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 استحـضارتان  بـه  انتـشارات،  يـن ا هاي كتاب به شما اعتماد از قدرداني و نهادن ارج ضمن نوآور نشر
 نشر و سازي آماده مختلف هاي كارگروه و مترجمان و مؤلفّان از اعم انتشارات، اين همكاران كه رساند مي

ت و سعي تمامي كتاب، كـار  بـه  گرامـي  فرهيختـة  شـما  شايـستة  و درخـور  كتابي ارائة براي را خود هم 
اقل از كه ندنماي ارائه را اثري كه اند كرده تلاش و اند بسته نظر از هم خوب، كتاب يك استاندارد هاي حد 

ت نظر از هم و فرهنگي و علمي غناي و محتوايي باشد برخوردار آن، ساختاري و شكلي كيفي.  
 بـروز  احتمال هم باز اشكال، كمترين با اثري ارائة براي انتشارات اين هاي تلاش تمامي رغم علي وجود، بااين

 ايـن  ديگـر،  ازسوي .دانست اشكال و نقص  از مبراّ الزاماً توان نمي را اثري هيچ و دارد وجود كار در اشكال و ايراد
 سـعي  گرامي، خوانندگان مسلمّ حقوق به راسخ اعتقاد بنابه نيز و خود اخلاقي و اي حرفه تعهدات بنابه انتشارت

 هـاي  كتـاب  احتمـالي  اشكال زهرگونها گرامي، خوانندگان به فراخوان طريق از ويژه به ممكن، طريق هر از دارد
  .نمايد رفع بعدي هاي ويرايش و ها چاپ در را ها آن و شده آگاه خود منتشرة

 اشـكالات،  بـا  كتاب مطالعة حين كه درصورتي داريم تقاضا گرامي فرهيختة شما از راستا،  دراين لذا 
 انجام كتاب خود روي بر را حاتاصلا اگر نموديد، برخورد آن در محتوايي يا شكلي ايرادهاي يا و نواقص
 بـا  همـاهنگي  از پـس  نـوآور،  انتـشارات  هزينة با را خود شدة ويرايش كتاب مطالعه، اتمام از پس ايد داده

 ايـد،  نمـوده  يادداشـت  اي جداگانـه  برگة روي بر را خود اصلاحات چنانچه نيز و نماييد، ارسال انتشارات،
 نـوآور  انتـشارات  ايميـل  به خود تماس تلفن شمارة و نام ذكر با را مزبور برگة اسكن يا عكس كرده لطف
عمال كتاب بعدي هاي  ويرايش و ها چاپ در و شده بررسي موارد اين تا نماييد، ارسال و گـردد  اصلاح و ا 
  .گردد آن ساختاري و شكلي كيفي، سطح ارتقاء و كتاب محتواي پربارترشدن هرچه باعث

دانه عمل اين از امتنان ابراز ضمن نوآور، نشر گرانقـدر،  و فرهيختـه  خواننـدة  شـما  مسئولانة و متعه 
ر و تقدير منظور به  بجـا  و درسـت  اصلاحات كه درصورتي فرهنگي، و علمي همكاري و همدلي اين از تشكّ

 چـاپ  يـا  و كتـاب  همان از ديگري نسخة قدرشناسي، و ادب رسم  به اصلاحات، ميزان با متناسب باشند،
 ارسـال  برايتـان  خودتـان،  انتخـاب  بـه  هديـه،  عنوان به را خود منتشرة كتب ساير از زني و آن شدة اصلاح

مة در باشند تأثيرگذار اصلاحات كه  درصورتي و نمايد، مي تقدير شما زحمات از نيز كتاب بعدي چاپ مقد 
  .شود مي

 شما كارهاي راه و انتقادات نظرات، پيشنهادها، هرگونه از كتاب، آورندگان پديد و نوآور نشر همچنين
 مـشتاقانه  و صـميمانه  آن علمـي  و كيفـي  سـطح  شـدن  بهتـر  هرچـه  و كتاب، بهبود راستاي در عزيزان
   .نمايند مي استقبال
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 ختامروزه با افزايش سـا   . باشدمي اي سازه هاي پروژه قسمتترين  اجرا مهم مرحله  
 .تر شـده اسـت   بيش هاآنها، نياز به اجراي صحيح و اصولي         و مرتفع شدن سازه    و ساز 

است كه از شروع تحويل فولاد تا پايان نـصب و برپـايي سـازه را در بـر                   اجرا فرآيندي   
خت قطعـات فـولادي در      ا س ـ بـراي ريزي دقيـق    به برنامه نيازمند  اين فرآيند   . گيردمي

