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  هاي فوق توانمندارزیابی آزمایشگاهی سختی بستر بتنی در زیر میلگرد طولی در بتن

  خزائیامین 

  دانشگاه فردوسی مشهدسازه دکتري مهندسی دانشجوي 

  *منصور قلعه نوي

  دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهددانشیار 

ده اسـت.  آوري ش ـاي جمعدر این مقاله نتایج حاصـل از مطالعه آزمایشـگاهی بر روي سـختی بسـتر بتنی در زیر میلگرد شـاخه     : چکیده

بر روي بتن فوق توانمند انجام شده است. تاثیر قطر میلگرد، مقاومت بتن و موقعیت میلگرد طولی در سختی بستر مورد مطالعه  هاآزمایش

ــت. ــان می قرار گرفته اس ــتر بتنی ( نتایج آزمایش نش ــختی بس ) با کاهش قطر میلگرد طولی و افزایش مقاومت بتن، افزایش fKدهد که س

ش عمق نمونه گردد، در حالیکه افزاییش مقدار پوشـش جانبی میلگرد طولی نیز باعث افزایش سـختی بسـتر می   یابد. علاوه بر این افزامی

ــه رابطه تجربی با در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف ارائه گردید        ها با توجه به نتایج آزمایش      بتنی تاثیر چندانی در مقدار آن ندارد.     ه سـ

ستر در بتن فوق توانمند مورد ارزیابی       هاو توانایی آن است  سیله محققین قبلی در پیش بینی مقدار سختی ب شده به و به همراه روابط ارائه 

شان می   ستر در بتن توانمند        قرار گرفته است. نتایج ن سبه سختی ب سیله محققین قبلی دقت کافی را براي محا شده به و دهد که روابط ارائه 

   به دلیل تفاوت در مواد تشکیل دهنده بتن فوق توانمند با بتن معمولی باشد.تواند ندارد. این مساله می

  اي، بتن فوق توانمنداي، عملکرد شاخه: سختی بستر، میلگرد شاخهکلمات کلیدي 

 

 مقدمه -1

در یک عضو بتن مسلح، به طور مشخص یک تیر، ساز و کارهایی 

ستند عبارتند از:   شده   -1که براي انتقال برش فعال ه نیروي ایجاد 

جاد ترك مورب     که پس از ای ــی  هاي برشـ بل      در فولاد قا کاملا 

ــمتی از ناحیه      -2ملاحظه خواهد بود.    ــی بتن در قسـ ظرفیت برشـ

نیروي حاصـل از درگیر   -3فشـاري بتن ،که ترك نخورده اسـت.   

ها         نه  فل و بســــت دا ها و بتن در طرفین ترك ( ق نه   شــــدن دا

Aggregate interlock (4-    اي یا نیروي حاصل از عملکرد شاخه

ــی، که بتن را   ) فDowel actionعمل میخ پرچی (  ولادهاي خمشـ

در قسمت پایینی ترك به هم فشرده و با تغییر شکل برشی خود از     

                                                           
 i@um.ac.irghalehnov: مسئولیسنده نو  *

ــاخه   جابجایی ترك ممانعت می کنند.        به  اي را میعمل شـ توان 

صورت تعریف کرد:   توانایی میلگردهاي طولی در انتقال نیرو  "این

 هاي. فاصله بین محور طولی قسمت"در جهت عمود بر محور خود

ــ ــکل میلگرد تغییرش کل نیافته در دو طرف ترك به عنوان تغییر ش

  .  ]1[) 1 شکلشود (اي در نظر گرفته میشاخه

ــاي ب در ــلحاعض ــت بین دانهدر ناحیه ترك تن مس اي ه، قفل و بس

 دارد. با ادامه در تحمل نیروي برشـــی بیشـــتري بتن، عموما ســـهم

ــازوکار  بارگذاري و افزایش میزان عرض ترك، مشــارکت این س

نابراین، عمدتا در ترك      کاهش می  بد، ب  با عرض بیش از  هایی  یا

 . همچنین]2[ متر، سازوکار فوق چندان تاثیرگذار نیست میلییک 
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 اهقفل و بســت دانه کارپیش ســاخته ســازو در درزها و اتصــالهاي

 در انتقال برش ندارد. در واقع هیچگونه مشارکتی نداشته و سهمی   

ــالهایی تنها عامل       انتقال برش، میلگردهاي عبوري    در چنین اتصـ

 . اي) است(سازوکار شاخه

قال اي در زمینه نحـــوه انتمطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی گسترده

