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 های کششی بتن مسلحی نمونهخوردگترکو رفتار  توانمندفوقهای بتن ویژگی

 *2نویمنصور قلعه ،1ی رهدارعلنیحس

 ، ایرانمشهد، فردوسی مشهد ، دانشگاهناعمری ندسمه یدکتر یدانشجو -1

دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران دانشیار، -2  

 چکیده

ی و بتن . انواع بتن معمولاست یجوابگوی نیازهای روبه گسترش جامعه بشر هاستمدتمصالح ساختمانی  نیترمصرف پر عنوانبهبتن 

و  ترممقاو، ترمرتفعی هاسازهاما نیاز به ساخت  اند،بودهبتنی  یهاسازهاصلی  دهندهلیتشكاست که  یادیز زمان مدتبا عملكرد بالا 
 تردوام و با ترمقاوم، محققان را وادار به جستجو و تحقیق برای ساخت بتن تریو عمرطولان ترکوچکبا ابعاد  ایهساز یهاالماندارای 

 اریو مقاومت فشاری بس العادهفوقدانشمندان طی دو دهه اخیر منجر به پیدایش نوع جدیدی از بتن با خواص  تحقیقات ت.نموده اس
است  پاسكالمگا 120دارای مقاومت فشاری بیشتراز  این نوع بتن شودیشناخته م بتن تحت عنوان بتن فوق توانمند نیا که است،شدهبالا

آوردن  به دستپس از  قیتحق نیا در .استبرخوردار  العادهفوقدوام  از یخبندان یهاكلیسو  در برابر عوامل مهاجم همچون یون کلر و
با انجام  است و آمدهدستبهیی بر اساس استانداردهای مربوطه هاشیآزماهای مكانیكی این نوع بتن با طرح اختلاط مناسب سایر ویژگی

اند تأثیر نوع میلگرد، قطر که با یک میلگرد فولادی در مرکز مسلح شده متریلیم 850ای به طول های استوانهآزمایش کشش بر روی نمونه
اعضای بتن مسلح  در کشش فوق توانمندی بتن خوردگترکمیلگرد و اثر نسبت ضخامت پوشش بتن روی میلگرد به قطر میلگرد بر رفتار 

ها روابطی ارائه خوردگی برای متوسط، حداقل و حداکثر فاصله ترکترکها پس از مرحله است. با بررسی رفتار نمونه شدهیبررس
 است و با نتایج حاصل از آزمایش نیز همخوانی بسیار خوبی دارد.است که نتایج سایر محققان را بهبود دادهشده

 .، مقاومت کششی بتن، مدول الاستیسیته، عضو کششی مسلحفوق توانمندبتن  :کلیدی کلمات

 نویقلعه منصور*نویسنده مسئول: 

 ghalehnovi@um.ac.ir  پست الكترونیكی:

  

   14/05/1395تاریخ پذیرش مقاله: ، 12/10/1394تاریخ دریافت مقاله: 
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 مقدمه -1
است. اگرچه  افتهی توسعه زیر یمانیمواد س دیتول یهابا رشد فن ر،یاخ یهااز بتن است که در سال یدیدسته جد بتن فوق توانمند

 نیوجود دارد، اما ب یكیمشخصات مكان ریو سا یدر نحوه ساخت، مقدار مقاومت فشار ییهاتفاوتتوانمند بتن فوق مختلف یهاگونه انیم

ند توانمبتن فوق است. مقاومت فشاریمترمیلی 6/0، این نوع بتن ها دراست. حداکثر اندازه دانه صیتشخ قابل یکل یاهها شباهتآن یتمام

نسبت آب به طرح اختلاط این نوع بتن  . بعلاوهرسدیم مگا پاسكال 50است و مقاومت خمشی آن حداکثر تا  مگا پاسكال 120از  شتریب

 هیمصالح با پا ریابا س سهیشود. در مقا نیتأم روان کننده فوقبا  یستیکارا بودن بتن با یآن برا یروان زانیدارد و م ینییپا اریبس مانیمواد س

است.  افتهی بهبود یكروسكوپیم یاندازه ذرات، تخلخل و ساختارها یكنواختیتوانمند مانند بتن فوق یمشخصات ساختار ،یمعمول مانیس

 یبتن معمول یهااز ضعف یاریشده است تا بس ثامر باع نینفوذ است و هم رقابلیغ باًیکم، تقر ینگییتخلخل و مو لینوع بتن به دل نیا

 .[1]توانمند اصلاح شود در بتن فوقکلر  یهاونیآرماتور و حمله  یخوردگ خبندان،ی یهاكلیمانند ضعف در برابر س

 رایها است زلپ عیسر یاجرا یبرا ساختهشیاتصال قطعات پ هیدر ناح توانمند استفاده از این نوع بتنبتن فوق یاز کاربردها یكی

علاوه بر  کاهش داد. یتوجه فولاد مسلح کننده( را به نحو قابل یطول وصله )طول مهار توانینوع بتن، م نیا ژهیو اتیبا توجه به خصوص

نوع بتن  در  نیاز ا توانیممسلح کننده،  یبتن و آرماتورها نیب یوستگیمانند پ فوق توانمندمؤثر اتیخصوص ریبا مشخص شدن سا ن،یا

زینه عنوان یک گزدایی بانمک، آن را بهنمود. پایداری بسیار بالای آن در برابر یخ ییجوهرهها بپل یاصل یرهایمختلف چون ت یکاربردها

 گیرند، معرفی نموده است.نمک قرار می با ییزداخیمتناوب در معرض  طوربهدر سطوحی که  مناسب برای استفاده

 

 فوق توانمندبتن درباره  قاتیتحق خچهیتار2- 
Korpa  Trettin, [2] قراری رسبر موردتوانمند بتن فوق وبتن مقاومت بالا  مصنوعی را در ساخت دییکلوئ سیلیاستفاده از س 

دارد.  سیلیسكرویمزیت بیشتری نسبت به م یکلوئیدی به همراه خاکستر باد سیلیکنند، استفاده از سنشان می دادند. نتایج آزمایشگاهی خاطر

ات های آلومیناسلیكسنگ آهكی یا افزودنی زیهای رپرکننده ،یمانند خاکستر باد یگرید یاجزاء پوزولان از Rougeau, Borys [3] نیهمچن

 .استفاده کردندتوانمند بتن فوق در ساخت

 Graybeal [4] بالا، از حجم سیمان زیادی نیز  سیلیسكرویعلاوه بر مصرف حجم م توانمندبتن فوق هایبرای ساخت نمونه

