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پودمان 4

اجرای سازه های فولادی
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مقدمه

کلیات

استاندارد عملکرد
با استفاده از وسایل جوشکاری مانند دستگاه جوش - الکترود و ... و معیارهای AWS و مبحث دهم مقررات ملی 

ساختمان، جوش های مختلف را اجرا نماید. 

در این پودمان ابتدا به معرفی آهن و فراورده های آن از قبیل فولاد و چدن و روش های تولید فولاد می پردازیم. در 
ادامه، اعضای مختلف سازه های فولادی و روش ساخت آنها از قبیل فونداسیون، تیر و ستون، مهاربندها و سقف ها 
معرفی می شوند و سپس انواع اتصالات در سازه های فولادی از نظر روش طراحی و اجرا و مباحثی درباره جوشکاری 

و پیچ و پرچ بیان شده است.

عناصرطبیعی  از  یکی  آهن 
است که به صورت  سنگ آهن 
ناخالصی  با  همراه  معمولاً  و 
می شود  استخراج  معادن  از 

)شکل 1(. 
آهن  به  کربن  افزودن  با 
فولاد  اصلی  آلیاژ  دو  خالص، 
که  می آید  به دست  چدن  و 
کاربردهای فراوانی در صنایع 
صنعت  در  جمله  از  مختلف 

ساختمان دارند.

 شکل 1 

آهن

بلند مرتبه،  ساختمان های  می باشد.  ساختمان سازی  روش های  متداول ترین  از  یکی  فلزی  سازه های  از  استفاده 
سازه های شهری نظیر تابلوهای تبلیغاتی، سازه های ترافیکی نظیر پل های عابر پیاده، پل های ماشین رو و سازه های 
صنعتی نظیر انواع خرپاها و سوله ها را می توان نام برد. سرعت و سهولت اجرا به خصوص پس از پیشرفت صنعت 
جوشکاری، باعث رونق گرفتن هرچه بیشتر سازه های فلزی شده است. در مقایسه با سازه های بتنی، ابعاد کمتر 
مقاطع تیر و ستون، سرعت ساخت و نصب سریع تر، سبک تر بودن و کیفیت بهتر مقاطع فلزی ساخته شده در 
کارخانه نسبت به مقاطع بتنی اجرا شده در محل از امتیازات سازه های فلزی می باشد. در عین حال ضعف در 
مقابل آتش سوزی، ضعف در مقابل رطوبت به دلیل زنگ زدگی و خوردگی و ... از نقاط ضعف سازه های فلزی در 

قیاس با سازه های بتنی است.
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فولاد: 
آهن خالص به دلیل نرمي و عدم استحکام کافي، مستقیماً در صنعت ساختمان مورد استفاده قرار نمی گیرد. با 
افزودن حداکثر 2 درصد کربن به آهن خالص، آلیاژی به نام فولاد تولید می شود. از فولاد جهت تولید پروفیل های 

ساختمانی نظیر تیرآهن ، نبشی، میل گرد و... استفاده می شود.
چدن: 

اگر میزان کربنی که به آهن خالص افزوده می شود بیش از 2 درصد باشد، میزان تردی و سختی آن افزایش 
با افزایش کربن، بر میزان مقاومت و ظرفیت باربری فولاد افزوده شده اما خاصیت شکل پذیری  می یابد، یعني 
)چکش خواری( و جوش پذیری آن کاهش می یابد و به چدن نزدیک مي شود. کربن موجود در چدن بین 2 تا 4/5 
درصد می باشد. از چدن به دلیل ظرفیت باربری بالا و مقاومت در برابر رطوبت، برای تولید دریچه منهول های 

فاضلاب، دریچه کنتورهای آب شهری، لوله ناودان و لوله فاضلاب استفاده می شود. 

 شکل 2 

با افزایش تردی مصالح، امکان شکستن ناگهانی مصالح افزایش می یابد.نکته

از نظر مقدار کربن، فولاد به سه دسته تقسیم بندی می شود:
الف( فولاد نرم: این نوع فولاد کمتر از 0/2 درصد کربن دارد و برای ساخت پیج و مهره معمولی، سیم خاردار 

و... به کار می رود.
ب( فولاد متوسط: درصد کربن این نوع فولاد بین 0/2 تا 0/6 بوده و برای تهیه ریل، دیگ بخار و فولاد ساختمانی 

مانند تیرآهن، نبشي و سایر پروفیل هاي ساختماني به کار می رود.
ج( فولاد سخت: این نوع فولاد بین 0/6 تا 1/6 درصد کربن دارد و برای تهیه فنرهای فولادی، ابزارآلات، وسایل 

جراحی، مته و ... به کار می رود.

فولاد و چدن
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تفکر

برای نام گذاری فولاد ها از علامت ... St استفاده می شود. St مخفف کلمه Steel به معنای فولاد است و در سمت 
راست آن مقاومت کششی فولاد بر حسب نیوتن بر میلي متر مربع نمایش داده می شود. 

برای ساخت پروفیل های ساختمانی مانند تیرآهن از  St37 استفاده می شود. برای ساخت پیچ های پرمقاومت که 
در اتصالات پیچ و مهره ای مورد استفاده قرار می گیرد از St52 استفاده می شود. 

St37تنش تسلیمy
kgF cm22400=تنش نهاییu

kgF cm23700=

St52تنش تسلیمy
kgF cm23600=تنش نهاییu

kgF cm25200=

با راهنمایی هنرآموز خود بررسی کنید که تفاوت بین تنش تسلیم با تنش نهایی چیست.

روش های تولید فولاد
الف( نورد گرم: در این روش شمش را در کوره بین 800 تا 1250 درجه سانتی گراد حرارت داده و با عبور از 
بین غلتک هایي که خلاف جهت هم مي چرخند، تغییر ضخامت مي یابد تا درنهایت به شکل و فرم مورد نظر برسد. 

نیم رخ های تیر آهن، نبشی، میل گرد و ... با این روش تولید می شوند.

 شکل 3  نورد گرم ورق فولادی شکل 4  نورد گرم میل گرد

انواع نیم رخ های گرم نورد شده:   
تیرآهن یا مقطع I شکل، ناودانی یا مقطع U شکل، نبشی یا L شکل، سپری یا مقطع T شکل لوله و میل گرد یا 

مقطع دایره ای شکل، قوطی یا مقطع مربع و مستطیل و ... به روش نورد گرم تولید می شوند. 

در تیرآهن INP ضخامت بال از لبه به سمت جان افزایش می یابد  اما در IPE ضخامت بال ثابت است. باربری نکته
یک سایز تیرآهن از نوع INP کمتر از نوع IPE بوده  و همچنین قیمت  INP نیز ارزان تر از IPE می باشد.
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تیرآهن IPB  )بال پهن(تیرآهن IPE )معمولی(تیرآهن INP  )باریک(

نبشیسپریناودانی

انواع قوطیمیل گرد

لوله های فولادیتسمه

 شکل 5  انواع پروفیل های نورد گرم
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ب( نورد سرد: در این روش حداکثر دما 200 درجه سانتی گراد است. با انجام عملیات اضافی در اثر عبور از بین 
چند غلتک، خم کاری یا کشیدن، نورد سرد انجام می شود. به همین دلیل مقاطع سرد نورد شده معمولاً گران تر 
از مقاطع حاصل از نورد گرم است. نیم رخ های Z شکل، و نیم رخ های در و پنجره و لوله های درزدار از این روش 

تولید می شوند.

 شکل 6  عملیات نورد سرد

 شکل 7  انواع پروفیل نورد سرد

پروفیل Zچارچوب درپروفیل در و پنجره

تنش تسلیم فولاد حاصل از نورد گرم با نورد سرد چه تفاوتی دارد؟تفکر
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اعضای سازه های فولادی شامل تیرچه، شاه تیر یا تیر اصلي، ستون، مهاربند، دیوار برشي و فونداسیون می باشد. 
در سازه های فولادی بار مرده و زنده روی سقف به تیرهای فرعی و سپس به شاه تیرها و ستون ها و از آنجا به پي 
منتقل می گردد. نیروهای جانبی مثل باد و زلزله توسط مهاربندها به ستون ها و سپس به پي منتقل می گردد و 
یا از طریق دیوار برشي مستقیماً به پي وارد مي شوند و در نهایت مجموع این نیروها از پی )شالوده( ها به زمین 

انتقال می یابند. 

IPB شکل 8  مقاطع 

اعضای سازه های فولادی

شالوده در سازه های فولادی

ستون در سازه های فولادی

شالوده وظیفه انتقال بارهای وارد از سازه به زمین بستر ساختمان را بر عهده دارد. ابعاد شالوده ها به میزان بار وارده 
از ساختمان، جنس پی و ظرفیت باربری خاک زیر پی بستگی دارد. 

شالوده ها از مصالح مختلف نظیر شفته آهک، سنگ و بتن ساخته می شوند. امروزه با توجه به ظرفیت باربری زیاد، 
یکپارچه بودن و سهولت اجرا، استفاده از شالوده های بتنی رایج تر از  انواع شالوده های دیگر می باشد. 

انواع شالوده در ساختمان های فلزی عبارت اند از:
الف( شالوده منفرد )تکی(       

ب( شالوده نواری                                
ج( شالوده گسترده )رادیه ژنرال( 

ستون عضوی است غالباً عمودی که نیروهای محوری فشاری را تحمل و به شالوده انتقال می دهد. اگر نسبت طول 
به ابعاد مقطع ستون زیاد باشد، ستون لاغر شده و در اثر نیروی محوری فشاری دچار تغییر شکل خارج از محور 
مي شود و ظرفیت باربری آن به شدت کاهش می یابد. این پدیده را اصطلاحاً کمانش می نامند. در طراحی ستون ها 
علاوه بر مقاومت در مقابل بارهای وارده، باید پدیده کمانش به خصوص در ستون های بلند نیز در نظر گرفته شود. 
شکل و سطح مقطع ستون ها با توجه به بار وارده، ارتفاع ستون و نوع اتصالات ابتدا و انتهاي آنها متغیر است. به 

طور کلي ستون ها از نظر مقطع به دو دسته ساده و مرکب تقسیم بندی می شوند.
الف( ستون ها با مقاطع ساده:

در صورتي که بار وارده زیاد نباشد، از مقاطع قوطي مربع و تیرآهن بال پهن، به دلیل عملکرد مقاومتي بهتر نسبت 
به سایر مقاطع نورد شده، به صورت ساده یا منفرد استفاده مي شود.
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در بعضی سازه های خاص نظیر پل های عابر پیاده، سازه های صنعتی، منابع آب، سایبان های محوطه، پایه تابلوهای 
تبلیغاتی یا ترافیکی و ... از مقاطع دایره ای یا لوله ای شکل به عنوان ستون استفاده می شود.      

