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 (FRP)طول وصله در تيرهاي بتني مسلح به آرماتورهاي پليمري اليافي 

  
  3∗ موسوي... ادروحو سي 2 ، محمدرضا اصفهاني1 مهرمهراله رخشاني

  الزهرا تهراناستاديار گروه مهندسي عمران، دانشگاه  1
 استاد گروه مهندسي عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد 2

  بلوچستان مهندسي عمران، دانشكده مهندسي شهيد نيكبخت، دانشگاه سيستان و استاديار گروه 3
 

  چكيده
در اين . هاي اخير است از جمله مسائل مورد بحث پژوهشگران در سال (FRP)تعيين مقاومت پيوستگي و طول وصله آرماتورهاي پليمري اليافي      
هاي  بدين منظور ابتدا به كمك نتايج آزمايش. شود آرمه ارائه مي وصله شده در تيرهاي بتن FRPاي براي تعيين طول وصله آرماتورهاي  رابطه ،مقاله
سپس به كمك . شود ارائه مي FRP، روابطي براي تعيين مقاومت پيوستگي موضعي و مدول تغيير مكان آرماتورهاي  كشيدگي ساير محققين  بيرون

اثر توزيع  ،در اين رابطه. آيد دست مي به FRPاي تعيين مقاومت پيوستگي در طول وصله آرماتور اي بر هاي وصله كششي در تيرها، رابطه نتايج آزمايش
اي  نامهرابطه مقاومت پيوستگي پيشنهادي در مقايسه با ساير روابط موجود و ضوابط آيين. واقعي تنش پيوستگي در طول وصله وارد محاسبات شده است

توان از آن براي تعيين طول وصله آرماتورهاي  ا توجه به دقت مناسب رابطه مقاومت پيوستگي پيشنهادي، ميب. همبستگي خوبي با نتايج آزمايش دارد
FRP ها مقايسه شده است نامهرابطه پيشنهادي براي تعيين طول وصله با روابط آيين. استفاده نمود.  

  .گي، طول وصلهتير بتن آرمه، مقاومت پيوست ،(FRP)آرماتور پليمري اليافي  :كليدي واژگان
  
  مقدمه -1

شـمار    كننـده بـتن بـه     مسـلح  صـالح فولاد يكي از بهترين م     
كه در برابـر حمـلات    شرايطيآرماتورهاي فولادي جز در  .آيد مي

اسـتفاده از   .گيرند، كارآيي بسـيار خـوبي دارنـد    محيطي قرار مي
 (FRP)آرماتورهاي غير فلزي مانند آرماتورهاي پليمـري اليـافي   

  .]1[هاي مقابله با مسأله خوردگي است  از روشيكي 
بايد  FRPهاي مهمي كه در طراحي آرماتورهاي  يكي از بحث     

بـراي طراحـي   . مورد توجه قرار گيرد، تعيين طـول وصـله اسـت   
بايد اطلاعات كافي دربـاره پيوسـتگي    FRPوصله در آرماتورهاي 

  . ]2[اين نوع آرماتور با بتن در دست باشد 
بـا آرماتورهـاي    FRPجا كـه خصوصـيات آرماتورهـاي     از آن     

متفــاوت اســت، از روابــط مربــوط بــه پيوســتگي  فــولادي كــاملاً
تـوان بـراي طراحـي وصـله آرماتورهـاي       آرماتورهاي فولادي نمي

FRP تفاوت اساسي بين فـولاد و  . استفاده كردFRP    مربـوط بـه
 -رابطـه تـنش  . مكانيسم شكست پيوسـتگي ايـن دو مـاده اسـت    

كرنش فولاد داراي يـك ناحيـه خطـي و پـس از آن يـك ناحيـه       
-به شـكل ) پلاستيك(اين ناحيه غيرخطي . غيرخطي بزرگ است

پذيري حاصل از پيوستگي بين فـولاد و بـتن در دوره بارگـذاري    
 FRPكرنش آرماتورهاي -كه رابطه تنش در حالي. كند كمك مي

پـذيري  شـكل اين  بنابر. نيست) پلاستيك(داراي ناحيه غيرخطي 
ــازه  ــتم س ــاي   سيس ــده از آرماتوره ــاخته ش ــد از  FRPاي س باي

در نتيجـه در هنگـام   . مين شـود أپيوستگي بين بتن و آرمـاتور ت ـ 
، بايـد عـلاوه بـر توجـه بـه عـدم       FRPطراحي وصله آرماتورهاي 
پذيري حاصل از پيوسـتگي بـين بـتن و    پارگي آرماتورها، از شكل

  .]3[آرماتور نيز اطمينان حاصل شود 
 1براي تعيين طول مهـاري  ]ACI 440.1R-03 ]4نامه آيين     

  : رابطه زير را پيشنهاد كرده است ،FRPآرماتورهاي 
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ــه  ــراي نمون ــن رابطــه ب ــه در آن اي ــايي ك ــا شــكل شكســت  ه ه
طول  lbfدر اين رابطه . حاكم باشد، مناسب است 2كشيدگي بيرون

مقاومـت كششـي    ffuو  mmقطر آرمـاتور بـر حسـب     dbمهاري، 
بـراي تعيـين طـول وصـله     . است MPaطراحي آرماتور بر حسب 

بسته به نوع وصـله در ضـرايب   ) 1(كششي، طول حاصل از رابطه 
 نامـه آيـين  ،3در حالت شكست شكافت. شود ضرب مي 6/1يا  3/1

ACI 440.1R-03  ]4[   طـول مهـاري   رابطه زير را براي تعيـين
  :ارائه كرده است
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يك ثابت تجربي است و به كمك نتايج آزمايش بـه   K2كه مقدار 
براي تعيين طول وصله كششي، بسته به نوع وصله . آيد دست مي 

  . شود ضرب مي 6/1يا  3/1در ضرايب ) 2(طول حاصل از رابطه 
بـراي تعيـين    ]CAN/CSA-S806-02 ]5نامه كانـادا  آيين

  :هاد نموده استرابطه زير را پيشن FRPطول مهاري آرماتورهاي 
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سـطح مقطـع    mm ،Abطول مهاري بـر حسـب    ldدر اين رابطه 

تـنش طراحـي    mm2 ،ffيكي از آرماتورهاي وصله شده بر حسب 
ضــريب اثــر موقعيــت قرارگيــري آرمــاتور در مقطــع  k1آرمــاتور، 
 k4ب اثر اندازه آرماتور، ضري k3ضريب اثر چگالي بتن،  k2عرضي، 

 dcsضريب اثر سـطح ظـاهري آرمـاتور و     k5ضريب اثر نوع الياف، 
كمترين مقدار بين سطح خارجي بتن تا مركز آرماتور و دو سـوم  

 dcsعبـارت  . فاصله مركز تا مركز آرماتورهـاي وصـله شـده اسـت    
بـه  ) 3(طـول حاصـل از رابطـه    . بيشتر شود dbبرابر  5/2نبايد از 
  .شود ضرب مي 6/1عيين طول وصله كششي، در ضريب منظور ت

براي تعيين رابطه طول  ]ACI 440.1R-06 ]6نامه در آيين
استفاده  ]ACI 440.1R-03  ]4وصله از روش متفاوتي نسبت به

