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 خلاصه

از ديدگاه .  مهندسي و اقتصادي مورد بحث قرار گرفته است هايآلياژ از ديدگاه پذيري استفاده از فولادهاي پر استحكام كمدر اين مقاله توجيه

شده و اگر چه قيمت تمام شده واحد وزن فولادهاي   كاهش قابل توجه وزن فولاد مصرفي مهندسي، استحكام بالاي اين گونه فولادها سبب

ارزش اقتصادي بالاتر اين محصولات سبب ايجاد رقابت . باشد پراستحكام كمي بيشتر از فولادهاي معمول است، ليكن از نظر اقتصادي قابل قبول مي

ارزش افزوده بالاتر،  اقتصاد ملي و با تأمين احتياجات صنعت با ميزان فولاد كمتر . ي خواهد شدبسيار سازنده با توليدكنندگان فولادهاي نرمه معمول

  .گير صنعت فولاد را  به همراه خواهد داشت علاوه بر افزايش توليد و رشد اقتصادي، در نهايت توسعه چشم وهقوت گرفت

  

 .اقتصادي -فنيوجيه ، ت پراستحكامژ فولاد كم آليااستحكام، فولاد پر: ات كليديلمك

 

 

   مقدمه

، به نحوي كه طي اين  است قرار گرفتهي مورد توجه خاص5 فولادهاي پر استحكام كم آلياژگيريكاربه  فرآوري و  در سطح جهاني،و  اخير چهار دههدر 

پوشي رد خاص استفاده از آنها غير قابل چشممدت اين گونه فولادها به خوبي جاي خود را دركاربردهاي متنوع صنعتي باز كرده و در زمان كنوني در موا

هاي  هاي فني حاصل شده در سال  و پيشرفتشده معمولمقاومت تسليم بالا و رفتار بسيار مناسب اين فولادها سبب جايگزيني آنها با فولادهاي . است

. ]1[ تحكام كم آلياژ با ديگر انواع فولادها شده استاخير در زمينه فولادسازي و نورد گرم سبب كاهش قيمت و افزايش ميزان رقابت فولادهاي پراس

از اين رو .  درصد كل فولاد توليد شده در سطح جهان است15ها، ميزان مصرف ساليانه فولادهاي ميكروآلياژي در حدود  رغم تمام اين پيشرفتعلي

طور كه از نام آن نيز استنباط  ، همانمقاله اصلي از تهيه اين هدف . فضاي بسيار مناسبي جهت رشد و توسعه فولادهاي پراستحكام در جهان وجود دارد

 و ارائه راهكارهاي مناسب جهت ترويج  در سطح كشورهاي عمراني هاي استفاده از فولادهاي پراستحكام كم آلياژ در ساخت سازه شود، بررسي مزيت مي

 توضيحاتي راجع به انواع فولادهاي به صورت خلاصه،  در ابتداي اين مقاله.اشدب مي ساختمان استفاده از فولادهاي پراستحكام در صنعتتوليد، توزيع و 

 معيارهاي  با در نظرگرفتن سپس تاثير افزايش استحكام فولاده وداده شد با فولادهاي معمول ساختماني و مقايسه خواص فولادهاي پراستحكام كم آلياژ 

پذيري با ارائه نتايج آناليز و طراحي براي ده سازه ساختماني مختلف، توجيه. ه استبحث قرار گرفتطراحي و نوع باربري اعضا در سازه هاي فولادي مورد 

 در نهايت با مقايسه خواص محصولات فولادي پراستحكام موجود در كشور با ضوابط و مقررات  واستفاده از فولادهاي پراستحكام در حالات واقعي بررسي

اندركاران تر كردن هرچه بيشتر منافع دستدهاي پراستحكام در سطح كشور و راهكارهاي مناسب در جهت نزديكموجود، امكان دستيابي به فولافني 

  .محصولات فولادي جهت ترويج استفاده از فولادهاي پراستحكام در سطح كشور مطرح خواهد شدتوليد، عرضه و مصرف 
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  لزوم  به كارگيري مصالح ساختماني جديد، استفاده از فولادهاي پراستحكام

كه به يكديگر به صورت يك تواند از دو ديدگاه متفاوت   ميساختمان عتهاي استفاده از فولادهاي پراستحكام نسبت به فولادهاي معمول در صن مزيت

گردد، كاهش وزن فولاد  تداعي ميطراح   مهندس ديدگاه كه تقريباً در ذهن هر و مهم تريننخستين. حلقه مرتبط هستند مورد بررسي قرار گيرد

يدگاه دوم كه به صورت  د.مي باشد  و نتيجتاٌ كاهش قيمت تمام شده سازهتر شدن ابعاد مقاطع سازه مصرفي به دليل افزايش مقاومت آن و ظريف

به دليل كاهش جرم و اي رفتار سازه در برابر بارهاي ديناميكي مانند زلزله و ديگر بارهاي ارتعاشي  وار با ديدگاه نخست وابسته است، بهبود لرزه زنجيره

 .ترين مباحث روز در سطح كشور است يكي از مطرحجاي مصالح سنگين  سبك به استفاده از مصالح.]2 [ظريف تر شدن ابعاد اجزاي باربر مي باشد

 به اينرسي كه يابد، نيرويهر قدر جرم ساختمان كاهش روشن است كه  .دنآوربار مي زلزله به تلفات را به هنگام اي از مصالح سنگين بخش عمده

در  به طور كلي .زله به خوبي كفايت خواهد كردتر براي تحمل نيروهاي ناشي از زل اي ظريف  يافته و استفاده از اجزاي سازهشود كاهشساختمان وارد مي