 شکل 9  

ب( ستون ها با مقاطع مرکب:
از ترکیب دو یا چند مقطع نورد شده و انواع ورق ها و تسمه ها، مقاطع مرکب حاصل مي شود.

دلایل استفاده از مقاطع مرکب عبارت اند از:
1- درصورتي که مقاطع ساده قادر به تحمل بارهاي وارده نباشند، از مقاطع مرکب استفاده مي شود. 

2- درصورتي که نیاز به یک هندسۀ خاص وجود داشته باشد و در بازار موجود نباشد، با استفاده از مقاطع مرکب 
آن شکل هندسي را تولید مي نمایند.

انواع ستون ها با مقاطع مرکب:
الف( ستون های ساخته شده با مقاطع نورد شده

مقاطع IPE  و INP به دلیل لاغری و مشکل کمانش نمی توانند به صورت ساده یا منفرد مورد استفاده قرار گیرند. 
برای حل این مشکل معمولاً از این مقاطع به صورت دوبل، دوبل با ورق تقویتي سرتاسري، دوبل با قیدهای موازی 
و غیر موازی )پا باز( استفاده می شود. در موارد خاص مي توان از اتصال سه تیرآهن به هم، با یا بدون ورق تقویتی 

نیز استفاده نمود. )شکل 10(
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ج( ستون های ساخته شده با ورق: 
1ـ مقاطع قوطی شکل: در صورتي که مقاطع مرکب ساخته شده با نیم رخ هاي نورد شده جوابگوي بارهاي وارده 
نباشند، می توان با استفاده از ورق های فولادی انواع مقاطع ستون ها را با هندسه هاي گوناگون ساخت. مقاطع 
جعبه ای یا قوطي شکل )BOX( مرسوم ترین این نوع مقاطع می باشند. مقاطع جعبه ای اغلب به صورت مربع شکل 

و به ندرت به شکل مستطیل ساخته می شوند. این نوع مقاطع از ظرفیت باربری بالایی برخوردارند. 

 شکل 10  

BOX شکل 11  ستون با مقاطع جعبه ای 
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2ـ مقاطع H شکل: که با استفاده از ورق در کارگاه یا کارخانه 
 )IPB( ساخته می شوند؛ عملکردی مشابه تیرآهن های بال پهن
دارند و معمولاً به دلیل ضخامت بیشتر ورق هاي بال و جان آنها، 
نسبت به مقاطع بال پهن کارخانه ای از ظرفیت باربری بیشتري 
برخوردار هستند. ستون های ساختمان هاي صنعتي مانند سوله ها 

از این نوع مقاطع ساخته می شوند )شکل 12(. 
3ـ مقاطع صلیبی: در ساختمان های بلند مرتبه عموماً از مقاطع 
مقاطع  همانند  می گردد.  استفاده  ستون  عنوان  به  صلیبی شکل 
جعبه ای، تقارن شکل این نوع مقاطع باعث می شود که ظرفیت 
باربری و کمانشی آنها حول دو محور X و Y با   هم مساوی باشد 

 شکل 12  )شکل 13(.

 شکل 13  

بارهای  که  خمشی  است  عضوی  تیر 
و منتقل  را تحمل  بر محور خود  عمود 
به کار  سقف ها  پوشش  در  و  می نماید 
یعني  اصلی  دودسته  به  تیرها  مي رود. 
تیرچه ها  یا  فرعی  و  شاه تیرها  یا  پل ها 
ناشی  نیروهای  می گردند.  تقسیم بندی 
به  ابتدا  طبقات  زنده  و  مرده  بارهای  از 
تیرهای فرعی و سپس به تیرهای اصلی 
سرتیر  دو  ستون های  به  نهایت  در  و 

انتقال می یابد.

تیر در سازه های فولادی 

 شکل 14   بارگذاری تیر
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1ـ تیرهای فرعی: 
تیرهای فرعی به تیرهایی اطلاق می شود که در کنار هم سقف را ساخته و بار خود را به شاه تیرها انتقال می دهند.

 شکل 15   اتصال تودلی تیر به تیر

 شکل 16   شاه تیرها

2ـ تیرهای اصلی:
این تیرها بار سقف را از تیرهای فرعی گرفته و به ستون های دو انتهای خود منتقل می نمایند. 
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بهترین مقطع براي اعضاي خمشي یا تیرها، مقاطع I    شکل است اما به دلیل مقدار بار وارد بر آنها، انواع مقاطع 
I  شکل نورد شده به صورت ساده یا منفرد، تقویت شده با ورق، دوبل، دوبل تقویت شده، لانه زنبوري، تیر ورق ها و 

خرپاها در پوشش سقف ها مورد استفاده قرار مي گیرند. 
در صورتي که مقطع نورد شده ساده جوابگوي بار وارده نباشد، معمولاً آنها را با ورق هاي تقویتي روي بال هاي پایین 
و بالا تقویت مي نمایند )شکل 17( و اگر تیرهاي تقویت شده نیز جوابگوي بارهاي وارده نباشد آنها را به صورت 
دوبل یا دوبل تقویت شده به کار مي برند و به همین ترتیب جهت افزایش ظرفیت باربري تیرها از مقاطع لانه 

زنبوري شده، تیر  ورق ها )شکل 18( و در نهایت از خرپاها استفاده مي شود. 

مقاطع مورد استفاده در تیرها

 شکل 17   شکل 18  

تیرهای لانه زنبوری:
یکی از راه های افزایش ظرفیت خمشی تیرآهن، افزایش ارتفاع مقطع آن است. لانه زنبوری نمودن تیرآهن باعث 
افزایش حدود 1/5 برابری ارتفاع آن می شود. به عنوان مثال تیرآهن نمره 20 تبدیل به تیرآهنی با ارتفاع حدود 
30 سانتی متر می شود اما وزنی برابر با تیرآهن نمره 20 دارد. لذا این کار باعث سبکی و مقرون به صرفه شدن تیر 
می گردد. همچنین از حفرات ایجاد شده در جان این تیرها می توان برای عبور تجهیزات تأسیسات برقي و مکانیکي 
استفاده نمود. به منظور تقویت برشي جان این نوع تیرها معمولاً دو حفره ابتدا و انتهاي آنها ایجاد و نیز محل اتصال 

تیرهاي تودلي را با ورق پر می نمایند. 
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روش های برش تیر لانه زنبوری:
الف( روش سرد: 

در این روش تیرآهن به کمک قیچي صنعتي  )گیوتین( بریده می شود. 
ب( روش گرم، هوا  برش )برنول(:

به کمک شعله حاصل از گاز استیلن و اکسیژن، تیرآهن برش داده می شود. 
 

روش های ساخت تیر لانه زنبوری:

 شکل 19   تیر لانه زنبوری

 شکل 20   روش باینر برای لانه زنبوری

الف( روش باینر:
 4 به  تیرآهن  ارتفاع  روش  این  در 
قسمت تقسیم می شود. گام های افقی 

h خواهد بود. مطابق 
4

نیز به اندازه 

شکل روبه رو خط برش روی شابلن 
بالایی  نیمه  سپس  می شود.  انجام 
تیر آهن را به اندازه یک دندانه حرکت 
ایجاد گردد.  تیر لانه زنبوری  تا  داده 
 H / h1 5= × ارتفاع جدید تیرآهن 

خواهد بود. 
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ب( روش لیتسـکا: در ایـن روش بـا توجـه بـه ظرفیـت خمشـی مورد انتظـار بـرای تیرآهن و به کمـک مقادیر 
v و e مربـوط بـه هـر پروفیـل کـه از جـداول اسـتاندارد پروفیل ها اسـتخراج مي شـود، مطابـق الگوی زیـر بریده 
H می باشـد.   (h v)2 2= × − می شـود. ارتفـاع تیـر زنبوری شـده از این روش مقـداری کمتر از روش باینر و برابر 

 شکل 21   روش لیتسکا برای لانه زنبوری

 شکل 22   

فعالیت 
عملی1

شـابلون انـواع مقاطـع IPE را بـا راهنمایـی هنرآمـوز خود و بـا اسـتفاده از ورق گالوانیـزه یا فیبر و یـا مقوا به 
روش هـای باینـر و لیتسـکا بـه طول یـک متر تهه نمـوده و تحویـل دهید.

نعل درگاه ها:
تیـر پوشـش دهانه بالاي بازشـوها نظیـر در و پنجره را جهت تحمل وزن سـقف 

یـا دیـوار روی آنها نعـل در گاه مي نامند.
بـا توجـه بـه  سـه عامـل دهانه بازشـو، 
ضخامـت و ارتفاع دیـوار روی نعل در گاه 
یـا  و  ناودانـی  یـا  تیرآهـن  از  می تـوان 
نبشـی به صـورت دوبـل بـه عنـوان نعل 
درگاه اسـتفاده نمود. نشیمن نعل درگاه 
حداقـل 25 سـانتی متر روی دیوارهـای 
طرفیـن بازشـو در نظر گرفته می شـود.
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لاپه ها:
شـیب دار  سـقف هاي  پوشـش  در  کـه  تیرهایـی  بـه 
بـه کار گرفتـه می شـود، لاپـه می گوینـد. لاپه هـا را در 
ایـن سـقف ها از مقاطـع Z، قوطـی و ناودانـی بـه کار 

مي گیرنـد.  

 شکل 23   لاپه ریزی سقف

اعضـای مقـاوم در برابـر نیروهـای جانبـی را مهاربنـد می نامنـد. مهاربندهـا بـه دو دسـته همگـرا و واگرا تقسـیم 
می شـوند. انتخـاب نـوع مهاربنـد در سـازه های فولادی بـا توجه به سیسـتم باربر جانبـی سـازه و محدودیت های 

معمـاری انجام می شـود. 

 شکل 24   انواع مهاربند

 شکل 25   

مهاربندهاي همگرا:
هـر گاه محـور اعضـای مهاربنـد و تیـر و سـتون در یک 

نقطـه به هـم برسـند، مهاربنـد را همگـرا مي نامند. 
مهاربند ضربدری )قطری(: 

رایج ترین نوع مهاربند همگرا در سازه های فولادی است 
و معمولاً در قاب های پیرامونی سازه یا در محل هایي که 
بازشو از قبیل در و پنجره نداشته باشیم اجرا می گردد.