ها بايد  اجراي سازه . است ها در كارگاه  آنو نصب    ا و اتصال  ه ورق  و هانيمرخكارخانه از   
هـاي  روش اجرايي،    و نكات فني شناخت  . توسط مجريان صاحب صلاحيت انجام گيرد     

از اهميـت بـالايي بـراي       هـا   آنو نحوه نـصب و آزمـايش        فولادي  ت سازه   اساخت قطع 
 مهندسين طراح   اطلاع از اين موارد براي    با اين حال    . مهندسين مجري برخوردار است   

  .  باشدروري ميضو ناظر نيز 
بـدين  . هـاي فـولادي اسـت     هاي اجراي سازه  ارائه روش هدف از نگارش اين كتاب      

جـايي  منظور نحوه آزمايش مصالح فولادي، ساخت قطعات در كارخانه، حمـل و جابـه             
 هاي فولادي اي براي اجراي سازه   نامههاي نصب و ضوابط و مقررات آيين      قطعات، روش 

كتاب موجود با استفاده از تجربيـات مـولفين تهيـه شـده و در آن از                 . بيان شده است  
ايـن كتـاب مـشتمل بـر        . هاي داخلي و خارجي استفاده شده اسـت       نامهمراجع و آيين  

گنجانـده  در آن هـاي فـولادي   شش فصل است كه توضيحات مربوط به اجـراي سـازه    
  . شده است

هاي فـولادي اسـت و بـا توجـه بـا      جراي سازهاين كتاب به عنوان راهنمايي براي ا   
اي، مسئوليت استفاده از مقررات موجود بـر      نامهامكان تغيير در مقررات و ضوابط آيين      

  . باشدن ميآعهده استفاده كننده 
  



  
ية فان حقوق قانون با مطابق كتاب اين نشر و چاپ حقوق كلّ فان و مؤلّ   هنرمنـدان  و مصنّ

  

ب ب آن اجرايي مةنا آيين و 1348 سال مصوبـه  متعلـّق  منحـصراً  و محفوظ ناشر براي ،1350 مصو 
 ايـن  تـصاوير  جـداول،  نمودارهـا،  اشكال، مطالب، از قسمتي يا كل از استفاده گونه هر لذا .است نوآور نشر

 از قـسمتي  يـا  كل از استفاده گونه هر نيز و ديگر، موارد و ها سايت نشريات، مجلات، كتب، ديگر در كتاب
ة  كتـاب،  از تايـپ  اسـكن،  فتـوكپي،  چاپ، نوع هر قبيل از شكل هر به كتاب  كتـاب،  از اف دي پـي  تهيـ
 فايـل  فـيلم،  دي، وي  دي دي، سـي  اينترنتـي،  صـورت  بـه  انتشار نوع هر الكترونيكي، نشر برداري، عكس
دون غيره و تصويري يا صوتي  ـ شـرعاً  و بوده غيرقانوني و ممنوع نوآور نشر از كتبي اجازة بـ   حـرام  زني
 .گيرند مي قرار قضايي و قانوني پيگرد تحت متخلفّين و است،

ه با مـوارد  و اف دي پـي  يـا  ورد فايـل  صـورت  به نوآور نشر كتب از كتابي هيچ اينكه به توج 
 هـر  كـه  درصـورتي  لـذا  است، نشده ارائه اينترنتي سايت هيچ در انتشارات اين توسط چنين، اين

 را نـوآور  نـشر  كتـب  متن از قسمتي يا كل و نمايد مشابه موارد يا و اسكن تايپ، به اقدام سايتي
 ايـن  اينترنتـي  امـور  كارشناسـان  توسـط  نمايد، آن فروش به اقدام يا و داده قرار خود سايت در

ت كه انتشارات، ها سايت محتواي بررسي به روزانه طور به و دارند عهده به را سايت ادارة مسئولي 
ف، هرگونه شدن مشخص صورتدر و بررسي پردازند، مي  قـانوني  نظر از كار اين اينكه ضمن تخلّ

 و فرهنـگ  وزارت طريـق  از انتـشارات  قـانوني  وكيل باشد، مي حرام نيز شرعي نظر از و غيرمجاز
 مراجـع  سـاير  نيـز  و )اينترنتـي  و اي رايانـه  جرايم به رسيدگي پليس( فتا پليس اسلامي، ارشاد

