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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1391 پاییز، 3، شماره دوازدهمدوره 
و  (FRP)مقاومت پیوستگی بین آرماتورهاي پلیمري مسلح الیافی 

  دار بتن در تیرهاي وصله
  

  3موسوي... ، سید روح ا*2اصفهانی ، محمد رضا1مهر مهراله رخشانی

  ي سازه، دانشگاه فردوسی مشهدادانشجوي دکتر -1
  استاد گروه عمران، دانشگاه فردوسی مشهد -2
  استادیار گروه عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان -3

  
esfahani@um.ac.ir 

  20/12/1390: تاریخ پذیرش        20/07/1390: تاریخ دریافت
  

ها ارائه  آرمه باید روابط طراحی جدیدي براي آن هاي بتن در سازه (FRP)براي استفاده از آرماتورهاي پلیمري مسلح الیافی  -چکیده
هـاي   هـاي مهمـی اسـت کـه در طراحـی سـازه       یکی از بحث، در محل وصله FRPایجاد پیوستگی کافی بین بتن و آرماتورهاي . شود
  .شودتوجه  آرمه باید بتن

ایـن   بـه . آرمـه اسـت   وصله شده در تیرهاي بـتن  FRPاي براي تعیین مقاومت پیوستگی آرماتورهاي  هدف از این مقاله ارائه رابطه
 ، روابطی براي تعیین مقاومت پیوستگی موضعی و مدول تغییـر دیگر نامحقق کشیدگی هاي بیرون کمک نتایج آزمایش به نخستمنظور 

اي براي تعیین مقاومت پیوسـتگی   هاي وصله کششی در تیرها، رابطه کمک نتایج آزمایش سپس به. شود ارائه می FRPمکان آرماتورهاي 
. کنـد  این رابطه اثر پوشش بتن و آرماتور جانبی وصله را در مقاومت پیوسـتگی وارد مـی  . آید دست می  به FRPدر طول وصله آرماتور 
در  FRPدهد که رابطه پیشنهادي با دقت مناسبی مقاومت پیوستگی آرماتورهـاي   و نتایج آزمایشگاهی نشان می مقایسه رابطه پیشنهادي

  .ها و مراجع نیز مقایسه شده است نامه آیین دیگراین رابطه با روابط ارائه شده در . کند بینی می دار را پیش هاي تیري وصله نمونه
  

  .، آرماتور جانبی وصله، تیر بتن آرمه، مقاومت پیوستگی، وصلهFRPیافی آرماتور پلیمري مسلح ال :کلیدي واژگان
  
  مقدمه -1

از اواسـط دهـه    (FRP)آرماتورهاي پلیمـري مسـلح الیـافی    
. اسـت  شـده اسـتفاده   هشتاد میلادي در صـنعت سـاختمان  

مانند سبکی، مقاومت در برابـر   FRPالعاده  خصوصیات فوق
تا در است خوردگی و پایداري در برابر خستگی سبب شده 

. گیري داشته باشد رشد چشم FRPهاي اخیر استفاده از  سال
اطلاعـات کـافی    FRPرغم رشد روزافـزون اسـتفاده از    علی

هـا در بـتن    درباره خصوصیات این نوع آرماتور و رفتـار آن 
  .]1[موجود نیست 

هاي مهمی که باید در طراحی آرماتورهاي  بحثیکی از 
FRP  بـراي طراحـی   . ، تعیین طول وصـله اسـت  شودتوجه

بایــد اطلاعــات کــافی دربــاره  FRPوصــله در آرماتورهــاي 
ایجـاد  . پیوستگی این نوع آرماتور بـا بـتن در دسـت باشـد    

هاي مهمی اسـت کـه بایـد در     پیوستگی کافی یکی از بحث
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  .]2[ شودتوجه  ها طراحی سازه
آرمـه   هـاي بـتن   در سازه FRPبراي استفاده از آرماتورهاي 

یکی . ها ارائه شود هاي طراحی جدیدي براي آن نامه باید آیین
هـاي   اي سـازه  نامـه  ها، اصلاح روابط آیـین  ترین روش از ساده

از  ]4[وامبـک و شـیلد   . ]3[اسـت   FRPمسلح فولادي، براي 
اورنگـان و   وسـیله  بـه  کـه در گذشـته  چـه   آن - روشی مشـابه 

- براي آرماتورهاي فـولادي اسـتفاده شـده بـود     ]5[همکاران 
اي براي محاسبه تنش پیوستگی میانگین در آرماتورهاي  رابطه

GFRP در ایــن رابطــه از اثــر آرمــاتور جــانبی . ارائــه کردنــد
نظر شده و فقط اثر دورگیري ناشی از پوشش بتن وارد  صرف

اساس رابطـه   ]4[شیلد  رابطه وامبک و. محاسبات شده است
  .باشد می ACI 440.1R-06 ]6[پیشنهادي 

را رابطه مقاومت پیوستگی آرماتورهـاي فـولادي    ]7[آلی 
با کـاهش اثـر    - ارائه شده است ACI 318RM-02 ]8[که در  - 

 FRPپوشش بتن بـر مقاومـت پیوسـتگی بـراي آرماتورهـاي      
 CAN/CSA-S6-00 ]9[نامه  بر این، در آیین  علاوه. دکراصلاح 

رابطه مربوط به پیوستگی بین آرماتورهاي فـولادي و بـتن بـا    
اصلاح شده  FRPکاهش اثر آرماتور جانبی، براي آرماتورهاي 

، ]5[با روشـی مشـابه اورنگـان و همکـاران      ]10[قیوم . است
 FRPاي براي محاسبه مقاومـت پیوسـتگی آرماتورهـاي     رابطه

  .ارائه کرده است
براي محاسبه مقاومت  ]13؛12؛11[اصفهانی و همکاران 

. اي ارائـه کردنـد   پیوستگی آرماتورهاي فولادي و بتن رابطه
ها براي تعیین تنش پیوستگی در طـول وصـله یـک تیـر      آن

