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Concrete is the most widely used building material in recent decades, and 

researchers are innovating in the production of this material to improve 

some of its properties such as strength and durability. A part of these 

innovative efforts has led to the production of a new class of concrete 

called ultra-high performance concrete (UHPC). UHPC has the unique 

mechanical features that provide opportunities for the development of new 

techniques of construction, repairs and renovation of concrete structures. 

While most of the recommended relationships in the standards are based 

on normal strength concrete (NSC), it is necessary to know more about 

ultra-high performance concrete behavior. This study aimed to investigate 

bond behavior (the interaction between rebar and concrete) because it 

directly affects the performance of concrete structures. 24 cubic concrete 

specimens (20 cm and 25cm wide) with a centred rebar and two bond 

lengths, using UHPC and NSC, were subjected to pull-out tests. 

Concrete’s compressive strength and relative cover, bond length, and 

yield stress of the rebar significantly influence the failure mode. UHPC 

reduces the embedded length of rebars by increasing bond strength up to 

5 times that in NSC. Regarding to the bond-slip curves, plain UHPC (used 

in this study) had less ductility than NSC. In NSC, increasing the bond 

length increases the maximum bond stress, while in UHPC, for increasing 

bond length, the maximum bond stress decreases. New relationships have 

been proposed to predict bond-slip behavior. 
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 چکیده
زیادی مانند مقاومت بتن، تنش تسلیم میلگرد، هندسه  عواملهای بتنی متاثر از انتقال نیرو بین میلگرد و بتن )پیوستگی( است که به عملکرد سازه

مانند چگالی، ضریب کشسانی  1توانمندهای فوقهای منحصر به فرد بتنها، قطر میلگرد، پوشش بتن و طول پیوستگی وابسته است. از یک سو مزیتآج
سوی دیگر و مقاومت بالا، نفوذپذیری کم و دوام بالا در برابر حملات شیمیایی علاقه به استفاده از آن را در صنعت ساختمان افزایش داده است. از 

حالیکه اکثر روابط توصیه شده است. در امکان تهیه میلگردهای با مقاومت تسلیم بالاتر با حفظ شکل پذیری مناسب را فراهم کرده مواد علمپیشرفت 
است. بنابراین ضرورت دارد تحقیقات بیشتری بر روی ترکیب مصالح جدید با همدیگر برای  2های معمولیها براساس میلگردها و بتننامهدر آیین

-متر، از بتن فوقسانتی22×22×22متر و انتیس 22×22×22نمونه مکعبی به ابعاد  22ها صورت پذیرد. در این پژوهش تعداد شناخت بهتر رفتار سازه

با دو طول پیوستگی )دو و چهار  متر در راستای مرکز نمونه،میلی 22و  11، 12شده با یک میلگرد مقاومت بالا از قطرهای توانمند و معمولی مسلح
دهد که مقاومت فشاری بتن و نسبت پوشش بتن به می قرار گرفته است. نتایج نشان 3کشیدگیشده و تحت آزمایش بیرونبرابر قطر میلگرد(، ساخته

توانمند با افزایش بتن فوق نیچنهمی گسیختگی دارند. هاحالتد نقش مهمی در امکان وقوع هریک از لگریمقطر، طول پیوستگی و تنش تسلیم 
-های پیوستگیکند. با توجه به منحنیرا فراهم میمقاومت پیوستگی تا نزدیک پنج برابر بتن معمولی امکان کاهش عمده در طول مهاری مورد نیاز 

بدون الیاف ساخته شده در این پروژه رفتار تردتری نسبت به بتن معمولی دارد. در بتن معمولی با افزایش طول پیوستگی،  توانمندبتن فوق لغزش 
گردد. برای پیوستگی باعث کاهش بیشینه تنش پیوستگی میتوانمند افزایش طول که در بتن فوقحالییابد، دربیشینه تنش پیوستگی افزایش می

 لغزش مدل جدیدی پیشنهاد شده است.-بینی رفتار پیوستگیپیش
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 مقدمه -1

متمرکز است. بسیاری از پژوهشگران در حال  بخش عمده ای از مطالعات در صنعت ساختمان بر مصالح بتنی در حال حاضر

ها )مانند مقاومت کششی پایین، مقاومت کم در برابر نوآوری در ساخت این مصالح، بررسی رفتار آن و برطرف کردن برخی محدودیت

های نوآورانه منجر به تولید طبقه جدیدی از ای از این تلاشاز آن هستند. شاخه حملات تهاجمی محیط و ابعاد بزرگ مقاطع( در استفاده

های منحصر به فرد آن مانند چگالی، ضریب کشسانی و مقاومت بالا، نفوذ پذیری کم و توانمند شده است که ویژگیها به نام بتن فوقبتن

کند. های بتنی را فراهم میهای جدید ساخت، تعمیر و بازسازی سازهتوسعه روشهایی برای دوام بالا در برابر حملات شیمیایی و ... فرصت

دهد و دوام بالای آن حتی در شرایط توانمند، با امکان کاهش سطح مقطع، بار مرده سازه را کاهش میهای مکانیکی بتن فوقویژگی

کند. اما ها هزینه اولیه بالاتر در ساخت این بتن را توجیه میزیترساند . این مهای تعمیر و نگهداری سازه را به حداقل میخورنده، هزینه

برای استفاده از این نوع بتن با چالش همراه است. لذا  ،های طراحی رایج که غالباً بر مبنای بتن معمولی هستندنامهاستفاده از روابط آیین

خطی سازه های بتن هایی برای بررسی رفتار غیراخیراً تلاش ای این مصالح ضرورت دارد.های بیشتر برای شناخت عملکرد سازهپژوهش

شدگی کششی، عملکرد شاخه ای و ها به بررسی رفتار سختتوانمند صورت گرفته است. بخشی از این پژوهشمسلح ساخته شده با بتن فوق

 .[3-1]پردازد رفتار پس از ترک خوردگی این بتن می

های بتن مسلح وابسته به عملکرد متقابل هر دو مصالح بتن و فولاد است. جهت استفاده از کل ظرفیت بتن لازم عملکرد سازه

های فولادی با مقاومت کششی بیش های تسلیح نیز از مقاومت کششی و پیوستگی بالایی با بتن برخوردار باشند. اخیراً میلگرداست میلگرد

های پیش رفته با رفع مشکل تراکم میلگرد، در کشور تولید شده است. استفاده از میلگردهای مقاومت بالا در کنار بتن  پاسکالمگا 222از 

شود. همچنین مقاومت تر و کاهش بار مرده سازه میای قویکند و منجر به طراحی اعضای سازهامکان کوچک کردن مقاطع را فراهم می

سازد. البته برای اطمینان از اینکه دو مصالح بتن و میلگردهای بیشتر آن امکان استفاده بیشتر از ظزفیت مصالح بتن را نیز ممکن می

ر و رفتا، ها ضروری است. اگر پیوستگی کافی نباشدکننده به خوبی با همدیگر کار کنند، تامین پیوستگی مناسب بین آنفولادی مسلح

ها عوض خواهد شد. ساز و کار پیوستگی باعث انتقال نیروها بین بتن و فولاد ای و خدمت پذیری سازهمشخصات گسیختگی و عملکرد سازه

لیکن تا کنون مقالات محدودی ، [1-2]ها مورد بررسی محققان است ها در انواع بتنرفتار پیوستگی انواع میلگرد هاستسالشود. اگرچه می

های اندک اند. علاوه بر آن در بین همین پژوهشهای فولادی مقاومت بالا پرداختهتوانمند و میلگردبه بررسی رفتار پیوستگی بین بتن فوق

 شود. های پژوهشگران گزارش شده است که لزوم انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه را یادآور میههایی در بین یافتنیز تناقض

