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 خورده شدهدار وصلهبا میلگردهای  بتن مسلح تیرهاینسبی  دلی برای تخمین مقاومت پیوستگیم

bc/d گرفتن در نظربا 
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ستگی می    خوردگی ناحیۀ چکیده صله موجب تغییر مقاومت پیو شده به مقدار مقاومت         و ستگی در حالت خورده  سبت مقاومت پیو شود. ن
سبی نامیده می       ستگی ن شرایط عدم وجود خوردگی، مقاومت پیو ستگی متناظر آن در  سبی در آزمایش    پیو ستگی ن ای  هشود. نتایج مقاومت پیو

( Beams with lap spliced bars) شییدهبا میلگردهای وصییله و تیرها (Tension stiffening) (، میلگرد درگیر در بتنPulloutکشیییدگی )بیرون

شان داده شد     متفاوت است.  شباهت   ده ش با میلگردهای وصله  تیرها آزمایش نتایج آزمایش میلگرد درگیر در بتن به نتایجدر مطالعات گذشته ن
ردهای خورده شده میلگ نسبی  مدلی برای تعیین مقاومت پیوستگی  ،میلگرد درگیر در بتن یهاشیآزمابا استفاده از   در این مطالعهبیشتری دارد.  

  یاین مدل برای تعیین مقاومت پیوسییتگ با بهینه کردن این مدل با اسییتفاده از الگوریتژ تنتی ، ازدر نهایت  ه اسییت.ارائه شییدنزولی  در شییاخۀ
سبی  صله  ن شده  دار تیرهای و ستفاده  با میلگردهای خورده  ضر  مطالعۀ. شود میا شان می  حا ستفاده  ن شنهادی نتایج بهتری ارائه   دهد ا از مدل پی

خطای کلی نسبت به   درصدی   81 دار باعث کاهشاستفاده از این مدل برای تخمین مقاومت پیوستگی نسبی تیرهای وصله     کهیطوربهدهد. می

 شود.مدل شیهاتا می
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A Proposed Model for Estimating the Relative Bond Strength of RC Beam with Corroded 

Lap Spliced Steel Bars, considering c/db 
 

Yaser  Moodi       Mohamad Reza  Sohrabi       Seyed roohallah Mousavi 

 

Abstract Corrosion of lap spliced region causes the bond strength to change. The ratio of the bond strength 

in the corrotion state to the value of its corresponding in the absence of corrosion is called the relative 

bond strength. The results of the relative bond strength are different in Pullout test, Tension stiffening test 

and Beams with lap spliced bars test. The results of theTension stiffening test in the literature is more 

similar to those of Beams with lap spliced bars. In this study, a model has been proposed using tension 

stiffening tests, for determining the relative bond strength of corroded steel bars in the descending branch. 

Finally, this model has been optimized using genetic algorithm for determining the relative bond strength 

of RC Beam with corroded lap spliced steel bars. The current study shows that using the proposed model 

will lead to the beter result. The use of proposed model for the estimating the relative bond strength of RC 

beam with corroded lap spliced steel bars, leads to about 16 percent reduction in total error compared 

with Shihata model. 
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 مقدمه
 مهمی استفولادی یکی از مسائل  ۀکنندمسلحخوردگی 

های بتن مسلح اثر سازه مدتیطولانکه در عملکرد 
محصولات خوردگی شامل  یریگشکل. [1]گذارد می

ژ محصولات یعنی حج ؛استحجژ قابل توجهی 
 . این محصولاتبیشتر استخوردگی از میلگرد اصلی 

های کششی در بتن اطراف میلگرد باعث ایجاد تنش
ت باعث ترک های کششی ممکن اسشود. این تنشمی

بتن و کاهش  پوشششدن  پوستهپوستهخوردن یا 
. مطالعات [3-2] مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن شود

است که خوردگی میلگرد اثر قابل  گذشته نشان داده
توجهی بر روی مقاومت پیوستگی نهایی بین میلگرد و 

های کژ ممکن است در خوردگی کهیطوربه ،بتن دارد

های اما خوردگی ،های پیوستگی افزایش یابدمقاومت
ی توجه مقاومت پیوستگ شدید میلگرد باعث کاهش قابل