هـــاي اي) در ســـالکار شـــاخه و (ســـاز طولی برش از راه میلگرد

ر بر تی نظریهشده،   هیهاي ارااخیر انجام شده است. تقریباً همه مدل  

ــتر ارتجاعی  به   )Beam on Elastic Foundation; BEF( بسـ را 

سازي رفتار میلگردهاي تــــرین روش براي شبیهعنــــوان مناســــب

ـی کرد  را جهت  BEF. در ابتدا تیموشنکو و لسلز نداهعبوري معرف

سازي میلگردهاي طولی پیشنهاد دادند و سپس از این ایده در    شبیه 

ــازیهاي بتن مســـلح و ســـطوح  تحلیل مکانیزم انتقال نیرو در روسـ

 طولیمیلگرد  ، نظریه. مطابق این ]3[ ترك خورده اســتفاده کردند

نقـش تیـر و بتن محصـورکننده آن، نقـش بسـتر ارتجـاعی را دارد 

ــاعی،      ــاي ارتجــ ــتفاده از فنرهــ ــن مدل، بستر بتنی با اســ . در ایــ

میتوان  )fK. با معلوم بودن  سختی فنرهاي بستر (شودسازي میشبیه

.]4[ ودنمظرفیت باربري میلگردهاي طولی را به سهولت محاسبه 

 

  ]1[: فعال شدن عمل شاخه اي در اثر جابجایی نسبی دو طرف ترك 1 شکل

ســازي بســتر بتنی و شــبیه BEFوالروان و راینهارت  با اســتفاده از 

اي را در میزان انتقال برش مورد میلگرهاي طولی، تاثیر عمل شاخه

ــی قرار داده و رابطه  به   بررسـ ــ مقدار برش ارائه    اي را براي محاسـ

ــتر و اندرکنش بتن و ]5[ کردند . این رابطه با فرض رفتار خطی بس

ــختی فنرها ( میلگرد  ــت، در واقع س ــده اس ــنهاد ش ) در حین fKپیش

ــد.           ته شـ ثابت در نظر گرف ــختی بارگذاري و در تمام مراحل  سـ

ــتر(  باربري       fKفنرهاي بسـ ) در حین بارگذاري مهمترین عامل در 

ــاخه ــت. از طرش ــتقیمی با   اي اس ــتر بتنی ارتباط مس ــختی بس فی س

سختی   مقاومت بتن دارد. محققین مختلف مقادیر متفاوتی را براي 

 200ین اند. فاینی  مقدار سختی بستر بتنی را ب  بستر بتنی ارائه نموده 

ــکال بر میلی متر  پ مگا  2400تا     بیان نمود که داراي پراکندگی   اسـ

ــیان و همکارا. ]6[ زیادي می باشد ــــ ابتدا مقدار سختی  ن سروشــ

. اما در ادامه ]7[ در نظر گرفتند MPa/mm 7/271 بســتر را برابر با 

هاي            گاهی را بر روي بلوك  ــ مایشـ عه آز طال قات خود ، م تحقی

مت معمولی (         قاو با م کل بتنی  ــ  Normal Strengthمعکبی شـ

Concreteنمونه مکعبی  33. در مطالعه انجام شده ]8[ ) انجام دادند

ابعاد، مقاومت بتن و قطر میلگرد متفاوت تحت بارگذاري شکل با  

ــتر    ــختی بس ــبه س ــپس رابطه اي تجربی براي محاس قرار گرفت. س
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بتنی، که تابع قطر میلگرد و مقاومت بتن بود، ارائه گردید. رابطه         

ارائه شــده به وســیله ســروشــیان، ســختی بســتر را مقداري ثابت، با 

پولی  نمود. ديبتن ارائه میتوجه به قطر میلگرد و مقاومت فشاري 

ربی اي تجرابطهو همکاران  نیز با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی   

