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 وصله دارای مسلح بتن تیرهای در ترک گسترش و خمشی ترک بر فولادی الیاف تأثیر

 
   (2)اصفهانی محمدرضا                    (7)پورکریمی آرش

 
 رب مختلف کششی آرماتور وصلۀ طول دارای تیرهای در فولادی الیاف از مختلف حجمی درصد افزودن تأثیر پژوهش، این در هچکید

 حداقل کاهش یبررس نیا انجام از هدف. گرفت قرار یبررس مورد یاچرخه و یکیاستات یبارگذار تحت هاترک گسترش مسیر و خوردگیترک

 مقطع رضع به آزمایشگاهی تیر نمونه هد. بود یکشش آرماتور ۀوصل یبتن مسلح دارا ریدر ت یفولاد افیال افزودن یازابه یخوردگترک عرض

 هانمونه زا عدد چهار. شد ساخته یفولاد افیال از یمتفاوت درصد و مختلف یکشش لگردیم ۀوصلبا طول  مترمیلی2911 طول و 211 ارتفاع، 751
 و فاقد وصله و شاهد ۀنمون عنوانبهنمونه  کی هانمونه نیب از. شدقرار داده  یاچرخه یبارگذار تحت عدد شش و یکیاستات یبارگذار تحت

 انجام یاچهارنقطه خمش صورتبه هاشیآزما. بوداستفاده شده  2و  7، 1 یبا درصد حجم یفولاد افیاز ال گرید ۀنمون. در نه بود یفولاد افیال

ه نشان داد ک هاشیآزما جینتاقرار گرفت.  یمورد بررس هایخوردگترک عرض و ریت طول در یوردگخترک گسترش ریمس ها،شیآزما در. شد
با  نی. همچندهدیم کاهش را هایخوردگترک عرض و شودیمدر محل وصله  یکشش یسبب کاهش لغزش آرماتورها یفولاد افیافزودن ال

 .ابدییمکاهش  یاملاحظهقابلار به مقد هاترک ،یدرصد حجم 2 به 7 از یفولاد افیافزودن ال

 .کششی هایوصلۀ آرماتور ،خوردگیترک ای،چرخه بارگذاری الیافی، بتن کلیدی هایواژه

 

Effect of Steel Fibers on Flexural Cracking of Fiber Reinforced Concrete Beams 

with Lap-Spliced Bars 

A. Karimipour                    M. Reza Esfahani 

Abstract In this research, the effect of steel fibers on flexural cracking of fiber reinforced concrete beams 

with lap-spliced bars under static and loading/unloading cycles was investigated. Ten specimens of 

laboratory beam with the section width of 150mm, height of 200mm and length of 2300mm and with 

different splice lengths of tension rebars and different percentages of steel fibers were manufactured and 

tested. Four specimens were subjected to static loads and six specimens were subjected to 

loading/unloading cycles. Among the specimens, one was selected as the control specimen without having 

lap-spliced bars and steel fibers. Other 9 specimens were made using steel fibers with different volumetric 

percentages of 0, 1 and 2. The specimens were conducted under four-point bending tests. It was shown that 

the flexural crack width in beams decreases with increasing the volume percentage of steel fiber, 

significantly. Steel fibers in specimens subjected to static loading and loading/unloading cycles increased 

the energy dissipation. 
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 مقدمه

ها خوردگی ها در تیرها و ستونعلل برخی خرابی
مقاومت خمشی است. ضعف ریع سآرماتورها و کاهش 

ن مسلح بت ۀنمونخوردگی بتن درمقابل کشش سبب ترک
و امکان نفوذ مواد شیمیایی را در اعضای بتنی  دشومی

 زدگی وتواند سبب زنگسازد. این امر میپذیر میامکان

 وصلۀ آرماتورخوردگی آرماتورها شود. در تیرهای دارای 
-کششی کاهش مقاومت پیوستگی و لغزش آرماتور می

خوردگی و عرض ترک شود. تواند سبب افزایش ترک

خوردگی و عرض آنها رکبه مسیر گسترش ت باتوجه
الگوهای خوردگی و فرسایش برای تیرهای بتن مسلح 

د مواد . ورواستهتحت شرایط محیطی متفاوت تعیین شد
ها خطر گسیختگی تیر را خوردگیترکاسیدی درطی 

دهد که با افزایش پوشش روی بتن و یا افزایش می
 تا حدودی دتواناستفاده از بتن با مقاومت بالاتر می

.  افزایش [1] دهددن این مواد به آرماتورها را کاهش رسی
کرنش در آرماتورهای طولی و کاهش مقاومت بتن سبب 

 د و عرضوشمیافزایش بیشتر لغزش آرماتور در بتن 

ها معمولاً نامهآیین. [2] یابدها افزایش میخوردگیترک
برداری عرض ترک را در حدود بهرهدر شرایط مختلف 

 ]ACI-224R ]9کنند. میمحدود  مترلیمی 1.0تا  1.7

-خوردگی را در شرایط بهرهمجاز عرض ترک ۀحدودم

 کند. بیان می (7) جدول براساسگوناگون  برداری
 

 ACI براساس خوردگیترکحداکثر مجاز عرض  7 جدول

224 

 (mm)مجاز ترک  عرض عضو محیطی شرایط

 1.07 خشک هوای

 1.91 خاک با مرطوب هوای

 1.78 زدایخ یایییمش مواد

 آب پاشش یا و دریا آب

 دریا
1.75 

 1.71 آب محتوی مخازن

 

 یستنپذیر دقیق امکان طوربه خوردگیترکعرض  تعیین
و به مسائل مختلفی وابسته است. روابط تجربی زیادی 

. تاسهبرای تعیین عرض ترک ارائه شدن امحققتوسط 
ر تعیین د [4] لوتز -تجربی گرگلی ۀدر این میان رابط

بیشتری برخوردار است. عرض ترک خمشی از اعتبار 
حسب را بر wلوتز عرض ترک خمشی،  -گرگلی ۀرابط
 :کندزیر تعیین می صورتبه، مترمیلی

