
  
  
  
  
  
  
  

بررسي اتصالات و جوشكاري سازه هاي مقاوم به زلزله در ايران و مقايسه ي آن ها با 
  استانداردهاي جهاني

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  

  چكيده
نورث ريج معلوم شد كه عامل ريزش بسياري از ساختمان ها و سازه هاي فلزي شكست در  1996بعد از زلزله ي 

مطالعات گسترده اي در رابطه با طراحي اتصالات جديد و افزايش كيفيت جوش . ه استاتصالات جوشي سازه بود
و  AISC ،FEMAدر اين پژوهش استانداردهاي . صورت گرفت و به صورت استانداردهاي لازم الاجرا ارائه گرديد

AWS  اجراي طرح و (از مقررات ملي ساختمان  10در مورد جوشكاري سازه هاي فلزي در آمريكا با مبحث
همچنين نقشه هاي سازه اي تعدادي از . زلزله ايران مقايسه شده است 2800و استاندارد ) ساختمان هاي فولادي ايران

ساختمان هاي اسكلت فلزي مورد بررسي قرار گرفته است و با عكس برداري از سازه هاي فولادي در حال ساخت، 
اين . ا با ديگر استانداردهاي جهاني مقايسه شده استشيوه ي جوشكاري و نوع اتصالات به كار رفته در آن ه

مي  هپژوهش نشان داد جوش ها و اتصالاتي كه به عنوان جوش هاي حساس در سازه هاي مقاوم به زلزله شناخت
شوند، اصولاً در نقشه هاي سازه اي مطرح نمي شوند و نوع طراحي جوش هاي به كار رفته در آن ها نيز كاملاً 

  .  حي ساير استانداردهاي جهاني استمتفاوت با طرا
  

   سازه هاي مقاوم به زلزله، استانداردهاي جوشكاري، طراحي اتصالات،  :كلمات كليدي



  مقدمه
به  ،انتقال مي دهدراف ـبه محيط اط ،تحمل و به صورت مطمئن ،بخشي از حجم است كه بارهاي وارده را ،سازه

ها و تيرهاي فلزي سواركردن پروفيل از .است  برابر بارهاي وارده ظ فرم خارجي اجسام درـسازه حاف ،عبارت ديگر
در اين ميان جوشكاري نقش عمده اي در ميان روش هاي اتصال . شوندها ايجاد ميمختلف بر روي يكديگر، سازه
  .دهي پروفايل ها و تيرها دارد

يج كاليفرنيا تاثير طراحي جوش مطالعه هاي صورت گرفته روي سازه هاي فروريخته در جريان زلزله ي نورث ر
 )قاب هاي خمشي ويژه(SMF 1  سيستم. اختو اتصالات را در مقاومت به زلزله ي يك سازه ي فولادي نمايان س

اين سيستم در سازه هايي با مقاومت بالا در برابر زلزله مورد . سازه هاي نورث ريج به كار رفته بوددر طراحي اغلب 
  .]2[، ]1[ وجود چنين سيستمي بسياري از اتصالات تير به ستون جدا شده بودند با. استفاده قرار مي گيرد

سازه هاي فولادي آمريكا  موسسه، )2AWS(آمريكا  انجمن هايي مانند انجمن جوشكاري بعد از اين حادثه 
)AISC3 ( و سازمان فدرال مديريت بحران آمريكا)FEMA4 (نعتي كه موسسه هاي تدوين استانداردها و كدهاي ص

و كنترل كيفيت جوش  تنيز مي باشند، درصدد برآمدند تا مقررات جديدي در رابطه با طراحي جوش و اتصالا
   .اعمال كنند

از مقررات  10در ايران دو استاندارد اصلي در زمينه ي طراحي و اجراي سازه هاي فولادي مقاوم به زلزله، مبحث 
استاندارد  .زلزله ايران مي باشد 2800و استاندارد ) ي ايرانطرح و اجراي ساختمان هاي فولاد(ملي ساختمان 

اينك اين استاندارد به استناد بند . تهيه شد 1367نخستين بار در سال » آيين كار -طراحي ساختمان ها در برابر زلزله«
 1371ماه قانون اصلاح قوانين و مقررات موسسه ي استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مصوب بهمن  3يك ماده ي 

  .] 4[، ]3[به عنوان استاندارد ايران منتشر مي شود
جام كز مطالعات و برنامه ريزي شهر تهران و شركت آريا آزمون صنعت انهش كه با همكاري مرودر اين پژ