اساس ميانگين تنش پيوستگي ارائه شده  اين رابطه بر. شده است
نظـر   و توزيع غير يكنواخت تنش پيوستگي در طول وصـله را در 

  :]3[گيرد  نمي
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مقاومت كششي  ffrضريب اثر آرماتور فوقاني،  αكه در اين رابطه 
fcطراحي آرماتور، 
قطـر   dbمقاومت بـتن برحسـب مگاپاسـكال،     '

كمترين فاصله بين پوشـش جـانبي    Cمتر،  آرماتور برحسب ميلي
وشش تحتاني تا مركـز آرمـاتور و نصـف فاصـله     تا مركز آرماتور، پ

بـراي تعيـين طـول وصـله     . بين آرماتورهـاي وصـله شـده اسـت    
  .شود ضرب مي 3/1كششي، طول حاصل از اين رابطه در ضريب 

تـا  ) 1(اي  نامـه طور كه نشان داده شد، در روابط آيـين همان
منظور تعيين طول وصله كششي ابتدا طول مهاري اسـمي    به) 4(

هر يك از روابط فوق تعيين شده و سپس طول محاسبه  به كمك
  .شود ضرب مي 6/1يا  3/1شده در ضرايب 

Darwin  نشان دادند روابطي كه براي طـول   ]7[و همكاران
كنند و براي تعيـين   مقادير يكساني ارائه مي وصله و طول مهاري

نيسـت،   6/1يا  3/1طول وصله كششي نياز به استفاده از ضرايب 
  .ساير روابط برتري دارندنسبت به 

ــه ) 1(رابطــه  ــراي نمون ــاي داراي شــكل شكســت   فقــط ب ه
علاوه بر اين، اثـر مقاومـت فشـاري    . كشيدگي مناسب است بيرون

ــه نشــده اســت   ــن رابطــه در نظــر گرفت ــتن در اي ــين. ب ــه آي   نام
ACI 440.1R-03 ]4[ هاي بـا   براي تعيين طول وصله در نمونه

ه تـابعي از قطـر آرمـاتور،    را ك ـ) 2(شكست شكافت رابطـه   شكل
مقاومت كششي نهايي آرماتور و مقاومت فشاري بتن است، ارائـه  

يك ثابت تجربي است كه به كمك  K2در اين رابطه . نموده است
توسـط   K2تـاكنون بـراي ضـريب    . شود نتايج آزمايش تعيين مي

  . ]3[محققان مختلف مقادير متفاوتي ارائه شده است 
بايـد  ) 3(ششـي بـه كمـك رابطـه     براي تعيين طول وصله ك

تعيين اين ضرايب كـار مشـكلي   . را تعيين نمود K5تا  K1ضرايب 
پيشنهاد شـده طـول    ]5[است تا جايي كه در آيين نامه مربوطه 

  .]8[مهاري اسمي توسط كارخانه سازنده آرماتورها تعيين شود 
از اثر دورگيري حاصل از آرماتورگذاري جـانبي  ) 4(در رابطه 

نامه توزيـع تـنش   علاوه بر اين در اين آيين. شده استصرف نظر 
  . پيوستگي در طول آرماتور يكنواخت فرض شده است

اي بـراي تعيـين طـول وصـله      هدف از اين مقاله ارائـه رابطـه       
اي بـراي   بـه ايـن منظـور، ابتـدا رابطـه     . اسـت  FRPآرماتورهاي 

 هـاي تيـري   در نمونـه  FRPمحاسبه تنش پيوستگي آرماتورهاي 
در . شـود  دار به كمك نتايج آزمايش تيري موجود ارائـه مـي   وصله

ثر بر پيوسـتگي آرماتورهـاي   ؤاين رابطه اثر پارامترهاي مختلف م
FRP   مانند قطر آرماتور، اثر ضخامت پوشش بتن و همچنين اثـر

توزيع واقعي تنش در طول وصله به كمـك تئـوري تغييـر مكـان     
Tepfers ]9[ سپس به كمـك رابطـه    .وارد محاسبات شده است

اي براي تعيين طـول وصـله در    تنش پيوستگي پيشنهادي، رابطه
  .شود ارائه مي FRPآرماتورهاي 

  
  FRPپيوستگي موضعي بين بتن و آرماتورهاي  -2

لفه ؤالعملي بين بتن و آرماتور داراي دو م نيروي عكس
لفه قائم باعث شكافت پوشش بتن ؤباشد كه م تماسي و قائم مي

العملي و بتن  لفه قائم نيروي عكسؤم ]Tepfers ]9. گردد مي
. سازي كرد اطراف آن را به صورت استوانه ضخيم تحت فشار مدل

Teffers ]9[ العمل و  اگر زاويه بين نيروي عكس ،نشان داد
و  ucباشد، رابطه زير بين تنش پيوستگي موضعي  αآرماتور 

  .برقرار است fb تنش شعاعي شكافت استوانه 
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)5(  bc fu =αtan  
  

خوردن پوسته   تنش پيوستگي در هنگام ترك ucدر اين رابطه 
مقدار تنش . تنش شعاعي شكافت استfb زاويه شكافت و  αبتن، 

هاي متفاوت  در شرايط مختلف بارگذاري و پوشش fbشكافت 
 و كاملاً)) 6(رابطه (خورده   بين حالت الاستيك نيمه ترك

  :]9[كند  تغيير مي)) 7(رابطه (پلاستيك 
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 2/(Cs+db)و  Cx ،Cyحداقل مقدار بين  Cها،  در اين رابطهكه 

 Csپوشش تحتاني آرماتور،  Cyپوشش جانبي آرماتور،  Cx. است
قطر  dbشده مجاور در مقطع عرضي،   فاصله بين دو آرماتور وصله

  .مقاومت كششي بتن است fctآرماتور و 
Tepfers ]9[  نشان داد به دليل وجود برخي تغيير

هاي پلاستيك در بتن و اثر دورگيري ناشي از بتن اطراف  شكل
خورده فاصله  ستوانه ضخيم، نتايج از حالت الاستيك نيمه تركا

تئوري استوانه ضخيم  ]Rangan ]10و  Esfahani. گيرند مي
 منظور در نظر گرفتن اثر تغيير  را به Tepfersخورده   ترك نيمه  

ناشي از بتن اطراف استوانه هاي پلاستيك بتن و دورگيري  شكل
  :به صورت زير در نظر گرفتند ضخيم

  

)8(  
c

b

u
f

p
=

αtan  

  
هاي  تأثير تغيير شكل پلاستيك بتن كششي در حلقه pضريب 

نخورده و همچنين تأثير دورگيري بتن  خورده و ترك بتني ترك
اي را در محاسبات وارد  اطراف استوانه ضخيم در اعضاي سازه

  .كند مي
در  fb/uc، نسبت C/dbو   fb/ucبه منظور تعيين رابطه بين

ترسيم ) 1(براي نتايج مختلف آزمايشگاهي در شكل  C/dbرابر ب
  .شود مي

  
  C/dbو   fb/ucرابطه بين  -1شكل 

  
هاي  از روي نتايج آزمايشuc و ) 6(از رابطه  fbمقدار      

آوري شده از  جمع كشيدگي داراي شكل شكست شكافت بيرون
ر به كمك اين نمودا. اند دست آمده به  ]13[ تا] 11[مراجع 

