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 چكيده

عنوان پارامتري مهم در رفتار اعضاي بتنی مسلح نقش بسیار مهمی در شناخت رفتار واقعی مصالح در  شدگی کششی بهپدیده سخت

ها دارد. در یک عضو بتن مسلح، بتن در فاصله بین دو ترک، تغییر طول میلگرد را مقید کرده و ارزیابی رفتار غیرخطی سازه ها وسازيمدل

شود تا سختی نمونه و رفتار در واقع این پدیده موجب می .شود میلگرد عضو بتنی نسبت به میلگرد تنها کرنش کمتري نشان دهدباعث می

 عضو تغییر کند.

به عواملی نظیر ابعاد عضو، نسبت تسلیح، قطر میلگردها و ویژگی مواد وابسته است، با انجام  1شدگی کششیکه پدیده سختآنجایی از

متر از میلی 1۱یا  1۱به قطر  2GFRPشده با یک میلگرد  اي و مسلحهاي بتن مسلح با مقطع دایرهآزمایش کشش مستقیم بر روي نمونه

-بر رفتارسخت c/dنسبت تسلیح و نسبت ، اي مکانیکی میلگرد تسلیحهکشسانی متفاوت در مرکز نمونه، تأثیر ویژگی دو نوع میلگرد با مدول

در همه  c/dدهد افزایش نتایج نشان می .ارزیابی شده است GFRPشدگی کششی بتن فوق توانمند در اعضاي بتنی مسلح با میلگردهاي 

تین هاي نخسها پس از پیدایش ترکشود. با بررسی رفتار نمونهاز مرحله آغاز ترک در بتن می ها باعث افزایش سختی اولیه تا قبلنمونه

 است. مدلهاي عددي مناسبی ارائه شدهGFRP  هاي مسلح شده باخوردگی بتن در نمونهبراي نواحی قبل و بعد از ترک

 کلمات کليدی 

 .یکششمسلح  ترک، نمونه بتن، (GFRP)توانمند، میلگردهاي الیاف شیشه شدگی کششی، بتن فوقپدیده سخت

Tension stiffening model of UHPC for behavior of concrete members that reinforced by GFRP rebar 

ABSTRACT 

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. the tensile behavior of concrete depends 

on factors such as member dimensions, reinforcement ratio, diameter of rebar and mechanical properties of material, Since in 

this research the experimental method is used to examine the effect of mechanical properties of rebar, reinforcement ratio and 

C/d ratio on the tension stiffening behavior of ultra high performance concrete members that reinforced by GFRP rebar. The 

results show that increasing the rebar cover on diameter rebar ratio (C/d) in all of specimens causes that their initial stiffening 

increases before the cracking stage in concrete. Also. In this study proposed a novel model for tension stiffening in RC members 

that reinforced with GFRP rebar. 
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 مقدمه -1

اینکه امروزه استفاده از مصالح نوین نظیر میلگردهاي با توجه به 

GFRP نهاي مقاومتی بالاي ایتوانمند به دلیل ویژگیهاي فوقو بتن 

هاي عظیم و در ساخت سازهویژه بنوع مصالح در صنعت ساختمان و 

 صحیح رفتار باشد، شناختها داراي پیشرفت زیادي میسازهسازي مقاوم

کنش متقابل آنها ضرورت دارد. یکی از پارامترهاي این نوع مصالح و اندر

-هاي ساخته شده از این نوع مصالح، اثر سختتأثیرگذار بر رفتار سازه

در  اي است که به بحثشدگی کششی پدیدهشدگی کششی است. سخت

[. این پدیده، 12] پردازدي مسلح کننده میسختی مادهمورد تأثیر بتن بر 

-ي متصل به بتن را کاهش میي مسلح کنندههاي مادهها و کرنشتنش

به  ي متصلي مسلح کنندهدهد و باعث کمتر شدن کرنش میانگین ماده

-سخت .شودي فاقد بتن میي مسلح کنندهبتن در مقایسه با کرنش ماده

ها و سختی عضو تحت کشش و فاصله  ترکشدگی کششی بر عرض و 

 [.4گذارد ]یا تحت خمش تأثیر می

در عضو تحت کشش بتن مسلح، قبل از ایجاد ترک، به دلیل وجود 

 يبتن اطراف ماده مسلح کننده، سختی عضو بیشتر از ماده مسلح کننده

 ها پاسخ عضو به سمتبدون پوشش بتنی است. با ایجاد و افزایش  ترک

شدن   کند. با پایداري بدون پوشش بتنی میل میمسلح کننده پاسخ ماده

اي ترک هاي اولیه، بار تحمل شده توسط بتن با توسعه  ترک هاي ثانویه

 .[1۱] [،0] [،5یابد ]شوند، کاهش میهاي اولیه ایجاد میکه بین  ترک

شدگی [، مدل سخت10[ و ]۱، ]fibو  CEB-FIPهاي نامهآیین

 fib ينامهشده توسط آیین کنند. در مدل ارائهپیشنهاد مییکسانی را 

 ستفادها میلگرد تسلیحکرنش عضو بتن مسلح به  -[ از رابطه نیرو10]

 (.1شکل) شده است
 

 

 [13کرنش عضو تحت کشش ] –بار  (: رابطه1شکل )

 

تنی بشدگی کششی اعضاي درگذشته تحقیقات فراوانی روي اثر سخت

شده است؛ نتایج حاصل از  مسلح با فولاد و بتن با مقاومت معمول انجام

در این  شدگی کششیتوجه سخت قابل تأثیر این تحقیقات بیانگر میزان

هاي بتن مسلح [. همچنین با مطالعه بر رفتار نمونه2[ و ]15اعضا است ]