گرفته، سعي شده است تا جنبه هاي مختلف بحث جوشكاري سازه در استانداردهاي ايران و آمريكا مورد بررسي 
  .شيوه ي طراحي اتصالات و جوش در سازه هاي مقاوم به زلزله واكاوي شود قرار گيرد و

  
  روش تحقيق

 2800از مقررات ملي ساختمان، استاندارد  10مبحث : استاندارد هاي مورد استفاده در اين تحقيق عبارت بودند از
در مورد سازه هاي  AISCو استاندارد  FEMA 350-353-267، استاندارد AWS D1.8زلزله ي ايران، استاندارد 

بعد از استخراج نكات مربوط به جوشكاري سازه هاي مقاوم به زلزله از استانداردهاي مذكور نتايج با . مقاوم به زلزله
 37برج اين سازه ها عبارت بودند از سازه ي . تعدادي از سازه هاي در دست احداث در سطح شهر تهران مقايسه شد

                                                            
1 . Special Moment Frames 
2 . American Welding Society 
3 . American Institute of Steel Construction 
4 . Federal Emergency Management Agency 



كوي دانشگاه تهران، سازه ي دانشكده ي برق دانشكده فني دانشگاه تهران و سازه  طبقه ي ايرتويا، سازه ي مسجد
  .اي در خيابان امير آباد

  
  نتايج و بحث

از مقررات ملي ساختمان ايران با استانداردهاي  10و مبحث  ايران زلزله 2800مقايسه ي جوشكاري سازه ها در استانداردهاي 
AWS ،FEMA  وAISC در مورد زلزله  
مي باشد كه در ايران تحت عنوان آيين  AWS D1.1در مورد جوشكاري سازه  AWSتاندارد شناخته شده ي اس

به صراحت تاكيد  بارهاي تناوبي يعني بخش C در بخش. نامه ي جوشكاري سازه هاي فولادي ترجمه شده است
تلزم كرنش هاي در مورد خستگي كم چرخه كه مس AWS D1.1كه دستورالعمل هاي  استاندارد شده است 

انجمن جوشكاري آمريكا براي جوشكاري سازه هاي مقاوم به زلزله استاندارد . پلاستيك مي باشد، محدوديت دارد
در حالي كه مرجع اصلي براي  اين استاندارد در ايران كاملاً ناشناخته است. دارد AWS D1.8ديگري تحت عنوان 

 8فصل و  7صفحه تهيه شده است داراي  95ن استاندارد كه در اي. جوشكاري سازه هاي مقاوم به زلزله مي باشد
با توجه به اينكه سازه هاي مقاوم به زلزله از نوع قاب هاي خمشي ويژه هستند و بايد حين زلزله . ضميمه مي باشد

 كند، مقررات سخت گيرانه اي در مورد كنترل كيفيت جوش مستهلكقسمتي از تير تسليم شده و ضربه ي زلزله را 
از جمله قوانيني . و به دست آوردن جوشي با چقرمگي بالا كه حين زلزله نشكند، در اين استاندارد ارائه شده است

، سوراخ جوش ، مستندسازي دقيق و تضمين كيفيتkدر مورد طراحي ورق هاي پيوستگي، جوش هاي ناحيه ي 
ه شود، تاييد صلاحيت جوشكاران، لقمه و پشت بند جوش برداشتهاي دسترسي جوشكاري، نواحي اي كه بايد 

در مورد  ين استاندارد مطالبيهمچنين در ضميمه هاي ا. بيان شده است.. .دماهاي بين پاسي، جوش هاي حساس و 
ايش ضربه بر روي جوش هايي مركب از چندين فلز تاثير حرارت ورودي بر روي جوش هاي حساس، آزمآزمايش 
پذيرش عيوب، آزمايش ذرات مغناطيسي و معيار پذيرش عيوب و چگونگي  ، آزمايش التراسونيك و معيارپر كننده

با  AWS D1.8تفاوت اصلي استاندارد  .اندازه گيري عيوب به وسيله ي آزمايش التراسونيك بيان شده است
در پرداختن بيشتر به كيفيت و چقرمگي جوش و بعضي نكات خاص در طراحي اتصالات  AWS D1.8استاندارد 
  .]5[ بر روي مقاومت اتصال به بارهاي زلزله، مي باشدتاثيرگذار 
AISC كه در مورد طراحي و ساخت سازه هاي مقاوم به زلزله داراي استاندارد است موسسه ي ديگري است .