 .[7-3] شودبین میلگرد و بتن می

 یاهشیآزماه ابتدا به معرفی برخی از در این مطالع 

تعیین مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن پرداخته 

اده د نشان با یکدیگر هاشیآزماا مقایسه این . بشودمی

بتن با در میلگرد درگیر  یهاشیآزما شود کهمی

 ؛دار تطابق بیشتری دارندتیرهای وصله یهاشیآزما

ر بتن د میلگرد درگیر یهاشیآزمابا استفاده از  بنابراین،

ای تجربی برای تعیین کاهش مقاومت پیوستگی رابطه

ش پوشاثر  این رابطه . درگرددمیناشی از خوردگی ارائه 

. با ه استدر نظر گرفته شد( bc/d)یلگرد به قطر م بتن

محدودی برای تعیین اثر  یهاشیآزماتوجه به اینکه 

دار روی مقاومت پیوستگی تیرهای وصله خوردگی بر

عیین مقاومت برای ت ارائه شده ۀرابط ،شده استارائه 

دار تحت خوردگی کالیبره پیوستگی تیرهای وصله

دهد مدل ارائه شده برای تعیین . نتایج نشان میشودمی

ر ددار تحت خوردگی تیرهای وصلهمقاومت پیوستگی 

 .همبستگی خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد

 

 تعیین مقاومت پیوستگی یهاشیآزما
 (Pullout) آزمایش بیرون کشیدگی

 ترین روشارزانترین و ترین، سییادهاین آزمایش قدیمی
.  سیییتابرای تعیین تنش پیوسیییتگی بین بتن و آرماتور 

در این شییود، ( مشییاهده می8طور که در شییکل )همان
ر در ی  نمونه بتنی به شییکل اسییتوانه یا آرماتوآزمایش 

بتن در جای   کهیدرحالمکعب قرار داده شییده و سیی   
 شود.خود ثابت است، آرماتور به بیرون کشیده می

اثر خوردگی بر روی ۀ نیزم درزیادی مطالعات  
مقاومت پیوستگی بین بتن و آرماتور با استفاده از این 

مطالعاتی که با استفاده  از جملهآزمایش انجام شده است. 
از این آزمایش اثر خوردگی را بر روی مقاومت پیوستگی 

توان مطالعات السلیمانی و همکاران می ،اندبررسی کرده

و همکاران تانگ  ،[6]، توندلو [5]ن لاو و همکارا ،[3]
 تانگ و [9]سینر و همکاران یال ،[8]لی و همکاران  ،[7]

 را نام برد. [10]و همکاران 

توان نمودار تنش می با استفاده از این آزمایش 
اید ب ؛ امالغزش را برای میلگردها رسژ نمود-پیوستگی
گرد و میل استدر این آزمایش بتن تحت فشار  دقت شود
 در سازه واقعی بتن و میلگرد کهیدرصورتشود کشیده می

ایش آزم ،بنابراین؛ باشندبا هژ تحت کشش یا فشار می
د در رفتار پیوستگی بتن و فولابیرون کشیدگی نماینده 

زمایش تنش پیوستگی را تیرها نیست. همچنین، این آ
دهد. بیشتر از تنش پیوستگی واقعی در ی  تیر نشان می

لذا استفاده از این آزمایش برای اهداف طراحی مناسب 
 .[88] نیست

 

 
 

 [9]آزمایش بیرون کشیدگی  8شکل 
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 آزمایش میلگرد درگیر در بتن
در این آزمایش، ی  میلگرد درگیر شده در ی  استوانه 

با  گیرد.رف تحت نیروی کششی قرار میبتنی از دو ط

ا شود. بمیهای کششی در بتن ایجاد ازدیاد نیرو، ترک

رسیدن ترک به سطح میلگرد، تنش پیوستگی در امتداد 

ترک صفر شده و بین دو ترک متوالی از میلگرد به بتن 

( شماتیکی از آزمایش میلگرد 2شکل )یابد. توسعه می

 دهد.درگیر در بتن را نشان می

از جمله مطالعاتی که با استفاده از این آزمایش اثر  

اند، یوستگی را بررسی کردهخوردگی بر روی مقاومت پ

، آمله و میرزا [4]نوی فر و قلعهتوان به مطالعات شایانمی

و  [14]آریانتو و شینوهرا ، [13]، دای و همکاران [12]