دست   به صورت زير به C/dbو  fb/ucبهترين رابطه خطي بين 
  :آيد مي
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، رابطه زير )6(در رابطه ) 9(از رابطه  fb با جايگزين كردن     
مقاومت پيوستگي (براي تعيين مقاومت پيوستگي موضعي 

  :آيد دست مي  به FRPآرماتورهاي ) هاي كوتاه طول
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با نتايج آزمـايش  ) 10(و ) 9(روابط پيشنهادي ) 1(در جدول      

  .اند مقايسه شده
  

  مقايسه روابط پيشنهادي با نتايج آزمايش -1جدول 

هاي  شاخص تعداد مرجع
.9 آماري
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]11[  4 
914/0 ميانگين  099/1  

074/0 انحراف معيار  09/0  

]12[ 06/1 ميانگين 5   968/0  
199/0 انحراف معيار  169/0  

]13[ 044/1 ميانگين 11   968/0  
111/0 انحراف معيار  105/0  

994/0 ميانگين 20 كل  022/1  
126/0 انحراف معيار  138/0  
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 fb/ucمقدار ميانگين و انحـراف معيـار نسـبت    ) 1(در جدول      
) 9(حاصل از رابطه پيشنهادي  fb/ucحاصل از آزمايش به مقادير 

و انحراف معيار  994/0مقدار ميانگين اين نسبت . ارائه شده است
بر اين در اين جدول نسبت   علاوه. دست آمده است  به 126/0آن 

مقاومت پيوستگي موضـعي حاصـل از نتـايج آزمـايش بـه مقـدار       
مقـدار ميـانگين ايـن    . شان داده شده استن) 10(حاصل از رابطه 

  .دست آمده است  به 138/0و انحراف معيار آن  022/1نسبت 
  
  FRPتوزيع تنش پيوستگي در طول وصله آرماتورهاي  -3

هايي كه  براي محاسبه تنش پيوستگي در نمونه) 10(رابطه 
 ها طول مهاري كوتاه بوده و توزيع تنش در طول پيوستگيدر آن

هايي كه در عمل  در وصله. باشد نواخت است، مناسب ميغالباً يك
شوند، تنش پيوستگي در طول وصله يكنواخت  كار برده مي  به

توزيع تنش پيوستگي در طول يك وصله و . ]14[نيست 
مقاومت پيوستگي ( ucهمچنين تنش پيوستگي موضعي 

به ) 2(در شكل  uaveو تنش پيوستگي معادل يكنواخت ) حداكثر
  .آمده است نمايش در

  

  
  

  توزيع تنش پيوستگي در طول آرماتور - 2شكل 
  

Esfahani  وRangan ]14[  براي وارد كردن اثر توزيع
 ]Tepfers  ]9واقعي تنش در آرماتورهاي فولادي از تئوري

نشان داد رابطه توزيع تنش  ]Tepfers ]9. استفاده كردند
  :ر استپيوستگي در طول وصله يك آرماتور فولادي به صورت زي

  
)11(  )(cos)( jxhaxu = 
  

  كه در اين رابطه 
  

sb

b

b

bso

EA
dK

j
jL

hSin
d
Aj

a
π

π
σ

=
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×= 2,

2

1
2

  

مدول الاستيسـيته فـولاد،    Esسطح مقطع آرماتور فولادي،  Abو 
soσ  ،تنش كششي آرماتور فولاديL  ،طول وصلهK   مدول تغييـر

هـاي   بـر اسـاس يافتـه   . قطـر آرمـاتور فـولادي اسـت     dbمكان و 
Tepfers ]9[ ــد ــر مكــان ( Kار مق ــدول تغيي در آرماتورهــاي ) م

K=rfcفولادي متناسب با مقاومت فشاري بتن اسـت يعنـي   
كـه   '

fcهاي آرماتور وابسته است و  به نوع آج rمقدار 
مقاومت فشـاري   '

كـه بـه تئــوري   ) 11(رابطـه  . بـتن بـر حسـب مگاپاسـكال اسـت     
Tepfers تئوري مـدول تغييـر مكـان بـه      معروف است، به كمك  

بـراي تعيـين   ) 11(نشان داد رابطه  ]Aly ]15. آمده استدست 
  .نيز صادق است FRPتوزيع تنش پيوستگي در آرماتورهاي 

     Esfahani  وRangan ]14[  براي وارد كردن اثر توزيع
 هاي واقعي تنش پيوستگي و تفاوت بين طول وصله نمونه

و با ) 11(دار به كمك رابطه  كشيدگي و تيري وصله بيرون
تفاده از فرضيات مناسب نشان دادند رابطه زير بين مقاومت اس

در  umو تنش پيوستگي معادل يكنواخت  ucپيوستگي موضعي 
  :وصله وجود دارد

  

)12( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

Mu
u

m

c 11
ψ
ω

 
  

، ))10(رابطه (مقاومت پيوستگي موضعي  uc ،كه در رابطه فوق
um  تنش پيوستگي معادل يكنواخت و نسبتω/ψ ن اختلاف بي

دار و اثر ساير عوامل  كشيدگي و تيري وصله هاي بيرون نمونه
به كمك  ω/ψنسبت . نمايد بيني نشده را وارد محاسبات مي پيش

توزيع تنش پيوستگي در  Mمقدار . شود نتايج آزمايش تعيين مي
بيشتر  Mهر چه مقدار . كند طول وصله را وارد محاسبات مي

تر  گي در طول وصله غير يكنواختباشد، توزيع تنش پيوست
توان به كمك رابطه زير تعيين نمود  را مي Mمقدار . خواهد شد

]14[:  
  

)13(( )2
LjhCosM =  

  
توان به كمك  را مي jطول وصله است و مقدار  L ،در اين رابطه

Ab=πdbبا جايگزين كردن مقدار . تعيين كرد) 11(رابطه 
در  2/4

به صورت زير در خواهد  FRPبراي آرماتور  jمقدار ) 11(رابطه 
  :آمد

  

)14(  
frpbfrpb

b

Ed
Kj

EA
dK

j 42 =→=
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، رابطه زير براي )13(در رابطه ) 14(با قرار دادن رابطه      
  :آيد دست مي  به FRPدر آرماتورهاي  Mتعيين 

  

)15(  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

frpb Ed
KLhCosM

  
تور وصله قطر يك آرما dbمدول تغيير مكان،  K ،كه در اين رابطه

. طول وصله است Lو  FRPمدول الاستيسيته آرماتور  Efrpشده، 
با  FRPهاي ساخته شده از آرماتورهاي  رفتار پيوستگي در نمونه

توان از روابط  نمي ،بنابراين. متفاوت است هاي فولادي كاملاً نمونه
هاي ساخته شده از  در نمونه Kمربوط به فولاد براي تعيين مقدار 

يا مدول تغيير مكان را  Kمقدار . استفاده كرد FRPي آرماتورها
لغزش در يك آزمايش - توان از روي رابطه تنش پيوستگي مي

كشيدگي با طول پيوستگي كم كه داراي شكل شكست  بيرون
نحوه تعيين مقدار مدول . دست آورد  كشيدگي باشد، به  بيرون

در  لغزش -با استفاده از نمودار تنش پيوستگي Kتغيير مكان 
در اين شكل شيب خطي كه از . نشان داده شده است) 3(شكل 
لغزش متصل شده - به نقطه اوج منحني تنش پيوستگي أمبد