 
(7)                        w = (1.08 × 10−5)βhfs√dcA

3 

ثی از محور خن ۀنسبت فاصل βhدر این رابطه  
 تار خنثی از مرکز سطح ۀفاصلبه دورترین تار کششی
)میلگردهای کششی 

h1

h2
ولادهای تنش در ف fsاست و  (

 Aترین میلگرد کششی و کششی مقطع تا مرکز نزدیک
ه بتن پیرامونی میلگرد کششی است ک مؤثرسطح کششی 

بتن پیرامونی فولادهای  مؤثراز تقسیم سطح مقطع 

Ae) کششی = 2dsbw) داد میلگردهای کششی بر تعN 
A)آید می دستبه =

Ae

N
. متغییرهای مورد استفاده در (

 . استهنشان داده شد (7) در شکل (7) ۀرابط
 

 
ردگی خوکاررفته در تعیین عرض ترکهرهای بنمایش متغیی 7شکل 

 [4] لوتز -گرگلی ۀرابط براساسخمشی 

ر د βhگذاری کمیت جایلازم به ذکر است که در  
تر از مقدار دقیق ۀجای یک محاسببهتوان می (7رابطۀ )

طرفه استفاده کرد. های یکدالدر  7.95در تیرها و  7-2
fsهمچنین منطقی خواهد بود که از مقدار  ≈ 0.6fy 

 تر در تعیین تنش فولاد کششیدقیق ۀجای یک محاسبهب

 تحت بارهای بدون ضریب استفاده شود.
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ه آرمبتنردگی در یک عضو خوحداکثر عرض ترک
-برومز ۀرابط براساستوان تحت کشش مستقیم را نیز می

 زیر تعیین کرد: صورتبه ]5[لوتز 
(2)   wmax = (1.45 × 10−5)fs√dcA

3 

یاف هایی نظیر الافزون بر این، بااستفاده از افزدونی 
پلی پروپیلن و پوزولان یا راهکارهایی نظیر افزایش 

ها و گسترش خوردگیتوان عرض ترکبتن، میمقاومت 
  FRPهای امتداد آنها را کاهش داد. استفاده از ورق

د وتواند سبب افزایش ظرفیت خمشی تیر بتن مسلح شمی

و با انتقال مناسب تنش در سراسر میلگردهای کششی 
 دردگخوردگی در تیرهای بتن مسلح  باعث کاهش ترک

د وشیمسبب اکسایش آن  . رسیدن اکسیژن به آرماتور[6]

گسیختگی  آن و درنهایت آرماتور نخوردترکو باعث 
استفاده از پوشش اپوکسی برروی  ،رواینازد. گردمی

تواند سبب مقاومت دربرابر اکسایش و میلگردها می

. افزودن الیاف فولادی بر بتن مسلح با [7] خوردگی شود
-یمافزایش مقاومت پیوستگی و کاهش لغزش آرماتور 

خوردگی شود. در تیرهای تواند سبب کاهش عرض ترک
زش آرماتور بیشتر لغ ،دلیل ایجاد وصلههدارای وصله ب

خوردگی سبب افزایش عرض ترک د و همین امروشمی
شود. استفاده از کششی می وصلۀ آرماتوردر محل ایجاد 

این الیاف باعث ایجاد پیوستگی بهتر بین میلگرد و بتن 
بهبود عملکرد این دو مصالح در مجاورت د و سبب وشمی

توان . از مزایای استفاده از این الیاف می[8] دگردمیهم 

به افزایش پیوستگی بهتر میلگرد و بتن، افزایش مقاومت 
ای و کششی، افزایش مقاومت دربرابر بارهای ضربه

 7391های ها اشاره کرد. درطی سالکاهش گسترش ترک

عمده آغاز شد. از چهل  طوربه ساخت این الیاف 7311تا 
ه مصالح افزودنی ب عنوانبهمرور زمان الیاف بهسال پیش 

 .  [9]بتن اضافه شدند

سته  الیاف فولادی و د الیاف به طور کلی به دو 
شوند. الیاف مصنوعی بندی میالیاف مصنوعی تقسیم

 پروپلین، پلی(Nylon) شامل الیافی از جنس نایلون

(Polypropylene)پلی استر ، (Polyester) اتیلن و پلی

هستند. این الیاف بسته به نوع کاربردشان دارای شکل و 
. استفاده از الیاف [10] باشندهای مختلفی میاندازه

خوردگی و بازتوزیع فولادی باعث کاهش عرض ترک
شود. همین امر سبب بهبود مقاومت بهتر تنش می

ه عضو دارای الیاف . زمانی کدگردمیپیوستگی آرماتورها 
گیرد، حضور الیاف فولادی سبب تحت خمش قرار می

شود. استفاده از الیاف در بهبود عملکرد عضو خمشی می

شود تا عرض ترک دیرتر خوردگی باعث میمحل ترک
گسترش یابد. در اعضای بتن مسلح، افزودن الیاف سبب 

شود. با افزایش ای میافزایش مقاومت خمشی و ضربه

توان افزایش مقاومت عضو بتن مسلح را الیاف میدرصد 
 . [11] بهبود بیشتری داد

های آزمایشگاهی در این نمونه ۀوصلطول   

 ]72[ پیشنهادی اصفهانی و کیانوش ۀپژوهش، طبق رابط
، ارددهای مختلف گذشته تطابق خوبی با نتایج آزمایش که

 .استه(  محاسبه شد9) ۀرابطتوسط 
 

(9)                                   ld =
T

a√fc
′
=

AbfS

a√fc
′

 

ترتیب مساحت به fSو  Ab(، 9) ۀرابطدر   

-ی. زمانندستهآرماتورهای طولی و تنش کششی آرماتور 

استفاده می  fy( از 9رابطۀ )که آرماتور به تسلیم برسد، در 

aشود و  = 7.2db

c

db
+0.5

c

db
+3.6

( قابل قبول 9رابطۀ ) در مانیز .

