8- جوش ثانویه ؛ تکمیل جوش هسته ستون و یا تیر

ورق  )دستک،  ستون  ملحقات  جوشکاري  نهایی؛  9-مونتاژ 
زیرسری، ورق بادبند و ...(

10- جوش نهایی  

یعنی  می شود؛  عوض  2و3  ردیف های  تأخر  و  تقدم  مواقعی  در 
ابتدا ورق های بال و جان مونتاژ می شوند و سپس جوش درزها 
تغییر  کنترل  نظر  از  کار هر چند ممکن است  این  انجام می شود. 
عمده  عیب  دو  آمدن  بوجود  علت  به  لیکن  باشد،  مفید  شکل ها 

می باشد: غیر مجاز  زیر 

با توجه به قید های موجود در مقابل  1- ایجاد تنش های پسماند 
تغییر شکل های حرارتی جوش و فلز جوش شده.

2- دشواری اجرای جوش درزها به صورت پیوسته و بی عیب.
کارخانه تولید صنعتی قطعات فولادی
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11-2- روش های برشکاری 
گرم  برش  روش  دو  به  ورق،  ضخامت  برحسب  برشکاری  عملیات 

)شعله ای و قوسی( و  برش سرد )مکانیکی( انجام می شود.
11-2-1- برش سرد

از:  متداول ترین وسیله هاي مورد استفاده براي برش مکانیکي عبارتند 
قیچي برش، پانچ، برش غلتکی، اره گرد و اره تسمه اي.

الف- برش غلتکی تیرهای لانه زنبوری 

ج- اره تسمه ای

11-2-2- برش گرم
برش گرم عبارتست از هر نوع برش ورق و یا پروفیل که توسط فرآیندهای ذوبی انجام  شود، که مي توان به برش 

شعله ای یا برش قوسی اشاره کرد.

ب- دستگاه برش پروفیل های سبک )نبشی و ناودانی( و پانچ 

شکل 11-1- دستگاه های برش سرد

شکل 11-2- دستگاه برش ریلی
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11-3- مراحل آماده سازی لبه
1-ساخت شاسی برش

برای انجام عملیات برشکاری به روش حرارتی ابتدا شاسی های مناسبی 
که ورق یا پروفیل را در وضعیت تخت و تراز قرار می دهند، ساخته 
داده شده  نشان  برش حرارتی  مقابل شاسی های  تصویر  در  می شوند. 

است. 
2-انتخاب و آماده سازی ورق

در این مرحله از محل انبار ورق، )این کار با هماهنگی قبلی و با توجه 
به برگه دستور برش که معمولاً توسط دفتر فنی کارخانه تهیه می شود( 
ورق مورد نظر از میان ورق های تایید شده واحد کنترل کیفیت جهت 

برش انتخاب می شود.
ورق مورد نظر تمیزکاری شده و در صورت داشتن قوس زیاد )در 
تا  قرار می گیرد  بار  از جهت مخالف تحت  نامناسب(  انبارداری  اثر 

حدی که ورق به راحتی روی شاسی برشکاری بنشیند.

ت- ریل گذاری جهت برش ریلی

3-لبه گیری
به علت گرد بودن لبه های نورد شده و ناصاف بودن آن ها باید قبل از 
هر گونه برشکاری، از یک سمت ورق، لبه آن بصورت صاف و گونیا 

برداشته شود.
در برشکاری حرارتی باید هر تسمه از هر دو سمت حرارت ببیند تا در 
نهایت حرارت باقیمانده و تغییر شکل ناشی از آن در تسمه ها موازنه 

شود.

4-ریل گذاری و برش
بلند یک متری ریل های  ابزار متر و گونیای  به کمک  این مرحله،  در 
برش مطابق نقشه ی دستور برش بر روی ورق قرار داده می شود. بر 
دستگاه  برای  مناسبی  حرکت  سرعت  اپراتور  ورق،  ضخامت  حسب 
برش را تنظیم می نماید و دستگاه با حرکت به سمت جلو عملیات برش 

را به صورت اتوماتیک تحت کنترل اپراتور انجام می دهد.
که  کوچک  قطعات  )نه  طولی  تسمه های  بصورت  ورق  برش  در 
ناگزیر به برش های عرضی می باشد مانند ورق های اتصال بادبندی یا 
...( جهت حمل و نقل آسان ورق های برش خورده  سخت کننده ها و 

ب- عملیات برشکاری حرارتی ورق

الف- شاسی کشی برای برشکاری

پ- دستگاه برش چند مشعل

مراحل آماده سازي لبه
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5-پخ زنی
داده  زاویه  حرارتی  برش  دستگاه  به  اصلی،  برش های  انجام  از  پس 
می شود و این بار با انجام برش زاویه دار، پخ لازم به لبه ها جهت انجام 

جوش شیاری داده می شود.
پخ یک طرفه معمولاً در یک مرحله و پخ دوطرفه در سه مرحله مطابق 
شکل روبرو انجام می شود. امروزه دستگاه های برشکاری ساخته شده 

است که این مراحل را در یک مرحله انجام می دهند.

11-4- تسمه سازی 
تسمه سازی فقط در مورد اعضای ساخته شده از تیرورق بکار می رود. 
از آنجایی که ورق بصورت رول برش نخورده و یا اغلب بطول 6 متری 
برش خورده در بازار موجود می باشد و از طرفی اکثر دستگاه های برش 
گیوتین قابلیت برش ورق تا طول حداکثر 6 متر را دارا می باشند، جهت 
ساخت اعضای سازه نظیر ستون ها و یا حتی شاهتیرها که دارای طول 

بیش از 6 متر می باشند تسمه سازی امری اجتناب ناپذیر  می باشد.
یا  و  پیچیدگی  بدون  و  صاف  تسمه ورق های  از  باید  تسمه سازی  در 
شمشیری شده استفاده شود. مونتاژ و یا سرهم کردن صحیح تسمه ها و 
رعایت محل قرارگیری بندهای جوش در قطعه نهایی از نکات بسیار 

مهم در کیفیت نهایی و کارایی تیرورق ها می باشد. 
در مرحله مونتاژ، تسمه ها روی یک شاسی مسطح در راستای یک سری 
بصورت  باید  قبل  از  که  لچکی(  )بصورت  صفحات عمودی کوچک 
ریسمانی در یک راستا قرار گرفته باشند، قرار می گیرند و درز جوش ها 

هم راستا شده و با خال جوش بهم متصل می شوند.

د- پخ زنی لبه ها به طور همزمان

ج- مراحل پخ سازی

ث- پخ سازی شعله ای

چند  و  گردد  قطع  برشکاری  متر  دو  هر  حدوداً  برش  امتداد  در  باید 
سانتیمتر جلوتر ادامه یابد.

