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The use of alternative methods for the conventional method of lap splicing 

is inevitable. It can be referred to as coupler or gas pressure welding 

(GPW) with acceptable behavior in structural elements as an alternative 

method. Each standard coupler or GPW splice may be superior to each 

other in terms of different parameters. So, because of the lack of empirical 

studies in the field of comparing the behavior of the standard coupler and 

GPW splices, experimental research on this type of splice and the 

recognition of the advantages, and disadvantages of implementing each 

other is necessary. To this end, the experimental behavior of tensile rebar 

splices using couplers and GPW method was investigated. The rebars used 

in this study were of type S400. The total number of samples used in the 

experiments was 36. For each of rebars with 16, 18, 20, and 22 mm 

diameters, one sample was considered as non-spliced sample, four samples 

were considered coupler splices samples, and four other samples were 

considered GPW samples, with half of the spliced samples, without 

enclosure in concrete, and the other half of these samples were enclosed in 

concrete. A total of four samples without splices, 16 with mechanical 

splices, and 16 with GPW were considered for use in direct tensile testing 

and digital imaging correlation process. Various parameters were 

compared between coupler and GPW splices. For example, and on average, 

it can be said that the samples with coupler and GPW splices had a ductility 

reduction of about 19 and 29 percent, respectively, compared to the non-

spliced samples, which indicates that the mechanical coupler is more 

ductile than GPW. Furthermore, on average, it can be said that samples 

with coupler and GPW splices had a 22 and 25 percent reduction in energy 

absorption, respectively, compared to non-spliced samples. 
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  سرسربهکوپلر و جوش  تجربی رفتار وصله میلگردهای کششی با استفاده ازمقایسه 

 * 2یمقدس  مصطفی،  1حامد کرملو  

   ، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایرانکارشناسی ارشد - 1
 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران - 2

 چکیده 
  های از روش  ستفادهنوع وصله، ا  ن یکاربرد ا   هایتیمحدود  ل دلیکه به  شودیاستفاده م  یآرمه از وصله پوششبتن  های امروزه در اکثر سازه

  عنوان بهسر  سربه  یوصله جوش  ایمناسب و    یکیبه اتصالات مکان  توانیم  . در این راستااست   ری ناپذاجتناب  ی امر  یپوشش  ج یوصله را   نی گزیجا
داشته باشند    ی برتر گریکد یمختلف، نسبت به    پارامترهای  ازنظر  است   ممکن  هاوصله  نیاشاره کرد. هرکدام از ا   ،یوصله پوشش  نی گزجای  روش

  ن یدر مورد ا  یشگاهیآزما  قیسر، مطالعه و تحقرفتار کوپلر استاندارد و جوش سربه  سهیمقا  نهیدرزم  یلذا با توجه به کمبود مطالعات تجرب
  ی لگردهایم  لهوص  یرفتار تجرب  ،قیتحق   نیمنظور در ا   نی. بدابدییضرورت م  گریکدی  به  نسبت  هاآن  بیمعا  ا،مزای  شناخت  و  هانوع از وصله

آج    لگردیاز نوع م  قیتحق   نیدر ا  مورد استفاده  یلگردهایقرار گرفت. م  و مقایسه  یسر مورد بررسبا استفاده از کوپلر و جوش سربه  یکشش
400   (A3است. تعداد کل نمونه ) متر  میلی  22و   20، 18، 16با قطر    یلگردهایاز هرکدام از م  .نمونه بود 36 ها،شآزمای  در  مورد استفاده  های

  ی دارا  هایعنوان نمونهبه  گریو چهار نمونه د  یوصله کوپلر  یدارا   هایعنوان نمونهبدون وصله، چهار نمونه به  هایعنوان نمونهبه  ونهنم  کی
  بتن   در  محصور  ها،نمونه  نیا  گریدر بتن و نصف د  محصورشدگی  بدون  شده،وصله  هاینصف نمونه  .سر در نظر گرفته شدوصله جوش سربه

آزما  تالیجی د  برداریریتصو   ندی و فرا  میکشش مستق  شی استفاده در آزما  تجه  که  بودند   سه یمقا،  هاشی در نظر گرفته شد. پس از انجام 
با وصله    یها گفت نمونه  توانیم  نی انگیبه طور ممثال و    عنوان  به  .انجام شد  سرو جوش سربه  یکیمکان  هایوصله  نیمختلف ب   یپارامترها 

به نمونهبهو جوش سر  یکیمکان دهنده  که نشان  اندداشته  یری پذدرصد کاهش شکل  29و    19  حدود  بینشده به ترتوصله  یهاسر نسبت 
های با وصله مکانیکی و توان گفت نمونهبه طور میانگین می  این،برعلاوه  سر است.بهپذیری بیشتر وصله مکانیکی نسبت به جوش سرشکل

 اند. داشته جذب انرژیدرصد کاهش  25و  22نشده به ترتیب  های وصلهسر نسبت به نمونهبهجوش سر

 DIC تالیجی د  یربرداریتصو ،یجذب انرژ ،یریپذشکل   ،سختی  سر،به ر جوش س  ،کوپلری یک مکانی: وصله یدیکلمات کل
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 مقدمه  -1

  . یابد می  افزایش  روزروزبه  ایران  کشور  در  دوام،  و  اقتصادی  صرفه داشتن  مطلوب،  فشاری  مقاومت  علت  به  آرمهبتن  هایسازه  از  استفاده

  تأثیرگذار  آرمهبتن اعضای  رفتار  روی  بر   شدتبه  که  است آن  محل و  میلگرد وصله نوع آرمه،بتن های سازه اجرای  در مسائل  ترین مهم از یکی

  درصد   125  تحمل  به   قادراین اتصال    کهطوریبه  هم بوده  به  میلگرد  دو  طولی  اتصال  ها،میلگرد  وصله  از   منظور  آرمهبتن   هایسازه   در .  است

   [.1] باشد هامیلگرد تسلیم مقاومت

 ها آن بستن  معمولاً و هم  کنار در کافی  طول با  اتصال هایمیلگرد دادن قرار با  که  است وصله نوع ترین متداول حاضر حال در 1پوششی  وصله

  کششی  هایمیلگرد ،1399 سال ویرایش ساختمان ملی مقررات نهم  مبحث 2- 1- 4- 21- 9 بند مطابق [.2] شودمی انجام فولادی هایسیم با

  به   تیر   اتصالات   در  پوششی  وصله  از  استفاده   همچنین [.  3]   کرد  وصله  پوششی  صورتبه  توان نمی  را  مترمیلی  34  از   بیش  قطر  با  فشاری   و

  پلاستیک   مفصل  تشکیل  امکان  هاآن  در  که  هاستون   پای  همانند  هاییمحل  در  و  گاهتکیه  بر  از  مقطع  ارتفاع  برابر  دو  معادل  طولی  در  ستون،

تواند در معرض  بتن می که  شود و با توجه به اینکهواسطه بتن منتقل میدر وصله پوششی تنش به که ییازآنجا [. 4]  است ممنوع دارد، وجود

ها انتقال و جوشی که در آن 2های مکانیکی دیدگی قرار گیرد و احتمال کاهش مقاومت آن وجود دارد؛ لذا این نوع وصله نسبت به وصلهآسیب

های مصرفی در پروژه بابت طول پوششی  ی از میزان میلگردتوجهقابل. از طرفی درصد ستینای مناسب  سازه  ازنظرتنش به بتن بستگی ندارد،  

  ناپذیر اجتناب  امری   پوششی،  رایج   وصله  جایگزین  های روش  از   استفاده   بنابراین   ؛ [1]  ستین اقتصادی مطلوب    نظر  از  امر   شود که این مصرف می

  وصله   جایگزین  روش  عنوانبه  قبولقابل  رفتار  با  3سر سربه  جوشی  وصله  یا  و  مناسب  مکانیکی  اتصالات  به  توانمی  هااز جمله این روش  .است

آن بر   انکاررقابلیغ  ریتأث لیبه دل لگردیمسلح، استفاده از روش مناسب وصله مبتن یها ازهها در سدغدغه نیتر از مهم یکی.  کرد  اشاره پوششی

  مختلف  پارامترهای ازنظر است ممکن  سرسربه جوش یا  استاندارد کوپلر  هایوصله از هرکدام  .[5]  است نهی ها، زمان ساخت و هزعملکرد سازه

  به   نسبت  وصله،  اجرای   موردنیاز  لوازم   و  متخصص   افراد  بودن  دسترس  در  اجرا،  سهولت   جانبی،  و  محوری   بارهای   برابر  در  مقاومتجمله  از

