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 چکیده
است. دربسیاری در صنعت ساختمان توسعه یافته GFRPتوانمند و میلگردهای الیاف شیشه امروزه استفاده از مصالح نوین نظیر بتن فوق

 GFRPهای میلگرد شود. به دلیل ویژگیها استفاده میهای بتن مسلح و یا ترمیم آنمصالح در ساخت سازهها معمولاً از این نوع از پروژه
در مقایسه  GFRPلغزش بین بتن و میلگرد در اعضای بتن مسلح ساخته شده از میلگرد  –متفاوت آن، رفتار باند  و همچنین سطح جانبی

 GFRPبا اعضای مسلح شده با میلگردهای فولادی متفاوت است، از این رو شناخت و بررسی رفتار اعضای بتنی مسلح شده با میلگردهای 
یل توانمند به دلاز آنجائیکه بتن فوق های بتن مسلح ضروری است.در قبل و بعد از ترک خوردگی ، برای تحلیل رفتار غیر خطی سازه

آن نظیر مقاومت فشاری بالا، نفوذپذیری کم، مقاومت در برابر سیکلهای یخبندان و .... به منظور کاهش ابعاد اعضای سازه و یا  هایویژگی
های بسیار کاربرد دارد، در این پژوهش رفتار قبل و پس از ترک خوردگی نمونه های اتمی و...ها، نیروگاههای خاص نظیر پلاستفاده در سازه
است. برای دست یافتن به این هدف نمونه های استوانه مورد بررسی گرفته GFRPتوانمند و میلگردساخته شده از بتن فوقمسلح کششی 

در مرکز نمونه ساخته شده و تحت آزمایش کشش قرار گرفته اند و تأثیر نوع  GFRPر،مسلح شده با یک میلگرد متیلیم 058ای به طول 
ی اعضای در کشش برا فوق توانمندی بتن خوردگترکبتن روی میلگرد به قطر میلگرد بر رفتار  و قطر میلگرد و نسبت ضخامت پوشش

خوردگی در اعضای ها و همچنین تنش کششی ترکاست و سرانجام برای حداقل،حداکثر و متوسط فاصله ترک شدهیبررسبتن مسلح 
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Since it is very important to know the material's behavior to evaluate the 

nonlinear behavior of structures, it is necessary to know the tension stiffening 

phenomenon and its effect on the behavior of the reinforced concrete members 

to examine their behavior in tension. For a reinforced concrete member, the 

reinforcement confined concrete affects the member's behavior after being 

cracked in the spacing between two cracks, and the reinforcement rebar in the 

concrete member shows less strain than the bare rebar. This affects the width 

of cracks and the stiffness of the member under tension. In this research the 

experimental method is used to tensile behavior of concrete members 

reinforced by GFRP rebar therefore the effect of rebar type, reinforcement 

ratio and c/d ratio on the cracking behavior of ultra high performance 

concrete (UHPC) is evaluated. The results show that increasing the rebar 

cover to diameter ratio of all specimens, their initial stiffening increases 

before the cracking stage in concrete. Also, the tension stiffening effect does 

not change as the type of the rebar changes. Finally, the spacing of cracks, 

the way they are distributed and their behavior are discussed. 
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  مقدمه -1

های بتن آرمه به آن نیاز دارند، مقاومت کششی بتن مسلح پس خطی سازههای غیرگران در تحلیلکه تحلیلیکی از مسائل مهمی 

ین خوردگی صفر نخواهد شد اباشد. تحقیقات نشان داده است که مقاومت کششی بتن مسلح بلافاصله پس از ترکخوردگی بتن میاز ترک

های دایش ترکباشد. در واقع با پیترک متوالی به دلیل تنش پیوستگی بین بتن و آرماتور میامر به خاطر مقاومت کششی قطعات بتنی بین دو 

ه به گردد. با توجیابد و منجر به کاهش سختی نمونه بتن مسلح میمتوالی میزان سهم تحمل بتن در مقاومت کششی به تدریج کاهش می

، بررسی رفتار پس از ترک خوردگی و ارائه روابطی (GFRP)گردهای الیاف شیشه توانمند و میلگسترش استفاده از مصالح نوین نظیر بتن فوق

باشد که در این پژوهش سعی شده است برای رفتار اعضای ساخته شده از این مصالح در مراحل قبل و بعد از ترک خوردگی امری ضروری می

 .تا به این امر پرداخته شود

 دفوق توانمنبتن درباره  قاتیتحق خچهیتار-2

 هافتیتوسعه زیر یمانیمواد س دیتول یهااوریبا رشد فن ر،یاخ یهااز بتن است که در سال یدیدسته جد (UHPC) توانمندبتن فوق

 نیوجود دارد، اما ب یکیمشخصات مکان ریو سا یدر نحوه ساخت، مقدار مقاومت فشار ییهاتفاوت UHPC مختلف یهاگونه انیاست. اگرچه م

از  شتریب UHPC است. مقاومت فشاریکرومتریم UHPC ،688ها دراست. حداکثر اندازه دانه صیتشخ قابلی کل یاهها شباهتآن یتمام

دارد  ینییپا اریبس یمانینسبت آب به مواد س UHPC . بعلاوهرسدیم پاسکالمگا 58است و مقاومت خمشی آن حداکثر تا  پاسکالمگا 128

شخصات م ،یمعمول مانیس هیمصالح با پا ریبا سا سهیشود. در مقا نیتأم کنندهروان فوقبا  یستیکارا بودن بتن با یآن برا یروان زانیو م

تخلخل و  لینوع بتن به دل نیاست. ا افتهی بهبودی کروسکوپیم یاندازه ذرات، تخلخل و ساختارها یکنواختیتوانمند مانند بتن فوق یساختار

ی هاکلیمانند ضعف در برابر س یبتن معمول یهااز ضعف یاریشده است تا بس ثامر باع نینفوذ است و هم لرقابیغ باًیکم، تقر ینگییمو

 .[1]کلر را نداشته باشد یهاونیآرماتور و حمله  یخوردگ خبندان،ی

Korpa &Trettin [2] مصنوعی را در ساخت دییکلوئ سیلیاستفاده از سHPC وUHPC ند. نتایج آزمایشگاهی اهداد قراری بررس مورد

 نیدارد. همچن سیلیس کرویمزیت بیشتری نسبت به م یکلوئیدی به همراه خاکستر باد سیلیاستفاده از س دهد کهنشان می

Rougeau&Borys [3] های آلومیناسلیکات در ساختسنگ آهکی یا افزودنی زیهای رپرکننده ،یمانند خاکستر باد یگرید یاز اجزاء پوزولان 

UHPC استفاده کردند. 

[4] Graybeal  هایساخت نمونه یبراUHPC استفاده  مقدار زیادی سیمان نیزبالا، از با حجم  سیلیس کرویعلاوه بر مصرف م

 هیهای کاهنده آب )بر پابود و در آن از افزودنی 2/8دارای نسبت آب به سیمان کمتر از  بتن ساخته شده توسط این محققند. اهکرد

 هایالیاف و توسط باشدمیهای زبر و درشت ن. این بتن دارای دانهاستهشدقبول استفاده ( برای دستیابی به کارایی قابلتلایکربوکسپلی

در رابطه با  یمتعدد مطالعات .کردند، مسلح شده بوددرصد حجم بتن را اشغال می 2که در حدود  متریلیم 11فولادی بلند مستقیم با طول 

 [6 ,5].وجود دارد UHPC یکی و دوامترکیب، مشخصات مکان

های مکانیکی بتن فوق توانمند نشان داده که استفاده از سیمان پرتلند مقاومت بالا در تأمین مقاومت با بررسی ویژگی [7]نوی رهدار و قلعه

های معدنی با حجم زیاد را بر خصوصیات مکانیکی ترکیبات آوری و افزودنیشرایط عمل ریتأث Yazici  [8]فشاری این نوع بتن تأثیر گذار است.

