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 چکیده

زیادی مانند مقاومت بتن، تنش تسلیم میلگرد،  عوامله های بتنی متاثر از انتقال نیرو بین میلگرد و بتن )پیوستگی( است که بعملکرد سازه
مانند  1توانمندهای فوقبتن های منحصر به فردمزیت سووابسته است. از یک  پیوستگیبتن و طول  پوششها، قطر میلگرد، هندسه آج

بالا در برابر حملات شیمیایی علاقه به استفاده از آن را در صنعت ساختمان  دوام نفوذپذیری کم و ،و مقاومت بالا ضریب کشسانیچگالی، 
ی با مقاومت تسلیم بالاتر با حفظ شکل پذیری مناسب را فراهم میلگردهاامکان تهیه  مواد علمافزایش داده است. از سوی دیگر پیشرفت 

بنابراین ضرورت دارد تحقیقات  است. 2های معمولیو بتن میلگردهاها براساس نامهآیینحالیکه اکثر روابط توصیه شده در درکرده است. 
نمونه مکعبی به  24 در این پژوهش تعداد پذیرد. ها صورتبیشتری بر روی ترکیب مصالح جدید با همدیگر برای شناخت بهتر رفتار سازه

، 12از قطرهای  شده با یک میلگرد مقاومت بالامسلح توانمند و معمولیاز بتن فوق متر،سانتی25×25×25و متر سانتی 20×20×20 ابعاد
 3کشیدگیو تحت آزمایش بیرونه شدساخته، د(دو و چهار برابر قطر میلگر) پیوستگیطول  دو با در راستای مرکز نمونه، مترمیلی 25و  16

نقش  دلگریمو تنش تسلیم  پیوستگیدهد که مقاومت فشاری بتن و نسبت پوشش بتن به قطر، طول . نتایج نشان میفته استقرار گر
برابر بتن  پنجتا نزدیک  پیوستگیتوانمند با افزایش مقاومت فوقبتن  نیچنهمگسیختگی دارند. ی هاحالتمهمی در امکان وقوع هریک از 

بدون  توانمندفوقبتن  لغزش -پیوستگیهای کند. با توجه به منحنیرا فراهم می مهاری مورد نیاز معمولی امکان کاهش عمده در طول
 پیوستگیش ، بیشینه تنپیوستگینسبت به بتن معمولی دارد. در بتن معمولی با افزایش طول  رفتار تردتریساخته شده در این پروژه  الیاف

بینی رفتار گردد. برای پیشمی پیوستگیباعث کاهش بیشینه تنش  پیوستگیتوانمند افزایش طول قکه در بتن فوحالیرد ،یابدافزایش می
 .جدیدی پیشنهاد شده است مدللغزش -پیوستگی
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Concrete is the most widely used building material in recent decades, and 

researchers are innovating in the production of this material to improve 

some of it’s properties such as strength and durability. A part of these 

innovative efforts has led to the production of a new class of concrete called 

ultra-high performance concrete (UHPC). UHPC has the unique 

mechanical features that provide opportunities for the development of new 

techniques of construction, repairs and renovation of concrete structures. 

While most of the recommended relationships in the standards are based 

on normal strength concrete (NSC), it is necessary to know more about 

ultra-high performance concrete behavior. This study aimed to investigate 

bond behavior (the interaction between rebar and concrete) because it 

directly affects the performance of concrete structures. 24 cubic concrete 

specimens (20 cm and 25cm wide) with a centered rebar and two bond 

lengths, using UHPC and NSC, were subjected to pull-out tests. Concrete’s 

compressive strength and relative cover, bond length, and yield stress of the 

rebar significantly influence the failure mode. UHPC reduces the embedded 

length of rebars by increasing bond strength up to 5 times that in NSC. 

Regarding to the bond-slip curves, plain UHPC (used in this study) had less 

ductility than NSC. In NSC, increasing the bond length increases the 

maximum bond stress, while in UHPC, for increasing bond length, the 

maximum bond stress decreases. New relationships have been proposed to 

predict bond-slip behavior. 
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 مقدمه -1

بسیاری از پژوهشگران در حال نوآوری  متمرکز است. بتنیدر حال حاضر بخش عمده ای از مطالعات در صنعت ساختمان بر مصالح 

ها )مانند مقاومت کششی پایین، مقاومت کم در برابر حملات تهاجمی در ساخت این مصالح، بررسی رفتار آن و برطرف کردن برخی محدودیت

ها به نام بتن های نوآورانه منجر به تولید طبقه جدیدی از بتنای از این تلاشمحیط و ابعاد بزرگ مقاطع( در استفاده از آن هستند. شاخه

لا در برابر بالا، نفوذ پذیری کم و دوام با و مقاومت کشسانیضریب  ،های منحصر به فرد آن مانند چگالیکه ویژگیتوانمند شده است فوق

های مکانیکی کند. ویژگیهای بتنی را فراهم میجدید ساخت، تعمیر و بازسازی سازههای روشهایی برای توسعه فرصت حملات شیمیایی و ...

های تعمیر و دهد و دوام بالای آن حتی در شرایط خورنده، هزینهتوانمند، با امکان کاهش سطح مقطع، بار مرده سازه را کاهش میبتن فوق

های نامهآییناما استفاده از روابط کند. ها هزینه اولیه بالاتر در ساخت این بتن را توجیه میرساند . این مزیتنگهداری سازه را به حداقل می

های بیشتر برای شناخت ز این نوع بتن با چالش همراه است. لذا پژوهشبرای استفاده ا ،طراحی رایج که غالباً بر مبنای بتن معمولی هستند

توانمند سازه های بتن مسلح ساخته شده با بتن فوق خطیغیرهایی برای بررسی رفتار . اخیراً تلاشای این مصالح ضرورت داردعملکرد سازه

این بتن  و رفتار پس از ترک خوردگی عملکرد شاخه ای ،شدگی کششیسخت ها به بررسی رفتاربخشی از این پژوهشصورت گرفته است. 

 .[3-1] پردازدمی

بتن مسلح وابسته به عملکرد متقابل هر دو مصالح بتن و فولاد است. جهت استفاده از کل ظرفیت بتن لازم است  هایعملکرد سازه

 500ی فولادی با مقاومت کششی بیش از هامیلگردبرخوردار باشند. اخیراً  با بتن ی تسلیح نیز از مقاومت کششی و پیوستگی بالاییهامیلگرد

های پیش رفته با رفع مشکل تراکم میلگرد، امکان ی مقاومت بالا در کنار بتنمیلگردهااست. استفاده از  تولید شده در کشور  پاسکالمگا

شود. همچنین مقاومت بیشتر آن تر و کاهش بار مرده سازه میای قویکند و منجر به طراحی اعضای سازهکوچک کردن مقاطع را فراهم می

کننده ی فولادی مسلحمیلگردهاسازد. البته برای اطمینان از اینکه دو مصالح بتن و را نیز ممکن میامکان استفاده بیشتر از ظزفیت مصالح بتن 

رفتار و مشخصات گسیختگی و ، ها ضروری است. اگر پیوستگی کافی نباشدبه خوبی با همدیگر کار کنند، تامین پیوستگی مناسب بین آن

 هاستسالشود. اگرچه پیوستگی باعث انتقال نیروها بین بتن و فولاد میساز و کار شد. ها عوض خواهد ای و خدمت پذیری سازهعملکرد سازه

لیکن تا کنون مقالات محدودی به بررسی رفتار پیوستگی  ،[6-4] ها مورد بررسی محققان استدر انواع بتن هامیلگردرفتار پیوستگی انواع 

هایی در بین های اندک نیز تناقضاند. علاوه بر آن در بین همین پژوهشفولادی مقاومت بالا پرداخته یهامیلگردتوانمند و فوقبین بتن 