تـنش  (تـنش پیوسـتگی موضـعی     نخستآرمه فولادي،  بتن
هـاي   کمک نتایج آزمایش را به) هاي کوتاه پیوستگی در طول

هـا   جا که در ایـن نمونـه    ناز آ. دندکرکشیدگی تعیین  بیرون
شـود،   طول آرماتور به اندازه کافی کوتاه در نظر گرفتـه مـی  

یکنواخت بوده  اغلبتوزیع تنش پیوستگی در طول آرماتور 
در . آیـد  دسـت مـی   حـداکثر تـنش پیوسـتگی بـه    است کـه  

شوند، تنش پیوسـتگی   کار برده می هایی که در عمل به وصله
 ]12[اصـفهانی و رنگـان   . در طول آرماتور یکنواخت نیست

براي در نظر گرفتن اثر توزیع غیر یکنواخت تنش پیوستگی 
ده و سـپس  کـر استفاده  ]14[در طول وصله از تئوري تپفرز 

هاي تیري، اثر آرماتور جانبی وصله و  کمک نتایج آزمایش به
. دندکرثر بر پیوستگی را وارد محاسبات ؤسایر پارامترهاي م

دهد، این روابط همبستگی  ان میکارهاي تحلیلی مختلف نش
 .]13[بسیار خوبی با نتایج آزمایش دارند 

اي بـراي محاسـبه تـنش     هدف از این مقاله ارائه رابطـه 
دار  هـاي تیـري وصـله    در نمونه FRPپیوستگی آرماتورهاي 

آوري نتایج آزمایشـگاهی مربـوط بـه     این کار با جمع. است
اي تیــري هــ کشــیدگی و نتــایج نمونـه  هــاي بیـرون  آزمـایش 

کمک  به نخست. دار موجود در سایر مراجع انجام شد وصله
کشیدگی روابطی براي تعیین تـنش   هاي بیرون نتایج آزمایش

سـپس   .پیوستگی موضعی و مدول تغییـر مکـان ارائـه شـد    
هـاي تیـري    هـاي نمونـه   کمک این روابط و نتایج آزمایش به

طـول  اي براي تعیین مقاومت پیوسـتگی در   دار، رابطه وصله
در این رابطه اثر توزیع . پیشنهاد شد FRPوصله آرماتورهاي 

غیریکنواخت تنش در طـول وصـله و اثـر آرمـاتور جـانبی      
ــایج  . وصــله وارد محاســبات شــد ــا نت رابطــه پیشــنهادي ب

  .ها مقایسه شده است نامه آیین دیگرهاي موجود و  آزمایش
  
  FRPپیوستگی موضعی بین بتن و آرماتورهاي  - 2

خوردگی محاسبه شده  مقاومت پیوستگی ترك) 1(در شکل 
خورده و پلاسـتیک   ترك روابط استوانه ضخیم نیمه  وسیله به

شکل  همراهکشیدگی  هاي بیرون با نتایج آزمایش ]14[تپفرز 
  .مقایسه شده است ]17؛16؛15[شکست پیوستگی شکافت 

푢در این شکل نسبت مقادیر آزمایشگاهی 
푓  در برابر

퐶مقدار 
푑  ترسیم شده است که در آن푢   تنش پیوسـتگی

 퐶مقاومت کششی بتن،  푓خوردن پوسته بتن،  ترك زماندر 
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 푑حداقل مقدار بین پوشـش جـانبی و تحتـانی آرمـاتور و     
  این روابط استوانه ضخیم نیمـه  بر   علاوه. قطر آرماتور است

کل نشـان داده  در این ش ]14[خورده و پلاستیک تپفرز  ترك
خـورده   براي ترسیم روابط استوانه ضخیم نیمه ترك. اند شده

مقادیر مختلفی فرض  α، براي زاویه ]14[و پلاستیک تپفرز 
خـوبی   دست آید کـه بـه   شود تا در نهایت نمودارهایی به می

زاویه شکافت اسـت   αآزمایشگاهی را در برگیرد که  مقادیر
ــکل . ]14؛11[ ــه ) 1(در ش ــیملاحظ ــادیر   م ــه مق ــود ک ش

خـورده و   تـرك   آزمایشگاهی بـین دو حالـت اسـتوانه نیمـه    
دهد نتایج آزمایش  این نمودار نشان می. اند پلاستیک پراکنده

  .اند خورده فاصله گرفته از حالت الاستیک نیمه ترك
  

  
  خورده همبستگی نتایج آزمایش با تئوري الاستیک نیمه ترك )1( شکل
  

ــرز  ــه ]14[تپفـ ــان داد، بـ ــی   نشـ ــود برخـ ــل وجـ دلیـ
هاي پلاستیک در بـتن و اثـر دورگیـري ناشـی از      تغییرشکل

خـورده   بتن اطراف استوانه ضخیم، نتایج از حالت نیمه ترك
با دنبال کـردن روشـی مشـابه اصـفهانی و     . گیرند فاصله می

آوري شده از  هاي جمع کمک نتایج آزمایش و به ]11[رنگان 
رابطه زیر براي تعیـین مقاومـت    ]17؛ 16؛ 15[سایر مراجع 

) هـاي کوتـاه   مقاومـت پیوسـتگی طـول   (پیوستگی موضعی 
  :دست آمد به FRPآرماتورهاي 

)1(  ct

b

b
c f

d
C

d
C

u
4.1

5.0
2.4




  

  

بـا نتـایج آزمـایش    ) 1(رابطه پیشـنهادي  ) 1(در جدول 
در این جـدول نسـبت مقاومـت پیوسـتگی     . اند مقایسه شده

ه مقدار حاصـل از رابطـه   موضعی حاصل از نتایج آزمایش ب
و  02/1مقدار میانگین این نسبت . نشان داده شده است) 1(

  .دست آمده است به 14/0انحراف معیار آن 
  

  توزیع تنش پیوستگی در طول وصله -3 
هـایی کـه در    براي محاسبه طول مهاري در نمونه) 1(رابطه 