 نی. همچناستههای مختلف جایگزین شدبا نسبت یها سیمان با استفاده از خاکستر بادداد. در این نمونه قراری بررس مورد UHPCمختلف 

نقش  سیلیس کرویها سیمان و م. در این نمونهاستهها استفاده شدمام ترکیبثابت در ت وو پودر کوارتز با خصوصیات معین  سیلیس کرویاز م

و همکاران  Baena  استهاستفاده شد زین متریلیم 1/8و  4 بیعلاوه از بازالت و کوارتز با حداکثر اندازه به ترتکردند. بهمی فایچسباننده را ا

در سال  Doo& Banthia [10]اند. را بررسی کرده FRPمسلح شده با خوردگی و سخت شدگی کششی در اعضای کششی رفتار ترک [9]

توانمند الیافی مسلح شده با میلگردهای فولادی و الیاف شیشه را شبیه سازی و این شبیه رفتار اعضای خمشی ساخته شده از بتن فوق 2815
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 (pollout)توسط آزمایش تست بیرون کشیدگی  2814نیز در سال  [11]و همکاران Dengاند. سازی را با نتایج آزمایش صحت سنجی نموده

 اند.باشد را مورد بررسی قرار دادهتوانمند میویژگی باند لغزش بین میلگرد مقاومت بالا و بتن پودری که نوی بتن فوق
 

 GFRPمفاهیم اولیه و تاریخچه مطالعات میلگردهای -3

باشند. رزین نقش مهمی در دوام می (GFRP)تیک )رزین( و الیافی شیشه ترکیبی از یک ماتریکس پلاس GFRPمیلگردهای 

. [12]دباشکند. همچنین، مقاومت نهایی و مدول الاستیسیته این میلگردها تابعی از نوع رزین و الیاف مصرفی میایفا می GFRPمیلگردهای 

تا  28ای که مدول الاستیسیته این نوع  میلگرد حدودا ه گونهتر از میلگردهای فولادی است بخیلی کمGFRP الاستیسیته میلگردهای مدول

ا های مسلح شده بخوردگی، سختی سازهشود که پس از ترکمیلگردهای فولادی است. مدول الاستیسیته کم این میلگردها باعث می 25%

ها باعث افزایش مقدار خیز و عرض ترک تیهای بتن مسلح فولادی افت کند. این کاهش سختری نسبت به سازهاین نوع مصالح با شدت بیش

نسبت  GFRPشود. همچنین، به دلیل تفاوت در مدول الاستیسیته و سطح ظاهری آرماتورهای میGFRP در تیرهای مسلح شده با میلگردهای

دهند که در و میلگردهای فولادی کاملا متفاوت است. تحقیقات نشان می GFRPبه آرماتورهای فولادی، رفتار پیوستگی بتن با میلگردهای

خوردگی نیز در نظر گرفته پذیری و ترک، علاوه بر معیار مقاومت باید معیارهای خیز، شکلGFRPهای مسلح شده با میلگردهای طراحی تیر

،  [15 ,14]و همکاران  Tighiouartانجام شده است. FRP ی. در دو دهه اخیر مطالعات متعددی روی مقاومت پیوستگی میلگردها[13]شوند 

کشی میلگرد اثر قطر میلگرد، نوع میلگرد از لحاظ جنس و سطح جانبی و اثر میلگرد فوقانی را در مقاومت پیوستگی های بیرونبا انجام آزمایش

ح ها طول وصله را در تیرهای مسلردند. همچنین، آنبررسی کردند و بر اساس آن، رابطه میان تنش پیوستگی و لغزش میلگرد را پیشنهاد ک

نیز نشان دادند که شکست پیوستگی در میلگردهای فولادی همیشه با خُرد  [16]و همکاران  Leeاند. شده با میلگردهای پلیمری بررسی کرده

با افزایش مقاومت بتن، همیشه شکست  GFRPکه برای میلگردهای افتد در حالی ها اتفاق میالعمل آجشدن یا شکافت بتن ناشی از عکس

افتد. اتفاق می GFRPدهد بلکه این شکست در برخی موارد با جدا شدن لایه رزین اطراف الیاف مرکزی میلگرد رخ نمی پیوستگی در بتن

Banea  همچنین  [17]و همکارانDavalos  های یافته [18]و همکارانAchillides & Pilakoutas [18]  با رفتار پیوستگی آرماتورهای در رابطه

FRP قاومت های با مهای با مقاومت بالا رفتار پیوستگی تحت اثر قطر آرماتور و در نمونهها نیز نشان دادند در نمونهرا مورد تایید قرار دادند. آن

و دو  GFRPپیوستگی بین میلگرد مقایسه چگونگی شکست در سطح  2و  1کم رفتار پیوستگی تحت تاثیر مقاومت بتن قرار دارد. در اشکال 

 است.نوع بتن معمولی و مقاومت بالا آورده شده
 

 

 [19]های با مقاومت بالاهای معمولی و بتندر بتن GFRP: مقایسه چگونگی شکست پیوستگی میلگردهای 1شکل

 

 [19]مقاومت بالاهای با های معمولی و بتندر بتن GFRP: مقایسه چگونگی شکست پیوستگی میلگردهای 2شکل
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تن های ساخته شده از بدهد که بحث و بررسی در زمینه رفتار پس ترک خوردگی نمونهبررسی مطالعات انجام شده توسط پیشینان نشان می

خود قرار است، از اینرو این پژوهش بررسی در این زمینه را هدف و پارامترهای مؤثر به خوبی صورت نگرفته GFRPتوانمند و میلگردهای فوق

 است.داده

 ها و ساخت نمونه مشخصات مصالح-4

ای باشد، برتوانمند میهای ساخته شده از بتن فوقبا توجه به اینکه هدف این پژوهش بررسی رفتار پس از ترک خوردگی نمونه 

ها و مشخصات مکانیکی بتن ساخته شده در آزمایشگاه که است. نسبت اختلاط، ویژگیتوانمند استفاده شدهها از بتن فوقساخت کلیه نمونه

 آورده شده است.  2و 1بر اساس آزمایشات استاندارد بدست آمده، در جداول 

 شده برای یک متر مکعب بتن ساخت نمونه : طرح اختلاط استفاده1جدول

 مقدار )کیلوگرم( مصالح

 8/678 سیمان

 8/288 سیلیکروسیم

 8/205 پودر کوارتز

 8/1828 ماسه سلیسی

 1/28 (%1) کنندهفوق روان 

 8/170 (لیتر) آب

 روند اختلاط-4-1

باشد. ابتدا پودرهای خشک تا زمانی که یک مخلوط همگن بدست آید، با یکدیگر های مختلف یکسان میعموما روند اختلاط در طرح

شود. کننده به اختلاط اضافه میروانبخشی از آب و نیمی از فوقتواند چندین دقیقه به طول  انجامد. سپس شوند. این بخش میمخلوط می

تا  شود. اختلاطکننده به مخلوط اضافه میروانیابد که مایع کاملا ترکیب شود. سپس باقی مانده آب و فوقمخلوط کردن تا زمانی ادامه می

وجود در این پژوهش، روند اختلاط بصورت زیر در نظر گرفته یابد. با توجه به طرح اختلاط مزمانی که مخلوط کاملاً همگن شود ادامه می

 شده است:

 اند.دهنده وزن شدهتمام اجزاء تشکیل 

 است.کننده به آب اضافه شدهروانفوق نصف 

 دقیقه مخلوط شدند. 2کن به مدت مصالح خشک شامل پودرسیلیس، ماسه سیلیسی، سیمان و میکروسیلیس در مخلوط 

  است.دقیقه به مخلوط اضافه شده 2مدت آب به آرامی در 

 است.ثانیه افزوده شده 18کننده به مخلوط در مدت روانیک دقیقه مکث و سپس باقی مانده فوق 

است. )این زمان تقریبا سه مخلوط کردن تا زمانی که بتن از حالت پودر خشک به شکل مخلوط کاملا همگن تبدیل شود، ادامه پیدا کرده

 نجامید.(دقیقه به طول ا
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 ها: مشخصات مکانیکی بتن فوق توانمند بر اساس نتایج آزمایش2جدول

 مقادیر مشخصات مکانیکی

 21/128 (MPa)مقاومت فشاری

 10/41 (GPa)مدول کشسانی

 Kg/m 2188)3(جرم مخصوص

 51/18 (MPa)مقاومت کششی برزیلی

 88/1 (MPa)مقاومت کششی
 

 GFRPمشخصات میلگردهای -4-2

 ارخانهک توسط شده ارائه مکانیکی مشخصات از اطمینان برای. باشندمی ضعیف آج با جانبی سطح دارای مصرفی GFRPمیلگردهای

 در آن خصوصیات و باشدمی غیرهمگن GFRP ماده. استشده انجام مصرفی GFRP میلگردهای از هایینمونه روی کشش آزمایش سازنده،

 ایدب کشش آزمایش نمونه بنابراین،. است متفاوت نیز فشار و کشش در میلگردها این خصوصیات همچنین،. کندمی فرق مختلف هایجهت

 عملدستورال با مطابق هانمونه منظور، بدین. شود جلوگیری هاگیره فشاری هایتنش زیر در میلگردها شدن خرُد از که شود آماده ایگونه به

 هاآن درون سپس اند،گرفته قرار ثابت صورت به فولادی لوله غلاف درون GFRP میلگردهای. اندشده سازیآماده ACI 440.3R [20] نامهآیین

 بریز تا استبه طور مناسب شیار زده شده فولادی لوله درون لوله، صاف سطح و رزین بین لغزش از جلوگیری برای. است شده پرُ رزین با

. باشد آن قطر برابر 15 فولادی غلاف درون GFRP میلگرد مدفون طول حداقل که کردند پیشنهاد متعددی محققان. آورد بدست را لازم