  مطالب   به  توجه  با  لذا  .باشد  مفید  تواندمی  هاوصله  این  از  یک  هر  از  استفاده  موردنظر،  سازه  شرایط  به  توجه  با  و  باشند  داشته  برتری  یکدیگر

  مورد   در  آزمایشگاهی  تحقیق  و  مطالعه  سر،سربه  جوش  و  4استاندارد  کوپلرای  سازه  رفتار  مقایسه  درزمینه  تجربی  مطالعات   کمبود  و  ذکرشده

  د یمطالعه از روش جد ن یدر ا ن،یعلاوه بر ا   .یابدمی ضرورت  یکدیگر  به  نسبت هاآن رفتار  مقایسه و معایب مزایا، شناخت و هاوصله از نوع این

روش    ک یعنوان    به   تواند یاستفاده شده است که مگیری مکانیکی موجود  های اندازهبه عنوان روشی در کنار روش  تالیجی د  یپرداز   ر یتصو

 به کار گرفته شود. معرفی و   ،مرتبط یهاو کرنش هاشکلریی تغ یر یگ اندازه یبرا   نانیقابل اطمجایگزین 

 های پیشینمروری بر پژوهش -2

  مورد   سازه  مهندسان  توسط همواره   ،آرمهبتن  های سازه  و  عناصر  عملکرد بر  ها آن  مهم  بسیار   تأثیر   دلیل   به   هامیلگرد  اتصال  هایروش

  پوششی،   هایوصله  ازجمله  اتصال  مختلف  هایروش  بررسی  زمینه  در  ایگسترده  هایپژوهش  اخیر،  هایدهه  در.  است  قرارگرفته  مطالعه  و  بحث

  ها آن از به برخی بخش   این در . است شده انجام هادال و دیوارها اتصال، هایمحل تیرها، ها،ستون شامل ای سازه عناصر  در جوشی  و مکانیکی

 ها ارائه شده است. ای از نتایج این پژوهش، سپس خلاصهشده هشارا

  ارزیابی   را  شدهداده  جوش  تقویتی  میلگردهای  وسیلهبه شدهتعمیر  مسلحبتن  هایستون  عملکرد  ،2018  سال  در  همکاران  و  ردریگیس

  عملکرد  شدهتعمیر و اصلی هایستون  هاگزارش براساس. شدگرفته  نظر در متغیر پارامترهای عنوانبه تعمیر روش و بارگذاری وضعیت. کردند

  ساخته پیش  مسلحبتن  ستون  - تیر  مفاصل  ای لرزه  عملکرد  بررسی  باهدف  تجربی  پژوهش   یک  ،2019  سال  در  همکاران  و  لو  [. 6]   داشتند  مشابهی

بودند   متغیر  پارامترهای دار دوغاب غلاف  انواع و میلگرد قطر  میلگرد، طولبودند، انجام دادند. در این تحقیق    داردوغاب غلاف وصله که دارای 

 
1 Lap splice 
2 Mechanical splices  
3 Gas pressure welding (GPW) 
4 Standard coupler 
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  میلگرد  قطر  افزایش با ساختهپیش هاینمونه تسلیم بار  توان به این اشاره کرد که. از جمله این نتایج مییافتند دست توجهیقابل نتایج بهکه 

  دار دوغاب هایغلاف   در هارزوههمچنین،  . بود   مرجع نمونه  مشابه ساختهپیش هاینمونه بار حملت  ظرفیتعلاوه بر این، . یافت  افزایش انتقال

  بر   مکانیکی  هایوصله  از  استفاده  تأثیر  ،2020  سال   در  همکاران   و  خیرالدین [.7]   داشتند  تغییرشکل  ظرفیت   و  پذیری شکل  بر  منفی  تأثیر

 وصله  محل  و  اتصال  نوع  گرفتن  نظر  در   با.  کردند  بررسی  تجربی  طوربه  را  ایلرزه  و  محوری  بارهای  تحت  آرمهبتن  هایستون  ایلرزه  عملکرد

  را   نهایی  پذیریشکل  و  جاییجابه  فونداسیون،-ستون   اتصال  محل  در  کوپلرها  از  استفاده  ته شد کهگرف  نتیجه  متغیر،  پارامترهای  عنوانبه

  از   استفاده  با  مسلحبتن  ستون  -تیر   اتصالات  عملکرد  ،2020  سال  در  دبیری  و  خیرالدین  [.8]  دهدمی  کاهش  را  انرژی  جذب  اما  داده  افزایش

  انرژی جذب  و  پذیریشکل  کاهش   باعث  کوپلرها  توسط  تیر  میلگردهای   تمام   وصله  گرفتند  نتیجه  کوپلرها   تعداد  تغییر  با  و  کرده  بررسی  را  کوپلرها

  ، 2021 سال  در  همکاران  و  ژین  [.9]  داد  افزایش   اندکی  را  انرژی  جذب  و  پذیریشکل  تیر،  میلگردهای  از  نیمی برای  کوپلرها از  استفاده.  شودمی

  این   به  و   دادند  پیشنهاد  ها آن  باربری   ظرفیت  برآورد   برای   روشی  دار،دوغاب  غلاف  های اتصال  دارای   بتنی   هایپایه  ای لرزه  عملکرد  بررسی   با

  سال   در  همکاران  و  خیرالدین  [.10]  گیرد می  قرار   تأثیر  تحت  هاپایه  پلاستیک  مفصل  ناحیه  ، داردوغاب  غلاف  قراردادن  با  که  رسیدند  نتیجه

  چهار .  قراردادند  ارزیابی  مورد  تجربی  صورت به  را  مسلحبتن  هایستون  در  سرسربه  جوش   وصله  و  پوششی  وصله  هایروش  از  استفاده  ،2021

  پایین  یا وسط در سرسربه جوش وصله از استفاده که داد نشان نتایج. گرفت   قرار موردبررسی محوری و ایلرزه بارهای تحت مسلح،بتن ستون

  تواند می  پوششی  هایوصله  کهدرحالی  دهد،  افزایش  را  پلاستیک  مفصل  طول  و  انحنا  پذیریشکل  جایی،جابه  پذیریشکل  تواندمی  هاستون

  را   نهاییتنش   و  سختی   است  ممکن  هاستون  پایین  در  سرسربه  جوش   وصله  تعبیه  این،  بر  علاوه .  دهد  کاهش  را  ذکرشده  ایلرزه  پارامترهای

  اتصال  برای  اطمینانقابل روش یک عنوانبه توانمی را  میلگرد سرسربه جوش وصله که رسیدند نتیجه این به ایشان طورکلی،به. دهد افزایش

  مسلح بتن  ستون  -تیر  مفاصل  رفتار  مقایسه  به  ،2021  سال  در  خیرالدین  و  دبیری  [.5]  گرفت  نظر  در  محوری  و  ایلرزه  بارهای  تحت  میلگرد

  مشاهده   و  شدگرفته  نظر   در   متغیر  پارامترهای  عنوانبه  شدهوصله  میلگرد  قطر  ها،وصله  نوع  و  تعداد  که  پرداختند  وصله  مختلف   های روش  با

  پذیری شکل  به  منجر بودند،شده وصله هم  به  سرسربه جوش  روش  با  میلگردها از  نیمی  که  مفاصلی با مقایسه  در  میلگردها همه وصله گردید

  ی لگردها یم  یمقاومت کششانجام گرفت تلاش شد تا    2022در سال   در پژوهشی که توسط دبیری و همکاران [.11]   شد   کمتر  سختی   و   بالاتر

در این تحقیق، از سه مدل    .بررسی شود  ونی و رگرس  نی ماش  یر یادگ یبر    یمبتن  ی هابا استفاده از روش  وصله نشده و    وصله شده   ی فولاد

آزمایش    200ای با بیش از  و شبکه عصبی مصنوعی همراه با ایجاد پایگاه داده  1یادگیری ماشین شامل رگرسیون غیرخطی، رگرسیون ریج 

بر مقاومت کششی میلگردهای متصلو دما تأثیر قابل  کوپلر نشان داد طول و قطر   طالعه پارامتریم استفاده شد.     . ]12[ند  شده دارتوجهی 

تحت   رهای ت یرخطی رفتار غآرمه بررسی کردند. در این مطالعه، های بتنخوردگی تیرداهو و همکاران اثر کوپلرهای مکانیکی را بر رفتار ترکبن

مقدار کرنش و    شیپا  یبرا  تالیجید  ر یتصو  یها و همبستگترک  عیتوز   ،ییجابجا-بار  یهایبا استفاده از منحن  یاو چرخه  کنواختی   یبارها