 شود. های پژوهشگران گزارش شده است که لزوم انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه را یادآور مییافته

ساز شامل  پیوستگیشود. رفتار شناخته می 1پیوستگی ها به عنوان مقاومتکننده آندار و بتن احاطهآجی میلگردهااندرکنش بین 

، اصطکاک 2شامل سه مولفه چسبندگی شیمیایی پیوستگیانتقال  ساز و کارهای شکست است. حالتو  پیوستگیهای های انتقال، تنشو کار

ندگی شیمیایی و اصطکاک وجود سبی ساده فقط دو مولفه چمیلگردهاو قفل و بست مکانیکی بین میلگرد و بتن احاطه کننده آن است. در 

دارد.  ردیگ تری نسبت به دو مولفهدار قفل و بست مکانیکی سهم بزرگی آجمیلگردهاو قفل و بست مکانیکی تقریباً وجود ندارد. اما در  دارد

ها به بتن رود و تنش از طریق آجگیرد اثر چسبندگی شیمیایی به سرعت از بین میدر یک عضو بتن مسلح وقتی میلگرد تحت کشش قرار می

شود نامیده می 3پیوستگیکند تنش شود. مولفه افقی که در طول سطح تماس میلگرد با بتن عمل میاحاطه کننده اطراف آن منتقل می

کرد. یا میانگین  توان تنش پیوستگی را در طول میلگرد یکنواخت فرضمی ،اگر طول مدفون میلگرد در بتن کوتاه در نظر گرفته شود (.1)شکل

 را برای ارزیابی مشخصات پیوستگی به کار برد. 1تنش پیوستگی در ناحیه پیوستگی مطابق رابطه 
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  )طول پیوستگی( است. طول مدفون میلگرد در بتن bLو  قطر میلگرد bd ، کشیدگیبیرونبیشترین بار  maxPکه در آن 

 

  [7]در بتن دارآجهای پیوستگی میلگرد ساز و کار 

 

شود. لغزش به دار توسط روابط بین تنش پیوستگی و لغزش نسبی میلگرد توصیف میاغلب مشخصات پیوستگی میلگردهای آج

 .[8]شود مکان نسبی میلگرد نسبت به بتن تعریف می صورت تغییر

شامل مشخصات عوامل گذارد. این کامپوزیت بتن و فولاد تاثیر می پیوستگیروی تنش عامل دهد که چندین مطالعات نشان می 

ی تسلیح )مقاومت کششی، قطر، پوشش سطح، شکل آج و ...( است. علاوه بر میلگردهاو ...( مشخصات  پوششبتن) مقاومت فشاری، اندازه 

 ایجاد کند پیوستگیهایی در مشخصات ل دیگری مانند شرایط محیطی و خوردگی، نوع و سرعت بارگذاری و ... نیز می تواند تفاوتآن عوام

ی فولادی در میلگردهاکه طول مدفون دریافتند را بررسی کردند و  توانمندفوقبتن پنج طرح اختلاط تجاری  [12] 1بلیگرو  وآنی .[11-8]

های ساخته شده در پنج روز یکی مقاومت فشاری نمونهتواند به میزان زیادی کاهش یابد. با در نظر گرفتن مشخصات مکانمی توانمندفوقبتن 

ای اثر عمده افیالرسد. همچنین عنوان کردند که اگرچه میزان آوری آزمایشگاهی میدر شرایط عملپاسکال مگا ksi5/13(93اولیه به بیش از )

به بیش پاسکال مگا ksi8/0( 5/5 ظرفیت کششی را از ) کهطوریبه ؛گذارد، اما روی پاسخ کششی تاثیر زیادی داردروی مقاومت فشاری نمی

ی میلگردهاو  توانمندفوقبتن بین  پیوستگیگذار بر توسعه به بررسی عوامل تاثیر [9] 2لیالتوو  یسیالک .رساندمیپاسکال مگا ksi2/1( 3/8از )

ریزی نسبت ، قطر میلگرد، جهت بتنپیوستگیبه بررسی اثر پوشش اپوکسی، طول  کشیدگیها با انجام آزمایش بیروناند. آنتسلیح پرداخته

هر یک از مقاومت فشاری  با فولادی در بتن پرداختند. هم چنین روابطی جداگانه بین تنش پیوستگی الیافدر درصدهای مختلف  میلگردهابه 

فرضی  پیوستگیمقاومت  بیشینهه از داستفا توانمندفوقبتن ها برای تخمین طول مدفون مورد نیاز در آن پیشنهاد دادند. پیوستگیبتن و طول 

 معادل با
cf 1/1  .های فولادی توانمند حاوی الیاففوقبا پوشش اپوکسی را در بتن  میلگردهارفتار  [13] 3آاویشو  وژرا پیشنهاد دادند

در بتن  هامشابه رفتار این میلگرد توانمندفوقبتن  با پوشش اپوکسی در میلگردهالغزش  - پیوستگیبررسی کردند و گزارش دادند که رفتار 

به بررسی آزمایشگاهی  [14] فنگو  شرویپ .لغزش مدل تحلیلی ارائه کردند -پیوستگیمعمولی است و برای شاخه صعودی و نزولی نمودارهای 

های تنشتعیین  ای برایها رابطهی فولادی پرداختند. آنمیلگردهاو  توانمندوقفبتن و عددی اثر افزودن نانو سیلیس بر پیوستگی موضعی 

را برای  کشیدگیبیرونآزمایش  [15] 4و همکاران یروپیشنهاد دادند.  پاسکالمگا 110شتر از یفشاری ب تبا مقاومهای در بتن پیوستگی

ی فولادی با مقاومت هامیلگردو  پاسکالمگا1/176 تاپاسکال مگا 6/122با مقاومت فشاری بین  توانمندفوقبتن بین  ستگیپیوتعیین تنش 

توسط ریشه دوم مقاومت فشاری ) پیوستگیاستفاده کردند. به طور معمول اثر مشخصات بتن روی مقاومت پاسکال مگا 400حدود 
cf ) 

 تگیپیوسروابطی را برای تخمین مقاومت در پژوهش خود  [16] 5رنگانو  یاصفهانشود که به مقاومت کششی بتن وابسته است. میارائه 
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بر روی  [17] 1و همکاران مارچند اند. یک بررسی آزمایشگاهی توسطمقاومت بالا پیشنهاد دادهبتن شکافت برای بتن معمولی و  حالت

انجام شد که طی آن  2پروپیلنپلیفولادی و  الیافتوانمند با طرح اختلاط تجاری رایج در اروپا، حاوی فوقی فولادی مدفون در بتن میلگردها

گذاری روش های بارگذاری انتخاب شده ار گرفت و هیچ اثری از تاثیررمورد بررسی ق پیوستگیتار با اعمال سه روش بارگذاری مختلف رف

 مشاهده نگردید. 

