
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(6), 2021, pp. 114-129 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Investigation of Tensile Strength of Welded Splices of Steel Bars 

Pouyan Ashrafpour
1
, Mohsen Adabi

2
, Ehsan Darvishan

*3
, Siyavash Moeini

4
 

1- M.Sc. Student, Department of Civil Engineering, Roudehen branch, Islamic Azad University, Roudehen, Iran 

2- Assistant Professor, Department of Metallurgy and Materials Engineering,  Roudehen branch, Islamic Azad University, 

Roudehen, Iran 

3- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Roudehen branch, Islamic Azad University, Roudehen, Iran 

4- Ph.D. Student, Department of Civil Engineering, Roudehen branch, Islamic Azad University, Roudehen, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 23 August 2019 

Revise Date: 09 December 2019 

Accept Date: 04 February 2020 

Due to the increasing need to use rebar in construction, many efforts have 

been made to optimize its use. One way to reduce rebar usage is to use 

welded splice instead of overlap splice. However, the Iranian Concrete 

Code only refers to the welded splice generalities and there are no rules 

on how to splice. Therefore, the purpose of this study is to investigate the 

tensile strength of welded splice bars with different configurations. For 

this purpose, rebars with diameters of 10, 14, 18, 22 and 25 were 

connected to each other by a variety of discontinuous and continuous 

overlap patterns by welding with the E6013 electrode. Then the tensile 

strength of the connected rebars was obtained by tensile test. Then, with 

Abaqus software and the birth and death method, a variety of splice 

patterns were modeled and the results were compared with laboratory 

results. The results show that the optimum welded splice is the model with 

discontinuous weld with a weld length of 5d. 
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 چکیده
 یکی. است شده انجام آن مصرف کردن بهینه برای زیادی های تلاش سازی، ساختمان در یلگردم از استفاده به افزون روز نیاز به توجه با
 به تنها ایران بتن نامه آیین در این، وجود با. است پوششی وصله جای به جوشی وصله از استفاده میلگرد مصرف کاهش های روش از

 مقاومت بررسی تحقیق این از هدف رو، این از. است نشده ارائه لهوص انجام نحوه برای ای ضابطه هیچ و شده اشاره جوشی وصله کلیات
 انواع با 22 و 22 ،11 ،14 ،11 قطر با میلگردهای منظور این برای. است مختلف های پیکربندی با جوشی وصله دارای میلگردهای کششی
 میلگردهای کششی مقاومت سپس. شدند لمتص یکدیگر به E6013 الکترود با کاری جوش توسط پیوسته و منقطع پوشانی هم الگوهای

 وصله، الگوهای انواع المان، مرگ و تولد روش با و آباکوس افزار نرم کمک به ادامه در. آمد دست به کشش آزمایش توسط شده متصل
 طول با قطعمن بهینه،جوش جوشی وصله که است آن از حاکی نتایج. شد مقایسه آزمایشگاهی نتایج با آمده دست به نتایج و شده مدل

 .باشد می 2d جوش
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 مقدمه -1

به یکدیگر،  میلگردها روشی بهینه دراتصال از استفاده ،هادیگرسازه و پل ،ساختمان ساخت در میلگردبا توجه به کاربرد گسترده 

های منطقی است. عملکرد اتصالات، هنگام وقوع زمین لرزه باید مناسب باشد و در عین حال سرعت اجرای بالا و هزینه ریضرویک امر

 داشته باشد.

با  ها به موازات یکدیگر و بستن آن میلگرداز کنار هم قرار گرفتن دو ( است که 1اورلپترین نوع اتصال، اتصال پوششی )متداول

-انجام می دیگر میلگرد به میلگرد ازیک آن ها اطراف وبتن میلگردها بین گیرایی از طریق نیرو در این روش،انتقال. شود ایجاد می مفتول

مورد توجه  جوشیو ( 2کوپلینگهای مکانیکی )در کشورهای توسعه یافته، با توجه به معایب روش اتصال پوششی، استفاده از اتصال.شود

 .]1[ایران نیاز به توجه بیشتری دارد قرار گرفته است که این امر در کشور

-می میلیمترمجاز 30 از باقطرکمتر درموردمیلگردهای تنهادارای مزایا و معایب مختلفی است. این روش  پوشانیهماتصال  روش

 گاهبرتکیه از مقطع ارتفاع بربرا دو معادل درطولی، هاستون به هاتیر دراتصالات آناز استفاده ایران، بتن نامهآیین 21.1.2.2.0بند  و طبق باشد

 .]2[، مجاز نیستباشد قاب الاستیکغیر هایتغییرمکان دراثر هادرآن پلاستیک مفصل تشکیل امکان که هاییدر محلو 

برابر با طول مهاری  طول وصلهحداقل . گیرندکنار هم قرار می در که دو میلگرد است طولیدر اتصال پوششی، طول وصله، 

 .]3[باشدمی میلگرد در بتن

کاری دو قطعه جوشهای جوشی اشاره کرد. توان به وصلهمیدر قطعات بتنی،  کردن میلگردهاوصله کاربردی های روشدیگر از 

.در باشدمیخمیری  سربه  سراتصال جوشی ذوبی با الکترود و اتصال جوشی ، هاترین آنمیلگرد به یکدیگر انواع مختلفی دارد که کاربردی

های کم کربن، بسته به میزان تنش میلگردبرای  .شودتعیین می میلگردهامعادل  پذیری بر اساس کربنشی ذوبی با الکترود، جوشاتصال جو

 .]4[ ( ضروری است0-1-4-3دار مناسب توسط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان )استفاده از الکترود روکشمیلگرد، تسلیم و قطر 