اين خط به . شود است به عنوان مدول تغيير مكان تعريف مي
  .]16 -  14، 9[مدول وتري تغيير مكان معروف است 

ي ثر بر رفتـار پيوسـتگ  ؤدر ادامه به بررسي پارامترهاي مهم م
اي بــراي تعيــين  پرداختــه و ســپس رابطــه FRPدر آرماتورهــاي 

  .ارائه خواهد شد FRPدر آرماتورهاي  Kمقدار 
 

  
  

  Kنحوه تعيين مدول تغيير مكان  -3شكل 
  
  Kتعيين مدول تغيير مكان  -4
  ثر بر پيوستگيؤبررسي پارامترهاي م -4-1

بـــا  FRPمكانيســم شكســت پيوســتگي در آرماتورهــاي     
و  Achillides. متفـــاوت اســـت ولادي كـــاملاًآرماتورهـــاي فـــ

Pilakoutas ]17[  لغـزش  -با بررسي نمودارهاي تنش پيوسـتگي
ــاي  ــولاً    GFRPو  CFRPآرماتوره ــه معم ــد ك ــان دادن در  نش

لغزش آرماتور بلافاصـله پـس از از بـين رفـتن      FRPآرماتورهاي 
ها نشان آن. افتد چسبندگي شيميايي بين بتن و آرماتور اتفاق مي

ند كه مقاومت پيوستگي حاصل از چسبندگي شـيميايي بـين   داد
ــتن و آرماتورهــاي  ــاتور اســت   FRPب ــابعي از قطــر آرم . ]17[ت

Achillides  وPilakoutas ]17[      نشان دادنـد بـا افـزايش قطـر
  .يابد آرماتور مقاومت پيوستگي ميانگين كاهش مي

Hao  لغزش  - نشان دادند منحني پيوستگي ]18[و همكاران
ثير قطر آرماتور قرار دارد و با أتحت ت GFRPاتورهاي در آرم

كه مقاومت پيوستگي كاهش  افزايش قطر آرماتور علاوه بر اين
 ]19[و همكاران  Lee. يابد يابد لغزش آرماتور نيز افزايش مي مي

به  FRPنشان دادند توزيع غير خطي تنش در طول آرماتورهاي 
  . قطر آرماتور وابسته است

     Achillides  وPilakoutas ]17[ ،Lee  و همكاران]19[ ،
Banea 20[همكاران  و[  وDavalos  و همكاران]نشان  ]21

مقاومت  ،مگاپاسكال 30دادند در بتن با مقاومت بيشتر از 
 ؛تحت اثر مقاومت بتن قرار ندارد FRPپيوستگي آرماتورهاي 

و  شتهثير مقاومت برشي بين الياف و رزين قرار داأبلكه تحت ت
ها آن. مقاومت برشي بين الياف و رزين تابعي از قطر آرماتور است

هاي آرماتور  نشان دادند در بتن با مقاومت كمتر، بتن جلوي آج
 ،هاي بتني با مقاومت پايين شكافت خورده و در نتيجه در نمونه
  .ثر استؤم FRPمقاومت بتن در پيوستگي بين بتن و 

  
 Kمقدار مدول تغيير مكان  -4-2

، نمودارهاي FRPدر آرماتورهاي  Kه منظور تعيين مقدار ب
كشيدگي   هاي بيرون لغزش مربوط به نمونه-تنش پيوستگي

، ]19[، ]16ز [كشيدگي از مراجع  داراي شكل شكست بيرون
آوري شده و مدول وتري هر يك از اين  جمع ]22[ و ]20[

توجه  با. شوند هاي رياضي تعيين مي ها با استفاده از روش منحني
ثير مقاومت بتن و قطر آرماتور بر رفتار أبه آنچه در رابطه با ت

و بتن مورد بحث قرار گرفت و  FRPپيوستگي بين آرماتورهاي 
مگاپاسكال بر رفتار پيوستگي، در  30با توجه به حد مقاومتي 

 30هاي با مقاومت فشاري بيشتر از  در نمونهK مقدار ) 4(شكل 
هاي با مقاومت فشاري  آرماتور و در نمونهبرابر قطر  درمگاپاسكال 

در برابر مقاومت فشاري بتن ) 5(مگاپاسكال در شكل  30كمتر از 
  .ترسيم شده است
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  با نتايج آزمايش) 16(مقايسه رابطه  - 4شكل 
  

شود با افزايش قطر آرماتور مقدار  ملاحظه مي) 4(در شكل 
K هاي  اين مطلب مشابه يافته. يابد كاهش ميAly ]16[ است .

Aly مگاپاسكال با افزايش  40هاي با مقاومت  نشان داد در نمونه
به كمك . يابد به صورت خطي كاهش مي Kقطر آرماتور مقدار 

و قطر آرماتور به صورت زير  Kاين نمودار بهترين رابطه بين 
  : آيد دست مي به
  
)16(  MPaf c 30)( ≥′  bd

K 500
=

  
  .است mmقطر آرماتور بر حسب  db ،ه فوقدر رابط

مگاپاسكال نمودار مقدار  30هاي با مقاومت كمتر از  در نمونه
K  رسم شده است) 5(در برابر مقاومت بتن در شكل.  
  

  
  

  با نتايج آزمايش) 17(مقايسه رابطه  - 5شكل
  

مقدار  Kدر اين محدوده مقاومتي، براي ) 5(با توجه به شكل      
  :آيد دست مي متر مكعب به لونيوتن بر ميليكي 42ثابت 
  

)17(  MPaf c 30)( ≤′  42=K  
  

براي تعيين توزيع تنش پيوستگي ) 17(و ) 16(توان از روابط  مي
  . استفاده كرد) 11(به كمك رابطه  FRPآرماتورهاي 

  
  هاي بدون آرماتور جانبي مقاومت پيوستگي وصله - 5

از نتايج آزمايشگاهي ) 12(، در رابطه ω/ψعيين نسبت براي ت    
هاي  و نتايج آزمايش نمونه) 12(به كمك رابطه . شود استفاده مي

 و ]16[، ]1[از مراجع  Cmed/C=1بدون آرماتور جانبي با نسبت 
بين  مقدار ميانه Cmedشود كه  محاسبه مي ω/ψ، مقدار ]23[

Cx ،Cy  و(Cs+db)/2 است. C سه مقدار،  حداقل بين اينCx 
 Csپوشش تحتاني آرماتورها و Cy پوشش جانبي آرماتورها، 
  . شده مجاور در مقطع عرضي است  فاصله بين دو آرماتور وصله

هاي بدون آرماتور  براي نمونه ω/ψنسبت  ،)6(در شكل 
شكل . ترسيم شده است Mجانبي در محل وصله، در برابر مقدار 

فرض  25/4توان مقدار ثابت  را مي ω/ψنسبت دهد  نشان مي) 6(
سازي، رابطه  و ساده) 12(با جايگذاري اين مقدار در رابطه . كرد

بين تنش پيوستگي معادل يكنواخت و تنش پيوستگي موضعي از 
  . آيد دست مي به ) 18(رابطه 
  

)18(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

M
uu cm

1124.0
 

  

  
  

  Cmed/C=1هاي با  در نمونه Mو  ω/ψرابطه بين  - 6شكل 
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. دست آمده است به  Cmed/C=1با فرض ) 18(رابطه      
Esfahani  وRangan ]14[  نشان دادند كه توزيع تنش

