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  دهيچك
 ـدر ا .  شده است  يات جوشكار يجزئتوجه محققين به     سبب ،يشم خ ي در قابها  يجوشگيردار  اد اتصالات   ي ز اهميت ن مقالـه   ي

 جهت ارزيـابي    يشگاهيق آزما ين تحق ي در ا  .ش شده است  يردار هستند آزما  ي اتصال گ  مدل ساده شده  ر  انگي نمونه راهنما كه ب    32
 ، طرفـه و مقاومت عمود بر صفحه جوش گوشه د، مختلفي مقاومت جوش نفوذ كامل اجرا شده به روشها      ،مقاومت اتصالات   

 ـ )آمپر(شدت جريان   تاثير ميزان    ،ك طرفه يمقاومت عمود بر صفحه جوش گوشه        . مطالعـه گرديـده اسـت     ر كيفيـت جـوش      ب
ت ي ـفي الكتـرود در ك    يگ ـمر چقر ي شكل، تاث  ي ت كننده  سختر  ي تاث ي، لچك كننده  سختر  يتاث ،سازي اتصلات  همچنين جهت مقاوم  

 بيشترين مقاومت از آزمايش جوش نفوذ كامـل بـا   .ده استي مطالعه گرد تاثير سنگزني و جوشكاري مجدد وجاد شده يجوش ا 
ميـزان  .  گرديـده اسـت    بررسـي مقاومت عمود بر صفحه جوش گوشه يك طرفه و دو طرفه            .  است اهده شده مشبند   ورق پشت 

شـدت جريـان     جوشكاري مجدد و     ،در مورد چقرمگي الكترود   . ها ارائه گشته است    كننده افزايش مقاومت اتصال توسط سخت    
  . استشدهتوصيه اجرائي ارائه  )آمپر(
  

  :يديكلمات كل
  كننده ، سختجوش نفوذ كامل، الكترود، چقرمگي ،جوشه گوشه يك طرفه، جوشه گوشه دو طرفه، جوشياتصال گيردار 

  

Experimental Investigation of Welded Beam to Column Moment 
Connection in Existing Structures 

 

Mohammad Soheil Ghobadi, Ali Mazroi, Mehdi Ghasemiyeh  
 

ABSTRACT 
The importance of welded connections on the behavior of steel moment resisting frames was the reason of 
researchers focus on welding details. In this paper result on 32 pilot tests indicate moment connection behavior 
are presented. In this experimental research, in order to connection strength evaluation, complete joint 
penetration (cjp) weld strength with different welding procedure, double side fillet weld out of plane strength, 
one side fillet weld out of plane strength and amperage intensity effect on welding quality, have been studied.  
Also in order to connection rehabilitation, rib stiffener effect on connection strength, T-stiffener effect on 
connection strength, electrode toughness effect on welding quality and grinding and rewelding effect on welding 
quality have been studied.  Maximum strength of cjp weld is observed in welding with backing. Out of plane 
strength of double side and on side fillet weld have been determined. Connection strength increase amount with 
stiffener strengthening of connection have been proposed. It has also been proposed constructional 
recommendations about electrode toughness, rewelding and amperage intensity. 
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  مقدمه -1
ان ي ـ و م  مرتبـه  كوتاه   ي اغلب در ساختمانها   ي خمش يقابها

يـا بـه     ها بـه تنهـايي و      اين سيستم . گردند يمرتبه استفاده م  
صورت تركيب با سيستم ديگـر وظيفـه بـاربري جـانبي را           

 ـ تعـداد ز   يختگيبعد از گس  . دارندبعهده    از اتـصالات    يادي
قـــات يكـــا تحقي آمر1994ج يردار در زلزلـــه نـــورتريـــگ

 رفتار نامناسب اتصالات انجام گشت و       ي بر رو  يا ردهگست
ــاوم  ــار نامناســب و نحــوه مق ــت رفت ــاز عل ــه يس  آن ارائ

 شكـست در    يعلت كل ـ بر اساس اين تحقيقات      .]1[ديگرد
  :از ند عبارتياتصالات جوش

 ـ   يجوشـكار عـدم   بوجود آمده در جوش به علـت  يبهايعالف 
  ) جوششهي، وجود ترك در ر فلز جوشنفوذ ناقص (بناسم

 ـ  نـش در ر   يا(ات نامناسب اتصالات يجزئب  اـد تمركـز ت  ـج شه ي
  )جوش

 ـ   ) كميالكترود با چقرمگ(الكترود نامناسب ج 
 ـ  هاي  زلزله (ش از حد انتظار به سازهيب يا لرزه يوارد شدن انرژد 

  )ميدان نزديك
 ـردار اجرا شده در ا    ياتصالات گ   يتيران توسـط ورق تقـو     ي

ماً بـه   ير مـستق  ي ـ گـردد و ت    ي انجام م ـ  يرسري و ز  يبالاسر
ايـن ورقهـا توسـط جـوش نفـوذ       .  گردد يستون متصل نم  

  .)1شكل( شود كامل به بال ستون متصل مي
 

  
  ايرانرايج در  نماي سه بعدي اتصالات ):1(شكل

 در اغلـب كارگاههـا قابـل        ، اجـرا  ين نوع اتصالات بـرا    يا
 ]2[ين نامه اتصالات فـولاد    ييبراساس آ .  باشند ياستفاده م 

 نفوذ كامـل    ياريبا جوش ش   دي با يرسري و ز  يبالاسرورق  
 ـ ،به ستون متصل شوند    كارگاههـا ورق   از   ي در بعـض   ي ول

ن توسط جوش گوشه دو طرفـه و ورق         ي زم ي رو يرسريز
 ـتوسط جوش گوشه    هنگام نصب    يبالاسر ك طرفـه بـه     ي