شود. رفتار پیوستگی شامل ساز شناخته می 2ها به عنوان مقاومت پیوستگیکننده آندار و بتن احاطهاندرکنش بین میلگردهای آج

، 2است. ساز و کار انتقال پیوستگی شامل سه مولفه چسبندگی شیمیاییهای شکست های پیوستگی و حالتهای انتقال، تنشو کار

اصطکاک و قفل و بست مکانیکی بین میلگرد و بتن احاطه کننده آن است. در میلگردهای ساده فقط دو مولفه چسبندگی شیمیایی و 

تری نسبت به دو قفل و بست مکانیکی سهم بزرگدار اصطکاک وجود دارد و قفل و بست مکانیکی تقریباً وجود ندارد. اما در میلگردهای آج

رود و تنش از گیرد اثر چسبندگی شیمیایی به سرعت از بین میدیگر دارد. در یک عضو بتن مسلح وقتی میلگرد تحت کشش قرار می مولفه

کند تنش تن عمل میشود. مولفه افقی که در طول سطح تماس میلگرد با بها به بتن احاطه کننده اطراف آن منتقل میطریق آج

توان تنش پیوستگی را در طول میلگرد (. اگر طول مدفون میلگرد در بتن کوتاه در نظر گرفته شود، می1شود )شکلنامیده می 1پیوستگی

 را برای ارزیابی مشخصات پیوستگی به کار برد. 1یکنواخت فرض کرد. یا میانگین تنش پیوستگی در ناحیه پیوستگی مطابق رابطه 

(1)  
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 طول مدفون میلگرد در بتن )طول پیوستگی( است.  bLو  قطر میلگرد b d، کشیدگیبیرونبیشترین بار  maxPکه در آن 

 

  [7]در بتن دارآجهای ساز و کار پیوستگی میلگرد: 1شکل 

 

شود. لغزش به دار توسط روابط بین تنش پیوستگی و لغزش نسبی میلگرد توصیف میاغلب مشخصات پیوستگی میلگردهای آج

 .[0]شود میلگرد نسبت به بتن تعریف میصورت تغییر مکان نسبی 

گذارد. این عوامل شامل مشخصات د تاثیر میدهد که چندین عامل روی تنش پیوستگی کامپوزیت بتن و فولامطالعات نشان می 

بتن) مقاومت فشاری، اندازه پوشش و ...( مشخصات میلگردهای تسلیح )مقاومت کششی، قطر، پوشش سطح، شکل آج و ...( است. علاوه بر 

خصات پیوستگی ایجاد کند هایی در مشآن عوامل دیگری مانند شرایط محیطی و خوردگی، نوع و سرعت بارگذاری و ... نیز می تواند تفاوت

را بررسی کردند و دریافتند که طول مدفون میلگردهای فولادی در  توانمندبتن فوقپنج طرح اختلاط تجاری  [12] 7بلیگرو  وآنی. [0-11]

های ساخته شده در پنج فشاری نمونه تواند به میزان زیادی کاهش یابد. با در نظر گرفتن مشخصات مکانیکی مقاومتمی توانمندبتن فوق

اثر  افیالرسد. همچنین عنوان کردند که اگرچه میزان آوری آزمایشگاهی میپاسکال در شرایط عملمگا ksi2/13(33روز اولیه به بیش از )

پاسکال مگا ksi0/2( 2/2 ز )که ظرفیت کششی را اطوریگذارد، اما روی پاسخ کششی تاثیر زیادی دارد؛ بهای روی مقاومت فشاری نمیعمده

و  توانمندبتن فوقگذار بر توسعه پیوستگی بین به بررسی عوامل تاثیر [3] 0لیالتوو  یسیالکرساند. پاسکال میمگا ksi2/1( 3/0به بیش از )

کشیدگی به بررسی اثر پوشش اپوکسی، طول پیوستگی، قطر میلگرد، جهت ها با انجام آزمایش بیروناند. آنمیلگردهای تسلیح پرداخته

هر یک  با پرداختند. هم چنین روابطی جداگانه بین تنش پیوستگیریزی نسبت به میلگردها در درصدهای مختلف الیاف فولادی در بتن بتن

استفاده از بیشینه  توانمندبتن فوقها برای تخمین طول مدفون مورد نیاز در از مقاومت فشاری بتن و طول پیوستگی پیشنهاد دادند. آن

 مقاومت پیوستگی فرضی معادل با
cf 1/1  .توانمند رفتار میلگردها با پوشش اپوکسی را در بتن فوق [13] 3آاویشو  ژورا پیشنهاد دادند

مشابه  توانمندبتن فوقلغزش میلگردها با پوشش اپوکسی در  -های فولادی بررسی کردند و گزارش دادند که رفتار پیوستگی حاوی الیاف

و  شرویپ .لغزش مدل تحلیلی ارائه کردند -ها در بتن معمولی است و برای شاخه صعودی و نزولی نمودارهای پیوستگیرفتار این میلگرد

و میلگردهای فولادی پرداختند.  توانمندبتن فوقبه بررسی آزمایشگاهی و عددی اثر افزودن نانو سیلیس بر پیوستگی موضعی  [12] فنگ

 12و همکاران یروپاسکال پیشنهاد دادند. مگا 112فشاری بیشتر از  تهای با مقاومهای پیوستگی در بتنای برای تعیین تنشها رابطهآن

-مگا1/171 پاسکال تامگا 1/122با مقاومت فشاری بین  توانمندبتن فوقرا برای تعیین تنش پیوستگی بین  کشیدگیبیرونآزمایش  [12]

پاسکال استفاده کردند. به طور معمول اثر مشخصات بتن روی مقاومت پیوستگی مگا 222های فولادی با مقاومت حدود میلگردو  پاسکال

توسط ریشه دوم مقاومت فشاری )
cf در پژوهش خود  [11] 11رنگانو  یاصفهانشود که به مقاومت کششی بتن وابسته است. ( ارائه می
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اند. یک بررسی آزمایشگاهی روابطی را برای تخمین مقاومت پیوستگی حالت شکافت برای بتن معمولی و بتن مقاومت بالا پیشنهاد داده

توانمند با طرح اختلاط تجاری رایج در اروپا، حاوی الیاف بر روی میلگردهای فولادی مدفون در بتن فوق [17] 12و همکاران ندمارچتوسط 

ه طی آن با اعمال سه روش بارگذاری مختلف رفتار پیوستگی مورد بررسی قرار گرفت و هیچ اثری از انجام شد ک 13پروپیلنفولادی و پلی

 گذاری روش های بارگذاری انتخاب شده مشاهده نگردید. تاثیر

توانمند و هایی از بتن فوقاین پژوهش در نظر دارد طی یک برنامه آزمایشگاهی با مصالح تجاری موجود در ایران، نمونه

است، ساخته و به بررسی رفتار پیوستگی  AIIIنیز متفاوت با میلگردهای  هاآن،که علاوه بر مقاومت بالا، شکل آج AIV میلگردهای فولادی

 این مصالح در کنار هم و مقایسه آن با بتن معمولی بپردازد. 