اگرچه اين استاندارد بيشتر با ديد . عنوان اين استاندارد مقررات زلزله براي ساختمان هاي با سازه ي فولادي مي باشد
اعضاي سازه تدوين شده است ولي داراي مطالب بسياري در مورد طراحي اتصالات، جوشكاري و كنترل  طراحي

از نكات بارز در اين استاندارد پرداختن به بحث مواد مورد استفاده در ساخت سازه، كنترل  .كيفيت جوش مي باشد
در تاثير گذاري مواد مصرفي و اهميت اين بحث . كيفيت آن ها و معيارهاي پذيرش در يك فصل جداگانه است

در اين استاندارد جوش هاي حساس كه در هنگام زلزله تحت . فلزات پايه در استحكام و چقرمگي جوش مي باشد
اين جوش ها عبارتند از جوش شياري با نفوذ كامل اتصال ستون به . كرنش پلاستيك واقع مي شوند تعيين شده اند

براي اين . ه ستونل وصله هاي ستون و جوش با نفوذ كامل اتصال بال تير بصفحه ستون، جوش شياري با نفوذ كام



در اين استاندارد به محتويات  .جوش ها مقدار چقرمگي، نوع بازرسي ها و سكونس جوشكاري تعيين شده است
ي اين نقشه ها بايد حداقل دارا. نقشه هاي طراحي سازه، نقشه هاي كارگاهي و نقشه هاي نصب اشاره شده است

مواردي مانند جاهايي كه بايد لقمه ي جوش و پشت بند بايد برداشته شود، شكل سوراخ دسترسي جوشكاري و 
NDT 6[ هاي لازم براي نواحي مختلف اتصال باشند[ .  

شايد بتوان گفت مفصل ترين دستورالعمل ها در رابطه با طراحي اتصالات، جوشكاري و كنترل كيفيت جوش 
 FEMAو  FEMA 350 ،FEMA 353اين سازمان در سه استاندارد اصلي . آمده است FEMAدر استاندارد هاي 

در  .طراحي، جوشكاري و كنترل كيفيت جوش را در سازه هاي با قاب خمشي ويژه را به بحث گذاشته است 267
FEMA 350 ار آن بيشتر مسائل مربوط به طراحي اجزا و محاسبات مربوط به تنش هاي زلزله آمده است ولي در كن

اتصال هاي مورد استفاده در سازه هاي مقاوم به زلزله، نوع جوش هاي مورد استفاده در اين سازه ها و شيوه ي 
تحت عنوان مقررات پيشنهادي و  FEMA 353استاندارد  .به صورت خلاصه ارائه شده اند نيز بازرسي جوش ها

ي مقاوم به زلزله به طور مفصل راجع به مواد فولادراهنماي تضمين كيفيت در ساختمان هاي با قاب هاي خمشي 
اوليه و الزامات مربوطه، مقررات جوشكاري شامل تاييد صلاحيت جوشكاران، دماهاي بين پاسي و پس گرم، پشت 

، جزئيات اتصالات جوشي، ساخت سازه، كنترل كيفيت و تضمين ...ودها و بندهاي ذوب نشدني، نگهداري الكتر
جزئيات اتصالات جوشي شامل لقمه هاي جوش، پشت بندها،  بخش. ح داده شده استات ساخت توضيكيفيت عملي

نيمرخ هاي ساخته شده از ورق ها، پنجه ي جوش، سوراخ هاي دسترسي جوشكاري، سكونس جوشكاري و انواع 
ي  ر بخش روش هاي اتصال تير به ستون، اتصالات، نوع جوش ها و شيوهد. روش هاي اتصال تير به ستون مي باشد

در بخش تضمين كيفيت اين  .به صورت مفصل و با جزئيات كامل توضيح داده شده استبازرسي از آن ها 
چك ليست هايي براي بازرسي سازه، ارزيابي سازنده، ارزيابي نصب كننده، ارزيابي آژانس تضمين  ،استاندارد

تقريباً خلاصه اي از دو  FEMA 267استاندارد  .كيفيت، ارزيابي مواد مصرفي و بازرسي جوش آورده شده است
مقاوم سازي ساختمان هاي موجود براي مقاومت در برابر زلزله و استاندارد قبلي و به اضافه ي مطالبي در مورد 