هـر گاه بـه دلایـل ملاحظـات معمـاری مانند بازشـوها 
امکان اسـتفاده از مهاربند ضربدری نباشـد، سـایر انواع 

مهاربندهـا مـورد اسـتفاده قـرار می گیرند.

انواع مهاربند در سازه های فولادی
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مهاربندی 7 و 8 )شورن و شورن معکوس(: 
اگـر بـه دلیـل وجود بازشـو نتوانیـم از مهاربنـد ضربدری اسـتفاده کنیم، ایـن نـوع مهاربندها جایگزین مناسـبی 
خواهنـد بـود. تیـر دهانـه مهاربندی شـده در این روش، به دلیل وارد شـدن نیـرو از مهاربند، قوی تـر از تیر دهانه 

مهاربنـدی شـده بـا بادبندی ضربدری خواهد شـد.  

 شکل 26   مهاربند 7 و 8 همگرا

 شکل 27   مهاربند ذوزنقه ای

مهاربند واگرا:
در مهاربندهای واگرا محور اعضاي مهاربند و تیر و ستون در یک نقطه به هم نمی رسند.

مهاربند ذورنقه ای: 
این نوع مهاربند زمانی اجرا می شود که عرض بازشو زیاد بوده و اجرای مهاربندی 7 و 8 امکان پذیر نباشد. 
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 شکل 28   سقف تیرچه بلوک

 شکل 29   سقف تیرچه و یونولیت

1ـ سقف تیرچه بلوک:
تیرچه هـاي ایـن نـوع سـقف را بـا اسـتفاده از یـک خرپـای پیش سـاخته از میل گـرد و پاشـنه بتنـی در کارخانه 
تولیـد مي نماینـد و سـپس در کارگاه بـا فواصـل 50 سـانتی بـر روی تیرهای سـقف قـرار می دهند و زیـر آنها را 
شـمع بندي مي نماینـد. فاصلـه بیـن تیرچه هـا را با بلوک سـفالی یا بتنـی و یا پلی اسـتایرن )یونولیـت( پر نموده 
سـپس یـک شـبکه میل گـرد نمـره 6 بـه عنـوان حرارتی بـه فاصلـه 25 سـانتي متر روی سـقف اجـرا می گردد و 
در نهایـت داخـل جـان تیرچه هـا و روی بلوک هـا را بـه ضخامـت حداقـل 5 سـانتي بتن ریـزي مي نماینـد. پـس 
از بتن ریـزی و سـپری شـدن مـدت زمـان لازم مطابـق ضوابـط مبحـث نهـم مقـررات ملـی سـاختمان، بـه مرور 

شـمع های زیـر سـقف را برداشـته و طبقـه بعـدی را اجـرا مي نمایند.  

سقف ها در سازه های فولادی:
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2ـ سقف تیرچه با جان باز:
ایـن نـوع سـقف بـا نـام تجـاری کرمیـت شـناخته می شـود و عملکـردی مشـابه سـقف تیرچـه بلـوک دارد. در 
تیرچه هـاي بـا جـان بـاز بـه جـای میل گردهـای پایینی از تسـمه فـولادی و عـلاوه بر میل گـرد بالایی از نبشـی 
اسـتفاده می شـود و پاشـنه بتنـی حـذف می گـردد. بـه دلیـل خود ایسـتایي تیرچه هـا، ایـن نـوع سـقف نیـاز به 

شـمع بندی زیـر تیرچـه نـدارد و می تـوان چندیـن سـقف را هم زمـان اجـرا نمـود.

 شکل 30   

میل گرد تقویت پایینی

میل گرد تقویت بالایی

میل گرد خرپایی

نبشی فوقانی

ورق پایینی

دال بتنی

بلوک
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3ـ سقف مرکب یا کامپوزیت:
ایـن نـوع سـقف تشـکیل شـده از تیرچه هـای فـولادی و یـک دال بتنـی که به وسـیله برشـگیرهای جوش شـده 
بـه تیرچه هـا بـا یکدیگـر درگیـر و یکپارچـه می شـوند. به دلیـل عملکـرد ترکیبی بتن و فـولاد این نوع سـقف را 

مرکـب یـا کامپوزیـت مي نامند.
تیرچه هـای فلـزی را بـا توجـه بـه طـول دهانـه، فاصلـه بیـن آنهـا و بـار سـقف طراحـی و اجـرا می نماینـد و 

 شکل 32   سقف مرکب به همراه برشگیرها

 شکل 31   

یـک  سـپس  مي کننـد  قالب بنـدي  را  آنهـا  ما بیـن 
آن  روي  نقشـه  مطابـق  میل گـرد  از  فـولادي  شـبکه 
اجـرا نمـوده و در نهایـت یـک دال بتنـي بـه ضخامت 
حداقـل 8 سـانتی متر روی تیرچه هـا اجـرا می گـردد 
بـه دلیـل خود ایسـتایی تیرچه هـا در ایـن نـوع سـقف 
نیـاز بـه شـمع بندی نبـوده و اجـرای چنـد سـقف بـه 
بـرای  معمـولاً  می باشـد.  امکان پذیـر  هم زمـان  طـور 
از مقاطـع I شـکل یـا  سـاخت تیرچه هـای فـولادی 
لانـه زنبـوری و بـرای برشـگیرها از نبشـی، ناودانـی یا 

گل میـخ اسـتفاده می شـود )شـکل 32(.
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4ـ سقف عرشه فولادی:
طراحـی و عملکـرد ایـن نـوع سـقف تشـابه زیـادی بـا سـقف مرکـب دارد. در ایـن روش از ورق هـای گالوانیـزه 
ذورنقـه ای شـکل بـه عنـوان قالـب دائمـی زیـر دال اسـتفاده می شـود. مزیـت مهـم ایـن روش نیـز عدم نیـاز به 
شـمع بندی اسـت. لـذا می تـوان هم زمـان چندیـن سـقف را بـا هـم بتن ریـزی نمـود. در ایـن روش معمـولاً از 

گل میخ هـا بـه عنـوان برشـگیر اسـتفاده می شـود.

 شکل 33   سقف عرشه فولادی

 شکل 35   روش تولید ورق عرشه فولادی شکل 34   روش نصب گل میخ روی سقف عرشه فولادی
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به عاملي که دو یا چند عضو را جهت انتقال نیرو، به یکدیگر مرتبط مي سازد، اتصال گفته مي شود.

انواع اتصالات در سازه های فولادی:
الف( اتصال ساده یا مفصلی )گیرداری تا 20 %(

ب( اتصال نیمه گیردار )گیرداری بین 20 % تا %90(
ج( اتصال صلب یا گیردار )گیرداری بیشتر از %90(

لازم به توضیح است که تعیین درجه گیرداری اتصالات نیاز به انجام آزمایش و بررسی دقیق دارد.

الـف( اتصـال سـاده، مفصلی یا لولایـی تیر به سـتون: در این نـوع اتصـال امـکان چرخش تیر نسـبت به 
سـتون وجـود دارد و بـه همیـن دلیـل لنگـر از تیـر به سـتون منتقل نمی شـود. امـا به دلیـل مقاومـت در مقابل 
نیـروی برشـی و طراحـی اتصـال بـر ایـن اسـاس، ایـن نوع اتصـال را اتصال برشـی یـا قیچی نیـز می نامنـد. انواع 

اتصـال سـاده تیـر به سـتون به شـرح ذیل اسـت.

1ـ اتصال با نبشی نشیمن:
 نبشـی نشـیمن در کارخانـه و روی شاسـی در تـراز مـورد نظـر به سـتون جـوش می شـود و در زمـان نصب تیر، 
بـال پایینـی تیـر روی آن قـرار می گیـرد. نبشـی بالایی تیـر، که فقط جنبـه اجرایی داشـته و جلـوی حرکت تیر 

و واژگونـی آن را می گیـرد، پـس از نصـب تیـر، بـر روی بـال فوقانی آن جوش می شـود. 

 شکل 36   اتصال با نبشی نشیمن

اتصالات در سازه های فولادی
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2ـ اتصال با نشیمن تقویت شده یا براکت:
در دهانه هـاي بـزرگ نیـروی برشـی منتقـل شـده از تیر به سـتون زیاد می باشـد و نبشـی بـه تنهایی تـوان تحمل 
نیروهـای وارده را نـدارد، لـذا نبشـی زیریـن را به وسـیلۀ ورق هـای مسـتطیلی یـا لچکـی تقویت می نماینـد که آن 
را اتصـال بـا نبشـی نشـیمن تقویـت شـده می نامنـد.  به جای نبشـی نشـیمن می تـوان از ترکیب ورق زیرسـری و 

لچکـی )براکـت( نیـز به عنوان نشـیمن اسـتفاده نمود. 

 شکل 37   اتصال با نشیمن تقویت شده

 شکل 38   اتصال با جفت نبشی جان

3ـ اتصال با جفت  نبشی جان:
معمـولاً از ایـن نـوع اتصـال در اتصـال تودلـی تیر به تیر اسـتفاده می شـود. بـرای تأمیـن عملکـرد مفصلی، فقط 

سـاق های عمـودی نبشـی ها بـه جـان تیر جـوش داده می شـود.

 / اجراي ساختمان هاي فلزي 4فناوري هاي ساختماني/پودمان                                                
 

 

        نبشي جاناتصال با جفت            37 –شكل                                                         
     
 

                                                       
 : اتصال خورجيني -4

 يد . به دليل اجراناز طرفين ستون عبور مي كن اتصال ، شاهتيرها به صورت ممتددر اين نوع 
نمره تيرآهن مورد نياز در طراحي كاهش مي يابد و باعث  منقطع ، سرتاسري تير ، نسبت به حالت 

 جوشستون  به تيرهاي سرتاسري روي نبشي نشيمني كه قبلا در اين حالتكاهش هزينه مي گردد .
  يك نبشي نمره پايينتر نيز بال فوقاني تير را به ستون متصل مي نمايد .  و مي گيرد  شده قرار

  كتاب قبلي 131صفحه  8-6 شكل
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4ـ اتصال خورجینی:
در ایـن نـوع اتصـال، شـاه تیرها بـه صـورت ممتـد از 
اجـرای  دلیـل  بـه  می کننـد.  عبـور  سـتون  طرفیـن 
سرتاسـری تیر، نسـبت به حالت منقطـع، نمره تیرآهن 
مـورد نیـاز در طراحی کاهـش می یابـد و باعث کاهش 
هزینـه می گـردد. در ایـن حالـت تیرهـای سرتاسـری 
روی نبشـی نشـیمنی کـه قبلًا به سـتون جوش شـده 
قـرار می گیـرد و یـک نبشـی نمـره پایین تـر نیـز بـال 

فوقانـی تیـر را بـه سـتون متصـل می نماید.  

