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 چکيده
های تلخ زلزله های فولادی است. تجربهجلوگیری از شکست تٌرد در جوش اتصالات اعضای فولادی یکی از مسائل بسیار مهم در عملکرد سازه

؛ "نیاز بحرانی"های ای و نیز در جوشهای اعضای سیستم باربر جانبی لرزههای به کار رفته در اتصالات و وصلهدر خصوص جوش ریچنورث
های خمشی فولادی محققان را به این نتیجه رساند که به منظور در اتصال تیر به ستون در قاب (CJP)های شیاری با نفوذ کاملجوش نظیر

-ای آیینای جوش در دمای معینی تأمین شود. الزامات لرزهپذیری و جلوگیری از شکست ترد، بایستی مقاوت ضربهجلوگیری از کاهش شکل

های مذکور طاقت نمونه شیار داده شارپی در دمای معینی را و به تبع آن مبحث دهم مقرّرات ملی ساختمان ایران برای جوش AISCنامه 
های اجرا شده در شرایط متعارف ایران، ای و چقرمگی جوشظور حصول اطمینان از مقاوت ضربهدر این تحقیق به من نمایند.توصیه می

های متعدد و با الکترودهای رایج تحت جوشکاری دستی و جوشکاری زیرپودری انجام شده و نتایج آن های با ضخامتآزمایش شارپی در نمونه
در روش جوشکاری دستی و همچنین جوش شیاری  E6013جوش شیاری با الکترود با الزامات مبحث دهم مقایسه شده است. نتایج حاصل از 

 اجرا شده به روش زیر پودری تأمل برانگیز است.
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Preventing brittle fracture in the connection welds of the steel members is 

one of the most important issues in the performance of steel structures. 

Bitter experiences of Northridge earthquake in the case of “demand 

critical” welds such as complete-joint-penetration (CJP) groove welds in 

the connections of steel moment frames forced researchers to conclude 

that for preventing decrease in ductility and preventing brittle fracture of 

welds, it should be that impact toughness of welds must be provided at the 

determined temperature. Seismic Requirements of AISC and following of it 

the 10th topic of Iranian national building Requirements for the mentioned 

welding recommends Charpy-v-notch toughness at the determined Test 

temperature. In this research, to ensure impact toughness of preformed 

welds in the common conditions of Iran, the Charpy Test in the specimens 

of multiple thicknesses and common electrodes has been done with 

Shielded Metal Arc Welding (SMAW) and Submerged Arc Welding (SAW) 

and the conclusions of them compared with the 10th topic requirements. It 

has been shown that impact toughness of groove weld in SMAW process 

with E6013 electrode and groove weld in SAW process doesn’t matched 

with requirements of present Codes, but for other electrodes there was no 

contradiction. 
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 مقدمه -1

اتصالات،  یطراح یو در راستا یفولاد یدر مورد اعضا ژهیومختلف آن به  یندهایبر فرآ هیبا تک یجوشکار علمی و فنی قیتحق

 یبرا ایژهیو تیاز اهم یفولاد یخمش هایبه ستون در قاب ریت یاریرفتار جوش ش نیب نیهمواره مورد توجه طراحان بوده است. در ا

 ایتا حد قابل ملاحظه یرپذیشکل گردد،یبه ستون باعث م ریاتصال ت یهیموارد شکست تُرد ناح یاست. در بعض هبرخودار بود نیمحقق

جوش اتفاق  هیدر ناح یختگیگس تامقاومت کند  یتا حد یارشیجوش  یستیبا ،یرپذیاز کاهش شکل یریجلوگ ی. براابدیکاهش 

به ستون به صورت ترد رخ  ریاتصال ت هیکه در آن شکست ناح جرینوث 1114 یزلزله ازکسب شده  اتی[. امروزه با توجه به تجرب1]فتدین

 جهینت نیبه ا دانشمندان و مهندسانرخداد،  نیاز سازه را که برآورد شده است، انتظار داشت. بعد از ا یعملکرد توانینم گریداده بود، د

 یدما در( جوش یا)مقاومت ضربهی داده شده شارپ اریقت نمونه شطا یستبای در جوش، انتظار مورد کردحصول عمل یکه برا دندیرس