 یموضع ای یبر رفتار کل یتوجهقابل ری تأث وستهیپ  یلگردهایبا م سهیفشرده در مقا ینشان داد که کوپلرها  جی شد. نتا لیها تحلترک یبازشدگ

  ی ها ها با دادهو فاصله ترک  یبازشدگ  یبرا  یانامهنییها مشابه بودند و محاسبات آ ترک  عیو توز   یکل  یبار شکست، سختدر ضمن،    .ندارند  رهایت

مطالعه تجربی بر روی عملکرد خمشی تیرهای بتنی مسلح با   2025جعفر و همکاران در سال    .]13[  داشت  یدر اکثر موارد همخوان  یتجرب

  بیشینه، بار   ت یاز نظر ظرف  وصله پوششیبا    آرمهبتن  ی رهای که ت  دادنشان  این تحقیق   ج یتاانجام دادند. ن   داررزوه یو اتصال کوپلر  پوششی  وصله

نشان    یعملکرد بهتر   وصله  بدون  آرمهبتن  یرهای ت  ز،یخ  یهایر ی گاندازه  یحال، در بررس  نی ها دارند. با انمونه  رینسبت به سا  یعملکرد بهتر

نسبت   یتر فیدر هر دو جنبه عملکرد ضع  یبا اتصالات کوپلر   آرمهبتن  ی رهای ت  گر،ید  یبالاتر است. از سو   یر یپذ دهنده شکلکه نشان  دهندیم

  های کرنشاثر تحت  پرمقاومت یلگردهایم یکیمکان ی کوپلرها عملکرد شارما و همکاران 2025. در سال ]14[ دهندیها نشان منمونه ریبه سا

کرنش   شیتحت آزما مگاپاسکال 550با تنش تسلیم  پرمقاومت ازده کوپلر مکانیکی برای میلگردهایرا مورد بررسی قرار دادند. ی  کیرالاست یغ

  گر ید  یدارند، اما برخ وصلهبدون  یلگردهایمشابه م یکوپلرها عمر خستگ  ینشان داد برخ ج یمعکوس قرار گرفتند. نتا یاچرخه کیرالاست یغ

با   آرمهبتن هایای غیرالاستیک ستونرفتار چرخه  ای بر رویمطالعه    2025شکرزاده و همکاران در سال    .]15[  دارند  یکمتر  یعمر خستگ

 
1 Ridge Regression 
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1مقیاس  با  های  ها روی ستون. آزمایشانجام دادند    2دوار جوشکاری اصطکاکی  وصله  و   1ه شدانتهای پهن  بادار  رزوه  یکوپلرهای  وصله

3
نشان    

 وصله های بدون  و نمونه شدهانتهای پهنبا  دار  رزوه  هایکوپلر پذیری، انحنا و اتلاف انرژی را نسبت بهشکل های با جوشکاری دوار،نمونه داد

های کمانش و  اند و چالشمناسب ایلرزهمفصل پلاستیک تحت بار   نواحی مستعد ایجادبرای کردن فوق  وصلهبخشد. هر دو تکنیک بهبود می

   .]16[ دهندتمرکز تنش را کاهش می

  پارامترهای   تأثیر   ارزیابی   مکانیکی،  هایوصله  عملکرد  روی   بر  شدهانجام  هایپژوهش  بیشتر هدفگیری کرد که توان چنین نتیجهمی

  اطلاعات   اساس  بر . است   مقادیر   ترین مناسب  پیشنهاد نتیجه  در   و  ها آن  کلی   عملکرد  بر ( صلبیت  ضخامت،  طول،  مثالعنوانبه)   ها کوپلر  هندسه

  این   به  تحقیقات  تمام:  کوپلر  شکل(  1: ) شوند  گرفته  نظر  در  باید  مکانیکی  هایوصله  کاربرد  برای  که  دارد  وجود  اصلی  پارامتر  سه  شدهارائه

  نامناسبی   عملکرد  بار،  ظرفیت  و  پذیریشکل  مانند  ایلرزه  پارامترهای  کاهش  با  توانندمی  صلب  و  بلند  باریک،  هایکوپلر  که  اندرسیده  نتیجه

و محل   تعداد( 3)  و  ]18[ کنندمی عمل دیگر انواع  از  بهتر   داردوغاب هایوصله و کوپلرها  که  شودمی ادعا: وصله نوع( 2)  ،]17[ باشند داشته

  های وصله مورد در [.9 و 8] شود ایچرخه بار  تحت ضعیف  رفتار به منجر تواندمی ناحیه یک در میلگردها همه اتصال: شده وصله میلگردهای

  غلاف   هندسه  و  غلاف  داخل  میلگرد  شده تعبیه  طول  که  دارد  وجود  توافق  شده در این زمینهانجام  هایپژوهش  نویسندگان  بین  دار،دوغاب

  تواند می میلگرد، قطر  برابر   16 غلاف  طول و میلگرد  قطر برابر 6 شده تعبیه طولطوری که  هب  هستند پارامترها  مؤثرترین( رزوه و  طول  قطر،)

  دلیل   به  شکللوله  هایغلاف  با  مقایسه  در  شکلمخروطی  هایغلاف  این،  بر  علاوه.  شود  قبولی  قابل  عملکرد  به  منجر  پیوند  ظرفیت  افزایش  با

  روی   بر  شدهانجام  هایپژوهش   از  زیادی  تعداد  رغمعلیتوان گفت،  به طور خلاصه می  [.19]  دارند   تریمناسب  عملکرد  بهتر،  محصورشدگی

 . است کمیابهای مکانیکی  سر و مقایسه آن با وصلهبهسر جوشی هایوصله رفتار  ارزیابی مورد در مطالعه مکانیکی، و پوششی هایوصله

 

 مصالح مصرفی و روش انجام تحقیق -3

  مورداستفاده  تجهیزات  و هادستگاه  ها،آن  سازیآماده روش  و آزمایش مورد هاینمونه  انواع مصرفی، مصالح مشخصات بخش این  در

  دانشگاه   مهندسی  دانشکده  مصالح  مقاومت  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در   موردنظر  هایآزمایش.  است   شدهارائه  هاآزمایش  انجام  روش  و  تحقیق  در

 . شد انجام سینا بوعلی

 های آزمایشگاهی و نمونه مصرفی مشخصات مصالح   -1-3

  میلگردها  تهیه از پس که بوده اصفهان آهنذوب شرکت تولید (A3)  400 آج میلگرد نوع از تحقیق این در شدهاستفاده میلگردهای

سپس   .شد تبدیل متریسانتی 50 ترکوچک  قطعات به کوپلری مکانیکی اتصال و میلگرد سرسربه جوش انجام جهت متری، 12 هایشاخه در

جوش    وصله  انجام  جهت  ، و بخش دیگریسهند  مکانیکی  اتصالات  شرکت  به  استاندارد،  کوپلر   وسیلهبه  اتصال  و  رزوه  ایجاد  جهت ها  بخشی از آن

  به  شدهساخته هاینمونه ،های موردنظروصله از  استفاده با  میلگردها سر دو اتصال از  پس و شده منتقل  فولاد آزمون  سازه شرکت به  ،سرسربه

   .شد منتقل سینا بوعلی دانشگاه

و    20،  18،  16با قطر    یلگردهایاز هرکدام از م  .نمونه بود  36  ،این پژوهش  در  مورد استفاده  های تعداد کل نمونه  1مطابق جدول  

نمونهبه  ونهنم  ک یمتر  میلی  22 به  هایعنوان  نمونه  وصله، چهار  نمونهبدون  کوپلر  ی دارا  های عنوان  د  ی وصله  نمونه  عنوان  به  گر ی و چهار 

  ها، نمونه  نی ا  گریدر بتن و نصف د  شدگیمحصور  بدون  شده،وصله  هاینصف نمونه  .سر در نظر گرفته شدوصله جوش سربه  یدارا  هاینمونه

های  در مورد نمونهدر نظر گرفته شد.    تالیجید  برداریریتصو   ندیو فرا  میکشش مستق  شیاستفاده در آزما  تجه  که  بودند  بتن  درمحصور  

  محصورکردن  جهت فلزینگهدارنده  هایپایهو  مترمیلی 250متر و ارتفاع میلی 105به قطر داخلی  ایاستوانه هایقالبابتدا در بتن،  محصور

 
1 Oversize-threaded couplers (OTC) 
2 Rotary friction welding (RFW) 
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  بتن  ارخانهدر ک سرسربه جوش وصله های نمونه از عدد 8  همچنین و کوپلری هایوصله از نمونه 8 تعداد .شد ساخته کافی تعداد بهو  هاوصله