 اشاره کرد. [15]کیژ و همکاران 

-با اسییتفاده از این آزمایش نمودار تنش پیوسییتگی 

ما شیییودلغزش رسیییژ نمی به اینکه در این       ؛ ا با توجه 

ین آزمایش شییباهت  ، ااسییتآزمایش بتن تحت کشییش 

 .[88] ددار بیشتری به رفتار میلگرد در ی  تیر بتنی

 

 داروصلهآزمایش تیر 
برآورده  هنانیبواقع طوربهتوان با استفاده از این آزمایش می

ن تعیین مقاومت پیوستگی بین بت منظوربهنمود. همچنین 

توان از این آزمایش و میلگرد برای اهداف طراحی، می

 استفاده کرد.

مطالعات کمی با استفاده از این آزمایش برای  

بررسی اثر خوردگی بر روی مقاومت پیوستگی انجام 

 توان به مطالعه شیهاتاشده است. از جمله این مطالعات می

اشاره کرد. [16]

 

 

 
 

 [4]آزمایش میلگرد درگیر در بتن  2شکل 

 
 

 
 

 [16]آزمایش پیوستگی تیر واقعی با وصله  9 شکل
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بر روی مقاومت پیوستگی میلگردهای  bc/dاثر 
 خورده شده با بتن

نسبت پوشش بتن به قطر  اثر در موردمطالعات کمی 
مقاومت پیوستگی بین بتن و  بر روی (bc/d)میلگرد 

میلگرد خورده شده انجام شده است. در میان مطالعات 
، [4]نوی فر و قلعهشایانمطالعات  ،2بخش ذکر شده در 

اثر خوردگی بر  ،[16]و شیهاتا  [9]یالسینر و همکاران 
بین میلگرد و بتن با  (Rنسبی ) روی مقاومت پیوستگی

bc/d را بررسی  گوناگون یهاشیآزمامختلف تحت  های
نسبت  صورتبه (R) قاومت پیوستگی نسبی. ماندکرده

به مقاومت ( uc) ه خورده شدهمقاومت پیوستگی نمون
تعریف ( u0ن )ه خورده نشده متناظر با آنپیوستگی نمو

 :دشومی
(8                                                 )Rτ =

τuc

τu0
 

، با استفاده از [9] ن، یالسینرو همکارا2182 در سال 
آزمایش بیرون کشیدگی اثر خوردگی بر روی مقاومت 

مونه ن 31نها شامل را بررسی کردند. بررسی آپیوستگی 
تحت درصدهای  28/9و  81/2، 19/8 یها  bc/d با

خوردگی مختلف بود. مقاومت پیوستگی نسبی این 

 مگاپاسگال 18و  29ها برای بتن با مقاومت فشاری نمونه
 میلگرد مختلف در مقابل درصد خوردگیهای  bc/d اب
((%)wC )لف و ب( نشان ا-1های )به ترتیب در شکل

که  استمقدار خوردگی میلگرد  wC(%) داده شده است.
 شود:ذیل محاسبه می صورتبه

 

(2                                          )Cw =
m̅0l−mc

m̅0l
 

 

خورده نشده،  لگردیموزن واحد طول  m̅0که در آن 
l  طول میلگرد خورده شیییده وcm   عد از وزن میلگرد ب

 .استخورده شدن 
را  bc/d ، اثر[4] ینوفر و قلعه، شایان2119در سال  

یلگرد مهای نمونهبا استفاده از بر روی مقاومت پیوستگی 

بررسی کردند. این مطالعه  تحت خوردگی درگیر در بتن
 ۀنمون عنوانبه آنها ۀنمون 81که است نمونه  11شامل 
تحت مراحل مختلف خوردگی  دیگر ۀنمون 11کنترل و 

. مقاومت است 9/9و  1/2، 9/2 ،2، 1/8 ،2/8 های bc/dبا 
 bc/dدر مقابل درصد خوردگی برای  هانمونه نسبی این

 است. ج( نشان داده شده-1مختلف در شکل ) های
 

 
 w/c=0.75 [9]آزمایش بیرون کشیدگی  (الف

 

 
 w/c=0.4 [9]آزمایش بیرون کشیدگی  (ب

 