 نیا یبر رو زین ،AWS D1.8 نامهنییخود گنجانده و آ ایالزامات را در ضوابط لرزه نی، اAISC 360-10 نامهنیی[. آ2شود] نیمأت ،ینیمع

 یشده است، فقط برا میتنظ AWS D1.8ساس مقررات که عموماً بر ا ،AISC نامهنییآ ایشده است. ضوابط لرزه متمرکز ترشیب نهیزم

شدن را در هنگام وقوع زلزله  یتا سطح جار هایییا کرنش ها وتنش شودبینی میپیش که رودیکار مه سازه ب کیاز  ییاعضا ایاتصالات و 

[. سان و 2خواهد داشت] ایمقاوم لرزه ستمسی کرددر عمل ایقابل ملاحظه یمنف ریا احتمالاً تاثهآن یختگیگس ایتجربه خواهند نمود و 

قرار  شینوع الکترود مورد آزما کیمختلف و با  یدر دماها یرا با استفاده از تست شارپ یلیمستط یدر مقاطع توخال یاریجوش ش ریثأت کر،پ

مقاوت  نی[. لاکون، ارتباط ب3]گرددیم نیمأت اینامهنییآ طیگرفتند که اگر نوع الکترود و فولاد موجود استاندارد باشد شرا جهیداده و نت

 هایداده نیدرصد ب 88 ونیرگرس بیبا ضر یاتصال را مورد مطالعه قرار داد و رابطه خط یکشش ییو مقاومت نها یاریجوش ش ایضربه

را در  ایربهو همکاران مقاومت ض انقی[. 4اتصال را بدست آورد] یکشش ییو مقاومت نها یاریجوش ش ایمقاوت ضربه شیحاصل از آزما

همانند  اینامهنییموارد آ ی کهاتصالات در صورت گونه نیدر ا شانیمطالعات ا مبنای بر نمودند؛ مطالعه هادر لوله بلبهلب یاتصالات جوش

 [.5را خواهد داشت] یمطلوب جیگردد نتا تیرعا یمعمول هایجوش

 یهیکل تیمختلف، با رعا هایدر قطعات با ضخامت جیرا یودهاحاصل از انواع الکتر هایجوش ایحاضر، مقاومت ضربه قیتحقدر 

ی ساختمان مل راتمقرّ دهم مبحث ایو با ضوابط لرزه یبررس یالمللنیمعتبر ب هاینامهنییو آ جیرا هاینامهنییآ یعمل و ییضوابط اجرا

 است. شده سهیمقا ایران

 قيروش تحق -2

 تست ضربه -2-1

 (Notch) اریبه ش تیدر مقابل ضربه و حساس یچقرمگ نییتع یصرفه براه مقرون ب یفیروش کنترل ک کی همواره به عنوان یتست شارپ

 مرهایو پل هاکیسرام ها،تیکامپوز یاما برا شودیفلزات استفاده م یعموماً برا تست نیمورد استفاده قرار گرفته است. ا یر مواد مهندسد

آزمون کنترل کیفیت معتبر  کیعنوان ه ب و ردگییقرار م یابیفلزات مورد ارز ینسب یچقرمگ ترشیب ی. در تست شارپاستقابل استفاده  زین

شود و یگاه ساده فرض مهیبا تک ریت کیبه حالت  شینمونه آزما ضربه شارپی، [. در تست7و 6]باشدالمللی مطرح میدر استانداردهای بین

نقطه  نترینییآونگ در پا یاستاندارد، انرژ یشارپ شیآزما نیماش کی. در شودیم ردوا اریدرست پشت محل ش ریضربه در وسط دهانه ت

 .باشدیم هیمتربرثان 5/3د نقطه حرکتش، در حدو نترینییدر پا ،یژول 320استاندارد یشارپ نیژول است. سرعت آونگ ماش 320حرکتش 

بسته  رهیگ در شینمونه آزما ستیلازم ن رایمناسب است، ز زیط نیمح یاز دما ریغ ییدر دماها ایخواص ضربه نییتع یبرا یآزمون شارپ