پارامتر . قرار دارد Cmed/Cپيوستگي تحت تأثير نسبت 
CCmed)1( ββ به عنوان ضريب اصلاحي براي وارد كردن  +−

ال اين ضريب در پس از اعم. شود در نظر گرفته مي Cmed/Cاثر 
، اين رابطه به صورت پارامتري زير )18(سمت راست رابطه 

  :شود نوشته مي
  

)19(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

C
C

M
uu med

cm )1(1124.0 ββ  

  
تعيـين  ) 10(به كمك رابطه  ucو ) 13(از رابطه  Mدر اين رابطه 

هـاي بـدون    از نتايج آزمايش نمونـه  βبراي تعيين مقدار . شود مي
به كمـك  . شود استفاده مي Cmed/C≥1آرماتور جانبي و با نسبت 

شـود كـه مقـادير     اي تعيـين مـي   به گونه βنتايج آزمايش ضريب 

تنش پيوستگي محاسبه شده به كمك رابطه اصـلاحي بيشـترين   
بـه   utestبا جايگـذاري  . همبستگي را با نتايج آزمايش داشته باشد

يابي نتـايج، بهتـرين   و حل رابطه و درون) 19(در رابطه  umجاي 
 85/0با جايگـذاري  . آيد دست مي  به 85/0مساوي  βبراي  مقدار

  :شودبه صورت زير بازنويسي مي) 19(رابطه  ،βجاي  به
  

)20(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

C
C

M
uu med

cm 15.085.01124.0  

  
توان براي تعيين مقاومت پيوستگي در محل  از اين رابطه مي

در جدول . هاي بدون آرماتور جانبي استفاده كرد وصله در نمونه
) 20(اي بين نتايج مقاومت پيوستگي حاصل از رابطه  مقايسه) 2(

، ]16[، ]1[و نتايج آزمايش بدون آرماتور جانبي در محل وصله 
  .و ساير روابط موجود انجام شده است ]23[

  

  ها نامهبا نتايج آزمايش و ساير آيين) 20(مقايسه رابطه  - 2 جدول
  
  
  
  

٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ۶ ۵ ۴ ١ ٢ ٣

21 aa

 

]5[u
utest  

]24[u
utest  

]6[u
utest

 )20.(Eq

test

u
u  Beam 

No. جع
 مر

21 aa  
)20.(Eq

test

u
u

 

]6[u
utest

 
Beam 
No. جع

 مر

3/0   726/0  615/0  558/0  163/1  B-G1-3 

ونه
نم

 
بي

جان
ور 

رمات
ن آ

بدو
ي 

ها
 ]1[ ،]

16[ ،]
23[

 

26/0   269/1 801/0  6G50N-A8 

ونه
نم

 
بي

جان
ور 

رمات
ي آ

دارا
ي 

ها
]1[ ،]2[ ،]

16[
 

29/0   688/0  583/0  529/0  120/1  B-G2-3 25/0   201/1 821/0  6G70N-A9 

31/0   778/0  824/0  598/0  210/1  B-A-3 24/0   255/1 896/0  6G80N-A10 

3/0   894/0  946/0  593/0  112/1  B-A-1 24/0   986/0 760/0  6G110N-A11 

33/0   801/0  848/0  435/0  906/0  B-A-2 25/0   080/1 739/0  6G70L-A25 

29/0   812/0  722/0  565/0  081/1  B-G1-1 25/0   201/1 821/0  6G70N-A26 

29/0   695/0  618/0  484/0  933/0  B-G2-1 25/0   357/1 920/0  6G70M-A27 

32/0   706/0  628/0  403/0  862/0  B-G1-2 25/0   125/1 713/0  6G70N-KW28 

32/0   787/0  667/0  428/0  923/0  B-G2-2 25/0   293/1 815/0  6G70N-FX29 

32/0   884/0  749/0  558/0  056/1  R1.25L15 25/0   201/1 821/0  6G70N-KX30 

29/0   798/0  676/0  593/0  069/1  R1.25L20 25/0   018/1 699/0  6G70N-PX31 

32/0   631/0  535/0  556/0  960/0  R2L15 25/0   322/1 903/0  6G70N-KY30 

29/0   643/0  545/0  665/0  098/1  R2L20 25/0   330/1 922/0  A460-1 

25/0   538/0  455/0  486/0  810/0  R1.25L30 25/0   365/1 954/0  A460-2 

32/0   661/0  588/0  437/0  292/1  T1.25L15 25/0   917/0 668/0  A540-1 

29/0   380/0  338/0  296/0  843/0  T1.25L20 25/0   219/1 890/0  A540-2 

32/0   439/0  391/0  406/0  095/1  T2L15 25/0   178/1 821/0  B-675-1 

29/0   277/0  247/0  301/0  776/0  T2L20 25/0   189/1 838/0  B-675-2 

25/0   451/0  401/0  641/0  930/0  6G70z-A23  24/0   939/0 700/0  B-870-1 

25/0   416/0  370/0  591/0  859/0  6G70z-A22 24/0   016/1 756/0  B-870-2 

- - - - - - 29/0   348/1 747/0  R1.25L20-C 

- - - - - - 29/0   979/0 348/0  T1.25L20-C 

- - - - - - 29/0   002/1 389/0  T2L20-C 

3/0  649/0  587/0  505/0  000/1 25/0 ميانگين  165/1  773/0  ميانگين 
02/0  177/0  183/0  104/0  144/0 01/0 انحراف معيار   145/0  150/0  انحراف معيار 
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هايي  از آزمايش ،)20(به منظور ارزيابي رابطه پيشنهادي      
ها شكست ناشي از پيوستگي اتفاق  ن شود كه در آ استفاده مي
ار برخي از نتايج آزمايش داراي طول وصله بسي. افتاده باشد

از كه  ]Shield ]25و  Wambekeزيادي هستند، مشابه روش 
هاي با  در نمونه. شود ها در محاسبات استفاده نمي اين نمونه

استفاده شده  3/1آرماتور فوقاني از ضريب اصلاح آرماتور فوقاني 
نسبت مقاومت پيوستگي ) 2(جدول ) 8(در ستون . ]10[است 

) 20(به شده از رابطه حاصل از نتايج آزمايش به مقدار محاس
و انحراف معيار  00/1مقدار ميانگين اين نسبت . ارائه شده است

ار ـراف معيـن و انحـمقدار ميانگي. دست آمده است  به 144/0آن 
ده از ــدار محاسبه شــي به مقـدار آزمايشگاهــت مقـنسب
  طــرواب

 ACI 440.1R-06]6[ ،CAN/CSA-S6-00 ]24[  و
CAN/CSA-S806-02 ]5[  104/0و505/0(به ترتيب مقادير( ،

. دست آمده است به ) 177/0و649/0(و ) 183/0و587/0(
شود كه بهترين ميانگين و انحراف معيار مربوط به  ملاحظه مي

  . است) 20(رابطه پيشنهادي 
  
  اثر آرماتور جانبي -6

در رابطه با اثر آرماتور جانبي بر رفتار پيوستگي بين     
دار تحقيقات  پذيري تيرهاي وصله و بتن و شكل FRPآرماتورهاي 

