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 1-تشریح کلی و کاربرد
wavy web تیر ورقی با جان موج دار، ساخته شده از جان موج دار و بال‌های فولادی مسطح به شکل زیر می‌باشد.

نورد کردن جان ، به طور کلی از گسیختگی ناشی از کمبود پایداری تا آستانه محدوده پلاستیک جان  جلوگیری می کند. انتخاب 
پروفیل سینوسی، علاوه بر ویژگی‌های برتر در پروسه های تولید، در اغلب موارد مزایای بیشتری نسبت به پروفیل ذوزنقه‌ای در 

جلوگیری از خمش موضعی صفحه مسطح دارد؛ خمش موضعی در مقاطع با جان سینوسی غالبا وجود ندارد.

تیرهای با جان موج دار ممکن است بصورت تیر )پشت بام یا تیرهای دال‌ها، قاب( یا حسب مورد بعنوان اعضای تحت نیروهای 
محوری )ستون‌ها یا قاب پیش ساخته( بکار گرفته شود و در اجرا محدودیتی ندارند. دامنه کاربرد بهینه آن در مهندسی سازه فولادی 
در بخشی است که پروفیل‌های نورد شده با ارتفاع سازه‌ای بیش از 300mm یا شاه تیرهای خرپایی شبکه کوتاه با ارتفاع کمتر از 

حدود 1800mm بکار گرفته می‌شود.

شکل 1. تیر ورقی با جان موج دار، ساخته شده از جان موج دار
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 2-اساس محاسبات

در نتیجه نورد سینوسی، جان غالبا در انتقال تنش های خمشی نرمال محوری شرکت نمی‌کند. این بدان معناست که،

در شرایط استاتیکی، تیر با جان موج دار عملکردی شبیه شاه تیر خرپایی دارد.

که در آن لنگرهای خمشی و نیروهای نرمال تنها بواسطه بال‌ها انتقال می‌یابند، در حالی که نیروهای عرضی تنها از طریق اعضاء 
قائم و مورب تیرهای خرپایی )یا در این حالت توسط جان موج دار (انتقال داده می شوند.

انتخاب ابعاد و کنترل مقاومت آن ها  برپایه این مدل استاتیکی بوده و مطابق با استاندارد EN 1993-1-1 و 1993-1-5 
EN پیوست D مطابق با روش E-E( P-E( انجام می‌شود. بدین ترتیب، صحت سنجی ظرفیت باربری به بهترین شکل برپایه 

نیروهای داخلی و مقاومت‌های مقطع برشی مولفه‌های جداگانه مقطع برش )بال و جان( انجام می‌شود.

از سوی دیگر، محاسبات ممکن است برپایه استانداردهای محلی برای شاه تیرهای خرپایی مشبک یا ستون‌های با جان باز ویا 
کمانش جانبی صفحات متعامد انجام شود.

تخمین مقادیر مقاومت برای تیر با جان موج دار با جزئیات در بخش 8 تشریح شده است، که لزوما برپایه فرمت صحت سنجی 
استاندارد بیان شده در EN 1993-1-5 در رابطه با تیرهای با جان موج دار می‌باشد. این روش بر پایه نتایج آزمایشگاهی )]8[…

]10[( و نظرات متخصصین ]6[ و ]7[ معرفی شده است.1

 3-دامنه کاربرد محصول و شاخص های طرح

تیرهای استاندارد : متشکل از جان‌های انتخاب شده و بال‌های فولادی مسطح است که معمولا با انتخاب ابعاد بال 
بالایی و پائینی یکسان همراه می‌باشد.

1- از آنجایی که نظرات این متخصصین قبل از نوشته شدن استاندارد EN 1-1-1993 )5( بیان شده است، فرمول بارهای اعمال شده بر بال‌ها در آن با 
موارد استانداردهای پیشین تطابق خوبی ندارد. البته، محاسبات مقایسه ای نشان داده است که نتایج در محدوده انتخاب ابعاد و کاربرد تطابق خوبی دارد.
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   ابعاد جان:

عرض‌های استاندارد کویل های فولادی عبارتند از 1500mm/1250mm/1000mm. با در نظر گرفتن عرض‌های استاندارد 
کویل‌های فولادی تولیدی، عمق‌های جان استاندارد زیر را داریم:

1500mm1250mm1000mmعرض های استاندارد

1500mm1250mm1000mm750mm625mm500mm300mmارتفاع  جان

FEDCBAOکد ضخامت جان

6.00mm5.00mm4.00mm3.00mm2.50mm2.00mm1.50mmضخامت جان

.)S355 و S235(  ST-52 و ST- 37با گرید فولاد 

  

      

   ابعاد بال‌:

wmax=450mm حداکثر 	 	wmin=120mm حداقل عرض بال 	

tmax=30mm حداکثر 		 tmin=6mm  حداقل ضخامت بال 	

.)S355 و S235(  ST-52 37 و-ST با گرید فولاد

 A… 2.0mm

 B… 2.5mm 

C… 3.0mm 

D… 4.0mm 

 E… 5.0mm 

F… 6.0mm 

0...
      
      1.5mm
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   wavy web با بال‌های موازی

طول‌های قابل تولید:

طول قابل تولید بسته به نقشه های موجود میتواند متفاوت باشد. 	

20000mm 4000        حداکثرmm حداقل

حداکثر ابعاد برای المان‌ها:

به جداول مقاطع استاندارد پیوست مراجعه شود. 	

کد گذاری:

WT ]عرض[ / ]ارتفاع[  ]جان[ x ]ضخامت[     

            مثال: 	 

ضخامت بال‌های بالایی )UF( و بال‌های پائینی )LF( می توانند متفاوت باشند. ولی به دلایل تولید، عرض بال ها را یکسان 
در نظر بگیرید.

WUF = wLF ; tUF≠tLF

WT A 1000 / 300x15
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البته بطور خاص، با یکسان فرض کردن ضخامت بال ها عرض بال های بالا و پایین می تواند با 50 میلیمتر اختلاف در نظر گرفته 
شود. 

 wUF=wLF±50mm                                                           

	 				   مثال:

   wavy web با مقطع غیر منشوری

تولید

دو تیر غیر منشوری را می‌توان از یک تیر استاندارد ارتفاع بلند تولید کرد. با استفاده از یک مشعل برش، جان در زاویه‌ای نسبت به 
بال‌ها برش داده می‌شود بطوری که عمق تیر در هر دو وجه برابر باشد.

طول‌های قابل تولید و اندازه ها:

12000mm حداکثر 		  4000mm حداقل 	 	 	 	

WT B 1250 / 300x15 / 300x12 	
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به دلایل اجرایی، ترکیبات استاندارد زیر تعریف شده است:

   برپایه تیر اصلی 1500mm، ترکیبات عبارتند از:  

   برپایه تیر اصلی 1250mm ترکیبات عبارتند از:  

   برپایه تیر اصلی 1000mm ترکیبات عبارتند از:  

دیگر ترکیبات ابعادی نیز قابلیت تولید دارند، اما تولید آن ها با محدودیت هایی من جمله پرت مصالح همراه خواهد بود. 

 نمادها

که در این موارد UF بیانگر بالی است که عمود بر جان می‌باشد.

			   		 مثال:

ضخامت بال‌های بالایی )UF( و بال‌های پائینی )LF( می توانند متفاوت باشند. ولی به دلایل تولید، عرض بال ها را یکسان 
در نظر بگیرید.

WUF=WLF ; tUF≠tLF

1250+250/  1150+350 / 1000+500  1200+300/  1050+450 / 1100+400 /

1000+250 / 900+350/950+300 /800+450 / 850+400 

650+350 / 700+300 / 750+250

SIN ]جان[/ ]حداکثر ارتفاع – حداقل ارتفاع[ /]UF,ضخامت[ UF[x,عرض[]LF,ضخامت[ LF[x,عرض[

SINA 1000-500 / 300x15 / 320x12
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 4- مصالح

     بازه استاندارد محصول:

   بال: فولاد مسطح پهن یا صفحات فولادی  	

   جان: صفحات گرم نورد شده یا سرد نورد شده مطابق با استاندارد  	

     گرید ویژه:

در صورت عدم دسترسی به گریدهای بالا می‌توانیم از مصالح با گرید های دیگر من جمله ورق های فولادی تخت با مقاومت تسلیم 
بالا تا                    را استفاده کنیم. توجه داشته باشید استفاده از مصالح با گرید ویژه میتواند علاوه بر طولانی‌تر شدن زمان 

تهیه متریال باعث کاهش کیفیت مدنظر محصول نیز شود. 

 5-تلورانس و  رواداری‌های مجاز

برای دسترسی به نکات جامع مراجعه شود به استاندارد

EN 10 025-2

 N/mm2320

EN 1090-2

EN 10 025-2 مطابق با استاندارد )S235J0 or JR( ST-37

EN 10 025-2 مطابق با استاندارد ) S355J2( ST-52
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 6-محافظت از زنگ زدگی

    محافظت از زنگ زدگی از طریق پوشش رنگ:

حداقل مقدار ضخامت پوشش نهایی برای این محصول 40µm است. با توجه به شرایط محل بهره برداری از سازه ممکن است 
ضخامت‌های بالاتر یا پرایمر های دیگری لازم باشد که باید جداگانه اعمال گردد. رنگ‌های استاندارد در لیست هزینه بیان شده 

است.

در طراحی استاندارد، صفحه جان به بال‌ها به صورت جوش گوشه پیوسته یکطرفه جوش داده می‌شود. یک پوشش پرایمر زینک 
بر وجه بدون جوش جان زده می‌شود.

    محافظت از زنگ زدگی با استفاده از گالوانیزه گرم:

wavy web به سادگی گالوانیزه گرم می‌شود.

 7-نظارت بر کیفیت

تولید همواره نیاز به نظارت داخلی ثابت و مستند شده دارد.

مدارک کنترل کیفیت در صورت نیاز قابل ارائه است.
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مستندات فنی و تکنیکی

 8-ظرفیت بارگذاری جان‌ها و بال‌ها

     ظرفیت باربری نیروی عرضی جان‌ها

ظرفیت باربری برشی VRd بصورت زیر مطابق با استاندارد                        تعریف شده است:

که در این رابطه χc ضریب کاهشی کوچکتر برای کمانش موضعی صفحات χc,l و برای کمانش χc,g می‌باشد.

ضریب کاهشی برای کمانش موضعی صفحات χc,g بصورت زیر تعریف شده است:

که در این رابطه

τcr,l  برای جان‌های سینوسی می‌باشد

)EN 1993-1-5 Annex D(

 EN 1993-1-5
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آزمایش‌ها نشان داده‌اند که کمانش موضعی قابل توجه نمی‌باشد.

نصف طول انبساط یافته از طول موج wavy web می‌باشد. 	s   

نصف طول ایجاد شده از طول موج wavy web می‌باشد 	w   

ارتفاع دامنه ایجاد شده 	 a3   

s با انتگرال گیری عددی به فرم پروفیل واقعی تخمین زده می‌شود

a3=40mm 	 	 	tw=1.5-2.5mm برای 	 	 	

a3=43mm 	 	 	tw=3mm     	برای 	 	 	

ضریب کاهش برای کمانش جان بصورت زیر محاسبه می‌شود:

جان موج دار بصورت یک صفحه متعامد با صلبیت Dx و Dz در نظر گرفته شده است. بنابراین موارد زیر برای جان موج دار اعمال 
شده است:

w=155mm

s
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با لنگر دوم اینرسی یک مقطع پروفیل با طول w داریم:

و تنش کمانش عرضی عبارت است از

ما نسبت لاغری نسبی را بصورت زیر داریم

و ضریب کاهشی برای کمانش جان بصورت زیر خواهد بود

     ظرفیت باربری نیروی نرمال بال‌ها

در هنگام تخمین ظرفیت باربری نیروی نرمال بال‌ها، تنش‌های کششی و فشاری جداگانه در نظر گرفته می‌شود.

در مورد تنش کششی، ظرفیت باربری بال از روابط زیر بدست می‌آید:
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پایداری بال باید تحت تنش فشردگی در نظر گرفته شود. در اینجا تمایزی باید بین کمانش موضعی بال‌ها و پایداری کلی در نظر 
گرفته شود )کمانش عرضی به محور تیر = کمانش انعطاف پیچشی(.

در خمش موضعی، مساحت موثر واقعی بال تحت تنش فشردگی بصورت زیر تخمین زده می‌شود

جدول زیر مناطق موثر برای مقاطع برشی طره‌ای را ارائه می‌دهد:

 )استاندارد EN 1993-1-5 بند 4.4(.

Stress distribution (Pressure – positive)  e Effective width              

1 0 -1

0.43 0.57 0.85



ملاحظات فنی

16

                                            جدول 1. مقاطع برشی طره‌ای تحت تنش فشردگی         

ضریب کاهش ρ بصورت زیر قابل تخمین می‌باشد:

 

  Stress distribution (Pressure – positive)
e Effective width              

1 0 -1

0.43 1.70  23.8
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بطوری که در این روابط داریم:

ψ ضریب خمش بصورت تابعی از نسبت تنش   kσ     

   عرض نسبی 	    

بنابراین عرض موثر بال فشرده بصورت زیر خواهد بود
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  و

برای جلوگیری از خمش موضعی و بکارگیری از عرض کامل بال )ρ=1(، حد زیر باید برای b در نظر گرفته شود:

با توجه به پایداری کلی سیستم بال‌ها، روش طراحی ساده سازی شده برای تیرها با قید خمش منعطف پیچشی برای ساختمان‌ها 
بکار گرفته می‌شود

المان‌های ساختمان با بال‌های فشاری با تکیه گاه‌های جانبی در نقاط مجزا ممکن است تحت ریسک خمش انعطاف پیچشی نباشد 
اگر طول Lc  فاصله بین این نقاط تکیه گاهی باشد، یا نسبت لاغری حاصل λF بال تحت تنش فشردگی باشد باید بندهای زیر 

در آن صادق باشد:



مستندات فنی و تکنیکی

19

   My,Ed بزرگترین لنگر طراحی ضربه بین نقاط تکیه گاهی؛

   Wy	مدول کاربردی مقطع برشی برای تار فشاری

ضریب تصحیح برای نسبت لاغری وابسته به توزیع لنگر بین نقاط تکیه گاهی جانبی 	kc   

جدول 2. ضرایب تصحیح پیشنهاد شده kc )استاندارد EC 1993-1-1 جدول 6.6(

Distribution of moment kc

0.94

0.90

0.91

0.86

0.77

0.82
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شعاع ژیراسیون بال تحت تنش فشردگی حول محور ضعیف مقطع برشی  	if,z   

   λc0	 حدود نسبت لاغری برای المان بالای تحت تنش فشردگی؛

برای بند 4 مقاطع برشی if,z را می‌توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد:

که در این رابطه داریم:

   Ieff,f  ممان اینرسی ثانویه موثر بال تحت تنش فشردگی حول محور ضعیف مقطع برشی 

   Aeff,f مساحت موثر بال تحت تنش فشردگی

مشارکت یک سوم مقطع صفحه جان تحت تنش فشردگی )+1/3Aeff,w,c( در مورد تیر با جان موج دار صرف نظر شده است.