شنهاد دادند     ستر پی سختی فنرهاي ب . در این ]9[ براي نحوه تغییرات 

ستر بتنی در حالت الاستیک ب     توجه به قطر  ارابطه نیز سختی اولیه ب

ــبه می      ــاري بتن محاسـ ن، ه بر ایعلاو گردد.میلگرد و مقاومت فشـ

سلطانی و مائکاوا  از رابطه دیگري براي محاسبه سختی اولیه بستر     

  .]10[ بتنی استفاده نمودند

شد، چرا که در این مدل میلگرد  یک مدل خطی می BEFمدل    با

خه   ــا عدي (       شــ یک ب مانی  با ال  Uniaxialاي و بتن اطراف آن 

element  ــازي ) کــه بر روي یــک ردیف فنر قرار دارد مــدلســ

ــت که تمامی ویژگیردد. مزیت مدلگمی هاي هاي خطی این اسـ

ــتر     -بتن و اندرکنش بتن  ــختی بسـ ــریب سـ میلگرد را در یک ضـ

ســازي مناســب براي کنند. به همین دلیل یک رابطهآوري میجمع

ــت تــا رفتــار تیر را از مرحلــه ارتجــاعی (بــارهــاي  آن نیــاز اســ

ــیختگی (بارهاي نهایی) مدل ن       بهره . در ماید  برداري) تا لحظه گسـ

حالت ارتجاعی ســختی بســتر می تواند به صــورت یک عدد ثابت 

ارایه شــود ولی در حالت غیرخطی  BEFهاي مرســوم همانند مدل

مقدار ســـختی باید به صـــورت تابعی از جابجایی باشـــد تا خرابی 

شی از بار را مدل کند. خرابی می  سیله پارامترهایی غیر نا  تواند به و

ــبت برش وارده به حداکثر             ــود، مانند نسـ از جابجایی نیز بیان شـ

یت میلگرد   لت          ]9[ظرف حا ــتر در  ــختی بسـ به سـ ــ حاسـ . براي م

اي ارائه کردند که تابعی     غیرارتجاعی، دي پولی و همکاران رابطه   

ــبت  ) ، بود، damage Index، به عنوان معیار خرابی (uV/Vاز  نسـ

ــاخه اي و  V که ظرفیت نهایی uVمقدار برش اعمالی به میلگرد شـ

ــاخه اي ــت که میلگرد ش ــیله   اس ــده به وس ــاس رابطه ارائه ش براس

سکا   سبه   ]11[دولا شد قابل محا . رابطه دي پولی و همکاران می با

ــلاح بر روي    ــتیک را با انجام اص ــتر در حالت غیرالاس ــختی بس س

س       شده به و ستر ارائه  سختی اولیه ب شیان    رابطه  سرو سبه   ]8[یله  محا

ــتر در حالت غیرارتجاعی را با توجه به        کند. آن می ــختی بسـ ها سـ

سبی دو طرف ترك به قطر میلگرد (    سبت جابجایی ن ) ارائه bw/dن

 مناسب اياســـتخراج رابطـــه نمودند. مرادي و همکاران  به منظور

 ـ   نی ـیتعو  فنرهاي بستر میلگرد یبراي سخت ـار فنره در  ي بسترارفت

 آمـده از  دسـت  بـه  بـرش  مقـدار ی، رارتجاعیو غ یارتجاع يبـازه 

 يلهیوس به شـده بـا مـدل ارائهرا   BEFرابطه برش بر اساس نظریه 

ـرار   ]10[محمدي و مائکـاوا   یسلطان ـر ق مدل . ]13, 12[ ندداد براب

, 14[ا و مائکاو یش یقر مدل نیمحمدي و مائکاوا و همچن یسلطان 

ــل اي را بمکان شاخه رییتغ -بار که رابطه هستند ییمدلها ]15 ا حــ

ــادلات غ ــیمعـ  ها به صورت مکان رییو سازگاري تغ تعادلی رخطـ

مرادي و همکاران در   .کنند یم نییبارگذاري تع   گام عددي در هر 

ادامه، مدل ارئه شــده براي ســختی بســتر در حالت غیرارتجاعی را 

  اي نیز گسترش دادند. هاي چرخهبراي بارگذاري

رائه اي و ســختی بســتر بتنی ااکثر روابطی که براي عملکرد شــاخه

ــت، با انجام آزمایش بر روي نمونه      ــده اسـ هاي بتن معمولی به   شـ

ــت آمده   ند. در این مطالعه نتایج آزمایش بر روي       دسـ  نمونه  39ا

شده از بتن فوق توانمند جمع    سعی گردیده    ساخته  شده و  آوري 

ست تا ر  ستر در این     ا سختی اولیه ب سبی براي تعیین  ابطه تجربی منا

ضر بخش اول     ست که مقاله حا نوع بتن ارائه گردد. لازم به ذکر ا

ر بتن اي داز یک طرح تحقیقاتی به منظور بررسـی عملکرد شـاخه  

ــی فوق توانمند می ــد. در ادامه طرح تحقیقاتی مزبور به بررسـ باشـ

ــاخه   ــتفاده از نمون   ظرفیت شـ ــکل پرداخته    هاي با اسـ هاي تیري شـ

  خواهد شد.