 یک [۱2]استراماندیولی و همکارش ،خودگی بتنپس از مرحله ترک

اند که در این منحنی با شاخه نزولی نمایی براي این ناحیه ارائه کرده

بت ( و نسρ)عضو ح تابعی از نسبت تسلی ،نمایی رابطه پارامتر کاهش

نیز  [13]است. مطالعات عباد و مرزوک( n)مدول کشسانی فولاد به بتن 

شدگی کششی براي بتن تقویت شده با منجر به ارائه یک مدل سخت

شده با  هاي دوطرفه تقویتجهت استفاده در آنالیز دال  0FRPهايورق

بر روي  با انجام آزمایش [14]وهمکاران شایانفرشده است.  FRPورق 

مگاپاسکال  ۱۱متر و با مقاومت میلی 533هاي بتن مسلح به طول نمونه

ی شدگی کششی بررسخوردگی میلگرد فولادي را بر رفتار سختتأثیر 

-چسبندگی و سخت -براي بحث لغزش [۱]اند. باانا و همکاراننموده

یک مدل عددي جهت آنالیز ارائه و  FRPشدگی کششی بتن معمولی با 

یک  اند. درنتایج حاصل از این مدل را با نتایج آزمایشگاهی ارزیابی نموده

تحلیل  53تقریباً گزارش نتایج تحقیقات هفت گروه از محققان بر روي 

و آزمایش در زمینة سختی کششی میلگردهاي تسلیح محاط شده در 

بتن مسلح با در نظر گرفتن پارامترهایی نظیر ضخامت پوشش، فاصله  

شدگی کششی میلگرد عریان و اثر نرم ها، نمره میلگردها، سختترک

است. مورد بررسی قرار گرفته [11]شدگی بتن توسط نوغابی و الفگرن

خوردگی، اثر اندازه  به بررسی مکانیسم ترک [1۱]هایسن و همکارانالگ

اند. خوردگی پرداخته ضخامت پوشش و قطر میلگرد بر ترک

شدگی کششی با شاخه یک مدل سخت [۱2]استراماندینولی و همکاران

نزولی نمایی  جهت استفاده در یک برنامه محاسباتی براي آنالیز تیرهاي 

نمونه  05با آزمایش بر روي  [16]اند. لی و کیمبتن مسلح پیشنهاد داده

را بر روي  MPa 23و  ۱3، ۱3هاي فشاري کششی مستقیم اثر مقاومت

اند. مرزوک و ها بررسی کردهاسخ ترک نمونهشدگی کششی و پسخت

معمولی و بتن مقاومت بالا  براي ناحیه بعد از ترک براي بتن [۱3]چن

 اند.رابطه ارائه داده

هاي بتنی مسلح شده براي نمونه ۱31۱در سال  [۱0]نويرهدار و قلعه

با بررسی پدیده  4توانمندبا میلگرد فولادي و ساخته شده از بتن فوق

ها و بر اساس نتایج حاصل از آزمایش شدگی کششی این نمونهسخت

 سئونگ و اند.براي ناحیه پس از ترک خوردگی مدل مناسبی ارائه نموده

شدگی کششی براي بتن با مقاومت معمول یک مدل سخت [۱۱]همکاران

تحت کشش مستقیم، هاي بتن مسلح اند، این مدل براي المانارائه داده

خمش و برش، میزان کرنش متوسط بتن تا قبل از تسلیم میلگرد تسلیح 

تنیده هاي پیششدگی کششی براي بتندهد. اثر سخترا ارائه می

تحت کشش محوري بصورت آزمایشگاهی توسط  CPC)5(شیمیایی 

و دوو . [۱5]استمورد بررسی قرار گرفته کیشیو ساهامیتمونگ کول

-رفتار اعضاي خمشی ساخته شده از بتن فوق ۱315در سال  [6]بنثیا

توانمند الیافی مسلح شده با میلگردهاي فولادي و الیاف شیشه را شبیه 

 اند.ش صحت سنجی نمودهرا با نتایج آزمای سازي و این شبیه سازي
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زمایش تست توسط آ ۱314نیز در سال  [2]دینگ زونگ و همکاران

ویژگی باند لغزش بین میلگرد مقاومت بالا و  (pollout)بیرون کشیدگی 

 ند.اباشد را مورد بررسی قرار دادهتوانمند میبتن پودري که نوي بتن فوق

-شدگی کششی سه روش آزمایشگاهی، سادهبراي تعیین اثر سخت

 میانشود که از سازي رفتار، استفاده میسازي توزیع تنش و ریز مدل

هاي ذکر شده روش آزمایشگاه با توجه به انطباق کامل بر رفتار روش

هاي بتن مسلح باشد. در این روش نمونهترین روش میها مناسبنمونه

 شوند و رفتار پس از ترکمحوره بارگذاري میصورت کششی تک  به

 -شود. بر مبناي منحنی نیروي گسترش ترک بررسی میخوردگی و نحوه

مکان حاصله و تقسیم تغییر مکان به طول نمونه و نیرو بر سطح  تغییر

 شود کهمحاسبه می کرنش نمونه تسلیح شده-مقطع، متوسط تنش

شی شدگی کشتنهایی معرف میزان سخت تفاضل آن از رفتار تسلیح به

 .[۱۱]بتن است

 ها و مشخصات موادساخت نمونه -2

  GFRPهای مسلح شده با ميلگرد نمونه -1 -2

توانمند و تسلیح از نوع از بتن فوقمنحصر به فرد نمونه  1۱تعداد

از هر نمونه دو عدد مورد آزمایش قرار است ساخته شده GFRPمیلگرد 

است و نمودارها ارائه شده بیانگر متوسط نتایج تست براي هر نمونه گرفته

هاي پوشش نسبتباشدمی (۱)ها مطابق شکل مشخصات این نمونهاست. 

