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 :چکیده
صد حجم  ریپژوهش، تاث نیدر ا صد از ال  2و  0 یافزودن در شده    یفولاد افیدر سر خم  صله به اندا   یدارا یرهایدر تدو   متر،یسانت  43 زهسه طول و
سنگدانه باز  متریسانت  26و  متریسانت  34 س  هاگسترش ترک  ریس و م خوردگیدرصد بر ترک  100و  0 یافتیو  ت. هدف از انجام قرار گرف یمورد برر

س  نیا سنگدانه باز      ریدر ت یفولاد افیافزودن ال یبه ازا خوردگیکاهش حداقل عرض ترک ،یبرر شده از  ساخته   میلگردوصله   یرادا یافتیبتن مسلح 
شود، در این  ی میخوردگعرض ترکافزایش  باعثاز آنجایی که ایجاد وصله میلگرد بدلیل افزایش میزان لغزش آرماتور در تیرهای بتنی  است.   یکشش  

ش داده شود.  خوردگی در تیرهای بتن مسلح کاه م شده این ضعف در افزایش عرض ترک  بررسی سعی شده است تا با افزودن الیاف فولادی دو سر خ     
درصیییدهای  با مترمیلی 1500و طول متر لیمی 200، ارتفاع مترمیلی 150 دوازده نمونه تیر آزمایشیییگاهی به عرض م    به منظور انجام بررسیییی، 

-بار یمنحن ها،شیمادر آز ها تحت خمش چهارن  ه ای مورد ارزیابی قرار داده شیید.نمونه سییاخته شیید. یافتیو سیینگدانه باز یفولاد افیاز ال متفاوت
 میمست   رغی کشش  و فشار  تحت هانمونه خوردگیبر ترک یفولاد افیافزودن ال ریو تاث خوردگیگسترش ترک  ریها، مس مکان وسط دهانه نمونه  رییتغ

س  ست. نتا  یمورد برر شان داد با افزودن ال    جیقرار گرفته ا ست آمده ن سنگدانه باز      یرهایدر ت یفولاد افیبد شده از  صد   2به م دار  یافتیساخته  در
 درصد کاهش داد. 40 زانیبه ممیلگردها را توان طول وصله ی، میحجم
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Abstract:  
In this research, the effect of adding 0% and 2% volumetric percent of steel fibers in beams containing three 

patches of length, 43 cm, 34 cm and 26 cm, and recycled aggregate 0 and 100% on the cracking and expansion 

path The cracks were examined under static loading. The purpose of this study is to reduce the minimum crack 

width for adding steel fibers to reinforced concrete beams made of recycled aggregates and tensile reinforcement 

patches. Hence, twelve specimens of the beam were made at 150, 200, 1500 mm length with a length of different 

tensile adherence and different percentages of steel and recycled aggregates. The experiments were performed as a 

quadrilateral bend. In experiments, the load-displacement curve in the middle of the span of the specimens, the 

trajectory expansion along the beam and at the maximum flexural anchor, the width of cracking, and the effect of 

adding steel fibers on the compression and elongation of the specimens indirectly investigated. In addition, the results 

were compared with those presented in the ACI, CSA, NS, CEB FIP and EuroCode2 regulations. The results of the 

experiments showed that the addition of steel fibers reduced the slip of the tensile reinforcement in the patched area 

and reduced the crack-cracking width. Also, by adding steel fibers in beams made of 2% recycled aggregate, the patch 

length can be reduced by 40%. 
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و ـ ١
 میلگردهاخوردگی  ،هاها در تیرها و ستونعلل برخی خرابی

و کاهش سری  م اومت خمشی است. ضعف بتن در م ابل کشش 

ی خوردگی نمونه بتن مسلح شده و امکان نفوذ مواد شیمیایسبب ترک

زدگی تواند سبب زنگدهد. این امر میدر اعضای بتنی را افزایش می

در اتصال اعضای بتنی برای از طرف دیگر،  شود. میلگردهاو خوردگی 

است. آنچه در  میلگردنیاز به استفاده از وصله  سازههایی از بخش

حائز اهمیت است، تامین طول مناسب آنها تا قبل از میلگرد وصله 

ل عضو بیرون بیایند. طول اینکه میلگردها از هم جدا شده و یا از داخ

میلگرد توانایی انت ال تنش را شود که وصله زمانی تامین می مناسب

از  پیشدر طول وصله داشته تا در حد نهایی امکان تسلیم میلگرد 

افزون  ،میلگردناکافی بودن طول وصله  خروج از عضو فراهم گردد. 

و  خوردگیت خمشی تیرها سبب افزایش عرض ترکبر کاهش ظرفی

شود. روابط مختلفی برای تعیین طول وصله مینیز گسترش ترک 

در این ها و توسط مح  ین ارائه شده است. نامهدر آیین میلگرد

های آزمایشگاهی  طبق راب ه پیشنهادی بررسی، طول وصله نمونه

های که از ت ابق خوبی با نتایج آزمایش ]1[اصفهانی و کیانوش

 .قابل محاسبه استمختلف گذشته برخوردار است، توسط راب ه زیر 
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 میلگردهایبه ترتیب مساحت  sfو  sA(،1در راب ه ) 

به تسلیم برسد،  میلگردکه است. زمانی میلگردطولی و تنش کششی 

( از 1در راب ه )
yf  بجای𝑓𝑠 استفاده می شود و 𝑎 =

𝑐

𝑑𝑏
+0.5

𝑐

𝑑𝑏
+3.6

×

7.2𝑑𝑏 . ( قابل قبول1زمانی راب ه ) خاموت در  کافیست که م دار ا

مراجعه  ]1[شود. برای جزییات بیشتر به مرج   تعبیهطول وصله 

 از عوامل تاثیرگذار بر عملکرد مناسب وصله در تیرهای بتن شود.

و بتن است. استفاده از الیاف فولادی  میلگرد، پیوستگی بین مسلح

 یبه طور کل افیالشود. و بتن می میلگردسبب افزایش پیوستگی بین 

. شوندیم بندیمیت س یمصنوع افیو ال یفولاد افیبه دو دسته ال

استر و ی، پلنپروپلیی، پللونیاز جنس نا یافیشامل ال یمصنوع افیال

شکل و  یبسته به نوع کاربردشان دارا افیال نیهستند. ا لناتییپل

باعث  یولادف افی. استفاده از ال]2[ باشندیم یمختلف هایاندازه

امر  نی. همشودیبهتر تنش م  یو باز توز خوردگیکاهش عرض ترک

که عضو  ی. زمانشودیم میلگردها یوستگیسبب بهبود م اومت پ

سبب  یفولاد افیحضور ال رد،گییتحت خمش قرار م افیال یدارا

-در محل ترک افی. استفاده از الشودیم یبهبود عملکرد عضو خمش

 ی. در اعضاابدیگسترش  رتریتا عرض ترک د شودیباعث م خوردگی

و  یم اومت خمش شیسبب افزا فولادی افیبتن مسلح، افزودن ال

م اومت عضو بتن  توانیم افیدرصد ال شی. با افزاشودیم ایضربه

افزون بر افزایش پیوستگی بین  .]3[ داد یشتریمسلح را بهبود ب

 خوردگیولادی نه تنها باعث کاهش عرض ترکو بتن، الیاف ف میلگرد

. در حالت بتن ]5، 4[شود بلکه سبب کاهش عرض ترک می ،شوندمی

های کوچک عمل کرده فولادی مانند پلی بین ترکسفت شده، الیاف 

 الیافشود. افزون بر این، درصورتی که می     و مان  از باز شدن آنها

حجمی در بتن استفاده شود، تاثیر قابل  %1فولادی به میزان بالای 

که بار وارد . زمانی]6[ت کششی بتن دارد م اوم افزایشتوجهی بر 

ریز شروع  های، ترکرسدن میشده به بتن به میزان م اومت کششی آ

الیاف فولادی مان  از تغییر  کنند. از این رو،به گسترش و باز شدن می

و همین امر باز شدن عرض  شونددرشت می هایریز به ترک هایترک

طرف دیگر، در صورتیکه الیاف فولادی  اندازد. ازرا به تاخیر می هاترک

تاثیر قابل توجهی بر م اومت  ،به میزان کم در عضو بتنی استفاده شود

که در صورتی از این رو،کششی و خمشی عضو بتنی نخواهد داشت. 

