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 پيوستگي ميلگردهاي فولادي و پليمري در بتن هاي خودتراكم

 2كميل مومني ،1موسي مظلوم

 لويزان تهران دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي ،دانشكده عمران، استاديار -1
 دانشگاه گيلان ،دانشكده فني و مهندسيکارشناسي ارشد،  -2

 (26/9/1392پذيرش ،14/2/1391)دريافت

  چكيده

در این تحقيق با انجام آزمایش هاي متعدد بر روي  نمونه هاي بتني ساخته شده از بتنهاي خودتراكم و معمولي، كه حاوي ميلگرد 

آزمایش در این  فولادي و پليمري بوده اند، به بررسي عوامل موثر بر مقاومت پيوستگي بتن و ميلگرد  پرداخته شد. عمده ترین

تحقيق، آزمایش بيرون كشيدن ميلگرد از داخل بتن بوده است. بتنهاي خودتراكم ساخته شده داراي دو نوع طرح اختلاط بوده اند 

كه در یكي از آنها ماده فوق روان كننده كمتري نسبت به دیگري استفاده شد تا بتوان تاثير ميزان فوق روان كننده را نيز بر روي 

بر روي نمونه هاي بتن معمولي و خود  (pull outيوستگي بدست آورد. با مقایسه نتایج آزمایش بيرون كشيدن ميلگرد)مقاومت پ

تراكم، اثر نوع بتن بر روي مقاومت پيوستگي بررسي شد و این نتيجه حاصل آمد كه ميلگردهاي فولادي داراي مقاومت پيوستگي 

در انواع بتن بوده اند؛ همچنين بتنهاي خودتراكم با   (FRP)ه هاي پليمر مسلح بهتري نسبت به ميلگردهاي ساخته شده از رشت

درصد فوق روان كننده بيشتر، نسبت به سایر بتنهاي موجود در آزمایشها داراي مقاومت پيوستگي بيشتري بوده اند. درضمن مدل 

اند. بنابراین از مدل سازي با نرم نبوده (FRP)پليمري هاي موجود داراي دقت كافي براي پيش بيني مقاومت پيوستگي ميلگردهاي

اند. این بخش از تحقيق نشان افزار آباكوس براي این كار استفاده شده است و  دو نوع مدلسازي دو بعدي و سه بعدي مقایسه شده

 تر است. داد كه براي پيش بيني نتایج تجربي، مدلسازي سه بعدي مناسب

 كلمات كليدي 

  .بيرون كشيدن ميلگرد  آزمایش، ميلگرد پليمري ،تن خود تراكمب، مقاومت پيوستگي
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 مقدمه  -1

رفتار چسبندگي بين ميلگرد و بتن بطور وسيعي مطالعه شده 

و تحقيقات بسيار زياد تجربي، تحليلي و عددی در اين زمينه 

[. مكانيزم اصلي در گسترش چسبندگي بر هم 1موجود است]

بتن، بر هم کنش مكانيكي بين سطح دندانه دار يا  -کنش فولاد

تغيير شكل يافته ميله تقويت کننده و بتن است. بهرحال، 

مكانيزمهای ديگر به مانند اصطكاک سطح و چسبندگي شيميايي 

نيز نقش دارند. در بررسي حاضر با مقايسه نتايج آزمايشگاهي با 

ابط تئوری موجود برای نتايج تجربي ساير محققين به بررسي رو

بدست آوردن تنش پيوستگي بين ميلگردهای فولادی و پليمری 

با سه نوع بتن پرداخته شده است. هدف اصلي اين بررسي، 

مطالعه ويژگي های اتصال ميلگردهای پليمری و فلزی در بتن 

خود تراکم و معمولي است. پيوستگي بتن و آرماتورهای مسلح 

رفتار اعضای سازهای بتن مسلح در کننده، نقش کليدی را در 

هنگام قرارگيری تحت اثر بارهای استاتيكي و ديناميكي ايفا مي 

آرماتورهای مسلح  (Bond Resistance)مقاومت پيوستگي  .کند

کننده قرار گرفته در بتن به چسبندگي شيميايي، پايداری 

هنگامي که چسبندگي  اصطكاکي و پيوستگي برشي بستگي دارد.

از بين ميرود، مكانيزم پيوستگي وابسته به نوع شيميايي 

 [.1آرماتورها ميشود]

درآرماتورهای ساده، بسته به ميزان مقاومت اصطكاکي  

آرماتورها، لغزش به سمت خارج اتفاق مي افتد و در نتيجه 

در آرماتورهای آجدار، علاوه  .است Slidingشكست از نوع لغزش 

بر چسبندگي شيميايي و پايداری اصطكاکي، چفت و بست 

مكانيكي بين بتن و آج های آرماتور سبب بالا رفتن مقاومت 

در ميان مكانيزم های پيوستگي، پيوستگي  .پيوستگي مي گردد

برشي آرماتور آجدار با بتن از اهميت ويژه ای برخوردار است زيرا 

پيوستگي را ايجاد مي کند. در اين مكانيزم  بيشترين تنش

آج های آرماتور و  پيوستگي، انتقال نيرو از طريق درگير شدن

 کليدهای بتني بين آنها انجام مي شود.

درنتيجه در محل تماس آج آرماتور و بتن، تنش فشاری 

ايجاد مي شود. انتظار مي رود رفتار چسبندگي ميله های 

متفاوت از ميله های فولادی سنتي باشد. از با بتن  (FRP)پليمری

اين رو پارامترهای کليدی که بر عملكرد اتصال اثر گذارند، 

ميله های   متفاوت  است. يكي از اين پارامترها مدول الاستيسيته

پليمری است که در مقايسه با فولاد، در هر دو جهت طولي و 

های  مقاومت برشي ميله عرضي پايينتر است؛ پارامتر ديگر

توصيفي  1[. شكل 1پليمری است که بسيار کمتر از فولاد است]

از برهم کنش بين ميله ميله پليمری تغيير شكل يافته با بتن را 

 مي دهد. نشان

، مكانيزم اصلي OAدر ابتدای بارگذاری، بخش  در اين شكل 

مقاومت در برابر بار خارجي، چسبندگي شيميايي بين دو ماده 

 است. 

