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 انواع فولاد و مشخصات آنها

 

 

 مقدمه -2-1

 دهد و اینهای اقتصادی و اجتماعی کشورهای جهان را صنایع آهن و فولاد تشکیل میترین پایهامروزه یکی از اساسی

ارآیی کبه سبب نیاز مبرمی است که انسان برای پیشبرد مقاصد خود در زندگی به این صنایع دارد. با نگاه اجمالی به 

ی از سازی، یکسازی و پلی آن پی برد، زیرا علاوه بر کاربرد آن در ساختمانتوان به نقش سازندهاین عنصر حیاتی، می

 های مختلف، اساسسازی و لوکوموتیوسازی است و به صورت آلیاژسازی، کشتیکالاهای اساسی در صنایع اتومبیل

 دهد. آلات را تشکیل میتکنولوژی ماشین

 فی فولادمعر -2-2

نعتی ترین فلز صشود. آهن پر مصرفآهن به عنوان یک عنصر شیمیایی به ندرت به صورت خالص در طبیعت یافت می

درصد  5ترین عناصر است و در حدود است و مصرف آن پیوسته در حال افزایش است. این عنصر بعد از آلومنیوم فراوان

 شود.درجه سلسیوس ذوب می 0551در دمای دهد. آهن ی زمین را تشکیل میاز قشر جامد کره
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صدر همه آنها، به درصد کربن بستگی دارد. هر چه میزان کربن فولاد  پذیری فولاد به ترکیب شیمیایی فولاد و درجوش

پذیری، نقش عناصر آلیاژی موجود در فولاد را شود. از نظر ارزیابی جوشتر میپذیری آن نیز مشکلبالاتر باشد، جوش

واند داشته تنجند. معادل کربن یعنی اینکه بجای عناصر آلیاژی، فولاد به چه میزان کربن میسگاهی با معادل کربن می

ل به کربن معادساپذیری فولاد، محهای بررسی جوشیکی از راهپذیری فولاد بازی کند. باشد تا همان نقش را در جوش

 (AWS 2010)و همچنین   (BS4360) بق استاندارد کشور انگلستانهای ارائه شده طرین فرمولاست. یکی از معروفت

باشد که در آن، علامت اختصاری هر عنصر، معرف درصد همان عنصر در آنالیز شیمیایی فولاد به صورت رابطه زیر می

 است. 

 

 

 انواع فولاد ساختمانی -2-3

 ( EN-S235یا  ST37فولاد نرمه )  -الف

نرمه  حداکثر کربن فولاد گویند. مثلا  در رده کربن ملایم قرار دارند و به آنها فولاد نرمه میدار ساختمانی های کربنفولاد

ST37  کرنش این فولاد )نمودار  -( نمودار تنش0-5در شکل )درصد قرار دارد.  52/1الی  55/1بسته به ضخامت، مابین

ذیری، پث افزایش تنش تسلیم، کاهش شکلالف( همراه با تنش تسلیم نشان داده شده است. افزایش درصد کربن باع

تجاوز نماید، عمل جوشکاری پٌرخرج شده درصد  5/1شود. در صورتی که درصد کربن از و مشکل شدن جوشکاری می
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در رده فولاد نرمه  ST37و احتیاج به پیش گرمایش، پس گرمایش و الکترودهای مخصوص خواهد بود. فولادهای 

 مربع قرار دارد.  مترکیلوگرم بر سانتی 5011تا  5511تسلیم فولادهای نرمه بین د. تنش نگیردار( قرار می)کربن

 ( EN-S355یا  ST52فولاد پُرمقاومت کم آلیاژ )  -ب

این فولادها، با فزایش مقادیر ناچیزی آلیاژ نظیر کرم، کلمبیم، مس، منگنز، مولیبدن، نیکل، فسفر، وانادیم و زیرکٌنیوم، 

ب( بوده و در آن تنش  -0-5کرنش این فولادها مطابق شکل ) -آیند. نمودار تنشبدست می داربه فولادهای کربن

