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 :چکیده

شکست  هیشد. هدف اصلاح ناح یدوار، دو نوع وصله معرف یآن با جوش اصطکاک بیو ترک یامقاله با اصلاح روش ساخت وصله رزوه نیدر ا

رزوه در روش    هیبود. ناح ادیز یزیخدر مناطق با لرزه  ریپذشتتکپ  یاعضتتا  کیمدصتتپ پلاستتت  یو استتتداده از آن در نواح یارزوه  لگردیکوپلر با م

نمونه   ۹۶دوار استتداده شتد. در موموع   یاصتطکاک  ینورد سترد و جوشتکار  کیرزوه، از دو تکن هیتر کردن ناحبزرگ  یشتد. برا  ترگبزر  یشتنهادیپ

تر  رزوه بزرگ هیبا ناح  یک یم، وصتله مکانTCاستتاندارد ) یارزوه  یک یمکان یهاقرار گرفت. وصتله شی)شتامپ سته نمونه تکرار از هر نوعم مورد آزما

  ی او چرخه  یکشتشت  شیم تحت آزماNS)  کپارچهیمرجع   یهام و نمونهRFWTCدوار )  یبا جوش اصتطکاک یارزوه  یک یمکان  صتلهم، وOTCشتده )

 یابیو عملکرد حالت شتکستت، ارز یجذب انرژ  ،یریپذمقاومت، شتکپ  لگرد،یبه قطر م  تیقرار گرفتند. حستاست  یبا و بدون غلاف بتن  یمحورتک

 TC ن،یمناستب هستتند. علاوه بر ا ادیز یااستتداده در مناطق با خطر لرزه  ین عملکرد را داشتتند و برایبهتر OTCو   RFWTC  یهاشتد.، وصتله

 کم تا متوسط مناسب است. زیخاستداده در مناطق لرزه  یبرا
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Abstract:  
The problem of overcrowding at the junction of the rebars is very significant, particularly for seismic details. Due to 
bar length limits, splicing of reinforcing bars is unavoidable in reinforced concrete (RC) structures and may alter the 

overall behavior of structures under static and dynamic stresses. Mechanical couplers can thus offer an appealing 

solution that eliminates the disadvantages of traditional reinforcement splicing. In the mechanical splice method, 
couplers are rigid components that are used to join reinforcement bars together. According to existing research, the 

failure mechanism of a thread splice under tensile and cyclic loads has not been sufficiently investigated. In addition, 

the use of the thread splice needs further investigation in the plastic hinge areas of ductile members in seismic areas. 

In this study, two types of patches are introduced by modifying the method of making a threaded splice and combining 
it with rotary friction welding. The goal is to modify the coupler's failure area with a threaded bar and use it in the 

plastic hinge areas of ductile members in seismic areas. The splice area in the suggested method is large. Two 

techniques are used to increase the splice area: cold rolling and rotating friction welding. In total, 96 samples were 
tested (three repeated samples of each type).  Threaded couplers (TC), oversize-threaded couplers (OTC), rotary 

friction welding splices with threaded couplers (RFWTC), and non-spliced (NS) reference specimens were tested 

with and without concrete in uniaxial tensile and cyclic tests.  Evaluations were conducted on the sensitivity to bar 
diameter, bar strength, ductility, energy absorption, and failure mode performance. The RFWTC and OTC exhibited 

superior performance in terms of strength, ductility 

, energy absorption, and failure mode, making them appropriate for use in high seismic zones. The TC is also suitable 

for use in zones with low to medium seismic activity. Furthermore, the anticipated model is enough for estimating 
the threaded couplers' ultimate tensile strength. 

Keywords: mechanical threaded splice, cold rolling, rotating friction welding, plastic hinges 
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 تاریخچه تحقیقاتو مقدمه   ـ ١
تکنولوژ از  سازه   تیدیک  ش یافزا  یبرا   دیجد  یهایاستداده 

  ک ی  ازین  کیدر صنعت ساختمان علاوه بر    دیتول  یهانه یکاهش هز

از   یک یبتن مسلح    یهادر سازه   لگردهایمکردن  وصله   .است ضرورت

  ت یعدم رعا ای تیرعا را یموارد موجود در اجرا است. ز نیترپرمخاطره

تأث آن  عملکرد    ی ادیز  ریاصول  داشت.  خواهد  سازه  عملکرد  در 

رفتار سازهبه  یک ی مکان  یهاوصله  کپارچهی بتن مسلح   یهاشدت در 

یکپارچه در وصله،  .است  رگذاریتأث رفتار  باعث ضعف عضو    نداشتن 

Alahi -(Nateghi.  شودیآن م  به  یاعمال  یروهایمسلح تحت ن   تنب

)2023, 2022, et al.; Shokrzadeh 2019and Shokrzadeh,      از

که در    ک یوصله نوع  .  شودیم  فیدو نوع وصله تعر  ی انامهنیینظر آ

وصله نوع  . باشدیبتن مسلح مواز نم  یهاسازه  یاعضا  یبحران ینواح

 یتیکه دارد در هر موقع  ی اکپارچهیبه عملکرد  توجهوصله با   نیدو که ا

قابپ سازه  استاز   Building Code  19-318ACI)‘اجرا 

Requirements for Structural Concrete and Commentary’, 

معرف  یهاروش  .  م201۹ تاکنون  که  بررس  یوصله  را  شده   یو  اند 

  ی ک ی و مکان  ی م کرد: وصله پوششی، جوشیبه سه دسته تقس  توانیم

 Hulshizer, Ucciferro)هستند    یبیو معا  ایمزا  یکه هر کدام دارا

and Gray, 1994; Bai and Ingham, 2009; Kheyroddin and 

Dabiri, 2020; Tazarv, Shrestha and Saiidi, 2021م. 

میلگرد    ادیتراکم ز  وادیا  گاه   یمشکلات وصله پوشش  مهمترین

  ی عدم امکان استداده از وصله پوشش،  مشخص از عضو  هیناح   کیدر  

 لگردهاییبه م  ازین  زین  ومیلیمتر    3۶  قطر  بزرگ تر از  لگردهاییبرای م

برای اتصال به   ی بتنسازه  مترم در    ۶)گاه بلندتر از    بلند  اریانتظار بس

 و  متناوب  نیروهای  تحت  پوششی  های  وصله .است  بعدیقطعه  

  عدم   این  که  نیستند،  اعتماد  قابپ  الاستیک  محدوده  در   ایچرخه

 میلگرد همچون بالا قطر میلگردهای با پوششی های وصله در اعتماد

می    افزایش   زیادی   مقدار  بهمیلیمتر      3۶  ،   32  ،   28  ،  25  های قطر

  است   حالی  در  این.  م2019Shokrzadeh, Alahi and -Nateghi)یابد

  شک  هرگونه و  هستند بتنی سازه  اصلی المان های میلگردها این که

  مهندسین   برای  را  شدیدی  نگرانی  اعضا  این  کارآیی  مورد  در  تردید  و

استداده از این    318ACI-19  نامه  نیدر آی  .می کند  ایواد  کاربران  و

و    است   به بالا ممنوع کرده  3۶قطر  نوع وصله را برای میلگردهای با  

کشش قرار   در که لگردهایییاستداده از این نوع وصله در مهمچنین  

پلاست  مدصپ  ایواد  و محپ  اتصال  در محپ  و  نمی   ک یدارند    مواز 

 ,Hassan, Lucier and 1999(Einea, Yehia and Tadros ;باشند

; ACI Committee 2018, et al.; Najafgholipour 2012Rizkalla, 

; 2020; ;;;;; ;;; ;;;;;;, 201۹; ;;; ;;; ;;;, 201۹, 318
)2021Harinkhede and Varghese,  

  ن ییپا  اریبسجوش سربه سر )فورجینگم    روشدر  اعتماد    تیقابل

قسمت فورج شده   یبالا یبه علت دما نگیدر روش فورج رایاست؛ ز

اندازه مکان  یک یزیف  یهامؤلده  یریگامکان  دق  یک ی و  طور   قیبه 

ا  نی. همچن باشدینم عوامپ متعدد در    ن یدر  علت دخالت  به  روش 

 صوصاًو مخ  یطیمح   ،یانسان  یبالابودن خطا  نیو همچن   یجوشکار

روش  آلاتنیماش   یخطا از  است  بهتر    ن یگزیجا  یهامورداستداده، 

پس از وقوع زلزله کوبه در ژاپن، عملکرد   .بهره گرفت  لگردیوصله م

مشاهده شد،   روش فورجینگوصله شده به    یلگردهایاز م   ینامطلوب

ژاپن  یها به دست جوشکارهاانوام جوش  رغمیعل و نظارت   ی زبده 

حاصپ    جینتا  ،یکنترل  یهاشیها و انوام آزماجوش  ن یبر انوام ا  قیدق

ا زلزله   در  شرو  نیاز  به فاجعه   زیخمناطق  و  بوده   وجهچیهبار 

 ,Saito, Yabe and Fujimori)1985 ;.باشدینم  نانیاطمقابپ

Yamamoto et al., 2002; Abé and Shimamura, 2014; 

Shokrzadeh,   Aziminejhad and Sarvghadmoghaddam, 2016; 