با استفاده از این فرمول برای نسبت لاغری بال، یک Lc,lim را می‌توان با رابطه بالا تخمین زد که مساله پایداری کلی می‌تواند رخ دهد.
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پایداری کلی وقتی که Lc>Lc,lim باشد مهم می‌شود

ظرفیت باربری بال تحت تنش فشردگی بصورت زیر خواهد بود

جدول 2 ظرفیت‌های باربری بال‌ها برای گرید فولاد  ST -37 را ارائه می‌دهد که تابعی از فواصل تکیه گاه‌های جانبی برای نیروی 
.)kc=1( نرمال ثابت می‌باشد

محدودیت های خمش موضعی کاربردی برای مقاطع برشی بال نشان داده شده در جدول 13 آورده شده است. دیگر محدوده های 
کاربرد عبارتند از:

• Clim فواصل بین تکیه گاه‌های جانبی تا بال فشرده را می‌توان برای حدود بارگذاری الاستیک کامل NgFlk بدون 	

کاهش طراحی کرد و

• Cmax  حداکثر فواصل بین تکیه گاه‌های جانبی که توسط حداکثر نسبت لاغری 250 )عرضی به محور تیر( داده 	

شده است.
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 9- انتخاب ابعاد تیرها

در یک مدل محاسباتی ساده سازی شده فرض شده است که وظیفه استهلاک نیروهای نرمال و لنگرهای خمشی جذب شده تنها 
با بال‌ها بوده )بطوری که از صلبیت خمشی بال‌ها صرف نظر شده است( و نیروهای برشی و عرضی تنها به وسیله جان جذب شده 
است. این روش برای محاسبه ظرفیت های تیرهای خرپایی با بال موازی استفاده می شود. طراحی و صحت سنجی برای تیرهای 

با جان موج دار نیز با روشی مشابه انجام می‌شود.

• انتخاب عمق مقطع بواسطه لاغری تیر	

hs = Ls / 15 to LS/25 )شاه تیرهای تک دهانه ... شاه تیرهای پیوسته یا قاب تبدیلی(

• 	.VRd انتخاب وکنترل ضخامت جان بواسطه ظرفیت باربری نیروی عرضی

vRk مطابق با بخش 8 یا جدول 1. 	           	Vd = γFV<VRd =γm 		

• 	.NRd انتخاب و کنترل بال بواسطه ظرفیت باربری نیروی نرمال

)Ngd = γFN.(Ag/A)+(γFM/z)<Ng.Rg = (M

  A مساحت مقطع برشی دو بال

  Z فواصل مراکز گرانش بال‌ها

  NRk مطابق با بخش 8 یا جدول 2 برای تنش‌های کششی و فشردگی، با در نظر گرفتن پایداری جانبی

به عنوان روشی دیگر برای صحت سنجی بال، امکان صحت سنجی لنگر باربری MRd = MRk/γM مقطع برشی کل مستقیما 
وجود دارد که با استفاده از جداول مقطع برشی در بخش 12 انجام می‌شود. این پیش فرض‌ها، پایداری بال فشرده شده با 

معیارهای ساختاری کنترل می‌شود )برای مثال قرار گرفتن مستقیم صفحات ذوزنقه‌ای یا فواصل              .
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• صحت سنجی سرویس دهی	

این امر باید توسط تغییرشکل‌ها صحت سنجی شود. تغییرشکل برشی باید در این مورد نظر گرفته شود. جداول مقطع برشی در 
بخش 12 جزئیاتی از »مساحت نیروی عرضی« AQ و یا نسبت AQ/A می‌دهد که در بسیاری از برنامه‌های کامپیوتری لازم 

می‌باشد تا اجازه انعطاف برشی در هنگام تخمین تغییرشکل‌ها و نیروهای مقطع برشی داده شود.

• صحت سنجی نقاط تعریف بار	

به بخش 11 مراجعه شود.

 10- انتخاب ابعاد ستون‌ها

در هنگام انتخاب ابعاد ستون‌ها، مدل استاتیکی ستون با عضو فشرده مشبک یا قاب پورتال فرض شده است. همانند شاه تیرهای 
خمشی، نیروی نرمال تنها در بال‌ها توزیع یافته و جان موج دار برای انتقال تنها نیروهای برشی بین بال‌ها عمل می‌کند.  وقتی 
که کنترل خمش در جهت محور »قوی« مدنظر می‌باشد می بایست برای جان، انعطاف برشی قائل بود. برای مثال برای تعریف 

لاغری ایده آل.

کنترل خمش در حول محور »ضعیف«، یا کنترل خمش انعطاف پیچشی ممکن است انجام شود تا ایمنی در بال »جداسازی شده« 
با رجوع به جدول 2 رعایت شود.
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 11- کنترل تعریف بار موضعی

آزمایش‌ها این فرضیه را نشان داده است که معادله زیر محدوده ایمنی لازم را با دقت قابل قبولی تعیین می کند.

wavy web 12- مشخصات مقطع برای 

نمادها و علامت‌ها:

  bg x tg   	 ابعاد بال

ارتفاع بیرونی تیر 	 	H  

پوشش سطحی در هر متر 	 	U  

مساحت مقطعی )هر دو بال( 	2Ag  

Ago=bgo.tgo ; Agu = bgu.tgu ; 2Ag=Ago + Agu 	

مساحت نیروی عرضی برای در نظر گرفتن اعوجاج برشی 	 	AQ  
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ممان اینرسی 	Iy , Iz  

  iy , iz        شعاع ژیراسیون

  It	 ضریب ثابت پیچشی St .Venant )برای تیرهای با بال‌های بالا و پائین برابر(

ضریب ثابت اعوجاج )برای تیرهای با بال‌های بالا و پائین برابر( 	   Iw  

  Clim	   حداکثر فواصل تکیه گاه‌های جانبی برای جلوگیری از خمش جانبی بال فشرده شده مطابق با استاندارد

EI )310( ،2 بخش DIN 18 800
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 استانداردها و نظرات متخصصین:
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  [2 nd Expert Opinion on the calculation of welded I-beams with corrugated webs, Vienna 
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-Test reports on experiments carried out on I-beams with corrugated web plates, Vienna 
University of Technology, Institute of steel construction, Dept of Applied Model Statics in 
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- Report no. 943040 : Intersuchung zur Einleitung dynamischer lasten in Wellstegtrager 
WTB750-300 x 12, Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine (Amtl. Materialprufanstalt) 
Universitat Karlsruhe, 1995.
[Investigation into the introduction of dynamic loads into corrugated web 750- 300 X12 , 
Experimental Institute for Steel, Timber and Brick (official testing institute), University of 
Karlsruhe, 1995]
- Fire test on corrugated web beams, institute for Fire Prevention Technology and Safety 
Research (officially authorized testing and experimental institute), Linz 1995. [in German]
- Final report on the bearing performance of corrugated web beams; Brandenburg University 
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of Technology, Chair of Steel Construction, Cottbus 1996. [in German]
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Dr.-Ing. habil. Hartmut Pasternak, Braunschweig/Cottbus 1996.
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»چکیده نکات کاربردی کتاب راهنمای طرح و اجرای سوله«

A1.1  مقدمه      

مالکین ساختمان های سوله در طول زمان بهره برداری نیاز به آگاهی هایی در زمینه تعمیر و نگهداری ساختمان دارند تا عمرمفید 
ساختمان خود را افزایش دهند. از جمله این اطلاعات، آگاهی درباره نحوه هدایت و تخلیه آب باران، عایق‌بندی‌های حرارتی، کنترل 
چگالش ، تهویه هوا، حفاظت در مقابل برق و آذرخش، برف زدایی و دفع آن و نحوه تمیز کردن سطح پانل ها واسکلت فلزی سوله 

می‌باشد.

در این بخش به اختصار به نکات کاربردی طرح، اجرا، تعمیر ونگهداری و بهره‌برداری از ساختمان می‌پردازیم. مهندسین طرح می‌توانند 
برای اطلاع از جزئیات فنی بیشتر به کتاب راهنمای طرح و اجرای سوله تالیف دفتر فنی شرکت خانه آفتاب شرق مراجعه بفرمایند.

     A1.2: اعضاء غیر منشوری در قاب بندی سوله ها

MBMA و برخی دیگر از سازمان‌ها از سال 1966 به بعد مسئولیت طراحی اعضاء غیر منشوری و سوله ها را برعهده گرفته‌اند. 
این اقدام به بهبود حائز اهمیت در مشخصات AISC برای سوله ها منجر گردیده است بطوریکه »ضمیمۀ D مربوط به اعضاء غیر 
منشوری« بعنوان قسمتی از متمم 3 در 12 ژوئن 1974 منتشر شده است. این اطلاعات در ویرایش 1989 تحت عنوان مشخصات 
AISC ASD در ضمیمه F7 ارائه گردیده‌اند. استفاده از عضو غیر منشوری برای طراح اختیاری است ولی وقتی که از اعضاء 
غیر منشوری استفاده شود صرفه‌جویی حائز اهمیتی در مصرف مواد به عمل می‌آید. قالب معمولی مشخصات AISC در ارتباط با 
فرمولهای طراحی و فاکتورهای اصلاحی مورد استفاده برای لحاظ نمودن نسبت تبدیل Fy نیز به آن ضمیمه شده است فرمول‌ها 
برای محاسبه تنش‌های محوری مجاز و تنش‌های خمشی مجاز در شرایط مهاربندی روی یک فضای یکنواخت یا غیر یکنواخت 
تهیه گردیده‌اند. شرایط AISC محدود به اعضاء دارای دو محور تقارن با اندازۀ بال یکنواخت هستند. این ضروریات با اقدامات 

عمومی صنعتی طرح و ساخت سوله ها تناقضی ندارند.
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یک کتاب مرجع در برگیرندۀ تمام تحقیقات مربوط به اعضاء غیر منشوری سوله ها بوسیله دکتر جرج سی. لی و همکارانش )مرجع 
B7.3( به رشتۀ تحریر درآمده است. این کتاب مرجع شامل نمونه‌های متعدد طراحی و همچنین شرح رفتار عضو تبدیلی و توسعۀ 

فرمول‌های طراحی است.

A2  : اتصالات پیچ یا جوش توسط صفحۀ انتهائی

معمولترین روش اتصال اعضاء اصلی قاب‌بندی در سیستم‌های ساختمان سوله در شرایطی که پیوستگی ممانی )خمشی( مورد نظر 
می‌باشد روش اتصال پیچ یا جوش صفحه انتهایی است. برای تعیین ضخامت ضروری یک صفحه انتهایی روشهای بسیار زیادی 
وجود دارد. روش پیشنهادی در کتابچه دستی AISC در سال 1969 روشی است که همانند شیار T می‌باشد و در آن عمل اهرمی 
مورد توجه قرار می‌گیرد. این روش معمولًا نتیجه بسیار محافظ کارانه‌ای را بدنبال دارد. MBMA برای توصیه یک روش طراحی 

بسیار دقیقتر از سال 1972 به بعد همراه با AISC مسئولیت مشترک تحقیق در این زمینه را برعهده گرفته‌اند.

روش مذکور در سال 1978 بچاپ رسیده است. )مرجع B8.7( و با آزمایشات فیزیکی بسیار زیادی در حد گسترده‌ای تعدیل شده 
است. در ارتباط با تاثیرات سخت کننده‌ها )مرجع B8.4( و پیچ‌های چند ردیفه کارهای تکمیلی انجام گرفته است. در ویرایش نهم 

کتابچه دستی AISC )مرجع B8.16( این روش طراحی مورد بررسی قرار گرفته است.

از سال 1978 به بعد کار پیوسته و مستمری در دانشگاه اوکلاهما و دانشگاه ایالتی و موسسه پلی تکنیک ویرجینیا VT انجام گرفته 
است. تحقیقات مربوط به اتصالات سر به سر صفحۀ انتهائی در مراجع B8.17 تا B8.19 و B8.21 گزارش شده‌اند. اتصالات 

صفحۀ انتهائی جان به جان براساس گزارش مراجع B8.22  وB8.20 و B8.23 مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته‌اند. 

انتهائی منجر  اندازه پیچ برای اتصالات خاص صفحه  انتهائی و  این مطالعات به روش‌های طراحی برای تعیین ضخامت صفحۀ 
شده‌اند. روش مذکور براساس روش اصلاحی »به منظور تعیین نیروی پیچ‌هایی که در عملکرد اهرمی به عنوان تابعی از سختی مؤثر 

صفحۀ انتهائی هستند« و یک تئوری خطی تسلیم برای تعیین ضخامت مورد نیاز صفحۀ انتهائی دارند بنا نهاده شده است.
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از AISC یک چاپ تحت عنوان مجموعه‌های راهنمایی طراحی فولاد، شماره 16 در دسترس قرار دارد در این چاپ اتصالات پیچی 
انتهائی که مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند همراه با روشهای مناسب طراحی گردآوری شده‌اند. همچنین برای تعیین رضایت  صفحۀ 
پلی تکنیک  ایالتی و موسسه  نیز مطالعاتی در دانشگاه  باد  تاثیرات  بردارنده  بارهای چرخه‌ای در  با  ارتباط  پیچ در  بخشی سختی 
ویرجینیا VT انجام گرفته است. نتیجه مطالعه مذکور )مرجع B8.24( این بوده است که سختی پیچ‌ها دارای مقاومت نهائی معادل 

با مقاومت پیچ‌های کاملًا سفت پس از بکارگیری بارهای چرخه‌ای است.