 .اندشده داده نمایش 1مشخصات مکانیکی میلگردهای استفاده شده، در جدول 
 

 GFRP : متوسط مشخصات مکانیکی میلگردهای 3جدول 

 کرنش نهایی
% 

 تنش نهایی
 MPa 

  GPa مدول الاستیسیته

 GFRP1مشخصات آزمایش  66 1118 76/1

 GFRP2مشخصات آزمایش  54 1817 74/1

 

  GFRPهای مسلح شده با میلگرد نمونه-4-3 

در برابر فشار  GFRPاست. با توجه به اینکه میلگردهایساخته شده GFRPتوانمند و تسلیح از نوع میلگرد نمونه از بتن فوق 12

به دستگاه تست کشش باید شرایط خاصی را تأمین نمود، به همین منظور در دو سر میلگرد  هاباشد برای اتصال این نمونهپیرامونی ضعیف می

ا است. طول این غلاف متناسب بها مهار شدهاست که میلگرد توسط رزین چسبنده در این غلافتسلیح یک سری غلاف فولادی استفاده شده

ها به طور  مناسب شیار زده شده تا از لغزش بین رزین و داخلی این غلافاست و سطح میلیمتر انتخاب شده 158ها ظرفیت باربری میلگرد

 است.نمایش داده شده 1ها در شکل سطح داخلی غلاف جلوگیری شود،جزئیات این نمونه

 هاگذاری نمونهنام-4-4 

 گذاریمونه را از روی این نامهای فیزیکی و هندسی ناست تا بتوان به راحتی ویژگیای انتخاب شدهها به گونهگذاری نمونهنام

معرف  Yمعرف قطر نمونه بتنی، حرف  Xگذاری حرف باشد که در این ناممی X-Y-Mها به صورت گذاری نمونهتشخیص داد. الگوی کلی نام

گذاری یک نمونه معرف نام GFRP1-12-100عنوان مثال عبارت باشد. بهمعرف جنس و نوع میلگرد تسلیح می Mقطر میلگرد تسلیح و حرف 

است. مشخصات در مرکز نمونه مسلح شده GFRP1میلیمتر از نوع  12متر است که با یک میلگرد الیاف شیشه به قطر میلی 188بتنی به قطر 

 است.آورده شده 4ها در جدول کامل نمونه
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 GFRP میلگردتوانمند و های مورد آزمایش از بتن فوق: نمونه3شکل

 متر(های مورد آزمایش )ابعاد بر حسب میلی: مشخصات نمونه4جدول 

 (ρدرصد تسلیح) C/d ضخامت پوشش )کاور( نام نمونه شماره

1 65-12-GFRP1 
5/26 28/2 51/1 

2 65-12-GFRP2 

1 100-12-GFRP1 
8/44 65/1 46/1 

4 100-12-GFRP2 

5 150-12-GFRP1 
8/61 75/5 64/8 

6 150-12-GFRP2 

7 65-16-GFRP1 
5/24 51/1 45/6 

0 65-16-GFRP2 

1 100-16-GFRP1 
8/42 62/2 61/2 

18 100-16-GFRP2 

11 150-16-GFRP1 
8/67 28/4 15/1 

12 150-16-GFRP2 

 

 GFRPدر اعضای کششی مسلح شده با میلگردهای  هاتحلیل ترک-5

 روش آزمایش - 5-1

آوری، تحت آزمایش کششی و هشت روز عمل های ساخته شده در شرایط آزمایشگاهی نگهداری شده و پس از بیستتمام نمونه

است. میزان جابجایی میلگرد و  شده متر بر دقیقه در نظر گرفتهمیلی 7/8قرار گرفتند، در این آزمایش میزان سرعت جابجایی جک کششی 

. میزان گردداند، ثبت میشده ناسب که در بالا و پایین نمونه بر روی میلگرد و بتن قرار دادهبتن توسط چهار عدد جابجایی سنج با دقت م

شده و  نیوتن در هر لحظه ثبتکیلو81/8نیوتن و دقت کیلو 288با ظرفیت  (load cell)نیرو وارده بر نمونه نیز توسط یک دستگاه نیروسنج 

 (.4روی یک دستگاه رایانه جهت آنالیز و بررسی آماده گردیده است )شکل شده بر ها توسط کارت داده نصبمجموعه داده



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                             صاحب امتیاز                 

 

 121 تا 171، صفحه 1931، سال 1شماره ، 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  173

 

برداری گردیده است تا مراحل گسترش های به وجود آمده بر روی نمونه مورد آزمایش در لحظات مختلف از نمونه عکسبرای ثبت رفتار  ترک

 مطالعه و بررسی باشد. خوبی قابلها به و پیشرفت  ترک
 

1  
 های بتنی مورد آزمایشجزئیات و مشخصات نمونه: 4شکل 

 

 های مورد آزمایشخوردگی در نمونهبررسی روند ترک -5-2

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

 است.  ها با هم مقایسه شدهفاصله ترک

کیلونیوتن رخ داد و ایجاد ترک در نمونه باعث کاهش ظرفیت باربری نمونه گردید،  16اولین ترک در بار  GFRP2-12-65برای نمونه 

کیلونیوتن  26و  25، 11، 10، 16های ها در نیروکیلونیوتن ترک بعدی اتفاق افتاد. سایر ترک 14با افزایش نیروی وارده بر نمونه در نیروی 

 هایها دچار بازشدگی شدند. در این نمونه، در نیروکیلونیوتن ادامه داشت و از این مرحله به بعد ترک 54ها تا بار . گسترش ترکایجاد شدند

ا هاست، حداکثر و حداقل فاصله ترکها در امتداد نمونه منشعب شدهای از ترکهای عمود بر مقطع نمونه مجموعهکیلونیوتن از ترک 71و  64

 میلیمتر بدست آمده است. 5/44ها میلیمتر و همچنین متوسط فاصله ترک 67و  25به ترتیب 

تعداد  GFRPهای مسلح شده با میلگرد الف آورده شده است در نمونه-4در شکل  GFRP2-12-65ها در نمونه مراحل پیدایش و پیشرفت ترک

ها در این الف میزان بازشدگی ترک-5فولادی بسیار بیشتر است. شکل های مسلح شده با میلگرد ها و میزان بازشدگی نسبت به نمونهترک

 دهد.نمونه را نشان می

کیلونیوتن سه عدد ترک متوالی در یک سوم بالای نمونه اتفاق  11با افزایش بار وارده بر نمونه در نیروی  GFRP2-12-100در نمونه 

کیلونیوتن سه ترک  27یافت. سپس با افزایش اعمال بار بر نمونه دوباره در نیروی ها ظرفیت باربری نمونه کاهش افتاد که با ایجاد این ترک

ها شروع بازشدن کیلونیوتن ترک 67کیلونیوتن ایجاد شدند. در نیروی  68و  12، 21ها در نیروی افتد، سایر ترکدر وسط نمونه اتفاق می

متر و متوسط فاصله میلی 74و  15ها در طول نمونه به ترتیب ثر فاصله ترکها ادامه یافته است. میزان حداقل و حداککرده و بازشدگی ترک

 ب(.-4است)شکل دست آمدهمتر بهمیلی 52ها ترک
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بارگذاری پایان بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل  بارگذاری پایان  بار اعمال از قبل   

 GFRP2-12-100ب: مراحل پیدایش ترک برای نمونه :4شکل GFRP2-12-65الف: مراحل پیدایش ترک برای نمونه :4شکل
 

 

      

 GFRP2-12-100ها برای نمونه شدگی ترکب: باز: 5شکل GFRP2-12-65ها برای نمونه شدگی ترکالف:باز: 5شکل

ب به - 5است. در شکل ها مشهود و قابل مشاهده نیز مانند نمونه قبلی میزان بازشدگی ترک (GFRP2-12-100)برای این نمونه 

 است.های باز شده در این نمونه نمایش داده شدهعنوان نمونه تعدادی از ترک

ها  ایجاد شد. سپس با کیلونیوتن اولین ترک 46و  45با افزایش بار وارده بر نمونه، در نیروی  GFRP2-12-150در هنگام آزمایش نمونه 

ها کیلونیوتن سه عدد ترک همراه با صدا به وقوع پیوست که این ترک 68اق افتاد. در نیروی های بعدی در نمونه اتفافزایش اعمال بار ترک

ها شروع به بازشدن کرد و کیلونیوتن ترک 71بودند. از نیروی  های عمودی در راستای عضو به هم وصل شدهای از ترکتوسط مجموعه

و متوسط فاصله  148و  4/61ها در طول نمونه به ترتیب و حداکثر فاصله ترکها ادامه یافت. برای این نمونه میزان حداقل بازشدگی ترک

 الف(.-6است )شکل دست آمدهمتر بهمیلی 1/01ها ترک
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بارگذاری پایان بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل  بارگذاری پایان  بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل   

 GFRP2-16-65ب:  مراحل پیدایش ترک برای نمونه :6شکل  GFRP2-12-150الف: مراحل پیدایش ترک برای نمونه : 6شکل

ها  بیشتر است. همچنین برای این نمونه نیز مانند سایر های عمودی در راستای نمونه، نسبت به سایر نمونهدر این نمونه تعداد ترک

ها به نمایش در الف تعدادی از این ترک-7ها کاملاً مشهود است. در شکل اند، بازشدگی ترکشدههایی که با این نوع میلگرد تسلیح نمونه

 آمده است.

