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 دهیچک
فوق  در این تحقیق، اثر افزودنی. استآرمه های بتنپیوستگی مناسب بتن و فولاد از عوامل کلیدی در عملکرد کمپوزیتی سازه

نمونه در دو نسبت اختلاط بتن  81تعداد صورت آزمایشگاهی مطالعه شده است. بتن به-کننده بر روی مقاومت پیوستگی فولادروان

میلیمتر هستند که در طولی  81و  81، 1کننده تهیه شده است. میلگردهای استفاده شده از سه اندازه قطر معمولی و بتن حاوی فوق روان

کشش  تقیم با دستگاهکشیدگی مساند. مقاومت پیوستگی از طریق تست بیرونبرابر قطر میلگرد در داخل بتن محصور شده 5معادل با 

های سخت شده تهیه شده عدد نمونه مکعبی استاندارد بتن برای بررسی مقاومت فشاری و مشخصات نمونه 5یونیورسال تعیین شده است. 

قیم کشیدگی مستبا استفاده از روش بیرون هاجابجایی آن-های نیروروزه مورد آزمایش قرار گرفته اند و منحنی 21ها در سن است. نمونه

مقادیر نیروی ماکزیمم و جابجایی متناظر با آن، تنش پیوستگی و سایر پارامترهای مهم برای حالات مختلف مورد بحث  ترسیم شده است.

روان کننده فزودنی فوقایابد. فولاد با افزایش قطر میلگرد کاهش می-و بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد مقاومت پیوستگی بتن

متوسط برای  دارد، به طور مثال، مقاومت پیوستگیها فولاد و مقاومت فشاری نمونه-توجهی در افزایش مقاومت پیوستگی بتن تأثیر قابل

 .برابر بتن معمولی است 3/1بتن حاوی فوق روان کننده 

 

  .بالا، سازه بتن آرمهکننده،  بتن با مقاومت مقاومت پیوستگی، آزمایش بیرون کشیدگی میلگرد، فوق روانی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: N.khodaie@iaukh.ac.ir  



 نهمت خدایی، مهدی رزمی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  001

 مقدمه -8

شند باآرمه، مرکب از مصالح بتن و میلگرد میهای بتناعضای سازه

ه مقاومت ، بها علاوه بر کیفیت بتن و فولادکه عملکرد مناسب آن

 .پیوستگی و انتقال مناسب نیرو بین بتن و فولاد وابسته است

شود که میلگرد و بتن اطراف گفته میپیوستگی به اندرکنش بین 

د و مهار آورامکان انتقال تنش کششی از فولاد به بتن را فراهم می

سازد. پیوستگی روی عوامل مهمی میلگردهای مستقیم را ممکن می

د مستقیم دار رتأثیای از قبیل کنترل ترک و سختی مقطع بتن سازه از

 ه استاصلی وابست فولاد به سه عامل-. مقاومت پیوستگی بتن]0[

که شامل تنش برشی ناشی از چسبندگی در سطح تماس، مقاومت 

کاک بین و اصط های میلگرد و بتنناشی از اتصال مکانیکی بین آج

های میلگرد و بتن اطراف است. از بین عوامل مذکور، آج

 . ]1[اندرکنش مکانیکی بیشترین تأثیر را دارد

، از قبیل مقدار سطح تماسمقدار مقاومت پیوستگی تابع عواملی 

شکل سطحی پیرامون میلگرد، قطر میلگرد و پوشش بتن اطراف 

که  Pull-outکشیدگی مستقیم یا . تست بیرون]3[میلگرد است

شود، در آن میلگرد از داخل بلوک بتنی بیرون کشیده می

ترین روش آزمایش مقاومت پیوستگی بین میلگرد و بتن متداول

 .]5و0[است 

ولاد در ف -متعددی برای بررسی مقاومت پیوستگی بتنمطالعات 

  ]6[و همکاران Looneyشرایط متفاوت انجام پذیرفته است. 

بتن در -مطالعه آزمایشگاهی برای مقایسه مقاومت پیوستگی فولاد

 10خودمتراکم و معمولی انجام دادند. برای این منظور  هایبتن

ه با مقیاس واقعی تیر نمون 01کشیدگی میلگرد و نمونه تست بیرون

شد. نتایج این آزمایش نشان داد مقاومت  بتن مسلح ساخته

پیوستگی بتن خود متراکم نزدیک به بتن معمولی و در برخی 

  ]7[و همکاران   Ahmed باشد.موارد، اندکی بیش از آن می

مقاومت پیوستگی بتن معمولی و بتن با مقاومت بالا را مورد بررسی 

بیرون کشیدگی برای دو شرایط آزمایشگاهی  قرار دادند. تست

قاومت م مختلف انجام گردید و نتایج دو حالت مقایسه شد. تأثیر

فشاری، قطر میلگرد، مقدار پوشش بتنی و طول ترک اولیه خمشی 

 بر روی مقاومت پیوستگی بررسی گردید و روابطی برای تخمین

 ]HakemI ]8و  Esfahaniمقاومت پیوستگی طراحی ارائه شد. 

مقاومت پیوستگی را برای بتن معمولی و خودمتراکم ساخته شده 

از مصالح بازیافتی مطالعه نمودند. مطالعات مشابه دیگری نیز 

 فولاد در بتن خود متراکم را مورد بررسی-مقاومت پیوستگی بتن

از روش تست مستقیم ها برخی از آناند که قرار داده

از  و برخی دیگر  ]01و0[اندکردهکشیدگی استفاده بیرون

 بتن-های تیر برای مطالعه مقاومت پیوستگی فولادنمونه

نتایج تحقیقات مذکور  ]01و00[اند خودمتراکم استفاده نموده

نشان داد مقاومت پیوستگی در بتن خودتراکم نسبت به بتن معمولی 

 بیشتر است.

