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 دهیچک
ثر از انتقال نیرو بین آرماتور و بتن است که به عوامل زیادی مانند مقاومت بتن، تنش تسلیم آرماتور، هندسه أعملکرد سازه های بتنی مت

دلایلی از قبیل به  شدهاستفاده از مصالح پلیمری تقویتهای اخیر در سال .وابسته است پیوستگی ها، قطر آرماتور، پوشش بتن و طولآج

در این پژوهش، اثر عوامل مختلف بر مقاومت پیوستگی آرماتورهای  .در سراسر دنیا رواج یافته است سهولت کاربرد و نتایج مناسب

ها و محققین مختلف نامهه توسط آییناستفاده شده در تیرهای بتنی، بررسی و دقت روابط پیشنهاد شد پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه،

آزمایش انجام شده توسط  34گیرد. برای بررسی اثر عوامل مختلف بر مقاومت پیوستگی آرماتورهای پلیمری، نتایج مورد ارزیابی قرار می

اری بتن، میزان شمحققین مختلف استفاده شده است. عوامل مورد بررسی بر ظرفیت پیوستگی شامل اثر شکل سطحی آرماتور، مقاومت ف

پوشش بتن روی آرماتور، طول وصله و وجود آرماتورهای جانبی )خاموت( می باشد. پس از بررسی اثر عوامل مختلف، دقت روابط ارائه 

ها و محققین در تعیین مقاومت پیوستگی برای این نتایج آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت و میزان دقت و نامهشده توسط آیین

ف معیار هر رابطه در تخمین نتایج بررسی گردید. نتایج نشان دادند که افزایش مقاومت فشاری بتن در نمونه های بدون مهار جانبی، انحرا

شود و در نمونه های دارای مهار جانبی تأثیری بر روی مقاومت پیوستگی ندارد. همچنین، غالب سبب افزایش مقاومت پیوستگی می

های ناشی یختگیتواند سبب گسزنند که میها تخمین میدست آمده از آزمایشیوستگی را بیشتر از مقادیر بهروابط موجود مقدار تنش پ

 .از عدم پیوستگی شود

 

  .الیاف شیشه، مقاومت پیوستگی، مقاومت فشاری بتن، طول وصلهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول abaghban@gonabad.ac.ir  



 باغبان ریام، زحمتکش یعل

 چهارم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  224

 مقدمه -1

ي خصوصیات با ارزش و رفتار هاي بتن مسلح با همهفولاد در سازه

پذیري اي در برابر بارها مثل مقاومت بسیار بالا و شکلخوب سازه

زدگی و خورده شدن در طول بسیار خوب، داراي خاصیت زنگ

هاي دریاها، هاي موجود در آبنمکزماناست . عواملی از قبیل 

فاضلاب کارخانجات و گاز کربنیک و سایر عناصر آلاینده در 

تدریج باعث از بین رفتن آرماتورهاي فولادي در داخل بتن هوا، به

ناپذیري در سازه داشته باشد. شوند که می تواند اثرات جبرانمی

ري یمیک روش براي رفع این مشکل استفاده از آرماتورهاي پل

می باشد. این آرماتورها علاوه بر مقاومت در برابر  FRP)2(الیافی 

تاکنون مطالعات  .]2[ باشندتر نیز میتر و مقاومخوردگی، سبک

یک زمینه  .]1-6 [مختلفی در مورد این آرماتورها انجام شده است

مورد مطالعه مربوط به مقاومت پیوستگی و طول مهاري این 

 آرماتورها می باشد.

مقاومت پیوستگی اشاره به توانایی انتقال نیروي کششی از آرماتور 

به بتن اطراف آن دارد. انتقال نیروها بین بتن و آرماتور یک مسئله 

هاي هاي بتن مسلح است. به منظور طراحی بهینه سازهمهم در سازه

ابل اطمینان طور قبتن مسلح، نیروهاي بین بتن و آرماتور بایستی به

 2ز طریق پیوستگی بین دو ماده انتقال یابند. در شکل و مناسب ا

 تنش پیوستگی به نمایش در آمده است.
 

 
 ]1[ بین بتن و آرماتور  تنش پیوستگی -2ل شک

 

ادل توان از تعدست آوردن تنش پیوستگی متوسط میبراي به

 بهره گرفت: 2نیروها در شکل 

 

(2) 𝐴𝑏𝑓𝑠 = 𝑢𝑙𝑑𝜋𝑑 

(1) 
→ u = τ =

𝐴𝑏𝑓𝑠

𝑙𝑑𝜋𝑑𝑏
 

                                                   
1 - Fiber Reinforced Polymer 
2 - Zheng 

طول  dlسطح مقطع آرماتور،  bAقطر آرماتور،  bdدر این روابط 

تنش پیوستگی  τیا  uتنش موجود در آرماتور و  sfمهاري، 

 باشد.می

در خلال سه دهه گذشته موضوع پیوستگی بین بتن و آرماتور 

یکی از  .]1-21[ طور وسیعی مورد بررسی قرار گرفته استبه

 ]21[ 1ر زمینه پیوستگی متعلق به ژنگهاي انجام شده دپژوهش

را  1می باشد. او با استفاده از یک بررسی احتمال اندیشانه رابطه 

 و بتن ارائه کرد: FRPبراي مقاومت پیوستگی آرماتورهاي 
 

(1) τ =
√𝑓′𝑐

0.0306𝜋𝑑𝑏
 

 

قطر آرماتور می باشد. او براي  bdمقاومت بتن و  ’cfدر این رابطه 

متغیر مقاومت بتن، مقاومت  0توسعه تابع حالت حدي پیوستگی از 

و ضریب  GFRP، طول مهاري، قطر آرماتور GFRPکششی 

 عدم قطعیت محاسباتی استفاده کرد.