 اقـدامات  و قـانوني  مراحـل  انجـام  طـي  و كـرده  متخلـّف  سـايت  نمودن مسدود به اقدام قانوني،
ة  و داده قـرار  قـضايي  و قانوني پيگرد مـورد  را خاطيان قضايي، يـ  ايـن  بـه  وارده خـسارات  كلّ

ف از انتشارات   .گردد  مي اخذ متخلّ
ة  به اقدام كتابفروشي، هر كه درصورتي همچنين  چـاپ  ديجيتـال،  چـاپ  جـزوه،  كپـي،  تهيـ

 رسـاني  اطـلاع  ضـمن  نمايـد،  آن فـروش  بـه  اقـدام  و نموده نوآور انتشارات كتب از افُست ريسو،
فات زعين و همكاران ساير به مزبور كتابفروشي تخلّ و ارشـاد  و فرهنـگ  وزارت طريق از محترم، م 
 بـه  اقـدام  قـضايي  و قـانوني  مراجـع  نيـز  و دانشگاهي ناشران انجمن و ناشران، اتحادية اسلامي،
ف كتابفروشي از خود حقوق استيفاي   .نمايد مي متخلّ

  كتاب، غيراصلِ نسخة روي از مطالعه و استفاده تهيه، فروش، خريد،
  .است حرام نيز شرعاً و غيرمجاز قانوني نظر از 

 از تخلـّف  گونـه  هـر  مشاهدة صورت در كه دارد درخواست خود گرامي خوانندگان از نوآور انتشارات
 66484191 - 2هـاي شـماره  بـه  نــوآور  انتـشارات  هـاي  تلفـن طـريق از يا را مراتب فـوق، مــوارد قبيل
 info@noavarpub.com آدرس بـه  انتشارات ايميل طريق از يا و 09123076748 و 021

 ابـلاغ  انتـشارات  ايـن  به  www.noavarpub.com سايت در ما با تماس منوي طريق از يا و
   آيد، عمل به جلوگيري محترم خوانندگان خود نيز و پديدآورنده ناشر، حقوق تضييع از تا نمايند،

ر عنوان به نيز و        .نمايند دريافت هديه نيز نوآور انتشارات كتب از قدرداني، و تشكّ



   اولفصل
  كليات

  مقدمه -1-1
همـين  . پـذيري بالاسـت   فولاد تركيبي قوي از آهن و فولاد است و ويژگي اصلي آن مقاومت و شكل              

هاي فضايي  ها و قاب  هاي فولادي، خرپاها، پل    از آن در ساخت اعضاي ساختمان      شود تا موضوع سبب مي  
هـاي فـولادي اسـت، هـر        هاي موجود در كشور از نوع ساختمان      تعداد زيادي از ساختمان   . استفاده شود 

چند ممكن است به دلايل اقتصادي و شرايط محيطي، درصـد آن در منـاطق مختلـف كـشور متفـاوت                     
توان به سرعت بالاي اجرا، وزن كم، افزايش فضاي معمـاري و            هاي فولادي مي  اختماناز مزاياي س  . باشد

. هـاي فـولادي نيـاز بـه دانـش و مهـارت خـاص دارد              اجراي ساختمان . ساختگي اشاره كرد  قابليت پيش 
باشد كه ساخت در كارخانـه انجـام        هاي فولادي شامل ساخت و نصب مي      مراحل اصلي اجراي ساختمان   

  سـاخت قطعـات فـولادي شـامل،     . گـردد ب در كارگاه يا محل اجراي سـاختمان اجـرا مـي   شود و نص مي
هـا  آميـزي آن  كاري قطعـات و رنـگ     ها، سوراخ سازي قطعات، مونتاژ قطعات، جوشكاري و تست آن       آماده
 .ها استها و همچنن اجراي آننصب قطعات شامل شناسايي اتصالات و وصله. گرددمي

 

   اهداف كتاب-1-2
براي اين منظور ضوابط . هاي فولادي استهاي اجراي سازهارائه روش ،ف از تهيه اين كتابهد
اين فرآيند شامل . هاي فولادي بيان شده استهاي مختلف براي اجراي سازهاي و فرآيندنامهآيين

    هاي ساخت در كارخانه، نصب قطعات سازه در كارگاه و نحوه حمل و  آزمايش مصالح فولادي، روش
ز اهداف ديگر اين كتاب اي در هنگام ساخت و نصب، ابررسي ضوابط لرزه. گرددجايي قطعات ميجابه
. هاي فولادي آشنا گردندكند تا با فرآيند اجراي سازه مطالعه اين كتاب به مهندسين كمك مي.است
  . افزايش خواهد دادها را در مهندسين مجري مطالعه اين كتاب، توانايي تفسير و كنترل نقشهچنينهم