 یبرا قهیبا چند دق سهی)در مقا هیحدود چند ثان یرا در مدت شینمونه آزما توانیدارد و م هیتک هیپا دو یشود. در آزمون فوق، نمونه فقط رو

را به  شیو آزما هقرار داد نیآورده، در محل خود در ماش رونیقرار دارد ب شیآزما نیماش یکیکه در نزد یخچالی ای( از کوره زودیآزمون ا

به  یشارپ شیکه از آزما یگرید اری. معردگییقطعه صورت م یدر دما یکاهش کم ای شیکوتاه فقط افزا یزمان یفاصله نیاتمام رساند. در ا

 ای(، یبرگ)شکست رخ ای(، دانهیشر)شکست بای که شکست رشته شودیم نییروش تع نیسطح شکست است. در ا یبررس د،آییدست م

-هستند. سطح صاف شکست رخ صیقابل تشخ یینمابدون بزرگ یو حت یمختلف شکست به سادگ هایحالت نیاز هر دو است. ا یمخلوط
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سطح جاذب نور و  کینرم، به صورت  ایشکست رشته کیکه سطح گود شده  یبراق دارد. در صورت یو ظاهر ادیز یریپذبازتاب یبرگ

 یرونیابتدا در اطراف سطح ب ای. شکست رشتهشودیزده م نی(، تخمیارشته ای) یبرگکدر است. معمولاً درصد شکست رخ یظاهر یاراد

که با درصد انقباض نمونه  است،ی ریپذشکل دآییبه دست م یشارپ شیدر آزما یکه گاه یتیکم نی. سومشودیم نمونه )لبه برش( ظاهر

 . دهدیرا نشان م یدستگاه ضربه شارپ کی یشما 1. شکلشودیم نشان داده اریدر محل ش

 
 

 
 [8]یدستگاه تست ضربه شارپ:  1شکل

 یمواد مصرف -2-2

انواع مختلف فولاد استفاده  رودیاز آن انتظار م یرپذیلحاظ مقاومت و شکل که از کردیتوجه به عمل با یفلز هایدر ساخت سازه

است،  3/0 تر از %با درصد کربن کم یاغلب از نوع فولاد نرم معمول روندیبه کار م یساختمان یرف عموممصا یکه برا هایی. فولادشودیم

استفاده  ترادیبا مقاومت بالا و درصد کربن ز هایاز فولاد فیساخت مقاطع ظر یباشد برا تیاهم یدارا یسازه فولاد وزنکاهش  کهی هنگام

 یهمراه است. فولادها ASTMشده است عمدتاً با مشخصات استاندارد  نتدوی هاآن ی، براAISCی نامهنییکه ضوابط آ هایی. فولادشودیم

-بر رانیآهن اآلمان و مشخصات محصولات کارخانه ذوب DINاست طبق استاندارد  جیرا رانیکه در کشور ا یرداتوا یساختمان یهالیپروف

 یطاقت برا بیو ضر تیفنر بیضر م،یتنش تسل مقادیر 1جدولدر . [1]است به استاندارد آلمان کیو نزد GOST یاساس استاندارد روس

 [.10شده است] ارائه قیتحق نیدر ا یمصرف یفولادها

 [11مختلف] يو طاقت فولادها بیضر:  1جدول

 ضریب فنریت
2Kg/cm 

 uFتنش نهایی 
2Kg/cm 

 yFتنش تسلیم 
2Kg/cm 

 نوع فولاد

1.37 3600 2400 ST 37 

3.09 5200 3600 ST 52 
 

 ؛باشدیم Mpa240برابر  آن میو تنش تسلبوده  ST-37 فولاد نرمه رانیساز ا و در صنعت ساخت یفولاد مصرف که نیبا توجه به ا

 E70 و E60 از الکترود توانیم باشدمتر میمیلی 15 تر ازکم ایاست و ضخامتشان برابر  Mpa 300 تا هاآن متسلی که تنش هایورق یبرا

جا که [. از آن10معادل آن استفاده کرد] ای E70از الکترود  دیاست با مترمیلی 15 از ترشیکه ضخامتشان ب هاییرقو یکرد و برااستفاده 

 tجدول  نی، آمده است. در ا2در جدول  نامهنییآ نیالزمات ا باشد،یم AISC 360برگرفته از  ساختمان ایران ملی مقرّرات دهم مبحث