هاي مختلف وجود هاي مختلفی که در پژوهشاز داده 1کوایوم 

استفاده  FRPتورهاي داشت براي بررسی مقاومت پیوستگی آرما

او به این نتیجه رسید که وجود آرماتورهاي عرضی  .]20[ کرد

اي تواند مقاومت پیوستگی را افزایش دهد، در نتیجه در رابطهمی

توسط این محقق  0که ارائه کرد این عامل را در نظر گرفت. رابطه 

و بتن پیشنهاد شده  FRPبراي مقاومت پیوستگی آرماتورهاي 

 :]20[ است

(0) 

τ

√𝑓′𝑐

= 0.03 + 0.14
C

𝑑𝑏
+ 9

𝑑𝑏

𝑙𝑑

+ 2.9
𝐴𝑡𝑟

𝑠𝑛𝑑𝑏
 

مساحت و  Sو  trAطول مهاري،  dlپوشش بتن،  Cدر این رابطه،  

تعداد آرماتورهاي وصله شده  nفاصله آرماتورهاي جانبی و 

 باشد. می

اصفهانی و همکاران به صورت آزمایشگاهی بر پیوستگی 

ها بر مؤثر بودن مطالعات آن .]1[ تحقیق کردند FRPمیلگردهاي 

آرماتورهاي عرضی در افزایش پیوستگی آرماتورهاي طولی تیرها 

ها همچنان نشان دادن که رابطه ارائه شده توسط  تأکید دارد. آن

ACI 440.1R-06 [15] دقت و اطمینان لازم را در محاسبه ،

3 - Quayyum 



 ... يآرماتورها یوستگیمقاومت پ یابیارز
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 ندارد. FRPپیوستگی آرماتورهاي 

بر تنش پیوستگی آرماتورهاي این مقاله به بررسی عوامل مؤثر 

( در تیرهاي بتن 2GFRP) پلیمري تقویت شده با الیاف شیشه

پردازد. عوامل مورد بررسی شامل شکل )سطح( خارجی مسلح می

آرماتور، مقاومت بتن، پوشش بتن روي آرماتورها، طول وصله و 

پژوهش دقت روابط  آرماتورهاي جانبی می باشد. همچنین در این

گران در محاسبه مقاومت ها و پژوهشنامهتوسط آیینارائه شده 

 شود.هاي موجود صحت سنجی میپیوستگی توسط آزمایش

 

 های آزمایشگاهیانتخاب داده -2

 FRPهاي مختلفی توسط محققین بر روي آرماتورهاي آزمایش

ها به طور کامل انجام شده است. در مواردي داده هاي این آزمایش

ر موارد دیگر نوع آرماتور مورد استفاده و یا در دسترس نیست و د

گونه اي بوده است که قابل استفاده در پژوهش شرایط آزمایش به

-20[ هاي مراجعحاضر نیست. در این پژوهش از نتایج آزمایش

نمونه  01ها در مجموع داراي استفاده شده است. این آزمایش ]26

 01بین این نتایج، از می باشند.  GFRPساخته شده با آرماتورهاي 

ل به منظور تحلی ،داده آزمایشگاهی با توجه به محدودیت هاي زیر

و بتن مورد استفاده قرار  GFRPرفتار پیوستگی آرماتورهاي 

 گرفت.

 آرماتورها در پایین مقطع قرار داشته باشند. -2

 قبل از شکست نمونه، شکست آرماتور رخ نداده باشد. -1

پیوستگی رخ داده در  هایی که در آنها شکستفقط نمونه -1

، نتایج مقاومت پیوستگیبه منظور بررسی نظر گرفته شوند. 

هایی که در آنها شکست خمشی یا فشاري اتفاق افتاده نمونه

 حذف گردید. ،بود

ها توضیح داده می شوند. سپس در در ادامه به اختصار این آزمایش

براي گردد. تري ارائه میصورت کاملها بهاطلاعات آن 2جدول 

 هاي اصلی رجوع کرد.اطلاعات بیشتر می توان به مقاله

 
 ]26[ 2تیغیورات هایآزمایش -2-1

هاي تیري محققان در این تحقیق با استفاده از آزمایش نمونه

 دار مسلح با آرماتورهايمقاومت پیوستگی تیرهاي بتنی وصله

                                                   
1 - Glass Fiber Reinforced Polymer 
2 - Tighiouart 

GFRP  را مورد بررسی قرار دارند. پارامترهاي اصلی مورد بررسی

 قطر آرماتور و طول وصله بود.

میلیمتر و  1/21مورد استفاده داراي دو قطر  GFRPآرماتورهاي 

تا  ld6/4میلیمتر بودند. طول وصله مورد آزمایش نیز از  0/20

ld6/2 .متغیر بود 

 1با طول دهانه  GFRPنمونه تیري بتن مسلح با آرماتورهاي  26

نقطه اي قرار گرفتند. وصله ها در  0متر در معرض آزمایش خمش 

منطقه خمش ثابت، که در نتیجه اعمال دو بار نقطه اي متقارن در 

طول تیر ایجاد می شد، قرار گرفته بودند. پوشش پایینی و کناري 

 میلیمتر بود. 14بتن 

 