است که میزان پوشش ارائه شده در اي انتخاب شدهکاور بتنی به گونه

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان براي شرایط محیطی مختلف را تأمین 

در برابر فشار  GFRPبا توجه به اینکه میلگردهاي دیگر کند. از سوي

شش ها به دستگاه تست کباشد براي اتصال این نمونهپیرامونی ضعیف می

باید شرایط خاصی را تأمین نمود، به همین منظور باید در دو سر میلگرد 

تسلیح یک سري غلاف فولادي استفاده نمود که میلگرد توسط رزین 

. طول این غلاف متناسب با استشدهها مهار فچسبنده در این غلا

است و سطح داخلی این انتخاب شده mm053 ها ظرفیت باربري میلگرد

است تا از لغزش بین رزین ها توسط قلاویز مناسب شیار زده شدهغلاف

 .و سطح داخلی غلاف جلوگیري شود
 

GFRPتوانمند و ميلگرد از بتن فوقهای مورد آزمایش (: نمونه2شكل)

 

 هاگذاری نمونهنام  -2-2

است تا بتوان به راحتی انتخاب شدهاي ها به گونهگذاري نمونهنام

گذاري تشخیص هاي فیزیکی و هندسی نمونه را از روي این نامویژگی

باشد که در می X-Y-Mها به صورت گذاري نمونهداد. الگوي کلی نام

معرف قطر  Yمعرف قطر نمونه بتنی، حرف  Xگذاري حرف این نام

باشد. معرف جنس و نوع میلگرد تسلیح می Mمیلگرد تسلیح و حرف 

گذاري یک نمونه معرف نام GFRP1-1۱-133عنوان مثال عبارت به

 mm1۱ به قطر  GFRPاست که با یک میلگرد  mm133 بتنی به قطر 

ا هاست. مشخصات کامل نمونهدر مرکز نمونه مسلح شده GFRP1از نوع 

 است.آورده شده (1)در جدول 
 

 شیمورد آزما یهامشخصات نمونه: (1جدول )

 نام نمونه شماره
 ضخامت 

 پوشش )کاور(
C/d 

 درصد تسلیح

(ρ) 

1 ۱5-1۱-GFRP1 
5/۱۱ ۱3/۱ 50/0 

۱ ۱5-1۱-GFRP۱ 

0 133-1۱-GFRP1 
3/44 ۱5/0 4۱/1 

4 133-1۱-GFRP۱ 

5 153-1۱-GFRP1 
3/۱6 25/5 ۱4/3 

۱ 153-1۱-GFRP۱ 

2 ۱5-1۱-GFRP1 
5/۱4 50/1 45/۱ 

2 ۱5-1۱-GFRP۱ 

6 133-1۱-GFRP1 
3/4۱ ۱۱/۱ ۱0/۱ 

13 133-1۱-GFRP۱ 

11 153-1۱-GFRP1 
3/۱2 ۱3/4 15/1 

1۱ 153-1۱-GFRP۱ 

 

 ساخت و عمل آوری نمونه ها -2-3
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شدگی کششی بتن پژوهش بررسی سختبا توجه به اینکه هدف این 

ن ها از نوع بتباشد، بتن مصرفی در ساخت کلیه نمونهتوانمند میفوق

فاده توانمند استتوانمند است. نسبت اختلاط اجزاي مختلف بتن فوقفوق

است. آورده شده( ۱)هاي مورد آزمایش نیز در جدول شده براي نمونه

اه آزمایشگ بتن ساخته شده درها و مشخصات مکانیکی ویژگیهمچنین 

آورده  (0)ر جدول، د[00]هاستاندارد بدست آمد هايکه بر اساس آزمایش

با توجه به اینکه مقاومت فشاري این نوع بتن به روند اختلاط  .استشده 

-باشد در ادامه روند اختلاط شرح داده میحساس می آوريو شیوه عمل

 شود.

 روند اختلاط -2-3-1

هاي مختلف یکسان هستند. ابتدا عموما روندهاي اختلاط در طرح

پودرهاي خشک تا زمانی که یک مخلوط همگن بدست آید، با یکدیگر 

انجامد.  تواند چندین دقیقه به طولبخش میشوند. این مخلوط می

ود. شاضافه می مخلوط کننده بهروانسپس بخشی از آب و نیمی از فوق

یابد که مایع کاملا ترکیب شود. سپس ادامه می مخلوط کردن تا زمانی

شود. اختلاط تا کننده به مخلوط اضافه میروانباقی مانده آب و فوق

یابد. با توجه به طرح اختلاط زمانی که مخلوط کاملاً همگن شود ادامه می

در نظر گرفته شده  موجود در این پژوهش، روند اختلاط بصورت زیر

 است:

 اند.دهنده وزن شدهتمام اجزاء تشکیل 

 است.هکننده به آب اضافه شدروانفوق نصف 

      ،مصاالح خشاک شاامل پودرسایلیس، ماسااه سیلیسی

( به 0کن )شااکلساایمان و میکروساایلیس در مخلوط 

 اند.هدقیقه مخلوط شد ۱مدت 

   دقیقااه بااه مخلوط اضاااافااه  ۱آب بااه آرامی در مادت

 است.هشد

 وکننده وانریک دقیقه مکث و ساااپس باقی مانده فوق 

 است.هثانیه افزوده شد 03به مخلوط در مدت آب 

  مخلوط کردن تا زمانی که بتن از حالت پودر خشااک به

)این زمان  استهشکل ملات تبدیل شود، ادامه پیدا کرد

 دقیقه به طول انجامید.( دو یا سه تقریبا 

 

 مقادیر مصالح برای یک متر مكعب از طرح اختلاط :(2جدول)

 لوگرم(یمقدار )ک مصالح

 3/۱23 مانیس

 3/۱33 سیلیکروسیم

 3/۱25 پودر کوارتز

 3/13۱3 یسیماسه سل

 1/۱3 (%0) کنندهفوق روان 

 3/122 (تریل) آب

 

ج یبر اساس نتا فوق توانمندبتن  یكيمشخصات مكان :(3جدول)

 هاشیآزما

 مقادیر مشخصات مکانیکی

 ۱1/1۱3 (MPa)يمقاومت فشار

 12/41 (GPa)یمدول کشسان

 Kg/m ۱133)0(جرم مخصوص

 51/13 (MPa)یلیبرز یمقاومت کشش

 33/6 (MPa)یقاومت کششم

 

 

 

 یکن مورد استفاده برامخلوط (:3)شكل 

 توانمندفوق ساخت بتن

 