میلگردهای  وانمند وتفوقهایی از بتن نمونه ،با مصالح تجاری موجود در ایران طی یک برنامه آزمایشگاهیاین پژوهش در نظر دارد 

یوستگی این مصالح در پبه بررسی رفتار ساخته و است،  AIII نیز متفاوت با میلگردهای هاآن،که علاوه بر مقاومت بالا، شکل آج AIV فولادی

  .و مقایسه آن با بتن معمولی بپردازدهم  کنار

 برنامه آزمایشگاهی -2

ها در آزمایشگاه سازه دانشگاه فردوسی مشهد برنامه ریزی و اجرا شده است. ساخت نمونه ها، نگهداری و آنجام آزمایش بر روی آن

 شود.انجام آزمایش در این بخش توضیح داده می SETUPمشخصات و میزان مصالح، دستگاه های مورد استفاده و جزئیات 

 مصالح -1-2

 و  1بتن معمولی با طرح اختلاط مطابق جدول توانمند در این پژوهش استفاده شده است. فوقدو نمونه بتن معمولی و بتن  :بتن

 .استفاده شده است 2 مطابق جدول [18] نویاز طرح اختلاط مورد استفاده در پژوهش رهدار و قلعه توانمندفوقبتن برای تولید 

 

  مورد استفاده در این پژوهش طرح اختلاط بتن معمولی : 1جدول

 kg/m3 مصالح

 II 485 نوعسیمان پرتلند 

 228 آب

 736 شن نخودی

  867 ماسه

 [18]توانمند فوقطرح اختلاط بتن  : 2جدول

 3kg/m مصالح

 II 670 نوعسیمان پرتلند 

 200 میکرو سیلیس

 285 پودر کوارتز

 1020 ماسه سیلیسی

1/20 فوق روان کننده  

  178 آب
 

 اتتولیدسیمان از  استفاده شده است. Sure Plast 402با نام تجاری  کربوکسیلات یپایه ربنرمال کننده رواندر این پژوهش از فوق

ها برای ساخت نمونه آب شرب مشهد چنین ازشده است. هم کواتز از محصولات لعاب شیشه مشهد تهیه رپودو  شرق مشهد کارخانه سیمان

 8میلیمتر و اسلامپ آن  12دانه بتن معمولی و بزرگترین اندازه سنگ متریلیم 4/1دانه ماسه سیلیسیسنگاستفاده شده است. بزرگترین 

روز  28و پس از خروج از قالب تا رسیدن به سن  ریزیهای چوبی بتنآماده شده و در قالب کنمخلوط یک هر دو بتن بابوده است. متر سانتی

نمونه مکعبی برای تست مقاومت فشاری ساخته شده و در شرایط سه  کنمخلوطلازم به ذکر است از هر ست. اآوری شدهدر وان آب عمل

 گزارش شده است. 3 در جدولها میانگین مقاومت فشاری نمونهآوری گردیده است. عمل اصلیهای نمونه

 

                                                           
1.et al Marchand  

2Polypropylene  

 های مورد استفاده در این پژوهشبتنمقاومت فشاری  : 3جدول

بتن نوع  (MPa)مقاومت فشاری 

NSC 87/47  
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 :ی میلگردها مورد استفاده در این پژوهش از یمیلگردها میلگردAIV همانگونه که که مجتمع کویر کاشان تهیه شده است  تولید

انتخاب شده است. متر میلی 25و  16، 12سه قطر  .استAIII  یمیلگردهانیز متفاوت با  هاعلاوه بر مقاومت بالا، شکل آج آناشاره شد 

 است. شده داده نمایش 2 در شکل هاآجو هندسه  4در جدول  هامیلگردمشخصات مکانیکی 

 

 میلگردهامشخصات مکانیکی  : 4جدول

 میانگین مقاومت نهایی(MPa) میانگین تنش تسلیم(MPa) نوع میلگرد

AIV 3/600  3/743  

 

 

 در پژوهش استفادهی مورد میلگردهاهای هندسه آج 

 

 هاگذاری نمونهآماده سازی، تعداد و نام -2-2

میلگرد در محور آن تعبیه های بتنی است که یک به صورت مکعب  ی مورد نیازهانمونه 6RC 1RILEM [19]. مطابق استاندارد 

  (3شده است )شکل 

  

 [19] ابعاد و هندسه نمونه و جهت بتن ریزی 

 20×20×20 یی به ابعادمکعب ها 16و  12ای مسلح شده با میلگرد هنمونه برای ابعاد نمونه وابسته به قطر میلگرد است. بر این اساس

تنش پیوستگی  در این پژوهش. متر ساخته شدسانتی 25×25×25 به ابعادی یهامکعب 25 های مسلح شده با میلگردنمونهبرای متر و سانتی

 یوستگیپ طولمذکور  استاندارد درشود.  انتخابشود لذا طول پیوستگی باید به اندازه کافی کوتاه در طول پیوستگی یکنواخت فرض می

بالا بودن مقاومت  لیبه دلگذار، با ثابت در نظر گرفتن دیگر عوامل تاثیر کنیل است،شده  شنهادیپ یبتن معمول یبرا لگردیمبرابر قطر  5 معادل

احتمال  برابر قطر میلگرد 5 در طول پیوستگی ،ینسبت به بتن معمول آن یوستگیمقاومت پ بالا بودن و متعاقباً توانمندفوقبتن  یفشار

                                                           
1)RILEM( International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems and Structures    

UHPC 62/102  
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 هاپژوهش از یاریبس هدف، مختلف طیشرا در در بتن لگردیم نهیبه یوستگیطول پ افتنی .دارد وجود قبل از وقوع لغزش لگردیمشدن  ختهیگس

در انتهای  پیوستگیطول  .است شده گرفته نظر در لگردیم قطر برابر 4 و 2 لگردیمموثر  یوستگیپ طولپژوهش این  در .[20, 13]بوده است 

پوشانده  PVCهای با لوله پیوستگیگیرد. برای این منظور دو انتهای میلگرد خارج از طول نمونه با بیشترین فاصله از سر بارگذاری قرار می

 سه مرحله صورت گرفته و در هر طی ها،در قالب یزریبتن. دها بلغزند و به راحتی از درون لولهکه در تماس با بتن نباشای به گونه؛ شوندمی

تا  .استاستفاده شده میله زدن هر لایه و ضربات چکش پلاستیکی به قالبموجود در بتن از  یمرحله جهت تراکم مناسب و خارج شدن هوا

روز در وان  28سن  تا وی از خشک شدن نمونه ها ممانعت به عمل آمده کها از قالب با یک گونی خیس و پوشش پلاستیزمان خروج نمونه

 .(4)شکل  استآوری شدهآب عمل

  

  

 هاسازی نمونه آمادهمراحل  

دهنده نمونه از نام آن قابل تشخیص ها به گونه ای انجام شده است که اطلاعات مربوط به هندسه و مصالح تشکیلگذاری نمونهنام

قطر  -: بتن معمولی(Cتوانمند، فوق: بتن Uها به ترتیب از چپ به راست عبارت است از : نوع بتن )گذاری نمونهباشد. اجزای الگوی کلی نام

دومین  گذاریمعرف نام U-12-2d-IIعنوان مثال عبارت به شماره نمونه مشابه. -به صورت ضریبی از قطر میلگرد پیوستگیطول  -میلگرد

ها باشد. مشخصات کامل نمونهبرابر قطر میلگرد می 2 پیوستگیمیلیمتر و طول  12به قطر  AIVتوانمند مسلح شده با میلگرد فوقنمونه بتن 

نمونه ساخته  24به عبارت دیگر در این پژوهش تعداد شامل دو نمونه مشابه است.  5های جدول از گروه یکهر  است.شده ارائه 5در جدول

 و مورد آزمایش قرار گرفته است.