 ]21[ و همکاران 4های موسلیآزمایش -2-2

محققین در تحقیقات خویش سه گروه تیر بتنی مسلحّ را مورد این  

آزمایش قرار دادند. در هر گروه چهار نمونه وجود داشت که یک 

نمونه با آرماتور فولادي و سه نمونة دیگر تیرهاي بتنی با 

آرماتورهاي الیافی پلیمري بودند تا امکان مقایسة خصوصیات 

یر ها و تغی، مقدار ترکاي آنها از قبیل مقاومت پیوستگیسازه

 ها فراهم شود. مکان
 

 ]21[ 3ابونیاج و حراجلی هایآزمایش -2-4 

 دار به صورت دو سر ساده تحتدر این تحقیق تیرهاي بتنی وصله

متر  1ها اثر دو بار متمرکز مورد آزمایش قرار گرفتند. طول نمونه

انتخاب شدند.  متریسانت 14×20متر و سانتی 14×22و ابعاد مقطع 

متر و قطر میلی 21و فولادي  FRPقطر آرماتورهاي کششی اعم از 

 متر در نظر گرفته شدند.میلی 1ه هاي دور وصلخاموت

ي نتایج مقاومت پیوستگی، آرماتورهاي کششی از سه براي مقایسه

اي با دار و پلیمري شیشهاي آجدار، پلیمري شیشهنوع فولادي آج

انتخاب شدند. در هر نمونه از دو آرماتور کششی نوارهاي مارپیچی 

 b30dو  b15d ،b20dهاي وصله شده )دو وصله( با طول وصله

𝐶استفاده شد. نسبت 

𝑑𝑏
مقدار  cدر نظر گرفته شد ) 1و  2210برابر  

 قطر آرماتور کششی(. bdپوشش و 

حقیق در تها متغیرهاي تأثیرگذار روي مقاومت پیوستگی نمونه

𝐶ر سطح جانبی آرماتورها، نسبت فوق، ساختا

𝑑𝑏
و وجود   

3- Mosley 
4- Harajli and Abouniaj 
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 باشند.هاي دور وصله میخاموت

 

 ]20[ 1آلی هایآزمایش -2-3

برنامه آزمایشگاهی این محققان شامل سه گروه نمونه تیري با 

نمونه و گروه دو شامل  21مقیاس کامل بود. گروه یک و سه شامل 

وصله شده می باشد. دو نوع  FRPنمونه تیر با آرماتورهاي  0

منظور بررسی اثر عوامل مختلف از قبیل نوع به FRPآرماتور 

آرماتور، طول وصله، مهار جانبی و غیره مورد استفاده قرار گرفت. 

مورد استفاده از نوع داراي  GFRPو  CFRPآرماتورهاي 

 0/0داراي قطر  CFRPپوشش ماسه اي بودند. آرماتورهاي 

 0/20داراي قطر  GFRPمیلیمتر، و آرماتورهاي  1/21میلیمتر و 

میلیمتر بودند. تمام وصله ها در منطقه خمش ثابت  2/20میلیمتر و 

میلیمتر بود.  00و  04قرار داشتند. پوشش کناري و پایینی به ترتیب 

 204بودند که فاصله آنها در محل وصله  1ها آرماتور خاموت

فولادي  21بود. دو آرماتور میلیمتر  244میلیمتر و در سایر نقاط 

 0جهت آرماتورهاي فشاري مورد استفاده قرار گرفت. رابطه 

 FRPتوسط این محقق براي مقاومت پیوستگی بین آرماتورهاي 

 و بتن ارائه شده است.
 
 

(0) 
τ = ((

1

4490
+

𝐶

1800𝑑𝑏
+

𝑑𝑏

108𝑙𝑠
) √𝐸𝑓

+
𝐴𝑡𝑟𝑓𝑦𝑡

41.5𝑠𝑑𝑏
)√𝑓′𝑐 

 

 slپارامترهاي این رابطه قبلا در سایر روابط تشریح شده اند به جز 

 که مدول الاستیسیته آرماتور می باشد. fEکه طول وصله و 

هاي مورد استفاده در این تحقیق اطلاعات بیشتر در مورد آزمایش

به ترتیب  Csو  Cx ،Cyدر این جدول آمده است.  2در جدول 

محل  در صله بین آرماتورهاپوشش کناري، پوشش پائینی و فا

قطر خاموت  trdقطر میلگرد کششی و  bdوصله بر حسب میلیمتر، 

مقاومت فشاري بتن بر حسب  f’cهر دو بر حسب میلیمتر، 

اسکال، پ گیگامدول الاستیسیته آرماتور بر حسب  fEمگاپاسکال، 

s  فاصله خاموت هاي دور وصله وdL  طول مهاري هر دو بر حسب

، Ribbedعبارات  2همچنین در جدول  اشند.میلیمتر می ب

ThreW ،SC  وHL-SC  به شکل سطحی آرماتور اشاره دارند

                                                   
1- Aly 

با نوارهاي   دار،آجو به ترتیب مربوط می شوند به آرماتورهاي 

 و مارپیچی با پوشش ماسه اي. داراي پوشش ماسه اي مارپیچی،

 

 بررسی اثر عوامل مختلف بر مقاومت پیوستگی -4

هاي انتخاب شده داراي مقاومت فشاري بتن، پوشش بتن نمونه

روي آرماتور، طول وصله، قطر آرماتور، شکل سطح آرماتور و 

آرماتورهاي جانبی متفاوت می باشند. در این بخش اثر این 

مقاومت پیوستگی بررسی می گردد. لازم به ذکر پارامترها بر روي 

توسط  ف، تنش پیوستگیاست که به منظور بررسی اثر عوامل مختل

ریشه دوم مقاومت فشاري بتن نرمالیزه شده، تا هنگام بررسی عوامل 

دیگر، تغییرات ایجاد شده در تنش پیوستگی ناشی از تغییرات 

مقاومت فشاري بتن کاهش یابد. علاوه بر این طول مهاري و 

وسیله قطر آرماتور نرمالیزه شدند، تا تغییرات پوشش بتن نیز به

آمده از اثر قطر در نتایج کاهش یابد. ضمنا تا حد امکان  وجودبه

ها در شرایط مشابهی، از نظر پوشش بتن، سعی شده است نمونه

 .طول وصله، مهار جانبی و ... مورد بررسی قرار گیرند

 

 سطح آرماتور -4-1

هاي مورد بررسی چهار نوع آرماتور از نظر شکل سطحی در نمونه

با نوارهاي   دار،آرماتورها شامل: آجشود. این مشاهده می

می  ايو مارپیچی با پوشش ماسه ايداراي پوشش ماسه مارپیچی،

𝛕𝐦نمودار تغییرات  1و  1در شکل هاي  باشند.