نتیجه برش گرم رخ می دهد،  انقباض که در  به وجود آمدن  به علت 
در صورتی که ورق از یک طرف بریده شود، به صورت شمشیری در 
می آید. به همین دلیل بهتر است هر دو سمت تسمه  به صورت همزمان 
برش داده شوند. عملیات با یک دستگاه برش که دارای چندین مشعل 

می باشد، به طور همزمان صورت می گیرد.

 مراحل آماده سازي لبه )ادامه(

لبه سازی گونیایی نیم جناغی یک طرفه یک طرفه  جناغی  نیم 
با وجود ریشه

با  دوطرفه  جناغی 
وجود ریشه

جناغی دوطرفه
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شکل 11-3- گیره فقط در یک لبه جوش می شود، بنابراین می تواند به راحتی با یک چکش برداشته 

شود. گوه فولادی به منظور قرار دادن لبه های ورق در یک ردیف به زیر گیره رانده می شود. 

شکل 11-4 - هم روش دیگری را که معمولاً در مورد بال های ضخیم تر، 
مورد استفاده قرار می گیرد نشان می دهد.

شکل 11-4- هم راستا نمودن ورق های ضخیم
ب- پشت برداری و جوشکاری پشت درز

ب- جوشکاری روی درز

الف- شاسی تسمه  سازی

قطعاتي که با جوش شیاري به صورت لب به لب به یکدیگر متصل 
مي شوند، باید هم باد یکدیگر قرار گرفته و به وسیله پیچ، گیره، گوه، 
قید و یا خال جوش تا اتمام جوشکاري دروضعیت خود تثبیت شوند. 
از قید و قالب، توصیه مي شود، آزادي هاي  امکان استفاده  در صورت 

مناسب براي جمع شدگي و تابیدگي وجود داشته باشد.
 روش های مختلفی برای هم بادکردن ورق ها وجود دارد که شکل 3-11 
این روش ها را نشان می دهد. زمانی که ورق ها زیاد ضخیم  از  یکی 
ورق ها جوش  از  یکی  انتهای  به  کوچکی  گیره های  می توان  نیستند، 
را  لبه ها  دیگر،  ورق  و  گیره  هر  بین  فولادی  گوه  یک  راندن  داد. 
تا حد زیادی  هم راستا می نماید. جوش دادن گیره ها در یک سمت، 

برداشتن آن ها را تسهیل می کند. 

گوه گیره
پشت بند

الف- استفاده از پشت بند و گیره و گوه براي هم راستایي ورق ها

ب- استفاده از پشت بند و پیچ و مهره براي هم راستایي ورق ها

مراحل تسمه سازي
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  )الف(              )ب(                     )پ(                     )ت(

شکل 11-5- مراحل مونتاژ و جوشکاری ورق جان و بال تیرورق

)ب(                    )الف(   

شکل 11-6- مونتاژ تیرورق در قالب

در این روش بعد از خواباندن جان بر روی قالب، ورق های بال در موقعیت خودشان قرار گرفته و با وسایلی نظیر 
گوه ، پیچ ، جک و یا در بعضی شرایط هوای فشرده، به دو لبه جان محکم می شوند. قالب به صورت اتوماتیک، 
بال را در موقعیت مشخص به صورت قائم نگه می دارد. اگر جان لاغر و یا عمیق )با ارتفاع زیاد( باشد، باید احتیاط 
کرد که فشار زیادی بر روی بال ها وارد نشود، چرا که می تواند باعث کمانه کردن جان به سمت بالا شود )شکل 
11-7(. از آنجایی که بال ها به صورت قائم بر روی پایه نگه داشته می شوند، زمانی که فشار از روی آن ها برداشته 

شده و جان به صورت اولیه در می آید، امکان دارد که بال ها بچرخند و دیگر نسبت به هم موازی نباشند.

مونتاژ قائم بال و جان تیر ورق ها

مونتاژ تیرورق در قالب

11-5- مونتاژ اولیه- مونتاژ در قالب
تیر ورق های I شکل را می توان به یکی از روش های زیر مونتاژ نمود:

حالت اول، نخست بال بر روی زمین به صورت تخت قرار داده شده و 
محور آن علامت زده می شود. در این حالت گیره های قائم کوچکی در 
فواصل مشخصی نسبت به یکدیگر در طول بال، در نزدیکی خط میانی 
آن جوش می شوند ) شکل 11-5(. سپس جان تیرورق به صورت قائم 
بر روی بال قرار گرفته و به طور موقت با میل مهارهایی که بین جان 
و بال جوش شده اند، نگه داشته می شود. گیره ها در طول بال، موقعیت 
جان را در طول خط میانی بال حفظ می کنند. حال می توان ورق بال 
فوقانی را در بالای جان نصب و خال جوش کرد. این روش در مورد 
تیرهای مستقیم با ارتفاع کم و متوسط به کار می رود. می توان تیرورق 
را با خواباندن ورق جان بر روی قالب در موقعیت افقی مونتاژ نمود 

)حالت دوم، شکل 6-11(.
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)ب(                 )الف(    

شکل 11-7- کمانه کردن جان به سمت بالا در تیر با جان لاغر و یا عمیق

با خواباندن جان  تیرهای ماهیچه ای به شکل شکم ماهی ، معمولاً 
اما  مونتاژ می شوند.  داده شده  مشابه حالت شرح  افقی  به صورت 
به  نیستند،  عمیق  زیاد  که  تیرها،  این گونه  از  برخی  حال  عین  در  
به صورت  جان  قرارگیری  روش  به  یعنی  بالعکس  کاملًا  صورت 
قائم مونتاژ می شوند ) شکل 11-8 (. در این روش بال تحتانی، روی 
قسمت فوقانی قرار داده شده و با کمی فشار و یا حرارت در مقابل لبه 

منحنی جان محکم می شود.

مونتاژ تیرورق با تغییر مقطع در قالب

مونتاژ اولیه ستون جعبه ای

مونتاژ اولیه مقاطع جعبه ای
ستون های جعبه ای دارای دو بال و دو جان می باشند و در اکثر سازه های 
ساختمانی با اسکلت فلزی مورد استفاده قرار می گیرند. با توجه به عدم 
امکان دسترسی به داخل ستون پس از بسته شدن آن و در نتیجه عدم 

شکل 11-8- مونتاژ قائم تیرهای ماهیچه ای

امکان جوشکاری سخت کننده های داخلی آن در مرحله مونتاژ اولیه، یک وجه از چهار وجه ستون نباید مونتاژ 
شود.