علاوه بر اين در تحقيقات انجام شده در . كمي صورت گرفته است
 FRPمورد اثر آرماتور جانبي بر پيوستگي آرماتورهاي 

نشان  ]Shield ]25و  Wambeke. هايي وجود دارد اختلاف
 دادند آرماتورگذاري جانبي بر مقاومت پيوستگي بين آرماتورهاي

FRP ثيري نداردأو بتن ت .Darwin  نشان دادند  ]26[و همكاران
 اثر آرماتورگذاري جانبي در آرماتورهاي فولادي با سطح نسبي آج

ها بر روي آرماتورهاي فولادي با سطح نسبي زياد، بيشتر از اثر آن
جا كه از آن ]Quayyum ]27بر اساس مطالعات . آج كمتر است

بسيار كم است، حضور FRP اي سطح نسبي آج در آرماتوره
در . تأثيري ندارد FRPآرماتور جانبي بر تنش پيوستگي آرماتور 

از اثر آرماتورگذاري جانبي بر  ]ACI 440.1R-06 ]6نامه آيين
خاطر نشان  ]Aly ]16. مقاومت پيوستگي، صرف نظر شده است

شود توزيع تنش پيوستگي در  كرد آرماتورگذاري جانبي باعث مي
با انجام آزمايشاتي اثر  ]Aly ]16. ه يكنواخت گرددطول وصل

نتايج . دورگيري ناشي از آرماتور جانبي را مورد بررسي قرار داد
دهند با افزايش آرماتور جانبي مقاومت پيوستگي  نشان مي
نشان دادند آرماتورهاي  ]1[و همكاران  Harajli. يابد افزايش مي

را مشابه آرماتورهاي  FRPجانبي، مقاومت پيوستگي آرماتورهاي 
 . دهند فولادي افزايش مي

) 2(منظور بررسي اثر آرماتورگذاري جانبي، در جدول   به
 و، ]2[، ]1[هاي داراي آرماتور جانبي  مقاومت پيوستگي نمونه

هاي بدون  كه براي نمونه) 20(به كمك رابطه  ]16[
ر اين مقدا. دست آمده است، محاسبه شد  آرماتورگذاري جانبي به

مقدار ميانگين نسبت . ارائه شده است) 2(جدول ) 4(در ستون 
مقاومت پيوستگي آزمايشگاهي به مقدار محاسبه شده از رابطه 

با انحراف  165/1هاي داراي آرماتور جانبي  فقط در نمونه) 20(
شود كه اين رابطه  ملاحظه مي. دست آمده است  به 145/0معيار 

تر از  رماتور جانبي را قدري كمهاي با آ مقاومت پيوستگي نمونه
با توجه به  ،بنابراين. كند بيني مي مقدار آزمايشگاهي پيش

گيري كرد  توان نتيجه مي) 2(هاي محققان مختلف و جدول  يافته
 FRPكه اثر آرماتور جانبي در مقاومت پيوستگي بين آرماتورهاي 

  . قابل ملاحظه نيست
  
  هرابطه پيشنهادي براي تعيين طول وصل -7

هاي بدون آرماتور  كه براي نمونه) 20(نشان داده شد رابطه      
هاي داراي آرماتور جانبي نيز  دست آمده است، در نمونه  جانبي به

) 3(در جدول . كند اي ارائه مي كارانه  هاي منطقي و محافظ جواب
 و نتايج آزمايشگاهي داراي آرماتور) 20(اي بين رابطه  مقايسه

 ]ACI 440.1R-06  ]6ماتور جانبي و رابطهجانبي و بدون آر
مقدار ميانگين نسبت مقاومت پيوستگي . انجام شده است

با انحراف  090/1، )20(آزمايشگاهي به مقاومت پيوستگي رابطه 
) 20(شود رابطه  ملاحظه مي. دست آمده است به  164/0معيار 

هاي بهتري ارائه  جواب ]ACI 440.1R-06  ]6نسبت به رابطه
 .ندك مي

توان بر حسب حداكثر نيروي كششي در  را مي) 20(رابطه 
  :آرماتور به صورت زير نوشت
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T med

c
b
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π

  
 a1پارامترهاي  ،)21(براي تعيين طول وصله به كمك رابطه      

  :شود به صورت زير تعريف مي a2و 
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M
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)23( ⎟
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⎞
⎜
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⎛ +=
C

Ca med15.085.02

  

  :توان نوشت مي) 21(در رابطه مذكور با قرار دادن مقادير 
 

)24( 21 aauLdT cbπ=

  
cctو قرار دادن ) 10(از رابطه  ucبا جايگذاري  ff ′= 55.0 

  :آيد دست مي  به) 25(رابطه ] 14[
  

)25( 21
4.1

5.0
26.7 aafL

d
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b
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=

  

با فرض 
4.1
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26.73

+

+
=

b

b
b

d
C

d
C

da، L ت زير در به صور

  :خواهد آمد
 

)26( 
213 )( aafa

TL
c′

=

  
توان به كمك نتايج آزمايش  را مي) 26(در رابطه  a1a2مقدار      
هاي داراي آرماتور  در نمونه a1a2مقدار . ]28[دست آورد   به

هاي بدون آرماتور جانبي در  و در نمونه) 5(جانبي در ستون 
مقدار . ارائه شده است) 2(جدول ) 12(محل وصله، در ستون 

هاي  براي كل نمونه a1a2ضرب  ميانگين و انحراف معيار حاصل
به دست  03/0و  27/0به ترتيب ) 3(آزمايشگاهي در جدول 

  . آمده است
  

  
توان فرض  توجه به پراكندگي كم نقاط نسبت به ميانگين، مي با

  :نمود

)27( 27.021 =aa
  

  :اهيم داشتخو) 26(در رابطه ) 27(با جايگذاري رابطه 
  

)28( 
)( cfa

TL
′

=

  

  :آيد دست مي  به كمك رابطه زير به aكه پارامتر 
  

)29( b

b

b d
d

C
d

C
a

4.1

5.0
2

+

+
=

  

است كه مقدار آن به كمك  FRPنيروي كششي آرماتور  Tمقدار 
  :]4[شود  رابطه زير تعيين مي

  

)30( fub fAT ×=

  

 FRPشده آرماتور  كششي تضمين مقاومت ffu ،در اين رابطه
  :توان نوشت مي) 28(در رابطه ) 30(با جايگذاري رابطه . است

  

)31( 
)( c

fub

fa

fA
L

′
=

  

توان به  را مي FRPشده آرماتور   مقاومت كششي تضمين     
  :]25[كمك رابطه زير تعيين كرد 

  

)32( ufu ff ×= 85.0
  

) 31(از رابطه . است FRPماتور مقاومت كششي نهايي آر fuكه 
استفاده  FRPتوان براي تعيين طول وصله در آرماتورهاي  مي
طور كه اشاره شد، اين رابطه در صورتي برقرار است همان. كرد

با برقراري اين . گردد 27/0مساوي  a1a2ضرب   كه در آن حاصل
) 23(و ) 22(هاي  از رابطه  a2و  a1تساوي و جايگذاري مقادير 

  :توان نوشت مي
  

)33( )15.085.0()11(24.027.0
C

C
M

med++=

  

، Cmed/Cبه منظور تعيين نسبت ) 33(پس از حل رابطه      
  :آيد دست مي  زير به رابطه

  