Shokrzadeh, 2024) 

  ی هستند که برا  یصلب  یکوپلرها اجزا  ،یک یدر روش وصله مکان

توان   یکوپلرها را م .شوند  یاستداده م  گریکدیبه    یلگردهایم  اتصال

کل طور  اساس    یبه  وبر  شده  ایواد  اتصال  ب  زانیم   نحوه    ن یتنش 

،  ی و پینیچ یپ  یکرد: کوپلرها  میو کوپلرها به پنج نوع تقس  لگردهایم

ا  یکوپلرها سرد پرس شده   یو کوپلرها  یدوغاب  یکوپلرها  ،یرزوه 

(Shokrzadeh et al., 2022میلگرد با وصله    کیدر    ی. تنش کشش  م

کوپلر و قطعات آن   قیاز طر  گریمیلگرد به میلگرد د کی از  ،یکیمکان

م  ;Sharbatdar, Jafaria and Karimib, 2018) شود  یمنتقپ 

Bompa and Elghazouli, 2019; Dabiri, Kheyroddin and 

Faramarzi, 2022با مح  ع،ینصب سر.  م و    ستیز  طیکاربرد سازگار 

همگ قبول  قابپ  مزا  ی عملکرد  ها  دادهاست  ی ایاز  روش  وصله   ی از 

 . مShokrzadeh et al., 2023; Shokrzadeh, 2024)هستند یکیمکان

رایج ترین نوع استداده از وصله های مکانیکی، وصله رزوه ای می  

باشد می  رزوه  در محپ  وصله شکست  این  بزرگترین ضعف   باشد. 

)2023, 2022, et al.(Shokrzadeh .   

بر دو نوع هستند. در نوع     318ACIمطابق    ی ک ی مکان  یهاوصله 

مقاومت حداقپ برابر   یدر کشش و فشار دارا  دیبا  یک یاول، وصله مکان
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  ی ک یباشند و در نوع دوم، وصله مکان  لگردیم  میبرابر مقاومت تسل  1/ 25

 میبرابر مقاومت تسل  ۶/1حداقپ دو مقدار    یدر کشش و فشار دارا  دیبا

  ی ک یمکان  یهالحاظ شود. وصله  لگردیم  ییمقاومت نها  ۹5/0برابر با    ای

  ی شتریب   یهاتیمحدود  ینوع دوم دارا  یهانوع اول نسبت به وصله

کم در   یزیخوصله در منطقه با لرزه   نیاز نظر محپ استداده هستند. ا

استداده   زیخدر مناطق لرزه  ی استداده شود؛ ول  تواندیسازه م  یهر کوا

از آنها وجود   یرخطیاز سازه که انتظار رفتار غ یط وصله در نقا نیاز ا

  ک یمدصپ پلاست   پیبرابر عمق مقطع از محپ تشک  کیدارد تا فاصله 

نوع دوم در هر    یها. وصله  باشدیدر داخپ گره اتصال مواز نم  ایو  

 .بکار برده شود تواندیبکار برده م  یاسازه و در هر منطقه لرزه یجا

 انجام تحقیق   ضرورت  -2
  توان یرا م  یک یعملکرد وصله مکان  یانوام شده بر رو  مطالعات

، )بم  مبتنغلاف  با و بدون  )  شکلی: )الفم  کرد  میبه سه دسته تقس

بارگذارکنواختی  ای  یابار اعمال شده )چرخهنحوه   نرخ   .یم، و )جم 

گدت   توان یم  ،یقبل  هایوصله  یهاشیآزما  ج یبر اساس نتا  ،یطورکلبه

با   یک یصورت مکانمتصپ شده به  یلگردهایکرنش م -که رفتار تنش 

یکپارچهلگردهایم ز  ی  است،  متداوت  شکپ   رییتغ  تیظرف  رایشده 

به  یهامیلگرد مکانمتصپ  است.    یک یصورت    گر، یدعبارتبهکمتر 

به   یک یصورت مکانکه به  ییلگردهایاز م  شتری، بیکپارچه ییردهالگیم

 لگردیشده در م وادیکشش ا.شوندیم  دهی، کشاندیکدیگر متصپ شده

 نیبه اتوجه و با  گرددیم  لگردیدر مقطع م   یبرش  یروین  وادیباعث ا

  ی رزوه به روش سنت  وادیکه در محپ اتصال رزوه و جود دارد و خود ا 

در محپ رزوه   لگردیشدن مقطع م م باعث کمنگی رول  ای  یبردار)براده

اگرددیم ا  نی.  سبب  سخت  یاهیناح   وادیامر  مستعد   یبا  و  کمتر 

گرفته در خصوص  . لازم به ذکر است مطالعات صورت شودیشکست م

محدود است و    اریبس  ی چیپ   یک ی ضعف شکست در رزوه در وصله مکان

  ج یرا  یهااتصالات شکست در محپ رزوه است. روش  نیعمده مشکپ ا

  ی بردارصورت براده به  یک ی مکان  یارزوه   یهاوصله   دررزوه    وادیا  یبرا

در محپ  لگردیاست. به علت کاهش قطر م لگردیم  یاز رو نگیرول ای

کاهش آن  مقاومت  م  افتهیرزوه  آزما  لگردیو  هنگام  و    ش یدر  رفت 

ناح  یبرگشت م  هیدر  شکست  دچار  همچنگرددیرزوه    ی برا  نی. 

  ی هاشیبه آزما  ازین  یکینمناسب وصله مکا  یابه رفتار لرزه   یابیدست

برگشت  رفت  اعضا  یو  بنابرا  ی در  است؛  مسلح    ی برا  نیبتن 

و اصلاح   ی ابیارز  لگرد،یدر مورد انتخاب روش وصله م   یریگمیتصم

آن    یبتن مسلح و روش اجرا  یشکست وصله در طول اعضا  هیناح

کاف اطلاعات  روش  یداشتن  انواع  عملکرد  از  معتبر  وصله   یهاو 

اع  لگردهایم روشن  یضادر  و  مسلح  ابتن  انوام  وصله  نوع    ن یشدن 

 ,Tazarv and 2015Henin and Morcous ;)  است.  یمطالعه ضرور

Saiidi, 2016; Bompa and Elghazouli, 2018, 2019; Nateghi-

Alahi and Shokrzadeh, 2019; Dahal and Tazarv, 2020; Liu 

et al., 2020; Ghayeb et al., 2021; Al-Jelawy, 2022; Zhao et 

al., 2022; Shokrzadeh et al., 2022).   

  وصله : با اصلاح روش ساخت  ستا  ر یمقاله به شرح ز  یسازمانده

ترک  یکیمکان جوشکار  بیو  با  وصله   یاصطکاک  یآن  نوع  دو  دوار، 

م  یمعرف که  است.  نواح  تواندیشده    ی اعضا  کی پلاست  مدصپ   ی در 

لرزه  ریپذشکپ مناطق  بالازیخدر  ناح   ی  شود.  در   هیاستداده  وصله 

نمونه )شامپ سه   ۹۶است.  در موموع  بزرگتر شده  یشنهاد یروش پ

  ی ک یمکان  یهاقرار گرفت. وصله  شینمونه تکرار از هر نوعم مورد آزما

تر شده  رزوه بزرگ  هیبا ناح   یک ی م، وصله مکانTCاستاندارد )  یارزوه 

(OTCدوار ) یبا جوش اصطکاک یارزوه ی ک یم، وصله مکانRFWTC م

تحت    20و    1۶با قطر  میلگرد    م  NS)  کپارچهی مرجع    یهاو نمونه

بتن  یمحورتک  یاو چرخه  یکشش  شیآزما قرار    یبا و بدون غلاف 

  ی جذب انرژ  ،یریپذمقاومت، شکپ  لگرد،یبه قطر م  تیگرفتند. حساس

در مورد    یکامل  حی. توضفتقرار گر  یابیو عملکرد حالت شکست، ارز

استانداردها  ی الرزه   یارهایمع اساس  بر  میلگرد  مختلف    یوصله 

 . مقاله ارائه شده است ن یدر ا یاستداده عمل ی برا زین  یطراح

 شیآزما  یرهایها و متغنمونه یمعرف  -3
  سان ک ی   نمونه  ابعاد  و   مصرفی  بتن  میلگرد،  هانمونه  تمامی  در

مورد  تنها.  است  یهاوصله  و  نوع   مقاله  این  در  بررسی   متغیرهای 

میلگرد  یکانیک م قطر  است.نمونه  در  و  در    ها  مورداستداده  فولاد 

  و   1۶  یو به قطرها  AIIIساخته شده از نوع    یشگاهیآزما  یهانمونه

. کوپلرهای  است  زدیکارخانه فولاد    دیفولاد تول  نیاست. ا  متریلیم   20

باشدورم می  سهند  شرکت  توسط  شده  تولید  استداده  به .  د  لازم 

کوپلرها مطابق    نیساخت ا  یاست که فولاد مورداستداده برا  حیتوض

دستورالعمپ     کی ی مکان  های  وصله  سختی.  است    1.1191DINبا 

م  شتریب با  برابر  می  لگردهایییا  آنها  معمولی  از  استداده  باشد. پس 

آرماتورها وصله  می  به  برای  بلامانع   ,Shokrzadeh)باشدیکدیگر 

(2024 . 
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  وصتله مکانیکی  یعنی ،یکشتشت - یفشتار  یک یسته نوع وصتله مکان