شدن ساختمان بلوری آهن و در نتیجه افزایش به خوبی نمایان است. افزایش آلیاژهای فوق باعث ریزتر 𝑭𝒚تسلیم 

گیرند و برای جوشکاری آنها قرار میشود. فولادهای پُرمقاومت آلیاژدار، در شرایط عادی مورد استفاده مقاومت آن می

آلیاژ قرار در رده فولادهای پُرمقاومت کم ST52فولادهای گرمایش نیست. گرمایش و پساحتیاج به هیچ گونه پیش

 متر مربع قرار دارد. کیلوگرم بر سانتی 0011تا  5011آلیاژ، بین دارند. تنش تسلیم فولادهای پُرمقاومت کم

 شدهدیده بازپختآلیاژدار آبفولادهای  -پ

کیلوگرم بر  0011الی  5511آلیاژ را آب داده و سپس بازپخت نماییم، تنش تسلیم آن به اگر فولادهای پُرمقاومت کم

پ ( نشان داده شده است. این نمودار  -0-5فولاد بدست آمده در شکل ) -رسد. نمودار تنش کرنشمتر مربع میسانتی

سلیم مشخصی برای این نوع فولادها وجود ندارد، و برای تعریف تنش جاری شدن از کرنش دهد که تنش تنشان می

رنش، ک -شود. نقطه تلاقی این خط با نمودار تنشکرنش رسم می -نمودار تنشدرصد، خطی به موازات امتداد اولیه  5/1

 سازی ندارند و بیشتر از آنها برایساختماناین فولادها به طور کلی کاربرد زیادی در امر شود. تنش تسلیم نامیده می

 شود. ای استفاده میساخت مخازن تحت فشار تحت استاندارد کارخانه

 
 کرنش انواع مختلف فولاد -(: نمودار تنش1-2شکل )
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 مشخصات عمومی انواع فولاد ساختمانی در جدول شکل زیر نشان داده شده است. 

 
 های تولید فولادروش -2-4

 ذوب آهن )سنتی( روش کوره -الف

 روش کوره قوس الکتریکی )مدرن( -ب

 کارینورد -2-5
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 کردن فولادی نوردطریقه(: 2-2شکل )

 کرنش -مشخصات مکانیکی فولاد با تفسیر نمودار تنش -2-6

 

 کرنش فولاد-نمودار تنش(: 3-2شکل )
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 کرنش فولاد-معرفی نواحی مختلف نمودار تنش(: 4-2شکل )

 Eضریب الاستیسیته  -ناحیه خطی -الف

ی خطی نامیده شده و ارتباط باشد، ناحیهکرنش به صورت خطی می -ی ابتدایی نمودار که در آن ارتباط تنشناحیه

𝝈 کرنش با رابطه -تنش = 𝑬𝜺 که به قانون هوک معروف است. ضریب تناسب  شودبیان میE  ضریب الاستیسیته ،

 نام دارد. 
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 ( 𝝈𝒚یا  𝑭𝒚تنش تسلیم یا جاری شدن )  -ب

برای  معروف است. 0آید، به تنش جاری شدن یا تسلیمای که در آن نمودار به حالت افقی در میتنش نظیر نقطه

  آلیاژ، پله تسلیم به خوبی مشخص بوده و تقریبا  بر حد خطی منطبق است. دار و پرمقاومت کمنفولادهای کرب

 ناحیه تسلیم  -پ

برابر کرنش نظیر حد خطی  51تا  05ای تقریبا  مسطح و افقی وجود دارد که طول آن حدود از تنش تسلیم ناحیه بعد

ی تسلیم )پلاستیک یا خمیری( گفته شده و از خواص آن در طراحی پلاستیک استفاده باشد. به این ناحیه، محدودهمی

 گردد. می

 شدگی مجدد سخت -ت

 کند، لیکن با شیب بهای وجود دارد که تنش مجددا  با افزایش کرنش، ازدیاد پیدا مییهی تسلیم، ناحپس از ناحیه

 مراتب کمتر از ناحیه الاستیک.

