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The use of steel bars in the construction industry goes back more than a hundred years. 
Despite having high resistance, steel is subject to corrosion in corrosive environments, and 
this results in high maintenance costs. Therefore, it is necessary to use FRP rebars as an 
alternative to steel rebars, and the bond of FRP rebars and concrete is very important. 
Considering that the bond of FRP rebars and concrete is less than that of steel rebars and 
concrete, it is necessary to study the effective factors in the bond of FRP rebars and concrete 
experimentally and numerically and determine the optimal conditions, which is discussed 
in this research. The investigations showed that the rebar surface, rebar diameter, 
embedment length, concrete compressive strength, concrete cover, stirrup around the 
reinforcement and the distance of the reinforcements from each other are influential factors 
on the bond behavior of FRP rebar and concrete. 
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 پیشرفته های  ششمین کنفرانس ملی مهندسی مکانیک، عمران و فناوری نامه مجموعه مقالات ماهنامه علمی مهندسی مکانیک مدرس، ویژه

 
   در بتن   FRPبررسی عوامل موثر بر پیوستگی میلگردهای 

 

 مشخصات مقاله   چکیده 

از میلگردهای فولادی در صنعت   باز می  ساخت وسازاستفاده  در  به بیش از صد سال پیش  بالا  گردد. فولاد علیرغم داشتن مقاومت 
استفاده از میلگردهای    از این رو،های نگهداری بالایی را به دنبال دارد.  امر هزینهگیرد و این  های خورنده در معرض خوردگی قرار میمحیط

FRP    میلگردهای    پیوستگیبه عنوان جایگزین میلگردهای فولادی ضروری است وFRP    است. با توجه به اینکه    با اهمیت و بتن بسیار
و بتن    FRPمیلگردهای    ستگی ، لازم است عوامل موثر در پیوو بتن کمتر از میلگردهای فولادی و بتن است  FRPمیلگردهای    ستگیپیو

 سطح. بررسی ها نشان داد که  شودمیبه آن پرداخته    پژوهش د که در این  نبه صورت تجربی و عددی بررسی و شرایط بهینه تعیین شو
ها از یکدیگر از عوامل تأثیرگذار رآرماتور و فاصله آرماتو  دور  خاموت بتن،   پوشش ، طول تعبیه، مقاومت فشاری بتن،  میلگرد، قطر  میلگرد
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 مقدمه   - 1
شوند و عمر  به مرور زمان دچار خرابی می  (RC)های بتن آرمهسازه

یابد و برای حفظ سلامت خود نیاز به تعمیر  مفید آنها کاهش می
اعضای سازه ترک می دارند. هنگامی که  نگهداری  نفوذ  و  خورند، 

مواد معدنی به داخل بتن منجر به خوردگی فولاد و تخریب بتن 
کربناته شدن بتن تاثیر زیادی در زوال بتن دارد و موجب  شود.  می

در مناطق ساحلی می ویژه  به  فولاد  و خوردگی  شود. ورود کلرید 
تاریخچه کاربرد بتن آرمه و بتن پیش تنیده در کارهای دریایی به 

گردد. دلیل این امر، مقاومت خوب، خواص ذاتی برمی  1896سال  
ریزی درجا و در بتن پیش تنیده  بتن و سهولت در کاربرد آن در بتن

های دریایی و ساحلی، در خاک، آب زیرزمینی  باشد. در محیط می
های کلرید و سولفور وجود دارد.  و هوا اکثراً مقادیر زیادی از ترکیب 

در بتن به صورت محدود   از میلگردهای غیر فلزی  استفاده  اخیرا 
وسیع  استفاده  زمینه  در  بیشتر  تحقیقات  و  شده  و  شروع  آنها  تر 

 .[1] عملکرد طولانی مدت این نوع میلگردها در حال انجام است 
های خرابی ناشی از خوردگی در بتن آرمه بدین صورت است که ترک 

های بتنی در اثر انقباض و تغییرات دمایی ریز ایجاد شده در سازه 
و   کلریدها  نفوذ  تشدید  موجب  آب  مجاورت  در  رطوبتی  و 

خل بتن شده و شرایط مستعدی را برای  های مهاجم به داسولفات 
فراهم می  درون بتن زنگ  خوردگی فولاد  فلزی  آورد. میلگردهای 

شوند. حرکت این اکسیدها به سمت سطح بیرونی زده و اکسید می
آن  رفتن  بین  از  موجب  بتن  داخل  در  آنها  انتشار  و  بتنی  سازه 

ه،  شود. بدین ترتیب با خورده شدن دو جزء بتنی و فلزی سازمی
سازه کامل  تخریب  میزمینه  فراهم  بتنی  مخازن  و  به  ها  شود. 