ترتیب کار به این شکل است که مطابق مونتاژ مقاطع I شکل ابتدا یک قالب یا فیکسچر مناسب در روی یک 
شاسی ساخته می شود. در اینجا مونتاژ برروی یک بال انجام می شود، و دو جان ستون مطابق نقشه های کارگاهی 

با رعایت فاصله آن ها از لبه بال، روی بال زیرین مونتاژ می شوند.
جهت مونتاژ دو وجه جان روی بال زیرین، ابتدا تعدادی ورق های کوچک که به صورت گونیا بریده شده ا ند از 
داخل روی بال خال جوش می شوند به نحوی که دو ورق جان پس از چسبیدن به آن ها در محل نهایی خود قرار 
گرفته باشد. لازم به ذکر است این ورق های کوچک پس از تکمیل مونتاژ ورق های جان برداشته شده و جهت 
ساخت ستون های بعدی به کار می روند. پس از مونتاژ ورق های جان روی بال، باید این ورق ها روی بال گونیا 

شوند که این امر توسط مونتاژکار بوسیله ابزار مناسب نظیر گوه، پتک آهنگری و گونیا انجام می شود.
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تیرهای جعبه ای در صورتیکه جان آن ها بسیار نازک و یا عمیق باشد 
در حالت خوابیده روی جان مونتاژ می شوند. در این حالت ابتدا مانند 
مقاطع I شکل یک جان و دو بال آن مونتاژ شده سپس با نصب لچکی 
روی بال، جان دوم نیز در موقعیت اصلی آن مطابق نقشه های کارگاهی 

مونتاژ می گردد.
تغییر  از  U شکل، جهت جلوگیری  در ستون های جعبه ای در حالت 
در  مهاری  میله های  از  هم  به  نسبت  بال   و  جان  ناگونیایی  و  شکل 
جعبه  داخل  ناحیه  از  کار  این  می شود.  استفاده  ستون  طول  سرتاسر 
بصورتی انجام می شود که دو جان نسبت به هم و نسبت به بال ستون 

مهار شده باشد.

11-6- جوش اولیه 
چنانچه تیرورق ها متقارن باشند، چهار نوار جوش به خوبی در حول 
از  حاصل  انحنای  نتیجه  در  و  می شوند  متعادل  مقطع  خنثای  محور 
توالی  و  ترتیب   .)  9-11 )شکل  بود   خواهد  کم  بسیار  جوشکاری 
بدون  می تواند  جوش،  نوار  چهار  انجام  جهت  اتوماتیک  جوشکاری 
تأثیر عمده ای در تغییر شکل متفاوت باشد. در بیشتر حالات، توالی و 
ترتیب جوشکاری تابعی از نوع قالب به کار رفته و روش حرکت تیر از 

یک موقعیت جوشکاری به موقعیت دیگر در کارگاه می باشد.

برای حفظ ورق های  پایه  در شکل 11-10، دستگاه مونتاژ دارای دو 
مونتاژ شده تحت دو زاویه مخالف می باشد. وضعیت قرارگیری طوری 
است که جوش بال به جان در وضعیت تخت انجام می شود. از آن جایی 
که برگرداندن کامل تیر، مشکل و وقت گیر است، لذا توالی و ترتیب 
جوش ها باید به گونه ای طراحی شود که تعداد برگرداندن تیر تا حد 

امکان کاهش یابد.
شکل 11-9- محور خنثی در تیرورق متقارن H شکل

مونتاژ اولیه ستون جعبه ای

مونتاژ وجه چهارم ستون جعبه ای

)که  جعبه ای  ستون  داخل  در  باید  کارگاهی  های  نقشه  مطابق  مرحله  این  در  نیز  سخت کننده  ورق های 
مناسب جهت  اضافه طول  با رعایت  کار   این  مونتاژ می شود.  U شکل می باشد(  اکنون بصورت یک مقطع 
جمع شدگی پس از جوشکاری، که متناسب با ضخامت ورق و اندازه جوش بال به جان می باشد، صورت 

می گیرد.

https://simcongroup.ir©

https://simcongroup.ir/%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%b2-%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4/%da%a9%d8%aa%d8%a7%d8%a8-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d8%b9%d9%85%d8%b1%d8%a7%d9%86/


191

شکل 11-10-ترتیب و توالی و طرحواره اجرای جوش طولی تیر یا ستون در حالت تخت 

مطابق شکل 11-10، مجموع تیر مونتاژ شده، نخست بر روی پایه چپ 
قرار گرفته و جوش 1 اجرا می شود. ساده ترین گام بعدی برداشتن تیر با 
جرثقیل قلاب شده به بال فوقانی و خواباندن آن بر روی پایه سمت دیگر 
می باشد. در این مرحله جوش 2 بر روی همان بال اما در سمت دیگر 
جان انجام می شود. حالا تیر برداشته شده و بر روی زمین قرار گرفته و 
پس از سر وته شدن، برای اجرای جوش 3 در موقعیت تخت، بر روی 
یکی از پایه ها قرار داده می شود. بالاخره تیر برداشته شده و جهت انجام 

جوش 4، بر روی پایه دیگر خوابانده می شود.
در شکل 11-11 از یک قالب چرخان برای اجرای جوش بال به جان 
یافته  تیر دوران  اینکه جوش 1 کامل شد،  از  بعد  استفاده شده است. 
و جوش 2 انجام می شود. حال باید سر دستگاه جوش به عقب و به 
سمت دیگر جان تیر برگشته و جوش 3 را اجرا کند، در نهایت دوباره 

تیر دوران یافته و جوش 4 انجام می گردد. 
ترتیب های مختلف عبور جوش که در بالا بیان شد، بستگی کامل به 
قالب و روش به کار رفته و ترجیحاً مقدار تأثیر آن بر تغییر شکل اجزای 

تیرورق دارد.

شکل 11-11- ترتیب و توالی در  روش قالب چرخان

جوش طولی به روش دستی

جوش طولی به روش زیرپودری
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11-7- مونتاژ ثانویه -مونتاژ سخت کننده ها

ستون                 یا  تیر  به  و  شده  مونتاژ  عرضی  سخت کننده های  جان،  به  بال  جوش  نوارهای  تکمیل  از  بعد  معمولاً 
جوش می شوند )شکل 12-11(.

حداقل  باید  است.  سخت کننده  ورق  مونتاژ  محل  تمیزکاری  سخت کننده ها،  مونتاژ  از  قبل  نکات  مهمترین  از 
محدوده ای به پهنای 8 سانتیمتر تمیزکاری شود. 

اگر ورق بال لاغر و عریض باشد، امکان ایجاد پدیده افتادگی بال یا هلالی شدن در ورق بال در حین اجرای 
جوش بال به جان وجود دارد. در صورت وقوع چنین پدیده ای قبل از قرار دادن سخت کننده، ورق بال را باید با 

فشار به وضعیت اولیه درآورد.
بال به جان)جوش  اتوماتیک، سخت کننده های عرضی را قبل از جوشکاری  در صورت عدم استفاده از جوش 
اولیه(، در جای خود قرار می دهند. از آنجایی که بال های جوش نشده کاملًا مسطح هستند )تغییر شکل نداده اند(، 
این عمل به راحتی انجام می شود. در این حال جوش بال و جان در حد فاصل دو سخت کننده به روش دستی یا 

نیمه اتوماتیک انجام می شود.