Bilek  کشیدگی،با استفاده از آزمایش بیرون ]03[و همکاران 

مقاومت پیوستگی بتن را برای سه حالت بتن مورد بررسی قرار 

دادند. حالت اول بتن معمولی بود و در حالت دوم، بخشی از سیمان 

های فعال شده به صورت قلیایی جایگزین شده بود. در با روباره

روباره فعال شده با کربنات سدیم استفاده شده بود. حالت سوم، 

نمونه بتن فعال شده به صورت قلیایی نسبت به  مطابق این مطالعه،

طرح معمولی مقاومت پیوستگی بیشتری نشان داد. 

Nematinejad  میان پیوستگی مقاومت ]00[و همکاران 

نانوسیلیس  میکروسیلیس، مختلف درصدهای حاوی بتن و میلگرد

 قرار دادند. در این مطالعه بر اساس بررسی را مورد پلیمری الیاف و

نسبت مخلوط متفاوت، یک مدل شبکه  01نه آزمایشی با نمو 36

 ارائه گردید.بینی نتایج عصبی برای پیش

Hadi  ]05[ لاد فولاد را در برای بتن و فو-مقاومت پیوستگی بتن

ترتیب با مقاومت بالا مورد بررسی قرار داد. مقاومت بتن و فولاد به

آزمایشگاهی با قطر نمونه  00مگاپاسکال بود. تعداد  511و  71

 311میلیمتر و  101میلیمتر و پوشش بتن  36تا  01میلگرد بین 

ای میلیمتر ساخته شد. در نهایت، بر اساس نتایج ارائه شده رابطه

با  ]Islam ]06و  Kabirبرای مقاومت پیوستگی ارائه گردید. 

های مقاومت نمونه ANSYSافزار المان محدود استفاده از نرم

سازی نمودند. توسعه تنش طولی و شعاعی در بتن ا مدلپیوستگی ر

ذیر که پدر اثر نیروی اعمالی به میلگرد مشاهده شد و ناحیه آسیب

های تست بیرون کشیدگی قرار دارد محل تشکیل ترک در نمونه

 روی الگوی توزیع تنش شناسایی گردید.از 

Sureshbabu  وMathew ]07[  تأثیر افزودنی فلای اش بر

فولاد تحت دماهای بالا را مورد -مقاومت پیوستگی بتنروی 

تأثیر جهت بتن ریزی را در  ]Dybeł ]08مطالعه قرار دادند. 

-های خودمتراکم با مقاومت بالا را روی مقاومت پیوستگی بتنبتن

 فولاد مورد ارزیابی قرار داد.



 ...یکننده بر روفوق روان ینقش افزودن یبررس

 000/  اول ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

Chu  وKwan  ]5[  از روش المان محدود برای نشان دادن

شی تست های آزمایبتن برای نمونه-تنش بین فولادتغییرات توزیع 

های آزمایشی شامل بتن نمونه .بیرون کشیدگی استفاده کردند

معمولی و بتن حاوی الیاف فولادی بود. بر اساس نتایج به دست 

ارائه  کشیدگیهایی برای بهبود انجام آزمایش بیرونآمده توصیه

 ورهای پلیمری مسلحبا توجه به رایج شدن استفاده از آرمات شد.

های اخیر به بررسی (، بعضی از مطالعات در سالFRPالیافی)

 .]00-10[پرداخته اند  FRPمقاومت پیوستگی بتن و آرماتورهای 

کننده بر روی مقاومت ی فوق رواناثر افزودن ق،یتحق نیا در

نمونه  08بتن مورد بررسی قرار گرفته است. -پیوستگی فولاد

نسبت اختلاط بتن معمولی و بتن حاوی فوق  آزمایشی در دو گروه

کننده ساخته شده است. مقاومت پیوستگی از طریق تست روان

کشیدگی توسط دستگاه کشش یونیورسال مورد ارزیابی -بیرون

 قرار گرفته و نتایج مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. 

 

 کشیدگی میلگرد های بیرونبرنامه آزمایش -1

روان کننده بر روی مقاومت أثیر افزودنی فوقمنظور بررسی تبه

پیوستگی، دو نسبت مخلوط بتن مد نظر قرار گرفت که شامل بتن 

ها کننده است. این نسبت اختلاطمعمولی و بتن حاوی فوق روان

دست آوردن اند و روش بهنشان داده شده  SPو  Nترتیب با کدهای به

شود. مبانی مهم تشریح می 0نسبت اختلاط و جداول مربوطه در بخش 

 351در نظر گرفته شده برای نسبت اختلاط بتن، عیار سیمان مصرفی 

 باشد. سانتی متر می01کیلوگرم در متر مکعب و مقدار اسلامپ 

نشان  0ها در جدول برنامه در نظر گرفته شده برای انجام آزمایش

شود نمونه را شامل می 08داده شده است. این جدول، برنامه تست 

باشد. در هر نمونه در دو نسبت اختلاط بتن می 0که دربرگیرنده 

شده است.  میلیمتر در نظر گرفته 01و  01، 8حالت، سه قطر میلگرد 

این قطرها بر مبنای آزمایشات مقدماتی و متناسب با شرایط تحقیق 

و همچنین بررسی روند آزمایشات مطالعات پیشین انتخاب شدند. 