های بتنی آرمه  منظور جلوگیری از خوردگی قطعات فولادی سازه
راهکارهای زیادی وجود دارد مانند تزریق پلیمر به سطوح داخلی و  
خارجی مخازن بتنی و حفاظت کاتدی که هر یک تا حدودی موفق  

میلگرد  از  استفاده  ولی  میلگردهای بودند؛  جای  به  پلیمری  های 
سازه  عمر  و  حل  چشمگیری  طور  به  را  فوق  مشکل  را  فلزی  ها 

می ترکیبات  افزایش  از  استفاده  عمده  از دلایل  زیرا  در    FRPدهد 
سازهمقاوم بتنسازی  این   های  خوب  مقاومت  و  وزن کم  آرمه، 

 .[2]  مصالح در برابر پدیده خوردگی است 
 1940از سال    (FRP)  پلیمری  با الیافهای تقویت شده  کامپوزیت 

 1954های مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است. در سال  در سازه
برای اولین بار گلدس ورشی تولی میلگردهای کامپوزیتی به روش 

به عنوان   FRPبولت تراش را پیشنهاد کرد. به کاربردن میلگردهای  
د ولی استفاده شروع ش  1980جایگزین میلگردهای فولادی در اواخر  

رشد یافت. استفاده ساختاری میلگرد    1990گسترده از آنها از سال  
FRP    در مهندسی عمران و پلسازی به عنوان یک محصول جدید با

تایید شد. آیین نامه طراحی و اجرای   1990پتانسیل بالا در اواخر  
با میلگردهای کامپوزیت پلیمری برای اولین   آرمههای بتن  سازه

در س  عمران   199۷ال  بار  مهندسین  انجمن  توسط  ژاپن  کشور  در 

. با توجه به خوردگی میلگردهای فولادی و ضرورت  [3]  تدوین گردید
میلگردهای   از  میلگردهای    FRPاستفاده  جایگزین  عنوان  به 
ویژگی شناخت  در  فولادی،  موثر  عوامل  و  میلگرد  نوع  این  های 

در این پژوهش به آنها  پیوستگی آنها با بتن بسیار اهمیت دارد که  
 . شودپرداخته می

 FRPمشخصات فیزیکی و مکانیکی   - 2
  به دلیل خواص   (FRP)میلگردهای پلیمری تقویت شده با الیاف  

فرد   به  طور منحصر  به  سنتی،  فولادی  میلگردهای  با  مقایسه  در 
فزاینده ای در ساخت و ساز استفاده می شوند. این خواص شامل 
است.   خوردگی  برابر  در  مقاومت  و  کم  چگالی  بالا،  استحکام 

با    FRPمیلگردهای   از فولاد هستند،  توجهی سبکتر  قابل  طور  به 
در مقایسه مکعب  گرم بر سانتی متر    1/2  تا  25/1چگالی تقریباً بین  

بر سانتی متر مکعب است.   85/7  حدود  که  با چگالی فولاد گرم 
موجب کاهش  وزن کلی سازه ها را کاهش می دهد و    ،چگالی کمتر

جاگذاری   و  جابجایی  در  تسریع  و  انبار  و  نقل  و  در هزینه حمل 
بسیار مقاومت    FRPیکی از بارزترین مزایای میلگردهای  شود.  می

برابر  خوب در  معرض    آنها  در  که  فولاد  برخلاف  است.  خوردگی 
یکپارچگی   FRPرطوبت و مواد شیمیایی زنگ می زند، میلگردهای  

خود را در محیط های سخت، از جمله شرایط اسیدی و شور حفظ  
و خاصیت  رسانا  نا  FRPمیلگردهای    .کنندمی مغناطیسی هستند 

الکتریکی  های  آنها را برای کاربردهایی که میدان  که این امر ندارند  
مناسب  برسد  حداقل  به  باید  مغناطیسی  تداخل  یا  دارد  وجود 

بر اساس نوع الیاف   FRPاستحکام کششی میلگردهای  .  سازد می
است.   بسیار متفاوت  شده  استحکام کششی استفاده  مثال  برای 

شیشه الیاف  با  شده  تقویت    4580تا    483  (GFRP)  پلیمر 
  3920تا    600  (CFRP)  پلیمر تقویت شده با فیبر کربن  مگاپاسکال،

 1۷5تا    41  (AFRP)  پلیمر تقویت شده با الیاف آرامیدمگاپاسکال و  
به طور   FRPنرخ ازدیاد طول برای میلگردهای  مگاپاسکال می باشد.  