 برنامه آزمایشگاهی -2

ها در آزمایشگاه سازه دانشگاه فردوسی مشهد برنامه ریزی و اجرا شده است. ساخت نمونه ها، نگهداری و آنجام آزمایش بر روی آن

 شود.انجام آزمایش در این بخش توضیح داده می SETUPمشخصات و میزان مصالح، دستگاه های مورد استفاده و جزئیات 

 مصالح -2-1

 و  1توانمند در این پژوهش استفاده شده است. بتن معمولی با طرح اختلاط مطابق جدول دو نمونه بتن معمولی و بتن فوق :بتن

 .استفاده شده است 2مطابق جدول  [10]نوی از طرح اختلاط مورد استفاده در پژوهش رهدار و قلعه توانمندفوقبتن برای تولید 

 

 مورد استفاده در این پژوهش  طرح اختلاط بتن معمولی: 1جدول 

 kg/m3 مصالح

 II 202سیمان پرتلند نوع 

 220 آب

 731 شن نخودی

  017 ماسه

 [11]توانمند فوقطرح اختلاط بتن : 2جدول 

 3kg/m مصالح

 II 172سیمان پرتلند نوع 

 222 میکرو سیلیس

 202 پودر کوارتز

 1222 ماسه سیلیسی

1/22 فوق روان کننده  

  170 آب
 

استفاده شده است. سیمان از  Sure Plast 402با نام تجاری  کربوکسیلات یپایه ربکننده نرمال رواندر این پژوهش از فوق

چنین از آب شرب مشهد برای شرق مشهد و پودر کواتز از محصولات لعاب شیشه مشهد تهیه شده است. هم کارخانه سیمان اتتولید

میلیمتر و  12دانه بتن معمولی و بزرگترین اندازه سنگ متریلیم 2/1دانه ماسه سیلیسیها استفاده شده است. بزرگترین سنگساخت نمونه

ریزی و پس از خروج از قالب تا های چوبی بتنآماده شده و در قالب کنمخلوطهر دو بتن با یک متر بوده است. سانتی 0اسلامپ آن 

کن سه نمونه مکعبی برای تست مقاومت فشاری لازم به ذکر است از هر مخلوطاست. آوری شدهروز در وان آب عمل 20رسیدن به سن 

 گزارش شده است. 3ها در جدول آوری گردیده است. میانگین مقاومت فشاری نمونههای اصلی عملدر شرایط نمونهساخته شده و 

 

 

 

                                                           
et al.Marchand  12 

Polypropylene 13 
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 :میلگردهای مورد استفاده در این پژوهش از میلگردهای  میلگردAIV  تولید مجتمع کویر کاشان تهیه شده است که همانگونه

متر انتخاب شده است. میلی 22و  11، 12است. سه قطر AIII ها نیز متفاوت با میلگردهای که اشاره شد علاوه بر مقاومت بالا، شکل آج آن

 شده است. داده نمایش 2ها در شکل و هندسه آج 2دول ها در جمشخصات مکانیکی میلگرد

 

 مشخصات مکانیکی میلگردها: 4جدول 

 میانگین مقاومت نهایی(MPa) میانگین تنش تسلیم(MPa) نوع میلگرد

AIV 3/122  3/723  

 

 

 در پژوهش استفادههای میلگردهای مورد هندسه آج: 2شکل 

 

 هانمونهگذاری آماده سازی، تعداد و نام -2-2

های بتنی است که یک میلگرد در محور آن تعبیه های مورد نیاز به صورت مکعب نمونه RC6 12RILEM [13]مطابق استاندارد 

 ( 3شده است )شکل 

  

 [11]ابعاد و هندسه نمونه و جهت بتن ریزی : 3شکل 

مکعب هایی به ابعاد  11و  12های مسلح شده با میلگرد ابعاد نمونه وابسته به قطر میلگرد است. بر این اساس برای نمونه

در این پژوهش . متر ساخته شدسانتی 22×22×22 هایی به ابعادمکعب 22های مسلح شده با میلگرد متر و برای نمونهسانتی 22×22×22

مذکور  استاندارد درشود لذا طول پیوستگی باید به اندازه کافی کوتاه انتخاب شود. تنش پیوستگی در طول پیوستگی یکنواخت فرض می

 لیبه دلگذار، با ثابت در نظر گرفتن دیگر عوامل تاثیر کنیل است،شده  شنهادیپ یبتن معمول یبرا لگردیمبرابر قطر  2معادل  یوستگیپ طول

                                                           
(RILEM) and Experts in Construction Materials, Systems and Structures International Union of Laboratories 14   

 های مورد استفاده در این پژوهشمقاومت فشاری بتن: 3جدول 

بتن نوع  (MPa)مقاومت فشاری 

NSC 07/27  

UHPC 12/122  
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برابر قطر  2در طول پیوستگی  ی،نسبت به بتن معمول آن یوستگیمقاومت پ بالا بودن و متعاقباً  توانمندفوقبتن  یبالا بودن مقاومت فشار

 هدف، مختلف طیشرا دردر بتن  لگردیم نهیبه یوستگیطول پ افتنی. دارد وجودقبل از وقوع لغزش  لگردیمشدن  ختهیاحتمال گسمیلگرد 

 .است شده گرفته نظر در لگردیم قطر برابر 2 و 2 لگردیمموثر  یوستگیپ طولپژوهش این  در .[22, 13]بوده است  هاپژوهش از یاریبس

گیرد. برای این منظور دو انتهای میلگرد خارج از طول پیوستگی طول پیوستگی در انتهای نمونه با بیشترین فاصله از سر بارگذاری قرار می

 سه طی ها،در قالب یزریها بلغزند. بتنای که در تماس با بتن نباشد و به راحتی از درون لولهشوند؛ به گونهپوشانده می PVCهای با لوله

میله زدن هر لایه و ضربات چکش پلاستیکی موجود در بتن از  یمرحله جهت تراکم مناسب و خارج شدن هوا مرحله صورت گرفته و در هر

ها از قالب با یک گونی خیس و پوشش پلاستیکی از خشک شدن نمونه ها ممانعت به عمل تا زمان خروج نمونه .استاستفاده شده به قالب

 (.2است )شکل آوری شدهروز در وان آب عمل 20و تا سن آمده 

  

  

 هاسازی نمونه آمادهمراحل : 4شکل 

دهنده نمونه از نام آن قابل تشخیص ها به گونه ای انجام شده است که اطلاعات مربوط به هندسه و مصالح تشکیلگذاری نمونهنام

قطر  -: بتن معمولی(Cتوانمند، : بتن فوقUبه راست عبارت است از : نوع بتن ) ها به ترتیب از چپگذاری نمونهباشد. اجزای الگوی کلی نام

دومین  گذاریمعرف نام U-12-2d-IIعنوان مثال عبارت شماره نمونه مشابه. به -طول پیوستگی به صورت ضریبی از قطر میلگرد -میلگرد

-باشد. مشخصات کامل نمونهبرابر قطر میلگرد می 2و طول پیوستگی میلیمتر  12به قطر  AIVتوانمند مسلح شده با میلگرد نمونه بتن فوق

نمونه  22شامل دو نمونه مشابه است. به عبارت دیگر در این پژوهش تعداد  2های جدول است. هر یک از گروهارائه شده 2ها در جدول

 ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته است.
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 هامشخصات کامل نمونه: 5جدول 

گروهنام  دقطر میلگر نوع میلگرد نوع بتن   

 db (mm) 

 Lb طول پیوستگی

(mm) 

 c ضخامت پوشش بتن

(mm) 
Lb/db C/db 

U2-12-2d UHPC AIV 12 22 32 2 03/7  

U2-12-2d UHPC AIV 12 20 32 2 03/7  

U2-11-2d UHPC AIV 11 32 32 2 72/2  

U2-11-2d UHPC AIV 11 12 32 2 72/2  

U2-22-2d UHPC AIV 22 22 2/112  2 22/2  

U2-22-2d UHPC AIV 22 122 2/112  2 22/2  

C2-12-2d NSC AIV 12 22 32 2 03/7  

C2-12-2d NSC AIV 12 20 32 2 03/7  

C2-11-2d NSC AIV 11 32 32 2 72/2  

C2-11-2d NSC AIV 11 12 32 2 72/2  

C2-22-2d NSC AIV 22 22 2/112  2 22/2  

C2-22-2d NSC AIV 22 122 2/112  2 22/2  

 