 )B8.25 مرجع( A490 یا پیچ‌های A325 ASTM آخرین ویرایش مشخصات برای بکارگیری درزها یا اتصالات سازه‌ای
اخیراً بوسیله هیات مشاورۀ تحقیق در مورد ارتباطات سازه‌ای )RCSC( منتشر گردیده است. این ویرایش تاثیر حائز اهمیتی روی 
 A325 نصب پیچ‌ها در اغلب سیستم‌های ساختمان فلزی و سوله ها خواهد داشت. اتصالات با استفاده از پیچ‌های مقاومت بالای
در اغلب کاربردها با سفت کردن نهائی مجاز شناخته شده است. AISC تجدید نظرهای مشابهی روی آخرین مشخصات خود تحت 
عنوان بارها و فاکتور مقاومت طراحی برای ساختمان سازه های فولادی به منظور مجاز کردن استفاده بیشتر از مدل طراحی به روش 
مقاومت نهائی در پیچ‌ها به عمل آورده است )مرجع B8.27(. یک نشریه فنی از MBMA )مرجع B8.58( در دسترس قرار 
دارد که در آن اطلاعات بیشتری در زمینه پذیرش استفاده از پیچ‌های مذکور برای سیستم‌های ساختمان فلزی ارائه گردیده است.

A3   :طرح و اجرای پی در سوله ها

     A3.1 مقدمه

در این قسمت تلاشی در ارتباط با بررسی دقیق و عمیقانه مبانی طراحی پی سوله ها به عمل نیامده است زیرا بحث پی در سوله‌ها 
موضوع پیچیده و جامعی است که در بسیاری از کتابهای دیگر به اندازۀ کافی مطرح شده است. به هرحال در این قسمت متداولترین 
انواع  از  عمومی  اجمالی  دیدگاه  ارائه  منظور  به  سوله  پروژه‌های  مهندسین  وسیله  به  ها  سوله  در  استفاده  مورد  پی  سیستم‌های 
سیستم‌های قابل دستیابی به تصویر کشیده می‌شوند. به علاوه یک بحث عمومی از انواع بارهای ساختمان فلزی و سوله ها که بر 

پی‌ها وارد می‌شوند و نیز برخی از مکانیزم‌های مقاومتی درمقابله با این بارها ارائه می‌گردد.
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تولید کننده یا سازندۀ سوله مسئولیت طراحی، مواد و مهارت در ساخت پی سوله را برعهده ندارد. برای کسب اطلاعات بیشتر دربارۀ 
مسئولیتهای طراحی پی به قسمت )3-3-2( تحت عنوان اقدامات صنعتی عمومی مراجعه نمائید. بطور جدی توصیه شده است که 

مهاربندی و پی سوله بوسیلۀ یک نفر مهندس حرفه‌ای رسمی مجرب و مسلط بر ضوابط ساخت سوله طراحی شوند.

سازنده سوله معمولًا نقشه پیچهای مهاری )انکر بولتها( و داده‌های نشان دهنده قطر، تحمل و بیرون زدگی تمام پیچهای مهاری، 
اندازۀ کف پی یا صفحۀ تکیه گاهی و واکنش ستونها )بزرگی و جهت( برای سوله را تهیه می‌نماید. تولید کننده یا سازنده سوله 
مسئولیت تعیین مقدار پیچ‌های مهاری و قطر آنها را بگونه‌ای که امکان انتقال نیروهای بین کف پی و پیچ مهاری را در برش و 
کشش فراهم آورند برعهده دارد ولی مسئولیتی در قبال انتقال نیروهای پیچ مهاری به بتون و یا کفایت پیچ مهاری در ارتباط با 

بتون ندارد.

     A3.2: انواع نیروهای وارد بر پی سوله

پی‌های ساختمان سوله با تمام بارهایی که پی‌های ساختمان های معمولی و متداول با آنها سر و کار دارند مواجه می‌باشند ولی دو 
تفاوت عمده به شرح زیر در آنها وجود دارد: 

نیروهای وارد بر پی ستون
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     A3.2.1 : نیروی محوری )پانچ و آپ لیفت( زیر ستون 

ساختمان‌های سوله بعلت بهینه سازی در طراحی طبیعتاً سازه‌های سبک وزنی هستند. بنابراین نیروی فشاری یا بالا برندۀ باد که 
با استفاده از آیین نامه های ساختمانی محاسبه می‌گردد در مقابل بارهای مرده ساختمان در مقایسه با بسیاری از فرم‌های متداول 

ساختمانی نسبت بسیار بیشتری را شامل می‌گردد. 

با وجود این حتی بار کل باد روی قاب سوله بعلت وجود زمان عکس‌العمل دارای تاثیر جزئی روی پی است. به همین دلیل پیشنهاد 
شده است که فقط 70% بار کل روی قاب در طراحی پی در نظر گرفته شود )مرجع B3.25 و B3.24( بقیه‌ها پیچ‌ها باید برای 
100% بار باد طراحی شوند. در مقابله با نیروی آپ لیفت ) واژگونی(، وزن یک سوم طول شناژ های رابط هر پی با پی قبلی و بعدی 

خود می تواند به وزن بتن هر پی اضافه گردد.

با توجه به نوع و مقاومت خاک بستر پی، ابعاد قاعده پی سوله می بایست طوری انتخاب شود که فشار ناشی از نیروی محوری آن 
از تنش مجاز خاک بیشتر نشود. در غیر اینصورت پی دچار پدیده نشست می‌شود.

     A3.2.2 : نیروی افقی رانش 

بسیاری از ساختمان‌های فلزی از قابهای صلب سوله ای که می‌توانند یک نیروی الزامی افقی »رانشی« از بارهای ثقلی ایجاد نمایند 
تشکیل شده‌اند. 

این نیرو معمولًا به سمت خارج از سوله است و تمایل دارد که پی سوله را تحت شرایط اعمال بارهای افقی قرار دهد. پی‌ها می‌بایست 
برایند این بارهای افقی و بار افقی ناشی از نیروهای جانبی وارد بر ساختمان )به طور مثال بار باد( را مستهلک نمایند. به این منظور 
پی کنی و اجرای پی به طوری که سطح بالای پی زیر سطح طبیعی زمین باشد برای بهره مندی از فشار پسیو خاک توصیه میشود. 
این روش در مناطق سردسیر برای جلوگیری از پدیده یخ زدگی بتن نیز مفید است. ضمن اینکه خاک سطح زیر پی کنی انجام شده 

به واسطه وجود فشار ناشی از سنگینی خاک، تراکم و مقاومت لازم را داراست. 
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     A3.2.3 : نیروی لنگر خمشی 

ساختمان های سوله از قاب های خمشی و صلب تشکیل می گردند که نیروهای بزرگ لنگر خمشی در نواحی پلاستیک زون محل 
اتصال تیر و ستون مستهلک شده و به زوج نیروها و نیروهای محوری تبدیل میگردند. بنابراین معمولا لنگرهای خمشی به کف 
ستون‌ها منتقل نمی‌شوند لذا اتصال کف ستون به پی ها به طور عمومی به صورت مفصلی طراحی میشود. بنابراین تار بالای بتن 

پی تحت فشار بوده و الزامی به استفاده از میلگرد کششی در سطح بالایی پی ها وجود ندارد.

     A3.3 : روش‌های مقاومت در مقابل بارهای جانبی

نیروهای جانبی در سیستم ساختمان سوله را با بکارگیری یکی از روشهای زیر می توان مهار نمود: بست کششی، میله‌های سنجاقکی 
و بلوکهای برشی.

     A3.4: بست‌های کششی

یک میله پیش تنیده شده را می توان از یک ستون )یا پایه( به ستون )یا پایه( در سمت مقابل سوله متصل نمود و نیروهای افقی 
را متعادل کرد.

جزئیات اجرای پی
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     A3.5: میل‌های سنجاقکی

افقی شامل بکارگیری یک میلگرد خمیده یا سنجاقک می‌باشد که درون دال هم کف،  نیروهای  روش دیگر مقاومت در مقابل 
قالب‌ریزی می‌شود . دال هم کف هرگاه بنحو مطلوب مسلح شود می‌تواند مقاومت ضروری برای مهار نیروی برشی را فراهم آورد. 
نیرو ابتدا از پیچ‌های مهاری به میل سنجاقک منتقل می‌گردد آنگاه به بتون از طریق اتصال به میلگرد منتقل می‌شود و سپس وارد 

مش )شبکه آرماتوری( درون دال می‌گردد که تحت عنوان جزء کششی نهائی عمل می‌کند. 

     A3.6:  بلوک‌های برشی

در برخی از سوله ها ممکن است امکان نداشته باشد که این بست‌های تنشی یا میل‌های سنجاقکی را تهیه نمود. تنها روشی که 
برای جلوگیری از لغزش ناشی از کل نیروهای افقی وجود دارد اصطکاک بین پی و خاک و یا استفاده از یک بلوک برشی است و یا 
ترکیبی از این دو می باشد. برای مثال، دیوارهای حائل معمولًا باید بتوانند مقاومت در مقابل لغزش را تامین نمایند و از این روش 
برای ایجاد مقاومت می‌توان استفاده کرد. در موردی که نیروی اصطکاک برای مقاومت در مقابل نیروی کل افقی کافی نباشد )با 
توجه به یک ضریب مناسب ایمنی(، ممکن است لازم گردد که یک بلوک برشی افزوده گردد، بلوک برشی چیزی نیست بجز یک 

فرو افتادگی در کف پی.

A4  : آبرو، شیروانی و ناودانی در سوله ها و ظرفیت آنها

یا  )زهکشی(  تخلیه  ناودان‌های  فاصله  و  شیروانی  آبرو  اندازه  درباره  لازم  کاربردی  اطلاعات  ارائه  ضمیمه  این  تدوین  از  هدف 
ناودان‌های ساختمانی برای سقف‌های سوله ها است. در کد ساختمان بین‌المللی 2000، قسمت 1503/4 قید گردیده است که طراحی 
و نصب سیستم‌های تخلیه بام )سقف( باید با آیین نامه لوله کشی بین المللی مطابقت داشته باشند. فاصلۀ بین ناودان‌ها تابعی از سطح 
زهکشی شیب‌های سقف سوله ها و شدت بارندگی پیش‌بینی شده است. بارندگی بوسیلۀ سازمان هواشناسی اندازه‌گیری می‌شود. 
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این سازمان، آمار بارندگی تجمعی یک رگبار را در فواصل 5 دقیقه‌ای ثبت می‌کند. آنگاه بیشترین بارندگی تجمعی 5 دقیقه ای برای 
بارش یک ساعته، برون‌یابی می شود که تحت عنوان شدت بارندگی برحسب اینچ بر ساعت تلقی می‌گردد. سازمان هواشناسی با 
استفاده از آمار بارندگی یک دوره بلند مدت )بیش از 25 سال( می‌تواند با توجه با اصول آمار و احتمالات رگبارهای مورد انتظار را 
برای دوره‌های برگشت مختلف پیش‌بینی نماید. قسمت نهم این کتاب شامل اطلاعاتی می‌باشد که مربوط به داده‌هائی با دوره‌های 
برگشت 5 ساله و 25 ساله هستند. در این مورد توصیه شده است که سیستم‌های مربوط به زهکشی خارجی براساس دورۀ برگشت 
5 ساله و مربوط به زهکشی داخلی براساس دوره برگشت 25 ساله طراحی شوند. ریسک خسارتهای مالی در مواردی که در سیستم 
زهکشی داخلی استفاده می‌شود خیلی بیشتر است. قسمتهای پیشانی و جان پناهها باید برای شرایط زهکشی داخلی طراحی شوند. 
همچنین توصیه شده است که در محل اتصال  آبرو به ناودان از یک کلکتور )جمع کننده( استفاده شود. معادلاتی که متعاقباً ارائه 
می‌گردند امکاناتی را فراهم می‌آورند که طراح سوله بتواند اندازۀ مورد نیاز آبراهه و فاصله ناودان‌ها را تعیین نماید. معادلات زیر که 

برای آبروهای مستطیلی شکل بکار می روند از عبارات مندرج در مرجع B1.3.5 استخراج شده‌اند. 

)A4.1( معادله اصلی برای ظرفیت آبراهه مستطیلی
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در رابطه فوق خواهیم داشت: 

  R= عرض سقفی که باید زهکشی یا تخلیه شود )برحسب فوت( 

  L= طول آبرویی که باید تخلیه شود )برحسب فوت( 

  I= شدت بارندگی برحسب اینچ برساعت با دورۀ 5 دقیقه‌ای )اینچ بر ساعت( 

  d= عمق آبرو )برحسب اینچ( 

  W= عرض آبراهه بر حسب اینچ. 

  T=1 برای شرایطی که ناودان در انتهای آبراهه مورد نظر زهکشی قرار گرفته باشد. 

  T=2 برای شرایطی که ناودان در مرکز طول آبراهه مورد نظر زهکشی قرار گرفته باشد.

معادله اصلی برای تعیین ظرفیت ناودان به شرح زیر ارائه شده است: 

  A= سطح مقطع عرضی بر حسب اینچ مربع.

معادلاتی را که دارای کاربرد عمومی هستند به شرح زیر میتوان ارائه داد
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با توجه به فرمول های ذکر شده ، حداقل شیب طولی آبرو های سقفی برابر با 0.2% می باشد. به عنوان مثال هر 6 متر می بایست 
12میلیمتر شیب در نظر گرفت.