م، OTCتر شتتده )ناحیه رزوه بزرگم، وصتتله مکانیکی با TC) یارزوه

 یارزوه  یک یبا وصتتله مکان  نیاردو یاصتتطکاک  یجوشتتکار  اتصتتال

(RFWTCیکپتارچته  مرجع    یهتانمونته  نیم، و همچن(NS  ستتتاختته م

، در هر نمونه از شتده استتدادهنشتان  م1)طور که در شتکپ  . همانشتد

.  استتتداده شتتده استتت  میلیمتر  20میلیمتر و   1۶ یقطرها میلگرد با

شده است. شناسه  دادهنشان  م1)جدول  و  م1)شکپ نمونه در  اتیجزئ

که    کندیم نیی. بخش اول تعشتودیم  مینمونه به سته قستمت تقست

م. بخش دوم به Cبتن ) غلاف با ایم استتت  Aبتن )  غلاف  بدون نمونه

م،  NS) نوع وصتتله مکانیکی اشتتاره دارد که بدون وصتتله مکانیکی با

م، وصتتتلته مکتانیکی بتا نتاحیته رزوه  TC)بتا  ای  رزوه  یک یوصتتتلته مکتان

با   یدوران  یاصتطکاک  یم و اتصتالات جوشتکارOTC) باتر شتده بزرگ

است. بخش آخر  مشخص شده م  RFWTC)با  یارزوه  یک یوصله مکان

را مشتتتخص   شیآزمتابتارگتذاری  پروتکتپ    نیمیلگرد و همچن  قطر

رفتت و   و بتارگتذاریم  M)  بتا  کته در آن بتارگتذاری کشتتتشتتتی  کنتدیم

استت پروتکپ  به ذکرنشتان دهد شتده استت. لازم  مC) با برگشتتی

ی و برا  C)1(ی بتدون غلاف بتنی بتا هتانمونتهای برای  بتارگتذاری چرخته

  م. 2)جدول  مشتخص شتده استت C)2(ی دارای غلاف بتنی با هانمونه

، این عمپ  شتتدصتتورت نورد ستترد انوام  رزوه به  وادیا  TCروش   در

.  شتتودیتوستتط دستتتگاه رولینگ رزوه زنی بر روی میلگردها انوام م

. استتداده شتد OTC یهاستاخت نمونه  یبرا ژهیروش نورد سترد و  کی

  گرفته قرار هیدرولیکفشار  تحت  دیستکی یهااره توستط برش از  پس
شتکپ  )شتد  و ستپس رزوه  شتد   افزایش داده  با فشتار  کاریرزوه  ناحیه و

 یاصتطکاک  یدر روش جوشتکار م.مج -  2)شتکپ   بم،-2و )  مالف -  2)

 یترم بتا جوش اصتتتطکتاکبزرگ  انتدازه  کیتمیلگرد )  برابر قطر  5دوار،  

  شتکپ   شتودیو ستپس رزوه م  شتودیمتصتپ م یدوار به میلگرد اصتل

بتتتنتی  هتتانتمتونتتهطتول    .جم-2) غتلاف  ختتارج  بتود.   ۷00ی  متیتلتیتمتتتر 

  ، یعمود  یک یقاب پلاست کیبا استداده از  یبت  ی دارای غلافهانمونه

شتدند.   وادیشتده استت، ادادهنشتان  مد -  2)شتکپ  طور که در همان

طول .  شتتتدحدظ  چوبی   یهتاهیتقتاب توستتتط پتا  یعمود  تیتوضتتتع

میلیمتر از آن طول   ۶00 کته  میلیمتر  ۷00  یبتنبتا غلاف    یهتانمونته

 یبرا  یبتن  غلاف  ی. قطر ختارجقرار گرفتت  یبتن  داختپ غلافدر  

=  Dcبرابر با   db = 1۶ mmهای  ستاخته شتده از میلگردی هانمونه

121  mm  ستاخته  ی هانمونه  یبرا  یبتن قطر خارجی غلافو   استت

  استت.   Dc = 151 mmبرابر با  db = 20 mmشتده از میلگردهای 

 هیتبزرگ کردن نتاح  یشتتتنهتادیروش پاین مطتالعته از  در    م.1جتدول  )

از دو   یکاررزوهناحیه  بزرگ کردن برای   .گرددیم  استدادهکاری  رزوه

 .شودیمروش نورد سر و جوشکاری اصطکاکی دورانی استداده  

 روش نورد سرد:١-١-3
برداری از روی میلگرد استت. به صتورت برادهروش اول: ایواد رزوه به

و   افتتهیتمیلگرد در محتپ رزوه مقتاومتت آن کتاهشعلتت کتاهش قطر  

میلگرد در هنگتام آزمون کشتتتش در نتاحیته رزوه دچتار شتتتکستتتت 

 .گرددیم

، این عمپ طی  شتتودیصتتورت نورد ستترد انوام مروش دوم: رزوه به

خاص، توستتتط دستتتتگاه رولینگ رزوه زنی بر روی میلگردها  ندیفرا

با گام کوپلر طراحی شتتده   ییها. در این روش قرقرهشتتودیانوام م

ها در حالت دوران ستتتبب ایواد رزوه روی استتتت، فشتتتار این قرقره

 م.الف -  2)شکپ    شودیمیلگرد م

  دیستکی  یهااره  توستط برش از  پسدر روش نورد سترد،  :  روش ستوم

تر  بزرگ  کتاریرزوه  نتاحیته  و  گرفتته  قرار  هیتدرولیتکفشتتتتار  تحتت

  امکتان   ابتدیتیم  افزایش  نحوی  بته  رزوه  محتپ  جتدیتد  انتدازه.  گرددیم

 طور  بته  دهتدیم  افزایش  پلته  یتک  را  میلگرد  هر  برای  کتاریرزوه  انتدازه

لازم بته   بود.  خواهتد  22  رزوه  دارای افزایش  از  پس  20  میلگرد  مثتال

 مطابقکوپلرها    نیستاخت ا  یاستت که فولاد مورداستتداده برا حیتوضت

میلگرد   یاستتت. طول رزوه در انتها    DIN 1.1191دستتتورالعمپ  با 

گام رزوه   pمیلگرد و   یقطر استم  dکه   مd-P ≤ L ≤dبرابر استت با )

 روش  این  .طول کوپلر استتتت Lcکوپلر و    یقطر ختارج  Dcاستتتت  

استتتت  کتاریرزوه  محتپ  قطر  افزایش  پیتبته دل  این  و  ابتدیتیم کتاهش

  م.ب -  2)شکپ  

 روش جوشکاری اصطکاكی  3-١-2
از انواع جوش    ندیفرا  نینخستتت  یدوران  یاصتتطکاک  یجوشتتکار

 نیمورداستتداده قرار گرفت. در ا یصتورت تواراستت که به  یاصتطکاک

 گرید یقطعه  یدر همان راستتتتا  یااز قطعات استتتتوانه  یک ی ندیفرا

مواد در فصتتتپ  گرددیبتاعتث م گرید  یثتابتت استتتت، و دوران قطعته

جوش   گریکتدیبته    ستتتپسمشتتتترو دو قطعته در اثر حرارت، نرم و  

 ,Yilmaz et al., 1996; Maalekian, 2007; Li and Wang)بخورند  

2011; ;;;;; ;;; ;;;;;;;, 2014; ;;;; ;;; ;;;;;, 2015; 

Seshu Kumar et al., 2021ن است که  یا  ندین فرایا  یهایژگی. از وم
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م فلزات هم جنس،  نیفلزات غی  برا  توانتدیعلاوه بر  هم جنس  ز یر 

وجودآوردن گرما از دوران  با به  ندین فرایرد. ایمورداستتتتدتاده قرار بگ

 ردیگیفشتار قراردادن دو قطعه نستبت به هم صتورت متحت ع ویستر

رون  یمشتترو دو قطعه به ب ک از محپ فصتپیو ماده در حالت پلاستت

  ی ن آمتدن دمتا براییگردد. پس از توقف دوران و قبتپ از پتامی  ختارج

، دو یادیز  یروید با نیک اتصتال جوش مستتحکم، بایآوردن  دستتبه

استت که در  ی، اتصتالندین فرایا  یوهیقطعه به هم فشترده گردند. نت

 ,Kuscu)را ندارد یذوب یهاگرفته و مشتکلات اتصتالفاز جامد شتکپ

Becenen and Sahin, 2008; Li and Wang, 2011; ‘Woodhead 

Publishing Series in Welding and Other Joining 

Technologies’, 2014; Seshu Kumar et al., 2021م. 