ن جوشها عـضو    ينكه ا يبا توجه به ا   . شوند يستون متصل م  
 يزلزلـه هـستند، بررس ـ     اتـصال در هنگـام       يحساس باربر 

.  اسـت  يالزام ـموجـود   هـاي     در سازه نها  آرفتار و مقاومت    
ن يـي آمقاومت عمود بر صـفحه جـوش گوشـه در          تكيه بر   

 ـمـشخص   مجاز نيـست و     ] 3[ راني ا يوشكارجنامه   شده ن
 در  مقاومــت اتــصالاتيابيــ ارزين بــراياســت و مهندســ

 ـ ا يسـاز   مقاوم يبرا .  ندارند ي موجود مرجع  هاي سازه ن ي
) يلچك ـ( شكل   يمثلثهاي    كننده  سختصالات معمولاً از    ات
 شكل در كنـار     يتهاي    كننده  سختيا   ،ي ورق بالاسر  يرو

بـا    .]5و4[ شـود  ياستفاده م ـ و بهبود كيفيت جوش     اتصال  
 گونه اتصالات   نتوجه به عدم كيفيت مناسب بسياري از اي       

 مختلـف بـا     يشود مقاومت جوشـها    ي م ين مقاله سع  يدر ا 
 اتصالات  يساز  مقاوم يوناگون و روشها   گ يجوش درزها 

هـاي    پـس از بررسـي     .ردي مورد مطالعه قرار گ    رايجردار  يگ
اتـصالات  هـاي   جهـت مرتفـع نمـودن ضـعف       ،انجام شده 

  .شود ميارائه  آن ي براييدستورالعمل اجراگيردار رايج، 
  
  يات فنيمرور بر ادب -1-1

Stratan و Dubina ]6[ 54 ــه ــصال  نمونـــ ــياتـــ  تـــ
در اين  . ساختندبررسي رفتار آزمايشگاهي    جهت  )T(شكل

نمونه ها، قسمتي از بال كششي تير و بـال سـتون در نظـر               
گرفته شده بـود و در حقيقـت قـسمتي از اتـصال گيـردار               

در اين تحقيق    پارامترهاي مورد مطالعه     .مدلسازي شده بود  
گوشه، نيم جناغي يك طرفـه، نـيم   ( نوع جوش: عبارتند از 

  فـــولاد، نـــرخ كـــرنش  ، نـــوع)جنـــاغي دوطرفـــه 
)106.0,035.0,0001.0 −= Sε&(  ارگــــذاريبنــــوع و 
گيـري   آنها نتيجه از اين مطالعه ،      ).يكنواخت و چرخه اي   (

كيفيت جوشكاري مهمتـرين پـارامتر در اتـصالات         ،  كردند
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بهترين رفتار در جوش درز نـيم جنـاغي          .باشد  مي جوشي
جوش نيم جنـاغي    گسيختگي در     .دوطرفه ملاحظه گرديد  

شود  طرفه هميشه با شروع ترك از ريشه جوش آغاز مي         يك
 .شـود   مـي  و اين حالت نامطلوب در گسيختگي محـسوب       

افزايش نرخ كرنش باعـث افـزايش تـنش تـسليم و تـنش              
  .دهـد   مـي  شود ولي شكل پذيري را كاهش       مي نهايي فولاد 

مشكل جوش گوشه خارج از اندازه بودن بعضي نقـاط آن           
تـرل آن نيـز مـشكل        كـه كن   ،در طول خـط جـوش اسـت       

  .گــردد  مــيباشــد و گــسيختگي از همــان نقــاط آغــاز مــي
 احتمـال شكـست جـوش را افـزايش        اي    بارگذاري چرخه 

در اين مطالعات جوشهاي گوشه به علـت خـارج          . دهد مي
از اندازه بودن و جوشهاي نفوذي بـه علـت نفـوذ نـاقص              

نسبت بـه   اي    ريشه رفتار ضعيفتري را در بارگذاري چرخه      
 .ي يكنواخت داشتندبارگذار

Cheng- chih et al. ]7 [تمـام مقيـاس روي    آزمايششش 
 . انجام دادنـد اي  اتصالات گيردار مستقيم تير به ستون جعبه     

 Hبـا سـتونهاي     اي    آنها معتقدند كه رفتار سـتونهاي جعبـه       
يك نمونه  ابتدا  به همين خاطر    . اي دارد  عمدهشكل تفاوت   

وضـوع را اثبـات     اتصال بـدون تقويـت سـاختند و ايـن م          
سپس با روشهاي عددي نقـاط ضـعف اتـصال را            . كردند

 و پـنج  نده ا و طرح تقويت براي آن ارائه داد  تشخيص داده 
بــراي تقويــت از    .نمونــه بعــدي را آزمــايش كردنــد   

اسـتفاده شـده    در كنار بـال تيـر       تي شكل   هاي    كننده سخت
اي انجـام     شكل بودند و بارگذاري چرخه     Tنمونه ها    . بود

نوع پشت  پارمترهاي مورد مطالعه در اين تحقيق       . شده بود 
سراميك، فولاد، فـولادي همـراه       (بند در جوش نفوذ كامل    

  تقويـت كننـده اتـصال      كننده  سختاندازه  و  ) جوش گوشه 
بـوده  ) كننـده   سـخت تغيير در طول و ضخامت و ارتفـاع         (

در نتيجـه گيـري كردنـد كـه،          آزمايشهااز اين   آنها    .است
هاي    تمركز تنش در لبه    ،جعبه اي  با ستون يردار  گاتصالات  

 شكل در   Hآيد ولي در ستون      نفوذ كامل بوجود مي    جوش
گسيختگي ايـن اتـصالات در        .آيد وسط جوش بوجود مي   

قــسمت جوشــهاي نفــوذ كامــل لبــه هــا و محــل ســوراخ 
 كننـده   سـخت قـرار دادن      .افتـد   مـي  دسترسي جوش اتفاق  