الیاف فولادی به میزان مناسبی در عضو بتنی استفاده شود، بدلیل 

بر بهبود م اومت  افزایش م اومت کششی بتن، تاثیر قابل توجهی

اثر استفاده از  یدر راستا. ]7[خمشی تیرهای بتن مسلح دارند 

 ،یبتن یاعضا رفتارمصالح بر  نیا ریدر بتن و تاث یافتیباز هایسنگدانه

 افتیباز یبتن یاهعملکرد سازه لیتحل ینهیدر زم یمتعدد  اتیتح 

، چابکی و 2018در سال [. 17-8است ] رفتهیشده انجام پذ

پذیری به بررسی اثر افزودن الیاف فولادی بر شکل ]18[همکارانش 

تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی پرداختند. در این 

نمونه تیر بتن مسلح در م یاس واقعی  27بررسی که شامل آزمایش 

مشخص شده افزودن الیاف فولادی سبب افزایش ظرفیت خمشی  ،بود

سنگدانه طبیعی شده و از تیرهای ساخته شده از پذیری و شکل

-می دارای سنگدانه بازفتی جلوگیریپذیری در نمونه کاهش شکل

به  ]19[، چابکی و همکارانش 2019کند. در بررسی دیگری در سال 

فتار برشی تیرهای بتن مسلح تاثیرگذاری افزودن الیاف فولادی بر ر
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سنگدانه بازیافتی با فاصله خاموت مختلف پرداختند. از ساخته شده 

طبق بررسی آنها مشخص شد که شکست نمونه در تیرهای دارای 

توسط  سنگدانه بازیافتی با فاصله خاموت بیشتر از م دار مصاحبه شده

ن الیاف بصورت کامل برشی بوده است که افزود ای،نامهروابط آیین

 ]20[ژائو و ژانگ  ها شد.سبب شکست بصورت خمشی در این نمونه

به بررسی رفتار تیرهای بتن مسلح ساخته شده از  2018در سال 

سنگدانه بازیافتی و دارای الیاف فولادی پرداختند. در بررسی آنها 

ها افزوده شد. طبق بررسی م دار مختلف به نمونه 5الیاف فولادی با 

آنها مشخص شد که افزودن الیاف فولادی به میزان قابل توجهی 

ظرفیت خمشی تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی 

در  ]21[در بررسی دیگری تارک و همکارانش دهد. می    را بهبود 

 به بررسی اثر افزودن خرده آجر به عنوان مصالح دورریز 2017سال 

عدد  24و بازیافتی به تیرهای بتن مسلح پرداختند. در این بررسی 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج  نمونه تیر بتن مسلح در م یاس واقعی مورد

بدست آمده نشان داد که استفاده از سنگدانه بازیافتی سبب کاهش 

 مصالح بازیافتیوجود، کاربرد  نیبا اشود. ها نمیظرفیت خمشی نمونه

در  یلعاتم ا ازمندیعمران ن یساز و مهندسوساخت عملی در موارد

واکنش بتن  زانیم یابیکه به ارز یباشد؛ م العاتیتر مکامل اسیم 

نسبت  یمناسب ینتیجهشکل بار بپردازد تا به  رییشده به تغ افتیباز

 یهایبررسدر این راستا، . افتیبتوان دست  یاسازه یبه طراح

شده  افتیباز یاسازه یهابتن یدر راب ه با عملکرد خمش یمختلف

  اتیحال، تعداد تح  نی[. با ا16, 13, 12, 9انجام گرفته است ]

نبوده و  یکاف ،بالا ییبا درصد جابجا ییهابتن یصورت گرفته درباره

 ییشناسا نهیزم نیدر ا زیمتناقص ن یهایریگجهینت یبه علاوه، برخ

اند دهیرس جهینت نی[ به ا13, 8از مح  ان ] یبرخ ،ی. از طرفنداشده

، از انحراف بالاتر و بتنی ساخته شده از مصالح بازیافتی یرهایکه ت

معمول  یبتن یرهایبرابر با ت ایتر نییپا یخوردگترک میزان

 چگونهی[ ه13, 11از مح  ان ] گرید یکه برخ یبرخوردارند؛ در حال

 یافتیباز یهابتن انیم یخمشاز لحاظ عملکرد  قابل توجهیتفاوت 

 اند. و معمول مشاهده نکرده

به بررسی اثر  ]22[، گاوراو و سینق 2018در سال 

های ساخته شده از سنگدانه چسبندگی بین بتن و میلگرد در بتن

عدد تیر  48در این بررسی بازیافتی و اثر لغزش آرماتور پرداختند. 

ها نمونهبتن مسلح در م یاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. 

و سنگدانه بازیافتی با درصد جایگزینی  دارای طول وصله میلگرد بودند

ای تحت خمش چهار ن  ه هاها استفاده شد. نمونهمختلف در نمونه

قابل توجهی نتایج بررسی آنها نشان داد که تفاوت آزمایش شدند. 

بین لغزش میلگرد در بتن ساخته شده از سنگدانه طبیعی و بازیافتی 

ی میلگرد بر به تاثیر وصله ]23[گوکسو و همکارانش وجود ندارد. 

رفتار اعضای بتن مسلح ساخته شده از بتن با م اومت پایین و متوسط 

ها درصد آرماتور طولی متغیر در نمونهای پرداختند. تحت بار چرخه

نتایج بررسی آنها نشان داد که استفاده از قلاب در نظر گرفته شد. 

ها بدلیل ایجاد وصله سبب جلوگیری از افت ظرفیت خمشی نمونه

 شود. می

امروزه با توجه به پیشرفت علوم و افزایش اهمیت حفظ 

ه محیط زیست، مهندسین در تلاش هستند که از مصالح دورریز ب

اساس  برعنوان جایگزین در ساخت مصالح جدید استفاده کنند. 

 یها، روشهااز تفاوت یبرخ ییرغم شناسا یو عل قیتح  ینهیشیپ

رفتار  ینیبشیتوان جهت پیمعمول را م یهادر بتنای نامهآیین

بکار برد  زینی افتیباز مصالحتیرهای ساخته شده از  یخمش

 افتیباز یبتن یهادانهدرشت شیافزا راستا، نی[. در هم9،11،13]

-انحراف [ که با 13] شودیبتن منجر م یسخت زانیشده به کاهش م

ت ابق دارد.  یافتیساخته شده از بتن باز یرهایدر ت افتهی شیافزا یها

معمول،  یشدهتیت و        یهاتوان گفت همانند بتنیم ،یطور کل به

مرتبط با م اومت و س ح  یهاازیتواند نیم زین یافتیباز یهابتن

وجود، جهت  نی[. با ا13-9] ها را برطرف سازددر ساختمان نانیاطم

 ، ایمصالح بازیافتی برای ساخت بتن سازهبه استفاده از  قیتشو

ت شده با یمختلف بتن ت و یاعضا یطراح لازم برای ییتوانابایستی 

لحاظ موجود  یاحطر یهابا استفاده از روش یافتیباز یهادانهدرشت

 [. 9] گردد

به بررسی رفتار تیرهای بتن  2017در سال  ]24[آزاد 

مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی پرداخت. در این بررسی تعداد 

عدد تیر بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی تحت خمش  15

ای مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف از این بررسی تاثیر چهارن  ه

افزایش درصد سنگدانه بازیافتی بر رفتار تیرهای بتن مسلح بود. نتایج 

این بررسی نشان داد که با افزایش درصد سنگدانه بازیافتی به میزان 

درصد تاثیر قابل توجهی بر بیشینه ظرفیت خمشی تیرهای بتن  50
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درصد ظرفیت  50ر حالیکه با افزایش بیشتر از افتد دمسلح اتفاق نمی

 یابد.خمشی نمونه کاهش می

[ جهت 9،13] ریاخ یمنتشرشده  اتیاساس، تح  نیبر ا

تیرهای بتن  یمناسب نسبت به عملکرد خمش یبه تواف  یابیدست

ساخته شده از مصالح  یامرتبط با بتن سازه جینتا شیو افزا مسلح

 نی. اردیصورت بگ دیکامل با اسیدر م  یشتریب  اتی، تح بازیافتی

بار تیر بتنی تحت خواص، رفتار  ینیبشیدر پ ییامر به کسب توانا

 یمشابه با بتن معمول منته بیبا درجه ت ر ییو بار نها سیسرو

 یبتن مانند سخت یهااز پارامتر ی، برخافزون بر اینخواهد شد. 