L80×80×10

PL800×210×10
PL210×100×10

5 ـ اتصـال تیـر کنسـول به سـتون: این نـوع اتصال بـه کمک اعضـای مورب کـه اصطلاحـاً دسـتک نامیده 
می شـود، انجـام می شـود. در صـورت عـدم وجـود محدودیت معمـاری، اجرای دسـتک در ناحیه فوقانـی به دلیل 
رفتـار کششـی آن بهتـر از دسـتک تحتانـی اسـت و در صـورت عدم اسـتفاده از دسـتک، باید یا تیـر را به صورت 

پیوسـته تـا انتهـاي کنسـول ادامـه داد و یـا اتصال تیر کنسـول به سـتون را از نـوع گیردار اجـرا نمود. 

 شکل 40   اتصال تیر کنسول به ستون

 شکل 39   اتصال خورجینی
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ب( اتصال نیمه صلب یا نیمه گیردار تیر به ستون:
اگـر در یـک اتصـال مفصلـی امـکان دوران تیـر نسـبت به سـتون را تا حـدودی محـدود نماییم، مقـداری لنگر از 
تیـر بـه سـتون انتقـال می یابد کـه اتصـال نیمه گیـردار را به وجود مـی آورد. بـرای اجرای ایـن اتصال می تـوان از 

ترکیب ورق و نبشـی اسـتفاده نمود.  

لنگر گیرداري
)متغیر(

گیرداري

گیرداري

گیرداري

گیرداري ستون

جوش

 شکل 41   اتصال نیمه گیردار

 شکل 42   
اتصال گیردار

ج( اتصال صلب یا گیردار یا برشی ـ خمشی تیر به ستون:
در ایـن نـوع اتصـال، از امـکان چرخـش تیـر نسـبت بـه سـتون بـه شـدت کاسـته مي شـود و تقریبـاً بـه صفـر 

مي رسـد. بـه همیـن دلیل هـم لنگر 
و هـم نیروی برشـی از تیر به سـتون 
و  طراحـی  بـرای  می شـود.  منتقـل 
اجـرای ایـن نـوع اتصـالات می تـوان 
از نقشـه های از پیـش تأیید شـده در 
مبحـث دهم مقررات ملی سـاختمان 
حـالات  انـواع  نمـود.  اسـتفاده  نیـز 
مختلـف ایـن اتصـال بـه شـرح ذیـل 

ست. ا
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1ـ اتصال با ورق زیر سری و رو  سری:
ورق زیر سـری در تـراز بـال زیریـن تیـر و در هنـگام 
سـاخت سـتون در کارخانه یـا کارگاه به سـتون جوش 
می شـود. ایـن ورق باید پهن تر از عرض شـاه تیر باشـد 
تـا جـوش بـال پایینـی تیـر بـه آن امکان پذیـر باشـد. 
ورق رو  سـری را پـس از نصـب تیـر روی بـال فوقانـی 
آن نصـب می نماینـد. ورق بالاسـری باریک تـر از بـال 
فوقانـی تیـر طراحـی می شـود تـا جوشـکاری ورق بـه 
بـال فوقانـی تیر بـه سـهولت امکان پذیر شـود و نیازی 
بـه جـوش در وضعیـت بالاسـری یا زیرسـقفی نباشـد. 
بـه همیـن دلیـل معمولاً ایـن ورق بـه صـورت ذوزنقه 
اجـرا می شـود کـه بـه ورق کلـه گاوی معـروف اسـت. 

)شـکل های  43 و 44(
بـرای تحمـل نیـروی برشـی در محـل اتصـال تیـر بـه 
سـتون، از جفـت نبشـی جـان، نبشـي نشـیمن و یـا 
در  مي شـود.  اسـتفاده  تقویت شـده   )براکت(  نشـیمن 
شـکل های 45 تـا 47 چنـد نمونه از اتصـالات از پیش 
تأیید شـده در مبحـث دهـم مقـررات ملـی سـاختمان 

ایـران دیـده می شـود.

 شکل 43   ورق کله گاوی

 شکل 44  

 / اجراي ساختمان هاي فلزي 4فناوري هاي ساختماني/پودمان                                                

  
  

  

 شکل 45    



202

 / اجراي ساختمان هاي فلزي 4فناوري هاي ساختماني/پودمان                                                
 

  

  

  

 / اجراي ساختمان هاي فلزي 4فناوري هاي ساختماني/پودمان                                                
 

  

  

  

 / اجراي ساختمان هاي فلزي 4فناوري هاي ساختماني/پودمان                                                
 

  

  

  

 شکل 46  

 شکل 47   اتصالات گیردار از پیش تأیید شده
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ادامه شکل 47   اتصالات گیردار از پیش تأیید شده

 / اجراي ساختمان هاي فلزي 4فناوري هاي ساختماني/پودمان                                                

  

          اتصالات گيردار از پيش تاييد شده         44 –شكل                         

 

  برش كاري ورق كله گاوي        45 –شكل
به ستون جوش مي كارخانه  درتير مستقيما دو انتهاي قسمتي از  اتصال مستقيم : در اين حالت -2

با  اتصالتير را در محل خود با روشهاي مختلف نظير  قسمت مياني ،هانصب ستون حمل و و پس از شود
 و اجراي بودن اتصال ايو گون ريت قيبرش دق ورقهاي جان و بال و يا اتصال فلنجي متصل مي نمايند

از اين نوع اتصال مي توان  در كارخانه الزامي مي نمايد. را اتصال نيا، اجراي جوش شياري با نفوذ كامل
اتصال فلنجي را مشاهده مي چند نمونه از در شكل () ده نمود .ون به كف ستون نيز استفادر اتصال ست

  .كنيد

 شکل 48   برش کاری ورق کله گاوی

 شکل 49  اتصال مستقیم ستون به کف ستون

 شکل 50  
  انواع اتصال فلنجی

2ـ اتصال مستقیم: 
تیر  انتهاي  از دو  این حالت قسمتی  در 
جوش  ستون  به  کارخانه  در  مستقیماً 
می شود و پس از حمل و نصب ستون ها، 
با  خود  محل  در  را  تیر  میاني  قسمت 
روش هاي مختلف نظیر اتصال با ورق هاي 
متصل  فلنجي  اتصال  یا  و  بال  و  جان 
مي نمایند. برش دقیق تیر و گونیا   بودن 
نفوذ  با  شیاری  جوش  اجراي  و  اتصال 
کارخانه  در  را  اتصال  این  اجراي  کامل، 
اتصال  نوع  این  از  مي نماید.  الزامي 
به کف ستون  اتصال ستون  می توان در 
نیز استفاده نمود.در شکل های 49 و 50 
را مشاهده  فلنجي  اتصال  از  نمونه  چند 

مي کنید.
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اتصال مهاربندها: 
اتصـال مهاربندهـا بـه ورق اتصال طوری انجام می شـود 
کـه امـکان حرکـت ورق در راسـتای عمـود بـر صفحـه 
ورق امکان پذیـر باشـد. ایـن امر با رعایـت فاصله انتهای 
بادبنـد از خـط تکیه گاهـی ورق اتصال به انـدازه حداقل 
دو برابر ضخامت ورق )2t( مطابق شـکل 51 امکان پذیر 
می شـود. در ایـن حالت محورهـاي طولی )آکـس( تیر، 
سـتون و بادبنـد باید از یک نقطه عبـور نمایند. در محل 
تقاطـع بادبندهـای ضربـدری از ورق هـای مسـتطیلی 

می شود. اسـتفاده 

 / اجراي ساختمان هاي فلزي 4فناوري هاي ساختماني/پودمان                                                
 

  
  
  

     

  
              اتصال مهاربندي       48 –شكل                                                         

  
  : به فونداسيون  اتصالات ستوند ) 

اتصالات ستون به فونداسیون:
واسـطه اتصـال سـتون فـولادی بـه پـی بتنـی، صفحـه کـف سـتون یـا بیس پلیت اسـت. صفحـه کف سـتون به 
وسـیله میل مهارهایـی کـه در اصطـلاح کارگاهـی بولـت نامیـده می شـوند به بتـن فونداسـیون متصل مي شـود. 
در صورتي کـه اتصـال مفصلـي مـورد نظـر باشـد، معمولاً با اسـتفاده از نبشـي و حداقـل دو عدد بولت، سـتون به 
فونداسـیون متصـل مي شـود )شـکل 52 - الـف( و اگـر اجـرای اتصـال بـه صورت گیـردار مـد نظر باشـد از ورق 
اتصـال و تعـداد بولت هـاي لازم بـر اسـاس محاسـبات فنـي اسـتفاده مي شـود؛ در این حالـت، علاوه بـر نیروهای 
محوری و برشـی، لنگرخمشـي نیز از سـتون به فونداسـیون انتقال می یابد )شـکل 52 - ب(. صفحه کف سـتون 
عـلاوه بـر اینکه واسـطه اتصال سـتون به فونداسـیون مي شـود، وظیفـه پخش بارهـای وارده از سـتون فولادی به 

پـی بتنـی را به طوری کـه بتـن فونداسـیون قـادر به تحمـل آنها باشـد، بر عهـده دارد. 