ترم رزوه  )قطر بزرگ لگردیم  یدوران  یاصتتطکاک یدر روش جوشتتکار

 یاصتتل  لگردیبه م  یدوران  یاصتتطکاک  یو توستتط جوشتتکار  شتتودیم

در  ایدر کارخانه  یا   یوصتله رزوه ا حم. -  2شتکپ )  شتودیمتصتپ م

 یها در ستاختمان ها  لگردیحدود پرت م   .ردیگیمحپ پروژه انوام م

 تیبخاطر محدود  شتتتتریدرصتتتد استتتت که ب  10تا    5  نیمتعارف ب

اجرا   انیدرم  کی ایو   کیمدصتپ پلاستت  هیاستتداده از وصتله در ناح

 کیروش فقط    نیدر ا باشتتتد.  یم  کپارچهی لگردیکردن وصتتتله و م

گردد. که ابعاد و اندازه  یاضتافه م  یدوران  یدستتگاه جوش اصتطکاک

انوام هر جوش  نهیهز .باشتد  یم یآن و  مشتابه به دستتگاه رزوه زن

در کتارگتاه     پیشتتتنهتادی  کنتد. روش  یم  یرزوه برابر  نتهیبتا هز  بتایتدر

 لگردیتوان از م  یبزرگتر م  قطر  لگردیم  یبتاشتتتد. برا  یقتابتپ انوتام م

کوپلر بزرگتر  زیستا  کی یها نهیاستتداده کرد. هز  یپرت کارگاه یها

 یپروژه متحمپ م بهروش   نیدر ا  یدوران یعدد جوش اصتطکاک  2و 

رستد    یبه حداقپ م  یپرت کارگاه یها  لگردیدر مقابپ  م  یول .شتود

سرعت اجرا  و از همه مهمتر   یدرصد  20حداقپ   شیافزا  نیو همچن

از   یجتانب یهتا  نتهیعملکرد ستتتازه در برابر زلزلته و کتاهش هز  شیافزا

  .  ,Shokrzadeh)2024( باشد یروش م نیا  یایمزا
 

 جدول  1: جزئی ات نمونه ها* 

Specimen db 

 

L 

 

LS 

 

LC 

 

LT 

 

LW 

 

LCon 

 

d1 

 
d2  d3 

 

D 

 
D1 

(mm) 

Non-spliced 

(NS) 
1۶ 

20 

۷00 

۷00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- ۶00 

۶00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
121 

151 

Threaded couplers 

(TC) 
1۶ 

20 

۷00 

۷00 

350 

350 

42 

50 

21 

25 

- 

- 
۶00 

۶00 

1۶ 

20 

- 

- 
2.5 

2.5 

23 

30 

121 

151 

Oversize-threaded 

coupler (OTC) 
1۶ 

20 

۷00 

۷00 

350 

3۶0 

4۶ 

54 

23 

2۷ 

- 

- 
۶00 

۶00 

18 

22 

18 

22 

2.5 

2.5 

28 

33 

121 

151 

Welding splices with 

threaded couplers 

(RFWTC) 

1۶ 

20 

۷00 

۷00 

3۶0 

3۶0 

4۶ 

54 

23 

2۷ 

80 

100 

۶00 

۶00 

18 

22 

18 

22 

2.5 

2.5 

28 

33 

121 

151 

 *ابعاد به میلیمتر است         
 ها نمونه : شناسه 2جدول  

 Without concrete tests  With concrete tests  
Sample Specimen ID Test protocol specimen Test protocol 

Non-spliced 

(NS) 
A-NS-16M 

1C16-NS-A 
A-NS-20M 

1C20-NS-A 

Monotonic 
1Cyclic C 

Monotonic 
1Cyclic C 

C-NS-16M 
2C16-NS-C 

C-NS-20M 
2C20-NS-C 

Monotonic 
2Cyclic C 

Monotonic 
2Cyclic C 

Threaded 

couplers (TC) 
A-TC-16M 

1C16-TC-A 
A-TC-20M 

1C20-TC-A 

Monotonic 
1Cyclic C 

Monotonic 
1Cyclic C 

C-TC-16M 
2C16-TC-C 

C-TC-20M 
2C20-TC-C 

Monotonic 
2Cyclic C 

Monotonic 
2Cyclic C 
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Oversize-

threaded 

coupler (OTC) 

A-OTC-16M 
A-OTC-16C1 
A-OTC-20M 

1C20-OTC-A 

Monotonic 
1Cyclic C 

Monotonic 
1Cyclic C 

C-OTC-16M 
2C16-OTC-C 

C-OTC-20M 
2C20-OTC-C 

Monotonic 
2Cyclic C 

Monotonic 
2Cyclic C 

Welding splices 

with threaded 

couplers 

(RFWTC) 

A-RFWTC-16M 
1C16-RFWTC-A 

A-RFWTC-20M 
1C20-RFWTC-A 

Monotonic 
1Cyclic C 

Monotonic 
1Cyclic C 

C-RFWTC-16M 
2C16-RFWTC-C 

C-RFWTC-20M 
2C20-RFWTC-C 

Monotonic 
2Cyclic C 

Monotonic 
2Cyclic C 

 

 
 .ی بتن غلاف بتن و باغلاف بدون  RFWTC ، وTC ،OTC یهانمونه  اتیجزئ :1شکپ

 
 

         )ج                                                                              )ب                                                                       )الف
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 )د                                                                                          )ح 
. یبتنغلاف هم با  ،هادم قطر نمونه   ،RFWTC جم ،OTC، بم TCالفم  RFWTCو  TC ،OTC یهاساخت نمونه  ندیفرا :2شکپ 

میلگرد   ی برا  ی بارگذار  دستورالعمل   3-2 وصله 

 پیشنهادی   مکانیکی 

از   Roell Amslerمقاله ساخت کارخانه  نیدستگاه استداده شده در ا

برا و  است  آلمان  ن  یکشور  فشار  یکشش  یروهایاعمال  به   یو 

به  یهانمونه چه  تخت  و  استاتگرد  به  یک ی صورت  چه  صورت و 

 وتنیلونیک  ۶00حداکثر    یکی. در حالت استاترود یبه کار م  ی ک ینامید

اعمال است.  قابپ  رو ین  وتنیلونیک  500حداکثر    یک ی نامیو در حالت د

را داشته و فک    گاههینقش تک   یی دستگاه شامپ دو فک است، فک بالا

 ییفک بالا  بردننیی. با بالا و پاکندیعنوان محرو عمپ مبه  ینییپا

را    ن ییفک پا  ن یداد. علاوه بر ا  رییدو فک را تغ  نیفاصله ب  توانیم

  ی تالیو یکننده دکرد. کنترل  جاجابه  متریسانت  30حداکثر تا    توانیم

کننده علاوه کنترل  نیاست. ا  وتریدستگاه و کامپ  انی، واسطه م۹۶00

و    ییجابه دو صورت کنترل جابه  نییعملکرد فک پا  قیبر کنترل دق

م Load)  رویم و نStroke)  یی جاجابه  گنالیقادر است دو س   رو،یکنترل ن

کرده  یبردار، نمونه Actuatorنصب شده بر  یهامبدل  یرا از خروج

کامپ به  دهد  وتریو   .Structural Engineering Lab- )انتقال 

International Institute of Earthquake Engineering and 

, no dateSeismologyیتحت هر دو بارگذارمیلگرد    مکانیکی  وصله  .م 

ای تا شکست، سه نمونه در هر و چرخه  کنواختی  یمحورتک  یکشش

بارگذار آزماشدند  شیآزما  ینوع  میلگرد    کنواختی  کشش  شی. 

 ASTM E8 (ASTMشده طبق    یکیو وصله میلگرد مکان  پارچهکی

E8 / E8M - 16ae1 Standard Test Methods for Tension 

Testing of Metallic Materials, no dateبه    دنیکشبا    م نمونه 

کرنش   سرعت  با  شکست  در  0.01۹in./in./minثابت  سمت  که   ،

استاندارد  شد.  ، انوام  می باشد  نچیا  ASTM 0.006 ± 0.015محدوده  

ASTM  دهد تا   یمیلگرد اجازه م  میبه دو سرعت قبپ و بعد از تسل  

، تنها سرعت کرنش  بدین ترتیب که افزایش دهد، سرعت آزمایش را 

تسل از  برا  م یقبپ  حاضر  مطالعه  کپ    ی در  طول  در  ها  نمونه  همه 

قرار    شیآزما  وهینتخطاهای ایواد شده در  تا    گرفتمورد استداده 

  ک ی  عملکرد مهاری  که طول و    ییآنوا  از  به حداقپ برسد.   شیآزما

مکانیکی  ک ی)شامپ    یشیآزما  وصله   متصپم  وصله  میلگرد  دو  ،  و 

تسل کرنش  است  تغ  وصله  م یممکن  برا  ر ییرا  هدف  کرنش    ی دهد، 

کرد و   نییتع قیبه طور دق شیتوان قبپ از آزما یسرعت را نم  رییتغ

  کسان ی  های مکانیکی ی انواع مختلف وصلهممکن است برا   نیهمچن

  ی زلزله برا  یتحت بارگذار  وصله مکانیکیای  رفتار چرخه  درونباشد.  