  کلی کمتر از فولاد است که نشان دهنده شکل پذیری کمتر است. 
هایی  از روش  FRPی بتن آرمه  به منظور افزایش شکل پذیری اعضا 

  + شیشه  یا  شیشه   + الیاف کربن  )ترکیب  ترکیبی  میلگرد  مانند 
میلگردهای  توان استفاده کرد.  الیاف در درون بتن می  و  آرامید و ...(

FRP   از خود نشان بالاتری  با فولاد مقاومت خستگی  در مقایسه 
ی قرار  ادهند که در کاربردهایی که تحت شرایط بارگذاری چرخهمی

بد دارند  تمایل  آنها  است.  مهم  بسیار  شکل  دارند  تغییر  ون 
توجه قابل  قابل  ،  پلاستیکی  شکست  حالت  و  بخورند  شکست 

میبینیپیش ارائه  را  فولاد   FRPمواد    .دهندتری  با  مقایسه  در 
تواند در کاربردهایی که عایق  رسانایی حرارتی پایینی دارند که می

نظر است   مورد  باشدحرارتی  به کار رفته    میلگرد و    بتن  .سودمند 
باید هر دو دارای مشخصات حرارتی یکسانی باشند. ضریب    درآن

گراد درجه سانتی  11×    10-6تا     6×    10-6انبساط حرارتی بتن بین  
تواند در دماهای  می  FRPخواص مکانیکی میلگردهای  متغیر است.  
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کششی   استحکام  مثال،  عنوان  به  یابد.  کاهش  در    GFRPبالا 
حدود در    CFRP  برای   گراد ودرجه سانتی  250دماهای بالاتر از حدود  

عواملی   .یابدمیگراد به طور قابل توجهی کاهش  درجه سانتی  325
گیری و حجم الیاف، ابعاد، کیفیت تولید، مدت  مانند نوع، جهت 

زمان بارگذاری، رطوبت و دما بر مشخصات مکانیکی میلگردهای  
FRP    مقاومت کششی  گذارند.  میتاثیرFRP  تابع قطر میلگرد می-

به عواملی مانند نوع، اندازه،    FRPاشد. سختی فشاری میلگردهای  ب
دارد.  بستگی  نمونه  طول  به  قطر  نسبت  و  تولید  کنترل کیفیت 

میلگر فشاری  ارتجاعی    FRPهای  د سختی  از مدول کششی  کمتر 
حجم و   .است. الیاف کربن و شیشه در برابر خزش مقاوم هستند

 .3]-6[ گیری الیاف بر روی خزش تاثیرگذار است جهت 

 در بتن   FRPعوامل موثر بر پیوستگی میلگردهای   - 3
عملکرد ساختاری عناصر    درو بتن     FRPمیلگردهای   پیوستگی  رفتار
دارد بسیار    آرمهبتن   بر رفتار  اهمیت  متعددی  عوامل   پیوستگی. 

می میتأثیر  که  ویژگی گذارند  مواد،  خواص  به  را  آنها  های توان 
روش و  محیطی  شرایط  دسته هندسی،  آزمایش  کرد.های   بندی 

عواملی مانند جنس میلگرد، سطح میلگرد، طول تعبیه میلگرد در  
آرماتورها،   اطراف میلگرد، فواصل  قطر میلگرد، پوشش بتن  بتن، 

ت فشاری و کششی بتن و میزان خاموت )محصور شدگی(، مقاوم
 آنها نوع الیاف از عوامل موثر هستند که در این پژوهش به برخی از  

 . شودمیپرداخته 
   قطر میلگرد و پوشش سطح میلگرد   - 1-3

با بتن   ستگینقش مهمی در رفتار پیو   FRPقطر میلگردهای  آنها 
ارتباط    مانندهای مختلفی  توان از جنبهاثر قطر میلگرد را می  دارد.

با   میلگرد  مساحت   مقاومت قطر  و  مکانیکی  اتصال  پیوستگی، 
جنبه و  مهاری  طول  داد. سطح،  قرار  بررسی  مورد  تجربی   های 

میلگردهای   قطر  افزایش  با  که  گردید   مقاومت ،  FRPمشخص 
امر را میپیوستگی کاهش می این  توان به عوامل متعددی یابد. 

برش تنش  توزیع  اثر  مانند  و  قطی  داد.  نسبت  برشی  های  رتأخیر 
تنش غیریکنواخت  توزیع  به  منجر  اطراف  بزرگتر  در  برشی  های 

شود که این امر منجر به کاهش متوسط تنش پیوستگی میلگرد می
بین   مشترک  سطح  می  FRPدر  بتن  با  شودو  برشی  تأخیر  اثر   .