هــا طــول مهــاري کوتــاه بــوده و توزیــع تــنش در طــول  آن
در . باشــد یکنواخــت اســت، مناســب مــی اغلــبپیوســتگی 

شوند، تـنش پیوسـتگی    کاربرده می هایی که در عمل به وصله
  .]12[در طول وصله یکنواخت نیست 

براي وارد کـردن اثـر توزیـع     ]12[اصفهانی و رنگان 
غیریکنواخت تـنش در آرماتورهـاي فـولادي از تئـوري     

رابطـه   نشـان داد،  ]14[تپفرز . استفاده کردند ]14[ تپفرز
توزیع تنش پیوستگی در طول وصله یک آرماتور فولادي 

  :صورت زیر است به
  

)2(  )(cos)( jxhaxu   
  

معـروف اسـت،    ]14[کـه بـه تئـوري تپفـرز     ) 2(رابطه 
آلـی  . دست آمده اسـت  اساس تئوري مدول تغییر مکان به بر
براي تعیین توزیع تنش پیوستگی ) 2(نشان داد، رابطه  ]18[

  :در این رابطه. نیز صادق است FRPدر آرماتورهاي 
  

sb

b

b

bso

EA
dK
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jLhSin
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با نتایج آزمایش براي تنش ) 1(مقایسه رابطه پیشنهادي   1جدول
  پیوستگی موضعی

)1(  )2( )3( )4( )5( 

 مرجع
bd

C 
exp








ct
c

f
u 

theoct
c

f
u






 

4.
3.

Col
Col 

]15[ 

90/1 55/2 07/3 83/0 

90/1 70/2 07/3 87/0 

14/3 28/3 38/3 97/0 

14/3 32/3 38/3 98/0 

Mean 10/1 

S.D. 09/0 

]16[ 

10/1 70/3 70/2 37/1 

10/1 40/2 70/2 89/0 

60/1 20/3 96/2 08/1 

60/1 60/2 96/2 88/0 

60/1 20/3 96/2 08/1 

Mean 97/0 

S.D. 17/0 

]17[ 

20/2 50/3 16/3 10/1 

20/2 00/4 16/3 26/1 

70/1 30/3 00/3 10/1 

70/1 70/2 00/3 90/0 

70/1 20/3 00/3 07/1 

60/1 40/3 00/3 15/1 

60/1 10/3 00/3 05/1 

60/1 00/3 00/3 01/1 

60/1 90/2 00/3 98/0 

20/1 40/2 76/2 87/0 

20/1 70/2 76/2 98/0 

mean 97/0 

S.D. 10/0 

 کل
mean 02/1 

S.D. 14/0 
  

مدول الاستیسیته فـولاد،   Esسطح آرماتور فولادي،  Abو 
soσ  ،تنش کششی آرماتور فولاديL   ،طول وصـلهK   مـدول

اسـاس   بـر . قطـر آرمـاتور فـولادي اسـت     dbتغییر مکـان و  
در ) مــدول تغییــر مکــان( Kمقــدار  ]14[هــاي تپفــرز  یافتــه

؛ آرماتورهاي فولادي متناسب با مقاومت فشاري بـتن اسـت  
퐾یعنی  = 푟푓′  که مقدارr هـاي آرمـاتور وابسـته     به نوع آج

  .حسب مگاپاسکال است مقاومت فشاري بتن بر ′푓است و 
تورهاي هاي ساخته شده از آرما رفتار پیوستگی در نمونه

FRP بنـابراین  . متفـاوت اسـت   هاي فـولادي کـاملاً   با نمونه
در  Kتوان از روابط مربوط به فولاد براي تعیـین مقـدار    نمی

در . دکـر استفاده  FRPهاي ساخته شده از آرماتورهاي  نمونه
ثر بر رفتـار پیوسـتگی در   ؤادامه به بررسی پارامترهاي مهم م

اي بـراي تعیـین    هپرداختـه و سـپس رابط ـ   FRPآرماتورهاي 
  .ارائه خواهد شد FRPدر آرماتورهاي  Kمقدار 

  
  Kتعیین مدول تغییرمکان  -4
  بررسی پارامترهاي موثر بر پیوستگی -4-1

رابطه بین تنش پیوستگی و ریشه دوم مقاومت فشاري بـتن  
. نشان داده شده اسـت ) 2(در آرماتورهاي فولادي در شکل 
تـنش   ′푓شود با افزایش  با توجه به این شکل ملاحظه می

بسیاري  وسیله بهاین مطلب . کند پیدا میافزایش  uپیوستگی 
  .]12 ؛11[از محققان به اثبات رسیده است 

 ]12 ؛11[و اصفهانی و رنگـان   ]19[داروین و همکاران 
نشان دادند سطح نسبی آج پارامتر بسـیار مهمـی در تعیـین    

شــمار  مقاومـت پیوســتگی آرماتورهــاي فـولادي و بــتن بــه  
در آرماتورهاي فـولادي   Kتوان فرض کرد مقدار  می. آید می

بر این . به مقاومت فشاري بتن و نوع سطح آج وابسته است
ــاس ــرز  اس ــدار  ]14[تپف ــان ( Kمق ــر مک ــدول تغیی در ) م

  .قرار داد ′푟푓آرماتورهاي فولادي را مساوي 
بــا  FRPمکانیســم شکســت پیوســتگی در آرماتورهــاي 

آچیلیـدز و  . متفاوت است طور کامل بهآرماتورهاي فولادي 
 –با بررسـی نمودارهـاي تـنش پیوسـتگی     ]20[پیلاکوتاس 
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 نشان دادند کـه معمـولاً   GFRPو  CFRPلغزش آرماتورهاي 
لغزش در انتهاي آزاد آرماتور از همـان   FRPدر آرماتورهاي 

اسـت   امعن ـ ه ایناین ب. شود لحظه شروع بارگذاري آغاز می
که بلافاصله پـس از از بـین رفـتن چسـبندگی بـین بـتن و       

