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 چکیده:

) بــراي تحلیــل سـه نــوع اتصــال میلگـرد آرمــاتور بنــدي ســازه    AHPر مبنــاي تصـمیم گیــري چنــد متغیـره (  بــدر ایـن تحقیــق یــک مدلسـازي   

وع اتصـال میلگـرد          : اتصـال فورجینـگ(جوش سـر بـه سـر)      3: اتصـال مکانیکی(کوپلینـگ)   2: اتصـال اورلـپ   1بتن آرمـه ارایـه شـده اسـت. سـه نـ

زار مـورد نیـاز       بـراي پارامترهـایی از قبیـل هزینـه اتصـال، زمـان مـورد نیـاز بـراي           AHPدر نظر گرفته شده و مدلسـازي   اتصـال، طـول اتصـال، ابـ

وع              اتصـال بـا یکـدیگر مقایسـه گشـته اسـت کـه در حالــت        بـراي اتصـال و آزمـایش کشـش انجـام گرفتـه اسـت و در نهایـت نتـایج تحلیـل سـه نـ

  هاي مختلف یکی از این روشها به صرفه می باشد.
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Abstract: 

In this paper, an AHP modeling is presented for analysis of three kinds of rebar connections which can be 
used for reinforcement of concrete structure. Three kinds of rebar connections such as  1: Overlap connection 
2: Coupling connection 3: Forging connection are investigated and an AHP modeling which consider 
parameters such as: connection fees, the time required for the connection, connection length, the tools needed 
to connect and tensile tests is performed. The analysis results are presented and compared.  
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  :مقدمه     -1

باشــد. بــه دلیــل ایــن دیگــر ســاخت هــا مــی  و مصــرف تــرین مصــالح در ســاختمان سـاـزي، پــل ســازيمیلگــرد یکــی از پــر         

ــترده،  اـربرد گس ــه  کـ ــتفاده از روشــی بهین ــد.  اس ــی باش ــروري م ــا ض ــال میلگرده ــر دو   در اتص ــه نظ ــن نقط ــگ و از ای روش کوپلین

فورجینــگ در کشــورهاي توســعه یافتــه و پیشــرفته مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت کــه ایــن امــر در کشــور ایــران نیــاز بــه توجــه   

و بسـتن آنهـا توسـط قطعـه     رمـاتور بـه مـوازات یکـدیگر     قـراردادن دو آ کنـار هـم    از 1با توجـه بـه شـکل     اتصال اورلپ بیشتري دارد.

  ایجاد می شود.اي سیم 

  

                                                             
1 Corresponding author 
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  توسط سیم اتصال اورلپ -1 شکل

  

  توسط کوپلر به دو سر میلگرد رزوه شده انجام می شود. 2با توجه به شکل اتصال مکانیکی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  توسط کوپلر اتصال مکانیکی - 2شکل 

 به وسیله ي حرارت دادن دو سر میلگرد و اتصال آنها با فشار می باشد. 3با توجه به شکل اتصال فورجینگ 

  

  

  ( جوش سر به سر ) اتصال فورجینگ -3شکل 

 

  اتصال به روش اورلپ : -2-1

 قبـال  در اورلـپ  اتصـال  روش کـه  انـد  شـده  متوجـه  متخصصـین  و معمـاران  ان،سـاختم  مهندسـین  از بسـیاري  کـه  است سال سالیان

ــدك مزایــاي داشــتن ــا بارهــاي   ACIطبــق آیــین نامــه  .دارد بســیاري معایــب ان ــه ب ــل اتصــالات اورلــپ در مقابل ــک قاب پریودی

لـذا ایـن سـوال پـیش مـی آیـد کـه رفتـار اتصـالات اورلـپ بـراي             ]2[و از محدوده ي الاسـتیک خـارج خواهنـد شـد     اطمینان نبوده

طــی ســالیان متمــادي و بــراي اطمینــان بیشــتر در قابلیــت و  چگونــه خواهــد بــود. 25آرماتورهــاي بــا ســایز بــالا همچــون آرمـاـتور 
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اـرآیی اتصـال اورلـپ     ل پوششـی مرتبـا افـزایش یافتـه اسـت و همچنـین اسـتفاده از اورلـپ در بعضـی نقـاط بـه طــور            طـول اتصـا  ، ک

  ]4، [ ]3[کلی ممنوع می باشد.