 
 

 هامشخصات کامل نمونه : 5جدول

 قطر میلگرد نوع میلگرد نوع بتن نام گروه
 db (mm) 

 طول پیوستگی

Lb (mm) 

 ضخامت پوشش بتن

c (mm) 
Lb/db C/db 

U4-12-2d UHPC AIV 12 24 94 2 83/7  
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U4-12-4d UHPC AIV 12 48 94 4 83/7  

U4-16-2d UHPC AIV 16 32 92 2 75/5  

U4-16-4d UHPC AIV 16 64 92 4 75/5  

U4-25-2d UHPC AIV 25 50 5/112  2 50/4  

U4-25-4d UHPC AIV 25 100 5/112  4 50/4  

C4-12-2d NSC AIV 12 24 94 2 83/7  

C4-12-4d NSC AIV 12 48 94 4 83/7  

C4-16-2d NSC AIV 16 32 92 2 75/5  

C4-16-4d NSC AIV 16 64 92 4 75/5  

C4-25-2d NSC AIV 25 50 5/112  2 50/4  

C4-25-4d NSC AIV 25 100 5/112  4 50/4  

 

 روش آزمایش -3-2

-نیک روش تست بیرو .[23-21, 19] شودمیلگرد و بتن استفاده می پیوستگیچندین روش به طور معمول برای تعیین مقاومت 

های آن است با این حال یک نگرانی محصوریت اضافی فراهم مزیت این روش سادگی تجهیزات مورد نیاز و ساده بودن نمونهاست.  1کشیدگی

ی تسلیح در کشش و بتن در فشار است که با رفتار میلگردهاشده بوسیله فشار وارد شده به نمونه اطراف ناحیه مهاری است. علاوه بر این 

ای پیشنهاد داده است تا با ایجاد فاصله مناسب بین ناحیه مهاری و محل هندسه نمونه را به گونه RILEM [19] واقعی تیر تفاوت دارد. لیکن

هایی با را با صرف نظر از اثر این مورد بر روی نمونه کشیدگیبیرونش گاه فشاری بتن این اثر را به حداقل برساند. محققان بسیاری آزمایتکیه

 .[9, 7] انداند و یا روش دیگری را برای کاهش این اثر در آزمایشات خود به کار گرفتهانجام داده انتخابیابعاد 

 5آزمایش مطابق شکل SETUPبنابراین  تحت کشش قرار گیرد.باید ، میلگرد تعبیه شده در وسط نمونه RILEM -RC6مطابق 

قبل از بتن ریزی توسط عملیات رولینگ  میلگردهادر سر بارگذاری طراحی و ساخته شده و از پایین به کف صلب آزمایشگاه متصل شده است. 

اش نیز دارای رزوه است درون نیرو سنج محکم شده ه است. نهایتا غلاف فلزی که جدارهرزوه ایجاد شده و درون یک غلاف فلزی پیچیده شد

ابجایی میلگرد و بتن توسط دو عدد سنسور اندازه گیری میزان جنیوتن است. کیلو 01/0نیوتن و دقت آن کیلو 003 2است. ظرفیت نیروسنج

شود. ها در نتایج استفاده میگردد و میانگین آناند، ثبت میشده میلگرد قرار دادهبا دقت مناسب که در بالا و پایین نمونه بر روی  3 خطی

بر روی یک به صورت خودکار شده  ها توسط کارت داده نصبشده و مجموعه داده در هر لحظه ثبتها کششی و تغییر مکانمیزان نیروی 

 . شده استذخیره  دستگاه رایانه

 تن انجام شده است. 300با ظرفیتشکن با استفاده از جک بتنآزمون تعیین مقاومت فشاری نیز 

 

                                                           
1 Pull out 
2 Load cell 
3 Linear Variable Differential Transformer )LVDT( 
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 آزمایش مقاومت فشاریب(  کشیدگیآزمایش بیرونالف( 

 هاآزمایشانجام  

 

 هانتایج آزمایش -3

 لغزش - های پیوستگینمودار -1-3

  .دهدلغزش میانگین هر گروه را نشان می -پیوستگیهای منحنی 6شکل 

 

 12الف( قطر 
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 16ب( قطر 

 

 25ج( قطر 

 25ج( قطر   16ب(قطر   12عمولی برای الف(قطر توانمند و مفوقدر بتن  AIVی میلگردهالغزش  -های تنش پیوستگیمنحنی 

انتقال و  ها به داخل ماتریکسنفوذ آج دهندهگردد که نشاندر شروع بارگذاری در تمام منحنی ها یک شاخه با شیب بسیار زیاد مشاهده می

چسبندگی شیمیایی و اصطکاک استاتیکی است. در این مرحله تقریباً لغزش قابل توجهی در  ساز و کاراز میلگرد به بتن از طریق  بار اعمالی

کاک از مرحله استاتیکی شود و اصطمیلگرد آغاز می رود و لغزش. با افزایش بارگذاری چسبندگی شیمیایی از بین میمیلگرد اتفاق نمی افتد

های مربوط به توانمند با صرف نظر از منحنیفوقهای بتن در نمونهیابد. شاخه صعودی با رفتار خطی ادامه می شود وبه دینامیکی وارد می

 5توانمند بیش از انتهای این مرحله در بتن فوقپیک ادامه دارد.  پیوستگیدرصد تنش  90تسلیم یا گسیختگی میلگرد، این رفتار تا حدود 

شود و نقش اصلی را دارد. با های میلگرد و بتن اطراف آن وارد کار می. در این مرحله قفل و بست بین آجبرابر بالاتر از بتن معمولی قرار دارد

که تنش ایجاد شده در کنند اما تا زمانیها شروع به تشکیل میها و اطراف کلیدهای بتنی بین آجهای ریز در نوک آجپیشرفت بارگذاری ترک

شود. بنابراین به تدریج بار کند و باعث حفظ سختی میبتن از مقاومت کششی بتن تجاوز نکند، قفل و بست مکانیکی همچنان نقش ایفا می

که به دلیل  شودها در در بخش انتهایی این مرحله یک سطح افقی مشاهده میافزایش می یابد. در بعضی از نمونه حداکثرتا رسیدن به مقدار 

حفظ کرده است. در  نخوردهدستخود را  پیوستگیهاست، در حالیکه هنوز بخشی از ظرفیت پیشرفت خردشدگی و پارگی بتن در بین آج

تنش پیوستگی شود. با مقایسه لغزش متناظر بابیرون نمونه مشاهده نمی های این پژوهش تا این مرحله هیچ اثری از ترک درتمام نمونه

 پیوستگیهای مربوط به بتن معمولی مقادیر بیشتری دارند. در این مرحله طول منحنی که لغزش در گردیدین دو نوع بتن مشاهد ب ، حداکثر

های با طول بیشتر، به معنای تعداد آج های درگیر بیشتر و رسیدن به بار پیک بیشتر است. همچنین لغزش متناظر با بار پیک نیز در نمونه

کنند و در ها رشد میبیشتر مقادیر بزرگتری دارد. با ادامه بارگذاری پس از تجاوز تنش ایجاد شده از مقاومت کششی بتن ترک پیوستگی

خورند و قفل و بست مکانیکی حذف ها کاملا برش میشوند. کلیدهای بتنی بین آجیابند و قابل مشاهده میبعضی موارد تا سطح ادامه می

گردد. شوندگی مشاهده میها نرمیابد. لذا در تمام منحنیکند و لغزش به میزان زیاد افزایش میها بار به شدت افت مینهشود. در تمام نمومی

پذیری بیشتر رفتار بتن معمولی کنند که بیانگر شکلهای بتن معمولی با شیب ملایم تری افت میهای مربوط به نمونهشاخه نزولی در منحنی

شده و معمولا فاصله بین ها پاره له نهایی، ماتریکس بتن بین آجحدر مر توانمند مورد استفاده در این پژوهش است.فوقدر مقایسه با بتن 

میزان تنش به صفر  شده،بتن دچار ترک خوردگی و شکافت  ،در حین آزمایش هایی کهدر نمونه شود.های میلگرد از ماتریکس پر میآج

 تنها میلگرد از داخل بتن بیرون کشیده شدهبدون مشاهده هیچ گونه ترکی در سطح بیرونی نمونه، هایی که که در نمونهحالیدر ؛رسدمی

ماند وجود خواهد داشت. لغزش تا زمانی که میلگرد به صورت کامل مقداری تنش پسآن به دلیل اصطکاک این میلگرد با بتن اطراف است، 

، پیوستگیکه با افزایش طول  گردیدمختلف مشاهده  پیوستگیهای با طول ماند در نمونهتنش پس یابد. با مقایسهاز بتن خارج شود افزایش می

 حالتها هایی که در آناست. در نمونه پیوستگیماند بزرگتر است که دلیل آن افزایش مسیر انتقال تنش به واسطه افزایش طول تنش پس