 . شدریزی مگاپاسکال بتن 30با بتنی به مقاومت فشاری   اکباتان

 (DIC) دیجیتال تصویربرداری فرایند اجرای برای ها نمونه سازی آماده -2-3

  رنگ  اسپری  از استفاده با سپس. شدند آمیزی رنگ یکنواخت  لایه  یک  صورت به مات سفید رنگ   اسپری از استفاده  با  هانمونه ابتدا 

  هر   از  .شد  آماده  دیجیتال  تصویربرداری  جهت  هانمونه  و  شد  پاشیده  سفید  رنگ  یکنواخت  لایه  روی  بر  مشکی  رنگ  ریز  هایدانه  مات  مشکی

  دیجیتال   برداریتصویر  فرایند  در  استفاده  جهت  وصله  بدون  هاینمونه  عنوانبه  نمونه یکمتر  میلی  22  و  20  ،18،16 با قطر  میلگردهای  از  کدام

   . شد انجام 1 شکل مطابق هانمونه سازیآماده و شده گرفته نظر  در کشش آزمایش  با همراه

 مورد آزمایشهای گذاری نمونه:  جزئیات نام 1جدول

وصلهوضعیت   آزمایش  
 قطر میلگرد

متر()میلی   
ها نمونه نام  

Non-spliced 
 )بدون وصله(

In-Air tests 

( های در هواآزمایش)  

16 NA 16-1 

18 NA 18-1 
20 NA 20-1 

22 NA 22-1 

 
Mechanically-spliced 

 )وصله مکانیکی( 

In-Air tests 

( های در هواآزمایش)  

16 MA 16-1 MA 16-2 

18 MA 18-1 MA 18-2 

20 MA 20-1 MA 20-2 

22 MA 22-1 MA 22-2 

In-Concrete tests 

(در بتن هایآزمایش)  

16 MC 16-1 MC 16-2 

18 MC 18-1 MC 18-2 

20 MC 20-1 MC 20-2 

22 MC 22-1 MC 22-2 

Forging-spliced  

سر( سربه)وصله با جوش  

In-Air tests 

( های در هواآزمایش)  

16 FA 16-1 FA 16-2 

18 FA 18-1 FA 18-2 

20 FA 20-1 FA 20-2 

22 FA 22-1 FA 22-2 

In-Concrete tests 

در بتن( هایآزمایش)  

16 FC 16-1 FC 16-2 

18 FC 18-1 FC 18-2 

20 FC 20-1 FC 20-2 

22 FC 22-1 FC 22-2 

 

 
 دیجیتال  برداریتصویر  در مورداستفاده وصله بدون های: نمونه 1لشک
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  بدون   کوپلری  وصله  دارای  هاینمونه  عنوانبه  نمونه  دومتر  میلی  22  و  20  ،18،16  با قطر  میلگردهای  از   کدام  هر  ازهمچنین  

  دیجیتال   برداری تصویر  فرایند در  استفاده  جهت  بتن در  محصور   کوپلری وصله  دارای  هاینمونه  عنوان به  دیگر   نمونه   دو  و  بتن  در  محصورشدگی

 . گردید   برداریتصویر  آماده  2 شکل  مطابق و شده آمیزیرنگ  مکانیکی وصله دارای نمونه  16  مجموع در. شد گرفته  نظر در

  سر سربه  جوش  وصله  دارای  هاینمونه  عنوانبه  نمونه  دومتر  میلی  22  و  20  ،18،16  با قطر  میلگردهای  از  کدام  هر  ازعلاوه بر این،  

  فرایند   در  استفاده   جهت   بتن   در  محصور  سرسربه  جوش  وصله  دارای  هاینمونه  عنوانبه  دیگر  نمونه  دو  و   بتن  در   محصورشدگی  بدون

  برداری تصویر  آماده  3  شکل  مطابق  و  شده  آمیزی رنگ  سر سربه  جوش  وصله  دارای  نمونه  16  مجموع   در.  شد  گرفته  نظر  در  دیجیتال  برداریرتصوی

 . گردید

 

 

 دیجیتال  برداریتصویر  در مورداستفاده مکانیکی وصله دارای هاینمونه:  2شکل

 

 

 برداری دیجیتال در تصویر  مورداستفادهسر های دارای وصله جوش سربه: نمونه 3شکل
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 در آزمایش   مورداستفادهتجهیزات   -3-3

 ها دستگاه انجام آزمایش کشش بر روی نمونه - 1-3-3

ایالات متحده    کشور   ساخت( 4)شکل     1اینسترون   تنی  60 یونیورسال آزمایش  دستگاه   از   هانمونه روی  بر  کشش  آزمایش   انجام  برای 

در اآمریک دارد   سینا  بوعلی  دانشگاه  مهندسی  دانشکده  مصالح  مقاومت  تحقیقاتی  آزمایشگاه  و    های آزمایش  انجام  قابلیت  دستگاه  این.  قرار 

 . شد  انجام دقیقه بر مترمیلی 20  سرعت با  پژوهش این در مورداستفاده هاینمونه روی بر کشش   آزمایش. داراست را  خستگی و فشار کشش،

 

 تنی اینسترون  60: دستگاه یونیورسال  4شکل

 DIC)) دیجیتال تصویربرداری به  مربوط تجهیزات -2-3-3

های بسیار کوتاه از  هایی است که دوربین در زمانو بر اساس پردازش تصویر  نوین  روش  یک  )(DIC  2تصویری   سنجکرنش  روش

  سریع   دریافت  برای  روش  این  قابلیت  واسطهبه.  شود  گرفته  بکار  کرنش  دقیق  گیریاندازه  برای  تواندمی  و  کندنمونه مورد آزمایش تهیه می

  دوربین ترین وسیله در این روش،  مهم . است  مناسب  بسیار  پلاستیک   و  الاستیک   محدوده  هردو  در  مواد  هایویژگی  تعیین  برای   فن  این  ها،داده

برند    برداری تصویر ثبت   FASTCAM Mini AX  مدلو    3فوترونبا  با    4000  حداکثر  با قابلیت    1240در    1280رزولوشن  عکس در ثانیه 

  از  حاصل نتایج ارائه و تصاویر تحلیل جهت ( 5)شکل    تاپلپ یک و افکننور شامل روش  این در مورداستفاده تجهیزاتدیگر . باشدیم کسلیپ

 . است تحلیل

 
1 Instron 60T 
2 Digital Image Correlation (DIC) 
3 Photron 
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 شامل دوربین، نورافن، لپ تاپ و دستگاه کشش اینسترون  (DIC)برداری دیجیتال : تجهیزات مربوط به تصویر  5شکل

 روش انجام آزمایش -4-3

  مورد  نمونه اندازه و گرفتهقرار کشش دستگاه فک داخل ترتیب به هانمونه دیجیتال، برداریتصویر جهت هانمونه سازیآماده از پس

  یادداشت   و  شده  گیریاندازه   دقتبه  آزمایش  شروع  از  قبل  نمونه  اولیه  طول  عنوانبه  هافک   شدنبسته  از  پس  فک  دو  بین  گرفتهقرار   آزمایش

.  گیرد صورت باکیفیت  برداری تصویر  که شودمی  تنظیم  طوری  ،کشش دستگاه  داخل  قرارگرفته  نمونه تا  نورافکن  و  دوربین  فاصله  سپس .  گردید

  شده انجام لحظهیک  در دوربین توسط  تصویربرداری و کشش دستگاه بارگذاری شروع و شده انجام تصویربرداری و دوربین به مربوط تنظیمات

 .داشت ادامه نمونه  گسیختگی لحظه تا و

  طول تغییر و هرلحظه در نمونه به  واردشده کششی نیروی  مقدار ثبت به  شروع کشش دستگاه  به متصل سیستم ،بارگذاری شروع با

  دستگاه   از  استفاده  با  هانمونه  مستقیم  کشش  از  حاصل  نتایج.  یابدمی   ادامه  گسیختگی  لحظه  تا  روند  این  و  نموده  نمونه  در  شدهایجاد  متناظر

  طولی   گیریاندازه  با. آمد دست  به   اکسل  فایل  قالب  در  زمان  حسب   بر  وارده   بار   و   نمونه  طول   تغییرات   عددی   مقادیر   صورت به  اینسترون   کشش 

  شروع  لحظه  از نمونه هر کرنش ها،نمونه طول تغییر داشتن با و هانمونه اولیه طول عنوانبه قرارگرفته  کشش  دستگاه فک دو بین که نمونه از

های آن  که توسط کولیس و بدون احتساب آج  مختلف هاینمونهواقعی   قطر  به  توجه با  همچنین.  شد محاسبه  گسیختگی لحظه  تا بارگذاری 