 
 [4]آزمایش میلگرد درگیر در بتن  (ج

 

 
 [16]دار آزمایش تیرهای وصله (د

 

 شدهبر روی مقاومت پیوستگی میلگردهای خورده bc/dاثر  1شکل 
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روی اثر خوردگی بر  [16]شیهاتا ، 2188در سال  

را بررسی دار تیر بتن مسلح وصله 3ومت پیوستگی مقا

 211×911تیرها دارای مقطع  ،. در این مطالعهکرد

تحت بودند و  19/2و  2، 1/8 یها bc/dمتر با میلی

قرار گرفتند. مقاومت  درصد 1، 1/2، 1های خوردگی

در مقابل درصد خوردگی  هانسبی این نمونه پیوستگی

 د( نشان داده شده-1در شکل ) مختلف یها bc/dبرای 

 است.

ذکر شد در  که قبلاً طورهمان (1) با مشاهده شکل 

در  یابد وکژ مقاومت پیوستگی افزایش می هایخوردگی

کاهش  پیوستگیاومت درصدهای خوردگی بالا مق

دهند با ج و د( نشان می-1های )شکل ،یابد. همچنینمی

نزولی کاهش شیب منحنی در قسمت  ،bc/dافزایش 

الف و ب( که با استفاده از -1های )اما از شکل؛ یابدمی

به  تواننمی ،است آمدهدستبهآزمایش بیرون کشیدگی 

که در  یطوربنابراین همان؛ ای دست پیدا کردچنین نتیجه

 مقاومت پیوستگی آزمایشنتایج بخش قبل ذکر شد 

اهت بدار شبه نتایج تیرهای وصله میلگرد درگیر در بتن

 بیشتری دارد.

ن در این مطالعه از نتایج آزمایش میلگرد بنابرای 

بر روی مقاومت  bc/dسازی اثر برای مدلدر بتن درگیر 

ده شبی میلگردهای خورده شده استفاده پیوستگی نس

 است.

های ارائه شده برای تخمین مقاومت مدل
 پیوستگی نسبی

ستگی    8طور که در بخش همان شد، مقاومت پیو ا  ب ذکر 

یابد و پ  از رسیییدن افزایش خوردگی ابتدا افزایش می
کاهش می crCبه خوردگی بحرانی )  بد   (  سیییطح  .یا

خوردگی بحرانی که بعد از آن مقاومت پیوستگی شروع    

کاهش می    قدار خوردگی لازم برای ترک     به  به م ند،  ک
شود. این سطح خوردگی    خوردن پوشش بتن مربوط می 

قات بحرانی در  ته د    تحقی حدود گذشییی  2تا   11/1 ۀر م
آورده شییده  (8)درصیید ذکر شییده اسییت که در جدول 

 است.
های کاهش مقاومت پیوستگی ارائه شده توسط مدل 
طور ارائه شده است. همان (8)ی در جدول قان قبلمحقّ

در  bc/dهای ارائه شده اثر شود در بیشتر مدلکه دیده می
 ر گرفته نشده است.نظ

 در نظر bc/dاثر  [4]نوی فر و قلعهدر مدل شایان 
گرفته شده است. در آزمایش میلگرد درگیر در بتن بعد 

-های عرضی بر روی نمونه ایجاد میاز بارگذاری ترک

 های عرضی مقاومت پیوستگیترک شود. بر اساس فاصلۀ
مقدار خوردگی است که  uCشود. در این مدل محاسبه می

بعد از بارگذاری هیچ ترک عرضی در نمونه ایجاد نشود. 
، فراتر از این خوردگی مقاومت پیوستگی گریدعبارتبه

به حداقل مقدار خود و نزدی  صفر رسیده است.

 
 مت پیوستگی نسبی و خوردگی بحرانیهای مقاومدل 8جدول 

 

 crC(%) رابطه مرجع

Rτ [17]بارگاوا و همکاران  = e−0.117(Cw−1.5%) 1/8 

Rτ [18]کابررا  = 1 − 0.056Cw 11/1 

Rτ [8] و همکاران لی = e
−0.0561Cw - 

Rτ [19] و همکاران چانگ = 0.116(
Cw
100

)−0.55 2 

Rτ [4]نوی فر و قلعهشایان = 0.932 + 0.044
c

db
− 0.823

Cw
Cu

 - 
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 پیشنهادی مدل
گیر میلگرد درهای در این بخش با استفاده از نتایج نمونه

که در  [4]ی نوفر و قلعهدر بتن ارائه شده توسط شایان
به ارائه مدلی برای تخمین کاهش  ،( آورده شده2جدول )

 مقاومت پیوستگی ناشی از خوردگی پرداخته شده است.
 