بارهاي  و زلزله نيروهاي ناشي از حساس هستند كه اين اعضا وظيفه تحمل اي و ضاي سازهگروه اول اع. شوند كار گرفته مي به دو نوع اعضا ها ساختمان

كثرت مصالح ساختماني سبك كه  در حال حاضر با توجه به .باشندميكننده ديوارهاي جدامانند اي  زهسا اعضاي غيرد و گروه ديگردارن بر عهده قائم را

ليكن تا كنون مصالح .  با مصالح ساختماني سبك فراهم شده استاي غيرسازهو اجراي اجزاي  اند، امكان ساخت  شدهتوليدهاي اخير در كشور  در سال

رسد استفاده از فولادهاي پرمقاومت در صنعت ساختمان  به نظر مي. اي معرفي نشده است ساختماني سبك مناسبي براي به كارگيري در اجزاي سازه

 . نمايداي ايجاد   افزايش كارايي اجزاي سازه، اقتصادي تر شدن ساخت وتحول شگرفي در كاهش وزن

  

  در بكارگيري فولادهاي پراستحكاماثر گذار توجه به معيارهاي طراحي 

-هاي فولادي به كار گرفته ميالخصوص سازهرود، معيارهاي متفاوتي در طراحي سازه ها و عليها ميسازهبا توجه به انتظاراتي كه از لحاظ عملكردي از 

اي در شرايط خاص يا در حالت اعمال يا عدم اعمال اين معيارها در طراحي بستگي به وظايف و اهميت نوع رفتاري است كه سازه يا عضو سازه. شوند

پذيري جايگزيني فولادهاي هاي خاص باعث عدم توجيهها يا عضواعمال بعضي از معيارهاي طراحي در طراحي سازه. بايست نشان دهدكلي از خود مي

 معيار تغيير مكان ،گيردمي  مورد توجه قرار ها حي سازهيكي از معيارهايي كه در طرا.  مي شودها يا اعضااين سازهام با فولادهاي معمولي در كپراستح

روبرو  است  مقاطعدر ممان اينرسيگير  چشممقاطع ظريف كه حاصل آن كاهشبا ولادي به علت بالا بودن مقاومت فولاد عموماً هاي ف در سازه. است

هاي جانبي د، تغيير مكاننشو هاي با مقاطع ظريف و داراي ممان اينرسي كم هنگامي كه بارهاي جانبي ناشي از زلزله و يا باد اعمال مي در سازه. هستيم

اين در حالي . كنندگان شودآيد كه خود ممكن است باعث ايجاد ناپايداري جانبي و يا عدم احساس آرامش براي استفاده  زيادي در سازه پديد مينسبتاً

با استفاده  در طراحي چنين اعضايي  از آنجايي كه بعضاً.ظريف تر مي شودباز هم منجر به طراحي اعضاي با مقاطع استحكام استفاده از فولاد پر است كه 

، ليكن نياز به استفاده از مقطع فولادي به ابعاد گو بودهاز فولادهاي معمول، مواجه با حالاتي هستيم كه مقطع عضو فولادي از نقطه نظر استحكام جواب

 در طراحي اعضاي فولادي، معيار  استفاده از فولادهاي پراستحكامرسد كه در توجيه به نظر ميرو از اينباشد،ميها تر جهت كنترل تغيير مكانبزرگ

  .خاص قرار گيردتغيير مكان، بايد مورد توجه 

ه در فولادهاي پر استحكام مورد بحث، چ اگر.آيد پديده تردشكنندگي است پديده ديگري كه در فولادهاي با درصد كربن زياد و استحكام بالا پديد مي

هاي فولادي كه با مصالح با   كنترل معيار تردشكنندگي در سازهرسد، ليكن درصد مي25به درصد ازدياد طول در نقطه شكست ميزان كربن بسيار كم و 

  . استحكام بالا ساخته شوند ضروري است

  

  هاي انتقال بار در انتخاب فولاد با استحكام مناسب نوع اعضاي باربر و سيستمتاثير

به منظور تفهيم و . كننده، به منظور ايستايي بيشتر هستند شامل تعدادي تقويتهاي فولادي مشتمل بر تعدادي تير و ستون به شكل قاب و نيز سازه

بررسي هرچه بهتر مزايا و معايب احتمالي استفاده از فولادهاي پراستحكام، لازم است كه اثرات مثبت و يا منفي احتمالي استفاده از فولادهاي پرمقاومت 

  . ر گرفتن معيارهاي طراحي تبيين گرددظ عضو در انتخاب فولاد مناسب با درندر طراحي اعضاي مختلف باربر و تاثير نوع باربري

هاي معلق و كابلي ايستا، خرپاها و منابع هوايي به عنوان اعضاي اصلي تحمل  هاي چند طبقه، پل هاي متعددي مانند ساختمان اعضاي كششي در سازه

كه در اعضاي دليل اينه ب. ا با مقيد كردن درجات آزادي، پايداري سيستم را تامين كنندروند ت كننده بار و اعضاي فرعي مهاركننده جانبي به كار مي

آيد، انتقال نيرو در يك سازه فولادي به صورت كششي، بهترين نوع انتقال نيرو  كششي ناپايداري به دو صورت كمانش كلي و موضعي در عضو پديد نمي

در طراحي اعضاي كششي معيار . ستفاده از فولادهاي پراستحكام در اقصي نقاط جهان شده استها سبب ااين مزيت در طراحي و ساخت سازه. است