می آشکارتر  بزرگتر  تنشقطرهای  بیشترین  جایی که  در  شود،  ها 
سط  می نزدیکی  متمرکز  میلگرد  تنشح  که  حالی  در  های شوند 

 مقاومت تواند  در عمق هسته وجود دارد. این نابرابری می  یکمتر
پیوستگی را تضعیف کند زیرا میلگردهای بزرگتر واریانس بیشتری  

 . [7] در توزیع تنش دارند
و بتن به شدت به نیروهای مکانیکی    FRPپیوند بین میلگردهای  

در هم قفل شدن و اصطکاک بستگی دارد. قطرهای بزرگتر ممکن  
های است منجر به کاهش سطح تماس موثر به دلیل ایجاد حفره

که  شود  آوری  عمل  طول  در  بزرگتر  میلگردهای  زیر  در  خالی 

-های مکانیکی در هم قفل شدن را کاهش میچسبندگی و قابلیت 
ح سطحی )به عنوان مثال، پوشش شنی یا آجدار( نیز  دهد. اصلا

تواند با قطر میلگرد متفاوت باشد. در حالی که اصلاح سطحی می
دهد، کارایی آنها ممکن است به  مقاومت پیوستگی را افزایش می

. [8]  دلیل کاهش سطح مؤثر پیوستگی با افزایش قطر کاهش یابد
ومت پیوستگی کافی  طول مهاری مورد نیاز برای دستیابی به مقا

تحت تأثیر قطر میلگرد است. قطرهای بزرگتر برای ایجاد مقاومت 
ین حال، های تعبیه بیشتری نیاز دارند. با اپیوستگی کافی به طول

تواند به مقاومت پیوستگی کمتر  می  اگر به درستی طراحی نشود
 . ]9[ منجر شود

ها نشان داده است که با افزایش قطر میلگرد، میزان تنش  بررسی
یابد. البته ازآنجایی سبندگی کاهش میچبتن و آرماتور و مقاومت  

که با تغییر قطر میلگرد، پوشش بتن و نوع گسیختگی نیز تغییر  
کند، تعیین دقیق این اثر آسان نیست. علاوه بر این، با افزایش می

لا نیروی  مقدار  میلگرد،  نیز قطر  میلگرد  بیرون کشیدن  برای  زم 
 . شودیابد و موجب گسیختگی از نوع شکافت میافزایش می

در   FRPبرون و بارتولومیو به صورت تجربی پیوستگی میلگردهای  
و نمودند  بررسی  را  میلگرد   بتن  قطر  افزایش  با    ، مشخص گردید 

با پیوستگی کاهش می از بتن  استفاده  در صورت  یابد. همچنین 
. اولکو  [1]  شودتری ایجاد میمقاومت فشاری بالا، پیوستگی قوی 

آزمایش با  یوهان  کشیدن  و  پیوستگی   (Pull-out)  بیرون 
با مقاومت فشاری    GFRPو    AFRP  ،CFRPمیلگردهای   در بتن  را 

بررسی کردند. در شکل    معمولی  بیرون کشیدن میلگرد   1دستگاه 
متر و میلی 19و  16،  10، 8، 6قطرهای مختلف  شود.نشان داده می

و ماسه    ، مارپیچ با پوشش شنو ماسه  سطوح متفاوت پوشش شن
ها مشاهده و مارپیچ میلگردها آزمایش شد. شکست در تمام نمونه

شد. مشخص گردید میلگردهای با پوشش شن و ماسه پیوستگی 
های صاف دارند. همچنین نتایج د بیشتری به بتن نسبت به میلگر

نسبت به میلگردهای فولادی پیوستگی    FRPنشان داد میلگردهای  
یک مطالعه    2006. آچیلدز و پیلاکوتاس در سال  ]10[  کمتری دارند

را برای بررسی رفتار   المان محدود  میلگردهای    پیوستگیتحلیلی 
FRP   آزمایش دادند.  انجام  بتن  میلگرد  های  در  و  بیرون کشیدن 

ازآزمایش استفاده  با  تیر    آباکوس   و  (ANSYS50a)  انسیس  های 
(ABAQUS FE)  آزمایش مدل مورد  در  شدند.  بیرون  های  سازی 
میلگرد  مدلکشیدن  روش  یک  از ،  آن  در  شد که  معرفی  سازی 

سازی رفتار پیوستگی در سطح مشترک  خطی برای مدلفنرهای غیر
بتن استفاده شد. تحقیقات اچیلدز و پلاکوتاس نشان داد  -میلگرد 

-با افزایش طول تعبیه کاهش می  FRPکه پیوستگی میلگردهای  
 .]11[ (2ابد )شکل ی
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 دستگاه آزمایش بیرون کشیدن میلگرد   ( 1شکل  

 

 
 G6Dو    G10Dهای  مدل فنری نمونه   ( 2شکل  

 
سال   در  مومنی  و  پیوستگی 1392مظلوم  عددی  صورت  به 

را بررسی   GFRP  ،CFRPمیلگردهای   و فولادی با بتن خودمتراکم 
برای   المان چسب  و  پذیرفت  بعدی صورت  مدلسازی سه  کردند. 
که  دریافتند  آنها  شد.  برده  کار  به  میلگرد  و  بتن   چسبندگی 

  FRPه میلگردهای  تری نسبت بمیلگردهای فولادی پیوستگی قوی 
دارد  بتن  پیوستگی  ]12[  با  تجربی  صورت  به  همکاران  و  رولند   .