 درصدی در مصرف میلگرد، کاهش 31تا  12 جوییتوان به صرفهنسبت به اتصالات پوششی میاز مزایای اتصال جوشی میلگردها 

 .]2[خطاهای انسانی در چیدن میلگردها، کاهش وزن سازه و افزایش مقاومت در برابر بارهای خارجی و اختلاط بهتر بتن اشاره کرد 

. شودمی بالای میلگرد ضایعاتایجاد  یست، بلکه باعثئنی ناتصال چندان مطم در مقایسه با اتصال جوشی، نه تنها اتصال پوششی

 .]1،0[دارد پروژه تاثیر مثبت ی نیز دراقتصاد به علت کاهش مصرف میلگرد، از نظر ،اتصال جوشیروش 

 یپوششکند که با اتصال قابلیت اطمینان، کارایی و سازگاری را فراهم می پوششی-یدهد که اتصال جوش نشان می اتنتایج مطالع

. ]7[میلیمتر، اتصال جوشی نسبت به اتصال پوششی صرفه اقتصادی دارد 14شود. همچنین برای میلگرد با قطر بیشتر از نمی فراهم

. انواع مختلفی ]1،3،11[کنند دهد که در قطرهای بالاتر میلگرد، اتصالات جوشی بسیار بهتر از اتصالات پوششی عمل میمطالعات نشان می

پوشانی شده و یا دو خط جوش تواند یک خط جوش در وسط قسمت همتوان در نظر گرفت. به عنوان مثال، وصله میا میبرای این وصله ه

. همچنین ]11[پوشانی شده داشته باشد. طبق تحقیقات، وصله با دو خط جوش در دو طرف عملکرد بهتری دارد در دو طرف قسمت هم

 .]12،13[جوش منقطع پیشنهاد شده است  برای جلوگیری از کمانش و تخریب موضعی بتن،

کاری است. کاهش های پسماند ناشی از فرایند جوشکاری شده، وجود تنشهای جوشترین علل بروز ترك درسازهیکی از مهم

تنشهای های پسماند، برای جلوگیری از ترك خوردگی تنشی، لازم و تخمین مقدار و توزیع این تنش ها ، امری ضروری است. توزیع تنش

های جوش گاهی، حرارت ورودی، تعدادپاسابعاد قطعه، مشخصات ماده، شرایط تکیه: کاری به عوامل متعددی مانندپسماند ناشی از جوش

کاری چند پاسه بسیار پیچیده است وامکان حل تحلیلی معادلات ها درجوشدر نتیجه، تخمین توزیع این تنش. ها بستگی داردوترتیب پاس

ازاین رو . براستهای اندازه گیری تجربی نیز اغلب پرهزینه و زماناز طرفی استفاده از روش. لیل رفتار غیرخطی شدید وجود نداردحاکم به د

                                                           
1Overlap 
2Coupling 
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کاری مورد توجه محققین قرارگرفته های عددی به خصوص روش اجزای محدود، برای تحلیل فرایند جوشهای اخیر استفاده ازروشدردهه

 .است

دراین سال . ارائه شد 1330 آغازگردید و اولین نتایج آن درسال 1331 کاری از سالهای حرارتی فرایند جوشمطالعه روی تنش

، 1371 های حرارتی استفاده شد. پس از آن، تحقیقات گسترش بیشتری یافت و در اوایل دههبرای اولین بار از کامپیوتر برای تحلیل تنش

های دمایی و تنشهای های ترموالاستوپلاستیک، به محاسبه میدانی محدود و با انجام تحلیلمحققان توانستند با استفاده ازروش اجزا

، بااستفاده ازروش اجزای محدود دو بعدی، توزیع تنش پسماند درسطوح بالا وپایین یک صفحه 1371درسال .]14[پسماند جوشی بپردازند

د بررسی قرارگرفت و نشان داده شد که استحاله های فازی طی سیکل کاری زیرپودری، مورپایه در نزدیکی خط جوش، طی فرایند جوش

های پسماند ناشی از تحقیقات نشان داد که فرایند هیدرو تست، تنش 1330 درسال. ]12[های پسماند داردسردشدن، اثرمهمی روی تنش

در فرایند هیدروتست، تنشهای پسماند  همچنین با افزایش فشار. ]10[دهد درصد کاهش می 72 الی 21 ها راجوشکاری محیطی لوله

از این رو فشار مناسب پیشنهادی برای این . جوشی کاهش بیشتری یافتند؛ از طرف دیگر افزایش بیش ازحد فشار باعث خرابی لوله گردید

ات نشان داد که با نتایج تحقیق. ]17[درصد حداقل تنش تسلیم را درلوله ایجاد کند 31 فرایند، فشاری است که بتواند تنش محیطی تا

های پسماند جوشی را دراتصال چندپاسه لوله های جدار توان تنشاستفاده از یک مدل دو بعدی تقارن محوری و آنالیز غیر وابسته، می

های پسماند دراتصال جوشی صفحات فولادی با استحکام بالا نیز مورد بررسی قرارگرفت و نتیجه توزیع تنش. ]11[ضخیم محاسبه کرد

پس از آن تاثیر . ]13[کاری، اثر بیشتری روی ایجاد ترك نسبت به تنش در دو امتداد دیگر دارد صل شد که تنش عمود بر امتداد جوشحا

های سطحی وحجمی مورد های متفاوتی از بارگذاری روش های مختلف اعمال حرارت ورودی به داخل ناحیه مذاب با درنظرگرفتن ترکیب

داده شدکه برای یک ورق با ضخامت کم، تاریخچه دمایی حاصل از بارگذاری تمام حجمی، بهترین تطابق را با بررسی قرارگرفت ونشان 