 [4]های میلگرد درگیر در بتن اطلاعات نمونه 2جدول 
 

R uc (%)wC bc/d شماره نمونه 

11/8 23/9 1/1 2 8 

11/8 23/9 1/1 2 2 

11/8 23/9 1/2 2 9 

11/1 12/2 8/1 2 1 

19/1 11/8 1/81 2 1 

23/1 31/1 9/81 2 1 

81/1 19/1 1/21 2 9 

11/8 11/1 1/1 9/9 1 

11/8 11/1 1/1 9/9 3 

3/1 33/1 1/1 9/9 81 

11/1 92/1 1/3 9/9 88 

11/1 33/9 1/81 9/9 82 

11/1 11/2 1/22 9/9 89 

21/1 99/8 1/23 9/9 81 

11/8 31/2 1/1 2/8 81 

31/1 11/2 1/1 2/8 81 

31/1 11/2 1/8 2/8 89 

31/1 12/2 1/8 2/8 81 

91/1 19/2 1/9 2/8 83 

19/1 91/8 1/1 2/8 21 

12/1 81/8 1/1 2/8 28 

98/1 13/1 1/1 2/8 22 

28/1 13/1 1/3 2/8 29 

88/1 91/1 1/81 2/8 21 

13/8 29/1 1/1 9/2 21 

38/1 91/1 1/1 9/2 21 

81/8 29/1 8/8 9/2 29 

32/1 93/1 1/9 9/2 21 

99/1 18/9 1/9 9/2 23 

99/1 18/9 1/3 9/2 91 

11/1 19/2 1/88 9/2 98 

11/1 19/2 1/89 9/2 92 

99/1 91/8 1/81 9/2 99 

99/1 91/8 1/81 9/2 91 

81/1 11/1 1/28 9/2 91 

11/8 31/1 1/1 9/9 91 

11/8 31/1 1/1 9/9 99 

89/8 31/1 1/8 9/9 91 

11/8 31/1 1/2 9/9 93 

11/8 31/1 1/1 9/9 11 

11/8 31/1 1/9 9/9 18 

19/1 31/1 1/82 9/9 12 

19/1 31/1 1/81 9/9 19 

19/1 33/9 1/21 9/9 11 

11/1 33/2 1/21 9/9 11 

99/1 33/8 1/92 9/9 11 

11/8 11/9 1/1 1/8 19 

11/8 11/9 1/1 1/8 11 

32/1 91/9 9/2 1/8 13 

19/1 11/2 9/1 1/8 11 

99/1 22/8 2/88 1/8 18 

89/1 18/1 1/81 1/8 12 

11/8 19/1 1/1 1/2 19 

11/8 19/1 1/1 1/2 11 

19/1 31/1 1/1 1/2 11 

91/1 21/1 1/3 1/2 11 

11/1 11/2 1/81 1/2 19 

21/1 12/8 1/22 1/2 11 

 

گرفته شده است. برای  در نظر bc/dدر این مدل اثر  

 افزارنرمبهترین منحنی برارزش شده )با  ۀاین هدف، معادل

مختلف به دست  یها bc/dنزولی برای  ۀاکسل( در شاخ

ها بهترین منحنی این منحنی ۀآورده شده است. در هم

شیب  a. است خطی )درجه اول( صورتبهبرارزش شده 

( 1. شکل )است bc/dهای برازش شده برای هر این خط
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-را نشان می bc/d=9/9 برای a ۀمحاسب ۀای از نحونمونه

ضریب همبستگی معادلات خط با نتایج  2Rدهد. 

 bc/d( برای هر دسته 9که در جدول ) استآزمایشگاهی 
وردگی ( مقدار خcrCآورده شده است. خوردگی بحرانی )