شکل 11-12- مونتاژ سخت کننده ها

گوشه زنی سخت کننده ها
گوشه زنی سخت کننده ها

گوشه زنی سخت کننده هاگوشه زنی سخت کننده ها

1.0∼1.5D

D>
60

0

t mm  سخت کننده
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گوشه های سخت کننده ها جهت پیوستگی نوار جوش بال به جان، به صورت 45 درجه بریده )گوشه زنی( می شوند 
)شکل 12-11(.

سخت کننده عرضی  از  جلوگیری  جهت  مهاری  از  استفاده 

افتادگی بیش از حد بال 

مونتاژ وجوه سوم و چهارم ستون های صلیبی شکل

در خصوص ستون های صلیبی شکل مونتاژ وجوه سوم و چهارم )که از قبل بصورت T شکل آماده شده و جوش 
بال به جان آن انجام شده است( به طریق زیر انجام می شود.

1- مونتاژ تک مرحله ای 
در این روش ابتدا سخت کننده های ستون که از قبل برشکاری و آماده سازی شده اند با خط کش مناسب مونتاژ 
می شوند. این کار مطابق نقشه های کارگاهی و با در نظر گرفتن اضافه طول جهت جبران جمع شدگی ناشی از 

جوش های طولی جان به جان ستون و حتی جوش های نفوذی سخت کننده ها صورت می گیرد. 
سپس با استفاده از ابزار مناسب مانند زنجیر و جک هیدرولیکی وجه T شکل را در محل خود قرار داده و 

نیز مونتاژ می شود. محکم می کنند. به همین ترتیب وجه دیگر 

شکل11-13- مونتاژ همزمان وجه چهارم و سخت کننده های آن
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شکل 11-14- مراحل ساخت ستون های صلیبی شکل

مونتاژ وجوه سوم و چهارم در روش مونتاژ تک مرحله ای ستون های صلیبی

2- مونتاژ دو مرحله ای
 در این روش ابتدا وجوه T شکل سوم و چهارم باید در محل خود با دقت مونتاژ گردد و محکم شود. کنترل 
گونیایی بودن و نداشتن خروج از مرکزیت این وجوه نسبت به وجوه اول و دوم و نیز نسبت به خودشان 
یا  دستی  روش  به  ستون،  جان  به  جان  طولی  مرحله جوش  این  در  می باشند.  اهمیت  حائز  بسیار  نکات  از 

اتوماتیک اجرا می شود. پس از تکمیل جوش جان به جان سخت کننده ها مونتاژ می شوند.
به  نیاز  و  بوده  مهره ای  و  پیچ  نوع  از  اتصالات  صورتی که  در  که  شود  دقت  باید  فوق  روش  دو  هر  در 
شده  انجام  ستون  جان  سوراخ کاری  عملیات  مونتاژ  گونه  هر  از  قبل  باید  باشد،  ستون  جان  سوراخکاری 

باشد. 
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11-8- جوش ثانویه- جوش سخت کننده ها
سخت کننده ها به دو دسته  تقسیم می شوند: سخت کننده های ساده و ورق های پیوستگی.

سخت کننده های ساده معمولاً در میانه تراز طبقات و یا در ادامه ورق های سخت کننده اتصالات نصب می شوند 
که جوش آن ها به ستون اصولاً بصورت جوش گوشه می باشد. ورق های پیوستگی ستون نیز در محل اتصال بال 
تیرها به ستون در داخل ستون نصب شده و بخصوص در مورد قاب های خمشی باید با جوش نفوذی به بال های 
ستون جوش شوند، و جوش اتصال دهنده آن ها به جان ستون از نوع جوش گوشه می باشد مگر این که در نقشه 

ها به شکل دیگری مشخص شده باشد.
بطور کلی ترتیب جوشکاری سخت کننده ها چه در ستون های I شکل و چه در ستون های صلیبی، بصورت اجرای 
کامل پاس اول جوش کل سخت کننده ها و سپس اجرای کامل جوش با در نظر داشتن نکات پیشگیری از اعوجاج 

قطعات انجام می شود.
در جوشکاری ستون های صلیبی بهتر است قبل از اجرای جوش کامل سخت کننده ها، جوش طولی جان به جان 
ستون به طور کامل اجرا شده باشد. در مونتاژ تک مرحله ای این ستون ها، پاس اول جوش کلیه سخت کننده ها و 
جوش طولی جان به جان ستون اجرا می شود و در مرحله دوم جوش جان به جان در وضعیت جوشکاری تخت 
انجام می شود و در مرحله آخر جوش نهایی سخت کننده ها نیز با رعایت ترتیب و توالی پیشنهادی جهت پیشگیری 

از اعوجاج و تابیدگی ستون و همچنین رعایت دستورالعمل های جوشکاری تأیید شده انجام می شود.
11-9- مونتاژ نهایی

پس از اجرای کامل جوش های هسته ستون، سایر اعضای ستون مانند دستک ها یا ورق های زیرسری، و اتصالات 
بادبندی مطابق نقشه، به ترتیب روی ستون نصب می گردد. )شکل 15-11(

قبل از مونتاژ نهایی قطعات، باید هسته ستون، که تحت جوشکاری های 
مختلفی قرار گرفته، از لحاظ صاف بودن کنترل گردد. در صورت وجود 
پیچیدگی، کمانش و یا شمشیری تا حد قابل پذیرش صاف گردد. برش 
انتهای ستون )و سوراخ کاری بال های ستون در اتصالات پیچ و مهره ای( 

نیز در این مرحله انجام می شود.

تکمیل مونتاژ وجه سوم و چهارم ستون صلیبی
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11-10- جوش نهایی
در این مرحله کلیه ملحقات نهایی نظیر دستک، ورق زیرسری، لچکی و ورق اتصال بادبندی مطابق دستورالعمل های 

تاییدشده جوشکاری می شوند.

شکل 11-15- فیکسچر مونتاژ نهایی قطعات الحاقی دستک ها روی ستون صلیبی شکل

دو  توسط  روی ستون  دستک  جوشکاری 

جوشکار به طور همزمان جهت پیشگیری 

از پیچیدگی دستک روی ستون

از  پس  شیاری  جوش های  درز  سنگ زنی 

اجرای جوش گوشه پشت آنها مونتاژ دستک روی ستون در کارگاه ساخت
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11-11- کنترل تغییر شکل
عامل موثر دیگر در کیفیت جوش، انقباض می باشد. اگر یک زنجیره جوش به طور ممتد روی یک صفحه اجرا 
شود باعث می گردد که صفحه مانند شکل 11-16 تاب بردارد. این تاب  خوردگی در صورت عدم دقت کافی در 

طرح اتصال و نحوه اجرای جوش آن اتفاق می افتد.
شکل 11-17 نتیجه استفاده از جوش غیر قرینه را با جوش قرینه به مقایسه می گذارد. اگرچه روش های متعددی 
برای به حداقل رساندن تاب خوردگی وجود دارد ولی معمول ترین روش، استفاده از جوش های منقطع مانند آنچه 
در شکل 11-18-الف، نمایش داده شده و بعد پرکردن فواصل مانند شکل11-18-ب، با ترتیب خاصی که به 
عنوان نمونه ارائه شده است، می باشد. برای خیلی از سازه ها مثل تیر ورق ها، قطعات کوتاه جوش )خال جوش( 
را اول در نقاط حساس برای نگهداری قطعات در جای خود اجرا می کنند، بعداً جوشکاری به شکل خطوط ممتد 

مطابق طرح قبلی انجام می شود.