 .باشدیم هیضخامت فلز پا
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 [ 11[و ]11]دهم مقرّرات ملی ساختمان الزمات مبحث:  2جدول

 

 

 
 

 

  اينامهنیيالزامات آ -2-3

 FEMAتحت نظارت  ایافتهیسامان  قاتیتحق ،یخمش یاهاتصالات قاب رپذیو شکل بخشتیاز رفتار رضا نانیمنظور اطم به

 نامهنییآ مقابله با آن بود. هایو راه جریحاصل از زلزله نورث هاییاز خراب یدمفی گزارشات انتشار هاپژوهش نیاصل اانجام گرفت. ح

FEMA 267دمای در را ژول 27 مقدارجوش حداقل  یداده شده شارپ اریطاقت نمونه ش دیکه با ،کرده هیتوص "یبحران ازیاتصالات ن" ی، برا 

به ستون با جوش  ری، تحت عنوان الزامات اتصالات تAISC 341 اینامه لرزهنییموضوع بعدها در آ نی، اکند نیمأت گرادیسانت درجه -18

 رییتغ گرادیدرجه سانت -21درجه، به  -18آزمون را از  یتفاوت که دما نیگنجانده شد، با ا ایمقاوم لرزه هایستمیکامل در س یاریش

 [.  2داد]

کار رفته در ه ب هایشجو ران،یساختمان ا یرات ملمبحث دهم مقرّ نیو همچن AISC 341-10امه ننییآ یادر ضوابط لرزه

ی الرزه یجانب باربر ستمیس یاعضا هایاتصالات و وصله کار رفته دره ب هایاول، جوش ی. دستهشوندیم میبه دو دسته تقس اتصالات

(SFRS) با نفوذ کامل یاریش هایرجوشی، نظ"یبحران ازین"های جوشوم، د یدسته ی.ر باربر جانبیغ یهاوصله ستون زیو ن (CJP)  در

 [.  12و  10، 2]باشدمی شده واگرا یمهاربند یهاقاب وندیپ یرهایمتوسط و اتصالات ت و ژهیو یخمش یهاقاب

 دیبا گرادیدرجه سانت -18 یفلز جوش در دما یشده شارپ داده ارینامه، طاقت نمونه شنییدو آ دسته اول در هر یهاجوش یبرا

درجه  20یفلز جوش در دما یشده شارپداده  اریطاقت نمونه ش ،AISCنامه نییدسته دوم در آ هایجوش یژول باشد. برا 27 حداقل

نه طاقت نمو ایران ساختمان ملی مقرّرات دهم مبحث در هادسته از جوش نیهم یبرا ی کهدر حال بودهژول  54 حداقل دگراد باییسانت

ای الزامات لرزه 4و  3در جداول  [.12و  10، 2ژول باشد] 27حداقل  دیبا گرادیدرجه سانت -21 یفلز جوش در دما یداده شده شارپ اریش

 نشان داده شده است. AISC 341-10نامه آیین
 

 AISC 341-10 [12]نامه نیيآ ايالزامات لرزه:  3جدول

Filler Metal Classification Properties for Seismic Force Resisting System Welds 
Classification Property 

80 ksi (550 MPa) 70 ksi (480 MPa)  
68 (470 MPa) 58 (400 MPa) Yield Strength, ksi (MPa) 
78 (550 MPa) 70 (480 MPa) Tensile Strength, ksi (MPa) 

19 min 22 min Elongation, % 
20 (27) min. @ 0 °F (−18 °C)a CVN Toughness, ft-lb (J) 

a Filler metals classified as meeting 20 ft-lbf (27 J) min. at a temperature lower than 0 °F 

(−18°C) also meet this requirement. 
  