 )34( 
166.5

11

5.7
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⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ +

=

M
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C med

 ) 20(هاي آماري رابطه  شاخص - 3جدول 

21 aa  
)20.(Eq

test

u
u

 
]6[u

utest

 

هاي  شاخص
ريآما  مرجع 

27/0  090/1  649/0 هاي  نمونه(كل  ميانگين 
داراي آرماتور 
جانبي و بدون 
)آرماتور جانبي  03/0  164/0  187/0  

انحراف 
 معيار
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     Esfahani  وRangan ]14[  با بررسي انواع مختلف سطوح
ت شكست نشان دادند، توزيع تنش پيوستگي در طول وصله تح

مساوي يك  Cmed/Cهنگامي كه . قرار دارد Cmed/Cثير نسبت أت
و  C تواند در هر دو بخش خوردگي پوسته بتن مي است، ترك

Cmed  با ترك خوردگي بتن در دو . در يك زمان اتفاق بيفتد
تواند بلافاصله  صفحه، بتن شكافت خورده و شكست پيوستگي مي

در انتهاي طول در اين حالت شكست پيوستگي . اتفاق بيفتد
شود و به سرعت  وصله كه تنش پيوستگي حداكثر است، آغاز مي

، باشد Cmed/C>1هنگامي كه . يابد در طول وصله توسعه مي
بسته به ضخامت . افتد اتفاق مي C هاي اوليه در محل ترك

تواند تا  مانده اطراف آرماتور مي بتن باقي،  Cmedپوشش بتن در 
   .قبل از شكست پايداري كند

  
  مقايسه رابطه پيشنهادي با روابط طراحي موجود -8

Wambeke  نشان دادند در بتن با مقاومت  ]25[و همكاران
طول محاسبه شده به كمك رابطه پيشنهادي  ،مگاپاسكال 28

است،  ]ACI 440.1R-06 ]6ايشان كه مبناي رابطه پيشنهادي، 
خيلي بيشتر  ]ACI 440.1R-03 ]4نسبت به مقادير رابطه 

. هاي با قطر آرماتور كمتر، بيشتر است اين تفاوت در نمونه. ستا
و  Wambekeاختلاف بين نتايج رابطه  ،با افزايش مقاومت بتن

شود به طوري  كمتر مي ]4[ ACI 440.1R-03و  ]25[همكاران 
مگاپاسكال و با قطر آرماتور زياد،  41هاي با مقاومت  كه در نمونه

 55هاي با مقاومت  در نمونه. شوند تر مي نتايج به يكديگر نزديك
و  Wambekeمگاپاسكال و با قطر آرماتور بيشتر، نتايج رابطه 

 ACI 440.1R-03به مقدار ناچيزي از مقادير  ]25[همكاران 
و همكاران  Wambekeتوان گفت رابطه  مي. كمتر هستند ]4[
 هاي با مقاومت بتن بالا و قطر آرماتور زياد نتايج ، در نمونه]25[

  .زند را دست پايين تخمين مي
ارزيابي رابطه پيشنهادي نويسندگان اين مقاله منظور   به
  اي بين نتايج رابطه پيشنهادي و رابطه مقايسه

ACI 440.1R-06 ]6[  انجام شده است) 7(در شكل .  
  

  

  
  

  ]5[ -CSA-S806  02و ]ACI 440.1R-06]6 هاي مقايسه رابطه پيشنهادي با روابط آيين نامه - 7شكل 
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هاي با  شود در نمونه ملاحظه مي) 7(با توجه به شكل 
  مگاپاسكال، نتايج رابطه پيشنهادي و 28مقاومت 

ACI 440.1R-06 ]6[ در . منطبق هستند تقريباً بر يكديگر
طول پيشنهادي از  ،مگاپاسكال 55و  41هاي با مقاومت  نمونه
ومت بيشتر است و با افزايش مقا ]ACI 440.1R-06 ]6طول 

 ]ACI 440.1R-06 ]6بتن تفاوت بين رابطه پيشنهادي و 
  .شود بيشتر مي

 نامهاي بين رابطه پيشنهادي و آيين مقايسه) 7(در شكل      
CSA-S806-02 ]5[ شود طول  ملاحظه مي. انجام شده است

اي بر  يك تابع دو ضابطه ]CSA-S806-02 ]5وصله رابطه 
كمتر  C/dbبراي نسبت  در اين رابطه،. است C/db اساس نسبت

با شيب تندي كاهش  C/db، طول وصله با افزايش نسبت 2از 
. يك مقدار ثابت است 2بزرگتر از  C/db هاي با يابد و در نمونه مي

طول ، C/dbكه در رابطه پيشنهادي براي تمام مقادير  در حالي
طور غير خطي و با شيب ملايم ه ب C/db وصله با افزايش نسبت

  .بديا كاهش مي

هاي با قطر  توان گفت در نمونه مي) 7(با دقت در شكل 
، براي همه )متر ميلي 9/15تر يا مساوي كوچك(آرماتور كم 

  هاي مقاومتي، طول پيشنهادي از طول محدوده
CSA-S806-02 ]5[ ليكن با افزايش مقاومت بتن . بيشتر است

كمتر  ]CSA-S806-02 ]5 تفاوت بين طول پيشنهادي و
 9/15بزرگتر از (هاي با قطر آرماتور زياد  در نمونه. شود مي

هاي با نسبت  هاي مقاومتي و نمونه در همه محدوده) متر ميلي
C/db  تفاوت بين نتايج رابطه پيشنهادي و5/1بزرگتر از ،  

CSA-S806-02 ]5[ شود در برخي  ملاحظه مي. خيلي كم است
  هاي مقاومتي نتايج رابطه پيشنهادي و از محدوده

CSA-S806-02 ]5[ بر يكديگر منطبق هستند.  
براي ارائه رابطه پيشنهادي بر خلاف ساير روابط موجود از 

تحليلي استفاده شده است و توزيع واقعي  -يك رويكرد تجربي
وارد  Teffersتنش پيوستگي به كمك تئوري تغيير مكان 

 شود ملاحظه مي) 7(در شكل  ،علاوه بر اين. محاسبات شده است
مقدار طول  ،C/dbبا افزايش نسبت  ،رابطه پيشنهاديدر  كه

در حالي كه در . يابد طور غير خطي كاهش مي  پيشنهادي به
در . خطي است C/dbساير روابط، كاهش طول با افزايش نسبت 

رابطه پيشنهادي با افزايش قطر آرماتور طول وصله افزايش و با 
مطلب نشان اين . يابد افزايش مقاومت بتن طول وصله كاهش مي

ثر را به ؤدهد رابطه پيشنهادي اثر پارامترهاي مختلف م مي
  .درستي وارد محاسبات نموده است

  

  گيرينتيجه -9
به كمك نتايج آزمايشگاهي موجود، روابطي  ،در اين مقاله

در  FRPبراي تعيين مقاومت پيوستگي و طول وصله آرماتورهاي 
 ،ارائه شدهدر روابط . تيرهاي بتن مسلح ارائه شده است

بر . اند ثر بر مقاومت پيوستگي وارد محاسبات شدهؤپارامترهاي م
  :شود اساس اين مطالعه نتايج زير حاصل مي

 FRP براي تعيين مقاومت پيوستگي موضعي آرماتورهاي -1
رابطه پيشنهادي همبستگي خوبي با نتايج . اي پيشنهاد شد رابطه