  نمونه  هر  بر وارده تنش آزمایش، حین در نمونه  هر بر شدهاعمال نیروی  داشتن با و شده محاسبه هانمونه مقطع سطح گیری شده است،اندازه

 . گردید ترسیم مختلف هاینمونه کرنش- تنش نمودار ترتیباینبه و آمده دست به

  در  کهطوریبه نموده   کشش  حال در نمونه   از برداریتصویر  به  شروع خودکار صورتبه دیجیتال دوربین بارگذاری، شروع با زمانهم

  ذخیره   فایل  یک  در  تصاویر  برداری. در حین انجام عکسکرد  پیدا  ادامه  نمونه  گسیختگی  لحظه  تا  روند  این  و  شدهگرفته  عکس  50  ،ثانیه  هر

 افزار، نرم  در   پاسخ  مشخصات   انتخاب   با  . شد  انجام   GOM  افزار نرم  از  استفاده  با   دیجیتال  تصویربرداری   از  حاصل  تصاویر  تحلیل   . گردید

  مقادیر   سازی هماهنگ  برای  .آمد  دست به نمونه هر تصاویر  تحلیل  از  استفاده  با و توزیع آن  نمونه در  شدهایجاد  کرنش  مانند  مدنظر  هایخروجی

  توابع   از  دیجیتال،  تصویربرداری  روشبه   شدهگیریاندازه  کرنش  مقادیر  با  اینسترون  کشش  دستگاه  وسیلهبه  شدهگیریاندازه   جابجایی-بار

MATCH، INDEX و FORECAST افزارنرم Excel شد استفاده . 
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 تجزیه و تحلیل نتایج -4

  ها آن وتحلیلتجزیه به ،آزمایش مورد هاینمونه  از گروه   هر  روی بر   شدهانجام هایآزمایش نتایج  کردن خلاصه از پس بخش  این در

 . دیگرد مقایسه یکدیگر با در قالب نمودارها و جداول آمدهدستبه  نتایج سپس  پرداخته

 ها کرنش و مشخصات مکانیکی نمونه-تنش نمودارهای    -1-4

  . گردید ترسیم نمونه 36برای تمامی  کشش مستقیم اینسترونحاصل از دستگاه  اطلاعات از استفاده با هانمونه کرنش-تنش  نمودار

 مدول  گسیختگی،  و تسلیم کرنش  و تنش  مقادیر  شامل آزمایش  مورد هاینمونه  از گروه هر  کرنش - تنش نمودارهای  از حاصل نتایج میانگین 

کرنش و  -نمودار تنش   به ترتیب  7و    6  هایشکلبه عنوان نمونه    های مختلف محاسبه شد.نمونه  طول   تغییر   مقادیر   همچنین  و  الاستیسیته

  تال یجید  یبردار ریحاصل از تصو  یختگیو گس  میکرنش و کرنش تسل  عیتوز   ریتصاوو    مشخصات مکانیکی بدست آمده از دستگاه کشش مستقیم

بدست آمده از دستگاه کشش   یکیکرنش و مشخصات مکان-نمودار تنش  بی به ترت 9و  8  یهاشکل، علاوه بر این دهند.نشان می NA 16-1را 

 .  دندهینشان م MA 16-1نمونه   یرا برا  تالیجی د یبردارریحاصل از تصو یختگیو گس  میکرنش و کرنش تسل عیتوز  ریو تصاو میمستق

 بعد از آزمایش  NA 16-1 قبل از آزمایش 

 

 

 

𝜎0 = 0 𝜎𝑦 = 438/29 𝑀𝑃𝑎 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 128/84 𝑘𝑁  𝜎𝑢 = 701/42 𝑀𝑃𝑎 

𝜀0 = 0 𝜀𝑦 = 002/0  ∆𝐿𝑚𝑎𝑥 = 58/73 𝑚𝑚 𝐸𝑠 = 210/88 𝐺𝑃𝑎 𝜀𝑢 = 0/2011 

 NA 16-1کرنش و مشخصات مکانیکی نمونه -: نمودار تنش6شکل

 

کد 

 نمونه 
 در آستانه گسیختگی  لحظه تسلیم قبل از بارگذاری

N
A

 1
6

-1
 

 

 

 

𝜀0 = 0 𝜀𝑦 = 0/002 𝜀𝑢 = 0/177 

 برداری دیجیتالحاصل از تصویر  NA 16-1: تصاویر توزیع کرنش و مقادیر کرنش تسلیم و گسیختگی نمونه  7ل شک
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 بعد از آزمایش  MA 16-1 قبل از آزمایش 

 

 
 

σ0 = 0 σy = 435/45 MPa Pmax = 130/36 kN  σu = 709/71 MPa 

ε0 = 0 εy = 0/0022 ∆L = 55/053 mm Es = 197/93 GPa εu = 0/178 

 MA 16-1کرنش و مشخصات مکانیکی نمونه -: نمودار تنش8 شکل

 

گسیختگی  در آستانه لحظه تسلیم قبل از بارگذاری کد نمونه   

M
A

 1
6

-1
 

 

 

 

 𝜀0 = 0 𝜀𝑦 = 0/0020 𝜀𝑢 = 0/188 

 برداری دیجیتالحاصل از تصویر  MA 16-1کرنش تسلیم و گسیختگی نمونه مقادیر : تصاویر توزیع کرنش و 9 شکل

برای نمونه  میان  1/9و    MA    ،0و    NAهای  نتایج کرنش تسلیم حاصل از تصویربرداری دیجیتال و دستگاه اینسترون، به ترتیب 

درصد. این مقایسه    5/ 6و    - 12عبارتست از   MAو    NAهای  شود. برای کرنش نهایی، این تفاوت به ترتیب برای نمونهدرصد تفاوت مشاهده می

 ها در آزمایش کشش است.  های میلگردگیری کرنشدهنده نتایج قابل اطمینان روش تصویربرداری دیجیتال در اندازهنشان

پذیری مشهود  کرنش دارای ناحیه با رفتار خطی مشخص، نقطه تسلیم و شکل- های تنشرفت تمامی منحنیطور که انتظار میهمان

سخت، قابل انتظار است.  شدگی کرنشی بعد از پله تسلیم رخ داده است که در میلگردهای نیمتوجه هستند. در تمامی نمودارها سختو قابل

و به صورت زاویه    های بدون وصله، محل وقوع تسلیم شدگی و به تبع آن شکست نمونه در نقاط میانی طول نمونهدر تمامی نمونه"  تقریبا 

های با وصله، محل شکست در خارج از  هاست. همچنین در همه نمونهدرجه رخ داد که تائید کننده شکست نرم نمونه 45شکست نزدیک به  

 کیفیت است.  داشت که یکی از مشخصات وصله استاندارد و با شده و در روی خود میلگرد قرارناحیه وصله
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 ها نمونه بین گسیختگی کرنش و تسلیم کرنش مقایسه    -2-4

  وصله   دارای  وصله،بدون  هاینمونه  گسیختگی   کرنش  و  تسلیم  کرنشمیانگین    1-4  بخش   در  آمده  دست به  نتایج  از  استفاده  با

  تغییرات  ای میله نمودار ، 2 جدول اطلاعات از  استفاده  با  .است  شده  ارائه 2  جدول قالب  در یکدیگر   با مقایسه  برای  سر سربه جوش و مکانیکی

  اکثر  در تسلیم کرنش مقدارکه  شودمی مشاهدهاست.   شده داده نمایش 10  شکل در یکدیگر با مقایسه برای  مذکور هاینمونه تسلیم کرنش

  داشته   کاهشی  روند  هانمونه  از  برخی  در  مقدار  این  کهدرحالی  ،یافته  مختصری  افزایش  نشدهوصله  هاینمونه  به  نسبت  شدهوصله  ایهنمونه

  . دارد   افزایش   کم   بسیار  مقدار   به سرسربه  جوش   وصله  دارای  هاینمونه  به   نسبت   مکانیکی  وصله   دارای  های نمونه  بیشتر  در  تسلیم   کرنش  .است

بر کرنش  توجهی  بلقاتغییر محسوس و اثرگذاری    ،سربهتوان گفت که افزودن وصله چه از نوع مکانیکی چه از نوع جوش سربه طور کلی می

گیری شده به  از نظر مقایسه میان کرنش تسلیم اندازه ها ندارد که کاملا منطبق بر عملکرد مورد انتظار یک وصله استاندارد است.هتسلیم نمون