تـرین   کـه مهـم   ییجـا   افتد و از آن آرماتور لغزش اتفاق می
چسـبندگی   FRPآرماتورهـاي   ثر بر پیوسـتگی در ؤپارامتر م

بین بتن و آرماتور است، پس از از بین رفتن چسبندگی بین 
 ثر دیگـري بـراي ادامـه پیوسـتگی    ؤبتن و آرماتور عامـل م ـ 

هـا نشـان    آن. شـود  وجود نداشته و در نتیجه لغزش آغاز می
دادند که مقاومت پیوستگی حاصل از چسبندگی بین بـتن و  

آچیلیدز . ]20[آرماتور است تابعی از قطر  FRPآرماتورهاي 
نشـان دادنـد بـا افـزایش قطـر آرمـاتور        ]20[و پیلاکوتاس 

علاوه بر ایـن  . کند پیدامیمقاومت پیوستگی میانگین کاهش 
 30تـر از   ها نشان دادنـد کـه در بـتن بـا مقاومـت بـیش       آن

تحـت اثـر    FRPمگاپاسکال مقاومت پیوستگی آرماتورهـاي  
ثیر مقاومت برشی بـین  أت تمقاومت بتن قرار ندارد بلکه تح

الیاف و رزین قرار دارد و مقاومت برشی بین الیاف و رزین 
در بـتن بـا   که  ها نشان دادند آن. تابعی از قطر آرماتور است

هاي آرماتور شـکافت خـورده    تر، بتن جلوي آج مقاومت کم
هاي بتنی با مقاومت پایین مقاومت بتن  و در نتیجه در نمونه

  .ثر استؤم FRPتن و آرماتور در پیوستگی بین ب
  

  
  ثیر مقاومت بتن بر مقاومت پیوستگی در آرماتورهاي فولاديأت )2( شکل

، داوالـوس و  ]22[، لـی و همکـاران   ]21[آ و همکاران  بانی
هـاي آچیلیـدز و پیلاکوتـاس     یافته ]24[و تپفرز  ]23[همکاران 

 ییـد أرا ت FRPدر رابطه بـا رفتـار پیوسـتگی آرماتورهـاي      ]20[
هـاي بـا مقاومـت بـالا رفتـار       ها نشان دادند در نمونه آن. نددکر

هاي با مقاومت کـم   پیوستگی تحت اثر قطر آرماتور و در نمونه
  .ثیر مقاومت بتن قرار داردأرفتار پیوستگی تحت ت
 -نشـان دادنـد، منحنـی پیوسـتگی     ]25[هاو و همکاران 

ر ثیر قطر آرماتور قـرا أتحت ت GFRPلغزش در آرماتورهاي 
کـه مقاومـت    دارد و با افزایش قطر آرماتور عـلاوه بـر ایـن   

در انتهاي بارگذاري نیز لغزش ، کند پیدا میپیوستگی کاهش 
نشـان   ]22[لـی و همکـاران   . کنـد  شده نیز افزایش پیدا مـی 

بـه   FRPدادند توزیع غیر خطی تنش در طول آرماتورهـاي  
شکسـت   عمـل ) 3(در شـکل  . قطر آرمـاتور وابسـته اسـت   

در ایـن شـکل   . شود مشاهده می FRPپیوستگی آرماتورهاي 
افتـد کـه    زمـانی اتفـاق مـی   ) 1(رویه  شکست در سطح میان

مقاومت برشی بین بتن و رزین از مقاومت برشی بین رزین 
هاي بتنـی بـا    این نوع شکست در نمونه. تر باشد و الیاف کم

 کـه شکسـت در   افتـد، در صـورتی   مقاومت پایین اتفاق مـی 
افتد که مقاومـت برشـی    زمانی اتفاق می) 2(رویه  سطح میان

تـر   بین رزین و الیاف از مقاومت برشی بین بتن و رزین کـم 
، ]21[آ و همکـاران   ، بـانی ]20[آچیلیدز و پیلاکوتاس . باشد

نشان دادند، مقاومت برشی بین رزیـن و الیـاف    ]24[تپفرز 
رماتور احتمال تابعی از قطر آرماتور است و با افزایش قطر آ

. کنـد  پیدا مـی افزایش ) 2(رویه  وقوع شکست در سطح میان
قطـر  کـه  تـوان گفـت    مـی شد، بحث  چه تاکنون اساس آن بر

ــر رفتــار ؤتــرین پارامترهــاي مــ آرمــاتور یکــی از مهــم ثر ب
  .آید حساب می لغزش به -پیوستگی

منظور بررسی اثر مقاومـت فشـاري بـتن بـر پیوسـتگی       به
طوري که بـراي   تعیین حد مقاومتی بتن بهو  FRPآرماتورهاي 

و ) 1(رویـه   تر از این حد، شکست در سـطح میـان   مقادیر کم
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اتفـاق  ) 2(رویـه   تر از این حد در سطح میان براي مقادیر بیش
در ایـن نمـودار   . شـود  استفاده مـی ) 4(بیفتد، از نمودار شکل 

 کشـیدگی  پیوستگی حاصل از انجام آزمـایش بیـرون    مقاومت
) ]23؛22؛21؛GFRP )]1هاي مسلح به آرماتورهاي  روي نمونه

بـا دقـت در ایـن نمـودار     . اسـت  ترسیم شـده   ′푓در برابر 
′푓هــاي بــا  در نمونــهکــه شــود  ملاحظــه مــی ≥ 5.5 푀푃푎 

هاي بـا   ثر نیست و در نمونهؤمقاومت بتن بر تنش پیوستگی م
푓′ < 5.5 푀푃푎   اري تنش پیوستگی تـابعی از مقاومـت فش ـ