در  ترک در بتن رخ داده است تنش پس ماند با شکافت بتن به صفر رسیده است.با ایجاد کشیدگی بیرونترکیبی  حالتبتن و یا  شکست

  نتایج آزمایشات ارائه شده است خلاصه ای از 6جدول 
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 هاخلاصه نتایج نمونه : 6جدول

 C/d 𝐿𝑏 نام گروه
(mm) 

 شکست حالت
 بار حداکثر

)N( maxP 

 پیوستگیتنش 

 حداکثر
(MPa) maxτ 

𝑓𝑐
′(MPa) cf max

 

U4-12-2d 83/7 کشیدگیبیرون 24   95/54869  64/60  62/102  98/5  

U4-12-4d 83/7 31/64782 گسیختگی میلگرد 48   80/35  62/102  53/3  

U4-16-2d 75/5 کشیدگیبیرون 32   23/92450  48/57  62/102  67/5  

U4-16-4d 75/5 21/115516 گسیختگی میلگرد 64   91/35  62/102  54/3  

U4-25-4d 50/4 53/270353 گسیختگی میلگرد 100   42/34  62/102  40/3  

C4-12-2d 83/7 کشیدگیبیرون 24   46/11915  17/13  87/47  90/1  

C4-12-4d 83/7 کشیدگیبیرون 48   72/25517  10/14  87/47  04/2  

C4-16-2d 75/5 کشیدگیبیرون 32   97/18426  46/11  87/47  66/1  

C4-16-4d 75/5 23/62578 ترکیبی 64   45/19  87/47  81/2  

C4-25-2d 50/4 کشیدگیبیرون 50   23/62578  94/15  87/47  30/2  

C4-25-4d-I 50/4 54/132520 ترکیبی 100   87/16  87/47  44/2  

C4-25-4d-II 50/4 08/146614 شکافت بتن 100   76/18  87/47  70/2  

 

 های شکستحالت -2-3

، تسلیم یا گسیختگی کشیدگیبیرون ؛شکست حالت چهار .اشاره شده استها نمونههای شکست حالتبه  6جدولستون چهارم در 

در بین  کشیدگی همراه با شکافت بتن(ترکیبی بیرون حالت) کشیده شدن میلگرد همراه گسترش ترک به سطحو بیرون ، شکافت بتنمیلگرد

میلگرد، در خارج از بتن اتفاق نیفتاده و تمام موارد گسیختگی  پیوستگی. البته گسیختگی میلگرد در طول (7)شکل  گردیدها مشاهده نمونه

 رخ داده است.ها و محل رزوه

 

           

 ه شدن میلگردبیرون کشید گسیختگی حالتب(  گسیختگی میلگرد حالتالف( 
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 شکافت بتن گسیختگی حالتد(  ی(ترکیب حالت) گسیختگی بیرون کشیده شدن میلگرد همراه با گسترش ترک به سطح حالتج( 

 شکستهای حالت 

 

افتد. ی اتفاق میکشیدگ_بیرون حالتاز ظرفیت برشی بتن تجاوز کند  میلگردهای وقتی که تنش وارده به کلیدهای بتنی بین آج

بدون مشاهده هیچ  میلگردبه صورت برشی همراه میلگرد کنده شده و  میلگردهای که کلیدهای بتنی بین آج گردیددر این حالت مشاهده 

برای انتقال  پیوستگیشکست، کم بودن طول  حالتشود. علت ایجاد این گونه آسیب و ترک خوردگی در سطح نمونه از بتن بیرون کشیده می

زیاد از داخل بتن می شود. از طرفی  میلگردکل تنش وارده به نمونه از میلگرد به بتن است که باعث برش خوردن کلیدهای بتن و سر خوردن 

 ، باعث می شود هیچ گونه عوارض نشان دهنده تخریب به سطح نرسد و سطح نمونه سالم بماند با ایجاد محصوریت اضافی بتن پوششبودن 

شکست  حالتهای کم، شکست امکان وقوع دارد. در پوشش های دیگری ازیا متوسط باشد حالتدر صورتیکه پوشش نمونه کم و 

های کششی حلقوی از حد ظرفیت ( ناشی از تجاوز تنش1شکافت حالتشکافت نمونه به دو یا چند بخش ) به صورت ترک خوردگی شعاعی و

 پوششدهنده این است که که نشان؛ است افتادهشکست اتفاق  حالتاین  d-II4-25-4Cدر این پژوهش تنها در نمونه  کششی بتن خواهد بود.

کشیدگی به اندازه کافی تامین شده است. در حالیکه در پوشش های متوسط، شکست به صورت رخداد همزمان بیرونها در اکثر نمونهبتنی 

در  حالتبه همراه گسترش ترک(. این  کشیدگیبیرونترکیبی  حالتمیلگرد از بتن به صورت برشی به همراه ترکهای شعاعی رخ خواهد داد )

های حالت. البته از تاثیر مقاومت بتن در احتمال رخ دادن هر یک از گردیدشاهده م d-I4-25-4C نمونه و d4-16-4C گروه هاینمونه 

پوشش چهار برابر قطر میلگرد و  پیوستگیدهد که در نمونه بتن معمولی با طول نشان می ج-7شکست نباید غافل بود. به عنوان نمونه شکل 

که حالیدر، اتفاق افتاده استترکیبی( حالت )به همراه گسترش ترک به سطح  کشیدگیبیرون گسیختگی ترکیبی حالتمیلیمتر  92 بتنی

مناسب، برای  C/dنشان داده شده دچار گسیختگی میلگرد شده است. لذا علاوه بر انتخاب  الف-7شکل  توانمند که درفوقنمونه مشابه از بتن 

 های گسیختگی باید به نوع بتن و مقاومت آن نیز توجه شود. حالتدادن هریک از احتمال رخ

به حد  میلگردرسد، بدهد که پیش از آنکه ناحیه پیوستگی به حد ظرفیت نهایی زمانی رخ می میلگردشکست گسیختگی  حالت

های بتن معمولی هنسبت به نمونتوانمند فوق، بالا بودن مقاومت پیوستگی در نمونه های بتن 6 جاری شدن برسد. با توجه به اعداد جدول

که در حالیوند. درش میلگردقطر میلگرد دچار گسیختگی  برابر 2بیش از  پیوستگیتوانمند با طول فوقهای بتن سبب گردیده است که نمونه

 شکست رخ نداده است.  حالتبزرگتر هم این  پیوستگیطول  های بتن معمولی بانمونه
 

 لغزش - پیوستگی تاثیرگذار بر رفتار تنش عواملبررسی  -3-3

 میلگرد قطر اثر -1-3-3

                                                           
1 splitting 
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 اند. یسه شدهمقا 8های با هندسه یکسان و قطر میلگرد متفاوت برای هر دو نوع بتن در شکل برای نمونه پیوستگیتنش  حداکثر

  

 توانمندفوقبتن  بتن معمولی

 ها با طول پیوستگی دوبرابر قطر میلگردنمونه پیوستگی حداکثرقطر میلگرد بر تنش  اثر 

که طول جاییهای با قطر میلگرد بالاتر نیروی بیشتری را تحمل می کند. اما از آنها نشان می دهد که اگر چه نمونهبررسی نمودار

 گردد.مشاهده نمی پیوستگییابد، تغییر چشمگیری در تنش نیزافزایش می  )که به صورت ضریبی از قطر میلگرد تعریف شده است( پیوستگی

 48/57و  12پاسکال برای قطر مگا 64/60توانمند به ترتیب فوقهای بتن نمونه در پیوستگی، میانگین تنش 2برابر L/dهای با برای نمونه