  

 اتصالات مکانیکی : -2-2

 در آرمـاتور  کـه  شـوند  مـی  باعـث  و گیرنـد  مـی  قـرار  آرمـاتور  قطعـه  دو بـین  کـه  هسـتند  مکـانیکی  قطعات از نوعی مکانیکیاتصالات 

اـتور  یـک  بـه  شـبیه  رفتـاري  اتصـال  محـل   بـه  سـر  بـه  سـر  صـورت  بـه  را آرماتورهـا  مکـانیکی  اتصـالات . باشـد  داشـته  یکپارچـه  آرم

اـتور  یـک  مزایـاي  از بسـیاري  اتصـال  ایـن . کنند می وصل یکدیگر  اتصـالات  4بـا توجـه بـه شـکل       .کنـد  مـی  تـامین  را یکپارچـه  آرم

 یـک بـر اسـاس آیـین نامـه بـتن ایـران        .کنـد  مـی  فـراهم  را مطلـوب  ریـزي  بـتن  امکـان  و داده کـاهش  را آرمـاتور  تـراکم  مکـانیکی 

 اتصـال  یـک  بـراي  نیـاز  مـورد چـرا کـه میـزان اسـتحکام      باشـد  مـی  اورلـپ  اتصـال  از تـر  مسـتحکم  و تـر  قـوي  بسیار مکانیکی اتصال

ــراي اتصــال اورلــپ در نظــر گرفتــه مــی شــود.   25حــداقل  مکــانیکی  انــواع حاضــر حــال در درصــد بیشــتر از اســتحکام طراحــی ب

ــف ابعــاد و هــا شــکل در مکـاـنیکی اتصــالات ــا و مختل ــه بن ــده مصــرف نیـاـز ب ــازار کنن ــین و جهــانی هــاي در ب ــازار همچن  کشــور ب

بــه  را میلگردهــا مهــره و پــیچ مشـاـبه مــدلی از گیــري بهــره بــا مکــانیکی اتصــالات تــرین متــداول .هســتند دســتیابی قابــل خودمـان 

 .کند می ایجاد یکپارچه آرماتور یک و نموده متصل یکدیگر

  

  مقایسه تراکم میلگردها در اتصال اورلپ و مکانیکی - 4شکل 

   اتصال فورجینگ : -2-3

مــیلادي بــا هــدف اســتفاده در صــنعت حمــل و نقــل ریلــی ابــداع شــد و  1953فرآینــد جوشــکاري فورجینــگ ســربه ســر در ســال 

و رشـد شـهر هـا و بلنـد مرتبـه سـازي،        سپس کاربرد آن در صـنعت سـاختمان توسـعه یافـت. بـا گسـترش روزافـزون سـاخت و سـاز         

اـوم سـازي و اسـتحکام سـازه هـاي بتنـی بـه منظـور حفـظ جـان و سـرمایه سـاکنین در اهمیـت قـرار گرفـت.                بـه دلیـل    موضوع مق

نحـوه ي درسـت اتصـال میلگردهـا در بـتن از اهمیـت بسـیار        ی و پیچشـی زیـاد در سـازه هـاي بتنـی،      خمش ـ وجود بارهاي کششـی، 

ــی  ــوردار م ــالایی برخ ــت. روش       ب ــد رف ــین خواه ــا از ب ــادي ضــعف در اتصــال میلگرده ــا حــد بســیار زی ــن روش ت ــا ای ــه ب ــد ک باش
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بلکـه نـوعی روش جوشـکاري فـاز     شـکاري ذوبـی کامـل بـه شـمار نمـی آیـد،        جوشکاري فورجینگ سر بـه سـر جـزء روش هـاي جو    

بنـدي مجـدد اتـم هـا بـا حـرارت دهـی         جامد است که عمل اتصال را بدون ذوب کردن کامـل فلـز پایـه بـه انجـام مـی رسـاند. پیکـر        

تبلـور مجـدد رخ داده و اتصـال بـه کمـک تغییـر فـرم پلاسـتیک بـه وجـود آمـده از بهـم فشـردگی              سطحی در دمایی بالاتر از دمـاي  

  ایجاد می شود.