′푓حد . بتن است = 5.5 푀푃푎     مربوط به بـتن بـا مقاومـت
  .مگاپاسکال است 30فشاري 

آ و  ، بـــانی]20[در تحقیقـــات آچیلیـــدز و پیلاکوتـــاس 
نیز به این محدوده مقاومتی اشـاره   ]24[، تپفرز ]21[همکاران 
نشان دادند، رفتـار پیوسـتگی    ]22[لی و همکاران . شده است
  .است GFRPهاي  مشابه نمونه CFRPهاي  در نمونه

  
 Kمقدار  -4-2

، FRPدر آرماتورهـــاي  Kمنظـــور تعیـــین مقـــدار  بـــه
هاي  لغزش مربوط به نمونه - نمودارهاي تنش پیوستگی

کشـیدگی از   کشیدگی داراي شکل شکست بیـرون  بیرون
مـدول   آوري شـده و  جمع ]22؛21؛7؛1[مراجع مختلف 

هـا بـا    نـی هر یک از این منح) مدول تغییرمکان(وتري 
بـا توجـه   . شوند هاي ریاضی تعیین می استفاده از روش

ثیر مقاومت بتن و قطر آرمـاتور  أچه در رابطه با ت آن به
بحـث   و بـتن  FRPبر رفتار پیوستگی بین آرماتورهـاي  

مگاپاسکال بـر   30و با توجه به تعیین حد مقاومتی  شد
هاي بـا   در نمونهK توان گفت مقدار  رفتار پیوستگی می

مگاپاســکال تــابعی از  30تــر از  مقاومــت فشــاري کــم
تر  هاي با مقاومت فشاري بیش مقاومت بتن و در نمونه

  .مگاپاسکال تابعی از قطر آرماتور است 30از 
هاي با  کمک مقادیر حاصل از نتایج آزمایش، در نمونه به

بهترین رابطه بین ، مگاپاسکال 30تر از  مقاومت فشاري بیش
K دست آمد صورت زیر به به و قطر آرماتور:  

  

)3(    500 ( ) 30c
b

K f MPa
d

    
  

  .است mmحسب  قطر آرماتور بر db بالا در رابطه
بهترین ، مگاپاسکال 30تر از  هاي با مقاومت کم در نمونه
  :دست آمد صورت زیر به به Kرابطه براي 

  

)4(  42K    MPafc 30)(    
  

توان از این روابط براي تعیین توزیع تنش پیوسـتگی   می
بـراي  (استفاده کـرد  ) 2(کمک رابطه  به FRPدر آرماتورهاي 

  ).رجوع شود ]26[تر به مرجع  جزییات بیش

  

 
  ]22[پس از آزمایش  GFRPشکست پیوستگی بین دو سطح آرماتور و بتن در آرماتورهاي  )3( شکل
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  GFRPثیر مقاومت بتن بر مقاومت پیوستگی در آرماتورهاي أت )4( شکل

  
مقاومت پیوسـتگی بـین بـتن و آرمـاتور      -5

FRP دار هاي تیري وصله در نمونه  
  هاي بدون آرماتور جانبی وصله نمونه -5-1
رابطـه زیـر بـین    ، ]12[هاي اصفهانی و رنگان  اساس یافته بر

و تــنش پیوســتگی معــادل  ucمقاومــت پیوســتگی موضــعی 
  :در محل وصله در لحظه شکست وجود دارد umیکنواخت 

  

)5(  





 

Mu
u

m

c 11



 

  

رابطـه  (مقاومت پیوسـتگی موضـعی    uc بالاکه در رابطه 
1( ،um    تنش پیوستگی معادل یکنواخـت و نسـبت휔

휓   اثـر
ــیش  ــل پ ــه   عوام ــین نمون ــتلاف ب ــده و اخ ــی نش ــاي  بین ه

دار و اثر توزیع غیر یکنواخـت   کشیدگی و تیري وصله بیرون
휔نســبت . کنــد تــنش پیوســتگی را وارد محاســبات مــی

휓 
تـوان   را مـی  Mمقـدار  . شود کمک نتایج آزمایش تعیین می به
  :]12[عیین کرد کمک رابطه زیر ت به

  

)6(   2
LjhCosM   

  

تـوان   را مـی  jطول وصله است و مقدار  Lدر این رابطه 

بـا جـایگزین کـردن مقـدار     . تعیین کـرد ) 2(کمک رابطه  به
퐴 = 휋 푑

ــاتور  jمقــدار ) 2(در رابطــه   4 ــراي آرم  FRPب
  :صورت زیر در خواهد آمد به

  

)7(  
frpbfrpb

b

Ed
Kj

EA
dK

j 42 


 

  

، رابطـه زیـر بـراي    )6(در رابطه ) 7(با قرار دادن رابطه 
  :آید دست می به FRPدر آرماتورهاي  Mتعیین 

  

)8(  















frpb Ed
KLhCosM  

  

) 4(و ) 3(بـه کمـک روابـط     Kکه در این رابطه مقـدار  
مـدول   퐸قطر یک آرماتور وصله شده،  db. شود تعیین می

  .طول وصله است Lو  FRPالاستیسیته آرماتور 
휔براي تعیین نسبت 

휓   از نتایج آزمایشـگاهی اسـتفاده ،
هاي بدون  و نتایج آزمایش نمونه) 5(کمک رابطه  به. شود می

퐶ها نسـبت   که در آن ]28؛27؛7[آرماتور جانبی  퐶 = 1⁄ 
휔است، مقدار 

휓 شود که  محاسبه می퐶  مقدار میانه بین
퐶، 퐶 و (퐶 + 푑 ) حداقل بین این سه مقدار،  퐶 . است ⁄2
퐶  ،پوشش جانبی آرماتورها퐶  پوشش تحتانی آرماتورها و
퐶    شـده مجـاور در مقطـع      فاصله بـین دو آرمـاتور وصـله

  .عرضی است
휔نسبت ) 5(در شکل 

휓 هاي بدون آرماتور  براي نمونه
شـکل  . ترسـیم شـده اسـت    푀جانبی وصله، در برابر مقدار 