 یا هدف طراحب دیبا یخوردگرفتار ترک ایم اومت  تی، ظرفخمشی

راب ه  در ی یبروز شرا لیدر نظر گرفته شوند. به دل قیدق یساختار

جهت  هاپارامتر نیا ،یخوردگکارکرد معمول پس از ترک تیبا قابل

م اومت پس  تیاست. ظرف ازیها مورد نساختار بتن حیصح یطراح

بتن  فشاری یهیتوان بر اساس ارتفاع ناحیرا م یخوردگاز ترک

و نسبت  یریپذرشکلییتغ زانیخورده به دست آورد که به مترک

اکثر  ،یخوردگ. در راب ه با رفتار ترکرددا یبستگطولی  میلگرد

-نشان یافتیاند که بتن بازاشاره داشته یکل ینکته نیمح  ان به ا

امر  نی[. ا8،12باشد ]ینسبت به بتن معمول م یرفتار بدتر یدهنده

 یاساس، زمان نیشده که بر ا یکمتر منته یسخت زانیاحتمالا به م

-یبه کار م یامختلف سازه یهابخشدر  یافتیباز یهادانهکه درشت

برخوردار است  یخوردگپس از ترک یکمتر ریرود، بتن از تاث

بتن  شتریب تغییر شکلرود یراستا، انتظار م نی[. در هم25،26]

متفاوتی نسبت به تیرهای  یخمش ی[ به عملکردها32-27] یافتیباز

  در این پژوهش از این رو، ساخته شده با سنگدانه طبیعی منتهی شود.

-بررسی اثر افزودن الیاف فولادی بر کاهش عرض ترک هدف اصلی

خوردگی در تیرهای بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی و 

 ،کششی میلگرداست. در تیرهای دارای وصله  میلگرددارای وصله 

تواند سبب افزایش می میلگردکاهش م اومت پیوستگی و لغزش 

-خوردگی و عرض ترک شود. با توجه به مسیر گسترش ترکترک

رود خوردگی تعیین شده است. وخوردگی و عرض آنها الگوهای ترک

ها خ ر گسیختگی تیر را افزایش خوردگیترکمواد اسیدی در طی 

یا استفاده از بتن با م اومت دهد که با افزایش پوشش روی بتن و می

 را کاهش داد میلگردهاتوان تا حدودی رسیدن این مواد به بالاتر می

                                                 
1 Gergely & Lutz 

طولی و کاهش  میلگردهایافزایش کرنش در افزون بر این، . ]33[

در بتن شده و عرض  میلگردم اومت بتن سبب افزایش بیشتر لغزش 

 . ]34[ یابدها افزایش میخوردگیترک

 

 اینامهخوردگی از دیدگاه آیینعرض ترکبررسی ـ  ١ـ  ١

 برداری عرضمعمولاً در شرایط مختلف بهره هانامهآیین 

و، با از این ر کنند.متر محدود میمیلی 4/0تا  1/0دود ترک را در ح

224ACI ،اینامهتوجه به بیان دیدگاه آیین R ی مجاز محدوده

برداری گوناگون بر اساس بهره خوردگی را در شرایطعرض ترک

 .]35[کندبیان می (1)جدول 

224ACIخوردگی براساس : حداکثر مجاز عرض ترک1جدول R 

 متر(عرض مجاز ترک )میلی شرایط محی ی عضو

 41/0 هوای خشک

 30/0 هوای مرطوب با خاک

 18/0 مواد شیمیایی یخ زدا

 15/0 آب دریا و یا پاشش آب دریا

 10/0 مخازن محتوی آب

 

پذیر نبوده و ب ور دقیق امکان خوردگیتعیین عرض ترک

به مسائل مختلفی وابسته است. روابط تجربی زیادی توسط مح  ین 

ی تجربی رائه شده است. در این میان راب هبرای تعیین عرض ترک ا

تبار بیشتری در تعیین عرض ترک خمشی از اع ]36[ 1لوتز-گرگلی

را  w، عرض ترک خمشی، ]36[لوتز -ی گرگلیبرخوردار است. راب ه

 کند:متر، بصورت زیر تعیین میحسب میلیبر 

(2)                                                      
5 3(1.08 10 ) h s cw f d A  

دورترین  ثی ازی محور خننسبت فاصله  h (،2در راب ه )         

ی تار خنثی از مرکز س ح میلگردهای کششی تار کششی به فاصله

1

2

( )
h

h
-ولادهای کششی م    تا مرکز   نزدیکتنش در ف sfاست و 

س ح کششی موثر بتن پیرامونی میلگرد  Aترین میلگرد کششی و 

ه از ت سیم س ح م    موثر بتن پیرامونی فولادهای کششی است ک
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)کششی 2 )e s wA d b  بر تعداد میلگردهای کششیN بدست می-

)آید )eA
A

N
 (1)در شکل  (2). متغیرهای مورد استفاده در راب ه 

 نشان داده شده است. 

 
یرهای بکار رفته در تعیین عرض ترک خوردگی خمشی بر : نمایش متغ1شکل

 ]36[لوتز -اساس راب ه ی گرگلی

-در راب ه hلازم به ذکر است که در جای گذاری کمیت 

 در 2/1از م دار  ،ی دقیق ترتوان به جای یک محاسبهمی (1) ی

های یک رفه استفاده کرد. همچنین من  ی در دال 35/1تیرها و 

0.6sخواهد بود که از م دار  yf f تر دقیق یبجای یک محاسبه

 در تعیین تنش فولاد کششی تحت بارهای بدون ضریب استفاده شود.

ن آرمه تحت خوردگی در یک عضو بتحداکثر عرض ترک

 ]37[ 1لوتز-برومزی بر اساس راب ه توانکشش مست یم را نیز می

 بصورت زیر تعیین کرد:

(3)                               
5 3

max (1.45 10 ) s cw f d A  

474با توجه به  2004CSA S  ]38[  میانگین فاصله ترک به

 صورت زیر محاسبه می شود:

(4)               

, 1 22( 0.1 ) /m CSA b eff stS C S k k d h b A   

                                                 
1 Broms & Lutz 

به ترتیب پوشش  stAو C  ،S ،b ،bdکه در آن  

-)میلی     ، عرض م   متر()میلی میلگردبتن، فاصله مرکز تا مرکز 

-می      متر مرب ( و مساحت فولاد کششی )میلی میلگردمتر(، ق ر 

که  است ضریب مشارکت شرایط مرزی اتصالات 1kباشند. همچنین 

شود. می در نظر گرفته 8/0و برای فولاد آجدار  4/0 ساده برای فولاد

2k  1ضریب کرنش است که برابر است با 2 10.25( ) / 2   که

12 و  .بیشترین و کمترین کرنش موثر در ناحیه مدفون هستند

همچنین
effhاست. ضخامت این ناحیه  ضخامت موثر ناحیه مدفون

(ℎ𝑒𝑓𝑓)  1برابر است با بیشترین م دار بین 7.5 ba d  و

2 7.5 ba d ،افزون بر این .ℎ𝑒𝑓𝑓   نباید از مساحت قسمت کشش

( بزرگتر 2نشان داده شده در شکل ) یهاشور خورده مساحتیا نصف 

 باشد.

 
474: ضخامت ناحیه مدفون م ابق 2شکل 2004CSA S ]38[ 

2473NS E]39[  مشابه دیگری را برای  یراب ههمچنین

 دهدفاصله میانگین ترک م ابق زیر ارائه می یمحاسبه

(5)                      

, 1 22( 0.1 ) /m NS b tNSS C S k k d    

به ترتیب پوشش بتن و فاصله مرکز S و Cکه در آن  

ضریب محی ی روی 1kهمچنینباشند. متر( می)میلی میلگردتا مرکز 

در نظر گرفته  4/0که برای فولاد آجدار برابراست خوردگی فولاد 

ضریب کرنش است که برابر است با  2k شود.می
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1 2 10.25( ) / 2   1که شود در نظر گرفته می2 و بیشترین

نسبت  tNSو کمترین کرنش موثر در ناحیه مدفون هستند. همچنین

st/باشد که برابر موثر فولاد می ctA A  کهctA    مساحت موثر م

. این من  ه مساحت موثر فولاد در بتن است (3بتن م ابق شکل )

 مساحت فولاد کششی است. stAکششی است. 