 و  گـردد   مي يس اتصال باعث بهبود چشمگير رفتار هيسترز    
 .شود  مياتصالجوش مانع از ترك خوردگي ترد 

هفـت نمونـه اتـصال گيـردار بـا          ] 8[مزروعي و همكاران    
. آزمـايش كردنـد   شكل   Iاستفاده از ستونهاي مركب دوبل      

 IPE و سـتونها دوبـل       IPEدر اين نمونه مقطع تيرها دوبل       
. تتقويت شده با ورق سراسري بوده اس ـ      ) پاباز(دار   فاصله
هاي آزمايش شده به شـكل صـليب وداراي مقيـاس            نمونه

بارگذاري يكنواخت انجام    هااين آزمايش در  . اند واقعي بوده 
در گاههـا    شده و تكيه  وارد   انتهاي ستون    در بار   .شده است 

 هـا بـا      جوشـكاري نمونـه   . انتهاي تيرها قرار گرفته بودنـد     
الكترودهاي معمولي و شـرايط متعـارف كارگـاهي انجـام           

اين مطالعات اثر ورق پيوسـتگي، جـوش كـام          .  گشته بود 
 و اثــر ورق IPEورق پوشـش ســتون بــه بــال نيمرخهــاي  

بررسي شده  جهت تقويت اتصال     مثلثي شكل    كننده  سخت
آنها نتيجه گيـري كردنـد، درصـد گيـرداري اتـصال            . است

مي باشد و در صـورت اتـصال        ) گيردار نيمه(% 50معمولي  
 توسـط جـوش     IPEرخهـاي   ورق پوشش سراسري به نيم    

اتصال كام و استفاده از ورق پيوستگي در محازات بال تير،           
  .رسد  ميكاملگيرداري به 
  
  شيبرنامه آزما -2
 ي كـه در هنگـام اجـرا       ي مـشكلات  اكثـر نكه بتـوان    ي ا يبرا

 بايست مي ، شود يد بررس يآ يش م ي پ رايجردار  ياتصالات گ 
 32نظـور   ن م يبـد .  باشـد  يتعداد نمونه ها بـه انـدازه كـاف        

در اس  يتمام مق تار اتصالات   فانگر ر ي كه نما  ،ش راهنما يآزما
 ـ گرد ياست طراح ـ ر  يت يبال كشش   ـ در ا  .دي ن نمونـه هـا     ي

ر، ورق ي تي ورق سمت راست به عنوان بال كشش     )2شكل(
مـدل  چپ به عنوان    سمت  ستون و ورق    مدل بال    يعمود
مختلـف  هـاي     در نمونـه    . گـردد  ي م ـ ي تلق يوستگيورق پ 

سمت چپ و راسـت تفـاوت       هاي    ري ورق روش جوشكا 
نمونه هـا مطـابق شـكل مـذكور         كلي  هندسه  ليكن   ،نموده
توان رفتار انـواع     ها مي  با مشاهده رفتار اين نمونه     .باشد مي

سـطح نمونـه هـا بـا         . جوشها را به طور دقيق بررسي كرد      
در حـين   آهك پوشانده شده تا جاري شدن نقاط مختلـف          
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 ـ  . مشخص شود آزمايش   هـاي   ه هـا داخـل فـك      ايـن نمون
نيـرو از نـوع      . گيرنـد  دستگاه آزمـايش كشـشي قـرار مـي        

كششي است و با سرعت كم و يكنواخت استاتيكي اعمال          
  .شود مي

 

  

   

.  
 و نحوه )Cmاعداد بر حسب (كلي نمونه ها نماي ): 2(شكل

  انجام آزمايش
  
   ش آنهاي هدف از آزما،ها  نمونهمعرفي  -2-1

 آنهـا سـاخته شـدن   از ا و هـدف     ه  نمونه )1(مطابق جدول   
تهيه شده بـه صـورت تـسمه        هاي    ورق. ده است يذكر گرد 

توسـط برشـكاري آسـيب      آن  هـاي      تا لبه  ،اصلي تهيه شده  

بـوده و    ST37-2از نـوع    فولاد مورد استفاده      .نديده باشد 
 و تنش MPa 323م آن ي تنش تسل،ناش كوپيبراساس آزما

 ـ  . بـوده اسـت   MPa 464  آنيينها دن ورقهـا از  بـراي بري
برش پلاسما استفاده شده تا اثر حرارت باعث تـرد شـدن            

تـي شـكل و   قرار گرفتن قطعات تقويت     . لبه ورقها نگردد  
 را كمـي    S5 و   S4سـري   هاي    هندسه نمونه ) لچكي(مثلثي  

اين قطعـات بـراي     ). 3شكل  (نموده  ) 1(متفاوت از شكل    
ا انتقال تمام نيروي كششي طراحي گشته اند و اضلاع آنه ـ         

بر حسب طول جوش مورد نياز و يا طول ورق مورد نيـاز             
  .]9[اند بدست آمده

  

  
  S5 و S4ي سري نمونه ها نماي ): 3(شكل

   جزئيات ساخت نمونه ها و جوشكاري آنها -2-2
 4 قطـر    ي شده است از الكترودها    يها سع  در ساختن نمونه  

ــاه  ــه در كارگ ــردد ك ــا را اســتفاده گ ــه ــ. ج اســتي ن يماش
 ي قوس ـ ي،روش جوشكار . ر بوده است  يفايتك ر يجوشكار

هـا   يتمام جوشـكار  . باشد ي م 1دار ود روكش الكتربا   يدست

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ـــــــــ
1. Shielded Metal Arc Welding 
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 .صورت گرفته است  ) الكترود قطب مثبت  (يكسو  ان  يبا جر 
. گرديـده اسـت   دو نوع الكترود براي جوشكاري انتخـاب        