  2ضریب فنریت -ث

ویند. گباشد، که به آن ضریب فنریت میکرنش تا حد خطی می -انرژی نظیر حد خطی، مساوی سطح زیر نمودار تنش

باشد و مسلما  مقدار آن برای فولاد خشکه به انرژی جذب شده در ناحیه خطی می یدهندهضریب فنریت در واقع نشان

باشد. با توجه به خارج نشدن از ناحیه خطی، تمام این انرژی قابل بزرگتر، بیشتر از فولاد نرمه می 𝝈𝒚 خاطر داشتن

 باشد. بازیابی می

  3ضریب طاقت -ج

که به  شدبانشان دهنده انرژی جذب شده در هنگام گسیختگی میکرنش تا نقطه گسیختگی،  -سطح زیر نمودار تنش

رود باید از فولاد با شود. در مواردی که از فولاد انتظار جذب انرژی در ناحیه الاستیک میآن طاقت مصالح گفته می

تفاده رود باید از فولاد با طاقت بیشتر اسضریب فنریت بیشتر و در مواردی که انتظار جذب انرژی در ناحیه پلاستیک می

 نمود. 

 

ی الاستیک باربرداری شود، نمودار حالت باربرداری متفاوت است. اگر نمونه در محدودهکرنش بارگذاری با -نمودار تنش

کرنش روی نمودار اولیه به سمت مبدأ مراجعت خواهد نمود و هیچ گونه کرنش دائمی به وجود نخواهد آمد. -تنش

خواهد  OBقرار دارد، باعث تغییرشکل دائمی  𝜺𝒚که بعد از کرنش تسلیم  ( 5-5) شکل  Aکن باربرداری در نقطه لی

کند. در کاهش پیدا می BFبه کرنش  OFپذیری نمونه از کرنش نهایی شد. با ایجاد این کرنش دائمی، ظرفیت شکل

منتقل شده است و نمودار  Bاین صورت اگر نمونه مجددا  بارگذاری شود، همانند این است که مبدأ نمودار به نقطه 

انجام شود، نمودار  Cی حال اگر بارگذاری تا نقطه کند.را تا نقطه گسیختگی طی می BACEکرنش مجددا  مسیر -تنش

                                                           
1. Yield Stress 

2. Resilience 

3. Toughness 
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 Dبرسد. در این حالت، مبدأ بارگذاری جدید، نقطه  Dرا طی خواهد نمود تا به نقطه  CDچین باربرداری مسیر خط

از  CDخط را تا نقطه گسیختگی طی خواهد کرد. با توجه به بزرگتر بودن طول پاره DCEخواهد بود و نمودار مسیر 

AB کرنش  شدگی مجددختگیریم که تنش تسلیم، افزایش پیدا کرده است. افزایش تنش تسلیم به س، نتیجه می

پذیری در حالت جدید، به مقدار قابل گردد که ظرفیت شکلمعروف است. با وجود افزایش تنش تسلیم، ملاحظه می

از مقدار اولیه کاهش پیدا کرده است. فرآیند بارگذاری بیش از حد الاستیک، در دمای اتمسفر به طوری که  ODتوجه 

ات های ساختمانی با عملیوقتی نیمرخگردد، به عملیات سرد معروف است. پذیری باعث افزایش تسلیم و کاهش شکل

دهد. های غیرارتجاعی رخ میها، تغییرشکلشوند، در محل خمکاری و نورد ورق، در دمای اتمسفر ساخته میسرد، خم

های نامهشود که در آیینها، باعث افزایش تنش تسلیم میشدگی مجدد در محل خمعملیات سرد در منطقه سخت

 منظور گردد.  𝑭𝒚مربوطه، ممکن است این افزایش 

 
 شدگی مجددسخت(: 5-2شکل )