ها براي اعضاي كششي به صورت درصدي از تنش تسليم و تنش كشش  نامهمقاومت به عنوان ضابطه اصلي طراحي مطرح است و تنش مجاز در آيين

قرون بسيار م اند، انتخاب فولاد پراستحكام  ري حداكثر مجاز اعضاي كششي طراحي نشدهدر اعضاي كششي كه بر اساس لاغ. ]3[نهايي تعيين شده است

بيش از  تنش تسليم در يك عضو تحت كشش خالص ميزان فولاد مصرفي با افزايشنيز نشان داده شده است،  1در شكل همانطور كه . به صرفه است

سبب كاهش  استفاده از فولادهاي پراستحكام  نيزه عضو تحت خمش يا پيچش قرار دارداگر چه در حالات ديگر ك. بديامي كاهش بقيه حالات باربري

  .]4[  استها هنوز قابل توجه مي شود، با اين وجود ميزان كاهش وزن و به تبع آن كاهش هزينه-نسبت به اعضاي كششي– ميزان صرفه جويي در وزن

  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 3 

  
  يش با افزا ميزان صرفه جويي در وزن فولاد مصرفي -1شكل 

 ] 5[ در انواع حالات باربرياستحكام فولاد 

 

ها در مقطع به حد تنش  انهدام در سازه قبل از آنكه تنشدر اعضاي باريك، لاغر و ظريف كه تحت تاثير نيروي محوري فشاري هستند ممكن است

ناپايداري يا كمانش در عضو تحت فشار به . ش كرده استشود كه عضو تحت فشار ناپايدار شده يا كمان تسليم برسند اتفاق بيفتد، در اين حال گفته مي

گاهي و طول عضو به ممان  امكان ناپايداري عضو فشاري اضافه بر شرايط تكيه. وجود آيده صورت كلي و موضعي يا تركيبي از هر دو ممكن است ب

تسليم است كه عضو فشاري قبل از رسيدن به حالت حد ز تنش  تنش مجاز، برابر با درصدي ا واينرسي مقطع و مدول الاستيسيته فولاد نيز بستگي دارد

شود اما  در طراحي اعضاي فشاري، انتخاب فولاد پراستحكام هر چند منجر به كاهش سطح مقطع مي. ]3[ ناپايداري توانايي رسيدن به آن را داشته باشد

با افزايش استحكام فولاد و همچنين در بعضي حالات ضافه بر اين ا. يابد ابي، تنش مجاز نيز كاهش ميدر صورت كاهش شعاع ژيراسيون مقطع انتخ

  .]6و3[ تر شدن مقاطع، امكان ايجاد ناپايداري موضعي بيشتر مي شودريفظ

 اين .ها فراهم آورد شود كه ماده تشكيل دهنده اجزاي مقطع داراي شرايطي باشد كه امكان تحليل پلاستيك را براي آن در طراحي تيرها ترجيح داده مي

پذيري مناسبي داشته باشد كه در مورد فولاد معمولي و فولادهاي پراستحكام  شودكه اولاً ماده تشكيل دهنده عضو خاصيت شكل مقصود وقتي حاصل مي

 كلي و موضعي در آن گونه ناپايداريهاي بزرگتر از حد تسليم را تجربه نموده بدون آنكه هيچ ثانياً عضو و مقطع آن بتواند كرنش. اين خاصيت وجود دارد

مانند رابطه (با توجه به رابطه حاكم در تعيين حداكثر نسبت مجاز عرض به ضخامت به عنوان مثال، . پديد آيد
y

F545 در تعيين نسبت عرض به 

مذكور شده و در صورت لزوم بايد در ابعاد محاسبه شده سبب كاهش نسبت مجاز ) yF(افزايش تنش تسليم ) شكل Iضخامت بال تيرهاي فشرده 

تنش افزايش  باشند وميهاي مجاز حاكم ، تنشمد نظر قرار مي گيردمعيار طراحي به عنوان  در مواردي كه پايداري اجزا به طور كلي .تجديد نظر گردد

رسد  سيته در اين فولادها بيشتر از فولادهاي معمولي نيست، به نظر ميبا توجه به اين نكته و اينكه مدول الاستي. كنداي ايفا نمي نقش عمدهتسليم

  .ها نداشته باشدبع كاهش هزينهتگيري در كاهش وزن فولاد مصرفي و بالچشم استفاده از فولادهاي پراستحكام در چنين مواردي تاثير

در . رد منجر به كاهش وزن فولاد مصرفي گشته و داراي صرفه اقتصادي است، استفاده از فولادهاي با تنش تسليم بالاتر در بسياري از موااز ديدگاه كلي

تاثير است، استفاده از فولاد پراستحكام توجيه و صرفه شوند و مساله ناپايداري در طراحي آنها عملاً بي اعضايي كه بر اساس معيار مقاومت طرح مي

تر فولاد  كننده است، استفاده از نوع مقاومتغيير مكان و يا خيز در طراحي آنها تعيين اعضا كه  بعضي ازليكن در. خواهد داشتبسيار خوبي اقتصادي 

نوع سازه و معيارهاي حاكم در آن، نسبت قيمت فولاد گيري كرد كه پس به صورت كوتاه و مختصر مي توان نتيجه .ها نخواهد شدباعث كاهش هزينه

  .دنباش مدت زمان اجراي پروژه از عوامل موثر در انتخاب نوع فولاد مصرفي مياستحكام به فولاد معمولي و امكان تهيه آن در پر

  