 

   محتواي كتاب-1-3
هاي فولادي را شامل شش فصل است كه مراحل ساخت، حمل و نصب اعضاي سازهكتاب حاضر 

اي از فرآيند اجراي مقدمه ،در اين فصل. را در بر داردكليات مطالب كتاب فصل اول، . كندتشريح مي
  . استگرديده و محتواي آن ارائه ارش كتابسپس هدف از تهيه و نگ. هاي فولادي بيان شده استسازه

هاي مصالح فولادي و در اين فصل انواع آزمايش. آزمايش مصالح فولادي استفصل دوم مربوط به 
  .اي بيان گرديده استنامهالزامات و ضوابط آيين



 هاي فولادي اجراي ساختمان  10   

سازي قطعات در اين فصل نحوه آماده. هاي ساخت قطعات فولادي استفصل سوم مربوط به روش
هاي هاي جوشكاري، آزمايش، مونتاژ اوليه و ثانويه قطعات فولادي، انواع روش)زدن بريدن و پخشامل(

آميزي سطوح فولادي ارائه شده هاي مجاز ساخت و رنگكاري قطعات، رواداريسوراخ هايجوش، روش
  .است

جايي  جابههايدر اين فصل روش.  در فصل چهارم ارائه شده استقطعات فولاديجايي بهحمل و جا
  .جايي قطعات در كارگاه بيان گرديده استقطعات در كارخانه، حمل از كارخانه به كارگاه و جابه

هاي به دليل اهميت اتصالات در سازه.  فولادي در فصل پنجم بررسي شده استهاي نصب سازه
لات مهاربندي، فولادي، عملكرد انواع اتصال، شامل اتصالات پاي ستون، اتصالات تير به ستون، اتصا

  .تشريح گرديددر اين فصل وسايل اتصال و رواداري مجاز نصب و ها، وصله
  كه نظر به اين. هاي فولادي ارائه شده استاي در اجراي سازهدر فصل ششم ضوابط لرزه

 هد نياز به ضوابط خاص در اجرا دارند، ضوابط مربوطنشوخيز اجرا ميهايي كه در مناطق لرزهساختمان
  .گردد اين فصل تشريح ميدر

 
 



  دوم فصل
  مصالح آزمايش

  مقدمه -2-1
در شرايط خاص، ... اي از جمله فولاد، بتن، مصالح بنايي، چوب، پلاستيك، شيشه و مصالح سازه
استفاده از امكانات و خصوصيات مختلف اين مصالح بايد توسط طراحان و . اي را دارا هستندخصوصيات ويژه
  .    و مصالح مناسب با مشخصات پروژه مورد نظر انتخاب شودگيردمورد بررسي قرار سازندگان سازه 
هاي استاندارد و مقاطع شود و در فرماي، از تركيبات خاص آهن و كربن ساخته ميفولاد سازه

بندي فولاد بر اساس فرآيند ساخت، تركيبات شيميايي، طبقه. شودعرضي صنعتي شكل داده مي
قبل از استفاده از فولاد، خصوصياتي از جمله دانسيته، مدول . باشدي و كاربرد آن ميخصوصيات مكانيك

الاستيسيته، ضريب پوآسون، مقاومت كششي، مقاومت تسليم، نقطه ذوب، ظرفيت حرارتي و سختي 
موفقيت در اجراي . اين خصوصيات براي تعيين كيفيت فولاد سودمند است. بايد مورد بررسي قرار گيرد

وسايل آزمايشگاهي براي كنترل . ها به بهبود عملكرد، كيفيت و تجهيزات آزمايشي وابسته استسازه
ها و استانداردهاي نامهآيين. روندكار ميكيفيت و افزايش شناخت مصالح و يا توسعه مصالح جديد به

  . دهنداي ارائه ميهاي انجام آزمايش مختلف فولاد سازهاي را براي روشمختلف، مقررات ويژه
مهارها، ها، ميلها، واشرها، مهرهها، ميلگردها، پيچها، تسمهها، ورقفولاد مورد استفاده در نيمرخ

در صورتي كه براي بعضي از مصالح، . بايد مطابق با استانداردهاي ملي ايران باشد... الكترودها و 
 مورد ISOالمللي مانند استاندارد ر بيناستاندارد ايران تهيه نشده باشد، بايد يكي از استانداردهاي معتب

ها، چه در نقشهمشخصات فولاد و ساير فلزات و آلياژهاي مصرفي بايد با آن. ]1[استفاده قرار گيرد
  .]2[دستور كارها يا مشخصات فني خصوصي و ديگر مدارك پيمان ذكر شده است، منطبق باشد

