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 دهیچک
ها بر . آزمایشآوری شده استای جمعصل از مطالعه آزمایشگاهی بر روی سختی بستر بتنی در زیر میلگرد شاخهدر این مقاله نتایج حا

روی بتن فوق توانمند انجام شده است. تأثیر قطر میلگرد، مقاومت بتن و موقعیت میلگرد طولی در سختی بستر مورد مطالعه قرار گرفته 

ه بر یابد. علاو( با کاهش قطر میلگرد طولی و افزایش مقاومت بتن، افزایش میfKی بستر بتنی )دهد که سختاست. نتایج آزمایش نشان می

تنی تأثیرچندانی که افزایش عمق نمونه بگردد، در حالیاین افزایش مقدار پوشش جانبی میلگرد طولی نیز باعث افزایش سختی بستر می

ا هرابطه تجربی با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف ارائه گردیده است و توانایی آنها سه توجه به نتایج آزمایشدر مقدار آن ندارد. با

ت. نتایج بینی مقدار سختی بستر در بتن فوق توانمند مورد ارزیابی قرار گرفته اسوسیله محققین قبلی در پیشبه همراه روابط ارائه شده به

تواند یی دقت کافی را برای محاسبه سختی بستر در بتن توانمند ندارد. این مسأله موسیله محققین قبلدهد که روابط ارائه شده بهنشان می

 .دلیل تفاوت در مواد تشکیل دهنده بتن فوق توانمند با بتن معمولی باشدبه
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 مقدمه -1

طور مشخص یک تیر، ساز و کارهایی هدر یک عضو بتن مسلح، ب

نیروی ایجاد شده  -1که برای انتقال برش فعال هستند عبارتند از: 

در فولادهای برشی که پس از ایجاد ترک مورب کاملا قابل 

ظرفیت برشی بتن در قسمتی از ناحیه  -2ملاحظه خواهد بود. 

نیروی حاصل از درگیر  -3فشاری بتن ،که ترک نخورده است. 

 ها و بتن در طرفین ترک ) قفل و بست دانه هادانه شدن

Aggregate interlock )9-   نیروی حاصل از عملکرد

( فولادهای Dowel actionای یا عمل میخ پرچی )شاخه

خمشی، که بتن را در قسمت پایینی ترک به هم فشرده و با تغییر 

ای کنند. عمل شاخهشکل برشی خود از جابجایی ترک ممانعت می

 توانایی میلگردهای طولی»صورت تعریف کرد: توان به اینرا می

فاصله بین محور «. در انتقال نیرو در جهت عمود بر محور خود

نوان تغییر عهای تغییرشکل نیافته در دو طرف ترک بهطولی قسمت

 .  [1]( شکل1شکل شود )ای در نظر گرفته میشکل میلگرد شاخه

ای بتن، ه، قفل و بست بین دانهدر ناحیه ترک تن مسلحاعضای ب در

ی دارد. با ادامه بارگذار در تحمل نیروی برشی بیشتری عموما سهم

-مشارکت این سازوکار کاهش می و افزایش میزان عرض ترک،

متر،  یلیمیک  با عرض بیش ازهایی ترکیابد، بنابراین، عمدتا در 

در درزها و  . همچنین[2] ثیرگذار نیستأچندان ت سازوکار فوق

نه گوهیچ هاقفل و بست دانه پیش ساخته سازوکار هایاتصال

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

انتقال برش، میلگردهای عبوری )سازوکار  هایی تنها عاملاتصال

 . ای( استشاخه

ال ای در زمینه نحـوه انتقیلی گستردهمطالعات آزمایشگاهی و تحل

هـای اخیر ای( در سـالکار شـاخه و )سـاز طولی برش از راه میلگرد

تر تیر بر بس نظریهشده،  هئهای اراانجام شده است. تقریباً همه مدل

-را به (Beam on Elastic Foundation; BEF) ارتجاعی

بوری میلگردهای عسازی رفتار تـرین روش برای شبیهعنـوان مناسـب

-را جهت شبیه BEF. در ابتدا تیموشنکو و لسلز نداهمعرفـی کرد

سازی میلگردهای طولی پیشنهاد دادند و سپس از این ایده در تحلیل 

های بتن مسلح و سطوح ترک خورده مکانیزم انتقال نیرو در روسازی

تن بنقـش تیـر و طولی میلگرد  ، نظریه. مطابق این [3]استفاده کردند 

محصـورکننده آن، نقـش بسـتر ارتجـاعی را دارد . در ایـن مدل، 

. با شودیسازی مبستر بتنی با اسـتفاده از فنرهـای ارتجـاعی، شبیه

توان ظرفیت باربری می (fKمعلوم بودن  سختی فنرهای بستر )