 
: محاسبه مساحت موثر برای تعیین فاصله ترک خمشی م ابق 3شکل

2473NS E ]39[ 

 NSوCSA]38  به ترتیب برای تعیین عرض ترک با اختلاف  ]39و

مشابهی  روابطم    فولاد موثر  یکمی در شیب کرنش و محاسبه

 خوردگیترک         ، فاصله NSنامه م ابق آیین. دهندرا ارائه می

ضریب همبستگی  rشود. در این راب ه با توجه به راب ه زیر تعیین می

  شود.( محاسبه می7است و طبق راب ه )

(6 )  
                  

, , , 1 .1.7 ,k NS m NS m NS m NSW W W rw S   

(7 )  
                                  

2

1

1 ( ) 0.4
2.5

sr

s

r
k




    

 1کششی  میلگردترین سفره کرنش کششی بیرونی

است. قابل ذکر است که توزی  تنش غیر محوری با جهت کرنش 

همچنین. است موازی طولی میلگردهایاصلی 

1 /s s sE    که در آن .sE وmS  بترتیب مدول

راب ه خوردگی مظابق اصلی و متوسط فاصله ترک میلگردالاستیسیته 

 ضریب شرایط محی ی است.( است.6)

 474 2004CSA S ]38[ را  خوردگیمتوسط عرض ترک

نامه اروپا، اولین پارامتر . م ابق آیینکند( تعیین می8م ابق راب ه )

-شی پوشش بتن است. م ابق این   آیینتاثیرگذار بر عرض ترک خم

-ک خمشی م ابق راب ه زیر تعیین میفاصله عرض ترنامه، متوسط 

 شود:

(8)        
, 2 1 22

4

b ct
m EC

st

d A
S C k k

A
  

         C  وbd  طولی بر حسب  میلگردبترتیب پوشش بتن و ق ر

st ،متر است. افزون بر اینمیلی ctA A     نسبت مساحت موثر م

 میلگردبرای  1kشود. ( محاسبه می4ح است و م ابق شکل )مسل

برای  2kاست. همچنین  6/1و  8/0آجدار و معمولی بترتیب برابر 

 شود. در نظر گرفته می 5/0عضو تحت خمش برابر 

 
 ]39[: مساحت موثر 4شکل

)خوردگی ترکعرض  )kW شود:بصورت زیر محاسبه می   

(9)  , 2 2 , 2 , 2 , 2 2,k EC EC m EC m EC m EC sW W W S   

 
, 2k ECWو عرض ترک 

, 2m ECS کهفاصله ترک است 

-بی ضریب شود. افزون بر این ( محاسبه می8م ابق شکل راب ه )

متوسط کرنش تحت  2sاست. 1و  0بعدی که م دار آن بین 

 همچنین ترکیبات بارگذاری بوده و شامل شرایط محصورشدگی است.

2ECخوردگی برای طراحی است.متوسط نسبت ترک  
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 CEB FIP]40[ تعیین ا برای ی متفاوتی رراب ه

تواند ، فاصله ترک مینامه. م ابق این آیینکندفاصله ترک ارائه می

 شود.یین میی زیر تعم ابق راب ه

(10)  
                                            

, ,max

2

3
m CEB sS l 

 
,maxsl کششی است و بترتیب  میلگردهایطول لغزش

( محاسبه 12( و )11ی )اولین ترک توسط راب هرک نهایی و برای ت

 شود. می

(11)    
                                            

,max
3.6

b
s

CEB

d
l

t
     

(12)  
                               

2
,max

1

2 1

s
s b

b CEB

l d
t



 



 

در بخش  میلگردتنش کششی 2sدر روابط فوق،  

متر، برحسب میلی میلگردق ر bdخورده بر حسب مگاپاسکال، ترک

b  متوسط م دار تنش مرزی بر حسب مگاپاسکال و معادل

( )1.8 ctm tf  است که در آن
( )ctm tf متوسط م اومت کششی بتن

بوده و برابر  میلگردمساحت موثر CEBtخورده است. ترک

/st ctA A  .استstA وctA  کششی و مساحت موثر  میلگردمساحت

. افزون بر شود( محاسبه می4و است و م ابق شکل )س ح م    عض

1)(، م دار12سازی راب ه )هساد این، برای )  برابر یک در نظر

نسبت مدول الاستیسیته فولاد به بتن است αشود که گرفته می

( )s cE E . 

𝐶𝐸𝐵 − 𝐹𝐼𝑃]40[ ی متفاوتی را برای تعیین فاصله ترک راب ه

 . کندبه صورت زیر ارائه میخمشی 

(13)  
       

, ,max 2 2( )k CEB s s CEB sr CSw l       

𝜀𝑐𝑠  .کرنش ان باضی بتن است𝜀𝑠𝑟2  در بتن تحت بار  میلگردتنش

از راب ه  ctmfاست که  ctmfمعادل 

2[ / (1 )]sr ctm cef tCEBf A   شود. همچنین محاسبه می

CEB  2ابعاد ثابت است وs توان م دار کرنش فولاد است که می

 عرضی نادیده گرفت.  میلگردآن را برای 

224نامهم ابق آیین  01ACI R]41[  بیشینه

-توجه به تحلیل استاتیکی تعیین     میترک در تیر و دال با  یفاصله

زیر  یترک خمشی به کمک راب ه یفاصلهشود. م ابق این تحلیل، 

 قابل تعیین است.

(14)            
         

33
, 0.076 10k ACI ACI s cW f d A   

که در آن،  
,k ACIWترک،  یبیشینه فاصلهsf  تنش

Aو  میلگردترین سفره پوشش بتن بیرونی cdطولی،  میلگرد

 برابر 𝛽𝐴𝐶𝐼( است. 5مساحت س ح م    بتن است و م ابق شکل )

فاصله بین محور بیرونی سفره کششی بتن به فاصله بین محور اف ی  با

  کششی در تیر است. میلگردهای

           
224: تعیین مشخصات هندسی م    م ابق 5شکل 01ACI R]41[ 

224م ابق  01ACI R]41[  ترک  یفاصلهدر

 به میزان خورده تحت باردر م    ترکsfمیلگردتنش  ،خمشی

0.67𝑓𝑦 کششی در  میلگرد. همچنین فاصله بین شودمحدود می

)کششی بتن  یلایه )S  .نباید از م دار زیر تجاوز کند 

(15)  
                          

( )

95000
15( ) 2.5

540
mm c

s

S C
f

  

هایی نظیر الیاف افزون بر این، با استفاده از افزدونی   

توان فولادی و پوزولان یا راهکارهایی نظیر افزایش م اومت بتن، می

را کاهش داد. استفاده ها و گسترش امتداد آنها خوردگیعرض ترک

تواند سبب افزایش ظرفیت خمشی تیر بتن مسلح از الیاف فولادی می

شده و با انت ال مناسب تنش در سراسر میلگردهای کششی باعث 

. رسیدن ]42[خوردگی در تیرهای بتن مسلح  شودکاهش ترک
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 میلگردشود سبب اکسایش آنها شده و باعث می میلگرداکسیژن به 

استفاده  ،گسیختگی شود. از این رو منجر به در نهایت خورده وترک

تواند سبب م اومت در از پوشش اپوکسی بر روی میلگردها نیز می

. افزودن الیاف فولادی بر بتن ]43[برابر اکسایش و خوردگی شود

تواند می میلگردمسلح با افزایش م اومت پیوستگی و کاهش لغزش 

تیرهای دارای وصله بدلیل خوردگی شود. در سبب کاهش عرض ترک

بیشتر شده و همین امر  سبب افزایش  میلگردلغزش  ،ایجاد وصله

شود. کششی می میلگردخوردگی در محل ایجاد وصله عرض ترک

استفاده از این الیاف باعث ایجاد پیوستگی بهتر بین میلگرد و بتن 

. ]44[شده و سبب بهبود عملکرد این دو مصالح در مجاورت هم شود

توان به افزایش پیوستگی بهتر مزایای استفاده از این الیاف می از

میلگرد و بتن، افزایش م اومت کششی، افزایش م اومت در برابر 

های ها اشاره کرد. در طی سالای و کاهش گسترش ترکبارهای ضربه

ساخت این الیاف ب ور عمده آغاز شد. از چهل سال  1970تا  1960

الیاف به عنوان مصالح افزودنی به بتن اضافه پیش به مرور زمان 

و بتن و کاهش  میلگردبه منظور افزایش پیوستگی بین . ]45[شدند

خوردگی، با افزودن درصد حجمی مختلف الیاف فولادی عرض ترک

ی گسترش خوردگی و نحوهها، به تاثیر الیاف بر عرض ترکبه نمونه

 رداخته شده است. ها در اعضای دارای این الیاف پامتداد ترک

 

   شیانجام آزما ندفرآی و هامشخصات نمونه- 2

 الیاف فولادی -١-2

در ساخت بتن الیافی از الیاف فولادی با دو انتهای خمیده  

( استفاده شده است. ضریب 6متر م ابق شکل )سانتی 5ب ول 

بترتیب برابر با ارتجاعی، م اومت کششی و کرنش گسیختگی الیاف 

 درصد است. 0/3گیگاپاسکال و  0/2گیگاپاسکال،  200

 
 : الیاف فولادی مصرفی6شکل

 سنگدانه -2-2

در این بررسی، سنگدانه بازیافتی و طبیعی با درصد   

های بازیافتی از سنگدانه مختلف مورد استفاده قرار گرفته است.