  .]9[، ]8[، ]7[ بازرسي و تعمير سازه هايي كه در معرض زلزله بوده اند مي باشد
ي ايران مراجع اصلي براي ساخت سازه زلزله  2800از مقررات ملي ساختمان و استاندارد  10مبحث  در مقابل

از مقررات ملي ساختمان تقريباً ترجمه اي از استاندارد  10مبحث . هاي مقاوم به زلزله در ايران به شمار مي روند
AISC  در مورد ساخت سازه هاي معمولي است؛ با اين تفاوت كه بسياري از نكات كليدي در رابطه با مواد مورد

آن جا كه افرادي كه در تدوين اين استانداردها نقش داشته اند  از. طراحي جوش در آن حذف شده است استفاده و
مواد مورد استفاده، نوع جوش ها و كنترل كيفي بيشتر از منظر مهندسي عمران وسازه به موضوع نگريسته اند، اهميت 

. شده است ها بيان و مبهمي در مورد آن توضيحات اندك اديده گرفته شده است يا اين كهجوش يا به طور كلي ن
دقيقي صورت گيرد تا مواد با كيفيت پايين وارد پروسه ي ولي اكنون مي دانيم بايد كنترل كيفيت و تضمين كيفيت 

زلزله ي ايران تنها به شيوه ي محاسبات نيروهاي زلزله و طراحي اعضا بر اساس آن  2800استاندارد . ساخت نشوند
ولي مطمئناً اتصالات، جوش ها و كنترل كيفيت يك سازه ي مقاوم به زلزله با يك سازه ي . پرداخته شده است



عدم پيشنهاد طراحي اتصالات و جوش هاي مقاوم به زلزله همچنان كه در بخش . معمولي تفاوت هاي بسياري دارد
كه در ساختمان هاي بعدي اشاره خواهد شد باعث اعمال سليقه هاي شخصي در اين زمينه شده است؛ به طوري 

. مختلف كه كاربرد مقاوم به زلزله دارند طراحي اتصالات با همديگر متفاوت و در بسياري موارد اشتباه است
ي كلي ست، طبق يك قاعدهها پيشنهاد نشده ابراي كنترل كيفيت اتصالات و جوش ايهمچنين از آن جا كه برنامه

در حالي كه در . التراسونيك مورد بازرسي قرار مي گيرند هاي شياري با نفوذ كامل توسط روشتنها جوش
  . استو معيارهاي پذيرش بيان شده  هاي مناسب بازرسيها روشي جوشاستانداردهاي مورد اشاره در بالا براي كليه

  
  صالات در چند سازه ي مقاوم به زلزله در تهران و مقايسه ي آن ها با استانداردهابررسي ات

قسمت قبلي اشاره شد، در سازه هاي مقاوم به زلزله چند نوع جوش جزء جوش هاي حساس به  همان طور كه در
در . شمار مي آيند كه عبارتند از جوش هاي اتصال ستون به صفحه ستون، وصله ي ستون ها و اتصال بال تير به ستون

با توجه به حداقل دماي  بالاكامل با چقرمگي اي جهاني براي اتصال ستون به صفحه ستون جوش نفوذي استاندارده
اما از آن جا كه در استانداردهاي ايراني اين مطلب بيان نشده است در اكثر سازه ها از جوش . محيط تعيين شده است

طبقه ي برج ايرتويا،  37نمونه هايي از اين جوش ها را مي توان در ساختمان . گوشه براي اين اتصال استفاده مي شود
از جمله ديگر جوش هاي حساس جوش زيرسري به ستون مي باشد ). )1(شكل (هران ديد مسجد كوي دانشگاه ت

در ساختمان برج ايرتويا از جوش گوشه براي برقراري اين اتصال . كه بايد نوع جوش شياري با نفوذ كامل باشد
چقرمگي پايين است، كه يك الكترود روتيلي و با  E 6013فاده شده است و الكترود پيشنهادي براي آن الكترود تاس

ناحيه اي  kناحيه ي  .است kاز جمله نواحي اي از تير كه نبايد جوش داده شود ناحيه ي . ))2(شكل (مي باشد 
و جوشكاري آن مي تواند موجب ايجاد ترك  پايين است نسبتاً نزديك تقاطع بال با جان تير است كه چقرمگي اش

با توجه به اينكه در . به ستون آسيب هاي جدي وارد كند دوانمي تدر تير شود كه هنگام زلزله رشد كرده و 
زلزله ايران مطلبي در مورد ساخت سازه وجود ندارد تقريباً در همه ي سازه هاي مورد بررسي اين  2800استاندارد 