E6013          به عنـوان الكتـرود معمـولي و E7018    بـه عنـوان  
گـي بـالا اسـتفاده گرديـده        هيدروژن و با چقرم    الكترود كم 

 به مـدت    ،الكترودهاي كم هيدروژن قبل از مصرف       .است

 درجـه سـانتيگراد   350با دماي  خشك كن اخل ساعت د  2
در  .]3[ تا رطوبت خود را از دسـت دهنـد           ،قرار گرفته اند  

تـا  ] 9[ثبت شده ) آمپر  (تمام آزمايشها ميزان شدت جريان      
  .گيري نمود  نتيجهنبتوان در مورد آ

  

    نمونه ها و هدف از ساخته شدن آنها):1(جدول 
  :هدف آزمايش ، مشاهده  نمونه جوش

 چپ راست
  

 DFW CJP S1A ,S1B 1,2   كامل با الكترود معمولييمقاومت جوش نفوذ

 كامل با الكترود معمولي و ورق پشت يمقاومت جوش نفوذ
 DFW CJP S1C, S1D 3,4  بند

 الكترود كم هيدروژن و ورق  كامل بايمقاومت جوش نفوذ
 DFW CJP S1E, S1F 5,6  پشت بند

 كامل با يسنگزني جوش گوشه و جوشكاري مجدد نفوذ
 DFW CJP S1G, S1H 7,8  پشت بندورق  و الكترود معمولي

 كامل با يسنگزني جوش گوشه و جوشكاري مجدد نفوذ
 DFW CJP S1I, S1J 9,10  پشت بندورق  و هيدروژن الكترود كم 

 DFW DFW S2A, S2B, S2E 11,12,13  اومت جوش گوشه دوطرفه با الكترود معموليمق

 DFW DFW S2C, S2D ,S2F 14,15,16  هيدروژن مقاومت جوش گوشه دوطرفه با الكترود كم 

 SFW CJP S3A,S3B 17,18  مقاومت جوش گوشه يك طرفه با الكترود معمولي

و تقويت مقاومت جوش گوشه يك طرفه با الكترود معمولي 
  )RIB Plate( مثلثيكننده سختشده با ورق 

SFW+RIB 
Plate CJP S4A, S4B, S4C, 

S4D 19,20,21,22 

 T-Stiffener T-Stiffener S5A, S5B 23,24  شكل با الكترود معمولي  تيكننده سختمقاومت قطعه تقويت 

كم شكل با الكترود   تيكننده سختمقاومت قطعه تقويت 
 T-Stiffener T-Stiffener S5C, S5D 25,26  هيدروژن 

 SFW DFW S6A,S6B 27,28  هيدروژن مقاومت جوش گوشه يك طرفه با الكترود كم 

با الكترود ) بعد جوش حداقل(مقاومت جوش گوشه يك طرفه
 SFW DFW S6C, S6D 29,30  معمولي

با الكترود ) بعد جوش حداقل(مقاومت جوش گوشه يك طرفه
 SFW DFW S6E, S6F 31,32  كم هيدروژن

CJP = Complete Joint Penetration Weld (جوش شياري نفوذ كامل) 

DFW = Double Fillet Weld (جوش گوشه دوطرفه) 

SFW = Single Fillet Weld (جوش گوشه يك طرفه) 

بـا   ،براي ايجاد شيار جوش نفـوذ كامـل       پخ زدن نمونه ها     
ود بر  عممنظور از مقاومت     . دستگاه فرز انجام گشته است    

) 4(جوش گوشه يك طرفه و دو طرفـه در شـكل            صفحه  
  .نشان داده شده است
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   مشاهده رفتار نمونه ها و نتايج آزمايشها -3
براي بررسي و مشاهده نتـايج آزمايـشها در ابتـدا نيـاز بـه               

 كامل، يمشخص شدن مقاومت ورق، مقاومت جوش نفوذ
مقاومت جوش گوشه يك طرفه و مقاومت جوش گوشـه          

  .باشد ميدوطرفه 
  

  
جوش گوشه يك عمود بر صفحه مقاومت ): 4(شكل

  )چپ(طرفه و دو) راست(طرفه
 مقاومتهاي واقعي ورق و جـوش       ، ميزان نيرو  هبراي محاسب 

ميزان مقاومت ورق و جوش نفـوذ         .شود در نظر گرفته مي   
كامل از حاصل ضرب سطح مقطع ورق در تنش تـسليم و            

وش گوشـه    مقاومـت ج ـ   .آيـد  نهايي مربوطـه بدسـت مـي      
 بـدون   ]11و10[ براساس آيين نامه فولاد و جوش آمريكـا       

  :ب اطمينان برابر است باضري

)1             (      )sin5.01(6.0 5.1 θ+= EXXW FF  

EXXF  :تنش كششي نهايي الكترود  
θ  :زاويه بار وارده نسبت به طول خط جوش  

 و حذف ضريب زاويـه      2ضريب اطمينان   با در نظر گرفتن     
 ]3[ بارگذاري، به ميزان مقاومت آيـين نامـه جـوش ايـران           

نامه جوش آمريكا مقاومت عمود بر صـفحه          آيين .رسيم مي
داند، ولـي     برابر مقاومت برشي آن مي     5/1جوش گوشه را    

شود كه چند خـط      اين مقاومت به شرطي در نظر گرفته مي       
 به عبـارت ديگـر      .ر رفته باشند  دار با هم به كا     جوش زاويه 

براي يك خط جوش گوشه مقاومت عمود بر صفحه مجاز         
كـم يـك     نمي داند و علت اين مسئله را ظرفيت اعوجـاج         

بـه عنـوان   ) 1( البته معادلـه  .داند  ميتنهاجوش گوشه  خط  
توانـد   موجود مي هاي    در سازه معيار مقاومت جوش گوشه     