 GFRPمشخصات ميلگردهای  2-4

-می ضعیف آج با جانبی سطح داراي مصرفی GFRPمیلگردهاي

 هکارخان توسط شده ارائه مکانیکی مشخصات از اطمینان براي. باشند

 انجام GFRP میلگردهاي از هایینمونه روي کشش آزمایش سازنده،

 در آن خصوصیات و باشدمی غیرهمگن GFRP ماده. استشده

 در میلگردها این خصوصیات همچنین،. کندمی فرق مختلف هايجهت

 به ایدب کشش آزمایش نمونه بنابراین،. است متفاوت نیز فشار و کشش

 فشاري هايتنش زیر در میلگردها شدن خُرد از که شود آماده ايگونه

 دستورالعمل با مطابق هانمونه منظور، بدین. شود جلوگیري هاگیره

 GFRP میلگردهاي. اندشده سازيآماده ACI 44340R[1] نامهآیین

 هانآ درون سپس اند،گرفته قرار ثابت صورت به فولادي لوله غلاف درون
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 افص سطح و رزین بین لغزش از جلوگیري براي. است شده پُر رزین با

. آورد بدست را لازم زبري تا استشده حدیده فولادي لوله درون لوله،

 حداقل که استهکرد پیشنهادبراي طول غلاف فلزي  [۱6]کومار تریپاتی

. باشدمی آن قطر برابر 15 فولادي غلاف درون FRP میلگرد مدفون طول

 سازيآماده چگونگی کشش، آزمایش دستگاه در نمونه قرارگیري نحوه

و مشخصات  (5و  4) هايشکل در ها،نمونه کرنش-تنش نمودار و هانمونه

 .اندشده داده نمایش (4)مکانیکی آنها در جدول 

  
الف(: چگونگی -4شكل )

در  GFRP۱قرارگيری نمونه 

 دستگاه آزمایش کشش

ب(: چگونگی قرارگيری -4شكل )

در دستگاه  GFRP1نمونه 

 آزمایش کشش

 

 

 کرنش حاصل از آزمایش کششی نمونه -تنش(: نمودار 5شكل )

 

 GFRP متوسط مشخصات مكانيكی ميلگردهای  (:4)جدول 

 نهاییکرنش 

(%) 

 نهاییتنش

( MPa) 

 مدول الاستیسیته 

(GPa) 

 GFRP1 2۱/1 1163 ۱۱مشخصات آزمایش 

 GFRP۱ 24/1 1302 54مشخصات آزمایش 

 

 هاساخت و تهيه نمونه 2-5

صب و ن لگردهایم يو آماده ساز شهیش افیال هايلگردیم هیپس از ته

-ساخت نمونه يبرا شه،یش افیال هايلگردیدر دو سر م يفلز هايغلاف

-شده هیته mm253 به ارتفاع  یکیپلاست هايمورد نظر ابتدا قالب هاي

ند، اآن قرار گرفته روي بر هاکار مناسب که قالب زیم کی کمک به. است

 ها،در قالب يزریبتن. استدر مرکز نمونه قرار داده شده حیتسل لگردیم

و خارج سه مرحله صورت گرفته و در هر مرحله جهت تراکم مناسب  طی

 (۱)شکل. استاستفاده شده برهیو زیموجود در بتن از م يشدن هوا

-نمونه ي. عمل آوردهدیرا نشان م يزریر هنگام بتند هااز نمونه تعدادي

به  .استاشباع بوده طیدر مح آوريروز و به صورت عمل ۱2در مدت  ها

دلیل توزیع تنش کششی حلقوي و توزیع شعاعی ترک در اطراف میگرد 

 .[12]استاي انتخاب شدهسطح مقطع نمونه دایره
 

 

 یزریبتن هنگام در هااز نمونه یتعداد :(6شكل )

 شیوش آزمار -3

و  ها در شرایط آزمایشگاهی نگهداري شده و پس از بیستنمونه

آوري، تحت آزمایش کششی قرار گرفتند، در این آزمایش روز عمل هشت

                 متر بر دقیقهمیلی 2/3میزان سرعت جابجایی جک کششی 

(mm/ minutes) شده است. میزان جابجایی میلگرد و  در نظر گرفته

بتن توسط چهار عدد جابجایی سنج با دقت مناسب که در بالا و پایین 

رو گردد. میزان نیاند، ثبت میشده میلگرد و بتن قرار داده نمونه بر روي

با ظرفیت  (load cell)وارده بر نمونه نیز توسط یک دستگاه نیروسنج 

شده و مجموعه  در هر لحظه ثبت  KN31/3  نیوتن و دقتکیلو ۱33

شده بر روي یک دستگاه رایانه جهت  توسط کارت داده نصب هاداده

 (.2آنالیز و بررسی آماده گردیده است )شکل

هاي به وجود آمده بر روي نمونه مورد آزمایش ترکبراي ثبت رفتار 

ه است تا مراحل گسترش یدبرداري گرددر لحظات مختلف از نمونه عکس

 بررسی باشد.مطالعه و  خوبی قابلها به ترک و پیشرفت
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های بتنی مورد آزمایش(: جزئيات و مشخصات نمونه7شكل )

 هاشیج آزماینتا -4

 های مورد آزمایشکرنش نمونه-های تنشبررسی منحنی -4-1

با توجه به اینکه پارامترهایی نظیر ضخامت پوشش بتن روي میلگرد، 

درصد تسلیح نمونه بتن مسلح، نوع و جنس میلگرد تسلیح بر رفتار 

یز نها طراحی انجام آزمایشاعضاي کششی بتن مسلح تأثیرگذار است، 

ورت صهاي بتن مسلح به منظور بررسی تأثیر این پارامترها بر رفتار نمونه

کرنش متوسط کششی بدست آمده براي -است. نمودارهاي تنشگرفته

  .آورده شده است (2)هاي معرفی شده در شکل نمونه
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 GFRPهای مسلح شده با ميلگرد کرنش نمونه -(: نمودار تنش8) شكل

 است.( (mm/mm) در نمونه و محور افقی کرنش (MPa) )در کليه نمودارهای بالا محور عمودی تنش

  

  

 GFRPهای مسلح شده با ميلگرد کرنش نمونه -( نمودار تنش8) ادامه شكل

 است.( (mm/mm) در نمونه و محور افقی کرنش (MPa) )در کليه نمودارهای بالا محور عمودی تنش

 
 