از آن مقاومت  تربزرگهای است که در خوردگی

 ن مقداریابد. برای به دست آوردپیوستگی کاهش می

برای هر  آمدهدستبهخط  خوردگی بحرانی، در معادلۀ

bc/d مقدار مقاومت پیوستگی نسبی را برابر ی  قرار داده ،

 شود.و مقدار خوردگی متناظر با آن محاسبه می
 

 
 

 bc/d=9/9خط برازش شده برای  1شکل 

 

آورده شده است.  2R و a ،crC ( مقادیر9در جدول ) 

 (a)شیب منحنی  bc/dبا افزایش دهد ( نشان می9جدول )

در  bc/d آنها مقادیر بین ۀیابد. برای یافتن رابطکاهش می

 ( رسژ شده است.1شکل ) در a مقابل

 
 پارامترهای معادلات خط برازش داده شده 9جدول 

 

c/db a Ccr(%) R2 

2/8  13/1-  81/1  339/1  

1/8  119/1-  91/1  331/1  

2 111/1-  13/8  339/1  

9/2  11/1-  29/8  399/1  

1/2  191/1-  89/8  313/1  

9/9  19/1-  11/2  333/1  

 

 a و bc/dبین  ۀدهد رابط( نشان می1شکل ) 
( منحنی 1. در شکل )استمنحنی درجه سه  صورتبه

آورده شده است. آن  2Rبرازش شده رسژ شده و مقدار 

 :استزیر  صورتبه aو  bc/dبین  ۀرابط
 

a = 0.845 (
c

db
)
3

− 7.646 (
c

db
)
2

+ 23.25 (
c

db
) 

       −27.2   
(9) 

 مختلف یها bc/dبا مقایسه خوردگی بحرانی در  

خاصی بین خوردگی بحرانی و  ۀرابط شود،مشاهده می

bc/d .وجود ندارد 

 

 
 

 شیب منحنی قسمت نزولی رویبر  bc/dاثر  1شکل 

 

گی بحرانی با استفاده از مقدار خوردبنابراین،  

 bc/dگیری خوردگی بحرانی برای مقادیر مختلف میانگین

که در  استدرصد  2/8شود. این مقدار برابر محاسبه می

( 8اند و در جدول )کرده ای که محققان قبلی ذکرمحدوده

 فته است.گر نشان داده شده، قرار

منحنی در شاخه نزولی  خط ۀاری معادلبا جایگذ 

و در نظر نگرفتن افزایش مقاومت پیوستگی نسبی 

های های کمتر از خوردگیمقاومت پیوستگی در خوردگی

 ۀرابط صورتبهمقاومت پیوستگی نسبی  ۀرابط ،بحرانی

 شود:( خلاصه می1)
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Rτ =

{
 
 

 
 

1Cw ≤ 1.2

1 + [0.845(
c

db
)3 − 7.646(

c

db
)2

+23.25(
c

db
) − 27.2](Cw − 1.2)  Cw > 1.2

 

(1) 
 

 ارزیابی مدل پیشنهادی مقاومت پیوستگی نسبی
ها دلم دیگر ارزیابی و مقایسه مدل پیشنهادی با  منظوربه

های آماری های اسییتفاده شیید. این شییاخ از شییاخ 

 قدر مطلقمتوسیییط  -2میانگین مربع،  -8از:  اندعبارت
که به ترتیب با       خطای کلی -1و  انحراف معیار  -9 ،خطا 

 :شوند( تعیین می1( تا )1روابط )

 

(1                               )MSE =

∑ (
Theoi−Expei

Expei
)
2N

1

N
 

 

(1                                )AAE =

∑ |
Theoi−Expei

Expei
|

N

1

N
 

 

(9)                           SD =
√∑ (

Theoi
Expei

−
Theoavg

Expeavg
)
2N

1

N−1
 

 

(1                            ) etot = 100 ∗
∑ |Expei−Theoi|
N
1

∑ |Expei|
N
1

 

 
شان   iTheoو  iExpe ،های فوقدر رابطه  به ترتیب ن

 بینسآزمایشگاهی و نتایج مقاومت  مقاومت نسبی ۀدهند
 .استتئوری  هایمدل
های ارائه شده در ه بر نمونهبرای ارزیابی مدل علاو 