   سازهنتر شد ميزان فولاد مصرفي و اقتصاديكاهش ،استفاده از فولادهاي پراستحكام

در اغلب ، استحكام معمولياستفاده از مقاطع فولادي پراستحكام به جاي مقاطع فولادي با در مبحث قبل از ديدگاه تئوري به اين نتيجه رسيديم كه 

لادي ساخته شده  منجر به طراحي اعضاي فولادي با سطح مقطع كمتر و ظرافت بيشتر خواهد شد كه قادر به تحمل ميزان بار مساوي با مقاطع فومواقع

تر ساخته شده از تفاده از مقاطع ظريفبه عبارت ديگر، به ازاي بارهاي وارده به سيستم، اس. باشند با سطح مقطع و ابعاد بزرگتر مياز فولاد معمولي 
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با كاهش وزن سيستم، نيروهاي ناشي از . گردد دهد، مي فولادهاي پراستحكام سبب كاهش وزن كل فولاد مصرفي كه قسمتي از وزن مرده را تشكيل مي

 كاهش نيروهاي وارده بر ساختمان، به صورت يابند كه كاهش مي) شوند كه به صورت درصدي از كل وزن ساختمان در نظر گرفته مي(وزن مرده و زلزله 

با توجه به تفاوت قيمت فولادهاي معمولي و . تر شدن اعضاي باربر خواهد شد وار مجدداً سبب كاهش بيشتر سطح مقطع مورد نياز و ظريفزنجيره

هاي  بايد براي سازه باشد،  واحد وزن فولاد نيز ميفولادهاي پراستحكام و اين مطلب كه هزينه كل ساخت سازه علاوه بر وزن فولاد مصرفي، تابع قيمت 

گردد، مورد  ها مي استحكام منجر به كاهش كل هزينه مختلف مطالعات و محاسبات دقيقي انجام گرفته و صحت اين ادعا كه استفاده از فولادهاي پر

  . بررسي قرار گيرد

ها اين  هاي صنعتي و پل هاي چند طبقه با سيستم باربر فولادي، ساختمان در مراحل انجام اين پژوهش طي محاسبات دقيق مهندسي براي ساختمان

هاي فولادي ها، مقررات و ضوابط بارگذاري، آناليز و طراحي سازه در اين راستا از مجموعه آيين نامه. دقيق قرار گرفته است مطلب مورد تجزيه و تحليل

فاده استبه همراه تعدادي از منابع خارجي  ريزي كشور سازمان مديريت و برنامهمسكن و ، مركز تحقيقات ساختمان و مصوب وزارت مسكن و شهرسازي

تر ارائه شوند تا  آناليزها به صورت مستدل،ها با كاربردهاي متفاوتاز سازهاي هطيف گستردبا در نظرگرفتن  و سعي بر آن بوده است كه ]13 تا 7[ شده

با استفاده يك بار مختلف   و طراحي سازه هاي آناليز،سازي مدلدر SAP2000افزار به كارگيري نرم .ده باشندنتايج بدست آمده هرچه بيشتر قابل استفا

     ستفاده از تركيب موزون فولاداو در بعضي موارد با ظرافت خاصي  ST-52 استحكامفولاد پربار ديگر با به كارگيري ، ST-37از فولادهاي معمولي 

37-ST 52 و-STبودن جايگزيني پذيرتوجيه  بررسيتر جهت نتايج هرچه عملي سبب شده است كهمتفاوت باربرينحوه  مختلف با  در اعضاي 

 عملكرد اعضاي باربر گوناگون در نحوهدر اين ارتباط . دست آيدهها و يا عضوهاي فولادي مختلف ب در سازهاستحكامفولادهاي معمولي با فولادهاي پر

  . )1جدول ( است  قرار گرفته و بررسيمورد مطالعههاي مختلف به دقت سازه
  

 ]1[ ده سازه مختلف فولادهاي پراستحكام در با استفاده از 1جوئي  مقايسه ميزان صرفه– 1 جدول شماره

  جوئي نسبت به ميزان صرفه

ف (%) ST-37 باحالت طراحي 
ردي

  

