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 چكیده

های بتن آرمه اجتناب ناپذیر است. اگرچه اصل بدلیل ضعف بتن در کشش، ترک خوردگی در سازه

 برداری از سازه به دلایلی ازکند، با این وجود در شرایط بهرهترکها مشکلی برای سازه ایجاد نمیوجود 

 کنندگان از سازه، حفظ میلگردها از خوردگی وقبیل حفظ ظاهر و زیبایی سازه، احساس امنیت در استفاده

نرو، ز نکند. از ایجلوگیری از نشت آب باید کنترل شود که عرض ترک از حد مجاز و قابل قبول تجاو

رداری بهای بتن آرمه در حالات حدی بهرهکنترل ترک خوردگی یکی از مهمترین معیارهای طراحی سازه

در پایان نامه حاضر پدیده ترک خوردگی خمشی در تیرها و دالهای یکطرفه بتن آرمه بصورت باشد. می

ی بتن و . با مطالعه رفتار پیوستگه استتتحلیلی و از دیدگاه بارگذاری کوتاه مدت مورد مطالعه قرار گرف

پس یک سه، فولاد، یک توزیع تنش پیوستگی برای آرماتورهای آجدار در شرایط معمولی پیشنهاد شد

. در مدل یاد شده، از یک عضو ه استمدل تحلیلی جهت توصیف رفتار ترک خمشی توسعه داده شد

ن شده است. همچنین برای سطح مقطع ای بهره بردهکششی برای شبیه سازی ناحیه کششی عضو خمشی 

عضو کششی، یک تعریف تحلیلی از مقایسه تنش کششی در مقطع ترک خورده خمشی و تنش در یک 

اعتبارسنجی مدل پیشنهادی پایان نامه از طریق  .ه استعضو کششی بلافاصله پس از ایجاد ترک ارائه گردید

صحت سنجی  . اینه استصورت گرفت سایر محققین انجام شده توسط مقایسه نتایج مدل با نتایج تجربی

که مدل ارائه شده دقت کافی در توصیف و مدلسازی ترک خمشی در تیرها و دالهای یکطرفه  هنشان داد

 بتن آرمه دارد.

 .بتن آرمه ،یوستگیعرض ترک، فاصله ترکها، تنش پ ،یترک خمش ،یلی: مدل تحلیدیکلمات کل
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  کلیات -1
 

به طور کلی هدف از طراحی یک سازه، تامین ایمنی در مقابل فروریختگی و تضمین عملکرد مناسب 

آرمه  های بتندو معیار اصلی در طراحی سازه 2برداریو قابلیت بهره 1مقاومت .باشدمی برداریدر زمان بهره

اشد. در ببارهای نهایی طراحی بدون شکست و گسیختگی میهستند. مقاومت، توانایی سازه در تحمل 

ک برداری و بدون ضریب و با تاکید بر کنترل تربرداری، رفتار سازه تحت اثر بارهای بهرهقابلیت بهره

 گیرد.خوردگی و تغییر شکل سازه مورد بررسی قرار می

خوردگی  ترک اجتناب ناپذیر است. بتن آرمههای بدلیل ضعف بتن در کشش، ترک خوردگی در سازه

یر ممکن است در بتن تازه )قبل از گیرش خم ترکهاشود. وعی ایجاد مینبه دلایل مت بتن آرمهدر یک عضو 

رک پلاستیک ت و قبل از گیرش بتن یا بتن سخت شده رخ دهند. در ساعات اولیه پس از بتن ریزی و سیمان(

 3دگیشباشد: ترک خوردگی ناشی از جمعدو نوع می ترک خوردگی پلاستیکتشکیل شود. ممکن است 

 میق(در تیرها و قطعات عرایج پلاستیک )متداول در دالها( و ترک خوردگی ناشی از نشست پلاستیک )

ممکن  در بتن سخت شده ترک هستند. همراهبتن  با آب انداختنهر دو نوع از ترک خوردگی پلاستیک  که

..( یا ناشی از تغییر .و 4پیوستگی ستقیم، خمش، برش، پیچش،است به دلیل بارهای خارجی )کشش م

 ی و...( ایجاد شود.تغییرات حرارتشدگی، شکلهای مقید )جمع

ی ناشی هاترکبرداری کم باشد، فارغ از در شرایطی که تنش در آرماتور کششی تحت اثر بارهای بهره 

، ترک خوردگی بسیار محدود خواهد بود. پیدایش میلگردهای فولادی پرمقاومت تغییر شکلهای مقیداز 

                                                           
1 Strength 
2 Serviceability 
3 Shrinkage 
4 Bond 
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نوع  آمد استفاده از اینای مهم تبدیل کرده است. پیدر سالهای اخیر کنترل ترک خوردگی را به مسئله

از ترک  پس در طراحی بر اساس معیار مقاومت بوده، که در نتیجه بتن آرمهمیلگردها کاهش فولاد مقطع 

بیشتر خواهد  اترکهردگی سختی مقطع کمتر و تنش در آرماتور کششی بیشتر شده و متعاقب آن عرض خو

ی از بردارکند، با این وجود در شرایط بهرهمشکلی برای سازه ایجاد نمی ترکهاشد. اگر چه اصل وجود 

فظ از سازه، ح کنندگانسازه به دلایلی از قبیل حفظ ظاهر و زیبایی سازه، احساس امنیت در استفاده

میلگردها از خوردگی و جلوگیری از نشت آب باید کنترل شود که عرض ترک از حد مجاز و قابل قبول 

ر حالات د بتن آرمههای کنترل ترک خوردگی یکی از مهمترین معیار طراحی سازه اینرو، ازتجاوز نکند. 

  باشد.می 1برداریحدی بهره

دو روش کلی برای کنترل ترک خوردگی وجود دارد. در روش اول  بتن آرمههای در طراحی سازه

ای . در روش دوم برشودنامه مقایسه میآیینتعیین شده توسط محاسبه شده و با مقدار مجاز  2عرض ترک

کنترل ترک خوردگی جزئیات آرماتوربندی از قبیل محدودیت فاصله بین میلگردهای کششی، حداکثر 

جی و ی ناشی از بارهای خارترکهافقط  .شودکششی پیشنهاد می فولادمقطع حداقل سطح  و قطر میلگرد

منجر به  هارماتورآ وجود بطور کلی .دنباشمیتغییرشکلهای مقید بطور موثر با آرماتورگذاری قابل کنترل 

به طرقی  کهاترسایر انواع  .شودفاصله ترک خوردگی کنترل می عرض ودر این شرایط شده و  ترکهاتوزیع 

 .ستندهقابل کنترل  پوشش بتنی میلگردها تامین و ی اجراروشهااز قبیل اصلاح طرح اختلاط، کنترل 

با گسترش و پیوستن  شود.در خمیر سیمان آغاز می 3ترکهاترک خوردگی معمولا بصورت ریز

ظیر مقدار، ن. عرض ترک به عواملی گرددگیری تشکیل میی مرئی با عرض قابل اندازهترکها، ترکهاریز

موقعیت و نحوه توزیع آرماتورهای عبوری از ترک و همچنین پیوستگی بین میلگرد و بتن در مجاورت و 

برای عرض ترک به عواملی نظیر نوع سازه، موقعیت  حداکثر مقدار قابل قبول محل ترک بستگی دارد.

های نامهبرخی از آیین .استوابسته آمد ترک خوردگی بیش از حد عضو در سازه، شرایط محیطی و نیز پی

 کنند.میلیمتر توصیه می 3/0ساختمانی برای شرایط متعارف و در معرض دید حداکثر عرض ترک را حدود 

در شرایط محیطی خورنده جهت حفظ و تامین پایایی، حداکثر مقدار عرض ترک بایستی بطور قابل 

، اما در نقاط داخلی ساختمان که در معرض دید نباشد این میلیمتر( 1/0) ای کوچکتر منظور شودملاحظه

 .باشدمیمیلیمتر نیز قابل قبول  5/0پارامتر در حدود 

 

 روش تحقیقاهداف و  -2
 

که هر یک از روابط دربرگیرنده دهد مرور روابط موجود جهت تخمین عرض ترک خمشی نشان می

متعدد انجام شده، توافق  تجربی مطالعاتا وجود ب باشد. در واقعمی ی مختلفاز پارامترهاای مجموعه

                                                           
1 Serviceability Limit States 
2 Crack Width 
3 Microcracks  
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 ن امرای عمومی مابین محققین در رابطه با متغیرهای مهم و موثر بر عرض ترک خمشی وجود ندارد. دلیل

که البته  ؛باشدبه تنهایی می پارامترهاتاثیر هر یک از  های تجربی انجام شده بر اساسمحدودیت آزمایش

انجام چنین کارهای آزمایشگاهی بدلیل تعداد زیاد متغیرهای موثر و وابسته بودن بعضی از این متغیرها، 

شود. از طرفی یک مدل ریاضی که در تعیین عرض ترک خمشی متحمل هزینه و صرف وقت زیادی می

یهای موجود ری را بدون پیچیدگتوانا باشد قادر به غلبه بر این مشکل بوده و امکان لحاظ پارامترهای بیشت

رض بینی عتوسعه یک مدل تحلیلی جهت پیش تحقیقهدف اصلی این  در کارهای آزمایشگاهی دارد.

از اهداف دیگر این  طوریکه در آن حداکثر تعداد پارامترهای ممکن لحاظ گردد. ،ترک خمشی بوده

عرض ترک  محاسبه جهتمقررات ملی ساختمان  نهمارائه شده در مبحث  ابطهدقت ر ارزیابیپژوهش 

 .باشدمی خمشی

به روش تحلیلی مورد مطالعه قرار  پدیده ترک خمشی ،اهداف فوق به نامه برای حصولدر این پایان

نتایج  با استفاده از .شودبررسی می سطح مشترک بتن و فولاد در عملکرد پیوستگی ورفتار گیرد. ابتدا می

وزیع تنش تیک  ،یکشش تک محورثبت مقادیر تنش پیوستگی در آزمایش  تجربی موجود در خصوص

از سطح  یجدید تعریف سپس، به روش تحلیلی .شودمیفاصله دو ترک متوالی پیشنهاد  پیوستگی در طول

وستگی پیشنهادی پیتوزیع تنش  بکمکشود. ارائه می بتن آرمه و دالهای یکطرفه تیرهاموثر کششی بتن در 

اعتبار  ود.شمی توسعه دادهترک خمشی  عرض با هدف ارزیابی ییک مدل تحلیل ،و سطح موثر معرفی شده

دقت نتایج  .دپذیرمیصورت  سایر محققین نتایج تجربیبا مقایسه نتایج آن با  سنجی مدل تحلیلی ارائه شده

رد بررسی قرار مو نیز مرور شده در پیشینه تحقیقبی روابط تحلیلی و تجر برخی مدل مذکور در مقایسه با

 گیرد.می

 

 و فرضیات اساسی گستره تحقیق -3
 

ستره و بررسی دالهای دو طرفه از گ بتن آرمه بوده و دالهای یکطرفه بر روی تیرها پژوهش حاضرتمرکز 

سطح مقطع عضو مستطیلی در نظر گرفته شده و مصالح الاستیک فرض  باشد.خارج می نامهمطالب این پایان

رسی شود و عضو دارای نمودار لنگر متغیر مورد برای با لنگر ثابت تعیین میشوند. ترک خمشی در ناحیهمی

وند. ترک ششدگی و خزش منظور نمیگیرد. تغییرشکلهای برشی، حرارتی و همچنین اثرات جمعقرار نمی

شود و بررسی بارگذاری دراز مدت و بارگذاری رایط بارگذاری کوتاه مدت مدلسازی میخمشی تحت ش

 باشد.خارج می این پژوهشاز گستره ای دوره
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 نامهفصل بندی پایان -4
 

 ی از مهمترینتعداددر این فصل  .دارداز مقدمه حاضر، فصل اول به بررسی پیشینه تحقیق اختصاص پس 

ی روشها، . سپسشودمی ارائه ی خمشیترکهاعرض و فاصله  محاسبهجهت  موجودتحلیلی و تجربی  روابط

و   ACI 318-11،Model Code 2010 هاینامهدر مبحث نهم مقررات ملی و آیین خوردگیکنترل ترک 

Eurocode 2-92، خواهد شد. مرور نیز 

اد شده تحت تاثیر نیروی پیوستگی ایج ایبطور قابل ملاحظه در اعضای بتن آرمه ترکهاعرض و فاصله 

رد پیوستگی عملک ،اینرو در فصل دوم از .قرار دارنددر سطح مشترک فولاد مسلح کننده و بتن پیرامونی آن 

نش ت مطالعات موجود در خصوصاز  گرفته و تعدادی قرار بررسیسطح مشترک بتن و فولاد مورد  در

وزیع تنش ت یک ،لغزش -رابطه تنش پیوستگی بجایدر این فصل  لغزش مرور خواهد شد. -پیوستگی

 است.شده  پیشنهادترک خمشی  بمنظور مدلسازیپیوستگی 

فاصله  مدل تحلیلی تعیین عرض و سطح موثر کششی بتن، ای برایرابطه پیشنهادضمن در فصل سوم 

ایسه نتایج مق سنجی مدل از طریق اعتبار شود.می ارائه بتن آرمه و دالهای یکطرفه خمشی در تیرها یترکها

برخی  ادقت نتایج مدل مذکور در مقایسه ب همچنین سایر محققین صورت پذیرفته است. نتایج تجربیآن با 

 گیرد.مورد بررسی قرار میدر پیشینه تحقیق  موجودروابط از 

یص یافته تخصپیشنهادهایی جهت تحقیقات آینده ارائه این پژوهش و  هایگیریچهارم به نتیجهفصل 

 است.
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 فصل اول 

 بررسی پیشینه تحقیق
 

 

 

 

 مقدمه 1-1
 

 تداابمرور خواهد شد.  اعضای خمشی بتن آرمهدر رابطه با ترک خوردگی ای ، پیشینهدر این فصل

 مطالعات تحلیلی و تعدادی از مهمترین بررسی شده و یخمشی در ترک خوردگ و مهم موثر یپارامترها

ی کنترل اروشه. سپس، گرددمی و تشریح بیان ترکهاتجربی انجام شده جهت تخمین عرض و فاصله این 

و   ACI 318-11،Model Code 2010 هاینامهترک خوردگی در مبحث نهم مقررات ملی و آیین

Eurocode 2-92.ارائه خواهد شد ، 

 

 ترکهاموثر در عرض و فاصله  یپارامترها 1-2
     

تجربی متعدد انجام شده، توافق عمومی مابین محققین در رابطه با متغیرهای مهم و  تحقیقاتبا وجود 

 ،[5] 1گرگلی و لوتز. بر اساس تحقیقات [8-1] ی خمشی وجود نداردترکها عرض و فاصلهموثر در 

ای متفاوتی در گیریههای هر مطالعه و تاثیر غیرمستقیم سایر پارامترها ممکن است به نتیجهمشخصات نمونه

 رکهاتی خمشی بیانجامد. در مطالعات مختلف جهت تخمین عرض و فاصله ترکهانوع پارامترهای موثر در 

تاثیر پارامترهایی نظیر قطر میلگرد، نسبت فولاد مقطع و ضخامت پوشش بتن روی میلگردها بطور متفاوتی 

توان دریافت که در صورت بررسی تاثیر هر مطالعات می اکثربیان شده است. اما بصورت مشترک در 
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ت ماندن سایر پارامترها، افزایش قطر میلگرد، افزایش ضخامت پوشش بتن روی میلگردها و یا پارامتر و ثاب

پوشش بررسی تاثیر  بمنظور. [12-8, 5] کاهش نسبت فولاد کششی باعث افزایش عرض ترک خواهد شد

. نتایج [7] انجام دادند بتن آرمه تیر 16ای تجربی بر روی مطالعه 1مخلوف و ملهاس ،میلگردهابتن روی 

میلیمتر، عرض ترک  60میلیمتر به  30افزایش ضخامت پوشش بتنی از آزمایشهای ایشان نشان داد که با 