  مدصپ   یاستداده در نواح  یکوپلر برا  کی  ایآ  نکهیاظهار نظر در مورد ا

اعضا پذ  ی پلاستیک  ضرور  ریانعطاف  است  برای  است.    یمناسب 

ای نمونه های درون غلاف بتنی و خارج غلاف بتنی  بارگذاری چرخه

استداده شد  ISO/DIS 15835از پروتکپ بارگذاری پیشنهاد شده در 

 Steel for the Reinforcement of 15835ISO/DIS .)م  3)شکپ  

Concrete - Reinforcement Couplers for Mechanical Splices 

of Bars (Parts 1 to 3). International Organizationa for 

Standardization, Geneva, Switzerland; 2018., no dateم . 

 
  C)1(نمونه بدون غلاف بتنی 
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  C)2(نمونه با غلاف بتنی 

 ISO/DIS 15835. Steel for the)ایچرخه  یبارگذار خچهیتار : 3شکپ 

Reinforcement of Concrete - Reinforcement Couplers for 

Mechanical Splices of Bars (Parts 1 to 3). International 

Organizationa for Standardization, Geneva, Switzerland; 

 . م;;;; ;; ,.2018

 

 ها شی آزما نتایج  ل یوتحلهیتجز   مشاهدات،   -4
و بدون غلاف بتنی و    با غلافنمونه    ۹۶در این قسمت پس از ساخت  

 هانمونهی آنها،  آورعمپلازم جهت  زمانمدتشرایط و  ساختنفراهم

 تباطلاعات ث  تبدستگاه ث  طتوسو نتایج    رندیگیممورد آزمایش قرار  

ها داده  پیوتحلهیتوز  ش،یآزما  آوردن اطلاعاتدست. بعد از بهشودیم

ش  یمراحپ کسب اطلاعات آزما  نیترن بخش از مهمی. اشودیاز مغآ

و   شودیابتدا اطلاعات مربوط به هر نمونه ارائه م بخش ن یا در .است

 .شودیسه میمقا  مرجع ج نمونهینتا باس پس

 نمونه بدون غلاف بتنی  4-١

)شکپ   1C ای چرخه یو بارگذار  کنواختی یبخش از بارگذار نیدر ا 

یکپارچه با  میلگرد    12و    وصله مکانیکی میلگرد  3۶  یابیارز  یبرا   م5

به طور خاص    اندازه میلگرد  نیاستداده شد. امیلیمتر    20و    1۶قطر  

موجود هستند. سه نوع مختلف کوپلر  در بازارها رایاند، زانتخاب شده

(TC  ،OTC    وRFWTC  به همراه نمونه مرجع  م(NS)   متشکپ از چهار

مختلفم،  مختلف  گروه   بارگذاری  نوع  و  اندازه  ا)با  برنامه    نیدر 

 یهانمونه   y(f(استحکام تسلیم کششی   گنوانده شد. حداقپ  یشیآزما

  1۶مگاپاسکال برای میلگرد به قطر  511م به ترتیب مرجع) یکپارچه

و   قطر    510میلیمتر  به  میلگرد  برای  بود،    20مگاپاسکال  میلیمتر 

ترتیب    u(f(استحکام کششی    کهیدرحال به  و   ۶18آنها  مگاپاسکال 

با تقسیم نیرو متناظر بر مساحت   ufو  yfمگاپاسکال بود. هر دو  ۶54

شدند محاسبه  اسمی  ))  میلگرد  نهایی  مم3جدول  میانگین  حداقپ   .

گیری شده بر طول نمونه  اندازه  ییجاکه با تقسیم جابه  u(ε(کرنش  

و برای    uε  =0.090میلیمتری    1۶شود، برای میلگردهای  محاسبه می

 هاشینتایج آزما  م 4)جدول  بود.    u ε =0.090میلیمتر    20میلگردهای  

 uTنیروی نهایی  ،  yfو استحکام تسلیم    yTنیروی تسلیم  را بر حسب  

و    yεتسلیم    متناظر با استحکام، کرنش میانگین  ufو استحکام نهایی  

استحکام  میانگین   یهاکرنش با  ضریب    uεنهایی    متناظر  و   ،

به  یریپذشکپ شده  کرنشمحاسبه  نسبت  به    یهاعنوان  نهایی 

کرنش    -تنش    ینمودارها.  دهدیمرا نشان    yε/u(ε(میانگین تسلیم  

روی میلگردهای بر    اییکنواخت و چرخهتحت بارگذاری  ها  آزمایش

  شده است. دادهنشان  م4)شکپ  در    دارای وصله مکانیکیو    یکپارچه

همه    ،میلیمترم  20میلیمتر و    1۶آزمایش )   سه تکرار تقریباً برای هر

محدودهپاسخ در  هستند.    uεو    yεبرای    0/ 130و    0۹/0های  ها، 

اختلافات جزئی در پایان ممکن است مربوط به نوسانات منظم مواد  

 OTC  وصله مکانیکی ذکر است که سیستمباشد که ذاتی هستند. قابپ

مشابه به  یعملکردای یکنواخت و چرخهتحت بارگذاری    RFWTCو  

های  بین پیکربندیاست که   به ذکرلازم  . داشته است کپارچهینمونه 

می   uεشده،  بررسی کاهش  مداوم  طور  همانبه  توسط یابد،  که  طور 

شود.  مشاهده می م4شکپ ) م در  1Cای )های بارگذاری چرخهآزمایش

. مشاهده شد  0.13در محدوده    RFWTCو    NSدر    uεبالاترین مقادیر  

TC    کاهش  بیشترین    0/ 0۹باuε    .دارد تولیدرا  و      OTCروش 

RFWTC  ها شده است که باعث افزایش سطح مقطع میلگرد در رزوه

با کمترین تنش در ناحیه کوپلر بر توزیع کرنش در طول اتصال اثر 

سطح مقطع رزوه،   شدنکم   ها به علتدر رزوه   تنش  تمرکزمثبت دارد.  

شد.   TC  نمونهبرای    وصله مکانیکیباعث ایواد شکست در منطقه  

و   دهدی در سطح اتصال رخ م  TCشده در نمونه  دادهنشان   uεکاهش  

کوپلر   کهییرا مشخص نکند. ازآنوا وصله مکانیکیممکن است پاسخ 

به خارج   ترفینسبت به میلگرد دارد، قطعه ضع  یترسطح مقطع بزرگ

. در نتیوه، افزایش کرنش در میلگرد ایواد  شودیاز کوپلر منتقپ م

بهمی مکانیکی  شود،  وصله  از  استداده  هنگام  به    TCویژه  منور  که 

اتصال به میلگرد میشکست زودرس در نزدیکی  شود )شکپ  دهنده 

بین اتصالات ممکن است به نسبت با افزایش طول کپ  uεم. کاهش 5

خمشی  اعضای  نمونه، اهمیت کمتری پیدا کند. همچنین باید برای  

 راتییتغ)  لنگردقت بررسی شود، زیرا گرادیان  به  یهایک یمکانوصله  با  

فضا  ریمتغ  کی  یک یزیف بعد  یدر  احتمالی  تمرکز  و    یمچند 
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نقاط    ایمناطق    .کندمی  کمک    یریپذپلاستیسیته به کاهش شکپ

  ی شتریدارد که در آنها تمرکز ب وجود  سازه    عضو   ایسازه    ک یخاص در  

  توانند یمناطق م  ن ی. در غالب، ادهدیرخ م  ک یشکپ پلاست  رییاز تغ

عملکرد محدودتر    ییهاهیناح مکان  ایبا استحکام کمتر،    ی ک ی خواص 

منور   ترفیضع در سازه  نقص  و  به شکست  است  ممکن  که  باشند 

 طیها و شرابا تنش  یمعمولاً در نقاط   یریپذتمرکز شکپ  نیاشوند.  

ها سازه یو طراح پیدر تحل تواندیو م شودیخاص ظاهر م یبارگذار

 تا بهبود دوام و عملکرد سازه ارائه شود.  ردیقرار گ یمورد بررس

 (Bompa and Elghazouli, 2019; Nateghi-Alahi and 

Shokrzadeh, 2019; Shokrzadeh et al., 2022م .
 * : نتایج آزمایش نمونه بدون غلاف میلگرد3جدول  

Specimen 
Average 

Ty  

(kN) 

Tu 

(kN) 

fy 

(MPa) 

fu 

(MPa) 

εy  

(mm/mm) 

εu 

(mm/mm) 

με 

(εusp/ εub) 

 

μ 

(εu/ εy) 

 

Ru  

(%) 

Ry  

(%) 