له، هيچ لغزش قابل اندازه گيری وجود ندارد. در اين مرح

مقادير تنش اتصال بيشتر، چسبندگي شيميايي شكسته مي  برای

(. ABشود و مكانيزم اتصال متفاوتي شكل مي گيرد )بخش 

زمانيكه جابجايي در انتهای بارگذاری شده ميله افزايش مي يابد 

کند، و شكلهای سطحي ميله تنشهای زيادی را در بتن ايجاد مي 

آنگاه ترکهای ريز ايجاد شده در نوک شكلهای سطحي ميله اجازه 

جابجايي ميله را مي دهد. اين اعتقاد وجود دارد که زمان شروع 

ترکهای ريز به دليل تغيير شكلهای سطح نرم ميله های پليمری 

نسبت به ميله های فولادی تأخير دارد. با افزايش جابجايي ميله، 

شده افزايش قابل توجهي مي يابد و ، تنشهای حاصل BCبخش 

اجزای شعاعي نيروهای اتصال در برابر حلقه های تنش کششي 

 (.2گسترش يافته، در بتن متعادل مي شوند )شكل 

اگر ميله بطور مناسبي محصور نشده باشد و مقدار حلقه  

های تنش از مقاومت کششي بتن بيشتر شود، ممكن است 

ترکهای جدايش در طول ميله تقويت کننده مشاهده شود. اگر 

، تنش اتصال مي CDمقاومت پيوستگي کافي ايجاد شود، بخش 

های تواند به مقاومت ماکزيمم اتصال برسد. با حرکت هر دو انت

ميله )انتهای بارگذاری شده و بارگذاری نشده(، مقاومت اتصال 

 [. 1کاهش مي يابد]

در اين تحقيق جهت گسترش نتايج آزمايشگاهي اقدام به 

مدلسازی اجزاء محدود آزمايش بيرون کشيدن ميلگرد گرديد. 

آزمايش بيرون کشيدن ميله از داخل بتن به دو صورت دو بعدی 

مدلسازی  Abaqusفزار اجزاء محدود و سه بعدی توسط نرم ا

شد. در مدلهای دو بعدی، از المان فنر جهت اتصال ميلگرد و بتن 

استفاده شد؛ در مدلهای سه بعدی، از المان چسب برای اين 

در هر دو بخش مدلسازی دو بعدی و  منظور کمك گرفته شد.

سه بعدی جهت معتبرسازی مدلها، نتايج اوليه تحليل با نتايج 

شگاهي مقايسه شدند و با انجام سعي و خطا بر روی مدلها، آزماي

اقدام به کاليبره کردن آنها شد. يكي از مهمترين قسمتهای 

کاليبره کردن در مدلسازی دو بعدی، اختصاص فنرهايي با 

سختي مناسب بين قطعه بتني و ميلگرد است.. پس از به ثبات 

ه سازی شده رسيدن مدلها، اقدام به تحليل انواع مدلهای شبي

گرديد. از مدل های دو بعدی متقارن و غيرخطي برای شبيه 

[در 2] سازی پيوستگي بتن و ميله پليمری ميتوان استفاده کرد

اين مدلها از المانهای چهار گره ای استفاده شده است. فشار 



 پيوستگي ميلگردهاي فولادي و پليمري در بتن هاي خودتراکم )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

 

 103                                                                                                                                                                                                                               1393 زمستان  ،2شماره ، دوره چهل و شش

تماسي، با قيد شعاعي اوليه ايجاد شده، و اصطكاک کولمب با 

ست. چسبندگي شيميايي با المانهای دو بعدی مدل شده ا

المانهای فنر غيرخطي بين همه  گره های مجاور بتن و ميلگرد 

پليمری در طول تماس مدل شده است. در نوع ديگر از مدلسازی 

مدل مكعب بتني و ميله پليمری با استفاده از المانهای دو بعدی 

مدل شده اند. بتن و ميله های پليمری بترتيب با المانهای صفحه 

 [.1هار گره ای و المان مربعي دو گره ای مدل شده اند]ای چ

برهم کنش اتصال بين دو ماده با المانهای فنر مدل شده  

است که داده های ورودی ارتباط بين بارگذاری و کشش فنر 

است. داده های تجربي آزمايش بيرون کشيدن در طول تماس 

مدلهای  کم برای کاليبره کردن ويژگيهای فنر استفاده شده است.

عددی براساس هندسه يك بعدی ميله و بررسي خواص سطح 

[. سيستم شامل المانهای 3برهم کنش، مي توان ارائه داد]

 -پيوسته بتن، المانهای تير و المانهای اتصال است و قانون  اتصال

مي تواند اعمال شود. محققان تاکيد کرده اند که  جابجايي دلخواه

( که فرض اتصال کامل را دارد FEMنتايج هر مدل اجزاء محدود)

بشدت به اندازه مش بستگي دارد و  بنابراين مدلهای اتصال ارائه 

[. 4شده ابزاری مؤثر است زيرا اثر اندازه مش را کاهش مي دهد]

پس از انجام تحليل مقدار کرنش محوری بوجود آمده در تمامي 

ه نتايج ميلگردها تقريباً يكسان بدست آمد. در حاليكه با توجه  ب

آزمايشگاهي، با تغيير قطر ميلگرد، نتايج کرنش محوری عوض 

مي شدند. يكي از نقاط ضعف اين روش در عدم در نظر گرفتن 

اثر قطر بر روی کرنشها ارزيابي گرديد. بنابراين ضرورت مدلسازی 

سه بعدی ايجاد گرديد. در مدلهای سه بعدی بجای المان فنر از 

 المان چسب استفاده شد.

مدل دوبعدی هدف اصلي کاليبراسيون، پيدا کردن  در

مشخصات فنر)سختي( و در مدل سه بعدی، هدف اصلي پيدا 

کردن مشخصات المان چسب بوده است. در گذشته نيز چندين 

مدل دارای نواحي چسبي  ارائه شده است و در سالهای اخير 

بررسي گشته است که دليل آن انعطاف پذيريشان برای شبيه 

فرآيند تدريجي است که جدايش ترک اوليه با تنشهای سازی 

چسبندگي محدود مي شود. با توسعه در مكانيك شكست و 

تئوری پلاستيسيته، اين مدلها محدوده وسيعي از کاربردهای 

ممكن را شامل خواهند شد. جنبه مهم برای کاربردهای 

مهندسي، مدلهای با ناحيه چسب با ترکيب فرآيند جدايش با 

حاصل مي باشد. در اين مفهوم، ميتوان اصطكاک را تا  اصطكاک

زمان شكست کامل اتصال صرف نظر کرده و ترم اصطكاک را تنها 

[. در 4پس از اينكه ناحيه چسب از بين رفت اعمال  کرد ]

ترم اصطكاک از لحظات اوليه در نظر گرفته مي ، مدلهای مشابه

وپل برای ارائه [. در حالتي مابين دو مدل، دو قانون غيرک5شود]

تنشهای ماکزيمم و مماسي استفاده  مي شود. در اين مدل حالت 

تنش مماسي به گونه ای تعريف شده است که کمتر از ضرب 

تنش ماکزيمم در ضريب اصطكاک است. در اين مدل ناحيه ای از 

المان تعريف مي شود که  مي تواند به دو بخش غير صدمه يافته 

 [.6تقسيم شود]و بخش کاملا صدمه يافته 

 هدف -2

هدف از انجام اين تحقيق بررسي پيوستگي ميان ميلگردهای 
که امكان  تراکم و بسط نتايج در مواردی پليمری و بتن خود

 آزمايش وجود ندارد، بوده است.