  

  : AHPمدل سازي مقایسه اي به روش  -3

تصــمیم گیــري بــر مقایســات زوجــی نهفتــه معیارهــاي مطــرح شــده در ایــن روش کمــی و کیفــی مــی باشــند و اســاس ایــن روش  

اـز مـی گـردد، سـپس یـک سـري مقایسـات زوجـی                   .است به ایـن صـورت کـه تصـمیم بـا فـراهم آوردن درخـت سلسـله مراتبـی آغ

انجـام مــی گیــرد و در نهایــت منطـق فراینــد تحلیــل سلســله مراتبـی بــه گونــه اي مـاـتریس هـاي حاصــل از مقایســات زوجــی را بــا     

 مختلـف  نظـر بـه اینکـه بیشـتر مقـالات بـه صـورت مقایسـه بـین شـرایط           کـه تصـمیم بهینـه حاصـل آیـد.     یکدیگر تلفیق می سـازد  

بـراي پیشـبرد اهـداف مـد     مقـالات علمـی   برخـی   بحث می باشد، استفاده از ایـن نـوع مدلسـازي مـورد توجـه قـرار گرفتـه و در        مورد

  .]8الی [] 5[نظر از این روش استفاده می شود.

عبــور دانـه هــاي شــن در   -5مقاومـت   -4طـول اتصــال   -3زمــان  -2هزینـه   -1ر ایــن مقالـه عبارتنــد از :  معیارهـاي مطــرح شـده د  

ــال   ــل اتصـ ــاز   -6محـ ــورد نیـ ــزار مـ ــروژه   -7ابـ ــاد پـ ــال    -8ابعـ ــراي اتصـ ــزار دوم بـ ــتفاده از ابـ ــاز   -9اسـ ــورد نیـ ــراد مـ   افـ

دادن پرسشــنامه اي بــین شــرکت هــاي مجــري ایــن بــا در اختیــار قــرار حــوه ي مقایســه آنهــا اشــاره مــی شــود. بــه نکــه در ادامــه 

ــاي  ــالات، معیاره ــد     6و  2،  1 اتص ــخص گردی ــال مش ــوع اتص ــر ن ــراي ه ــرکتهاي    ب ــودن، از ش اـتی ب ــت عملیـ ــه عل اـ ب .(این معیارهـ

کـه نتـایج حاصـله بـه      مجري به دست آمده اند). معیارهـاي بعـدي بـر اسـاس آزمـایش و آیـین نامـه در ادامـه شـرح داده شـده انـد.           

  ورت به دست آمده است :این ص

ــه: ▪ ــاز اســت    هزین ــک عــدد کوپلر(عمومــا ســاده ي راســتگرد) و رزوه ي هــر ســر میلگــرد نی ــه ی ــن  ؛در اتصــال کوپلینــگ ب در ای

و اسـتیلن و   در اتصـال فورجینـگ بـه کپسـول اکسـیژن     روش دسترسی بـه آرماتورهـا مشـکل شـده و هزینـه هـا افـزایش مـی یابـد.          

هزینـه   ،یک کارگر مـاهر و دو کـارگر سـاده نیازمنـد مـی باشـد. اتصـال اورلـپ بـا چشـم پوشـی از سـیم هـاي مصـرفی بـراي اتصـال                

 AHPبــا در اختیــار داشــتن اطلاعــات فــوق، هزینــه ي هــر، یــک اتصــال بــه صــورت زیــر محاســبه گشــته و در تحلیــل   اي نــدارد.

،  25ریــال و هزینــه ي رزوه ي دو ســر میلگــرد  47000هزینــه ي کــوپلر ل کوپلینــگ در اتصــا قــرار گرفتــه اســت.مــورد اســتفاده 

جـوش را مـی تـوان بـه ازاي مصـرف یـک        70،  25در اتصـال فورجینـگ بـراي میلگـرد      ریـال در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      24000

انجــام داد کــه در ریــال)  80000پونــدي ( 20ریــال) و نصــف کپســول گــاز اکســیژن  400000پونــدي ( 12عــدد کپســول اســتیلن 

  این صورت:

 ریال        6286 = 70 ÷  440000 = هزینه ي هر جوش به ازاي گاز مصرفی

ــزد    ــاهر روزم ــارگر م ــک ک ــه ي ی ــدام    500000هزین ــر ک اـده ه ــارگر سـ ــال و دو ک ــا    350000ری ــده و ب ــه ش ــر گرفت ــال در نظ ری