پاسکال مگا 67/11و  12برای قطر  پاسکالمگا 16/13های بتن معمولی به ترتیب برابر باشد. این مقادیر در نمونهمی 16پاسکال برای قطر مگا

های مشابه نسبتاً کم است به طوریکه با افزایش قطر میلگرد تنش در نمونه پیوستگیاست. بنابراین اثر قطر میلگرد بر تنش  16برای قطر 

با افزایش  ستگیپیوکاهش اندک تنش  میزان کاهش در بتن معمولی اندکی بیشتر محسوس است. یابد.کمی کاهش میبه میزان  پیوستگی

برای بتن معمولی  [25] 2و همکاران رآاوت. پاسکال( گزارش شده اسمگا 80-180برای بتن مقاومت بالا) [24] 1نیش و وقطر میلگرد در نتایج ی

برای بتن توانمند و بتن  [26] 3و همکاران دلاراریدپاسکال و مگا 60پاسکال و بتن مقاومت بالا با مقاومت فشاری مگا 30مقاومت فشاری با 

  اند.به همین نتیجه رسیدهنیز پاسکال مگا 42/31و  95معمولی با مقاومت فشاری به ترتیب 

 اثر نوع بتن   -2-3-3

-بیرونگسیختگی  حالتهای مشابه با لغزش نمونه-پیوستگی، نمودار AIVی میلگردها پیوستگیبرای بررسی اثر نوع بتن بر رفتار 

 ترسیم شده است. 9انتخاب شده و در شکل  کشیدگی

 

                                                           
1Yoo and Shin  

2.Rao et al  
3.et al De Larrard   
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 نرمالیز شده پیوستگیتنش  حداکثرنوع بتن بر  ب( اثر پیوستگیتنش  حداکثرنوع بتن بر  اثرالف( 

 طول پیوستگی دو برابر قطر میلگرد نمونه های با درنوع بتن  اثرمقایسه  

لذا مقاومت بتن نقش مهمی  ؛های میلگرد خرد شودزمانی اتفاق می افتد که بتن در جلوی آج پیوستگیاز آنجایی که گسیختگی 

اول اینکه از آنجاییکه بتن  ؛دو مسئله را باید در نظر داشت پیوستگیدر بررسی اثر مقاومت بتن بر رفتار  .دارد پیوستگیدر میزان مقاومت 

یابد. ثانیاً باید به بتن معمولی، مقاومت کششی و ظرفیت برشی بیشتری دارد لذا تنش پیوستگی نیز متعاقب آن افزایش میتوانمند نسبت فوق

به طوری که اغلب  شود تا توزیع تنش در طول پیوستگی به سمت غیر یکنواختی بیشتری پیش رودتوجه داشت که افزایش مقاومت باعث می

و باعث کاهش نیروی پیوستگی نهایی  دشوهای اولیه نزدیک به سر بارگذاری تحمل مینمونه توسط آج اعمالی به کشیدگیبیروننیروی 

 )d2کوچک ) پیوستگیهای انتخاب شده در این مقایسه با طول به همین دلیل نمونه .میانگین با فرض یکنواخت بودن تنش خواهد شد

برای قضاوت بهتر میانگین تنش پیوستگی نسبت  6 ذف شود و از طرفی در جدولح پیوستگیانتخاب شده تا اثر غیر یکنواختی تنش در طول 

cfبه    .سه برابر تنش در بتن معمولی افزایش ا توانمند تفوقشده در بتن که مقاومت پیوستگی نرمال گردیدمشاهده .نرمالیزه شده است

مقاومت پیوستگی و مقاومت  حداکثرالبته افزایش  یابد.با افزایش مقاومت فشاری بتن افزایش می پیوستگیبنابراین مقاومت داشته است. 

توانمند بیشتر فوقاند نیز در بتن های که دچار گسیختگی میلگرد شدهپیوستگی نرمالیزه شده برای دیگر نمونه های مشابه حتی برای نمونه

های به همان میزان افزایش در مقاومت فشاری نیست. با توجه به داده پیوستگییش در مقاومت باشد. به هرحال میزان افزااز بتن معمولی می

برابر شده است. میانگین تنش  14/2توانمند نسبت به بتن معمولی فوقهای بتن های نمونهجدول در حالیکه میانگین مقاومت فشاری نمونه

 . برابر شده است 02/5معادل  16برابر و برای قطر  6/4معادل  12میلگرد برای قطر دو برابر قطر  پیوستگیهای با طول در نمونه پیوستگی

 پیوستگیطول اثر  -3-3-3

برابر قطر، گسیختگی میلگرد رخ داده است. اما در  4در طول پیوستگی  توانمندفوقبرای هر سه قطر میلگرد در نمونه های بتن 

هیچ یک از  اتفاق افتاده است. در حالیکه در کشیدگی میلگردبیرون شکست حالت هر سه قطر معادل دو برابر قطر میلگرد در پیوستگیطول 

ها گسیختگی در بقیه نمونه C4-25-4d-II و نمونه C4-16-4dنمونه های بتن معمولی گسیختگی میلگرد مشاهده نشده و به جز گروه 

در بتن معمولی برای طول پیوستگی  با افزایشمقاومت پیوستگی  تغییراتفاق افتاده است.  (پیوستگی)گسیختگی  کشیدگی میلگردبیرون

  ترسیم شده است. 10قطرهای مختلف در شکل 
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 در بتن معمولی برای قطرهای مختلف پیوستگیطول  با افزایش پیوستگیمقاومت  تغییر 

 

های با صرف نظر از نمونه 6 های جدولاست. مطابق داده  کشیدگیبیرون از نوع C4-16-4dها به جز گسیختگی نمام نمونه حالت 

مقدار  پیوستگیبا افزایش طول  کشیدگیبیرونگسیختگی  حالتهای با ، در نمونهو شکافت شکست میلگرد، گسیختگی ترکیبی حالتدارای 

و پور و  [27]اما حسین  .گردیدشده نیز مشاهده  نرمالیزه پیوستگیافزایش یافته است. افزایش در مقادیر مقاومت  تنش پیوستگی حداکثر

در توضیح این  عکس این مطلب را گزارش کرده اند. در تحقیقات خود به ترتیب بر روی بتن سبک و بتن با سنگدانه های بازیافتی [28] علم

رود یابد، انتظار میمطلب میتوان گفت که به دلیل اینکه در واقع توزیع تنش در طول میلگرد از سر بارگذاری تا سر آزاد به شدت تقلیل می

( محاسبه شده، گردد. پیوستگی)که با فرض یکنواخت بودن توزیع تنش در طول  پیوستگیباعث کاهش میانگین تنش  تگیپیوسافزایش طول 

بیشتر به  پیوستگیهای میلگرد و بتن اطراف آن است لذا طول قویاً متاثر از قفل و بست مکانیکی آج پیوستگیکه مقاومت جاییلیکن از آن

کند. برای بتن معمولی در این پژوهش، محدوده طول بیشتری را ایجاد می کشیدگیبیرونر است و مقاومت های درگیر بیشت-معنای تعداد آج

ها بیشتر از تاثیر غیر یکنواخت بودن تنش تاثیر قفل و بست مکانیکی آج پیوستگیای است که با افزایش طول های انتخابی در بازهپیوستگی

دهد که فرض توزیع یکنواخت تنش در طول شود. هم چنین این نتیجه نشان میزیاد می وستگیپیتنش  پیوستگیاست. لذا با افزایش طول 

 برای نمونه های بتن معمولی نزدیک به واقع است.  پیوستگی

  تعیین طول مدفون بحرانی 

طول بحرانی  اساسبراین شکست گسیختگی میلگرد رخ ندهد، طول بحرانی دفن میلگرد در بتن باید تعیین گردد؛  حالتبرای اینکه 

برای دفن میلگرد در بتن به اندازه ای که قبل از اینکه میلگرد تحت کشش به مقاومت تسلیم برسد،  طول کافیشود: به این صورت تعریف می