گیری  توان چنین نتیجهمی،  ]3[است   0/ 0020که برابر  (  1399) 9اسمی مورد قبول مبحث    تسلیم  روش تجربی در این تحقیق و مقدار کرنش

  مقدار  شودمی مشاهده 11  شکل نمودار و 2 جدول در که  طورهمانهمچنین، از هم اختلاف دارند.  کمی کرد که این دو مقدار با درصد بسیار

  های نمونه از  نیمی  در  گسیختگی کرنش . است یافته کاهش   نشده وصله های نمونه  به  نسبت  شده وصله  های نمونه تمام  در گسیختگی  کرنش

 . دارد سرسربه جوش وصله دارای  هاینمونه به نسبت کمتری  مقدار هانمونه این  دیگر  نصف در است و بیشتر مکانیکی، وصله دارای

 مختلف هاینمونه در گسیختگی کرنش و تسلیم کرنش مقایسه:   2جدول

ش 
مای

آز
 

های بدون وصله نمونه های مکانیکی وصله  سر های جوش سربهوصله   

 𝜀𝑦 𝜀𝑢  نمونه 𝜀𝑦 𝜀𝑢  نمونه 𝜀𝑦 𝜀𝑢  نمونه

ش
مای

آز
هوا 

در 
ی 

ها
 

 NA 16 0021/0  2012/0  MA 16 0022/0  1699/0   FA 16 0023/0  1720/0  

NA 18 0018/0  2156/0  MA 18 0019/0  1543/0  FA 18 0020/0  1472/0  

NA 20 0020/0  2163/0  MA 20 0021/0  1870/0  FA 20 0018/0  1941/0  

NA 22 0021/0  2230/0  MA 22 0018/0  1798/0  FA 22 0018/0  1373/0  

ش
مای

آز
ن

 بت
در

ی 
ها

 

NC 16     MC 16 0020/0  1731/0  FC 16 0018/0  1702/0  

NC 18     MC 18 0019/0  1622/0  FC 18 0018/0  1417/0  

NC 20     MC 20 0020/0  1793/0  FC 20 0019/0  1876/0  

NC 22     MC 22 0018/0  1483/0  FC 22 0019/0  1596/0  

 

 

چین  با خطاست که   0020/0برابر   ( 1399)  9مطابق مبحث  400میلگرد آج )کرنش تسلیم اسمی  مختلف هاینمونه در تجربی  : مقایسه کرنش تسلیم 10شکل

 ( .]3[ است  نمایش داده شدهافقی 
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است که   16/0( برابر 1399) 9مطابق مبحث    400میلگرد آج  کرنش گسیختگی اسمیحداقل ) مختلف هاینمونه درتجربی : مقایسه کرنش گسیختگی  11شکل

 .( ]3[ نمایش داده شده است چین افقی با خط

 

 ها نمونه بین گسیختگی نشت و تسلیم شتن مقایسه  -3-4

( و با استفاده از روش توقف نیرو انجام گرفته است.   1399مقررات ملی ) 9ب مبحث  -2-8-4-9حد تسلیم با توجه به بند محاسبه 

  از  استفاده با .]3[ شودشود، تعریف میای که افزایش نیرو بعد از آن مشاهده نمیاین روش، تنش حد تسلیم به صورت مقدار تنش نظیر نقطه

  مقایسه   برای  سرسربه  جوش  و  مکانیکی  وصله  دارای  وصله،بدون  هاینمونه  گسیختگی  و  تسلیم  تنشمیانگین    1- 4بخش    در  آمده  دستبه  نتایج

های  حد تسلیم تجربی تمامی نمونه .است شده داده نمایش 12 شکل در یکدیگر با مقایسه برای و است شده ارائه 3جدول  قالب  در یکدیگر با

های  دهنده کیفیت تولید و مقاومت کافی میلگردکمتر نشده است که نشان 400آج   میلگرد( برای  1399)   9از حد تسلیم مبحث بدون وصله از  

  های نمونه  به نسبت  شده  وصله  هاینمونه  بیشتر  درتجربی    تسلیم  تنش  مقدار  شودمی  مشاهده  که  طورهمان  مورد استفاده در این پژوهش است.

  تنش  مقدار افزایش هانمونه از برخی در. است  بیشتر 400آج   میلگرد ی( برا1399) 9ولی از حد تسلیم مبحث  تاس یافته کاهش نشده وصله

 .  شود مشاهده می وصلهبدون  مشابه نمونه به  نسبت شدهوصله نمونه تسلیم

 

 مختلف هاینمونه در گسیختگی نشت  و تسلیم نشت مقایسه : 3جدول

ش 
مای

آز
 

 سر های جوش سربهوصله های مکانیکی وصله های بدون وصله نمونه

 𝜎𝑦 (MPa) 𝜎𝑢 (MPa) نمونه  𝜎𝑦 (MPa) 𝜎𝑢 (MPa)  نمونه 𝜎𝑦 (MPa) 𝜎𝑢 (MPa)  نمونه

ش
مای

آز
هوا 

در 
ی 

ها
 

 NA 16 29/438  41/701  MA 16 52/435  27/711   FA 16 40/436  39/709  

NA 18 62/434  17/694  MA 18 13/425  55/690  FA 18 01/420  64/686  

NA 20 69/437  54/700  MA 20 24/432  94/709  FA 20 28/431  62/704  

NA 22 29/435  90/697  MA 22 30/438  73/724  FA 22 61/437  05/722  

ش
مای

آز
در

ی 
ها

 
ن

بت
 

NC 16  - -  MC 16 57/432  37/688  FC 16 22/437  90/712  

NC 18 -  -  MC 18 62/426  15/693  FC 18 58/420  34/687  

NC 20 -  -  MC 20 95/434  68/711  FC 20 73/435  75/706  

NC 22  - -  MC 22 44/434  21/712  FC 22 38/435  64/719  
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نمایش  افقی  چینخطاست که با مگاپاسکال  400( برابر 1399)  9)حداقل تنش تسلیم اسمی مطابق مبحث   مختلف هاینمونه در: مقایسه تنش تسلیم 12شکل

 .( ]3[ داده شده است 

  به   نسبت  کمتری  مقدار  هانمونه   این   دیگر   نصف  در  و   بیشتر  مقداری  مکانیکی  وصله  دارای  هاینمونه  از  نیمی  در  تسلیم   تنش

 با   چندانی اختلاف متفاوت وصله نوع دو با  مشابه هاینمونه  تسلیم تنش گفت توان می طورکلیبه.  دارد سرسربه جوش وصله دارای  هاینمونه

بتنپرداختن به این مقایسه از آنجا اهمیت می  .ندارند  یکدیگر آرمه از تنش تسلیم  یابد که مهندس طراح در تمامی روابط محاسبات سازه 

   برجا خواهد بود.ا، قابلیت اعتماد محاسبات سازه پکند که با وجود وصله نیزمگاپاسکال استفاده می 400اسمی 

های میلگرد بدون وصله حدود ، نسبت تنش گسیختگی به تنش تسلیم در تمامی نمونهشودمی مشاهده   3 جدول در که  طورهمان

بیشتر است. این نسبت تنش، تائید کننده    25/1( مقررات ملی ساختمان یعنی  1399)   9است که از مقدار تعیین شده توسط مبحث    6/1

است. میلگرد ساختمانی  برای یک    های نمونه  به  نسبت  شدهوصله  هاینمونه  بیشتر  در  گسیختگی  تنش  مقداراین،  برعلاوه  مشخصات لازم 

 تعداد   در  . مشاهده شد  مشابه  نمونه  به نسبت  شدهوصله  نمونه گسیختگی  تنش  مقدار  کاهش  هانمونه از  برخی  در.  است  یافته  افزایش  نشدهوصله

  گفت  توانمی طورکلیبه. بود سرسربه جوش وصله دارای مشابه هاینمونه از بیشتر گسیختگی تنش مکانیکی وصله دارای هاینمونه از زیادی

  سر سربه  جوش  وصله  با   مشابه  های نمونه  از   بیشتر  مکانیکی  وصله  دارای  هاینمونه  در  متفاوت  وصله  نوع دو  با  مشابه  های نمونه  گسیختگی  تنش

 . است

 

چین افقی  خطمگاپاسکال است که با  600( برابر  1399) 9)حداقل تنش گسیختگی اسمی مطابق مبحث   مختلف هاینمونه در: مقایسه تنش گسیختگی  13شکل

 .( ]3[  نمایش داده شده است 
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 ها نمونه بین  میزان سختی  مقایسه  -4-4

  ناحیه  در  ماده   هر  کرنش-تنش  نمودار  شیب.  شودمی  تعریف  پذیری شکل  برابر  در   جسم  آن   مقاومت   میزان  صورتبه جسم  هر   سختی