-یشتر میرا ب ترکهایابد. علی رغم اینکه افزایش ضخامت پوشش بتنی عرض درصد افزایش می 16حدود 

ه حفظ میلگردها از خوردگی معرفی شد جهتتر یک راهکار عملی کند، استفاده از پوشش بتنی ضخیم

 یپارامترهاای تحلیلی به تحقیق در خصوص با انجام مطالعه 2004و همکاران در سال  2پیاسنا. [13] است

با فرض پارامترها را از  هر یکتاثیر  این محققین. [14] ی خمشی پرداختندترکهاموثر در عرض و فاصله 

تن تاثیر تغییرات مقاومت ب بدست آمدهثابت بودن سایر متغیرها مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج 

. شودمی هاترکعرض و فاصله سبب افزایش ندارد. افزایش عرض مقطع،  ترکهامحسوسی در عرض و فاصله 

با افزایش عمق موثر افزایش  ترکهامیلیمتر(، عرض و فاصله  300در اعضای کم عمق )عمق موثر کمتر از 

یابد. در صورت ثابت ماندن نسبت فولاد مقطع، افزایش تعداد میلگردها همراه با کاهش قطر میلگرد می

در  که افزایش تنش فولاد کششی نتایج نشان دادشود. همچنین می ترکهامنجر به کاهش عرض و فاصله 

 شود.ش عرض ترک میو افزای ترکهامقطع ترک خورده باعث کاهش فاصله بین 

ی خمشی، عمدتاً حاصل مطالعات تجربی و تحلیلی ترکهابینی عرض و فاصله جهت پیش موجودروابط 

باشند. علی رغم اینکه اعتبارسنجی این روابط در اعضای با لنگر متغیر اعضای تحت اثر لنگر ثابت می

فاده صحت کافی هستند مورد است صورت نپذیرفته است، این روابط در این اعضاء با این فرض که دارای

با لنگر متغیر  ایدر ناحیه ترکهاو همکاران نشان داده شده است که فاصله بین  پیاسناگیرند. توسط قرار می

در تیر تحت خمش خالص متفاوت است. ترک خمشی  ترکهاای با فاصله بطور قابل ملاحظه ،از یک تیر

گر خمشی ثابت ای با لندر حالیکه در محدوده ،نظم تشکیل شدهدر یک تیر با لنگر متغیردر فواصل نسبتاً م

ظهار نمودند بدین ترتیب، این محققین ا شوند.بصورت تصادفی و در فواصل غیرمنظم تشکیل می ترکهااین 

 .[14]  دباشدر اعضای با لنگر متغیر دارای صحت و اعتبار کافی نمیمذکور که فرض کاربرد روابط 
 

 خمشی یترکهاو فاصله بینی عرض پیش 1-3
 

تنش بتن در وجه کششی مقطع به مقدار مدول گسیختگی )یا دهد که زمانی رخ می خمشیترک 

طعه سطح قبرگشت ارتجاعی به وجود آمده در گیری ترک، پس از شکل بتن برسد. 3مقاومت خمشی(

یلگرد و شترک مبدلیل عملکرد پیوستگی در سطح ماز سوی دیگر،  شود.باعث افزایش عرض ترک می
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 Piyasena 
3 Modulus of Rupture (or Flexural Strength) 
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شود ده که باعث میش منتقل ی متوالیترکهامابین  کششی از میلگرد به بتن و کرنش ، تنشبتن پیرامونی آن

گیری موقعیت شکل. کاهش یابد با عرض ترک در سطح بتن عرض ترک در مجاورت میلگرد در مقایسه

ر د که در آن بتن دارای افت موضعی به محلی بستگی دارد در اعضای تحت خمش خالص ترکهااین 

ا حدی ت ترک خوردگی ماهیت غیرهمگن بتن بوده و در نتیجه . این افت به دلیلمقاومت خمشی باشد

بینی ابل پیشبدرستی ق ای با لنگر ثابتدر محدوده ترکهادقیق بنابراین، موقعیت فرایندی تصادفی دارد. 

ایجاد  ضمن بررسی تنش ،و در نتیجه حداکثر عرض ترک ترکهافاصله . اگرچه حداقل و حداکثر نیست

 باشد.بینی میبا دقت کافی قابل پیشعضو، کششی  شده در ناحیه

بتن ش در تعیین توزیع تن معمولاً بر اساس ی خمشیترکهاتخمین عرض و فاصله  روابط توسعهبسط و 

-ساده و روشهامحققان مختلف جهت محاسبه تنش در ناحیه کششی بتن  باشد.کششی عضو می ناحیه

رخی دیگر باند. برخی از تحقیقات تئوریک بوده و مبنای تحلیلی دارد و سازیهای گوناگونی را بکار برده

 ترکهاه ای از مطالعات تخمین عرض و فاصلدستهاند. این در حالی است که شدهنیز با مطالعات تجربی تلفیق 

جربی مهمترین مطالعات تحلیلی و تتعدادی از  ،در ادامه باشد.استوار می تجربیبطور کامل بر پایه نتایج 

 ی خمشی و همچنین روابط استخراج شده از آنها بیان وترکهابینی عرض و فاصله انجام شده جهت پیش

  مرور خواهد شد.

 

 مطالعات تحلیلی 1-3-1

 

 کای و کرستینروش  1-3-1-1
 

 یک روش نیمه تحلیلی را پیشنهاد کردند ی خمشیترکهاو فاصله  عرضمحاسبه  جهت 1کای و کرستین

ابل چشم ق بین دو ترک در ناحیه کششی بتن کرنشپس از ترک خوردگی،  ایشان فرض کردند که. [9]

 .دباشعملکرد پیوستگی میناشی از  بدلیل تغییرشکلهای برشی کرنشهااین و  بودهپوشی 

کشش اثر حت ت عملکرد پیوستگی بعلتکه  ،کششی بین دو ترک متوالیناحیه  از بتنمقطعی  سطح

میلگرد  یکبرای  بتنسطح مقطع موثر شود. در این روش، نامیده میبتن  سطح مقطع موثر ،گیردقرار می

سطح  .شودمی در نظر گرفته 𝑚𝐷 قطرای به در یک محیط بتنی نیمه متناهی بصورت دایره 𝐷فرضی به قطر 

ل ، از مجموع کهای مقطعحاصل از کسر همپوشانیهای سطوح موثر میلگردها با همدیگر و با لبهمقطع 

نسبت  ،𝜙ضریب . (1-1)شکل  شود( معرفی می𝐴𝑡) فرضی مقطعموثر سطح بصورت  سطوح موثر میلگردها

 .شودبیان می (1-1)طبق رابطه  بوده و سطوح موثر میلگردها به مجموع مفروضموثر سطح 

s

t

Am

A
2

                                                                                                                      )1-1( 
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سطح قطر معرف  𝑚 ضریب سطح مقطع فولاد کششی و 𝐴𝑠موثر فرضی مقطع، سطح  𝐴𝑡 آن، که در

 باشد.برای یک میلگرد می مقطع موثر بتن

 
 [9]سطح موثر بتن  1-1شکل 

 

حداکثر دار مقدر این پژوهش تغییرات تنش پیوستگی بشکل خطی، از صفر در مقطع میانی عضو تا 

مابین  یک تیراز  جزئیالف،  -2-1در شکل  .شودمیدر نظر گرفته  مقطع ترک خوردهدر پیوستگی  تنش

ن دو خمشی در بتن بی از اثرات تنشهای نشان داده شده است.بوده  تحت خمش خالص کهدو ترک متوالی 

ششی در تعیین تنش ک در این پژوهش تنش پیوستگی نقش اصلی را اینرو، از شود.ترک صرف نظر می

، ب -2-1ترسیمه جسم آزاد رسم شده در شکل با توجه به . کندایفا میفولاد و بتن مابین دو ترک متوالی 

 باشد.برقرار می رک خوردهمقطع تدر مقطع میانی و در  رابطه زیر بین نیروی کششی فولاد

4




oeu
TT

o
                                                                                                          )2-1( 

 

ابین مو در مقطع میانی  مقطع ترک خوردهبه ترتیب نیروی کششی فولاد در  ′𝑇و  𝑇(، 2-1در رابطه )

∑فاصله دو ترک متوالی و  𝑒 تنش حداکثر پیوستگی، 𝑢𝑜دو ترک متوالی،  o  باشد.کششی می فولادمحیط 

 تن مجاور آنتنش پیوستگی از فولاد به ب ناشی از انتقالکه  در مقطع میانی بین دو ترک تنش کششی بتن

 شود.( بیان می3-1توسط رابطه ) باشد،می

 ب( الف(

 ج(
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TTfA tt
                                                                                                                )3-1( 

 

𝑓𝑡که در آن، 
( و 2-1ه )با ترکیب رابطباشد. می متوالی در مقطع میانی بین دو ترک تنش کششی بتن ′

 ( خواهیم داشت،1-3)






o

A

u

f
e t

o

t4
                                                                                                                 )4-1( 

 

 
 [9] تحت اثر لنگر خالص در بخش میانی دهانه عضو خمشی 2-1شکل 

 

 نوشت،توان ( می4-1) در( 1-1رابطه ) جایگذاریبا 

Dm
u

f
e

o

t 2


                                                                                                                 )5-1( 

 

 نظر از کرنش کششی بتن داریم،با صرف

e
E

ff
w

s

sos
s


                                                                                                              )6-1( 

 

تنش 𝑓𝑠𝑜  ،تنش فولاد در مقطع ترک خورده 𝑓𝑠عرض ترک در تراز فولاد،  𝑤𝑠 (،6-1در رابطه ) که

      در( 5-1با جایگذاری رابطه ) باشد.می مدول الاستیسیته فولاد 𝐸𝑠و  فولاد در لحظه قبل از وقوع ترک

 .شودمیبصورت زیر بازنویسی رابطه عرض ترک  (1-6)










 


s

sos

o

t
s

E

ff
Dm

u

f
w 2                                                                                              )7-1( 

 

 الف(

 ب(
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𝑚با فرض  = بط پارامترهای مجهول در روا ،های تجربیمقایسه نتایج روابط تحلیلی با داده از طریقو  4

𝑓𝑡از جمله، ( 7-1( و )1-5)
′/𝑢𝑜  و𝑓𝑠𝑜 کای و کرستین، محاسبه شده است. در نتیجه شکل نهایی روابط 

 باشد،می زیر به صورت [9]

Ds 5min                                                                                                                    )8-1( 











D
f

E

D
w s

s

ave


 4385
                                                                                              )9-1( 

 

موثر نسبت سطح  𝜙 حداقل فاصله ترکها، 𝑠𝑚𝑖𝑛، ترک در تراز فولاد کششیمتوسط عرض  𝑤𝑎𝑣𝑒 که

تنش فولاد  𝑓𝑠مدول الاستیسیته فولاد و  𝐸𝑠قطر میلگرد،  𝐷، سطوح موثر میلگردها به مجموعمفروض 

 باشد.( میmm( و واحد طول )N( واحد نیرو )9-1( و )8-1)روابط در  باشد.کششی می

 

 برومز و لوتزروش  1-3-1-2
 

، توسط [15] ی خمشی در اعضای تک آرمهترکهاجهت تعیین عرض و فاصله  1برومزروابط تحلیلی 

 توسعه داده شد( 11-1( و )10-1)روابط برای اعضای با تعداد آرماتورهای بیشتر، بصورت  2برومز و لوتز

 مگاپاسکال قابل کاربرد است. 250تا  140. این روابط برای تنش فولاد در محدوده [10]

eave cs 2                                                                                                                    )10-1( 

aveset cw ,max, 4                                                                                                          )11-1( 

 

,𝑤𝑡، ترکهامتوسط فاصله  𝑠𝑎𝑣𝑒که  𝑚𝑎𝑥 ،حداکثر عرض ترک در وجه کششی مقطع 𝜀𝑠, 𝑎𝑣𝑒  کرنش

 .آیدبه دست می (12-1) از رابطه 𝑐𝑒متوسط فولاد کششی بوده و 

1;

1;)(

21

212

21

212












c

ee
ifcc

c

ee
if

ee

ee
cc

ce

ce

                                                                 )12-1( 

 

پوشش بتنی تا مرکز میلگرد )فاصله دورترین تار کششی تا مرکز نزدیکترین  𝑐𝑐، (12-1) رابطهدر 

فاصله نقطه تعیین عرض و فاصله ترک خمشی از دو میلگرد طولی مجاور به ترتیب  𝑒2و  𝑒1میلگرد( بوده و 

 .(3-1)شکل  باشند)در راستای عمود بر جهت میلگردهای طولی( می

                                                           

 Broms 

 Broms and Lutz 

1

2
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 [10]موقعیت دو میلگرد  3-1شکل 

 

 اوه و کانگ روش 1-3-1-3
 

ط رواببر اساس معیار انرژی تعریف جدیدی از سطح مقطع بتن موثر در کشش ارائه و  1اوه و کانگ

  .[11] دادندی خمشی پیشنهاد ترکهارا برای محاسبه عرض و فاصله ( 14-1( و )1-13)

 
 



















































2

63

1

22

35.4
10236.0

3

4
66.17.25

sbb

c
bave

kddnd

kdhb

kdh

c
ds


                    )13-1( 

 
 

 0002.0
3

4
83.2159

3

1

22

35.4

max


























































 s

bb

c
bt

kdd

kdh

kddnd

kdhb

kdh

c
dw 


         )14-1( 

  

 𝑘𝑑، عمق موثر مقطع 𝑑 ،پوشش بتنی تا مرکز میلگرد 𝑐𝑐 ،عرض و ارتفاع مقطع ℎو  𝑏در روابط فوق 

-کرنش فولاد کششی می 𝜀𝑠تعداد میلگردهای کششی و  𝑛𝑏فاصله تار خنثی از دورترین تار فشاری بتن، 

 باشد. 