از جمله نواحي اي كه به اتصال آن خوب توجه نمي شود اتصال تك ورق . ))3(شكل(ناحيه جوشكاري شده بود 
مطابق استاندارد جان تير بايد به وسيله ي جوش شياري با نفوذ . ي به ستون و اتصال جان تير به ستون مي باشدبرش

به وسيله ي يك تك ورق و جوش هاي گوش هاي  شود و علاوه بر آن بايد جان تير نسبي به ستون اتصال داده
ن پژوهش و ازجمله سازه ي دانشكده برق در كليه ي سازه هاي مورد بررسي در اي. مربوطه به ستون متصل گردد

استفاده شده بود دانشكده فني دانشگاه تهران تنها از يك ورقي كه آن هم جوش هايش ناقص بود براي اتصال 
همچنين براي جوش هاي اين قسمت از اتصال تير به ستون هيچ نوع آزمايش غير مخربي در نظر گرفته  .))4(شكل (

   .آزمايش هاي التراسونيك و ذرات مغناطيسي روي آن انجام شود نشده بود، در حالي كه بايد
  

      نتيجه گيري
با توجه به مقايسه ي استانداردهاي معتبر خارجي در مورد مقاوم سازي سازه ها در مقابل زلزله با استانداردهاي 

 2800استاندارد جوش و كنترل كيفيت جوش در  رفت كه عملاً بحث طراحي اتصالات،ايراني مي توان نتيجه گ



از . مقررات ملي ساختمان به صورت خيلي ابتدايي به آن پرداخته شده است 10و در مبحث  زلزله كنار گذاشته شده
طرفي با توجه به اين كه مرجع جوشكاري ساختمان در ايران آيين نامه جوشكاري سازه هاي فولادي مي باشد كه 

رد اين استاندارد خستگي هاي كم چرخه كه در آن كرنش مي باشد و حوزه ي كارب AWS D1.1ترجمه اي از 
پلاستيك روي مي دهد، نيست؛ مي توان گفت مرجعي الزام آور براي طراحي جوش و اتصالات براي مقاومت در 

  .برابر زلزله وجود ندارد
عدم وجود يك مرجع مشخص براي طراحي در برابر زلزله باعث شده است كه طراحي اتصالات به صورت 

  .قه اي صورت گيرد و كنترل كيفيت بايسته اي روي جوش هاي اين نوع سازه ها انجام نشودسلي
  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي دانند از همكاري هاي مركز مطالعات و برنامه ريزي شهر تهران و شركت 

  . شته باشندكمال تشكر را دا نعت به خاط همكاري هاي راه گشايشانآريا آزمون ص
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  ب الف

  

  

    ]10[ج 

نقشه ي ) الف(عدم استفاده از جوش هاي شياري با نفوذ كامل در اتصال ستون به صفحه ستون و سفت كننده ها . 1 شكل
  عدم مقاومت جوش هاي گوشه در برابر بارهاي زلزله) ج(كوي دانشگاه تهران  سازه ي مسجد) ب(سازه ي برج ايرتويا 

  

       

    
  ]11[ ب  الف

نقشه ي سازه ي برج ) الف(عدم استفاده از جوش هاي شياري با نفوذ كامل در اتصال زير سري به ستون . 2 شكل            
  ش زير سري و نفوذ آن به داخل ستونترك شروع شده از جو) ب(ايرتويا 

 نبايد از جوش گوشه استفاده شود

بايد از جوش هاي شياري با 
 نفوذ كامل استفاده مي شد

جوش ها بايد شياري با نفوذ 
كامل باشند



  

    
  ب  الف

شيوه ي درست جوش هاي اعمالي ) ب(شيوه ي نادرست جوشكاري ورق پيوستگي به ستون در مسجد كوي ) الف. (3 شكل
  AISCو  FEMAدر اتصال تير به ستون و ورق پيوستگي به ستون مطابق استانداردهاي 

   
  ب  الف

كامل نبودن جوش هاي تك ورق ) ب(عدم اتصال جان تير به ستون به وسيله ي جوش شياري با نفوذ نسبي ) الف. (4 كلش
  برشي

 

نمي بايست  kناحيه ي 
  جوش مي شد

جوش ها بايد شياري 
 نفوذ كامل باشند

اين دو قسمت نيز بايد 
 جوشكاري مي شدند

مي بايست جان تير به 
 .ستون جوش مي شد