هاي فولادي ت بالايي در اجراي ساختماناي كه اهميدر اين فصل به مشخصات مصالح فولاد سازه
اي در اين نامههاي مصالح فولادي و الزامات و ضوابط آيينهمچنين انواع آزمايش. شوددارد پرداخته مي

  .گرددرابطه بيان مي
.  زند عاري باشندها لطمه ميظاهري آن قطعات فولادي بايد از معايبي كه به مقاومت و يا شكل

 كارخانه برگ شناسايي داراي و گردند توليد مشخص، براساس استاندارد بايد فلزات يگرد و فولاد انواع
 بايد با عرضه شماره و عنوان مصالح، مشخصات فني مربوطه طبق مدارك سازنده كارخانه .دنباش سازنده

هاي مصالح، ثابت كند كه مصالح مورد استفاده مطابق با مشخصات رسمي و همچنين گزارش آزمايش
  . ]1[هاي محاسباتي استي ارائه شده در نقشهفن

هرگاه ناظر از . هاي لازم باشدكار بردن فولاد مصرف شده بايد با اجازه ناظر و بعد از انجام آزمايشبه
رخ فولادي   تن نيم10تواند از هر  مشخصات فولادهاي وارد شده به كارخانه اطمينان نداشته باشد مي
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استاندارد ملي يا (هاي زير را مطابق استانداردها  فاقي انتخاب و انجام آزمايش نمونه ات3مشابه، به تعداد 
ISO (1[تقاضا نمايد .[  

  گيري تغييرشكل نسبي  آزمايش مقاومت كششي با اندازه-1
 دار  آزمايش شارپي روي نمونه زخم-2
  آزمايش خمش سرد-3
  آزمايش متالوگرافي-4

و  بپذيرد را فولاد كننده توليد كارخانه در شده انجام هايآزمايش نتايج است مخير نظارت دستگاه
 انجام درخواست يا و مايدبن را كارخانه از هاآن ارسال از قبل ،محصولات بازديد تقاضاي سپس

 قبل ساختماني فولاد از بازديد. را ارائه دهد كارخانه در خود نماينده حضور در نظر هاي موردآزمايش
پيمانكار موظف است كه تسهيلات . ]2[باشدمي نظارت دستگاه اختيارات و ظايفاز و كارگاه به حمل از

اگر . ها، انبارها و محل كار فراهم نمايدلازم را جهت بازديد دستگاه نظارت در كليه اوقات از كارگاه
هاي مورد تصويب باشد و يا بر طبق مشخصات تر از نمونهمصالح فولادي حمل شده به كارگاه نامرغوب

  .شود و بايد از محوطه كارگاه خارج گرددباشد، مردود شناخته مين
  
  نسبي تغييرشكل گيري اندازه با كششي مقاومت آزمايش -2-2

كـه   تنـشي تـرين   يا مقاومت كششي يا كشش نهايي عبـارت اسـت از بـيش   1مقاومت كششي نهايي
مقاومـت  . توانـد تحمـل كنـد       ، مـي  مقطع گي، تا قبل از گسيخت    هنگام كشيده شدن از طرفين    مصالح در   

-كارگيري مصالح و مشخصات مكـانيكي فلـزات مـي      كششي يك از پارامترهاي مهم در تعيين قابليت به        
 آزمايشي جامع و كلي، پارامترهاي مختلف از خصوصيات مـصالح  آزمايش كشش محوري به عنوان . باشد

   .كندشوندگي كرنش را تعيين ميپذيري، سختي، مدول الاستيسيته و سختمانند مقاومت، شكل
 دسـتگاه  1-2شـكل . شـود تعيين مقاومت كششي فولاد به وسيله آزمايش مقاومت كششي انجام مي          

مشخصات، الزامـات و    . دهدآزمايش كشش استاندارد را نشان مي     
روش كاليبره كردن دستگاه كشش بايد منطبق بـا ضـوابط ارائـه      

   .]4[هاي مربوطه باشدها و دستورالعملنامهشده در آيين
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  استاندارد كشش آزمايش دستگاه :1-2شكل
                                                                 
1- Ultimate Tensile Strength 



 13  آزمايش مصالح/ فصل دوم  

هـاي  كـه اكثـر آزمـايش     با ايـن  . باشدسازي نمونه مصالح مي   اولين گام براي انجام اين آزمايش آماده      
 نيـز  2تـوان از قطعـه بـا مقطـع مـستطيلي     گيرد ولـي مـي   انجام مي  1كشش بر روي نمونه با مقطع مدور      