 

 فراش روش 1-3-1-4
 

 و با فرض یکنواخت بودن تنش فولاد در این ناحیه،بتن بین دو ترک صرفنظر از کرنشهای با  2فراش

     رابطهترک در عرض  .[12] آرماتور پیشنهاد کردعرض ترک در تراز  را جهت محاسبه( 15-1)رابطه 

. نادیده (4-1شکل ) گرددمیتعیین  متوالی تغییر طول میلگرد فولادی مابین دو ترک( بصورت 1-15)

                                                           

 Oh and Kang 

 Frosch 

1

2
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 تا( 15-1)ه رابطتوسط  شود که عرض ترک محاسبه شدهگرفتن اثر بتن بین دو ترک متوالی باعث می

  باشد.میکارانه محافظه تخمین اضافی داشته که البته حدی

csc Sw                                                                                                                     )15-1( 

 

 باشد.می ترکهافاصله  𝑆𝑐عرض ترک در تراز فولاد کششی و  𝑤𝑐که در آن، 

 

 
 [12] آرماتورترک خمشی در تراز  4-1شکل 

 

عرض ترک در وجه کششی مقطع با محاسبه شیب کرنش در مقطع عضو و با فرض اینکه مقاطع عرضی 

(. بنابراین بمنظور محاسبه عرض ترک در وجه 5-1شود )شکل مانند، محاسبه میدر خمش مسطح باقی می

 شود.ضرب می( 16-1)رابطه مطابق  𝛽کششی مقطع، عرض ترک در تراز فولاد در ضریب 

cd

ch






1

2




                                                                                                           )16-1( 

 

 فاصله تار خنثی از دورترین تار فشاری بتن 𝑐 و عمق موثر مقطع 𝑑ارتفاع مقطع،  ℎ ،(16-1)رابطه در 

 .باشدمی

 

 
 [12] در وجه کششی مقطع از طریق شیب کرنش محاسبه عرض ترک 5-1شکل 
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ی خمشی ترکهافاصله جهت تعیین  [15] برومزتحلیلی  هطابر ،ترکهابمنظور محاسبه فاصله  در این روش

ه ستفاده قرار گرفتمورد ا ،و تعریف پوشش بتنی کنترل کننده بجای پوشش بتنی خالصتغییراتی اعمال با 

 باشد،ی خمشی بصورت زیر میترکها فاصلهه جهت محاسب [12] فراشرابطه پیشنهادی  .است

*dS sc                                                                                                                     )17-1( 

2

2* ),
2

(max 







 sc d

s
dd                                                                                         )18-1( 

 

پوشش جانبی بتن تا مرکز نزدیکترین  𝑑𝑠 ،تا مرکز نزدیکترین میلگرد یپوشش بتن 𝑑𝑐 ،در روابط فوق

 𝛹𝑠ضریب . (6-1)شکل  باشدمی پوشش بتنی کنترل کننده ∗𝑑 و فاصله مرکز به مرکز میلگردها 𝑠 ،میلگرد

𝛹𝑠 ترکهامحاسبه حداقل فاصله  بمنظور. ی خمشی استترکهافاصله  فاکتور محاسبه =  در تخمین، 1

𝛹𝑠 ترکهامتوسط فاصله  = 𝛹𝑠 ترکهاتعیین فاصله حداکثر  جهتو  1.5 =  .پیشنهاد شده است 2

 

 
 [12] پوشش بتنی کنترل کننده 6-1شکل 

 

مقطع از فولاد خارجی واقع در سطح  نقطهدورترین که  دریافت توانمی( 18-1( و )17-1)روابط از 

فاصله پارامتر  دو اینرو، از باشد.می ترکهاو در نتیجه عرض  ترکها، کنترل کننده مقدار فاصله مسلح کننده

 باشد.خمشی می یترکهاکنترل کننده عرض و فاصله  ،و فاصله از وجه بیرونی مقطع مرکز به مرکز میلگردها

حداقل، متوسط و حداکثر عرض ترک قابل  (𝛹𝑠) ترکهامناسب فاکتور محاسبه فاصله مقدار با بکارگیری 

و با منظور نمودن ضریب شیب  (15-1) رابطه در (18-1( و )17-1)ابط وبا جایگذاری ر باشد.محاسبه می

 شود.عرض ترک خمشی در وجه کششی مقطع بصورت زیر بازنویسی می (،16-1کرنش طبق رابطه )

2

2 ),
2

(max 







 scsst d

s
dw                                                                                )19-1( 

 

 باشد.( می18-1( و )17-1مشابه روابط )( 19-1تعریف پارامترهای رابطه )
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 گیلبرت روش 1-3-1-5
 

 و فاصله پیش بینی حداکثر عرضبرای  [17] 2یک مدل تحلیلی بر اساس مدل وتر کششی [16] 1گیلبرت

یک  بصورت تحت خمش خالص عضو یناحیه کششدر مدل این پژوهشگر،  خمشی توسعه داد. هایترک

ر نظر تار خنثی در مقطع ترک خورده د با ارتفاع همحیه فشاری بصورت یک عضو فشاری و نا وتر کششی

قرار گرفته است )شکل  𝑇وتر کششی در مدل پیشنهادی تحت اثر نیروی  .(7-1)شکل  گرفته شده است

(. در مقطع ترک خورده این نیروی کششی بصورت کامل توسط فولاد مقطع تحمل شده و از رابطه 7-1-ج

 زیر قابل محاسبه است.

s

cr

s A
I

cdnM
T

)( 
                                                                                                      )20-1( 

 

فاصله دورترین تار فشاری مقطع ترک  𝑐ممان اینرسی تبدیل یافته مقطع ترک خورده،  𝐼𝑐𝑟که در آن 

لنگر خمشی خالص وارده بر  𝑀𝑠سطح مقطع فولاد کششی،  𝐴𝑠 عمق موثر مقطع، 𝑑خورده از تار خنثی، 

𝑛نسبت مدولی ) 𝑛 عضو، = 𝐸𝑠/𝐸𝑐 و )𝐸𝑠  و𝐸𝑐 باشند.به ترتیب مدول الاستیسیته فولاد و بتن می 

 

 
 [16]آل شده تیر ترک خورده ایده 7-1شکل 

 

از مقطع  𝑥ه در فاصلتنشهای کششی فولاد و بتن در وتر کششی،  یدو ترک متوال ینب یهتعادل ناح از

 شوند.بصورت زیر محاسبه میمیانی بین دو ترک 

                                                           

 Gilbert 

 Tension Chord Model 

(الف  
(ب  

 ج(

1

2
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







 x

s

dA

T

b

b

s

sx
2

4
                                                                                                   )21-1( 









 x

s

db

tcb
cx

2

4 
                                                                                                       )22-1( 

 

𝜏که در آن 
𝑏

𝜌 فاصله بین دو ترک متوالی و 𝑠قطر میلگرد،  𝑑𝑏تنش پیوستگی بین فولاد و بتن،  
𝑡𝑐

 

باشد. در ( می𝐴𝑐𝑡به سطح مقطع وتر کششی  𝐴𝑠نسبت فولاد وتر کششی )نسبت سطح مقطع فولاد کششی 

 این پژوهش از رابطه تجربی زیر جهت محاسبه سطح مقطع وتر کششی استفاده شده است.

bchAct )(5.0                                                                                                              )23-1( 

 

 ششیترکها برابر طولی از وتر کفاصله حداکثر . است در مدل تحلیلی مقطع وتر کششی سطح 𝐴𝑐𝑡که 

 گردد.میبتن برابر با مقاومت کششی بتن شود، محاسبه  کششیکه در آن حداکثر تنش 

tcb

bctdf
s

2
max                                                                                                                    )24-1( 

 

عرض ترک بصورت اختلاف باشد. حداکثر فاصله ترکها می 𝑠𝑚𝑎𝑥مقاومت کششی بتن و  𝑓𝑐𝑡که در آن 

 ود.شالاستیک فولاد و بتن بین دو ترک متوالی تعریف شده و بصورت زیر محاسبه میدر تغییر طول 

  







 sshtc

b

b

ss

En
d

s

A

T

E

s
w 


1                                                                               )25-1( 

 

𝜀و  عرض ترک 𝑤(، 25-1)در رابطه 
𝑠ℎ

         در روابط ،بوده و سایر پارامترها شدگی بتنکرنش جمع 

 اند.( تعریف شده22-1( و )1-20)

 

 تجربیمطالعات  1-3-2
 

 کار و متوکروش  1-3-2-1
    

نجام اپژوهش  .صورت گرفته است [2] 1هاگنستادمطالعات  بر مبنای نتایج روشدر این پارامتر انتخاب 

در خصوص شناسایی پارامترهای طراحی جهت کنترل ترک  تجربی ، یک مطالعههاگنستاد شده توسط

مساحت متوسط بتن پارامتر اصلی در تعیین عرض ترک خمشی را  [3] 2کار و متوک .باشدمیخوردگی 

                                                           

 Hognestad 

 Kaar and Mattock 

1

2
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فولاد  تنشرا دیگر پارامتر موثر در ترک خوردگی خمشی  کرده وکششی معرفی هر میلگرد  پیرامون

بکمک  طهضریب این راب توان هر پارامتر و همچنیندر رابطه تجربی این محققین، . کردندکششی پیشنهاد 

ه ردیدتعیین گ یک نمودار لگاریتمی تجربی دردر مقابل مقادیر  محاسبه شده عرض ترک مقادیر رسم

 باشد.بصورت زیر می جهت محاسبه حداکثر عرض ترک این محققین یرابطه پیشنهاد .است

45

max 1041.8 Afw s

                                                                                              )26-1( 

 

مساحت بتن اطراف هر میلگرد  𝐴( و mmحداکثر عرض ترک در تراز آرماتور ) 𝑤𝑚𝑎𝑥که در آن 

از تقسیم سطح محدود به لبه خارجی کششی، که مرکز آن بر مرکز فولاد  𝐴باشد. ( می2mmکششی )

لنگر  اثر تحت شکل Tبرای تیرهای  𝐴تعریف  شود.محاسبه می منطبق است، بر تعداد میلگردها کششی

کز فاصله دورترین تار کششی از مر برابردو  بال فوقانیعرض حداقل ر صورتی معتبر است که د منفی

  باشد. های کششیفولاد

 

 گرگلی و لوتزروش  1-3-2-2
  

 هاگنستاد، [1] 1کلارک ی نتایج آزمایشهای انجام شده توسطآمار لیو تحل هیتجزبا  [5] گرگلی و لوتز

بینی را برای پیش( 27-1)رابطه  [20-18] 3روش و رهم و [4] 2کار و هاگنستاد ،[3] کار و متوک ،[2]

 حداکثر عرض ترک پیشنهاد کردند.

361011
max

Acfw csht                                                                                           )27-1( 

kdd

kdh
h




                                                                                                                )28-1( 

 

 اند.( تعریف شده26-1( و )13-1روابط فوق، در روابط ) پارامترهای موجود در

 

 چودوری و لوروش  1-3-2-3
 

در خصوص  [6] 5ناویمطالعات  نتایج بر مبنایپارامترهای مطالعه تجربی خود را  [8] 4چودوری و لو

با منظور  رکهاترابطه پیشنهادی ایشان جهت تخمین فاصله متوسط  .نمودند انتخاب ،خوردگیکنترل ترک 

له مرکز به و فاص پوشش بتنی خالص روی میلگردها نسبت فولاد مقطع، قطر میلگرد، نمودن چهار پارامتر

                                                           

 Clark 

 Kaar and Hognestad 

 Rüsch و Rehm 

 Chowdhury and Loo 

 Nawy 

1

2

3

4

5
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خمشی  یکهاترفاصله متوسط  فرم کلی رابطه تخمیندر این پژوهش،  استخراج شده است. مرکز میلگردها

 .باشد( می29-1)رابطه مطابق  تنیدهپیشدر تیرهای بتن آرمه و نیمه 


b

bave

d
CsCcCs 321                                                                                              )29-1( 

 

فاصله مرکز  𝑠𝑏پوشش بتنی خالص روی میلگردها و  𝑐نسبت فولاد مقطع،  ρقطر میلگرد،  𝑑𝑏که در آن 

از طریق تجزیه و تحلیل آماری ( 29-1)رابطه در  𝐶3و  𝐶1 ،𝐶2ضرایب ثابت باشد. به مرکز میلگردها می

ون پس از انجام آنالیز رگرسیآید. بدست می تنیدهپیشنیمه تیر  4تیر بتن آرمه و  4نتایج حاصل از آزمایش 

بصورت زیر  ترکهابینی متوسط فاصله جهت پیش [8] چودوری و لوو تعیین ضرایب، رابطه پیشنهادی 

 باشد.می

 


b
bave

d
scs 1.06.0                                                                                              )30-1( 

 

، دگیشو با نادیده گرفتن اثرات خزش و جمع بین دو ترک با صرف نظر از اثر بتن کششیدر این روش، 

 .شود( بیان می31-1)رابطه بصورت  برابر با تغییر طول میلگرد فولادی مابین دو ترکترک  عرضمتوسط 

aveavesave sw ,                                                                                                            )31-1( 
 

,𝜀𝑠که درآن،  𝑎𝑣𝑒  هبا جایگذاری رابط باشد.فولاد کششی بین دو ترک متوالی میمتوسط کرنش         

ی خمشی در ترکهامتوسط عرض  تخمینجهت  [8] چودوری و لو( رابطه پیشنهادی 31-1( در )1-30)

 شود.می نتیجه( 32-1)رابطه ، بصورت تنیدهپیشتیرهای بتن آرمه و نیمه 

  










b

b

s

s
ave

d
sc

E

f
w 1.06.0                                                                                   )32-1( 

 

بقیه باشد. مدول الاستیسیته فولاد می 𝐸𝑠تنش فولاد کششی و  𝑓𝑠 عرض ترک متوسط، 𝑤𝑎𝑣𝑒که در آن، 

 اند.( تعریف شده29-1پارامترها، در رابطه )

 

 های ساختمانینامهدر آیین خمشی ی کنترل ترکروشها 1-4

 

 ACI 318نامه آیین 1-4-1
 

ACI 318  کنترل ترک خمشی را با محدود کردن عرض آن و با استفاده غیر [22, 21] 1995تا سال ،

لازم  (33-1بصورت رابطه ) 𝑧داد؛ بدین صورت که با تعریف کمیت ( انجام می27-1ه )از رابط مستقیم
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برای تیرهای بتنی در معرض محیط داخلی و یا خارجی ساختمان، به ترتیب به که این کمیت  دانستمی

این محدودیت برای دالهای یکطرفه در  محدود شود. N/mm 310×25و  N/mm 310×31مقدار حداکثر 

پیشنهاد  N/mm 310×32و  N/mm 310×27 برابرمعرض محیط داخلی و یا خارجی ساختمان، به ترتیب 

 .شدمی

3 Acfz cs                                                                                                                )33-1( 

 

بر  𝑧کمیت  محدودیت. باشدمی( 27-1رابطه ) مطابق(، 33-1) هپارامترهای موجود در رابطتعریف 

برای محیط خارجی و  میلیمتر 33/0برای محیط داخلی و  میلیمتر 41/0اساس عرض ترک خمشی حداکثر 

𝛽ℎنیز  = 𝛽ℎبرای تیرها و  1.2 =  که دادمینامه اجازه آیین بود.تنظیم شده برای دالهای یکطرفه  1.35

 .ه شوددر نظر گرفت 0.6𝑓𝑦برابر  𝑓𝑠 ،محاسبهانجام  بدون

ACI 318  و یا بطور غیرمستقیم (27-1بر اساس رابطه ) بجای کنترل عرض ترک مستقیماً 1999از سال ،

کنترل حداکثر ، کنترل ترک را با یک رابطه ساده و بر اساس (33-1رابطه )بر اساس  𝑧با کنترل کمیت 

این  ر روشاساس تغیی به وجه مقطع بیان نموده است. کششی هاینزدیکترین فولاد مرکز به مرکز فاصله

دهد شان میکه تحقیقات جدیدتر ن در نحوه کنترل ترک خوردگی بر این واقعیت استوار بوده استنامه آیین

ی حفظ میلگردها در مقابل خوردگی، . براعرض ترک نقش چندانی در خوردگی میلگردها ندارد که اصولاً

وشش بتن بیشتر، پ باید از بتن با کیفیت بهتر و نیز پوشش بتن بیشتر روی میلگردها استفاده کرد؛ درحالیکه

در  𝑧ترک بر اساس کنترل کمیت عرض کنترل در واقع  .شودبه عرض ترک خوردگی بزرگتری منجر می

رای به ؛ در حالیکه بکندبه استفاده از پوشش کمتر بتن روی میلگرد ترغیب می (، طراح را33-1رابطه )

 کنونتا 2005از سال  ACI 318 خوردگی میلگرد، باید از پوشش بیشتری استفاده کرد. نتعویق انداخت

کند. این نامساوی از برازش خطی پیشنهاد می کنترل ترک خوردگیرا جهت  (34-1)رابطه  ،[23-25]

 .[26] میلیمتر استخراج شده است 41/0برای عرض ترک محدود به ( 27-1رابطه ) [5] گرگلی و لوتزرابطه 
























ss

b
f

c
f

s
280

3005.2
280

380                                                                              )34-1( 

 

حداقل  𝑐 و حداکثر فاصله مرکز به مرکز نزدیکترین فولادهای کششی به وجه مقطع 𝑠𝑏 ،این رابطهکه در 

، تنش محاسباتی در نزدیکترین (34-1)رابطه در  𝑓𝑠 تنش .باشدمیتا وجه کششی  فاصله از سطح میلگردها

تقسیم  توان آن را بااست که می برداری )بدون ضریب(و تحت بارهای بهره به وجه کششی مقطع میلگرد

ست که نامه اجازه داده اآیینبر حاصل ضرب مساحت فولاد و بازوی لنگر محاسبه کرد.  لنگر بدون ضریب

 در نظر گرفت. 2/3𝑓𝑦آن را برابر  𝑓𝑠بجای محاسبه 
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 ساختمان یمبحث نهم مقررات مل 1-4-2
    

برای کنترل ترک خوردگی در تیرها و دالهای یکطرفه، با استفاده  [27]ساختمان  یمقررات مل نهممبحث 