 .[9] میلگردهای طولی را به سهولت محاسبه نمود
 

 
فعال شدن عمل شاخه ای در اثر جابجایی نسبی دو  -1 شکل

 [1]طرف ترک 
 

سازی بستر بتنی و شبیه BEFوالروان و راینهارت  با استفاده از 

ای را در میزان انتقال برش مورد میلگرهای طولی، تأثیر عمل شاخه

ای را برای محاسبه مقدار برش ارائه کردند بررسی قرار داده و رابطه

طه با فرض رفتار خطی بستر و اندرکنش بتن و میلگرد . این راب[9]

( در حین بارگذاری fKپیشنهاد شده است، در واقع سختی فنرها )

( fKر)سختی فنرهای بستو در تمام مراحل ثابت در نظر گرفته شد. 

ای است. از ترین عامل در باربری شاخهدر حین بارگذاری مهم

 تن دارد.ا مقاومت بطرفی سختی بستر بتنی ارتباط مستقیمی ب

محققین مختلف مقادیر متفاوتی را برای سختی بستر بتنی ارائه 

 2955تا   255اند. فاینی  مقدار سختی بستر بتنی را بین نموده

-متربیان نمود که دارای پراکندگی زیادی میمگاپاسکال بر میلی

  اابتدا مقدار سختی بستر را برابر ب سروشــیان و همکاران . [9]باشد 

MPa/mm 7/271  اما در ادامه تحقیقات خود [7]در نظر گرفتند .

ا های معکبی شکل بتنی ب، مطالعه آزمایشگاهی را بر روی بلوک

( انجام Normal Strength Concreteمقاومت معمولی )

نمونه مکعبی شکل با ابعاد،  33. در مطالعه انجام شده [8]دادند 

. حت بارگذاری قرار گرفتمقاومت بتن و قطر میلگرد متفاوت ت

طر ای تجربی برای محاسبه سختی بستر بتنی، که تابع قسپس رابطه

میلگرد و مقاومت بتن بود، ارائه گردید. رابطه ارائه شده به وسیله 

سروشیان، سختی بستر را مقداری ثابت، با توجه به قطر میلگرد و 

ا توجه یز بنمود. دی پولی و همکاران  نمقاومت فشاری بتن ارائه می

ای تجربی برای نحوه تغییرات رابطهبه مشاهدات آزمایشگاهی 

. در این رابطه نیز سختی اولیه [6] سختی فنرهای بستر پیشنهاد دادند

مت توجه به قطر میلگرد و مقاو ابستر بتنی در حالت الاستیک ب
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علاوه بر این، سلطانی و مائکاوا  از  گردد.فشاری بتن محاسبه می

گری برای محاسبه سختی اولیه بستر بتنی استفاده نمودند رابطه دی

[15]. 

باشد، چرا که در این مدل میلگرد یک مدل خطی می BEFمدل   

 Uniaxialای و بتن اطراف آن با المانی یک بعدی )شاخه

elementکه بر روی یک ردیف فنر قرار دارد مدلسازی می )-

 های بتنویژگیهای خطی این است که تمامی گردد. مزیت مدل

وری آمیلگرد را در یک ضریب سختی بستر جمع-و اندرکنش بتن

سازی مناسب برای آن نیاز است کنند. به همین دلیل یک رابطهمی

 برداری( تا لحظهتا رفتار تیر را از مرحله ارتجاعی )بارهای بهره

گسیختگی )بارهای نهایی( مدل نماید. در حالت ارتجاعی سختی 

 های مرسومصورت یک عدد ثابت همانند مدلد بهتوانبستر می

BEF ارائه شود ولی در حالت غیرخطی مقدار سختی باید به-

صورت تابعی از جابجایی باشد تا خرابی ناشی از بار را مدل کند. 

وسیله پارامترهایی غیر از جابجایی نیز بیان شود، تواند بهخرابی می

. برای محاسبه [6]میلگرد  مانند نسبت برش وارده به حداکثر ظرفیت

ی اسختی بستر در حالت غیرارتجاعی، دی پولی و همکاران رابطه

عنوان معیار خرابی ، بهuV/Vارائه کردند که تابعی از  نسبت 

(damage Index بود، که ، )V  مقدار برش اعمالی به میلگرد

ای است که براساس ظرفیت نهایی میلگرد شاخهuVای و شاخه

قابل محاسبهاست . رابطه  [11]وسیله دولاسکا ه شده بهرابطه ارائ

دی پولی و همکاران سختی بستر در حالت غیرالاستیک را با انجام 

اصلاح بر روی رابطه سختی اولیه بستر ارائه شده به وسیله سروشیان 

ها سختی بستر در حالت غیرارتجاعی را کند. آنمحاسبه می [8]