 .]21[اندازه گیری های تجربی خواهد داشت

اند، ولی های مختلف معرفی شدهها در آیین نامههای جوشی موضوع جدیدی نیست و این وصلهاگرچه تحقیق در مورد وصله

ای در مورد ها زیاد است؛ به همین دلیل هنوز هیچ ضابطهمی در این زمینه انجام شده و عدم قطعیت درباره این نوع وصلهتحقیقات بسیار ک

ها ارائه نشده است. از طرفی تحقیقات صورت گرفته در این زمینه بیشتر آزمایشگاهی هستند و تا کنون این اتصال به طور آن در آیین نامه

استحکام کششی وصله های جوشی میلگرد های فولادی به صورت ت. از این رو، هدف از این تحقیق بررسی دقیق مدل سازی نشده اس

و پیوسته  منقطع های با جوشتحقیق، ابتدا استحکام کششی وصله در این  آزمایشگاهی و مدل سازی به کمک نرم افزار آباکوس است.

و با روش تولد و مرگ المان که از دقت بسیار  افزار آباکوسدر نرم هاوصلهاین سپس . گرفتندمورد بررسی قرار بصورت آزمایشگاهی  کناری

از افزار صورت گیرد. هدف  و نتایج به دست آمده از نرم آزمایشگاهیبین نتایج  دقیق ایتا مقایسه شدند سازیشبیهبالایی برخوردار است، 

بود. در پایان روابطی برای طراحی بر اساس طول جوش ها صله بین جوشیابی به الگوی بهینه از نظر طول جوش و فادستاین مقایسه، 

 مناسب ارائه گردید.

 تحقیقانجام  روش -2

 مواد مورد استفاده  -2-1

ترکیب شیمیایی میلگرد مورد استفاده در این تحقیق به کمک روش طیف سنجی نشر جرقه به دست آمده و نتایج آن در جدول 

ساخت  E6013الکترود مورد استفاده در این تحقیق  بودند. 3A این میلگرد ها از نوع GOST 2711تاندارد ارائه شده است. طبق اس 1

 شرکت آما بود.

 به دست آمده از روش طیف سنجی نشر جرقه 3A: ترکیب شیمیایی )بر حسب درصد وزنی( میلگرد  1جدول
 Fe C Si Mn P S نوع عنصر

 1.13 1.12 1.2 1.23 1.22 33 درصد وزنی
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 دستگاه جوشکاری  -2-2

 111برای انجام فرایند جوشکاری از رکتی فایر ساخت شرکت میلر استفاده شد. شدت جریان مورد استفاده برای جوشکاری روی 

 آمپر تنظیم شد. 

 وصله جوشی -2-3

 پوششی به دو صورت منقطع و پیوسته مورد بررسی قرار گرفت.وصله جوشی در این تحقیق 

 منقطع کناری با جوشپوششی نمونه وصله  -1 -2-3

 . شکلمورد بررسی قرار گرفتندمیلیمتر  22و  22، 11، 14، 11میلگردهایی با قطر  منقطع کناری برای با جوش پوششی وصله

دو  ،هاهبرای ساخت نمون نشان می دهد. همانطور که در این شکل مشاهده می شود منقطع کناری رابا جوش  پوششینمونه وصله  الف -1

، d1 ،d2که مقادیر آن برابر با  aنسبت به متغیر  هاپوشانی و فاصله بین جوشو طول هم هسانتیمتری در کنار هم قرار گرفت 21قطعه میلگرد 

d3 ،d4  وd2  بود، در نظر گرفته شد که منظور ازd .قطر میلگرد است  

 کناری پیوستهنمونه وصله پوششی با جوش  -2-3-2

 -1 . شکلمورد بررسی قرار گرفتندمیلیمتر  22و  22 ، 14، 11میلگردهایی با قطر  پیوسته کناری برای با جوش پوششی وصله

نشان می دهد. این نوع وصله، با استفاده از نتایج به دست آمده برای وصله پوششی با  منقطع پیوسته رابا جوش  پوششینمونه وصله  ب

سانتیمتری در کنار هم قرار  21ها دو قطعه میلگرد نمونه سازیمدلبرای سازی شد. کوس مدلافزار آباجوش منقطع کناری، فقط در نرم

 در نظر گرفته شد.  d12و  d3 ،d12و مقادیر آن برابر aنسبت به متغیر هاپوشانی و فاصله بین جوشگرفته و طول هم

  
 منقطع و )ب(پیوسته کناری جوش)الف(با  پوششی وصله:  1شکل

 مایش کششآز -2-4

یک نمونه وصله با جوش کناری در  2استفاده شد. شکل  mm/min11برای انجام آزمایش کشش، از دستگاه امسلر با نرخ کشش 

 دهد. را در حال انجام آزمایش کشش نمایش می a= 5d  حالت

 
 در حال انجام آزمایش کششa=5dکناری در حالت  جوش منقطعپوششی با نمونه با وصله :  2شکل
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 بررسی میکروسکوپی الکترونی روبشی -2-5

استفاده شد. تصاویر  Mira3 Tescanبه منظور بررسی مورفولوژی سطح شکست، از میکروسکوپ الکترونی روبشی با نام تجاری 

 های ثانویه تهیه شدند.میکروسکوپی به کمک الکترون

 های بالافولاد در درجه حرارت خصوصیات مکانیکی -2-6

 3در یوروکد  -37Stافزار آباکوس از خصوصیات مطرح شده برای فولاد سازی اتصال جوشی دو میلگرد در نرمبیهبه منظور ش