( برای لاتیکربوکسپلی هیهای کاهنده آب )بر پاو در آن از افزودنی باشدمی 2/0استفاده کردند. این بتن دارای نسبت آب به سیمان کمتر از 

و توسط  است استفاده نشده شتزبر و در بندیاز دانهاین بتن در طرح اختلاط . است هشداستفاده مورد نظر  )اسلامپ(دستیابی به کارایی 

 یمتعدد مطالعات .کردند، مسلح شده بوددرصد حجم بتن را اشغال می 2که در حدود  متریلیم 13فولادی بلند مستقیم با طول  هایالیاف

 .[6, 5] است توانمند مطالعات متعددی انجام گرفتهبتن فوق در رابطه با ترکیب، مشخصات مكانیكی و دوام

 Yazici [7] ن فوقبتهای معدنی با حجم زیاد را بر خصوصیات مكانیكی ترکیبات مختلف آوری و افزودنیشرایط عمل ریتأث

از  نی. همچناست هشد های مختلف جایگزینبا نسبت یها سیمان با استفاده از خاکستر بادداد. در این نمونه قراری بررس موردتوانمند 

نقش  سیلیس كرویها سیمان و م. در این نمونهاست هها استفاده شدثابت در تمام ترکیب وو پودر کوارتز با خصوصیات معین  سیلیسكرویم

 و همكاران Baena  است. شدهاستفاده  زین متریلیم 1/0و  4 بیعلاوه از بازالت و کوارتز با حداکثر اندازه به ترتبه ،کردندمی فایچسباننده را ا

 اند.را بررسی کرده FRPخوردگی و سخت شدگی کششی در اعضای کششی مسلح شده با رفتار ترک [13]
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 فوق توانمندبتن  دهندهلیاجزاء تشک3- 
، شن، شود(پودر کوارتز )گرد کوارتز نیز نامیده می ،سیلیسكرویمسیمان پرتلند،  :از اندعبارت فوق توانمندبتن  دهندهلیتشكاجزاء 

ه نوع بتن مؤثرند، در ادامه ب نیهای ا، در بهینه کردن ویژگیتوانمندبتن فوقدهنده هریک از اجزاء تشكیل ازآنجاکهآب.  و کنندهفوق روان 

 .شودیمصالح پرداخته م نیاز ا کیهر  راث یبررس

 

 پرتلند مانیس 3-1

چسباند. سیمان پرتلند عملاً مانع به حداقل گر میرا به یكدی این نوع بتن دهنده لیتشكاست که مصالح  ایسیمان پرتلند چسباننده

دن دلیل در برخی موارد برای بالا بر نییابد. به همسیمان افزایش می تخلخل داخلی با افزایش آب به مخلوطگردد زیرا رساندن تخلخل می

طر ق یموجود در سیمان دارا یهابتن وجود دارد. اندازه دانه یآورعمل یه اعمال فشار برانیاز ب توانمندبتن فوق در لخلچگالی و کاهش تخ

 هستند. متریلیم 015/0میانگین تقریبی 

 

 سیلیسکرویم 3-2

ه حداکثر یابد. ذرات کروی برای بگیرد، افزایش میقرار می كسیدر سرتاسر ماتر یخوببهکه  زدانهیچگالی بتن با استفاده از ذرات ر

شود. محققان این مشكل را با استفاده از استفاده نمیاز مواد کروی در بتن  عمدتاً جهیمشكل هستند درنت رساندن تراکم مخلوط، دارای

است  توانمندوقبتن ف ریزترین جزء بكار برده شده در سیلیس كرویتوانمند، برطرف کردند. معنوان یكی از اجزاء بتن فوقبه سیلیسكرویم

، سیلیسروكیمذرات به دلیل شكل کروی  ن،یکند. همچنیم کوچک است که فضای خالی بین سیمان و پودر کوارتز را پر یااندازه که قطر آن به

 سیلیسكروی. اجزاء کروی مشودیتر انجام مپروسه اختلاط راحت جهینت و در افتهی بهبود سایر اجزای این نوع بتنحرکت کردن  هم یرو

 گردند. کرده و سبب افزایش تراکم می تر را پراجزاء بزرگ انیمنافذ م

 

 پودر کوارتز 3-3

شود. پودر کوارتز کریستالی است که نام بتن پودری از آن ناشی می یپودر بتن یاز عناصر اصل یكیپودر کوارتز یا گرد کوارتز 

هستند.  متریلیم 01/0قطر میانگین  یارود که ذرات آن داربه شمار می فوق توانمندو بتن  ییک عنصر حیاتی در اختلاط بتن پودر خردشده

را  كسییک ماده سخت است که خواص ماتر مصالحتوان به دسترسی آسان و ارزانی آن اشاره کرد. این از کوارتز می ستفادهمزایای ا ازجمله

 .بخشدیبهبود م

 

 شن کوارتز 3-4

كس را ذرات موجود در ماتری نیتربنابراین شن بزرگمخلوط بتن فوق توانمند توصیه نشده است بندی درشت در استفاده از دانه

 8/0شود. در بتن فوق توانمند، اندازه ذرات شن به تعیین می نهی. اندازه ذرات شن بر اساس دستیابی به یک مخلوط همگن بهدهدیتشكیل م

های شده است که شن نرم با اندازه دانه دیتأک یگری[. در مرجع د8] شودکمتر  متریلیم 15/0از تواند نمیالبته  کهشود محدود می متریلیم

ای شده[. این شن نرم از شن خرد9] توانمند استفاده شودبتن فوقاندازه ذرات بكار رفته در  نیتربزرگبه عنوان  متر،یلیم 6/0تا  15/0بین 

نظر را از معدن شن طبیعی  با اندازه ذرات مورد توان شن. البته میشودیآید که به آن، شن مصنوعی نیز گفته مشود به دست میکه الک می
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دارای  یشن طبیعی غالباً به شكل کروی است و به آب کمتری نیاز دارد، بنابراین نسبت به شن مصنوع کهنینیز به دست آورد. با توجه به ا

 آسان است. سترسیمانند سختی زیاد و د یی[. شن کوارتز دارای مزایا8]است  تیمز

 

 کننده فوق روان 3-5

 کارایی جهیتدرنشود، آن است که در اختلاط آن از کمترین مقدار آب استفاده می توانمندفوقبتن  فردبه منحصریكی از خصوصیات 