ایگزینی ساختمان قدیمی تهیه شد و با درصد ج نگتخریب نمای س

ها جایگزین شد. به طبیعی در نمونه هایدرصد با سنگدانه 100و  0

های بازیافتی و مشخصات فیزیکی و شیمیایی سنگدانهمنظور ارزیابی 

 های زیر استفاده شد. نامهیینآطبیعی از 

136ASTMها: نگدانهتعیین اندازه س - C]46[ 

29ASTMتعیین وزن مخصوص خیس:  - C]47[ 

127ASTM تعیین وزن مخصوص ظاهری:  - C و

128ASTM C ]48[ 

127تعیین مدول بالک:  - 88ASTM C   و

128 88ASTM C   ]49[  

های بازیافتی و طبیعی مورد استفاده در از سنگدانه اینمونه

 بندیافزون بر این منحنی دانه( نشان داده شده است. 7شکل )

( ارائه شده است. با توجه به 8های استفاده شده در شکل )سنگدانه

های انجام شده جهت تعیین مشخصات فیزیکی و شیمیایی آزمایش

( ارائه شده 3( و )2سنگدانه، نتایج بدست آمده بترتیب در جدول )

ازیافتی های ب( مشخص است، سنگدانه3همان ور که از جدول ) است.

های طبیعی کیبات شیمیایی نزدیکی با سنگدانهانتخاب شده از تر

ای که شود تا بتوان م ایسهاین موضوع سبب می برخوردار هستند.

های ساخته شده از سنگدانه بازیافتی با نمونه ساخته شده بین نمونه

از سنگدانه طبیعی انجام می شود را قابل استناد کرد و از تاثیر 

افزون بر این،  یمیایی بر رفتار نمونه ها صرفه نظر کرد.مشخصات ش

( نیز ارائه شده است که طبق این شکل 9این مشخصات در شکل )

ها ها بر رفتار نمونهخصات شیمیایی سنگدانهشتوان از اثرات منیز می

ها با شیمیایی سنگدانه مشخصاتر است که قابل ذکصرف نظر کرد. 

 ( ارائه شده است. 9انجام آزمایش اشعه ایکس بدست آمده و در شکل )
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 های استفاده شده الف( طبیعی ب( بازیافتی: سنگدانه7شکل

 
 هابندی سنگدانه: منحنی دانه8شکل

 

 ها: مشخصات فیزیکی سنگدانه2جدول

 تخلخل

(%)  

ضریب 

 سایش

(%)  

جذب 

 آب

(%)  

 مدول بالک
3( / )gr cm  

چگالی ظاهری
3( / )gr cm  

نوع 

 سنگدانه

88/3  0/31  441/1  65/2  76/2  طبیعی 

99/2  2/49  185/1  59/2  67/2  بازیافتی 

 :  مشخصات شیمیایی سنگدانه طبیعی و بازیافتی3جدول

 مشخصات شیمیایی نوع سنگدانه

 طبیعی بازیافتی

- 1/72  
3( )(%)Ca Co 100 2R S  

- 9/27  
2(%)SiO  

100 - 
3 2( ) (%)CaMg Co  

- - 
3( )(%)CaMg Co  

100 100  (%)  مشخصات کلی پراش 

58/18  23/22  (%)  میزان بازتابش 

42/81  77/77  (%)  پیک بازتابش 

15/53  08/16   (%)  بیشینه م دار انتخاب شده 

- 10/11  (%))کلسیت کلسیم کربنات(  Aبیشینه مساحت فاز  

- 99/4  (%))اکسید سیلیکن(  Bبیشینه مساحت فاز  

15/53  (%)کربنات کلسیم منگزیم(  Aبیشینه مساحت فاز  - 

 

 
 ها الف( بازیافتی ب( طبیعی: الگوی اشعه ایکس سنگدانه9شکل
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 فولادی میلگرد -2-3

-میلی  20به ق ر  میلگرددر ساخت تیرهای بتن مسلح از  

کششی، فشاری  میلگردمتر بترتیب برای میلی 8متر و میلی 10متر، 

ها ه قابل ذکر است که در تمام نمونهو برشی استفاده شد. ذکر این نکت

آرایش میلگردها ثابت است. نتایج بدست آمده از آزمایش کشش 

 ارائه شده است.  (4)در جدول  میلگردهامست یم 

 زمایش میلگردها: نتایج آ4جدول

مدول 

 الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

کرنش 

 نهایی

(%)  

کرنش 

 تسلیم 

(%)  

 تنش نهایی 

 )مگاپاسکال(

 تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(

ق ر 

 میلگرد

-)میلی

 متر(

17/213  82/25  27/15  561 371 20 

10/210  51/25  04/13  677 408 10 

28/209  93/24  94/12  560 371 8 

 بتن -2-4

از ترکیب سیمان، شن، بتن استفاده شده در این بررسی 

 2و  0حجمی ماسه و آب تهیه شده است. الیاف فولادی با درصد 

کننده تا توزی  یکنواخت ها افزوده شد. سپس فوق رواندرصد به نمونه

بازیافتی با درصد  یالیاف به مخلوط اضافه شد. همچنین سنگدانه

وط بتن اضافه شد. طرح اختلاط درصد به مخل 100و  0جایگزینی 

ارائه شده است. قابل ذکر است  (5)های استفاده شده در جدول بتن

 ،های طبیعی و بازیافتیبدلیل نزدیک بودن مشخصات سنگدانهکه 

بدست آمد. به  41/0نسبت آب به سیمان برای تمام ترکیبات برابر 

تعیین م اومت فشاری و کششی نمونه، از هر نمونه طرح منظور 

 300متر و ارتفاع میلی 150ای به ق ر شش نمونه استوانه ،اختلاط

متر تهیه شد. نمونه زیر جک هیدرولیکی م ابقمیلی

12390 1BS EN  ،12390 2BS EN   و 

293 08ASTM C ]54-50[ شدند. نتایج بدست  آزمایش

ارائه  (6)ها در جدول زمایش م اومت فشاری و کششی نمونهآمده از آ

شود که نتایج مربوط به طبق این جدول مشخص می. ه استشد

ها نزدیک به یکدیگر بوده و میتوان از م اومت کششی و فشاری نمونه

 ها صرفه نظر کرد. اثرات م اومت فشاری و کششی بر رفتار نمونه

 

 : طرح اختلاط بتن5جدول

ریزدانه 

 طبیعی
3( / )kg m 

-درشت

دانه 

 طبیعی
3( / )kg m 

-درشت

دانه 

 بازیافتی
3( / )kg m 

الیاف 

 فولادی
3( / )kg m 

 سیمان
3( / )kg m 

 آب
3( / )kg m 

 نمونه

950 840 0 0 400 165 0 0R S 

950 0 840 0 400 165 100 0R S 

950 685 0 156 400 165 0 2R S 

950 0 685 156 400 165 100 2R S 

 : م اومت کششی و فشاری نمونه6جدول

انحراف از 

میانگین 

م اومت 

 فشاری

متوسط م اومت 

 فشاری 

 )مگاپاسکال(

انحراف از 

میانگین 

م اومت 

 کششی

متوسط 

م اومت 

 کششی 

 )مگاپاسکال(

 نمونه

11/1  5/38  27/0  88/4  0 0R S 

75/1  2/37  19/0  14/5  100 0R S 

48/1  0/37  27/0  11/6  0 2R S 

88/0  7/36  23/0  09/6  100 2R S 

بترتیب بیانگر درصد  S و R (6)و  (5)در جدول 

 بازیافتی و الیاف فولادی است. یسنگدانه

 نمونه ها میلگرد گذاریمشخصات هندسی و  -2-5

بتن مسلح با ارتفاع عدد نمونه تیر  12در این پژوهش، 

میلیمتر و دارای درصد  1500و طول  150، عرض م    200م    

حجمی متفاوتی از الیاف فولادی ساخته شده و تحت بارگذاری چهار 

ای استاتیکی قرار داده شده است. ابعاد هندسی و آرایش ن  ه

ارائه شده  (7)( و جدول 10میلگردهای طولی و عرضی در شکل )