است که مقدار مشخصی خاموت در طول وصله قرار داده 

مراجعه شود.  ]72[بیشتر به مرجع یات ئجزشود. برای 

منظور افزایش پیوستگی بین آرماتور و بتن و کاهش به

خوردگی، با افزودن درصد حجمی مختلف عرض ترک

-الیاف بر عرض ترک تأثیرها، به الیاف فولادی به نمونه

ها در اعضای دارای گسترش امتداد ترک ۀخوردگی و نحو

 . استهاین الیاف پرداخته شد
 

 های آزمایشگاهیبررسی

در ساخت . د انجام آزمایشفراینها و مشخصات نمونه

 5ل طوهبتن الیافی از الیاف فولادی با انتهای خمیده ب
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ضریب ارتجاعی،  استفاده شد. (2) متر مطابق شکلسانتی
یب برابر ترتهمقاومت کششی و کرنش گسیختگی الیاف ب

 .بوددرصد  9گیگاپاسکال و  2.1گیگاپاسکال،  211با 
 

 
 

 الیاف فولادی مصرفی 2شکل 

 

عدد نمونه تیر بتن مسلح با ارتفاع  71در این پژوهش، 
و  مترمیلی 2911و طول  751، عرض مقطع 211مقطع 

وتی از الیاف فولادی ساخته شد دارای درصد حجمی متفا
رار ای قای استاتیکی و چرخهنقطهچهارو تحت بارگذاری 

ها دارای وصله و یک نمونه عدد از نمونه 3. گرفت
. همچنین چهار عدد بودفاقد وصله  نمونۀ شاهد عنوانبه

ها تحت بارگذاری استاتیکی و شش نمونه تحت از نمونه

. ابعاد ندرار گرفتای مورد بررسی قبارگذاری چرخه
 هندسی و آرایش میلگردهای طولی و عرضی در شکل

  .استهارائه شد (2) و جدول (9)

 
ها، آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه و بارگذاریابعاد هندسی نمونه 9شکل   

 

 هابارگذاری نمونه ۀطول وصله، درصد الیاف فولادی و نحو 2جدول 

 
 بارگذاری استاتیکی

 طول وصله درصد الیاف فولادی )%( نهنام نمو

W/o − St − 0% 1 - 

0.8ld − St − 0% 1 0.8ld 

0.8ld − St − 1% 7 0.8ld 

0.8ld − St − 2% 2 0.8ld 

 ایچرخهبارگذاری 

0.8ld − Cyc − 0% 1 0.8ld 

0.8ld − Cyc − 1% 7 0.8ld 

0.8ld − Cyc − 2% 2 0.8ld 

ld − Cyc − 0% 1 ld 

ld − Cyc − 1% 7 ld 

ld − Cyc − 2% 2 ld 
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محاسباتی است که توسط  ۀطول وصل 𝑙𝑑 ،(2) در جدول

درصد الیاف فولادی  %iشود، ( محاسبه می9رابطۀ )

ترتیب بیانگر بارگذاری استاتیکی و هب Cycو  Stمصرفی، 

ها یکسان ای است. آرایش میلگردها در تمام نمونهچرخه

ساحت آرماتورهای فشاری و کششی در و م استهبود

 ۀمربع است. فاصل مترمیلی 928و  751ترتیب هها بنمونه

آرماتورهای کششی و فشاری از دورترین تارهای فشاری 

است و طول  مترمیلی 25و  792برابر با  ترتیببهمقطع، 

محاسبه  مترمیلی 091(، 9رابطۀ )کششی توسط  ۀوصل

هایی که طول ی در نمونهکشش ۀ. این طول وصلاستهشد

 901کاهش داده شده، معادل  0.8𝑙𝑑آنها برابر  ۀوصل

اده آرماتورهای مورد استف .استهدرنظر گرفته شد مترمیلی

ها تحت آزمایش کشش مستقیم بررسی شده و در نمونه

 . استهارائه شد )9(مشخصات آنها در جدول 

قاومت شده بعد از رسیدن به مآوریعملهای نمونه 

روزه مورد آزمایش قرار داده شدند. طرح اختلاط بتن 28

، )0(ساده و الیافی مورد استفاده در این بررسی در جدول 

درصد حجمی  2و  7های دارای نمونه. در استهارائه شد

 . کیلوگرم است 77و  9 ترتیببهالیاف فولادی 

برای  .است مترمیلی 78سنگدانه  ۀاندازترین *بزرگ

های مورد نظر، از هر اطمینان از مقاومت نمونهحصول 

ای تحت آزمایش فشار قرار داده استوانه ۀنمون 9نمونه 

ای از هر استوانه ۀنمون 9شدند. متوسط مقاومت فشاری 

مقاومت فشاری آن نمونه منظور  عنوانبهاصلی،  ۀنمون

ا در هشد. نتایج مربوط به متوسط مقاومت فشاری نمونه

 .استهائه شد، ار(5) جدول

 
 نتایج آرماتورهای کششی 9جدول 

 
آرماتور قطر  

(mm) 

 مقاومت تسلیم

(MPa) 

 مقاومت نهایی

(MPa) 

 کرنش تسلیم

% 

 کرنش نهایی

% 

  مدول الاستیسیته
(Gpa) 

8 917 591 72.3095 20.37 213.281 

71 018 911 79.1009 25.57 271.711 

21 917 597 75.21 25.82 279.718 

 
 طرح اختلاط بتن 0جدول

 

 بتن معمولی نوع بتن

 آب کنندهروانفوق سیمان ماسه نخودی مصالح

 821.8* 351 011 2 790 (kg)مقدار مورد نیاز در هر متر مکعب

 بتن الیافی 

 آب کنندهروانفوق سیمان ماسه نخودی مصالح

 821.8* 351 011 9 790 (kg)مقدار مورد نیاز در هر متر مکعب
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 هامقاومت فشاری بتن در نمونه  5جدول 

 

 (MPa)متوسط مقاومت فشاری  نام نمونه

W/O-St-0% 99.1 

ld-Cyc-0% 99.1 

ld-Cyc-1% 93.1 

ld-Cyc-2% 99.1 

0.8ld-St-0% 91.9 

0.8ld-St-1% 95.1 

0.8ld-St-2% 95.9 

0.8ld-Cyc-1% 95.1 

0.8ld-Cyc-2% 95.9 

0.8ld-Cyc-0% 91.9 

 

 
 

  خوردگیترکگیری عرض اندازهکش مدرج خط 0شکل 

 