 ردنشده در سطح ذرات سیمان  آمدن تعداد زیادی بار الكتریكی اشباع به وجود. این کاهش کارایی ناشی از ابدییمآن کاهش  )اسلامپ(

نشده در تماس با آب قرار گیرند، باعث لخته شدن اجزاء سیمان  الكتریكی اشباع یاین بارها کهیهنگام[. 10] کردن است آسیاب جهینت

وق فبه علت استفاده از حداقل مقدار آب در اختلاط، مقدار  قاعدتاًاست.  ازین فوق روان کنندهاز لخته شدن به  یریگردند که برای جلوگمی

 یابد.افزایش می زاین مورد روان کننده

 

 طرح اختلاط4- 
در مراجع مختلف وجود دارد. اگرچه محققان و سازندگان به دنبال نوآوری  فوق توانمندبرای تهیه بتن  یادیهای اختلاط زطرح

از  اندعبارتاختلاط مشابه هستند. این اجزاء اصلی  یهاشده در طرح یریکارگبهبرای ارائه یک طرح اختلاط بهینه هستند، اجزاء اصلی 

 و آب. فوق روان کنندهپودر کوارتز، شن کوارتز،  ،سیلیسكرویمسیمان پرتلند، 

های اختلاط مختلف، طرح با بیشترین مقاومت از طرح شده ساختههای فشاری بر روی نمونه آزمونپس از انجام این تحقیق  در

 ارائه 1بتن در جدول  مترمكعبصرفی در این طرح برای ساخت یک است. میزان مصالح م شدهب انتخا هاشیآزمافشاری جهت انجام سایر 

 است.شده

لازم است  مندتوانبتن فوقاختلاط تر است. برای نسبت به روند اختلاط در بتن معمولی طولانی توانمندفوقاختلاط در بتن  روند

ق هر عنصر، به دقی علاوه، برای تعیین مقدارشود. به گرفتهکار برای اضافه کردن عناصر و زمان معینی برای اختلاط اجزاء به یترتیب مشخص

 نیكی اتوجهی بر خصوصیات مكانی قابل ریتأثتواند از عناصر می کیمطلوب نیاز است. زیرا تغییر در مقدار هر  تگیری با دقوسایل اندازه

 حال نیا از یک مخلوط کننده مرکزی در کارخانه است. بااستفاده توانمد بتن فوقحمل ترین روش برای تهیه و باشد. آسان نوع بتن داشته

 [.12, 11] از تراک میكسر استفاده کرد توانیم ومکه در صورت لز دهندیمطالعات مختلف نشان م

 آید، به دستهای مختلف یكسان هستند. ابتدا پودرهای خشک تا زمانی که یک مخلوط همگن روندهای اختلاط در طرح عموماً 

تلاط به اخ فوق روان کنندهتواند چندین دقیقه به طول انجامد. سپس بخشی از آب و نیمی از شوند. این بخش میمخلوط می گریكدیبا 

به مخلوط اضافه  فوق روان کنندهآب و  ماندهیباقترکیب شود. سپس  کاملاًیابد که مایع ادامه می یشود. مخلوط کردن تا زماناضافه می

 شود.می

مترمکعببرحسب کیلوگرم برای یك  یموردبررساختلاط  یهاطرح:  1جدول  

 مقدار )کیلوگرم( مصالح

0/670 سیمان  

سیلیس كرویم  0/200  

0/285 پودر کوارتز  

0/1020 ماسه سلیسی  

(%3) کنندهفوق روان   1/20  

(لیتر) آب  0/178  
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 فوق توانمندهای مکانیکی بتن ویژگیبررسی  -5
 Splitting Tensile Strength of Cylindricalمقاومت برزیلی،) یااستوانهبتن نظیر مقاومت کششی نمونه  یهایژگیو   

Concrete Specimens( مقاومت کششی نمونه هشتی شكل ،)briquette tension test مدول الاستیسیته بتن و مقاومت فشاری بر ،)

 .است شده دادههای بعدی شرح که در بخش است آمده دست بهاساس استانداردهای مربوط 
 

 ()مقاومت کششی آزمون برزیلییااستوانهمقاومت کششی نمونه  آزمون 5-1

 ی شده است.ریگاندازهی بتن ااستوانه یهانمونهبرای  ACTM C496استاندارد مقاومت کششی بتن فوق توانمند از طریق روش 

 قرار دادن نمونه از طریق یک فشار تحتشود، در این آزمایش با برزیلی معرفی می آزمونتقسیم استوانه یا  آزموناغلب به نام  آزمون نیا

نوع بارگذاری سبب ایجاد یک  نیا (.1شكل شود )ی میریگاندازهمقاومت کششی نمونه  میرمستقیغ صورتبهخط بار در راستای طولی آن 

تاً شود تا یک میدان تنش کششی نسبامر سبب می شود اینمود بر راستای بارگذاری میتنش کششی جانبی در سرتاسر نمونه در جهت ع

هد دی در امتداد صفحه بارگذاری ایجاد شود و حداکثر تنش کششی در مرکز سیلندر رخ ااستوانهدرصد قطر نمونه  75در بیش از یكنواخت 

 د.شویممحاسبه  (1)بر اساس معادله  تواندیمتنش کششی حداکثر   ASTM C496 (. بر اساس1 شكل)

(1) 𝑓𝜃 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

تنش کششی است. وقتی بتن به مقاومت  θfو  قطر نمونهبه ترتیب طول و   Dو  Lبه سیلندر، شدهاعمالبار  Pدر این معادله، 

 طریق از کششی مقاومت تعیین برای توانیم را سیلندر توسط شده حمل بار اوج شود بنابراین،کششی خود برسد نمونه دچار شكست می

 آورده شده است. 2 ای در جدولنتایج حاصل از آزمون مقاومت کششی استوانه .نمود استفاده( 1)معادله 

 

ها در سنین مختلف: مقاومت کششی حاصل از آزمایش شکافت نمونه 2جدول  

ضریب 

 پراکندگی

انحراف 

 معیار

 sp(f(میانگین مقاومت کششی آزمایش شكافت نمونه 

 )مگاپاسكال(

 sp(f(مقاومت کششی آزمایش شكافت نمونه 

 )مگاپاسكال(

سن نمونه 

 )روز(

074/0  33/0  463/4  

10/4  

3 39/4  

90/4  

034/0  28/0  123/8  

46/8  

7 78/7  

13/8  

039/0  36/0  157/9  

62/9  

14 74/8  

11/9  

015/0  16/0  68/10  

56/10  

28 
78/10  

49/10  

89/10  
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دهد درصد مقاومت نهایی کششی خود را نشان می 40روز  3دهد که این نوع بتن در در سن نتایج موجود در جدول بالا نشان می