  مشخصات هندسي  نوع سازه
  طراحي با

 ST-52 

طراحي با تركيبي از 

ST-37  و ST-52  

1  
  ساختمان فولادي

  مسكوني هشت طبقه

   متر 5/12 متر در 7/17 داري ابعاد ساختمان

  .باشد متر مي4/24در پلان و ارتفاع 
93/13  34/15  

2  
  ساختمان فولادي 

  مسكوني ده طبقه

    متر21 متر در17ساختمان داري ابعاد 

  .باشدمي  متر32در پلان و ارتفاع 
55/22  58/23  

3  
  ساختمان فولادي 

  مسكوني هفده طبقه

   متر 22 در متر 21ساختمان داري ابعاد 

  .باشد متر مي4/54ارتفاع در پلان و 
15/19  33/19  

4  
 قاب صنعتي دو دهانه فولادي

  ا اتصالات خمشيب

   متر15هاي قاب هر كدام دهانه

  .باشد متر مي5/7 و ارتفاع سازه 
63/10  -  

5  
چهار دهانه  قاب صنعتي

  با اتصالات خمشي فولادي

 ها قاب  ارتفاعو  متر18رگ قاب هر كدام هاي بزدهانه

  .باشد متر مي7/8  متر و2/13برابر با 
91/13  -  

6  
    صنعتيسوله

  دو دهانه فولادي

   4/13  و ارتفاع5/26 در  60سازه صنعتي با ابعاد 

  .باشد متر مي30 برابر با ها هاي قاب دهانهبامتر 
95/9  -  

7  
    صنعتيسوله

  دهانه فولادي تك

   متر و ارتفاع25 در 90سازه صنعتي با ابعاد 

  ..باشد مي متر25 هايدهانهبا   متر 25/11 
47/10  67/18  

8  
سه دهانه   صنعتيسوله

  متعارففرم غير ابفولادي 

   متر 40 در 93سازه صنعتي با ابعاد 

  .باشد متر مي58 ارتفاع و حداكثر
91/13  -  

9  
  پل تير ورقي سرتاسري، 

   چهار دهانه  فولادي

 25 متري در طرفين و دو دهانه 20اين پل داراي دو دهانه 

-  فاصله تير  متر و6/16باشد عرض پلمتري در وسط مي

  .باشد متر مي8ها لز يكديگر برابر با ورق

44/16  -  

10  
پل عابرپياده سه دهانه 

  )پل خرپايي( فولادي

 متري در طرفين و يك 7/36 ل سه دهانه،  داراي دو دهانهپ

  .باشدمي متر 3 با عرض برابر با  متري در وسط 4/34 دهانه
96/3  -  

                                                 
١
برابر با با توجه به قيمت هاي ورق هاي فولادي توليد شده در مجتمع فولاد مباركه  ST-37 به فولاد  ST-52 فولاد پراستحكام وزندر اين مقايسه نسبت قيمت واحد 

  .در نظر گرفته شده است 037/1
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هاي گوناگون نشانگر نتايج تمامي آناليزها در سازهنمايند و هاي قبلي را تاييد مي مشاهده مي شود، محاسبات انجام گرفته يافته1طور كه در جدول همان

، ليكن فقط در پل عابرپياده خرپايي سه دهانه باشدميني هاي عمرادر سازه پراستحكام به جاي فولادهاي معمول هايفولادبودن جايگزيني اقتصادي

، به دليل فرم خاص سازه و با توجه به ميزان كم بارها و نحوه باربري اعضاي باربر، جايگزيني فولادهاي معمول با فولادهاي )10سازه شماره (فولادي 

  .گيري نخواهد داشت اثر چشم سودمند بوده، ليكناستحكامپر

  

  هانامهيينها و آ از ديدگاه استاندارد موجود در كشورپراستحكامي هافولاد ررسيب

بايست امكان دستيابي به چنين مواد اوليه در هاي عمراني مورد تاييد قرار گرفت، ميپذيري استفاده از فولادهاي پراستحكام در پروژهحال كه توجيه

هاي زيربط استانداردهاي ، سازمانهابا توجه به اهميت كيفيت فولاد مصرفي در ساخت سازه. كشور با كيفيت مطلوب به دقت مورد بررسي قرار گيرد

-كنندگان فولاد در سراسر جهان را ملزم به رعايت قوانين و دستورالعملاي تدوين و توليدمشخصي جهت اطمينان از كيفيت فولادها با كاربردهاي سازه

بر . كنندگان از سازه مترادف استان و استفادهعدم توجه به موضوع كيفيت در توليد فولاد، با در خطر قرار دادن جان ساكن. اندهاي اين استانداردها كرده

هاي مانده از سازه جا دانشگاه صنعتي اصفهان بر روي قطعات فولادي بهدانشكده مهندسي مواد گران  پژوهش ازاساس نتايج تحقيقي كه توسط جمعي

دليل اول . هاي فولادي نوساز وجود دارد تخريب سازهتخريب شده در زلزله بم قرار گرفت، مشخص شد كه از ديدگاه مهندسي مواد دو علت عمده در

  . باشندهاي جوشكاري حين ساخت ميالعملهاي مذكور و دليل دوم عدم رعايت دستوراستفاده از فولاد نامرغوب و نامناسب در ساخت سازه

 مورد -در مقايسه با فولادهاي معمول-  كم آلياژپراستحكامفولادهاي براي دستيابي به تري  فرايندهاي فولادسازي و فراوري پيچيدهدر حالات معمول، به 

هاي  براي جلوگيري از ترككردن گرم شوند و در نتيجه نياز به عمليات پيشفولادهاي پراستحكام كم آلياژ با مقدار كربن كمتري عرضه مي. نياز است

AISC نامه ضوابط آيين.گردد محدود و يا بطور كلي مرتفع مي،جوشكاريناشي از 
ASTM عمدتاً مشخصات فني استاندارد 1

كارگيري توليد و بهرا در  2

شده در   بر پايه اصول مطرحعمدتاًهاي فولادي در كشورمان با توجه به اينكه ضوابط طراحي سازه. دهدمورد توجه قرار مي فولادهاي پراستحكام كم آلياژ

 DINي وارداتي رايج و فولادهاي ساختماني توليدي در داخل كشور عمدتاً مطابق با استاندارد هاي فولاد پروفيلاند، ليكن تدوين شدهAISCنامه آيين

، در داخل كشور مورد DINو آلماني  ASTMالمللي فولادهاي سازه، استانداردهاي آمريكايي  از مجموع استانداردهاي بينبدين لحاظ، اغلب. ندباشمي

  .]18 تا 14[ دگيرنميتوجه قرار 

 مجتمع فولاد مباركه با دارا بودن سهمي  اين در حالي است كه.گيرد واحد توليدي صورت ميهشتي در ايران توليد محصولات فولادي در بطور كل

- ترين و مهم از بزرگ، همچنينمجتمع فولاد مباركه . درصد از كل توليد محصولات فولادي كشور مقام نخست را به خود اختصاص داده است43معادل 