ها دهد که براي نمونهنشان می (2) بررسی نمودارهاي موجود در شکل

از هر دو  1۱و  mm 1۱ مسلح شده با میلگرد به قطر mm۱5 با قطر 

)سختی نمونه قبل  سختی اولیه نمونه GFRP۱و  GFRP1نوع میلگرد 

برابر سختی میلگرد تنها )بدون پوشش  ۱از ترک خوردگی( نزدیک به 

براي هر دو قطر و  mm 133 ها با قطر خارجیبتنی( است و براي نمونه

برابر سختی  ۱/۱هر دو نوع میلگرد میزان سختی اولیه نمونه حدود 

 به مقدار mm 153 ي با قطرهامیلگرد تنها است و این مقدار در نمونه

دهد افزایش قطر نمونه، که برابر است. مقادیر بدست آمده نشان می 5/0

سبب  شود،منجر به افزایش ضخامت پوشش بتن روي میلگرد تسلیح می

است. بررسی نمودارهاي مورد افزایش میزان سختی اولیه نمونه گردیده

دهد نشان می[ ۱۱]نويارائه شده توسط رهدار و قلعه آزمایش با نتایج 

لح هاي مسکه میزان افزایش سختی نمونه قبل از ترک خوردگی در نمونه

نسبت به میزان افزایش سختی اولیه در  GFRPشده با انواع میلگرد 

ي اهاي مسلح شده با میلگرد فولادي به مراتب کمتر است به گونهنمونه

برابر کمتر و براي  0به میزان  mm 153ها با قطر خارجی که براي نمونه

 برابر کمتر است. ۱به میزان  mm ۱5ها با قطر خارجی نمونه

هاي مشابه افزایش درصد تسلیح باعث کاهش در میزان سختی در نمونه

 5تا  0هرچند میزان این کاهش ناچیز و حدود ، استاولیه نمونه شده
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خوردگی ه ترکها پس از مرحلدرصد است. همچنین بررسی رفتار نمونه

ه ها بها مرحله پایداري و بازشدگی ترکدهد که در کلیه نمونهنشان می

ها با ضخامت پوشش بتنی کمتر )کاور خوبی اتفاق افتاده است. در نمونه

هاي متوالی پیدایش ترک mm ۱5ها با قطر خارجی کمتر( خصوصاً نمونه

راي که ب است، در حالیبا شیب کمتري سبب کاهش سختی نمونه شده

ن کاهش سختی به دلیل پیدایش ای mm 153 ها با قطر خارجینمونه

 .هاي متوالی بیشتر استترک
 

کرنش  -های تأثيرگذار بر رفتار تنشبررسی پارامتر -4-2

 های مورد آزمایشمتوسط کششی نمونه

 دهدقبل نشان میبخش کرنش ارائه شده در -هاي تنشبررسی نمودار

جمله نوع میلگرد تسلیح، درصد تسلیح نمونه و  که عوامل متعددي از

ضخامت پوشش بتن روي میلگرد تسلیح )کاور( از مهمترین عوامل مؤثر 

هاي مورد آزمایش است. از این رو در این بخش براي بر رفتار نمونه

غییر ها، به صورت جداگانه اثر تتأثیر این عوامل بر رفتار نمونهبررسی بهتر 

میلگرد براي هر نوع میلگرد بررسی شده است  ضخامت پوشش بتن روي

صد هاي پوشش بتن و درو همچنین تأثیر تغییر نوع میلگرد براي نسبت

 گیرد.مورد بررسی و ارزیابی قرار می (13و  6) ر اشکالتسلیح یکسان د

هاي مسلح شده با کرنش رفتار کششی نمونه-هاي تنشمنحنی

دهد که نشان می (13و  6) اشکالدر  GFRP۱و  GFRP1هاي میلگرد

تی اولیه نمونه سخ GFRPهاي مسلح شده با هر دو نوع میلگرد در نمونه

با افزایش پوشش ضخامت بتن روي میلگرد افزایش یافته است. در اکثر 

میزان تنش پیدایش ترک  GFRPهاي مسلح شده با میلگرد نمونه

  د فولاديهاي مشابه مسلح شده با میلگرخوردگی در مقایسه با نمونه

هاي مسلح شده با هر دو نوع مقدار بیشتري دارد. در کلیه نمونه

ها مرحله پایداري ترک به پس از مرحله پیدایش ترک GFRPمیلگرد 

 .شود خوبی دیده می

  

 GFRP۱لگرديمسلح شده با م هایکرنش نمونه -نمودار تنش :(11شكل ) GFRP1لگرديمسلح شده با م هایکرنش نمونه -نمودار تنش :(9شكل )

 

افزایش ضخامت پوشش بتنی  GFRP۱هاي مسلح شده با در نمونه

است تا تنش پیدایش ترک آغازین سبب شده 153و  133به  mm ۱5 از

اتفاق افتد. در واقع تنش  433و 033وMPa 133هاي به ترتیب در تنش

پیدایش ترک آغازین با تغییر ضخامت پوشش بتنی روي میلگرد به 

است.  mm ۱5شود که ضخامت پوشش برابر حالتی می 4و  0ترتیب 

 این میزان افزایش تنش ترک GFRP1هاي مسلح شده با براي نمونه

 4۱3و  033به  MPa 123آغازین با تغییر ضخامت کاور به ترتیب از 

باشد. براي هر دو نوع میلگرد تسلیح تأثیرتغییر در قطر میلگرد بر می

است و براي هر دو نمونه این میزان افزایش میزان تنش ترک ناچیز بوده

 درصد است. 13کمتر از 

 کرنش کششی سهم بتن –تنش  -5

شود، درنظر گرفته Tدر صورتی که کل نیروي کششی وارد بر نمونه 

 باشد:تعادل زیر در هر مقطع بر قرار میرابطه 

(1) cs FFT  

باشد و از متوسط نیروي کششی سهم میلگرد می sFدر رابطه فوق 

 آید:دست میرابطه زیر به

(۱) 
smsss EAF  

smε  کرنش متوسط میلگرد در طول نمونه بتن مسلح بوده که مقدار

 SAشود. مشخص می Tآن هنگام آزمایش براي هر مقدار نیروي وارده 

 باشند. به ترتیب سطح مقطع و ضریب ارتجاعی میلگرد می sEو 

 دستبه (0) فاده از رابطهاستمتوسط نیروي کششی سهم بتن با 

 آید:می
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(0) 
sc FTF  

متوسط تنش کششی بتن در نمونه بتن مسلح با استفاده همچنین 

 شود:از رابطه زیر تعیین می

(4) 

c

c
cm A

F


 

 است. sA-g=Ac(A(سطح مقطع خالص بتن  cAدر رابطه فوق 

تغییرات متوسط تنش کششی بتن بر حسب  (4) با استفاده از رابطه

آید. کاربرد این رابطه در تحلیل دست میکرنش متوسط میلگرد به

هاي بتن آرمه به روش اجزاي محدود با درنظر گرفتن غیرخطی سازه

 مدل ترک پخش شده از اهمیت خاصی برخوردار است.

