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 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), oversized-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. 
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 یادداشت فني 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  ،. هدفه استشد  یدوار، دو نوع وصله معرف  یآن با جوش اصطکاک  بیو ترک  یارزوه  یبا اصلاح روش ساخت وصله  نوشتار حاضر،در  

  ادیز  یزیخدر مناطق با لرزه  ریپذشکل  ء اعضا  خمیریمفصل    یو استفاده از آن در نواح  یارزوه  لگرد یشکست کوپلر با می  یهاصلاح ناح

دوار    یاصطکاک  ینورد سرد و جوشکار  روش از دو    آنترکردن  بزرگ  یبرا  ه و شد  ترگبزر  یشنهادیرزوه در روش پ  ییه. ناحه استبود

استاندارد    یارزوه  ی:کیمکان  هایوصلهاند.  شده  ش ی تکرار از هر نوع( آزما  ینمونه )شامل سه نمونه  96. در مجموع  ه استاستفاده شد

(TCبا ناح ،)بزرگ  یرزوه  ییه( ترشدهOTCرزوه ،)یبا جوش اصطکاک  یا  ( دوارRFWTC)،  کپارچهیمرجع    یهاو نمونه (NS  تحت )

  ، یریپذمقاومت، شکل  لگرد،یبه قطر م  هاآن  تیحساس  ه وقرار گرفت  ی با و بدون غلاف بتن  یمحورتک  یاو چرخه  یکشش  هایش یآزما 

استفاده در    ین عملکرد را داشتند و برایبهتر  OTCو    RFWTC  ی هاوصله  ه است.شد  یابیو عملکرد حالت شکست ارز  ی،جذب انرژ

 کم تا متوسط مناسب است.  زیخاستفاده در مناطق لرزه یبرا TC ن،یبر امناسب هستند. علاوه ادیز یامناطق با خطر لرزه 

   27٫10٫1402   دریافت : تاریخ 

12٫12٫1402  اصلاحیه : تاریخ  

    01٫02٫3140   : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

  ،  یارزوه ی مکانیکی  وصله

              نورد سرد،  

،  دورانی  یجوش اصطکاک

 . مفصل خمیری

 مقدمه   .1
  د یتول  یهانه یکاهش هز ،سازه  تی فیک شی افزا یبرا دی جد یها شیوه استفاده از 

  لگردها یکردن موصله.  است ضرورت  کی  ،ازین  کیبر  علاوه   ،در صنعت ساختمان

  را یموارد موجود در اجراست. ز  نیتراز پرمخاطره   یکی  ،بتن مسلح  یهادر سازه 

در عملکرد سازه خواهد داشت.    یادیز  ریتأث  ،اصول آن  تی عدم رعا  ای  تی رعا

بتن مسلح    یها شدت در رفتار سازه به  ی ک یمکان  یهاوصله   یه کپارچیعملکرد  

مسلح    تنباعث ضعف عضو ب  نداشتن رفتار یکپارچه در وصله،  .است  رگذاریتأث

  ف یدو نوع وصله تعر  یانامه نییاز نظر آ  ]3-1[.شودیآن م  به  یاعمال   یروهایتحت ن

بتن مسلح    یهاسازه   ءاعضا  یبحران   یکه در نواح  ،کی نوع    یوصله شده است:  

در هر    ،که دارد  یاکپارچه یبه عملکرد    توجه  که با   ،نوع دو  یوصله نیست.  مجاز  

  ی و بررس  یکه تاکنون معرف  ،وصله  یهاروش  ]4[.اجراستاز سازه قابل   یتیموقع

که هر    ی،کیو مکان  ی،م کرد: پوششی، جوش یدسته تقس   3به    توانیرا م  ،اندشده 

 ]8-5 [دارند.  یبیو معا  ای کدام مزا

وصله   ترینمهم ز  جادیا   گاه  ی،پوشش   یمشکلات  در    ادیتراکم    ک ی میلگرد 

عضو  یه ی ناح از  وصله ،  مشخص  از  استفاده  امکان  برای    یپوشش  یعدم 

  ار ی انتظار بس لگردهاییبه م ازین زین ومتر، میلی 36 قطر تر ازبزرگ  لگردهاییم

 . است  بعدیی  قطعه برای اتصال به    یبتنی  سازه متر( در    6)گاه بلندتر از    بلند

  کشسان   یمحدوده  در   ایچرخه   و  متناوب  نیروهای  تحت  پوششی  هایوصله

  میلگردهای با  با پوششی هایوصله  در اعتمادیبی  این که نیستند، اعتماد قابل

  مقدار   متر بهمیلی    36  ، و32  ،28  ،25  میلگردهای با قطرهای  همچون  بالا  قطر

  های المان   میلگردهای مذکور،  که  است  حالی   در  این  ]1[یابد.می   افزایش  زیادی

  نگرانی   ها،آن   کارآیی  مورد  در  تردید  و  شک  هرگونه  و  هستند  بتنی  یسازه   اصلی

آی  .کندمی  ایجاد  کاربران  و  مهندسان  برای  را  شدیدی -19ی  ه نامن یدر 

318ACI   ،به بالا   36برای میلگردهای با قطر    های پوششیاستفاده از وصله

کشش قرار    در  که  لگردهایییدر م  هاآناستفاده از  و همچنین    استشده  ممنوع  

 ]15-9[نیست.مجاز    خمیریدر محل اتصال و محل ایجاد مفصل    ،دارند 

در    رایاست؛ ز  نییپا  اریبسجوش سر به سر )فورجینگ(    روشدر  اعتماد    تیقابل

  ی دقیق ریگامکان اندازه  ،شده قسمت فورج  یبالا یعلت دمابه  نگیروش فورج

مکان  یک یز یف  یهامؤلفه  همچننیست  یک یو  روش  نی.  علت  به   فورجینگ  در 

  ی، ط یمح  ،یانسان  یبالابودن خطا  نیو همچن  یدخالت عوامل متعدد در جوشکار 

  نی گز یجا  یها، بهتر است از روش شدهاستفاده   آلاتن یماش  یخطا  صوصاًو مخ

کرد.    لگردیم  یوصله زلزلهاستفاده  وقوع  از  عملکرد    یپس  ژاپن،  در  کوبه 

  ه است؛ که مشاهده شد   روش فورجینگشده به  وصله   یلگردهایاز م  ینامطلوب

بر    قیو نظارت دق  یژاپن   یزبده   یها به دست جوشکارها انجام جوش   رغمیعل

از رو  جینتا  ،یکنترل   یهاش ی و انجام آزما  هاآنانجام     در   فورجینگ  شحاصل 

 ]20-16[نیست.  نانیاطمقابل   وجهچیهبار بوده و به فاجعه   زیخمناطق زلزله 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63880.3292
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وصله  روش  اجزا  ،یک یمکان  یدر  برا  ،هستند  یصلب  ءکوپلرها    اتصال   یکه 

براساس    یطورکل توان به ی کوپلرها را م . شوندی استفاده م  گریکد ی به    لگردهایم

  م ینوع تقس  5و کوپلرها به    لگردهایم  نیتنش ب  زانیمی اتصال ایجادشده و  نحوه 

  ک ی در    یتنش کشش   ]2[.شدهو سرد پرس   ی،دوغاب  ،یا، رزوه ی، پینیچ یکرد: پ

کوپلر و    قیاز طر  گریمیلگرد به میلگرد د  کی از    ،ی کیمکان  یمیلگرد با وصله

و   ستیزط یکاربرد سازگار با مح ع،ینصب سر ]23-21[.شودی قطعات آن منتقل م

  ی ک یمکانهای  وصله   یها از روش  فادهاست  یا یاز مزا   یهمگ  ،قبولعملکرد قابل 

 ]20و  3[.هستند

وصله رایج  از  استفاده  نوع  وصله ترین  مکانیکی،  رزوه های  که  ی  است؛  ای 

   ]3و  2[ترین ضعف آن، شکست در محل رزوه است.بزرگ 

  ی وصله(  1  :بر دو نوع هستند   318ACIاستاندارد    مطابق  یکیمکان  یها وصله

برابر مقاومت    25/1مقاومت برابر  ی  کمینه   یدر کشش و فشار دارا  دی با  یکیمکان

  ی کمینه   یدر کشش و فشار دارا   دی با  یک یمکان  یوصله (  2  ؛باشند  لگردیم  میتسل