را به خود اختصاص فولاد درات هاي اخير توانسته است سهم عمده صااحدهاي توليد فولاد در ايران و خاورميانه محسوب مي شود كه در سالترين و

  اين مجتمع با استانداردهاي مربوطه و تعيين پتانسيل استفاده از اين فولادهاST-52در راستاي مقايسه محصولات فولادي پراستحكام كم آلياژ  .دهد

هاي هايي از كلافتوسط محققين دانشكده مهندسي مواد دانشگاه صنعتي اصفهان نمونههاي عمراني و يا به منظور صادرات، جهت مصرف داخلي فعاليت

ي اين هاي متعدد بر روطي آزمايش . آوري شداند از واحد آزمايشگاه محصول مجتمع فولاد مباركه جمعهاي متفاوت توليد شدهمختلف كه در زمان

مورد مقايسه قرار گرفتند كه نتايج اين ASTM و  DIN17100گيري و با استانداردهاي ها اندازهو خواص مكانيكي نمونه ها، تركيبات شيميايينمونه

  .]1[ باشند قابل مشاهده مي4  و3، 2هاي آزمايشات به صورت نمودارهايي در شكل

  

  
  

  دي تولي ST-52-3  استحكام تسليم فولاد-2شكل 

  .]1[هافولاد مباركه و مقايسه آن با استانداردمجتمع 

  

                                                 
1  American Institute of Steel Construction (AISC) 
2  American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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  توليدي  ST-52-3 استحكام كششي فولاد -3شكل 

  .]1[هابا استانداردفولاد مباركه و مقايسه آن مجتمع 

  

  
    توليديST-52-3درصد ازدياد طول نمونه هاي كششي فولاد   -4شكل 

  .]1[هابا استاندارد فولاد مباركه و مقايسه آن مجتمع

  

 به خوبي از استاندارد  شده در مجتمع فولاد مباركههاي توليداز كلافهاي انتخابي  استحكام تسليم نمونه مشاهده مي شود،2گونه كه در شكل همان

DIN-17100 با مقايسه مقادير استحكام تسليم و استاندارد . كنندتبعيت ميASTM A572/55 سيار جزئي با اختلاف ب8 مشخص است كلاف شماره 

نكته اي بايد به آن توجه داشت اين است كه در مجتمع . توانسته است حداقل استحكام تسليم مورد نظر در اين استاندارد را كسب نمايد  مگاپاسكال10

. معادل شود ASTM A572 استاندارد 55 و 50 توليد مي شود كه از نظر خواص مي تواند با دو گريد DINمطابق استاندارد  ST-52فولاد مباركه فولاد 

 3شكل .  را به دست آورده است ASTMاستاندارد نيز شرايط پذيرش 8در نظر گرفته شود مي توان ديد كه نمونه شماره  ASTM A572/50 اگر گريد

به خوبي از استانداردهاي  اي توليدينتايج گوياي آن است كه استحكام نهايي فولاده. دهدهاي انتخاب شده را نشان ميمقادير استحكام نهايي نمونه

       و ASTM A572/55هاي مورد نظر را در مقايسه با شرايط حداقل استانداردهاي  نيز درصد ازدياد طول نمونه4شكل . دنكنمذكور تبعيت مي

DIN-17100 منظور اطمينان از امكان ايجاد به .  تطابق كامل بين نتايج موجود و استانداردها وجود دارد،شود همانطور كه مشاهده مي.دهدنشان مي

نمودن انرژي ايجاد شده در زمان زلزله نسبت تنش تسليم به مقاومت نهايي ها و به منظور مستهلك هاي غيرخطي و غيرارتجاعي در سازه تغيير شكل

نشان داده شده  مقايسه نتايج ين نكته باگيرد كه اقت مد نظر قرار مياي به دپايين به عنوان يك خصوصيت اصلي در توليد فولادهاي پراستحكام سازه

  .شود به وضوح ديده مي3و  2 هايشكلدر 

 

  تربا ارزش افزوده بالا  پراستحكام فولادي محصولات ، عرضه و مصرفتوليد  در جهت توسعههاي مناسبراهكار

دهاي در سطح كشور مورد بحث قرار گرفت، مي بايست حال كه توجيه پذيري استفاده از فولادهاي پراستحكام و همچنين امكان دستيابي به چنين فولا

  . اندركاران توليد، عرضه و مصرف محصولات فولادي مورد بررسي قرار گيردكنندگان و دستراهكارهايي جهت ترغيب و تشويق مصرف

 كه دشوكنندگان ميفولاد از سوي مصرفمصرف  تقاضاي ي درصد25 تا 15 سبب كاهش وزن ،هاي كربنيها نسبت به فولادفولاداين بيشتر استحكام   

نصيب سود بيشتري آلياژ پراستحكام كم هاي فولاد ارزش افزوده  با توجه به بيشتر بودن  از طرف ديگر .كننده بسيار مطلوب استبراي مصرفاين 

تر سبب ايجاد رقابت بسيار مناسب با توليدكنندگان فولادهاي پراستحكام با ارزش اقتصادي بالابيشتر از ديدگاه اقتصادي، توليد  .گرددتوليدكننده مي

سازي با مقدار قابل توجهي فولاد كمتر، اقتصاد ملي نيز قوت همچنين با تأمين احتياجات كل صنعت ساختمان. فولادهاي نرمه معمولي خواهد شد
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مناسبي در سطح كشور و حتي  فني و اقتصادي اراي توجيهد  كم آلياژ پراستحكامهاي توليد فولادفناوريتوسعه توان گفت كه  كل ميدر. خواهد گرفت