بتن و قطر میلگرد معین، سه نمونه ساخته شده است. به ازای هر نوع 

هدف از ساخت سه نمونه برای هر حالت، بررسی تغییرات و 

گیری پراکندگی نتایج بوده و در نهایت، نتیجه هر حالت با میانگین

 شود.سه نتیجه حاصله مشخص میاز 

های مقدماتی انجام شده در با توجه به مطالعات پیشین و آزمایش

برابر قطر  5قیق، طول مدفون در بتن میلگردها به اندازه این تح

میلگرد در نظر گرفته شد. طول مدفون در بتن شامل دو بخش 

درصد طول مدفون، به  01باشد که بخش تحتانی به اندازه می

صورت مستقیم با بتن درگیر است. درگیری بخش فوقانی طول 

ت ه شده اسمدفون، با استفاده از پوشش چسب کاغذی کاهش داد

 ای و گسیختگی بتن در ناحیه فوقانی اطراف میلگردتا از ترک گوه

جلوگیری شود. با توجه به اینکه هدف از این تحقیق مقایسه 

اسبه باشد، در محمقاومت پیوستگی برای دو نوع بتن مختلف می

تنش پیوستگی، مساحت پیرامونی با احتساب کل طول مدفون 

توجه به طول مدفون و طول لازم برای با  میلگرد تعیین شده است.

ترتیب در میلیمتر به 01و  01، 8انجام تست، میلگردهای با قطر 

 .سانتیمتر در نظر گرفته شدند 11و  08، 06های طول
 

بیرون کشیدگی میلگرد شامل سه  هابرنامه آزمایش -0جدول 

 نسبت مخلوط بتن و سه قطر میلگرد متفاوت
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N8-1 N 8 061 01 01 

N8-2 N 8 061 01 01 

N8-3 N 8 061 01 01 

N10-1 N 01 081 51 01 

N10-2 N 01 081 51 01 

N10-3 N 01 081 51 01 

N12-1 N 01 111 61 01 

N12-2 N 01 111 61 01 

N12-3 N 01 111 61 01 

SP8-1 SP 8 061 01 01 

SP8-2 SP 8 061 01 01 

SP8-3 SP 8 061 01 01 

SP10-1 SP 01 081 51 01 

SP10-2 SP 01 081 51 01 

SP10-3 SP 01 081 51 01 

SP12-1 SP 01 111 61 01 

SP12-2 SP 01 111 61 01 

SP12-3 SP 01 111 61 01 
 

  هااستفاده شده برای ساخت نمونهمصالح  -3

با توجه به موضوع تحقیق، مصالح لازم برای تهیه بتن شامل مصالح 

باشد که منبع کننده میفوق روان سنگی، سیمان، آب و افزودنی

  شود.ها در این قسمت ارائه میتهیه مصالح و مشخصات آن



 نهمت خدایی، مهدی رزمی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  001

 مصالح سنگی -3-8

د از یکی از معادن مورد تاییمصالح سنگی مورد نیاز در این مطالعه، 

و توصیه کارشناسان آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استان بوشهر 

دانه مطابق بود. حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی درشت

متر بود. خواص فیزیکی میلی ASTM C125  ،00استاندارد

مصالح سنگی از جمله وزن حجمی، درصد جذب آب، ارزش 

گیری به همراه استانداردهای اندازه ای و مدول نرمی ماسهماسه

 .ارائه شده است 1مربوطه در جدول 
 

 مشخصات فیزیکی مصالح سنگی مصرفی -1جدول 
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0055 0351 575/1  3/1  - - 

 شن

 ریزدانه
 

0560 0051 607/1  5/1  - - 

560/1 0515 0706 ماسه  1/3  70 78/3  

 

 سیمان -3-1

با توجه به شرایط محیطی استان بوشهر که عموما از سیمان پرتلند 

ها از این نوع سیمان  استفاده شود، برای تهیه نمونهاستفاده می 1تیپ 

 گردید. 

 

 آب -3-3

طبق آیین نامه بتن ایران، آب مصرفی در ساخت بتن باید تمیز و 

باشد. به طور کلی،  5/8تا  5آب بایستی در بازه  PHصاف باشد و 

د و در شوآب آشامیدنی برای ساخت بتن رضایت بخش تلقی می

 .اده شداین مطالعه، از آب شرب برای تهیه بتن استف

 

 افزودنی فوق روان کننده -3-2

ش به منظور کاه ،آب دیکاهنده شد ایکننده بتن فوق روانی افزودن

میزان آب مصرفی در بتن با حفظ کارآیی مقبول مورد استفاده قرار 

گیرد که به دلیل کاستن آب اضافی بتن، تخلخل بتن را کاهش می

شود. فوق روان کننده داده و باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می

گرم  18/0استفاده شده به حالت مایع و جرم مخصوص آن حدود 

بر سانتیمتر مکعب است. مقدار مصرفی توصیه شده این محصول 

 6/1درصد وزنی سیمان است که در این مطالعه  1/0تا  0/1بین 

 درصد وزنی سیمان در نظر گرفته شد.