لحاظ    لگردیم  ییمقاومت نها 95/0برابر با   ای  میبرابر مقاومت تسل  6/1دو مقدار  

  ی ها ت یمحدود   ،نوع دوم  یها نوع اول نسبت به وصله   یکیمکان  یهاشود. وصله 

  ی کم در هر کجا یزیخدر منطقه با لرزه  دارند واز نظر محل استفاده  یشتریب

  ی ط در نقا  هاآن استفاده از    ،زیخدر مناطق لرزه   ید؛ ولن استفاده شو  دنتوانی سازه م

برابر عمق   کی یها وجود دارد تا فاصله از آن  یرخط یاز سازه که انتظار رفتار غ

 نیست.اتصال مجاز  یدر داخل گره  ایو  خمیریمفصل  لیمقطع از محل تشک

  استفاده   دنتوانیم  یالرزه   یسازه و در هر منطقه   یدر هر جا  ،نوع دوم  یها وصله

 .دنشو

 انجام پژوهش   ضرورت.  2
روانجام   مطالعات بر  م  یکیمکان  یعملکرد وصله   یشده  دسته    3به    توانیرا 

شده  بار اعمالی  نحوه ، )ب(  (بتنغلاف  با و بدون  )  شکلیکرد: )الف(    میتقس

بارگذارکنواختی  ای  یا)چرخه  نرخ  )ج(  و  به ی(،  نتا  ،یطورکل.    جی براساس 

  ی لگردها یکرنش م  -گفت که رفتار تنش   توانی م  ،مذکور  هایوصله   یهاش ی آزما

به متصل  م  یکیصورت مکانشده  یکپارچه لگردهایبا  ز ی  است،  متفاوت    را یشده 

  عبارت کمتر است. به   یکیصورت مکانمتصل به  یها شکل میلگرد رییتغ  تیظرف

یکپارچهردهایلگم  گر،ید بی  م  شتری،  به   ییلگردهایاز  مکانکه  به    یک یصورت 

شده  متصل  کشاندیکدیگر  ا  .شوندی م  دهی،  مجاد یکشش  در  باعث    لگردیشده 

که در محل اتصال  نیبه ا  توجه  و باشود  یم   لگردیدر مقطع م  یبرش  یروین  جادیا

( باعث  نگ یرول  ای   یبردار)براده   یرزوه به روش سنت  جادی رزوه وجود دارد و خود ا

  ی اه یناح جادیامر سبب ا نیا که  شود؛یدر محل رزوه م لگردیشدن مقطع مکم

مطالعات    این تذکر لازم است که.  شودیکمتر و مستعد شکست م  یبا سخت

  ار ی بس  یچ یپ  یک یمکان  یگرفته درخصوص ضعف شکست در رزوه در وصله صورت 

شکست در محل رزوه است.    های مذکور،مشکل اتصال   یمحدود است و عمده

صورت  به   یکیمکان  یارزوه   یهاوصله  در رزوه    جادیا  یبرا  جیرا  یها روش

در محل    لگردیعلت کاهش قطر ماست. به   لگردیم  یاز رو  نگیرول  ای  یبردار براده 

  ی رفت و برگشت  شیدر هنگام آزما   لگردیو م  یابدمی  مقاومت آن کاهش  ،رزوه

  ی ابه رفتار لرزه   یابیدست   یبرا  نی. همچنشودیرزوه دچار شکست م  ییه در ناح

آزما  ازین  یکینمکا  یمناسب وصله  برگشت  رفت   یها شی به  اعضا  یو  بتن    ءدر 

  لگرد، یم  یدر مورد انتخاب روش وصله   یر یگمیتصم  یبرا  ،نیمسلح است؛ بنابرا

  یبتن مسلح و روش اجرا   ءشکست وصله در طول اعضا  ییه و اصلاح ناح  یابی ارز

  لگردها یم  یوصله  یها و معتبر از عملکرد انواع روش  یداشتن اطلاعات کاف  ،آن

اع   یضرور   ی حاضرانجام مطالعه   ،شدن نوع وصلهبتن مسلح و روشن  ءضادر 

 ]29-23، و  11، 2، 1[.است

 :  ستا  شرحاین  به    نوشتار حاضر  یدهسازمان 

  ی اصطکاک   یآن با جوشکار   بیو ترک  یک یمکان  یوصله با اصلاح روش ساخت  

  خمیری   مفصل  یدر نواح   دنتوانی که م  ،شده است  یدوار، دو نوع وصله معرف

وصله در روش    ییه د. ناحناستفاده شو  ی بالازیخدر مناطق لرزه   ریپذ شکل   ءاعضا

تکرار    ینمونه )شامل سه نمونه   96است.  در مجموع  تر شده  بزرگ   یشنهاد یپ

  ی (، وصلهTCاستاندارد )  یارزوه   یک یمکان  یها. وصلهاندشده   شی از هر نوع( آزما

با    یارزوه   یکیمکان  ی(، وصله OTCترشده ) بزرگ   یرزوه   یه ی با ناح  یکیمکان

با قطر    (  NS)  کپارچهیمرجع    یها و نمونه  ،(RFWTCدوار )  یجوش اصطکاک 

با   ی محورتک   یاو چرخه   یکشش  هایشی تحت آزمامتر  میلی  20و    16میلگرد  

مقاومت،    لگرد،یبه قطر م  هاآن   تیحساس  و  نداه قرار گرفت  یو بدون غلاف بتن

  ح ی. توضشده است  یاب یو عملکرد حالت شکست ارز   ی،جذب انرژ  ،یریپذ شکل 

مختلف    یمیلگرد براساس استانداردها  یوصله   یالرزه   یارهای در مورد مع  یکامل

 . ارائه شده است  نوشتار حاضردر    یعمل  یاستفاده   یبرا  زین  یطراح 

 ش یآزما ی رهایها و متغنمونه  يمعرف  .3
میلگرد،هانمونه   تمامی  در است   سانکی  ها نمونه   ابعاد  و  مصرفی  بتن  ،  . بوده 

بررسی  نوع  در  شدهمتغیرهای  فقط  و قطر    یکانیک م  یهاوصله   نوشتار حاضر، 

استفاده   است.بوده    هانمونه  در  میلگرد نمونه   شدهفولاد    ی شگاه یآزما   یهادر 

  ی کارخانه   دیتول  و  متریلی م  20  و  16  ی و به قطرها  AIIIشده از نوع  ساخته 

اند. شده، توسط شرکت سهند تولید شده . کوپلرهای استفاده است  بوده  زدیفولاد  

مطابق    ی مذکورساخت کوپلرها  یبرا  شدهاست که فولاد استفاده   حیلازم به توض

یا    شتریب  کییمکان  هایوصله   سختی.  استبوده     1.1191DIN  با دستورالعمل

م با  آن است  بوده  معمولی  لگردهاییبرابر  از  استفاده  پس  وصله .  برای    ی ها 

  ]20[است.یکدیگر بلامانع    به  آرماتورها

 غلاف بتني با و بدون  ی مکانیکيوصله  یهانمونه . .31

وصله  نوع  مکانیکیوصله   یعنی  ،یکشش   -یفشار  یک یمکان  یسه    ی ارزوه   ی 

(TC وصله ناحیه   ی(،  با  ) بزرگ   یرزوه   یمکانیکی  اتصالOTCترشده   ،)  

وصله   نیاردو  یاصطکاک  یجوشکار و  RFWTC)   یارزوه   یکیمکان  یبا   ،)

شده (  NS)یکپارچه  مرجع    یها نمونه  نیهمچن در  همان اند.  ساخته  که  طور 

بامشاهده می   1  شکل از میلگردهای  نمونه،    20و    16  یقطرها   شود، در هر 

 اند.شده ارائه    1  و جدول  1  در شکل  هانمونه   اتی. جزئاستفاده شده است  مترمیلی

که   کندی م نییتع  ،بخش اول :شودیم می به سه قسمت تقس هانمونه یشناسه   

ی  نوع وصلهبه    ،(. بخش دومCبتن )  غلاف  با  ای( است  Aبتن )  غلاف  بدون  نمونه

ای  رزوه   یک یمکان  ی(، وصله NS)ی مکانیکی  مکانیکی اشاره دارد: بدون وصله 

(TC وصله ،)بزرگ  یرزوه  یمکانیکی با ناحیه  ی ( ترشدهOTC )،  های و اتصال  

در    .(RFWTC)با    یارزوه   یکیمکان  یبا وصله  یدوران   یاصطکاک  یجوشکار

شده  مشخص    شیآزما بارگذاری  پروتکل    نیمیلگرد و همچن  قطر  ،بخش آخر

  ( C)  با رفت و برگشتی  و بارگذاری(  M)  با  است؛ که در آن، بارگذاری کششی

 نشان داده شده است.  