شدگی کششی توان یک مدل سختبا استفاده از رابطه فوق می

(tension stiffening) منطبق بر رفتار واقعی، براي منحنی تنش-

دست آورد. منحنی تغییرات ک المان بتن آرمه بهکرنش کششی ی

 بر حسب کرنش متوسط میلگرد cm(σ(مقاومت کششی مؤثر سهم بتن 

)sm(ε در  هاي آزمایش شده بر اساس روابط ارائه شدهبراي نمونه

 .استشدهنشان داده (11)شکل

 

   

   

   

   

 های مختلفکرنش کششی سهم بتن برای نمونه -های تنش(: منحنی11)شكل 

 است.( (mm/mm) و محور افقی کرنش (MPa) )در کليه نمودارهای بالا محور عمودی تنش 

 

( و بر 2مقدار تنش در دو منحنی ارائه شده براي یک نمونه در شکل)از اختلاف  (11)هاي ترسیم شده در شکل مقدارهاي نمودارهاي
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دهد نشان میها این منحنی ( به دست آمده است. 4 – 1اساس روابط )

ها تا قبل از پیدایش ترک تنش با یک رابطه خطی که براي تمامی نمونه

 با کرنش افزایش می یابد و پس از مرحله ترک خوردگی به صورت یک

، ناحیه خطی سهم بتن در تحمل یابدشاخه غیرخطی نزولی کاهش می

دهد که حداکثر مقدار در این کشش تا قبل از ترک خوردگی را نشان می

( براي هر نمونه متناظر نقطه آغاز تغییر 11هاي شکل )ناحیه در منحنی

مقایسه نمودارهاي باشد. ( می2شیب در منحنی همان نمونه در شکل )

دهد که نشان می GFRPهاي مسلح شده با میلگرد نمونه مربوط به

شده با میلگرد  هاي مسلحمیزان کاهش در شاخه نزولی براي نمونه

GFRP سلح هاي مباشد. در نمونهبا شیب تندتر و به میزان بیشتري می

-، افزایش قطر خارجی نمونه سبب شدهGFRPشده با هر دو نوع تسلیح 

 ها کاهش یابدکششی ترک خوردگی در نمونهاست تا میزان سهم تنش 

توان در افزایش سطح مقطع بتن که در تحمل که دلیل این امر را می

 نیروي کششی مؤثر است، دانست. 

-شدگی کششی بتن فوقارائه مدل برای رفتار سخت -6

 توانمند

-نهنمو يدر تحمل کشش برا لگردیسهم بتن اطراف م نییتع جهت

در  ،ییبه تنها حیتسل لگردیبا مشخص بودن رفتار م شیمورد آزما هاي

ز مقدار ا لگردیقابل تحمل توسط م يرویمتناظر با کسر سهم ن هايکرنش

 یکشش يرویمسلح، مقدار ن یقابل تحمل توسط نمونه کشش يروین

 روین نیا می. از تقسدآییم بدست لگردیم افتحمل شده توسط بتن اطر

ده تحمل ش یتنش کشش زانیم لگرد،یبر سطح مقطع خالص بتن دور م

براي  بدست آوردن سهم بتن در تحمل کشش باید . شودحاصل میبتن 

در نسبت                   اختلاف مقادیر منحنی نمونه و میلگرد تسلیح

concrete /AGFRP rebarA   ضرب شود تا مقادیر متناظر براي منحنی سخت

 تنقابل تحمل توسط ب یمحاسبه تنش کشششدگی کششی حاصل شود.

رفتار  یکه منحن دهدیمختلف نشان م هاينمونه يبرا لگردیاطراف م

 اولکه قسمت  باشدیشامل دو بخش م (1۱)مطابق شکل بتن  یکشش

 یپس از ترک خوردگ هیو قسمت دوم آن ناح یقبل از ترک خوردگ هیناح

 .شودیم یمعرف

 

 بتن یبدست آمده برا یرفتار کشش يکشمات(: 12)شكل

باشد این ناحیه تا کرنش خطی می -در ناحیه اول رابطه بین تنش

 رسیدن تنش به مقاومت کششی بتن ادامه دارد.

شدگی کششی جهت بدست آوردن مدل مناسب براي رفتار سخت

هم کرنش کششی س-توانمند در ناحیه دوم در ابتدا منحنی تنشبتن فوق

. براي این منظور در استشدهدر بخش قبل را نرمالیزه  بتن بدست آمده

خوردگی نمونه هاي محور کرنش را بر کرنش ترکها دادهتمامی منحنی

مورد نظر و محور تنش کششی را بر تنش ترک خوردگی نمونه تقسیم 

د. تا قبل از مرحله ترک نتا نمودارهاي بدون بعد حاصل شو استشده

. از شودائه میها ارها و کرنشخوردگی یک رابطه خطی بین نسبت تنش

 خوردگی به صورت یکها پس از مرحله ترکآنجایی که رفتار کلیه نمونه

باشد براي بدست آوردن بهترین رابطه متناسب شاخه نزولی غیرخطی می

در نرم افزار متلب Fitting curve با این رفتار از جعبه ابزار 

(MATLAB) شاستفاده شده است. تحلیل نتایج بدست آمده از آزمای 

را به عنوان  (5) رابطه ،نرم افزار متلبدر توسط جعبه ابزار معرفی شده 

بهترین رابطه براي رفتار ناحیه بعد از ترک خوردگی در بتن فوق توانمند 

 .استدادهارائه 

(5) 


