 

 نسبت اختلاط بتن -2 

و نتیجه  ACI 211مبانی نسبت اختلاط بتن به روش استاندارد 

کارگیری آن برای تهیه بتن بر مبنای مشخصات مصالح و اهداف به

 نسبت مخلوطهدف از ارائه  شود.مورد نظر، در این بخش ارائه می

نحوی است که بتن تولید شده تا حد تعیین نسبت اجزای بتن به ،بتن

د و الزامات مورد نیاز را تأمین کند. امکان مقرون به صرفه باش

معمولاً در نسبت مخلوط بتن، سه مسئله رسیدن به مقاومت فشاری 

خاص، تأمین دوام مناسب و رسیدن به حد اسلامپ مشخص از 

باشد. مورد اول و دوم به بتن سخت شده و اهداف مهم طراحی می

اختلاط  شود. در این مطالعه، نسبتمورد سوم به بتن تازه مربوط می

با رسیدن به یک اسلامپ مشخص با عیار ثابت سیمان مد نظر 

تن به تهیه نسبت مخلوط بکار گرفته شده برای مراحل بهباشد. می

 روش حجمی به شرح ذیل است:

مرحله اول: انتخاب اسلامپ براساس تجربه و شرایط و محل 

 01در این حالت برای رسیدن به کارآیی مطلوب، ریزی، که بتن

 نتیمتر انتخاب شده است.سا

 ها مطابق ضوابطمرحله دوم: انتخاب بزرگترین اندازه سنگدانه

ریزی، ای و بر حسب شرایط موجود از قبیل ابعاد محل بتننامهآیین

ر این د فاصله آزاد میلگردها، ضخامت پوشش بتن و موارد مشابه.

مطالعه براساس دانه بندی انجام شده مصالح سنگی، اندازه اسمی 

 متر است.میلی 00دانه ترین سنگبزرگ

مرحله سوم: تخمین مقدار آب لازم و میزان هوا بر حسب اسلامپ 

 .هاترین اندازه اسمی سنگدانهبتن و بزرگ

مرحله چهارم: انتخاب نسبت آب به سیمان براساس مقاومت مورد 

یاز و الزامات محیطی و دوام بتن که در این مطالعه با توجه به اینکه ن

جهت مقایسه در یک میزان اسلامپ ثابت بوده، نسبت آب به 

سیمان بر مبنای رسیدن به اسلامپ مدنظر تنظیم شده است و مقدار 

 0/1ترتیب حاوی افزودنی به این نسبت برای بتن معمولی و بتن

 6/1مقدار افزودنی فوق روان کننده انتخاب شده است.  51/1و

 باشد.درصد وزنی سیمان می
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محاسبه مقدار سیمان با تقسیم وزن آب برحسب  :مرحله پنجم

کیلوگرم در واحد حجم  بر نسبت آب به سیمان، که میزان عیار 

کیلوگرم در متر مکعب در نظر  351سیمان در هر دو نسبت مخلوط

 گرفته شده است.

ترین اندازه براساس بزرگ مقدار درشت دانهتعیین  :مرحله ششم 

 .ها و مدول نرمی ماسهاسمی دانه

به روش حجمی و با  های ریز )ماسه(تعیین مقدار دانه :مرحله هفتم

 ن حجمی ماسه در حالت خشک و اشباع.داشتن وز

ها برای رسیدن به میزان تصحیح جهت رطوبت دانه :مرحله هشتم

 .هانگدانهآب مخلوط بتن بر حسب رطوبت س

ساخت نمونه آزمایشی وانجام تصحیحات لازم برای  :مرحله نهم

 .حصول اهداف مورد نظر

مطابق مبانی در نظر گرفته شده و مشخصات مصالح و همچنین 

خصوصیات مصالح افزودنی استفاده شده، نتایج نسبت اختلاط در 

ارائه شده است. همچنین، مشخصات بتن تازه و سخت  3جدول 

 .ارائه شده است 0دول شده در ج
 

 برای انواع بتن مورد مطالعه متر مکعب بتندرحالت خشک در هر  مواد مصرفی وزنیهای اختلاط نسبت -3جدول 

 سیمان نوع بتن

(Kg) 
 دانهمصالح سنگی درشت

(Kg) 
 دانهمصالح سنگی ریز

(Kg) 
 ماسه شسته

(Kg) 

 آب

(Kg) 

 مواد افزودنی

(Kg) 
 - 081 0110 367 301 351 بتن معمولی

بتن حاوی فوق 

 کنندهروان

351 301 367 0018 001 0/1 

 

 تازه و سخت شده برای انواع بتن مورد مطالعه مشخصات بتن -0جدول 

 افت بتن نوع بتن
(cm) 

درصد حباب 

 بتن هوای

نسبت آب 

 به سیمان

وزن واحد حجم 

 بتن تازه
)3(Kg/m 

وزن مخصوص 

 بتن سخت شده
)3(Kg/m 

 میانگین مقاومت فشاری

 استاندارد نمونه مکعبی

)2(Kg/cm 
 1/131 1151 1303 51/1 1 01 بتن معمولی

حاوی فوق بتن 

 کنندهروان

01 1 01/1 1381 1351 0/003 

 

 ها مراحل آماده سازی نمونه -5

های تعیین مطابق نسبت اختلاطها پس از تهیه مصالح، بتن نمونه

ارائه گردید، تهیه شد و  0ها در بخش شده که جزئیات آن

در سه ، 1برنامه ارائه شده در بخش  های آزمایشی بر اساسنمونه

 شد:باها به شرح ذیل میسازی نمونهمرحله تهیه شدند. مراحل آماده

 05با توجه به اینکه نمونه به صورت مکعبی با ابعاد مساوی  -

های ها از قالبسانتیمتر در نظر گرفته شد، برای ساخت نمونه

عبی های مکمکعبی استاندارد استفاده گردید. سطح داخلی قالب

 و روغنکاری گردید. قبل از بتن پاکسازی

بتن مورد نیاز مطابق نسبت اختلاط مربوطه تهیه گردید. برای این  -

منظور پس از محاسبه حجم بتن لازم در هر مرحله، وزن اجزای بتن 

تعیین شد و مصالح مورد نیاز توزین و با استفاده از دستگاه مخلوط 

ترتیب توزین به 1و  0. شکل کن آزمایشگاهی مخلوط گردید

 .دهدکننده و آزمایش اسلامپ بتن را نشان میافزودنی فوق روان

 
 کنندهتوزین افزودنی فوق روان -0شکل 

 