√𝐟′𝐜
تنش پیوستگی ) 

𝐥𝐞𝐦𝐛𝐞𝐝نمونه ها در برابر  نرمالیزه شده(

𝐝𝐛
 )طول مهاري نرمالیزه شده( 

و بدون مهار جانبی به ازاي پوشش  در دو حالت داراي مهار جانبی

 هاي نرمالیزه شده مختلف بتن رسم شده است.

گردد، آرماتورهاي مشاهده می 1و  1هاي شکلطور که در همان

دار در مقایسه با سایر آرماتورها داراي مقاومت پیوستگی بیشتر آج

داراي مقاومت پیوستگی  با نوارهاي مارپیچی و آرماتورهاي

هاي کمتري می باشند. این امر را احتمالا می توان به قفل و بست

ر دار و بتن نسبت داد. علاوه بمکانیکی بهتر بین آرماتورهاي آج

اي و داراي پوشش ماسهگردد که آرماتورهاي این ملاحظه می

ز به رفتار پیوستگی مشابهی دارند. این نیاي مارپیچی با پوشش ماسه

گرددتشابه دو آرماتور در شکل سطحی شان بر می
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 پژوهش هاي مورد استفاده دراطلاعات آزمایش -2 جدول

 ردیف
محصور 

 شدگی

شکل سطحی 

 آرماتور
db(mm) √f'c Ld cx cy cs dtr s Ef 

مرجع 

 آزمایش

داراي مهار HL-SC /// [16] 

داراي مهار HL-SC ///[16] 

داراي مهار HL-SC ///[16] 

داراي مهار HL-SC ///[16] 

داراي مهار HL-SC ///[16] 

داراي مهار HL-SC ///[16] 

داراي مهار HL-SC ///[16] 

داراي مهار HL-SC ///[16] 

داراي مهار Ribbed /[18] 

داراي مهار ThreW /[18] 

داراي مهار ThreW /[18] 

بدون مهار Ribbed /[18] 

بدون مهار Ribbed /[18] 

بدون مهار Ribbed /[18] 

بدون مهار Ribbed /[18] 

بدون مهار Ribbed /[18] 

بدون مهار ThreW /[18] 

بدون مهار ThreW /[18] 

بدون مهار ThreW /[18] 

بدون مهار ThreW /[18] 

داراي مهار SC //[19] 

داراي مهار SC //[19] 

داراي مهار SC //[19] 

داراي مهار SC //[19] 

داراي مهار SC ///[19] 

داراي مهار SC ///[19] 

داراي مهار SC ///[19] 

داراي مهار SC ///[19] 

داراي مهار SC ///[19] 

داراي مهار SC ///[19] 

داراي مهار SC ///[19] 

داراي مهار SC ///[19] 

بدون مهار SC ///[19] 

بدون مهار SC ///[19] 

بدون مهار Ribbed //[17] 

بدون مهار Ribbed //[17] 

بدون مهار Ribbed //[17] 

بدون مهار Ribbed //[17] 

بدون مهار Ribbed //[17] 

بدون مهار HL-SC //[17] 

بدون مهار HL-SC //[17] 

بدون مهار HL-SC //[17] 

بدون مهار Ribbed //[17] 
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 یبدون مهار جانب يدر نمونه ها FRP يمختلف آرماتورها یسطح يشکل ها يشده برا زهینرمال یوستگیتنش پ سهینمودار مقا -1شکل 

 

 مقاومت فشاری بتن -4-2

مگا پاسکال  01و  11هاي مورد بررسی بین مقاومت فشاري نمونه

تغییرات مقاومت پیوستگی نمونه ها در برابر  0متغیر هستند. شکل 

√𝐟′𝐜   را در دو حالت داراي مهار جانبی و بدون مهار جانبی نشان

ات تغییردر بررسی اثر مقاومت فشاري به منظور کاهش  دهد.می

 شده در تنش پیوستگی با توجه به شکل سطحی آرماتورها، ایجاد

پوشش هاي داراي مهار جانبی فقط آرماتورهاي داراي در نمونه

که در قسمت قبل رفتار  اي،اي و مارپیچی با پوشش ماسهماسه

مشابهی روي مقاومت پیوستگی نشان داده بودند مورد استفاده قرار 

سلح هاي مانبی نیز فقط نمونهگرفتند و در نمونه هاي بدون مهار ج

توان می 0دار در نظر گرفته شدند. از شکل به آرماتورهاي آج

هاي داراي مهار دریافت که افزایش مقاومت فشاري در نمونه

هاي جانبی تأثیري بر روي مقاومت پیوستگی ندارد، ولی در نمونه

بدون مهار جانبی افزایش مقاومت فشاري باعث افزایش در 

پیوستگی شده است. این مطلب این گونه می تواند توضیح مقاومت 

داده شود که در نمونه هاي داراي مهار جانبی محصور شدگی 

شود و نقش محصور ها تأمین میآرماتورها بیشتر توسط خاموت

ون مهار هاي بدکنندگی بتن اطراف کمتر است. بر عکس، در نمونه

حصور کنندگی جانبی بتن اطراف آرماتور نقش اصلی را در م

کند و در نتیجه با افزایش مقاومت بتن، محصور آرماتورها ایفا می

 شود وشدگی بیشتري براي آرماتورهاي محل وصله ایجاد می

بنابراین نیروي بیشتري براي ایجاد ترک در بتن لازم است، در نتیجه 

 یابد.تنش پیوستگی افزایش می
 

 پوشش بتن -4-4

21نمونه داراي  20هاي مورد بررسی در نمونه 
bd
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32نمونه داراي  
bd

c  تغییرات  0می باشند. در شکل𝛕𝐦

√𝐟′𝐜
در  

𝐶مقابل 

𝐝𝐛
در دو حالت داراي مهار جانبی و بدون مهار جانبی رسم  

 ی فقطشده است. لازم به ذکر است که در حالت داراي مهار جانب

اي داراي پوشش ماسه اي و مارپیچی با پوشش ماسهاز آرماتورهاي 

4336که داراي  
b

d

d

l  هستند استفاده شده و در حالت بدون

3015مهار جانبی از آرماتورهاي آج دار که داراي  
b

d

d

l 

هستند استفاده شده است. ملاحظه می گردد که در هر دو قسمت 

افزایش پوشش بتن سبب افزایش مقاومت پیوستگی می گردد و 

این به علت افزایش محصور شدگی آرماتورهاي محل وصله 

توسط بتن می باشد. این رفتار تأیید کننده روابط ارائه شده توسط 

 .می باشد [19]و  [14]برخی مراجع از قبیل 

 