 انجام كارهاي آزمایشگاهي روش -3

برای معتبر ساختن مقايسه ها، تمام بتن های خودتراکم 

يشها دارای نسبت آب به سيمان برابر بوده استفاده شده در آزما

اند. همچنين از ميلگردهای فولادی و پليمری استفاده شده است 

که اندازه و نوع استفاده  هر يك از آنها در طرحهای بتن، در  

ذکر شده است. مصالح مصرفي و طرح اختلاط های  1جدول 

 آمده 3و  2های استفاده شده در اين تحقيق به ترتيب در جدول 

، SCC1 اند. نتايج آزمايش مقاومت فشاری جهت سه نوع بتن

NC  وSCC2  است. کميته 4، مطابق جدول ACI 440  

تقويت  (FRP)روشهای  آزمايش برای ميلگردهای پليمری [7]

کننده سازه های بتني را ارائه نموده است. از جمله آزمايشهای 

رد از داخل مندرج در اين راهنما، آزمايش بيرون کشيدن ميلگ

 بتن است. 

هدف از انجام اين آزمايش  اندازه گيری مقاومت پيوستگي 

بين ميلگرد و بتن، و بكارگيری نتايج در ساير موارد آزمايشگاهي 

است. متغير اساسي قطر و نوع ميلگرد پليمری است. با بررسي 

[ مشاهده شد که راهنمای 8] ASTM 944– 99 استاندارد

جهت ميلگردهای فلزی  (pull out)آزمايش بيرون کشيدن ميلگرد

دارد.   ACI 440 نيز تشابه زيادی به راهنمای آزمايش کميته

های ميلگردهای فولادی نيز روش آماده بنابراين در  آزمايش

سازی نمونه ها و مراحل انجام آزمايش، مانند ميلگردهای 

انجام گرفت. وضعيت تجربي آزمايش  ACI 440 قپليمری، بر طب

ابعاد  است. 3شكل بيرون کشيدن ميله از داخل بتن مطابق

است و به   cm×cm×cmقالبهای چوبي ساخت بتن 

دليل عبور ميلگرد از سمت ديگر آن دارای سوراخي در قسمت 

تحتاني است. هرکدام از نمونه های آماده شده بطور مجزا داخل 

قرار داده شد و انتهای آزاد ميلگرد داخل  Universal دستگاه

پس از آنكه قسمت آزاد  .(4فكهای دستگاه ثابت گرديد )شكل
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به  Universalشود، قسمت متحرک دستگاه ميلگرد ثابت مي

کند و آزمايش شروع مي شود. بارگذاری تا سمت بالا حرکت مي

ي بين مرحله ای ادامه مي يابد که بتن ترک نخورد و پيوستگ

ميلگرد و بتن بطور کامل از بين نرفته باشد. حداکثر بار )نيروی 

کششي ميلگرد از داخل بتن( و جابجايي متناسب با آن توسط 

ثبت و کنترل مي گردد. سيستم رايانه  Universalدستگاه 

متصل به اين دستگاه قادر است خروجي ها را بصورت نمودار   

مينه مطالعات آزمايشگاهي جابجايي ترسيم نمايد. در ز -نيرو

برای بررسي پيوستگي ميلگردهای فولادی و پليمری با انواع بتن، 

[ نيز 11[ و آلمان]10[، نروژ ]9دانشمندان کشور آمريكا ]

 تحقيقات ارزشمندی را انجام داده اند.

 نتایج آزمایش بيرون كشيدن ميلگرد از داخل بتن -4

 نحوه نامگذاری نمونه ها بر اساس پارامترهای زير است:  
 4   = شماره نمونه 3     = قطر ميلگرد  2     = نوع ميلگرد   1

اولين  ، ST/14 – 1 / SCC1= نوع بتن         بطور مثال نمونه 
مي باشد که داخل بتن با طرح  14نمونه ميلگرد فلزی شماره 

قرار گرفته است. نمودار خروجي دستگاه  SCC1اختلاط 
UNIVERSAL  برای چهار نمونهST/16 – 1/ SCC1  وST/16– 

3/ SCC2    وST/16 – 4 / NC  وST/16–2/SCC1  5در شكل 
نشان داده شده است. با بررسي اين شكل مشاهده مي شود که 

از داخل بتن،  16بيشترين نيرو برای بيرون کشيدن ميلگرد 
)بتن خودتراکم با  SCC1ونه ساخته شده از بتن مربوط به نم

درصد( بوده است. با مقايسه نتايج  1.6درصد فوق روان کننده 
ساير بتن ها مشخص گرديد که کمترين نيروی بيرون کشيدگي 

( بوده است. در زمينه بتنهای NCمربوط به بتن معمولي )
ی [ نيز تحقيقات  گسترده ا12خودتراکم، هاشيموتو اوکامورا ]

 انجام داده است.  

 لغزش جهت چهار نمونه -همچنين نمودار نيرو

FR/16 – 1 / SCC1وFR / 16 – 2 / SCC1  

FR / 16 –3/SCC2 , FR/16– 4/ NC   

با بررسي اين شكل نيز  نشان داده شده است. 6در شكل 
کشيدگي ميلگرد  بيرونمشاهده مي شود که بيشترين نيروی 

از داخل بتن، مربوط به نمونه ساخته شده از  16پليمری نمره 
و کمترين نيروی بيرون کشيدگي مربوط به نمونه  SCC1بتن 

نيروی کششي در  5در جدول  بوده است. NCساخته شده از بتن 
( برای کليه نمونه ها Pulloutآزمايش بيرون کشيدن ميلگرد ) 

 سانتيمتری از فك دستگاه  40اصله داده شده است. در ف نشان
Universal هر ميلگرد يك کرنش سنج  جهت مشخص  برروی

کردن ميزان کرنش محوری کار گذاشته شد. خروجي هر کرنش 

ثبت گرديد  Dataloggerسنج  بر روی ميلگردها توسط دستگاه 
نيرو بوده است که کرنشها به دليل  –که شامل مقادير کرنش 

مي باشند.  (ε) ن بر اساس ميكرواسترينکوچك بودن مقدارشا
بديهي است با تغييرات نيرو بر اساس زمان مقادير کرنشهای يك 

 Straingauge ميلگرد نيز در حال تغيير است. بيشينه خروجي
برای  هر ميلگرد که در واقع همان بيشينه کرنش محوری هر 

در ميلگرد در فرآيند آزمايش بيرون کشيدن ميلگرد مي باشد نيز 
مشخص گرديده است. نمودار خروجي اصلاح شده  5جدول 
با توجه به بيشينه نيروی کششي هر نمونه و  Universal دستگاه

بيشينه جابجايي انتهای بارگذاری شده ميلگردها، جهت کليه 
است. همانطور که در اين شكل مشاهده  7نمونه ها مطابق شكل 

برابر نمونه های مشابه  18/1مي شود، ميلگردهای فولادی حدود 
پليمری دارای مقاومت پيوستگي بهتری در انواع بتن بوده اند؛ 
 همچنين بتنهای خودتراکم با درصد فوق روان کننده بيشتر،

نسبت به ساير بتنهای موجود در آزمايشها دارای مقاومت 
 پيوستگي بيشتری بوده اند.