 روش آزمایش -2-3

-. یک روش تست بیرون[23-21, 13]شود چندین روش به طور معمول برای تعیین مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن استفاده می

های آن است با این حال یک نگرانی محصوریت اضافی ساده بودن نمونهاست. مزیت این روش سادگی تجهیزات مورد نیاز و  12کشیدگی

فراهم شده بوسیله فشار وارد شده به نمونه اطراف ناحیه مهاری است. علاوه بر این میلگردهای تسلیح در کشش و بتن در فشار است که با 

ای پیشنهاد داده است تا با ایجاد فاصله مناسب بین ناحیه مهاری هندسه نمونه را به گونه RILEM [13]رفتار واقعی تیر تفاوت دارد. لیکن 

مورد بر روی  را با صرف نظر از اثر این کشیدگیبیرونگاه فشاری بتن این اثر را به حداقل برساند. محققان بسیاری آزمایش و محل تکیه

 .[3, 7]اند اند و یا روش دیگری را برای کاهش این اثر در آزمایشات خود به کار گرفتههایی با ابعاد انتخابی انجام دادهنمونه

 2آزمایش مطابق شکل SETUP، میلگرد تعبیه شده در وسط نمونه باید تحت کشش قرار گیرد. بنابراین RILEM -RC6مطابق 

طراحی و ساخته شده و از پایین به کف صلب آزمایشگاه متصل شده است. در سر بارگذاری میلگردها قبل از بتن ریزی توسط عملیات 

اش نیز دارای رزوه است درون نیرو سنج رولینگ رزوه ایجاد شده و درون یک غلاف فلزی پیچیده شده است. نهایتا غلاف فلزی که جداره

میزان جابجایی میلگرد و بتن توسط دو عدد سنسور نیوتن است. کیلو 21/2نیوتن و دقت آن کیلو 322 11کم شده است. ظرفیت نیروسنجمح

ها در نتایج گردد و میانگین آناند، ثبت میشده با دقت مناسب که در بالا و پایین نمونه بر روی میلگرد قرار داده 17 اندازه گیری خطی

شده به صورت  ها توسط کارت داده نصبشده و مجموعه داده ها در هر لحظه ثبتشود. میزان نیروی کششی و تغییر مکاناستفاده می

 خودکار بر روی یک دستگاه رایانه ذخیره شده است. 

 تن انجام شده است. 322با ظرفیتشکن آزمون تعیین مقاومت فشاری نیز با استفاده از جک بتن

 

                                                           
15 Pull out 
16 Load cell 
17 Linear Variable Differential Transformer )LVDT( 
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 ب( آزمایش مقاومت فشاری کشیدگیبیرونالف( آزمایش 

 هاانجام آزمایش: 5شکل 

 

 هانتایج آزمایش -3

 لغزش -های پیوستگی نمودار -3-1

 دهد. لغزش میانگین هر گروه را نشان می -های پیوستگیمنحنی 1شکل 

 

 12الف( قطر 
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 11ب( قطر 

 

 22ج( قطر 

 25ج( قطر   16ب(قطر   12توانمند و معمولی برای الف(قطر در بتن فوق AIVلغزش میلگردهای  -های تنش پیوستگیمنحنی: 6شکل

ها به داخل دهنده نفوذ آجگردد که نشاندر شروع بارگذاری در تمام منحنی ها یک شاخه با شیب بسیار زیاد مشاهده می

ز طریق ساز و کار چسبندگی شیمیایی و اصطکاک استاتیکی است. در این مرحله تقریباً از میلگرد به بتن ا ماتریکس و انتقال بار اعمالی

شود و میلگرد آغاز می رود و لغزشلغزش قابل توجهی در میلگرد اتفاق نمی افتد. با افزایش بارگذاری چسبندگی شیمیایی از بین می

توانمند با صرف های بتن فوقیابد. در نمونهصعودی با رفتار خطی ادامه میشود و شاخه اصطکاک از مرحله استاتیکی به دینامیکی وارد می

درصد تنش پیوستگی پیک ادامه دارد. انتهای این مرحله  32های مربوط به تسلیم یا گسیختگی میلگرد، این رفتار تا حدود نظر از منحنی

های میلگرد و بتن اطراف آن وارد کار . در این مرحله قفل و بست بین آجبرابر بالاتر از بتن معمولی قرار دارد 2توانمند بیش از در بتن فوق

کنند ها شروع به تشکیل میها و اطراف کلیدهای بتنی بین آجهای ریز در نوک آجشود و نقش اصلی را دارد. با پیشرفت بارگذاری ترکمی

کند و باعث حفظ ، قفل و بست مکانیکی همچنان نقش ایفا میاما تا زمانیکه تنش ایجاد شده در بتن از مقاومت کششی بتن تجاوز نکند

ها در در بخش انتهایی این مرحله یک شود. بنابراین به تدریج بار تا رسیدن به مقدار حداکثر افزایش می یابد. در بعضی از نمونهسختی می

، در حالیکه هنوز بخشی از ظرفیت پیوستگی هاستشود که به دلیل پیشرفت خردشدگی و پارگی بتن در بین آجسطح افقی مشاهده می

شود. با های این پژوهش تا این مرحله هیچ اثری از ترک در بیرون نمونه مشاهده نمینخورده حفظ کرده است. در تمام نمونهخود را دست

مربوط به بتن معمولی مقادیر های بین دو نوع بتن مشاهد گردید که لغزش در منحنی تنش پیوستگی حداکثر، مقایسه لغزش متناظر با

بیشتری دارند. در این مرحله طول پیوستگی بیشتر، به معنای تعداد آج های درگیر بیشتر و رسیدن به بار پیک بیشتر است. همچنین لغزش 

تنش ایجاد شده از های با طول پیوستگی بیشتر مقادیر بزرگتری دارد. با ادامه بارگذاری پس از تجاوز متناظر با بار پیک نیز در نمونه

ها کاملا شوند. کلیدهای بتنی بین آجیابند و قابل مشاهده میکنند و در بعضی موارد تا سطح ادامه میها رشد میمقاومت کششی بتن ترک

یابد. لذا کند و لغزش به میزان زیاد افزایش میها بار به شدت افت میشود. در تمام نمونهخورند و قفل و بست مکانیکی حذف میبرش می

-های بتن معمولی با شیب ملایم تری افت میهای مربوط به نمونهگردد. شاخه نزولی در منحنیشوندگی مشاهده میها نرمدر تمام منحنی

 توانمند مورد استفاده در این پژوهش است. در مرحله نهایی،پذیری بیشتر رفتار بتن معمولی در مقایسه با بتن فوقکنند که بیانگر شکل

هایی که در حین آزمایش، بتن دچار شود. در نمونههای میلگرد از ماتریکس پر میها پاره شده و معمولا فاصله بین آجماتریکس بتن بین آج

هایی که بدون مشاهده هیچ گونه ترکی در سطح بیرونی که در نمونهحالیرسد؛ درترک خوردگی و شکافت شده، میزان تنش به صفر می

ماند وجود میلگرد از داخل بتن بیرون کشیده شده است، به دلیل اصطکاک این میلگرد با بتن اطراف آن مقداری تنش پس نمونه، تنها

های با طول ماند در نمونهیابد. با مقایسه تنش پسخواهد داشت. لغزش تا زمانی که میلگرد به صورت کامل از بتن خارج شود افزایش می

ماند بزرگتر است که دلیل آن افزایش مسیر انتقال تنش به واسطه که با افزایش طول پیوستگی، تنش پس پیوستگی مختلف مشاهده گردید