تیمارهای    AFRP  ،CFRP  ،BFRP  ،GFRPمیلگردهای   و  فولادی  و 
سطح شامل ساده، مارپیچ، شن و ماسه و مارپیج با پوشش شن 

(. مشخص شد میلگردهای  4و    3و ماسه را بررسی کردند )شکل  
CFRP  بتن در مقایسه با سایر میلگردهای    پیوستگی بیشتری را با

FRP    دارند و میلگردهایAFRP    .کمترین پیوستگی با بتن را دارند
میلگردهای   از    GFRPپیوستگی  بیشتر  ها کمی  نمونه  از  در یکی 

 . ]13[ میلگرد فولادی بود
 

 
از مقاطع صیقلی با   (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  ( 3شکل  

 با پوشش شنی  FRPهای مختلف میلگردهای  برای سریبزرگنمایی کم، 
 

 

با  ر  تصاوی  ( 4شکل   صیقلی  مقاطع  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
 با پوشش شنی  FRPهای مختلف میلگردهای  بزرگنمایی بالا برای سری

 
یو و فان پیوستگی میلگرد با بتن را با توجه به سطح میلگرد، طول 

بررسی کردند.    ن میلگرد آزمایش بیرون کشیدتعبیه و قطر میلگرد با  
متر، سطح ساده و  میلی  10و    9/6،  5میلگردها با قطر آزمایشگاهی  

  بیرون کشیدن   تحت آزمون  ،برابر قطر  10و    5آجدار و طول تعبیه  
قرار گرفتند. مشخص گردید میزان پیوستگی با افزایش قطر میلگرد  

های با سطح آجدار  یابد و میلگرد و افزایش طول تعبیه کاهش می
. ]14[  نسبت به میلگردهای صاف پیوستگی بیشتری با بتن دارند

همانطور که   .شودنشان داده می  5ها در شکل  نمونه  P-Sمنحنی  
برای نمونه آجدار، لغزش کوچکتر از نمونه صاف   ،شودمشاهده می

است و منحنی آن همچنان خطی است، در حالی که برای نمونه  
می نشان  امر  این  است.  غیرخطی  منحنی  شکل  صاف،  دهد که 

 . تأثیر زیادی بر عملکرد پیوستگی آن دارد  FRPسطحی نوار 
 

 
 آجدار   FRPمیلگرد   ب( صاف و  FRPمیلگرد الف(    P-Sمنحنی   ( 5شکل  

 
محبی و همکاران تاثیر ابعاد نمونه و قطر میلگرد را در پیوستگی 

و فولادی با بتن مطالعه نمودند. ابعاد نمونه ها    FRPمیلگردهای  
  16،  12با قطر    GFRPمتر، میلگردهای فولادی و  میلی  200و    160،  120
تعبیه  میلی  20و   طول  و  ش  5متر  استفاده  میلگرد  قطر  د. برابر 

ها نشان داد میزان پیوستگی با کاهش قطر میلگرد افزایش  بررسی
یابد. همچنین مشخص گردید در میلگرد فولادی، پیوستگی به می

قطر  به  میلگرد  روی  بتن  پوشش  نسبت  به  توجهی  قابل  میزان 
 . ]15[ میلگرد بستگی دارد 

میلگردهای   با    FRPپیوستگی  بتن  با  شیشه  فیبر  از  متشکل 
نمونه   84بالا توسط صالح و همکاران بررسی شد.    مقاومت فشاری

 5/۷، 5، 5/2متر، طول تعبیه میلی  9/15و  ۷/12، 5/۷با قطرهای 
برابر قطر میلگرد با تیمارهای سطح شن و ماسه و مارپیچ با    10و  

قرار گرفتند. میلگرد    نپوشش شن و ماسه تحت آزمون بیرون کشید
میلگرد با هم نسبت عکس دارند مشخص گردید پیوستگی و قطر  

قطر میلگرد  افزایش  با  پیوستگی  میزان  می  ،و  یابد. طول کاهش 
برابر قطر میلگرد به عنوان طول تعبیه استاندارد انتخاب    5/2تعبیه  

شد و مشاهده گردید میزان پیوستگی با کاهش طول تعبیه افزایش  
بتن  1]6[  یابدمی نوع  تاثیر  همکاران  و  محمدی  عابدینی  قطر .  و 