 پيوستگي ميلگرد و بتن  -5

نسبت تغييرات نيروی محوری به صورت  Uتنش پيوستگي 
در واحد طول به محيط مؤثر ميلگردهای انتقال دهنده نيرو 

    (. يعني:8)شكل [13] تعريف مي گردد

Umax= 
Fmax

A
                                                         (1) 

 A =  2  r ld                                                        (2) 

همچنين به جهت اثر دادن مقاومت بتن نمونه ها بر روی 
  طبق رابطه U´max پيوستگي، بيشينه تنش پيوستگي ماکزيمم

 . [14] تعريف مي گردد (3)

U´max= 
Umax

√fc
´

                                                        (3)  

نيروی کششي در آزمايش بيشينه ، Fmax که در اين روابط
شعاع  rو  (kN) بيرون کشيدن ميلگرد  بر حسب کيلو نيوتن

بر  (mm) طول گيرداری برحسب،  ld (mm), ميلگرد بر حسب
 سطح جانبي ميلگرد بر حسب  Aو   ACI 440 مبنای استاندارد

(mm
2
مي باشد.  بر اين اساس تنش پيوستگي بوجود آمده در    (

مشخص  6بيشينه نيروی کششي در جدول نمونه ها با توجه به  
لغزش ، Loaded end slip گرديده شده است. در اين جدول،

است. در  (mm) انتهای بار گذاری شده ميلگرد بر حسب ميليمتر
[ و مبحث نهم مقررات ملي 15آئين نامه آبا]

[مقاومت پيوستگي بين ميلگرد فولادی و بتن 16ساختمان]
طبق ، ACI [17] 318 آئين نامهو در  (4) معمولي طبق رابطه

 ارائه شده است.( 5) رابطه
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U = 0.67 √fc
´                                                        (4) 

(5)                                                            U = 0.7 √fc
´

 

   طبق پيشنهاد نويسندگان يكي از کميته های آئين نامه آشتو

مقاومت پيوستگي بين ميلگرد فولادی و بتن خودتراکم ، [18]

 ( ارائه شده است.) بصورت رابطه

()                                                       U = 0.97 √fc
´ 

علاوه بر مراجع فوق، ساير محققين نيز تحقيقاتي را بر روی 

انجام داده پيوستگي ميلگردهای فولادی و بتن های خود تراکم 

 [ رابطه19اند. با انجام آزمايشهای کشش مستقيم و غير مستقيم]

 [.20( را در اين خصوص ارائه شده است]8( و رابطه )7)

(7)                       U

√fc
′
  = 0.1 + 0.25 

c

db
 + 4.15 

db

ld
 + 

AtrFyt

41.6snsdb
  

(8)                  U = [-0.879 +0.324 .(
c

∅s
)+5.79 . (

∅s

ld
)].√fc

′ 

 72، در حدود 8و  7در خصوص ميلگردهای فولادی روابط 

مورد  درصد به نتايج آزمايشگاهي نزديك بوده اند اما در

ميلگردهای پليمری ، اختلافات زيادی مشاهده گرديد. در 

به بررسي تنش پيوستگي بين ، [21] تحقيقات سايرين

ميلگردهای پليمری و بتن معمولي پرداخته شده است. به 

پيشنهاد  اين افراد، تنش پيوستگي بين ميلگرد پليمری و بتن 

 محاسبه مي شود. 9معمولي با استفاده از رابطه 

(9)                                                                                 U= 
14.7∗ √fc

′

db
  

جهت در اين زمينه دانشمندان ديگری نيز به ارائه روابطي 

بدست آوردن تنش پيوستگي بين ميلگردهای فولادی با انواع 

[در شكل 23و پرمقاومت پرداخته اند ] [22بتن های خودتراکم]

، با توجه به مقاومت فشاری بتنهای مصرفي، تنش پيوستگي 9

با تنش های پيوستگي ( 3 رابطه) بدست آمده در آزمايشگاه 

ملي ساختمان و آئين  حاصل از آئين نامه آبا، مبحث نهم مقررات

نامه بتن آمريكا مقايسه گرديده است. همانطور که در اين شكل 

ملاحظه مي شود، نزديكترين مقدار به نتايج آزمايشگاهي، تنش 

، نتايج 10پيوستگي حاصل از آئين نامه بتن آمريكا است. در شكل

با تنشهای پيوستگي  (،1تنش پيوستگي آزمايشگاهي)رابطه

ابط مراجع فوق و بر اساس تغييرات قطر بدست آمده از رو

ميلگرد، مقايسه گرديد. همانطور که در اين شكل ملاحظه مي 

شود، نزديكترين مقدار به نتايج آزمايشگاهي، تنش پيوستگي 

، نتايج تنش پيوستگي 11مي باشد. در شكل (8) حاصل از رابطه

آزمايشگاهي در خصوص ميلگردهای پليمری، با نتايج بدست 

مقايسه گرديد. همانطور که در اين ، (9) اصل ازرابطهآمده ح

شكل ملاحظه   مي شود، بين نتايج آزمايشگاهي و تئوری، تنها 

درصد انطباق وجود دارد. اين مطلب را  مي توان ناشي  40حدود 

فرض ،  (9) از خصوصيات بتن خودتراکم دانست. چرا که در رابطه

های معمولي بوده است. بر استفاده از ميلگردهای پليمری در بتن

در مجموع به دليل عدم پوشش مناسب فرمولهای فوق الذکر در 

بررسي مدلهای مختلف آزمايشگاهي، در اين تحقيق تصميم 

گرفته شد که از مدل سازی با نرم افزار آباکوس برای اين کار 

  استفاده شود.

 ST/16 – 4/ NC نمودار تنش لغزش جهت نمونه های

ST/16/SCC1,ST/16–3/SCC2,  نشان داده شده  12در شكل

 است. مطابق اين شكل با ثابت نگه داشتن نوع و قطر ميلگرد

(ST16)  و تغيير دادن نوع بتن ((NC SCC2 , SCC1  در تنش

پيوستگي نيز، تغييراتي ايجاد مي گردد. از مقايسه اين نمونه ها 

به مي گردد که  پايين ترين تنش پيوستگي مربوط  نيز مشخص

 –نمونه های ساخته شده از بتن معمولي بوده است. نمودار تنش 

 13در شكل  ST/14,16,18,20/ SCC1لغزش جهت نمونه های 

نشان داده شده است. در اين شكل اثرات ثابت ماندن نوع بتن و 

ميلگرد و تغييرات قطر بر روی تنشهای پيوستگي مطابق نتايج 

ين شكل با افزايش قطر آزمايشگاهي مشاهده مي گردد. مطابق ا

ميلگرد در يك طول لغزش ثابت، تنش پيوستگي کاهش مي يابد. 

های ساخته شده با نرم افزار آباکوس به در کاليبره کردن مدل

 کليه نتايج فوق توجه شده است. 

 مدهاي شكست -6

براساس نسبت بين مقاومت بتن و مقاومت برشي برآمدگي 

 شكست اتصال اتفاق مي افتد:های سطحي، چهار مد متفاوت از 

برش قسمتي يا همه برآمدگي سطح ميله: مقاومت  الف(

ميله های پليمری با مقاومت برشي بين لايه های پشت   اتصال

سر هم فيبر يا با مقاومت برشي برآمدگي ميله کنترل مي شود. 