شکل 11-16- تاب خوردگی صفحه

شکل 11-17- تأثیر محل قرارگیری جوش

شکل 11-18- ترتیب جوش منقطع

ورق

الف( طرح بدب( طرح خوب

یا

یا

)الف( اولیه

)ب( نهایی

جوش
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استفاده از مهار پشت بند جهت جلوگیری 

در  ستون  کف  ورق  برداشتن  تاب  از 

کارخانه

استفاده از مهار جهت جلوگیری از افتادگی 

بال ناشی از جوش

11-11-2- اجازه انقباض دادن به جوش به وسیله: 
الف( منحرف ساختن صفحات از راستای صحیح خود چنان که بعد از انقباض به طور صحیح قرار گیرند. 

ب( استفاده از پیش تاب دهی قطعات. 

انقباض به وسیله  11-11-3- متعادل ساختن نیروهای 
خنثی  را  یکدیگر  اثر  قطعه  یک  طرف  دو  در  گوشه  )جوش های  جوشکاری،  در  تقارن  از  استفاده  الف( 

می نمایند.( 
ب( استفاده از جوشکاری با ترتیب متناوب. 

پ( استفاده از چکش کاری، آزادکردن تنش ها از طریق چند ضربه در جوش های ضخیم. 
ت( استفاده از گیره و بست. این وسایل باعث کش آمدن فلز جوش در حین سرد شدن آن می گردد. 

صاف کردن قطعات به کمک حرارت

روش های به حداقل رساندن تغییر شکل به طور خلاصه به شرح زیر مي باشد :

11-11-1- کم کردن نیروی انقباض به وسیله: 
الف( استفاده از حداقل فلز جوش، )برای جوش های نفوذی از شکاف ریشه بیش از حد نیاز استفاده نکنید و 

جوش اضافی به کار نبرید(. 
ب( استفاده از تعداد دفعات عبور هر چه کمتر. 

پ( آماده کردن و آرایش مناسب لبه ها. 
ت( استفاده از جوش منقطع، حداقل برای اتصال اولیه. 

ث( استفاده از روش گام به عقب، به این ترتیب که قطعاتی از جوش خلاف جهت اصلی جوشکاری و به سمت 
قطعاتی از جوش که قبلًا انجام شده، اجرا گردد. 
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11-12- راه های حفاظت و نگهداری قطعات 

11-12-1- خوردگی
خوردگی غالباً به زنگ زدگی یا کدر شدن فلزات اطلاق می شود؛ ایجاد سوراخ، نوع موضعی حمله خورندگی است 

که در آن میزان خوردگی از سایر نقاط بیشتر است. 
عمیق  حفره  ایجاد  باعث  شدید  است. حمله  موضعی  تابع شدت حمله خوردگی  شده،  ایجاد  حفره های  عمق 
می شود. شدت حمله بستگی به این دارد که آیا فلز حفاظت شده باشد یا نه. اگر قطعه فلزی کاملًا حفاظت شده 
باشد، خوردگی ایجاد نخواهد شد یا خیلی کم خواهد بود، اما اگر هیچ نوع حفاظتی صورت نگرفته باشد یا خوب 
باعث خوردگی های  باشد، تمامی قطعات فلزی دچار حمله خورندگی خواهد شد و رفته رفته  حفاظت نشده 
شدیدتر خواهد گردید که در شدیدترین حالت منجر به تشکیل ترک های ریز نفوذی می شود که در نتیجه قسمت 
سالم سطح مقطع قطعه فلزی را کاهش می دهد و سرانجام هنگامی که نیرو به حد کافی باشد، فلز تحت تاثیر نیرو، 

گسیخته و منهدم خواهد شد. در نتیجه، می توان گفت، خوردگی باعث ایجاد دو مشکل اساسی می گردد:
نخست افزایش حجم که هنگام اکسیده شدن فلز بروز می کند و این پدیده در بتن مسلح به صورت ترک برداشتن 
و خردشدن تحت تاثیر فشارهای داخلی ظاهر می گردد. مشکل دوم این است که در اثر تبدیل شدن فلز به اکسید 

در اثر خوردگی، سطح مقطع موثر و اولیه آن کاهش می یابد و قطعه فولادی ضعیف می شود.

خوردگی در قطعات فولادی

11-12-2- روش های حفاظت فولاد

11-12-2-1- رنگ آمیزی 
قبل از رنگ آمیزی، روغنکاری یا عملیات مشابه دیگر روی قطعات فلزی، باید آن ها را کاملًا خشک کرد و سطوح 
آن ها را از هر نوع زنگ زدگی، خوردگی و آلودگیهای دیگر به کمک برس سیمی دستی یا روش های دیگر پاک 
نمود، در پاره ای موارد ماسه پاشی )Sand Blast( با فشار نیز لازم خواهد بود. رنگ های مورد مصرف به نام 
رنگ های ضدزنگ معروفند. باید دقت شود قسمت هایی از اسکلت که قرار است جوشکاری شود تا فاصله مناسب 
از محل جوشکاری و قسمت هایی که قرار است در بتن مدفون گردد، نباید رنگ آمیزی شوند. بدیهی است پس از 

جوشکاری، رنگ آمیزی قسمت های جوش شده الزامی است.
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رنگ آمیزی در کارگاه نباید در هوای یخبندان یا مه آلود یا هنگامي که رطوبت باعث ایجاد شبنم برروی سطح 
موردنظر می شود، انجام گیرد. 

پس از انجام رنگ زدن هر چند وقت یک بار، رسیدگی و نگهداری آن لازم خواهد بود و درجایی که حفاظت در 
برابر خوردگی اهمیت زیادی دارد، لازم است دو لایه رنگ به منظور آستر زده شود؛ بویژه در محل لبه های تیز 
و درزها که رنگ کمتری به آن ها نفوذ می کند و پاشیده می شود. مواد ضدزنگ دارای ترکیبات شیمیایی از قبیل: 

سرنج، ترکیبات فلزی سرب، پلمبات سدیم، فسفات روی و کرومات هستند. 