 شکل 51   اتصال مهاربندی
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 شکل 54   اتصال ساده یا مفصلی ستون به فونداسیون شکل 53   اتصال گیردار ستون به فونداسیون

 شکل 52 - ب    
اتصال گیردار ستون به ورق پای ستون

  شکل 52 - الف  
اتصال سادۀ ستون به ورق پای ستون
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وصله اعضا:
یا  بازار 6  در  پروفیل های موجود  استاندارد  طول 
12 متر است و طول تیر، ستون و اعضاي مهاربندی 
مواقع،  بیشتر  در  و  است  سازه اي  نقشه هاي  تابع 
برش کاری و وصله این اعضا ضرورت مي یابد. وصله 

اعضا در سه حالت زیر اتفاق می افتد:
1- طول مورد نیاز برای عضو بیشتر از پروفیل های 

موجود در بازار باشد.
2- جلوگیری از هدر رفتن )پرت مصالح(؛ به عنوان 
مثال به کمک وصله، یک تیر فولادی 6/5 متری را 
می توان از وصله دو قطعه 3 و 3/5 متری ساخته و 

مورد استفاده قرار داد. )شکل های 55 و 56(

طويل كردن تير )وصله كردن(

قطعه تيرآهن

پليت بالاي بال

پليت جانبي

پليت زير بال

ورق وصلۀ جان
در یک یا دو طرف

ورق وصلۀ جان
جوش در کارگاهدر یک یا دو طرف

جوش در کارگاهجوش در کارگاه

جوش در کارخانه

جوش در کارخانهجوش در کارخانه

بال فوقانی تیر طبقه

بال فوقانی تیر طبقه

)الف( اتصال لب به لب بال و ورق وصلۀ جان

)ب( اتصال با ورق وصلۀ بال جان

2 میلی متر فاصلۀ آزاد نصب

متر
لی 

 می
90

0

متر
لی 

 می
90

0

متر
لی 

 می
90

0

UT
(Filler Plate) (Filler Plate)

(Seat Plate)

(Splice Plate) (Splice Plate)

(Seat Plate)

(Splice Plate)(Splice Plate)

الف- استفاده از ورق پر کننده

ب- استفاده از ورق  واسط مورب

 شکل 55   

 شکل 56  
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3- تغییـر مقطـع عضو؛ کـه اغلب 
بـه  اتفـاق می افتـد  در سـتون ها 
وسـیله وصلـه و ورق های پر کننده 

انجـام می شـود. )شـکل 58(

 شکل 58  

پ( اتصال بدون ورق پرکننده و ورق سر 
)تغییر مقطع کله قندی(

ب( اتصال با ورق سر )صفحۀ تقسیم فشار(

الف( اتصال با ورق وصلۀ بال و جان با ورق پر کننده با ضخامت بیش از 7 میلي متر

بال فوقانی تیر طبقه

متر
لی 

 می
90

0

متر
لی 

 می
90

0

فاصلۀ آزاد نصب 2 میلی متر

بال فوقانی تیر طبقه
متر

لی 
 می

90
0

متر
لی 

 می
90

0

ورق پر کننده

t > 7mm

 شکل 57  
وصله پیچی ستون
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ترکیـب اعضـای باربـر نیروهـای قائـم نظیـر تیرهـا و سـتون ها و اعضـای باربر نیروهـای جانبـی نظیـر بادبندها یا 
دیوارهـای برشـی بتنـی و فـولادی و نحـوه اتصـال آنهـا را کـه تشـکیل یـک قـاب مـي دهند، سـامانه یا سیسـتم 

سـاختمانی می نامنـد.
بارهـای قائـم یـا ثقلي شـامل بار هـای مرده و زنده سـاختمان به ترتیـب از تیرهای فرعی به شـاه تیرها، سـتون ها 

و در نهایـت به فونداسـیون و زمین منتقل می شـوند.
نیروهـای جانبـی نظیـر بـاد و زلزله نیز توسـط مهاربندی ها و دیوارهای برشـی و یا اتصالات گیردار تیر به سـتون 

جـذب شـده و به سـتون ها و در نهایت به فونداسـیون و زمیـن منتقل می گردد. 

انواع سامانه )سیستم( های ساختمانی

انواع سامانه هاي ساختماني عبارت اند از:
1- سامانه قاب با اتصالات مفصلی )ساده(:

در این سـامانه، اتصال تیر به سـتون به صورت مفصلی 
می باشـد و لنگـری بـه سـتون منتقـل نمی شـود. در 
و  تیرهـا  توسـط  قائـم  نیروهـای  قاب هـا،  نـوع  ایـن 
سـتون ها تحمـل می شـود و بـه دلیـل مفصلـی بـودن 
اتصـال تیـر بـه سـتون، در اثـر اعمـال نیـروی جانبـی 
نظیـر بـاد و زلزلـه، سـازه تغییـر شـکل زیـادی داده و 
ناپایـدار می شـود. به همیـن دلیل برای مهـار نیروهای 
جانبـی بایـد از مهاربنـد در تعـدادی از دهانه های بین 
بادبندهـا  سـتون ها اسـتفاده کـرد. محـل قرارگیـری 
معمـولاً تابـع ملاحظات معمـاری نظیر محل بازشـوها 
و تأمیـن پارکینـگ مـورد نیـاز می باشـد. )شـکل 59(

2- سامانه قاب خمشی:
در قاب هـای خمشـی اتصـال تیر به سـتون بـه صورت 
گیـردار می باشـد. قاب خمشـی می تواند هـم نیروهای 
قائـم و هم نیروهای جانبی را توسـط تیرها و سـتون ها 
تحمـل نمایـد. در ایـن سـامانه ابعـاد تیرها و سـتون ها 

از طبقـه بـالا به پاییـن افزایش می یابد. )شـکل 60(

 شکل 59   اتصال مفصلی

 شکل 60   قاب خمشی
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3- سامانه قاب دو گانه یا ترکیبی:
یـا سـاختمان های  و  مرتبـه  بلنـد  در سـاختمان های 
نا متعـارف که قاب خمشـی به تنهایی تحمـل نیروهای 
جانبـی را نـدارد و یا میزان تغییر شـکل جانبی سـازه از 
حـد مجـاز آیین نامـه بیشـتر می باشـد، از ترکیـب قاب 
خمشـی و مهاربنـد، یـا قـاب خمشـی و دیـوار برشـی 
فـولادی یـا بتنـی اسـتفاده می شـود کـه بـه سـامانه 

دو گانـه یـا ترکیبـي معروف اسـت. 

 شکل 61   دیوار برشی فولادی

وسایل اتصال در سازه های فلزی
وسایل اتصال در سازه های فولادی عبارت اند از:

الف( جوشکاري
ب( پیچ و مهره

ج( پرچ

 شکل 62 

الف( جوشکاري
اتصـال دائمـي دو قطعـه بـه یکدیگر به وسـیلۀ گرما و فشـار یا بدون فشـار و با یا بـدون فلز پر کننـده )فلز جوش( 
را جوشـکاري می گوینـد. در ایـن فراینـد، چـون جنـس فلـز جـوش با فلز مبنـا یکي اسـت، با هم ترکیب شـده و 

پـس از سرد   شـدن خـواص جـوش با فلـز مبنا یکـي خواهد بود.
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در خصـوص اجـراي عملیات جوشـکاري، مطالب مربوط 
بـه این فرایند، مطابق با نمودار روبه رو تشـریح مي شـود.

لوازم و تجهیزات جوشکاری:
بـرای انجـام عملیـات جوشـکاری صحیح و رسـیدن به 
اتصـال جوشـی مطلـوب، اسـتفاده از تجهیـزات و ابزار 
اسـتاندارد ضـروری اسـت. ابـزار و تجهیزات اسـتاندارد 

مـورد نیـاز در فراینـد جوشـکاري عبارت اند از:
الف( دسـتگاه جـوش: وظیفـه تأمیـن انـرژی لازم 
جهـت ایجـاد قـوس الکتریکـی را دارد. تنظیـم شـدت 
جریـان و آمپرهـای مختلـف بـرای اجـرای جـوش بـه 

کمـک ایـن وسـیله انجـام می شـود.

 شکل 63 

 شکل 64   دستگاه جوش

 شکل 65   لوازم جوشکاری

عوامل مؤثر بر فرایند 
جوشکاری

لوازم و تجهیزات 
جوشکاری

انواع روش های 
جوشکاری

انواع جوش

عیوب جوش

انواع وضعیت 
جوشکاری

روش های بازرسی 
جوش

علائم جوشکاری در 
نقشه های سازه ای

انواع اتصال جوشی

انواع درز جوش
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ب( الکتـرود: شـامل مغـزي یا فلز پر کننده و روکش اسـت و در انواع مختلف براسـاس مقاومـت نهایی مورد  نیاز 
جـوش و وضعیـت جوشـکاری تولید می شـود. مطابق اسـتاندارد جـوش آمریـکا )AWS( نام گـذاری الکترودها را 
بـا یـک کـد چهـار یـا پنج رقمي بعـد از حـرف E انجام می دهنـد. در صـورت چهار  رقمي بـودن این کـد، دو رقم 
اول و در صـورت پنـج رقمـي بـودن آن سـه رقـم اول از سـمت چپ، حداقـل مقاومت کششـی فلز الکتـرود را بر 
حسـب کیلو  پونـد بـر اینـچ مربـع نشـان مي دهـد کـه اگـر در70 ضـرب شـود، به کیلوگـرم بـر سـانتی متر مربع 
تبدیـل می شـود. بـه همیـن ترتیـب، رقـم سـوم در کدهـاي چهـار رقمـي و رقـم چهـارم در کدهـاي پنج  رقمي 
نشـان دهنده وضعیـت جوشـکاری و آخریـن رقـم، با توجه بـه جنس روکش و نـوع جریان متغیر اسـت. به عنوان 

 شکل 66   معرفی انواع الکترود

رقممفهوممثال

E - 60XX = 4200 kg/cm2

E - 110XX = 7700 kg/cm2
حداقل مقاومت کششی

2 یا 3 رقم 
اول

 E = XX1X = تمام وضعیت ها
 E = XX2X = تخت و افقی
E = XX3X = تخت

رقم بعدیوضعیت جوشکاری

به جدول زیر مراجعه شود.
نوع جریان، نوع سرباره، نوع قوس، عمق نفوذ، وجود پودر آهن و هیدروژن 

در روکش
رقم آخر

 X
نوع پوشش

 X
وضعیت

 XX
مقاومت نهایی مصالح 

الکترود
E XX X X

0 = فقط DCRP )قوس نفوذی(
AC = 1 یا DCRP )قوس نفوذی(

AC = 2 یا DCRP )قوس متوسط(
AC = 3 یا DC قطب آزاد )قوس نرم(
AC = 4 یا DC پودر آهن )قوس نرم(

DCRP = 5 کم هیدروژن
AC = 6 و یا DCRP )کم هیدروژن - قوس متوسط(

AC = 7 یا DC پودر آهن دار
AC = 8 یا DCRP )کم هیدروژن - پودر آهن(

همه = 1
افقی و تخت = 2
تخت = 3

70 ksi=4900 kg/cm2

60 ksi=4200 kg/cm2

مثل 
E 60 13

یا
E 60 18

مثـال در الکتـرود E6013  چون کد الکتـرود، چهار  رقمي 
اسـت، عـدد 60 نشـان دهنده الکتـرود با مقاومت کششـی 
معـرف  یـک  عـدد   ،4200 kg/cm2 معـادل   60  Ksi
جوشـکاری در تمـام وضعیت هـا بـوده و عـدد 3 بیانگر این 
اسـت کـه الکترود بـا روکش روتایلـی یا اکسـید تیتانیوم و 
با امکان جوشـکاری با جریان مسـتقیم )یکسـو( یا جریان 

می باشـد.  متناوب 
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د( گیـره اتصـال: ایـن ابـزار از یک سـمت بـه  کابل 
دسـتگاه جـوش متصـل شـده و از سـمت دیگـر بـه 
قطعـه مـورد نظر برای جوشـکاری وصل می گـردد و با 
برقـراری جریـان برق، قـوس الکتریکی ایجاد می شـود.   