 [12]های ارائه شده توسط آمله و میرزا نمونه یسازمدل
، 8333در سال  [12]آمله و میرزا استفاده شده است. نیز 
ر روی مقاومت ای در مورد اثر خوردگی بمطالعه

نجام ا پیوستگی با استفاده از آزمایش میلگرد درگیر در بتن
متر میلی 8111نمونه به طول  1مطالعه آنها شامل  .دادند
 .است
های موجود در برای نمونه های آماری شاخ 
حاسبه شد. م [12]آمله و میرزا  هایو نمونه یسازمدل

 ( ارائه شده است.1این اطلاعات در جدول )
شود مدل ( مشاهده می1طور که در جدول )همان 

های دیگر، با توجه به نتایج پیشنهادی نسبت به مدل
خطای کلی  کهیطوربهآماری دارای خطای کمتری است. 

(tote در مدل پیشنهادی ) فر و شایانمدل نسبت به
لی و  ،[18]کابررا  ،[17]بارگاوا و همکاران ، [4]ی نوقلعه

، 91، 81به ترتیب  [19]و چانگ و همکاران  [8]همکاران 
( 9) . شکلکاهش یافته استمدرصد  11و  11، 99

این  های ارائه شده درو مدلمدل پیشنهادی  عملکرد
( 9که در شکل ) طورهماندهد. را نشان می مطالعه

شود، ضریب همبستگی مدل پیشنهادی نسبت مشاهده می
دهد مدل . نتایج نشان میاست تربزرگ هادیگر مدلبه 
.است تریخطای کژادی دارای پیشنه

 

 های مختلفهای آماری در مدلشاخ  1جدول 

 

tote SD AAE MSE  

 [4]نوی فر و قلعهشایان 18/9 18/88 82/89 81/1

 [17]بارگاوا و همکاران  21/13 11/12 21/31 19/22

 [18]کابررا  91/1818 91/811 93/118 98/21

 [8]لی و همکاران  98/9 11/81 11/29 19/81

 [19]چانگ و همکاران  13/89 89/21 19/91 91/81

 مدل پیشنهادی 98/2 91/3 13/81 11/1
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 [4]نوی فر و قلعهمدل شایان (الف

 

 [17]بارگاوا و همکاران  ب(

  
 [18]کابررا  ج(

 

 [8]لی و همکاران  (د

  
 [19]چانگ و همکاران  (ه

 

 مدل پیشنهادی (و

ومت پیوستگی نسبی تخمین زده شدهی بین نتایج آزمایشگاهی و مقامقایسه 9شکل 
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 دارمت پیوستگی نسبی تیرهای وصلهمقاو

شده در بخش قبل      شنهادی ارائه  در این بخش از مدل پی
صله     سبی تیرهای و ستگی ن دار برای تخمین مقاومت پیو

شییود و نتایج مدل پیشیینهادی با نتایج مدل  اسییتفاده می
 شود.مقایسه می [16]شیهاتا 

کمی بر   ذکر شیید مطالعۀ 2طور که در بخش همان 
ام دار انجمقاومت پیوسییتگی نسییبی تیرهای وصییلهروی 

عاتی که بر روی این نوع         شیییده اسیییت. از جمله مطال
. اسییت [16]شیییهاتا آزمایش انجام شییده اسییت مطالعه 

در جدول  [16]شیییهاتا  یهاشیآزمااطلاعات مربوط به 

 ( آورده شده است.1)
 

 [16]شیهاتا  یهاشیآزماهای اطلاعات نمونه 1جدول 
 

R uc

 
Cw(%) c/db شماره نمونه 

11/8  21/1  11/1  1/8  8 

91/1  28/9  32/8  1/8  2 

11/1  13/2  98/9  1/8  9 

11/8  12/1  11/1  1/2  1 

11/1  28/9  82/2  1/2  1 

19/1  13/2  28/9  1/2  1 

11/8  21/1  11/1  1/2  9 

11/1  11/9  19/2  1/2  1 

99/1  91/9  21/9  1/2  3 
 

برای استفاده از مدل پیشنهادی برای مقاومت نسبی   
صله    ستگی تیرهای و شنهادی با     پیو ست مدل پی دار نیاز ا

اید ببنابراین ؛ کالیبره شود  [16]شیهاتا   یهاشیآزمانتایج 
  αضییریب نزولی با اسییتفاده از  شیییب منحنی در شییاخۀ

در نظر  زیر در مدل صییورتبه αضییریب کالیبره شییود. 