ــالح، روند اختلاط و آماده  -2 ــات مص ــخص ــازي مش س

  هانمونه

 مشخصات مصالح-2-1 

ــیمان پرتلند،   ــامل سـ ــالح تشـــکیل دهنده بتن فوق توانمند شـ مصـ
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میکروســیلیس، پودر کوارتز، ماســه ســیلیســی، فوق روان کننده و  

ــیار مهم در ترکیب بتن     آب می ــالح بسـ ــد. یکی از مصـ وق ف باشـ

ــت. میانگین قطر ذرات آن برابر با       01/0 توانمند پودر کوارتز اسـ

ه باعث باشد ک باشد. پودر کوارتز مصالحی سخت می   می میلی متر

گردد. اندازه ذرات ماســه بهبود مشــخصــات ماتریس در بتن  می 

متر قرار دارد.  میلی 8/0تا  15/0سیلیسی استفاده شده در محدوده      

ــه ــی می  از جمله مزایاي ماس ــیلیس ــهولت  س ــختی بالا و س توان س

ها از سیمان تیپ دو استفاده   دسترسی اشاره کرد. در ساخت نمونه    

برخی مشــخصــات فیزیکی وشــیمیایی  1در جدول    شــده اســت.

  میکروسیلیس مصرفی ارائه شده است .

  

 زیکی و شیمیایی پودر میکروسیلیس فی: برخی از مشخصات  1جدول 

 سطح ویژه

)/g2m(  
 mμ(  O%2O%+K2Na  CaO%  MgO%  %3O2Al  %3 O2Fe  %2 SiOاندازه ذرات(

20-15  3/0-2/0  9/1-1  3/2-2  9/0-1/0  7/1-5/0  2-4/0  95-85  

 روند اختلاط-2-2

در ابتدا مصـــالح خشـــک چند دقیقه با یکدیگر مخلوط شـــده تا  

مخلوطی همگن به دست آید. سپس قسمتی از آب و نیمی از فوق 

ــافه گردید و فرآیند اختلاط تا ترکیب         روان کننده به مخلوط اضـ

شـــدن کامل مصـــالح ادامه پیدا کرد. پس از آن باقی مانده آب و 

ذکر اســـت که فوق روان کننده اضـــافه گردید. لازم به فوق روان

کننده استفاده شده داراي پایه پلی کربوکسیلات، به صورت مایع      

ــد. رنگ فوق روان  6در حدود  PHبا  ــتعال می باشـ و غیرقابل اشـ

ــلی و داراي وزن  نده عسـ گرم در ســـانتی متر  1/1در حدود   یکن

  مکعب است.

  هاآماده سازي نمونه-2-3

ــتر بتنی در زیر            ــختی بسـ به سـ ــ حاسـ مه آزمایش، م نا هدف از بر

د ها با اســتفاده از بتن فوق توانمنباشــد. نمونهمیمیلگردهاي طولی 

شده و مطابق    براي حالت باربري میلگرد طولی در  2 ش�کل ساخته 

) dowel bars bearing against the concrete coreبرابر هســته بتنی (

نه        مایش، از الگوي نمو ند. براي طراحی آز ید هاي  طراحی گرد

شیان           سرو سیله  شده به و ستفاده  ست، با این       ]8[ا شده ا ستفاده  ا

ته شـــده در این آزمایش از نوع         به کار گرف وق ف تفاوت که بتن 

ــورت نیمه مدفون در        توانمند می  ــد. میلگردهاي طولی به صـ باشـ

ته    خل بتن قرار گرف ند.  دا هاي         39ا پارامتر عه اثر  طال نه براي م نمو

ــی قرار گرفتند؛ این   ــتر مورد بررسـ ــختی بسـ مختلف در مقدار سـ

ند از:        بارت ها ع مت بتن    -2قطر میلگرد -1پارامتر قاو عرض  -3م

ــت توزیع واقعی  عمق بلوك بتنی. لا -4بلوك بتنی  زم به ذکر اسـ

تنش در بتن، در زیر میلگردهاي طولی در تمام طول آن یکنواخت 

ها در نزدیکی مقطع       ما تنش موجود در زیر میلگرد باشـــد، ا نمی 

شرایط نهایی،      ستون و ...)، به ویژه در  صال تیر به  بحرانی (مانند ات

را می توان تقریبا یکنواخت فرض کرد. 
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  (الف)

  
  (ب)

ها: الف) ابعاد کلی نمونه هاي آزمایش به همراه میلگرد نیمه مدفون در بتن. ب) بارگذاري نمونه با استفاده از صفحه توزیع نیرو: جرئیات ابعادي و بارگذاري نمونه2شکل 