برای جاگذاری در داخل بتن  01و  01، 8میلگردها در سه قطر  -

 1های مورد نظر و مطابق جزئیات تشریح شده در بخش در طول

سازی میلگردها برای جاگذاری در بتن آماده 3آماده شدند. شکل 



 نهمت خدایی، مهدی رزمی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  000

ها ها و تسطیح سطح فوقانی نمونهبتن ریزی نمونه دهد.را نشان می

ها پس از گیرش نسبی به داخل نمونهانجام شد.  0مطابق تصویر 

روز نگهداری  01حوض آب آزمایشگاه منتقل گردیدند و به مدت 

رد شود مومیارائه  6گردیدند و مطابق جزئیاتی که در بخش 

 .آزمایش قرار گرفتند
 

 
 آزمایش اسلامپ بتن -1شکل 

 

 
 آماده سازی میلگردها برای جاگذاری در بتن -3شکل

 

های های بیرون کشیدگی میلگرد، نمونههمزمان با ساخت نمونه -

قبیل  زمکعبی استاندارد برای سنجش خصوصیات بتن سخت شده ا

ابعاد نمونه پس از سخت مقاومت فشاری، وزن مخصوص و تعیین 

مورد مربوط  1عدد بودند که  5های مکعبی شدن تهیه گردید. نمونه

 .کننده بودبتن حاوی فوق روانمورد برای  3به بتن معمولی و 

 
 هابتن ریزی، تراکم و تسطیح نمونه -0شکل

 

 روش انجام تست بیرون کشیدگی  -6

های آزمایشی طور که در بخش قبلی توضیح داده شد، نمونههمان

سانتیمتر تهیه شدند که برای  05به صورت مکعبی با ابعاد یکسان 

تهیة آنها از قالب مکعبی استاندارد استفاده شد. برای انجام تست 

بیرون کشیدگی، از دستگاه کشش یونیورسال استفاده گردید. 

نشان داده شده  5کشیدگی در شکل روش انجام آزمون بیرون

تن است که  011ه شده با ظرفیت کششی است. دستگاه استفاد

 باشد. فک تحتانی ثابت بوده ودارای دو فک ثابت و متحرک می

دارد و فک فوقانی متحرک است می صورت ثابت نگهنمونه را به

 .کشدن میکه با حرکت خود به سمت بالا میلگرد را بیرو

برای مهار نمونه در حین آزمایش، از سازه فلزی مخصوصی که 

این منظور آماده شد استفاده گردید. تصویر سازه فلزی مورد  برای

نشان داده شده است. این سیستم فلزی، دارای دو  6نظر در شکل 

باشد که توسط چهار بولت رزوه صفحه فلزی در بالا و پایین می

نسبت به هم  صله دلخواهدار قوی در چهار گوشه صفحات، در فا

اری به صفحه تحتانی جوشکشوند. یک میلگرد قطور تثبیت می

شده است که در حین آزمایش، توسط فک تحتانی دستگاه  

شود. در امتداد همین بولت، در صفحه فوقانی داشته مینگه

یلگرد مبینی گردیده است. سوراخی برای عبور میلگرد نمونه پیش

نمونه آزمایشی در حین تست بیرون کشیدگی توسط فک فوقانی 

مورد نظر  با نرخ یدگیکش رونیتست بو  شوددستگاه کشیده می

 7وضعیت نمونه پس از انجام تست نیز در شکل  .دپذیرانجام می

 .ارائه شده است
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 نحوه انجام آزمایش بیرون کشیدگی -5شکل 

 

 
 سازه فلزی مخصوص مهار نمونه در حین تست -6شکل 

 

میلگرد مدفون شده از بتن که  ابدییادامه م یاتا مرحله یبارگذار

 ستمیستا حد قابل توجهی در داخل نمونه حرکت نماید. و جداشود 

ها را به صورت یاست خروج قادردستگاه  نیمتصل به ا انهیرا

نظر،  ساخته شده مورد یهاانواع بتن یبرا تغییرمکان -روین منحنی

ارائه  یبعد بخش در هاشیدست آمده از آزماهب جینتا .دینما میترس

 . است هشد
 

 
 وضعیت نمونه پس از اتمام آزمایش -7شکل 

 

 بررسی نتایج -7

های انجام شده در این بخش به بررسی نتایج حاصل از آزمایش

 فشاری وهای مقاومت نتایج در دو بخش نمونهشود. پرداخته می

 شود.کشیدگی میلگرد تشریح میبیرون

 

 مقاومت فشاریهای نتایج مربوط به آزمون -7-8

های مختلف در های مقاومت فشاری برای حالتنتایج آزمون 

عدد است که  5های مکعبی ارائه شده است. تعداد نمونه 5جدول 

بتن حاوی نمونه مربوط به  3نمونه مربوط به بتن معمولی و  1

کننده است. اطلاعات ارائه شده در این جدول، شامل روانفوق

خت شده و قبل از انجام تست مقاومت ابعاد نمونه در حالت س

فشاری، سطح فوقانی، حجم، وزن مخصوص، نیروی ماکزیمم 

باشد. مقادیر میانگین مقاومت فشاری فشاری و مقاومت فشاری می

 ارائه شده است.  برای هر نوع بتن، در ستون آخر جدول

مطابق نتیجه حاصله، مقادیر مقاومت فشاری میانگین برای بتن 

 0/003و  131ترتیب کننده بهتن حاوی فوق روانمعمولی و ب

 کنندهق روانفو. در نتیجه، افزودنی کیلوگرم بر سانتیمر مربع است

ر مقایسه با بتن درصد د 00باعث افزایش مقاومت فشاری به میزان 

 معمولی گردیده است. 