و( ماسـک محافظ: در حیـن ایجاد قـوس الکتریکی، 
نـور شـدیدی از محـل قـوس سـاطع می گـردد کـه 
می تواند آسـیب شـدیدی به چشـم جوشـکار یا افرادی 
کـه از فاصلـه کـم نظاره گـر عمل جوشـکاری هسـتند 
برسـاند. همچنیـن گاز ساطع شـده از محـل حوضچـۀ 
مـذاب جـوش می توانـد باعـث مسـمومیت جوشـکار 
گردد. پاشـش ذرات جوش به سـمت صورت جوشـکار 
نیـز می توانـد آسـیب زا باشـد. ماسـک محافـظ وظیفه 
محافظـت از صـورت جوشـکار را در برابـر خطرات فوق 

بر عهـده دارد.

 شکل 68   گیره اتصال

 شکل 69   ماسک جوشکاری
انواع روش های جوشکاری:  

الف( جوشکاری دستی
ب( نیمه اتوماتیک

ج( اتوماتیک
تفاوت روش های فوق عبارت اند از:

1- هدایت الکترود که در روش دستی به وسیلۀ دست جوشکار و در دو روش دیگر توسط دستگاه انجام می شود. 

 شکل 67   انبر جوشکاری

ج( انبر جوشـکاری: انبر جوشـکاري وسـیلۀ گرفتن 
الکترود و اجراي جوشـکاري اسـت. انبرها را بر حسـب 
ظرفیـت جریانـي کـه مي تواننـد از خـود عبـور دهند، 

دسـته بندي مي کننـد.



فنّاوری های ساختمان / پودمان 4 / اجرای سازه های فولادی

213

:)SMAW( جوشکاری قوس الکتریکی با الکترود روکش دار
ایـن روش کـه مرسـوم ترین روش جوشـکاری در کارهای سـاختمانی اسـت، به نام جوشـکاری با الکترود دسـتی 
نیـز معـروف اسـت. در ایـن روش کـه مناسـب کارگاه هـای کوچـک سـاختمانی اسـت، یـک جریـان بـرق قـوی 
کـه توسـط یـک مبـدل بـه نـام دسـتگاه جـوش تأمیـن می شـود باعـث ذوب الکتـرود، روکـش آن و فلـز پایـه 

 شکل 70   جوش با قوس الکتریکی و الکترود روکش دار

 شکل 72   جوشکاری قوس الکتریکی تحت گاز محافظ

گاز  حفاظت  تحت  الکتریکی  قوس  جوشکاری 
:)GMAW( محافظ

در این روش از الکترود سیمی بدون روکش و یکسره 
که به شکل کلاف بوده و توسط یک قرقره )شکل 71( 
حرکت مي نماید، استفاده می شود. محافظت از حوضچه 
مانند  محافظ  یک  گاز  عهده  بر  روش  این  در  مذاب 
دی اکسید کربن می باشد. از این روش در کارخانه های 

ساخت سازه های فلزی استفاده می شود.

 شکل 71   
 الکترود بدون روکش

در محـل جـوش شـده و باعـث اتصـال دو عضو 
بـه یکدیگر می شـود. روکـش الکتـرود در زمان 
انجـام عملیـات جوشـکاری باعـث ایجـاد یـک 
سـپر گازی حـول حوضچـه مذاب جوش شـده 
نیتـروژن  و  اکسـیژن  بـا  جـوش  ترکیـب  از  و 
موجـود در هـوا جلوگیـری می نمایـد. همچنین 
بـا تشـکیل لایـه ای بـه نـام گل جوشـکاری از 
سـرد شـدن سـریع جـوش و بـه تبـع آن ترک 
در جـوش جلوگیـری می نماید. گل جوشـکاری 
باید پس از سـرد شـدن از روی جوش برداشـته 
شـود تـا بـا جـذب رطوبـت باعـث خوردگـی 

نگردد. اتصـال 

2- نـوع الکتـرود مصرفـی کـه در روش دسـتی به صورت الکترود روکـش دار با طول محـدود و در روش های دیگر 
الکتـرود بـدون روکـش و با طول نامحـدود به صورت قرقره می باشـد. 

3- نحـوه حفاظـت از حوضچـه مـذاب در روش دسـتی بـا روکـش الکتـرود و در روش هـای دیگـر با گاز یـا پودر 
محافظ   می باشـد 

1

2
3

4

5

6
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پودر  حفاظت  تحت  الکتریکی  قوس  جوشکاری 
:)SAW( محافظ

یکـی از فرایندهـای جوشـکاری قوسـی اسـت کـه در 
آن، نـوک الکتـرود داخـل پـودری از مـواد معدنی ویژه 
قـرار می گیـرد و قـوس ایجـاد شـده در زیـر ایـن پودر 
در امتـداد مسـیر جوشـکاری دیـده نمی شـود. جـوش 
حاصـل از ایـن روش یکنواخـت و با کیفیـت می باشـد. 
این روش، در جوشـکاری ورق های ضخیم و سـازه های 
بـزرگ سـاختمانی و صنعتـی و در کارخانـه سـاخت 

سـازه هاي فـولادي مـورد اسـتفاده قـرار مي گیـرد.

انواع جوش: 
الـف( گوشـه )Fillet(: بـه دلیل سـهولت و سـرعت 
بـالای اجـرا و عـدم نیـاز بـه آماده سـازی لبه هـا، بیـن 
80 تـا 85 درصـد جوش هـا بـه صـورت جوش گوشـه 
اجـرا می شـوند. در وضعیت هـای مختلـف می تـوان از 
ایـن نـوع جـوش اسـتفاده نمود.  ایـن نوع جـوش را با 

علامـت اختصـاری F نشـان می دهنـد.
ب( شـیاری )Groove(: در اتصـالات گیـردار بـرای 
از  قطعـه  دو  بیـن  لنگـر  کامـل  انتقـال  از  اطمینـان 
ایـن نـوع جـوش اسـتفاده می شـود. لبه هـای قطعـات 
جوش شـونده پـخ زده می شـود و سـپس جوشـکاري 
درون درز طـي چنـد مرحلـه انجـام می شـود تـا درز 
جـوش پـر شـود. ایـن نـوع جـوش بـه دلیـل نیـاز بـه 
آماده سـازی لبه هـا و سـختی اجـرا، حـدود 10 تـا 15 
درصـد جوش های سـاختماني را شـامل می شـود. این 
نـوع جـوش را با علامـت اختصاری G نشـان می دهند.

ج( جـوش کام و انگشـتانه: معمـولاً در اتصـالات 
روي هـم وقتـي کـه تأمیـن طـول جـوش بـه میـزان 
کافـي امکان پذیـر نباشـد از این نوع جوش ها اسـتفاده 
کام  صـورت  بـه  سـوراخ هایي  ایجـاد  بـا  و  می شـود 
و انگشـتانه بـر روی یکـی از ورق هـا، درون آنهـا را بـا 
جـوش کام و انگشـتانه پـر مي نماینـد. جوش های کام 

و انگشـتانه کمتـر از 5 درصـد کاربـرد دارنـد.

 شکل 73   جوشکاری قوس الکتریکی زیر پودری

 شکل 74   جوش گوشه

 شکل 75   جوش شیاری

 شکل 76   جوش کام و انگشتانه
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انواع حالت یا وضعیت جوشکاری:
حالـت یـا وضعیـت جوشـکاری عبارت اسـت از موقعیـت قرارگیـری جوشـکار نسـبت بـه قطعاتی که بـه یکدیگر 

جـوش می شـوند انـواع حـالات یـا وضعیت های جوشـکاری بـه ترتیـب عبارت انـد از:

1( جوشـکاری در حالـت یـا وضعیـت تخـت: بـه دلیل 
تسـلط جوشـکار بـر محـل جوشـکاری، آسـان ترین و 

بهتریـن روش جوشـکاری اسـت. 

2( جوشـکاری در حالـت یـا وضعیت افقی: جوشـکاری 
از سـمت چـپ بـه راسـت و به صـورت افقـي انجـام 

می شـود.

3( جوشـکاری در حالـت یا وضعیت قائم یا سـربالا: در 
ایـن حالـت جوشـکاری از پاییـن به سـمت بـالا انجام 

می شـود.

4( جوشـکاری در حالـت یـا وضعیـت زیر سـقفی یـا 
بالا  سـري )Over head(: در ایـن حالـت چون دسـت 
جوشـکار بالا تـر از سـر او قـرار مي گیـرد، بـه وضعیـت 
بالا  سـري معـروف شـده و بـه دلیل شـره کردن جوش، 
از کیفیـت مناسـبی برخـوردار نیسـت و در  معمـولاً 
ایـن  از  اتصـالات سـعی می شـود  اجـرای  و  طراحـی 

اجتنـاب گردد.  حالـت 

 شکل 77   جوشکاری در وضعیت تخت

 شکل 78   جوشکاری در وضعیت افقی

 شکل 80   جوشکاری در وضعیت زیر سقفی شکل 79   جوشکاری در وضعیت قائم
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انواع اتصالات جوشی:
منظـور از اتصـالات جوشـی، روش هـای مختلـف قرارگیـری قطعـات جوش شـونده نسـبت بـه یکدیگر می باشـد. 

انـواع اتصـالات جوشـي عبارت اند از:

مقاطـع  بـرای سـاخت  اتصـال گونیـا )کنـج(:  د( 
قوطی شـکل کـه دارای صلبیـت و مقاومـت مناسـب 
در برابـر لنگـر پیچشـی موجود در سـتون ها هسـتند از 

اتصـال گونیـا اسـتفاده مي شـود.

و( اتصـال پیشـانی: از ایـن اتصـال در مـوارد خاص 
بـرای نگهداری دو یا چند ورق در یک سـطح اسـتفاده 
می شـود، معمـولاً این نـوع اتصال نقش سـازه ای ندارد.