 یاتصالات جوش ایلرزهالزامات  که در خصوص ن ایرانساختما یرات ملمبحث دهم مقرّ 2-3-3-10بند  یمقاله، به بررس نیدر ا

 یباربر جانب ستمیس یاعضا هایکار رفته در اتصالات و وصله است که مشخصات جوش به نیرات بر امقرّ دیپرداخته شده و تأک باشدیم

 باشد: ریز طیمطابق شرا دیبا ایلرزه یجانب باربر ریغ هایوصله ستون زیو ن ایلرزه

 ار باشد.سازگ هیفلز جوش با فلز پا -1

 نوع الکترود سازگار مقاومت نهایی کششی فلز الکترود تنش تسلیم مصالح فلز پایه

 MPa ، t ≤ 15 mm 300تا 
420 MPa E60  یا معادل آن 

490 MPa E70  یا معادل آن 

 دل آنیا معا  MPa ،t > 15 mm 490 MPa E70 300تا 

 یا معادل آن  MPa 490 MPa E70 380تا Mpa 300 از 

 یا معادل آن  MPa 560 MPa E80 460تا Mpa 380 از 
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 ژول باشد. 27، حداقل گرادسانتی درجه -18 یاستاندارد فلز جوش در دما یشده شارپ داده اریطاقت نمونه ش -2

 ی شدهمهاربند هایقاب وندیپ یرهاتی و متوسطو  ژهی ویخمشهای کامل، در قابینفوذ با جوش هایدر اتصالات و وصله -3

ژول  27، حداقل گرادسانتی درجه -21 یاستاندارد فلز جوش در دما یشده شارپ داده ارینمونه شعلاوه بر دو شرط فوق طاقت  دیواگرا، با

 باشد.

 اهشیآزما-3

و  E60 یمصرف یالکترودها نیمرز بنشان داده شده،  2 جدول در که رانایساختمان  ملی مقرّرات مبحث دهم به الزامات تیبا عنا

E70، یلیم 25و  20 ،15، 12، 10 شیآزما دمور هایورقمقاله ضخامت  نیشده است، لذا در ا نییتع مترمیلی 15 ضخامت های بادر ورق-

 .دهدیضربه را نشان م ستنمونه ت سازیآمادهنحوه  ،2انتخاب شده است. شکل متر
 

 
 [2نمونه تست ضربه] سازيآماده: نحوه  2شکل

 اريش يسازآماده -3-1

باشد. یم متریلی+ م2تا  0 نیمجاز ب یکه روادار دیانتخاب گرد متریلیم 25 ، برابرAWS D1.8 نامهنییبا توجه به آ شهیشکاف ر

با توجه به  نیهمچن شده است. تی+ درجه رعا10تا  0 نیمجاز ب یدرجه با روادار 45برابر  AWS D1.8 نامهنییبا توجه به آ شهیر هیزاو

 [.2استفاده شده است] SAWو  SMAW یاز دو روش جوشکار ،اهداف

 يجوشکار تينوع جوش و وضع-3-2

 [.  13تخت انتخاب شده است] یجوشکار تیو وضع، (CJP)با نفوذ کامل یاریشجوش ها از نوع جوش
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 انتخاب نوع الکترود و محدوده ضخامت فلزجوش -3-3

معمول،  هاییو جوشکار AWS A5.1 نامهنییبا توجه به الزامات آ یدست یکیبا قوس الکتر یجوشکار یگزارش برا نیا در

توجه  با یرپودریز یکالکتریبا قوس  یجوشکار یبرا کار گرفته شده وه ب متریلیم 4 با قطر حداقل E7018و  E6010 ،E6013 یالکترودها

و  14فته شده است]کار گره ب F7AZو پودر   EM12K الکترود ی،داخل هایاکثر کارخانه طیشرا تیو رعا AWS A5.17 نامهنییبه الزامات آ

15  .] 