𝛽ℎو با فرض  (27-1)رابطه  [5] گرگلی و لوتزرابطه ارائه شده توسط از  = ، رابطه زیر را برای محاسبه 1.2

 .کندپیشنهاد می خمشیعرض ترک 

361013
max

Acfw cst

                                                                                               )35-1( 

 

 یمقررات مل نهممبحث باشد. ( می27-1تعریف پارامترهای موجود در رابطه فوق، مطابق رابطه )

و در  2/3𝑓𝑦به  𝑓𝑠و شدید مقدار تنش  که در شرایط محیطی ملایم، متوسط کندقید می [27]ساختمان 

 ازمبحث این  شود.محدود می 1/2𝑓𝑦العاده شدید مقدار این تنش به محیطی خیلی شدید و فوق شرایط

ه ب برای شرایط محیطی ملایم یا متوسط را در تیرها و دالهای یکطرفه عرض ترک خوردگی ،یمقررات مل

میلیمتر و برای شرایط  2/0کند. این محدودیت برای شرایط محیطی شدید میلیمتر محدود می 35/0مقدار 

میلیمتر  1/0، شدید و همچنین در مواردی که سازه باید آب بندی شود العادهفوقمحیطی خیلی شدید و 

 شده است. تعیین

 [5] گرگلی و لوتزدر نتایج تجربی آنالیز شده توسط ، [12] فراشتوسط  بعمل آمدهطبق بررسیهای  

رند. با توجه به اینکه رابطه این میلیمتر دا 64پوشش بتنی بیشتر از نمونه،  106فقط سه نمونه از مجموع 

محققین مبنای تجربی داشته، جهت محاسبه عرض ترک در اعضایی که دارای پوشش بتنی بیشتر از حدود 

تحت ت در این مشاهدا نتایج ثبت شدهمیلیمتر باشند عملاً غیر قابل اعتماد خواهد بود. از سوی دیگر،  60

نرو، این رابطه توانایی محاسبه افزایش عرض ترک ناشی از شرایط بارگذاری کوتاه مدت بوده است. از ای

توان دریافت که از بحث فوق می .[28] شدگی و خزش طی گذشت زمان را نخواهد داشتاثرات جمع

بتنی  ای که محدودیت پوششبا رابطه ،ساختمان یمبحث نهم مقررات ملمورد استفاده در رابطه جایگزینی 

 .ارجحیت دارد ،نداشته و همچنین امکان تاثیر بارگذاری بلند مدت را داشته باشد
 

 Model Code 2010نامه آیین 1-4-3
 

حل ترک خوردگی حداکثر عرض ترک جهت کنترل ترک برای تمام مرا MC 2010 [29]مطابق 

 گردد.محاسبه می (36-1)رابطه خوردگی از طریق آن، توسط 

 rsrsslw   2max,max                                                                                     )36-1( 

 

𝑙𝑠,𝑚𝑎𝑥 طبق ارامتر . این پشوداز فولاد به بتن انتقال داده میپیوستگی  هایطی آن تنش طولی است که

 شود.محاسبه می (37-1)رابطه 
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𝜀
𝑠2

𝜀کرنش فولاد در مقطع ترک خورده بوده و حداکثر  
𝑠𝑟

در مقطع ترک خورده در  کرنش فولاد 

𝜀باشد. لحظه بعد از وقوع ترک می
𝑠𝑟

 شود.تعیین می (38-1)رابطه طبق  

𝜀
𝑟

ضریب ثابت تجربی جهت تعیین کرنش متوسط مابین دو ترک  𝛽 بوده، بتنشدگی کرنش جمع 

 . باشدشدگی میاثر جمع ضریب اعمال 𝜂متوالی و 

ef

b

bm

ctm
s

df
l




2
max,                                                                                                        )37-1( 

 
ef

efs

ctm
sr n

E

f



  1                                                                                                   )38-1( 

s

efc

ef
A

A ,
                                                                                                                  )39-1( 

 

𝑓𝑐𝑡𝑚، در روابط فوق = 0.4√𝑓𝑐  کششی متوسط حاصل از آزمایش شکافتمقاومت ،𝜏𝑏𝑚 تنش 

𝜌 ،نسبت مدولی )نسبت مدول الاستیسیته فولاد به بتن( 𝑛 ،فولاد و بتنمابین پیوستگی متوسط 
𝑒𝑓

نسبت  

مقطع فولاد کششی در تیرها )سطح  سطح 𝐴𝑠و  سطح مقطع بتن موثر در کشش 𝐴𝑐,𝑒𝑓فولاد موثر مقطع، 

و در دالهای  (40-1)رابطه طبق در تیرهای بتن آرمه  𝐴𝑐,𝑒𝑓 باشد.می مقطع یک میلگرد در دالهای یکطرفه(

 شود.محاسبه می (41-1)رابطه توسط یکطرفه 

  






 


3
5.2,

kdh
bdhbA efc                                                                                   )40-1( 
















 










3
,

2
5.2,

kdh
s

d
csMinA b

b
cbefc                                                                )41-1( 

 

 شوند.تعیین می 1-1جدول  طبق (𝜏𝑏𝑚پیوستگی متوسط ) تنشو مقدار  𝛽 ،𝜂 ضرایب

 

τو  β ،ηمقادیر  1-1جدول 
bm

 [29] دارآج میلگردهایبرای  

 تثبیت ترک خوردگی گیری ترکشکل دگیمراحل ترک خور

 بارگذاری کوتاه مدت

𝜏𝑏𝑚 = 1.8𝑓𝑐𝑡𝑚 𝜏𝑏𝑚 = 1.8𝑓𝑐𝑡𝑚 

𝛽 = 0.6 𝛽 = 0.6 

𝜂 = 0 𝜂 = 1 

بارگذاری دراز مدت یا 

𝜏𝑏𝑚 ایدوره = 1.35𝑓𝑐𝑡𝑚 𝜏𝑏𝑚 = 1.8𝑓𝑐𝑡𝑚 

𝛽 = 0.6 𝛽 = 0.4 
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 Eurocode 2-92نامه آیین 1-4-4
 

برای کنترل ترک خوردگی از طریق محاسبه عرض ترک خمشی،  EC2-92-1-1-2004 [30]نامه آیین

 کند.میرا پیشنهاد  (42-1)رابطه 

 











 ef

efs

ctm
tsr n

E

f
ksw 


 1max,max                                                                        )42-1( 

ef

b
r

d
kkcs


21max, 425.04.3                                                                                        )43-1( 

 

,𝑠𝑟 ،(43-1( و )42-1در روابط ) 𝑚𝑎𝑥  ترکهاحداکثر فاصله، 𝑘𝑡  ضریب ثابتی است که تابع مدت زمان

𝑘𝑡 کوتاه مدت یبارگذار درباشد. بارگذاری می = 𝑘𝑡 مدت بلند یبارگذارو برای  0.6 = پیشنهاد  0.4

کند. برای ضریبی است که مشخصات پیوستگی آرماتورهای کششی را منظور می 𝑘1شده است. 

𝑘1میلگردهای با پیوستگی زیاد  = -و برای میلگردهای ساده و موثر در پیوستگی )مانند کابلهای پیش 0.8

𝑘1تنیدگی(  = -ضریبی جهت اعمال نمودن شرایط بارگذاری و نحوه توزیع کرنشها می 𝑘2باشد. می 1.6

𝑘2باشد. در خمش  = 𝑘2در کشش خالص و  0.5 =  Model Code 2010نامه مشابه آیین باشد.می 1

[29]، 𝐴𝑐,𝑒𝑓  شود.محاسبه می( 41-1)رابطه توسط و در دالهای یکطرفه ( 40-1)رابطه طبق در تیرها 
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 دومفصل 

و بتن اندرکنش فولاد  

 

 

 

 

 مقدمه 2-1
 

بتن  و ددر سطوح مشترک فولاسه مکانیزم انتقال بار بشرح ذیل  ترکپس از وقوع  در اعضای بتن آرمه

 شود:ایجاد می

 1ایقفل و بست سنگدانه -

 2ایاثر زبانه -

 3پیوستگی فولاد و بتن -

ل برش وظیفه انتقاترک خورده ایجاد شده و ای در مقطع ای و اثر زبانههای قفل و بست سنگدانهپدیده

ولاد و بتن فدر سطح مشترک و ی متوالی ترکهافاصل  مقطع را بعهده دارند اما پیوستگی فولاد و بتن در حد

وستگی فولاد ، پیترکهابینی عرض و فاصله ارزیابی ترک خمشی شامل پیشدر شود. پیرامونی آن ایجاد می

پوشی شمناچیز بوده و قابل چای اثر زبانه و ایقفل و بست سنگدانه و اثرات و بتن نقش اصلی را ایفا کرده

الی باعث ی متوترکهافاصل  در واقع، پس از ترک خوردگی نیروی پیوستگی ایجاد شده در حد باشد.می

 شود.در عضو میی ثانویه ترکهاو تشکیل  ترکها گسترش

بتدا اپیوستگی فولاد و بتن تخصیص داده شده است.  با توجه به اهمیت موضوع، این فصل به بررسی

ات گیرد. سپس، مطالعدار مورد بررسی قرار میهای آجطول میلگرد ایجاد تنش پیوستگی درمکانیزم 
                                                           
1 Aggregate Interlock 
2 Dowel Action 
3 Steel-Concrete Bond 
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رانجام، توزیع شود. سمرور می لغزش و توزیع تنش پیوستگی -در خصوص تنش پیوستگی صورت گرفته

 نامه ارائه خواهد شد.تنش پیوستگی پیشنهادی در این پایان

 

 فولاد و بتن لغزش -پیوستگی رفتار 2-2

 

 مکانیزم وقوع پیوستگی 2-2-1
 

-ر سازهدهد اما رفتافولاد مسلح کننده مقاومت کششی مقاطع عرضی را افزایش می بتن آرمه اعضایدر 

ولاد و اساس عملکرد مرکب ف دارد.بستگی  خارجیمرکب فولاد و بتن تحت اثر بارگذاری  ای به عملکرد

مطابق مطالعات  ست.ا، بر پیوستگی بین میلگرد مسلح کننده و بتن استوار بتن و تشکیل یک عضو بتن آرمه

 :شودمیدر اثر سه عامل زیر ایجاد ، پیوستگی بین فولاد مسلح کننده و بتن [31] 1لوتز و گرگلی

 الف( چسبندگی شیمیایی بین فولاد و بتن؛

 اصطکاک بین سطح میلگرد و بتن اطراف آن؛ب( 

 میلگرد آجدار در بتن.های و فرورفتگی هابرآمدگی درگیر شدن ج(

داشته  اثر محدودی معمولاً . این دو موردبه دو مورد اول بستگی داردفقط  ،ساده هایپیوستگی میلگرد

ا که به دلیل اثر پواسن، مختصراً ب د؛ بخصوص برای فولاد تحت کششنسریعاً زایل شو و ممکن است

 نداشتهد فولاد طولی کاربرمعمولاً میلگردهای ساده بعنوان به این دلیل است که  قطر نیز مواجه است. کاهش

در انتهای میلگرد که ممکن است توسط قلاب و یا حتی مهره و  مهار مکانیکیاز  ،و در صورت استفاده

کاک با وجود اینکه اصط در مورد میلگردهای آجدار برند.بهره میپیوستگی  تامین جهت ایجاد شود واشر

مدتاً ناشی از درگیر ع اما مقاومت پیوستگی ر پیوستگی بین فولاد و بتن سهیم هستندو چسبندگی شیمیایی د

داده است  نشان تحقیقات مختلف باشد.سطح میلگرد با بتن پیرامون آن می برآمدگیها و فرورفتگیهای شدن

 ،ییاتکا ناحیهل قبی به ویژگیهای سطحی میلگرد از کمیت و کیفیت پیوستگی در میلگردهای آجدارکه 

زاویه وجوه مایل  در صورتیکه .[34-32]و زاویه وجوه مایل آجها نسبت به افق بستگی دارد  آجها فاصله

همچنین نشان داده  .[35]شود باشد نیروی پیوستگی بزرگتری توسط میلگرد فولادی منتقل می بیشترآجها 

ر مقدار مقاومت ب یتاثیر مستقیم تصویر سطح مایل آج در راستای عمود بر محور طولی میلگرد شده است که

 .[36]پیوستگی دارد 

همانطور  نشان داده شده است. 1-2شکل ، در و بتن بین میلگرد آجدار پیوستگی قال تنشساز و کار انت

تقال میلگرد ان از طریق نیروهای اتکایی وارد بر آجهایشود پیوستگی الف ملاحظه می-1-2که در شکل 

مود بر محور ع شوند، به دو مولفهاین نیروهای اتکایی که در اثر نیروی کششی میلگرد ایجاد می یابد.می

                                                           

 Lutz and Gergely 1
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العمل سعک شود.تجزیه می)مولفه مماسی(  طولی میلگرد )مولفه شعاعی( و در امتداد محور طولی میلگرد

توان رفتار بتن اطراف می نشان داده شده است. ج-1-2در شکل  از میلگرد به بتن و مماسی نیروهای شعاعی

در قشر بتن  𝑝فشار شعاعی  در این حالت ؛در نظر گرفت 𝑝مانند یک لوله تحت فشار داخلی  میلگرد را

 اگر چنین تنشهای کششی در بتن پیرامونی (.د-1-2شکل ) کندمی 𝜏اطراف میلگرد ایجاد کشش داخلی 

در امتداد طولی  1یا پیوستگی ، در بتن پوسته ترکهای شکاف خوردگیاز مقاومت کششی بتن فراتر رود

 .[26] شودمیلگرد ) در وجه زیرین یا جانبی عضو بتن آرمه( ایجاد می

  

 
وارد از طرف  نیروهای( ب ؛؛ الف( نیروهای وارد بر میلگردانتقال تنش پیوستگی بین میلگرد آجدار و بتننحوه  1-2شکل 

 [26] شکاف خوردگی هایو تنش بتن بروارد  نیروهای شعاعی د( ؛بتن برهای نیروهای وارد ( مولفهج ؛میلگرد به بتن
 

اده نمایش د خمشییک عضو و  تک محوره در یک عضو کششی پیوستگیترکهای  2-2شکل در 

ای پیوستگی ترکه، در هر طرف از میلگرد در مقایسه با یکدیگرحداقل پوشش بتنی  به نسبت شده است.

 .عضو بتن آرمه یا وجه جانبی آن پدیدار گردد در زیر در پوسته بتنی پیرامون میلگرد ممکن است
 

 ساز و کار لغزش پیوستگی 2-2-2
 

بار سبب افزایش کرنش فولادهای کششی مقطع شده و در یک عضو ترک خورده بتن آرمه، افزایش 

شوند. در نتیجه این امر، آجهای میلگرد نسبت به بتن متعاقب آن میلگردها دچار تغییر شکل محوری می

تگی دهند. این تغییر مکان نسبی که لغزش پیوسپیرامون آن و به سمت نزدیگترین ترک تغییر مکان می

ارای سه دهد. لغزش پیوستگی دمیلگرد روی بتن پیرامونی را افزایش میشود، تنشهای اتکایی نامیده می

 باشد:ده که بشرح زیر میمولفه بو

 2خرد شدگی بتن الف(

                                                           
1 Splitting or Bond Cracks 
2 Crushing of Concrete 

 ب( الف(

 د( ج(
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از میلگرد به بتن، درصورتیکه از حدی فراتر رود ممکن است به خرد  محیطیالعمل نیروهای عکس

خرد شدن  [31]ربی لوتز و گرگلی شدن بخشی از خمیر سیمان متخلخل بیانجامد. مطابق مطالعات تج

 [37]و همکارانش  1موضعی خمیر سیمان مولفه اصلی موثر در لغزش بوده، در حالیکه مطالعات جیریانی

هد. از سوی دشدگی بتن جزء نسبتاً کوچکی از لغزش پیوستگی را تشکیل می نشان داده است که خرد

و در پنج نمونه کششی که به جهت مطالعه خرد  [38] 2دیگر، در آزمایشهای انجام شده توسط میرزا و هود

زش ن پدیده و مشارکت آن در لغمبنی بر وقوع ای واضحیشدگی موضعی مورد بررسی قرار گرفت، شواهد 

 پیوستگی گزارش نشده است.