کشیدگی با ایجاد ترک در بتن رخ داده ها حالت شکست بتن و یا حالت ترکیبی بیرونهایی که در آنافزایش طول پیوستگی است. در نمونه

 خلاصه ای از نتایج آزمایشات ارائه شده است  1است. در جدول  است تنش پس ماند با شکافت بتن به صفر رسیده
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 هاخلاصه نتایج نمونه: 6جدول 

 C/d 𝐿𝑏 نام گروه
(mm) 

 حالت شکست
 بار حداکثر

(N) maxP 

تنش پیوستگی 

 حداکثر
(MPa) maxτ 

𝑓𝑐
′(MPa) 

 

U2-12-2d 03/7 کشیدگیبیرون 22   32/22013  12/12  12/122  30/2  

U2-12-2d 03/7 گردگسیختگی میل 20   31/12702  02/32  12/122  23/3  

U2-11-2d 72/2 کشیدگیبیرون 32   23/32222  20/27  12/122  17/2  

U2-11-2d 72/2 ردگسیختگی میلگ 12   21/112211  31/32  12/122  22/3  

U2-22-2d 22/2 ردگسیختگی میلگ 122   23/272323  22/32  12/122  22/3  

C2-12-2d 03/7 کشیدگیبیرون 22   21/11312  17/13  07/27  32/1  

C2-12-2d 03/7 کشیدگیبیرون 20   72/22217  12/12  07/27  22/2  

C2-11-2d 72/2 کشیدگیبیرون 32   37/10221  21/11  07/27  11/1  

C2-11-2d 72/2 23/12270 ترکیبی 12   22/13  07/27  01/2  

C2-22-2d 22/2 کشیدگیبیرون 22   23/12270  32/12  07/27  32/2  

C2-22-2d-I 22/2 22/132222 ترکیبی 122   07/11  07/27  22/2  

C2-22-2d-II 22/2 20/121112 شکافت بتن 122   71/10  07/27  72/2  

 

 های شکستحالت -3-2

، تسلیم یا کشیدگیبیرونها اشاره شده است. چهار حالت شکست؛ های شکست نمونهبه حالت 1در ستون چهارم جدول

کشیدگی همراه با شکافت کشیده شدن میلگرد همراه گسترش ترک به سطح )حالت ترکیبی بیرونبتن و بیرون گسیختگی میلگرد، شکافت

(. البته گسیختگی میلگرد در طول پیوستگی اتفاق نیفتاده و تمام موارد گسیختگی میلگرد، در 7ها مشاهده گردید )شکل بتن( در بین نمونه

 .ها رخ داده استخارج از بتن و محل رزوه

 

           

 ب( حالت گسیختگی بیرون کشیده شدن میلگرد الف( حالت گسیختگی میلگرد

cf max
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 د( حالت گسیختگی شکافت بتن حالت گسیختگی بیرون کشیده شدن میلگرد همراه با گسترش ترک به سطح )حالت ترکیبی(ج( 

 حالتهای شکست: 7شکل 

 

افتد. ی اتفاق میکشیدگ_بیرونهای میلگرد از ظرفیت برشی بتن تجاوز کند حالت بین آجوقتی که تنش وارده به کلیدهای بتنی 

های میلگرد به صورت برشی همراه میلگرد کنده شده و میلگرد بدون مشاهده هیچ در این حالت مشاهده گردید که کلیدهای بتنی بین آج

شود. علت ایجاد این حالت شکست، کم بودن طول پیوستگی برای گونه آسیب و ترک خوردگی در سطح نمونه از بتن بیرون کشیده می

انتقال کل تنش وارده به نمونه از میلگرد به بتن است که باعث برش خوردن کلیدهای بتن و سر خوردن میلگرد از داخل بتن می شود. از 

دهنده تخریب به سطح نرسد و سطح نمونه طرفی زیاد بودن پوشش بتن با ایجاد محصوریت اضافی، باعث می شود هیچ گونه عوارض نشان 

 سالم بماند 

های کم، حالت شکست های دیگری از شکست امکان وقوع دارد. در پوششدر صورتیکه پوشش نمونه کم و یا متوسط باشد حالت

های کششی حلقوی از حد ( ناشی از تجاوز تنش10به صورت ترک خوردگی شعاعی و شکافت نمونه به دو یا چند بخش )حالت شکافت

دهنده این است این حالت شکست اتفاق افتاده است؛ که نشان d-II2-22-2Cظرفیت کششی بتن خواهد بود. در این پژوهش تنها در نمونه 

ها به اندازه کافی تامین شده است. در حالیکه در پوشش های متوسط، شکست به صورت رخداد همزمان که پوشش بتنی در اکثر نمونه

به همراه گسترش  کشیدگیبیرونکشیدگی میلگرد از بتن به صورت برشی به همراه ترکهای شعاعی رخ خواهد داد )حالت ترکیبی یرونب

مشاهده گردید. البته از تاثیر مقاومت بتن در احتمال رخ دادن هر  d-I2-22-2Cو نمونه  d2-11-2C های گروهترک(. این حالت در نمونه 

دهد که در نمونه بتن معمولی با طول پیوستگی چهار برابر ج نشان می-7شکست نباید غافل بود. به عنوان نمونه شکل های یک از حالت

به همراه گسترش ترک به سطح )حالت ترکیبی( اتفاق  کشیدگیبیرون میلیمتر حالت گسیختگی ترکیبی 32قطر میلگرد و پوشش بتنی 

الف نشان داده شده دچار گسیختگی میلگرد شده است. لذا علاوه بر -7توانمند که در شکل بتن فوقکه نمونه مشابه از حالیافتاده است، در

 های گسیختگی باید به نوع بتن و مقاومت آن نیز توجه شود. دادن هریک از حالتمناسب، برای احتمال رخ C/dانتخاب 

پیوستگی به حد ظرفیت نهایی برسد، میلگرد به حد دهد که پیش از آنکه ناحیه حالت شکست گسیختگی میلگرد زمانی رخ می

های بتن معمولی توانمند نسبت به نمونه، بالا بودن مقاومت پیوستگی در نمونه های بتن فوق1جاری شدن برسد. با توجه به اعداد جدول 

که حالیر گسیختگی میلگرد شوند. دربرابر قطر میلگرد دچا 2توانمند با طول پیوستگی بیش از های بتن فوقسبب گردیده است که نمونه

 های بتن معمولی با طول پیوستگی بزرگتر هم این حالت شکست رخ نداده است. در نمونه

 

 
 

                                                           
18 splitting 
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 لغزش -بررسی عوامل تاثیرگذار بر رفتار تنش پیوستگی  -3-3

 اثر قطر میلگرد -3-3-1

 اند. مقایسه شده 0متفاوت برای هر دو نوع بتن در شکل های با هندسه یکسان و قطر میلگرد حداکثر تنش پیوستگی برای نمونه

  

 توانمندبتن فوق بتن معمولی

 ها با طول پیوستگی دوبرابر قطر میلگردپیوستگی حداکثر نمونهقطر میلگرد بر تنش  اثر: 1شکل 

که طول جاییرا تحمل می کند. اما از آنهای با قطر میلگرد بالاتر نیروی بیشتری ها نشان می دهد که اگر چه نمونهبررسی نمودار

-یابد، تغییر چشمگیری در تنش پیوستگی مشاهده نمیپیوستگی )که به صورت ضریبی از قطر میلگرد تعریف شده است(  نیزافزایش می

و  12پاسکال برای قطر مگا 12/12توانمند به ترتیب های بتن فوق، میانگین تنش پیوستگی در نمونه2برابر L/dهای با برای نمونه گردد.