𝑊/𝑜 ۀنمونبارگذاری چهار  − 𝑆𝑡 − 0% ،

0.8𝑙𝑑 − 𝑆𝑡 − 0% ،0.8𝑙𝑑 − 𝑆𝑡 − 0.8𝑙𝑑 و 1% −

𝑆𝑡 − استاتیکی انجام شد.  صورتبه، بارگذاری 2%
. ودبو فاقد وصله و الیاف  نمونۀ شاهد عنوانبهاول  ۀنمون

 %21مقدار بهمحاسباتی  ۀوصلطول  نمونۀ دیگر 9ر د
کاهش داده شد تا اثر الیاف فولادی بر رفتار وصله 
مشخص شود. با کاهش طول وصله، درصدهای مختلف 

ها افزوده شد. بار محاسباتی، بار الیاف فولادی به نمونه
نهایی گسیختگی تیر  ۀ. بارگذاری تا لحظبودکل جک 

زایش بار و تغییر شکل تیر، عرض افزایش داده شد. با اف

ا ت و امتداد ترک گسترش بیشتری پیدها افزایش یافترک

، توان با بهبود مقاومت پیوستگیکرد. با افزودن الیاف می
د. ادظرفیت خمشی و بیشترین تغییرمکان عضو را بهبود 

گیری اندازهکش مدرج کمک خطبهها نمونهدر این 

، حداکثر عرض (0) ها مطابق شکلخوردگیترکعرض 
گیری شد. افزون بر نهایی اندازه ۀخوردگی در لحظترک
از  کششی و استفاده وصلۀ آرماتورایجاد م أتو تأثیراین 

ها ها و مسیر گسترش ترکخوردگیالیاف بر ترک
 . استهنشان داده شد (5)در شکل  کهمشخص شد 
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 ها تحت بار استاتیکیونهخوردگی در نممسیر گسترش ترک 5شکل 

 

-W/O-St) نمونۀ شاهد، در (a -5) مطابق شکل 

بودن آرماتور و توزیع تنش در یکپارچهدلیل ه(، ب0%
خوردگی در تمام طول تیر سراسر آرماتور کششی ترک

ها یخوردگترک ،اتفاق افتاد. در این نمونه با افزایش بار
ی آغاز شد. حداکثر لنگر خمش ۀناحیدر وسط دهانه و در 

 ها در وسطبا گسترش امتداد ترکم أتوبا افزایش بار 
اه گشکل مورب و از نزدیکی تکیهبهخوردگی دهانه، ترک

آغاز شد. با افزایش مجدد بار اعمالی، با گسترش امتداد 
ی مقطع و افزایش اخوردگی تا نزدیک تار خنثترک
 ۀنمونهای مورب، نمونه گسیخته شد. در خوردگیترک

0.8𝑙𝑑 − 𝑆𝑡 − دلیل ناکافی بودن به (،-5b) شکل 0%
طول وصله، مقاومت پیوستگی کاهش یافت و لغزش در 
آرماتورهای کششی بیشتر شد. با افزایش لغزش 

یدا پ یها افزایش بیشترآرماتورهای کششی عرض ترک
 ۀیناحتیر و در  ۀدهاندر وسط  خوردگیترککرد و تمرکز 

نمونه  له اتفاق افتاد. در اینبا بیشترین لنگر خمشی و وص
با افزایش بار امتداد  (W/O-St-0%) نمونۀ شاهدنسبت به 

ها افزایش بیشتری یافت و تا دورترین تارهای ترک

و  سریع صورتبهفشاری مقطع امتداد پیدا کرد و تیر 
 ناگهانی گسیخته شد.

های مورب افزایش یافت و در این نمونه ترک 
 شکل ردبیشتر بود.  ونۀ شاهدنمگسترش آنها نسبت به 

(5-c) و d (0.8𝑙𝑑 − 𝑆𝑡 − 0.8𝑙𝑑و0% − 𝑆𝑡 − با  )0%
ین بتن مسلح، پیوستگی ب ۀنمونافزودن الیاف فولادی به 

آرماتور و بتن افزایش یافت و آرماتورهای کششی کمتر 
رو با بازتوزیع بهتر اینازند. ردکدر داخل نمونه لغزش 
-دگی در وسط دهانه، ترکخورتنش، ضمن تمرکز ترک

-و با افزایش بار امتداد ترک ندهای مورب کاهش یافت

ند. در این دو حالت ردکها گسترش کمتری پیدا خوردگی
حداکثر لنگر خمشی و در محل  ۀناحیاز  خوردگیترکنیز 

 اًخوردگی مجددوصله آغاز شد. با اعمال بار بیشتر، ترک
 رد و با افزایشاز دورترین تارهای کششی مقطع بروز ک

-5)شد. مطابق شکلهای قبلی تیر گسیخته امتداد ترک
d)،  2با افزایش درصد حجمی الیاف فولادی به مقدار 

خوردگی کاهش بیشتری یافت و در درصد حجمی، ترک
 ی مقطع امتداد پیدا کردند.اها تا تار خنثنهایی ترک ۀلحظ

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

W/O-St-0% 

0.8𝒍𝒅-St-0% 

0.8𝒍𝒅-St-1% 

0.8𝒍𝒅-St-2% 
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خوردگی و بار متناظر حداکثر عرض ترک (9) در شکل
عرض  ۀمقایس (9)خوردگی و در جدول با اولین ترک

 . استهترک خمشی نشان داده شد
 باتوجه، با افزودن الیاف فولادی (9)مطابق شکل  

 ؛(0.8ld)کششی کاهش یافته  وصلۀ آرماتوربه اجرای 
نهایی کاهش قابل  ۀخوردگی در لحظعرض حداکثر ترک

دگی خورن ترکای یافت و بار وقوع متناظر با اولیملاحظه

ی ها تحت بار استاتیکخوردگیترکافزایش یافت. بروز 
-نهایی افزایش یافت و با افزایش بار، عرض ترک ۀتا لحظ

ی به لغزش احتمال باتوجهرو اینازشد.  ها بیشترخوردگی

افزودن الیاف فولادی بر کاهش لغزش  تأثیرآرماتورها و 
تا  1) هایشکلها در آرماتور و افزایش تغییرشکل نمونه

ها تحت بارگذاری تغییرمکان نمونه -، نمودار بار(71
 . استهاستاتیکی نشان داده شد

 وصلۀ آرماتوربا  ۀنمون، در (8) به شکل باتوجه 
کششی، پس از بار نهایی کاهش سریع ظرفیت خمشی 

رو لغزش آرماتور زیاده بود و مطابق ایند. ازاافتاتفاق می
 اتوجهب. فتیاها افزایش بیشتری کتر، امتداد (b-5) شکل

، با افزودن الیاف فولادی، لغزش (71و  3) هایبه شکل
آرماتور کاهش یافت و ضمن حفظ ظرفیت خمشی 

 هایلطبق شک ،روایننهایی، تغییرشکل افزایش یافت. از
(5-c  وd)ها خوردگی، با کاهش لغزش آرماتور ترک

 کاهش یافت.   
 