휔 دهد نسبت نشان می) 5(
휓 25/4توان مقدار ثابـت   را می 

ــا جایگــذاري ایــن مقــدار در رابطــه  . فــرض کــرد و ) 5(ب
سازي، رابطه بین تنش پیوسـتگی معـادل یکنواخـت و     ساده

  .آید دست می به) 9(تنش پیوستگی موضعی از رابطه 
  

)9(  





 

M
uu cm

1124.0  
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퐶با فرض ) 9(رابطه  퐶 = . دسـت آمـده اسـت    به ⁄1
نشـان دادنـد کـه توزیـع تـنش       ]12[اصفهانی و همکـاران  

퐶ثیر نسـبت  أپیوستگی تحـت ت ـ  퐶⁄  پـارامتر  . قـرار دارد
훽 + (1 − 훽) عنوان ضریب اصلاحی براي وارد کردن  به

퐶اثر  퐶⁄    پـس از اعمـال ایـن    . شـود  در نظـر گرفتـه مـی
ن رابطـه بـه صـورت    ، ای)9(رابطه سمت راست ضریب در 

  :آید پارامتري زیر در می
  

)10(  





 





 

C
C

M
uu med

cm )1(1124.0   
  

  
휔رابطه بین  )5( شکل

휓 و푀 هاي با  در نمونه퐶 퐶 = 1⁄  
  

) 1(کمـک رابطـه    بـه  ucو ) 8(از رابطه  Mدر این رابطه 
از نتـایج آزمـایش    훽بـراي تعیـین مقـدار    . شـود  تعیین مـی 

퐶هاي بدون آرمـاتور جـانبی و بـا نسـبت      نمونه 퐶 > 1⁄ 
اي  گونـه  به 훽کمک نتایج آزمایش ضریب  به. شود استفاده می
شـود کـه مقـادیر تـنش پیوسـتگی محاسـبه شـده         تعیین می

تـرین همبسـتگی را بـا نتـایج      کمک رابطه اصلاحی بـیش  به
در رابطـه   umجـاي   به utestبا جایگزینی . آزمایش داشته باشد

 훽یابی نتایج، بهترین مقدار بـراي   و حل رابطه و درون) 10(
 훽به جـاي   85/0با جایگزینی . آید دست می به 85/0مساوي 

  :آید دست می ه، رابطه زیر ب)10(در رابطه 

)11(  





 





 

C
C

M
uu med

cm 15.085.01124.0  
  

توان براي تعیین مقاومت پیوستگی وصـله در   از این رابطه می
) 2(در جـدول  . هاي بـدون آرمـاتور جـانبی اسـتفاده کـرد      نمونه

و ) 11(اي بین نتایج مقاومت پیوسـتگی حاصـل از رابطـه     مقایسه
 ]28؛27؛ 7[هاي بدون آرماتور جانبی وصـله   نتایج آزمایش نمونه

   .روابط موجود انجام شده است دیگرو 
  

با نتایج آزمایش بدون آرماتور ) 11(مقایسه رابطه پیشنهادي  )2( جدول
  ها نامه  جانبی و دیگر آیین

جع
مر

 

Beam 
No. 

)11(Eq

test

u
u 

]6[u
utest 

]9[u
utest 

]29[u
utest 

]7[u
u test 

ونه
نم

 
ی 

جانب
ور 

رمات
ن آ

دو
ي ب

ها
]7[ ،]

27[ ،]
28[  

B-G1-3 16/1 56/0 62/0 73/0 13/1 

B-G2-3 12/1 53/0 58/0 69/0 11/1 

B-A-3 21/1 60/0 82/0 78/0 12/1 

B-A-1 11/1 59/0 95/0 89/0 26/1 

B-A-2 91/0 44/0 85/0 80/0 01/1 

B-G1-1 08/1 57/0 72/0 81/0 30/1 

B-G2-1 93/0 48/0 62/0 70/0 15/1 

B-G1-2 86/0 40/0 63/0 71/0 01/1 

B-G2-2 92/0 43/0 67/0 79/0 12/1 

R1.25L15 06/1 56/0 75/0 88/0 73/1 

R1.25L20 07/1 59/0 68/0 80/0 73/1 

R2L15 96/0 56/0 54/0 63/0 35/1 

R2L20 10/1 67/0 55/0 64/0 50/1 

R1.25L30 81/0 49/0 46/0 54/0 32/1 

T1.25L15 29/1 44/0 59/0 66/0 36/1 

T1.25L20 84/0 30/0 34/0 38/0 87/0 

T2L15 10/1 41/0 39/0 44/0 99/0 

T2L20 78/0 30/0 25/0 28/0 68/0 

G70z-A23 93/0 64/0 40/0 45/0 24/1 

G70z-A22 86/0  59/0 37/0 42/0 14/1 

mean 00/1  51/0  59/0  65/0  21/1  
S.D. 14/0  11/0  18/0  18/0  26/0  

  

هاي با آرماتور فوقـانی از ضـریب اصـلاح آرمـاتور      در نمونه
مقــدار ) 2(در جــدول . ]15[اســتفاده شــده اســت  3/1فوقــانی 
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میانگین نسبت مقاومت پیوستگی حاصـل از نتـایج آزمـایش بـه     
و انحـراف معیـار آن    00/1) 11(مقـدار محاسـبه شـده از رابطـه     

عیـار نسـبت   مقدار میانگین و انحراف م. دست آمده است به 14/0
 ACI]6[مقدار آزمایشگاهی بـه مقـدار محاسـبه شـده از روابـط      

440.1R-06  ،]9[CAN/CSA-S6-00  ،]29[ CAN/CSA-S806-02 
ــی  ــه ]7[و آل ــادیر  ب ــب مق ، )18/0و  59/0(، )11/0و  51/0(ترتی

ملاحظـه  . دست آمده اسـت  به) 26/0و  21/1(و ) 18/0و  65/0(
شود که بهترین میـانگین و انحـراف معیـار مربـوط بـه رابطـه        می