روز به صــورت  28مدت ها از قالب، به پس از خارج کردن نمونه

ها اند. مقادیر مقاومت فشاري نمونه اشباع در آب عمل آوري شده  

ــتوانه ــانتی متر 30و ارتفاع  15به قطر  اي(براســاس نمونه اس ) در س

آورده شده   3جدول  هنگام آزمایش به همراه سایر مشخصات در    

ست.  صالح موجود در     ]17،16[قلعه نوي و رهدار  ا ستفاده از م با ا

ــاخت بتن فوق توانمند نموده و تاثیر پارامترهاي        منطقه اقدا   م به سـ

ــی قرار دادند  ــاري مورد بررسـ . در این مختلف را در مقاومت فشـ

طا براي        ــعی وخ ند سـ جام رو به منظور جلوگیري از ان تحقیق نیز 

هدف، از طرح اختلاط         مت  قاو به م یدن  ــ هدار   رسـ عه نوي و ر قل

ارائه  2طرح اختلاط بتن مصــرفی در جدول  فاده شــده اســت.اســت

  . گردیده است

 روش آزمایش -3

سیله جک در  نحوه انجام آزمایش و بارگذاري نمونه ل شک ها به و

نشــان داده شــده اســت. بارگذاري به صــورت اســتاتیکی بوده و  3

ــده      تمامی آزمایش   ــورت کنترل بار انجام شـ به صـ با   ها  ند. نیرو  ا

ستفاده از یک ورقه صلب فولادي به صورت گسترده یکنواخت       ا

ست. مقدار فرورفتگی میلگرد در   در طول میلگرد توزیع گردیده ا

سیله دو ج    سترده به و سنج الک بتن تحت اثر بار گ تریکی با ابجایی 

ندازه گیري شـــده و مقادیر جابجایی در        ،میلی متر  01/0دقت   ا

تن با مقدار نشست میلگرد در ب   برابر بار اعمالی ثبت گردیده است. 

حوه ن گیري از نتایج دو جابجایی سنج ثبت گردیده است.  میانگین

نشان داده   3شکل  سنج و صفحه توزیع بار در   قرارگیري جابجایی

شده است. لازم به ذکر است که نمونه بتنی در حین بارگذاري بر     

روي یک تیر کاملا صلب قرار دارد.

  ]17،16[: طرح اختلاط بتن مصرفی به ازاي هر مترمکعب 2جدول 

  آب (لیتر)
 %5/2 فوق روان کننده

  (کیلوگرم)

  شن کوارتز (ماسه سیلیسی)

  (کیلوگرم)

پودر کوارتز 

  (کیلوگرم)

 میکروسیلیس

  (کیلوگرم)

سیمان پرتلند 

  (کیلوگرم) IIتیپ

178  75/16  1020  285  200  670 

154  8/31  1000  215  200  670  
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  الف

  
  ب

 انجام آزمایش الف) نماي کلی، ب) نحوه قرار گیري جابجایی سنج و صفحه توزیع نیرو : نحوه3شکل 

 