بارگذاری چرخه   ذکر  شایان پروتکل  که  برای  است  بدون غلاف  ها نمونهای  ی 

  ( مشخص شده است 2Cی دارای غلاف بتنی با )هانمونه ی  و برا  (1C)  بتنی با
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صورت نورد سرد توسط دستگاه رولینگ  رزوه به   جادیا،  TCروش    در  (.2)جدول  

انجام  رزوه  میلگردها  روی  بر  یزنی  است.  و  کشده  سرد  نورد    ی برا  ژهیروش 

  دیسکی   یهااره   توسط  برش  از  ه است. پساستفاده شد   OTC  یهاساخت نمونه 

و افزایش یافته    با فشار  کاریرزوه   یناحیه   و  گرفته  قرار  هیدرولیکفشار    تحت

 : الف، ب، و ج(. 2شده است )شکل  سپس رزوه  

تر( با  بزرگ  اندازه  کی میلگرد )  برابر قطر 5دوار،   یاصطکاک یدر روش جوشکار

  شکل )  شده استمتصل و سپس رزوه    یدوار به میلگرد اصل  یجوش اصطکاک 

ی  هانمونه متر بوده است.  میلی 700ی خارج غلاف بتنی  ها نمونهطول    ج(.  -2

    ( د   -  2شکل    ی )مطابقعمود  یک یقاب پلاست  کی با استفاده از    نیبت  با غلاف

طول  .  شده استحفظ  چوبی    یها ه یقاب توسط پا   یعمود  تیند. وضعاه شد  جادیا

 
 .يبتن غلاف بتن و باغلاف بدون  RFWTC ، وTC ،OTC یهانمونه اتیجزئ .1شکل

 *ا.هنمونه اتیجزئ. 1جدول 

Specimen db 

 

L 

 

LS 

 

LC 

 

LT 

 

LW 

 

LCon 

 

d1 

 

d2  d3 

 

D 

 

D1 

 
Non-spliced 

(NS) 

16 

20 

700 

700 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 600 

600 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

121 

151 

Threaded couplers 

(TC) 

16 

20 

700 

700 

350 

350 

42 

50 

21 

25 

- 

- 

600 

600 

16 

20 

- 

- 

2.5 

2.5 

23 

30 

121 

151 

Oversize-threaded 

coupler (OTC) 

16 

20 

700 

700 

350 

360 

46 

54 

23 

27 

- 

- 

600 

600 

18 

22 

18 

22 

2.5 

2.5 

28 

33 

121 

151 

Welding splices with 

threaded couplers 

(RFWTC) 

16 

20 

700 

700 

360 

360 

46 

54 

23 

27 

80 

100 

600 

600 

18 

22 

18 

22 

2.5 

2.5 

28 

33 

121 

151 

 *ابعاد به میلیمتر است         
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متر از آن در  میلی  600  بوده است، که  متر میلی  700  یبتنبا غلاف    یها نمونه

ی  ها نمونه  یبرا  یبتن  غلاف  ی. قطر خارجقرار گرفته است  یبتن  داخل غلاف

قطر خارجی  و    mm  121=cDبرابر با    mm  16=db  هایشده از میلگرد ساخته 

از میلگردهایساخته ی  هانمونه   یبرا  یبتن  غلاف با  mm  20=db  شده  برابر   ،

mm  151=cD    (. 1بوده است )جدول 

از  مطالعه در     حاضر،  پی  ناح بزرگ   یشنهادیروش  )از    کاریرزوه   یه یکردن 

 طریق دو روش نورد سرد و جوشکاری اصطکاکی دورانی( استفاده شده است. 

                                                                                           روش نورد سرد ..31.1

علت کاهش  برداری از روی میلگرد است. به صورت براده ایجاد رزوه به   روش اول:

و میلگرد در هنگام آزمون    یابدمی   مقاومت آن کاهش  ،قطر میلگرد در محل رزوه

 .شودمیرزوه دچار شکست    یکشش در ناحیه 

خاص،    ندیاین عمل طی فرا  .شودیصورت نورد سرد انجام مرزوه به   روش دوم:

  حاضر،   . در روششودی زنی بر روی میلگردها انجام متوسط دستگاه رولینگ رزوه 

سبب    ،در حالت دوران  هاآن فشار    که  ،اندبا گام کوپلر طراحی شده   ییها قرقره

 (.الف  -  2  شکل)  شودی ایجاد رزوه روی میلگرد م

  ی ناحیه   دیسکی،  یهااره   توسط  برش  از  پسدر روش نورد سرد،    :روش سوم

  جدید   یاندازه .  شودیتر مبزرگ   و  گیردمی  قرار  هیدرولیکفشار    تحت  کاریرزوه 

  میلگرد   هر  برای  کاریرزوه   یاندازه   امکان  که  ابدیی م  افزایش  نحوی  به  رزوه  محل

  22  یرزوه    افزایش،  از  پس  20  میلگرد  مثال،   طوربه   .دهدی م  افزایش  پله  یک  را

ی  ساخت کوپلرها   یبرا  شدهاست که فولاد استفاده   حیلازم به توض  داشت.  خواهد

  ی است. طول رزوه در انتها   بوده    DIN  1.1191  دستورالعملبا    مطابق  ذکرشده

میلگرد و  یقطر اسم  d در آن، که ( بوده است،d-P ≤ L ≤dمیلگرد برابر با )

.هانمونهی . شناسه2جدول   

 Without concrete tests  With concrete tests  

Sample Specimen ID Test protocol specimen Test protocol 

Non-spliced 

(NS) 

A-NS-16M 

116C-NS-A 

A-NS-20M 

120C-NS-A 

Monotonic 

1Cyclic C 

Monotonic 

1Cyclic C 

C-NS-16M 

216C-NS-C 

C-NS-20M 

220C-NS-C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Threaded 

couplers (TC) 

A-TC-16M 

116C-TC-A 

A-TC-20M 

120C-TC-A 

Monotonic 

1Cyclic C 

Monotonic 

1Cyclic C 

C-TC-16M 

216C-TC-C 

C-TC-20M 

220C-TC-C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Oversize-

threaded 

coupler (OTC) 

A-OTC-16M 

A-OTC-16C1 

A-OTC-20M 

120C-OTC-A 

Monotonic 

1Cyclic C 

Monotonic 

1Cyclic C 

C-OTC-16M 

216C-OTC-C 

C-OTC-20M 

220C-OTC-C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Welding splices 

with threaded 

couplers 

(RFWTC) 

A-RFWTC-16M 

116C-RFWTC-A 

A-RFWTC-20M 

120C-RFWTC-A 

Monotonic 

1Cyclic C 

Monotonic 

1Cyclic C 

C-RFWTC-16M 

216C-RFWTC-C 

C-RFWTC-20M 

220C-RFWTC-C 

Monotonic 

2Cyclic C 

Monotonic 

2Cyclic C 

 

 
 .يبتنغلاف ه( با ) ،هاد( قطر نمونه)  ،RFWTC )ج( ،OTCب( )، TCالف( ) :RFWTCو ، TC ،OTC یهاساخت نمونه ندیفرا .2شکل 
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p  همچنینگام رزوه است .  Dc   کوپلر و    یقطر خارجLc  ؛ که  طول کوپلر است

بوده    کاریرزوه  محل  قطر  افزایش  لیبه دل  یافته است، که  کاهش  در روش اخیر

  (.ب  -  2شکل  ) است  

 . روش جوشکاری اصطکاكي .32.1

  ، است   یاز انواع جوش اصطکاک  ندیفرا  ن ینخست  ی،دوران  یاصطکاک   یجوشکار

  ی ااز قطعات استوانه   یکی   اخیر،  ندی. در فراشده استاستفاده    یصورت تجارکه به 

شود  ی باعث م  گرید   یثابت است، و دوران قطعه   گرید  یقطعه   یدر همان راستا

جوش    گریکدیبه    سپسمواد در فصل مشترک دو قطعه در اثر حرارت، نرم و    که

بر  ن است که علاوه یا  جوشکاری اصطکاکی  ندیفرا  یهای ژگیاز و  ]35-30[.بخورند

م همجنس،  غی  برا  تواندی فلزات  نیفلزات  استفاده  یرهمجنس  فراشودز    ند ی. 