 17/11و  12پاسکال برای قطر مگا 11/13های بتن معمولی به ترتیب برابر باشد. این مقادیر در نمونهمی 11پاسکال برای قطر مگا 20/27

با افزایش قطر  های مشابه نسبتاً کم است به طوریکهاست. بنابراین اثر قطر میلگرد بر تنش پیوستگی در نمونه 11پاسکال برای قطر مگا

یابد. میزان کاهش در بتن معمولی اندکی بیشتر محسوس است. کاهش اندک تنش میلگرد تنش پیوستگی به میزان کمی کاهش می

و  رآاوپاسکال( گزارش شده است. مگا 102-02برای بتن مقاومت بالا) [22] 13نیش و وپیوستگی با افزایش قطر میلگرد در نتایج ی

و  لاراردیدپاسکال و مگا 12پاسکال و بتن مقاومت بالا با مقاومت فشاری مگا 32برای بتن معمولی با مقاومت فشاری  [22] 22همکاران

  اند.پاسکال نیز به همین نتیجه رسیدهمگا 22/31و  32برای بتن توانمند و بتن معمولی با مقاومت فشاری به ترتیب  [21] 21همکاران

 اثر نوع بتن  -3-3-2

-بیرونهای مشابه با حالت گسیختگی لغزش نمونه-، نمودار پیوستگیAIVبرای بررسی اثر نوع بتن بر رفتار پیوستگی میلگردهای 

 ترسیم شده است. 3انتخاب شده و در شکل  کشیدگی

 

                                                           
Yoo and Shin 19 

Rao et al. 22 

et al. De Larrard 21  
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 نرمالیز شده نوع بتن بر حداکثر تنش پیوستگی ب( اثر نوع بتن بر حداکثر تنش پیوستگی اثرالف( 

 طول پیوستگی دو برابر قطر میلگرد نمونه های با درنوع بتن  مقایسه اثر: 1شکل 

های میلگرد خرد شود؛ لذا مقاومت بتن نقش مهمی از آنجایی که گسیختگی پیوستگی زمانی اتفاق می افتد که بتن در جلوی آج

دو مسئله را باید در نظر داشت؛ اول اینکه از آنجاییکه بتن  در بررسی اثر مقاومت بتن بر رفتار پیوستگی .در میزان مقاومت پیوستگی دارد

یابد. ثانیاً توانمند نسبت به بتن معمولی، مقاومت کششی و ظرفیت برشی بیشتری دارد لذا تنش پیوستگی نیز متعاقب آن افزایش میفوق

به طوری که  سمت غیر یکنواختی بیشتری پیش رودشود تا توزیع تنش در طول پیوستگی به باید توجه داشت که افزایش مقاومت باعث می

و باعث کاهش نیروی پیوستگی  شودهای اولیه نزدیک به سر بارگذاری تحمل میاعمالی به نمونه توسط آج کشیدگیبیروناغلب نیروی 

با طول پیوستگی کوچک های انتخاب شده در این مقایسه به همین دلیل نمونه .نهایی میانگین با فرض یکنواخت بودن تنش خواهد شد

(d2(  برای قضاوت بهتر میانگین تنش  1انتخاب شده تا اثر غیر یکنواختی تنش در طول پیوستگی حذف شود و از طرفی در جدول

cfپیوستگی نسبت به    .توانمند تا سه برابر تنش در بتن شده در بتن فوقمشاهده گردید که مقاومت پیوستگی نرمال.نرمالیزه شده است

البته افزایش حداکثر مقاومت  یابد.بنابراین مقاومت پیوستگی با افزایش مقاومت فشاری بتن افزایش میمعمولی افزایش داشته است. 

اند نیز در شدههای که دچار گسیختگی میلگرد پیوستگی و مقاومت پیوستگی نرمالیزه شده برای دیگر نمونه های مشابه حتی برای نمونه

باشد. به هرحال میزان افزایش در مقاومت پیوستگی به همان میزان افزایش در مقاومت فشاری توانمند بیشتر از بتن معمولی میبتن فوق

 12/2توانمند نسبت به بتن معمولی های بتن فوقهای نمونههای جدول در حالیکه میانگین مقاومت فشاری نمونهنیست. با توجه به داده

 11برابر و برای قطر  1/2معادل  12های با طول پیوستگی دو برابر قطر میلگرد برای قطر برابر شده است. میانگین تنش پیوستگی در نمونه

 . برابر شده است 22/2معادل 

 اثر طول پیوستگی -3-3-3

برابر قطر، گسیختگی میلگرد رخ داده است. اما در  2در طول پیوستگی  توانمندفوقبرای هر سه قطر میلگرد در نمونه های بتن 

هیچ یک از  کشیدگی میلگرد اتفاق افتاده است. در حالیکه درشکست بیرون حالتهر سه قطر  طول پیوستگی معادل دو برابر قطر میلگرد در

ها گسیختگی در بقیه نمونه C4-25-4d-II و نمونه C4-16-4dنمونه های بتن معمولی گسیختگی میلگرد مشاهده نشده و به جز گروه 

در بتن معمولی برای طول پیوستگی  با افزایشمقاومت پیوستگی  )گسیختگی پیوستگی( اتفاق افتاده است. تغییر کشیدگی میلگردبیرون

 ترسیم شده است.  12قطرهای مختلف در شکل 
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 در بتن معمولی برای قطرهای مختلفطول پیوستگی  با افزایشمقاومت پیوستگی  تغییر: 11شکل 

 

های با صرف نظر از نمونه 1های جدول است. مطابق داده  کشیدگیبیرون از نوع C4-16-4dها به جز گسیختگی نمام نمونه حالت 

با افزایش طول پیوستگی  کشیدگیبیرونهای با حالت گسیختگی ، در نمونهو شکافت گسیختگی ترکیبی، شکست میلگرد حالتدارای 

و  [27]افزایش یافته است. افزایش در مقادیر مقاومت پیوستگی نرمالیزه شده نیز مشاهده گردید. اما حسین  تنش پیوستگی حداکثرمقدار 

در تحقیقات خود به ترتیب بر روی بتن سبک و بتن با سنگدانه های بازیافتی عکس این مطلب را گزارش کرده اند. در  [20]پور و علم 

یابد، بارگذاری تا سر آزاد به شدت تقلیل می توضیح این مطلب میتوان گفت که به دلیل اینکه در واقع توزیع تنش در طول میلگرد از سر

رود افزایش طول پیوستگی باعث کاهش میانگین تنش پیوستگی )که با فرض یکنواخت بودن توزیع تنش در طول پیوستگی( انتظار می

بتن اطراف آن است لذا طول  های میلگرد وکه مقاومت پیوستگی قویاً متاثر از قفل و بست مکانیکی آججاییمحاسبه شده، گردد. لیکن از آن

کند. برای بتن معمولی در این بیشتری را ایجاد می کشیدگیبیرونهای درگیر بیشتر است و مقاومت -پیوستگی بیشتر به معنای تعداد آج

یشتر از تاثیر ها بای است که با افزایش طول پیوستگی تاثیر قفل و بست مکانیکی آجهای انتخابی در بازهپژوهش، محدوده طول پیوستگی

دهد که فرض شود. هم چنین این نتیجه نشان میغیر یکنواخت بودن تنش است. لذا با افزایش طول پیوستگی تنش پیوستگی زیاد می

 توزیع یکنواخت تنش در طول پیوستگی برای نمونه های بتن معمولی نزدیک به واقع است. 