      
 

نمودار تغییرات مقاومت پیوستگی نمونه ها در برابر  -0شکل 

cf  در دو حالت داراي مهار جانبی و بدون مهار جانبی 

 

τmنمودار تغییرات  -0شکل 

√f′c
Cدر مقابل  

db
در دو حالت داراي    

 مهار جانبی و بدون مهار جانبی
 

 طول وصله -4-3

متغیر  bd01و bd20هاي مورد بررسی بین طول وصله در نمونه

نمونه نیز  11و  bd14نمونه داراي طول وصله کمتر از   12است. 

تغییرات  6می باشند. در شکل  bd14داراي طول وصله بیشتر از 
𝛕𝐦

√𝐟′𝐜
𝐥𝐞𝐦𝐛𝐞𝐝در برابر  

𝐝𝐛
در دو حالت داراي مهار جانبی و بدون مهار  

جانبی رسم شده است. مانند حالت قبل در حالت داراي مهار جانبی 

داراي پوشش ماسه اي و مارپیچی با پوشش ماسه اي آرماتورهاي 

و در حالت بدون مهار جانبی آرماتورهاي آج دار در نظر گرفته 

ت، با افزایش می توان دریاف 6همان طور که از شکل شده است. 

طول وصله تنش پیوستگی کاهش می یابد. مشابه این رفتار قبلا 

نیز گزارش شده است. این امر را می توان ناشی از  [19]توسط 

این عامل دانست که افزایش طول وصله یکنواختی توزیع تنش در 

طول وصله را کاهش داده و در نتیجه تنش پیوستگی معادل 

 ش می یابد.یکنواخت در لحظه شکست کاه
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τmنمودار تغییرات   -6شکل 

√f′c
lembedدر برابر  

db
در دو حالت   

 داراي مهار جانبی و بدون مهار جانبی

 

 مهار جانبی )خاموت( -4-5

نمونه بدون  14نمونه داراي مهار جانبی و  11هاي مورد بررسی از نمونه

𝛕𝐦تغییرات   1باشند. شکل مهار جانبی می

√𝐟′𝐜
𝐥𝐞𝐦𝐛𝐞𝐝 در برابر  

𝐝𝐛
را در   

دو حالت داراي مهار جانبی و بدون مهار جانبی نشان می دهد. 

 هاي دارايگردد مقاومت پیوستگی نمونهگونه که ملاحظه میهمان

مهار جانبی بطور قابل توجهی از مقاومت پیوستگی نمونه هاي بدون 

مهار جانبی بیشتر است. در نتیجه با اینکه این عامل در بسیاري از 

نامه مغفول مانده است، می تواند به طور اثر گذاري مقاومت آیین

ببرد. در برخی آیین نامه ها مانند مبحث نهم مقررات  پیوستگی را بالا

در تیرهاي خمشی ویژه در  ACI 318-19 [21]یا  ]14[ملی ایران 

محله وصله پوششی آرماتورهاي فولادي، فواصل خاموت ها به مقادیر 

کمتري محدود شده است. این رفتار تایید کننده روابط ارائه شده 

 می باشد. [19] و [14]توسط برخی مراجع از قبیل 

 

 مدل ها و روابط موجود -3

تاکنون روابط مختلفی از سوي پژوهشگران براي تخمین طول 

مهاري و مقاومت پیوستگی ارائه شده است. عموما این روابط بر 

هاي آزمایشگاهی است که پژوهشگر پایه تعداد محدودي از داده

ه به اینکه در مورد مدل خود انجام داده است. علاوه بر این با توج

هاي تأثیر عواملی از قبیل خصوصیتها معمولاً تحتنتایج آزمایش

ظاهري و فیزیکی مخلوط بتن، نوع نصب وسایل آزمایشگاهی، 

اً باشد، غالبهاي انسانی میها، خطاسرعت بارگذاري، مقیاس نمونه

هاي آزمایشگاهی که براساس آن ارائه شده ها نسبت به دادهمدل

 بینیها پیشسبی داشته و در مورد سایر دادهاست تخمین منا

ورت کنند. بنابراین انتخاب مدلی که بتواند به صبینانه ارائه نمیواقع

تر پیوستگی و طول مهاري را تخمین بزند، تر و عمومیکلی

رسد. در این بخش تعدادي از روابط مربوط به ضروري به نظر می

که توسط  FRP مقاومت پیوستگی و طول مهاري آرماتورهاي

ین گردند. اپژوهشگران و آیین نامه ها بیان شده است بررسی می

 .آورده شده است به صورت خلاصه 1روابط در جدول 
 

 
𝛕𝐦تغییرات  -1شکل 

√𝐟′𝐜
𝐥𝐞𝐦𝐛𝐞𝐝در برابر   

𝐝𝐛
 در دو حالت داراي مهار جانبی و بدون مهار جانبی 
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 و بتن FRPهاي مقاومت پیوستگی آرماتورهاي اي از مدلخلاصه  -1جدول 

رجعم رابطه شماره رابطه   

ACI 440.1R-15 [22] 

τ

√𝑓′
𝑐

= 0.33 + 0.25
C

𝑑𝑏
+ 8.3

𝑑𝑏

𝑙𝑒𝑚𝑏𝑒𝑑
  

  

(6)  

ACI 440.1R-03 [23] τ =
14.25√𝑓′𝑐

𝑑𝑏
 (1) 