اومت واقعي ورق    براساس مطالب مذكور مق    . گردد استفاده
ارائـه   )2(مختلف محاسبه گشته و در جدول هاي    و جوش 

  .گشته است

  

 مقاومت ورق ، جوش گوشه دوطرفه و جوش گوشه يك طرفه در حالت تسليم و نهايي): 2(جدول 

Single Fillet Weld 
(D=5mm) 

Single Fillet Weld 
(D=7mm) 

Double Fillet Weld 
(D=7mm) CJP Weld 

E7018 E6013 E7018 E6013 E7018 E6013 E7018 E6013 
Plate Load(KN) 

106 92 149 128 299 256 269 230 207 Yielding 
<127 <114 <178 <160 <356 <320 <320 <288 297 Ultimate Strength 

  
  S1سري هاي  نمونه -3-1

 قبل از جـاري     S1B و   S1Aهنگام آزمايش ، هر دو نمونه       
 ارتجاعي از محل جوش نفوذ كامـل        شدن ورق در بارهاي   

هنگـام  درز   جوشعدم نفوذ فلز جوش در      . گسيخته شدند 
  ). 5شكل ( باشد  ميگسيختگي مشهود

 288KN برابـر    E6013ظرفيت باربري جوش نفـوذ كامـل        
  گـسيخته شـدند    180KN~160باشد ولي نمونه هـا در        مي

  .)6شكل (
ــه ــايش نمون ــاي  در آزم ــه صــورت S1D و S1Cه  ورق ب

با  . ه جاري گرديد و وارد مرحله سخت شدگي شد        گسترد
  225KN و 295KNافــزايش مقاومــت ورق، جوشــها در 

  .گسيخته شدند
 

  
  بند نفوذ ناقص درجوش نفوذ كامل بدون پشت): 5(شكل
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 S1B و S1Aهاي  منحني رفتاري نمونه): 6(شكل

  

وجود ورق پشت بند باعـث نفـوذ كـافي فلـز جـوش در               
. شـود   مـي فزايش مقاومت اتصالاو سبب  شده  درز  جوش  

 جوش بـه ظرفيـت نهـايي خـود رسـيده و             S1Cدر نمونه   
 جـوش داراي    S1Dولـي در نمونـه      . گسيخته شـده اسـت    

% 80حدوداٌ عيب بوده و قبل از ظرفيت باربري نهايي خود   
در آزمـايش     .گـسيخته شـده اسـت     نرمي  % 20مقاومت و   

 و  ه ورق به طور گسترده جاري شد      S1F و   S1Eهاي    نمونه
ــايي خــود رســيد   ــشهاي نه ــه تن ــسيختگي و هســپس ب  گ

  .)7شكل ( پذير داشته است كلش
در دو نمونه آخر اسـتفاده از الكتـرود كـم هيـدروژن رفتـار               

ــشان داده اســت ــه . مناســبي ن  S1H وS1Gدر هــر دو نمون
جوش نفوذ كامـل پـس از جـاري شـدن گـسترده ورق در               

 گسيختگي در فلز جـوش رخ     .  گسيخته شد  245KNحدود  
پذيري كم و وجود تركهاي ريـز        داده است و حاكي از شكل     

 ورق بـه    S1J و   S1Iهـاي     در نمونه . باشد  مي در بدنه جوش  
هـاي    صورت گسترده پلاستيك شده و بعـد از تغييـر مكـان           

قابل توجه و شكل پذيري مناسـب گـسيختگي در ورق رخ            
يعني هر دو نمونه از نظر جوش نقـصي نداشـته           .  داده است 
 به علت سنگ نزدن صحيح جوشكار،       S1Iر نمونه   اند ولي د  

قسمت ترد جوش شده قبلي در ورق عمودي باقي مانـده و            
هر دو نمونه بار حـدود      . سبب گسيختگي ترد گرديده است    

295KN   با توجه به رفتـار ايـن       ). 8 شكل(اند     را تحمل كرده
نمونه ها ايجاد جوش نفوذ كامل مجدد توسط الكتـرود كـم            

 جوش گوشـه امكـان پـذير اسـت بـه            هيدروژن روي محل  
  .شرطي كه محل ترد شده سنگ زني شده باشد
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 S1F وS1C ، S1D ، S1Eهاي  منحني رفتاري نمونه): 7(شكل

  )پايين (S1E، گسيختگي شكل پذير ) بالا(
  

باشد و    ساختار فولاد حرارت ديده به شكل درشت دانه مي        
). 9 شكل(در هنگام سنگزني بايد اين قسمت برداشته شود         

تـوان درك نمـود كـه هـر ميـزان             با توجه به اين شكل مي     
حرارت جوشكاري كمتر باشد تغيير سـاختار شـكل پـذير           

ساختار درشت دانه فولاد در دماهـاي  . گردد  فولاد كمتر مي  
بنـابراين اسـتفاده   .  ]8 [شود  درجه به بالا تشكيل مي1100

ار از دماهاي بالا در هنگام جوشكاري سـبب تغييـر سـاخت           
اي را    پذيري سيستم سـازه     اساسي فولاد نرمه گشته و شكل     

  .دهد تحت تاثير جدي قرار مي
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   S1J وS1G ، S1H ، S1Iهاي  منحني رفتاري نمونه): 8(شكل

  
  

   S2سري هاي   نمونه-3-2
 ، S2E و   S2B و   S2Aهـاي     پس از انجام آزمـايش نمونـه      

ير شكل پـذ   رفتار شكل پذير داشته و گسيختگي        S2Aتنها  
در دو نمونـه ديگـر ابتـدا          .ورق در آن اتفاق افتاده اسـت      

ورق جاري شده ولي به حد نهايي مقاومت خود نرسيده و           
 دچــار 250KN~جوشــهاي گوشــه دو طرفــه در بــار    