الف( اتصـال لب به لب: معمـولاً برای اتصـال ورق های 
مسـطح بـا ضخامت های تقریبـاً یکسـان و در امتداد هم 

از این اتصال اسـتفاده می شـود. 
ب( اتصـال روی هـم: سـاده ترین نـوع اتصال اسـت 
و نیـازی بـه لبه سـازی خاصـی نداشـته و اغلـب با یک 
بـرش عـادی توسـط شـعله می تـوان لبه هـا را آمـاده  
جوشـکاری کـرد. همچنیـن امـکان اتصـال ورق هـا بـا 
اتصـال  می کنـد.در  فراهـم  را  متفـاوت  ضخامت هـای 
مهاربندهـاي نبشـی و ناودانـی بـه ورق هـای اتصـال 

اسـت. پر کاربـرد 
ج( اتصال سـپری: برای سـاخت مقاطع I  و T شـکل 
در تیرورق هـا، اتصـال سـخت کننده ها، نشـیمن  تیرها و 
اتصـال اعضـا به یکدیگـر با زاویـه 90 درجـه، از اتصال 

سـپری اسـتفاده می شود.

 شکل 81   اتصال لب به لب

 شکل 82   اتصال روی هم

 شکل 83   اتصال سپری

 شکل 84   اتصال کنج

 شکل 85   اتصال پیشانی

بـا توجـه بـه بحث انواع جوش و انواع وضعیت های جوشـکاری، در نقشـه های سـاختمانی و صنعتـی از ترکیب نکته
نـوع جـوش و وضعیـت جوشـکاری اسـتفاده می کننـد. به طـور مثـال 1F جـوش گوشـه در وضعیـت تخت را 

معرفـی می نمایـد و یـا 3G معـرف جـوش شـیاری در وضعیت قائم می باشـد.

نـوع جـوش و وضعیـت جوشـکاری را بـرای مـوارد 3G, 2G,1G,4F,3F,2F,1F و 4G بـا راهنمایی هنرآموز 
خـود در یـک جدول شـرح دهید.

فعالیت 
کلاسی1
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انواع درزجوش:
ایجـاد پـخ در لبه هـاي قطعـات جوش شـونده بـراي تأمین شـکل هندسـي مورد نظـر و قرار گیـري آنهـا در کنار 
هـم را درز جـوش می نامنـد. در ورق هـاي بـا ضخامـت تـا 9 میلي متـر درز سـاده یـا بدون پـخ ایجاد مي شـود و 
در ورق هـاي بـا ضخامـت 9 تـا 18 میلي متـر پـخ یک طرفـه و در ورق هـاي با ضخامـت بیـش از 18 میلي متر پخ 

دو طرفـه ایجـاد مي نماینـد. انـواع درز جـوش عبارت اند از:
1- درز ساده یا بدون پخ 
2- درز جناغی یک طرفه 
3- درز جناغی دو طرفه 

4- درز نیم جناغی یک طرفه 
5- درز نیم جناغی دو طرفه 

6- درز لاله ای یک طرفه 
7- درز لاله ای دو طرفه 

8- درز نیم لاله ای یک طرفه 
9- درز نیم لاله ای دو طرفه

 
علائم جوشکاری:

در نقشـه های اجرایـی بـرای بیـان جزئیـات جـوش نظیـر عمـق، زاویـه شـیار و پـخ لازم بـرای ورق، گام و فاصله 
جـوش و ... از علائـم اسـتاندارد اسـتفاده می شـود. در شـکل 87 بـا یـک نمونـه از علائـم اسـتاندارد جوش آشـنا 

می شـوید.      

 شکل 86   انواع درز جوش

 3( جناغي دو طرفه2( جناغي یکطرفه 1( ساده

 6( لاله اي یک طرفه 5( نیم جناغي دو طرفه 4( نیم جناغي یک طرفه

9( نیم لاله اي دوطرفه8( نیم لاله اي یک طرفه7( لاله اي دوطرفه

 شکل 87   علائم جوشکاری
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انواع عیوب جوش:
عواملی نظیر عدم رعایت استانداردهای لازم در حین عملیات جوشکاری، میزان تجربه و مهارت جوشکار، کیفیت تولید، 
نگهداری و انتخاب صحیح الکترود مصرفی متناسب با وضعیت و شرایط جوشکاری، وجود گل جوشکاری و.... می تواند 

 شکل 88   عیوب جوش

عیوب جوشکاری و دلایل ایجاد آنها
دلایل ایجادعیوب جوشکاری

عدم اختلاط فلز جوش و فلز مبنا که به دلایل سطح آلودۀ درز، نوع و اندازۀ نامناسب الکترود و شدت امتزاج ناقص
جریان نامناسب به وجود می آید.

عدم نفوذ کامل جوش در هندسه درز که به دلایل استفاده از الکترود بزرگ تر از هندسه درز، آمپراژ نفوذ ناقص
کم یا سرعت زیاد دست جوشکار ایجاد می شود.

جاری شدن فلز جوش روی فلز مبنا یا جوش پاس قبل بدون اینکه ذوب و جوش خوردن با آن ایجاد شود.روی هم افتادگی جوش
سوختگی یا بریدگی کنار 

شیاری در کنار جوش که به دلیل آمپراژ بالا یا طول قوس بلند در اثر ولتاژ بالا اتفاق مي افتد.جوش

به هر ماده غیر فلزی که عموماً ناشي از ترکیبات روکش الکترود و به دلیل عدم دقت در پاک کردن حبس سرباره
گل   جوش بین پاس هاي متوالي ایجاد مي شود، حبس سرباره می گویند.

در اثر عواملی مانند انجماد و سرد شدن سریع جوش، نفوذ هیدروژن، عدم پیش گرمایش و کثیف ترک در جوش
بودن درز ایجاد می گردد.

تخلخل حفره های  گازي است که به دلایل استفاده از الکترود مرطوب، شدت جریان کم و طول قوس تخلخل
کوتاه در جوش ایجاد مي شود. 

عدم تأمین طول و بعد جوش مطابق نقشهمعایب ابعادی جوش

منجر به عیوبی در جوش 
شود. شناخت عیوب جوش 
و برطرف نمودن آنها قبل از 
بهره برداری از سازه اهمیت 
فوق العاده ای دارد. در شکل 
بارز  عیوب  از  تعدادی   88
جوش و دلایل ایجاد آنها به 

اختصار معرفي شده است.
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:)VT( 1ـ بازرسی چشمی
سـطحی  و  ظاهـری  عیـوب  چشـمی،  مشـاهده  بـا 
جـوش تشـخیص داده شـده و نسـبت بـه اصـلاح آنهـا 
و  سـاده ترین  از  چشـمی  بازرسـی  می شـود.  اقـدام 
کم هزینه تریـن روش هـا اسـت که وابسـتگی زیـادی به 
تجربـه و مهـارت بازرس جوش دارد. این روش بازرسـی 
در تمامـی مراحل قبل، حین و بعد از جوشـکاری انجام 
می شـود. در ایـن روش بازرسـی، طـول جـوش بـا متر 
و بعـد جـوش بـا گرده سـنج )شـکل 89( اندازه گیـری 

می شـود.

:)PT( 2ـ بازرسی به وسیلۀ مایع نافذ
در ایـن روش با اسـتفاده از جاذبـه موئینگی، یک مایع 
رنگـی را بـا قلـم مـو یـا اسـپری روی جـوش پخـش 
نمـوده و بـا  نفـوذ این مایع بـه درون ناپیوسـتگی هاي 
سـطحی جـوش، آن را نمایـان می کننـد. بـا این روش 
فقـط مي تـوان به عیـوب سـطحي جوش ماننـد ترک 
و تخلخـل در سـطح جـوش پي بـرد و نمي تـوان عمق 
ایـن معایـب و یا معایب زیر سـطحي جـوش را تخمین 

زد. 

 شکل 89   انواع گرده سنج

 شکل 90   بازرسی به وسیلۀ مایع نافذ

روش های بازرسی جوش: 
برای شناسایی صحیح  عیوب جوش،  روش ها و ابزارهای دقیقی وجود دارد که در ادامه معرفی می شوند: 

:)NDT( بازرسی جوش به روش غیرمخرب )الف
در ایـن روش بازرسـي، بـدون تخریـب جـوش، بـه عیـوب سـطحي و عمقـي آن پي مي برنـد. این روش بازرسـي 

خـود بـه روش هـاي گوناگونـي به شـرح ذیل تقسـیم بندي مي شـود. 

:)UT( 3ـ بازرسی جوش به روش اولتراسونیک
در ایـن روش، بـا اسـتفاده از امـواج صوتـي عیـوب داخلـی و زیر سـطحی جوش نمایـان می شـود به طوري که اگر 
امـواج از محیط هـاي غیر همگـن عبـور نمایند، روي مانیتور دسـتگاه محل آنها را مشـاهده مي نماینـد. این روش، 

بـه نسـبت روش هـای چشـمي و مایع نافـذ دقیق تـر و در عین حال گران تر می باشـد. )شـکل 91(
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:)MT( 4ـ آزمون ذرات مغناطیسی
از روش بازرسی با استفاده از ذرات مغناطیسی برای بررسی عیوب سطحی و برخی معایب زیر سطحی نظیر ترک ها 

استفاده می شود.

 شکل 92  

:)RT( 5ـ آزمون رادیوگرافي
یکـي از روش هـاي آزمایـش غیر مخـرب مي باشـد کـه بـا اسـتفاده از پرتو  نـگاري، نـوع و محـل عیـوب داخلـي و 
بسـیار ریـز جـوش از قبیل حبس سـرباره، حفره گازي، ترک در جـوش، بریدگي کنارجوش، نفـوذ ناقص و امتزاج 
ناقـص را نشـان مي دهـد. این شـیوه پرتو نـگاري، وجود معایـب مختلف در فلز جـوش و فلز مبنا را مسـجل کرده 

و انـدازه و محـل آنها را مشـخص مي نماید.

:)DT( تست های مخرب )ب
از ایـن نـوع تسـت ها بـرای سـنجش مقاومـت مکانیکـی قطعـات جـوش شـده نظیـر مقاومت خمشـی، برشـی و 
کششـی اسـتفاده می شـود. قطعـات جـوش شـده تحـت اثـر بـار قـرار می گیرند تا گسـیخته شـوند. انواع تسـت 

مخـرب در شـکل های 93 الـی 95 نشـان داده شـده اسـت.