  است.
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ها، آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه و : ابعاد هندسی نمونه01شکل

 بارگذاری

 نامگذاری و مشخصات اصلی نمونه های آزمایش شده: 7جدول

 نام نمونه
 سنگدانه بازیافتی 

(%) 
 الیاف فولادی 

(%) 
 طول وصله

 مترمیلی

0 0R S ld   0 0 430 

0 0 0.8R S ld   0 0 340 

0 0 0.6R S ld   0 0 260 

100 0R S ld   100 0 430 

100 0 0.8R S ld   100 0 340 

100 0 0.6R S ld   100 0 260 

0 2R S ld   0 2 430 

0 2 0.8R S ld   0 2 340 

0 2 0.6R S ld   0 2 260 

100 2R S ld   100 2 430 

100 2 0.8R S ld   100 2 340 

100 2 0.6R S ld   100 2 260 

 ی محاسباتی است که توسططول وصلهdl ،7در جدول  

فشاری و کششی در  میلگردهایشود. مساحت ( محاسبه می1راب ه )

ی مرکز ث ل متر مرب  است. فاصلهمیلی 628و  157ها بترتیب نمونه

کششی و فشاری از دورترین تارهای فشاری م   ، میلگردهای 

کششی  یمتر است و طول وصلهمیلی 30و  165بترتیب برابر با 

متر محاسبه شده است. این طول وصله میلی 430(، 1) یتوسط راب ه

0.8آنها برابر  یهایی که طول وصلهدر نمونه dl  ،کاهش داده شده

0.6هایی که طول وصله آنها برابر میلیمتر و نمونه 340معادل  dl 

. متر در نظر گرفته شده استمیلی 260کاهش داده شده، معادل 

زیافتی به طور کامل جایگزین سنگدانه با هانمونهبعضی همچنین در 

 ها شده است.دانهدرشت

 دستگاه انجام آزمایش-3

در آزمایشگاه دینامیک روز  28بعد از  های تهیه شدهنمونه

ای قرار داده تحت خمش چهارن  هسازه دانشگاه فردوسی مشهد 

متر بود. بارگذاری میلی 300های بارگذاری ی بین ن  هشدند. فاصله

ها بصورت کنترل جابجایی انجام شد و بارگذاری تا زمان تسلیم نمونه

قرار داده LVDTانجام شد. تغییر شکل تیر در هر مرحله به کمک 

ی بارگذاری ( نحوه11در شکل ) .گیری شدشده در وسط تیر اندازه

 ها نشان داده شده است. نمونه

 

 
 های بارگذاری نمونه: دستگاه بارگذاری و نحوه11شکل

 

  بررسی نتایج -4

دوازده نمونه آزمایشگاهی ساخته شد. در  ،در این بررسی

درصد استفاده  100و  0نمونه سنگدانه بازیافتی با درصد جایگزینی 

ا شد. به منظور افزایش پیوستگی بین میلگرد و بتن، الیاف فولادی ب

بار  ،یبار محاسباتها افزوده شد. درصد به نمونه 2و  0درصد حجمی 

 شیافزا ریت یختگیگس یینها یتا لحظه یکل جک است. بارگذار
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ها، منحنی و ظرفیت نمونه میلگردبه منظور بررسی اثر لغزش  داده شد

( نشان 13( و )12بدست آمد و در شکل ) هاتغییر مکان نمونه-بار

 داده شده است. 

 

 

 

 
غییر مکان نمونه فاقد سنگدانه بازیافتیت-: منحنی بار12شکل   

 

 
غییر مکان نمونه دارای سنگدانه بازیافتیت-: منحنی بار13شکل   

 

در  ی میلگرد( کاهش طول وصله13( و )12م ابق شکل )

کاهش ظرفیت سبب عی و سنگدانه بازیافتی ینمونه دارای سنگدانه طب

افزایش لغزش بین امر شود. علت این خمشی تیر بتن مسلح می

ی نمونه است. کاهش بدلیل ق   میلگرد در وسط دهانه و بتن میلگرد

سبب افزایش  ظرفیت خمشی و افزایش لغزش بین میلگرد و بتن

ی شکل در م ایسهدر بتن شود.  و افزایش عرض ترک خوردگیترک

تغییر  خمشی بازیافتی ظرفیت یافزودن سنگدانهبا (، 13( و )12)

است. این موضوع در حالی است که افزودن  قابل توجهی نکرده

-میتغییر مکان نمونه بازیافتی سبب افزایش قابل توجه  یسنگدانه

نمونه ساخته نسبت به برابر تغییر مکان  5/1 میزان ت ریبا به شود و

در هر دو  از طرف دیگر، ت.شده از سنگدانه طبیعی افزایش یافته اس

افزودن الیاف نمونه ساخته شده از سنگدانه بازیافتی و طبیعی، 

فولادی تاثیر بسزایی بر بیشینه تغییر مکان نمونه داشته است که این 

و بتن بوده است. این موضوع  میلگردامر بدلیل افزایش پیوستگی بین 

(، استفاده هم زمان الیاف 13( و )12در حالیست که م ابق شکل )

نه ظرفیت یفولادی و سنگدانه بازیافتی تاثیر قابل توجهی بر بیش

با این حال بیشینه تغییر مکان نمونه به  است. باربری نمونه داشته

ولادی و در م ایسه با زمانی که الیاف ف ایمیزان قابل ملاحظه

پیدا گیرد، کاهش می اده قراربه تنهایی مورد استف سنگدانه بازیافتی

و  خوردگی، ترکتغییر مکان-بار هایکرده است. با توجه به منحنی

 ( نشان داده شده است.14ها نیز در شکل )مسیر گسترش ترک

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

0، در نمونه (الف-14)م ابق شکل      0R S ld  

یکپارچه عمل  میلگردها به مانند بدلیل کافی بودن طول وصله، وصله

خوردگی ترک     کششی، میلگرد کرده و بدلیل توزی  تنش در سراسر 

-نمونه با افزایش بار ترکدر تمام طول تیر اتفاق افتاد. در این 

ها در وسط دهانه و در ناحیه حداکثر لنگر خمشی آغاز شد. خوردگی

-ها در وسط دهانه، ترکبا افزایش بار تواًم با گسترش امتداد ترک

گاه آغاز شد. با افزایش خوردگی به شکل مورب و از نزدیکی تکیه

تار خنثی  خوردگی تا نزدیکمجدد بار اعمالی، با گسترش امتداد ترک

 دو در های مورب، نمونه گسیخته شد.خوردگیم    و افزایش ترک

0 نمونه 0 0.8R S ld  0 و 0 0.6R S ld  14های )شکل-

ها بیشتر خوردگیل وصله، ترک( به دلیل ناکافی بودن طوپ-14و  ب

در وسط دهانه و در محل جداشدگی وصله اتفاق افتاده است. دلیل 

در وسط دهانه و انت ال تنش میلگرد این امر بیشتر بودن لغزش 

کششی عرض  میلگردهایبیشتری به بتن است. با افزایش لغزش 

خوردگی در وسط پیدا کرده و تمرکز ترک یایش بیشترها افزترک

با بیشترین لنگر خمشی و وصله اتفاق افتاد. در دهانه تیر و در ناحیه 

با افزایش بار  ،اول با طول وصله کامل یاین دو نمونه نسبت به نمونه

ها افزایش بیشتری یافته و تا دورترین تارهای فشاری امتداد ترک

 م    امتداد پیدا کرده و تیر بصورت سری  و ناگهانی گسیخته شد. 