      

 GFRP2-16-65ها برای نمونه شدگی ترکب:  باز: 7شکل  GFRP2-12-150ها برای نمونه شدگی ترکالف: باز: 7شکل

کیلونیوتن در یک سوم پایینی نمونه اتفاق افتاد و ایجاد ترک در نمونه باعث  10اولین ترک در بار  GFRP2-16-65برای نمونه 

های ها در نیروکیلونیوتن ترک بعدی ایجاد شد. سایر ترک 17کاهش ظرفیت باربری نمونه گردید. با افزایش نیروی وارده بر نمونه در نیروی 

کیلونیوتن ادامه داشت و از این مرحله به بعد ترک ها باز شدند.  67ها تا بار فتادند. گسترش ترککیلونیوتن اتفاق ا 40و  10، 20، 21، 11

کیلونیوتن ایجاد شده بود، ترکی در راستای طولی نمونه منشعب شد. همچنین  10کیلونیوتن، از ترکی که در بار   58در این نمونه در نیروی 

کیلونیوتن یک ترک به صورت شاخه عمودی در راستای نمونه  21از ترک ایجاده شده در نیروی کیلونیوتن،  18در میانه نمونه، در نیروی 

ای از های ایجاد شده در دو سر نمونه مجموعههای ایجاد شده در قسمت میانی و هم برای ترکمنشعب شد. در این نمونه هم برای ترک

میلیمتر و همچنین متوسط فاصله  04و  11ها به ترتیب حداکثر و حداقل فاصله ترکاست. در این نمونه ها در راستای نمونه اتفاق افتادهترک

 است.ب نشان داده شده-7ب و -6ها برای این نمونه در اشکال میلیمتر بدست آمده است. روند گسترش و میزان بازشدگی ترک 5/51ها ترک
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سوم پایینی نمونه اتفاق افتاد و ایجاد ترک در نمونه باعث کیلونیوتن در یک  14اولین ترک در بار  GFRP2-16-100برای نمونه 

های ها در نیروکیلونیوتن ترک بعدی ایجاد شد. سایر ترک 11کاهش ظرفیت باربری نمونه گردید. با افزایش نیروی وارده بر نمونه در نیروی 

ها لونیوتن ادامه داشت و از این مرحله بازشدگی ترککی 78ها تا بار کیلونیوتن به وجود آمدند. گسترش ترک 56و  40، 11، 16، 15، 12

 دهند.الف پیدایش ترک در این نمونه را نشان می-1الف و -0های شروع شدند. شکل
 

      

بارگذاری پایان بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل  بارگذاری پایان  بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل   

 GFRP2-16-150ب: مراحل پیدایش ترک برای نمونه : 8شکل  GFRP2-16-100الف: مراحل پیدایش ترک برای نمونه : 8شکل 

کیلونیوتن اولین ترک اتفاق افتاد و ایجاد ترک در  40با افزایش بار وارده بر نمونه در نیروی  GFRP2-16-150 در آزمایش نمونه

به  182و  77، 68، 58، 41، 46های های بعدی در نیرونمونه باعث کاهش ظرفیت باربری نمونه گردید. با افزایش نیروی وارده بر نمونه ترک

ای در بالا و پایین یک سوم میانی نمونه ایجاد شد. از نیروی هایی به صورت شاخهونیوتن ترککیل 05و  68، 5/40های وجود آمدند. در نیرو

ل ها در طوها ادامه یافت. برای این نمونه میزان حداقل و حداکثر فاصله ترکها شروع بازشدن کرد و بازشدگی ترککیلو نیوتن ترک 115

 ب(.-1ب و -0است )شکل دست آمدهمتر بهمیلی 4/71ها و متوسط فاصله ترک 114و  62نمونه به ترتیب 

کیلونیوتن بود و ایجاد ترک در نمونه باعث کاهش ظرفیت باربری نمونه گردید.  14، بار GFRP1-12-65نیروی پیدایش اولین ترک در نمونه 

کیلونیوتن  10و  22، 17، 16، 15های ر نیروها دکیلونیوتن ترک بعدی اتفاق افتاد. سایر ترک 11با افزایش نیروی وارده بر نمونه در نیروی 

ها رخ داد. در این نمونه حداکثر و حداقل کیلونیوتن ادامه داشت و از این مرحله بازشدگی ترک 40ها تا بار به وجود آمدند و گسترش ترک

های ایجاد است. شکل های زیر ترکمتر بدست آمدهمیلی 54ها متر و همچنین متوسط فاصله ترکمیلی 04و  15ها به ترتیب فاصله ترک

  شده در این نمونه را نشان می دهند.
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                             صاحب امتیاز                 

 

 121 تا 171، صفحه 1931، سال 1شماره ، 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  119

 

      

 GFRP2-16-150ها برای نمونه شدگی ترکب: باز: 9شکل  GFRP2-16-100ها برای نمونه شدگی ترکالف: باز: 9شکل 

کیلونیوتن اتفاق افتاد و ظرفیت باربری نمونه با ایجاد ترک کاهش یافت.  با  20اولین ترک در بار  GFRP1-12-100برای نمونه 

 76ها تا بار کیلونیوتن به وجود آمدند. گسترش ترک 41و  10، 12، 21، 26های های بعدی در نیروافزایش نیروی وارده بر نمونه ترک

د. شوهایی در امتداد نمونه منشعب میها شروع به باز شدن کردند. در این نمونه ترکترککیلونیوتن ادامه داشت و از این مرحله به بعد 

-18هایاست. شکلمتر بدست آمدهمیلی 5/68ها متر و همچنین متوسط فاصله ترکمیلی 05و  48ها به ترتیب حداکثر و حداقل فاصله ترک

 ند.ب نمایش دهنده روند پیدایش ترک در این نمونه هست-11ب و 
 

      

بارگذاری پایان بار اعمال از قبل میانه بارگذاری  بارگذاری پایان  بار اعمال از قبل میانه بارگذاری   

 GFRP1-12-100 نمونه برای ترک پیدایش مراحل ب:: 11شکل  GFRP1-12-65 نمونه برای ترک پیدایش مراحل الف:: 11شکل 
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 GFRP1-12-65ها برای نمونه شدگی ترکب: باز: 11شکل  GFRP1-12-100ها برای نمونه ترک شدگیالف: باز: 11شکل 

نیوتن بود. ظرفیت باربری نمونه پس از ایجاد ترک کاهش یافت. با کیلو 11نیروی پیدایش اولین ترک  GFRP1-12-150در نمونه 

ای در بالا و پایین هایی به صورت شاخهترک اافتادند.اتفاق  78و  52، 41، 45، 44های های بعدی در نیروافزایش نیروی وارده بر نمونه ترک

ها ادامه یافت. برای این نمونه میزان ها شروع به بازشدن کرد و بازشدگی ترککیلو نیوتن ترک 05و قسمت میانی نمونه ایجاد شدند. از نیروی 

الف -12است )شکل دست آمدهمتر بهمیلی 4/07ها و متوسط فاصله ترک 110و  78ترتیب ها در طول نمونه به حداقل و حداکثر فاصله ترک

 الف(.-11و 
 

      

بارگذاری پایان بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل  بارگذاری پایان  بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل   

 GFRP1-16-65 نمونه برای ترک پیدایش مراحل ب:: 12شکل  GFRP1-12-150 نمونه برای ترک پیدایش مراحل الف:: 12شکل 

کیلونیوتن تعداد سه ترک ایجاد شد که باعث کاهش ظرفیت باربری نمونه گردید. با افزایش  21در بار  GFRP1-16-65برای نمونه 

کیلونیوتن  61و  51، 55، 47، 44، 21، 25های ها در نیروکیلونیوتن ترک بعدی اتفاق افتاد. سایر ترک 24نیروی وارده بر نمونه در نیروی 

هایی در امتداد نمونه ها رخ داد. همچنین ترککیلونیوتن ادامه داشت و از این مرحله بازشدگی ترک 76ها تا بار ایجاد شدند. گسترش ترک

متر بدست میلی 58ها ترک متر و همچنین متوسط فاصلهمیلی 01و  20ها به ترتیب منشعب شد. در این نمونه حداکثر و حداقل فاصله ترک

 است.ها برای این نمونه آورده شدهب وضعیت ترک-11ب و -12است. در اشکال آمده
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 GFRP1-16-65ها برای نمونه شدگی ترکب: باز: 13شکل  GFRP1-12-150ها برای نمونه شدگی ترکالف: باز: 13شکل 

 