A-NS-16M  104±1.7ab  12۶±

2.1a  

520± 

8.5a 

۶3۶± 
۹.۹a 

0.0040± 

0.0001۷a 

0.122± 

0.004a 

1 30.40 - - 

A-TC-16M  103±2.5a 122±

4.۹a 

530± 

4.1a 

۶22± 
25a 

0.0040± 

0.0001۷a 

0.0۹8± 

0.003a 

0.80 24.50 11۹.۶0 101.53 

A-OTC-16M 10۷±1.7ab 12۷±
1.2a 

51۹± 

8.6a 

۶44± 
۶.۶a 

0.003۹± 

0.0001۷a 

0.111± 

0.003a 
0.۹1 28.4۶ 125.5۷ ۹۹.81 

A-RFWTC-16M 110±3.3b 128±

3.۶8a 

523± 
10a 

۶53± 
18a 

0.0044± 
0.00018a 

0.124± 
0.005a 

1.01 28.20 125.5۷ 100.58 

A-NS-16C1 104±0.5df 123±
0.5de 

524± 
8.5d 

۶28± 
1.3de 

0.0044± 
0.00005de 

0.132± 
0.002de 

1 30.00 - - 

A-TC-16C1 102±3.1d 121±

0.80e 

51۶± 
۶.4d 

۶18± 
3.8e 

0.0038± 
0.00020e 

0.0۹0± 
0.003e 

0.۶8 23.۶8 11۷.۹4 ۹8.4۷ 

A-OTC-16C1 10۹±2.5fg 12۹±

3.۶d 

511± 
۶.۷d 

۶58± 
18.3d 

0.003۹± 
0.0001d 

0.0۹۷± 
0.004d 

0.۷4 25.00 123.45 ۹۷.52 

A-RFWTC-16C1 112±3.7g 12۹±

3.۶d 

524± 
11d 

۶5۶± 
1۷.8d 

0.0044± 
0.00018d 

0.130± 
0.00۶d 

0.۹۹ 2۹.۶0 125.20 100.00 

A-NS-20M 1۶2±4.5h 1۹5±

2.1hi 

533± 
1۶h 

۶۹1± 
1.2h 

0.0044± 
0.00045h 

0.124± 
0.002h 

1 28.20 - - 

A-TC-20M 1۶3±2.1h 18۹±
2.4h 

522± 
4.5h 

۶۶0± 
8.3i 

0.0040± 
0.00005hi 

0.0۹1± 
0.002i 

0.۷3 22.۷0 123.80 ۹۷.۹4 

A-OTC-20M 1۶۶±2.9h 1۹5±

3.1hi 

530± 
۹.3h 

۶83± 
11h 

0.0038± 
0.00008i 

0.0۹۷± 
0.002i 

1.01 25.52 128.14 ۹۹.50 

A-RFWTC-20M 1۶۹±2.1h 1۹۹±

2.۹i 

534± 
12h 

۶۹۷± 
4.4h 

0.0044± 
0.00008h 

0.124± 
0.005h 

1 28.20 130.۷۶ 100.20 

A-NS-20C1 1۶1±1.2j 1۹۶±

0.8j 

514± 
5.4j 

۶8۶± 
2.۹jl 

0.004۶± 
0.0001۶j 

0.128± 
0.003j 

1 2۷.80 - - 

A-TC-20C1 1۶0±2.1j 18۷±

2.1k 

510± 
۷.1j 

۶41± 
3.۶k 

0.0040± 
0.0002k 

0.0۹0± 
0.003k 

0.۷0 22.5 124.50 ۹۹.22 

A-OTC-20C1 1۶۹±2.5k 1۹۶±
1.3j 

534± 
۷.2k 

۶8۶± 
4.5j 

0.003۹± 
0.0001k 

0.0۹۷± 
0.004k 

1.00 25.01 133.4۶ 103.۹0 
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A-RFWTC-20C1 1۶8±2.6k 1۹8±

1.۷j 

540± 
۷.0k 

۶۹3± 
۶.0l 

0.0045± 
0.0002۶jk 

0.12۶± 
0.002j 

0.۹۹ 28.00 134.82 105.05 

 (P < 05/0)است  یداری دهنده تداوت معنستون نشان  کیحروف مختلف در *
 

  

  اییکنواخت و چرخه تحت بارگذاری (NS, TC, OTC, RFWTC) ی بدون غلاف بتنیهانمونه  σ-ε: نمودار 4شکپ 

 

  
 (الف)
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 (ب)

 میلیمترم الفم بدون غلاف بتنی بم با غلاف بتنی  20و   1۶)میلگرد  ایتحت بارگذاری یکنواخت و چرخه(NS, TC, OTC, RFWTC) یهانمونه ناحیه شکست: 5شکپ 

 

 نمونه با غلاف بتنی 2-4
یکپارچه با میلگرد   12و   وصتتله مکانیکی میلگرد 3۶از   بخش  نیدر ا

بته همراه نمونته م  RFWTCو    TC  ،OTCستتته نوع مختلف کوپلر )

تحت مختلف  گروه  چهار  استتتداده شتتد. این نمونه ها در  (NS)مرجع 

و  1۶با قطر    م۶)شتکپ   2C ای  چرخه  یو بارگذار  کنواختی یبارگذار

 م4)جتدول    . مورد ارزیتابی قرارگرفتتدرون غلاف بتنی   میلیمتر  20

وصتتتلته    یای روو چرخته  کنواختتی  شیاز آزمتا  یدیتکل  یهتاافتتهیت

  uT  یینهانیروی  و   yT میتستتل  نیرویشتتده را از نظر   هیمکانیکی تعب

 ی کرنش متنتاظر بتاکل  قیتطب  نی. جتدول همچنکنتدیخلاصتتته م

را ارائه   uε  ی متناظر با نیروی نهاییهاو کرنش  yε میتستتلاستتتحکام  

ثبت شتده بر   ییجاجابه میبا تقست یدیک یهاستهیمقا  یکه برا کندیم

طول عضتو که شتامپ منطقه بتن و ستطح میلگرد آزاد استت، محاستبه  

  yε/uεکه از نستبت   شتودیارائه م زین μ  یریپذ. نستبت شتکپشتوندیم

 1۶میلگردهتای  نمونته بتا غلاف بتنی بتا قطردر .  شتتتودیمحتاستتتبته م

،  وصتله مکانیکی و بدون وصتله مکانیکی  با  یمیلیمتر  20و   یمیلیمتر

نوع    uεکتاهش   بتارگتذاروصتتتلته  بتا  نوع   نی. همچنوجود دارد  یو 

  ی را برا  یکمتر  uε  یمحورتتک  یهتاشیاستتتت کته آزمتا  ذکرانیتشتتتا

نشتتان   یبتنبدون غلاف   یهانستتبت به نمونه  با غلاف بتنی  یاعضتتا

  ن ییحتد پتا  کیتکته پتاستتتخ بتن ممکن استتتت    یمعن  نیبته ادادنتد،  

 Bompa) در نظر گرفته شود  یک یعملکرد وصله مکان یبرا  یمحافظت

2018and Elghazouli, یبه معنا  "یمحافظت نییحد پا"عبارت   . م 

  ی اطیاستت که به طور احت  ینیکمتر  طیشترا ایمقدار   کیاستتداده از 

عنصتتر مورد نظر در نظر گرفته   ای  ستتتمیستت کیمحافظت از    یبرا

اشاره دارد  یبه مقدار یمحافظت نییحد پا  ،هاوصله . در موردشودیم

عملکرد خواستته شتده  یبه طور قطع وصتلهآن،   تیکه در صتورت رعا

. به عبارت کندیم یریجلوگ  یو از شتتکستتت و خراب دهدیرا ارائه م

 ریانتخاب مقاد یبه معنا  یمحافظت  نییحد پا  کیاستتتداده از   گر،ید

 وصتلهو قابپ اعتماد    منیکننده عملکرد ا نیاستت که تضتم  ینیکمتر

 ،( ,2018Bompa and Elghazouli)یمطالعات قبل یدر برخ  .استتت

 نییحد پا کیبه عنوان    بدون غلاف بتنیدر حالت  وصللل  عملکرد  

که    دهدینشتان م ها شیآزما  جیاما نتا  شتود،یمحستوب م  یمحافظت

  بتدون غلاف بتنی کمتر از حتالتت    یبتن  غلاف  عملکرد اتصتتتالات در

بر   یمبتن  یمحافظت نییکه با استتتداده از حد پا یمعن  نیاستتت، به ا

غلاف    بادر   وصتله، ممکن استت    بدون غلاف بتنیعملکرد در حالت 

وجود داشتته    یعمپ نکنند و خطر شتکستت و خراب  یتبه درست  یبتن

 باشد.

 * : نتایج آزمایش نمونه با غلاف میلگرد4جدول  

Specimen 
Average 

Ty  

(kN) 

Tu 

(kN) 

fy 

(MPa) 

fu 

(MPa) 

εy  

(mm/mm) 

εu 

(mm/mm) 

με 

(εusp/ εub) 

 

μ 

(εu/ εy) 

 

Ru  

(%) 

Ry  

(%) 

C-NS-16M 104±

1.7ab  

125±2

.1a 

520±8.