اتصال ميله  -بنابراين، افزايش در مقاومت بتن با افزايش مقاومت

 طي نخواهد داشت.پليمری ارتبا

ب( شكست برشي بتن:  بتن در برابر برآمدگي سطح ميله 

متلاشي مي شود؛ بنابراين مقاومت اتصال اساساً با مقاومت برشي 

 بتن کنترل مي شود.

پ( مد ترکيبي: با سطح متوسطي از مقاومت بتن، احتمالاً 

 مدی مرکب از دو شكست بالا اتفاق مي افتد.

استحكام کم در جهت شعاعي،  ت( فشرده شدن: در نتيجه

ميله ممكن است که در امتداد بتن فشرده شود. در اين مورد 

اتصال با اصطكاک بين برجستگي های ميله و بتن ايجاد مي 

 شود.
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زماني که حداکثر تنش اتصال حاصل مي شود، مكانيزم 

تحمل بار از بين رفته و مقاومت اتصال باقيمانده اساساً به 

ها و [. پس از انجام آزمايش1] ابسته مي شودمقاومت اصطكاکي و

بررسي نحوه شكست نمونه ها مشخص گرديد که ميلگردهای 

اين آزمايشها بصورت شكافت بتن و با ايجاد ترکهای پليمری در 

عمودی از بتن خارج گرديده ولي ميلگردهای فولادی با ايجاد 

 ترک پيشرونده در قطعه بتني بصورت مايل و بصورت لغزشي از

بتن خارج مي گردند. هيچكدام از ميلگردهای فولادی به مرز 

تنش جاری شدن نرسيده و همچنين در مورد ميلگردهای 

پليمری نيز هيچكدامشان به مرز  متلاشي شدن الياف خود 

های ساخته شده با       ميلگرد )جاری شدن( نرسيدند. در مدل

شكست توجه نرم افزار آباکوس به کليه نتايج مربوط به مدهای 

 شده است.

مدلسازي اجزاء محدود آزمایش بيرون كشيدن  -7

 (PULLOUT)  ميلگرد

 مدلسازي دو بعدي  -7-1

روند مدلسازی شامل دو هدف اصلي است. هدف اول کمك 

به فهم چگونگي گسترش تنش اتصال در تماس بين ميلگرد و 

بتن در حين بيرون کشيدن ميله است. اين کار از نتايج تجربي 

قابل استنباط نيست زيرا که هيچ کرنش سنجي را نمي توان در 

طول تماس ميله بدليل اثرگذاری بر رفتار تماسي، قرار داد. از اين 

رو، برای بررسي رفتار اتصال ميله قرار گرفته در بتن در حين 

آزمايش، از نتايج تحليلي استفاده مي شود. هدف دوم توسعه 

صال دارای طول بيشتر با استفاده روندی برای پيش بيني رفتار ات

از اطلاعات تجربي نمونه های آزمايشگاهي دارای طول کوچكتر 

کاهش نياز  است. اين هدف، کاربردی عملي دارد زيرا که به دنبال

به آزمايش های متعدد برای بررسي تأثيرگذاری طول تكيه گاه 

بر مقاومت ميانگين اتصال است. اين حقيقت پذيرفته شده است 

 [.1] دارد تأثير ه طول اتصال در مقاومت ميانگين اتصال ميلهک

نقش اصلي المانهای فنر در اين مدل  شبيه سازی بر هم کنش 

اتصال بين ميله و بتن اطراف در حين بيرون کشيدن است. داده 

های ورودی مورد نياز که رفتار فنرها را مشخص مي سازند شامل 

اعمالي به فنر است. در مدل مقادير انبساط و نيروهای مرتبط 

حاضر، انبساط فنر با جابجايي ميله و نيروی مرتبط، بصورت 

منحني  تابعي از مقاومت اتصال ميله تعريف مي شود. برای تعيين

های بيرون جابجايي اتصال، داده های تجربي ازآزمايش -بار

کشيدن استفاده شده است. برای نمونه، در خصوص مدلسازی 

،  مدلسازی 10کشيدن ميلگرد پليمری نمره آزمايش بيرون 

بصورت دو بعدی انجام شد. در اين مدل ميلگرد پليمری بصورت 

با استفاده از المانهای دو  E=45GPa يك بعدی با مدول يانگ

انتخاب  Truss گره ای مدل مي شود. در بررسي حاضر از المان

ار شده است. بتن نيز بصورت دو بعدی و با المانهای مربعي چه

در نرم  ، E=30GPa مدول يانگ ،150mm گره ای و ضخامت

افزار مدل شده است. در ضمن با توجه به تقارن مدل نسبت به 

فقط نيمي از بتن مدل شده است. در اين مدل نوع  Y محور

در نظر گرفته شده است که برای شبيه  Static,Riksتحليل 

را مي  سازی فرآيند استاتيك الاستيك غيرخطي نتايج دقيقي

دهد. در اين نوع تحليل، زمان مفهومي ندارد و شبيه سازی تا 

شود. در اينجا از زمان رسيدن به يك مقدار خاص متوقف مي

برای توقف  Y انتهای بارگذاری شده در جهت 5mm جابجايي

فنرها تعيين ، Interaction در مادول تحليل استفاده شده است.

ز ميله و بتن که مي بايست مي شوند. در اينجا فقط گره هايي ا

با يك فنر به هم متصل شوند مشخص مي گردد. مقدار سختي 

جابجايي( در مدلسازی غير خطي است و مي -فنر )منحني بار

بايست بصورت ليستي از جابجايي ها و نيروهای مرتبط در فايل 

(. 14فنر است )شكل  5مدل شامل . ورودی آباکوس وارد شود

ت عمودی و گوشه بالا سمت راست در سطح بالايي بتن در جه

به نقطه بالايي ميله  5mm جهت افقي مقيد مي شود و جابجايي

اعمال مي شود. با توجه به ساختار مدلسازی دو بعدی، اين نتايج 

برای تمامي ميلگردهای پليمری يكسان بدست آمدند. در حاليكه 

رنش ، با تغيير قطر ميلگرد پليمری، نتايج ک5با توجه به جدول 

شوند. بنابراين مدلسازی دو بعدی برای محوری عوض مي

گسترش نتايج تجربي در حالت کلي قابل استفاده نيست و تنها 

زمانيكه اثر تغييرات طول ميلگرد در بررسي پيوستگي ميلگرد و 

 بتن مدنظر باشد، ميتوان از مدلسازی دو بعدی استفاده کرد.