، با (ج-14)و  (ث-14)، (ت-14)های م ابق شکل

ها گسترش بیشتری پیدا ترک ،یگزین کردن سنگدانه بازیافتیجا

ها کاهش یافته است )در م ایسه با نمونه ساخته کرده و عرض ترک

 هاترک ،ها با کاهش طول وصلهاز سنگدانه طبیعی(. در این نمونهشده 

ل تیر و در مح یها به وسط دهانهگاهاز حالت مورب در نزدیکی تکیه

اند. با افزودن مع وف شدهمیلگرد  یبیشترین لنگر خمشی و وصله

 خوردگیفزایش پیوستگی بین بتن و عرض ترکالیاف فولادی بدلیل ا

و  خوردگیاز طریق الیاف عرض ترک خوردگیو انت ال تنش در ترک

ها به میزان قابل توجهی کاهش پیدا همچنین گسترش و توزی  ترک

 

 

 

 

 

 
 ها تحت بار استاتیکیخوردگی در نمونه: شکست نمونه ها و مسیر گسترش ترک14شکل
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افزودن الیاف با  (د-14)و  (خ-14)، (چ-14)کرده است. م ابق شکل 

خوردگی تا کاهش پیدا کرده است و ترک هاامتداد ترک ،فولادی

نزدیکی تار خنثی امتداد پیدا کرده و نمونه با تغییر شکل بیشتری 

ت تفاوت قابل ها مشخص اسسیخته شد. همان ور که از این شکلگ

کامل و  یوصلهخوردگی در نمونه با طول توجهی بین بروز ترک

-14)و  (ر-14)، (ذ-14)کاهش یافته وجود ندارد. با توجه به شکل 

ه بازیافتی ، افزودن الیاف فولادی به نمونه ساخته شده از سنگدان(ز

در حالی است که  شود. اینمی خوردگیسبب افزایش تعداد ترک

ها کاهش قابل توجهی پیدا کرده است. افزون بر امتداد مسیر ترک

خوردگی به میزان قابل توجهی کاهش پیدا کرده و عرض ترک ،این

 خوردگیعرض ترکنمونه با عرض ترک کمتری گسیخته شده است. 

گیری شد. در مدرج اندازه کشبا توجه به میزان بار به کمک خط

خوردگی در دو لحظه وقوع اولین ترک و عرض ترک (15)شکل 

ین، نتایج بدست آمده شکست نمونه نشان داده شده است. افزون بر ا

از انجام آزمایش با روابط ارائه شده مورد م ایسه قرار داده شد و نتایج 

 ارائه شده است.  (8)بدست آمده در جدول 

 
 ها در دو لحظه وقوع اولین ترک و شکست نمونهخوردگی نمونه: حداکثر عرض ترک15شکل 

 

 : م ایسه عرض ترک خمشی8جدول

 نمونه

حداکثر 

عرض 

ترک 

خوردگ

ی 

-)میلی

 متر(

 نمونه

حداکثر 

عرض 

 ترک

خوردگ

ی 

-)میلی

 متر(

0 0R S ld   1/9  0 2R S ld   9/3  

0 0 0.8R S ld   2/9  0 2 0.8R S ld   6/4  

0 0 0.6R S ld   0/11  0 2 0.6R S ld   1/5  

100 0R S ld   3/6  100 2R S ld   9/2  

100 0 0.8R S ld   6/8  100 2 0.8R S ld   1/4  

100 0 0.6R S ld   6/9  100 2 0.6R S ld   5/4  

ACI]3[ 0/4م دار مجاز   

2/1 ]4[ لوتز -گرگلی  

3/1 ]5[ لوتز-برومز  

 

بیشتر از نتایج  هادر نمونه خوردگی، ترک(8)طبق جدول 

توسط روابط است و این روابط باید به میزان قابل توجهی بدست آمده 

دو ای راب ه از این رو، با توجه به نتایج بدست آمده، اصلاح شوند. 

در دو حالت استفاده از الیاف فولادی و بدون الیاف ت ریبی ای ضاب ه
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( با توجه به 2-16و )( 1-16ی )بدست آمده و م ابق راب هفولادی 

 شود.  یشنهاد میپدر نظر گرفتن اثر الیاف فولادی 

(16-

1) 
                          𝑤max = 𝑓𝑠√𝑑𝑐𝐴3 ×

 نمونه فاقد الیاف فولادی    10−4

(16-

2) 
𝑤max = 4.66𝑓𝑠√𝑑𝑐𝐴3 ×  نمونه دارای الیاف فولادی 10−5

 

-ترک      عرض  (18)تا  (16)های در شکلافزون بر این، 

ها با در نظر گرفتن طول ا توجه به افزایش بار برای نمونهخوردگی ب

وصله، درصد جایگزنی سنگدانه و الیاف فولادی مشخص شده است. 

ها در هر نمونه در طول بارگذاری به کمک خوردگیعرض ترک

م ابق گیری شد. متر اندازهمیلی 01/0دقت  باکولیس دیجیتالی 

بر کاهش  ایدانه بازیافتی تاثیر قابل ملاحظه( افزودن سنگ16شکل )

-درصد عرض ترک 22و به طور متوسط  خوردگی داردترکعرض 

دن الیاف فولادی در کاهش عرض دهد. افزورا کاهش می خوردگی

خوردگی را بصورت ترکبسیار موثر است و عرض  خوردگیترک

(. از 17دهد )شکل درصد کاهش می 67نمونه به میزان  متوسط در

الیاف فولادی م ابق استفاده توام سنگدانه بازیافتی و  طرف دیگر

-ن داده شده است سبب کاهش عرض ترک( نشا18آنچه در شکل )

 شود. درصد می 70به میزان  خوردگی

 
یافتی و خوردگی در نمونه دارای سنگدانه باز: بار متناظر با بروز ترک16شکل

 طبیعی

 

عی و الیاف در نمونه دارای سنگدانه طبی خوردگی: بار متناظر با بروز ترک17شکل

 فولادی

 

 
عی، خوردگی در نمونه دارای سنگدانه طبی: بار متناظر با بروز ترک18شکل

 بازیافتی و الیاف فولادی
 

 

 

 



و الیاف فولادی بر کاهش عرض  با توجه به اثرگذاری سنگدانه بازیافتی

ا نتایج بدست نتایج بدست آمده از برنامه آزمایشگاهی بخوردگی، ترک

بینی عرض ترک خمشی در به منظور پیش هانامهآمده از روابط آیین

گرفته است. نتایج این تیرهای بتن مسلح مورد ارزیابی و م ایسه قرار 

 ( نشان داده شده است.19م ایسه در شکل )

 

 
 : م ایسه عرض ترک خوردگی در لحظه گسیختگی با نتایج آزمایش19شکل

 

ساخته شده از سنگدانه  ی( در نمونه19م ابق شکل )

، ACI ،NSنامهطبیعی و فاقد الیاف فولادی، آیین

2EuroCode  وCSA عرض ترک خمشی را برای هر سه طول

 بینیو نزدیک به نتایج آزمایشگاهی پیشوصله بصورت قابل قبول 

درصد  100در حالتی که نمونه از جایگزینی  ،کند. افزون بر اینمی

، ACI ،NSنامه دانه بازیافتی تهیه شده است آیینسنگ

2EuroCode  وCSAتهدر حالتی که طول وصله کاهش یاف، 

دهند در حالیکه در نمونه با طول وصله نتایج قابل قبولی را ارائه می

CEBو ACIکامل نتایج ارائه شده توسط میلگرد  FIP قابل

که الیاف فولادی و یا ترکیب الیاف تر است. از طرف دیگر، زمانیقبول

بدست  نتایجفولادی و سنگدانه بازیافتی در نمونه استفاده شود، تنها 

CEBآمده از  FIP و تنها برای حالات تیر بتن مسلح با وصله

هیچ است و در نمونه با طول وصله کامل، کاهش داده شده قابل قبول 

-بینی نمیها عرض ترک خمشی را به درستی پیشنامهکدام از آیین

های نامهتوان این ور بیان کرد که آیینعلت این موضوع را می کنند.

م رح شده اثر لغزش آرماتور بر افزایش عرض ترک و همچنین تاثیر 

فولادی بر کاهش عرض ترک را افزودن مصالح افزودنی نظیر الیاف 

دهند. همچنین، روابط ذکر شده تاثیر استفاده از مد نظر قرار نمی

دهند. این موضوع در های بازیافتی را مد نظر قرار       نمیسنگدانه

های بازیافتی دارای س وح شکسته بیشتری حالی است که سنگدانه

ی بدلیل تهیه های طبیعهای طبیعی است. سنگدانهنسبت به سنگدانه

شدن از بستر رودخانه و یا شکستن سنگ طبیعی به کمک دستگاه 

ی کمتری هستند که این موضوع در کارخانه دارای س وح تیز گوشه

های استفاده شده در این بررسی کاملاً مشهود بود. در در سنگدانه

ها ها بر عرض ترکنتیجه اثر استفاده از سنگدانه بازیافتی در نمونه

ها مورد نامهمد نظر قرار داده شود که این موضوع توسط آیینباید 

  توجه قرار نگرفته است.  

تر اثرگذاری الیاف فولادی و به منظور بررسی علت جام 

سنگدانه بازیافتی بر رفتار تیرهای بتن مسلح، اثر افزودن الیاف فولادی 

فته است. و سنگدانه بازیافتی بر رفتار فشاری بتن مورد بررسی قرار گر
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های مختلف نشان داده ( برای نمونه20نتایج این بررسی در شکل )

خوردگی تنها شود تا ترکافزودن الیاف فولادی باعث می شده است. 