استفاده شد. موارد مختلف برای تعریف فولاد مثل مدول یانگ، ضریب پواسون، جرم واحد حجم، گرمای ویژه و رسانای گرمایی  2-1بخش 

 افزار اعمال گردید.مبا دقت بالا به صورت وابسته به دما در نر

 افزار آباکوسسازی در نرممدل -2-7

 برای تحلیل روش با انتخاب. هستند یکدیگر با تقابل در کاری،جوش فرایند سازیمدل در مکانیک و حرارت، متالورژی حوزه سه

 دو لازم است فرایند، سازیشبیه در که تاس آن بیانگر سه حوزه این تقابل. شودمی تعیین حوزه سه این چگونگی ارتباط کاری،جوش آنالیز

 برای مجزا و کلی روش دو از محدود روش اجزای در رو این از. گردند تحلیل همبسته صورت مکانیکی به و حرارتی دیفرانسیل دسته معادله

 وابسته شناخته آنالیز که ستا حوزه دو این گرفتن همزمان نظر در با فرایند تحلیل شامل اول، روش .شودمی استفاده فرایند تحلیل این

 کاری،فرایند جوش در. وابسته نام دارد آنالیز غیر که مجزاست به صورت حوزه دو این گرفتن نظر در با فرایند تحلیل روش دوم،. شودمی

همچنین . می گذارد تاثیر مکانیکی و حرارتی هایروی حوزه بر نوبه خود هم به آن که شودمی در ماده متالورژیکی تغییرات باعث حرارت

 .دارد دنبال به را جسم در حرارتی و معادلات مکانیکی وابستگی امر این که هستند یکدیگر تاثیرگذار روی نیز مکانیکی و حرارتی هایحوزه

 سطوح حرارت انتقال ضریب بر های سطحیکرنش اثر از توانمی و بوده ناچیز کرنش پلاستیک از حاصل گرمای کاری،جوش در که آنجا از

 که وابسته غیر استفاده کرد. روش وابسته غیر حل از و نمود حل مستقل به صورت توانمی را و حرارتی مکانیکی معادلات نظر کرد، صرف

 تحلیل یک است، مدل حرارتی تحلیل که اول مرحله در شده است؛ تشکیل اساسی مرحله دو از گرفت، استفاده قرار مورد تحقیق این در

 تحلیل یک در نهایت گرفت و قرار استفاده مورد مسأله ورودی عنوان مکانیکی به تحلیل در تحلیل، این نتایج. شد انجام گذرای حرارتی

 [.21است ] شده داده نشان وابسته غیر روش مراحل 3شکل  در. انجام شد پلاستیک-الاستیک

 گردید. استفاده حرارتی و مکانیکی هایتحلیل نجاما و سازیمدل برای[ 22آباکوس ] محدود اجزای افزارنرم از تحقیق این در

 بعدی ساخته شد. به صورت سه 4افزار، مطابق شکل  مدل در نرم

 جوش ایجاد ناحیه در سرمایش سپس و ماده ذوب تا نقطه موضعی گرمایی میدان یک کاریجوش فرایند در تحلیل حرارتی، در

از  یکی غیر یکنواخت دهی حرارت این. زمان است و مکانی مختصات از تابعی و بوده غیر یکنواخت جسم در دما توزیع حالت، این در. شد

 رو این از است، 3زمان به مسأله وابسته یک کاری،جوش در حرارت انتقال باشد. مسألهمی جوشی هایشکل در ایجاد تغییر اصلی عوامل

 قرار گرفت. استفاده مورد ایندفر تحلیل این برای زمان به وابسته حالت در حرارت انتقال معادلات

 مکانیکی تحلیل به معادلات حرارتی بارگذاری عنوان به حرارتی، از تحلیل آمده دست به دمایی تاریخچه مکانیکی، تحلیل در

 رد های حرارتیکرنش و هاتنش شدن انباشته با تنش، حالت نهایی و شده محاسبه زمانی مرحله هر در کرنش حرارتی و تنش. شد اعمال

 .آمد دست به مرحله سرمایش پایان

                                                           
3Transient 
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 [21سازی ]:مراحل روش غیروابسته برای مدل 3شکل

 
 آباکوس افزارمدل ساخته شده در نرم : 4لشک

 دنکر مدل برای ندارد، ها وجودالمان حذف یا تولید امکان حل محدود آباکوس، حین افزار اجزاینرم در که این به توجه با

 جای حذف به. شوندمی ایجاد ابتدا از هاالمان تمامی این روش در .شد استفاده 4هاالمان مرگ و تولد از قابلیت پاسه، چند کاری جوش

 سختی در کاهنده ضریبی ها، المان برای مرگ. گردید استفاده هاالمان مرگ تکنیک از عبور نکرده، هاآن روی از الکترود هنوز که هاییالمان

 در مرده هایالمان و انرژی جرم و شد گرفته نظر در صفر نیز مرده هایاثرات المان سایر و ویژه گرمای جرم، همچنین. منظور شد هالمانا

 کند ازمی عبور هاآن روی از الکترود که هاییالمان اضافه کردن جای به مشابه طور به. نگردید محاسبه کل مدل انرژی و جرم مجموع

 مساله حل بنابراین. باز گشت خود مقدار اولیه به المان نیروی جرم، سختی، ضرایب ها،تولد المان هنگام در. شد استفاده هاالمان دتول قابلیت

 طول xiکه  است ti = xi / vمرحله برابر  هر زمانی بازه. شدند فعال هااز المان جدیدی گروه مرحله هر در و شده تقسیم چند مرحله به

 2های جوش در شکل روند ایجاد شدن المان[. 21است ] کاریجوش سرعت vشوند و  فعال مرحله آن در که باید است هامانال از گروهی

 .استفاده شد C3D8Rعدد المان  72771 در تحلیل استاتیکی از و DC3D8عدد المان  72771در تحلیل حرارتی از  نمایش داده شده است.