 

 
 عضو خمشیب(  ؛تک محوره عضو کششیترکهای پیوستگی؛ الف( نمایش  2-2شکل 

 

 3داخلیریزترکهای ب( 

یلگرد آجدار، م بدلیل وارفتگی و افت تنش کششی بتن پیرامون تجربی نشان داده است که تحقیقات

-می رامون آنپی جابجایی نسبی میلگرد و بتنبه  از عضو منجر در این ناحیه ایجاد شده داخلیریزترکهای 

ی گیری ترکهای خمشپس از شکل مدت زمان کوتاهی داخلیریزترکهای  ،بر اساس این مطالعات .دنشو

 ده، سپسش این ریزترکها نخست در اطراف آجهای نزدیک به ترکهای خمشی تشکیل پیوندند.بوقوع می

همانطور که  .[40, 39] شوندمی ایجاددر فواصل دورتر از ترک خمشی نیز با افزایش تنش فولاد  به تدریج

 در این مخروطها مخروطی شکل بوده که پایه داخلیریزترکهای  ،نمایش داده شده است 3-2در شکل 

 باشد.ترک اصلی می متمایل به نزدیکترین آنها راس داشته ومجاورت آجهای میلگرد قرار 

یلگرد شوند که بتن پیرامون مدر ایجاد لغزش پیوستگی، موجب میریزترکهای داخلی علاوه بر تاثیر 

اصلی مقطع  شود که وجوه ترکبیشتر از ظرفیت انبساط طولی دچار تغییر شکل شود. این مسئله سبب می

                                                           

Giuriani 

Mirza and Houde 

Internal Microcracks 

 الف(

 ب(

3

1

2
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)ترک کششی و یا خمشی( مسطح نبوده و عرض ترک در تراز آرماتور کوچکتر از عرض ترک در وجه 

 (.3-2کششی مقطع باشد )شکل 

 

 
 

 [40] بتن پیرامون میلگرد آجداردر داخلی ریزترکهای نمایش  3-2شکل 
 

 مجاور ترک نواحیدر  1فولاد و بتنج( جداشدگی 

قبل از وقوع  تنشهای شعاعی ایجاد شده در بتن اطراف میلگرد [31] لوتز و گرگلیبر اساس مطالعات 

قال نیروهای انت پس از وقوع ترک در عضو بتن آرمه باشند.صلی مقطع بسیار کوچک و ناچیز میترکهای ا

یلگرد که در یرامون مدر قسمتی از بتن پ تنشهای کششی شعاعی نسبتاً بزرگی را ،پیوستگی از میلگرد به بتن

ن فولاد شیمیایی بیچسبندگی این تنشهای کششی به مراتب از  .آوردبوجود مید، مجاورت ترک قرار دار

 ود.شجداشدگی میلگرد و بتن اطراف آن در ناحیه مجاور ترک میاینرو، منجر به  باشد؛ ازو بتن بزرگتر می

د و تماس بتن با آجهای میلگرد در اثر جداشدگی فولا همچنین بتن واز آنجاییکه فشار محیطی میلگرد به 

اتفاق  گیی فولاد و بتن و توقف انتقال نیروهای پیوستعدم پیوستگ این جداشدگیدر اثر شود، بتن زایل نمی

به دلیل انحراف و مایل بودن وجوه آجهای میلگرد، جداشدگی فولاد و بتن در نواحی مجاور  .افتدنمی

 شود.میو مشارکت در لغزش پیوستگی  بتن پیرامون میلگرد ترک منجر به جابجایی طولی

 

 لغزش -تنش پیوستگی 2-3
 

 و لغزش ارزیابی تنش پیوستگی تجربی روشهای 2-3-1
 

                                                           
1 Separation of Steel and Concrete 
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 ومتمقا بخاطر این و شد نخواهد صفر خوردگی ترک از پس بلافاصله آرمه بتن کششی مقاومت

 بتن وقتی .باشدمیفولاد و بتن  بین پیوستگی تنشهایانتقال  در اثر متوالی ترک دو بین بتنی قطعه کششی

 .کندمی اثر میلگرد به ترک خورده مقطع در وارده بار تمام خوردمی ترک شیشک هایتنش اثر در آرمه

 با همزمان .شودیم منتقل بتن به فولاد و بتن بین پیوستگی طریق از، مهاری طول در میلگرد بر وارده تنش

 -پیوستگی تنش رابطه گرفتن نظر دراینرو،  از .افتاد خواهد اتفاق لغزش بتن و میلگرد بین وارده، بار افزایش

 جزو ،این المانها غیرخطی در آنالیزمطالعات تحلیلی اعضای ترک خورده بتن آرمه و همچنین  در لغزش

 پژوهشگران از بسیاری توجه مورد آن روی بر تحقیق که است ایپیچیده حال عین در و مهم بسیار مسایل

باشد؛ اما می کرنش فولاد یا بتن -تنشاز جهاتی شبیه به روابط  لغزش -پیوستگی تنش رابطهت. اسبوده 

رد و رابطه منحصر به فصه و البته با وجود مطالعات تجربی متعدد انجام شده، برخلاف این روابط مشخ

روشهای لغزش  -یپیوستگمطالعه تجربی تنش بمنظور لغزش ارائه نشده است.  -واحدی برای تنش پیوستگی

بیان  ن روشهاایدو نمونه از مهمترین ادامه  دره ک است مورد استفاده قرار گرفته مختلفی توسط پژوهشگران

 .گرددو تشریح می

 1کشیدگی بیرون آزمایشالف( 

 در میلگرد یک دادن قرار از پس شود،می دیده 4-2شکل  در که همانطور کشیدگی بیرون آزمایش در

 بیرون طرف به جک یک توسط میلگرد، بتن سطح بر فولادی گاهتکیه یک ایجاد با بتنی، استوانه یک

 . شودنمی ایجاد خوردگی ترک آن در و قرارگرفته فشار تحت بتن ترتیب بدین. شودمی کشیده

 

 
 آزمایش بیرون کشیدگی 4-2شکل 

 

رون کشیدگی ، به دو دسته آزمایش بیآزمایش بیرون کشیدگی بسته به طول استوانه بتنی مورد استفاده

تنی تا حد از آنجاییکه طول استوانه بدر آزمایش بیرون کشیدگی کوتاه  شود.بندی میکوتاه و بلند طبقه

در ود. شدر طول میلگرد فرض می بصورت یکنواخت ، توزیع تنش پیوستگیشدهخاب نتکوتاه اامکان 

آن قابل محاسبه  جانبی سطح از تقسیم نیروی کششی میلگرد بر ،تنش پیوستگی در سطوح مختلف بارنتیجه، 

فولادی در انتهای  میلگردلغزش متناظر با این تنش پیوستگی، بصورت اختلاف تغییر طول بتن و  باشد.می

جهت ط محققین توس ،در سطوح مختلف بارگردد. این نتایج ثبت شده می گیری و ثبتاندازهاستوانه بتنی 

                                                           
1 Pull-Out Test 
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آزمایش بیرون  رد از سوی دیگر، گیرد.لغزش مورد استفاده قرار می -بسط و توسعه روابط تنش پیوستگی

ای در طول گیرایی و این تنش بطور قابل ملاحظه معتبر نبوده نواختی تنش پیوستگیکشیدگی بلند فرض یک

ر طول میلگرد و د با الصاق کرنش سنجهایی در این حالت برای تعیین تنش پیوستگی کند.میلگرد تغییر می

بین دو نقطه ع واق نیروی پیوستگی وارد بر میلگرد کنند.گیری می، کرنش فولاد را اندازهدر نقاط مختلف

وستگی از سپس تنش پی گردد.، بصورت اختلاف نیروهای کششی دو مقطع تعیین میکرنش گیریاندازه

مختلف جهت گران پژوهش شود.دو مقطع برآورد میواقع بین تقسیم نیروی پیوستگی بر سطح جانبی میلگرد 

با صرفنظر از کرنش  [41] 1کنکام اند.بکار برده متفاوتی راروشهای  پیوستگیاین تنش لغزش متناظر با تعیین 

علاوه  [42] 2نیلسونحالیکه، در  .ه استگیری کرنش فولاد لغزش را تعیین کردو فقط از طریق اندازه بتن

با قرار  میلیمتری از سطح میلگرد 13در فاصله  بر جایگذاری کرنش سنجهایی در نقاط مختلف میلگرد،

 فکرنش بتن را در طول استوانه بتنی و در نقاط مختل میگرد،در بتن پیرامونی  دادن کرنش سنجهای داخلی

رابطه  مطابقرا  (𝛿) لغزش موضعی این پژوهشگر با تعیین توزیع کرنش فولاد و بتن، گیری نمود.اندازه آن

 های عددی توابع کرنش فولاد و بتن محاسبه کرده است.در انتگرالاختلاف ( از 2-1)

 
b

a
c

b

a
s dxdx                                                                                                      )1-2( 

 

𝜀که در آن، 
𝑠

𝜀کرنش فولاد و  
𝑐

ای است که در آن لغزش پیوستگی ، نقطه𝑏نقطه  باشد.کرنش بتن می 

 تنش پیوستگی [42] نیلسونشایان ذکر است که  باشد.متناظر با نقطه لغزش صفر می 𝑎گردد و نقطه تعیین می

(𝜏𝑏) ه استکرد برآورد( 2-2)رابطه  را از طریق محاسبه شیب منحنی کرنش فولاد و بصورت. 

dx

d

o

EA sss
b





                                                                                                              )2-2( 

 

∑مدول الاستیسته فولاد و  𝐸𝑠سطح مقطع فولاد،  𝐴𝑠 (2-2رابطه )در  o  باشد.مقطع میمحیط فولاد 

 زیرا ،باشدنمی یرهات در بتن و فولاد پیوستگی رفتار یشبیه ساز به قادر اصولاً کشیدگی بیرون آزمایش

 فولاد هم و بتن هم تیرها در حالیکه در ؛گیردمی قرار کشش تحت فولاد و فشار تحت بتن آزمایش این در

 به فولادی اهگتکیه مقابل در بتن فشاری العملعکس آزمایش این در طرفی از .گیرندمی قرار کشش تحت

 وجود تیرها در اتنشه این که کندمی اصطکاکی تنشهای ایجاد فولاد، و بتن پواسون ضریب در تفاوت دلیل

 نیست، تیرها رد بتن و فولاد پیوستگی رفتار نماینده آزمایشاین  اگرچه که است ذکر به لازمالبته  ندارد.

 با فولادهای ،مختلف محصورشدگیهای از که حالتی در بتن و فولاد پیوستگی از خوبی مقایسه تواندمی اما

 کند. فراهم است، گرفته قرار استفاده مورد بتن از مختلفی انواع یا و مختلف ظاهری سطوح

                                                           

Kankam 

 Nilson 

1

2
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 1هتک محور یآزمایش کششب( 

 قرار یکشش نیروی تحت طرف دو از بتنی استوانه یک در شده درگیر میلگرد یک آزمایش این در

 طحس به ترک رسیدن با و شودمی ایجاد بتن در کششی ترکهای نیرو، ازدیاد با .(5-2)شکل  گیردمی

. یابدمی توسعه تنب به میلگرد از متوالی ترک دو بین در و شده صفر ترک امتداد در پیوستگی تنش میلگرد،

ر دبکمک این کرنش سنجها شود. قرار داده می آن کرنش سنجهایی در طول میلگرد و در نقاط مختلف

ناظر آن ؛ سپس تنش پیوستگی و لغزش متشودگیری میاندازه کششی فولاددر کرنش  ،سطوح مختلف بار

زمایش کششی آنتایج حاصل از  د.نگردطولی میلگرد مشابه آزمایش بیرون کشیدگی بلند تعیین میدر نقاط 

یوستگی در توزیع تنش پ، در بررسی لغزش -توسعه روابط تنش پیوستگیعلاوه بر کاربرد در تک محوره 

 بیشتری باهتش آزمایش اینلازم به ذکر است که  گیرد.نیز مورد استفاده قرار می دو ترک متوالی بین فاصله

 در بتن و فولاد تگیپیوس رفتار یسازمدل به قادربا دقت خوبی  و داشته بتن آرمه تیر یک در میلگرد رفتار به

 باشد.می تیرها

 

 
 کششی تک محورهآزمایش  5-2شکل 

 

 لغزش -تنش پیوستگی روابط 2-3-2
 

و  زشلغ -تنش پیوستگی خصوصدر تعدادی از مهمترین مطالعات تجربی انجام شده  در این بخش

 زش رالغ -. روابط تنش پیوستگیبیان و مرور خواهد شد مطالعاتاین همچنین روابط استخراج شده از 

 یرروابط شامل مقادبه دو دسته  امکان وقوع دارد،بتن آرمه  عضودر بسته به اندازه لغزشی که  توانمی

-طبقه میلیمتر( 10)حدود لغزش  بزرگ مقادیر روابط دربرگیرندهو  میلیمتر( 1/0لغزش )کمتر از  کوچک

لغزش در محدوده مقادیر در نواحی مجاور ترکهای خمشی، و برداری اثر بارهای بهره تحت بندی نمود.

 همچنین در مجاورتو  2در نواحی مهاری غالباً لغزشگیرد و مقادیر بزرگ لغزشهای کوچک قرار می

ترکهای ه و مطالعنامه به بررسی آنجاییکه این پایاناز  د.نامکان وقوع دارپوششی میلگردها در طول وصله 

یل صا تفب مقادیر کوچک لغزش شامللغزش  -تنش پیوستگی روابط بحث، در ادامه ؛خمشی اختصاص دارد

 گیرد.قرار می و بررسی مورد بحث بیشتر

 لغزش شامل مقادیر لغزش کوچک -تنش پیوستگی روابط الف(

                                                           
1 Uniaxial Tensile Test 
2 Anchorage Zones 
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 بتن آرمه، رفتار اندرکنش منشوری هایبر روی نمونه با انجام آزمایش کششی تک محوره میرزا و هود

ضخامت پوشش بتنی، مقاومت بتن و تنش  که نتایج نشان داد .[38] فولاد و بتن را مورد بررسی قرار دادند

 14نتایج حاصل از  بر اساس این پژوهشگران باشند. لغزش پیوستگی میهای موثر در فولاد مهمترین پارامتر

   اىچند جملهرابطه بر روی تیر،  کشیدگی بیروننمونه آزمایش  6نمونه آزمایش کششی تک محوره و 

ر تحلیل غیر توان درا می لغزش پیشنهاد نمودند. این رابطه مشخصه -تنش پیوستگی( را بعنوان رابطه 2-3)

 برد.بکار نیز  1های بتن آرمه به روش اجزاء محدودخطی سازه

443322 101.93106.99108.421.90 





c

b

f
                                          )3-2( 

 

 با آن متناظر لغزش پیوستگی 𝛿( و /2mmN) بین فولاد و بتن موضعی تنش پیوستگی 𝜏𝑏 ،که در آن

(mmمی ).باشد 

 شکاف خوردگی بتن پیوستگی میلگردهای آجدار را پس از -لغزش عملکرد و همکاران جیریانی

اثرات محصور شدگی ناشی از وجود فولاد عرضی  ایشان همچنین .[37] پیرامونی مورد مطالعه قرار دادند

انجام شده  (بیرون کشیدگی کوتاه)ی انتایج آزمایشهبا استفاده از  این محققین در مقطع را بررسی نمودند.