 مدلسازي سه بعدي  -7-2

سازی سه بعدی نمي توان از المانهای فنر برای شبيه  

استفاده کرد زيرا تنها به يك گره تمام نيرو وارد مي شود. در 

-نتيجه در آن نقطه تنش زياد و در گره های مجاور تنش کم مي

آيد. برای حل اين شود و عدم پيوستگي در نتايج بوجود مي

قسمت  [24] . مشكل ميتوان از المانهای چسب استفاده کرد

در نظر  0.2mm چسب بصورت يك چهارم استوانه به ضخامت

مش  COH3D8 المان 160گره و  378گرفته شده است که با 

(. به دليل هندسه متقارن مدل و کم 15شكلبندی شده است )

از ميلگرد و بتن مدل شده  کردن زمان تحليل، تنها يك چهارم

است. هر سه قسمت ميلگرد، بتن و چسب موجود در مدل ها به 

شده مدل شده اند. مرحله  Extrudeو  3D ،Deformable صورت
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ها است. خواص بتن، ميلگرد و بعدی اعمال خواص به اين قسمت

است. خواص  Plasticityو  Density ،Elastic چسب، شامل

ا بر اساس نتايج آزمايشگاهي و برای يك پلاستيك، با سعي و خط

حالت خاص بدست آمده است. خواص المانهای چسب به گونه 

جابجايي ميلگردها مشابه نتايج  -ای انتخاب شده که نتايج نيرو

های تجربي بدست آمده باشد. پس از اعمال خواص به قسمت

گيرند، به طوری که مختلف، آنها بر روی يك ديگر قرار مي

در هسته مدل، قسمت چسب بر روی آن و نهايتاً بخش ميلگرد 

گيرد. نحوه اعمال قيدها به مدل سه بتن بر روی چسب جای مي

 16بعدی، شرايط مرزی و نحوه روی هم گذاری قطعات در شكل 

 نشان داده شده است. 

نتايج مربوط به مقايسه مدلسازی سه بعدی در  17شكل 

همانطور که در اين  .هددخصوص ميلگردهای فولادی را نشان مي

اشكال مشخص است، با ازدياد قطر در ميلگردهای فولادی و 

پليمری، نيروی بيرون کشيدگي ميلگرد از داخل بتن، بيشتر 

ميگردد. همانطور که ملاحظه مي شود بيشترين نيرو، مربوط به 

در گروه ميلگردهای فولادی و همينطور در گروه ، ST25 ميلگرد

ميلگردهای پليمری بيشترين نيرو مربوط به ميلگرد پليمری نمره 

نشان  LE33مي باشد. کرنش محوری الاستيك در آباکوس با  25

بيانگر مقادير  18شكل  ST14 داده مي شود. برای نمونه در مورد

آزاد ميلگرد  سانتي متری از انتهای 40کرنش محوری در فاصله 

 مي باشد. 

همانطور که در قسمتهای قبل اشاره گرديد، يكي از مهمترين 

مزايای مدلسازی سه بعدی آزمايش بيرون کشيدن ميلگرد 

بررسي اثر تغييرات قطر و تغييرات طول ميلگرد بر روی نيروی 

بيرون کشيدگي ميلگرد از داخل بتن يا بررسي پيوستگي ميان 

باشد. برای تمامي مدلسازی های انجام شده بار ميلگرد و بتن مي 

ديگر با تغيير طول ميلگرد، تحليل های مجددی بر روی مدلها 

 18که در شكل  ST14 انجام گرفت. به عنوان نمونه، ميلگرد

کرنش محوری آن نشان داده شد، مجدداً پس از ازدياد طول 

طه ميلگرد، مورد تحليل قرار گرفته و نتايج کرنش در همان نق

(. انتخاب 19سانتيمتری از انتهای آزاد بدست آمد )شكل  40

 سانتي متری از قسمت انتهای آزاد ميلگرد 40نقطه ای در فاصله 

که جهت بررسي کرنش ها انجام گرفت، به اين علت بوده است 

سانتيمتری از پايين فك  40که کرنش سنجها در فاصله تقريبي

مشاهده مي شود  19و  18دستگاه قرار داشتند. با مقايسه شكل 

-که با ازدياد طول ميلگرد، کرنشهای طولي ميلگرد بيشتر  مي

گردد. سپس در مورد ساير ميلگردهای مورد آزمايش، نتايج شبيه 

 21 و 20سازی با نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديد. در شكلهای 

نتايج شبيه سازی و آزمايشگاهي جهت برخي از نمونه های 

کنار يكديگر قابل مشاهده است. با مقايسه اين آزمايشگاهي در 

نمودارها، مشاهده ميگردد که نتايج آزمايشگاهي و مدلسازی ها 

درصد با هم تطابق دارند. بنابراين با توجه به دقت  75در حدود 

قابل قبول شبيه سازی و انطباق تقريبي نتايج شبيه سازی و 

 (FRP)پليمری و ( ST) آزمايشگاهي در مورد ميلگردهای فولادی

از اين نوع مدل سازی ميتوان در نمونه هايي که اثر تغييرات قطر 

در زمينه مدلسازی   و طول ميلگرد در نظر باشد، استفاده کرد.

سه بعدی آزمايش بيرون کشيدن ميلگرد تحقيقات ساير 

[ قابل توجه 24[ و کانادا ]25دانشمندان دانشگاه های ايتاليا ]

 باشد.مي

 نتيجه گيري  -8

های پس از آزمايش بيرون کشيدن ميلگرد  بر روی نمونه

آزمايشگاهي متعدد و بدست آوردن بيشينه نيروهای نهايي، تنش 

پيوستگي ميان ميلگرد و بتن، بدست آمد. عواملي نظير نوع و 

قطر ميلگرد، به همراه نوع بتن، بر مقاومت پيوستگي ميلگرد و 

نتايج بررسيها نشان داد که ميلگردهای  بتن موثر ارزيابي گرديد.

فولادی دارای مقاومت پيوستگي بهتری نسبت به ميلگردهای 

های خودتراکم با در انواع بتن بوده اند؛ همچنين در بتن  پليمری

يافت. همچنين با رواني بيشتر، مقاومت پيوستگي افزايش مي

 شد. ازدياد قطر ميلگرد، مقاومت پيوستگي بيشتر مي

صوص تنش پيوستگي ميلگردهای فولادی قرارگرفته در در خ

بتنهای معمولي نزديكترين مقدار به نتايج آزمايشگاهي، تنش 

پيوستگي حاصل از آئين نامه بتن آمريكا است. بطور کلي در 

مورد تنش پيوستگي ميلگردهای پليمری با بتنهای خودتراکم 

حالت روابط مشخصي وجود ندارد و مدلسازی اجزاء محدود از 

مذکور ضروری به نظر رسيد. در خصوص  مدل سازی آزمايش 

با نرم افزار آباکوس اين نتيجه حاصل آمد   بيرون کشيدن ميلگرد

که اگر تنها اثر تغييرات طول ميلگرد در تنش پيوستگي مد نظر 

باشد، ميتوان از مدلسازی دو بعدی استفاده کرد. ولي در شرايطي 

قطر و طول ميلگرد به صورت که در نظر گرفتن اثر تغيير 

همزمان در نظر باشد، فقط استفاده از مدلسازی سه بعدی 

  مناسب است.