 يسازنمونه -3-4

با مشخصات  پنج نمونه ،ینیع یو بازرس (3)شکل قطعات یبعد از جوشکار ،ASTM E23انجام تست ضربه طبق استاندارد  یبرا

 [.16شدند] شمارگذاری سرهم پشت هاقطعه جدا شده و نمونه از نقاط مناسب 4ارائه شده در شکل 
 

                                                                  

 

کار گرفته شده ه ب زین در مواقع لزوم دستگاه فرز استفاده شده و، دارد ییبالا اریکه دقت بس رکاتیاز دستگاه وا بردارینمونه یبرا

     اشد تا از ضخامت قطعات کاسته شده و بهبیم ازین استفاده از دستگاه فرز متر،یلیم 25و  20، 15، 12مثل  ترمیقطعات ضخ یاست. برا

 نمونه در نهایت وی نمونه فرزکار، برش نمونه در این دستگاه، رکاتیدستگاه وابه ترتیب  8تا  5های کلشدر رسانده شود.  مترمیلی 10

 .بدست آمده نشان داده شده است تست ضربه
 

          
 رکاتی: برش نمونه دردستگاه وا 6شکل  رکاتی: دستگاه وا 5شکل 

 [  16]متر(ابعاد استاندارد نمونه تست شارپی)ميلی:  4شکل  قطعه جوشکاري شده:  3شکل
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 يدستگاه فرزکار:  7شکل

 

 تست ضربه شیروش انجام آزما -3-5

 خی یاز ضخامت قطعات(، سپس مقدار ترشیبرابر ب 2 حاًی)ترج ختهیالکل ر یمقدار یکیظرف پلاست کیدر  شیانجام آزما یبرا

دماسنج  لهیوسه ظرف ب ی. دماردگییقرار م شیدر داخل ظرف آزما زنی را ضربه دستگاه تست رهیو دماسنج و گ ختهیخشک داخل ظرف ر

منتظر بود تا کل  دیبا قهیدق 5 یال 3مدت  دار،یپا طیاز شرا نانیجهت حصول اطم سد،بر گرادسانتی درجه -21 یکنترل شده، تا به دما

خل ظرف برداشته و به سرعت در ضربه، نمونه را از دا دستگاه تست یرهیمدت با کمک گ نیدما برسد. بعد از ا نیبه ا کنواختی، نمونه حجم

دستگاه تست ضربه را دوباره به ظرف  یرهیگ ی،بعد هاینمونه شیآزما ی. براردگیمی قرار ضربه محل مخصوص در داخل دستگاه تست

 لهیبه وسنمونه تست ضربه  ی، کاهش دما1 . شکلابدییروال ادامه م نیبه هم یبعد یتست ضربه قهیدق 3بعد از  انتقال داده و شیآزما

دهد؛ همچنین لازم به ذکر است عواملی ینشان م TMRoell Amsler RKP 300در دستگاه  تست را نیانجام ا 10و شکل ،خشک خیالکل و 

باشند و ها در صحت نتایج مقاومت ضربه مواد مؤثر میمانند دقت ماشین، تغییرات دمای نمونه هنگام انجام آزمایش، کیفیت و دقت نمونه

 ژول خطا بوده که در نتایج آزمایش اعمال گردیده است. 4دهد دستگاه فوق دارای ها نشان میرسینتایج بر

                                                                            

 

 جیبحث و نتا-4

ساختمان  یرات ملو مبحث دهم مقرّ AWS D1.8 نامهنآیی الزامات با ضربهبه دست آمده از آزمون تست  جینتا ق،یتحق نیدر ا

 جهینت توانیم ریز طیشرا تیاستفاده شده که با رعا اینمونه پنجاز روش  ،جینتا لیقرار گرفته است. جهت تحل سهیو مقا یمورد بررس رانیا

 .ریخ ای ندینما یم نیمذکور را تأم هاینامهنییآ ایمورد نظر، الزامات لرزه یاالکتروده ایگرفت که آ

 شود.یبه دست آمده حذف م ریمقاد نتریو کم نتریشبی ضربه، نمونه گرفته شده در تست پنجاز   -1

           از ترکم ی کهژول باشد، در صورت 27 تا 20 نیآن ب ایضربه یمقدار انرژ تواندینمونه م یکتنها  مانده،ینمونه باق سهاز  -2

 .است مردود ضربه تست حاظل از نظر مورد الکترود باشد، ژول 20

  ونه تست ضربهنم :  8شکل                        

 کخش خیالکل و  لهينمونه تست ضربه به وس يکاهش دما : 9شکل (یشارپ) تست ضربه : دستگاه11شکل
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آزمون ضربه را الزامات  ،ژول باشد تا الکترود 27 یمساو ای تردو نمونه بزرگ ایضربه یمقدار انرژ دیبا مانده،ینمونه باق سهاز   -3