 لغزش زیر را پیشنهاد کردند. -تنش پیوستگیرابطه  [43]و همکاران  2سنوالیگهاتوسط 



















01.0971.0

01.0004.03347.0

004.00150

for
f

for
f

for
f

c

b

c

b

c

b

                                                 )4-2( 

 

ین را در فاصله بتوزیع تنش رفتار پیوستگی و  3از طریق انجام آزمایش بیرون کشیدگی دو طرفه کنکام

 آزمایش کششیمشابه  در آزمایش بیرون کشیدگی دو طرفه .[41] دو ترک متوالی مورد بررسی قرار دادند

؛ گیردمی رارق کششی نیروی تحت طرف دو از بتنی نهاستوا یک در شده درگیر میلگرد یک تک محوره،

ضی جهت از یک میلگرد عر ،نقطه لغزش صفر در مقطع میانی بمنظور تعیین نمودن آنبا این تفاوت که در 

 ین پژوهشگرالغزش پیشنهادی توسط  –روابط تنش پیوستگی شود.مهار نمودن میلگرد اصلی استفاده می

 باشد.( می6-2( و )5-2)رابطه مطابق  برای میلگردهای آجدار سرد اصلاح شده و گرم نورد شده به ترتیب

  5.05.055  xb                                                                                                        )5-2( 

                                                           
1 Finite Element Method 

 Eligehausen 
3 Double Pull-Out Test 

 

 2
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  5.03.035  xb                                                                                                        )6-2( 

 

اشد. فرم کلی بمیانی بین دو ترک متوالی می فاصله نقطه تعیین تنش پیوستگی از مقطع 𝑥در روابط فوق 

 باشد.برای میلگردهای آجدار بصورت زیر می [41] کنکامپیشنهادی  ابطهردو 

  5.0

10  xkkb                                                                                                           )7-2( 

 

یلگرد و نوع م یمقاومت بتن، قطر میلگرد، الگوی سطحبه پارامترهای مختلفی از قبیل  𝑘1و  𝑘0 ضرایب

 د.نبارگذاری بستگی دار

 شامل مقادیر بزرگ لغزشلغزش  -تنش پیوستگی روابطب( 

وسط لغزش، رابطه ارائه شده ت -موجود در این دسته از روابط تنش پیوستگییکی از مهمترین روابط 

آزمایش بیرون کشیدگی این پژوهشگران بر اساس نتایج حاصل از  باشد.می [43] و همکاران سنوالیگها

 قوعبمنظور فراهم ساختن امکان و لغزش توسعه دادند. -تنش پیوستگیرابطه را بعنوان ( 8-2)رابطه  ،کوتاه

 های آزمایش از فولاد عرضی )خاموت( جهترگ لغزش قبل از گسیختگی پیوستگی، در نمونهمقادیر بز

مجاورت  درموجود شرایط  ،های مورد آزمایشاین نمونه ایجاد محصور شدگی استفاده شده است.

 نند.کمیسازی با دقت قابل قبولی شبیهرا نواحی مهاری  و همچنین میلگردها در طول وصله پوششی

















3

32232maxmax

21max

11max

)/())((

0)/(

for

for

for

for
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b

b

                           )8-2( 

 

𝜏 مقادیر
𝑚𝑎𝑥

 ،𝜏
𝑓

 ،δ
1

، δ
2

δ و 
3

طر قمیزان محصور شدگی، مقاومت بتن،  مختلفی از قبیل به پارامترهای 

ا انتخاب مناسب ب بستگی دارند. فاصله بین آجهای میلگرد و ، فاصله بین میلگردها، پوشش بتنیمیلگرد

و  تنبجهت محاسبه تنش  ،موجود ، این رابطه در بسیاری از مطالعات تحلیلی(8-2)رابطه مقادیر متغیرهای 

 .[50-44] فولاد در نواحی مهاری بکار رفته است

 

 لغزش -تنش پیوستگی تاثیر فاصله از ترک بر رابطه 2-3-3
 

 لغزش -وستگیتنش پیبسته به فاصله از مقطع ترک خورده، روابط  داده است که نشانتحقیقات مختلف 

منحنیهای متفاوت تنش  .[51, 42, 41] وجود داردترکهای متوالی فاصل  حد در نقاط مختلف متمایزی

در  ،آزمایش کششی تحت نمونه مختلفنقاط  بر حسب [42] نیلسونتوسط  پیشنهادیلغزش  -پیوستگی

تر به نقاط نزدیکدر ، یکسانبه ازای لغزش پیوستگی شود که ملاحظه می نشان داده شده است. 6-2شکل 
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یانی متنش پیوستگی کوچکتر از نقاط نزدیک به مقطع  انتهای نمونه آزمایش(دو مقطع ترک خورده )

ارد بر کاهش فشار محیطی و ناشی ازتواند در نواحی مجاور ترک، میباشد. این کاهش تنش پیوستگی می

  جداشدگی فولاد و بتن در نواحی مذکور باشد. در اثر دمیلگر

 

 
 [42]لغزش برای نقاط مختلف در طول میلگرد  -منحنیهای تنش پیوستگی 6-2شکل 

 

و به  والیحد فاصل ترکهای مت ازدر یک نقطه  ش پیوستگینلف، مقدار تبر اساس نتایج مطالعات مخت

 .[42, 41] اشدبنزدیکترین ترک می تا نقطه فاصله از خطی ی، بطور تقریبی تابعیک لغزش مشخص ازای

 ازایاز نزدیکترین ترک، به  میلیمتری 153فاصله  تا حداکثر [42] نیلسوناز سوی دیگر، بر طبق مشاهدات 

قط تابعی از و از این فاصله به بعد تنش پیوستگی ف لغزش معین تنش پیوستگی تغییرات تقریباً خطی دارد

 153لغزش  -فاصله حدی تغییرات رابطه تنش پیوستگی ،[42] نیلسوندر آزمایشهای لغزش خواهد بود. 

که رسد در صورتیمیاز اینرو، منطقی به نظر است.  گزارش شدهمیلیمتری  4/25میلگرد  میلیمتر به ازای قطر

ین، این فاصله حدی متناسب با قطر میلگرد تغییر کند؛ بنابرا ،استفاده شوداز میلگردهای با قطر متفاوت 

ط توسدر مطالعات انجام شده از طرف دیگر، شود. در نظر گرفته می 6𝑑𝑏میلیمتر بصورت  153فاصله حدی 

این نامه نمعرفی شده است. در این پایا 3𝑑𝑏لغزش -تغییرات رابطه تنش پیوستگیفاصله حدی  ،[41] کنکام

ه نامدر این پایان در نتیجه، شود.در نظر گرفته می 4𝑑𝑏 یعنی میانگین دو مقدار ذکر شده فوق ،فاصله حدی

 ،، تنش پیوستگی حاصل از نتایج تجربیباشد 4𝑑𝑏برای نقاطی که فاصله آنها از نزدیکترین ترک کمتر از 

 به ازایپیوستگی  تنش، با فرض تغییرات خطی اینرواز گردد. متناسب با فاصله از نزدیکترین ترک بیان می

به مقطع ترک خورده  4𝑑𝑏نزدیکتر از برای نقاط  را تنش پیوستگی توان، میفاصله از نزدیکترین ترک

 ( بیان کرد.9-2)رابطه بصورت 
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b

bb
d

c

4

                                                                                                                   )9-2( 

 

تنش پیوستگی حاصل از  𝜏𝑏 متغیر باشد.قطر میلگرد می 𝑑𝑏ترک و  نزدیکترینفاصله از  𝑐 ،که در آن

𝜏𝑏بوده و  نتایج آزمایش
ا توجه به ب باشد.می مجاور ترک نقطه تامستقل از فاصله  مقدار تنش پیوستگی ∗

مقدار تنش پیوستگی در هر ، باشد 4𝑑𝑏بحث فوق، برای نقاطی که فاصله آنها از نزدیکترین ترک بیشتر از 

 . بعبارت دیگر،باشدترک می تا نزدیکتریننقطه مستقل از فاصله 

 bb                                                                                                                          )10-2( 

 

 توزیع تنش پیوستگی 2-4
 

ی و قبل از تشکیل ترک تنش پیوستگ در یک نمونه آزمایش کششی تک محوره،بدلیل وجود تقارن 

 ،در نقاط انتهایی نمونه حداکثر مقدار خود را دارد لغزش اگرچهباشد. لغزش در مقطع میانی نمونه صفر می

فاصل  در حد .تمایل داردصفر به تنش پیوستگی  ،جداشدگی فولاد و بتنبدلیل پدیده در این نقاط  اما

رک در این اعضاء در مقطع تکششی، شرایط مشابهی حاکم است.  عضو خمشی یاترکهای متوالی در یک 

  باشد.خورده و در مقطع میانی بین دو ترک متوالی تنش پیوستگی صفر می

مک نتایج تجربی ، بکترک خورده( تغییرات تنش پیوستگی بین نقاط بدون پیوستگی )مقطع میانی و

اره که در ادامه به دو نمونه از این تحقیقات اشتوسط محققان مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته است 

 شود.می
 
 تجربیمطالعات  2-4-1
 

ر دو همکاران بر اساس نتایج حاصل از آزمایش کششی تک محوره، توزیع تنش پیوستگی را  1جیانگ

حاصل از این پژوهش برای . توزیع تنش پیوستگی [51] متوالی مورد مطالعه قرار دادند ترکهای حد فاصل

 باشد.می 7-2 سطوح مختلف بار مطابق شکل

. در این [41] آزمایشهای مشابهی نیز توسط کنکام جهت بررسی توزیع تنش پیوستگی انجام شده است

آزمایشها علاوه بر رفتار میلگردهای آجدار، توزیع تنش پیوستگی برای میلگردهای ساده نیز مورد بررسی 

ع تنش پیوستگی حاصل از این آزمایشها برای میلگردهای آجدار و در سطوح مختلف قرار گرفته است. توزی

از آنجاییکه در عمل میلگردهای ساده بعنوان فولاد طولی کاربردی نشان داده شده است.  8-2بار در شکل 

 نداشته، از ارائه نتایج مربوط به این میلگردها صرف نظر شده است.

 
 

                                                           

 Jiang 1
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 [51]و همکارانش  جیانگآزمایشهای  توزیع تنش پیوستگی حاصل از 7-2شکل 

 

 
 [41] کنکام توزیع تنش پیوستگی حاصل از آزمایشهای 8-2شکل 

 

 بدلیل وجود تقارن و در مقطع میانی نمونه مطابق انتظار شود کهملاحظه می 8-2و  7-2 از بررسی شکلهای

ر باشد؛ ددر نقاط انتهایی نمونه تنش پیوستگی صفر می 7-2طابق شکل م باشد.تنش پیوستگی صفر می

داکثر ح در تمامی موارد غیر صفر دارد. تنش پیوستگی مقادیر انتظار در این نقاط ،8-2حالیکه در شکل 

ن، مطابق علاوه بر آ است. اتفاق افتادهمقطع میانی و دو انتهای نمونه  حد فاصلدر مقدار تنش پیوستگی 

 .دهدمیرخ  نمونه مورد آزمایشهر نیمه از  وسطحداکثر تنش پیوستگی تقریباً در  7-2شکل 

 

 توزیع تنش پیوستگی پیشنهادی 2-4-2
 

ل وجود بدلیاما  ؛مقادیر مشابهی ندارند تنش پیوستگی در نقاط انتهایی اگرچه 8-2و  7-2در شکلهای 

در این نقاط تنش  7-2مطابق شکل  رسد کهمنطقی به نظر میدر این نقاط،  جداشدگی فولاد و بتنپدیده 

ر وسط شود که حداکثر تنش پیوستگی دنامه، فرض میهمچنین در این پایان پیوستگی صفر منظور شود.

یشنهادی پ بمنظور ارائه توزیع تنش پیوستگیدهد. ترک خورده( رخ می نقاط بدون پیوستگی )مقطع میانی و
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دلیل نتایج تجربی بیشتری مورد استفاده به این  شود.استفاده می [51]یج تجربی جیانگ و همکاران از نتا

ایج و قطر میلگرد بوده و از اینرو نت تابع طول نمونه ،آزمایش کششی تک محورهه نتایج کقرار نگرفت 

 در یک نمودار نیستند. و مقایسه های مختلف قابل رسمپژوهش

از آنجاییکه در بحث تعیین عرض ترک، مقدار حداکثر عرض ترک مورد نظر است؛ از آخرین منحنی 

 شود.، استفاده میدهدنتایج مذکور که حداکثر مقدار تنش پیوستگی منتقل شده از فولاد به بتن را نشان می

سادگی  ،ابعاین تاز تابع سینوسی استفاده شده است. دلیل استفاده از  یوستگیتنش پ یعتوزجهت 

 باشد. در صورتهای مطرح شده در فصل سوم میدر انتگرال صریح رسیدن به جواب امکانمحاسبات و 

دارای  ییوستگتنش پ یعتوزبرای  بدست آمده ودن خطای مربعات در آن، تابعبرازش منحنی و منظور نم

در این نابراین ب .باشندفقط بصورت عددی قابل انجام میمذکور  هایبوده و انتگرال گیریهایی پیچیدگی

بر یوستگی پیک توزیع تنش پتوزیع پیشنهادی از انطباق و برازش منحنی استفاده نشده است و فقط نقطه 

 شود.نقطه حداکثر در منحنی تجربی منطبق می

 رسم شده است.  9-2در شکل  [51]یانگ و همکاران توزیع تنش پیشنهادی در مقابل نتایج تجربی ج

 

 

 

حاضر نامهپایانپیشنهادی در  توزیع تنش پیوستگی 9-2شکل   

  

 .باشدرابطه معرف این توزیع تنش پیوستگی بصورت زیر می









 x

s
mb


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2
sin                                                                                                       )11-2( 

 

𝜏که در آن 
𝑚

 𝑠حداکثر مقدار تنش پیوستگی در لحظه وقوع ترک جدید بین دو ترک متوالی بوده و  

 باشد. فاصله ترکهای متوالی می

𝜏منحنی  در آخرین شود که حداکثر تنش پیوستگیمشاهده می 7-2 در شکل
𝑚

= 8.27 𝑁/𝑚𝑚2 

در حالت الگوی ترک تثبیت شده  از دو انتهای نمونه رخ داده است. 𝑠/4بوده و این تنش حدوداً در فاصله 

 شود( فاصله ترکها کوچک بوده و در عمل یک چهارم فاصله ترکهاتوضیح داده می فصل بعد)که در 

طه رابکنیم باشد، از اینرو فرض میبه مراتب کمتر می 4𝑑𝑏)نقطه پیک توزیع تنش پیوستگی پیشنهادی( از 

اران  نتایج آزمایشگاهی جیانگ و همک

[51  ]
هادیتوزیع تنش پیوستگی پیشن

𝜏𝑏 

 

𝑥 

 

𝜏𝑚 

 

𝑠/4 

 

𝑠/2 
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     رابطهتوان بر اساس را می τmبر مسئله ترک خوردگی حاکم باشد. با توجه به توضیحات فوق، ( 2-9)

 به صورت زیر در نظر گرفت.( 2-9)

b

om
d

s

16
                                                                                                                )12-2( 

 

𝜏
𝑜

ای مورد هدر نمونهباشد. مقدار حداکثر تنش پیوستگی مستقل از فاصله نقطه تا ترک مجاور می 

میلیمتر و مقاومت فشاری  19میلیمتر، قطر میلگرد  127طول نمونه  [51]جیانگ و همکاران  توسط آزمایش 

𝜏باشد. بنابراین، جهت محاسبه مگاپاسکال می 5/42بتن 
𝑜

 داریم، 

2
8.19

127

19*16
*27.827.8

16 mm

N

d

s
o

b

o                                                        )13-2( 

  

ی بتن وابستگی مقاومت فشار ریشه دومبیشتر محققان بر این موضوع توافق دارند که تنش پیوستگی به 

 توان نوشت،. از اینرو می[43, 42, 38, 37]مستقیم دارد 

c

c

o f
f




 3
5.42

*8.19                                                                                           )14-2( 

 

( 17-2( الی)15-2نامه بصورت روابط )بنابراین، بصورت خلاصه توزیع تنش پیوستگی در این پایان

 باشد.می









 x

s
mb




2
sin                                                                                                       )15-2( 

b

om
d

s

16
                                                                                                                )16-2( 

co f 3                                                                                                                    )17-2( 
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 سومفصل 

خمشیترک  تحلیلیمدل   

 

 

 

 

 مقدمه 3-1
 

لهای و دا در تیرهاترک خمشی  توصیف و ارزیابیتوسعه یک مدل تحلیلی جهت به حاضر فصل 

اد در آن حداکثر تعد گیرد کهمدلسازی طوری صورت می .بتن آرمه تخصیص یافته است یکطرفه

الهای و د رفتار ترک خوردگی تیرها کافی دقتبا بتواند مدل مذکور  و شدهپارامترهای ممکن لحاظ 

توسط  شدهزمایش آ عرض ترک در اعضای بکمک مدل تحلیلی ارائه شده، .کندسازی شبیهرا  یکطرفه

صورت  مذکور دلاعتبارسنجی م ،نتایج تجربیبا  تحلیلیمقایسه نتایج  و از طریق شدهمحاسبه  محققین سایر

 موردنیز قیق در پیشینه تح موجود چند رابطه در مقایسه با پیشنهادیدقت نتایج مدل  همچنین پذیرفته است.