 معرفي نرم افزار -9

جهت شبيه سازی  Abaqus 6/7در اين تحقيق از نرم افزار 

  استفاده گرديد.
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 [1لغزش در ميلگرد پليمري ] –منحني تنش پيوستگي  -1شكل

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [1]تعادل نيروهاي اتصال در برابر حلقه هاي تنش كششي  -2شكل 

   
 ACI 440 [7]وضعيت تجربي آزمایش بيرون كشيدن ميله از بتن طبق  -3شكل  

 

  
 Universalنماي كلي دستگاه  -4شكل 
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 در انواع بتنهاي آزمایشگاهي 16لغزش براي ميلگرد فولادي نمره  –نمودار نيرو  -5شكل  

 

 

 
 در انواع بتنهاي آزمایشگاهي 16لغزش براي ميلگردپليمري نمره  –نمودار نيرو  – 6 شكل 

 

 

 
 جهت كليه نمونه ها Universalلغزش خروجي اصلاح شده دستگاه  -نمودار نيرو  -7شكل

 

 

  
 [13]كلي ميلگرد داخل بتن جهت محاسبه تنش پيوستگي نمایش -8شكل
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 مقایسه نتایج تنش پيوستگي ماكزیمم آزمایشگاهي با سایر مراجع بر اساس مقاومت فشاري بتنهاي مصرفي – 9شكل

 

 
 مقایسه نتایج تنش پيوستگي آزمایشگاهي با سایر مراجع بر اساس تغييرات قطر ميلگرد فولادي – 10شكل

 
 

 مقایسه نتایج تنش پيوستگي آزمایشگاهي با سایر مراجع بر اساس تغييرات قطر ميلگرد پليمري – 11شكل
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 NC , SCC2 ,SCC1در بتن هاي   ST16لغزش ميلگرد  -نمودار تنش  –12شكل

 

 
 SCC1لغزش ميلگردهاي فولادي در بتن   –نمودار تنش پيوستگي – 13شكل

 
 نحوه قرارگيري فنرهاي مرتبط بين بتن و ميلگرد  -14شكل 

  
 نحوه مش بندي المان چسب - (15)شكل
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 نحوه سوار كردن سه قطعه )بتن ، ميلگرد و چسب ( واعمال قيدهاي خروجي بين پارتهاي مدل در نرم افزار آباكوس -16شكل 

 

 
  STEELجابجائي حاصل از مدلسازي اجزاء محدود براي نمونه هاي  –نمودار نيرو  -17شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج كرنش محوري مدل اجزاء محدود در حالت طول كوتاه -18شكل
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 نتایج كرنش محوري مدل اجزاء محدود در حالت طول بلن -19شكل

 

 
 

 لغزش( –)نمودارنيرو  12پليمري نمره مقایسه نتایج تحليل شبيه سازي با نتایج آزمایشگاهي ميلگرد  -20شكل

 

 
 لغزش( –)نمودارنيرو  ST14مقایسه نتایج تحليل شبيه سازي با نتایج آزمایشگاهي ميلگرد  -21شكل
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 نوع ميلگردهاي مصرفي در انواع بتنهاي مورد آزمایش  -1جدول 

 

 مصالح  بتن هاي مصرفي – 2جدول 

 

 
 طرح اختلاط بتن هاي مصرفي - 3جدول 

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاري نمونه هاي بتني -4جدول 

 

 

 

 

 شرح نام مصالح رديف
    GLENIUM ll0p ژلنيوم فوق روان کننده 1

 پودر خاک سنگ آويشه پودر سنگ 2

 آب شرب خانگي آب 3

 425-1سيمان پرتلند خزر لوشان  سيمان 4

 نام طرح شماره طرح
نسبت آب 

 به سیمان

مقدار 

 (kgآب)

مقدار 

 (kgسیمان)

مقدار فوق روان کننده 

 )درصد وزن سیمان (

مقدار پودر 

 (kgسنگ )

مقدار 

 (kgشن)

مقدار 

 (kgماسه)

1 SCC1 45/0 180 400 %6/1 150 833 722 

2 SCC2 45/0 180 400 %8/0 150 833 722 

3 NC 6/0 225 375 %   0 0 801 979 

 ( kg)  روز 7 سنبیشینه بار فشاری در  نام نمونه
بیشینه بار فشاری در 

 ( kg)  روز 28 سن

 روز7 سنمقاومت بتن در 

  (Mpa) 
 (Mpa)   روز 28 سنمقاومت بتن در 

SCC1 47320 83715 610/20 5/36

 SCC2 48600 76146 168/21 2/33

NC 38701 57397 8566/16 25

ф type bars تعداد نمونه شماره طرح بتن F(y) As db 

14 STEEL 1 2 400 154 14 

16 STEEL 1 2 400 201 16 

16 STEEL 2 1 400 201 16 

16 STEEL 3 1 400 201 16 

18 STEEL 1 2 400 254 18 

20 STEEL 1 2 400 314 20 

10 FRP 1 1 900 32/84 53/9 

12 FRP 1 1 860 9/144 7/2 

16 FRP 1 2 400 201 16 

16 FRP 2 1 400 201 16 

16 FRP 3 1 800 6/217 88/15 

25 FRP 1 1 900 346 25 
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 بيشينه نيروي كششي و كرنش محوري ميلگردها  -5جدول 
UM لغزش بيشينه مشخصات نمونه  (mm) نيروی کششي  بيشينه(ton) محوری بيشينه کرنش 

1 ST/14-1/SCC1 16/4 957/2 001202/0 

2 ST/14-2/SCC1 26/4 44/3 003591/0 

3 ST/16-1/SCC1 04/5 653/4 000236/0 

4 ST/16-2/SCC1 15/12 843/5 000797/0 

5 ST/16-3/SCC2 51/5 712/4 000597/0 

6 ST/16-4/NC 93/3 064/4 000897/0 

7 ST/18-1/SCC1 61/3 465/4 00089/0 

8 ST/18-2/SCC1 73/4 807/4 000857/0 

9 ST/20-1/SCC1 85/4 078/5 000041/0 

10 ST/20-2/SCC1 93/5 961/5 000299/0 

11 FR/10-1/SCC1 16/9 579/1 005686/0 

12 FR/12-1/SCC1 63/6 156/2 003204/0 

13 FR/16-1/SCC1 97/7 617/3 005132/0 

14 FR/16-2/SCC1 01/7 958/3 004021/0 

15 FR/16-3/SCC2 26/11 157/3 006058/0 

16 FR/16-4/NC 99/7 308/1 007021/0 

17 FR/25-1/SCC1 32/7 64/3 001261/0 

 

 تنش پيوستگي متوسط و ماكزیمم نمونه ها -6 جدول

num مشخصات نمونه F’c√ 

Loaded 

end slip   

        

(mm) 

            

  Fmax   

      (N) 

db       

(mm) 

   

ld=5db  

 (mm) 

A=𝛑dbld    

  (mm
2
) 

U=Fmax/A 
(MPa)

 
U'=U/√F'