 ( ارائه شده است. 0-0-0-01فهرستی از انواع مصالح فولادی مورد قبول مبحث دهم مقررات ملی ساختمان در جدول )

 اثر دما بر مشخصات مکانیکی فولاد -2-7

( اثر تغییر درجه حرارت بر روی الف -0-5حرارت حساس است. در شکل )کرنش تا حد زیادی نسبت به -نمودار تنش

درجه سلسیوس قابل  501مقاومت تسلیم فولاد نشان داده شده است. اثرات درجه حرارت بر فولاد در دمای کمتر از 

همانطور ( اثر حرارت بر روی مقاومت کششی فولاد نشان داده شده است. ب -0-5باشد. همچنین در شکل )صرفنظر می
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( با پ -0-5شود. مطابق شکل )درجه سلسیوس افت مقاومت تشدید می 051شود در حرارت بالای حدود که دیده می

ی سلسیوس، درجه 501تا  051ی بین در محدودهنماید. افزایش درجه حرارت ضریب ارتجاعی مصالح نیز افت می

 سرعت کاهش، حداکثر است. 

های ساخته شده از فولاد است. برای رفع این افزایش دما، بزرگترین عیب سازهی کاهش مقاومت به واسطه نکته:

پاشی بر روی اعضای فولادی، عایق مناسبی برای حفاظت در مقابل دمای ناشی از شود با بتننقیصه، در عمل سعی می

 سوزی ایجاد گردد. آتش

 
 اثر دما بر خواص مکانیکی فولاد(: 6-2شکل )
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 خستگی -2-8

معلوم شده است که فلز تحت تنش تکراری یا نوسانی، در تنشی به مراتب کمتر از تنش لازم برای  0051از سال 

دهند هایی که در شرایط بارگذاری دینامیکی رخ میشکست در اثر یک مرتبه اعمال بار، خواهد شکست. شکست

ود شکه به طور کلی مشاهده می شوند. این نامگذاری احتمالا  مبتنی بر این دلیل استهای خستگی نامیده میشکست

دهند. دلیل عمده خطرناک بودن شکست خستگی این است که بدون ها فقط پس از یک دوره کار زیاد رخ میشکست

 دهد. آگاهی قبلی و قابل رؤیت بودن رخ می

 تردشکنی  -2-9

ود حالت شکنندگی به ختواند باشد. لیکن در شرایط خاصی میپذیری میفولاد در دما و شرایط متعادل، مصالح شکل

کنی شود، به خوبی بشناسد. ترد شبگیرد. برای جلوگیری از چنین حالاتی، طراح باید عواملی را که باعث تردشکنی می

ر در دهد. عوامل مؤثدر واقع یک خرابی فاجعه انگیز است که به سرعت و قبل از هر گونه تغییرشکل پلاستیک رخ می

 ترد شکنی عبارتند از:

  تر از دمای تحول، فولاد دارای دما یک عامل حیاتی در ترد شکنی است، به قسمی که در دمای پایین :دمااثر

درجه  -01آیند. به طور کلی در دمای پذیر به حساب نمیخاصیت تردشکنی است و دیگر مصالح شکل

درجه  -05نماید. در دمای حدود پذیری بسیاری از فولادها شروع به کم شدن میسلسیوس، خواص شکل

درجه سلسیوس بیشتر آلیاژهای فولادی  -01شوند و در دمای سلسیوس فولادهای نرمه، ترد و شکننده می

 گیرند.حالت شکنندگی به خود می

 اثر تنش چند محوره  

 :گردد که از عوامل مؤثر در وم، تنش چند محوری ظاهر میدر قطعات ضخیم به علت اثر بعد س اثر ضخامت

بعضی از عوامل مؤثر در تولید قطعات فولادی ضخیم، نظیر سرد شدن تدریجی و غیریکنواخت تردشکنی است. 