کیلونیوتن اولین ترک ایجاد شد و باعث کاهش ظرفیت باربری نمونه گردید. با افزایش  10در بار  GFRP1-16-100برای نمونه 

کیلونیوتن به  60و  57، 52، 47، 44، 42، 41های ها در نیروکیلونیوتن ترک بعدی رخ داد. سایر ترک 17نیروی وارده بر نمونه در نیروی 

هایی در امتداد ها اتفاق افتاد. در این نمونه ترککیلونیوتن ادامه داشت و از این مرحله بازشدگی ترک 15ها تا بار وجود آمدند. گسترش ترک

متر میلی 56ها متر و همچنین متوسط فاصله ترکمیلی 185و  17ها به ترتیب نمونه منشعب شده است و حداکثر و حداقل فاصله ترک

 دهند.یدایش ترک در این نمونه را نمایش میالف روند پ-15الف و -14بدست آمده است. اشکال 
 

      

بارگذاری پایان بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل  بارگذاری پایان  بارگذاری میانه  بار اعمال از قبل   

 GFRP1-16-150 نمونه برای ترک پیدایش ب: مراحل: 14شکل  GFRP1-16-100 نمونه برای ترک پیدایش الف:مراحل: 14شکل
 

کیلونیوتن بود و ایجاد ترک در نمونه باعث کاهش ظرفیت باربری  46در بار  GFRP1-16-150نیروی پیدایش اولین ترک برای نمونه 

ها کیلونیوتن به وجود آمدند. گسترش ترک 10و  68، 56، 55، 46، 41های ها در نیرونمونه گردید. با افزایش نیروی وارده بر نمونه سایر ترک

هایی در امتداد طولی منشعب شده ها شروع شد. در این نمونه مجموعه ترککیلونیوتن ادامه داشت و از این مرحله بازشدگی ترک 185تا بار 
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متر بدست آمده است. در اشکال میلی 06ها متر و همچنین متوسط فاصله ترکمیلی 127و  67ها به ترتیب و حداکثر و حداقل فاصله ترک

 است.یش ترک در این نمونه ارائه شدهب روند پیدا-15ب و -14
 

     

 GFRP1-16-100ها برای نمونه شدگی ترکب: باز: 15شکل  GFRP1-16-150ها برای نمونه شدگی ترکالف:باز: 15شکل

اند فاصله مسلح شده GFRPهایی که با انواع میلگرد دهد که در نمونههای مورد آزمایش نشان میخوردگی نمونهبررسی رفتار ترک

های مسلح شده ها در نمونهاست تا تعداد ترکبه عنوان تسلیح سبب شده GFRPاست. در واقع استفاده از میلگرد ها کاهش یافتهمتوسط ترک

باشد. یها  زیاد ماند، میزان بازشدگی ترکمسلح شده  (GFRP)هایی که با میلگرد الیاف شیشهبا این مصالح افزایش یابد. همچنین در نمونه

های مسلح نسبت به سایر مصالح تسلیح است. همچنین مرحله باز شدگی ترک در نمونه GFRPبه دلیل مدول کشسانی پایین میلگردهای 

 شده با میلگرد الیاف شیشه به خوبی قابل مشاهده است.

 در اعضای کششی مسلح فوق توانمندی بتن خوردگترکرابطه سازی برای رفتار -6

 هاحداقل و حداکثر فواصل ترکبررسی  - 6-1

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

ند در این کمعینی از انتهای نمونه به مقاومت کششی بتن رسیده و از آن تجاوز می فاصله کبه بتن در ی افتهیانتقالبار وارده، نیروی کششی 

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

تبدیل  بنابراین نمونه اصلی؛ آیدهای جدیدی در نمونه به وجود میقبلی ترکترک پایدار )فاصله مربوط به آخرین ترک( باشد، همانند وضعیت 

 ها، طبیعتی کاملاً تصادفی دارند.آمده بین ترک به وجودتوان گفت که فاصله خواهد شد. لذا می ریمتغهای به چندین قطعه با طول

 (Sm)ها و متوسط فاصله ترک max(S(ها ترک، حداکثر فاصله بین S)min(ها ترکبرای حداقل فاصله بین  آمدهدستبهنتایج آزمایشگاهی 

ه فاصله باشند کها بیانگر این نکته میها با مقدار متوسط فاصله ترک. مقایسه مقادیر حداکثر و حداقل فاصله ترکشده استارائه 5جدول در 

دهد که با افزایش متوسط فتد. نتایج حاصل از آزمایش نشان میااتفاق می minSو  maxSای بین تصادفی در یک محدوده صورتبهها بین ترک

ا هشود که تغییرات حداکثر فاصله ترکیابند. همچنین ملاحظه میها نیز افزایش میها، مقادیر حداکثر و حداقل فاصله بین ترکفاصله ترک

 .استها دارای شیب تندتری نسبت به تغییرات حداقل فاصله ترک

ا بر اساس هحاصل از آزمایش به روش تحلیل رگرسیون چند متغییره بهترین روابط برای حداقل، حداکثر و متوسط فاصله ترکبر اساس نتایج 

 است.هآمددستبهپارامترهای موثر بر آنها در این پژوهش 

(1)                            𝑆min 𝐺𝐹𝑅𝑃 = 25.334 + 0.01243𝐶2 + 0.3457(𝐶
𝑑⁄ )

2

− 0.0221 𝑑
𝑛𝜌⁄ 

=0.972R      (متریلیم برحسبو )واحد   
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             (2)                                         Smax GFRP = 74.82 − 21.499 C
d⁄ + 2.965C + 0.0332 C

nρ⁄ − 0.203 d
nρ⁄ 

     =0.9812R (متریلیم برحسب)واحد  و      
 

 .شده استتوسط نگارنده این مقاله آورده  شدهارائهو روابط  هاشیآزمامقادیر حاصل از نتایج  17و  16های در شکل  

 

 
 هشدارائهاز نتایج آزمایش و روابط  آمدهدستبهها : مقایسه مقادیر حداقل فاصله ترک16شکل 

 
 هشدارائهاز نتایج آزمایش و روابط  آمدهدستبهها : مقایسه مقادیر حداکثر فاصله ترک17شکل 

دهد که برای مقادیر حداکثر و حداقل فاصله ( نشان می17و  16های شکل) شدهارائهو روابط  هاشیآزمامقایسه نتایج حاصل از    

  ( با نتایج آزمایش همخوانی بسیار خوبی دارد.2و  1روابط ) در این پژوهش شدهارائهروابط  هاترک
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 هابررسی فاصله متوسط ترک - 6-2

های مختلف های قبلی میزان نیروی پیدایش اولین ترک و فواصل ترکدر بخش شدهیمعرفهای با انجام آزمایش بر روی نمونه   

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

 است. شدهارائه 5اولین ترک در جدول 
 

 هاترک: مقادیر نیروی آغاز ترک و متوسط،حداقل و حداکثر فاصله 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توان موارد زیر را عنوان نمود:می m(S(ها متوسط ترک فاصله بادر ارتباط  5از تحلیل عددی نتایج موجود در جدول   

 ها با قطر میلگرد برای نمونه(d) یکسان هرچه میزان ضخامت پوشش بتن(C) نسبت گریدعبارتبهشود )می تربزرگc/d  و

d/ρ شود.بیشتر می هاترکفاصله  جهیدرنتتر و های عرضی کمباشند(، تعداد ترک تربزرگ 

 هاترکفاصله  جهیدرنتهای عرضی کمتر و باشد، تعداد ترک ترکوچکیلگرد ها با قطر یکسان هرچه قطر مبرای نمونه 

 شودبیشتر می

 هاترک فاصله جهیدرنتهای عرضی بیشتر و ، تعداد ترکتربزرگتسلیح یکسان هرچه قطر میلگرد  ها با درصدبرای نمونه 

 شودکمتر می

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

(c) های و نسبتc/d  وd/ρ .در نظر گرفت 

 :را ارائه نموده است 1ها رابطه برای تعیین فاصله متوسط ترک CEB-FIP [21]کمیته اروپایی   

(1)                                                                     𝑆𝑚 = 2𝐶 + 0.1 𝑑
𝜌⁄ 

                              
 

 

 Smax test نام نمونه ردیف
(mm) 

Smin test 
(mm) 

Sm test 
(mm) 

𝝈𝒇𝒊𝒓𝒔𝒕 𝒄𝒓𝒂𝒄𝒌

√𝒇𝒄
 test 

(MPa/(MPa)^0.5) 