  نتایج آزمایش -4

ــم گردید.     -براي تمامی نمونه ها نمودار تنش    ار رفت جابجایی رسـ

ها تا لحظه گســیختگی الاســتیک بوده اســت. گســیختگی    نمونه

گرفته و با گســترش ترك از ها به صــورت ناگهانی صــورت نمونه

ــت (  ــده اس ). در 4 ش����کلزیر میلگرد به داخل نمونه بتنی همراه ش

ــمت تقریبا    ــدن نمونه به دو قس ــیم ش اکثر موارد، ترك باعث تقس

ــت (متقارن گردیده ا   ــکل  سـ الف)، البته در تعداد کمی از   -4شـ

ــت (نمونه ــیختگی نامتقارن رخ داده اس ــکل ها گس ب). براي -4ش

سطح مقطع         ستر، ابتدا مقدار بار وارد بر نمونه بر  سختی ب سبه  محا

��موثر میلگرد تقسیم شده  =
�
� × ��
� و سپس نمودار آن در  )(

برابر جابجایی رسم گردیده است. پس از آن خطی بر نقاط نمودار 

ستر در نظر گرفته        برازش  سختی ب شیب آن به عنوان  شده و  داده 

ــت  ــده اسـ به منظور      ]8[ شـ به برخی از نمونه ها ( . نمودار مربوط 

در این نشـــان داده شـــده اســـت.  5شـــکل رعایت اختصـــار)  در 

به خوبی             ــیختگی  تا لحظه گسـ نمودارها رفتار ارتجاعی نمونه ها 

سیختگی به       شان می دهند که گ ست. این نمودارها ن شاهده ا قابل م

ــیختگی ناگهانی به دلیل   ــت. گس ــورت ناگهانی اتفاق افتاده اس ص

عدم وجود میلگرد عرضــی در بتن می باشــد. این مســاله باعث می 

ت گسترش یافته و نمونه ها به صورشود تا ترك در بتن به سرعت 

ــان          ــته و هیچگونه رفتار غیرارتجاعی از خود نشـ ــکسـ ناگهانی شـ

ــتر بتنی نمونه  ندهند.    ــختی بسـ ــگاهی در محدوده     سـ هاي آزمایشـ

Mpa/mm74/55   تاMpa/mm  3/371   ته ند.  قرار گرف قادیر  ا م

ستر (    ستون آخر  ) براي نمونهfKسختی ب   3جدول هاي مختلف در 

.ردیده استگئه ارا
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 مشخصات نمونه ها و خلاصه نتایج : 3جدول

 b(mm) d(mm) l(mm) w(mm) (mm)bd a)P(Mcf a/mm)P(MfK  توضیحات  نمونه

S1 

  مبنا

150 230 150 75 25 7/96  74/106 

S2 150  230 150 75 25 8/106 65/129 

S3 150 230 150 75 25 5/105 91/95 

S4 150 230 150 75 25 5/105 96/167 

S5 

قطر 

 میلگرد

150 230 150 75 32 3/105 3/185 

S6 150  230 150 75 32 3/105 6/131 

S7 150 230 150 75 32 5/91 93/114 

S8 150 230 150 75 20 101 3/282 

S9 150 230 150 75 20 101 16/249 

S10 150  230 150 75 20 5/91 42/199 

S11 150 230 150 75 12 1/108 95/344 

S12 150 230 150 75 12 1/108 3/371 

S13 150 230 150 75 12 5/91 65/294 

S14 

مقاومت 

 بتن

150 230 150 75 25 9/95 08/119 

S15 150  230 150 75 25 9/95 35/136 

S16 150 230 150 75 25 3/103 57/168 

S17 150 230 150 75 25 3/103 07/236 

S18 150 230 150 75 25 7/106 55/145 

S19 150  230 150 75 25 7/106 41/139 

S20 150 230 150 75 25 9/108 4/164 

S21 150 230 150 75 25 9/108 23/116 

S22 150 230 150 75 25 9/108 68/135 

S23 150  230 150 75 25 5/73 4/110 

S24 150 230 150 75 25 4/70 34/100 

S25 150 230 150 75 25 4/75 4/98 

S26 

عرض 

 بلوك

75 230 150 5/37 25 4/110 21/71 

S27 75 230 150 5/37 25 1/108 74/55 

S28 75 230 150 5/37 25 6/91 5/91 

S29 75 230 150 5/37 25 6/91 34/101 

S30 230 230 150 115 25 4/110 11/195 

S31 230 230 150 115 25 6/109 07/182 

S32 230 230 150 115 25 6/91 87/154 

S33 230 230 150 115 25 6/91 48/150 

S34 

عمق 

 بلوك

150 150 150 75 25 3/111 45/131 

S35 150 150 150 75 25 5/105 29/118 

S36 150 150 150 75 25 5/105 93/144 

S37 150 300 150 75 25 7/106 44/145 

S38 150 300 150 75 25 6/101 56/95 

S39 150 300 150 75 25 6/101 72/114 



8 

 

  

  
  الف

  
  ب

 : الف. شکست متقارن (در اکثر نمونه ها اتفاق افتاده است) ب. شکست نامتقارن4شکل 

  روابط تجربی -5

ــب          براي مطالعه بهتر پارامترهاي موثر و تعیین رابطه تجربی مناسـ

. در از رگرسیون استفاده شده است     جهت پیش بینی سختی بستر،   

هاي عمق بلوك (      پارامتر که  ــورتی  ــش )، dصـ جانبی  بتنی پوشـ

ــه عنوان   cf) و مقــاومــت بتن (   bd)، قطر میلگرد (      wمیلگرد (     ) ب

) به عنوان متغیر وابسته در نظر  fKمتغیرهاي مستقل و سختی بستر (   

گرفته شود، رابطه تجربی براي محاسبه سختی بستر به صورت زیر      

  گردد:پیشنهاد می

)1(   
�� = 27

��
�.�� �.����.����

��
 

ملاحظه می گردد که سختی بستر نسبت مستقیم  1با توجه به رابطه 

با قطر میلگرد         بت معکوس  ــ با مقاومت بتن و عرض بلوك و نسـ

دارد. با توجه به اینکه توان پارامتر عمق، عددي بسیار کوچک می 

ــد، بنابراین می ــبه باش ــرف نظر  fKتوان از این پارامتر در محاس ص

پارامترهاي      با در نظر گرفتن  به عنوان متغیرهاي    cfو  w ،bdکرد. 