 کند. تأمین

 شود. دیتأی ضربه،ژول باشد تا جوش از لحاظ تست  27 یمساو ای تربزرگ یستیبا مانده،ینمونه باق سه نیانگیم -4

 .است شده ارائه 5جدول در های مختلف ضخامت ی، براEM12Kو  E6010،E6013 ، E7018الکترودهای  ضربه تست جینتا

 تیاگر شرط اول رعا متریلمی 10در ورق با ضخامت  شودیمشاهده م E6010، در مورد الکترود 11شکل و 5با توجه به جدول 

 یعنی. ستنی ترژول کم 27از  ،هاآن ایضربه یکدام مقدار انرژ چیه ماندهیباق ریماند که از مقاد خواهد یژول باق 51و  34، 48 ریشود، مقاد

 این مقدار که باشدیژول م ±1/1بوده که دارای انحراف معیار استاندارد  ژول 44 ماندهینمونه باق سه نیانگیاست و م ادقص زیشرط سوم ن

را  یداده شده شارپ اریجوش در طاقت نمونه ش ایلرزه الزامات متر،یلیم 10در ضخامت ورق E6010ژول است، پس الکترود  27از  ترشیب

 .کندیبرآورده م

 ماندهیباق ریخواهد ماند که از مقاد یژول باق 54و  52، 47 ریگردد، مقاد تیاگر شرط اول رعا متریلمی 12در ورق با ضخامت 

ژول  51±6/3 ماندهینمونه باق سه نیانگیصادق است و م زیشرط سوم ن یعنی ،ستنی ترکم ژول، 27 از اشانضربه یکدام مقدار انرژ چیه

در ورق کند، همچنین یجوش برآورد م ای رالرزه الزامات متریلیم 12در ضخامت  E6010ژول است، پس الکترود  27تر از شیکه ب باشدیم

-ضربه یمقدار انرژ ماندهیباق ریکدام از مقاد چیخواهد ماند که ه یژول باق 56و  66، 46 ریشرط اول مقاد متر با رعایتیلمی 15با ضخامت 

ژول  27از  ترشیکه ب باشدیژول م 56±10 ماندهینمونه باق سه نیانگیصادق است و م زیشرط سوم ن یعنی ست،نی ترژول کم 27از  اشان

 .کندیرا برآورد م یداده شده شارپ اریجوش در طاقت نمونه ش ایلرزه الزامات متریلیم 15در ضخامت ورق  E6010است، پس الکترود 

 ی راداده شده شارپ اریجوش در طاقت نمونه ش ایلرزه لزامات، اE6013الکترود  شود کهمشاهده می 12 شکلدر طور مشابه ه ب

 که 13 در شکل نی. همچنشودینم نیمأت متریلیم 12 و 10های ضخامت یبرا یول کندمی نیمأتتقریباً  متریلیم15ضخامت  با ورق یبرا

-می نیمأت یداده شده شارپ اریجوش در طاقت نمونه ش ایالزامات لرزه هاورقضخامت  یهیکل آن ، درباشدمی E7018در خصوص الکترود 

جوش در طاقت  ایلرزهالزامات  ق،یتحق نیشده در ا شیآزما هایاز ضخامت کی چیبرخلاف انتظار در ه SAWی رپودری. الکترود زکنند

حاضر  قیتحق یبر مبنا یموضوع مهم نی. انشان داده شده است 14کند که نتایج آن در شکل یرا برآورد نم یداده شده شارپ ارینمونه ش

 .کشدیموجود در کشور را به چالش م هاینامهنییآ یکار رفته بر مبناه ب هایوشرا در ج یرپودریبشمار رفته و استفاده از الکترود ز
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نتایج تست ضربه براي هر الکترود با ضخامت قطعات متفاوت 5جدول

ضخامت قطعه  (J)اي نتایج پنج بار تست ضربه
(mm) 