11-12-2-2- پوشش های فلزی 
متداولترین پوشش فلزی استفاده از فلز روی است که می تواند به صورت گالوانیزه کردن به روش مذاب، پیش از 

احداث سازه یا به صورت پاشیدن فلز پس از ساخت مورد استفاده قرار گیرد. 
از آلومینیوم نیز برای حفاظت فولاد استفاده می شود و عملکرد آن نیز کم و بیش مشابه عملکرد روی می باشد. 
استفاده از آلومینیوم در محیط های صنعتی که به شدت آلوده است موفقیت آمیز بوده است. پل جدید فولادی در 
انگلستان با پوشش فلزی از نوع پاشیدن روی و آستر از نوع کرومات روی و دو لایه رنگ اکسیدآهن میکایی 

محافظت شده است. 

11-12-2-3- پوشش های قیری 
رنگ های قیری که به صورت غلیظ شده قیر و قیر زغالی است، بسیار مفید و موثر هستند و حداقل در سه لایه به 
کار می روند. به طور کلی این رنگ ها برای حفاظت قطعاتی که در معرض تابش نور خورشید قرار دارند، مناسب 
نیستند و روی سطح آن ها غالباً ترک خوردگی هایی ظاهر می شود. این اشکال را می توان با استفاده از یک لایه 

رویه از مواد قیری آلومینیوم دار کاهش داد. 
از پوشش های قیری برای حفاظت قطعاتی که در آب غرقه هستند نیز می توان استفاده کرد. 

استفاده از پوشش قیری در سازه دریایی
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11-12-2-4- پوشش های پلاستیک 
این مواد به صورت خمیر استفاده شده و به وسیله غلتک پخش می شود؛ سپس با استفاده از حرارت یا چسب به 
فلز اتصال می یابد. گاه به صورت پودر و استفاده از حرارت، سخت می شود و پوشش های با مقاومت شیمیایی بالا 
را به وجود می آورد. لایه های ضخیمی را که با استفاده از این روش ها به دست می آیند، چه نرم و ارتجاعی، چه 

سخت و شکننده می توان »پوشش پلاستیک« نام گذاری کرد. 
پلاستیک هایی که بیشترین کاربرد را در پوشش دادن فولاد دارند عبارتند از: پلی کلروروینیل )PVC(، پلی اتیلن و 
پوشش های پودر اپوکسی )کاربرد در کارخانه(. استفاده از پوشش های پلاستیک در درجه حرارت های بالا آسان و 
موفقیت آمیز نیست. پوشش های پلاستیک )PVC( روی هسته های چوبی یا فولادی، امروزه به صورت قاب های 

آماده شده برای پنجره ها در دسترس هستند. 

11-12-2-5- پوشش بتنی 
فولادی که در درون بتن جاگذاری می کنند، با محیط قلیایی احاطه می شود (PH>12/5) این میزان قلیایی بودن 
قطعه فلز را به نحوی مناسب در مقابل اکثر انواع خوردگی محافظت می کند. گازهای اسیدی موجود در هوا، بویژه 
دی اکسیدگوگرد و دی اکسیدکربن با بتن که حالت بازی دارد ترکیب می شوند. در نتیجه باید فولاد در فاصله ای از 
جدار بتن قرار گیرد که از نفوذ گازهای اسیدی تا حد امکان مصون باشد و محافظت در برابر خوردگی در دراز 

مدت تامین گردد. 
مرز مشترک بتن یا فولادی که قسمتی از آن در معرض عوامل جوی خورنده قرار گرفته است اغلب ممکن است 
منشا ایجاد خوردگی و زنگ زدگی باشد؛ بعضي از انواع زنگ زدگی، به علت ناخالصی های فلزی موجود در مصالح 

شنی است و به خوردگی فولاد مربوط نمی شود. 

استفاده از پوشش بتنی در یک سازه صنعتی که بطور مناسبی اجرا نشده است.
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11-13- عملیات حمل 
عملیات حمل از موارد قابل تامل در تولید اجزای اسکلت فولادی است. در هنگام تولید اعضا در کارخانه، طول، 
عرض، ارتفاع و وزن قطعه تولید شده باید طوری انتخاب گردد که در هنگام حمل، شرایط بار ترافیکی ایجاد 

نگردد. بار می تواند در یکی از حالات زیر، در رده بارهای ترافیکی قرار گیرد:
 الف( داشتن عرض بیشتر از عرض تریلی )حدود 2/80 متر( 

ب( داشتن طول بیشتر از طول تریلی )حدود 12 متر( 
پ( داشتن ارتفاع بیش از حد )ارتفاع بالای بار از سطح جاده بیش از 4 متر( 

ت( داشتن وزن غیرعادی 
بارهای ترافیکی دارای هزینه حمل بسیار گران قیمت می باشند و باید تا حد امکان از آن اجتناب نمود. در شکل مقابل حمل 

یک قطعه سنگین توسط تریلی نشان داده شده است. 

11-14- عملیات پیش مونتاژ و مونتاژ در پای کار 
همانطور که در قسمت قبل عنوان شد، در اکثر موارد امکان ساخت عضو با طول کامل در کارخانه وجود ندارد و 
لازم است عضو در قطعات کوتاه تر ساخته شده و به کارگاه حمل گردد. بنابراین قبل از نصب لازم است قطعات 
در پای کار به صورت یکسره درآمده و سپس نصب شوند. به این عملیات، مونتاژ و یا پیش مونتاژ گفته می شود. 

ابتدا در پای کار شاسی های مخصوص عملیات پیش مونتاژ آماده می گردد. سپس قطعات در  برای انجام این کار 
مجاورت یکدیگر قرار گرفته و پس از رسیمان کشی و هم محور کردن آن ها، قطعات به یکدیگر پیچ می شوند. 

گاهی مواقع امکان نصب یک مرتبه عضو کامل وجود ندارد. لذا در چنین مواردی مجدداً بعضی از وصله های عضو 
باز می شوند و عملیات نصب به صورت قطعه قطعه انجام می شوند. در این حالت از آنجا که قبلًا قطعات در پای کار 
به یکدیگر به صورت آزمایشی متصل شده اند. اتصال مجدد آن ها در جبهه  کار بسیار ساده خواهد بود. در صورتی که 
اتصال قطعات به یکدیگر دایمی باشد، عملیات را مونتاژ و در صورتی که به صورت آزمایشی و موقت باشد، پیش  
مونتاژ مي نامند. بسیاری از پیمانکاران ترجیح می دهند انجام بعضی سوراخ کاری ها را در مرحله مونتاژ و یا پیش مونتاژ 
انجام دهند. بدین معنی که در کارخانه عمداً از چند صفحه سوراخ کاری که در مجاورت یکدیگر قرار می گیرند، یکی 
را انجام نمی دهند. بعد از عملیات پیش مونتاژ، صفحه سوراخ کاری نشده از طرف صفحه سوراخ کاری شده علامت 

زده می شود )سنبه نشان( و سپس ورق اتصال باز شده و توسط مته مورد سوراخ کاری قرار می گیرد.