  تعیین طول مدفون بحرانی 

گسیختگی میلگرد رخ ندهد، طول بحرانی دفن میلگرد در بتن باید تعیین گردد؛ براین اساس طول برای اینکه حالت شکست 

شود: طول کافی برای دفن میلگرد در بتن به اندازه ای که قبل از اینکه میلگرد تحت کشش به مقاومت بحرانی به این صورت تعریف می

 . [13] تسلیم برسد، از داخل بتن بلغزد

بدیهی است طول پیوستگی برای پیشگیری از رخداد حالت شکست گسیختگی میلگرد به تنش تسلیم میلگرد وابسته است و باید 

به نحوی اثر آن را در تعیین طول پیوستگی بحرانی لحاظ کرد. براساس نتایج تست کششی میلگردهای مورد استفاده در این پروژه، میانگین 

 22آاویشو  ژوشود. پاسکال در نظر گرفته میمگا 272پاسکال است. اما در جهت اطمینان برابر مگا 3/122ابر بر AIVمیلگردهای تنش تسلیم 

در پژوهش خود طول مدفون بحرانی را از تداخل امتداد بهترین خط گذرنده از نتایج آزمایش با تنش  [22] 23و همکاران یرونانکو  [13]

 (. 11شود )شکلتسلیم مجاز تعیین کردند. در این پژوهش نیز این روش به کار گرفته می

                                                           
Zhou and Qiao 22 

Ronanki et al. 23 
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 تعیین طول پیوستگی بحرانی: 11شکل 

 خلاصه شده است  7ها استخراج و در جدول بر این اساس طول پیوستگی بحرانی برای نمونه 

 

 تعیین طول مدفون بحرانی: 7جدول 

 ها نمونه گروه C/d (b/ddL )یبحران مدفون طول

32/3 03/7 U-12 

32/3 72/2 U-11 

73/3 03/7 C-12 

12/1 72/2 C-11 

12/7 2/2 C-22 

با افزایش طول پیوستگی تنش بحرانی میلگرد در هر دو بتن )فوق توانمند و معمولی( تقریباً به صورت خطی  مشاهده گردید

با بهبود رفتار پیوستگی میلگردهای فولادی در  توانمندوق. بتن فبیشتر استکمی افزایش می یابد لیکن نرخ افزایش در بتن معمولی 

طول مدفون میلگرد را فراهم کرده است. به طوریکه طول پیوستگی بحرانی در نمونه های مقایسه با بتن معمولی امکان کاهش عمده در 

در بتن درصد کاهش ایجاد کرده است.  22در مقایسه با طول پیوستگی نمونه مشابه از بتن معمولی حدود  12با میلگرد  توانمندفوقبتن 

است. در  32/3برابر  03/7برابر  C/dدر نسبت و  32/3برابر  72/2برابر  C/dتوانمند حداقل طول پیوستگی)ضریبی از قطر( در نسبت فوق

 است.   73/3این مقدار برابر  03/7برابر  C/dدر نسبت  و 12/1برابر  72/2برابر  C/d طول پیوستگی بحرانی در نسبتحالیکه در بتن معمولی 

دچار گسیختگی میلگرد شده بودند در  توانمندفوقهای بتن هبرابر قطر میلگرد نمون 2های بیش ازبه دلیل اینکه در طول پیوستگی

ها اظهار نظری نشد. لیکن اکنون با توجه به طول پیوستگی بحرانی برای مورد تاثیر طول پیوستگی بر تغییر مقاومت پیوستگی در این بتن

طول پیوستگی  U-12و  U-11پیشگیری از حالت گسیختگی میلگرد که در جدول فوق ارائه گردید ، مشاهده می گردد که برای گروه های 

با طول  توانمندفوقبتن های گی گزارش شده برای نمونهقرار دارد، لذا احتمال اینکه تنش پیوست چهار برابر قطر میلگردبحرانی نزدیک به 

های گسیختگی پیوستگی باشد، بسیار زیاد است. مشاهدات میدانی نمونه حالت، نزدیک به تنش پیوستگی آن در صورت وقوع d2پیوستگی 

میلگرد از محل رزوه شده با کمی اعمال کشش ها پس از گسیختگی تعدادی از نمونه که درکند. به طوریتایید می آزمایش نیز این فرضیه را

های با توان با استفاده از تنش پیوستگی گزارش شده برای نمونهبیشتر به میلگرد، لق شدن آن از داخل بتن مشاهده گردید. از این رو می

 (.  12اثر طول پیوستگی را بر تنش پیوستگی در این بتن نیز بررسی کرد )شکل  d2طول پیوستگی 
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 مقاومت پیوستگی حداکثر و طول پیوستگی  رابطه: 12شکل 

 

 تنش پیوستگی حداکثربا افزایش طول پیوستگی،  توانمندفوقمشاهده گردید که در بتن  12و شکل  1های جدول با توجه به داده

شود تا توزیع تنش در طول باعث می افزایش حداکثر مقاومت پیوستگییابد. با توجه به تحلیل ارائه شده اخیر، و این حقیقت که کاهش می

محدوده طول توانمند برعکس بتن معمولی توان نتیجه گرفت که در مورد بتن فوقیکنواختی بیشتری پیش رود؛ میپیوستگی به سمت غیر

ها و بست مکانیکی آج ای است که با افزایش طول پیوستگی تاثیر غیر یکنواخت بودن تنش بیشتر از تاثیر قفلهای انتخابی در بازهپیوستگی

میانگین )محاسبه شده با فرض یکنواخت بودن توزیع تنش در طول  حداکثر تنش پیوستگیاست. لذا افزایش طول پیوستگی باعث کاهش 

با افزایش طول  رکاهش تنش پیوستگی حداکث توانمندفوقنیز در آزمایشات خود بر روی بتن  [3] 22لیالتوو  یسیالکگردد. پیوستگی(، می

برای  [22] 22و همکاران رآاو. همین نتیجه توسط [3]اند گزارش کرده برابر قطر میلگرد (12و  1، 2)پیوستگی را برای طول پیوستگی های 

 27برای بتن مقاومت بالا و بتن مقاومت فوق بالا [22]های یو و شین هم گزارش شده است؛ اما یافته 21دار در بتن مقاومت بالامیلگردهای آج

های با برای میلگرد [13] 23آاویوش ژودر تناقض با این یافته است. همچنین  توانمندفوقبرای بتن  [23] 20بلیگرو  وآنو نتایج پژوهش ی

اند که مقاومت اند و گزارش دادهو مقاومت پیوستگی نرسیده به ارتباط واضحی بین طول مدفونتوانمند فوقپوشش اپوکسی در بتن 

فرض توزیع  توانمندفوقپیوستگی مستقل از طول پیوستگی است. بنابر تحلیل ارائه شده برای این واقعه می توان نتیجه گرفت که در بتن 

 های پیوستگی کوتاه می تواند فرض مناسبی باشد. یکنواخت تنش فقط در طول

 لغزش-تحلیلی رفتار پیوستگیمدل  -3-4

ها ترین آناند. از معروف لغزش را برای میلگردهای مدفون در بتن پیشنهاد داده-محققان زیادی تا کنون چندین مدل پیوستگی

. این روش [32]شود لغزش میلگردهای آج دار در بتن معمولی استفاده می-اشاره کرد که برای رابطه پیوستگی 32BPEتوان به مدل می

لغزش بین بتن و میلگرد با تعدادی از پارامترها تصویب -برای نشان دادن رابطه پیوستگی CEB-FIP Model Code 1990 [31]ها توسط بعد

 شد.