  شود:به صورت زیر پیشنهاد می 2مستقل رابطه 

)2(  
�� = 33

��
�.�� �.��

��
 

 = mm  75 Wدر مقابل قطر میلگرد به ازاي  2، رابطه 6شــکل در 

صل از آزمایش نیز براي        ست. علاوه بر این مقادیر حا شده ا سم  ر

ــت. ملاحظه می نمونه ــده اس ــم ش گردد که تطابق خوبی بین ها رس

ــکل  ن،یعلاوه بر اد. و نتایج آزمایش وجود دار 2رابطه  نمودار شـ

شان م  یبه خوب 6 س  لگرد،یقطر م شیدهد که با افزا ین  یختمقدار 

 کند. یم دایبستر کاهش پ

روابطی که در گذشته به وسیله محققین براي محاسبه سختی اولیه      

بستر ارائه گردیده است (سروشیان ، دي پولی، سلطانی) تنها شامل 

صــورتی که بخواهیم رابطه ســختی باشــد. در می cfو  bdمتغیرهاي 

صورت رابطه     ستر فقط با توجه به این دو متغیر ارائه گردد، در این ب

  شود:به صورت زیر پیشنهاد می 3

)3(  
�� = 250

��
�.�

��
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 نمودار معرف سختی بستر می باشد) : نمودارهاي تنش بستر در برابر جابجایی میلگرد (شیب5شکل 
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شیآزما جیبا نتا W=75 يبه ازا 2رابطه حاصل از  جینتا سهیمقا: 6شکل 

به منظور بررسـی توانایی روابط سـایر محققین در پیش بینی مقدار   

ــتر بتنی زیر میلگرد، در بتن  ــختی بسـ مودار هاي فوق توانمند، ن  سـ

رســـم گردیده اســـت. در این نمودار محور افقی بیانگر  7شـــکل 

به دســت آمده در آزمایش کنونی و محور قائم مقادیر   fKمقادیر 

گردد یملاحظه مباشد.  پیش بینی شده به وسیله روابط مختلف می  

ــیان    ــروش ــیله محققین، رابطه س ــده به وس که در بین روابط ارائه ش

هاي بهتري را پیش بینی کرده است. (هر چقدر نقاط نزدیکتر پاسخ

باشــند، پیش بینی بهتري صــورت گرفته اســت). دلیل  y=xبه خط 

شباهت ابعادي و بارگذاري نمونه   ست این نزدیکی پاسخ،  فاده هاي ا

ــده در این آ ــیله زمایش با نمونهشـ ــده به وسـ هاي به کار گرفته شـ

 سروشیان می باشد. 

ــی میزان دقت روابط تجربی از پارامتر  ــتفاده  2Rبه منظور بررس اس

  گردد.  می

)4(  �� = 1 �
∑ ��� ����

�
�

∑ �����
�

�

� 

مقدار سختی   ���، مقدار سختی بستر از آزمایش و   ��در این رابطه 

ستر پیش  ستفاده   ب شده با ا شد. هر چقدر  باز روابط تجربی میبینی  ا

2R  به عدد یک نزدیکتر باشد، رابطه مورد نظر داراي دقت بیشتري

  براي روابط پیشنهادي ارائه شده  2Rمقادیر  4جدول  در باشد.می

 

: مقایسه سختی بستر پیش بینی شده از روابط مختلف با نتایج آزمایش 7شکل 

��:]8[(سروشیان  = 127
�
�
0.5

�
�

2

3

��:]9[،  دي پولی  = 600
��
�.�

��
سلطانی ، 

]10[�� = 150
�
�
0.85

��

  
 2Rاســـت. علاوه بر روابط پیشـــنهادي در این مقاله؛ مقدار پارامتر 

ست.        سبه گردیده ا شیان نیز محا سرو دول جبا توجه به براي رابطه 

 اســـتگردد که اگرچه رابطه ســـروشـــیان توانســـته ملاحظه می 4

سبت به روابط      ستر ارائه دهد، اما ن سختی ب تقریب خوبی از مقادیر 

 ارائه شــده در این مقاله، خطاي بیشــتري داشــته اســت. این مســاله

ساخت بتن      می شده در  صالح به کار گرفته  تواند به دلیل تفاوت م

باشد . رابطه سروشیان براساس  و تفاوت حداکثر اندازه سنگدانه ها

  46بر روي بتن معمولی با حداکثر مقاومت  آزمایش انجام شده
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  براي روابط مختلف 2R: مقدار 4جدول 