8a 

۶3۷± 

10a 

0.0040± 

0.0001۷a 

0.110± 

0.003ad 

1 2۷.50 - - 
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C-TC-16M  103±

2.5b 

122±3

.3a 

520± 

4.1a 

۶1۹± 

25a 

0.0041± 

0.00012a 

0.083± 

0.003b 

0.۷5 2025 11۹.03 100.00 

C-OTC-16M  10۶±

0.8a 

124±1

.۶a 

518± 

1.3a 

۶45± 

1.3a 

0.0044± 

0.00001b 

0.0۹۷± 

0.004c 

0.88 22.00 124.03 100 

C-RFWTC-16M  10۷±

0.8a 

12۶±1
.0a 

523± 

4.۶a 
۶50± 

1.3a 

0.0045± 

0.00012b 

0.112± 

0.002d 

1.02 24.۹0 125.00 100.58 

C-NS-16C2  105±

0.5e 

125±0

.8e 

538± 

3.3e 

۶30± 

4.1e 

0.0045± 

0.00008e 

0.0۹8± 

0.002e 

1 21.80 - - 

C-TC-16C2 104±

1.4e 

120±0
.8f 

51۷± 

۶.4f 

۶1۹± 

0.5e 

0.003۹± 

0.00021f 

0.0۹1± 

0.003f 

0.۹2 23.30 115.0۶ ۹۶.0۹ 

C-OTC-16C2 108±

0.5; 
12۹±2

.1g 

514± 

۶.۷f 

۶5۹± 

1۷.0f 

0.0040± 

0.00005f 

0.0۹0± 

0.002f 

0.۹2 22.50 122.50 ۹5.54 

C-RFWTC-16C2 112±

0.5g 

12۹±1

.4g 

522± 

1.4f 

۶۷3± 

1.0f 

0.0042± 

0.00012f 

0.102± 

0.002e 

1.04 24.30 125.0۹ ۹۷.02 

C-NS-20M 1۶2±

4.5h 

1۹8±0

.8h 

53۹± 

1۷h 

۶۹3± 

3.۷h 

0.0043± 

0.0002۹h 

0.10۹± 

0.004h 

1 25.35 - - 

C-TC-20M 1۶3±

2.1h 

18۷±2

.1i 

523± 

5.0h 

۶۶2± 

۷.8i 

0.0044± 

0.00012h 

0.083± 

0.003i 

0.۷۶ 18.۹0 122.82 ۹۷.03 

C-OTC-20M 1۶5±

1.2hi 

1۹5±1
.4h 

528± 

2.۹h 

۶۹3± 

2.۹h 

0.0040± 

0.00024h 

0.08۶± 

0.004i 
1.01 21.50 128.5۷ ۹8.00 

C-RFWTC-20M 1۶۹±

0.8i 

1۹۹±2

.۶h 

53۹± 

8.2h 

۶۹3± 

3.۷h 

0.0044± 

0.00021h 

0.111± 

0.003h 

1.02 25.80 128.۶0 100 

C-NS-20C2 1۶4±

1.4jk 

1۹8±0
.8j 

521± 

3.3j 

۶88± 

1.۹jl 

0.0048± 

0.00013jk 

0.110± 

0.002j 

1 2.300 - - 

C-TC-20C2 1۶1±

1.9j 

184±1

.4k 

51۶± 

0.۹j 

۶4۹± 

1.0k 

0.003۹± 

0.00013l 

0.081± 

0.002k 

0.۷3 20.۷5 124.00 ۹۹.04 

C-OTC-20C2 1۶8±

0.5kl 

1۹۷±0

.5j 

530± 

0.5k 

۶85± 

1.۶j 

0.003۹± 

0.00033l 

0.088± 

0.002l 

1.00 22.۶0 131.48 101.۷3 

A-RFWTC-20C1 1۶8±

2.7l 

1۹۹±1

.۷j 

53۹± 

۶.۹l 

۶۹3± 

۶.1l 

0.0044± 

0.0002۷jl 

0.111± 

0.001m 

1.01 25.20 133.01 103.4۶ 

 (P < 05/0)است  یداری دهنده تداوت معنستون نشان  کیحروف مختلف در *
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  ایتحت بارگذاری یکنواخت و چرخه(NS, TC, OTC, RFWTC) ی با غلاف بتنیهانمونه  F-ε: نمودار ۶شکپ 

 

 ی با و بدون غلاف بتنیهانمونه  یریپذشکل 3-4
μ  وμε   م  3و معادله ) م۷شتکپ )با استتداده از    م3)جدول هر نمونه در
 به  ییاز نستبت کرنش نها  توانیماستت که   به ذکرلازم شتد.  نییتع

استتتتدتاده   یریپتذمحتاستتتبته نستتتبتت شتتتکتپ  یبراکرنش تستتتلیم 
نستتتبتت کرنش   ،. همچنینمBompa and Elghazouli, 2018)کرد
م میلگرد ubƐ)  ییم بته کرنش نهتاuspƐمیلگرد وصتتتلته شتتتده)   یینهتا

  نوا، یپذیری  استتداده شتود. در اشتکپ یابیارز  یتواند برا یم  یکپارچه
uspƐ [.54]ستمیلگرد وصله شده ا  ییمخدف استحکام نها 

 م3)

(𝜇Ɛ) شکپ  پذیری   =
(Ɛ𝑢𝑠𝑝) کرنش نهایی  میلگرد وصله  شده 

(Ɛ𝑢𝑏)کرنش نهایی  میلگرد یکپارچه 
 

 تواندیاستتت، م  ۶5/0از   شیم، که بubƐ/uspƐ)  یریپذنستتبت شتتکپ
برآورده کنتد. هنگتامEC8  [5۶[ و  55]  EC2الزامتات   کته از    ی[ را 

 ISO/DIS 15835. Steel for)شتتود  یاستتتداده م Cکلاس میلگرد 

the Reinforcement of Concrete - Reinforcement Couplers for 
Mechanical Splices of Bars (Parts 1 to 3). International 
Organizationa for Standardization, Geneva, Switzerland; 

  ۶5/0 یم، که بالاubƐ/uspƐپذیری  )، نستتبت شتتکپم2018.;;;; ;; ,
 EC2 (Britishتواند الزامات بر استتتاس آیین نامه های   یاستتتت، م

Standards, 2004و    مEC8  (European Commitee for 

Standardization, 2004پذیری  متوستتط برآورده شتتکپ یرا برا  م
پذیری  نستبت شتکپ  ی، که داراوصتله شتده حال، میلگرد  نیکند. با ا

(ubƐ /uspƐ  رییکه در معرض تغ  ییاعضتتا  یاستتت، برا  ۶5/0م کمتر از 
  ی هستتتند نامطلوب به نظر م  یقابپ توجه  کیرالاستتتیغ یشتتکپ ها

 یضترور یبررست  نیا  یبرا. م ,2017Bompa and Elghazouli)رستد
با نستتبت  برای میلگرد های  وصتتله شتتده  ،فوق  طیشتتراکه    استتت
میلگرد وصتتله   یریپذشتتکپ  همچنینشتتود.   دییتأزیاد پذیری  شتتکپ

  ی م باشتد. براbμ)  یکپارچهحداقپ به اندازه میلگرد  دیبا زیم نspμشتده )
 تواننتدیکته م  یاستتتازه  یاستتتتدتاده از میلگردهتای اتصتتتال در اجزا

 دیم باbμ/spμرا تحمپ کنند، نستتتبت ) یقابپ توجه یالرزه یهاتنش
با استتداده از    زینمونه ها ن  یریپذباشتد. شتکپ  1.0 یستاوم ایتر  بزرگ

شتتده توستتط مطالعه   شتتنهادیم پubƐ/uspƐ)  یریپذنستتبت شتتکپ
با توجه  م  4)و م 3)شتد. جداول  یابیارز م et al.Tazarv ,2023)یقبل

پذیری  همه نمونه ها را با هم متوستتط شتتکپ  ریم، مقاد3به معادله )
 OTCو   RFWTC یکه نمونه ها شتتودیم هیدهد. توصتت  ینشتتان م

اجزا با )  کیرالاستتیشتکپ غ رییبا تغ یاستازه  یاستتداده در اعضتا  یبرا
اشتتتاره دارد کته در مواجهته بتا   ییبته اجزا  "کیترالاستتتتیغ  یهتاتنش

  ی ده )شتتتکپ  یشتتتکپ دائم رییتغ ییتوانا  ک،یرالاستتتتیغ  طیشتتترا
مقدار   رایمناستب هستتند، ز مدهندیم را از خود نشتان مکیرالاستتیغ

 های یکپتارچه می باشتتتد.میلگرد تقریبتا برابر با  ها آن  یریپذشتتتکتپ
  اعضای بتنی در مناطق بحرانی  درتا   دهدیها اجازه مبه آن  همچنین

ای  کم تا لرزه یمقاومت در برابر نیروها  یاستتداده شتوند. برا یالرزه
استتداده    یستازه ا  در اعضتای  TC  وصتله میلگردتوان از   یمتوستط، م

  کرد.