                                                           
4Element Birth and Death 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 092 تا 000، صفحه 0011، سال 6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  090

 

 حرکت دهنده نشان که حرارتی متحرك شار یک سپس و شده تهیه است و جوش پایه فلز از متشکل که هندسی مدل در این تحلیل، ابتدا

 اعمال مدل به حجمی-سطحی یا و حجمی سطحی، صورت به تواندحرارتی می شار. گردید اعمال مدل به است مدل بر روی الکتریکی قوس

 از ناشی حرارت .شد تعیین جابجایی و تشعشعی اتلافات حرارتی از کیبیتر صورت به کاری،جوش شرایط متناسب با نیز مرزی شرایط. شود

شد.  اعمال محدود اجزای مدل به گلداك مدل بیضی، دو توزیع با متحرك حرارتی حجمی منبع یک صورت به متحرك کاریقوس جوش

 کند حرکت حلقوی مسیر یک در حرارتی شار هاین ک تا گردید اعمال گلداك مدل روی همزمان دوران، و انتقال ماتریس دوبرای این منظور 

[23.]  

کرنش  و هاتنش سپس اعمال گردید، مدل به حرارتی بار یک عنوان به حرارتی از آنالیز آمده دست به حرارتی تاریخچه مکانیکی تحلیل در

 قطعه تا دمای شدن سرد تا عملیات ینا. شد محاسبه برای جسم پلاستیک-الاستیک آنالیز یک از استفاده با بازه زمانی هر در حاصله های

 .هستند پسماند جوشی هایکرنش و هاتنش دهنده نشان نهایی، در مرحله شده محاسبه مقادیر. یافت ادامه محیط

  
ها )ب(تولد یک المان جوش )ج( مرگ المان ها )الف(حالتو سپس متولد شدن المان های جوش در حالت مرگمدل تحلیل حرارتی المان:  5شکل

 تولد المان جوش دوم )د(تولد المان جوش سوم )ه(تولد المان جوش چهارم

 صحت سنجی مدل -3

جهت تعریف خصوصیات مصالح در نرم افزار در دمای محیط، ابتدا آزمایش کشش بر روی میلگرد خام )بدون وصله جوشی( با 

را نشان می دهد.  مذکور میلگردجابجایی  -منحنی نیرو 0شکل وصیات تنش کرنش مصالح بدست آید. میلیمتر انجام شد تا خص 22قطر 

 آورده شده است.  2نیروی تسلیم، نیروی نهایی و درصد تغییر طول نسبی از منحنی استخراج و در جدول 

 
 .آزمایشگاهی  میلی متر 22جابجایی میلگرد قطر  -: منحنی نیرو6شکل 
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 نتایج آزمایش کشش میلگرد  :2جدول
 درصد تغییر طول نسبی (KNنیروی نهایی ) (KNنیروی تسلیم ) (mmقطر )

22 12/171 43/223 11 

در مرحله بعد جهت صحت سنجی نتایج مدل سازی تحلیلی، آزمایش کشش بر روی میلگردهای جوش شده انجام شده و رفتار 

نمونه(،  41با توجه به تعدد نمونه هایی که می بایست تحت آزمایش کشش قرار بگیرند )میلگردها با مدل عددی مقایسه شده است.  نای

میلی  11تنها میلگرد های با وصله پوششی با جوش منقطع کناری تحت آزمایش کشش قرار گرفتند. برای این منظور، ابتدا میلگرد با قطر 

همانطور  ( مورد آزمایش کشش قرار گرفتند.1)شکل  a=2dو در حالت میلی متر  14و سپس میلگرد با قطر  (7)شکل a= 1dمتر در حالت 

 14میلی متر گسیختگی از ناحیه جوشکاری شده رخ داده است در حالیکه در میلگرد با قطر  11که مشاهده می شود در میلگرد با قطر 

انجام شده و نتایج آن  a=5dتنها در حالت  هاروی تمام میلگرد میلی متر گیسختگی در میلگرد مشاهده می شود. در ادامه، آزمایش کشش 

آورده شده است. همانطور که مشاهده می شود با افزایش قطر میلگرد نیروی تسلیم و نهایی افزایش یافتند که این امر به دلیل  3در جدول 

شان داده شده است. مطابق جابجایی آزمایشگاهی و تحلیل میلگردهای فوق ن-منحنی های نیرو 12افزایش قطر میلگرد است. در شکل 

 شکل انطباق قابل قبولی بین مقادیر تحلیلی و آزمایشگاهی وجود دارد.

 
 بعد از انجام آزمایش کشش a=1dکناری در حالت  جوش منقطعپوششی با با وصله  11نمونه میلگرد : 7شکل

 
 بعد از انجام آزمایش کشش a=2dکناری در حالت  جوش منقطعپوششی با با وصله  14نمونه میلگرد : 8شکل

 ها با وصله جوشی منقطع: نتایج آزمایش کشش نمونه3جدول
 محل شکست (KNنیروی نهایی) (KNنیروی تسلیم ) (mmقطر )

 پایه میلگرد 41 27 11

 پایه میلگرد 32 70 14

 پایه میلگرد 142 114 11

 پایه میلگرد 223 171 22

 پایه میلگرد 312 231 22

 و بحث نتایج -4

 (SEMهای میکروسکوپی الکترونی روبشی )بررسی -4-1

از آنجائیکه در حین جوشکاری امکان ترد شدن نمونه در اثر تشکیل فازهای ناخواسته از قبیل مارتنزیت وجود دارد سطح شکست 