  

 
 نهایی تحت بار استاتیکی  ۀلحظها در خوردگی نمونهترکحداکثر عرض  9شکل 

 

 عرض ترک خمشی ۀمقایس 9جدول 

 (mm)حداکثر عرض ترک خمشی  نمونه

W/o − St − 0% 7.91 

0.8ld − St − 0% 7.11 

0.8ld − St − 1% 1.95 

0.8ld − St − 2% 1.25 

 ACI  ]9[ 1.01مقدار مجاز 

 1.72 ]0[ لوتز -گرگلی

 1.79 ]5[ لوتز-برومز
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 W/O-St-0% ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار  1شکل 

 
 

0.8ld ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 8شکل  − St − 0% 

 

 
0.8𝑙𝑑 ۀنمون ییرمکانتغ -بار یمنحن 3 شکل − 𝑆𝑡 − 1% 

 

 
0.8ld ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 71شکل  − St − 2% 

 9ای، ها تحت بارگذاری چرخهدر بررسی نمونه 
-ld-Cyc-0% ،ld-Cyc-1% ،ld-Cyc-2% ،0.8𝑙𝑑 ۀننمو

Cyc-0% ،0.8ld-Cyc-1%  0.8وld-Cyc-2%  دارای
اول، طول وصله همان طول  ۀنمون 9باشند. در وصله می

مقدار بهطول وصله  نمونۀ دیگر 9محاسباتی و در  ۀوصل
ای از . بار اعمالی چرخهاستهدرصد کاهش داده شد 21

دا اعمال این بار در ابت برایکنترل تغییرمکان است. نوع 

باید یک تغییرمکان هدف تعیین شود. تغییر مکان هدف 
(∆𝑦) آمده از تلاقی دو خط دستبهتغییرمکان  صورتبه

معادل با حداکثر ظرفیت بار اعمالی و  ۀمماس بر نقط

ق مطاب نمونۀ شاهدغییرمکان ت -مماس اولیه در نمودار بار
 . [13] شود، تعریف می(77)شکل 

 
 (𝑦∆)تعیین تغییرمکان هدف  77شکل 

 ۀاندازبهاول  ۀپس از تعیین تغییرمکان هدف، در چرخ
∆𝑦2 ۀاندازبهدوم  ۀ، چرخ∆𝑦3 ۀاندازبهسوم  ۀ، چرخ∆𝑦 

ست د تا شکفراینشود و همین تغییرمکان به تیر داده می

اول، بار تا  ۀجه در چرخشود. درنتینهایی تیر انجام می
که زمانیافزایش داده شد و  مترمیلی 0تغییرمکان معادل 

تیر به این تغییرمکان رسید، بار تا مقدار صفر برگشت 
اول طی شد. بعد از صفر شدن  ۀداده شد. در اینجا چرخ

افزایش داده شد.  مترمیلی  8بار، مجدداً بار تا تغییرمکان 
ار، تیر به این مقد ۀمیانجایی هبعد از رسیدن حداکثر جاب

ایجاد  تأثیربار اعمالی تا مقدار صفر کاهش داده شد. 
ها و مسیر خوردگیوصله و استفاده از الیاف بر ترک

 (72) ای در شکلها تحت بارگذاری چرخهگسترش ترک
. استهنشان داده شد
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 ایتحت بارگذاری چرخهخوردگی مسیر گسترش ترک 72شکل 

 

کششی  وصلۀ آرماتورایجاد  ،(a-72) مطابق شکل 
0.8𝑙𝑑) یافتهکاهش − Cyc − مین أتدلیل عدم ه، ب(0%

کافی، لغزش در آرماتورها  ۀاندازبهمقاومت پیوستگی 

. ادد رختیر  ۀدهانخوردگی در سراسر اتفاق افتاد و ترک
-ترکبا افزایش بار اعمالی ضمن گسترش امتداد 

ها افزایش یافت و با نزدیک ها، عرض ترکخوردگی

شدن امتداد ترک به دورترین تارهای فشاری مقطع، عضو 
-سریع گسیخته شد. در این نمونه بیشتر تمرکز ترک

 هایها در محل وصله بود ولی بعد از وقوع ترکخوردگی

های مایل از نهایی ترک ۀدهانه در لحظ ۀمیانقائم در 
 b-72)به شکل  باتوجهها نیز ایجاد شد. هگانزدیک تکیه

0.8ldهای ، در نمونه(cو  − Cyc − 0.8ldو  1% −

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

0.8𝒍𝒅-Cyc-0% 

0.8𝒍𝒅-Cyc-1% 

0.8𝒍𝒅-Cyc-2% 

𝒍𝒅-Cyc-0% 

𝒍𝒅-Cyc-1% 

𝒍𝒅-Cyc-2% 
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Cyc − دلیل افزایش هبا افزودن الیاف فولادی ب 2%
پیوستگی بین آرماتورهای کششی و بتن، لغزش بین 

-خوردگیآرماتورهای کششی و بتن کاهش یافت و ترک

اکثر لنگر تیر و در محل حد ۀدهانها بیشتر در وسط 
این برافزونکششی اتفاق افتاد.  وصلۀ آرماتورخمشی و 

ا هبا افزدون الیاف فولادی بر عضو بتن مسلح، امتداد ترک
های جدید ها کاهش یافت و ترکخوردگیو عرض ترک

تحت بارگذاری بیشتر از دورترین تارهای کششی مقطع 
خوردگی آغاز شد که همین امر سبب کاهش عرض ترک