  وصله   میلگردهای   مختلف  های نمونه  سختی  ، زیر رابطه از  استفاده  با بنابراین ماده،  آن الاستیک یا مدول الاستیسیته  سختی  با است  برابر  خطی

 . شد محاسبه نشده وصله و شده

(1 ) 𝐸 =
𝜎𝑦

𝜀𝑦

 

  دست به  نتایج از  استفاده  باالاستیسیته یا سختی الاستیک است.    مدول  مدولE کرنش تسلیم و   𝜀𝑦  ،تنش تسلیم  𝜎𝑦در رابطه فوق که  

  سر سربه  جوش  و  مکانیکی  وصله  دارای  وصله،    بدون هاینمونه  الاستیک )مدول الاستیسیته(  سختی  پارامتر میانگین میزان  1-4  بخش  در  آمده

 است.  شده داده نمایش   14شکل   در یکدیگر  با مقایسه برای سختی تغییرات ایمیله نمودار سپس  شده، ارائه 4جدول  قالب در

 

 مختلف هاینمونه در مقدار سختی مقایسه : 4جدول

 آزمایش 
های بدون وصله نمونه های مکانیکی وصله  سر های جوش سربهوصله   

 (GPa) سختی نمونه  (GPa) سختی  نمونه (GPa) سختی  نمونه

ش
مای

آز
هوا 

در 
ی 

ها
 

 NA 16 88/210  MA 16 68/202   FA 16 05/190  

NA 18 25/242  MA 18 93/222  FA 18 67/218  

NA 20 84/218  MA 20 95/210  FA 20 77/235  

NA 22 43/209  MA 22 50/243  FA 22 68/244  

ش
مای

آز
در

ی 
ها

 
ن

بت
 

NC 16  MC 16 40/225  FC 16 67/245  

NC 18  MC 18 13/224  FC 18 08/236  

NC 20  MC 20 03/226  FC 20 04/230  

NC 22  MC 22 36/243  FC 22 22/232  

 

 

چین افقی  گیگاپاسکال است که با خط 200( برابر  1399)  9)مدول الاستیسیته میلگرد مطابق مبحث  مختلف هاینمونه در: مقایسه مقدار سختی  14 شکل

 .( ]3[نمایش داده شده است  
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نشده  شده و وصلهها اعم از وصلههر چند سختی الاستیک تمامی نمونهکه  شودمی مشاهده  14  شکل و 4جدول  از نتایج مندرج در 

ها و شده( را ارضا کرده است اما در مقام مقایسه میان دو روش وصله و همچنین مقایسه بین وصله1399)  9نظر مبحث  حداقل سختی مد

  خود   مشابه  نشده  وصله  هاینمونه  به  نسبتمتر  میلی  18و    16  قطرهای  با  شدهوصله  هاینمونه  در  سختی  مقدارتوان گفت  ها مینشدهوصله

  نسبت   شدهوصله  نمونه  سختی  مقدار  افزایش  شاهدمتر  میلی  22  قطر  با  نمونه  همانند  هانمونه  از  برخی  دراز سوی دیگر،  .  است  یافته  کاهش

.  داشتند  خود مشابه سرسربه جوش  هایوصله به  نسبت  کمتری سختی مکانیکی وصلهبا   هاینمونه  اکثر . هستیم نشده وصله مشابه  نمونه به

 . بود  بیشتر سر سربه جوش دارای  مشابه های نمونه سختی به  نسبتمتر  میلی 22  و 16 قطرهای با  مکانیکی هایوصله سختی کهدرحالی

 

 ها نمونه بین پذیری میزان شکل  مقایسه   -5-4

 (μ) پذیریشکل بدون بعد بـا شاخص مقـدار ایـن و تسـلیم کـرنش بـر نهایی کرنش  نسبت با است برابر  پذیریشکل تعریف، طبق

 . شودمی داده نشان

(2 ) 𝜇 =
𝜀𝑢

𝜀𝑦

 

  های نمونه  پذیریشکل  شاخص  میزان  ،1- 4 بخش  در  آمده  دستبه  نتایج از  استفاده  با  کرنش نهایی میلگرد است.  𝜀𝑢در رابطه فوق  که  

  با   مقایسه  برای  پذیریشکل  تغییرات  ای میله  نمودار  سپس  شده،  ارائه  5جدول    قالب  در  سرسربه  جوش  و  مکانیکی  وصله  دارای  وصله،بدون

  های نمونه  به  نسبت  شدهوصله  هاینمونه  همه  در  پذیریشکل   مقدار  شودمی  مشاهده  که  طورهمان  .است   شده  داده  نمایش  15شکل    در  یکدیگر

های  سر نسبت به نمونهبهبا وصله مکانیکی و جوش سرهای  توان گفت نمونهبه طور میانگین می .است  یافته  کاهش  خود   مشابه  نشده   وصله

های  های با وصله نسبت به نمونهپذیری در نمونهاین افت شکل  اند.پذیری داشتهدرصد کاهش شکل  28/ 86و    78/18نشده به ترتیب  وصله

های با وصله فورجینگ و در  سر در نمونهبههای پسماند پلاستیک ناشی از جوشکاری سرتوان ناشی از اثرات ناشی از کرنشبدون وصله را می

های  تواند با ضعف و عدم پیوستگی موجود در رزوههای با کوپلر مکانیکی میها دانست. این امر در نمونهپذیری در این وصلهنتیجه کاهش شکل

  نیمی   توان گفترفته در این پژوهش میرکاپذیری بین دو روش وصله بهایجاد شده در کوپلرهای مکانیکی در ارتباط باشد. در مقایسه شکل

  های وصله  دیگر  نصف   کهدرحالی.  داشتند  خود  مشابه  سر سربه  جوش  هایوصله  به  نسبت   کمتری   پذیریشکل  مکانیکی   وصله   هاینمونه  از

 . داشتند  بیشتری پذیریشکل مشابه های نمونه به  نسبت مکانیکی

 

 مختلف هاینمونه در پذیری مقدار شکل مقایسه:  5جدول

 

 آزمایش 
های بدون وصله نمونه های مکانیکی وصله  سر های جوش سربهوصله   

پذیریشکل  نمونه پذیریشکل  نمونه  پذیریشکل نمونه    

ش
مای

آز
هوا 

در 
ی 

ها
 NA 16 18/97  MA 16 99/78   FA 16 08/75  

NA 18 15/120  MA 18 70/80  FA 18 90/75  

NA 20 13/108  MA 20 24/91  FA 20 14/106  

NA 22 30/107  MA 22 88/99  FA 22 52/75  

ش
مای

آز
در

ی 
ها

 
ن

بت
 NC 16  MC 16 82/90  FC 16 71/95  

NC 18  MC 18 17/85  FC 18 20/80  

NC 20  MC 20 21/93  FC 20 62/98  

NC 22  MC 22 96/82  FC 22 99/84  
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 مختلف هاینمونه درپذیری : مقایسه مقدار شکل 15ل شک

 

 ها نمونه بین انرژی میزان جذب مقایسه   -6-4

  قبل   در واحد حجم آن )چگالی انرژی( ماده آن  انرژی  جذب ظرفیت میزان  بیانگر  ماده یک  کرنش - تنش نمودار زیر  سطح  مساحت

در واحد حجم آن  نمونه  هر انرژی جذب قابلیت میزان آزمایش، مورد هاینمونه کرنش-تنش  منحنی زیر  سطح محاسبه با. است گسیختگی از

  سر سربه جوش و مکانیکی وصله دارای وصله،بدون هاینمونه  انرژی جذب پارامتر ،1- 4 بخش از آمده دستبه نتایج از استفاده با .شد محاسبه

  کاهش   خود  مشابه  نشدهوصله  هاینمونه  به  نسبت  شدهوصله  هاینمونه  همه  در  انرژی  جذب  مقدار  .شد  ارائه  12  شکلو    6جدول    قالب  در

به طور میانگین  .  داشتند  خود  مشابه  سرسربه  جوش  هایوصله  به  نسبت   کمتری  انرژی  جذب   مکانیکی  وصله  هاینمونه  بیشتر  .است   یافته

با وصله مکانیکی و جوش سرتوان گفت نمونهمی به نمونهبههای  به ترتیب  های وصلهسر نسبت    جذب انرژی درصد کاهش    25و    22نشده 

  پذیری شکل مقدارکه در قسمت قبل مشاهده شد طوریپذیری است بهاست که این نتایج در همبستگی با پارامتر شکلحالیاین دراند. داشته