 ايجاد يك مركز تحقيقاتيدر اين راستا، . گردد مطرح  اقتصاديتواند به عنوان يك برنامه استراتژيكتوليد آن ميگسترش  و اي و جهاني بودههمنطق

در بخش هاي مختلف و بررسي مطالبات فني و اقتصادي را توسعه  ، كه نيازهاي تحقيقهاي كاري زير مشتمل بر گروه ها و زيرگروهصنعتي-دانشگاهي

  . شودمحسوب مي  كند يك ضرورت استراتژيك بررسيصنعت فولاد شناسايي و 

  :مهندسي- گروه فني) 1

ه از فولادهاي  ارائه راهكارهاي مناسب در جهت ترويج استفادتوان بهگروه ميزيرهاي اين از برنامه: مهندسي عمرانگروه تخصصي زير) لفا -1

همچنين اين زيرگروه با تدوين . ها، اشاره كردهاي صنعتي، ساختماني و پلهاي عمراني، اعم از سازهپراستحكام در طراحي و اجراي سازه

  .  خواهد كردها با استفاده از فولاد پرمقاومت هموارها و ضوابط فني مورد نياز جامعه مهندسي، راه را براي طراحي و اجراي سازهدستورالعمل

 استفاده از فولادهاي  براي و ضوابطيهاتهيه طرحمطالعه و توان به گروه ميزيرهاي اين از برنامه: مهندسي مكانيكگروه تخصصي زير)  ب-1

 جانبي هاي جايگزين در بدنه، شاسي و قطعاتبا استفاده از فولادها و ديگر موارد ذيربط ها، كشتيكاهش وزن خودرو  پراستحكام در جهت

  . اشاره كرد

- تر با قابليت رقابت در سطح داخلي و بينجهت دستيابي به محصولات مرغوبهاي مدرن روش تدوين و طراحي : موادگروه تخصصي زير )  ج-1

در بسياري از كشورهاي صنعتي تحت  ST-52شايان ذكر است كه فولادهاي پراستحكام . باشداز جمله وظايف اين زيرگروه مي المللي

بع فولادهاي پراستحكام از ديدگاه كشورهاي صنعتي داراي مقاومت بالاتري نسبت به تگيرند و بالعنوان فولاد رايج مورد استفاده قرار مي

ST-52 عمل ها و ضوابط خاص لهاي ديگر مهندسي، نسبت به ارائه دستوراهمچنين زير گروه مهندسي مواد با كمك زيرگروه. باشندمي

  .اهتمام خواهد ورزيد) مل جوشكاريعمانند دستورال(فولادهاي پراستحكام در صنعت جهت استفاده از 

  :گروه مديريت، صنايع و اقتصاد) 2

 ،كاراييجهت افزايش هاي مدرن روش توان به تدوين و طراحي هاي اين گروه مياز برنامه:  مديريت-صنايع  مهندسيگروه تخصصيزير)  الف-2 

  .  اشاره كرد فولادهاي پراستحكامانرژي در توليدكاهش مصرف و ت افزايش توليد، بهبود كيفي

باشند، تنها قادر به ارضاي كامل بازار داخلي محصولات تخت مي هاي توليد فولاد داخلي نه شركت  :، عرضه و تقاضا بازارگروه تخصصيزير)  ب-2

 اضافه بر اين،. از كشورهاي منطقه و جهان را به خود اختصاص دهنداي نيز در بازارهاي فولاد بعضي  عمدهتوانند سهم نسبتاًبلكه حتي مي

 دادهقرار   بسيار مورد توجه صادركنندگان و مديران اقتصادي كشور را ضرورت توجه به صادرات غيرنفتي ،صادرات ايران محصولي بودن تك

هاي نوين مطالعه از دانش به كارگيري و استفاده رورت ضو  بوده در ايران اندكصنعت فولاد تحقيقات عميق و اساسي درباره بازار .است

 ارائه راهكارهاي توان بهگروه ميزيرهاي اين از برنامه .س استوبيش از پيش محس   در ترويج استفاده از فولادها با استحكام بيشتر،بازار

  بررسي،هاي جديد تبط در راستاي ايجاد فرصت مرسازانتصميمو اجزا  شناخت شناسايي موارد كاربرد، مشتريان بالقوه،مناسب در جهت 

فولادهاي  استفاده ازرشد و توسعه ها و صنايع وابسته جهت ها، كارخانه ترغيب شركتهايراهشناسايي بازارهاي داخلي و خارجي و 

  . ه گرد اشاراي خارجي رقب عرضه شده توسطر برابر كالاهايمحصولات داخلي د حمايت از  راهكارهايي جهت وپراستحكام

 ها و كمكآوري دستاوردهاي دو گروه ديگر، برگزاري سمينارها و كارگاه بررسي و جمعتوان بهاز برنامه هاي اين گروه مي:  و آمارگروه منابع انساني) 3

متناسب با و مكانيك  مرانهاي مهندسي مواد، ع در گرايشها همكاري در طراحي برنامه هاي درسي دانشگاهبامتخصص  رشد و آموزش نيروي انساني به 

 فولادهاي پراستحكام  ازهاي مستند از ميزان افزايش استفادههاي آماري و تهيه گزارشانجام فعاليت .اشاره كردبه فولادهاي پر استحكام نيازهاي صنعت 

  .واهد بودايف اين گروه خظاز جمله وهاي دو گروه ديگر در صنعت در نتيجه فعاليت

كنندگان و منافع توليدكنندگان، مصرفتر كردن  راهكاري بسيار مناسب در جهت هر چه نزديكصنعتي مذكور قطعاً-ي دانشگاهيايجاد مركز تحقيقات