 اتوجهبو بازتوزیع بهتر تنش در طول عضو شد.  پیشین

-آمده از گسترش ترکدستبهنتایج  f)تا  d-72( به شکل

نشده دادهکاهش  ۀوصلهای دارای ها در نمونهخوردگی
(0.8𝑙𝑑 − Cyc − 0.8𝑙𝑑و  0% − Cyc − مطابق با  (0%

( cتا  a-72یافته )شکل کاهش ۀوصلهای دارای نمونه
افزایش مقاومت پیوستگی، کاهش افزودن الیاف سبب 

-و بتن و درنهایت کاهش عرض ترک رلغزش آرماتو

بودن طول کافیدلیل هها بها شد. در این نمونهخوردگی

، لغزش بین آرماتور و بتن (ld) کششی وصلۀ آرماتور
، کمتر بود و (0.8𝑙𝑑)یافته کاهش ۀوصلنسبت به حالت 

-کاهش عرض ترکخود باعث خودیبههمین امر نیز 

ها شد که با افزودن الیاف فولادی نیز بهبود خوردگی
شی کش وصلۀ آرماتوررو ایجاد اینازبیشتری پیدا کرد. 
-شود که ترکو باعث می گرددمیسبب تمرکز تنش 

ها بیشتر در محل وصله اتفاق بیفتد. با افزودن خوردگی

دلیل اجرای هشده بایجادتوان ضعف الیاف فولادی می
 کششی را تا حدودی جبران کرد.  وصلۀ آرماتور

خوردگی تحت بارگذاری در بررسی عرض ترک 

انتهای  ۀلحظها در هر چرخه در دو ای، عرض ترکچرخه
کش مدرج کمک خطبهبارگذاری و انتهای باربرداری 

-اندازهخوردگی . مقادیر ترکاستهگیری شداندازه

   .استهارائه شد (1)شده در جدول گیری
 

 

 ایها تحت بارگذاری چرخهخوردگی نمونهترک  1جدول 

 

 نمونه

 (mm)خوردگی عرض ترک

بار وقوع 

اولین 

 خوردگیترک

(ton) 

 چهارم ۀچرخ سوم ۀچرخ دوم ۀچرخ اول ۀچرخ

ی
ی بارگذار

انتها
ی 

ی باربردار
انتها

ی 
ی بارگذار

انتها
ی 

ی باربردار
انتها

ی 
ی بارگذار

انتها
ی 

ی باربردار
انتها

ی 
ی بارگذار

انتها
ی 

ی باربردار
انتها

 

0.8𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 0% 1.21 1.15 1.05 1.21 2.71 1.31 0.11 2.71 7.11 

0.8𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 1% 1.71 1.11 1.25 1.75 1.91 1.25 7.21 1.51 2.11 

0.8𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 2% 1.15 1.11 1.75 1.15 1.91 1.21 1.95 1.01 9.11 

𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 0% 1.15 1.11 1.95 1.71 7.81 1.11 9.11 7.31 7.51 

𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 1% 1.17 1.11 1.21 1.71 1.55 1.21 1.11 1.95 2.11 

𝑙𝑑 − 𝐶𝑦𝑐 − 2% 1.11 1.11 1.71 1.11 1.25 1.75 1.51 1.91 0.11 
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، در هر چرخه و همچنین در کل چرخه(1) مطابق جدول
ششی بین آرماتور ک ها، با افزودن الیاف فولادی پیوستگی

یافت و بار  ها کاهشو بتن افزایش یافت، عرض ترک
 ۀخوردگی افزایش یافت. در نمونمعادل اولین ترک

 ld − Cyc − دوم آغاز شد  ۀخوردگی از چرخترک ،2%
. در هر دادنخوردگی رخ اول هیچ ترک ۀو در چرخ

ها باز شد و با چرخه، به هنگام بارگذاری عرض ترک
شدن هبستشد. باز و خوردگی بسته عرض ترک باربرداری

خوردگی در هر چرخه باعث اتلاف انرژی عرض ترک
شود. هرچه باز و بسته شدن های بتن مسلح میدر سازه

 پذیری نمونه بیشتر باشدو شکل اشدبتر ها سختترک
ه ب باتوجهرو ایناز اتلاف انرژی نیز بیشتر خواهد بود.

ر افزودن الیاف فولادی ب تأثیرو لغزش احتمالی آرماتورها 
 ها درکاهش لغزش آرماتور و افزایش تغییرشکل نمونه

ها تغییرمکان نمونه -نمودار بار ،(78تا  79) هایشکل
 . استهتحت بارگذاری استاتیکی نشان داده شد

 

        
0.8ld ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 79شکل  − Cyc − 0%   

 

 
0.8ld ۀنمونغییرمکان ت -منحنی بار 70شکل  − Cyc − 1% 

 ای ای تحت بارگذاری چرخهتحت بارگذاری چرخه

 
 ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 75شکل 

0.8ld − Cyc − 2% 
 

 
 ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 79شکل 

ld − Cyc −  ایتحت بارگذاری چرخه 0%

 

 
ld ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار -71شکل  − Cyc − 1% 
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 ۀنمونتغییرمکان  -منحنی بار 78 شکل

 ایتحت بارگذاری چرخه

 
 79) هایو شکل (75تا  79) هایبه شکل باتوجه 

توان طول با افزودن الیاف فولادی به نمونه، می (78تا 
-کششی را کاهش داد بدون آنکه شکل وصلۀ آرماتور

کاهش لغزش  ۀدهند. همین امر نشانپذیری کاهش یابد
رو با کاهش لغزش ایناست. ازآرماتور دارای وصله 

، با افزودن (fتا  a-72) هایآرماتور در بتن مطابق شکل
گسترش مسیر  ،الیاف فولادی و کاهش لغزش آرماتور

 . استهها کاهش یافتخوردگیترک
مقاومت کششی و فشاری  تأثیرمنظور بررسی به 

ر خوردگی و مسیبتن بر رفتار تیر بتن مسلح، ترک
 ۀنمون 9هر نمونه تیر اصلی،  ازایبه ،گسترش ترک

تهیه  مترمیلی 911و ارتفاع  751ای به قطر استوانه

نمونه تحت آزمایش فشار قرار گرفت و  9. استهشد
الیاف فولادی بر مقاومت فشاری و  تأثیرضمن بررسی 