تصویر سطح مقطع  3ار گرفت. شکل نمونه ها به منظور تعیین نوع شکست )ترد یا نرم( توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قر

شود، در سطح طور که در تصاویر مشاهده میشکست نمونه وصله پوششی با جوش منقطع کناری در بزرگنمایی های مختلف است. همان

ر قطعه به های ماکروسکوپی را دهایی هستند که با پیوستن به یکدیگر تركحفرهگر ریزهایی وجود دارد که بیانرفتگیشکست نمونه فرو

اند. این تصاویر بیانگر این است که در قطعه شکست نرم رخ داده است. از این رو می توان نتیجه گرفت که جوشکاری منجر به وجود آورده

 تشکیل فازهای ناخواسته نشده است. 
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-برابر )ب(با بزرگ 2111نمایی جوش منقطع کناری)الف(با بزرگوصله پوششی با  نمونه: تصاویر میکروسکوپی مربوط به سطح مقطع شکست  9شکل

 برابر 6111نمایی 

 سازی در آباکوسنتایج حاصل از مدل -4-2

AC YIELDها پارامتر در تمامی مدل
بارگذاری  زمانی گامدر هر تسلیم کرنش فعال  گراین پارامتر بیان مورد بررسی قرار گرفت. 2

گر تسلیم بیان 1و عدد  کردهتغییر  1و  1مقدار این پارامتر بین  شود.ای به کرنش تسلیم تعریف میهاست و به صورت نسبت کرنش لحظ

اتصال جوشی   1d. در مدلندگسیخته شد پایه در آزمایش کشش از روی میلگرد a=1dمتغیر ها به جز مدل با تمامی مدل شدن المان است.

نمایش  a=1dها با قطرهای مختلف میلگرد در حالت ، نمونه11رد صادق است. درشکل که این امر برای همه قطرهای میلگدچارآسیب شد 

 اند.داده شده

     
 25)ه( 22)د( 18)ج( 14()ب 11با قطر )الف( منقطع d1طول خط جوش  های ساخته شده در حالت:نمونه 11شکل

را نشان می دهد. همان طور که در تصاویر =d 2 aهایی با جوش منقطع و با قطرهای مختلف میلگرد در حالتنمونه 11شکل 

کاری شده آسیب ندیده است. روند گیسختگی ها از روی میلگردهای پایه دچار گسیختگی شدند و ناحیه جوشمشاهده می شود، نمونه

وهمچنین =d 2 aو=d 3a=،d 4 aهایبا جوش منقطع و با قطرهای مختلف میلگرد در حالت هاقسمت میلگرد پایه برای سایر نمونه نمونه ها از

ها مشاهده شد که به جهت اختصار از ارائه آن=d 12 aو=d 3a=،d 12 aهایها با جوش پیوسته و با قطرهای مختلف میلگرد در حالتنمونه

 صرف نظر گردید.

     
 25)ه( 22)د( 18)ج( 14)ب( 11با قطر )الف( منقطع d2طول خط جوش  های ساخته شده در حالت:نمونه 11شکل

                                                           
2Actively Yield 
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 گاهی سازی در آباکوس و مقایسه آن با نمونه های آزمایشنتایج حاصل از مدل -4-3

 

 
)خط چین نمودار  25)ه( 22)د(  18)ج( 14)ب( 11با قطر )الف( برای نمونه منقطع d5جابجایی در حالت طول خط جوش -نمودار نیرو: 12شکل

 آزمایشگاهی و خط پیوسته نمودار آزمایشگاهی(

افزار آباکوس بدست کشش در نرم  سازی آزمایشجابجایی آزمایشگاهی و عددی )که با استفاده از مدل-نمودارهای نیرو 12شکل 

نشان می دهد . همانطور که مشاهده می شود نمودارها ی آزمایشگاهی و   a= 5dرا برای میلگرد با قطرهای مختلف و در حالت  آمده است(

تا به نقطه تسلیم برسد در عددی برای تمامی قطر میلگرد ها روند مشابهی را نشان می دهند. به عبارت دیگر ابتدا نیرو اعمالی افزایش یافته 

این نقطه شیب منحنی کاهش یافته اما روند افزایش نیرو ادامه می یابد تا بعد از رسیدن به میزان حداکثری، نیروی اعمالی شروع به کاهش 

شدن سطح  در نقطه حداکثر نیرو نسبت داده می شود. در حقیقت در هنگام گلویی 0یافتن می نماید. دلیل کاهش نیرو به گلویی شدن

مقطع کاهش یافته و بنابراین به میزان نیروی کمتری برای تغییر شکل نیاز است. لازم به ذکر است در مدل آزمایشگاهی شکست بصورت 

آنی می باشد ولی در مدل نرم افزاری شکست بصورت پیش رونده است. این تفاوت به علت مدل سازی سختی سازه در نرم افزار می باشد 

اگر در نرم افزار سختی سازه به صفر برسد مدل دچار خطا شده و نتیجه ای حاصل نمی شود؛ از این رو برای رفع این  بدین صورت که

                                                           
6
 Necking 
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مشکل در لحظه شکست سختی بسیار ناچیز در نرم افزار لحاظ می شود که این مسئله منجر به ایجاد اختلاف در نمودارهای عددی و 

 آزمایشگاهی می گردد.