  .است) 11(پیشنهادي 
  
  هاي داراي آرماتور جانبی وصله نمونه -5-1
) 3(منظور بررسی اثر آرماتورگذاري جانبی وصله، در جدول  به

، ]28؛ 7[هـاي داراي آرمـاتور جـانبی     مقاومت پیوستگی نمونـه 
هـاي بـدون آرمـاتور     که براي نمونـه ) 11(کمک رابطه  به ]30[

ایـن مقـدار در   . دست آمده است، محاسبه شـد  جانبی وصله به
ار میـانگین  مقـد . نشـان داده شـده اسـت   ) 3(جدول ) 8(ستون 

نسبت مقاومت پیوستگی آزمایشگاهی به مقدار محاسبه شده از 
بـا   17/1هاي داراي آرمـاتور جـانبی    فقط در نمونه) 11(رابطه 

شـود کـه    ملاحظه مـی . دست آمده است به 15/0انحراف معیار 
هـاي بـا آرمـاتور جـانبی را      این رابطه مقاومت پیوستگی نمونـه 

  .کند بینی می هی پیشتر از مقدار آزمایشگا قدري کم
تـوان نتیجـه گرفـت کـه اثـر       می) 3(با توجه به جدول 

 FRPآرماتور جانبی در مقاومت پیوستگی بین آرماتورهـاي  
منظـور   با این حـال، در ایـن مقالـه بـه    . قابل ملاحظه نیست

گـذاري جـانبی    افزایش دقت رابطه پیشنهادي، اثـر آرمـاتور  
  .شود وارد محاسبات تنش پیوستگی می

 AtAb/CSنشان دادند، پـارامتر   ]13[هانی و کیانوش اصف
هـاي تیـري فـولادي را     اثر آرماتورگذاري جـانبی در نمونـه  

ــی  ــان م ــر نش ــد بهت ــه. ده ــر    ب ــرفتن اث ــر گ ــور در نظ منظ
و بـا توجـه بـه     FRPآرماتورگذاري جانبی در آرماتورهـاي  

تر  کم FRPثیر آرماتورگذاري جانبی بر آرماتورهاي أکه ت این
 دبایــ AtAb/CSاز آرماتورهــاي فــولادي اســت، اثــر پــارامتر 

پـارامتر    CAN/CSA-S6-00]9[نامـه    در آیین. پیدا کندکاهش 
دهنــده اثــر آرمــاتور جــانبی بــر مقاومــت پیوســتگی   نشــان

ــولادي  ــاي ف ــبت   آرماتوره ــرب نس ــا ض 퐸ب 퐸⁄  ــراي ب
از  ]7[در رابطـه آلـی   . اصلاح شده اسـت  FRPآرماتورهاي 

퐸یب ضر 퐸⁄      براي کاهش اثـر ضـخامت پوشـش بـتن
  .استفاده شد

نـش  ) 6(در شکل  نسبت تنش پیوستگی آزمایشگاهی به مقادیر ت
 ؛7[هاي داراي آرماتور جانبی  در نمونه) 11(پیوستگی حاصل از رابطه 

퐴)در برابر  ]30 ؛28 퐴 퐶푆⁄ ) 퐸 퐸⁄    اـ  . رسـم شـده اسـت ب
ــلاحی     ــریب اصـــ ــکل ضـــ ــن شـــ ــه ایـــ ــه بـــ توجـــ

1 + 0.08 (퐴 퐴 퐶푆⁄ ) 퐸 퐸⁄  براي اعمال اثر آرماتور جانبی
اـ وارد کـردن   . آیـد  دست می به FRPهاي  بر مقاومت پیوستگی وصله ب

رابطه زیر براي تعیین مقاومت پیوستگی در ) 11(این عبارت در رابطه 
  :شود پیشنهاد می  FRPرماتورهايهاي تیري مسلح به آ وصله نمونه

  

)12(  
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푢رابطه بین  )6( شکل 푢⁄  و(퐴 퐴 퐶푆⁄ ) 퐸 퐸⁄  



 مهر و همکاران مهراله رخشانی                     ...  (FRP)مقاومت پیوستگی بین آرماتورهاي پلیمري مسلح الیافی  

42 

 

  ها نامه آیین دیگربا نتایج آزمایش و ) 12(و ) 11(مقایسه رابطه پیشنهادي  )3( جدول
1  2 3 4 5 6 7 8 

 Beam مرجع
No. 

)12(Eq

test

u
u 

]6[u
utest

 ]9[u
utest

 ]29[u
utest 

]7[u
utest

 )11(Eq

test

u
u 

  هاي داراي نمونه
   آرماتور جانبی 

 ]30؛ 28؛ 7[

6G50N-A8 17/1 80/0 58/0 65/0 21/1 27/1  
6G70N-A9 11/1 82/0 51/0 58/0 13/1 20/1  
6G80N-A10 16/1 90/0 54/0 60/0 19/1 26/1  

6G110N-A11 91/0 76/0  41/0 46/0 94/0 99/0  
6G70L-A25 04/1 74/0 46/0 52/0 19/1 08/1  
6G70N-A26 11/1 82/0 51/0 58/0 13/1 20/1  
6G70M-A27 09/1 92/0 58/0 65/0 81/0 36/1  

6G70N-KW28 99/0 71/0 58/0 67/0 95/0 13/1  
6G70N-FX29 14/1 82/0 67/0 77/0 34/1 29/1  
6G70N-KX30 11/1 82/0 51/0 58/0 13/1 20/1  
6G70N-PX31 95/0 70/0 44/0 50/0 71/0 02/1  
6G70N-KY30 22/1 90/0 57/0 64/0 24/1 32/1  

A460-1 11/1 92/0 59/0 66/0 52/0 33/1  
A460-2 14/1 95/0 61/0 68/0 54/0 37/1  
A540-1 76/0 67/0 40/0 45/0 36/0 92/0  
A540-2 02/1 89/0 54/0 60/0 48/0  22/1  
B-675-1 90/0 82/0 48/0 57/0 53/0 18/1  
B-675-2 90/0 84/0 49/0 58/0 54/0 19/1  
B-870-1 71/0 70/0 38/0 45/0 42/0 94/0  
B-870-2 77/0 76/0 41/0 48/0 46/0 02/1  