 شود. در ضخامت همچنین درصد زیاد کربن نسبت به قطعات نازک، اثر تردشکنی در آن بیشتر می

 های های معمول برای بررسی خواص فولاد، آزمایشتمام آزمایش ای:اثر باگذرای دینامیکی و ضربه

باشند. تجربه نشان داده است که با افزایش سرعت بارگذاری، تنش تیکی )با سرعت بارگذاری کم( میاستا

ث یابد. به طور کلی بارگذاری دینامیکی و سریع، باعپذیری فولاد افزایش میتسلیم، تنش گسیختگی و شکل

 شود. افزایش تردی فولاد می

 تورق -2-11

باشد که به موازات یکدیگر قرار دارند. در نتیجه مقاومت هم فشرده میای از الیاف به ساختار درونی چوب، مجموعه

د باشد. عمل نورکششی چوب در امتداد طولی )به موازات الیاف( به مراتب بزرگتر از امتداد عرضی )عمود بر الیاف( می

یم داند. از طرف دیگر میآورفولاد نیز در واقع چنین ساختمانی را در داخل فولاد )البته با شدت کمتری( به وجود می

شود. حال اگر انقباض و در اتصال جوشی دو قطعه به یکدیگر، فلز جوش در هنگام سرد شدن، منقبض )جمع( می
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های داخلی در امتداد سطح تماس الیاف ایجاد شدن جوش عمود بر امتداد الیاف فرضی فولاد باشد، گسیختگیجمع

 ق یک نوع ترد شکنی است. شود. تورشود که به آن تورق گفته میمی

 

 شدگی جوشی جمعتورق به واسطه(: 7-2شکل )

Shaahin Bidmeshki Page 49

https://mcivil.ir/


 خوردگی فولاد -2-11

آمیزی مداوم سازه برای از همان اوایل استفاده از فولاد به عنوان مصالح ساختمانی، یکی از موارد پرخرج نگهداری، رنگ

دار )نرمه( اقتصادی است، لیکن فولادهای کربنزدگی( فولاد بود. هرچند که هزینه تولید جلوگیری از خوردگی )زنگ

 پذیر هستند. این فولادها از نظر خوردگی بسیار آسیب

 های فولادی ساختمانیانواع پروفیل -2-12

برای استفاده از فولاد به عنوان عضو ساختمانی، باید آن را به شکل مناسب در آورد. برای فرم دادن فولاد، از نورد گرم 

دهند و سپس با عبوردادن آن از شدن حرارت میهای فولاد را تا دمای سرخبدین معنی که شمشنمایند. استفاده می

سازی های متداول در ساختمانآورند. در شکل زیر انواع نیمرخهای مخصوص، شکل مورد نظر را بدست میمیان غلتک

 نشان داده شده است. 

 
 های ساختمانینیمرخ(: 8-2شکل )

های ساختمانی وجود دارد که در آن ورق فولادی در حالت سرد با استفاده از پرس به شکل نیمرخ نوع دیگری از تولید

ا ههای متداول حاصل از پرسکاری سرد نشان داده شده است. از این نیمرخشود. در شکل زیر نیمرخدلخواه فرم داده می

 شود. غالبا  به عنوان اعضای خمشی در کارهای سبک استفاده می

 

 های سرد تاشدهنیمرخ(: 9-2شکل )

Shaahin Bidmeshki Page 50

https://mcivil.ir/


  نیمرخINP  

جایگزین آن گردیده است.  IPEگرفت، اما امروزه به تدریج نیمرخ این نیمرخ در گذشته مورد استفاده قرار می

 باشند. می Sهای اشکال ، نیمرخ AISCدر استاندارد  INPنیمرخ معادل 

 

 INP نیمرخ(: 11-2شکل )

 نیمه پهن نیمرخ IPE  

باشد که مقاومت ها پهنای بیشتر بال میترین آنبرخوردار است که مهم INPاین نیمرخ از مزایایی نسبت به نیمرخ 