 نهمت خدایی، مهدی رزمی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  006

ها برای بتن معمولی و بتن دارای فوق وزن مخصوص میانگین نمونه

دهد بتن باشد که نشان میمی 35/1و  15/1ه ترتیب کننده بروان

دلیل حجم آب مصرفی کمتر با افت بهدارای فوق روان کننده 

 .کمتری همراه بوده و دارای وزن مخصوص بیشتری است
 

 های ساخته شدهبرای نمونه های مقاومت فشارینتایج آزمون -5 جدول

 بتننوع 

سطح  ابعاد

 مقطع
 وزن حجم

وزن 

 مخصوص
 نیرو

مقاومت 

 فشاری

مقاومت 

فشاری 

 میانگین
 ارتفاع عرض طول

(cm) (cm) (cm) )2(cm )3(cm (gr) )3(gr/cm Kgf )2(Kgf/cm )2(Kgf/cm 

 بتن معمولی
05 0/05 0/00 5/116 0/3370 7500 15/1 50311 5/116 

1/131 
05 05 05 115 3375 7580 15/1 53551 138 

بتن دارای 

 کنندهابرروان

1/05 0/05 0/05 5/110 8/3065 8001 30/1 011581 0/006 

0/003 0/05 05 0/05 5/116 1/3011 8100 35/1 05801 0/013 

0/05 0/05 0/05 118 3003 8011 36/1 005111 0/060 

 

 یتست بیرون کشیدگهای نتایج مربوط به آزمون -7-1

کشیدگی میلگرد مطابق روش تشریح شده در بخش آزمون بیرون

روزه انجام  01سن نمونه آزمایشی ساخته شده در  08بر روی  6

پذیرفت. نتایج آزمایش، توسط رایانه متصل به دستگاه، به صورت 

وی پیک، نیر لغزش ترسیم گردید و اطلاعاتی از قبیل-منحنی نیرو

جابجایی متناظر با نیروی پیک، جابجایی نهایی میلگرد و نیروی 

ایر شود و سمتناظر با آن که در اینجا نیروی باقیمانده نامیده می

عات مربوط به آزمایش برای هر نمونه توسط دستگاه کشش اطلا

تغییر -های نیروهایی از منحنینمونه 0 و 8 هایارائه گردید. شکل

فوق های معمولی و بتن حاوی ترتیب برای بتنبه را مکان

دهد. تست میلیمتر نشان می 01و  8برای دو میلگرد  کنندهروان

سانتیمتر میلگرد ادامه یافته  3کشیدگی تا جابجایی حدود بیرون

را  جابجایی-با توجه به شکل عمومی منحنی، منحنی نیرواست. 

مود. ناحیه اول به صورت بندی نتوان به سه ناحیه متمایز تقسیممی

ایی اولیه دهد جابجباشد که نشان میخطی و با سختی نسبتا بالا می

حدوده باشد. ناحیه دوم، ممستلزم اعمال تغییرات نیروی بیشتری می

باشد که پس از مرحله اول و به قبل از رسیدن به نیروی اوج می

ناحیه  .صورت تغییرات غیرخطی تا رسیدن به نیروی اوج ادامه دارد

باشد که در آن با افزایش سوم مربوط به بعد از نیروی پیک می

 یابد. جابجایی، مقدار نیرو کاهش می

طراف جدا شده است ولی جابجایی در این ناحیه، میلگرد از ناحیه ا

، دلیل اصطکاک موجود بین میلگرد و بتن اطرافبیشتر میلگرد به

شود با افزایش مشاهده می طور کهباشد. همانمستلزم اعمال نیرو می

جابجایی، میزان اصطکاک کاهش یافته و نیروی مربوطه کمتر 

 شود.می

دهد به ازای قطر معینی از میلگرد، مقدار ها نشان میمقایسه منحنی

ب است، فولاد متناس-ستگی بتننیروی پیک، که با مقاومت پیو

  کننده بیشتر از بتن معمولی است.برای بتن حاوی فوق روان

 08نمونه از  0های نشان داده شده در این بخش مربوط بهمنحنی

باشد و اطلاعات تکمیلی در خصوص نتایج نمونه تست شده می

 شود.ها در ادامه ارائه میحاصله برای کل نمونه

شان ها ننتایج آزمون بیرون کشیدگی را برای کل نمونه 6جدول 

نیروی پیک، نیروی نتایج ارائه شده در این جدول شامل دهد. می

باقیمانده )مربوط به جابجایی انتهای تست(، نسبت نیروی باقیمانده 

-به نیروی پیک، لغزش متناسب با نیروی پیک، سطح پیوستگی بتن

فولاد، تنش ماکزیمم مربوط به نیروی پیک و میانگین تنش مقاوم 

اشد. به طور بپیوستگی برای هر قطر میلگرد و نوع بتن مشخص می

 01و  01، 8تنش مقاوم متوسط برای بتن معمولی با قطر میلگر مثال 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  06/70و  10/50، 51/85 ترتیببهمیلیمتر 