R1.25L20-C 16/1 75/0 79/0 00/1 90/0 35/1  
T1.25L20-C 84/0 35/0 37/0 45/0 42/0 98/0  

T2L20-C 91/0 39/0 32/0 36/0 42/0 00/1  
mean 01/1 77/0  51/0 59/0 95/0 17/1 

S.D. 15/0 15/0 10/0 13/0 34/0  15/0 

  هاي داراي  نمونه( کل
  جانبی و بدون  آرماتور

  )جانبی آرماتور

mean 00/1 65/0 55/0 67/0 99/0 09/1 

S.D. 14/0 19/0 15/0 16/0 36/0 16/0 

  

سـطح   퐴سطح مقطع آرماتور جـانبی،   퐴 در این رابطه
فاصـله   푚푚 ،푆حسـب   مقطع یک آرماتور وصـله شـده بـر   

حـداقل بـین سـه     퐶متـر،   حسب میلی آرماتورهاي جانبی بر
퐶)و  퐶 ،퐶مقدار  + 푑 ) مدول الاستیسـیته   퐸. است ⁄2

ــاي  الاستیســیته آرماتورهــاي   مــدول  퐸و  FRPآرماتوره
هاي قبل  پارامترهاي این رابطه در بخش دیگر. فولادي است
  .اند تعریف شده

ــه ــنهادي    ب ــه پیش ــابی رابط ــور ارزی ــایج ) 12(منظ از نت
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ها شکسـت پیوسـتگی اتفـاق     آزمایشگاهی موجود که در آن
برخـی از نتـایج آزمایشـگاهی    . شود افتاده باشد، استفاده می

داراي طول وصله بسـیار زیـادي هسـتند کـه مشـابه روش      
هـا در محاسـبات اسـتفاده     از این نمونـه  ]4[وامبک و شیلد 

هاي داراي آرماتور فوقانی از ضریب اثـر   در نمونه. شود نمی
مقایسـه بـین   . ]15[استفاده شده اسـت   3/1رماتور فوقانی آ

ارائـه  ) 3(نتایج آزمایشگاهی و رابطه پیشـنهادي در جـدول   
و ) 12(اي نیز بـین رابطـه    در این جدول مقایسه. شده است

  .هاي موجود انجام شده است نامه آیین
در این جدول مقـدار میـانگین و انحـراف معیـار نسـبت      

از نتایج آزمایش به مقـادیر حاصـل   مقاومت پیوستگی حاصل 
مقـدار  . ها محاسـبه شـده اسـت    نامه از رابطه پیشنهادي و آیین

بـا انحـراف معیـار     00/1میانگین حاصل از رابطه پیشـنهادي  
مقـدار میـانگین و انحـراف معیـار     . دست آمده اسـت  به 14/0

نسبت مقدار آزمایشگاهی به مقـدار محاسـبه شـده از روابـط     
]6[ACI 440.1R-06  ،]9[CAN/CSA-S6-00  ،]29[ 

CAN/CSA-S806-02  ــی ــه ]7[و آل ــادیر  ب ــب مق و  65/0(ترتی
) 36/0و  99/0(و ) 16/0و  67/0(، )15/0و  55/0(، )19/0
شود رابطه پیشـنهادي عـلاوه    ملاحظه می. دست آمده است به

که همبستگی خوبی با نتایج آزمایشگاهی موجـود دارد،   بر این
  .کند تري ارائه می هاي دقیق نیز جوابنسبت به سایر روابط 

  
  گیري نتیجه -6

هاي موجود، بـا در نظـر    کمک نتایج آزمایش در این مقاله به
اي بـراي تعیـین مقاومـت     ثر، رابطـه ؤگرفتن پارامترهـاي م ـ 

هـاي تیـري    و بتن در نمونه FRPپیوستگی بین آرماتورهاي 
 ـ   . دار ارائه شده است وصله ر براساس ایـن مطالعـه نتـایج زی

  :حاصل شد
 براي تعیین مقاومت پیوستگی موضعی آرماتورهـاي ) 1

FRP رابطــه پیشــنهادي همبســتگی . اي پیشــنهاد شــد رابطــه

مقدار میـانگین و انحـراف   . خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد
 02/1ترتیب  معیار نسبت رابطه پیشنهادي به آزمایشگاهی به

  .دست آمده است به 14/0و 
تـوان   ی در طـول آرمـاتور را مـی   توزیع تنش پیوسـتگ ) 2

براي تعیین مدول . کمک تئوري مدول تغییرمکان تعیین کرد به
رابطـه  . اي پیشـنهاد شـد   رابطـه  FRPمکان آرماتورهـاي   تغییر

  .موجود دارد  پیشنهادي همبستگی خوبی با نتایج آزمایش
در رابطه پیشنهادي براي محاسبه مقاومت پیوسـتگی  ) 3

ــاي  ــنش  FRP  وصــله آرماتوره ــر یکنواخــت ت ــع غی ، توزی
این رابطـه اثـر آرمـاتور    . پیوستگی در نظر گرفته شده است

جانبی وصله و پوشش بـتن را نیـز در محاسـبات مقاومـت     
مقـدار میـانگین و انحـراف معیـار     . کنـد  پیوستگی وارد مـی 

نسبت مقاومت پیوستگی حاصل از نتایج آزمایش به مقـادیر  
. ها محاسبه شده اسـت  مهنا حاصل از رابطه پیشنهادي و آیین

بـا انحـراف    00/1مقدار میانگین حاصل از رابطه پیشنهادي 
رابطه پیشـنهادي عـلاوه بـر    . دست آمده است به 14/0معیار 
هاي موجـود دارد،   که همبستگی خوبی با نتایج آزمایش این 

  .کند بهتري ارائه می هاي  روابط نیز جواب دیگرنسبت به 
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