از  قطعات  حمل 

به  ساخت  محل 

کارگاه نصب
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اعضای اصلی جرثقیل نصب

11-15- عملیات واداشتن، نصب و خال جوش اتصالات 
برجی  جرثقیل های  یا  و  متحرک  جرثقیل های  توسط  نصب  عملیات 
)تاورکرین( انجام می شود. در شکل مقابل یک نمونه از جرثقیل متحرک 
نشان داده شده است. جرثقیل های متحرک می توانند از نوع بوم خشک 
و یا بوم هیدرولیکی باشند. جرثقیل ها علاوه بر بوم اصلی، دارای یک 
برای  می توان  آن  از  و  می گویند  آن جیب  به  که  می باشند  بوم  اضافه 

نصب قطعات سبک در ارتفاع بالا استفاده نمود. 
11-16- شاقولی کردن ستون ها، هم محور کردن تیرها و 

تکمیل اطلاعات 
در آخرین مرحله، به کمک مهارهای ضربدری موقت و تجهیزات ایجاد 
کشش مثل تیفور، ستون ها در وضعیت شاقول قرار گرفته و با خال زدن 
اتصالات و یا سفت کردن پیچ های مونتاژ، تیرها و ستون ها در وضعیت 

نهایی قرار می گیرند. 
نصب  و  ساخت  کارگاه های  در  ایمنی  نکات   -17-11

اسکلت فولادی ساختمان 
وقتی شما بخواهید از وسیله ای استفاده کنید یا در محیطی صنعتی یا 
از  مجموعه ای  اطرافیان  و  از خود  محافظت  برای  کنید  کار  کارگاهی 
نکات ایمنی وجود دارد که در صورت عدم رعایت آن خطراتی برای 
شما و دیگران به وجود می آید. مثلًا در صورت عدم آشنایی در استفاده 
بنابراین  برق گرفتگی شوید؛  است شما دچار  برقی ممکن  از وسایل 
شخصی که در کارگاه اسکلت فلزی مشغول به کار است باید نکات 
ایمنی را به خوبی رعایت کند تا علاوه بر تامین سلامت خود و دیگران، 
کار با کیفیت بهتر انجام گیرد. نکات ایمنی به دو بخش نکات ایمنی در 
جوشکاری با برق، و نکات ایمنی لازم  الاجرا در کارگاه های ساختمانی 

)بویژه در کارگاه های اسکلت فلزی( تقسیم می شود.
11-17-1- حفاظت های شخصی جوشکاری

- لباس جوشکاری
دستکش ساق بلند و پیش بند مقاوم در برابر آتش باید برای عملیات 
جوش و برش استفاده شود. لباس های پشمی نسبت به لباس پنبه ای و 
نایلونی برای محافظت بدن در حین جوشکاری ترجیح داده می شوند 

زیرا در برابر آتش سوزی از انواع دیگر مقاوم تر می باشد. 

افراشتن ستونهای ساختمان

رعایت کلیه نکات ایمنی در کارگاه
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از پوشیدن لباس هایی که دارای لبه های برگردان در سر آستین یا پاچه شلوار و جیب هستند، خودداری شود چون 
احتمال حبس ذرات گداخته جرقه در آن ها وجود دارد که منجر به سوختن لباس و پوست بدن خواهد شد.

بهتر است از کفش های مناسب استفاده کرد تا اولاً، قسمتی از ضربه ناشی از سقوط احتمالی بر روی پا را بگیرد، ثانیاً 
پا را در مقابل جرقه و ذرات گداخته شده که بر روی زمین می ریزند محافظت کند.

- ابزار محافظت چشم
در تمام موارد جوشکاری و برشکاری لازم است از عینک با شیشه مناسب )شیشه تار با درجه تاریکی مناسب( 
استفاده شود. درجه تاریکی شیشه عینک به روش جوشکاری و شدت جریان بکار گرفته شده بستگی دارد. در 
جوشکاری با قوس الکتریکی علاوه بر محافظت از چشم باید از ماسک هایی که صورت را نیز می پوشاند استفاده 
شود. در بیش تر موارد عینک و ماسک با هم همراه می باشند. باید توجه داشت که اشعه های ماوراءبنفش و مادون 

قرمز در قوس الکتریکی، علاوه بر اثر بسیار خطرناک بر روی چشم، بر روی پوست نیز اثر سوء دارد.
  برای جلوگیری از خطر تشعشع قوس الکتریکی و نیز جلوگیری از رسیدن جرقه های حاصل از قوس الکتریکی، 
صورت و چشم ها را باید با ماسک جوشکاری محافظت نمود. ماسک جوشکاری در دو نوع »دستی« و »کلاه دار« 
ساخته می شود. با استفاده از ماسک کلاه دار می توان با یک دست انبر الکترود را گرفت و از دست دیگر برای 

کارهای متفرقه وابسته استفاده کرد. ماسک جوشکاری باید سبک، مقاوم و احتراق ناپذیر باشد. 
به منظور محافظت از چشم ها، شیشه ماسک را رنگی در نظر می گیرند. این شیشه ها با درصد تیرگی مختلف ساخته 

می شود که میزان آن بستگی به قدرت قوس الکتریکی دارد. 

شکل11-19- انواع لباس های محافظ جوشکاری

ماسک نقابی

کابل جوشکاری

بالاتنه چرمی
پیش بند چرمی

دستکش چرمی

انبر جوشکاری

الکترود

آماده شدن برای جوشکاری بالاسر
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شکل 11-20- چند نمونه از ماسک جوشکاری

لنز فیلتر                            لنز روشنلنز تنظیم خودکار

البته اخیراً ماسک های جدیدی ابداع شده که برای تیره و روشن کردن آن احتیاج به تعویض شیشه آن نمی باشد 
بلکه با فشار دادن کلیدهایی، درجه مورد نظر به دست می آید. حتی شیشه های مخصوصی وجود دارد که نسبت به 
شدت نور عکس العمل نشان می دهد و تیره می شود. به این ترتیب جوشکار می تواند وضعیت جوش را به هنگام 

شروع قوس کاملًا کنترل کند.
 برای این که شیشه های رنگی در اثر جرقه های پرتاب شده از حوضچه مذاب صدمه نبینند، بر روی آن ها یک 
شیشه معمولی قرارمی دهند و هرچند وقت یک بار باید آن ها را تعویض کرد. در شکل 11-20 نمونه هایی از ماسک 

جوشکاری نشان داده شده است.
با کمک جدول 11-1 می توان درجه محافظت )شماره شیشه( ماسک را برای جوشکاری قوس الکتریکی انتخاب 

نمود:

کلاه ایمنی  ماسک تنفسی

گوشي

لباس ایمنی مناسبِ جوشکاری

انواع وسایل ایمنی
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جدول11-1- تعیین شماره عینک و ماسک جوشکاری

- دستکش
 استفاده از دستکش چرمی  مانع سوختن دست و مچ جوشکار می شود. اگر چه چرم به آسانی نمی سوزد، در 
انعطاف پذیرترین دستکش  بنابراین  می یابد.  انقباض  و  نیم سوز می شود  یا گدازه،  با شعله  یافتن  تماس  صورت 
انتخاب شود. در هنگام جوشکاری سنگین فولاد ساختمانی به روش قوس الکتریکی لازم است از دستکش ضخیم 

ساخته شده از چرم گاو یا اسب استفاده شود. 
- عینک ایمنی 

اگر نمی توانید از عینک ایمنی استفاده کنید، از عهده جوشکاری هم برنمی آیید. فکر نکنید عینک جوشکاری بیش 
از اندازه مزاحم است. قدرت بینایی ناقص مزاحم تر است. چشمان شما تحمل 

پذیرش گرما و نور فلز گداخته را ندارند. 