 الکترود
5 4 3 2 1 

51 34 61 48 24 11 

E6010 54 52 63 47 30 12 

56 70 66 46 37 15 

1 28 7 1 10 11 

E6013 11 31 12 14 18 12 

27 36 26 20 28 15 

182 186 112 206 114 15 

E7018 138 108 130 42 164 21 

118 14 120 104 153 25 

24 25 31 20 17 15 

EM12K 38 28 30 21 18 21 

32 26 21 25 11 25 
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 E6010الکترود  ضربه تست جینتا: ميانگين  11شکل

 
 E6013الکترود  ضربه تست جینتا: ميانگين  12شکل

 
 E7018الکترود  ضربه تست جینتا: ميانگين  13شکل
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 SAWيرپودرزی الکترود ضربه تست جینتا: ميانگين  14شکل

 نتيجه گيري -11

در  جیرا یحاصل از انواع الکترودها هایجوش ایمقاومت ضربه یمقاله بررس نیدر ا یهدف اصلطور که ملاحظه گردید، همان

 ایآن با ضوابط لرزه سهیمقا و ،یالمللنیو معتبر ب جیراهای نامهنییآ یعمل و ییضوابط اجرا هیکل تیعامختلف، با ر هایقطعات با ضخامت

 .باشدیم رانای ساختمانمقرّرات ملی  مبحث دهم

و مشخصات الکترودهای روش زیر پودری  AWS A5.1نامه جوشکاری آمریکا در مشخصات الکترودهای جوشکاری دستی آیین

AWS A5.18های فولادی، معین نموده ای در ساختمانای لازم جهت الکترودهای تولیدی را به منظور ارضای ضوابط لرزهقاومت ضربه، م

 لیبشرح ذ جیاهم نتا ها بر اساس الکترودهای رایج در ایران بررسی شده است کهاست. لیکن در این پژوهش میزان دستیابی به این مقاومت

 باشند.یم

. دنماییم نیمأت گراد رایدرجه سانت -21 یدر دما ازیمورد ن ایشده مقاومت ضربه شیآزما هایورق هیدر کل E6010الکترود  -1

 ژهیو یخمش هایاتصالات قاب یاریش هایجوش یبرا ران،مقرّرات ملی ساختمان ایمبحث دهم  ایبر اساس ضوابط لرزه نیبنابرا

 .باشدیمتوسط قابل استفاده م و

-یژول( م 27تر از مقدار مجاز )کم گرادیدرجه سانت -21 یشده در دما شیآزما ایمقاومت ضربه نیانگیم E6013در الکترود  -2

 ژهیو یخمش هایاتصالات قاب یاریش هایجوش یبرا رانمقرّرات ملی ساختمان ای مبحث دهم ای. لذا بر اساس ضوابط لرزهباشد

کار بردن آن ه الکترود از ب نیا ایاز مقاومت ضربه یکاف نانیقبل از حصول اطم شودیم هیتوص .باشدیمتوسط قابل استفاده نم و

 گردد. یخوددار

-یدرجه سانت -21 یدر دما ازیمورد ن ایشده مقاومت ضربه شیآزما هایورق هیدر کل E7018الکترود  حاصل از هایجوش -3

 هایجوش یبرا رانمقرّرات ملی ساختمان ای مبحث دهم یابر اساس ضوابط لرزه نیبنابرا .دنماییم نیمأت یخوبه را ب گراد

 .باشدیم یالکترود مناسب میضخ هایورق کاریدر جوش صوصخه و متوسط ب ژهیو یخمش هایاتصالات قاب یاریش

در  ازیمورد ن ایمتأسفانه برخلاف انتظار مقاومت ضربه ،F7AZو پودر  EM12Kبا الکترود معمول  یپودرریز کاریدر جوش -4

از  یعیطور وسه ب یساخت قطعات فلز هایعملاً اکثر کارخانه که نی. با توجه به ارددگینم نیمأت گرادیدرجه سانت -21 یدما

 ایاز مقاومت ضربه یکاف نانیقبل از حصول اطم شودیم هیتوص ند،نماییاستفاده م کیاتاتوم یهایالکترودها در جوشکار نیا

 گردد. خودداری هانحاصل، از به کاربردن آ هایجوش
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