رسد این رشد سریع مقاومت ناشی از درصد سیمان بالا و واکنش درصد مقاومت کششی نهایی خود می 85روز به نزدیک  14و برای سن 

 باشد.مصالح استفاده شده در ساخت این نوع بتن میپودری 

 

 کششی نمونه هشتی شکل آزمون 5-2

 روش ( است. اینbriquette tension testکشش نمونه هشتی شكل ) آزمونی تعیین مقاومت کششی بتن هاروشدیگر از یكی 

 هایی به شكل هشت لاتین ازنمونه کشش مستقیم از آزمونشامل  معمول طور به، است شده دادهشرح  AASHTO T132در  آزمون،

آوردن  ستبه دبرای  آزموناین  استی بسیار ریزی بنددانه)ملات( است. با توجه به اینكه بتن فوق توانمند دارای  دانهدرشتمصالح بدون 

( in 3)متریلیم 762و به طول  (dogbone-shapedی به شكل هشت لاتین )هانمونهمقاومت کششی مستقیم این نوع بتن مناسب است. 

 یاگونهبه آزموندستگاه  بوده و (in 1*2میلیمتر ) 254در  508. در قسمت میانی سطح مقطع نمونه است (in 1) متریلیم 254و ضخامت 

 انجامکیلو نیوتن  12توسط یک دستگاه با ظرفیت کششی  آزموناست که در این سطح مقطع توزیع بار یكنواخت باشد.  شده یطراح

 است. آورده شده 3 های هشتی شكل در جدولنتایج حاصل از انجام تست کشش مستقیم بر روی نمونه .(2 )شكل استشده
 

  

کششی برزیلی آزموننمونه و دستگاه  : 1شکل کشش نمونه هشتی شکل آزموننمونه و دستگاه  : 2شکل   

 AASHTO T132: نتایج حاصل از آزمایش کششی مطابق استاندارد  3جدول

 مقاومت کششی )مگاپاسكال( میانگین مقاومنت کششی )مگاپاسكال( انحراف معیار ضریب پراکندگی

116/0 021/1 8/8 

4/9 

1/10 

8/9 

3/8 

8/7 

4/7 

 

روز پراکندگی زیادی از هم دارند که این امر به دلیل کوچک بودن سطح  28ها با سن نتایج بدست آمده از آزمایش برای نمونه

باشد. همچنین نتایج بدست آمده از این روش مقدار مقاومت کششی بتن فوق توانمند را بتن می مقطع عضو و حساسیت بالای این نوع 

اً دهد با توجه به اینكه در این روش بتن مستقیمبرزیلی( نشان می درصد کمتر از مقادیر بدست آمده از آزمایشات شكافت )آزمایش 15حدود 

 رسد.گیرد این کاهش منطقی به نظر میتحت کشش قرار می
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 محاسبه مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن 5-3

ی جابجایی در راستای عضو برای ریگاندازه گرحساز گیرد و در این آزمایش دو عدد رینگ در بالا و پایین نمونه قرار می

 است.  شده انجام ASTM C469 (. انجام این آزمایش بر اساس استاندارد3 )شكل است شده استفادهی تغییر شكل محوری نمونه ریگاندازه

ی هاشیماآزبر اساس استاندارد مطابق با  شده ساختهمشخصات مكانیكی این نوع بتن با انجام آزمایش برای بر روی پنج نمونه 

بدست آمده از آزمایش برای مقاومت فشاری نمونه در سنین مقادیر  5و 4 ولااست که در جد آمده دست بههای بالا شده در بخش شرح داده

 .است های مورد آزمایش آورده شدهمختلف و مدول الاستیسیته بتن برای نمونه

 

 
 مدول الاستیسیته آزموننمونه و دستگاه  : 3شکل

 

ها در سنین مختلف برحسب مگاپاسکالمقاومت فشاری نمونه:  4جدول  

 سن نمونه )روز( مقاومت فشاری )مگاپاسكال( میانگین مقاومت فشاری )مگاپاسكال( انحراف معیار ضریب پراکندگی

10/0  91/5  10/56  

29/49  

3 30/55  

71/63  

04/0  97/3  77/95  

36/91  

7 97/94  

98/100  

05/0  91/5  99/110  

38/103  

14 80/111  

80/117  

13/0  32/15  21/120  

24/138  

28 
231/132  

20/108  

18/102  

12/0  61/15  33/131  

78/105  

56 
23/132  

65/140  

66/146  
 

روز ابتدایی به سرعت رشد نموده است  7در  توانمندبتن فوقهای توان دریافت که مقاومت فشاری نمونهمی 4با توجه به جدول 

تواند ناشی از مقدار زیاد سیمان و میكروسیلیس مورد روزه نیز رسیده است. این واقعیت می 28درصد مقاومت فشاری  80و حتی به میزان 
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گردد که رشدی درصد بالغ می 92روزه به  14در سن  UHPCهای باشد. رشد مقاومت فشاری نمونه W/Cاستفاده همراه با مقدار کم 

 های معمولی دارد.بیشتر از بتن

 هابر اساس نتایج آزمایش توانمندمدول کشسانی بتن فوق:  5جدول

()مگاپاسكال مدول لاستیسیتهمیانگین  انحراف معیار ضریب پراکندگی )مگاپاسكال( مدول الاستیسیته   

004/0  163/0  18/41  

96/40  

41/41  

25/41  

15/41  

32/41  

41 

 

 در اعضای کششی مسلح شده با میلگرد فولادی هاترکتحلیل  -6
 روش آزمایش6-1

آوری، تحت آزمایش کششی قرار گرفتند، در این روز عمل هشت و ستیبها در شرایط آزمایشگاهی نگهداری شده و پس از نمونه

. میزان جابجایی میلگرد و بتن توسط چهار عدد شده است گرفتهمتر بر دقیقه در نظر میلی 7/0آزمایش میزان سرعت جابجایی جک کششی 

گردد. میزان نیرو وارده بر نمونه نیز ، ثبت میاندشده دادهمناسب که در بالا و پایین نمونه بر روی میلگرد و بتن قرار  سنج با دقتجابجایی

و مجموعه داده توسط  شده ثبت لحظه هردر  وتنین لویک01/0و دقت  وتنین لویک 200با ظرفیت  (load cell) نیروسنجتوسط یک دستگاه 