آزمایش  GFRPمیلگردهای   با  میلگرد    را  بررسی    بیرون کشیدن 
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و انواع بتن معمولی،    18و    16،  14،  12،  10کردند. میلگردهای با قطر  
مورد   واکنشی  پودری  بتن  و  پرمقاومت  بتن  خودمتراکم،  بتن 
میلگرد  قطر  افزایش  با  گردید  مشخص  گرفتند.  قرار   ، آزمایش 

می افزایش  بیپیوستگی  و  بتن  یابد  به  مربوط  پیوستگی  شترین 
روان   بردن  به کار  شد  مشاهده  همچنین  است.  واکنشی  پودری 

افزایش  کننده موجب  بتن  در  می  24ها  پیوستگی   شود درصدی 
]7[1. 

میلگردهای   پیوستگی  شکل  FRPکاتز  تغییر  فیبر با  سطح  های 
و تغییر شکل به  و ماسه  دور میلگرد، پوشش شن  پیچیده شده 

ماشین ک  آزمایشوسیله  با  را  میلگرد   اری  بررسی   بیرون کشیدن 
کرد. مشخص گردید خصوصیات فیزیکی و مکانیکی در پیوستگی 
سطح   با  میلگرد  شد  مشاهده  است.  موثر  بسیار  میلگرد  و  بتن 
دیگر  با  مقایسه  در  خوبی  بسیار  پیوستگی  فیبر  با  شده  پیچیده 

های با تغییر شکل  FRP. پیوستگی میلگردهای  1]8[  ها دارد نمونه
سطح چون سطح آج دار با پیچش الیاف دور میله، پوشش شن و  
ماسه و پوشش دوگانه ترکیب دو سطح با یکدیگر توسط رضادوست  

نشان    و نتایج  بررسی شد.  هر   دادهمکاران  به  زبری  افزایش  که 
اثر مثبت   دارد. روش در افزایش مقدار چسبندگی میلگرد به بتن 

میلگردها با سطوح صاف و بدون آج کمترین استحکام چسبندگی  
را دارند، پس از آن به ترتیب میلگرد با آج دورپیچ و میلگرد با آج  

-دورپیچ و شن پاشی شده )آج دوگانه( در مراتب بعدی قرار می
تری  گیرند. مشخص گردید میلگرد با آج دوگانه پیوستگی مناسب

با تیمارهای مختلف   GFRPتگی میلگردهای  . پیوس1]9[  با بتن دارد 
و خط   2ای نوع  ، روکش ماسه1ای نوع  سطح از جمله روکش ماسه

-نایلون با بتن توسط جانوس و همکاران ارزیابی شد. روکش ماسه
نوع   آن،  1ای  پوشش  با  میلگرد  و  بود  قوی  و  منظم  روکش   ،

با بتن داشت  و ]20[  پیوستگی بیشتری  نتایج کار آقای جانوس   . 
 . شودنشان داده می 6همکاران در شکل 

 

 
 نمودارهای حاصل از مطالعه جانوس و همکاران   ( 6شکل  

 
با شرایط سطح متفاوت روکش ماسه   BFRPپیوستگی میلگردهای  

شد.   بررسی  همکاران  و  هنین  توسط  بتن  و  ثانویه  و  اولیه  ای 
سطحی منظم و بدون نقص داشتند    ،میلگردهای با روکش ثانویه

درصد بیشتر از پیوستگی میلگردهای با پوشش    80و پیوستگی آنها  
بود بتن  با  اولیه  ماسه  و  پیوستگی  ]21[  شن  همکاران  و  بینا   .

فولادی،  میل بیرون   GFRPو    CFRPگردهای  آزمایش  با  را  بتن  با 

میلگرد،  قطر  پژوهش  متغیرهای  بررسی کردند.  میلگرد  کشیدگی 
جنس میلگرد، سطح میلگرد و مقاومت فشاری بتن بود. سطوح  

ای بررسی شد.  ای و مارپیچ با روکش ماسهمارپیچ، روکش ماسه
  ۷در شکل  بر اساس بافت سطح    CFRPانواع مختلف میلگردهای  

مشخص شد پیوستگی میلگردهای فولادی در  نشان داده می شود.  
میلگردهای   از  بیشتر  میلگردهای    FRPبتن  و  دارای   CFRPاست 

همچنین   است.  فولادی  میلگردهای  به  نزدیک  بسیار  پیوستگی 
قطر میلگ  افزایش  با  در روش عددی  داده شد  پیوستگی نشان  رد 

این،  بر  یابد. علاوه  آزمایشگاهی، کاهش می  در روش  و  افزایش 
میلگردهای با پوشش شن و ماسه بیشترین پیوستگی را با بتن 

 . ]22[ داشتند
میلگردهای   قطر  افزایش  خلاصه،  طور  دلیل    FRPبه  به  معمولًا 

تاخیر برشی و کاهش سطح   عواملی مانند توزیع تنش برشی، اثرات
موث به کاهش    رتماس  پیوستگیمنجر  بتن می  مقاومت  شود. با 

 FRPدرک این دینامیک برای بهینه سازی طراحی و کاربرد آرماتور  
ایمنی کافی بسیار در سازه و  از عملکرد  اطمینان  برای  بتنی  های 

 مهم است.
 