CAN/CSA-S806-12 [24] τ =
𝑑𝐶𝑆√𝑓′𝑐

1.15(𝑘1𝑘2𝑘3𝑘4𝑘5)𝜋𝑑𝑏
 (1)  

CAN/CSA-S806-06 [25] 
τ =

𝑓𝑐𝑟(𝑑𝐶𝑆 + 𝑘𝑡𝑟

𝐸𝑓𝑟𝑝

𝐸𝑆
)

0.45𝜋𝑑𝑏𝑘1𝑘4
 

(0) 

Aly (2005) [19] τ = ((
1

4490
+

𝐶

1800𝑑𝑏
+

𝑑𝑏

108𝑙𝑠
) √𝐸𝑓𝑟𝑝 +

𝐴𝑡𝑟𝑓𝑦𝑡

41.5𝑠𝑑𝑏
)√𝑓′𝑐 (0) تکراري  

Zheng (2011) [13] τ =
√𝑓′𝑐

0.0306𝜋𝑑𝑏
 ( تکراري1) 

Quayyum (2010) [14] 

 

 

τ

√𝑓′
𝑐

= 0.03 + 0.14
C

𝑑𝑏
+ 9

𝑑𝑏

𝑙𝑑
+ 2.9

𝐴𝑡𝑟

𝑠𝑛𝑑𝑏
  

 
 

 ( تکراري0)

 

 ارزیابی روابط ارائه شده با داده های آزمایشگاهی -5

در این بخش سنجش عدم قطعیت هفت مدل مربوط به مقاومت 

و بتن مورد بررسی قرار می گیرد، که  FRPپیوستگی آرماتورهاي 

آورده شده است. مدل ها  1معادله هاي اصلی هر مدل در جدول 

در سه بخش، بدون مهار جانبی، داراي مهار جانبی و در حالت کلی 

خمین هاي فوق از تنگري مدلمورد بررسی قرار گرفته اند. براي باز

 آزمایش که در قبل تشریح گردید استفاده شده است.  01نتایج 

ه هاي زیر استفادبه منظور سنجش و ارزیابی این روابط از شاخص

                                                                                                              شده است:

1

1
( )

n
test

i analy

Mean x
n





  
 

(11) 

    

2( )
. ,

1

test

analy

x x
St Dev x

n





 
      



 

(11) 

                                                                       

 analyτ ،(هاي مورد بررسیتعداد نمونه) n=43که در این روابط 

مقدار به دست آمده از  testτمقدار به دست آمده از روابط، 

تایج به ن روابطمیانگین نسبت نتایج حاصل از  Mean آزمایش،

 باشد.ها میانحراف معیار داده St.Devآزمایشگاهی و 

دست آمده از تحلیل روابط در مورد هر یک از مدل ها به نتایج به

تفکیک بدون مهار جانبی، داراي مهار جانبی و در حالت کلی در 

هاي بدون ارائه شده است. در قسمت تحلیل داده 0ا ت 1جدول هاي 

/. متغیر است 111/. تا 240مهار جانبی، انحراف معیار در مدل ها از 

و بیشترین آن ACI 440.1R-15 مدل که کمترین این مقدار در 

همچنین در این بخش میانگین نسبت در مدل آلی مشاهده شد. 

/. تا 000ط مدل از میزان آزمایشگاهی به مقدار ارائه شده توس

و  ACI 440.1R-03متغیر است که کمترین آن در مدل  100/2

بیشترین آن در مدل آلی مشاهده شد. هرچه مقدار میانگین به عدد 

یک نزدیکتر باشد نشان از دقت بالاتر رابطه در تخمین مقاومت 

پیوستگی می باشد. اعداد کوچکتر از یک نشان دهنده تخمین 

بالاتر از واقعیت روابط می باشد. همانطور که دیده می شود در 

 ها کوچکتر از یکمیانگین تخمینتمامی مدل ها به جز مدل آلی 

هاي و در خلاف جهت اطمیان می باشد. انحراف معیار در داده

( که 0/. متغیر است )جدول 101/. تا 246داراي مهار جانبی از 

و بالاترین آن در  CAN/CSA-S806-06کمترین آن در مدل 

/. در مدل 022گردد. نسبت میانگین نیز از مدل آلی مشاهده می

CAN/CSA-S806-06  در مدل آلی متغیر است. 140تا ./ 
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/. متغیر می باشد 01/. تا 204در حالت کلی نیز انحراف معیار از 

و  CAN/CSA-S806-06(که کمترین آن در مدل 0)جدول 

بیشترین آن در مدل آلی مشاهده شد. نسبت میانگین نیز در حالت 

در مدل  41/2تا  CAN/CSA-S806-06/. در مدل 006کلی از 

آلی متغیر است. این نتایج نشان می دهد که از نظر میانگین، رابطه 

آلی دقت مناسب تري را نسبت به سایر روابط ارائه می دهد و قابل 

اعتماد تر می باشد. اما پراکندگی تخمین این رابطه نسبت به سایر 

 .برابر نیز می باشد 1روابط بسیار بیشتر و تا مواردي حدود 
 

 هاي بدون آرماتور جانبیمقایسه نتایج حاصل از روابط با نتایج آزمایش نمونه -1جدول 

 

 

 شماره تیر
[ACI  03]

test



 

[ACI  15]

test



 

[CSA 12]

test



 

[CSA 06]

test



 

 
[Aly
(2005)]

test



 

[Quayyum 

   (2010) ]

test



 

[
(2011)]
Zheng

test



 

 A
ly

(2
0
0
z5

),
 M

o
sl

ey
(2

0
0

8
),

 H
ar

aj
li

(2
0
1
0
)

  
ونه

نم
بی

جان
ور 

مات
آر

ن 
دو

ي ب
ها

 
  