به  مذکور دوران سربا  از  گرما  ویوجودآوردن  دو قطعه  تحت  ع  قراردادن  فشار 

مشترک    از محل فصل  خمیریو ماده در حالت    ردیگینسبت به هم صورت م

  ، آمدن دمان یی. پس از توقف دوران و قبل از پاشودمی  خارجرون  یدو قطعه به ب

دو قطعه    یادی ز  یروید با نیک اتصال جوش مستحکم، با یآوردن  دست به  یبرا

است   ی، اتصالیدوران  یاصطکاک یجوشکار ی فرایندجه ی. نتشوندبه هم فشرده 

 ]37-34 [.را ندارد  یذوب  یهاو مشکلات اتصال   گیردمی   که در فاز جامد شکل

و    شودی تر( رزوه م)قطر بزرگ   لگردیم  ی، دوران  یاصطکاک  یدر روش جوشکار

  -   2شکل  )   شودی متصل م  یاصل  لگردیبه م  یدوران   یاصطکاک   یتوسط جوشکار 

دود پرت  ح  .ردیگی در محل پروژه انجام م  ای در کارخانه  یا    یارزوه   یوصله   ح(.

بخاطر    شتریکه ب  ،درصد است  10تا    5  نیمتعارف ب  یهاها در ساختمان لگردیم

ناح  تی محدود در  وصله  از    ان یدرم  کی   ای و    خمیریمفصل    ییه استفاده 

دستگاه جوش    کی فقط    اخیر،  در روش  .است   کپارچهی   لگردیاجراکردن وصله و م

م  یدوران  یاصطکاک  اندازه شود،  ی اضافه  و  ابعاد  به دستگاه     ،آن  یکه  مشابه 

کند.  ی م  یرزوه برابر  ینه ی با هز  باًیانجام هر جوش تفر  یه ن یهز   است.  یزنرزوه 

توان  ی تر مبزرگ  قطر لگردیم ی. برااست پذیردر کارگاه  انجام   پیشنهادی روش

تر و کوپلر بزرگ   زیسا   کی   یهانه یاستفاده کرد. هز  یپرت کارگاه  یهالگردیاز م

در   یول .شودی م تحمیلپروژه  بهروش  ن یدر ا یدوران یعدد جوش اصطکاک 2

  ش ی افزا  نید  و همچنن رسی م  میزان کمینهبه    یپرت کارگاه  یهالگردیم   ،مقابل

عملکرد سازه در    شیتر افزاسرعت اجرا  و از همه مهم   یدرصد   20  یکمینه 

   ]20[مذکور است.  روش  یایاز مزا  یجانب  یهانه یبرابر زلزله و کاهش هز

مکانیکي   یوصله   یبرا  ی بارگذار  دستورالعمل  . .32  میلگرد 

 پیشنهادی 
 از   Roell Amsler  یساخت کارخانه   نوشتار حاضرشده در  دستگاه استفاده 

  ی هابه نمونه   یو فشار  یکشش  یروهایاعمال ن   یاست و برابوده  کشور آلمان  

. در  رودی کار مبه   یکینامیصورت دو چه به   یکیصورت استاتگرد و تخت چه به 

استات د   وتنیلونیک  600  یبیشینه   ی،ک یحالت  در حالت    یبیشینه   ی،ک ینامیو 

  یی فک بالا   :. دستگاه شامل دو فک استشودمیاعمال    روین  وتنیلونیک  500

  ن یی. با بالا و پاکندی عنوان محرک عمل مبه   ینییو فک پا   داردرا    گاهه ی نقش تک

فک    ،نیبر اداد. علاوه  رییدو فک را تغ  ن یب  یفاصله   توانیم  ییفک بالا  بردن

  ی تال یج ید  یکننده کرد. کنترل   جاجاب  متریسانت  30  یبیشینه   تا  توانی را م  نییپا

عملکرد    قیبر کنترل دقعلاوه   ؛ کهاست  وتریدستگاه و کامپ  انیم  ی، واسطه 9600

  گنال یقادر است دو س  رو یو کنترل ن  ییبه دو صورت کنترل جابجا   ،نییفک پا

نStroke)  ییجابجا و  خروج Load)  روی(  از  را  بر  نصب   یهامبدل   ی(  شده 

Actuator    ی مکانیکی وصله  ]38[.انتقال دهد  وتریو به کامپ  کند  یبردارنمونه  

بارگذارمیلگرد   دو  هر  چرخه   کنواختی  یمحورتک   یکشش   یتحت  تا  و  ای 

  کنواخت ی  کشش  شی. آزما شدند  شی آزما  یشکست، سه نمونه در هر نوع بارگذار

ی مکان  یو وصله  کپارچهمیلگرد   8ASTMاستاندارد    شده طبقی کیمیلگرد 

E،]39[    کش کرنش    دنیبا  سرعت  با  شکست  سمت  به    019/0ثابت  نمونه 

(in./in./min) 015/0ی  ، که در محدوده006/0ASTM  است  بوده  نچیا  ،

میلگرد   میبه دو سرعت قبل و بعد از تسل ASTMاستاندارد شده است. انجام 

سرعت    فقط  بدین ترتیب که  افزایش دهند؛  سرعت آزمایش را    دهد تای اجازه م

تسل از  قبل  مطالعه   میکرنش  برا  یدر  کل  نمونه   یهمه   یحاضر  طول  در  ها 

میزان  به    شی آزما  یه جینتخطاهای ایجادشده در  تا    شده است،استفاده    شی آزما

)شامل    یش یآزما   یوصله   کی   عملکرد مهاری  که طول و    ییآنجا   از  برسد.  کمینه

را    وصله  میممکن است کرنش تسل،  و دو میلگرد متصل(  ی مکانیکیوصله   کی

  اً ق یدق  شیتوان قبل از آزما ی سرعت را نم  رییتغ  یدهد، کرنش هدف برا  رییتغ

  کسان ی  های مکانیکیی انواع مختلف وصلهممکن است برا  نیکرد و همچن  نییتع

چرخه   درکنباشد.   مکانیکیوصله ای  رفتار  بارگذار  ی  برا   یتحت    ی زلزله 

  خمیری   مفصل  یاستفاده در نواح  یکوپلر برا  کی   ایآ   نکهیاظهارنظر در مورد ا

است  ریپذانعطاف   ءاعضا چرخه است.    یضرور  ،مناسب  بارگذاری  ای  برای 

های درون غلاف بتنی و خارج غلاف بتنی از پروتکل بارگذاری پیشنهادی  نمونه

 ]40[(.3استفاده شده است )شکل     15835ISO/DISدر دستورالعمل  

 ها شیآزما  نتایج لیوتحلهیتجزو   ها، مشاهده.  4
ساخت   از  پس  حاضر،  بخش  غلافنمونه    96در  و    با  بتنی  غلاف  بدون  و 