A5  : انبساط و انقباض گرمایی و تاثیر آنها در سوله ها

تاثیرات درجه حرارت روی انبساط و انقباض سقف سوله مستند گردیده‌اند )مرجع B12.6( در هر حال بارهای زیاد ناشی از تغییر 
درجه حرارت در بست‌هائی که پانل‌های صفحه‌ای را بر پرلین های سقف سوله‌ها متصل می‌نماید و مکانیـزم واقعـی عکس‌العمل 
سازه‌ای و توزیع فضائی بارهای اتصال دهنـده هنوز بخوبـی درک نشده‌انـد. بعلاوه درجـه حرارت‌های ناشی از اشعـۀ خورشید در 
طول ساعات روز و انکعاس مجدد سرمایشی در طول شب قبلًا اندازه‌گیری نشده است و روش‌های تحلیلی برای پیش‌بینی درجه 
حرارت سطحی پوسته ارائه شده است. MBMA برای دستیابی به اطلاعات بیشتری دربارۀ این پدیده در طول سال‌های 1979 
تا 1983 مسئولیت تلاشهای تحقیقی گسترده‌ای را برعهـده گرفته است. تحقیقات تحلیلی و مطالعات میدانی برای یک ساختمان 
سوله همراه با آزمایشات آزمایشگاهـی در مقیاس کامل به عمل آمده اسـت و نتیجه نهائی این تحقیقـات در دو گزارش بوسیلـه 

)B12.4 و B12.1 محققین منتشر شده است )مراجع

در گزارش اول در »قسمت 1« تحت عنوان درجه حرارتهای حد نهایی پوسته سطحی حاصل از اشعه خورشیدی و تشعشع مجدد 
سرمایشی به روشهائی برای پیش‌بینی درجه حرارتهای پوستۀ سطحی پانل‌های دیوار و سقف بعنوان تابعی از پارامترهای ساختمان و 
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شرایط آب و هوائی همراه با یک موقعیت خاص جغرافیایی اشاره شده است. در گزارش دوم در »قسمت2« تحت عنوان عکس‌العمل 
سازه‌ای سیستم سقف سوله ها نیز توجه خاصی به عکس‌العمل سازه‌ای سیستم سقف یک سوله به عمل آمده و یک مدل اجزاء 
محدود دو بعدی )FEM( با توانائی ارزیابی بارهای حرارتی واقعی تولیدی در اجزاء مختلف )پنل، پرلین‌ها و اتصالات( یک سقف 
فلزی معمولی بسته سوله ارائه گردیده است. یک مدل ساده یک بعدی خطی از تیر شیروانی نیز ارائه شده است که می‌توان از آن 
برای پیش‌بینی بارهای حرارتی تولیدی در پرلین و ورود آنها به اتصالات پرلین ها برای انواع مختلفی از سیستم سقف‌های بسته 
سوله ها استفاده کرد. نهایتاً نتایج مطالعات پارامتری بعمل آمده با استفاده از مدل اجزاء محدود با دیدگاه کاهش تاثیرات انبساط و 

انقباض ارائه گردیده‌اند. اندازۀ و توزیع فضائی بارهای اتصالات برای تعدادی از سیستم‌های سازه‌ای سقف نیز داده شده‌اند.

را  برای هر سازه سوله جداگانه  متری  اعمال محدودیت طولی 66  نهایی تحقیقات فوق  نتیجه  پایه  بر   MBMA
پیشنهاد کرده است. این مقدار در ایران با حاشیه امنیت محافظه کارانه 60 متر پیشنهاد می‌شود.

تاثیرات اسکلت سوله بر اثر انقباض

تاثیرات اسکلت سوله بر اثر انبساط
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A6  : عایق‌بندی حرارتی و پدیده چگالش در سوله ها

     A6.1: کلیات

بقاء انرژی یکی از مسائل مهم مالکیت ساختمان و طراحان سقف به ویژه در ساختمانهای صنعتی و سوله ها است. برای عایق‌بندی 
سیستم‌های ساختمان سوله ای طرحهای مختلفی وجود دارد ولی متداولترین آنها طرح عایق‌بندی پشم شیشه ای و طرح عایق‌بندی 
ساندویچ پنل است. بعلاوه سیستم‌های خاص متعددی در بازار وجود دارد که برای برخی از کاربردهای خاص بسیار مناسب هستند.

     A6.1.1: اصول اساسی انتقال حرارت 

انتقال حرارت عبارتی است که معمولًا برای نشان دادن حرکت انرژی حرارت از یک ناحیه به ناحیۀ دیگر مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
به حداقل رساندن انتقال حرارت در واقع نقشی است که مواد عایق‌بندی در حفظ بقاء انرژی ایفاء می‌نمایند. نیروی حرکت برای 
انتقال حرارت، تفاوت درجه حرارت بین دو ناحیه یا بین سطوح است و در یک مسیر از گرم به سرد بوقوع می‌پیوندد. سه مکانیزم 

اساسی انتقال حرارت را به شرح زیر می‌توان خلاصه کرد:

1- رسانائی یا هدایت: فرآیندی است که حرارت از آن طریق در میان یک جسم جامد منتقل می‌شود، حرارت از طریق تماس 
معکوس در میان ماده حرکت می‌کند.
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2- همرفتی یا جابجائی: انتقال حرارت از طریق یک سیال متحرک مانند هوا یا آب انجام می‌گیرد. در این نوع مکانیزم انتقال، 
حرارت بوسیله یک سیال متحرک جذب می شود و به جسم دیگر منتقل می‌گردد.

3- تشعشع: انتقال حرارت بوسیله امواج الکترومغناطیسی انجام می‌گیرد.

     A6.1.2: اندازه‌گیری انتقال حرارت

 مقدار حرارت انتقالی برحسب واحد حرارت انگلیسی BTU )بریتیش ترمال یونیت( اندازه گیری می‌شود. یک BTU )بی تی یو( 
معادل با مقدار انرژی مورد نیاز برای بالا آوردن یک درجه فارنهایت  در یک پوند آب است. برای اندازه‌گیری توانائی یک ماده در 

عبور جریان از خود از خصوصیات متعدد درون ارتباطی استفاده می‌شود.

هدایت حرارتی )c( عبارت است از شدت حرارتی بر حسب BTU برساعت که به موجب آن حرارت در میان یک ماده عایق 
جریان می‌یابد. موادی که دارای مقادیر هدایت حرارتی کمتری هستند حرارت کمتری در میان آنها جریان می‌یابد.

مقاومت حرارتی )r( عبارت از وسیله‌ای برای اندازه‌گیری توانائی مقاومت یک ماده در مقابل عبور حرارت است. موادی که مقدار 
مقاومت آنها بیشتر است حرارت کمتری در میان آنها جریان پیدا می‌کند. مقاومت حرارتی عکس هدایت حرارتی است. 

مقاومت کل )R( برای سیستم های چند لایه‌ای مجموعه مقاومت انفرادی هر لایه است.

انتقال حرارتی )u( عبارت از شدت کل حرارتی می‌باشد که در میان یک سقف یا مجموعه دیوار مورد نظر جابجا می شود. مقدار 
u کمتر بیانگر آن است که حرارت کمتری در میان یک مجموعه بجریان می‌افتد. انتقال حرارتی )u( عکس مقاومت کل )Rt( است.
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ASHRAE 90.1:                 

استاندارد ASHRAE 90.1 برای ضروریات طراحی جهت استفاده موثر از انرژی در ساختمان‌های جدید مسکونی باستثنای 
ساختمان‌های مسکونی منفرد و چند خانوار سه طبقه‌ای یا کمتر تدوین گردیده است. ASHRAE 90.1 موارد زیر را در ارتباط 
با انرژی دربر می‌گیرد: 1( روشنایی. 2( نیروی الکتریکی. 3( سیستم‌ها و تجهیزات HVAC. 4( سیستم‌ها و تجهیزات آبگرمائی. 

5( مدیریت انرژی. 6( پوشش ساختمان.

بحثی که در اینجا مطرح می‌گردد محدود به ضرورت‌های پوشش ساختمانی است. ASHRAE 90.1 دارای آیتم هایی است 
که طراح سوله با استفاده از آنها می‌تواند مقبولیت طرح و اجرای ساختمان سوله را نشان دهد. این گزینه‌ها شامل )1( معیارهای 
تجویزی، )2( معیارهای عملکرد سیستم‌ها، و )3( روش بودجه هزینه انرژی ساختمان، هستند. معیارهای تجویزی الزامات طراحی را 
بصورت کلی تر و ساده تر عنوان میکند ولی ممکن است به نتایج محافظه کارانه‌تری منجر گردند. برای کسب اطلاعات بیشتر به 

کتاب مبانی ASHRAE مراجعه نمائید.

     A6.2.2: مبحث 19 مقررات ملی ساختمان

مبحث 19 مقررات ملی ساختمان در سال 1991در هیئات وزیران به تصویب رسید. از آنجا که رعایت قانون اصلاح مصرف انرژی 
و مبحث 19 مقررات ملی ساختمـان الزامی است، ذکر مفاد آن در این بخش بدلیل گستردگی موضوعات میسر نیست و خواننـده 

محترم را به کتاب مبحث 19 مقررات ملی ساختمان ارجاع می‌دهیم.

     A6.3.1: عایق بندی لبه های کناری سوله ها

عایق‌بندی لبه یا محیط اصولا برای کاهش انتقال حرارتی در محیط اطراف ساختمان سوله، لحاظ نمودن ضروریات مختلف کد 
انرژی، و حفظ راحتی و آسایش در مناطق تحت تاثیر است. عایق‌بندی لبه ها در حد نهایی شرایط آب و هوایی را می‌توان برای 

A6.2.1
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حفاظت از پی ساختمان در مقابل تورم ناشی از یخبندان استفاده نمود. 

در ارتباط با یک دال تیپیک روی یک سطح شیب‌دار، افت‌های حرارتی عمدتا در نزدیک تقاطع دال با پی و بمقدار کمتری در زیر 
سطح مذکور بوقوع می‌پیوندند. عایق‌بندی حرارتی لبه‌ای یا پیرامونی موجب می‌گردد که اتلاف انرژی در این مسیر به حداقل ممکن 

کاهش پیدا کند. 

     A6.3.2 : عملکرد عایق‌بندی درجا 

مقاومت  از  مشخصی  مقدار  دارای  می‌شود  برده  بکار  قبول  قابل  حل  راه  دادن  نشان  برای  که  روشی  رغم  علی  عایق‌بندی 
راندمان  کاهش   )NAIMA( شمالی  آمریکای  عایق‌بندی  مواد  تولیدکنندگان  انجمن  و   MBMA است.   )R( یا  حرارتی 

حرارتی ناشی از فشردگی عایق روی قاب سازه‌ای سوله را مورد تحقیق قرار داده‌اند. 

این تحقیق به تدوین یک استاندارد کلی صنعتی از عملکرد حرارتی برای سوله ها منجر گردیده است که تحت عنوان مقادیر 
PCF انجام گرفته‌اند. شکل پرلین، فاصله اتصال دهنده و  با استفاده از »وی نیل – پرلین«  U خوانده می‌شود. آزمایشات 

شکل و ترکیب پانل در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته‌اند.

NAHMA معادله‌ای را برای برآورد مقادیر اسمی U در سیستم‌های دیگر عایق‌بندی تحت فشار پیشنهاد کرده است. این معادله 
می‌تواند برای برآورد مقادیر U در سیستم‌هایی که عایق‌ آنها از نوع پشم شیشه می‌باشد و ضخامت آنها حداکثر 6 اینچ است بکار 

برده شود. معادله مذکور بشرح زیر است: 
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حروف و علائم بکار رفته در مبادله فوق بشرح زیر تعریف می‌شوند: 

  U= مقدار U برحسب بی تی یو بر )ساعت×فوت مربع× درجه فارنهایت( 

  RF= مجموع مقاومت های لایه هوای داخلی و خارجی برحسب )ساعت×فوت مربع× درجه فارنهایت( بر بی تی یو. t = ضخامت 
عایق برحسب اینچ. 

  L = طول مقطع ساختمان عمود بر پرلین‌ها یا تیرها برحسب فوت. 

  N= تعداد پرلین‌ها یا تیرهایی که به وسیله بعد L احاطه گردیده‌اند. 

  n= تراکم اتصال دهنده برحسب تعداد در فوت 

تشخیص این موضوع که فرآیند تولید مورد استفاده برای لایه‌بندی یک مانع بخار در عایق پشم شیشه معمولا مقدار R تئوریکی 
عایق‌بندی غیرسطحی را کاهش می‌دهد نیز حائز اهمیت است. روش های تعیین مقدار R عایق‌بندی غیرسطحی و نیز خصوصیات 

دیگر فیزیکی که در استاندارد NAIMA 202.96 مشخص گردیده‌اند بشرح زیر هستند: 

 )R برای تعیین مقاومت حرارتی )مقدار ASTMC653 -1

ASTME84 -2 برای تعیین خصوصیات اشتعال سطحی: که حداکثر مجاز شاخص گسترش شعله برابر با 25 و حداکثر شاخص 
مجاز دود توسعه یافته برابر با 50 است. 

ASTMC1104 -3 برای تعیین جذب بخار آب: که بیش از 5% وزنی نخواهد بود. 

ASTMC6607 -4 برای تعیین خوردگی: عایق‌بندی خورندگی بیشتری از کنترل پنبه خشک استریل شسته شده نشان نخواهد داد. 

ASTMC665 -5 برای مقاومت در مقابل قارچ‌ها: عایق‌بندی، رشدی بزرگتر از رشد مشاهده شده در آیتم کنترل مقایسه‌ای را 
نخواهد داشت. 

ASTMC665 -6 برای انتشار بو.
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7- رواداری‌های ابعادی: طول )0- اینچ( و عرض )       اینچ(

یک تولیدکننده مواد عایق‌بندی برای استفاده از گواهی NAIMA202 جهت محصولات خود باید پذیرش خود را در ارتباط با 
بازرسان مستقل و آزمایشات فهرست تصادفی اعلام نماید. با توجه به نیاز به لحاظ نمودن تاثیری که فرآیند لایه‌بندی روی عملکرد 
 NAIMA202 مشخصات مبتنی بر یک عملکرد را در راستای )NIA( عایق‌بندی دارد اعضاء لایه ساز انجمن ملی عایق‌بندی
تدوین کرده اند. این استاندارد جدید تحت عنوان NIA دارای خصوصیات فیزیکی شبیه یه NAIMA202 می‌باشد و بعلاوه 
مواد روئی آن باید ضروریات ASTMC1136 را نیز در برداشته باشد. NIA400 اندازه دقیقی از مقدار R را با منظور نمودن 
تاثیر چسبنده‌های مورد استفاده برای اتصال ضخامت رویه کشی و غیربازیافتی که هنگام فشرده شدن عایق‌بندی در حین فرآیند 
رویه کشی از دست رفته است ارائه می‌دهد. این در استاندارد NIA404 , NIMA202 گواهی ضروری عایق‌بندی پشم شیشه 

ساختمان فلزی را بگونه‌ای که باید به محل کار تحویل داده شود تامین می نمایند. 