1 65-12-GFRP1 04 15 54 101/8 

2 65-12-GFRP2 67 25 5/44 410/8 

1 100-12-GFRP1 05 48 5/68 117/8 

4 100-12-GFRP2 74 15 52 151/8 

5 150-12-GFRP1 110 78 4/07 115/8 

6 150-12-GFRP2 148 4/61 1/01 225/8 

7 65-16-GFRP1 01 20 58 647/8 

0 65-16-GFRP2 04 11 5/51 586/8 

1 100-16-GFRP1 185 17 56 415/8 

18 100-16-GFRP2 02 48 51/68 118/8 

11 150-16-GFRP1 127 67 06 211/8 

12 150-16-GFRP2 114 62 4/71 241/8 

 استهشد حاصل نمونه بتن خالص مقطع سطح بر ترک اولین پیدایش نیروی تقسیم از ترک اولین پیدایش کششی تنش*
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Rizkalla,S.H.and Hwang,L.S. [22]  ارائه( زیر را 4رابطه )رابطه  آرمهبتنبر روی قطعات  شده انجامی هاشیآزمابا استفاده از 

 اند.نموده

(4)                                                           𝑆𝑚 = 5(𝑑 − 7.11) + 0.08 𝑑
𝜌⁄     

                                                               
 

ها رابطه زیر را ارائه برای متوسط فاصله ترک C26از بتن  شدهساختههای با انجام آزمایش بر روی نمونه [23]و همکاران  شایانفر

 .اندنموده

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

 

 

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

 است. شدهارائهها عوامل مؤثر بر متوسط فاصله ترک با اعمال تمامی 6رابطه 

𝑆𝑚 𝐺𝐹𝑅𝑃 = 50.952 + 27.656𝑛𝜌 + 0.0142𝐶2 − 0.5277(𝐶
𝑑⁄ )

2
 

+0.00721 𝐶
𝑛𝜌⁄ − 0.0537 𝑑

𝑛𝜌⁄           R2 = 0.942 
(6) 

 
 

 .است شدهدادهنشان  10ها و نتایج آزمایشگاهی در شکل نمودارمربوط به روابط ارائه شده برای متوسط فاصله ترک  
 

 
 شدهارائهاز نتایج آزمایش و روابط  آمدهدستبهها : مقایسه مقادیر متوسط فاصله ترک18شکل 

با هم  11های ارائه شده توسط محققان ذکر شده در بالا در شکل نتایج بدست آمده توسط مدل ارائه شده در این تحقیق و مدل

)رابطه  Rizkalla and hwangو  (5رابطه نوی )توسط قلعه شدهارائهکه روابط  دهدیمنشان  11است. ملاحظه نمودارها در شکل مقایسه شده

 ی تسلیح بالا یعنی جایی که قطرهانسبتدهند، این دو رابطه در های مورد آزمایش نتایج بسیار دست پایینی ارائه مینمونه اکثر یبرا( 6

با نتایج حاصل از  CEB-FIPتوسط رابطه شدهارائهدهند. مقادیر شود مقداری نزدیک به نتایج ارائه میپوشش بتن کم مینمونه و ضخامت 

 هارائدهد. رابطه ی تسلیح کم )ضخامت پوشش بتن زیاد( مقادیر دست بالا ارائه میهانسبتمدل به مقدار زیادی همخوانی دارد ولی برای 

 وششضخامت پبالا )های تسلیح ی که در نسبتاگونهبه( بر نتایج حاصل از آزمایش انطباق بسیار خوبی دارد 6ه توسط این پژوهش )رابط شده
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 هآمددستبهی تسلیح کم )ضخامت پوشش بتن بالا( اختلاف مقادیر هانسبت( و در 10بتن کم( بر نتایج حاصل از آزمایش منطبق است )شکل

 کردن است. نظرصرفقابل  با نتایج نسبت به سایر روابط کمتر و

 

 
 های سایر محققانمدل ارائه شده با مدل از آمدهدستبه هامتوسط فاصله ترک ریمقاد سهی: مقا19شکل 

 بررسی تنش کششی پیدایش آغازین ترک - 6-3

ود و در شبتن منتقل میو میلگرد از میلگرد به ها توسط پیوستگی بتن در فرآیند انجام آزمایش با افزایش نیرو در عضو تنش   

د تا گردد این فرآینافتد و سبب باز توزیع نیرو در عضو میهای که تنش موجود در بتن به مقاومت کششی بتن برسد ترک اتفاق میمحل

جه به مقادیر نمایند با توتعریف می 𝑓𝑐√در مراجع مختلف تنش کششی بتن را مضربی از کهییازآنجاکند. مرحله پایداری ترک ادامه پیدا می

( برای نسبت تنش کششی پیدایش اولین ترک به 7رابطهرابطه )یک  رهیمتغبه روش رگرسیون چند  5نیروی پیدایش ترک آغازین در جدول 

 .شده استارائهجذر مقاومت فشاری بتن بر اساس پارامترهای تأثیرگذار بر آن 

(7)                                      𝑓𝑡

√𝑓𝑐
= 0.387 − 4.54𝑛𝜌 + 51.016𝑛𝜌2 − 0.00007𝐶2 + 0.015𝑑 

 

ضخامت پوشش  Cقطر میلگرد و  dنسبت تسلیح،  ρنسبت مدول الاستیسیته بتن به مدول الاستیسیته فولاد،  nها در این رابطه              

 باشد.می 17/8کاور( است. برای این رابطه ضریب همپوشانی ) لگردیمبتن روی 

که  دهدینمودار نشان م یبررس. مقایسه شده است هم بااز رابطه  آمدهدستبههای مقادیر حاصل از آزمایش و داده 28در شکل  

 دارد. یخوب اریبس یهمخوان هاشیآزما جیرابطه ارائه با نتا
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 شدهارائه از نتایج آزمایش و رابطه آمدهدستبه: مقایسه مقادیر نسبت تنش ترک خوردگی به مجذور مقاومت فشاری بتن، 21شکل 

 

 مدل سازی عددی-7

 هتوج با. استشده استفاده آزمایشگاهی هاینمونه تحلیلی سازیمدل تشریح برای Abaqus محدود اجزای افزارنرم از پژوهش این در

 یدیدگ آسیب مدل از  منظور این برای ،باشدمی سازی مدل این بررسی از آن آسیب میزان و بتن خوردگیترک رفتار سازی مدل اینکه به

 بتن به میلگرد زا نیرو اتنقال عامل مهمترین میلگرد و بتن بین پیوستگی اینکه به توجه با دیگر سوی از ،.استشده استفاده بتن پلاستیک

 استفاده شده اصلاح BPE مدل لغزش-باند مدل از GFRP میلگردهای و بتن بین پیوستگی گرفتن نظر در برای پژوهش این در باشند،می

. استفاده شده است و اندازه مش واحد  در نظر Trussو برای میلگرد از المان  SOLIDدر این مدل سازی برای بتن از المان  [24] استشده

 است.های رفتار استفاده شده برای رفتار مصالح آورده شدههای ذیل مدلاست. در بخشگرفته شده

 GFRPو میلگرد تعریف خواص فولاد  -1 -7

سان ین رفتار در فشار و کشش یکشود. امیبصورت دو خطی و با سخت شوندگی در نظر گرفته  به طورکلی رفتار میلگردهای فولادی

و مدول  1/8ر گردد. مقادیر ضریب پواسون برابـفرض می مدول الاستیسـیتة اولیـه بوده و مدول الاستیسیتة مصالح در باربرداری برابر با

کرنش فولاد  -در نظر گرفته شده است. نمودار تنشمطابق مقادیر بدست آمده از آزمایش  AIIIو  AIIبرای دو نوع میلگرد الاستیسیتة فولاد 

 گردد.  معرفی می افزاردر نرم مطابق رفتار واقعیو  1به صورت جدولی

 خواص بتن  تعریف-7-2

خوانده  2ای بتن هاله مدل رفتاری برای بتن قابل استفاده است. مدل اول بـا نـام مـدل تـرکدو  Abaqusافزار به طور کلی در نرم

شده در بتن یکنواخت باشند. مدل دوم، مدل  هـای ایجـادبوده و کرنش 1هایی قابل کاربرد است که دارای بارگذاری افزایشیشده و در سازه

یک مدل ترکیبی است که قابلیت در نظر گرفتن همزمان شکست ناشی  پلاستیک باشد. مـدل آسـیب دیـدگی می 4پلاستیکآسیب دیدگی 

                                                            
1 Tabular 
2 Smeared Cracking Model 
3 Monotonic 
4 Damaged Plasticity Model 
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تحـت  برای تحلیل بتن و سایر مواد نیمه ترد ماننـد سـنگ و سـرامیک Lublinerتوسط اولین بار  از فشار و کشش در بتن را دارد. این مدل

. در [27] گردید اصـلاح و تکمیـل Fenves (1110)و  Leeتوسط  و سپس [26] ه شدئارا (و دینامیکی 5یا افزایشی، چرخه) بارگـذاری کلـی

، مهمترین مکانیزم های شکست پلاستیکدر مدل آسیب دیدگی د. شو ( تعریف می21کشش مطابق شکل ) فشار و مدل مزبور، رفتار بتن در

، لازم Abaqus افزارفشاری هستند. برای معرفی سطح تسلیم مورد استفاده در این مدل در نرم بتن، تـرک خـوردگی کششـی و خردشـدگی