آزمایش   هانمونه ها، ی آنآورعمل لازم جهت  زمانمدتشرایط و  ساختنفراهم

  آوردن اطلاعات دست . بعد از بهاندشده   تب اطلاعات ث  تب دستگاه ث  طتوس و نتایج  

مراحل کسب   نیتراز مهم  حاضر . بخششداز غها آداده   لیوتحله ی تجز  ش،ی آزما

 
 [40].ایچرخه یبارگذار یه خچیتار.  3شکل 
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آزما ارائه و   ؛ که در آن،ش استی اطلاعات  ابتدا اطلاعات مربوط به هر نمونه 

 .شده استسه  ی مقا  مرجعی  ج نمونه ینتا   باس  پس

 ی بدون غلاف بتني . نمونه .41
  ی اب یارز   یبرا  1Cای  چرخه   یو بارگذار  کنواخت ی  یاز بارگذار   حاضر  در بخش  

میلگرد  یوصله  36 قطرهای  میلگرد    12و    مکانیکی  با    20و    16یکپارچه 

شد متر  میلی استاستفاده  میلگرداندازه .  ه  اخیری  انتخاب  به   های  طورخاص 

و  ،  TC  ،OTCموجود هستند. سه نوع مختلف کوپلر )  در بازارها  رایاند، زشده 

RFWTC  ) ی مرجع  به همراه نمونه(NS)    با اندازه  مختلف  گروه    4متشکل از(

بارگذاری  نوع  مختلف(،  و  برنامههای  جاضرش یآزما   یدر  شد  ی  . اند ه گنجانده 

( به ترتیب  مرجع )  یکپارچه  یهانمونه  y(f(استحکام تسلیم کششی   یکمینه 

قطر    511 به  میلگرد  برای  و  میلی  16مگاپاسکال  برای    510متر  مگاپاسکال 

ها  آن   u(f(استحکام کششی    کهی  حال  در  ه است؛متر بودمیلی   20میلگرد به قطر  

با تقسیم    ufو    yf. هر دو  ه استمگاپاسکال بود   654مگاپاسکال و    618به ترتیب  

  ی کمینه .  (3)جدول    نداه متناظر بر مساحت میلگرد اسمی محاسبه شد   ینیرو

شده بر طول نمونه  گیری اندازه   ییکه با تقسیم جابجا   u(ε(میانگین نهایی کرنش  

می میلگردهای  محاسبه  برای  برای     uε  =090/0  متریمیلی  16شود،  و 

  ها ش ینتایج آزما   ،3  جدولدر  .  ه استبود  u ε =090/0،  مترمیلی  20میلگردهای  

و استحکام  ،  uT، نیروی نهایی  yfو استحکام تسلیم    yTبر حسب نیروی تسلیم  

  میانگین   یها و کرنش  yεتسلیم    متناظر با استحکام، کرنش میانگین  ufنهایی  

عنوان نسبت  شده به محاسبه   یریپذ ، و ضریب شکل uεنهایی    متناظر با استحکام

  - تنش   ینمودارهاارائه شده است.    yε/u(ε(نهایی به میانگین تسلیم    یهاکرنش 

آزمایش  بارگذاری  ها  کرنش  چرخه تحت  و  میلگردهای  بر    اییکنواخت  روی 

تقریباً برای    .شوندمشاهده می  4در شکل    ی مکانیکیدارای وصله و    یکپارچه

تکرار هر )  سه  های  ها، در محدوده پاسخ   یهمه   ،متر(میلی  20و    16آزمایش 

. اختلافات جزئی در پایان ممکن است  اندبوده  uεو    yεبرای    130/0و    09/0

که    این تذکر لازم استکه ذاتی هستند.    ،منظم مواد باشد   هایمربوط به نوسان 

تحت بارگذاری یکنواخت و   RFWTCو    OTC  ی مکانیکیها وصله  سیستم

 .*. نتایج آزمایش نمونه بدون غلاف بتني3جدول 

Specimen 

Average 

Fy  

(kN) 

Fu 

(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  126±2.1a  520± 

8.5a 

636± 

9.9a 

0.0040± 

0.00017a 

0.122± 

0.004a 

1 30.40 - - 

A-TC-16M  103±2.5a 122±4.9a 530± 

4.1a 

622± 

25a 

0.0040± 

0.00017a 

0.098± 

0.003a 

0.80 24.50 119.60 101.53 

A-OTC-16M 107±1.7ab 127±1.2a 519± 

8.6a 

644± 

6.6a 

0.0039± 

0.00017a 

0.111± 

0.003a 

0.91 28.46 125.57 99.81 

A-RFWTC-16M 110±3.3b 128±3.68a 523± 

10a 

653± 

18a 

0.0044± 

0.00018a 

0.124± 

0.005a 

1.01 28.20 125.57 100.58 

A-NS-16C1 104±0.5df 123±0.5de 524± 

8.5d 

628± 

1.3de 

0.0044± 

0.00005de 

0.132± 

0.002de 

1 30.00 - - 

A-TC-16C1 102±3.1d 121±0.80e 516± 

6.4d 

618± 

3.8e 

0.0038± 

0.00020e 

0.090± 

0.003e 

0.68 23.68 117.94 98.47 

A-OTC-16C1 109±2.5fg 129±3.6d 511± 

6.7d 

658± 

18.3d 

0.0039± 

0.0001d 

0.097± 

0.004d 

0.74 25.00 123.45 97.52 

A-RFWTC-16C1 112±3.7g 129±3.6d 524± 

11d 

656± 

17.8d 

0.0044± 

0.00018d 

0.130± 

0.006d 

0.99 29.60 125.20 100.00 

A-NS-20M 162±4.5h 195±2.1hi 533± 

16h 

691± 

1.2h 

0.0044± 

0.00045h 

0.124± 

0.002h 

1 28.20 - - 

A-TC-20M 163±2.1h 189±2.4h 522± 

4.5h 

660± 

8.3i 

0.0040± 

0.00005hi 

0.091± 

0.002i 

0.73 22.70 123.80 97.94 

A-OTC-20M 166±2.9h 195±3.1hi 530± 

9.3h 

683± 

11h 

0.0038± 

0.00008i 

0.097± 

0.002i 

1.01 25.52 128.14 99.50 

A-RFWTC-20M 169±2.1h 199±2.9i 534± 

12h 

697± 

4.4h 

0.0044± 

0.00008h 

0.124± 

0.005h 

1 28.20 130.76 100.20 

A-NS-20C1 161±1.2j 196±0.8j 514± 

5.4j 

686± 

2.9jl 

0.0046± 

0.00016j 

0.128± 

0.003j 

1 27.80 - - 

A-TC-20C1 160±2.1j 187±2.1k 510± 

7.1j 

641± 

3.6k 

0.0040± 

0.0002k 

0.090± 

0.003k 

0.70 22.5 124.50 99.22 

A-OTC-20C1 169±2.5k 196±1.3j 534± 

7.2k 

686± 

4.5j 

0.0039± 

0.0001k 

0.097± 

0.004k 

1.00 25.01 133.46 103.90 

A-RFWTC-20C1 168±2.6k 198±1.7j 540± 

7.0k 

693± 

6.0l 

0.0045± 

0.00026jk 

0.126± 

0.002j 

0.99 28.00 134.82 105.05 

 (p<05/0)  است  داری تفاوت معن  یدهنده نشان   ،ستون  کی حروف مختلف در  *
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است    ذکر  شایان  داشته است.  کپارچهی  یمشابه به نمونه  یعملکرد  ،ایچرخه 