های آن است. معادل این نیمرخ دهد. از مزایای دیگر این نیمرخ، مسطح بودن بالدر مقابل کمانش جانبی را افزایش می

 باشند. می Wهای اشکال ، نیمرخAISCدر استاندارد 

 
 IPE نیمرخ(: 11-2شکل )
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 نیمه پهن نیمرخ IPB  

 هاینیز معروف است از مقاومت جانبی بیشتری در مقایسه با نیمرخ Hاین نیمرخ که به دلیل شکل ظاهری آن به نیمرخ 

I باشد. معادل این نیمرخ در استاندارد ها مناسب میستون -ها و تیربرخوردار است و برای ستونAISC ،های نیمرخ

و در نتیجه مقاومت جانبی  yهای پهن این نیمرخ سبب افزایش ممان اینرسی نسبت به محور باشند. بالمی HPاشکال 

 توان در سه گروه سبکهای بال پهن را مینیمرخگردد. این نیمرخ در شکل زیر نشان داده شده است. بیشتر عضو می

IPBL(HE-A) نیمه سنگین ،IPB(HE-B) و سنگین ،IPBV(HE-M) بندی نمود.  طبقه 

 
 IPB نیمرخ(: 12-2شکل )

 ناودانی  نیمرخU 

این نیمرخ دارای یک محور تقارن است و به صورت منفرد معمولا  برای اعضای کششی مناسب است. نیمرخ ناودانی به 

 بادبندها کاربرد زیادی دارد. علاوه بر آن، بهای خصوصا  صورت منفرد و یا در ترکیب با یکدیگر برای اعضای ثانویه سازه

است که  UNPشود. نوع متداول این نیمرخ نیز استفاده می (Purlin)های صنعتی عنوان تیرهای فرعی ساختمان

ا  باشد و معمولهای این نیمرخ برای اتصالات پیچی مناسب نمیباشد. بالدار میهای شیبدارای بال INP مشابه نیمرخ

 باشند.می Cهای اشکال ، نیمرخAISCشود. معادل این نیمرخ در استاندارد مقطع به این منظور استفاده می از جان

 
 UNP نیمرخ(: 13-2شکل )
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 معروف است.  UPEهای مسطح است و به نیمرخ دارای بال IPEنوع دیگر نیمرخ ناودانی، مشابه نیمرخ 

 
 UPE نیمرخ(: 14-2شکل )

 

 نبشی  نیمرخL 

باشند. این نیمرخ به صورت بال مساوی و بال نامساوی می L  (Angles)، اشکال AISCمعادل این نیمرخ در استاندارد 

 باشد. موجود می

 
 نبشی بال مساوی نیمرخ(: 15-2شکل )

 
 نبشی بال نامساوی نیمرخ(: 16-2شکل )
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 های توخالی نیمرخHSS 

ها شوند. این نیمرخمعرفی می، AISCاستاندارد در  HSS (Hollow Structural Sections)های توخالی با نام نیمرخ

 شوند. ای تولید میهای مربع شکل و مستطیلی و لوله دایرهبه صورت قوطی

 
 های توخالینیمرخ(: 17-2شکل )

 نیمرخ T 

 یا سپری در شکل زیر نشان داده شده است.  Tنیمرخ 

 
 شکل  T نیمرخ(: 18-2شکل )

 نیمرخ Z 

 یا سپری در شکل زیر نشان داده شده است.  Zنیمرخ 

 
 شکل  Z نیمرخ(: 19-2شکل )

Shaahin Bidmeshki Page 54

https://mcivil.ir/


 مزایای فولاد -2-13

 

 معایب فولاد -2-14

 
 کاربرد فولاد -2-15

 هاها و آسمانخراشساختمان -الف
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 های صنعتیسازه -ب

 
 پل فولادی -پ

 
 خرپاها -ت
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 آشیانه هواپیما -ث

 

 های فضاکار سازه -ج

 

 ایپوستههای سازه -ح

 

Shaahin Bidmeshki Page 57

https://mcivil.ir/