C 

1 ST/14-1/SCC1 04/6 16/4 29570 14 70 2/3077 609385/9 59/1 

2 ST/14-2/SCC1 04/6 26/4 34400 14 70 2/3077 17899/11 85/1 

3 ST/16-1/SCC1 04/6 04/5 46530 16 80 2/4019 57693/11 92/1 

4 ST/16-2/SCC1 04/6 15/12 58480 16 80 2/4019 55016/14 41/2 

5 ST/16-3/SCC2 76/5 51/5 47120 16 80 2/4019 72373/11 03/2 

6 ST/16-4/NC 5 93/3 40640 16 80 2/4019 11146/10 02/2 

7 ST/18-1/SCC1 04/6 61/3 44650 18 90 8/5086 777621/8 45/1 

8 ST/18-2/SCC1 04/6 73/4 48070 18 90 8/5086 44949/9 56/1 

9 ST/20-1/SCC1 04/6 85/4 50780 20 100 6280 085987/8 34/1 

10 ST/20-2/SCC1 04/6 93/5 59610 20 100 6280 492038/9 57/1 

11 FR/10-1/SCC1 04/6 16/9 15790 53/9 65/47 888/1425 0738/11 83/1 

12 FR/12-1/SCC1 04/6 63/6 21560 7/12 5/63 253/2532 514157/8 41/1 

13 FR/16-1/SCC1 04/6 97/7 36170 88/15 4/79 138/3959 135821/9 51/1 

14 FR/16-2/SCC1 04/6 01/7 39580 88/15 4/79 138/3959 997125/9 66/1 

15 FR/16-3/SCC2 76/5 26/11 31570 88/15 4/79 138/3959 973958/7 38/1 

16 FR/16-4/NC 5 99/7 13080 88/15 4/79 138/3959 303749/3 66/0 

17 FR/25-1/SCC1 04/6 32/7 36400 25 125 5/9812 709554/3 61/0 

 

  مراجع -10
[1] Achillides, Z. Pilakoutas, K., “FE modelling 

of bond interaction of FRP bars to concrete”, 
Structural Concrete; Vol. 7, No. 1, pp. 7– 16, 

2006. 

[2] Bakis,  C.E. Uppuluri, V.S. Nanni,  A., “ 
Analysis of bonding mechanisms of smooth 
and lugged FRP rods embedded in concrete”, 

Composites Science and Technology; Vol. 58, 

No. 8, pp. 1307– 1319, 1998. 

[3] Jendele, L. Cervenka, J., “Finite element 
modelling of reinforcement with bond”, 
Computers and Structures; Vol. 84, No. 28, 

pp. 1780– 1791, 2006. 



  موسي مظلوم، کميل مومني )مهندسي عمران و محيط زيست(پژوهشي اميرکبير  -نشريه علمي

 

  1393 زمستان  ،2شماره  ،دوره چهل و شش                                                                                                                                                                                                                            116

[4]   Tvergaard, V., “ Effect of fibre debonding in a 

whisker-reinforced metal”, Materials Science 
and Engineering; Vol. 125, No. 2, pp. 203– 

213, 1990. 

[5] Chaboche, J.L. Girard, R. Schaff, A., 
“Numerical analysis of composite systems by 
using interphase/interface models”, 
Computational Mechanics, Vol. 11, No.3, 
1997. 

[6] Lin, G. Geubelle, P.H.. Sottos, N.R., 
“Simulation of fiber debonding with friction in 
a model composite push out test”, 
International Journal of Solid sand Structures; 

Vol. 38, No. 46- 47, pp. 8547– 8562, 2001 . 

[7] Guide Test Methods for Fiber– Reinforced 
Polymers (FRPS) for Reinforcing or 
Strengthening Concrete Structures – ACI 440. 
3R- 04, 2004. 

[8] ASTM 944– 99 International, 100 Barr 
Harbor Drive, PO Box C700, West 
Conshohocken, United States, “Standard Test 
Method for Comparing Bond Strength of Steel 
Reinforcing Bars to Concrete Using Beam-
End Specimens”, pp. 19428- 2959, 2004. 

[9] Avraham, N. Amnon, Katz .Uri, Wexler, 
“Bond between deformed reinforcement and 
normal and high-strength concrete with and 
without fibers”, Materials and Structures ; 
Vol. 43, No. 10, pp. 839– 856, 2010. 

[10]   Bamonte, PF. Gambarova, PG., “High-bond 
bars in NSC and HPC: study on size effect and 
on the local bond stress-slip law”, ASCE J 
Struct Eng ;Vol. 133, No. 2, pp. 225– 234, 
2007. 

[11] Azizinamini, A. Stark, M. Roller, JJ. Ghosh, 
SK, “Bond performance of reinforcing bars 
embedded in high-strength concrete”, ACI 
Struct J 90; Vol. 5, pp. 554– 561, 1993. 

[12] Okamura, H., “Self-compacting high-
performance concrete”, Concrete Int; Vol. 19, 
No. 7, pp. 50– 54, 1997. 

رهايي، عليرضا،  طراحي و  محاسبه  سازه های بتن  [13]
 . 1382 ،233 -240 مسلح 

[14] Harajli, M. Hamad, B. Karam, K., “Bond-slip 
Response of Reinforcing Bars Embedded in 
Plain and Fiber Concrete”, Journal of 
materials in civil engineering, pp. 503- 511, 
2002.  

 -347آيين نامه بتن ايران )آبا( ، تجديد نظر اول.  [15]
370، 1388. 

مبحث نهم  مقررات ملي ساختمان، طرح و اجرای  [16]
 .1388 ،960 -259ساختمانهای بتن آرمه، 

 ، طراحي سازه های بتني ACI 318-8-0 آيين نامه  [17]
 .1387 ،316 -340ترجمه علي قرباني ،و تفسير

[18] [18] Khayat, K. H. Mitchell, D., “Self-
Consolidating Concrete for Precast, 
Prestressed Concrete Bridge Elements”, 
NCHRP REPORT 628. pp. 76- 80, 2007. 

[19] Pandurangan, K. Kothandaraman, D. 
Sreedaran, S., “A study on the bond strength 
of tension lap splices in self compacting 
concrete”, Materials and Structures; Vol. 43, 
pp. 1113– 1121, 2009. 

[20] Menezes, F. Mounir, K., “Bond-slip behavior 
of self-compacting concrete and vibrated 
concrete using pull-out and beam tests”, 
Materials and Structures;Vol. 41. pp. 1073– 
1089, 2007. 

[21] Okelo, R.Yuan, R.L., “Bond strength of Fiber 
Reinforced Polymer Rebars in Normal 
Strength Concrete”, Journal of composites for 
construction;Vol. 203, 2005. 

[22] Barbosa, MTG., “Evaluation of the behavior 
of the bond in ordinary and high strength 
concrete”, Doctoral Thesis, COPPE/UFRJ (in 
Portuguese), 2001. 

[23] Chapman, RA. Shah, SP, “Early-age bond 
strength in reinforced concrete”, ACI Mater 
J;Vol. 84, No. 6, pp. 501– 510. 

[24] Kim, G.B. Pilakoutas, K. Waldron, P., “Finite 
element analysis of thin GFRC panels 
reinforced with FRP”, Construction and 
Building Materials;Vol, 23. pp. 930– 942, 
2009. 

[25] Baena, M. Torres, L. Turon, A. Barris, C., 
“Experimental study of bond behaviour 
between concrete and FRP bars using a pull-
out test”, Analysis and Advanced Materials 
for Structural Design (AMADE), Polytechnic 
School, University of Girona, Campus 
Montilivi s/n, 17071 Girona, Spain, 2009. 