طور  ، همان یافته استطورمداوم کاهش  به   uεشده،  های بررسی بین پیکربندی که  

شود.  مشاهده می   4  ( در شکل1Cای )های بارگذاری چرخه که توسط آزمایش 

مشاهده شده    13/0ی  در محدوده   RFWTCو    NSدر    uεبالاترین مقادیر  

و      OTC. روش تولیدداشته استرا    uεکاهش  بیشترین    09/0با    TC.  است

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

داشته  توزیع کرنش در طول اتصال اثر مثبت    درکوپلر    یکمترین تنش در ناحیه 

ایجاد  سطح مقطع رزوه،    شدنکم  علتها به در رزوه   تنش  تمرکز.  است باعث 

  uε. کاهش  ه استشد   TC  ینمونه برای    ی مکانیکیوصله   یشکست در منطقه 

و ممکن است پاسخ    دهدمی در سطح اتصال رخ    TC  یشده در نمونه داده   نشان

  ی ترکوپلر سطح مقطع بزرگ   که  یی آنجا  را مشخص نکند. از  ی مکانیکیوصله

. در  شودیبه خارج از کوپلر منتقل م  ترفیضع  ینسبت به میلگرد دارد، قطعه 

  یویژه هنگام استفاده از وصله شود، به نتیجه، افزایش کرنش در میلگرد ایجاد می

دهنده به میلگرد  که منجر به شکست زودرس در نزدیکی اتصال   ،TCمکانیکی  

ممکن است به نسبت با افزایش طول    هابین اتصال   uε(. کاهش  5شود )شکل  می

برای   باید  همچنین  کند.  پیدا  کمتری  اهمیت  نمونه،  با  اعضاء  کل  خمشی 

زیرا گرادیان  به  ی ک یمکانی  ها وصله   ی ک یزیف  راتییتغ لنگر )دقت بررسی شود، 

به کاهش    حالت خمیریاحتمالی  تمرکز  و    ی(عدچندبُ  یدر فضا   ریمتغ  کی

سازه    عضو  ای سازه    کی نقاط خاص در    ایمناطق    .کندمی کمک    یریپذ شکل 

. در  دهدی رخ م  خمیریشکل  رییاز تغ  یشتریها تمرکز بکه در آن   ،داردوجود  

  ا ی با استحکام کمتر، عملکرد محدودتر    یی ها ه یناح  توانندی مناطق م  نیغالب ا 

که ممکن است به شکست و نقص در سازه  ،  باشند  ترف یضع  یکی خواص مکان

 
 ی بدون غلاف بتنيهانمونه σ-εنمودار  .4شکل 

 
 متر(:میلي 20و  1۶)میلگردهای  ایتحت بارگذاری یکنواخت و چرخه (NS, TC, OTC, RFWTC) یهانمونه ی شکستناحیه. 5شکل 

 .)الف( بدون غلاف بتني، )ب( با غلاف بتني

 



 و همکارمحمدرضا شکرزاده    -هالگردیم یکیمکان یوصله شکست ییهو اصلاح ناح یارفتار لرزه  یشگاه یآزما یمطالعه

92 

 

شوند.   شکل   نیامنجر  نقاط  یریپذ تمرکز  در  تنش   یمعمولاً  شرابا  و    ط ی ها 

  ی ها بررسسازه   یو طراح  لیدر تحل  تواندیو م  شودیخاص ظاهر م  یبارگذار

   ]23، و 2، 1[.تا بهبود دوام و عملکرد سازه ارائه شود  شود

 . نمونه با غلاف بتني .42
سه  یکپارچه با  میلگرد    12و    مکانیکی میلگرد  یوصله  36حاضر، از    در بخش

 (NS)ی مرجع  به همراه نمونه(  RFWTCو  ،  TC  ،OTCنوع مختلف کوپلر )

نمونه  است.  شده  در  استفاده  مذکور    ی بارگذارتحت  مختلف  گروه    4های 

 مترمیلی  20و    16با قطرهای     (6)شکل      2Cای  چرخه   یو بارگذار  کنواختی

ارزیابی شده  آزما  یدی کل  یهاافته ی  ،4  جدول  اند. دردرون غلاف بتنی    ش ی از 

 yT  میتسل  نیرویشده از نظر  ه ی مکانیکی تعب  یوصله  یای روو چرخه   کنواختی

ی کرنش  کل  قی تطب  ،4، در جدول  نی. همچنارائه شده است  Tu  یینهانیروی  و  

شده  ارائه    uε  ی متناظر با نیروی نهاییهاو کرنش  yε  میتسلاستحکام    متناظر با

که    ،شده بر طول عضوثبت   ییجابجا   میبا تقس   یف یک  یهاسه یمقا   یکه برا  است،

منطقه  م  یشامل  محاسبه  است،  آزاد  میلگرد  سطح  و  نسبت  شوندی بتن   .

از نسبت    شده است،ارائه    زین  μ  یریپذ شکل  در  .  شودیمحاسبه م  yε/uεکه 

ی مکانیکی  وصله  با  یمترمیلی  20و    16میلگردهای    نمونه با غلاف بتنی با قطر

وجود دارد.    یو نوع بارگذاروصله  با نوع    uε، کاهش  ی مکانیکیو بدون وصله

  ء اعضا  یرا برا   یکمتر   uε  یمحورتک   یها ش ی است که آزما  ذکر  ان ی شا  نیهمچن

  ی معن  نیند، به ااه نشان داد  یبتنبدون غلاف    یهانسبت به نمونه  با غلاف بتنی

است   ممکن  بتن  پاسخ  پا  کی که  وصله   یبرا   یمحافظت  نییحد    یعملکرد 

شود  یکیمکان گرفته  نظر  پا "عبارت      ]24[.در  معنا  "یمحافظت  نییحد    ی به 

محافظت    یبرا  یاط یطوراحتاست که به   ی نیکمتر   طی شرا  ایمقدار    کیاستفاده از  

حد    ،هاوصله . در مورد  شودیعنصر موردنظر در نظر گرفته م  ای   ستمیس  کیاز  

مقدار  یمحافظت   نییپا رعا   یبه  صورت  در  که  دارد    وصله آن،    تیاشاره 

  ی ر یجلوگ  یو از شکست و خراب  دهدیشده را ارائه معملکرد خواسته   یطورقطعبه

انتخاب    یبه معنا  یمحافظت   نییحد پا   ک ی استفاده از    گر،یعبارت د . به کندیم

  وصله و قابل اعتماد    منیعملکرد ا  یکننده نیاست که تضم  ین یکمتر  ریمقاد 

  بدون غلاف بتنی در حالت   وصلهعملکرد    ]24[پیشین،مطالعات    یدر برخ  .است

نشان    هاش ی آزما  جیاما نتا   ،شده استمحسوب    یمحافظت  نییحد پا   کی عنوان  به

بدون غلاف بتنی  کمتر از حالت    یبتن  غلاف  در هاکه عملکرد اتصال   داده است

بر عملکرد در    یمبتن  یمحافظت   نییکه با استفاده از حد پا ا  معن  ندیاست، ب  بوده

  ی ت درسبه   یغلاف بتن   با  حالت  در  وصله، ممکن است  بدون غلاف بتنیحالت  

 وجود داشته باشد.   یعمل نکنند و خطر شکست و خراب

 ی با و بدون غلاف بتنيهانمونه   یریپذشکل. .43
μ    وμε  ن ییتع  3ی  و معادله   7  با استفاده از شکل  4و    3های  هر نمونه در جدول  

کرنش    به  ییاز نسبت کرنش نها  توانیم این تذکر لازم است که  .  ه استشد 

 . *. نتایج آزمایش نمونه با غلاف میلگرد4جدول 

Specimen 

Average 

Fy 

(kN) 

Fu 

(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±2.1
a 

520±8.

8a 

637± 

10a 

0.0040± 

0.00017a 

0.110± 

0.003ad 

1 27.50 - - 

C-TC-16M 103±2.

5b 

122±3.3
a 

520± 

4.1a 

619± 

25a 

0.0041± 

0.00012a 

0.083± 

0.003b 

0.75 2025 119.0

3 

              

100.00 

C-OTC-16M 106±0.

8a 

124±1.6
a 

518± 

1.3a 

645± 

1.3a 

0.0044± 

0.00001b 

0.097± 

0.004c 

0.88 22.00 124.03 100 

C-RFWTC-16M 107±0.

8a 

126±1.0
a 

523± 

4.6a 

650± 

1.3a 

0.0045± 

0.00012b 

0.112± 

0.002d 

1.02 24.90 125.00 100.58 

C-NS-16C2 105±0.