 
 بر اساس بافت سطح  CFRPانواع مختلف میلگردهای   ( ۷شکل  

 
 طول گیرایی میلگرد   - 2-3

دهد که با افزایش طول گیرایی میلگرد، مقاومت ها نشان میبررسی
  5های بزرگتر از  یابد ولی این امر برای طولچسبندگی افزایش می

یابد. با وجود کافی بودن طول مهاری و  برابر قطر میلگرد ادامه نمی
می لغزش  از  پیش  آرماتورها  تنش محصورشدگی،  سطوح  توانند 

ها تاثیر طول مهاری بر مقاومت  بررسی  بالاتری را تحمل کنند. البته
 8  ای در شکلنتایج مقایسهدهند.  پیوستگی را متفاوت نشان می

نحوه مدلسازی طول تعبیه میلگرد    9  شکل  شود.داده می  نمایش
  دهد.نشان می آباکوس  نرم افزار بادر بتن را 
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تنش پیوستگی میلگردهای مختلف در طول تعبیه  -نمودار لغزش  ( 8شکل  

b5d 
 

  

  
 آباکوس  مدلسازی طول تعبیه میلگرد در بتن در نرم افزار  ( 9شکل  

 
 میزان خاموت   - 3-3

ها با محصور کردن آرماتورهای طولی موجب جلوگیری از  خاموت
شوند و نیروی نهایی شکست های گسیختگی بتن می توسعه ترک

ها محدودیتی برای  دهند. با این وجود خاموتنمونه را افزایش می
کرنش جانبی بتن هستند. این امر در اثر فشار از تمام جهات بر 

می ایجاد  عامل  دو  هر  یا  و  خاموت  یا  و  بتن  ایجاد  نمونه  شود. 
موجب   مهاری  طول  محدوده  در  بتن  برای  محصورشدگی  شرایط 

فهانی و همکاران نشان دادند  شود. اصبهبود مقاومت پیوستگی می
میلگردهای   پیوستگی  عرضی   FRPکه  میلگردهای  به  فولادی  و 

در   که  گرفتند  نتیجه  و  دارند  بستگی  نیز  بتن  در  شده  استفاده 
میلگردهایی که با میلگرد عرضی محصور شدند، پیوستگی بهتری 

 . ]23[ شودبا بتن ایجاد می
 پوشش بتن و فاصله آرماتورها   - 4-3

افزایش میزان پوشش بتن و فاصله آزاد میلگردها، شیب دیاگرام  با  
افزایش می- نیروی چسبندگی مقاومت چسبندگی  و  یابد.  لغزش 

حالت گسیختگی نیز به این عامل بستگی دارد. حالت گسیختگی  
بیرون آمدن آرماتور در مواردی که میزان پوشش بتن و فواصل آزاد 

می مشاهده  باشد  زیاد  آرماتورها  بودن  بین  درصورت کم  و  شود 
-پوشش بتن و فاصله آزاد بین میلگردها، گسیختگی بتن رخ می

افزایش پوشش بتن صرفه نظر  همچنین نشان داده شد که  دهد.  
-از مقاومت فشاری آن موجب بهبود مقاومت پیوستگی بتن می

 . ]24[ شود

 مقاومت فشاری بتن   - 5-3
، مقاومت چسبندگی به صورت تابعی از جذر ACI318نامه  در آیین

همکاران   و  داروین  تحقیق  در  است.  شده  بیان  فشاری  مقاومت 
از  تابعی  صورت  به  چسبندگی  مقاومت  ارزیابی  گردید  مشخص 
واقعیت  با  زیادتری  مطابقت  بتن  فشاری  مقاومت  چهارم  ریشه 
دلیل   به  امر  این  شد.  تایید  نیز  دیگر  محققان  توسط  که  دارد 

ش میلگرد و بتن، مقاومت فشاری و کششی بتن از عوامل برهمکن 
بیان می    ACI408موثر در مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن است.  