جذب انرژی    اپذیری کمتر ببه عبارت دیگر شکل  .است  یافته  کاهش  خود  مشابه  نشدهوصله  هاینمونه  به  نسبت  شدهوصله  هاینمونه  همه  در

 . همراه بوده است. کمتر 

 

 مختلف  هاینمونه در انرژیمقدار جذب  : مقایسه 6جدول
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نمونه های وصله نشده  وصله های مکانیکی وصله های جوش سربه سر

 آزمایش 
های بدون وصله نمونه  های مکانیکی وصله  سر های جوش سربهوصله   

ی انرژجذب    نمونه (
𝑀𝐽

𝑚3
ی انرژجذب    نمونه ( (

𝑀𝐽

𝑚3
ی انرژجذب   نمونه  ( (

𝑀𝐽

𝑚3
) 

ش
مای

آز
هوا 

در 
ی 

ها
  NA 16 04/114  MA 16 81/96   FA 16 85/97  

NA 18 15/121  MA 18 60/85  FA 18 95/80  

NA 20 50/122  MA 20 20/106  FA 20 75/109  

NA 22 75/125  MA 22 11/104  FA 22 10/79  

ش
مای

آز
در

ی 
ها

 
ن

بت
 NC 16  MC 16 36/96  FC 16 39/97  

NC 18  MC 18 31/90  FC 18 13/78  

NC 20  MC 20 25/102  FC 20 58/106  

NC 22  MC 22 79/84  FC 22 69/91  
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 مختلف  هاینمونه درانرژی : مقایسه مقدار جذب 16 لشک

 

 ها نمونه بین میزان بار بیشینه مقایسه   -7-4

  در   سرسربه  جوش  و  مکانیکی  وصله  دارای  وصله،بدون  هاینمونه  بیشینه  بار  ،1- 4  هایبخش  در  آمده  دستبه  نتایج  از  استفاده  با

سر و همچنین  بهها اعم از مکانیکی و جوش سرشود تمامی وصله مشاهده می  7همانطورکه در جدول    .است   شده  ارائه  13ل  شکو    7  جدول  قالب

اند.  هدرصد مقاومت تسلیم میلگرد را دارا بود  125( یعنی 1399) 9های در هوا یا در بتن، حداقل مقاومت گسیختگی مقرر توسط مبحث نمونه

 است.   یافته افزایش خود مشابه نشده وصله های نمونه به  نسبت شدهوصله هاینمونه اکثر در بیشینه بار شود مقدارهمچنین مشاهده می

 

 مختلف هاینمونه در مقدار بار بیشینه مقایسه:  7جدول
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نمونه های وصله نشده  وصله های مکانیکی وصله های جوش سربه سر

 آزمایش 
های بدون وصله نمونه های مکانیکی وصله  سر های جوش سربهوصله  حداقل بار گسیختگی لازم برای وصله  

 استاندارد 
1.25𝜎𝑦A (kN) 

بار بیشینه    نمونه (kN) بار بیشینه    نمونه (kN)  بار بیشینه   نمونه (kN) 

ش
مای

آز
هوا 

در 
ی 

ها
  NA 16 84/128  MA 16 65/130  FA 16 31/130  1/110  

NA 18 32/165  MA 18 46/164  FA 18 53/163  2/138  

NA 20 08/206  MA 20 85/208  FA 20 28/207  8/171  

NA 22 65/242  MA 22 98/251  FA 22 20/252  7/206  

ش
مای

آز
در

ی 
ها

بت 
ن

 NC 16  MC 16 45/126  FC 16 95/130  1/110  

NC 18  MC 18 08/165  FC 18 69/163  2/138  

NC 20  MC 20 35/209  FC 20 90/207  8/171  

NC 22  MC 22 62/247  FC 22 21/250  7/206  
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درصد  125  یعنی ( 1399)  9توسط مبحث   برای وصله استاندارد مقرر یختگیحداقل مقاومت گس) مختلف هاینمونه در: مقایسه مقدار بار بیشینه  17 شکل

 .( ]3[چین افقی نمایش داده شده است با خط هالگردی مهر قطر از  میمقاومت تسل

 

 نتیجه گیری -5

   :از عبارتند تحقیق این در شدهانجام هایآزمایش نتایج  تحلیل از هاگیری نتیجه ترینتوجهقابل

سر، تغییر  بهتوان گفت که افزودن وصله چه از نوع مکانیکی چه از نوع جوش سرمی  بر اساس مشاهدات این پژوهش تجربی  -1

 ها ندارد که کاملا منطبق بر عملکرد مورد انتظار یک وصله استاندارد است. هتوجهی بر کرنش تسلیم نمونبلمحسوس و اثرگذاری قا

  در  گسیختگی کرنش   .است یافته کاهش   نشدهوصله هاینمونه  به  نسبت  شدهوصله های نمونه تمام  در گسیختگی  کرنش   مقدار - 2 

و  بیشتر  مکانیکی،  وصله  دارای  هاینمونه  از  نیمی  جوش   وصله  دارای  هاینمونه  به  نسبت  کمتری  مقدار  هانمونه  این  دیگر  نصف  در  است 

 . دارد  سرسربه

  به   نسبت   کمتری   مقدار  هانمونه   این   دیگر   نصف   در  و   بیشتر  مقداری   مکانیکی   وصله  دارای   های نمونه  از  نیمی  در  تسلیم   تنش   - 3

 با   چندانی اختلاف متفاوت وصله نوع دو با  مشابه هاینمونه  تسلیم تنش گفت توان می طورکلیبه.  دارد سرسربه جوش وصله دارای  هاینمونه

 . ندارند یکدیگر

  ها از نمونه  یاست. در برخ  افتهی  ش افزای  نشده وصله  های شده نسبت به نمونهوصله  های نمونه  شتر یدر ب  یختگیمقدار تنش گس  -4

تنش    یکمکانی  وصله  یدارا   هایاز نمونه  یادزی  تعداد  در.  شد  مشاهده  مشابه  نمونه  به  نسبت  شدهنمونه وصله  یختگگسی  تنش  مقدار  کاهش

مشابه با دو نوع    ی هانمونه  ی ختگیگفت تنش گس  توان یم  طورکلیبه.  بود  سروصله جوش سربه  ی مشابه دارا  ی هااز نمونه  شتر ی ب  ی ختگیگس

 . است سرمشابه با وصله جوش سربه هایاز نمونه شتریب  یکیوصله مکان یدارا هایوصله متفاوت در نمونه

  کاهش   خود  مشابه  نشدهوصله  هاینمونه  به  متر نسبتمیلی  18و  16  قطرهای  در هوا با  شدهوصله  هاینمونه  در  سختی  مقدار  -5

  افزایشی   روند   نشده وصله  مشابه   نمونه  به  نسبت شدهوصله  نمونه سختی  متر مقدار میلی  22  قطر   با   نمونه همانند هانمونه  از   برخی  در .  است یافته

 .  است داشته
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  ن یانگیبه طور م.  است  یافته  کاهش  خود  مشابه  نشدهوصله  هاینمونه  به  نسبت  شدهوصله  هاینمونه  همه  در  پذیریشکل   مقدار  -6

  ی ر یپذدرصد کاهش شکل  86/28و    18/ 78  ب ینشده به ترتوصله  ی هاسر نسبت به نمونهبهو جوش سر  یکیبا وصله مکان   ی هاگفت نمونه  توانیم

 اند. داشته

  ن ی انگیبه طور م.  است  یافته کاهش   خود مشابه  نشده وصله های نمونه  به  نسبت  شدهوصله های نمونه  همه در  انرژی  جذب مقدار  - 7

به نمونهبهو جوش سر  یکی با وصله مکان  یهاگفت نمونه  توانیم به ترتوصله  یهاسر نسبت    ی درصد کاهش جذب انرژ  25و    22  بی نشده 

 اند.داشته

مقرر توسط   یختگیدر بتن، حداقل مقاومت گس ایدر هوا  یهانمونه  نیسر و همچنبهو جوش سر یکیها اعم از مکانوصله یتمام -8

ب  شود یمشاهده م  نی اند. همچنهرا دارا بود  لگردیم  میدرصد مقاومت تسل  125  یعنی(  1399)   9مبحث   نمونه  نهی شیمقدار بار    های در اکثر 

 است.  افتهی شیوصله نشده مشابه خود افزا  هایهنمون  به نسبت شدههوصل

 سپاسگزاری 

از زحمات کارکنان و مسئولان آزمایشگاه مقاومت مصالح دپارتمان مکانیک    کمال تشکر و قدردانی را  دانندمولفان بر خود لازم می

 ابراز نمایند. دانشگاه بوعلی سینا 
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