5e 

125±0.8
e 

538± 

3.3e 

630± 

4.1e 

0.0045± 

0.00008e 

0.098± 

0.002e 

1 21.80 - - 

C-TC-16C2 104±1.

4e 

120±0.8
f 

517± 

6.4f 

619± 

0.5e 

0.0039± 

0.00021f 

0.091± 

0.003f 

0.92 23.30 115.06 96.09 

C-OTC-16C2 108±0.

5f 

129±2.1
g 

514± 

6.7f 

659± 

17.0f 

0.0040± 

0.00005f 

0.090± 

0.002f 

0.92 22.50 122.50 95.54 

C-RFWTC-16C2 112±0.

5g 

129±1.4
g 

522± 

1.4f 

673± 

1.0f 

0.0042± 

0.00012f 

0.102± 

0.002e 

1.04 24.30 125.09 97.02 

C-NS-20M 162±4.

5h 

198±0.8
h 

539± 

17h 

693± 

3.7h 

0.0043± 

0.00029h 

0.109± 

0.004h 

1 25.35 - - 

C-TC-20M 163±2.

1h 

187±2.1
i 

523± 

5.0h 

662± 

7.8i 

0.0044± 

0.00012h 

0.083± 

0.003i 

0.76 18.90 122.82 97.03 

C-OTC-20M 165±1.

2hi 

195±1.4
h 

528± 

2.9h 

693± 

2.9h 

0.0040± 

0.00024h 

0.086± 

0.004i 

1.01 21.50 128.57 98.00 

C-RFWTC-20M 169±0.

8i 

199±2.6
h 

539± 

8.2h 

693± 

3.7h 

0.0044± 

0.00021h 

0.111± 

0.003h 

1.02 25.80 128.60 100 

C-NS-20C2 164±1.

4jk 

198±0.8
j 

521± 

3.3j 

688± 

1.9jl 

0.0048± 

0.00013jk 

0.110± 

0.002j 

1 2.300 - - 

C-TC-20C2 161±1.

9j 

184±1.4
k 

516± 

0.9j 

649± 

1.0k 

0.0039± 

0.00013l 

0.081± 

0.002k 

0.73 20.75 124.00 99.04 

C-OTC-20C2 168±0.

5kl 

197±0.5
j 

530± 

0.5k 

685± 

1.6j 

0.0039± 

0.00033l 

0.088± 

0.002l 

1.00 22.60 131.48 101.73 

A-RFWTC-20C1 168±2.

7l 

199±1.7
j 

539± 

6.9l 

693± 

6.1l 

0.0044± 

0.00027jl 

0.111± 

0.001m 

1.01 25.20 133.01 103.46 

 (P < 05/0)است   یداریدهنده تفاوت معنستون نشان ک یحروف مختلف در  *
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نسبت    ،همچنین    ]24[.استفاده کرد  یری پذنسبت شکل   یمحاسبه   یبراتسلیم  

  یکپارچه ( میلگرد  ubƐ)  یی( به کرنش نهاuspƐ)  شدهمیلگرد وصله   ییکرنش نها

مخفف    uspƐ  ،پژوهش حاضرپذیری استفاده شود. در  شکل   یابی ارز  یتواند برایم

   ]41[. ستشده ا میلگرد وصله   ییاستحکام نها

(𝜇Ɛ) شکل  پذیری                            (3) =
(Ɛ𝑢𝑠𝑝) کرنش  نهایی میلگرد  وصله  شده  

(Ɛ𝑢𝑏)کرنش  نهایی میلگرد  یکپارچه 
 

شکل  ب ubƐ/uspƐ)  یر یپذنسبت  که  م  65/0از    شی(،  های  الزام   تواندی است، 

برآورده    ]43[،8ECو    ]2EC،]42های  نامه آیین  هنگامسازدرا  از کلاس    ی.  که 

  0/ 65  ی(، که بالاubƐ/uspƐپذیری )نسبت شکل   ]40[،شودی استفاده م  Cمیلگرد  

پذیری  متوسط  شکل   یبرا اخیر    هاینامهبراساس آیین   ها راتواند الزام ی است، م

uspƐ/ پذیری  )، که نسبت شکل شدهوصله   حال، میلگرد  نی. با اسازدبرآورده  

ubƐ  کشسان ر یغ  یهاشکل ر ییکه در معرض تغ  ییاعضا  ی ، برادارد  65/0( کمتر از  

  ی ضرور   ی حاضر،بررس  یبرا  ]41[.رسدینظر منامطلوب به   ،هستند   یتوجهقابل 

پذیری  با نسبت شکل   شده  ذکرشده، برای میلگردهای  وصله   طیشرا که    است

وصله  یر ی پذشکل   همچنیند.  نشو  دیی تأزیاد   )میلگرد  نspμشده    د یبا  زی( 

استفاده از میلگردهای    ی( باشد. براbμ)   یکپارچهمیلگرد    یبه اندازه   کمدست 

اجزا را تحمل    یتوجه قابل  یالرزه   یهاتنش   توانندیکه م  یاسازه   ءاتصال در 

ها  نمونه   یری پذباشد. شکل   0/1  یساوم ایتر  بزرگ   دی ( باbμ/spμکنند، نسبت )

  1در نوشتار تازارو شده  شنهاد ی( پubƐ/uspƐ)  یر یپذبا استفاده از نسبت شکل   زین

 
1 Tazarv 

( استشد   یابیارز    ]44[(،2021و همکاران  به      4و    3های  . جدوله  توجه  با 

د.  ندهیها را با هم نشان منمونه  یپذیری  همهمتوسط شکل   ری، مقاد3ی  معادله 

نمونه  شودیم  هی توص اعضا   یبرا  OTCو    RFWTC  یها که  در    ء استفاده 

اشاره    ییبه اجزا  کشسانریغ  یهابا تنش   ءاجزا)   کشسانریشکل غر ییبا تغ  یاسازه 

  ی ده)شکل   یشکل دائمریی تغ  یی توانا   ،کشسانر یغ  طید که در مواجهه با شرا ندار

  ی ریپذ مقدار شکل  رایز  ؛مناسب هستند (دهندی( را از خود نشان مکشسان ریغ

  دهد ی ها اجازه مبه آن  همچنین های یکپارچه است.میلگردتقریباً برابر با ها آن 

مقاومت در برابر    یاستفاده شوند. برا  یالرزه   اعضاء بتنی در مناطق بحرانی  درتا  

  ی اسازه   در اعضاء  TC  ی میلگردوصله توان از  ی ای  کم تا متوسط، ملرزه   ینیروها

 استفاده کرد.  

 ی با و بدون غلاف بتني هانمونه ی  جذب انرژ. .44
  شود ی شناخته م  یجذب انرژ  یعنوان منطقه به  ییجاابج  -ونیر  سطح زیر نمودار

م به  توانیو  را  برا  کیعنوان  آن  مهم  ی  وصلهرفتار    ینحوه   یابیارز  یجزء 

هر نمونه    یای در نظر گرفت. جذب انرژدر مناطق لرزه   ژهیو، بهایمکانیکی رزوه 

سه نمونه    نیانگیم  یه جیعنوان نتبه  ی. جذب انرژ شودمشاهده می   8در شکل  

از نظر جذب    RFWTC  ی. عملکرد نمونه ه استهر نمونه محاسبه شد  یبرا

  ی به تداوم میلگرد فولاد   یاب ی، دست لذا  ه است؛ بود   NS  یبالاتر از نمونه   یانرژ

  ی نسبت به نمونه   یشتر یب  یجذب انرژ  OTC  ینمونه  ن،یبر ااست. علاوه   یکاف

TC   .دارد 

 ایرزوه  ی مکانیکي وصله  ي کی رفتار مکان ي ابی ارز. .45

  شده میلگرد رزوه   سمی که مکان  ه استای مشخص شد مکانیکی رزوه   یدر وصله 

  یی از جابجا  یر یجلوگ  یبرا  یکاف  یشوندگاستحکام قفل   ،میلگرد  یو کوپلر رو

  ی از عملکرد بالا  نانیاطم  یشده براه یتعب  یرزوه   رقط  گر،ید   ی. از سو داردلغزش  