با توجه به اینکه در پژوهش حاضر استفاده از مدل آسیب دیدگی پلاستیک یف شوند. پارامترهای مربوط به آن در برنامه تعر اســــت تــــا

رای مشخص شدن تابع تسلیم مورد این پارامترها ب .گـــرددبه طور خلاصه اشاره می ی آنپارامترهاموردنظر می باشد، در ادامه روش تعریف 

 .افزار ضروری هستنداستفاده در نرم

 

 
 [27] فشار در رفتار( ب) -کشش در رفتار( الف) بتن کرنش-تنش نموار : 21 شکل

 

 مدل آسیب دیدگی پلاستیک بتن - 7-2-1

دو فرض اصلی در مکانیسم گسیختگی درنظر گرفته خواهد شد که اولی ترک خوردگی  6در روش مدل پلاستیک بتن آسیب دیده

کششی و دومی خرد شدگی فشاری می باشند. معیار گسیختگی در محدوده پلاستیک ماده تحت تنش های ترکیبی بیان می شود. این معیار 

شود. اکثر مواد با رفتار شکل پذیر به فشار هیدرواستاتیک به دو دسته عمده براساس پاسخ ماده به فشار هیدرواستاتیک تقسیم بندی می 

وابسته نیستند ولی مواد غیرفلزی مانند خاک، سنگ ها و بتن و خیلی مواد دیگر از این جنس، در دسته مواد وابسته به فشار هیدرواستاتیک 

روی ارتفاع سطح  7وسط صفحات انحراف تنش( تعریف می شود که ت0گیرند. فرمول کلی سطح پتانسیل پلاستیک توسط رابطه )قرار می

 (.22النهارهای سطح در صفحات نصف النهاری رسم شده است )شکلپلاستیک و در راستای نصف

می باشد،  h=8مقاطع سطوح گسیختگی در طول تقاطع بین سطح مزبور و صفحه انحراف تنش که نرمال به محور هیدرواستاتیک با

النهاری که شامل محور منحنی هایی هستند که توسط تقاطع بین سطح گسیختگی و صفحه نصفرسم شده است. نصف النهارها سطح 

)صفر درجه( برای نصف النهار کششی، و  8می تواند مقادیری بین  θاست، نشان داده می شوند. در تحلیل عددی θ =8هیدرواستاتیک با 

68 برای نصف النهار فشاری داشته باشد. هنگامی که سخن از مدل ( بتن پلاستیک آسیب دیدهCDP به میان می آید، تابع پتانسیل )

 قرض گرفته شده و اصلاحاتی برای رفتار خاص بتن صورت می گیرد.  0پراگر-گسیختگی از مدل دراکر

 

                       (0) 
  1 2 3( , , ) 0 ( , , ) 0f J J J or f h r   

                                                            
5 Cyclic 
6 Concrete damaged plasticity 
7 deviatoric stress planes  
8 Drucker-Prager model  
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ارائه شد. از آن پس  1میلادی براساس کاهش سطوح  اتکای تنش 58در اواسط دهه  Kachanovتعریف مفهوم خسارت توسط 

دارای بیشترین مرجع  11مورداستفاده قرار گرفت، ولی مدل زوال سختی سکانتی 18مدل های زوال یافتگی زیادی برای مکانیک خسارت

 . [28]بود

 

 
 [28] بتن یبرا گسیختگی سطح: 22 شکل

 

مدل های زوال یافتگی، زوال سختی الاستیک را به عنوان مجموع خسارت ها درنظر می گیرند. در مورد بتن این رفتار به درجه 

محصورشدگی المان بستگی دارد. از یک طرف، هنگامی که محصورشدگی بر اثر پروسه بارگذاری کم باشد، زوال رخ داده سریع و برگشت 

ورتی که درجه محصورشدگی بالا باشد، هنگامی که بار وارد می شود، برای رخ دادن زوال زمان بیشتری ناپذیر است. از طرف دیگر، درص

 .[28]( می باشد1به صورت رابطه ) dموردنیاز خواهد بود. ساختار فرمول مدل زوال سختی الاستیک براساس مقدار اسکالر 

 
(1) 

0( ) ( )d E d     1 1 
 

 ( پارامتر زاویه اتساع) 

باشد، ماده هیچگونه تغییر  ψ=8پلاستیک، بر اثر برش را در فاز بعد از الاستیک تعریف می نمایند. هنگامی که زاویه اتساع کرنش 

حجم کرنشی ندارد. در حقیقت زاویه اتساع رابطه بین حجم و کرنش برشی را بیان می کند. با توجه به آزمایشات، مشخص گردیده است که 

 .[29]خواهد بود 48ا ت 28برای بتن مسلح زاویه اتساع بین 

ه بزرگتر باشد، ماده از خود رفتاری مانند مواد شکل پذیر هرچه مقدار این زاویه کوچکتر باشد، رفتار مصالح ترد و هرچه این زاوی

 نماید.بهترین رفتار را در فشار و کشش در بتن تعریف می  11=ψنشان می دهد. نشان داده شده است که زاویه 

 

 

 

                                                            
9 reduction of stress support areas 
10 damage mechanics 
11 secant stiffness degradation 
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 ( پارامتر مشخصات تابع گسیختگیf  ) 

. اکثر مراجع روی مقادیر بین [30]ریف شده استتع f=fb0/fcoاین پارامتر مشخصات تابع گسیختگی را بیان و توسط رابطه 

 بسته به مقاومت بتن و درجه محصورشدگی اتفاق نظر دارند. 25/1و  16/1

 ( پارامتر شکل انحراف صفحه تنش و زاویه محصورشدگی) 

حه تنش و همچنین زاویه محصورشدگی بتن را تعریف می نماید. هنگامی که صفحه انحراف به شکل این پارامتر شکل انحراف صف

 مثلثی نزدیک باشد، درجه محصورشدگی کمتر و هنگامی که دایره ای شکل باشد، درجه محصورشدگی زیاد را درنظر می گیرند.

 .[30]به دست آورده اند 0/8مقدار حداکثر را ایم، اما بعضی محققین تعریف نموده 1و  6667/8را بین  پارامتر 

 ( پارامتر تنظیم کننده ویسکوپلاستیک) 

آید، مادة بتن وجود  خرد شدن بتن در مدل به به منظور پرهیز از واگرایی تحلیل که ممکن است در اثر ایجاد ترک یا ویسکوزیته

 شود. ویسـکو پلاسـتیک در نظـرگرفته می افزار با استفاده از پارامتر ویسکوزیته به صـورت یـک مـادةدر نرم

در مدل های پیشرفته مواد رسیدن به همگرایی برای کشش و زوال سختی با دشواری هایی همراه است. راه معمول برای غلبه بر 

ای تنظیم ویسکوپلاستیک می باشد. این مقدار تانژانت سختی ماده را با استفاده از رفتار نرم شدگی محاسبه این مشکل استفاده از روابطی بر

می کند. استفاده از مقادیر کوچک پارامترهای تنظیم کننده ویسکوپلاستیک در مقایسه با نمو زمانی، نرخ همگرایی مدل را در روش نرم 

 .[30]می دهدشدگی بدون به خطرانداختن نتایج، بهبود 

 شدگی کششیرابطه سخت 

کرنش برای کشش درنظرگرفته می شود. این -، رفتار پس گسیختگی تنشAbaqusبرای مدل کردن کامل رفتار کششی بتن در 

(. برای این منظور باید مقادیر مدول یانگ 21فولاد و بتن به دست می آید )شکل شدگی کششی، نرم شدگی کرنشی و اندرکنشرفتار با سخت

0E تنش ،tϬ  کرنش ترک خوردگی ، 
ck
t

~ و همچنین پارامتر آسیب دیدگیtd (damage برای رده بتن موردنظر وارد می شود. کرنش )

ckترک خوردگی
t

~ ( به 18از رابطه ).دست می آید 

 
(18) 

0

ck el

t t t   
 

 

در اینجا
0E

tel
t0


  می باشد که کرنش الاستیک برطبق مصالح آسیب ندیده است و همچنینtεباشد.کرنش کششی کل می 

 کششی کرنش -تنش نامیده شده و سختی بـتن در نقـاط مختلـف نمـودار کششی ( پارامترهای خسارت21در شکل ) td ارامترپ

 به معنی آنست که سختی مصالح در چرخه صفر فرض شـود آننماید. حداکثر این پارامتر برابر یک بوده و در صورتی که مقدار را معین می

ریق آزمون های مختلف از ط هندسه و نوع مدل بتن مسلح است و در سازه ر این پارامتر تابعی ازداهای بارگذاری و باربرداری تغییر نمیکند. مق

 . [32, 31]گردند های قابل اطمینان تعیین مییا سایر تحلیل و خطا و مقایسه با نتـایج آزمایشـگاهی
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 [116]یکشش یشدگسخت مدل: 23 شکل

 