خوردگی و گسیختگی نمونه، به تعیین منحنی ترک ۀنحو

نیز  ونۀ دیگرنم 9ها پرداخته شد. کرنش نمونه -تنش
تحت آزمایش کشش غیرمستقیم )آزمایش برزیلی( قرار 
داده شد و ضمن تعیین حداکثر تنش کششی مجاز به 

ها پرداخته شد. خوردگی و گسیختگی نمونهترک ۀنحو
 ۀموننخوردگی ترک ۀاین الیاف بر نحو تأثیردر بررسی 

نشان داده  (73) فشاری، نتایج گسیختگی در شکل

 . استهشد
فاقد الیاف  ۀنمون، در (الف-73) ابق شکلمط 

بتنی و  ۀنمون ۀفولادی، با اعمال نیروی فشاری، هست
ای هاستوان ۀگسیخته شد و نمون ترتیببهآن  ۀپوست

 2و  7میزان به. با افزودن الیاف فولادی دگردیگسیخته 
 و نمونه تقویت شد ۀهستبتنی،  ۀنموندرصد حجمی 

. دگردیر تبتن سخت ۀپوستگسیختگی نمونه و تخریب 
درصد حجمی الیاف  2افزودن  (ج-73) مطابق شکل

نمونه  ۀپوستهایی در بتن غیرمسلح، ترک ۀنمونفولادی به 
 د.یایجاد شد ولی نمونه از هم فرونپاش

 

  
 )ب(           )الف(           

   
 )ج(

( ب ،الف( فاقد الیاف فولادی :فشاری ۀنمونگسیختگی  73شکل 

درصد حجمی  2ج( دارای  ،درصد حجمی الیاف فولادی 7دارای 

 الیاف فولادی

 

الیاف فولادی بر مقاومت  تأثیربررسی  منظوربه 
 برای ،نمونه 9اصلی به تعداد  ۀنمونفشاری بتن، از هر 
با  هااین نمونهدر کرنش تهیه شد.  -تعیین منحنی تنش

سنج برروی نمونه ضمن ثبت تنش، قراردادن کرنش
-ی تنشمنحن ،نیز ثبت شد. با ثبت تنش و کرنش هاکرنش

درصد  2درصد و  7های فاقد الیاف، کرنش برای نمونه
ها کرنش نمونه -حجمی ترسیم شد. متوسط منحنی تنش

 ترسیم شد. (22تا  21) هایمحاسبه و مطابق شکل
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 کرنش بتن معمولی -منحنی تنش 21شکل 

 

 
درصد حجمی  7ارای کرنش بتن الیافی د -منحنی تنش 27شکل 

 الیاف فولادی

 
درصد حجمی  2 کرنش بتن الیافی دارای -منحنی تنش 22شکل 

 الیاف فولادی

 

، افزودن الیاف فولادی (22تا  21) هایکلمطابق ش 
-نشبر منحنی ت ایملاحظهقابل تأثیرتدای بارگذاری در اب

در  .بودیکسان  ها تقریباًکرنش نداشت و رفتار نمونه

تن ب معادل بیشترین تنشن معمولی کرنش بت ۀنمون
با افزودن  مگاپاسکال است. 95و بیشترین تنش  1.11229

ل مطابق شکبتن  ۀنموندرصد حجمی الیاف فولادی به  7
پذیری نمونه افزایش پیدا کرد ولی ، مقداری شکل(27)

. نکرد یاملاحظهقابل حداکثر ظرفیت فشاری نمونه تغییر
درصد حجمی الیاف فولادی  7 در این حالت با افزودن

و بیشترین  1.11287 معادل بیشترین تنشکرنش  ،به بتن
درصد حجمی الیاف  2. با افزودن بودمگاپاسکال  90تنش 

تغییرشکل افزایش زیادی  ،ایاستوانه ۀنمونفولادی به 

کرنش ایجاد  -شوندگی در منحنی تنشداشت و سخت
 ایهملاحظابلق تأثیردی شد. ازطرفی افزودن الیاف فولا

این  در. شتبتنی ندا ۀنمونثر ظرفیت فشاری بر حداک

درصد حجمی الیاف فولادی به بتن  2حالت با افزودن 
 95و بیشترین تنش  1.1150معادل بیشترین تنش کرنش 

شوندگی در سخت ۀناحیعلت بروز . بودمگاپاسکال 

 گونه بیان کرد که درتوان اینبتن غیرمسلح را می ۀنمون
رونی دچار بی ۀتدا پوستباهای بتنی با افزایش فشار هنمون
 ۀستهد و سپس با اعمال بار بیشتر وشمیخوردگی ترک

شود. بروز خوردگی و گسیختگی مینمونه دچار ترک
آغاز  ایاستوانه ۀنمونبالا و پایین  ۀناحیخوردگی از ترک
پس کند. سنمونه انتقال پیدا می ۀمیاند و سپس به وشمی

 ۀنمون ۀمیاناد انبساط جانبی و بروز کشش در با ایج
 پاشد. افزودند و فرومیوشمیفشاری، نمونه گسیخته 

د. شوالیاف فولادی سبب افزایش مقاومت کششی می

هنگامی که نمونه از وسط دچار انبساط جانبی و کشش 
الیاف با افزایش ظرفیت کششی مانع از گسیخته  گرددمی

شوندگی در منحنی سخت ۀناحیشوند و شدن نمونه می

 شود.   ایجاد می شکرن -تنش
ی خوردگالیاف فولادی بر ترک تأثیردر بررسی  

ای استوانه ۀعدد نمون 9تحت کشش غیرمستقیم،  ۀنمون

انجام آزمایش مقاومت کششی تهیه شد و تحت  برای
وردگی خکشش غیر مستقیم قرار گرفت. در بررسی ترک

م، تحت کشش غیرمستقیای استوانه ۀنمونو گسیختگی 

 .استهنشان داده شد (29)الیاف فولادی در شکل  تأثیر
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 )الف(                  )ب(                    )ج(

 ای تحت کشش غیرمستقیمهای استوانهگسیختگی کششی نمونه 29شکل 

 
 های کشش غیرمستقیمنتایج بررسی 8جدول 

 