و اتصال    بالا  یریاست. با توجه به استحکام درگ  یاتیح  یامکانیکی رزوه   یوصله

رزوه   یقو قسمت  کناره   یلغزش  ییجابجا   چیه  ،ایدر  رزوه   یدر  ای  میلگرد 

رزوه و کوپلر، سطح    نیتر بی اتصال قو  یمشاهده   ی. براه استداده نشد  صیتشخ

تر از  تر باشد. در صورت وجود سطح مقطع بزرگ بزرگ   دیرزوه با   تیمقطع موقع

ی  خواهد بود. استانداردها  کنواختیاتصال در سطح میلگرد    یهاتنش   ،میلگرد

318-19ACI،]4[  439ACI،]46[    133وACI،]47[   -ACI 318  نی و همچن  

-2Part:  2018و    1Part-15835ISO:  2018ی  استانداردها

58351ISO،]40[  شده هستند.ه ی توص  موارد  یدهنده نشان   یهمگ   

 
 

 . ایتحت بارگذاری یکنواخت و چرخه(NS, TC, OTC, RFWTC)  ی با غلاف بتنيها نمونه  F-ε. نمودار ۶شکل 

 

 
 45و  41[یي.نهاكرنش  و  میتسلكرنش  فیتعر  .7شکل 

 

[
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  ی مقاومت کشش ،  318ACI-19و    BS-8110شده در  ارائه   مطابق با مشخصات

میلگرد باشد؛    میبرابر استحکام تسل  25/1از    شتری ب  دیبا  یک یاتصال مکان  یینها

نها  یابیارز   ن،یبنابرا مقاومت  )  یی نسبت  نمونه  بسuRهر  اس  اری(  در  تمهم   .

حاضرمطالعه  کشش  uR،  ی  استحکام  نسبت  ی  وصله   ینمونه   یینها   یمخفف 

  یکپارچه میلگرد    ینمونه   میتسل  یمقاومت کشش   نیانگیبه م  ایمکانیکی رزوه 

هر نمونه   uRنسبت  ٪125بالاتر از  RFWTC یهادر نمونه  uRاست. نسبت 

  به استحکام لازم دست    318ACI-19  ها طبق کدگروه   نیا   جه،یاست. در نت

را برآورده    ACI  318  ها مشخصات، آنOTC  یها نمونهدر مورد     ]4[.اندافته ی

  لگردهایاز م یمتأسفانه برخ (. شایان ذکر است که 4و  3های سازند )جدول یم

  ، شدن میلگردبعد از بزرگ  ی،عبارتبه   ایاز حد را ندارند    شیشدن ببزرگ   لی پتانس

شود،رزوه    یه یناح  یسخت رزوه  است  قرار  م  که    ش ی افزا  یتوجهقابل   زانیبه 

وجود    یریگشکل   ندیفرآ  چی. هسازدیکاری  را با مشکل مواجه مو رزوه   ابدییم

نسبت    ن،یبر اعلاوه تواند مرتبط باشد.  که این به نوع تولید میلگرد میندارد.  

 نسبت استحکام    یدهنده نشان   yR.  ه است( محاسبه شدyR)   میقدرت تسل

 

رزوه   یوصله  ینمونه   میتسل  یکشش  استحکام کشش مکانیکی  به    م یتسل  یای 

 yR  یهانسبت   نیانگیکه م  یدر حال   (.4و    3های  )جدول است  یکپارچه    میلگرد

از    TCو    OTCدر   نسبت   1کمتر  متوسط    ی هانمونه  یبرا  yR  یهااست، 

RFWTC  یهانمونه ها،  نمونه  ری با سا  سهی است. در مقا  1از    شتریب  RFWTC  

  ی و حالت خراب  ی،اتلاف انرژ  ،پذیری(، شکل yRو    uRاز نظر استحکام )  OTCو  

دارند.    نیبهتر را  بهبود   لی دلبهعملکرد  نمونه   افته،یعملکرد  برابر    یها اتصال 

RFWTC  وOTC بر  آل است. علاوهده ی ای بالا ااستفاده در مناطق لرزه  یبرا

استانداردها را    یو حالت خراب  یاز نظر استحکام، اتلاف انرژ  TCعملکرد    ن،یا

کم تا متوسط را تحمل    یزلزله   ینیروها  واند تی م  نیبنابرا، که  برآورده کرده است

 کند. 

 گیری نتیجه  .  5
اصل ناح  نوشتار حاضر،  یهدف  با م  یه ی اصلاح  و    یارزوه   یلهیشکست کوپلر 

  ی ز یخدر مناطق با لرزه   ری پذشکل   ءاعضا  خمیریمفصل    یاستفاده از آن در نواح

  ی ارزوه   یروش ساخت وصله   رییبا تغ  ی مذکورکی مکان  یهاوصله   ه است.بود   ادیز

ترک با جوشکار   بیو  نورد سرد ساخته شد   یاصطکاک  یآن  نتاانده دوار و    جی. 

م  هاش ی اآزم ا  دندهی نشان  وصله  نیکه  نوع  م  یکیمکان  یدو  در    توانیرا 

  ی استفاده کرد. برا   یادر مناطق لرزه   ریپذشکل   ءاعضا  خمیریمفصل    یها بخش

نمونه با غلاف    96پس از ساخت    ی مذکورکیمکان  یها رفتار وصله   قیدق  یابی ارز

بتن غلاف  بدون  همراه    یو  نتا  ینمونه   3به  مسلح  بتن  از    جیستون  حاصل 

و بدون غلاف    یبا غلاف بتن  یاو چرخه  کنواختی  یمحوررفتار تک   ها،ش ی آزما

 اند: شده ارائه    هاش یاز آزما   آمدهدستبه   جینتا  ،. در ادامه ه استشد  یبررس

  ی بتن  ءدر اعضا  یکیمکان  یبهبود عملکرد وصله  لی پتانس  ،شده بزرگ   یها رزوه -1

شکل  شکست  دارند.  م  ریپذ را    RFWTCو    OTC  هاینمونه   در  توانی را 

 مشاهده کرد. 

خوب  هایالزام،  RFWTCو    OTC  یهانمونه  -2 برا  یعملکرد  عضو    یرا 

آزما   یاسازه  تحت  م  یاچرخه   یبارگذار  شیکه  م  رد،یگیقرار    .دن دهی نشان 

 .  سازندی را برآورده م  یالرزه   یمربوط به نواح   یاستانداردها  نیهمچن

استفاده    یبرا  OTCو     RFWTC  یها نمونه   افته،یعملکرد بهبود   لیدلبه -3

 هستند.  آلده ی ا  اد،یبا خطر ز   یادر مناطق لرزه 

استانداردها را    یو حالت خراب  یاز نظر استحکام، اتلاف انرژ  TCعملکرد    -4

کم تا متوسط را تحمل    یزلزله   یروهاین  تواندی م  ،نیاست؛ بنابرا  ساختهبرآورده  

 کند. 

  ی ها لگرد یم  یبرا  OTCو    RFWTC  یک یمکان  هایگفت که وصله   توانیم  -5

بتن مسلح    یهاستون   یاعملکرد لرزه   توانندی م   یاعتماد هستند و حتقابل   یطول

 را بهبود بخشند.  

ا می   حال،  نیبا  در    OTCو    RFWTC  یکیمکان  هایوصله شود  پیشنهاد 

توص   ،شوند  یبررس  ترقیعم  آزمایشگاهی  ای  یعدد  هایپژوهش  و   هاه یتا 

  مطالعات آتی ارائه شود.    ترق یدقوصله،    یذکرشده   مربوط به روش  یها ینگران

مذکوراعمال    یامدهای پ  دنتوانیم برا  روش  مسلح  یرا  بتن  جمله  اعضاء   :از 

 .  کنند  یمطالعه و بررس   تونس  -ر یت  هایها، و اتصال دال   رها،یتها،  ستون 

 

 

متر، )ب(  میلي   1۶: )الف( میلگرد  ها نمونه. میانگین جذب انرژی  ۸شکل  

 متر.میلي 20میلگرد 
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