ریشه چهارم مقاومت فشاری   با  پیوستگی بتن  کند که مقاومت 
بتن تناسب مستقیم دارد. لی و همکاران به صورت تجربی دریافتند  

پ مقاومت  بتن،  فشاری  مقاومت  افزایش  با  نیز  که  آن  یوستگی 
های با مقاومت  . غزالی و همکاران برای بتن]25[  یابدافزایش می

مختلف قطرهای  با  میلگردهایی  و  متفاوت  مقاومت    ،فشاری 
پیوستگی را بررسی کردند و دریافتند که افزایش مقاومت فشاری  

 . 2]6[ شودبتن موجب افزایش مقاومت پیوستگی آن می
 الیاف   مقاومت کششی بتن و تاثیر   - 6-3

نوع   از  آرماتور  و  بتن  ماهیت گسیختگی چسبندگی  ازآنجایی که 
کششی است، با استفاده از الیاف و افزایش مقاومت کششی بتن،  

می بهبود  آرماتور  و  بتن  چسبندگی  این، مقاومت  بر  علاوه  یابد. 
می موجب  الیاف  شکل  شودافزایش  با  نمونه  پذیری  شکست 

استفاده از الیاف با جلوگیری از گسترش بیشتری باشد. در صورت 
یابد و چسبندگی ها در بتن، مقاومت مکانیکی آن افزایش میترک

پریزالی نشان دادند که آرماتور به بتن نیز بهبود می یابد. کرینز و 
با  بتن  پیوستگی  مقاومت  در  الیاف  کم  مقادیر  مثبت  تاثیر 

می نیز  پایین  پذیرد محصورشدگی  صورت  و    . 2]7[  تواند  دنسیجر 
همکاران به صورت تجربی نشان دادند که افزایش الیاف به دلیل 

  30ای شدن موجب کاهش مقاومت پیوستگی بتن تا حدود  گلوله
تواند به دلیل عدم تراکم مناسب بتن در  شود. این امر میدرصد می

در مقاومت  تاثیر منفی  باشد که  الیاف  افزایش  با  میلگرد  اطراف 
که تاثیر الیاف   ند. دنسیجر و کاتز نشان داد2]8[ پیوستگی بتن دارد 

های با مقاومت بسیار بالاتر، بیشتر در چقرمگی پیوستگی در بتن
. عزالدین و باراگورا به صورت تجربی دریافتند که استفاده ]24[  است 

بتن در  الیاف  تا  از  فشاری  مقاومت  با  قابل   40های  مگاپاسکال 
وخ نیز مشاهده کردند که به کار . هراجلی و سار2]9[  نظر است صرفه

اندازه   به  فولادی  الیاف  می  156بردن  مقاومت  کیلوگرم  تواند 
 .]30[ درصد بهبود بخشد 55پیوستگی بتن را تا حدود 

 بندی نتیجه و جمع   -4
در بتن    FRPدر این پژوهش عوامل موثر بر پیوستگی میلگردهای  

بررسی شد و نشان داده شد پارامترهایی مانند قطر میلگرد، سطح 
مقاومت  و  عرضی  میلگردهای  تعبیه،  طول  میلگرد،  نوع  میلگرد، 
فشاری بتن از عوامل تاثیرگذار هستند. مشخص گردید با افزایش  

دهد با طول  یابد. نتایج نشان میقطر میلگرد، پیوستگی کاهش می
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یلگرد، با افزایش قطر میلگرد تنش پیوستگی  برابر قطر م  5تعبیه  
می مقاومت افزایش  با  از بتن  استفاده  در صورت  یابد. همچنین 

شود. در بررسی سطوح تری ایجاد میفشاری بالا، پیوستگی قوی 
متفاوت از جمله پوشش شن  و ماسه، مارپیچ با پوشش شن  و  

شن ماسه، مارپیچ میلگردها مشخص گردید میلگردهای با پوشش  
و ماسه پیوستگی بیشتری به بتن نسبت به میلگرهای صاف دارند. 

نسبت به میلگردهای   FRPهمچنین نتایج نشان داد میلگردهای  
ها نشان داد که پیوستگی  فولادی پیوستگی کمتری دارند. بررسی

یابد. میلگردهای  با افزایش طول تعبیه کاهش می  FRPمیلگردهای  
CFRP  تن در مقایسه با سایر میلگردهای  پیوستگی بیشتری را با ب

FRP    دارند و میلگردهایAFRP    .کمترین پیوستگی با بتن را دارند
میلگردهای   بود.   GFRPپیوستگی  فولادی  میلگرد  از  بیشتر  کمی 

و فولادی به   FRPهمچنین مشخص گردید پیوستگی میلگردهای  
در  و  دارند  بستگی  نیز  بتن  در  شده  استفاده  عرضی  میلگردهای 

ردهایی که با میلگرد عرضی محصور شدند، پیوستگی بهتری میلگ
  .شودبا بتن ایجاد می
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