بتن اتفاق افتاده و نمونه فرونپاشد که این موضوع با  یدر پوسته

همان ور که از شده است.  تردرصد الیاف فولادی محسوس 2فزودن ا

ای تحت های بتنی مشخص است، خرابی نمونه استوانهسازهتئوری 

فشار بدلیل ضعف بتن در کشش و بروز ترک مورب اتفاق میفتد که 

شود که این میدر وسط نمونه سبب بروز تغییر شکل رو به بیرون 

شود. در نتیجه، ای میموضوع سبب بروز کشش در وسط نمونه استوانه

ی بتن چنین بیان کرد که علت خرابتوان این علت این موضوع را می

تخریب هسته ای بتن با های استوانهضعف در کشش است و در نمونه

با افزودن الیاف فولادی یک  ،شود. از این رومیانی نمونه شکسته می

شود که مان  از فرو پاشیدن آن هسته م اوم در نمونه بتنی ایجاد می

شود. از طرف دیگر میشده و تنها پوسته نمونه ترک خورده و خراب 

بدلیل بیشتر بودن س وح شکسته در  بازیافتی یجایگزینی سنگدانه

طبیعی بهتر به خمیر سیمان آغشته شده و مان  از  قیاس با سنگدانه

 شود. فروپاشیدگی کامل نمونه می

  
     0 0R S     100 0R S     0 2R S    100 2R S                  

درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی بر رفتار  و : اثر افزودن الیاف فولادی02شکل

 فشاری بتن

های بتنی دارای ر رفتار فشاری، رفتار کششی نمونهافزون ب

قرار گرفته است.  سنگدانه بازیافتی و الیاف فولادی نیز مورد بررسی

ها تحت آزمایش برزیلی )کشش به منظور این بررسی، شکست نمونه

غیر مست یم( مورد بررسی قرار گرفت که نتایچ این بررسی در شکل 

( نشان داده شده است. طبق این شکل در نمونه فاقد الیاف 21)

شود. نمونه تحت کشش غیر مست یم به دو قسمت ت سیم می ،فولادی

لی است که افزودن الیاف فولادی مان  از شکست نمونه به این در حا

)تغییر شکل بدون فروپاشی  دو قسمت شده و نمونه با ایجاد لهیدگی

استفاده  ،شود. افزون بر اینتسلیم می( 21م ابق شکل ) و شکست(

شود که این می  از سنگدانه بازیافت سبب ضعف کششی در نمونه 

ها قابل جبران است. از این رو، ه نمونهضعف با افزودن الیاف فولادی ب

افزودن الیاف فولادی باعث افزایش م اومت کششی شده است در 

ز سنگدانه بازیافتی باعث کاهش نامحسوس حالی که استفاده ا

 ها شده است.م اومت کششی در نمونه

 
  0 0R S        100 0R S     0 2R S     100 2R S              

درصد جایگزینی سنگدانه بازیافتی بر رفتار  و : اثر افزودن الیاف فولادی21شکل

 کششی )آزمایش برزیلی( بتن

 نتیجه گیری -5

خوردگی و مسیر در این پژوهش تاثیر الیاف فولادی بر ترک

گسترش ترک در تیر بتن مسلح ساخته شده از سنگدانه بازیافتی 

کششی تحت بارگذاری استاتیکی مورد بررسی میلگرد دارای وصله 

-نمونه تیر بتن مسلح بود. منحنی بار 12قرار گرفت. تح یق شامل 

مسیر گسترش ترک، افزایش  ها،خوردگیتغییر مکان، عرض ترک

متناظر با افزایش بار و تاثیر افزودن الیاف فولادی خوردگی عرض ترک

خوردگی و گسیختگی بتن مسلح شده مورد بررسی قرار بر ترک

نامه گرفت. افزون بر این نتایج بدست آمده با روابط ارائه شده در آیین

ACI ،CSA ،NS ،CEB FIP 2وEuroCode  مورد
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بر اساس اطلاعات بدست آمده از انجام این  م ایسه قرار گرفت.

 ها، نتایج زیر بدست آمده است:آزمایش

کششی  میلگردهایافزودن الیاف فولادی سبب کاهش لغزش  (1

-می     ها را کاهش خوردگیدر محل وصله شده و  عرض ترک

درصد حجمی در نمونه  2دهد. با افزودن الیاف فولادی به میزان 

0.8دارای وصله کاهش یافته  dl 0.6 و dl  افزودن الیاف و

 درصد جایگزینی 100درصد حجمی و  2فولادی به میزان 

 70و  67توان به ترتیب حداقل به میزان می سنگدانه بازیافتی

 خوردگی را کاهش داد.درصد عرض ترک

افزودن الیاف فولادی به دلیل افزایش م اومت پیوستگی باعث  (2

-ترک    کاهش توزی  ترک در سراسر عضو شده و باعث تمرکز 

 شود. ها در میانه دهانه تیر و در محل وصله میخوردگی

کاهش ظرفیت خمشی تیر بتن مسلح کاهش طول وصله سبب  (3

ن سنگدانه بازیافتی در م ایسه با نمونه دارای شود. با افزودمی

سنگدانه طبیعی، ظرفیت تغییر قابل توجهی نکرده با این تفاوت 

که تغییر مکان نمونه به میزان قابل توجهی افزایش یافته است 

برابر تغییر مکان نمونه ساخته شده از سنگدانه  5/1و ت ریبا به 

 طبیعی افزایش یافته است.

ولادی تاثیر بسزایی بر بیشینه تغییر مکان نمونه افزودن الیاف ف (4

و میلگرد داشته است که این امر بدلیل افزایش پیوستگی بین 

بتن بوده است. از طرف دیگر استفاده هم زمان الیاف فولادی و 

نه ظرفیت باربری یسنگدانه بازیافتی تاثیر قابل توجهی بر بیش

نمونه به میزان قابل نمونه داشته با این حال بیشینه تغییر مکان 

در م ایسه با زمانی که الیاف فولادی و سنگدانه  ایملاحظه

بازیافتی به تنهایی مورد استفاده قرار می گیرد، کاهش پیدا کرده 

 است.

ها گسترش بیشتری ترک ،یگزین کردن سنگدانه بازیافتیبا جا (5

ها با در این نمونه .ها کاهش یافته استپیدا کرده و عرض ترک

-تکیه      از حالت مورب در نزدیکی هاترک ،ش طول وصلهکاه

ها به وسط دهانه تیر و در محل بیشترین لنگر خمشی و گاه

اند. با افزودن الیاف فولادی بدلیل مع وف شدهمیلگرد وصله 

خوردگی و عرض ترکمیلگرد، فزایش پیوستگی بین بتن و ا

-ترک        از طریق الیاف عرض  خوردگیانت ال تنش در ترک

ها به میزان قابل ترکخوردگی و همچنین گسترش و توزی  

 توجهی کاهش پیدا کرده است.

طبیعی و فاقد الیاف فولادی، در نمونه ساخته شده از سنگدانه  (6

عرض ترک CSAو ACI ،NS ،2EuroCodeنامه آیین

و نزدیک خمشی را برای هر سه طول وصله بصورت قابل قبول 

در حالتی  ،کند. افزون بر اینمی بینیبه نتایج آزمایشگاهی پیش

دانه بازیافتی تهیه شده درصد سنگ 100که نمونه از جایگزینی 

در CSAو ACI ،NS ،2EuroCodeنامه است آیین

-ته نتایج قابل قبولی را ارائه میحالتی که طول وصله کاهش یاف

نتایج ارائه  ،کاملمیلگرد دهند در حالیکه در نمونه با طول وصله 

CEBو ACIشده توسط  FIPتر است.من  ی 

خوردگی تنها در شود تا ترکافزودن الیاف فولادی باعث می (7

اتفاق افتاده و نمونه تحت فشار  اینمونه استوانه پوسته بتن

درصد الیاف فولادی  2فزودن فرونپاشد که این موضوع با ا

 تر شده است. محسوس

قسمت نمونه فاقد الیاف فولادی تحت کشش غیر مست یم به دو  (8

شود. این در حالی است که افزودن الیاف فولادی مان  ت سیم می

از شکست نمونه به دو قسمت شده و نمونه با ایجاد لهیدگی 

سبب  یشود. افزون بر این استفاده از سنگدانه بازیافتتسلیم می

شود که این ضعف با افزودن الیاف ضعف کششی در نمونه می

 است. ها قابل جبرانفولادی به نمونه
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