 شکل 91   بازرسی به روش اولتراسونیک



فنّاوری های ساختمان / پودمان 4 / اجرای سازه های فولادی

221

 شکل 93   تست خمش

 شکل 95   تست ضربه شکل 94   تست کشش

فعالیت 
عملی 2

فعالیت 
عملی 3

فعالیت 
عملی 4

بـه کمـک هنرآمـوز و اسـتاد کار کارگاه خـود چنـد خط جـوش از قبـل آماده شـده را به صورت چشـمي با هم 
مقایسـه نمـوده، مشـخصات و معایب ظاهـري آنهـا را در قالب یک گـزارش ارائه دهید.

بـا نظـر هنرآمـوز و به کمک اسـتاد کار، قطعـات فلزي و تجهیـزات جوشـکاري را از انبار تحویل گرفتـه و انواع 
اتصـالات جوشـي، انـواع جـوش و انواع وضعیت هاي جوشـکاري را روي آنهـا تمرین کنید و گزارش مبسـوطي 

از آن تهیـه و بـه هنرآموز خـود تحویل دهید.

با استفاده از مایع نافذ عیوب ظاهري جوش هاي خود را کنترل نموده گزارش دهید.
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 شکل 96   

اتصـالات پیـچ و مهـره اي بـه دلایـل سـرعت و سـهولت اجـرا، عـدم آلودگـي صوتـي و عـدم نیـاز بـه تجهیـزات 
جوشـکاری و تأمیـن بـرق کارگاهـی، نسـبت بـه جـوش و پـرچ، یـک اتصـال مناسـب بـرای سـازه های فـولادی 

مي شـود.  محسـوب 
در سـازه های موقـت مثـل داربسـت ها ، پل هـا و اتاق هـای اسـکان موقـت در مناطـق زلزلـه زده می توان سـازه را 
به راحتـی جمـع آوری نمـود و مجـدداً در محـل دیگـري نصـب نمـود . بـراي مونتـاژ نهایـی قطعـات، بعـد از آنکه 
قطعـاتِ علامت گـذاري شـده بـر روي خـرک چیـده شـدند و ورق هـاي اتصـال بـر روي سـوراخ ها قـرار گرفتند، 

قطعـات به وسـیلۀ سـمبه هایی کـه از سـوراخ هاي اتصـال می گذرنـد درجـاي خـود ثابـت می شـوند.  

انواع پیچ
انـواع متـداول پیچ هـاي مـورد اسـتفاده در اسـکلت هاي فـولادي عبارت انـد از پیچ هـاي معمولـی و پیچ هـاي 

ب( اتصالات پیچی

 شکل 97   

 شکل 98   ترک متر

پرمقاومـت. مشـخصات پیچ هاي موجود یـا تولید در ایران طبق اسـتانداردهاي 
ISO و ASTM در جـدول بـالای صفحـۀ بعد ارائه شـده اسـت. بـراي هر پیچ 

بایـد واشـر و مهرۀ سـازگار مورد اسـتفاده قـرار گیرد.

پیچ هـا بـا دو نـوع عملکـرد »   اتکایـی« و »   اصطکاکـی« مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. اسـتفاده از پیچ هـاي 
پرمقاومـت منطبـق بـا اسـتانداردهاي ملّی یـا بین المللی، براي هـر دو نوع اتصـال و اسـتفاده از  پیچ هاي معمولی 
فقـط در اتصـالات اتکایـی مجـاز اسـت. در اتصـالات اتکایـی ایجـاد نیـروي پیش تنیدگـی لازم نیسـت ولـی در 
اتصـالات اصطکاکـی پیچ هـا بایـد پیش تنیده گردنـد. حداقل نیـروي پیش تنیدگی در اتصـالات اصطکاکی مطابق 
مقادیـر جـدول پاییـن صفحۀ بعد می باشـد. بـراي حصـول پیش تنیدگی اسـتفاده از یکی از سـه روش » ترک متر 

یـا آچـار مـدرج « ، »واشـرهاي کشش سـنج« و »سـفت کردن مجـدد مهـره«  امکان پذیر اسـت.
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مشخصات و فواصل سوراخ ها در اتصالات پیچی 
در اتصـالات پیچـی لازم اسـت قطعـات فـولادي بـه نحـو صحیح و متناسـب بـا قطر پیچ سـوراخ شـوند. دقت در 
سـوراخ کاري و سـالم بودن بدنـۀ سـوراخ و نیـز رعایت فواصل سـوراخ ها از لبـۀ قطعه و نیز ازیکدیگـر، نقش مهمی 

در میـزان مقاومـت و باربـري اتصالات پیچی ایفـا می کند.

انواع سوراخ در اتصالات پیچی
انواع سوراخ ها در اتصالات پیچی به شرح زیر می باشد:

1( سوراخ استاندارد
2( سوراخ بزرگ شده

3( سوراخ لوبیایی کوتاه 
4( سوراخ لوبیایی بلند

 شکل 99   انواع سوراخ پیچ ها در اتصالات پیچی

 شکل 100  

محدودیت ابعاد اسمی سوراخ ها و دامنۀ کاربرد آنها
• سوراخ هاي بزرگ شده فقط در اتصالات اصطکاکی مجاز است.

• سـوراخ لوبیایـی کوتـاه در تمـام امتدادها در اتصـالات اصطکاکی مجاز هسـتند ولی در اتصـالات اتکایی، امتداد 
طولـی سـوراخ باید عمود بـر امتداد نیرو باشـد.

حداقل فواصل سوراخ پیچ ها در اتصالات پیچی
فاصلـه مرکـز تـا مرکـز سـوراخ هاي اسـتاندارد، سـوراخ هاي بزرگ شـده و سـوراخ هاي لوبیایـی نبایـد از 3  برابـر 

قطـر وسـیلۀ اتصال کمتر باشـد.

در  فقط  بلند  لوبیایی  سوراخ   •
در  نیرو  مسیر  بر  عمود  امتداد 
هستند.  مجاز  اتکایی  اتصالات 
تمام  در  اصطکاکی  اتصالات  در 
امتدادها مجاز بوده لیکن باید فقط 
در یکی از ورق هاي اتصال وجود 

داشته باشد.
ضمن  ستون ها،  کف  ورق  در   •
رعایت رواداري هاي مبحث یازدهم 
حداکثر  ساختمان،  ملّی  مقررات 
قطر سوراخ مساوي d+6  میلی متر 

در نظر گرفته می شود. 
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پـرچ بـه صـورت یک اسـتوانه فولادی اسـت. یک سـر پـرچ دارای کلاهک و سـمت انتهـای آن که دم پـرچ نامیده 
می شـود حـرارت داده شـده و پـس از قرارگیـری در سـوراخ، بـا ضربـه چکش تغییر شـکل پیـدا کـرده و افزایش 
عـرض می یابـد تـا قطـر آن بیـش از قطـر سـوراخ شـود. پـس از سـرد شـدن پـرچ و کاهـش طـول آن، ورق هـا 
به هـم فشـرده شـده و اتصـال کامـل می گـردد. بـه دلیـل برخـی مشـکلات اجرایـی نظیر نیـاز به گرمایـش پرچ، 
سـر   و   صدای زیـاد در زمـان اجـرا و نیـاز بـه نیـروی انسـاني ماهـر جهـت نصـب پـرچ و فراگیر شـدن اسـتفاده از 
روش هـای جوشـکاری و پیـچ و مهره، اسـتفاده از اتصالات پرچی کاهش یافته اسـت. قطر سـوراخ پـرچ کاری باید 

2 میلی متـر بزرگ تـر از قطـر پـرچ باشـد.

عـدم رعایـت اصـول و ضوابـط فنـی و اخـلاق حرفه ای منجـر به خسـارات جانی و مالـی جبران ناپذیری می شـود 
کـه برخـی از آنهـا را در تصاویر صفحـات بعد ملاحظـه می نمایید.

در برخـی از ایـن تصاویـر مشـاهده می شـود که رعایت نکات بسـیار سـاده می توانسـت از خسـارات بسـیار بزرگ 
جلوگیـری نمایـد بنابرایـن لازم اسـت تـا تمامـی اصـول و ضوابـط فنـی و اخـلاق حرفـه ای در اجرای سـازه های 

فـولادی رعایت شـود.

ج ( پرچ

 شکل 101  

   اخلاق حرفه ای در اجرای سازه های فولادی

بـا راهنمایـی هنرآمـوز خـود هر یک از اشـکال صفحات آینده را مورد بررسـی قـرار داده و دربـارۀ علت خرابی 
در هـر کدام از شـکل ها بحـث کنید.

فعالیت 
کلاسی2
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ارزشیابی شایستگی اجرای سازه های فولادی

شرح کار:
مطابق جدول تیر لانه زنبوری و با استفاده از وسایلی نظیر فیبر، ورق گالوانیزه و یا مقوا اقدام به تهیۀ شابلون لانه زنبوری 
نموده و همچنین با استفاده از وسایل جوشکاری )دستگاه جوش - ماسک - انبر - کابل - الکترود - قطعات فلزی و ...( 

اقدام به جوشکاری در حالت های مختلف نظیر تخت - افقی - قائم - زیرسطحی برای انواع اتصال جوشی نماید.   
استاندارد عملکرد: 

با استفاده از وسایل جوشکاری مانند دستگاه جوش - الکترود و ... و معیارهای AWS و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان، 
جوش های مختلف را اجرا نماید. 

شاخص ها:
رعایت ابعاد شابلون لانه زنبوری بر اساس جداول مربوطه - رعایت بعُد و طول جوش مطابق نقشه - یکنواختی جوش و 

بدون عیوب ظاهری - ارائۀ حضوری کار به هنرآموز در مدت زمان 4 ساعت.
شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

شرایط: ایجاد یک اتصال جوشی با نظر هنرآموز در فضای کارگاه با رعایت ایمنی و بدون عیوب ظاهری.

ابزار و تجهیزات: 
دستگاه جوش - ماسک - دستکش - کابل - انبر - الکترود - قطعات فلزی.

معیار شایستگي:

* حداقل میانگین نمرات هنرجو براي قبولي و کسب شایستگي، 2 مي باشد.

حداقل نمره قبولی مرحله کارردیف
نمره هنرجواز 3

2بررسي نقشه1

2تهیۀ وسایل و تجهیزات2

2آماده سازی قطعات3

2اجرای جوش مطابق نقشه4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
رعایت ایمنی و بهداشت محیط کار، لباس کار مناسب، کفش، کلاه، دستکش، 
دقت اجرا، جمع آوری نخاله و ملات اضافی، مدیریت کیفیت، مسئولیت پذیری، 

تصمیم گیری، مدیریت مواد و تجهیزات، مدیریت زمان

2

*میانگین نمرات