های به وجود آمده ترکبرای ثبت رفتار  (.4)شكل است جهت آنالیز و بررسی آماده گردیده بر روی یک دستگاه رایانه شده نصبکارت داده 

 ابلقی خوببهها برداری گردیده است تا مراحل گسترش و پیشرفت ترکبر روی نمونه مورد آزمایش در لحظات مختلف از نمونه عكس

 .و بررسی باشد مطالعه
 

 

 .آزمایش مورد بتنی های: جزئیات و مشخصات نمونه 4شکل
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 های مورد آزمایشمعرفی مشخصات نمونه 6-2

هرنمونه آزمایشگاهی دارای . قرارگرفته استمورد آزمایش  شده و نمونه از بتن فوق توانمند و تسلیح فولادی ساخته 12تعداد 

 شده گرفتهمتر درنظر میلی 850ها گرفته است. طول نمونهمسلح کننده قرار  عنوان بهیک میلگرد فولادی  ای است که در مرکز آنمقطع دایره

بررسی اثر قطر میلگرد  . جهتاست شده خارججهت مهار در دستگاه آزمون کششی  مترمیلی 150میلگرد تسلیح از دو طرف آن به میزان  و

 ها،( برای نمونهρ( و نسبت تسلیح )c/dمیلگرد )نسبت  شده و برای اعمال اثر ضخامت پوشش بتنی روی متریلیم 16و  12از دو قطر 

مدول کشسانی بر رفتار  های تسلیح نظیر مقاومت واست، همچنین برای اعمال تأثیر ویژگی شده انتخاب مترمیلی 150و 100 ،65 قطرهای

 شده است. استفادهAIII,AII کششی عضو بتنی از دو نوع میلگرد فولادی  یسخت شدگ

معرف  Yمعرف قطر نمونه بتنی، حرف  Xحرف  گذاریاست که در این نامX-Y-M  کلی صورتبه بتنی هاینمونه گذارینام

گذاری یک نمونه معرف نام AII-12- 100مثال عبارت  عنوانت، بهمعرف جنس و نوع میلگرد تسلیح اس Mقطر میلگرد تسلیح و حرف 

 در مرکز نمونه مسلح شده است. AII جنس از و مترمیلی 12میلگرد فولادی به قطر  کی با که است مترمیلی 100بتنی به قطر 

آورده شده است و در پایان برای هر نمونه مقادیر  هاترکها نیروی پیدایش ترک و محدوده گسترش نمونهدر این بخش برای همه 

در  هاترکشده است. سایر  ایجاد وتنین لویک 6/24اولین ترک در نیروی  AII-12-100 هم مقایسه شده است. برای نمونه ها بافاصله ترک

ادامه  وتنین لویک 50تا  46تا نیروی  هاترکافتاده است، گسترش و تولید  اتفاق وتنین لویک 37و  30، 29، 27، 26این نمونه در نیروهای 

 (.5 شكل) است متریلیم 50 هاترک است و متوسط فاصله متریلیم 89و  44در این نمونه به ترتیب  هاترک داشت، حداقل و حداکثر فاصله

 لویک 26 و 23، 20، 19، 17ی بعدی در نیروهای هاترکایجاد شد و AII-12-65اولین ترک در نمونه  وتنینلویک 15در نیروی 

 است، برای این نمونه متوسط فاصله اتفاق افتاده هاترک شدگیگسترش و باز وتنین لویک 47تا  40در فاصله نیروی  افتاد ومی، اتفاق وتنین

 متر است. میلی 50ها ترک

 لویک 48آن با افزایش نیرو در  از تعدادی ترک اتفاق افتاد و بعد بارهکیبه وتنین لویک 35در نیروی  AII-12-150نمونه برای 

ادامه داشت. در این نمونه حداکثر و  وتنین لویک 52ی بعدی به وجود آمد، مرحله تولید و گسترش ترک در این نمونه تا نیرو هاترک وتنین

 آمده است. دستمتر بهمیلی 102برای این نمونه  هاترکمتر است. متوسط فاصله میلی 130و  96به ترتیب  هاترکحداقل فاصله 

 

 

 .کیلوگرم( برحسب)نیروها AIIاز نوع  12ها با میلگرد قطر موجود در نمونه یهاترک : مقایسهالف 5شکل

   

150-12-AII 100-12-AII 65-12-AII 

.هاای از بازشدگی ترک در نمونهنمونه: ب 5شکل  
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 54، 51، 49، 44ی بعدی در نیروهای هاترکایجاد شد و وتنین لویک 32ترک در  اولین AII-16-150برای نمونه  6 مطابق شكل

این نیرو  از و بعداست  داده رخگسترش و بازشدگی ترک  وتنین لویک 78تا  70 به وجود آمده است، در محدوده نیروهای وتنینلویک 64و 

در این نمونه به  هاترک حداقل و حداکثر فاصله کهیدرحال است مترمیلی 90ها ترک فاصله متوسط است. مرحله پایداری ترک اتفاق افتاده

 متر است.میلی 80های نمونه برابر با متر است. برای این نمونه فاصله ترک از لبهمیلی 115و  70ترتیب 

و  35، 28، 26، 23های بعدی در نیرو هارکت اتفاق افتاد و سپس AII-16-65اولین ترک برای نمونه  وتنین لویک 5/19در نیروی 

یک ترک  وتنین لویک 60اند و در نیروی و کامل شده افتهی گسترش هاترک وتنین لویک 51تا  43محدوده نیروی  در رخ داد. وتنینلویک 40

فاصله که حداکثر درحالی آمده است دست به متریلیم 61 هاترکاین نمونه متوسط فاصله بین  در کوچک قائم در راستای نمونه ایجاد شد.