 .باشدمی
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 میلیمتر 01ب( میلیمتر   8تغییر مکان برای دو نمونه از بتن معمولی با قطرهای: الف( -منحنی نیرو -8شکل 

 

 
 میلیمتر 01میلیمتر  ب(  8کننده با قطرهای: الف( تغییر مکان برای دو نمونه از بتن حاوی فوق روان-منحنی نیرو -0شکل 

 

 های میلگرد با قطرهای مختلفنتایج بدست آمده برای نمونه -6جدول 

  کد نمونه
 نیروی

 (kg) اوج

 نیروی

 (kg)   باقیمانده

نسبت نیروی 

 باقیمانده به اوج

به  لغزش مربوط

 (mm) نیروی اوج 

سطح پیوستگی 

)2(cm 

تنش ماکزیمم   

)2(kg/cm 

میانگین تنش ماکزیمم 

)2(kg/cm 

N8-1 05/805  675 78/1 000/1 15/01 57/85 

51/85 N8-2 6/858  13/676 70/1 030/1 15/01 03/85 

N8-3 861 675 78/1 000/1 15/01 57/85 

N10-1 5/617  00/70 03/1 188/1 71/05 07/30 

10/50 N10-2 061 5/077 51/1 837/1 71/05 05/60 

N10-3 00/050  5/078 51/1 857/1 71/05 05/60 

N12-1 5/0307  531 01/1 060/3 60/11 17/58 

06/70 N12-2 1151 0151 50/1 763/0 60/11 67/01 

N12-3 1156 0161 51/1 766/0 60/11 03/01 

SP8-1 5/1117  5/001 11/1 110/5 15/01 60/110 

03/000 SP8-2 5/0017  015 10/1 760/00 15/01 15/001 

SP8-3 5/1017  5/631 3/1 550/00 15/01 60/100 

SP10-1 5/3537  5/061 17/1 616/6 71/05 31/115 

30/087 SP10-2 10/1605  5/501 00/1 000/6 71/05 07/068 

SP10-3 1601 5/601 10/1 800/6 71/05 05/068 

SP12-1 1651 055 36/1 001/0 60/11 11/007 

05/017 SP12-2 1811 615 10/1 765/5 60/11  71/010 

SP12-3 10/3075  5/371 01/1 871/0 60/11  01/001 



 نهمت خدایی، مهدی رزمی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  008

ع نوبا توجه به اینکه هدف از اخذ و آزمایش سه نمونه به ازای هر 

دقت جهت  ها و افزایشگیری از نتیجهبتن و میلگرد ثابت، میانگین

مورد  های حاصله برای پارامترهایمقایسه نتایج بود. میانگین نتیجه

ردیف  6ارائه گردیده است. این جدول داری  7نظر، در جدول 

باشد که اعداد هر ردیف، میانگین سه نمونه با قطر میلگرد و نوع می

میانگین نتایج را برای بتن  N8طور مثال، گروه ت. بهبتن ثابت اس

دهد. بر اساس این جدول، میلیمتر نشان می 8معمولی با قطر میلگرد 

های بیرون کشیدگی میلگرد به شرح نتایج مهم حاصل از آزمون

 باشد:می ذیل

وق فمعمولی و بتن حاوی  میانگین تنش پیوستگی برای بتن

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  63/068و  00/73 ترتیببه کنندهروان

نده مقاومت پیوستگی بتن حاوی روان کن باشد. در نتیجه، نسبتمی

. به عبارت دیگر، است 3/1به مقاومت پیوستگی بتن معمولی 

درصدی مقاومت  031کننده موجب افزایش افزودنی فوق روان

ان ج نشهمچنین نتایپیوستگی نسبت به بتن معمولی شده است. 

دهد لغزش متوسط متناظر با نیروی پیک برای بتن حاوی فوق می

روان کننده بیشتر از بتن معمولی است. مقدار کمیت مذکور برای 

 00/3، 63/7بتن حاوی فوق روان کننده و  بتن معمولی به ترتیب 

 میلیمتر است.

ستگی توان گفت، تنش پیوها میبا در نظر گرفتن نتایج کل نمونه

تگی در یابد و بیشترین تنش پیوسقطر میلگرد کاهش می با افزایش

میلیمتر  8میلگرد با قطر هر دو نوع بتن مطالعه شده، مربوط به 

. از طرف دیگر، با توجه به اینکه سطح مقطع میلگرد و باشدمی

نیروی نهایی قابل تحمل آن، با مجذور قطر میلگرد متناسب است، 

، ششی آرماتورهای با قطر بالالذا طول پیوستگی لازم برای مهار ک

-به دلیل افزایش توان کششی میلگرد و کاهش تنش پیوستگی بتن

 فولاد، حائز اهمیت بوده و به توجه بیشتری نیاز دارد. 