 گیرد.بررسی قرار می

 

 خمشی ترک سازیمدل 3-2
 

 کلیات 3-2-1
 

قرار گیرد، دو نوع تنش  تحت خمش خالص 1-3ن آرمه مطابق شکل عضو خمشی بتچنانچه یک 

هنگام تاثیر  در شود.)تنشهای طولی و عرضی( در ناحیه کششی بتن )پوشش میلگردهای کششی( ایجاد می

که این  ،شده جهقبل از ترک خوردگی با یک انقباض جانبی موا عضو تنشهای طولی خمشی، ناحیه کششی

رک خمشی هنگامیکه یک ت .شودباعث ایجاد فشار متقابل بین فولاد و بتن محصور کننده آن میانقباض 
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یاد شده  ورهفشار جانبی دو مح شودصفر می محل ترک پیوندد از آنجاییکه تنش کششی در بتنبه وقوع می

د سپس در محل ترک تنش کششی در بتن به فولا .کندصفر میبه سمت ک خوردگی در محل تر فوق نیز

وقعیت تار در این شرایط م شود.مسلح کننده منتقل شده و تنش کششی بتن در مقطع ترک خورده صفر می

 (1-3رود )شکل خنثی در مقطع ترک خورده، جهت حفظ تعادل بالاتر می

 

 
 ؛ب( مقطع قبل از ترک خوردگی ؛الف( هندسه توسعه ترک ؛بتن آرمه و دال یکطرفه ترک خمشی در تیر 1-3شکل 

 د( مقطع ترک خورده ؛(نامهمطابق مدل پیشنهادی پایان )مقطع معادل در ناحیه کششی ج( مقطع میانی
 

در بتن بین دو  شود، تنش کششیتنش از فولاد به بتن توسط عملکرد پیوستگی منتقل می آنجاییکهاز 

ششی در ناحیه کتنش پیوستگی بین بتن و فولاد انتقال  ،. با افزایش روند بارگذاریترک متوالی وجود دارد

ش کششی بتن تن با بارگذاری بیشتر گردد.بین دو ترک متوالی باعث افزایش تنش کششی بتن این ناحیه می

ترک  به مقاومت کششی بتن رسیده و مقطع افزایش یافته، تا اینکه در مقطع ضعیف بعدی تنش در بتن

ی تا اینکه فاصله بین دو ترک متوالی به اندازه کاف شود. با افزایش بارگذاری این روند تکرار میخوردمی

تشکیل ترک  تن به مقاومت کششی وکه از طریق انتقال تنش پیوستگی، امکان رسیدن تنش ب بزرگ نباشد

تر وجود و امکان تشکیل ترک بیش شودبه این ترتیب الگوی ترک خوردگی ثابت می بعدی فراهم گردد.

. ودشدر این شرایط با افزایش بارگذاری بجای تشکیل ترک جدید، عرض ترکها بیشتر می .نخواهد داشت

s 

 الف(

 د( ج( ب(

kd 
c 

cav 
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عرض ترک  شود.نامیده می 1فاصله تثبیت شده ترک خوردگی 𝑠فاصله بین دو ترک متوالی  در این مرحله

تابعی از تغییر طول فولاد و بتن محصور کننده آن در فاصله بین دو ترک  1-3نشان داده شده در شکل 

 ود.شمتوالی بوده، و ادامه نیز با محاسبه این تغییر طولها عرض ترک بصورت تحلیلی محاسبه می

 

 توصیف مدل 3-2-2
 

بمنظور مدلسازی ترک خمشی در تیرها و دالهای یکطرفه تحت خمش خالص، یک مدل ساده توسعه داده 

(. یک قطعه از عضو با مقطع مستطیلی، تحت اثر لنگر بزرگتر از لنگر ترک خوردگی 2-3شده است )شکل 

𝑀𝑐𝑟 مل دو عضو شود تیر یا دال یکطرفه ترک خورده شا(. فرض می2-3-را در نظر بگیرید )شکل الف

𝑏باشد. یکی از اعضای محوری نماینده ناحیه فشاری تیر یا دال با مقطع مستطیلی محوری بتن آرمه می ×

𝑘𝑑 (𝑏  عرض تیر یا دال یکطرفه و𝑘𝑑 بوده و عضو دیگر نماینده عمق تار خنثی در مقطع ترک خورده )

های باشد )شکلمی 𝐴𝑠سطح مقطع فولاد و  𝐴𝑐𝑡ناحیه کششی تیر یا دال یکطرفه با سطح مقطع موثر بتن 

از  𝑑در فاصله  𝐴𝑐𝑡و  𝐴𝑠بصورت هم مرکز فرض شده است. مرکز  𝐴𝑐𝑡و  𝐴𝑠(. سطوح 2-3-و ج 2-3-ب

قرار گرفته است  𝑇شود. عضو کششی در مدل پیشنهادی تحت اثر نیروی تار فوقانی مقطع در نظر گرفته می

 (.2-3-)شکل ب
 

 
 ضوعشامل دو  یا دال یکطرفه تیر تحلیلی ب( مدل ؛تحت خمش خالص الف( عضو ؛مدل تحلیلی ترک خمشی 2-3شکل 

 فشاریعضوهای کششی و ج( مقطع  ؛کششی و فشاری
 

این نیروی کششی بصورت کامل توسط فولاد مقطع تحمل شده و از رابطه زیر  در مقطع ترک خورده

 قابل محاسبه است.

s

cr

A
I

dknM
T

)1( 
                                                                                                        )1-3( 

 

𝜎همچنین تنش فولاد در مقطع ترک خورده 
𝑠,𝑐𝑟

 برابر است با 

                                                           

 Stabilized Crack Spacing  

𝑀 

𝐶 

𝑀 

𝑠 𝑠 𝑏 

𝑑 𝐴𝑐𝑡 

𝐴𝑠 

𝐶 
𝑘𝑑 

𝑇 𝑇 

 ج( الف( ب(

1
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cr

crs
I

dknM )1(
,


                                                                                                        )2-3( 

فاصله دورترین تار فشاری مقطع ترک  𝑘𝑑 ممان اینرسی تبدیل یافته مقطع ترک خورده، 𝐼𝑐𝑟که در آن 

𝑛نسبت مدولی ) 𝑛عمق موثر مقطع،  𝑑خورده از تار خنثی،  = 𝐸𝑠/𝐸𝑐 و )𝐸𝑠  و𝐸𝑐  به ترتیب مدول

 باشند.الاستیسیته فولاد و بتن می

 شود:جهت مدلسازی رفتار عضو کششی در مدل تحلیلی بکار گرفته میفرضیات زیر 

 مانند.در حالت الاستیک باقی می شکلو تغییر فولاد و بتن طی بارگذاری  -1

 شود تنش بتن در مقطع عرضی عضو کششی بصورت یکنواخت توزیع شود.فرض می -2

پیشنهادی در فصل  گیپیوست جهت تخمین تنش پیوستگی انتقال یافته از فولاد به بتن، از توزیع تنش -3

 (3-3شود )شکل نامه استفاده میدوم این پایان









 x

sd

s

b

ob




2
sin

16
                                                                                               )3-3( 

co f 3                                                                                                                     )4-3( 

 

 
  )منحنی سینوسی( پیشنهادی توزیع تنش پیوستگی 3-3شکل 

 

در یک عضو کششی بتن آرمه قبل از ترک خوردگی فولاد و بتن دارای کرنش یکسانی بوده و عضو 

بوده و  )مقاومت کششی بتن( 𝑓𝑐𝑡 برابر باشد. تنش بتن در لحظه قبل از ترک خوردگیعاری از ترک می

. پس از ترک خوردگی، تنش فولاد در مقطع ترک باشد)نسبت مدولی( برابر این مقدار می 𝑛تنش فولاد 

 کند.به مقدار زیر تغییر می 𝑛𝑓𝑐𝑡خورده از 

)1
1

(  nfcts


                                                                                                        )5-3( 

 

=)𝜌که در آن  𝐴𝑠/𝐴𝑐) نسبت سطح مقطع فولاد به سطح مقطع باشد )نسبت فولاد عضو کششی می

 (.عضو

𝜏𝑏

𝑥

𝑠/2𝑠/4

𝜏𝑚
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توان از تساوی تنش فولاد در مقطع ترک خورده و سطح موثر بتن در مدل تحلیلی ترک خمشی را می

ا تساوی از اینرو ب محاسبه و برآورد کرد.تنش فولاد در یک عضو کششی بلافاصله پس از وقوع ترک 

 ( بدست خواهد آمد.6-3بصورت رابطه ) 𝐴𝑐𝑡( سطح موثر بتن 5-3( و )2-3روابط )














 1

)1(
n

If

dknM
AA

crct

sct
                                                                                      )6-3( 

 

𝜌و نسبت فولاد موثر عضو کششی در مدل تحلیلی 
𝑡

 برابر است بانیز  

1

1
)1(
















 n

If

dknM

crct

t                                                                                          )7-3( 

 

 کششی بین دو ترکقرار گرفته و نماینده ناحیه  𝑇عضو کششی که تحت اثر نیروی یک از  ایقطعه حال

 𝑠طول قطعه برابر فاصله دو ترک متوالی (. 4-3-باشد را در نظر بگیرید )شکل الفمتوالی می خمشی

در نقطه میانی بین دو ترک انتخاب  𝑥باشد. بدلیل تقارن در هندسه و بارگذاری مبدا مختصات طولی می

 4-3-از مبدا در شکل ب 𝑥در فاصله  𝑑𝑥جسم آزاد المانهای فولادی و بتنی بطول  هایشده است. دیاگرام

 نشان داده شده است.

 

 
 المانهای فولادی و بتنی جسم آزاد هایعضو کششی بتن آرمه و نمودار 4-3شکل 

 

 شود.، معادلات دیفرانسیل زیر نتیجه می4-3از شرایط تعادل المانهای نشان داده شده در شکل 

dx
d

d
b

b
s




4
                                                                                                                 )8-3( 

𝜎𝑐 

𝜎𝑐 + 𝑑𝜎𝑐 

𝜏𝑏 

𝑠 

𝑇 
𝑁 

𝑑𝑥 

𝑁 + 𝑑𝑁 

𝑥 

𝑥 

𝑑𝑥 

 الف(

 

 ب(

 

𝜎𝑐 + 𝑑𝜎𝑐 

𝜏𝑏 

𝑑𝑥 

𝜎𝑠 + 𝑑𝜎𝑠 

𝑇 

𝜎𝑠 

𝜎𝑐 

𝑦 
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 
dx

d
d

bt

tb
c











1

4
                                                                                                      )9-3( 

 

𝜏که 
𝑏

 باشد.قطر اسمی میلگرد کششی می 𝑑𝑏تنش پیوستگی در مرز مشترک فولاد و بتن و  

با  و 4-3شکل  برای المانهای فولادی و بتنی (9-3( و )8-3با انتگرال گیری از معادلات دیفرانسیل )

𝜎لحاظ نمودن شرایط مرزی مناسب 
𝑐

= 𝜎و  0
𝑠

= 𝜎𝑠,𝑐𝑟 در مقطع ترک خورده (𝑥 = 𝑠/2 )و همچنین 

از مبدا  𝑥(، تنشهای فولاد و بتن در فاصله 3-3توزیع تنش پیوستگی پیشنهادی مطابق رابطه ) از استفاده

 د بود.نمختصات بصورت روابط زیر خواه

s

x

d

s

b

o
crss






 2

2

2

, cos
4

                                                                                             )10-3( 

  s

x

d

s

bt

to
c






 2

2

2

cos
14 

                                                                                           )11-3( 

 

𝜎تنش حداکثر بتن 
𝑐,𝑚𝑎𝑥

𝑥در مرکز قطعه )  =  . بنابراین این تنش برابر است باافتد( اتفاق می0

  2

2

max,
14 bt

to
c

d

s







                                                                                                   )12-3( 

 

 𝑠𝑚𝑎𝑥از مقاومت کششی آن بیشتر شود، حداکثر فاصله ترکها  توانداز آنجاییکه تنش کششی بتن نمی

σکششی آن شود ) که حداکثر تنش کششی بتن برابر با مقاومت افتدزمانی اتفاق می
𝑐,𝑚𝑎𝑥

= 𝑓𝑐𝑡) از اینرو .

 شود.حداکثر فاصله ترکها بصورت زیر محاسبه می

  2

1

max

1
2 







 


to

tct
b

f
ds




                                                                                             )13-3( 

 

زیرا زمانیکه یک تنش کششی برابر با مقاومت  شودمی 𝑠𝑚𝑎𝑥/2برابر با  𝑠𝑚𝑖𝑛حداقل فاصله ترکها 

در  ود.شکششی بتن شود این تنش در نقطه میانی بین دو ترک اتفاق افتاده و باعث ایجاد ترک جدیدی می

وسط از اینرو، فاصله متوجود ندارد.  امکان ایجاد ترک جدید ای است کهفاصله ترکها به اندازه این شرایط

 باشد.کامل شده ترک دارای محدودیت زیر میترکها در الگوی 

max
max

2
ss

s
ave                                                                                                              )14-3( 
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 محاسبه عرض ترک 3-2-3
 

 

و نمایش عرض ترک تغییر طول فولاد و بتن بین دو ترک متوالی 5-3شکل   

 

عرض ترک آنی در تراز آرماتور بصورت اختلاف در تغییر طول الاستیک فولاد و بتن بین دو ترک 

روابط کرنش برای فولاد و بتن  ،(1مطابق فرض شماره )(. 5-3شود )شکل متوالی تعیین و محاسبه می

 باشد.بصورت زیر می

s

x

dE

s

EE bs

o

s

crs

s

s
s






 2

2

2
,

cos
4

                                                                                )15-3( 

  s

x

dE

s

E btc

to

c

c
c






 2

2

2

cos
14 

                                                                                )16-3( 
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 باشند.از مبدا مختصات می 𝑥کرنش فولاد و بتن در فاصله  به ترتیب 

تغییر طول فولاد و بتن برای یک نیمه از فاصله دو ترک متوالی، از طریق انتگرال گیری تابعهای کرنش 

 باشد.فولاد و بتن در این بازه قابل محاسبه می
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 اشد.بتغییر طول فولاد و بتن در بازه یک نیمه از فاصله بین ترکها می رتیببه ت 𝑒𝑐∆و  𝑒𝑠∆که 

ین دو باشد. در بازه یک نیمه از فاصله باختلاف تغییر طول فولاد و بتن معرف لغزش بین دو مصالح می

 ترک متوالی، لغزش فولاد نسبت به بتن برابر است با
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مجموع لغزشهای دو نیم قطعه همجوار. بنابراین عرض ترک بصورت زیر  عرض ترک برابر است با

 شود.تعیین می
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دهد که پارامتر اصلی موثر ( نشان می20-3رابطه )باشد. در تراز آرماتور میعرض ترک  𝑤که در آن 

لگرد توان نتیجه گرفت که با انتخاب قطر میباشد. همچنین از این رابطه میدر عرض ترک، فاصله ترکها می

𝑠هنگامیکه  یابد.کوچکتر یا آرماتور با خواص پیوستگی بهتر، عرض ترک کاهش می = 𝑠𝑚𝑎𝑥 رابطه   

𝑠دهد و هنگامیکه ( حداکثر عرض ترک را بدست می3-20) = 𝑠𝑚𝑖𝑛  این رابطه معرف حداقل عرض

 ترک خواهد بود.