كـم بـودن چقرمگـي      . )10شـكل    (انـد  گسيختگي گرديده 
الكترودهاي معمولي و وجود تركهاي ريز در بدنه فلز آنها          

  .شود  ميجوشها در كششسبب گسيختگي اين 

  
  ساختار درشت دانه فولاد حرارت ديده): 9(شكل
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  S2E و S2A ، S2Bهاي  منحني رفتاري نمونه): 10(شكل

  

 ورق جاري   S2F و   S2D و   S2Cدر آزمايش هر سه نمونه      
اسـتفاده از     . گسيخته گرديد  با شكل پذيري زيادي   شده و   

در اين   سبمنا رفتار مطمئن و  الكترود كم هيدروژن سبب     
هيـدروژن   الكترودهـاي كـم    .)11شكل   (باشد  مي آزمايشها

ربري دارند و بـراي اتـصال اعـضاء يـك           اتاب زيادي در ب   
ريز هاي    كم بودن ترك  . باشند پذير مناسب مي   سيستم شكل 

   .در بدنه فلز جوش علت اين چقرمگي است
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  S2F و S2C ، S2Dهاي  منحني رفتاري نمونه): 11(شكل
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   S3سري هاي   نمونه-3-3
ــه در ــدا ورق  S3B و S3Aهــاي  نمون هنگــام آزمــايش ابت

 123KN~عمودي چرخيـده و سـپس جـوش در بارهـاي            
 مقاومت جوش   ، بعد از چرخيدن ورق    .گسيخته شده است  

سـريع بـه     نـاچيزي   با شكل پذيري   ههمراطرفه   گوشه يك 
گسيختگي سـريع بـدون شـكل        .)12شكل  ( رسد  مي صفر

كــز تــنش در ريــشه جــوش پــذيري بــه علــت ايجــاد تمر
  .باشد مي
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) بالا (اعوجاج ورق در جوش گوشه يك طرفه): 12(شكل

  )پايين( ومنحني رفتاري آن
  
   S4سري هاي   نمونه-3-4

 قطعـه تقويـت كننـده       S4B و   S4Aهاي    در آزمايش نمونه  
باعث افزايش مقاومت جوش گوشـه يـك طرفـه گرديـده            

دن ورق  است، ولي به حدي نبوده كه بـه حـد جـاري ش ـ            
 كامـل در  يبه علت وجود نقص در جوشهاي نفوذ       . برسد

گـسيختگي در بارهـاي حـدود       . ابتدا آنها گسيخته شده اند    
~125KN   هـاي      در نمونـه   . اتفاق افتاده استS4C   و S4D 

 كامل برطرف گرديده و گسيختگي      ينقص جوشهاي نفوذ  

ميـزان   . ه اسـت  در جوش گوشه يـك طرفـه اتفـاق افتـاد          
 كننـده   سـخت نشان دهنـده اثـر تقويـت         170KN~باربري  

مقاومـت   . شده اسـت  % 40است كه سبب افزايش باربري      
. اسـت  160KN) 2(جوش گوشه يك طرفه مطابق جدول       

در واقع اين هندسـه حـداكثر بـه انـدازه مقاومـت جـوش               
گوشه يك طرفه بدون اعوجاج ظرفيت بـاربري دارد و بـا            

 در ابتــداي جــوش  ،شــروع چــرخش جــوش گوشــه   
آيد و    مي تمركز تنش بوجود   به ورق عمودي،   هكنند  سخت

به عبارت    .)13شكل  ( افتد  مي گسيختگي به سرعت اتفاق   
ديگر در صورت تقويت اتصالات گيردار جـوش شـده بـا            

مثلثـي  هاي    كننده  سخت استفاده از    ،جوش يك طرفه گوشه   
مقاومت را به حد مقاومـت جـوش گوشـه يـك            ) لچكي(

  .گردد امل نميرساند و سبب گيرداري ك طرفه مي

  
مكانيزم گسيختگي ورق تقويت شده توسط ): 13(شكل

   و محل تمركز تنش)لچكي( مثلثيكننده سخت
  
   S5سري هاي   نمونه-3-5

 مـشاهده رفتار مناسبي    S5B و   S5Aهاي    در آزمايش نمونه  
 و گسيختگي زود هنگام قبل از جاري شـدن ورق           ديدرنگ

اتفـاق  رق   بـه و   كننـده   سـخت در جوش نفوذ كامـل افقـي        
افقـي  هـاي     كننـده   سختدر اين نمونه ها      ). 14شكل  (افتاد

تنها براي برش طراحي گرديده بودنـد و تمركـز تـنش در             
 140KN~ابتداي جوش نفوذ كامل افقي باربري قطعه را به 

همچنين الكترودهاي بـا چقرمگـي كـم نيـز           . محدود كرد 
  .بودندگسيختگي مزيد بر علت 
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 به ورق كننده سختر ابتداي جوش تمركز تنش د): 14(شكل

  وگسيختگي در اين نقطه 
 افقـي بـراي تركيـب       كننده  سخت S5D و   S5Cهاي    در نمونه 

 و بـراي جوشـكاري از       ]9 [طراحي گشته اي    تنشهاي صفحه 
 بـه   S5Cنمونه   . الكترودهاي كم هيدروژن استفاده شده است     

عمودي دچـار گـسيختگي     نفوذ كامل   علت نقص در جوش     
  . گرديد و آزمايش متوقف گرديـد KN 213ر بار زودهنگام د

اين جوش در وضعيت عمودي انجـام شـده بـود و كيفيـت              
 .  در آزمايش مناسـب بـود      S5Dرفتار نمونه     .مناسبي نداشت 

در ورق  اي    در اين نمونه ابتدا جاري شدن به صورت گسترده        
اتفاق افتاد و سـپس قـسمتهايي از نمونـه حركـت خـارج از               