شکل 11-21- عینک های ایمنی

شیشه های رنگ مناسب برای جوشکاری

کاربرد
شمارهضخامت فلز

رنگ شیشهپایه )میلیمتر(

جوشکاری قوس الکتریکی با الکترودهای 
310 تا 1/56، 2/5، 3/25، 4 میلیمتری

612 تا 25الکترودهای 5، 5/5، 6 میلیمتری

14بیشتر از 25الکترودهای 8، 9/5 میلیمتری

3 یا 4تا 25برشکاری سبک

4 یا 255 تا 150برشکاری متوسط

5 یا 6بیشتر از 150برشکاری سنگین

* برای جوشکاری تحت گاز محافظ)میگ(، شماره رنگ شیشه را یکی کم کنید. 
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- کفش
اگر به کار جوشکاری پل ها اشتغال دارید بایستی از کفش های ایمنی رویه چرمی    بلند بنددار استفاده کنید. جرقه و 
فلز مذاب به این نوع کفش ها وارد نمی شوند. هرگز کفشی با تخت پلاستیکی نپوشید، اگر چنین کفشی در معرض 

گرمای شدید قرار گیرد تخت آن ذوب می شود و به پای شما می چسبد.
ایمنی دیگران 

در هنگام جوشکاری قوس الکتریکی، وظیفه محافظت از چشمان اشخاصی که در اطراف هستند به عهده شماست. 
قبل از هر چیز باید در پیرامون محوطه جوشکاری حفاظ مناسبی تعبیه کنید تا نور مستقیم قوس به چشم کسانی 
که از وسیله مناسب برای محافظت چشم خود استفاده نمی کنند آسیب نرساند. به عنوان حفاظ موقت می توانید 
یک ورق تخته سه لا یا حلبی موجدار را طوری در جلو محوطه جوشکاری نصب کنید که مانع رسیدن نور مستقیم 

قوس به چشم اطرافیان شود.

11-17-2- حفاظت های کارگاهی
1- افرادی که با مصالح فلزی سنگین سروکار دارند باید به دستکش حفاظتی مجهز باشند. 

2- تیرآهن باید به ارتفاع کم طوری روی هم انباشته شود که امکان غلتیدن آن نباشد. 
3- ورق فلزی باید به طور افقی روی هم انباشته شده و ارتفاع آن از یک متر بیشتر نباشد.

4- دوطرف لوله های فلزی که انبار می شوند باید به وسیله میله آهنی یا وسایل مشابه دیگر مهار شوند که از باز 
شدن و غلتیدن آن ها جلوگیری گردد.  

 5- برای بالا بردن تیرهای آهن باید از کابل یا طناب های محکم استفاده شود. برای جلوگیری از خمش بیش از 
حد باید چوب یا وسیله مشابه دیگری در بین تیرآهن و کابل قرار داده شود و از زنجیر برای بالا بردن تیرآهن 

استفاده نشود. 
6- در موقع نصب ستون ها یا تیرهای حمال و غیره قبل از جداکردن نگهدارنده تیرآهن باید حداقل نصب تعداد پیچ 

و مهره ها یا جوشکاری های لازم انجام شده باشد.  
7- خرپاها باید به وسیله نگهدارنده برروی پایه قرار گیرد و پس از نصب مهارهای لازم و اطمینان کامل از پایدار 

بودن آن از نگهدارنده جدا شود.  
8-قبل از نصب هر تیرآهن برروی تیرآهن دیگر، تیرآهن زیرین باید صددرصد پیچ و مهره و یا جوشکاری شده 

باشد. 
9- در مواردی که تیرآهن در کف طبقه به طور موقت قرارداده می شود کلیه اتصالات طبقه پایین باید انجام شده 

باشد. 
10- تیرها و ستون ها باید بلافاصله پس از نصب، توسط سرکارگر جهت اطمینان از انجام صحیح و کامل کار 

بازدید شود. 
11- در مواقع بارندگی شدید و وزش بادهای سخت و یخبندان باید از نصب و برپاداشتن تیرهای فلزی خودداری 

شود. 
12- افرادی که در ارتفاع بیش از 3 متر کار می کنند و احتمال سقوط آن ها می رود باید مجهز به کمربند حفاظتی 

و طناب نجات باشند و کلیه اقدامات احتیاطی برای جلوگیری از سقوط آنان به کار برده شود. 
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به این پرسش ها پاسخ دهيد: 

مراحل آماده سازی لبه در ساخت تیرورق را توضیح دهید؟  – 1
و  اینکه عرض  با فرض  بسازیم  تیر ورق  از  متر   13 ارتفاع  به  بخواهیم یک ستون  اگر   –  2
بصورت  را  ستون  جان  و  بال  ورق  تسمه سازی  باشد  ثابت  ستون  طول  در  ورق  ضخامت 

ترسیمی نمایش دهید و دلایل انتخاب خود را شرح دهید؟
بال  تسمه  در  میلیمتر   15 ورق  یک  به  میلیمتر   25 ورق  یک  لب  به  لب  اتصال  جهت   –  3

ستون، نحوه پخ زنی، تسمه سازی و نوع اتصال را رسم کنید؟
4 – افتادگی بال در قطعات تیرورقی به چه علتی به وجود می آید و روش جلوگیری از آن 

چیست؟ شرح دهید.
5 – روش اتصال ورق وجه چهارم در ستون های با مقطع جعبه ای را شرح دهید؟

I شکل را رسم کنید؟ ترتیب جوشکاری طولی ستون تیرورقی   – 6
عملیات پیش مونتاژ قطعات به چه منظوری انجام می شود؟  – 7

8- خوردگی چیست؟ دو مشکل اساسی ناشی از خوردگی را توضیح دهید.
9 – روش های حفاظت فولاد را نام ببرید. یک روش از آن را توضیح دهید.

10 – منشأ ایجاد خوردگی و زنگ زدگی را شرح دهید.
11 – پلاستیک هایی که بیش ترین کاربرد را در پوشش دادن فولاد دارند، نام ببرید و محدودیت 

کاربرد آن ها را بنویسید.
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