بتن  یراب کیپ یرویبه ن ماندهیباق یروینسبت ن مقدار میانگین

 10/1 و 56/1 حدود بیترتکننده  بهفوق روان یبتن دارای و معمول

برای بتن با مقاومت بالاتر، مقدار نیروی بیرون  دهدیو نشان م است

قایسه ی، در ممنحن ینزول هیدر ناحو  کیپ یروینکشیدگی پس از 

 .با افت نیروی بیشتری همراه بوده است با بتن معمولی،
 

 میلگرد با قطرهای مختلف هایمیانگین نتایج بدست آمده برای نمونه -7جدول 

 هاکد نمونه
 نیروی

 (kg) اوج

 نیروی

 باقیمانده

(kg) 

نسبت نیروی 

باقیمانده به 

 اوج

به  لغزش مربوط

 نیروی اوج 

(mm) 

سطح پیوستگی 
)2(cm 

 تنش ماکزیمم

)2(kg/cm 

 میانگین تنش

ماکزیمم 
)2(kg/cm 

N8 51/850 30/675 70/1 006/1 15/01 51/85 

00/73 N10 06/800 33/305 00/1 660/1 7/05 10/50 

N12 83/0817 881 00/1 133/0 60/11 06/70 

SP8 80/0011 501 17/1 50/0 15/01 03/000 

63/068 SP10 80/1001 83/715 10/1 53/6 71/05 30/087 

SP12 67/1880 07/600 11/1 85/6 60/11 05/017 

 

 گیری نتیجه -1

کننده بر روی مقاومت فوق روان در این تحقیق، اثر افزودنی

بتن به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار -پیوستگی فولاد

نمونه آزمایشی در دو نوع بتن معمولی و بتن  08گرفت. تعداد 

میلیمتر از  01و  01، 8کننده با میلگردهای با قطر حاوی فوق روان

تست  فولاد از طریق-ساخته شد. مقاومت پیوستگی بتن AIIIنوع 

ید کشیدگی مستقیم با دستگاه کشش یونیورسال تعیین گرد-بیرون

ها، برای ارزیابی مقاومت فشاری و همزمان با ساخت نمونه و

عدد نمونه  5پس از سخت شدن،  هابررسی تغییرات اندازه نمونه

-های نیروبه منحنیمکعبی استاندارد بتن تهیه گردید. با توجه 

کشیدگی مستقیم استخراج ها که از روش بیرونجابجایی نمونه

به  لیک  های مقاومت فشاری نتایجگردید و همچنین نتایج آزمون

 شرح ذیل حاصل شد:

بر روی  ایافزایشی قابل ملاحظه تأثیرروان کننده قافزودنی فو -

نش ها داشت به نحوی که نسبت تمقاومت پیوستگی نمونه

برابر مقدار  3/1کننده پیوستگی میانگین برای بتن حاوی فوق روان
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همانند  یمقاومت فشار نیشتریبمربوطه برای بتن معمولی بود. 

فوق  یفولاد مربوط به نمونه بتن حاو-بتن یوستگیمقاومت پ

های ساخته شده مقاومت فشاری نمونه نحوی کهبود، بهکننده روان

 برابر مقاومت فشاری بتن معمولی بود. این نتیجه 0/0با این افزودنی، 

 یستگویبا مقاومت پ یمقاومت فشار مینشان دهنده ارتباط مستق

همچنین استفاده از این افزودنی با کاهش آب  فولاد است.-بتن

 اضافی بتن، باعث تراکم بیشتر بتن و بالا رفتن وزن مخصوص بتن

  کنندهروانفوق نحوی که وزن مخصوص بتن حاوی گردید، به

 درصد بیشتر از بتن معمولی بود.  3/0حدود 

توان گفت مقاومت پیوستگی ها میبا توجه به نتیجه کلی نمونه -

ه از بین یابد و در نتیجکاهش می فولاد با افزایش قطر میلگرد-بتن

 یوستگیتنش پ نیترشیبمیلیمتر،  01و  01، 8سه میلگرد با قطر 

  باشد.میلیمتر می 8مربوط به میلگرد با قطر 

فوق  یبتن حاوبرای  ،نیروی باقیمانده به نیروی پیک تنسب -

برای بتن  دهدیکه نشان مباشد کمتر از بتن معمولی میکننده روان

 ینزول هیدر ناحبا مقاومت بالاتر، مقدار نیروی بیرون کشیدگی 

 .با افت بیشتری همراه است ی نیرو،منحن

 

 تقدیر و تشکر -9

که کلیه مراحل عملی تحقیق حاضر در آزمایشگاه به اینبا توجه 

وسیله فنی و مکانیک خاک استان بوشهر انجام گردیده است، بدین

از همکاری و مساعدت مسئولین محترم آن شرکت تشکر و 

 گردد.قدردانی می
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Abstract 

The bond between concrete and reinforcing steel is essential for the composite action in reinforced 

concrete structures. In the present study, the effects of super-plasticizer additive on the steel-

concrete bond strength is experimentally investigated. A total of 18 pullout samples are prepared 

in two concrete mix design cases, including ordinary and high-strength concrete. The used steel 

bars are of diameters 8, 10 and 12 mm, which are embedded inside the concrete in a length five 

times the rebar diameter. The steel-concrete bond strength is evaluated using direct pullout test 

method with the universal testing machine. Besides preparing the pullout specimens, 5 standard 

cube samples of concrete are casted to examine the concrete compressive strength and dimensions 

of the hardened concrete cubes. The specimens are tested at the 42-day ages and the slip-force 

curves are obtained using the pullout test. The maximum force and the corresponding slip, bond 

stress and other important parameters are determined and discussed for the different studied 

conditions. The results indicate that the rebar-concrete bond strength decreases by increasing the 

rebar diameter and the super-plasticizer additive has an important effect on the bond strength. For 

instance, the average bond strength for the concrete mix containing superplasticizer is 2.3 time of 

that for the normal concrete. 
  

Keywords: Bond strength, Super-plasticizer, Pullout test, High-strength concrete, RC structures. 
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