  پذیرش ASHRAE90.1 برای ساختمان‌های فلزی و سوله ها 

انجمن آمریکای شمالی تولیدکنندگان مواد عایق‌بندی )NAIMA( برخی از سیستم‌های تجویزی را در نشریه خودشان تحت عنوان 
»پذیرش ASHRAE90.1 برای ساختمان‌های فلزی« ارائه داده‌اند. روش مذکور شامل تعیین ضروریت مقدار U تصریحی 
بوسیله ASHRAE90.1 براساس موقعیت جغرافیایی ساختمان و پس از آن انتخاب یکی از سیستم‌های تجویزی عایق‌بندی و 
ضخامت در راستای لحاظ نمودن ضروریات است. در این ارتباط چهار سیستم ارائه شده در کتاب درسی بنیانی ASHRAE بشرح 

زیر تجزیه و تحلیل می‌شوند: 

  سیستم I– عایق‌بندی روی پرلین‌های سوله ها  

رول عایق پشم شیشه عمود بر قسمت خارجی قاب‌ سازه‌ای )پرلین‌ها یا لاپه‌ها( گسترده می‌گردد و سپس روکش فلزی به قاب نگهدارنده 
عایق در جایگاه خود بسته می‌شود. عیب این روش در آن است که عایق‌بندی در میان قاب فشرده می‌شود و بنابراین راندمان کلی حرارتی 
سیستم کاهش می‌یابد. این عایق‌بندی معمولا بازدارنده عبور بخار می‌باشد و ضمن ایجاد  بازتابندگی نوری دارای ظاهر جذابی نیز می‌باشد. 
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  سیستم II– نصب عایق بین پرلین‌های سوله ها  

این روش برای عایق‌بندی‌های ضخیم مناسب است و مسئله تراکم پذیری عایق را که در سیستم اول وجود دارد از میان برمی‌دارد. 
عایق رویه یا سطح بجای عمود بر پرلین‌ها بین آنها قرار می‌گیرد. برای اینکار بمنظور مهار عایق لازم است شبکه‌ای از باندهای 
نواری ایجاد گردد. همچنین عایق مانع بخار باید روی قالب‌بندی قرار گیرد و برای ایجاد پیوستگی لازم است که مانع همپوشی داشته 
باشند. در هر حال مشکل پل زدن حرارتی در میان اعضا سازه‌ای در تماس مستقیم با ورق‌های پوششی فلزی راندمان کلی حرارتی 
را پایین می‌آورد. اغلب تولیدکنندگان ساختمان فلزی و سوله ها بر این باورند که سیستم اتصال عایق درون سقفی در محاسبات 
طراحی آنهاموجب مقاومت پرده‌ای )دیافراگمی( می‌گردد و نیز امکان مهار جانبی برای پرلین‌ها را فراهم می‌آورد. با توجه به همین 
واقعیت است که تولیدکننده سیستم سقف باید هنگام استفاده از بلوک‌های عایق حرارتی فاصله‌ انداز در میان سیستم اتصال درون 

سقفی مورد مشورت قرار گیرد.

  سیستم III– عایق روی پرلین‌ها یا تیرچه‌های میله‌ای با بلوک‌های فاصله‌انداز   

 در این سیستم از عایق‌بندی روکش روی پرلین ها و عمود بر آنها یا تیرچه‌های میله‌ای بگونه‌ای که در سیستم )I( شرح داده شده 
است استفاده می شود. آنگاه فاصله دهنده‌ای بلوکی حرارتی روی پرلین‌ها یا تیرچه‌های میله قرار می‌گیرند تا بعنوان جبران کننده 
عایق فشرده عمل نمایند. متعاقبا می‌توان از عایق فیلتری پتوی پشم شیشه فاقد روکش اضافی بین پرلین ها و روی اولین لایه 

عایق سطح برای پر کردن فضای حاصل از فضاهای مجوف ورقه‌ای سقف استفاده نمود.

  سیستم IV– استقرار دو لایه عایق‌ بین پرلین‌‌ها با بلوک‌های فاصله‌انداز    

این سیستم در واقع نوع پیشرفته‌ای از سیستم دوم است. مشکل انتقال حرارتی در میان اعضاء سازه‌ای در تماس مستقیم با ورقه‌های 
دارای پوشش فلزی که قبلا به آن اشاره شد با نصب بلوک‌های صلب حرارتی اسفنجی در بالای پرلین‌ها برای تامین گسیختگی 
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حرارتی برطرف می‌شود. در صورت نیاز می‌توان لایه دوم عایق روکش را نیز بین پرلین‌ها نصب کرد. 

     A6.4 – فرآیند چگالش یا انقباض در سوله ها

فرآیند چگالش وقتی بوقوع می پیوندد که هوای مرطوب گرمتر با سطوح سردتری نظیر اعضا قاب‌بندی سوله ها، پنجره‌ها و سایر 
لوازم کمکی و یا ناحیه سردتر درون پوشش عایق تماس پیدا کند )هرگاه رطوبت در بخار تعویقی نفوذ کرده باشد(. هوای گرم که 
در مقایسه با هوای سرد از توانایی نگهداری رطوبت بیشتر برخوردار است این توانایی را هنگام برخورد و تماس با سطوح یا نواحی 
سرد و خنک از دست می‌دهد. در چنین شرایطی رطوبت اضافی در هوا به فرم چگالش یا تغلیظ رها می‌گردد. هرگاه این رطوبت در 
محل مجزایی جمع آوری گردد مقدار رطوبت محل مجزا شده کاهش پیدا می کند زیرا عایق رطوبتی یا قسمت مجزا شده دارای 

ضریب هدایت حرارتی مشابه با ضریب هدایت حرارت آب است.

هنگام بحث درباره چگالش می‌توان هوا را تحت عنوان مخلوطی از دو گاز یعنی هوای خشک و بخار آب تلقی کرد. یک هزار فوت 
مکعب هوا در 75 درجه فارنهایت می‌تواند دارای 1/4 پنیت آب باشد و هرگاه حرارت آن به 45 درجه فارنهایت کاهش یابد فقط 
می‌تواند 0/5 پنیت آب داشته باشد رطوبت نسبی عبارت از درصد اندازه مقدار بخار آب موجود در هوا در ارتباط با مقدار آبی است که 
هوای مذکور می‌تواند در آن درجه حرارت در خود نگهداری نماید. بنابراین 50% رطوبت نسبی بمفهوم آن است که هوا فقط نصف 
مقدار کل رطوبتی را که می‌تواند در همان رطوبت مشخص نگهداری نماید، حل می‌کند. هوای سرد بیرون از سوله معمولا خیلی 
خشک تر از هوای گرم داخل سوله است. بدین ترتیب هرگاه هوای بیرون سوله وارد هوای داخل شود و با رطوبت آن مخلوط و 
رقیق گردد می‌تواند رطوبت نسبی داخلی را پایین بیاورد. هوا در رطوبت نسبی 100% در حالت اشباع قرار می‌گیرد. درجه حرارتی که 
سهوا در آن اشباع می‌شود ودیگر قادر به جذب رطوبت نمی‌باشد. تحت عنوان درجه حرارت نقطه شبنم خوانده می‌شود )برای کسب 
اطلاعات بیشتر بجدول A6.4.4.1 مراجعه نمائید(. هنگامی که درجه حرارت هوا به پایین‌تر از نقطه شبنم آن می‌رسد رطوبت 
مازاد بفرم تغلیظ یا چگالش رها می‌گردد. مسائل تغلیظ باحتمال زیاد وقتی در آب و هوا مطرح می‌گردند که درجه حرارت بوفور تا 

35 درجه فارنهایت پایین بیاید و یا در یک دوره زمانی طولانی سردتر از 35 درجه فارنهایت باقی بماند. 
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     A6.4.2 – کنترل چگالش یا تغلیظ در سوله ها

 برای وقوع فرآیند چگالش دو چیز بایدوجود داشته باشد که یکی از آنها هوای مرطوب و دیگری درجه حرارت سطح آب در زیر نقطه 
شبنم است. کنترل مناسب این دو عامل می‌تواند چگالش را بحداقل برساند. در سوله ها ما با دو زمینه یا موقعیت متفاوت مواجه 
هستیم که یکی از آنها چگالش قابل رویت و دیگری چگالش مخفی یا نهفته است. چگالش قابل رویت روی سطوحی که دارای 
درجه حرارت زیر نقطه شبنم هستند بوقوع می‌پیوندد و چگالی مخفی وقتی ایجاد می‌شود که رطوبت از میان مناطق داخلی عبور 

می‌کند و سپس روی یک سطح در زیر درجه حرارت نقطه شبنم غلیظ می‌گردد. 

     A6.4.2.1 – چگالش قابل رویت 

برای کنترل موثر چگالش قابل رویت لازم است که مساحت سطح سرد در نقاطی که ممکن است بوقوع بپیوندد کاهش پیدا کند. 
بحداقل رساندن درصد رطوبت هوا در یک سوله با استفاده از طرح سیستم‌های مناسب تهویه حائز اهمیت است. 

     A6.4.2.2 – چگالش مخفی 

از  با استفاده مناسب  مقابله با چگالش مخفی بسیار مشکل است و می‌تواند برای هر نوع سازه زیانبار باشد. این نوع چگالش را 
تاخیراندازهای بخار و یا بحداقل رسانی درصد رطوبت در فضای داخلی سوله ها از طریق تهویه مناسب می‌توان در سوله ها کنترل 

کرد. با تعبیه پنجره در محل حفره‌های دیوار و سقف می‌توان چگالش را بیشتر کنترل کرد.

     A6.2.3 – تاخیراندازهای بخار 

برای جلوگیری از عبور هوای مرطوب گرم تر در میان نواحی سقف یا سیستم دیوار از یک تاخیرانداز بخار استفاده می‌شود. انتخاب 
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مناسب و نصب تاخیرانداز می‌تواند به مسائل کنترل تغلیظ یا چگالش کمک نماید. تاخیراندازهای بخار با مقدار رطوبتی که می‌تواند 
از میان آنها عبور نماید واسنجی می‌شوند. هرچه این نسبت  اسمی که تحت عنوان »rating Perm« خوانده می‌شود کمتر باشد 
بخار کمتری منتقل می‌گردد و تاخیرانداز بخار موثرتر می‌شود. موادی که دارای »پرم ری تینگ« 0/5 و بیشتر می‌باشند در شرایط 
وجود رطوبت بالا هوا و یا مرطوب بودن ممکن است مواد مناسبی نباشند و موادی که »پرم ری تینگ« آنها برابر با 1 یا بالاتر باشد 
تحت عنوان موادی که دارای حداقل سطح تاخیراندازی بخار می‌باشند تلقی می‌گردند. انواع مختلف تاخیراندازهای بخار را بشرح 

زیر می‌توان خلاصه کرد: 

1- غشاءهای سازه‌ای، از جمله ورقه‌های سازه‌ای صلب یا سایر مواد نفوذ ناپذیر. 

در ها  غشاء  این  پلاستیکی.  لایه‌های  یا  دار  روکش  کاغذهای  فلزی،  نازک  ورقه‌های  نظیر  انعطاف‌پذیر،  غشاءهای   -2 
ASTFMF - 96 با پرم یا کمتر واسنجی می‌شوند )معروف‌ترین تاخیراندازهای غشایی در صنعت سوله لایه‌های مجزای پتوی 
پشم شیشه هستند(. وی نیل طرح سفید با پرم ری تینگ برابر 1 بخصوص در ساختمان‌های دارای رطوبت نسبی زیاد یک تاخیرانداز 

بخار موثر نیست. 

3- غشاءهای روکش‌دار که شامل مواد رنگی هستند. انتخاب محل مناسب برای نصب تاخیر اندازهای بخار، بسیار مهم است. برخی 
از خطوط مهم هدایتی که برای اطمینان از عملکرد تاخیرانداز بخار باید دنبال شوند بشرح زیر هستند: 

1( نصب تاخیرانداز بخار در سمت گرم سطح مجزای عایق‌بندی. تاخیر انداز بخارها نباید در بالای هیچ نوع دیگری از  	
تاخیرانداز در سطح تراز سقف مورد استفاده قرار گیرد. 

2( هنگام نصب یک نوع غشاء در هر نوع سازه باید اطمینان حاصل گردد که تمام شیارها، همپوش‌ها و درزها بنحو مطلوب‌  	
آب‌بندی شده باشند. یک تاخیرانداز بخار را با استفاده از چسب، نوار یا بست و بخیه می‌توان آب‌بندی کرد. یکی از روش‌های بست 

و بخیه زدن در شکل A6.4.2.1 شرح داده شده است. 

3( حسب مورد نوع تاخیرانداز غشائی باید اطمینان حاصل گردد که هرگونه منگنه سوراخ کن یا شکافنده تعمیر شده باشد.  	
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نظر باینکه تمایل روبه رشدی در ارتباط با افزودن عایق به ساختمان‌های فلزی و سوله ها وجود دارد تاخیرانداز بخار یکی از مسائلی 
بحرانی تلقی می‌گردد. یکی از متداول‌ترین روش‌ها، افزودن یک لایه اضافی عایق به بال زیرین سیستم پرلین است. بدین ترتیب 
یک فضا در جایی که رطوبت نهفته هوا وجود دارد می‌تواند ایجاد گردد و هرگاه یکپارچگی نزدیکترین تاخیرانداز بخار جدید به سطح 

عایق گرم ساختمان حفظ نشده باشد، می‌تواند در آنجا تجمع و ذخیره شود.

     A6.2.4 – علائم چگالش یا تغلیظ  

  1-چگالش قابل رویت سطح 

تغلیظ در سطوح بیرون زده سرد بوقوع می‌پیوندد. 

بخار عایق‌بندی،  تاخیراندازهای  دیوارها، کف‌ها،  قاب‌ها، سقف‌ها،  پنجره‌ها، درها،  یخ روی  یا  یا شبنم  برفک  – آب،   a
نورگیرها، لوله‌های آب سرد و یا بخاری سردکننده. 