                                                           
Tawil-ElAlkaysi and  22 

Rao et al. 22 

High strength concrete (HSC)21 

high strength concrete (UHSC)-Ultra 27 

Yuan and Graybeal 20 

Zhou and Qiao 23 

Eligehausen-Popov-Bertero 32 
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های گسیختگی مختلف به طور جداگانه توسعه داده شده است. مدل پیشنهاد شده لغزش، تحت حالت-های پیوستگیاغلب مدل

، یک شاخه صعودی تا کشیدگیبیروننشان داده شده است. این مدل برای مد گسیختگی  13در شکل  Model Code 2010  [31]در 

یابد. پس از نش، لغزش افزایش مییابد که در آن به ازای ثابت ماندن ترسیدن به تنش پیوستگی نهایی دارد که با یک بخش افقی ادامه می

شود. سر انجام به یک مقدار که لغزش زیاد میگذارد در حالیآن، طی یک شاخه نزولی که به صورت خط مدل شده، تنش رو به کاهش می

رده پر شده، هایش با کلیدهای بتنی برش خورسد که به دلیل اصطکاک خالص بین میلگرد، که بین آجماند میثابت مقاومت پیوستگی پس

 با بتن اطراف آن است.

 

 

 MC2010 [31]مدل پیشنهادی برای رابطه پیوستگی لغزش مطابق با : 13شکل 

 

کشیدگی در آزمایشگاهی برای حالت گسیختگی بیرونهای با دقت در وضعیت نمودارهای تنش پیوستگی لغزش حاصل از داده

 (. 2رسد )رابطه مناسب به نظر می  MCاین پژوهش، برای شاخه صعودی همان رابطه پیشنهادی

1

1

max ; 

















 

(2)  

به واسطه محاسبه  MCقابل تشخیص نیست. به هر حال مدل پیشنهادی  توانمندفوقبخش افقی مخصوصا برای نمونه های بتن 

هایی همراه است. هم چنین شاخه نزولی نمودارهای های معمولی هم با دشواریهای بتندر نمونه 2Sو  1Sمقدار تنش ماکسیم و انتخاب 

این با شیب تندی افت می کند که نشان از رفتار ترد توانمند فوقهای آزمایشگاهی ساخته شده با بتن تنش پیوستگی لغزش حاصل از نمونه

قابل تشخیص  12کلی مطابق شکل  نوعهای آزمایشگاهی دو بتن دارد. لذا با در نظر گرفتن نمودارهای تنش پیوستگی لغزش حاصل از داده

 است. 

  

Type II Type I 

 های این پژوهشبر اساس داده مدل پیشنهادی برای رابطه پیوستگی لغزش: 14شکل 
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 : I نوعگردد. برای شاخه نزولی پیشنهاد می رابطه نمایی نوع،برای شاخه نزولی در هر دو 

1
1

max );)1(exp( 


 
 

(3)  

ها تنش پیوستگی حداکثر بسیار خوب است. هم چنین در این نمونه توانمندفوقبرای نمونه های بتن  I نوعدقت مدل پیشنهادی 

 و لغزش متناظر آن به راحتی قابل شناسایی است. 

که  2با رابطه پیشنهادی مطابق رابطه  II نوعنمونه های بتن معمولی که افت شدید در شاخه نزولی ندارند می توان از نمودار  برای

نیز با  توانمندفوقستفاده از این رابطه برای نمونه های بتن چنین انیازی به جدا کردن بخش افقی از شاخه نزولی ندارد؛ استفاده کرد. هم

 پذیر است. دقت مناسب امکان

1

2

1
max );)1(exp( 


 

 

(2)  

و میزان  βو  αهای های آزمایشگاهی هر نمونه، مولفهبرای شاخه صعودی و نزولی، بر داده 2و  2های پیشنهادی از برازش مدل

 ارائه شده است.  0های آزمایشگاهی برای هر نمونه به دست آمده و در جدول همبستگی با داد

 

 پارامترهای تجربی مدل پیشنهادی: 1جدول 

 db(mm) C/d Ld/db τmax(MPa) δ1(mm) α R2 β R2 نوع میلگرد نوع بتن

NSC AIV 12 03/7  2 17/13  7/1  2212/2  3121/2  2233/2  3122/2  

2 12/12  2/2  2213/2  3731/2  2222/2  3132/2  

11 72/2  2 21/11  1/1  3207/2  3237/2  2202/2  3020/2  

22 22/2  2 32/12  0/1  3312/2  3033/2  2122/2  3721/2  

           

UHPC AIV 12 03/7  2 12/12  0/2  2237/2  3073/2  2131/2  3371/2  

11 72/2  2 20/27  2/2  2702/2  3033/2  2223/2  3227/2  

 

با مناسب است. همبستگی  3/2گردد؛ کلیه ضرایب تعیین بالاتر از مشاهده می 0در جدول  11و  3های که در ستونهمانگونه 

 های پیشنهادی است. های آزمایشگاهی بیانگر دقت بالای مدلداده

 جینتا -4

 20بالا است. در این پژوهش هدف این پژوهش بررسی پیوستگی بین بتن معمولی و فوق توانمند با میلگردهای فولادی مقاومت 

ها دو نوع بتن کشیدگی قرار گرفت. برای ساخت نمونهنمونه مکعبی با یک میلگرد تعبیه شده در محور نمونه ساخته و تحت آزمایش بیرون

 در نظر گرفته شد و به طور خلاصه نتایج زیر حاصل شد: C/d، دو طول پیوستگی، سه نسبت AIV)فوق توانمند و معمولی(، میلگرد 

دهد؛ بخشد و طول مدفون میلگرد در بتن را کاهش میتوانمند مشخصات پیوستگی میلگردهای فولادی در بتن را بهبود میبتن فوق .1

ز بتن معمولی است. بیشترین تنش های مشابه ابرابر این مقدار در نمونه 2نزدیک به  توانمندبتن فوقکه تنش پیوستگی برای طوریبه

 17/13در مقایسه با مقدار  پاسکالمگا 12/12توانمند و برابر در بتن فوق AIVپیوستگی محاسبه شده در این پژوهش مربوط به میلگرد 

 برای نمونه مشابه از بتن معمولی است. پاسکالمگا
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 یابد.توانمند افزایش میری در بتن فوقمیانگین تنش پیوستگی نرمالیزه شده نیز با افزایش مقاومت فشا  .2

با افزایش طول  توانمندوقدر بتن ف کهیحالدر. شودافزایش طول پیوستگی در بتن معمولی منجر به افزایش تنش پیوستگی حداکثر می .3

 یابد. پیوستگی تنش پیوستگی حداکثر کاهش می

های بتن اما برای نمونه. های بتن معمولی نزدیک به واقع استفرض توزیع یکنواخت تنش پیوستگی در طول پیوستگی برای نمونه  .2

 تواند مناسب باشد.برابر قطر میلگرد( می 2های کوتاه ) در شرایط این پژوهش توانمند تنها در طولفوق

 یابد. اندکی کاهش می تنش پیوستگی حداکثر با افزایش قطر میگرد .2

کند که بیانگر رفتار ترد با شدت بیشتری نسبت به بتن معمولی افت می توانمندفوق بتنهای پیوستگی لغزش در شاخه نزولی منحنی .1

 بدون الیاف مورد استفاده در این پروژه نسبت به بتن معمولی است. توانمندوقبتن ف

بتن مقادیر کمتری نسبت به بتن معمولی دارد که تایید کننده رفتار ترد  توانمندبتن فوقدر  تنش پیوستگی حداکثر لغزش متناظر با .7

 بدون الیاف است. توانمندفوق

لغزش متناظر با تنش پیوستگی حداکثر در بتن معمولی در نمونه های با طول پیوستگی بیشتر مقادیر بزرگتری دارد. این مسئله در   .0

نظر های بیش از دو برابر قطر میلگرد و عدم امکان مقایسه اظهارر طول پیوستگیتوانمند به دلیل گسیختگی میگرد دمورد بتن فوق

 است.نشده

 شنهادیپی شگاهیآزما یهاداده کشیدگی، دارای همبستگی مناسب باهای جدید پیوستگی لغزش برای حالت گسیختگی بیرونمدل .3

 است.شده
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