)که حاصل نتایج  12تسلیم، کرنش نیروی نهایی، نیروی تسلیم و نیروی نهیی بدست آمده از شکل  مقادیر کرنش نیروی

 ارائه شده است.  4در جدول آزمایشگاهی و مدل سازی عددی است( 

  آزمایشگاه  آزمون کشش در آباکوس و در نرم افزارسازی مقایسه مقادیر به دست آمده از مدل : 4جدول

 (N)تسلیم نیروی  نیروی تسلیم جابجایی نظیر (Nنیروی نهایی ) نیروی نهایی جابجایی نظیر رسیپارامترهای مورد بر

Bar 10-5d 

1143/1 افزارنتایج نرم  37271 112110/1  23041 

11320/1 نتایج آزمایش  41111 11230/1  27111 

1/7٪ درصد خطا  %12/0  %2/2  %17/3  

Bar 14-5d 

1134/1 افزارنتایج نرم  32343 112113/1  03103 

1142/1 نتایج آزمایش  33111 11212/1  74111 

21/7٪ درصد خطا  %22/2  ٪4/1  22/0 % 

Bar 18-5d 

1140/1 افزارنتایج نرم  133422 112121/1  112712 

11111/1 142111 1.11213 نتایج آزمایش  114111 

0/3% درصد خطا  %31/7  %3/4  %21/7  

Bar 22-5d 

1133/1 افزارنتایج نرم  243337 1121130/1  103432 

11132/1 نتایج آزمایش  223111 11222/1  171111 

0/11% درصد خطا  %12/2  %2  %10/3  

Bar 25-5d 

1112/1 افزارنتایج نرم  313422 1111/1  212221 

11737/1 نتایج آزمایش  312111 11131/1  231111 

1/2% درصد خطا  %12/1  %2 %42/3  

 سازی در آباکوسز مدلروابط حاصل ا -4-4

را  =d2aبرای نمونه وصله با جوش منقطع کناری و در حالت نیروی نهایی بر حسب طول جوش متناظر با این نیرو  13شکل 

روابط مختلفی برای نیروی طراحی حاصل شد که در های موجود با رگرسیون گیری از پارامتر برای قطرهای مختلف میلگرد نشان می دهد.

گر بیان  xنیرو بر حسب نیوتن وگر بیان yها،در این معادله برای قطرهای مختلف میلگرد به صورت مجزا ارائه شده است. 7و  0، 2جداول 

 باشد. طول جوش بر حسب سانتیمترمی
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 ها با قطرهای مختلف میلگردنمونه نمودار نیرو بر حسب طول جوش :  13شکل

 ی بر حسب طول جوش: معادله نیروی نهای 5جدول

 قطر میلگرد ضریب همبستگی های مورد بررسیمعادله حاصل از تحلیل تمامی قطر

y = 63.139x3 - 1885x2 + 17406x – 11945 1.3141 11 

y = 6.2416x3 - 271.61x2 + 3818.9x + 80905 1.3233 14 

y = 4.2299x3 - 240.08x2 + 4432.6x + 105477 1.3201 11 

y = 4.0027x3 - 274.46x2 + 6115.7x + 197418 1.320 22 

y = 4.6478x3 - 349.97x2 + 8429.4x + 246157 1.3732 22 

 نیروی نهایی بر حسب جابجایی : معادله  6جدول
 قطر میلگرد ضریب همبستگی معادله حاصل از تحلیل تمامی قطرهای مورد بررسی

y = -5x3(1012)+ 2x2(1011) - 3x(109) + 2(107) 1.33 11 

y = -1x3 (1011) + 4x2 (109) - 7x (107) + 434158 1.3304 14 

y = 8x3(1010) - 2x2 (109) + 1x (107) + 111661 1.3333 11 

y = -2x3 (1010) + 6x2 (108) - 8x (106) + 280366 1.3331 22 

y = 5x3 (109) - 5x2 (108) + 8x (106) + 271927 1.3112 22 

 بر حسب طول جوش تقسیم بر طول آزاد میلگرد ی نهایینیروله : معاد 7جدول

 قطر میلگرد ضریب همبستگی های مورد بررسیمعادله حاصل از تحلیل تمامی قطر

y = (3x3- 1x2)(107) + 1x(106) - 4010.5 1.1731 11 

y = (2x3- 1x2) (106) + 243539x + 83874 1.332 14 

y = 1x3 (106) - 897402x2 + 246428x + 111087 1.3201 11 

y = 598098x3 - 736389x2 + 278692x + 209508 1.3107 22 

y = 440766x3 - 677840x2 + 311360x + 268594 1.1300 22 
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نیروی تسلیم و نیروی  14شکل  .بدون بعد شدندنمودارها  سایرجابجایی و -نمودارهای نیرو ،ای کلیبه دست آوردن ضابطه برای

رد با قطرهای مختلف در برابر طول جوش تقسیم بر قطر میلگرد برای هر دو حالت نمونه با جوش منقطع و نمونه با جوش نهایی میلگ

هستند که به  aها با جوش منقطع و با مقادیر مختلف متغیر گر نمونهپیوسته را نشان می دهد. نقاط موجود در قسمت چپ نمودار نمایان

ها با جوش پیوسته و با مقادیر مختلف گر نمونهباشد. نقاط موجود در قسمت راست نمودار نمایانمی d2و  d1 ،d2 ،d3 ،d4ترتیب برابر با 

نیروی افزایش طول جوش تاثیری در افزایش نیروی  11باشد. برای میلگرد با قطر میd12و d3 ،d12هستند که به ترتیب برابر با  aمتغیر 

یابد که امری طبیعی نیز افزایش میتسلیم و نیروی نهایی نیروی  ،میلگرد قطره نمودار با افزایش با توجه بتسلیم و نیروی نهایی ندارد. 

 است.