خـارج شـدن    . رگي در ورق شـروع گـشت      صفحه كرده و پا   
 ورق از صفحه باربري به علت وجود نداشتن ورق عمـودي           

  .سبب زوال مقاومت گرديده اسـت     ) IPEمشابه جان نيمرخ    (
 زيرا ادامه آزمـايش  ، متوقف شده عمداٌدر اين مرحله آزمايش     

در ايـن      .)15شـكل ( داشـت  را در بر نمي   اطلاعات بيشتري   
 . ات تقويت كننده دچار آسيب نشدند     نمونه هيچ كدام از قطع    

 قطعات تقـويتي تـي      ، بال تير  مدلدر واقع بدون اتصال ورق      
اين روش تقويـت بـراي       . توانند نيرو را منتقل كنند     شكل مي 

  .مناسب و موثر استاي  اتصالات گيردار در ستونهاي جعبه
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حركت خارج از صفحه قسمتهاي از نمونه و شروع ): 15(شكل

  )پايين(، منحني رفتاري نمونه )بالا( در سمت راستپارگي ورق
  
   S6سري هاي   نمونه-3-6

 براي محاسبه مقاومت عمود بـر       S6هر شش نمونه سري       
صفحه جوش گوشه طراحي شده اند و در تمام آنها قبل از 
جــاري شــدن ورق جــوش گوشــه يــك طرفــه گــسيخته  

 ،تـر     بيـشتر و متنـوع    هاي    براي بدست آوردن داده   . شود مي
ــد جــوش  ــر 7 و 5بع ــي مت ــرود ميل  و E6013، و دو الكت

E7018    در مجموع در تمام نمونه ها ابتدا        .  به كار برده شد
ه يـك طرفـه     ورق عمودي چرخش كرده و جـوش گوش ـ       

  ).16شكل (گسيخته گرديده است

  
  مكانيزم گسيختگي جوش گوشه يك طرفه): 16(شكل

  
فـه   با توجه به اين كه جوشكاري با جوش گوشه يـك طر       

در ايران رواج زيادي دارد با بدست آوردن ميزان مقاومـت           
توان به ارزيابي اتصالات موجود ايراني        مي اين نوع جوشها  

پرداخته و در مقاوم سازي ايـن سـازه هـا درصـد انـدكي               
نتـايج بـاربري      .مقاومت براي سازه موجود در نظر گرفت      
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يج همچنين نتـا   .گردد ارائه مي ) 3(ن نمونه ها در جدول      اي
بنـدي ارائـه شـده      نيز بـراي جمـع  S3B و S3Aهاي   نمونه
در اين جدول ضريب مقاومت جوش گوشـه يـك           . است

 90 برابـر    θبـا اعمـال زاويـه       ) 1 (رابطـه طرفه بر اسـاس     
بدسـت   يروهـاي ن  .)سـتون آخـر   (آيد  بدست مي  0.9مقدار

تنش نهايي الكترود و سـطح مقطـع         از آزمايش نيز بر      آمده
سـتون  (تا ضريب باربري بدسـت آيـد         گشته   منمونه تقسي 
با توجه به ايـن نتـايج بـه علـت اعوجـاج و               . )ماقبل آخر 

چرخش جوش، مقاومت كمتري نسبت به مقاومت تئوري        
  .آيد آن بدست مي

  
  مقاومت جوش گوشه يك طرفه و ظريب باربري آن بر اساس آزمايشها): 3(جدول 

 
Nominal Ratio of 

Strength 
Ratio of  
Strength 

Maximum Carried 
Load(KN) 

Fillet Weld Size , 
D(mm) 

Electrode 
Type Specimen  Number 

0.9 0.701 125 7 E6013 S3A 1 
0.9 0.690 123 7 E6013 S3B 2 
0.9 0.754 96 5 E6013 S6C 3 
0.9 0.832 106 5 E6013 S6D 4 
0.9 0.778 154 7 E7018 S6A 5 
0.9 0.834 165 7 E7018 S6B 6 
0.9 0.870 123 5 E7018 S6E 7 
0.9 0.848 120 5 E7018 S6F 8 

  
توان   بوده است و مي0.6 اين ضريب هميشه بيشتر از ليكن

 2با احتساب ضـريب اطمينـان       . بر اين مقاومت تكيه نمود    
 تنش نهـايي فلـز      0.3فولادي به مقاومت    هاي    در آيين نامه  

نيز وجود  ]3[ رسيم كه در آيين نامه جوش ايران  جوش مي 
در اين حالـت نيـز عملكـرد بهتـر الكترودهـاي بـا              .  دارد

  .چقرمگي بالا مشهود است
  
  بندي  جمع-4

اتـصالات گيـردار جوشـي      وضعيت موجود    ارزيابيجهت  
آزمايش بيانگر رفتار اتصال به صورت       32 متداول در ايران  

هـاي    تـاثير بـاربري جـوش     .  آزمايشگاهي مطالعـه گرديـد    
و روشـهاي مقـاوم     پذيري   ت و شكل   از نظر مقاوم   مختلف

هاي مثلثي و تي شـكل مـشاهده         كننده  سختسازي توسط   
  .ارائه گرديده است) 4( نتايج آزمايشها در جدول  وگرديد

  
  
  
  
  
  

  ها در هنگام گسيختگي نتايج باربري نمونه): 4(جدول 
  (mm)تغيير مكان  (KN)نيرو  نمونه