هـاي قطعـه   نمونـه . هـاي مربوطـه باشـد   نامـه سازي نمونه بايد مطابق با آيين   شرايط آماده . استفاده نمود 
 قطعـه و طـرح      ها طول مورد مطالعـه    در اين نمونه  .  نمايش داده شده است    2-2آزمايش كشش در شكل   

   . مقطع آن از اهميت بالايي برخوردار است
  

  
  فولاد كشش آزمايش استاندارد هاينمونه :2-2شكل

  
. شود تا گسيختگي در طول مورد نظر رخ دهد        اي انتخاب مي  هاي آزمايش كشش به گونه    ابعاد نمونه 

شود ها در نظر گرفته ميها در اين حالت بر اساس نسبتي از سطح مقطع آن  به همين منظور طول نمونه    
-هـا در نظـر مـي       طول به سطح مقطع متفاوتي را براي نمونـه         تهاي مختلف نسب  نامهآيين). 3-2شكل(

هاي استاندارد آزمايش كـشش بـا        مشخصات نمونه  ]4و ASTM ]3ها مانند   نامهبرخي از اين آيين   . گيرند
   .ه استصورت جدولي ارائه دادابعاد مختلف را براي مقاطع متفاوت به

  

  
  ]4و3[فولاد كشش آزمايش استاندارد هاينمونه مشخصات :3-2شكل

  
دستگاه، تنش . شودنمونه استاندارد فولادي در بين دو فك دستگاه آزمايش كشش قرار داده مي

كند تا جايي كه منجر به گسيختگي ها به قطعه وارد ميكششي محوري را با تغيير فاصله تدريجي فك
شود تا مقادير تنش و مقدار كششي وارده و تغيير طول در زمان آزمايش ضبط مي. دقطعه آزمايش شو

                                                                 
1- Round Tension Test Specimen 
2- Rectangular Tension Test Specimen 
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توجه به اين نكته ضروري است كه شرايط آزمايش نظير سرعت . كرنش در هر لحظه محاسبه گردد
افزاش حرارت در زمان . اي باشدنامهآزمايش و حرارت محيط نيز بايد مطابق با استانداردهاي آيين

شود ولي سبب كاهش مقاومت پذيري و چقرمگي و طاقت مصالح ميب افزايش شكلآزمايش موج
از طرفي افزايش سرعت آزمايش، مقاومت تسليم بالاتري . گرددتسليم و مدول الاستسيسته مصالح مي

  .]5[كندرا براي مصالح منظور مي
 نـشان  4-2 شكلآيد دري فولاد كه از آزمايش مقاومت كششي بدست مي       كرنش نمونه -نمودار تنش 
در ايـن نمـودار مقاومـت       . فرم و اندازه نمودار به نوع فولاد مورد آزمـايش بـستگي دارد            . داده شده است  

شـدگي و افـزايش طـول       ، محدوده رفتار الاستيك و پلاستيك مصالح، باريك       fu، مقاومت نهايي    fyتسليم  
 بـا وارد شـدن نيـروي اوليـه،     شـود طور كه ديده مـي همان. گردداي از مصالح فولادي مشخص مي  نمونه
طوري كه اگـر نيـرو حـذف شـود        خواهد داشت به  ) ارتجاعي(هاي الاستيك   ي آزمايش، تغييرشكل  نمونه

هـاي پلاسـتيك   بـا افـزايش بـار، مـصالح وارد تغييرشـكل     . قطعه به شكل و طول اوليه برخواهـد گـشت     
. شـود  كاهش سطح مقطع آن مي     افزايش طول قطعه فولادي در اين حالت باعث       . شودمي) غيرارتجاعي(

شـدگي در سـطح مقطـع نمونـه رخ     تر از مقاومت نهايي كششي مصالح، باريك      براي نيروي كششي بيش   
سطح مقطع قطعه، ديگر در حالت يكنواخت اوليـه نبـوده   . يابددهد و ظرفيت تحمل تنش كاهش مي  مي

  .شكندشدگي مقطع ميو نمونه در محدوده باريك
  

  
  ]5[كشش آزمايش تحت فولادي استاندارد ينمونه كرنش -تنش نمودار :4-2شكل

  
   كـرنش قابـل برداشـت اسـت شـامل مــوارد      -هـاي آزمـايش كـشش كـه از نمـودار تــنش     خروجـي 
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  :باشدزير مي
  مصالح 1 مقاومت تسليم-1
  مصالح 2 مقاومت نهايي-2
  مصالح 3 كرنش گسيختگي-3
   مصالح4پذيري شكل-4