  
 های متفاوت در برابر طول جوش تقسیم بر قطر میلگردقطرمیلگرد با  تسلیمنیروی نهایی و )ب(نیروی )الف(نمودار  : 14شکل

 a=5dو در حالت  22( و وصله جوشی میلگرد با قطر 2میلی متر )جدول  22نهایی آزمایش کشش میلگرد با قطر تسلیم و  نیرویبا مقایسه 

های آزمایشگاهی، با وجود اینکه میلگردها از محل جوش شده گسیخته نشدند ولی نیروی تسلیم و ( می توان دریافت که در نمونه3)جدول

حالت جوش نشده کمی کمتر شده است. این موضوع می تواند به دلیل خروج از مرکزیتی باشد که در اثر ها نسبت به نیروی نهایی آن

آید و در آزمایش کشش، دو طرف نمونه در یک راستا نیستند. از این رو، در ادامه بررسی ها ظرفیت جوش دادن میلگردها به وجود می

( در نظر گرفته شدند. شکل 12نشده )خط قرمز رنگ افقی در نمودار شکل درصد ظرفیت میلگردهای جوش  31شده،  میلگردهای جوش

 بر حسب میلگرد های متفاوتقطر جوش نشده را برای میلگردنیروی تسلیم و نهایی میلگرد جوش شده تقسیم برنیروی تسلیم و نهایی  12

قرار  خط افقیتر از پایین  a=2dو  a=1dا در حالت هنشان می دهد.  همانطور که مشاهده می شود نمونه طول جوش تقسیم بر قطر میلگرد

ولی به علت  استاز محل جوش شده دچار گسیختگی نشده  a=2dکه نمونه در حالت گرفتند. بنابراین  می توان بیان نمود که با وجود این 

منقطع برای  a=3dبه صورت  % ظرفیت باربری میلگرد، طول جوش مناسبی نیست. با افزایش طول جوش31استفاده نکردن از حداقل 

میزان ظرفیت باربری بیشتر شده و  a=5dو  a=4dها افزایش یافت. با افزایش طول جوش به های قطر بالاتر ظرفیت باربری نمونهمیلگرد

میزان  ها را در بر گرفته است. همچنین تغییر نحوه اتصال از جوش منقطع به جوش پیوسته تاثیری برگستره بیشتری از قطر میلگرد

 دهد.کاری را افزایش میظرفیت باربری نداشته و فقط هزینه جوش

 ابتدا[ 24مطابق] میتسل یرویوجود ندارد جهت بدست آوردن ن یمشخص میحد تسل لگردهایم ییجابجا روین یدر نمودار ها نکهیبا توجه به ا

سپس خط  قسمت اول نمودار می گذرد رسم می شود روی نمودار یک خط مستقیم که از بیشترین نقاط محاسبه شده و مقاومت نهایی

محل تقاطع خط دوم و منحنی نشانگر  از خط اول فاصله دارد؛ 2/1دومی به موازات خط اول رسم می گردد که به اندازه مقدار جابجایی  %

یکسان نیست ، مقاومت تسلیم آنها  نیروی تسلیم می باشد. از انجا که جابجایی معادل مقاومت نهایی میلگرد ها مطابق شکل زیر با یکدیگر

و  131و  131بترتیب به مقدار    5dfullو   3dfull  ،4dfullبدین ترتیب مقاومت تسلیم میلگرد ها با جوش  نیز با یکدیگر متفاوت است.

می باشد    4dfullاز مدل بیشتر   3dfullمحاسبه شده است. با توجه به اینکه جابجایی نظیر حداکثر نیروی نهایی در مدل  کیلونیوتن  223

 مقدار نیروی تسلیم آن نیز بیشتر است.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 098 092 تا 000، صفحه 0011، سال 6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 .3d,4d,5dدر حالت جوش شده کامل  25بر حسب جابجایی برای میلگرد شماره نهایی نمودار نیروی  : 15شکل

 

  
جوش نشده و )ب(نیروی تسلیم میلگرد جوش شده تقسیم بر  میلگردی نهایی )الف(نیروی نهایی میلگرد جوش شده تقسیم برنیرونمودار  :16شکل

 های متفاوت در برابر طول جوش تقسیم بر قطر میلگردقطربا جوش نشده، میلگردنیروی تسلیم 

 نتیجه گیری -5

 رسی قرار گرفتند.های جوشی میلگردها  به کمک آزمایش کشش و مدل سازی با نرم افزار آباکوس مورد بردر این تحقیق، وصله

سازی مدل تواند حرارت ناشی از جوش و همچنین خنکافزار آباکوس استفاده شد که میبرای مدلسازی از تکنیک تولد و مرگ المان در نرم

 به طور کلی می توان نتایج حاصل از تست های آزمایشگاهی و مدل سازی عددی را به شرح زیر خلاصهسازی کند. را با دقت زیادی مدل

 کرد:

توان به عنوان یک قاعده کلی می توان گفتن که جوش منقطع با طول جوش و فاصله بین های موجود میلگرد میبا توجه به قطر .1

 دارای عملکرد مناسبی جهت وصله جوشی میلگردها می باشد. برابر قطر میلگرد  2های برابر با جوش

پوشانی یکسان، های مورد بررسی نداشته و به ازای طول همبر پارامترتبدیل جوش منقطع به جوش پیوسته با طول برابر تاثیری  .2

-نتایج برای اتصال با جوش منقطع و پیوسته تقریبا مشابه است. در نتیجه نمونه با جوش پیوسته فقط باعث افزایش هزینه جوش

 کاری می شود. بنابراین نمونه با جوش منقطع به عنوان وصله جوشی پیشنهاد می شود.  
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