  
189 2.85 S1A  1 
161 2 S1B 2 
295 60 S1C 3 
225  12.5 S1D 4 
295 72 S1E 5 
289 72 S1F 6 
249 17 S1G 7 
243 15 S1H 8 
289 35 S1I 9 
297 75 S1J 10 
288 70 S2A  11 
247 19 S2B  12 
290 71 S2C 13 
292 78 S2D 14 
258 28 S2E 15 
294 85 S2F 16 
125 3.4 S3A  17 
123 3.3 S3B 18 
126 2.2 S4A  19 
123 2.2 S4B  20 
171 2.7 S4C  21 
183 3.2 S4D  22 
149 3.5 S5A  23 
136 4.4 S5B  24 
213 2 S5C 25 
273 35 S5D 26 
154 4 S6A 27 
165 4.1 S6B 28 
96 1.6 S6C 29 

106 2.1 S6D 30 
123 3.6 S6E 31 
120 3.5 S6F 32 
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  توصيه ها نتيجه گيري و -5
 :است از عبارت ،نتايجي كه از اين تحقيق بدست آمده

انتخاب الكترود مناسب براي نقاط بحرانـي بـاربري ماننـد           
 از نوع الكترود كم هيـدروژن و  ،جوش اتصال تير به ستون 

با توجه بـه ايـن كـه تـنش            .گردد توصيه مي چقرمگي بالا   
باشـد    مـي MPa 240تسليم واقعي فـولاد اغلـب بيـشتر از    

 از ايـن نظـر هـم بـراي جوشـكاري           E70الكترودهاي رده   
در   ]3[بـر اسـاس آيـين نامـه جـوش          . هـستند تر    اسبمن

 بيــشتر باشــد MPa 300از فــولاد صــورتي تــنش تــسليم 
با فلز مـادر     سازگاربراي جوشكاري    E60الكترودهاي رده   

  .نيست
اسـتفاده از ورق    با در نظر گـرفتن جوشـكاري در كارگـاه           

ضـروري اسـت و     نفوذ كامـل    پشت بند در جوش شياري      
فوذي تنها با سنگ زني از پشت در        بدون آن ايجاد جوش ن    
  .اتصالات مقدور نيست

در تمام آزمايشها مشخص گرديد جـوش گوشـه دوطرفـه           
هـيچ كـدام از      . داراي مقاومت مناسـب در كـشش اسـت        

 ايـن جـوش دچـار       باالكترودهاي كم هيدروژن    هاي    نمونه
 و الكترودهاي معمولي نيـز رفتـار قابـل          گسيختگي نشدند 

  .قبول داشتند
موجـود  هاي  زيابي جوش گوشه يك طرفه در سازه     براي ار 

در نظـر   جوش ايـران را     توان مقاومت حداقل آيين نامه       مي
 مثلثـي   كننـده   سـخت اگر اين نوع اتصال به كمك        . گرفت

تمام ظرفيت جـوش گوشـه يـك        از  توان   تقويت گردد مي  
  .استفاده نمودطرفه 
 شـكل بـراي مقـاوم سـازي اتـصالات           Tهاي    كننده  سخت
مناسـب  موجـود  هـاي    در سازه اي    ا ستونهاي جعبه  بگيردار  

  .گردند سبب بهبود رفتار اتصال ميهستند و 
باشد و به طـور قطـع         مي جوشكاري مجدد عمل نامطلوبي   

. گـردد   مـي  سنگزني و جوش مجدد باعث تردشدگي فولاد      
و سـنگ زدن آن     اتصال  البته در مورد اصلاح جوش گوشه       

 جوش گوشه نياز به     بعد از سنگ زدن   . وجود دارد اي    نكته
 ميليمتر فاصله به عنـوان ريـشه        6ايجاد   سنگ زدن ورق و   

كنـد و     مي جوش، قسمت ترد شده ورق بالاسري را حذف       

از طـرف ديگـر      . شـود   مـي  قسمت ترد ورق سنگ گرفتـه     
شود  محلي كه روي ستون حرارت ديده دوباره جوش نمي        

ــايين  ــي پ ــر  و كم ــكاريت ــيجوش ــردد  م ــتفاده از . گ اس
اي كم هيدروژن براي اين كار مفيد است و نبايـد           الكتروده

 . از الكترودهاي معمولي استفاده گردد
  

با مشاهده رفتار جوش در آزمايشهاي انجـام شـده مـوارد            
 :گردد  ميتوصيهذيل 

شـود نفـوذ فلـز        مـي   زيـاد  )آمپـر (شدت جريان   هر چقدر   
كند ،   ميگردد و اتصال مناسب تري فراهم  ميجوش بيشتر 

شـود و حـرارت       مـي  آن سـخت  زدن  ر گـل    از طرف ديگ ـ  
اسـتفاده از متوسـط بـازه      . دهد  مي ديدگي قطعه را افزايش   

كاتالوگ با در نظـر گـرفتن وضـعيت          )آمپر(شدت جريان   
شـود و     مـي  آمپر محسوب ترين    هميشه مناسب جوشكاري  

بنـابراين بـراي     .گـردد  تر مـي    جوشكاري نيز ساده  زدن  گل  
وسـط و بـراي      مت )آمپـر (شـدت جريـان     جوشهاي گوشـه    

 كمـي   )آمپـر (شدت جريان   جوشهاي نفوذي در پاس اول      
 بيشتر از متوسط و در پاسهاي بعدي شدت متوسط توصيه         

  .شود مي
جوشكاري در وضعيت تخت و افقي نـسبت بـه وضـعيت     

كنـد و   عمودي و سربالا اتصالات مناسـبتري را ايجـاد مـي        
ــي ــارت متوســط    توصــيه م ــرفتن مه ــر گ ــا در نظ شــود ب
يت عهندسين طراح از جوش درزهاي با وض ـ       م ،جوشكاران

  .تخت وافقي استفاده كنند
  
   تشكر و قدرداني-6

آزمايشگاه سـازه    همكاري صميمانه پرسنل  بدين وسيله از    
 تقــدير و تــشكر مركــز تحقيقــات ســاختمان و مــسكندر 
  .گردد مي
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