 . [13] بلغزدداخل بتن  از

شکست گسیختگی میلگرد به تنش تسلیم میلگرد وابسته است و باید  حالتبرای پیشگیری از رخداد  پیوستگیبدیهی است طول 

ی مورد استفاده در این پروژه، میانگین میلگردهابحرانی لحاظ کرد. براساس نتایج تست کششی  پیوستگیبه نحوی اثر آن را در تعیین طول 

 1آاویشو  ژو. شودپاسکال در نظر گرفته میمگا 570پاسکال است. اما در جهت اطمینان برابر مگا 3/600برابر  AIVی میلگردهاتنش تسلیم 

داخل امتداد بهترین خط گذرنده از نتایج آزمایش با تنش تسلیم در پژوهش خود طول مدفون بحرانی را از ت [20] 2و همکاران یرونانکو  [13]

  (.11شود )شکلمجاز تعیین کردند. در این پژوهش نیز این روش به کار گرفته می

                                                           
1QiaoZhou and   

2.Ronanki et al  
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 تعیین طول پیوستگی بحرانی 

  استخلاصه شده  7ها استخراج و در جدول بحرانی برای نمونه پیوستگیبر این اساس طول  

 

 مدفون بحرانیتعیین طول  : 7جدول

 ها نمونه گروه C/d (bd/dL )یبحران مدفون طول

94/3 83/7 U-12 

92/3 75/5 U-16 

79/9 83/7 C-12 

62/6 75/5 C-16 

64/7 5/4 C-25 

تنش بحرانی میلگرد در هر دو بتن )فوق توانمند و معمولی( تقریباً به صورت خطی افزایش  پیوستگیبا افزایش طول  گردیدمشاهده 

ی فولادی در مقایسه با بتن میلگردها پیوستگیبا بهبود رفتار  توانمندوقف. بتن بیشتر استکمی می یابد لیکن نرخ افزایش در بتن معمولی 

با  توانمندفوقبحرانی در نمونه های بتن  پیوستگیاهم کرده است. به طوریکه طول معمولی امکان کاهش عمده در طول مدفون میلگرد را فر

حداقل توانمند فوقدر بتن کاهش ایجاد کرده است.  درصد 40حدود نمونه مشابه از بتن معمولی  پیوستگیدر مقایسه با طول  12میلگرد 

حالیکه در بتن معمولی  است. در 94/3برابر  83/7برابر  C/dدر نسبت  و 92/3برابر  75/5برابر  C/d )ضریبی از قطر( در نسبتپیوستگیطول 

 است.   79/9این مقدار برابر  83/7برابر  C/dدر نسبت  و 62/6برابر  75/5برابر  C/d در نسبت بحرانی پیوستگیطول 

دچار گسیختگی میلگرد شده بودند در  توانمندفوقهای بتن برابر قطر میلگرد نمونه 2های بیش ازپیوستگیبه دلیل اینکه در طول 

بحرانی برای  پیوستگیها اظهار نظری نشد. لیکن اکنون با توجه به طول در این بتن پیوستگیبر تغییر مقاومت  پیوستگیمورد تاثیر طول 

 پیوستگیطول  U-12و  U-16گسیختگی میلگرد که در جدول فوق ارائه گردید ، مشاهده می گردد که برای گروه های  حالتپیشگیری از 

با طول  توانمندفوقبتن های گزارش شده برای نمونه پیوستگیقرار دارد، لذا احتمال اینکه تنش  چهار برابر قطر میلگردبحرانی نزدیک به 

های باشد، بسیار زیاد است. مشاهدات میدانی نمونه پیوستگیگسیختگی  حالتآن در صورت وقوع  پیوستگی، نزدیک به تنش d4 پیوستگی

 ها پس از گسیختگی میلگرد از محل رزوه شده با کمی اعمال کششتعدادی از نمونه که درکند. به طوریتایید می آزمایش نیز این فرضیه را

های با گزارش شده برای نمونه پیوستگیتوان با استفاده از تنش لق شدن آن از داخل بتن مشاهده گردید. از این رو می ،به میلگرد بیشتر

 .  (12)شکل  در این بتن نیز بررسی کرد پیوستگیرا بر تنش  پیوستگیاثر طول  d4 پیوستگیطول 
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  پیوستگیحداکثر و طول  پیوستگیمقاومت  رابطه 

 

 تنش پیوستگی حداکثر ،پیوستگیبا افزایش طول  توانمندفوقکه در بتن  گردیدمشاهده  12و شکل  6های جدول به دادهبا توجه 

شود تا توزیع تنش در طول مقاومت پیوستگی باعث می حداکثرافزایش یابد. با توجه به تحلیل ارائه شده اخیر، و این حقیقت که کاهش می

محدوده طول توانمند برعکس بتن معمولی فوقتوان نتیجه گرفت که در مورد بتن می ؛یکنواختی بیشتری پیش رودپیوستگی به سمت غیر

ها تاثیر غیر یکنواخت بودن تنش بیشتر از تاثیر قفل و بست مکانیکی آج پیوستگیای است که با افزایش طول انتخابی در بازه هایپیوستگی

میانگین )محاسبه شده با فرض یکنواخت بودن توزیع تنش در طول  حداکثر تنش پیوستگیباعث کاهش  پیوستگیاست. لذا افزایش طول 

با افزایش طول  رحداکث تگیپیوسکاهش تنش  توانمندفوقنیز در آزمایشات خود بر روی بتن  [9] 1لیالتو و یسیالکگردد. (، میپیوستگی

برای  [25] 2و همکاران آاورهمین نتیجه توسط  .[9]اند گزارش کرده برابر قطر میلگرد (10و  6 ،4)های  پیوستگیبرای طول  پیوستگی را

و  4برای بتن مقاومت بالا و بتن مقاومت فوق بالا [24]های یو و شین هم گزارش شده است؛ اما یافته 3دار در بتن مقاومت بالامیلگردهای آج

های با پوشش رای میلگردب [13] 6آاویوش ژودر تناقض با این یافته است. همچنین  توانمندفوقبرای بتن  [92] 5بلیگرو  وآننتایج پژوهش ی

اند که مقاومت پیوستگی مستقل اند و گزارش دادهبه ارتباط واضحی بین طول مدفون و مقاومت پیوستگی نرسیدهتوانمند فوقاپوکسی در بتن 

فرض توزیع یکنواخت تنش فقط  توانمندفوقدر بتن  بنابر تحلیل ارائه شده برای این واقعه می توان نتیجه گرفت که از طول پیوستگی است.

 کوتاه می تواند فرض مناسبی باشد.  پیوستگیهای در طول

 لغزش-پیوستگیمدل تحلیلی رفتار  -4-3

ها ترین آناند. از معروف ی مدفون در بتن پیشنهاد دادهمیلگردهالغزش را برای -پیوستگیمحققان زیادی تا کنون چندین مدل 

ها این روش بعد .[30]شود دار در بتن معمولی استفاده می ی آجمیلگردهالغزش -پیوستگیاشاره کرد که برای رابطه  7BPEتوان به مدل می

 لغزش بین بتن و میلگرد با تعدادی از پارامترها تصویب شد.-پیوستگیبرای نشان دادن رابطه  CEB-FIP Model Code 1990 [31]توسط 

                                                           
1Tawil-Alkaysi and El  

2.Rao et al  
3High strength concrete (HSC) 

4high strength concrete (UHSC)-Ultra  

5Yuan and Graybeal  
6Zhou and Qiao  

7Eligehausen-Popov-Bertero  
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های گسیختگی مختلف به طور جداگانه توسعه داده شده است. مدل پیشنهاد شده در لغزش، تحت حالت-پیوستگیهای اغلب مدل

Model Code 2010  [31]  تا رسیدن یک شاخه صعودی  ،کشیدگیبیروننشان داده شده است. این مدل برای مد گسیختگی  13در شکل

یابد. پس از آن، طی یابد که در آن به ازای ثابت ماندن تنش، لغزش افزایش مینهایی دارد که با یک بخش افقی ادامه می پیوستگیبه تنش 

شود. سر انجام به یک مقدار ثابت که لغزش زیاد میگذارد در حالییک شاخه نزولی که به صورت خط مدل شده، تنش رو به کاهش می

هایش با کلیدهای بتنی برش خورده پر شده، با بتن که بین آج رسد که به دلیل اصطکاک خالص بین میلگرد،ماند میپس پیوستگیمقاومت 

 اطراف آن است.