حاسبه مانند، معرض ترک در وجه کششی مقطع با فرض اینکه مقاطع عرضی در خمش مسطح باقی می

 .(6-3شود )شکل می

w
kdd
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wt




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 باشد.عرض ترک در وجه کششی مقطع می 𝑤𝑡که 
 

 
یعرض ترک در وجه کشش 6-3شکل   

 

 تجربی مقایسه با نتایج 3-3
 

قادیر م بمنظور بررسی صحت مدل پیشنهادی، در این بخش عرضهای ترک حاصل از نتایج آزمایش با

 شوند. همچنین دقت نتایج مدلحاصل از مدل تحلیلی مقایسه میروابط محاسبه شده عرض ترک توسط 

یرد. در این مقایسه گمیپیشنهادی در مقایسه با برخی از روابط موجود در پیشینه تحقیق نیز مورد بررسی قرار 

و سپس نتایج آزمایشهای گیلبرت  [9]وکای و کرستین  [1]نتایج آزمایشهای انجام شده توسط کلارک ابتدا 

 گیرد.مورد استفاده قرار می [52] 1نژادیو 

                                                           

 Gilbert and Nejadi 

𝑘𝑑 
𝑤 

𝑤𝑡 

ℎ 
𝑑 

1



45 

 

 

 [9]وکای و کرستین  [1]نتایج تجربی کلارک  3-3-1
 

ای هستند که ن آرمههای مورد آزمایش در این دو مطالعه، شامل تیرها و دالهای یکطرفه بتنمونه

تمامی اعضاء دو سر ساده بوده و همگی در یک چهارم دهانه  باشد.می 1-3جدول خصات آنها مطابق مش

و تمامی  بودهها ثابت اند. بنابراین لنگر خمشی در یک دوم میانی دهانهبصورت متمرکز بارگذاری شده

 مشاهدات و ثبت نتایج در این محدوده صورت گرفته است. 

آزمایشهای مذکور تحت شرایط بارگذاری کوتاه مدت )آنی( بوده و در این مقایسه از حداکثر عرض 

ه حداکثر کاز پیشینه تحقیق ترک گزارش شده در وجه کششی مقطع استفاده شده است. از اینرو، روابطی 

ℎ)اند در ثابت عرض ترک در تراز آرماتور را ارائه کرده − 𝑘𝑑)/(𝑑 − 𝑘𝑑) د. شونضرب می 

 
 [9] ینو کرست یکاو  [1] کلارکهای آزمایش شده توسط مشخصات نمونه 1-3جدول 

 محقق
نوع 

 نمونه

تعداد 

 نمونه

محدوده 

ارتفاع مقطع 
(mm) 

محدوده 

عرض مقطع 
(mm) 

 محدوده قطر

 میلگردها 

(mm) 

 محدوده نسبت

 فولاد کششی

تعداد 

 مشاهدات

 کلارک
 0.0258–0.0101 36 – 19 152 584 – 381 26 تیر

300 
 0.025–0.0035 25 – 10 381 – 152 152 28 دال

و  یکا

 ینکرست
 85 0.0159–0.0100 32 – 13 279 – 152 584 – 152 16 تیر

  

نمایش داده شده است. در نمودارهای این شکل،  7-3، در شکل 3-3در بخش مقایسه توصیف شده 

موجود روابط مختلف ( و 20-3رابطه )حداکثر عرض ترک تجربی در مقابل مقادیر محاسبه شده توسط 

 اند. رسم شده در پیشینه تحقیق

روابط مختلف جهت تخمین عرض ترک خمشی  دقت توان دریافت کهاز بررسی این نمودارها می

-ن امر به این دلیل است که ترک خوردگی در بتن آرمه ماهیتی تصادفی داشته و اندازهباشد. ایمتفاوت می

 باشد. گیری و ثبت عرض ترک دارای پراکنش زیادی می

 خارج از حد ، مقادیر تخمینیمشاهده 385مشاهده از مجموع  32 در نامه، فقطبرای مدل پیشنهادی پایان

فاصل  درصد مقادیر تخمینی در حد 92به عبارت دیگر  اند.قرار گرفته جربیمقادیر ت درصد ±40فاصل 

ابل قاین دقت با توجه به ماهیت تصادفی ترک خوردگی کاملا  اند.مقادیر تجربی واقع شده درصد 40±

 باشد.و رضایتبخش می قبول

 [5]لوتز و  لیگرگبرای رابطه  پردازیم.حال به بررسی دقت برخی از روابط موجود در پیشینه تحقیق می

 ±40درصد مقادیر محاسبه شده در حد فاصل  84 (ساختمان یقررات ملم نهممبحث رابطه پیشنهادی )
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 Model Code 2010های گیری شده عرض ترک قرار دارد. این درصد برای آیین نامهدرصد مقادیر اندازه

پیشنهادی  مدلشود که دقت باشد. مشاهده میدرصد می 76و  42به ترتیب  Eurocode 2-92  [30]و [29]

 اشد.بنامه میتایید صحت مدل پیشنهادی پایان حاکی ازاز روابط مرور شده فوق بهتر بوده، که خود 

 

 
نامهمدل پیشنهادی پایانالف(   
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 Model Code 2010 [29]ج( آیین نامه 

 

 
 EC2-92-1-1-2004 [30]نامه آییند( 

 با نتایج تجربیدر مقایسه مدل پیشنهادی و برخی روابط  بررسی دقت 7-3شکل 
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 [52]  نژادیو  یلبرتگنتایج تجربی  3-3-1
 

مورد آزمایش  2004در سال   نژادیو  یلبرتگتیر و دال یکطرفه بتن آرمه تحت لنگر خالص توسط  12

نه مطابق نمو 12باشند. جزییات این ها دو سر ساده بوده و دارای مقطع مستطیلی می. نمونه[52]قرار گرفت 

در پژوهش مذکور عرض ترک در تراز آرماتور گزارش شده و در این مقایسه از نتایج  است. 2-3جدول 

 شود.بارگذاری کوتاه مدت آزمایشها استفاده می
 

 [52]  نژادیو  یلبرتگهای آزمایش شده توسط نمونه جزییات 2-3جدول 

 تیر
 قطر میلگرد

(mm) 

 مساحت فولاد مقطع

(2mm) 

 عرض مقطع

(mm) 

عمق موثر 

 (mm)مقطع 

B1-a 

16 

400 

250 300 

B1-b 

B2-a 

B2-b 

B3-a 
600 

B3-b 

 دال
 قطر میلگرد

(mm) 

 مساحت فولاد مقطع

(2mm) 

 عرض مقطع

(mm) 

عمق موثر 

 (mm)مقطع 

S1-a 

12 

226 

400 130 

S1-b 

S2-a 
339 

S2-b 

S3-a 
452 

S3-b 

 

نشان داده شده است. مقدار  3-3های مختلف در جدول ترک تجربی و تخمینی برای نمونه عرض

برای مقدار است. این  18/1نامه برای مدل پیشنهادی پایان متوسط نسبت عرض ترک تخمینی به تجربی

به  Eurocode 2-92  [30]و Model Code 2010 [29]های آیین نامهو روابط  [5]لوتز و  رابطه گرگلی

 هباشد. با توجه به ناهمگن بودن و ماهیت تصادفی بتن و همچنین از آنجاییکمی 53/1و  40/1، 73/1 ترتیب

حقیق از سه رابطه مرور شده در پیشینه ت نسبت عرض ترک تخمینی به تجربی در مدل پیشنهادی متوسط

 شود.بوده، مطابقت مدل پیشنهادی با نتایج تجربی قابل قبول تلقی می (1)نزدیکتر به  کوچکتر
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 مدل پیشنهادی و برخی روابط با نتایج تجربیمقایسه نتایج  3-3جدول 

 نمونه
 Modelنامه  یینآ و لوتز یرابطه گرگل مدل پیشنهادی یتجربنتایج 

Code 2010 
-EC2-92-1-1نامه آیین

2004 
𝑤𝑚𝑎𝑥

∗  𝑤𝑚𝑎𝑥 𝑤𝑚𝑎𝑥/𝑤𝑚𝑎𝑥
∗  𝑤𝑚𝑎𝑥 𝑤𝑚𝑎𝑥/𝑤𝑚𝑎𝑥

∗  𝑤𝑚𝑎𝑥 𝑤𝑚𝑎𝑥/𝑤𝑚𝑎𝑥
∗  𝑤𝑚𝑎𝑥 𝑤𝑚𝑎𝑥/𝑤𝑚𝑎𝑥

∗  
B1-a 0.13 0.14 1.09 0.21 1.60 0.19 1.43 0.22 1.66 

B1-b 0.05 0.08 1.57 0.14 2.84 0.10 1.92 0.11 2.23 

B2-a 0.11 0.14 1.29 0.16 1.46 0.18 1.60 0.17 1.57 

B2-b 0.05 0.08 1.54 0.11 2.18 0.09 1.85 0.09 1.82 

B3-a 0.08 0.13 1.62 0.13 1.67 0.12 1.51 0.14 1.79 

B3-b 0.05 0.06 1.18 0.08 1.61 0.06 1.16 0.07 1.38 

S1-a 0.10 0.13 1.25 0.20 2.02 0.19 1.91 0.18 1.80 

S1-b 0.08 0.08 1.06 0.16 1.95 0.12 1.48 0.11 1.40 

S2-a 0.13 0.12 0.94 0.17 1.33 0.14 1.11 0.16 1.26 

S2-b 0.08 0.07 0.86 0.12 1.49 0.08 1.04 0.09 1.18 

S3-a 0.10 0.10 0.99 0.14 1.37 0.10 0.96 0.13 1.28 

S3-b 0.08 0.06 0.77 0.10 1.26 0.06 0.78 0.08 1.04 

𝑤𝑚𝑎𝑥
 حداکثر عرض ترک تجربی = ∗

𝑤𝑚𝑎𝑥 = حداکثر عرض ترک تخمینی 
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 چهارمفصل 

 گیرینتیجه
 

 

 
 

 خلاصه و نتیجه گیری 4-1
 

 دالهای یکطرفه بتن آرمه بصورت تحلیلیپدیده ترک خوردگی خمشی در تیرها و حاضر نامه پایاندر 

العات ای و مطنامهمروری بر روابط آیینابتدا مورد مطالعه قرار گرفت.  و از دیدگاه بارگذاری کوتاه مدت

ن و با مطالعه رفتار پیوستگی بت .انجام شده جهت تخمین عرض و فاصله ترکهای خمشی صورت گرفت

پس یک مدل س تورهای آجدار در شرایط معمولی پیشنهاد شد.، یک توزیع تنش پیوستگی برای آرمافولاد

تحلیلی جهت توصیف رفتار ترک خمشی توسعه داده شد. در مدل یاد شده، از یک عضو کششی برای 

یک  همچنین برای سطح مقطع این عضو کششی، .ه استشبیه سازی ناحیه کششی عضو خمشی استفاده شد

ی بلافاصله عضو کششیک قطع ترک خورده خمشی و تنش در تعریف تحلیلی از مقایسه تنش کششی در م

 ترک ارائه گردید.ایجاد پس از 

از طریق مقایسه نتایج مدل با نتایج تجربی صورت گرفت. این  نامهمدل پیشنهادی پایان اعتبارسنجی

صحت سنجی نشان داد که مدل ارائه شده دقت کافی در توصیف و مدلسازی ترک خمشی در تیرها و 

مقررات  نهم مبحثنشان داد که رابطه پیشنهادی  مختلف مقایسه دقت روابطدالهای یکطرفه بتن آرمه دارد. 

دقت رضایت کوتاه مدت )آنی(  بمنظور محاسبه عرض ترک ،([5] لی و لوتزگرگ)رابطه  ساختمان یمل

بخشی دارد اما از سوی دیگر، این رابطه جهت محاسبه عرض ترک در اعضایی که دارای پوشش بتنی بیشتر 

میلیمتر باشند غیر قابل اعتماد بوده و همچنین توانایی محاسبه افزایش عرض ترک ناشی از بارگذاری  60از 
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نامه شود. آیینپیشنهاد می ساختمان یمبحث نهم مقررات ملدر دراز مدت را ندارد. از اینرو، جایگزینی آن 

EC2 نامهنیز تخمین رضایتبخشی از عرض ترک کوتاه مدت دارد. آیین Model Code  به رغم اینکه عرض

دگی کند، با توجه به ماهیت تصادفی ترک خورترک کوتاه مدت راکمتر از مقادیر تجربی پیش بینی می

ن شود. البته شایان ذکر است که روابط پیشنهادی دو آییتخمین قابل قبول تلقی میاعضای بتن آرمه این 

 زای، توانایی محاسبه افزایش عرض ترک ناشی از بارگذاری درمبحث نهم مقررات ملنامه اخیر برخلاف 

 مدت را دارند.

 

 پیشنهادات 4-2
 

 گردد.ارائه میپیشنهادات ذیل جهت ادامه این پژوهش و همچنین تحقیقات آینده 

توان برای بارگذاری بلند مدت و با لحاظ نمودن اثرات جمع شدگی و مدل تحلیلی حاضر را می -1

 توزیع تنش پیوستگی بسط و توسعه داد. مدل و همچنین در خزش در

رسی توان به برمدل حاضر به بررسی ترک خمشی در عضو با لنگر ثابت اختصاص دارد که می -2

 نیز پرداخت.ناحیه با لنگر متغیر 

توان توزیع تنش پیوستگی را مورد بازبینی قرار داد و مدل تحلیلی ای نیز میبرای بارگذاری دوره -3

 متناظر با این بارگذاری را توسعه داد.

بر روی رفتار پیوستگی، یک توزیع تنش پیوستگی جدید برای  FRPبا بررسی اثرات توان می -4

 و مدل جدیدی توسعه داد.پیشنهاد داده  FRPقطعات دورپیچ شده با 

دیگر بتن  توان بجای بتن معمولی، انواعاز آنجاییکه نوع بتن بر روی رفتار پیوستگی موثر است؛ می -5

 مانند بتنهای توانمند را مورد بررسی قرار داد.

-خوردگی نیز بر رفتار پیوستگی بتن و فولاد و همچنین بر ترک خوردگی موثر است. از اینرو می -6

 یلی تعیین عرض ترک ناشی از خوردگی را مورد بحث و بررسی قرار داد.توان مدل تحل

ت نامه، قابلیت کاربرد در مطالعات شامل خیز و سختوزیع تنش پیوستگی پیشنهادی در این پایان -7

 را نیز دارد. 1شدگی کششی
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Abstract 

 
Because of the low tensile strength of concrete, cracking in reinforced concrete structures is 

inevitable. Although the cracks usually are not a problem for the structure, however, in ser-

vice conditions for some reasons such as aesthetic appearance of structure and making safety 

feeling in habitants, keeping rebars from corrosion and prevent water leakage, the crack width 

should be checked with the acceptable limit. Hence controling the crack width is one of the 

most important design criteria in design of reinforced concrete structures at serviceability 

limit states. In the present thesis, the phenomenon of flexural cracking in reinforced concrete 

beams and one-way slabs in an analytical view and short-term loading conditions has been 

studied. By studying the concrete and steel bonding behavior, a bond stress distribution for 

deformed bars in normal conditions is proposed. Then an analytical model is developed to 

describe the behavior of flexural cracks. In this model, to simulate the tensile area of bending, 

a tensile member is used. Also for the cross section area of this tensile member, an analytical 

definition from comparison of tensile stress in cracked flexural section and stress at a tensile 

member just after initiating cracks is presented. The proposed model is verified by comparing 

the results of the model with the experimental data tested by other investigators. The results 

show that the proposed model has the adequate accuracy in describing and modeling flexural 

cracks in beams and one-way slabs. 

Keywords: Analytical model, Flexural cracking, Crack width, Crack spacing, Bond stress, 

Reinforced concrete. 
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