  2R رابطه تجربی

:سروشیان �� = 127
��
�.�

��

�
�

 90/0  

��	:رابطه1 = 27
��
�.�� �.����.����

��
 96/0 

رابطه2 ∶ �� = 33
��
�.�� �.��

��
 96/0 

رابطه3 ∶ �� = 250
�
�
0.6

��
 94/0  

MPa       ــنگدانه برابر با ــت آمده   mm 20و حداکثر اندازه سـ به دسـ

با          ند  مایش فعلی بر روي بتن فوق توانم که آز حالی  اســـت، در 

سنگدانه   Mpa 111حداکثر مقاومت  به  mm 8/0و حداکثر اندازه 

دست آمده است. همچنین در طرح اختلاط بتن به کار گرفته شده  

فزایش مقاومت بتن   در این آزمایش، به منظور کاهش تخلخل و ا    

ــبت آب به  ــیلیس و نیز براي کاهش نسـ از پودر کوارتز، میکروسـ

  سیمان از فوق روان کننده استفاده شده است.

، پارامتر مناســـبی براي تعیین میزان خطا 2Rاگرچه مقدار ضـــریب 

ــد، اما به تنهایی نمیمی ــی میزان باشـ تواند معیار کافی براي بررسـ

پیش -ارائه شــده باشــد. از این رو نمودار آزمایش هايدقت رابطه

ــت         ــم گردیده اسـ بینی براي روابط مختلف به طور جداگانه رسـ

). در این نمودارها، ملاجظه می شود که نمودار مربوط به  8 شکل (

تر نقاط در راســـتاي ، باتوجه به توزیع مناســـب2و 1روابط تجربی 

سته  y=xخط  بینی سختی   اند به پیش، نسبت به بقیه روابط بهتر توان

ــتر بتنی بپردازند.   طه     پس از آنبسـ به راب و در  3ها نمودار مربوط 

باشند.انتها رابطه سروشیان، داراي دقت مناسبی می

    

    
  : نمودار مقدار سختی بستر براساس روابط تجربی در برابر نتایج حاصل از آزمایش8شکل 
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  نتیجه گیري:

شده در این مقاله با   شده ب  هايآزمایش به توجهنتایج ارائه  ر انجام 

ــت.  روي نمونه ــت آمده اس ــی به دس هاي بتنی بدون میلگرد عرض

نه  مت        نمو قاو عاد و م مایش داراي اب  Mpaهاي مختلف ( هاي آز

) بوده و تحت اثر تنش ناشی از یک میلگرد طولی با ابعاد 110-70

  اند.مختلف قرار گرفته

) با کاهش fKبتنی ( دهد که ســختی بســترج آزمایش نشــان میاینت

بد  قطر میلگرد طولی و افزایش مقاومت بتن، افزایش می   . علاوه یا

بر این افزایش مقدار پوشش جانبی میلگرد طولی نیز باعث افزایش 

ســـختی بســـتر می گردد، در حالیکه افزایش عمق نمونه بتنی تاثیر 

  چندانی در مقدار آن ندارد. . 

شکیل دهنده بتن و      در این تحقیق صالح ت شدن م  با توجه به عوض 

ــنگدانه ها       ، روابط تجربی قبلی براي پیش بینیو حداکثر اندازه سـ

مقدار سختی بستر دقت مناسبی نداشته و روابط تجربی جدیدي با      

یده            ئه گرد له ارا قا هاي مختلف در این م پارامتر در نظر گرفتن 

  است.
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Experimental evaluation of bearing stiffness of concrete under longitudinal bar in ultra 
high performance concrete 

Abstract 

In the recent years, extensive experimental and analytical studies on the effect of longitudinal bars 
in shear transferring (dowel action) has done. Almost all the models presented the theory of Beam 
on Elastic Foundation (BEF) as the best way to simulate the behavior of dowel action. In this 
model, the subgrade stiffness of concrete is the most important parameter. This paper presents 
results of an experimental study on the bearing stiffness of concrete under dowel bars. The tests 
have been done on Ultra High Performance Concrete (UHPC) . The effect of concrete compressive 
strength, bar diameter and location of the bar on bearing stiffness of concrete by means of 39 
samples were studied. According to the test results, three empirical equations by taking into 
account various parameters are proposed. Afterward, the ability of these equations as well as 
relations proposed by previous researchers to predict the amount of bearing stiffness of ultra high 
performance concrete is evaluated. The results show that the relationships proposed by previous 
researchers do not sufficient accuracy to calculate the bearing stiffness of UHPC. This can be due 
to differences in the UHPC ingredient and normal concrete ingredient. 

Keywords: Bearing stiffness, Dowel bar, Dowel action, Ultra high performance concrete 
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