  2- چگالش مخفی حفره‌ای سازه‌ای

a– نقاط مرطوب و نمدار، لکه و زنگ زدگی، قارچ و یا کپک روی دیوارها یا سقف‌ها. 

b – لایه زمانی از سطوح لایه بندی، حباب‌ها یا تاول‌ها در سطوح آسفالتی و پوسته‌ای شدن رنگ‌ها. 

c- عایق رطوبت. 

     A6.4.5 – کنترل چگالش یا تغلیظ 

دستورالعمل راهنمای کنترل مسائل تغلیظ که در این قسمت فهرست گردیده‌اند در جدول A6.4.5.1 ارائه گردیده است. 
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   1- محدود نمودن مقدار بخار آب در قسمت گرم در فضای داخلی سوله به طرق زیر: 

a–  تامین یک مسیر اصلی زهکشی با استفاده از سنگ خرد شده یا شسته در زیر سطح شیب دار دال برای جلوگیری از  	
نفوذ رطوبت در میان ساختمان از طریق دال.

b – تعبیه زهکشی کافی جهت جلوگیری از بالا آمدن آب زیرزمینی. 

c – دور نمودن بارندگی و آب مذاب ناشی از برف‌ها از پی. 

d – تهویه تمام دستگاه‌های مکانیکی گرمازا با تخلیه کننده‌های محصولات فرعی اکسیژن – هیدروژن . 

e – کاهش رطوبت زائی مکمل داخلی. 

f – آگاهی از این موضوع که ریختن بتون در میان یک سازه نصب شده جدید می‌تواند مسایلی خاصی را بدنبال داشته باشد. 

  2- بوسیله عایق‌بندی 

یک طرح مناسب عایق‌بندی درجه حرارت سطوح را بنحوی موثر و مطلوب در میان پوش ساختمان بالا می‌برد و در بالاتر از درجه 
حرارت نقطه شبنم نگه می‌دارد. این کار با کنترل افت حرارت در جوانب خارجی بیرون زده سطوح مذکور انجام می‌گیرد. در هر حال 
عایق افزوده در بالای یک سقف موجود باید در سطح تراز سقف موجود قرار گیرد و در صورت امکان در مقابل سقف تقویتی تعبیه نشود. 
فضای کافی برای تهویه ضروری است زیرا هرگونه هوای گرمی که محصور می‌گردد می‌تواند در سقف فلزی سرد سوله ها تغلیظ شود. 

a–  تامین عایق‌بندی اضافی در حفرات سقف و یا دیوار سوله یا از میان برداشتن رطوبت موجود یا تعویض مواد عایق‌بندی  	
خیس شده در آب درون این حفره‌ها. 

b–  نصب پنجره‌های لعابدار شیشه‌ای دوبل یا سه تائی و یا پانل‌های عایق رگباری با قاب‌های ضد گرما. 	

c–  نصب درهای عایق.  	
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d–  نصب نوار عایق )یا تاخیرانداز بخار خارجی( در اطراف لوله‌های سرد و یا غلاف مجازی هوا.  	

e–  عایق بندی آن قسمت از لبه‌های دال کف که درمعرض درجه حرارت‌های خارجی قرار می‌گیرند با ترکیبی از تخته  	
چند لایه سخت فشرده عایق. 

f–  رنگ آمیزی سطوح مستعد به چگالش یا تغلیظ با رنگ‌های جاذب رطوبت.  	

   3- با تاخیراندازهای بخار 

تاخیرانداز بخار یک غشاء مقاوم به بخار از لایه پلی اتیلین، ورقه نازک آلومینیومی، رنگ، لایه آسفالتی و یا لعابی، کاغذ ساختمان 
اشباعی آسفالته با نفوذپذیری کمتر از یک پرم است. نظر باینکه غشاء موثر نوعی آب‌بندی برای جلوگیری از بخار آب موجود در توده 
هوای درون حفرات است لذا لازم است پیوسته و بدون بریدگی باشد. تمام درزها و شیارها باید همدیگر را پوش دهند و آب‌بندی 

شوند و قابل اطمینان گردند. 

a–  تاخیرانداز بخار باید در سمت سطح گرم تمام مواد عایق بکار گرفته شود و یا تعبیه شود. تاخیرانداز را می‌توان بصورت  	
یک لایه روی فیبر عایق قرار داد. تمام درزها در زیر مجاری دال‌ها، روزنه‌های اطاق زیر شیروانی، ضمائم سقف یا دیوارهای دیگر 

سوله، منافذ سقف و کف باید بنحو کاملا مطلوب و مناسب آب‌بندی شوند.   

b–  یک پوشش زمینی مقاوم به بخار روی سطوح بیرون زده داخلی زمین قرار دهید.  	

c–  یک تاخیرانداز بخار بین قسمت زیر کف‌بندی و دال زمین تعبیه نمایید.  	

d–  یک تاخیرانداز تمیز بخار روی دریچه‌های نورگیر و عایق های آب‌بندی سمت گرم قرار دهید.  	

e–  یک تاخیرانداز بخار روی هر دو طرف عایق ساختمان ها همراه با فضای خنک کننده تحت کنترل و نیز در سوله های  	
سردخانه و انبارهای خنک برای جلوگیری از چگالش داخل عایق‌بندی نصب نمائید. 
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  4- از طریق تهویه 

رقیق کردن یک توده هوای مرطوب داخلی با هوای خشک بیرونی با هدف پایین آوردن رطوبت نسبی توده هوا. تهویه بالای سقف 
موجود سوله در کاربردهای تقویتی در شرایطی که موارد زیر با وسایل کافی تاخیراندازهای بخار حذف شده باشند الزامی نخواهد بود. 

مقادیر طبیعی بخار آب حاصل از تبادل هوای خارج بدون هیچگونه تاثیری از بین می‌رود. 

a–  تهویه سمت سرد   	

تهویه حفره‌های خارجی اجزاء سازه‌ای ساختمان )حفره‌ها در سمت سرد پوشش عایق که در جداره پیرامونی سوله جا میگیرند(. برای 
هر 300 فوت مربع مساحت همرفتی حفره باید یک فوت مربع سطح پنجره باز در نظر گرفته شود. برای اینکه جریان ورودی هوا 
در سراسر پنجره بخوبی ایجاد گردد لازم است که پنجره‌ها از توزیع یکنواخت روزنه‌ها برخوردار باشند و همچنین برای جلوگیری از 

ورود حشرات و باران به حفرات و روزنه‌های دیگر به توری مجهز گردد. 

1- در نقاط زیر شیروانی در سوله، مجاری تهویه لبه و قرنیز را تعبیه نمائید. 

2- خط تهویه برای قاعده و قرنیز مربوط به حفره‌های دیوار را تعبیه نمائید. 

3- پنجره های بازشو تهویه‌ برای نقاطی که در پوشش پیرامونی ساختمان برآمدگی ایجاد میکند را نصب کنید. 

4- پنکه‌های هواکش خروجی را نصب نمائید. 

b– تهویه سمت گرم 	

 مجاری تهویه پوشش داخلی سوله. 

1- دستگاه تهویه از نوع همرفتی را نصب نمائید. 
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2- با حفظ فاصله تغییر دهنده هوای خارجی با سیستم‌های حرارتی و توزیع گرما را در صورت نیاز نصب نمائید.

3- پنکه‌های هواکش خروجی را نصب کنید )توجه: خط تاثیر مرزی عمدتا به تراوش و نفوذ تغییر هوا بستگی دارد(.

     A6-5 – تهویه  

تمام ساختمان‌های فلزی سوله به سطحی از تهویه نیاز دارند و مسئولیت این تهویه غالبا بر عهده سازنده سوله است. فقدان تهویه 
می‌تواند شرایط کاری نامطلوبی را در میان سطوح گرم مرتفع و هوای مانده و بودار ایجاد نماید. همچنین می‌تواند در مسائل چگالش 
سهیم باشد. تهویه را با تعداد دفعاتی در هر ساعت که هوای داخلی سوله با هوای خارج از سوله جابجا می‌شود به بهترین وجه 
می‌توان انجام داد. این موضوع تحت عنوان جایگزینی هوا در ساعت بیان می‌گردد. تعداد جایگزین موردنیاز هوا در ساعت با توجه 
به نوع کاربرد درحد قابل توجهی تغییر می‌نماید. بموجب یک قانون سرانگشتی برای یک سوله انبار 3 تا 5 جایگزینی هوا در هر 
ساعت، برای یک سوله کارخانه تولیدی سبک 5 تا 10 جایگزینی هوا در هر ساعت، برای یک سوله کارخانه تولیدی سنگین 10 تا 

20 جایگزینی هوا در ساعت موردنیاز است. روش تعیین نیاز جریان ورودی هوا را بشرح زیر می‌توان خلاصه کرد: 

فرض کنید یک سوله به عرض 100 فوت، طول 250 و ارتفاع 30 فوت برای مونتاژ و انبار تولیدات سبک در دسترس باشد. اولین 
کاری که باید انجام گیرد تعیین حجم کل ساختمان است.

     750/000 = 30×250×100 = حجم کل ساختمان برحسب فوت مکعب فوت مکعب

در مرحله بعد باید جریان کل هوا را با توجه به جایگزینی هوا تعیین کرد. CFM عبارت اختصاری مدت مکعب جریان هوا در هر 
دقیقه است. 
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CFM 750/000 =60 دقیقه/ تغییرات هوا× حجم هوا برحسب فوت مکعب ft3 60 دقیقه/ 5 تغییرهوا 

CFM = 62500  فوت مکعب در دقیقه    

بنابراین لازم است 62500 فوت مکعب هوا در هر دقیقه براساس 5 بار جایگزینی در هر ساعت در میان این سوله جریان پیدا کند 
)بحرکت درآید( تا تهویه مناسب برقرار گردد. برای محاسبه میزان بازشو جهت ورود هوا به ساختمان و خروج هوا از آن لازم است 

که مقدار اضافه‌تری نیز در نظر گرفته شود. از طرفی جریان هوا باید بخوبی در سراسر ساختمان سوله توزیع گردد. 

کننده‌های  تهویه  هوا،  پنکه‌های  تامین  و  و هواکش خروجی  هوا  تخلیه  درآوردن هوا شامل مجرای  بحرکت  معمولی  روش‌های 
حاشیه‌ای و دریچه‌های تهویه‌ای هستند. 

     A6.6 – سقف‌های سرد در سوله ها

بطور کلی رنگ‌های روشن‌تر در مقایسه با رنگ‌های تیره‌تر می‌توانند نور بیشتری را منعکس نمایند زیرا رنگ های تیره‌تر، توانایی 
جذب نور بیشتری را دارند. این اصل برای محصولات سقفی نیز صدق می‌کند. درجه حرارت‌های بالا روی سطح سقف می توانند از 
طریق فرآیند هدایت حرارت، درجه حرارت داخلی پوشش ساختمان را بالا ببرند. همین خصوصیت موجب افزایش قابل ملاحظه‌ای در 
خنک کردن ساختمان می‌شود. با توجه باینکه بخش عمده‌ای از انرژی از طریق احتراق سوخت‌های فسیلی تامین می‌گردد بنابراین 
افزایش  نهایتا  باران‌های اسیدی و  انتشار گازهای گلخانه‌ای،  آلودگی هوا،  با  انرژی می‌تواند مستقیما همراه  بیشتر برای  تقاضای 
با پدیده‌ای که تحت عنوان »اراضی گرم شهری« خوانده می‌شود بعلت جذب اشعه  گرمای جهانی گردد. این مسئله در ترکیب 
بوسیله سطوح اراضی اطراف و فقدان پوشش گیاهی شرایط حاد‌تری را بخود می‌گیرد. در پدیده مذکور  درجه حرارت هوای اطراف 
گروهی از ساختمان ها درحد قابل توجهی بیشتر است. سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده )EPA( اخیرا برنامه سقف 
ستاره‌ای انرژی خود را اعلام نموده است. تولیدکنندگان و کارخانه داران بموجب این برنامه مجازند که از برچسب ستاره انرژی روی 
تولیدات سقف‌های انعکاسی که منطبق بر مشخصات مستحکم EPA برای انعکاس اشعه‌های خورشیدی می‌باشند استفاده نمایند. 
تجربه نشان داده است که سقف‌های دارای علامت ستاره از قدرت انعکاس اولیه ماده با حداقل 65 درصد یا بزرگ‌تر برخوردار است 
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و می‌تواند قدرت انعکاس خود را برای یک دوره سه ساله حداقل در حد 55 درصد باقی نگه دارد. موسسه آمریکایی آهن و فولاد 
)AISI( همراه با انجمن تولیدکنندگان ساختمان فلزی )MBMA(، انجمن ساختمان فلزی )MCA(، انجمن‌های آسترهای 
پوششی سیم پیچی )NCCA( و روش‌های اجرایی ورقه‌های گالوانیزه آمریکای شمالی )ZAC Nam( همگی مشمول یک 
پروژه در آزمایشگاه‌های ملی حاشیه بلوط )ORNL( می‌باشند که انعکاس پذیری خورشیدی پانل‌های فلزی با انعکاس پذیری مواد 

دیگری سقفی را مورد مقایسه قرار می‌دهد. 

A7  - حفاظت در مقابل برق ناشی از رعد و برق 

     A7.1 – مقدمه  

مالکین سوله‌ها ممکن است بخواهند موضوع تامین حفاظت در مقابل رعد و برق را مورد توجه قرار دهند. تامین حفاظت در قبال 
رعد و برق برای یک سوله معمولی یک کار ساده و ارزان است ولی جبران غرامت‌های شخصی و حفاظت از تجهیزات هزینه های 

هنگفتی را تحمیل می‌کند. 

     A7.2 – جایگاه )پست( زمینی 

لوازم  ارتباط مورد استفاده در اغلب ساختمان‌های فلزی عملا زمین‌هایی هستند که تمام پانل‌ها و  ماهیت سیستم‌های اتصال و 
فرعی را به سازه‌های اصلی متصل می‌کنند. بنابراین تنها کاری که باقی می‌ماند ارتباط دادن قاعده‌های سازه‌های اصلی به برخی 
از وسایل موثر زمینی است. سیم‌های زمینی روی ساختمان‌های کوچک از سازه‌های اصلی به وسیله زمین فقط باید به دو گوشه 
مقابل همدیگر وصل شوند. اتصالات در ساختمان‌های بلندتر باید در سازه‌های میانی حداکثر بفاصله 100 فوت از همدیگر و نیز در 
هر گوشه در نظر گرفته شوند. ساده‌ترین روش بستن اتصالات فوق الذکر بوسایل زمینی، زیر خاک قرار دادن یک سیم مقاوم کوتاه 
در اطراف ساختمان و اتصال آن به هر خط سازه‌ای مناسب است. آنگاه این »خط اصلی« می‌تواند به زمین انتخابی منتهی گردد. 
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همیشه از سیم مقاوم کوتاه که ترجیحا مقاومت آن کمتر از مقاومت رسانای مورد استفاده برای اتصال زمین به تجهیزات الکتریکی 
در میان ساختمان می‌باشد استفاده نمائید. 