 متر است.میلی 83 هاترک
 

 

 کیلوگرم( برحسب)نیروها  AIIاز نوع  16ها با میلگرد قطر موجود در نمونه یهاترک ایسهقم :الف 6شکل

 
  

150-16-AII 100-16-AII 65-12-AII 

هاای از بازشدگی ترک در نمونهنمونه: ب 6شکل  

ی هاترکاتفاق افتاده است و  وتنین لویک 8/24در نیروی محوری  AII-16-100دهد که اولین ترک در نمونه نشان می 6 شكل

 هاترک وتنین لویک 68تا  51اتفاق افتاده است. در محدوده نیروهای  وتنین لویک 70و یک ترک در نیروی  36، 32، 31، 26بعدی در نیروهای 

 لویک 75نیروی  در مشاهده گردیده است. یخوب به هاترکبازشدگی  وتنین لویک 73ن نمونه در نیروی و کامل شده است، در ای افتهی گسترش

ونه این نم در .آمده استسوم بالای نمونه( در راستای نمونه یک ترک طولی به وجود )یک و سومدوم  یهاترک در بالای نمونه بین وتنین

 .آمده استدستبهمتر میلی 63 هاترک متر است که متوسط فاصلهمیلی 85و  55حداقل و حداکثر فاصله به ترتیب 

 

 

 .کیلوگرم( برحسب)نیروها  AIIIاز نوع 16ها با میلگرد قطر موجود در نمونه یهاترک مقایسه : 7شکل
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کیلو نیوتن ادامه  31تا نیروی  هاترک آغاز شد و تولید و گسترش وتنین لویک 17اولین ترک در نیروی AIII-12-65 نمونه برای 

(. 8 شكلاست )متر میلی 54 هاترک متر و متوسط فاصلهمیلی 83و  31این نمونه حداقل و حداکثر فاصله ترک به ترتیب  برای پیدا کرد.

و نیوتن ادامه کیل 38 ی بعدی تا نیرویهاترک است و پیدایش و گسترش وتنین لویک AIII، 26-12-100نیروی ترک آغازین برای نمونه 

متراست )شكل میلی 82 هاترکمتر است و متوسط فاصله میلی 110و  63در این نمونه به ترتیب  هاترک. حداقل و حداکثر فاصله استهیافت

ادامه  وتنین لویک 50تا نیروی  هاترک و گسترش تولید .وجود آمداولین ترک به  وتنین لویک 18نیروی  در AIII-16-65 (. برای نمونه8

 برای این نمونه حداقل و حداکثر فاصله .یک ترک عمودی از آخرین ترک در بالای نمونه منشعب شد وتنین لویک 53یافت و در نیروی 

نیروی ترک در  اولین AIII-16-100 برای نمونه تیدرنها و متر است؛میلی 57ها ترک متر و متوسط فاصلهمیلی 75و  35به ترتیب  هاترک

ادامه داشت در این نمونه حداقل و حداکثر فاصله ترک برای این نمونه  وتنین لویک 70تا نیروی  هاترک افتاده است و گسترش وتنین لویک 27

 هاترکبرای بررسی بهتر، نتایج آنالیز  (.7 شكلاست )متر میلی 79متر است که متوسط فاصله ترک برای این نمونه میلی 109و  58ترتیب به 

 آورده شده است. 3جدول است در  هاترک خوردگی و متوسط فاصلهوی آغاز ترککه شامل نیر
 

 

 .کیلوگرم( برحسب)نیروها  AIIIاز نوع  12ها با میلگرد قطر موجود در نمونه یهاترک مقایسه : 8شکل

پوشش روی میلگرد، نیروی ها با افزایش ضخامت دهد که در کلیه نمونهمورد آزمایش نشان میهای بررسی رفتار ترک در نمونه

ود شهای با قطر مشابه افزایش قطر میلگرد که منجر به افزایش درصد تسلیح نمونه می. در نمونهاست افتهی شیافزاها ترک آغازین در نمونه

شابه تغییر با قطر مها شود افزایش یابد. از سوی دیگر برای نمونهی که باعث ایجاد ترک نخستین در نمونه مییسبب گردیده است تا نیرو

نوع میلگرد بر نیروی پیدایش اولین ترک تأثیر کمی داشته است. همچنین افزایش ضخامت پوشش روی میلگردها سبب افزایش متوسط 

توسط ها با قطر مشابه باعث شد تا ممونهن برای( شده است. افزایش درصد تسلیح )افزایش قطر میلگرد هاترک و کاهش تعداد هاترکفاصله 

تفاوت چندانی ندارد ولی تغییر نوع میلگرد در  باهم AII ,AIII که مدول کشسانی دو نوع میلگرد هرچندافزایش یابد.  هاترکفاصله 

 کند. به مقدار کمی افزایش پیدا هاترک های مشابه سبب شده است تا میزان متوسط فاصلهنمونه

 

 در اعضای کششی مسلح فوق توانمندی بتن خوردگترکرابطه سازی برای رفتار  -7
 هابررسی فواصل حداقل و حداکثر ترک 7-1

ود. با افزایش شهای پیوستگی به بتن منتقل میتنش لهیوسبه جیتدربهدر آزمایش کششی نمونه بتن مسلح، نیروی وارده بر میلگرد، 

ن کند در ایمعینی از انتهای نمونه به مقاومت کششی بتن رسیده و از آن تجاوز می فاصله کبه بتن در ی افتهی انتقالبار وارده، نیروی کششی 

فاصله  از تربزرگافتد. اگر طول به وجود آمده بین ترک جدید و انتهای نمونه، لحظه یک ترک عرضی در آن محل از نمونه بتنی اتفاق می

لی بنابراین نمونه اص؛ آیدهای جدیدی در نمونه به وجود میترک پایدار )فاصله مربوط به آخرین ترک( باشد، همانند وضعیت قبلی ترک

 ارند.ها، طبیعتی کاملاً تصادفی دآمده بین ترک به وجودتوان گفت که فاصله خواهد شد. لذا می ریمتغهای تبدیل به چندین قطعه با طول
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ها و متوسط فاصله ترک max(S(ها ترکحداکثر فاصله بین ، S)min(ها ترکبرای حداقل فاصله بین  آمده دست بهنتایج آزمایشگاهی 

)m(S  اشند که بها بیانگر این نكته میها با مقدار متوسط فاصله ترک. مقایسه مقادیر حداکثر و حداقل فاصله ترکشده است ارائه 3جدول در

دهد که با افزایش افتد. نتایج حاصل از آزمایش نشان میاتفاق می minSو  maxSای بین تصادفی در یک محدوده صورتبهها بین ترکفاصله 

ر فاصله شود که تغییرات حداکثیابند. همچنین ملاحظه میها نیز افزایش میها، مقادیر حداکثر و حداقل فاصله بین ترکمتوسط فاصله ترک

 .استها شیب تندتری نسبت به تغییرات حداقل فاصله ترک ها دارایترک

هاترک: مقایسه نیروهای عضو بتن مسلح برای آغاز ترک و متوسط فاصله  3جدول  

 (mm) هاترک فاصلهحداقل  (mm) هاترک فاصله حداکثر (KNنیروی آغاز ترک ) نام نمونه شماره