B-G1-3 0.647 0.557 0.725 0.614 1.126 0.551 0.707 
B-G2-3 0.614 0.529 0.688 0.583 1.109 0.522 0.671 

B-A-3 0.694 0.598 0.778 0.823 1.120 0.590 0.758 

B-A-1 0.544 0.592 0.893 0.945 1.816 0.851 0.595 

B-A-2 0.488 0.435 0.801 0.848 1.400 0.567 0.534 

B-G1-1 0.519 0.565 0.811 0.721 1.868 0.811 0.567 

B-G2-1 0.444 0.483 0.694 0.617 1.658 0.694 0.485 

B-G1-2 0.452 0.402 0.706 0.628 1.396 0.525 0.494 

B-G2-2 0.479 0.427 0.786 0.666 1.536 0.557 0.524 

R1.25L15 0.538 0.558 0.884 0.749 1.728 0.634 0.588 

R1.25L20 0.486 0.593 0.798 0.676 1.733 0.702 0.531 

R2L15 0.549 0.556 0.631 0.535 1.353 0.564 0.600 

R2L20 0.559 0.665 0.643 0.545 1.495 0.687 0.611 

R1.25L30 0.327 0.486 0.538 0.455 1.315 0.614 0.358 

T1.25L15 0.422 0.437 0.661 0.588 1.355 0.497 0.461 

T1.25L20 0.243 0.296 0.380 0.338 0.866 0.351 0.265 

T2L15 0.401 0.406 0.439 0.391 0.989 0.412 0.438 

T2L20 0.253 0.301 0.277 0.247 0.677 0.311 0.277 

6G70z-A23  0.651 0.636 0.448 0.398 1.228 0.681 0.711 

6G70z-A22 0.601 0.587 0.413 0.368 1.135 0.629 0.657 

 0.542 0.588 1.345 0.587 0.650 0.505 0.495 میانگین

 0.136 0.136 0.322 0.183 0.177 0.104 0.124 انحراف معیار
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 هاي داراي آرماتور جانبیمقایسه نتایج حاصل از روابط با نتایج آزمایش نمونه -0 جدول

   

 شماره تیر
[ACI  03]

test



 

[ACI  15]

test



 

[CSA 12]

test



 

[CSA 06]

test



 

[Aly
(2005)]

test



 

[Quayyum 

   (2010) ]

test



 

[
(2011)]
Zheng
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
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6G50N-A8 0.945 0.804 0.650 0.578 1.219 0.812 1.033 
6G70N-A9 0.840 0.821 0.578 0.514 1.131 0.841 0.918 
6G80N-A10 0.866 0.888 0.596 0.530 1.183 0.915 0.947 
6G110N-A11 0.672 0.760 0.462 0.411 0.943 0.792 0.734 
6G70L-A25 0.756 0.739 0.520 0.462 1.188 0.773 0.826 
6G70N-A26 0.840 0.821 0.578 0.514 1.131 0.841 0.918 
6G70M-A27 0.949 0.928 0.653 0.581 0.812 0.876 1.037 

6G70N-KW28 0.709 0.716 0.674 0.584 1.178 0.871 0.774 
6G70N-FX29 0.814 0.823 0.775 0.672 1.354 1.001 0.890 
6G70N-KX30 0.840 0.821 0.578 0.514 1.131 0.841 0.918 
6G70N-PX31 0.729 0.705 0.501 0.446 0.959 0.714 0.796 
6G70N-KY30 0.924 0.903 0.636 0.565 1.244 0.926 1.010 

A460-1 0.643 0.931 0.665 0.592 0.526 0.765 0.703 
A460-2 0.660 0.956 0.683 0.608 0.541 0.786 0.722 
A540-1 0.434 0.666 0.450 0.400 0.358 0.544 0.475 
A540-2 0.578 0.885 0.598 0.532 0.476 0.723 0.631 
B-675-1 0.667 0.833 0.578 0.490 0.538 0.769 0.729 
B-675-2 0.674 0.841 0.583 0.495 0.544 0.776 0.736 
B-870-1 0.523 0.708 0.453 0.385 0.427 0.653 0.572 
B-870-2 0.566 0.766 0.490 0.416 0.463 0.707 0.619 

R1.25L20-C 0.612 0.747 1.006 0.789 0.901 0.794 0.669 
T1.25L20-C 0.285 0.348 0.446 0.368 0.419 0.369 0.311 

T2L20-C 0.327 0.389 0.358 0.319 0.423 0.366 0.358 
 0.753 0.759 0.830 0.512 0.587 0.774 0.689 میانگین

 0.200 0.156 0.343 0.106 0.133 0.150 0.183 انحراف معیار
 

 مقایسه نتایج حاصل از روابط با نتایج آزمایش در حالت کلی -0جدول 

 

 حالت کلی
[ACI  03]

test



 

[ACI  15]

test



 

[CSA 12]

test



 

[CSA 06]

test



 

[Aly
(2005)]

test



 

[Quayyum 

   (2010) ]

test



 

[
(2011)]
Zheng

test



 

 0.655 0.679 1.070 0.546 0.616 0.649 0.599 میانگین
 0.202 0.169 0.420 0.150 0.157 0.187 0.184 انحراف معیار
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 از تخمین روابط مختلف در مقابل نتایج آزمایشگاهی رسم شده است. ج حاصل . در این شکل نتاینیز تأیید کننده نتایج فوق می باشد 1شکل 

 

  
  

  
  

  
 

 (MPaمختلف ) يمدل ها یوستگیمقاومت پ نیمربوط به تخم ینمودار پراکندگ -1شکل 
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مقاومت  نیمربوط به تخم ینمودار پراکندگ -1شکل ادامه 

 (MPaمختلف ) يمدل ها یوستگیپ

 

در مدل آلی توزیع مناسب تري در اطراف خط پایه بدست آمده 

است. در این مدل براي نمونه هاي بدون مهار جانبی و داراي مهار 

جانبی نتایج متفاوتی مشاهده گردید. این مدل نتایج را در قسمت 

بدون مهار جانبی کمتر از مقدار آزمایشگاهی برآورد می کند و 

ر گرفتن اثر مهار جانبی در رابطه، افزایش همچنین با وجود در نظ

مقاومت پیوستگی در نمونه هاي داراي مهار جانبی بسیار بیش از 

  و (1441حد تخمین زده می شود، که این در نمونه هاي  موسلی)

کاملا نمایان می باشد. در این میان تنها در مورد  (1424حراجلی)

اراي بی در قسمت دنمونه هاي مربوط به خود پژوهشگر نتایج مطلو

اگر چه این مدل در حالت کلی داراي  مهار جانبی بدست آمد.