     A7.3 – وسایل اتصال به زمین  

     A7.3.1 – لوله اصلی آب 

قابل اعتماد ترین و دائمی‌ترین وسیله اتصال به زمین با مقاومت کم، لوله اصلی آب چدنی زیرزمینی مفصل سربی است. اتصال به 
لوله اصلی شبکه آبرسانی می‌تواند تا فاصله 75 فوتی از ساختمان تاثیرگذار باشد. هرگاه چنین لوله‌ای در دسترس نباشد یک اتصال 
زمینی به لوله آب رزوه دار یا فولاد جوشکاری شده به قطر 3 اینچ یا بزرگتر کفایت می‌کند. اتصالات را با استفاده از گیره‌های مسی 

یا برنجی در محلی از روی لوله که عاری از مواد رنگی و یا مواد فرسایشی و زنگ زدگی می‌باشد برقرار کنید. 

     A7.3.2 – میله‌های فرورونده 

میله‌ها یا لوله‌های فرورونده در میان برخی از انواع خاک‌ها یکی از وسایل موثر اتصال زمین با مزیت قیمت ارزان و نصب آسان 
هستند. میله‌ها باید از نوع فولاد با روپوش مسی و یا آهن گالوانیزه با قطر حداقل      اینچ باشد. هرگاه قرار است از لوله استفاده 

بعمل آید توصیه می‌شود که از آهن گالوانیزه      اینچ استفاده شود. 

طول میله یا لوله تقریبا باید 8 فوت بوده و کمتر از 6 فوت نباشد. بکارگیری فقط یک میله فرورونده یا لوله ندرتا ممکن است برای 
خنثی سازی ضربه رعد و برق کفایت نماید و لذا برای دستیابی به مقاومت کم مطلوب زمین توصیه شده است که دو میله یا دو لوله 

بطور موازی و بفاصله حدود 10 فوت از همدیگر برای اتصال زمین تعبیه گردد. 
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     A7.3.3 – ورقه‌ها یا صفحات مدفون

از صفحات مدفون بعنوان وسایل اتصال زمین می‌توان استفاده نمود. این صفحات باید از نوع مسی با ضخامت      اینچ و به مساحت 
حداقل 9 فوت مربع باشد و در زیر سطوح تراز دائمی رطوبت همراه با دو فوت ذغال چوب یا ذغال کک شکسته در بالا و در زیر 

هر صفحه مدفون گردند. 

     A7.4 – توصیه‌های عمومی  

درروش میله فرورونده و صفحه مدفون توصیه شده است که مقاومت زمین، آزمایش شود. بمنظور پایین آوردن مقاومت کلی سیستم 
مقدار مقاومت زمین بیش از 5 اهم برای اغلب وسایل اتصال زمین بطور موازی بکار برده می‌شود. بسیاری از پیمانکاران الکتریکی 
می‌توانند مقاومت زمین در یک سیستم رعد و برقی را آزمایش نمایند. برای اطمینان از کافی بودن یکی از روش‌های مقابله با رعد 
و برق توصیه شده است که با یک مهندس متخصص محلی استفاده شود. آزمایشات دوره‌ای بوسیله تکنسین‌های متخصص موجب 

اطمینان از حفاظت دائمی در هرگونه سازه می‌گردد. 

A8   – دفع برف )برف زدایی( 

     A8-1 – مقدمه  

یکی از قطعی‌ترین شرایط آب وهوایی در ارتباط با سوله ها تشکیل برف و یخ روی سقف سوله است. جمع شدن برف تا هر عمق 
حائز اهمیتی که باشد بارهای روی سقف را تا حد قابل توجهی افزایش می‌دهد. ضمن اینکه بخش عمده‌ای از برف تمایل دارد که 
روی سقف‌های شیب‌دار بلغزد )سقف‌های دارای شیب بیش از 4:12( بخش قابل توجهی از آن نیز روی یک سطح سرد یا سطحی 
که قبلا از برف پوشیده شده است باقی می‌ماند. برای جلوگیری از لغزش برف معمولا وسائلی را در نقاط استراتژیک روی سقف قرار 
می‌دهند. برف با سهولت بیشتری روی سقف گرم بحرکت در می‌آید و علت آن ممکن است ناشی از تابش خورشید و یا افت حرارت 
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در میان سقف باشد. برف‌های نسبتا کمی روی سقف های که شیب آنها کم است میلغزند. 

     A8.2 – زهکشی )تخلیه( 

آبروهای شیروانی، ناودان‌ها ومجاری داخلی سقف امکان تخلیه تحت کنترل برف از سیستم سقف را فراهم می‌آورند. این مجاری 
باید همیشه باز بوده و آب بتواند بسهولت در میان آنها جریان پیدا کند. آبروها، ناودان‌ها و مجاری تخلیه در شرایط درجه حرارت 

سرد ممکن است یخ بزنند و موجب تشکیل یخ روی سقف سوله گردند. 

این یخ زدگی موجب برگشت آب اضافی روی عرشه سقف می‌گردد. جریان‌های مذکور شرایط بارگذاری حد نهایی روی سیستم 
سقف سوله را بوجود می‌آورند. احتمال وقوع یخ زدگی بخصوص در سمت شمال ساختمان و در نقاط سایه دار آن وجود دارد. 
یکی از مراقبت‌های ساده‌ای که بعمل می‌آید تعبیه نوارهای حرارتی در میان آبراهه‌های شیروانی و ناودان‌ها است. این نوارها به 

بازماندن و جاری شدن آب در میان آنها کمک می‌کند.

 در هر حال نوارهای حرارتی در شرایط درجه حرارت‌های کم حد نهایی ممکن است 100% موثر نبوده ولازم است که بطور 
منظم چک شوند. 
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     A8.3 – زمان دفع برف 

متغیر  برف  زیرا چگالی  نیست  امکان‌پذیر  نمود  قبال آن طراحی  در  برای حفاظت  را  بتوان سوله  برف که  از  تعیین عمق خاصی 
می‌باشد و به شرایط هوا در حین ریزش برف و پس از آن بستگی دارد و نیز تحت تاثیر عمق کل برف در هر نقطه قرار می‌گیرد. 
با قابلیت تغییرپذیری چگالی برف امکان برقراری شرایط تجاوز از طرح‌هایی که با کدهای ساختمانی مشخص گردیده است وجود 
دارد. همچنین چگالی برف در اثر ذوب برف تغییر پیدا می‌کند. تمام آب‌هایی که روی سقف ریخته می‌شوند تخلیه نمی‌گردند زیرا 
لایه‌های زیرین برف مقداری از آب برف مذاب فوقانی را جذب می‌کنند. این پدیده به ایجاد یخ روی سقف سوله منجر می‌گردد 
و علت آن نیز تغییر درجه حرارت از روز به شب است. وزن برف تازه خیلی زیاد نیست و وزن هر متر مکعب آن بیش از 10 تا 12 
پوند بر فوت مکعب )PCF( نمی‌باشد ولی وقتی متراکم می‌گردد چگالی آن در حد قابل توجهی افزایش می‌یابد و با آب سنگین‌تر 
می‌شود. چگالی معمولی برف روی یک سقف که به عمق آن بستگی دارد در محدوده بین 16 تا 30 پوند بر فوت مکعب قرار دارد. در 
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شرایطی که برف روی سقف یک سوله قرار داشته باشد و بارندگی بوقوع بپیوندد بارهای اضافی بسرعت می‌توانند توسعه پیدا کنند. 
برف در چنین شرایطی بعنوان یک اسفنج عمل می‌کند و بارها می‌توانند به وزن آب یعنی 62/4 پوند بر فوت مکعب یا 5/2 پوند بر 
فوت مربع )PCF( برای عمق یک اینچ نزدیک شوند. بندرت ممکن است یک فوت مکعب برف و آب با وزن یک فوت مکعب آب 
مساوی گردد زیرا آب پس از یخ زدن منبسط می‌شود. در هر حال این شرایط باید با دقت و مراقبت جدی تحت نظارت قرار گیرند. 
برف در مناطق اطراف دیوارهای دودکش ها، دیوارهای جان پناه، آبرو وسط شیب‌ها، پنجره‌های شیروانی‌ها، و روی سطوح پایین 
تر سقف سوله ها یعنی در جایی که یک پله ایجاد می‌گردد جمع می‌شود. تمام آئین نامه های ساختمانی فعلی برای طراحی شرایط 
ایجاد برف باید بگونه‌ای لحاظ گردند که بتوانند سیستم‌های سازه‌ای در این مناطق را در مقابل بارهای اضافی محافظت نمایند. در 
هر حال همانگونه که قبلا اشاره شد بعلت تغییرپذیری چگالی برف می‌توان برای برقراری شرایط تجاوز از طرح‌های مشخص با 
استفاده از آئین نامه های ساختمانی اقدامات لازم را انجام داد. اگرچه با دقت نمی‌توان عمق مشخصی از برف را تحت عنوان حداکثر 
عمق مطمئن تلقی کرد ولی می‌توان این عمق را بطور تقریبی برآورد نمود. گام اول آن است که اطلاعات مربوط به بار برفی را که 
ساختمان باید تحمل نماید از مالک ساختمان بدست آوریم. برای مثال یک سوله که برای بار برف 30 پوند بر فوت مربع طراحی 
شده است می‌تواند بار 18 اینچ برف با چگالی 20 پوند بر فوت مکعب را تحمل نماید و امکان دارد که بار آن با کمتر از یک فوت 

برف در شرایط مرطوب مازاد بر بار طراحی گردد. 

البته تمیز کردن سقف سوله تنها راه رهایی از این مشکل است. در کتابچه دستورالعمل کارخانه )مرجع B2.44( توصیه شده است 
سقف‌ها وقتی از برف زدوده شوند که نیمی از عمق حداکثر ایمنی حاصل شده باشد. حداکثر عمق برف را می‌توان براساس بار برف 

طراحی و چگالی برف و یا تشکیل یخ برآورد نمود. 

     A8.4 – روش دفع برف / یخ 

ذیلا برخی از پیشنهاداتی که معمولا برای برف زدایی بکار می‌روند ارائه گردیده‌اند. در هر حال توصیه شده است که قبل از شروع 
به زدودن برف‌ها، سازنده ساختمان یا مهندس سازه مورد مشورت قرار گیرد. 
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1- تمام قندیل‌های آویزان یخی از قرنیزها و آبراهه‌ها را دفع کنید. این مواد کاملا سنگین هستند و هرگاه برف در حین زدودن 
روی آنها آویزان باقی بماند فقط می‌تواند بار را افزایش دهد. مراقبت کافی باید بعمل آید که صدمه‌ای به ساختمان زده نشود و در 

پیاده روها خطراتی را بوجود نیاورند. 

2- همیشه هنگام کار کردن روی سقف مراقبت‌های ایمنی را لحاظ نمائید. با استفاده از دراگ لاین در میان برف‌ها و کارکردن از 
دیوارهای انتهایی گاهی می‌توان اینکار را انجام داد. 

3- انباشت‌های برف را در انتهای ساختمان بگونه‌ای قرار دهید که لغزش برف آنها را از جای خود خارج نکند. 

4- برای برف زدایی هیچ‌وقت یک نفر را روی سقف نفرستید. 

5- برف را در الگوهایی که موجب شرایط بارگذاری نامتعادل می‌گردند دفع نکنید. از تفاوت‌های زیاد در عمق برف بین مناطق 
همجوار سقف اجتناب نمائید. تمام برف را از مناطق کوچک خارج نکنید و سپس به منطقه دیگر ببرید. در عوض برف را در لایه‌هایی 

از روی تمام سقف سوله خارج نمائید. با این اقدام بارها بتدریج کاهش می‌یابند. 

6- ابتدا مناطق تجمع برف را بردارید و آنها را تا سطح برف‌های دیگر پایین بیاورید. هرگاه عمق تجمع برف در یک منطقه برابر با 
4 فوت باشد و برف روی سقف اصلی برابر با 2 فوت باشد قبل از هر گونه اقدامی لایه 4 فوتی را به دو فوت کاهش دهید. 

7- برف را از روی تاج بسمت لبه ببرید و آنها را بخارج از سقف سوله روی آبراهه‌ها بلغزانید. 

8- برف را از میان یک سوم وسطی هر دهانه در عرض کامل ساختمان را بردارید از محلی شروع کنید که برف در طول روز متراکم 
شده باشد. برف‌زدایی از روی بقیه ساختمان را کامل کنید. 

9- در سوله های دو شیب برف روی دو طرف لبه را در یک زمان بردارید. 

هرگز از بیل‌های فلزی روی هیچ نوعی سقفی استفاده ننمائید. برای شکستن یخ روی سقف از کلنگ، تبر یا سایر ابزار تیز استفاده 
ننمائید. این ابزار به سهولت می‌تواند به سقف صدمه بزنند. 
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10- برفی را که عمق آن روی ورقه‌های سقف کمتر از 3 اینچ می‌باشد دفع نکنید. در ارتباط با حذف اتصالات پانل حرارتی، 
نرده‌های محافظ برف و غیره کاملا مراقب باشید. هرگاه یک لایه یخی در جوار یک پانل باشد در صورتی که ضخامت غیرعادی 

نداشته باشد باید آن را بحال خود رها کرد. 

11- در دفع یخ اطراف پایه‌های پنکه‌های تهویه، جوش لوله‌ها و واحدهای HVAC به علت سهولت در صدمه دیدن نئوپرین، 
لوله ها، مجاری و غیره باید مراقب بود. 

12- در دفع برف یا یخ و لغزاندن آنها به پایین سقف سوله حتی روی ساختمان‌هایی که شیب سقف آنها کم است باید مراقب بود 

13- هنگام کار در امتداد لبه سقف از اقدامات مراقبتی حد نهایی استفاده نمائید. 