1 65-12-AII 0/15 81 28 

2 65-12-AIII 0/17 83 31 

3 100-12-AII 6/24 89 44 

4 100-12-AIII 0/26 110 63 

5 150-12-AII 0/39 130 96 

6 150-12-AIII 5/39 158 75 

7 65-16-AII 5/19 83 37 

8 65-16-AIII 0/18 75 35 

9 100-16-AII 8/24 85 55 

10 100-16-AIII 0/27 109 58 

11 150-16-AII 0/24 115 70 

12 150-16-AIII 0/38 148 81 

 

بین حداقل، حداکثر و متوسط ( متریلیم برحسب)واحد بر اساس نتایج حاصل از آزمایش به روش کمترین مربعات، روابط زیر 

 آید.می آمده دستبهها فاصله ترک

(2) 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0.7864𝑆𝑚 − 4.9687 

(3) 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 1.0357𝑆𝑚 + 25.347 

های کششی مسلح روابط زیر ها در نمونهبا انجام آزمایش برای حداکثر، حداقل و متوسط فاصله ترک [15] فر انیشانوی و قلعه

 اند.را ارائه داده

(4) 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0.72𝑆𝑚 

(5) 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 1.35𝑆𝑚 

وی نتوسط قلعه شدهارائهتوسط نگارنده این مقاله و روابط  شدهارائهو روابط  هاشیآزمامقادیر حاصل از نتایج  10و  9های در شكل

 .شده استمقایسه  فرانیشاو 
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.شده ارائهاز نتایج آزمایش و روابط  آمده دستبهها : مقایسه مقادیر حداقل فاصله ترک 9شکل  

 
.شده ارائهاز نتایج آزمایش و روابط  آمده دستبهها فاصله ترک کثر: مقایسه مقادیر حدا 10شکل  

دهد که برای مقادیر حداکثر و حداقل فاصله ( نشان می9و  10های )شكل شده ارائهو روابط  هاشیآزمامقایسه نتایج حاصل از    

 ارائهاز روابط  آمده دستبهمقادیر  کهیدرحال( با نتایج آزمایش همخوانی بهتری دارد، 3و  2روابط ) در این پژوهش شده ارائهروابط  هاترک

دست  های تسلیح زیاد مقادیرو در نسبت بالاترهای تسلیح کم مقادیر دست ها در نسبتی برای حداکثر فاصله ترکنوقلعه توسط شده

 دهد.ی نسبت به نتایج آزمایش ارائه میترنییپا

 

 هابررسی فاصله متوسط ترک 7-2

های مختلف که پیدایش اولین ترک و فواصل ترک های قبلی میزان نیرویدر بخش شده یمعرفهای با انجام آزمایش بر روی نمونه

ی شده است و میزان حداقل فاصله ترک، حداکثر فاصله ترک و نیروی پیدایش ریگاندازه ،افتادهدر طول نمونه در حین انجام آزمایش اتفاق 

بعلاوه یک بدست آمده است که از  هاها از تقسیم طول نمونه بر تعداد ترکاست. متوسط فاصله ترک شده ارائه 3اولین ترک در جدول 

 زیر را عنوان نمود: توان مواردمی m(S(ها متوسط ترک فاصله باارتباط آمده در  تحلیل عددی نتایج به دست

 قطر میلگرد ها با برای نمونه(d) یكسان هرچه میزان ضخامت پوشش بتن (C) نسبت گرید عبارتبهشود )می تربزرگ c/d  وd/ρ 

 شود.بیشتر می هاترکفاصله  جهینت درتر و عرضی کم هایترک باشند(، تعداد تربزرگ

 یشتر ب هاترکفاصله  جهینت درهای عرضی کمتر و باشد، تعداد ترک ترکوچکها با قطر یكسان هرچه قطر میلگرد برای نمونه

 .شودمی
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 کمتر  هاترکفاصله  جهینت درهای عرضی بیشتر و ترک، تعداد تربزرگها با درصد فولاد یكسان هرچه قطر میلگرد برای نمونه

 .شودمی

ضخامت پوشش بتنی روی ، (d) لگردیمرا تابعی از اندازه قطر  m(S(ها توان متوسط فاصله ترکبا استفاده از ملاحظات فوق می

را ارائه  6ها رابطه فاصله متوسط ترکبرای تعیین  CEB-FIP [16]کمیته اروپایی  در نظر گرفت. d/ρو  c/dهای و نسبت (c) میلگرد

 :نموده است

(6) 𝑆𝑚 = 2𝐶 + 0.1 𝑑 𝜌⁄  

 ارائه( زیر را 7رابطه )رابطه  آرمهبتنبر روی قطعات  شده انجامی هاشیآزمابا استفاده از  Rizkalla and Hwang [17]آقایان  

 :اندنموده

(7) 𝑆𝑚 = 5(𝑑 − 7.11) + 0.08 𝑑 𝜌⁄  

ها رابطه زیر برای متوسط فاصله ترک C26از بتن  شده ساختههای نیز با انجام آزمایش بر روی نمونه [15]نوی و همكاران قلعه

 :نموده استرا ارائه 

(8) 𝑆𝑚 = 0.6(𝑑 + 40) + 0.09 𝑑 𝜌⁄ + 0.21𝐶 

تغیره چند مهای مختلف با روش رگرسیون بر روی نمونه شده انجامی هاشیآزمااز  آمدهدستبهدر این تحقیق نیز بر اساس نتایج 

 است: شدهارائهها با اعمال تمامی عوامل مؤثر بر متوسط فاصله ترک 9رابطه 

(9) 𝑆𝑚 = 4.434 + 12.238𝑛𝜌 + 3.811 𝑑 𝜌⁄ + 0.308𝐶 + 1.453𝑑 

 .استنتایج حاصل از آزمایش و روابط ارائه شده جهت مقایسه آورده شده 11در شكل 
 

 
.شده ارائهاز نتایج آزمایش و روابط  آمده دستبهها فاصله ترک متوسط: مقایسه مقادیر  11شکل  
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 Rizkalla and Hwangو  (8رابطه نوی )توسط قلعه شدهارائهکه روابط  دهدیمنشان  11بررسی نتایج آورده شده در شكل 

یی که ی تسلیح بالا یعنی جاهانسبتدهند، این دو رابطه در های مورد آزمایش نتایج بسیار دست پایینی ارائه مینمونه اکثر یبرا( 7)رابطه 

با نتایج  CEB-FIP توسط رابطه شده ارائهدهند. مقادیر شود مقداری نزدیک به نتایج ارائه میقطر نمونه و ضخامت پوشش بتن کم می