 فولاد در بين ترين توليدكنندهفارسي به عنوان بزرگميانه و خليجخاور  در ناحيه ي كهشورك .باشدديگر عوامل عرضه و تقاضا در سطح كشور مي

  .]19 [ شناخته شده است توليدكنندگان عمده فولاد  را در بينهمسايگان حوزه درياي خزر رده دوم و كشورهاي اسلامي 

  

  گيري بحث و نتيجه 

هاي عمراني و بررسي نكات هاي معمولي در سازه  مطالعه چگونگي جايگزيني فولادهاي پراستحكام به جاي فولاد،هدف اصلي در اين طرح پژوهشي

بوده هاي ساخت قطعات و حمل آنها  و تقليل هزينهها در كاهش قيمت كل فولاد مصرفي  آن و تعيين حداكثر ميزان نقش آن  احتماليمثبت و منفي 

تر، به سهولت خواهد توانست تحولي  بع اجراي سريعتشده كمتر و بال  وزن و قيمت تمام ، فولادهاي پراستحكام با كارايي بيشترگسترش استفاده از . است

 كه شرايط فرهنگي، اقليمي و فني مشابه با ايران دارند نيز  ديگرختمان در كشور ايجاد نموده و حتي نتايج آن در كشورهاي در حال توسعهدر صنعت سا

 استحكام بالاي فولادهاي ذكر شده در اين مقاله در مقايسه با فولادهاي معمولي گرم نورديده سبب كاهش قابل توجه وزن فولاد. به كار گرفته شود

هاي قابل  شده و اگر چه قيمت واحد تمام شده فولادهاي پراستحكام كمي بيشتر از فولادهاي معمول است، ليكن از نظر اقتصادي داراي مزيت مصرفي 

  . باشد قبولي مي

اي در بازار د اما روابط نسبتاٌ پيچيدهنباش ترويج استفاده از فولادهاي پراستحكام، توليد كنندگان فولاد مياگر چه نقطه شروع توليد و از ديدگاه اقتصادي، 

و  سازانتصميم  دامنه زيادي از. ها راه را براي رسيدن به هدف هموارتر خواهد كردمحصولات فولادي وجود دارد كه شناسائي، بررسي و مطالعه آن
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سازان يمبررسي تصم .فولادي مشاركت دارندد و يا زوال توليد و مصرف محصولات خاص ش ردر كشور درفولادي  محصولات اندركاران توزيع دست

در بهبود  گونه محصولات در داخل كشور و همچنينو شناخت كامل روابط حاكم در بازار مصرف فولادهاي پراستحكام، به ترويج استفاده از اينكليدي 

 به برنامه د متعهوجه به منافع شخصي و گروهي خود،سازان ذيربط، با تدر صورتي كه هر كدام از تصميمزيرا صادرات آنها كمك شاياني خواهد كرد، 

در راستاي ترويج استفاده از فولادهاي پراستحكام در سطح . باز زنند ن سر از اجراي آ در عمل وبودهميل به پذيرش آن بينسبت نشوند ممكن است 

گونه و گسترش سريع توليد و استفاده از ايننموده را تامين  هاي مذكورمنافع اقتصادي همه گروههايي پيشنهاد شوند كه حلبايست راهكشور، مي

 صرفه هكننداز ديدگاه اقتصادي، استفاده از فولادهاي پراستحكام هم براي توليدكننده و هم مصرف. به ثمر آوردينده نزديك در كشور در آرا فولادها 

ولاد، كننده با خريد وزن كمتري از فتوليدكننده با افزايش قيمت واحد وزن فولاد توليدي و مصرف. اي را در بر خواهد داشت اقتصادي قابل ملاحظه

 .  شكل پذيري و عمر مفيد سازه ساخته شده از اين ميان سود خواهند برد،خواصي مانند چقرمگيولت ساخت و افزايش كيفيت و سه

صنعت  اين .هاني استجتوسعه صنعت فولاد و صنايع وابسته مستلزم حضوري فعال و رقابتي در عرصه توليد و تجارت داخلي و در كل مي توان گفت كه 

 كه در ابتداي  در حال توسعهمطرحايران به عنوان يكي از كشورهاي  بوده و برخوردار استراتژيكي جهاني از جايگاه پيشرفتو روبه در دنياي صنعتي 

 براي حفظ و توسعه سهم  در اين راستا و.پردازد صنايع داخلي ب ساير در ميانفولادصنعت   بيشتري به توسعه توجهبايست با  مي،صنعتي شدن قرار دارند

از ديدگاههاي مختلف  پرداختن به تحقيق و توسعه و ،توليد محصولات جديد و تنوع بخشيدن به محصولات فولادييران در بازار جهاني فولاد، ا

 .شود هيا فولاد م صنعتبيشتر توسعه ودستاوردهاي پژوهشي عملي كردن شرايط لازم براي تا رسد  ضروري بنظر مي اقتصادي و مديريتي، مهندسي

  

  تشكر و قدرداني

 طي يك  با مشاركت اساتيد و محققين دانشگاه صنعتي اصفهان و كارشناسان مجتمع فولاد مباركه"فولادهاي پر استحكام"كاربردي -پروژه تحقيقاتي

  .شودقدرداني ميتشكر و  مجتمع فولاد مباركه  و فنيهاي ماليحمايتدر اين راستا از  . استشده پروسه زماني چندين ماهه انجام
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