cr
t

t
cr
t

t 

تنش کششی سهم بتن بعد از مرحله آغاز ترک  𝜎𝑡در این رابطه 

𝜎𝑡خوردگی، 
𝑐𝑟  ،تنش کششی ترک خوردگی بتن𝜀𝑡  کرنش متناظر با𝜎𝑡 

𝜀𝑡و 
𝑐𝑟 باشد. پارامترهاي خوردگی میکرنش ترکα و β  متناسب با

د که در مورد شیوه نباشهاي هندسی نمونه قابل محاسبه میویژگی

 شود.بدست آوردن این پارامترها در بخش بعدي به تفضیل بحث می

میزان همخوانی مدل بدست آمده توسط نرم افزار و  (10)در شکل 

 .استها آورده شدهنتایج حاصل از آزمایش براي تعدادي از نمونه

شده است.  ارائه (5) در جدولدست آمده امترهاي بهرهمچنین مقادیر پا

)ضریب همپوشانی(  R مجذور شودهمانگونه که در شکل مشاهده می

باشد که این می 62/3ها بالاي ر تمامی نمونهها با نمودار ارائه شده دداده

معرف آن است که همپوشانی و نزدیکی بسیار خوبی بین مدل ارائه شده 

 و نتایج حاصل از آزمایش وجود دارد.
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 هاآزمایش برای تعدادی از نمونهميزان همخوانی مدل و نتایج (: 13شكل)

 

  همپوشانی شاخه نزولی ضریبو  α ،βمقادیر پارامترهای  (:5)جدول 

  β پارامتر  αپارامتر
(R-square) 

 ضریب همپوشانی
 نام نمونه

3۱۱/1 234/3- 6232/3 ۱5-1۱-GFRP1 

32۱/1 666/3- 6615/3 ۱5-1۱-GFRP۱ 

630/3 1۱5/1- 6251/3 ۱5-1۱-GFRP1 

262/3 222/3- 6231/3 ۱5-1۱-GFRP۱ 

606/3 100/1- 6220/3 133-1۱-GFRP1 

152/1 351/1- 6222/3 133-1۱-GFRP۱ 

361/1 05/1- 6216/3 133-1۱-GFRP1 

302/1 16۱/1- 6633/3 133-1۱-GFRP۱ 

312/1 3۱5/1- 622۱/3 153-1۱-GFRP1 

66۱/3 ۱۱2/1- 62۱2/3 153-1۱-GFRP۱ 

131/1 1۱4/1- 62۱2/3 153-1۱-GFRP1 

3۱5/1 164/1- 6200/ 153-1۱-GFRP۱ 

 

روابط پيشنهادی برای پارامترهای شاخه نزولی منحنی  -7

 (α , β)سهم کششی بتن 

-بررسی عوامل مؤثر بر پارامترهاي مدل ارائه شده براي رفتار سخت

با  βو  αدهد که پارامترهايتوانمند نشان میکششی بتن فوقشدگی 

ر ها  تغییآن ها و تغییر نوع میلگرد درهندسی نمونهتغییر مشخصات 

دهد که عوامل متعددي می نشان (5) دولجاست. مقادیر موجود در کرده

و  αبر مقادیر پارامترهاي  nρو  C/dنظیر جنس میلگرد تسلیح، نسبت 

β رو براي بدست آوردن بهترین رابطه براي هر یک تأثیرگذار است. از این

( با توجه به عوامل مؤثر بر آنها از 5شاخه نزولی )رابطه از پارامترهاي 

است. با استفاده از نرم افزار روش رگرسیون چند متغیره استفاده شده
۱SAS باشد براي پارامترهاي افزار تحلیل آماري میکه یک نرمα  وβ 

بر اساس پارامترهاي تأثیر گذار بر آنها ارائه  (2و  ۱روابط ) بهترین روابط

 است.گردیده

(۱) 

d

n
32.147

d

C
017.0

d035.0n65.1265.0





 

 (2) 

d

n
73.354

C

n
37.285

d

C
58.0

d264.02C00035.0n52.3663.3








 

-می βو  αبهترین روابط براي بدست آوردن پارمترهاي  (2 و ۱)روابط 

 است. 26/3و  25/3براي این روابط به ترتیب  2R مجذورباشد که میزان 

های ارائه ارائه شده در این پژوهش با مدلمقایسه مدل  -8
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 شده توسط سایر محققان

شدگی کششی بتن فوق توانمند هیچ مدلی تاکنون براي پدیده سخت

شدگی کششی بتن با است اما محققان متعددي براي سختارائه نشده

اند که هاي متعددي ارائه دادهمقاومت معمولی و بتن با مقاومت بالا مدل

ه ها اشاربه آن از پژوهش مقایسه با مدل ارائه شده در این بخشبه منظور 

 می شود. 

براي ناحیه بعد از ترک براي بتن معمولی و بتن  [۱3]چن و مرزوک

کرنش کششی  𝜀tمقاومت بالا رابطه زیر را ارائه داده اند. در این رابطه 

𝜎tکرنش کششی بتن در تنش ماکزیمم،  𝜀toبتن، 
u  تنش کششی حداکثر

و براي بتن مقاومت  2/1،  01/3هاي معمولی بتن براي βو 0C هايو ثابت

 است. ۱2/1و  ۱2/3بالا 

(2) u
t3Cand

0t
t

0t
t

0t
t

u
t

t 


















































 

براي مقایسه با مدل ارائه شده در این پژوهش ضرایب مربوط به بتن 

 است.اشد در نظر گرفته شدهبمی MPa23مت بالا که تا مقاو مقاومت

براي ناحیه بعد از ترک خوردگی در بتن تحت کشش  وکییوو کولینز 

اند که با مدل پیشنهادي هاي بتن مسلح رابطه زیر را ارائه دادهدر نمونه

 .[01]و[03]شوددر این پژوهش مقایسه می

(6) 



5001

f t
c 

کرنش بتن بعد از ترک  εتنش ترک خوردگی بتن و  tfدر این رابطه 

 باشد.خوردگی می

هاي مورد بررسی در این پژوهش مدل تمام نمونه براي (14) ر شکلد

 نزیکولمدل همچنین و  چنو  مرزوکپیشنهادي با مدل ارائه شده توسط 

 است.بررسی و مقایسه شده وییو وک
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 مقایسه مدل پيشنهادی با نتایج آزمایش و مدل های ارائه شده توسط سایر محققين :(14شكل )