 

 



 

 15 

 ,Bompa and Elghazouli)یی نهاکرنش و  میتسلکرنش  فی تعر :۷شکپ 

 م 2022 ,;;;;;-;;;;;;; ;;; ;;;;;;;;;; ;201۷

 

 ی با و بدون غلاف بتنیهانمونهی  جذب انرژ 4-4
  ی عنوان منطقته جتذب انرژبته  ییجتاجتابته  -و  نیر  ستتتطح زیر نمودار

 یابیارز  یجزء مهم برا  کیعنوان  آن را به توانیو م  شتودیشتناخته م
ای در نظر  در مناطق لرزه ژهیو، بهایوصتتله مکانیکی رزوهنحوه رفتار 

شتتده استتت.  دادهنشتتان  م8)شتتکپ  هر نمونه در  یگرفت. جذب انرژ
نتبته  یجتذب انرژ هر نمونته   یستتته نمونته برا  نیانگیتم  وتهیعنوان 

بالاتر از    یاز نظر جذب انرژ  RFWTCمحاستتبه شتتد. عملکرد نمونه  
  یکتاف   یبته تتداوم میلگرد فولاد  یابیت، دستتتترونیبود. ازا  NSنمونته  

نستتبت به   یشتتتریب  یجذب انرژ OTCنمونه   ن،یاستتت. علاوه بر ا
 دارد. TCنمونه 

 
 الفم 

 
 بم
 

  20میلیمتر بم میلگرد   1۶الفم میلگرد   هانمونه : میانگین جذب انرژی 8شکپ 
 میلیمتر 

 

 ایرزوه وصل مکانیکی  یکیرفتار مکان   یاب یارز 5-4
 میلگرد رزوه  ستمیای مشتخص شتد که مکانمکانیکی رزوهدر وصتله  

  ی برا  یکاف  یاستتحکام قدپ شتوندگ  یمیلگرد دارا یو کوپلر رو شتده
 هیرزوه تعب رقط گر،ید  یلغزش استتت. از ستتو  ییاز جابوا یریجلوگ

  ی اتیح یاوصتتله مکانیکی رزوه یاز عملکرد بالا  نانیاطم  یشتتده برا
در قستتمت  یقوو اتصتتال   بالا یریاستتت. با توجه به استتتحکام درگ

 صیای تشتتتخدر کناره میلگرد رزوه یلغزشتتت ییجابوا  چیه ،ایرزوه
رزوه و کوپلر، سطح مقطع  نیتر بیمشاهده اتصال قو یداده نشد. برا

بزرگتر باشتد. در صتورت وجود ستطح مقطع بزرگتر  دیرزوه با تیموقع
خواهد بود.   کنواختیاتصتال در ستطح میلگرد  یتنش ها  ،از میلگرد

 ACI 318-19‘(ACI 318-19 Building Codeی  استتتتتانتداردهتا

Requirements for Structural Concrete and Commentary’, 

-ACو    مACI 439 (ACI Committee 439., 2007 ،  م201۹

133(AC133 - ICC Evaluation Service, LLC (ICC-ES), no 

dateیاستتانداردها  نیو همچن  م  ISO 15835-Part 1: 2018  وISO 

15835-;;;; 2: 2018  (ISO/DIS 15835. Steel for the 

Reinforcement of Concrete - Reinforcement Couplers for 
Mechanical Splices of Bars (Parts 1 to 3). International 
Organizationa for Standardization, Geneva, Switzerland; 

  شده هستند. هیتوص مواردنشان دهنده  ی، همگم;;;; ;; ,.2018
[، مقاومت 58] ACI 318-19[ و ۶1]  BS-8110مطابق با مشخصات 

برابر استتحکام    25/1از   شتتریب دیبا  یک یاتصتال مکان  یینها  یکشتشت
هر نمونه   یینستبت مقاومت نها  یابیارز  ن،یمیلگرد باشتد؛ بنابرا میتستل

(uRمطالعه،   نی. در اتمهم است اریم بستuR    مخدف نستبت استتحکام
مقاومت   نیانگیبه م  ایوصتتله مکانیکی رزوهنمونه   یینها یکشتتشتت

 یهادر نمونه uRاستت. نستبت   یکپارچهنمونه میلگرد  میتستل  یکشتشت
RFWTC    درصتد نستبت    125بالاتر ازuR  وه، یهر نمونه استت. در نت  

کتتد  گتروه  نیتا طتبتق  لازم   ACI 318-19هتتا  استتتتتتحتکتتام  بتته 
 ACI 318-19 Building Code Requirements for)‘اندافتهیدستت

Structural Concrete and Commentary’, 2019نمونته در مورد . م
جداول  . )کنند  یرا برآورده م  318ACI، آنها مشتخصتات OTC یها
  پ یپتانستت  لگردهایاز م یمتأستتدانه برخلازم بذکر استتت   مم.4م و )3)

بعد از بزرگ شتتدن   یبه عبارت ایاز حد را ندارند   شیبزرگ شتتدن ب
قابپ   زانیبه م که قرار استت رزوه شتود  رزوه    هیناح  یستخت  ،میلگرد

کنتد.   یکتاری  را بتا مشتتتکتپ مواجته مو رزوه ابتدیت  یم  شیافزا  یتوجه
کته این بته نوع تولیتد میلگرد وجود نتدارد.    یریشتتتکتپ گ نتدیفرآ  چیه
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م yR) مینستتتبت قدرت تستتتل  ن،یعلاوه بر امی تواند مرتبط باشتتتد. 
نمونه  میتستل  ینشتان دهنده نستبت استتحکام کشتشت yRمحاستبه شتد. 

یک پارچه  میلگرد  میتسل یای به استحکام کششوصله مکانیکی رزوه
در  yR ینستتبت ها  نیانگیکه م یمم. در حال4م و )3استتت )جداول )

OTC  وTC   یاستتت، متوستتط نستتبت ها  1کمتر از yR نمونه   یبرا
نمونه ها، نمونه   ریبا ستا ستهیاستت. در مقا 1از   شتتریب  RFWTC یها
  ، پذیری  م، شتتکپyRو  uRاز نظر استتتحکام ) OTCو   RFWTC یها

عملکرد   پیدل  بهعملکرد را دارند.  نیبهتر یو حالت خراب یاتلاف انرژ
استتداده    یبرا  OTCو    RFWTC یاتصتال برابر نمونه ها افته،یبهبود  

از    TCعملکرد    ن،یآل استتتت. علاوه بر ا  دهیتای  بتالا ادر منتاطق لرزه
استتتتانداردها را برآورده   یو حالت خراب  ینظر استتتتحکام، اتلاف انرژ

زلزله کم تا متوستتتط را   ینیروها واندت یم نیبنتابراکه   کرده استتتت
 تحمپ کند.

 گیرینتیجه  ـ 5
و   یارزوه لهیشتکستت کوپلر با م هیاصتلاح ناح مقاله  نیا یهدف اصتل

در   ریپذشتتکپ یاعضتتا  کیمدصتتپ پلاستتت  یاستتتداده از آن در نواح

روش    رییبا تغ  یک یمکان  یهاوصتتله  نیا .بود ادیز یزیخمناطق با لرزه

دوار و   یاصتتطکاک یآن با جوشتتکار بیو ترک یاستتاخت وصتتله رزوه

دو نوع    نیکه ا دهدینشتان م هاشیاآزم  جینورد سترد ستاخته شتد. نتا

اعضتتا    کیمدصتتپ پلاستتت  یهادر بخش توانیرا م  یک یوصتتله مکان

رفتار  قیدق یابیارز  یاستتتداده کرد. برا  یادر مناطق لرزه  ریپذشتتکپ

نمونه با غلاف و بدون   ۹۶پس از ستتتاخت    یک یمکان  یهاوصتتتله  نیا

حاصتتتپ از   جینمونه ستتتتون بتن مستتتلح نتا  3به همراه   یغلاف بتن

و   یبتا غلاف بتن  یاو چرخته  کنواختتی  یمحوررفتتار تتک  هتا،شیآزمتا

ارائه   هاشیحاصتتپ از آزما جیشتتد. در ادامه نتا  یبدون غلاف بررستت

 .گرددیم

در   یک یبهبود عملکرد وصتتله مکان پیبزرگ شتتده پتانستت  یهارزوه-1

و  OTCدر   توانیرا م ریپذرا دارند. شتتکستتت شتتکپ  یبتن یاعضتتا

RFWTC .مشاهده کرد 

عضو   یرا برا یالزامات عملکرد خوب  RFWTCو  OTC   یهانمونه -2

را نشتان   رند،یگیقرار م  یاچرخه یبارگذار شیکه تحت آزما یاستازه

را برآورده  یالرزه  یمربوط به نواح  یاستتتتانداردها  نیهمچن دهدیم

 .  کنندیم

  ی برا  OTCو     RFWTC  یهتانمونته  افتته،یتعملکرد بهبود  پیتبته دل-3

 هستند. آلدهیا اد،یبا خطر ز یااستداده در مناطق لرزه

انرژ  TCعملکرد    -4 اتلاف  استتتتحکتام،    ی و حتالتت خراب  یاز نظر 

زلزله  یروهاین تواندیم  نیاستتت؛ بنابرا ردهاستتتانداردها را برآورده ک

 کم تا متوسط را تحمپ کند.

  ی برا  OTCو    RFWTC  یک یگدتت کته وصتتتلته مکتان  توانیم  -5

عملکرد    تواننتدیم  یاعتمتاد هستتتتنتد و حتقتابتپ  یطول  یهتالگردیم

 بتن مسلح را بهبود بخشند.   یهاستون یالرزه

در  OTCو   RFWTC  یک یوصتله مکان پیشتنهاد می شتود حال،  نیبا ا

و   هاهیشتوند تا توصت  یبررست ترقیعم آزمایشتگاهی ای یعدد قاتیتحق

 قاتیارائه شتتود. تحق ترقیدقوصتتله روش   نیمربوط به ا  یهاینگران

 اعضتای بتن مستلح  یرا برا روش  نیاعمال ا  یامدهایپ تواندیم ندهیآ

مورد مطالعه  تونست-ریها، و اتصتالات تدال رها،یتستتون ها، از جمله  

 قرار دهد.   یو بررس
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