  درصدي کارگران : 30ساعته و بازده  8احتساب روز کاري 

یک روزتعداد جوش در   = ( 8  × 60  × 60  × 0.3  ) ÷ 60  = 144 

 ریال       8333 =  144 ÷ (  350000 ×  2 + 500000 ) = هزینه ي کارگر براي هر سر جوش
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  14619 = 8333 + 6286      که در نهایت هزینه ي کل هر سر جوش در روش فورجینگ برابر است با :

ثانیه بستن توسط کوپلر نیاز است که در  30ثانیه براي رزوه ي دو سر میلگرد و  120 به طور متوسط در اتصال کوپلینگ زمان: ▪

در اتصال اورلپ،  ثانیه در نظر گرفته شده است. 60در اتصال فورجینگ زمان اجراي هر اتصال  ثانیه زمان خواهد برد. 150مجموع 

  ثانیه می باشد. 15زمان اجرا برابر 

ــال: ▪ ــول اتص ــگ حــداقل  ط ــگ حــداقل   100در روش کوپلین ــر ، در روش فورجین ــی مت ــپ   50میل ــر و در روش اورل ــی مت میل

. میلی متر می باشد (باید توجـه داشـت کـه ایـن مقـدار، ثابـت نمـی باشـد و هـر بـار دسـت خـوش تغییـر مـی شـود)                1000حداقل 

نــه، زمـان و عیــور دانـه هــاي شـن در محــل    ایـن معیـار، معیــاري کمکـی مــی باشـد از ایــن جهـت کــه هـر کــدام از معیارهـاي هزی       

اتصال به نوعی مرتبط با آن می باشـند و اسـتفاده از آن، بـه دلیـل ارتبـاط ایـن سـه معیـار، بـراي کـاهش خطـاي مجـازي اسـت کـه               

  تعیین کرده است. AHPتحلیل 

) و امیرکبیــر ( 18/2/1389و تــاریخ  890104شــماره بــه طبــق آزمایشــاتی کــه در دانشــگاه هــاي صــنعتی شــریف (  مقاومــت: ▪

) انجـام شـده اسـت در تمـامی نمونـه هـا، شکسـت از میلگـرد پایـه بـوده و هـیچ کـدام از              9/12/1388و تـاریخ   881098شماره به 

  نقطه اتصال نبوده است.

ــال:  ▪ ــل اتص ــن در مح ــاي ش ــه ه ــور دان ــگ و    عب ــه آن اشــاره شــد در روشــهاي کوپلین ــه هــم ب ــه در مقدم همــانطور ک

اـ عبـور مـی کننـد امـا در اتصــال                  فورجینـگ بـه    دلیـل تـراکم کـم میلگـرد در نقـاط اتصـال، دانـه هـاي شـن بـه راحتـی از بـین آنه

اي شـن مشـکل خواهـد بـود و ایـن عامـل نقطـه ضـعفی         اورلپ بـه علـت تـراکم زیـاد میلگـرد در محـل هـاي اتصـال، عبـور دانـه ه ـ          

بـه خـوبی ویبـره نخواهـد شـد کـه منجـر بـه          پخـش نشـده یـا   براي اتصال اورلپ می باشد به این دلیل که بـتن بـه طـور یکنواخـت     

  کرمو شدن بتن می شود. 

ــاز: ▪ ــه  در روش کوپلینــگ فقــط بــه  ابزارهــاي مــورد نی دســتگاه رزوه کــن میلگــرد و کــوپلر نیــاز اســت. در روش فورجینــگ ب

لولــه هــاي اخــتلاط  وســایلی همچــون اره مخصــوص بــرش میلگــرد، گیــره نگهدارنــده میلگــرد، ســیلندر فشـاـر، پمــپ هیــدرولیکی،  

  گاز، نازل دستگاه جوش و کپسول گاز نیاز است و در روش اورلپ به انبردست و قطعه اي سیم نیاز می باشد.

طــرح و بــه صــرفه نبــودن اســتفاده از روشــهاي کوپلینــگ و بــه لحــاظ اقتصــادي بــودن  در پــروژه هــاي کوچــک ابعــاد پــروژه: ▪

از اتصــالات کوپلینــگ و فورجینــگ اســتفاده  ( بــه دلیــل فــوق الــذکر)معمــولا از اتصــال اورلــپ و در پــروژه هــاي بــزرگ فورجینــگ،

  می شود.