هـاي  اري مهم مصالح اسـت كـه ناشـي از گـسترش تغييرشـكل             پذيري يكي از خصوصيات رفت    شكل
كـرنش سـه نمونـه مـصالح        - نمودار رفتاري تنش   5-2شكل. باشدغيرارتجاعي مصالح قبل از شكست مي     

تـر، كـرنش    طور كه مشخص است، فولاد مصرفي بـا تـنش تـسليم كـم             همان. دهدفولادي را نمايش مي   
بنـابراين افـزايش   . يابـد ش تسليم، كرنش نهايي كـاهش مـي   تر شدن تن  باشد و با بيش   بالاتري را دارا مي   

توجه به اين نكته ضـرروري اسـت كـه اسـتفاده از             . شودپذيري آن مي  مقاومت فولاد باعث كاهش شكل    
بـه همـين   . خيز بـه همـراه دارد    پذيري پايين، عملكرد ضعيف را براي سازه در مناطق لرزه         فولاد با شكل  

پـذير محـدود         هـاي شـكل  سـتفاده از فـولاد بـا مقاومـت بـالا را بـراي سـازه       اي ا هاي لرزه نامهدليل آيين 
  .]6[اندكرده

  

  
  ]6[مختلف هايمقاومت با فولاد رفتار :5-2شكل

  
  دارزخم نمونه روي شارپي ضربه آزمايش -2-3

هاي استاندارد براي تعيين انرژي شكست و طاقت مصالح فولادي  يكي از روش5آزمون ضربه شارپي
گيري نموده و به عنوان انرژي جذب شده در اين حالت، چقرمگي مصالح را اندازه. در اثر ضربه است

در اين آزمايش، نمونه استاندارد . رودكار ميپذيري يا شكنندگي بهابزاري براي تعيين قابليت انعطاف

                                                                 
1- Yield Strength 
2- Ultimate Strength 
3- Rupture 
4- Ductility 
5- Charpy V-notch test 
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رپي نسبتاً ساده آزمايش ضربه شا. شود شكسته مي1نوساني) آونگ(دار فولادي به وسيله چكشي زخم
همچنين نتايج آزمايش نيز به سرعت قابل . باشدسازي نمونه و انجام آن اقتصادي مي و آمادهاست

  .شوداز اين رو اين آزمايش به طور گسترده در صنعت استفاده مي. برداشت است
تري م   ميلي 10×10متر و سطح مقطع مربعي       ميلي 55با طول   فولادي  اي     قطعه ،ضربهآزمايش  مونه  ن

 .]7[داردمتـر   ميلـي 25/0 و شعاع ريشهمتر   ميلي2 عمق  درجه،45 شكل با زاويه  Vاست كه يك شيار
از ارتفاع مشخص رهـا     كه   است  مدرج تشكيل شده  ) آونگ(چكشي  از يك   ضربه شارپي   دستگاه آزمايش   

  ).6-2شكل  (كند هنگام حركت با نمونه برخود مي و در مي شود
  

  
  ]5[پيشار آزمايش :6-2شكل

 
كه شكاف آن پشت به محل طوريشود بهگاه دستگاه قرار داده مينمونه آزمايش بر روي دو تكيه

توان از اختلاف ارتفاع رها شدن چكش با ارتفاع آن انرژي منتقل شده به نمونه مصالح را مي. ضربه باشد
 چكش اوليه و نهايي يهتلاف زاوتوان از اخ اين انرژي را همچنين مي. بعد از برخورد با قطعه، تعيين نمود

 در واقع انرژي جذب شده توسط قطعه در هنگام گسيختگي، معادل كاهش انرژي .محاسبه كرد
ترين فاكتورهاي تاثيرگذار بر طاقت مصالح در آزمايش ضربه شارپي مهم. ]8[باشدپتانسيل چكش مي

و خلل و فرج در شكاف شامل حرارت محيط، سرعت بالاي كرنش و تمركز تنش مانند وجود ترك 
  .است

انـرژي  . پـذيري مـصالح اسـتفاده شـود       تواند براي تعيين شكل   نتايج كيفي آزمايش ضربه شارپي مي     
) چقرمگـي مـصالح   ( كرنش مصالح    جذب شده در هنگام شكست منطبق با مساحت زير منحني تنش            