 

 

 MC2010 [31]مدل پیشنهادی برای رابطه پیوستگی لغزش مطابق با  

 

در این کشیدگی برای حالت گسیختگی بیرونهای آزمایشگاهی حاصل از دادهلغزش  پیوستگیوضعیت نمودارهای تنش  با دقت در

  (.2رسد )رابطه مناسب به نظر می  MCشاخه صعودی همان رابطه پیشنهادی برای ،پژوهش

1

1

max ; 

















 

(2)  

به واسطه محاسبه  MCقابل تشخیص نیست. به هر حال مدل پیشنهادی  توانمندفوقبخش افقی مخصوصا برای نمونه های بتن 

همراه است. هم چنین شاخه نزولی نمودارهای تنش  هاییهای معمولی هم با دشواریهای بتندر نمونه 2Sو  1Sمقدار تنش ماکسیم و انتخاب 

با شیب تندی افت می کند که نشان از رفتار ترد این بتن توانمند فوقساخته شده با بتن آزمایشگاهی  هاینمونه حاصل از لغزش پیوستگی

 است. تشخیص قابل  14کلی مطابق شکل  نوعدو های آزمایشگاهی حاصل از دادهبا در نظر گرفتن نمودارهای تنش پیوستگی لغزش دارد. لذا 

  

Type II Type I 

 های این پژوهشبر اساس داده مدل پیشنهادی برای رابطه پیوستگی لغزش 

 : I نوعگردد. برای شاخه نزولی پیشنهاد می رابطه نمایی ،نوعبرای شاخه نزولی در هر دو 
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1
1

max );)1(exp( 


 
 

(3)  

حداکثر و  پیوستگیها تنش بسیار خوب است. هم چنین در این نمونه توانمندفوقبرای نمونه های بتن  I نوعدقت مدل پیشنهادی 

 لغزش متناظر آن به راحتی قابل شناسایی است. 

که  4با رابطه پیشنهادی مطابق رابطه  II نوعنمونه های بتن معمولی که افت شدید در شاخه نزولی ندارند می توان از نمودار  برای

نیز با دقت  توانمندفوقچنین استفاده از این رابطه برای نمونه های بتن هم شاخه نزولی ندارد؛ استفاده کرد. نیازی به جدا کردن بخش افقی از

 پذیر است. نمناسب امکا

1

2

1
max );)1(exp( 


 

 

(4)  

یزان و م βو  α هایمولفه ،هر نمونه های آزمایشگاهیداده برای شاخه صعودی و نزولی، بر 4و  2های پیشنهادی از برازش مدل

 ارائه شده است.  8هر نمونه به دست آمده و در جدول برای  های آزمایشگاهیبا دادهمبستگی 

 

 تجربی مدل پیشنهادیپارامترهای  : 8جدول

 db(mm) C/d Ld/db τmax(MPa) δ1(mm) α R2 β R2 نوع میلگرد نوع بتن

NSC AIV 12 83/7  2 17/13  7/1  4462/0  9601/0  0533/0  9604/0  

4 10/14  2/2  4219/0  9736/0  0524/0  9635/0  

16 75/5  2 46/11  1/1  3587/0  9537/0  0080/0  9828/0  

25 50/4  2 94/15  8/1  3964/0  9899/0  0140/0  9751/0  

           

UHPC AIV 12 83/7  2 64/60  8/0  4537/0  9873/0  0136/0  9371/0  

16 75/5  2 48/57  2/2  2785/0  9839/0  0403/0  9427/0  

 

با مناسب همبستگی  است. 9/0بالاتر از تعیین  کلیه ضرایب؛ گرددمیمشاهده  8در جدول  11و  9های ستونهمانگونه که در 

 های پیشنهادی است. بیانگر دقت بالای مدل های آزمایشگاهیداده

 جینتا -4

 58ی فولادی مقاومت بالا است. در این پژوهش میلگردهابین بتن معمولی و فوق توانمند با  پیوستگیهدف این پژوهش بررسی 

 ها دو نوع بتنکشیدگی قرار گرفت. برای ساخت نمونهبیروننمونه مکعبی با یک میلگرد تعبیه شده در محور نمونه ساخته و تحت آزمایش 

 در نظر گرفته شد و به طور خلاصه نتایج زیر حاصل شد: C/d، سه نسبت پیوستگی، دو طول AIV)فوق توانمند و معمولی(، میلگرد 

 ؛دهدمیلگرد در بتن را کاهش میبخشد و طول مدفون ی فولادی در بتن را بهبود میمیلگردها پیوستگیتوانمند مشخصات فوقبتن  .1

های مشابه از بتن معمولی است. بیشترین تنش برابر این مقدار در نمونه 5نزدیک به  توانمندفوقبتن برای  پیوستگیکه تنش طوریبه

 17/13در مقایسه با مقدار  پاسکالمگا 64/60توانمند و برابر فوقدر بتن  AIVمحاسبه شده در این پژوهش مربوط به میلگرد  پیوستگی

 برای نمونه مشابه از بتن معمولی است. پاسکالمگا

 یابد.توانمند افزایش میفوقمیانگین تنش پیوستگی نرمالیزه شده نیز با افزایش مقاومت فشاری در بتن   .2
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با افزایش طول  توانمندوقفبتن  در کهیحالدر. شودحداکثر می پیوستگیدر بتن معمولی منجر به افزایش تنش  پیوستگیافزایش طول  .3

 یابد. حداکثر کاهش می پیوستگیتنش  پیوستگی

های بتن اما برای نمونه. فرض توزیع یکنواخت تنش پیوستگی در طول پیوستگی برای نمونه های بتن معمولی نزدیک به واقع است .4

 .تواند مناسب باشدمیلگرد( میبرابر قطر  2 شرایط این پژوهش های کوتاه ) درتوانمند تنها در طولفوق

 یابد. اندکی کاهش می تنش پیوستگی حداکثر با افزایش قطر میگرد .5

کند که بیانگر رفتار ترد با شدت بیشتری نسبت به بتن معمولی افت می توانمندفوق بتنلغزش در  پیوستگیهای شاخه نزولی منحنی .6

 بدون الیاف مورد استفاده در این پروژه نسبت به بتن معمولی است. توانمندوقفبتن 

بتن که تایید کننده رفتار ترد د مقادیر کمتری نسبت به بتن معمولی دار توانمندفوقبتن در  تنش پیوستگی حداکثر لغزش متناظر با .7

 است. بدون الیاف توانمندفوق

. این مسئله در ردبیشتر مقادیر بزرگتری دا پیوستگیی در نمونه های با طول در بتن معمولحداکثر  پیوستگیلغزش متناظر با تنش   .8

نظر و عدم امکان مقایسه اظهاردو برابر قطر میلگرد های بیش از پیوستگیتوانمند به دلیل گسیختگی میگرد در طول فوقمورد بتن 

 .استشدهن

 شنهادیپ یشگاهیآزما یهاداده ارای همبستگی مناسب بادکشیدگی، پیوستگی لغزش برای حالت گسیختگی بیرونهای جدید مدل .9

 است.شده
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