 شود:گرفته می
Rτ= 

 

{
 
 

 
 

1Cw ≤ 1.2

1 + α[0.845(
c

db
)
3

− 7.646(
c

db
)
2

+23.25(
c

d
) − 27.2](Cw − 1.2)         Cw > 1.2

 

(3) 

اده  سازی با استف  توان با کم  بهینهرا می αضریب   
به کرد     حاسییی ی  م قدار   که یطوربه  ،از الگوریتژ تنت م

( محاسییبه 1) ۀرابط با اسییتفاده ازکه  (ttoe) خطای کلی
زی  سا با انجام بهینه. برسد شود، به حداقل مقدار خود  می

شیهاتا    هایبر روی نمونه شگاهی  جمعیت   ، با[16]آزمای
 α ۀتکرار و در نظر گرفتن محدود 21، پ  از 211اولیه 

صفر   صل  9برابر  α ، مقدارده تابین  شان  . شد  حا این ن
دهد شیییب شییاخه نزولی منحنی مقاومت پیوسییتگی   می

یشتر  رده شده بدار خونسبی برای تیر با میلگردهای وصله
 .استهای میلگرد درگیر در بتن از شیب منحنی نمونه

را برای مقاومت نسییبی   (81) رابطۀ [16] شیییهاتا 
 دار ارائه داد:پیوستگی تیرهای وصله

(81                                       )Rτ = 1 − 0.1Cw 

  [16]مدل پیشیینهادی و مدل شیییهاتا مقایسییه برای  
شد   های آماری برای هر دو مدل شاخ   سبه  و در  محا
 .( ارائه شد1جدول )

 
 های مختلفهای آماری در مدلشاخ  1جدول 

 

SD AAE MSE tote  

 [16]شیهاتا  11/1 11/1 81/1 11/1

 مدل پیشنهادی 99/9 91/1 13/9 31/1

 
شاهده می 1که در جدول ) طورهمان  شود مدل  ( م

ستگی    شنهادی مقاومت پیو سبی  پی صله  ن ار را دتیرهای و
نهادی  پیشاستفاده از مدل  کهیطوربهزند. بهتر تخمین می
مدل درصییدی خطای کلی نسییبت به   81باعث کاهش 

ستگی برای   همچنین،  شود. می [16]شیهاتا   ضریب همب
 32/1و برای مدل پیشییینهادی  11/1 [16]مدل شییییهاتا 

 لعملکرد بهتر مد این ضریب هژ نشان دهندۀ   ؛ کهاست 
 .استپیشنهادی 

 

 نتایج
تحقیقات آزمایشییگاهی   ای بر رویمطالعهدر این تحقیق 

مقاومت پیوسیییتگی بین میلگردهای      ۀدر زمین گذشیییته   
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ای بین مقایسییه در ادامه خورده شییده و بتن انجام شیید.
ما  مت پیوسیییتگی     برای مختلف  یها شیآز قاو تعیین م

وستگی  پیانجام گرفت و نهایتاً مدلی برای تعیین مقاومت 

ایج  ها نتدار ارائه شد. بر اساس این بررسی   تیرهای وصله 
 است: آمدهدستبهزیر 
شش بتن به قطر میلگرد اثر قابل توجهی بر    . 8 سبت پو ن

در  روی مقاومت پیوسیتگی میلگردهای خورده شیده  
 دارد. های خوردگی یکسانسطح

ته بر روی نوع      . 2 جام گرف ما با بررسیییی ان  ،ها شیآز

 یهاشیآزما نسبی مقاومت پیوستگی شودمیمشاهده 
شتری با    شباهت بی  یهاشیآزمامیلگرد درگیر در بتن 

 دار واقعی دارد.تیرهای وصله

پیشییینهادی در این مطالعه، مقاومت پیوسیییتگی   مدل. 9
سبی  سبت به مدل تیرهای وصله  ن هتر بشیهاتا   دار را ن

ستفاده از این  کهیطوربه. زندتخمین می   باعث مدل ا

ا  شیهات  مدلدرصدی خطای کلی نسبت به    81کاهش 
شود. می [16]
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