همين دليل انـرژي     كرنش هستند و به      مصالح شكننده داراي مساحت كم در زير منحني تنش          . است
مصالح، ) پذيريشكل(با افزايش ظرفيت تحمل تغييرشكل      . كنندكمي را در هنگام گسيختگي جذب مي      

تـوان در سـطح گـسيختگي نمونـه شكـسته شـده       اين نتايج را مي  . شودتر مي مساحت زير نمودار بزرگ   
ست و اگـر نمونـه بـا    اگر نمونه مصالح در صفحه مسطح شكسته شود، شكست از نوع ترد ا. مشاهده كرد 

دار و يا صـاف  ولي دندانه . پذير خواهد بود  دار و نا مسطح بشكند، شكست مصالح از نوع انعطاف         لبه دندانه 
  .دهدپذيري آن را نشان ميبودن شكست قطعه تنها درصدي از تخمين شكنندگي و يا انعطاف

  
                                                                 
1- Pendulum Hammer 
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  خمش آزمايش -2-4

ها تعيين شود تا يرند و حداكثر تحمل بار آنفولادهاي ساختمان بايد تحت آزمون خمش قرار گ
گاه نمونه مورد نظر بر روي دو تكيه ،خمشدر آزمايش . نگردندهنگام بارگذاري دچار مشكل خميدگي 

-گاهفاصله تكيه. كند و نيروي به وجود آورنده خمش در وسط آن اثر ميگيرد ميبا فاصله مشخص قرار 
شدگي و ضخامت نمونه از موارد تاثيرگذار بر اين آزمايش مها، سرعت بارگذاري و مقدار حداكثر خ

  . شوندنامه مورد استفاده تعيين مياين پارامترها بر اساس ضخامت نمونه مطابق با آيين. هستند
يابد كه  آزمايش زماني پايان مي]ASTM ]9نامه در آيين. ها متفاوت استنامهزمان آزمايش در آيين
 زمان پايان ]ISo  ]10نامهآيين.  درصد برسد و يا قبل از آن گسيخته شود5 نمونه به كرنش ماكزيمم

  . گيردآزمايش را در هنگام گسيختگي نمونه در نظر مي
 تـرين نمونـه طبـق      هايي به ابعاد متفاوت استفاده نمود ولي رايـج        توان از نمونه  براي اين آزمايش مي   

ASTM ]9[125 ابعاد 12.7 80 ابعاد ]ISo ]10متر و طبق ميلي  3.2 10    .باشدمتر ميميلي 4
  

  
  خمش آزمايش :7-2شكل

 

  متالوگرافي آزمايش -2-5
ها مطالعه ساختار داخلي فلزات و بررسي ريزساختار ميكروسكوپي آن به علم و هنر 1متالوگرافي

فرآيند ها و تعيين صحت تجزيه و تحليل ريزساختار مصالح، به اطمينان از كيفيت آن. شودگفته مي
تنها با استفاده از روش متالوگرافي است كه . ]10[كندتوليد و دلايل خرابي مصالح، كمك مي

                                                                 
1- Metallography 
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 .هاي ماهر قادر به شناخت آلياژها و برآورد خصوصيات فلزات هستند تكنسين
بـراي  . باشـد سـازي مناسـب نمونـه مـي       به منظور تحليل و بررسي دقيق ريزساختارها، نياز به آماده         

شـوندگي، دمـاي    صحيح نمونه نيز نياز به دانستن خصوصيات فيزيكي مصالح ماننـد سـخت            سازي  آماده
 هـاي مختلـف آمـاده      سطح نمونه آزمايش متـالوگرافي بـا روش       . باشدتبلور مجدد، چقرمگي شكست مي    

زني سطح، پرداخت   سازي نمونه شامل برش عرضي، نصب و استقرار، سنگ        مراحل اساسي آماده  . شودمي
هـاي  وسـيله ميكروسـكوپ  سـازي، نمونـه بـه   بعـد از آمـاده  . زني استت نهايي سطح و قلم    سخت، پرداخ 

هـا،  با آزمـايش متـالوگرافي مـسائلي شـامل انـدازه دانـه            . گرددالكترونيك مخصوص تجزيه و تحليل مي     
ها، فاز ريزساختار بين فلزي، تفكيك ميكروشـيميايي، تخلخـل و اجـزاء مـصالح               پردازش ريزساختار دانه  

 تصوير فاز مس و آهـن در فلـز سـرد فـشرده شـده اسـت كـه از آزمـايش                       8-2شكل  . شودص مي مشخ
  .دست آمده استمتالوگرافي به

 

 
 فشرده سرد فلز در آهن و مس فاز :8-2شكل

 
 
  
 