الا مقادیر دست بی تسلیح کم )ضخامت پوشش بتن زیاد( هانسبتحاصل از آزمایش به مقدار زیادی همخوانی دارد و به مقدار کمی برای 

( بر 9)رابطه  توسط این پژوهش شده ارائهرابطه  دهد.های تسلیح زیاد )ضخامت پوشش بتن کم( مقادیر دست پایین ارائه میو برای نسبت

آزمایش  ضخامت پوشش بتن کم( بر نتایج حاصل ازبالا )های تسلیح ی که در نسبتاگونهبهنتایج حاصل از آزمایش انطباق بسیار خوبی دارد 

متر و قابل با نتایج نسبت به سایر روابط ک آمده دست بهی تسلیح کم )ضخامت پوشش بتن بالا( اختلاف مقادیر هانسبتمنطبق است و در 

 .است کردن نظرصرف

 

 بررسی تنش کششی پیدایش آغازین ترک 7-3

ود و در شو میلگرد از میلگرد به بتن منتقل می ها توسط پیوستگی بتندر فرآیند انجام آزمایش با افزایش نیرو در عضو، تنش

ین فرآیند تا گردد اافتد و سبب باز توزیع نیرو در عضو میی که تنش موجود در بتن به مقاومت کششی بتن برسد ترک اتفاق مییهامحل

نمایند با توجه به تعریف می 𝑓𝑐√ در مراجع مختلف تنش کششی بتن را مضربی از که ییآنجا ازکند. مرحله پایداری ترک ادامه پیدا می

( برای نسبت تنش کششی پیدایش اولین 10 رابطهرابطه )یک  رهیمتغبه روش رگرسیون چند  3مقادیر نیروی پیدایش ترک آغازین در جدول 

 .شده است ارائهترک به جذر مقاومت فشاری بتن بر اساس پارامترهای تأثیرگذار بر آن 

(10) 
𝑓𝑡

√𝑓𝑐
= −0.367 + 0.390𝑛𝜌 + 0.409 𝐶 𝑑⁄ − 0.0818 𝑑 𝜌⁄  

ضخامت پوشش بتن  Cقطر میلگرد و  dنسبت تسلیح،  ρنسبت مدول الاستیسیته بتن به مدول الاستیسیته فولاد،  n هارابطهدر این 

 است. کاور() لگردیمروی 

 دهدینشان م 12شكل  یبررسمقایسه شده است.  هم بااز رابطه  آمده دست بههای مقادیر حاصل از آزمایش و داده 12در شكل 

 دارد. یخوب اریبس یهمخوان هاشیآزما جیکه رابطه ارائه با نتا
 

 

 .شده ارائه ابطهاز نتایج آزمایش و ر آمده دستبهنیروی پیدایش آغازین ترک : مقایسه مقادیر  12شکل
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 یریگجهینت -8
رار ق مطالعه مورد های کششی مسلح با انجام آزمایشنمونه یخوردگترکو رفتار بتن فوق توانمند  هایویژگیدر این تحقیق 

های مكانیكی بتن مورد نظر ویژگی شده ارائههای آزمایش مطابق استاندارد 36های مكانیكی این نوع بتن با انجام ویژگیبرای بررسی گرفت. 

 850 طول به اینمونه بتنی با مقطع دایره 12وی بر ر مستقیم آزمایش کششانجام تحقیق با از سوی دیگر در این ، است به دست آمده

را بررسی  این نوع بتن یخوردگترکرفتار  است، شده مسلح نمونه مرکز در میلگرد عدد یک با که توانمندفوق بتنشده از  ساخته مترمیلی

 وارد هاینیرو و هادقیقه در نظر گرفته شد و میزان جابجایی بر مترمیلی 7/0 کششی جک جابجایی سرعت هاآزمایش انجام برای .کرده است

 :شده است حاصل زیر نتایج هاآزمایش انجام از آمده دست به اطلاعات اساس بر. شد ثبت لحظه هر در نمونه بر شده

  های دارای میلگرد نوع برای نمونه هاترکدر مرحله پایداری ترک، متوسط فاصلهAII های دارای میلگرد نوع نسبت به نمونهAIII 

های دارای میلگرد نسبت به نمونه AIIدارای میلگرد نوع های در نمونه هاترک شود تا تعدادکمتر است که این موضوع سبب می

 شود.یها می کششی در این نمونهسخت شدگباعث افت بیشتر میزان اثر  هاترکبیشتر شود که این افزایش تعداد  AIIIنوع 

 شود.خوردگی میبرای آغاز مرحله ترک ازیموردنمنجر به افزایش نیروی  c/dافزایش نسبت  نیهمچن

 ها با قطر میلگردبرای نمونه (d) یكسان هرچه میزان ضخامت پوشش بتن (C) نسبت  گرید عبارتبهشود )می تربزرگc/d  وd/ρ 

 شود.بیشتر می هاترکفاصله  جهینت درتر و های عرضی کمترکباشند(، تعداد  تربزرگ

 بیشتر  هاترکفاصله  جهینت درهای عرضی کمتر و باشد، تعداد ترک ترکوچکها با قطر یكسان هرچه قطر میلگرد برای نمونه

 شود.می

 کمتر  هاترکفاصله  جهینت درهای عرضی بیشتر و ، تعداد ترکتربزرگها با درصد فولاد یكسان هرچه قطر میلگرد برای نمونه

 شود.می

  از سوی کمیته اروپایی  شده ارائهبا رابطه  هاترکبرای متوسط فاصله  شده ارائهرابطهCEB-FIP  بر همخوانی بسیار خوبی دارد و

 حاصل از آزمایش منطبق است. جینتا

  انی سایر محققان همخوها در بتن با نتایج حاصل از آزمایش و روابط پیشنهادی برای حداقل و حداکثر فاصله ترک شده ارائهروابط

 بسیار خوبی دارد.

 نسبت تنش کششی پیدایش اولین ترک به جذر مقاومت فشاری بتن توسط این پژوهش با دقت بسیار خوبی  رابطه پیشنهادی برای

 یبراو  313/0 شیحاصل از آزما هایداده یبرا  c/√(ftf (متوسط نسبت  نماید.ی در نمونه را محاسبه میخوردگترکنیروی اولین 

 یكیاست نزد ارائه شده ACI224که توسط که توسط  33/0که با مقادر  اشدبیم 323/0 یشنهادیبدست آمده از رابطه پ هایداده

 دارد. یخوب اریبس
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