 (MPa)متوسط تنش کشش  (kN)متوسط نیروی اعمالی  (kN)حداکثر نیروی اعمالی  نمونه

W/O-St-0% 271.91 211.01 275.81 218.39 2.35 

ld-Cyc-0% 731.21 215.01 781.01 730.99 2.15 

ld-cyc-1% 992.91 919.81 029.21 989.09 5.01 

ld-cyc-2% 091.91 012.51 011.91 091.81 9.92 

0.8ld-St-0% 217.91 11.281  251.01 291.01 9.18 

0.8ld-St-1% 952.71 950.71 950.81 959.91 5.11 

0.8ld-St-2% 992.11 991.31 990.1 950.99 5.17 

0.8ld-Cyc-1% 919.81 972.11 913.31 913.81 0.98 

0.8ld-Cyc-2% 920.81 917.81 972.11 999.09 0.19 

0.8ld-Cyc-0% 790.81 291.51 211.91 220.91 9.71 
 

 

، کشش غیرمستقیم در (الف-29) مطابق شکل 
فاقد الیاف فولادی سبب گسیختگی نمونه و تقسیم  ۀنمون

درصد  7شود. با افزودن نمونه به دو قسمت مجزا می
بتنی تحت کشش  ۀحجمی الیاف فولادی به نمون

لی و گرددمیغیرمستقیم، لهیدگی و تغییرشکل ایجاد 
 (ج-29)شود. مطابق شکل قسیم نمیه دو نیم تبنمونه 

شود تا درصد حجمی الیاف فولادی باعث می 2افزودن 
د و وو لهیدگی در بتن کمتر ش بدیامقاومت بتن افزایش 

د. دهبیرونی نمونه رخ  ۀپوستهای مویین در تنها ترک
افزودن الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت کششی 

ف فولادی این د ولی با بیشتر کردن درصد الیاوشمی
ایج یابد. نتافزایش مقاومت با شیب کمتری افزایش می

های بتنی تحت کشش آمده از گسیختگی نمونهدستبه

 .استهارائه شد (8) غیرمستقیم در جدول
، افزودن الیاف فولادی سبب (8) مطابق جدول 

شود. با افزایش درصد افزایش مقاومت کششی بتن می
فزایش بر اعلاوهشود. بیشتر میالیاف فولادی این مقاومت 

مقاومت فشاری، افزودن الیاف فولادی مانع از گسیختگی 
 شود.ای میاستوانه ۀنمونکامل 

 

 گیرینتیجه
و  خوردگیالیاف فولادی بر ترک تأثیر ،در این پژوهش

ۀ وصلترک در عضو بتن مسلح دارای  شمسیر گستر
ی اکششی تحت بارگذاری استاتیکی و چرخه آرماتور

نمونه تیر بتن  71مورد بررسی قرار گرفت. تحقیق شامل 
ها، مسیر گسترش ترک خوردگیمسلح بود. عرض ترک
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خوردگی و افزودن الیاف فولادی بر ترک تأثیرو 
 نشده مورد بررسی قرار گرفت.مسلحگسیختگی بتن 

ها، آمده از انجام این آزمایشدستبهاطلاعات  براساس
 :استهآمد دستبهنتایج زیر 

افزودن الیاف فولادی سبب کاهش لغزش  (7
د و  عرض وشمیآرماتورهای کششی در محل وصله 

دهد. با افزودن الیاف ها را کاهش میخوردگیترک
دارای  ۀنموندرصد حجمی در  2و  7میزان بهفولادی 

ترتیب حداقل بهتوان می (0.8ld)کاهش یافته  ۀوصل
وردگی را خدرصد عرض ترک 81و  19 نمیزابه

 کاهش داد.

دلیل افزایش مقاومت بهافزودن الیاف فولادی  (2
پیوستگی باعث کاهش توزیع ترک در سراسر عضو 

 ۀمیاندر  هاخوردگیترکو باعث تمرکز  گرددمی

 شود. تیر و در محل وصله می ۀدهان

ای افزودن الیاف فولادی سبب در بارگذاری چرخه (9
تی د و حوشمیخوردگی افزایش بار وقوع اولین ترک

-های ابتدایی ترکشود که در چرخهباعث می

ld ۀنمونفتد. در اخوردگی اتفاق نی − Cyc − 2%  
درصد حجمی باعث  2مقدار بهافزودن الیاف فولادی 

 دوم آغاز شود. ۀخوردگی از چرخشود تا ترکمی

فولادی سبب افزایش بار معادل وقوع  الیافافزودن  (0
 شود.خوردگی میاولین ترک

-شدن عرض ترکبستههای بتن مسلح باز و در سازه (5

افزودن الیاف شود. ها سبب استهلاک انرژی می
ای، های تحت بارگذاری چرخهفولادی به نمونه

سبب افزایش استهلاک انرژی عضو بتن مسلح 
الیاف  حجمیدرصد  2و  7د.  اضافه کردن وشمی

 ترتیببه 0.8𝑙𝑑و  𝑙𝑑 ۀوصلبا طول  ۀنمونفولادی به 
و  90، 9، 0سبب افزایش استهلاک انرژی به مقدار 

 .دگردمیدرصد  99

 بتنی غیرمسلح تحت ۀنمونافزودن الیاف فولادی به  (9
د ولی در وشمیپذیری فشار، باعث افزایش شکل

گیری ندارد. چشم تأثیرافزایش مقاومت فشاری 
 ۀتهسدن الیاف فولادی با تقویت واین افزبرافزون
 شود.بتنی می ۀنمونای مانع از فروپاشی ستوانها ۀنمون

 بتن غیرمسلح ۀنمونکردن الیاف فولادی به اضافه (1
وپاشی و رتحت کشش غیرمستقیم مانع از ف

این افزودن برافزونشود. جداشدگی در نمونه می

 ود.شالیاف فولادی سبب افزایش مقاومت کششی می

 ۀوصلبا افزودن الیاف فولادی، در صورت داشتن  (8
کششی بیشینه ظرفیت خمشی نمونه کاهش  آرماتور

ش افزای دن الیاف ضمنوکند و افزمحسوس پیدا نمی
باعث افزایش  ،پیوستگی آرماتور وصله و بتن

-تغییرشکل نهایی نمونه و کاهش لغزش آرماتور می

 شود. 
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