درستی منحنی آسیب دیدگی را از مقدار کرنش پلاستیک Abaqusنرم افزار 
pl
t

~  محاسبه می کند که کنترل آن با استفاده از

 .[31]( می باشد11رابطه )

 

(11) 
0( )

pl ck t t
t t

t

d

d E


  

1 
 کرنش فشاری-رابطه تنش 

inکرنش های غیرالاستیک cϬکرنش بتن باید مقدار تنش ها -برای تعریف تنش
c

~  متناظر با مقادیر تنش و خواص آسیب دیدگی

cd ارامتر(. پ24را وارد نمود )شکل cd ( پارامتر خسارت24در شکل ) تنش سختی بـتن در نقـاط مختلـف نمـودار نامیده شده و فشاری- 

به معنی آنست که سختی  نماید. حداکثر این پارامتر برابر یک بوده و در صورتی که مقدار آنها صفر فرض شـودرا معین می فشاری کرنش

هندسه و نوع مدل  تابعی از)پارامتر خسارت کششی(  tdهمانند  رر این پارامتداکند. مق های بارگذاری و باربرداری تغییر نمیمصالح در چرخه

 های قابل اطمینان تعیین مییا سایر تحلیل های مختلف از طریق آزمون و خطا و مقایسه با نتـایج آزمایشـگاهی بتن مسلح است و در سازه

 . [12, 11]گردند

 ( تبدیل به کرنش های غیرالاستیک شود.12مقادیر کرنش کل باید با استفاده از رابطه )

 

(12)               
0

in el

c c c   
 

 

که در آن 
0E

cel
c0


 ،el

c0
 و  کرنش الاستیک متناظر با ماده آسیب ندیدهc باشد.کرنش کششی کل می 

 برای اطمینان از منفی نشدن مقادیر کرنش پلاستیک 
pl
c

~( باید 11و همچنین کاهش نیافتن آن هنگام افزایش تنش ها رابطه )

 .[33, 32]کنترل شود
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(11) 
0( )

pl in c c
c c

c

d

d E


  

1 
 

 شده است.کرنش با درنظرگرفتن آسیب دیدگی نمایش داده -( رابطه تنش24در شکل )

 

 
  [34, 33] یفشار کرنش-تنش مدل :24 شکل                                                                

 

 سازیبررسی نتایج مدل -7-2

 همه. است شده آورده GFRP میلگرد با شده مسلح هاینمونه از تعدادی برای آزمایش نتایج و سازی مدل از حاصل نتایج مقایسه

 و میلگرد در تنش توزیع سازی،مدل مورد نمونه در خوردگی ترک روند آزمایش، مورد نمونه در خوردگی ترک روند شامل ترتیب به اشکال

 .باشدمی سازی مدل و آزمایش برای متوسط کرنش-تنش مقایسه نمودار
 

 
 ترک خوردگی در نمونه مورد آزمایش -الف

 
 های سطحی در نمونه مدل سازی شدهترک -ب

 
 های داخلی در نمونه مدل سازی شدهترک -پ

 

 
 توزیع تنش تسلیم در میلگرد -ت

 GFRP2 [25]-16-65: مقایسه رفتار ترک خوردگی آزمایش و مدل سازی برای نمونه 25شکل 
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 کرنش متوسط برای نمونه -نمودار تنش -ث

 GFRP2  [25]-16-65 : مقایسه رفتار ترک خوردگی آزمایش و مدل سازی برای نمونه25ادامه شکل 

 

 است. آورده شده 26در شکل  سازی و آزمایشدر مدل GFRP1-16-65مقایسه رفتار نمونه 
 

 

 
 ترک خوردگی در نمونه مورد آزمایش -الف

 
 های سطحی در نمونه مدل سازی شدهترک -ب

 
 های داخلی در نمونه مدل سازی شدهترک -پ

 
 توزیع تنش تسلیم در میلگرد -ت

 GFRP1 [25]-16-65 : مقایسه رفتار ترک خوردگی آزمایش و مدل سازی برای نمونه26شکل                            
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 کرنش متوسط برای نمونه -نمودار تنش -ث

 ]GFRP1 ]25-16-65:  مقایسه رفتار ترک خوردگی آزمایش و مدل سازی برای نمونه 26ادامه شکل

 

 است. آورده شده 27در شکل  سازی و آزمایشدر مدل GFRP2-16-150مقایسه رفتار نمونه 

 

 
 ترک خوردگی در نمونه مورد آزمایش -الف

 
 های سطحی در نمونه مدل سازی شدهترک -ب

 
 های داخلی در نمونه مدل سازی شدهترک -پ

 
 توزیع تنش تسلیم در میلگرد -ت

 GFRP2 [25]-16-150: مقایسه رفتار ترک خوردگی آزمایش و مدل سازی برای نمونه 27شکل                
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 کرنش متوسط برای نمونه -نمودار تنش -ث                                                              

 GFRP2 [25]-16-150: مقایسه رفتار ترک خوردگی آزمایش و مدل سازی برای نمونه 27ادامه شکل                  

های آزمایش دهد که در مدل سازی نمونهنیز نشان می GFRPهای مسلح شده با میلگردهای های ارائه شده برای نمونهبررسی شکل

کرنش متوسط بدست آمده از مدل  -است، همچنین میزان اختلاف بین بین نمودار تنششده رفتار ترک خوردگی به خوبی نشان داده شده

 باشد.درصد می 5دست آمده از آزمایش کمتر از کرنش متوسط به -سازی با نمودار تنش

 

 یریگجهینت-8

مطالعه قرار  موردهای کششی مسلح با انجام آزمایش ی نمونهخوردگترکو رفتار بتن فوق توانمند  هایویژگیدر این تحقیق   

با یک عدد  متر از بتن فوق توانمند کهمیلی 058 ای به طولنمونه بتنی با مقطع دایره 12تحقیق با آزمایش کششی بر روی در این گرفت. 

ها سرعت جابجایی جک انجام آزمایش برای .استشدهی این نوع بتن بررسی خوردگترکدر مرکز نمونه مسلح شده، رفتار  GFRPرد میلگ

ات بر اساس اطلاع. ثبت شد لحظه هرهای وارد شده بر نمونه در -ها و نیرودقیقه در نظر گرفته شد و میزان جابجایی متر بر-میلی 7/8 کششی

 .شده است حاصلها نتایج زیر آمده از انجام آزمایشدست به

  های دارای میلگرد نوع برای نمونه هاترکدر مرحله پایداری ترک، حداکثر فاصلهGFRP2 های دارای نسبت به نمونه

 GFRP2های دارای میلگرد نوع در نمونه هاترکشود تا تعداد کمتر است که این موضوع سبب می GFRP1میلگرد نوع 

سخت باعث افت بیشتر میزان اثر  هاترکاین افزایش تعداد ، بیشتر شود GFRP1های دارای میلگرد نوع نسبت به نمونه

برای آغاز مرحله  ازین موردمنجر به افزایش نیروی  C/dافزایش نسبت  نیهمچن شود.ها میی کششی در این نمونهشدگ

 شود.خوردگی میترک

 ها با میلگرد مسلح کردن نمونهGFRP مرحله پایداری ترک به خوبی دیده  ،هاشود تا پس از مرحله پیدایش ترکسبب می

 دارند GFRPهایی که مدول کشسانی بیشتری نسبت به میلگرد هایی که توسط میلگردشود در حالی که در نمونهمی

ند بالایی)ضخامت پوشش کمی داشتند( داشتهایی که نسبت تسلیح اند فقط در نمونهمسلح شدهنظیر میلگردهای فولادی 

 .افتدمیاین وضعیت اتفاق 

 ها با قطر میلگردبرای نمونه(d) یکسان هرچه میزان ضخامت پوشش بتن(C) نسبت  گریدعبارتبهشود )می تربزرگc/d  و

d/ρ شود.بیشتر می هاترکفاصله  جهینت درتر و های عرضی کمباشند(، تعداد ترک تربزرگ 

 هاترکفاصله  جهیدرنتهای عرضی کمتر و باشد، تعداد ترک ترکوچکها با قطر یکسان هرچه قطر میلگرد نمونه برای 

 شود.بیشتر می
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 هارکتفاصله  جهیدرنتهای عرضی بیشتر و ، تعداد ترکتربزرگتسلیح یکسان هرچه قطر میلگرد   ها با درصدبرای نمونه 

 شود.کمتر می

  از سوی کمیته اروپایی  شدهارائهبا رابطه  هاترکمتوسط فاصله برای  شدهارائهرابطهCEB-FIP  همخوانی بسیار خوبی

 حاصل از آزمایش منطبق است. جیبر نتادارد و 

  ها در بتن با نتایج حاصل از آزمایش و روابط پیشنهادی سایر محققان برای حداقل و حداکثر فاصله ترک شدهارائهروابط

 دارد.همخوانی بسیار خوبی 

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

 نماید.ی در نمونه را محاسبه میخوردگترکدقت بسیار خوبی نیروی اولین 
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