14- مراقب جابجایی حد نهایی باشید و هنگامی که شرایط تجمع برف و یخ فراهم می‌گردد به صداهای غیرعادی گوش دهید. 

استفاده از کابل حرارتی روی لبه های سقف شیبدار
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A9   – داده‌های برف، یخ بندان و باد 

داده های برف و یخبندان و باد با استفاده از معیارهای نیروگاه‌های برق متحده، فرضیات بار برای ساختمان‌ها، UFC3-310-01 در 
30 ژوئن سال 2000 اخذ گردیده‌اند. این اطلاعات مجموعه مشترکی از گروه مهندسی ارتش آمریکا، فرماندهی مهندسین نیروگاه‌های 
 ASCE-7 نیروی دریایی، و نمایندگی پشتیبانی مهندسی عمران نیروی هوایی است. طراحی بارهای برف و باد براساس ضروریات
انجام می‌گیرد. بدین معنی که بار برف زمینی براساس میانگین دوره برگشت 50 ساله و سرعت باد اصلی براساس میانگین دوره 
برگشت 50 ساله بفاصله 32 فوتی از سطح زمین برای نقشه نمایشی C تعیین می‌گردد. در هرحال سرعت باد بجای تندبادهای 3 
ثانیه‌ای مورد استفاده بوسیله ASCE - 7 بعلت داده‌های قابل دستیابی براساس تندبادهای 2/5 ثانیه در نظر گرفته شده است. 

معیارهای آیین نامه مبحث 6 مقررات ملی ساختمان و نشریه 325 نیز بر اساس همان ضروریات ASCE-7 تدوین شده‌اند.  

A10   – تمیز کردن سطح پانل‌ها 

در بسیاری از موارد شستشوی ساختمان سوله بسادگی با آب معمولی با استفاده از شیلنگ یا آبپاش‌های فشاری برای تمیز کردن 
کافی خواهد بود. در نقاطی که رسوبات سخت و درگیر با سطح وجود دارد می‌توان از محلول آب و پاک کننده )برای مثال با نسبت           

       فنجان در هر گالن آب( استفاده نمود شستشو با آب تمیز باید شرح زیر انجام گیرد. 

مناطق دارای رطوبت بالا ممکن است با کپک زدگی مواجه گردند که البته این کپک زدگی مشکل خاصی را بعلت مقاومت بالای 
ذاتی اندودهای پخته در مقابل کپک بوجود نمی‌آورد. در هر حال کپک می‌تواند روی رسوبات و نهشته‌های کثیف و هاگ دار دربرخی 
مناطق رشدمی‌کنند. برای دفع این کپک‌ها همراه با مواد کثیف شستشو با آب تمیز و محلول زیر توصیه می‌شود:      فنجان ماده پاک 
کننده.     فنجان فسفات تری سدیم )TSP( یک کوارت محلول 5% هیپوکاریت سدیم )کوارت پیمانه‌ای است در حدود یک لیتر( 
یک گالن آب از حلال‌ها و تمیزکننده‌های دارای خصوصیات خورندگی باید اجتناب شود. نفت، روغن، گریس، قیر، موم و مواد مشابه 
را فقط در نقاطی که آلوده شده‌اند می‌توان با الکل معدنی پاک کرد. متعاقبا برای تمیز کردن و شستشوی پاک کننده از حلال استفاده 
نمایید. تراشه‌های فلزی ناشی از دریل کاری و سایر کارها در سقف سوله با 8 با دقت بوسیله برس در پایان هر روز در طول زمان 
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نصب دفع گردند. تراشه‌های رها شده روی سقف سوله به سرعت زنگ می‌زنند و اندود سقف را با زنگ زدگی مواجه می‌‌نمایند. خارج 
کردن قسمت‌های زنگ زده خیلی مشکل است. هرگونه تمیز کننده شیمیایی یا دارای خصوصیات خورندگی روی یک سقف رنگی 
به نماها یا اندودهای رنگی صدمه میز‌نند. در برخی از موارد تمیزکننده خانگی ملایم می‌تواند موثر واقع شود. زنگ روی سقف‌های 

گالوانیزه یا »روی – آلومینیومی« را می‌توان با استفاده از یک بالشتک سایشی غیرفلزی برطرف کرد. 

A  -11 – تمیز کردن فولاد ساختمان 

توصیه های شورای رنگ فولاد سازه‌ای، تمیز کردن با ابزار دستی، )SSPC-SP2( از مشخصه‌های استانداردهایی هستند که 
معمولا برای آماده کردن فولاد قبل از کاربرد آستر پوشش اولیه کارگاهی بوسیله شرکت‌های عضو MBMA مورد استفاده قرار 
می‌گیرند. تمیز کردن با ابزار دستی یکی از روش‌های آماده کردن سطوح فلزی با استفاده از ابزار دستی بدون نیرو برای زدودن تمام 
مواد پوسته‌ای سست کارخانه‌ای، مواد رنگ زده سست و سایر مواد خارجی مخرب است. قبل از بکارگیری روش تمیز کردن با ابزار 
دستی لازم است که هرگونه مواد روغنی قابل رویت، گریس بقایای جوش قابل حل و نمک‌ها بوسیله یکی از روشهای تمیز کردن 
با حلال مذکور در SP1 -SSPC زدوده شوند. پس از تمیز کردن با ابزار دستی مواد قابل رویت و زائد و آلاینده‌های مشابه را 

بوسیله برس کردن، تمیز کردن با هوای فشرده یا تمیز کردن مکشی بر طرف نمائید. 

یادآوری می‌نماید که مطالب این راهنما صرفاً جنبه آگاهی رسانی دارد و شرکت خانه آفتاب شرق مسئولیت هر گونه خطا و ایراد 
خسارت ناشی از بکارگیری آنها را نمی پذیرد.
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  برآورد هزینه چیست؟
نرم افزاری تحت وب اســت که با دریافت اطلاعات و مشخصات ضروری ســوله مورد نیاز، میزان مصالح ساختمانی لازم برای 

ساخت:
  فونداسیون سوله

  اسکلت فلزی سوله
  کف‌سازی سوله

  درب و پنجره و وال پست مناسب سوله
  دیوارهای پیرامونی و داخلی سوله

  پوشش سقف سوله
  تاسیسات سوله
  روشنایی سوله

را به دقت برآورد کرده و در انتها در قالب پیش فاکتور نمایش میدهد.

    چگونه کار می‌کند؟
سامانه برآورد هزینه با لحاظ کردن اطلاعات ورودی مربوط به منطقه و چگونگی وضعیت رونمای ظاهری محل احداث سوله، 
بر پایه آیین نامه مبحث 6 مقررات ملی ساختمان برای داخل کشور و ASCE 05-7 برای خارج از کشور میزان بارهای جانبی 
وارد بر ســاختمان را محاســبه کرده، مدلسازی سازه ســوله را بر مبنای ابعاد و اندازه های داده شده انجام می‌دهد، سازه سوله و 

فونداســیون مقاوم در برابر آنها را آنالیز و طراحی می‌کند.
در این پروســه میزان مصرف مصالح ســاختمانی )بتن و فولاد( معلوم میگردد و قیمت مقطوع طراحی ساخت و نصب آنها را 

بصورت پیمان E.P.C ارایه می‌دهد. برای وارد شــدن روی کادر  »برآورد هزینه«  کلیک کنید.
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اسکلت فلزی سوله از دو بخش تشکیل می‌گردد:
    الف(  قاب خمشی:

سیستم اصلی مقاوم در برابر بارهای جانبی )MWFRS( که شامل قطعات اصلی تیر و ستونهای سازه میباشند.
    ب( المان‌های ثانویه:

شامل قطعات الحاقی و تکمیلی تیرهای اصلی، پرلینهای سقفی و دیواری پروفیل z، میل مهار و میل بادبند و استرات‌ها و بطور 
کلی هر آنچیزی که غیر از تیر و ستون‌های اصلی قاب خمشی در اسکلت فلزی سوله وجود دارد.

ســامانه برآورد هزینه، قیمت نهایی اسکلت فلزی ســوله را به تفکیک قطعات قاب خمشی و المانهای ثانویه برآورد میکند و در 
قالب 2 آیتم مجزا از هم در پیش فاکتور نمایش میدهد. نحوه برآورد قیمت آیتم های دیگر در قســمت »موضوع ســفارش« شرح 

داده می‌شود.
     مرحله اول؛ مشخصات فردی:

در این مرحله وارد نمودن شماره تلفن همراه الزامی است. سیستم برای مشاهده و دسترسی آسانتر بعدی به پیش فاکتور صادره، 
شماره پیگیری پیش فاکتور را بهمراه برآورد انجام شده به شماره تلفن همراه اعلامی شما اس ام اس میکند. شما با این شماره برای 

سیستم شناخته میشوید و اطلاعات بعدی از این راه برای شما ارسال یا ذخیره میشوند.
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     مرحله دوم؛ موضوع سفارش:
در این مرحله شما میتوانید با انتخاب کردن هر یک از 8 آیتم: فونداسیون، اسکلت فلزی سوله، در و پنجره و وال پست، تاسیسات، 
کف ســازی، دیوار کشی، روشنایی و پوشش سقف سوله در پایان پروسه هزینه برآورد شده را مشاهده نمایید. برای این منظور روی 

مربع کنار هر آیتم کلیک کنید تا علامت تیک ظاهر شود.
     مرحله سوم؛ مشخصات عمومی ساختمان:

در ایــن مرحله انتخاب محــل احداث، وضعیت توپوگرافیک زمین محل احداث ، نوع خاک و کاربری ســوله برای تعیین مقادیر 
بارهای جانبی وارده و ضرایب محاســباتی مورد نیاز ضروری اســت. دقت فرمایید تا قبل از انتخاب شهر، استان انتخاب شده باشد تا 

شهرها قابل نمایش شوند.

     مجموع دهانه‌ها:
منظور از مجموع دهانه ها، جمع کل مقادیر فاصله  آکس به آکس ستونها در هر قاب از سوله میباشد.

 )Lean- to( 22متر و 30 سانتیمتــر و یک بچه سوله :)s1( یعنی مثلًا چنانچه سوله مورد نظر شما از یک سالن اصلی با دهـانه
با دهانه: )s2(  5 متر و 10 ســانتیمتر تشــکیل شده باشد؛ مجموع دهانه ها )span( معادل 27 متر و 40 سانتیمتر خواهد بود. برای 

این منظور عدد 27 را در قسمت متر و عدد 40 را در قسمت سانتیمتر وارد نمایید. 
     مرحله چهارم؛ انتخاب شکل:

سیســتم به علت وجود محدودیت‌های اجرایی ناشــی از ابعاد و اندازه مجموع دهانه های وارد شــده، ســوله های قابل اجرا با 
کاربریهای مختلف از جمله: ســردخانه، سالن‌های ورزشی، کارخانجات، انبار، سالن‌های بسته بندی مواد غذایی، استخر و سوله های 
صنعتی را با نمایش شــکل3 بعدی به شما پیشــنهاد می‌کند. برای انتخاب مدل شماتیک سوله ) با تعداد ستون وسط دلخواه( روی 

دایره متناظر با شکل مورد نظر کلیک کرده تا مدل انتخاب و شکل شماتیک ثابت شود. پس از آن به مرحله بعد بروید.
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     مرحله پنجم؛ تکمیل اطلاعات
در این مرحله اطلاعات تکمیلی از موضوعات خواسته شده را وارد نمایید.

تعداد و نوع پنجره، در، نوع دیوار و پوشــش سقف را وارد نمایید. مقادیر روشنایی و تاسیسات و کف سازی متناسب با نیاز خود را 
انتخاب نمایید.

     مرحله آخر؛ مشخصات فنی ساختمان:
علایم اختصاری این بخش بشرح ذیل می‌باشد:

Span : همان محموع دهانه های سوله است که در بخش مشخصات عمومی ساختمان توضیح داده شده است.
Sn : مقادیر فاصله آکس به آکس ستونهای مجاور در هر یک از قابهای سوله مورد نظر.

En :                        کمترین مقدار ارتفاع در دهانه.

Rn :                        بیشترین مقدار ارتفاع در دهانه.

Slope : شیب سقف.
 Ln:                 طول سوله.
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در این قســمت سیستم با دریافت مقادیر تعیین کننده اصلی، دیگر مقدارها را بصورت اتوماتیک محاسبه کرده و نمایش میدهد. 
مثلًا تنها کافیست تا کاربر E و slope را وارد کند. در اینصورت R بصورت اتوماتیک نمایش داده میشود.

 مقادیر بر حســب واحد متر را در کادر متر و مقادیر برحسب واحد ســانتیمتر را در کادر سانتیمتر وارد نمایید. بطور مثال چنانچه 
مقدار هفده و نیم متر مورد نظر است؛ در کادر "متر" عدد 17 و در کادر "سانتیمتر" عدد 50 را وارد نمایید.

برای اضافه کردن قابلیت نصب جرثقیل ســقفی به ســوله، گزینه بار زنده را انتخاب و دکمه جرثقیل ســقفی را فعال نمایید. در 
اینصورت لازم اســت ارتفاع تیر جرثقیل و ظرفیت جرثقیل را نیز وارد نمایید. بدیهی اســت که هزینه کلیه ادوات و تیرهای اصلی و 
فرعی جرثقیل  و نصب و راه اندازی آن جزو سازه سوله محسوب نمیگردند و سوله تنها قابلیت نصب جرثقیل سقفی را دارا خواهد بود.
در انتها با کلیک بر روی کادر نمایش برآورد، شــما امکان مشــاهده هزینه سوله مورد نظر و نیز مشاهده نسخه قابل چاپ پیش 
فاکتور را خواهید داشــت. دقت فرمایید بســته به سرعت اینترنت شما، نمایش برآورد ممکن است تا 20 ثانیه زمان ببرد. لطفا پس از 

یکبار کلیک بر روی کادر نمایش برآورد، برای جلوگیری از اختلال و بازگشت به صفحه اول از کلیک مجدد خودداری نمایید.

  سامانه پیام کوتاه و تلفن شرکت خانه آفتاب شرق به شماره 021-66566766
 در طول روز آماده پاسخگویی می‌باشد.