 (است. crstrain/strainو نمودار افقی  crstress/stressدر کلیه نمودارهاي بالا محورقائم )

 

نزدیکی بسیار  mm ۱5 ها با قطر خارجی کم مثلاً قطر خارجیبراي نمونه

-باشد ولی براي نمونهخوبی بین مدل ارائه شده و مدل سایر محققان می

هاي مسلح شده با است براي نمونه mm  153هاي که قطر خارجی آنها

هاي کرنش بزرگتر از مدل هر دو نوع میلگرد الیاف شیشه براي نسبت

مقادیر  وکییوو  کولینزهمچنین مدل  مرزوک و چنارائه شده توسط 

هاي این محققان دهند، دلیل این امر آن است که مدلدست بالا ارائه می

است در حالی که براي بتن با مقاومت معمولی یا مقاومت بالا ارائه شده

 ها با قطرتوانمند ارائه شده است و در نمونههاي فوقاین مدل براي بتن

 ا بهشود تیتأثیر بتن بیشتر است و این امر سبب م mm 153 خارجی

 اطراف میلگرد افت و کاهش دلیل مقاومت بالاي بتن با ایجاد ترک در بتن

 کند. بیشتري در سهم کشش بتن ایجاد می

-هاي مورد بررسی میاي مدلبه طور کلی از بررسی نمودارهاي مقایسه

به خوبی رفتار توان نتیجه گرفت که مدل ارائه شده در این پژوهش 

 دهد.ارائه میواقعی مصالح را 

 نتيجه گيری -9

ار توانمند بر رفتشدگی کششی بتن فوقدر این تحقیق اثر سخت
است. تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته GFRPاعضاي بتن مسلح با میلگرد 
 253 اي به طولنمونه بتنی با مقطع دایره 1۱با آزمایش کششی بر روي 

توانمند که با یک عدد میلگرد در مرکز نمونه مسلح متر از بتن فوقمیلی
ها سرعت جابجایی جک براي انجام آزمایش است.هشده، انجام گرفت

ا و هو میزان جابجایی همتر بر دقیقه در نظر گرفته شدمیلی 2/3کششی 
. بر اساس اطلاعات استههاي واردشده بر نمونه در هرلحظه ثبت شدنیرو

 .استهها نتایج زیر حاصل شدآزمایش آمده از انجامدستبه
 هاي مربوط به اثر با توجه به نتایج آزمایشگاهی و منحنی

توان نتیجه گرفت که روش شدگی کششی میسخت
ن شدگی کششی بتشده، مستقیماً اثر سختآزمایشگاهی ارائه

را  GFRPفوق توانمند بر اعضاي بتنی مسلح با میلگرد 
هاي غیرمستقیم سایر روشکند و نسبت به ارزیابی می

 .تر استمناسب

  اي میلگردهو مقاومت بالاي با توجه به مدول کشسانی پایین

سبب شده است پس از مرحله ترک خوردگی الیاف شیشه 
 .ها به خوبی اتفاق بیفتدپایداري ترک و بازشدگی ترک

 دهد ها نشان میها پس از پیدایش ترکبررسی رفتار نمونه
-با ضخامت پوشش کاور کمتر با پیدایش ترکها که در نمونه

کرنش -هاي متوالی میزان روند کاهش سختی در نمودار تنش
-تر و کمتر است در حالی که در نمونهها ملایمکششی نمونه

این )باشدهایی که ضخامت پوشش بتنی روي میلگرد زیاد می
برابر بیشتر  5/۱تا  ۱میزان شدت کاهش سختی به میزان 

-ایجاد ترک mm 153ها با قطر خارجی نند نمونهما (باشدمی

است تا روند کاهش سختی ها سبب شدههاي متوالی در نمونه
کرنش نمونه با سرعت و شیب زیادي اتفاق -در نمودار تنش

 افتد.

 هاي مسلح شده با میلگرد در نمونهGFRP ها در کلیه نمونه
کرنش نمونه براي هر دو نوع میلگرد  ،در لحظه گسیختگی

GFRP1  وGFRP۱  به هم نزدیک است اما تنش در لحظه
-مسلح شده  GFRP1هایی که با میلگرد گسیختگی در نمونه

درصد از تنش در لحظه گسیختگی در  13تا  2اند به میزان 
 بیشتر است.  GFRP۱هاي مسلح شده با میلگرد نمونه

  آزمایش، رفتار کششی بتن فوقبراساس نتایج بدست آمده از 
توانمند در اعضاي بتن مسلح به دو مرحله قبل و بعد از ترک 

خوردگی شود که در مرحله قبل از ترکخوردگی تقسیم می
رابطه خطی برقرار است ولی براي مرحله پس از ترک 
خوردگی رفتار به صورت یک شاخه نزولی غیرخطی است که 

پیشنهاد  بطه مناسبیاین شاخه رادر این پژوهش براي 
شده است. براي بدست آوردن پارامترهاي این رابطه نیز با 
توجه به عوامل مؤثر بر آنها با استفاده از روش رگرسیون چند 

 است.شده ارائهمتغیره روابط  مناسبی 

 هاي مشابه افزایش درصد تسلیح باعث کاهش در در نمونه
میزان این کاهش است، هرچند میزان سختی اولیه نمونه شده

 درصد است. 5تا  0ناچیز و حدود 

 ها با قطر براي نمونه mm۱5  مسلح شده با میلگرد به قطر
mm 1۱  از هر دو نوع میلگرد  1۱وGFRP1  وGFRP۱ 
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سختی اولیه نمونه )سختی نمونه قبل از ترک خوردگی( 
برابر سختی میلگرد تنها )بدون پوشش بتنی(  ۱نزدیک به 

براي هر دو  mm 133ها با قطر خارجی نهاست و براي نمو
 ۱/۱قطر و هر دو نوع میلگرد میزان سختی اولیه نمونه حدود 

-برابر سختی میلگرد تنها است در حالیکه  این مقدار در نمونه

 رسد.برابر می 5/0به مقدار  mm 153ها با قطر 
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