نسبت میانگین نزدیک به یک می باشد ولی اختلاف قابل توجهی 

بین نسب میانگین در نمونه هاي بدون مهار جانبی و نمونه هاي 

داراي مهار جانبی وجود دارد. همچنین انحراف معیار بدست آمده 

نسبتا بالا می باشد. بر این اساس این مدل نیز نمی نیز  در این مدل

 تواند در محاسبه مقاومت پیوستگی پیش بینی مناسبی داشته باشد.

اکثر  نیز کوایوممدل مشاهده می گردد  1همان طور که در شکل 

ایج ویژه در مورد نتنتایج را بالاتر از حد تخمین می زند. این مدل به

هر دو قسمت بدون مهار جانبی  ( در1424هاي حراجلی )آزمایش

اي گونهدهد. بهو داراي مهار جانبی تخمین بسیار نامناسبی نشان می

ها عدد بدست آمده سه تا چهار برابر مقدار که در برخی نمونه

 آزمایشگاهی می باشد.

به  هاي بدون مهار جانبیترین نسبت میانگین در میان نمونهمناسب

با  CAN/CSA-S806-12و  Alyترتیب مربوط به مدل هاي 

-CAN/CSA/. می باشد. مدل 600و  100/2نسبت میانگین 

S806-12  داراي انحراف معیاري در حدود نصف مدلAly  می

باشد و از این لحاظ مناسب تر به نظر می رسد. اما بایستی توجه 

 CAN/CSA-S806-12نمود که تخمین نتایج توسط مدل 

در  Alyگیرد، در صورتی که مدل بسیار بیش از حد صورت می

 این زمینه نتایجی با میزان محافظه کارانه بالا ارائه می دهد.

هاي داراي آرماتور جانبی بهترین نسبت میانگین به ترتیب در نمونه

 Quayyumو  Aly ،ACI 440.1R-15مربوط به مدل هاي 

-ACI 440.1Rشد. مدل /. می با101/. و 110/.، 110با مقادیر 

/. داراي کمترین انحراف معیار در 20با داشتن انحراف معیار  15

 .میان مدل هاي فوق می باشد

 

 نتایج -6
در این پژوهش به منظور بررسی رفتار پیوستگی آرماتورهاي 

GFRP  در تیرهاي بتنی مسلح نتایج آزمایشگاهی این تیرها مورد

وامل نتایج آزمایشگاهی، تأثیر ع ارزیابی قرار گرفت. با استفاده از

مختلف از قبیل پوشش بتن، مقاومت بتن، طول وصله و... بر روي 

و بتن بررسی شد. علاوه بر این، دقت  FRPپیوستگی آرماتورهاي 

هاي روابط موجود در تخمین مقاومت پیوستگی نمونه

آزمایشگاهی مورد صحت سنجی قرار گرفت. در این گام، میانگین 

معیار نسبت مقاومت پیوستگی مقدار آزمایشگاهی به و انحراف 

مقدار بدست آمده از روابط مختلف با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج 

 بدست آمده را به صورت خلاصه می توان به شکل زیر بیان نمود. 

I. توجهی بر روي مقاومت بطور قابل شکل سطحی آرماتور

ی مقاومت جانبپیوستگی مؤثر است. افزایش پوشش بتن و مهار 

پیوستگی را افزایش داده و افزایش طول وصله تنش پیوستگی 

دهد. افزایش مقاومت فشاري بتن نیز در را کاهش می

هاي بدون مهار جانبی سبب افزایش مقاومت پیوستگی نمونه

شده و در نمونه هاي داراي مهار جانبی تأثیري بر روي مقاومت 

 پیوستگی ندارد.

II. بین نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی در مورد  با مقایسه انجام شده

و بتن نشان داده شد  GFRPمقاومت پیوستگی آرماتورهاي 

ها عموما بالا بوده و روابط موجود که عدم قطعیت در اکثر مدل

غالبا مقدار مقاومت پیوستگی را در خلاف جهت اطمینان 

 تخمین می زنند.
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III.  آلی در بررسی مدل ها در مورد مقاومت پیوستگی، مدل

هاي آزمایشگاهی در نظر ترین تخمین از نتایج نمونهمناسب

گرفته شده را داشت. با این حال در این مدل اختلاف زیادي 

هاي بدون آرماتور جانبی و داراي بین نسبت میانگین در نمونه

آرماتور جانبی وجود داشت و همچنین انحراف معیار این مدل 

 .نیز نسبتا بالا بود
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Abstract 

In this study, the effect of various factors on the bond strength of glass fiber-reinforced polymer 

(GFRP) bars, used in concrete beams, is evaluated and the accuracy of the equations proposed by 

different regulations and researchers is investigated. For this purpose, the results of 43 

experiments performed by various researchers are used. Factors studied on the bond strength 

include the effect of the surface shape of the reinforcement, concrete strength, the amount of 

concrete cover on the bar, the splice length and the presence of transverse reinforcement. After 

examining the effect of various factors, the accuracy of the equations provided by regulations and 

researchers in determining the bond resistance for these laboratory results is evaluated. For this 

purpose, the mean and standard deviation of these equations are compared in estimating laboratory 

results. Studies show that most of the existing equations estimate the amount of bond stress more 

than the values obtained from experiments. 
 

Keywords: GFRP bar, bond, reinforcement shape effect, splice length. 
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