در اتصـال کوپلینـگ، قطعـه ي دوم بـراي اتصـال، کـوپلر مـی باشـد و در اتصـال اورلـپ بـه قطعـه اي              ابزار دوم براي اتصـال:  ▪

در انتهـا بـا مقایسـه ي سـه روش اتصـال بـر اسـاس         دومـی اسـتفاده نمـی شـود.     سیم نیاز اسـت و در اتصـال فورجینـگ از قطعـه ي    

  .حاصل خواهد شد 5شکل معیارهاي ذکر شده، نمودار 

محــور عمــودي در جــداول زیــر نمایـاـنگر برتــري هــر کــدام از روشــها در معیــار مــورد نظــر و مســتطیل هــاي باریــک نمایـاـنگر وزن    

  معیار مورد نظر می باشند.
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  نتایج حاصل از آنالیز معیارها براي سه روش اتصال اورلپ، کوپلینگ و فورجینگ -5شکل 

  

  نتیجه گیري: -4

در انواع پروژه هاي عمرانی بنـا بـر اینکـه کـدام یـک از معیارهـاي ذکـر شـده بـراي اتصـال مهـم باشـند، یکـی از روش هـاي اتصـال                

  :، به طور مثالمقرون به صرفه و بهینه خواهد بود

  

  مهم باشد (مدت زمان کمتر) :اگر در پروژه اي فقط زمان اجراي پروژه 

اـیج تغییـر خواهـد کـرد و همـانطور کـه مشـاهده مـی               شـدن با بیشتر  6در نمودار شکل  وزن زمـان یعنـی اهمیـت داشـتن زمـان، نت

دلیـل اینکـه هـر کــدام از     لازم بـه ذکـر مــی باشـد بـه    شـود بـه ترتیـب روشـهاي اورلـپ، فورجینـگ و کوپلینــگ بهینـه مـی باشـند.         

اـري بنــا بـر ملمـوس تــر      ،تـاثیر داشـته و بـا احتســاب خطـاي مجـازي کـه نــرم افـزار دارد        دیگــريبـر   معیارهـاي فـوق   اگـر وزن معی

اـثیر خواهـد گذاشـت کـه بـه همـین دلیـل بـه عنـوان                   شدن نتایج تغییـر یابـد، ایـن تغییـر وزن، بـر روي وزن هـاي سـایر معیارهـا ت

  ر مراحل نتیجه گیري کمی متغیر می باشد.مثال، وزن مقاومت د
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  براي سه روش اتصال اورلپ، کوپلینگ و فورجینگبر اساس افزایش وزن زمان نتایج حاصل از آنالیز معیارها  -6شکل 

  

  اگر در پروژه اي دولتی که هزینه براي کارفرما چندان مهم نباشد :

تغییـر خواهـد کـرد و همـانطور کـه مشـاهده مـی شـود بـه ترتیـب روشـهاي            وزن هزینـه، نتـایج   شـدن  بـا کمتـر    7در نمودار شـکل  

  فورجینگ، کوپلینگ و اورلپ بهینه می باشند.
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  نتایج حاصل از آنالیز معیارها بر اساس کاهش وزن هزینه براي سه روش اتصال اورلپ، کوپلینگ و فورجینگ - 7شکل 

  اگر در پروژه اي فقط مقاومت مهم باشد :

بــه دلیــل ملمــوس شــدن برابــري دو اتصــال فورجینــگ و کوپلینــگ بــر اثــر وزن (وزن مقاومــت شــدنبــا بیشــتر  8در نمــودار شــکل 

ــت،این وزن  ــگ و         100مقاوم ــان دو روش فورجین ــت، همچن ــر مقاوم ــاي کمت ــه در وزن ه ــا اینک ــت کم ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ

، همـانطور کـه   ت آمـده نخواهـد گذاشـت )   کوپلینگ نسـبت بـه اورلـپ بـه صـرفه تـر خواهنـد بـود و تـاثیري بـر نتیجـه ي بـه دس ـ            

  مشاهده می شود استفاده از روشهاي کوپلینگ و فورجینگ نسبت به اورلپ ارجحیت خواهند داشت.

  

  نتایج حاصل از آنالیز معیارها بر اساس افزایش وزن مقاومت براي سه روش اتصال اورلپ، کوپلینگ و فورجینگ - 8شکل 

  مراجع : -5
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