معيار نسبت  مقدار ميانگين و انحراف. آزمايشگاهي دارد
  به 138/0و  022/1به ترتيب  رابطه پيشنهاديبه  آزمايشگاهي

 .دست آمده است
توان به كمك  توزيع تنش پيوستگي در طول آرماتور را مي -2

براي تعيين مدول تغيير . تئوري مدول تغيير مكان تعيين كرد
رابطه پيشنهادي همبستگي خوبي با . اي پيشنهاد شد مكان رابطه

  .دارد FRPهاي آرماتورهاي  مايشنتايج آز
در رابطه پيشنهادي براي محاسبه مقاومت پيوستگي وصله  -3

، توزيع واقعي تنش پيوستگي در نظر گرفته FRPآرماتورهاي 
مقدار ميانگين و انحراف معيار نسبت مقاومت . شده است

پيوستگي حاصل از نتايج آزمايش به مقادير حاصل از رابطه 
مقدار ميانگين . ها محاسبه شده است امهپيشنهادي و آيين ن

دست  به 164/0با انحراف معيار  09/1حاصل از رابطه پيشنهادي 
كه همبستگي خوبي با  رابطه پيشنهادي علاوه بر اين . آمده است

هاي موجود دارد، نسبت به ساير روابط نيز  نتايج آزمايش
 .كند هاي به مراتب بهتري ارائه مي جواب

يك رابطه ساده و  ،هاي تيري طول وصله در نمونهبراي تعيين  -4
اين رابطه بر اساس رابطه مقاومت . كاربردي پيشنهاد شد
دست آمده و با توجه به دقت مناسب   پيوستگي پيشنهادي به

توان از آن براي تعيين  رابطه مقاومت پيوستگي پيشنهادي، مي
طول وصله . استفاده نمود FRPطول وصله آرماتورهاي 

ها مقايسه شده  نامه آيينتوسط ادي با مقادير پيشنهادي پيشنه
  .است
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1. Introduction 

The bond between concrete and tensile reinforcement is a major problem in RC structures, as far as strength and 
safety are concerned. Because of the complexity and the effect of a variety of parameters, researchers have not been 
able to theoretically include all parameters in their solutions for the bond phenomena. 

This paper proposes an equation for calculating the splice length of lap-spliced concrete beams reinforced with 
FRP bars. Firstly, equations for displacement modulus and local bond strength of FRP bars are obtained by available 
pullout test results. After wards, using the local bond strength equation and based on the experimental results of lap-
spliced FRP reinforced concrete beams, an equation for bond strength of splices is derived. Finally, an equation for 
splice length calculation is also presented. The splice lengths calculated by the proposed equation are compared with 
the values predicted by different code provisions and other models. 
 
2. Methodology 

2.1. Local bond strength for GFRP bars 

The bond stress when the concrete cover cracks, uc, is given by the following equation [1]: 

bc fu =αtan                                                                                                                                   (1) 

where α is the bursting angle and fb is the bursting stress given by Eq. (2) for partly cracked elastic stage:  
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In the above equation, db is the tensile bar diameter; C is the minimum of Cx, Cy and (Cs+db)/2; Cx and Cy are the 
side and the bottom covers of the reinforcing bars, respectively; Cs is the spacing between spliced bars, and f ct  is the 
tensile strength of concrete.  Using the test results, the values of fb /uc are calculated and plotted against C/db, as 
shown in Fig. 1. The best fit line for the test results in Fig. 1 is given by: 
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The local bond strength, uc, is given by substituting the value of fb as given by Eq. (3) in Eq. (2) as follows: 

ct

b

b
c f

d
C

d
C

u
4.1

5.0
2.4

+

+
=                                                                                                                       (4) 



Rakhshani Mehr et al. / J. Civ. Env. Eng. 44 (2014)  
 

 

 
Fig. 1. Correlation of Eq. (3) with experimental results 

 

2.2. Displacement modulus for GFRP bars 

The value of displacement modulus, K, is determined by the secant modulus of bond stress-slip relationship in 
concentric pullout tests. Achillides and Pilakoutas [2] showed that by increasing the bar diameter, the average bond 
strength decreases for specimens with concrete compressive strengths greater than 30 MPa. In Fig. 2, it is observed 
that the value of K decreases as the diameter of the bar increases. In Fig. 2, the best fit curve for K versus db 
relationship for the test results is obtained as follows: 

MPaffor
d

K c
b

30500
≥′=                                                                                                          (5) 

The variation of K versus concrete compressive strength for the specimens with compressive strengths less than 
30 MPa is illustrated in Fig. 3. For this concrete strength range, a constant value of K is obtained as follows: 

MPafforK c 3042 <′=                                                                                                          (6) 

  
        Fig. 2. K versus db relationship               Fig. 3. K versus fc

' relationship
 

Eqs. (5) and (6) are used to account for the effect of bond stresses distribution along the GFRP bars in bond 
strength calculation.  

 

2.3. Splice length for GFRP bars 

Using an approach similar to Esfahani and Kianoush [3], an equation for the bond strength of spliced bars in 
beams without transverse reinforcement is obtained based on the spliced beam experiments as follows: 

c
b

m u
Ld

Tu 27.0==
π

                                                                                                                          (7) 

Substituting Eq. (4) into Eq. (7) leads to: 
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In Eq. (8), L is the splice length, T is the tensile force and fu is the ultimate tensile strength of GFRP bars. 
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3. Results and discussion 

The proposed equation is compared with the existing design equations (ACI 440.1R-06 [4] and CSA S806-02 
[5]) using a parametric study. According to Fig. 4, in specimens with concrete compressive strength of 28 MPa, the 
splice length obtained from the proposed and ACI 440.1R-06 [4] equations are almost the same. For specimens with 
concrete compressive strengths of 41 MPa and 55 MPa, the splice length obtained from the proposed equation is 
longer than that obtained from ACI 440.1R-06 equation, and as the compressive strength increases, the difference 
between these two equations increases. As seen in Fig. 4, for specimens reinforced with small diameter bars (db< 
22mm), the splice length calculated by the proposed equation is greater than that calculated by CSA S806-02 [5] 
equation. For the specimens reinforced with large diameter bars (db≥ 22mm) and C/db>1.5, the difference between 
the values calculated by the proposed equation and CSA S806-02 equation are small.  

 

 
 

Fig. 4. The comparison of the proposed splice length with ACI 440.1R-06 [4] and CSA S806-02 [5] codes 
 

4. Conclusions 

Based on the results of this study, the following conclusions were drawn: 
1- The proposed equation for determining the local bond strength of GFRP bars showed a good correlation 

with experimental results. The average ratio value of the experimental to calculated local bond strength 
obtained by the proposed equation was 1.022 with a standard deviation of 0.138. 

2- The average of the experimental over calculated bond strength ratios obtained by the proposed equation was 
1.09 with a standard deviation of 0.164. These values were 0.649 and 0.187 for the ACI 440.1R-06 
guideline. Therefore, ACI 440.1R-06 equation overestimates the bond strength of GFRP bars in splices of 
beams. 

3- A simple and practical equation was proposed for determining the splice length in beams with GFRP spliced 
bars. When compared to the ACI 440.1R-06 and CSA S806-02 codes, the proposed equation is generally 
conservative. 
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