د ی دو طرف ترک به قطر میلگرتوجه به نسبت جابجایی نسببا

(bw/dارائه نمودند. مرادی و همکاران  به منظور )  اسـتخراج

رفتـار  نیـیتعو  فنرهای بستر میلگرد یبرای سخت مناسب ایرابطـه

-بـه بـرش مقـداری، رارتجاعیو غ یارتجاع یدر بـازه ی بسترفنرهـا

 ا مـدل ارائهبـرا   BEFرابطه برش بر اساس نظریه  آمـده از دسـت

ند داد برابـر قـرار [15محمدی و مائکـاوا ] یسلطان یلهیوسبه شـده

 یشیقر مدل نیمحمدی و مائکاوا و همچن یمدل سلطان. [13, 12]

 مکان رییتغ -بار که رابطه هستند ییهامدل [19, 19]ا و مائکاو

 رییو سازگاری تغ تعادلی رخطـیای را با حـل معـادلات غشاخه

 .کنندیم نییبارگذاری تع گامبه صورت عددی در هر ها مکان

مرادی و همکاران در ادامه، مدل ارئه شده برای سختی بستر در 

ای نیز گسترش های چرخهحالت غیرارتجاعی را برای بارگذاری

 دادند. 

رائه ای و سختی بستر بتنی ااکثر روابطی که برای عملکرد شاخه

 های بتن معمولی به دستنمونه شده است، با انجام آزمایش بر روی

ساخته شده  نمونه 36اند. در این مطالعه نتایج آزمایش بر روی آمده

آوری شده و سعی گردیده است تا رابطه از بتن فوق توانمند جمع

تجربی مناسبی برای تعیین سختی اولیه بستر در این نوع بتن ارائه 

از یک طرح گردد. لازم به ذکر است که مقاله حاضر بخش اول 

انمند ای در بتن فوق توتحقیقاتی به منظور بررسی عملکرد شاخه

ی اباشد. در ادامه طرح تحقیقاتی مزبور به بررسی ظرفیت شاخهمی

 های تیری شکل پرداخته خواهد شد.با استفاده از نمونه

 

 هاسازی نمونهمشخصات مصالح، روند اختلاط و آماده-2

 مشخصات مصالح -2-1 

شکیل دهنده بتن فوق توانمند شامل سیمان پرتلند، مصالح ت

میکروسیلیس، پودر کوارتز، ماسه سیلیسی، فوق روان کننده و آب 

باشد. یکی از مصالح بسیار مهم در ترکیب بتن فوق توانمند پودر می

-میلی متر می 51/5کوارتز است. میانگین قطر ذرات آن برابر با  

باشد که باعث بهبود باشد. پودر کوارتز مصالحی سخت می

گردد. اندازه ذرات ماسه سیلیسی مشخصات ماتریس در بتن  می

میلی متر قرار دارد. از جمله  8/5تا  19/5استفاده شده در محدوده 

توان سختی بالا و سهولت دسترسی اشاره مزایای ماسه سیلیسی می

ها از سیمان تیپ دو استفاده شده است.  در کرد. در ساخت نمونه

برخی مشخصات فیزیکی وشیمیایی میکروسیلیس مصرفی  1 ولجد

 .ارائه شده است
 

 برخی از مشخصات  فیزیکی و شیمیایی پودر میکروسیلیس -1جدول 

سطح ویژه 

(/g2m) 
 O%2O%+K2Na CaO% MgO% %3O2Al %3 O2Fe %2 SiO (mμاندازه ذرات)

25-19 3/5-2/5 6/1-1 3/2-2 6/5-1/5 7/1-9/5 2-9/5 69-89 
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 روند اختلاط-2-2

در ابتدا مصالح خشک چند دقیقه با یکدیگر مخلوط شده تا  

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

کننده به مخلوط اضافه گردید و فرآیند اختلاط تا ترکیب روان

شدن کامل مصالح ادامه پیدا کرد. پس از آن باقی مانده آب و فوق 

گردید. لازم به ذکر است که فوق روان کننده  کننده اضافهروان

 PHبا  صورت مایعاستفاده شده دارای پایه پلی کربوکسیلات، به

و غیرقابل اشتعالاست . رنگ فوق روان کننده عسلی  9در حدود 

 گرم در سانتی متر مکعب است. 1/1و دارای وزنی در حدود 

 

 هاآماده سازی نمونه-2-3

 حاسبه سختی بستر بتنی در زیر میلگردهایهدف از برنامه آزمایش، م

ها با استفاده از بتن فوق توانمند ساخته شده و باشد. نمونهمیطولی 

برای حالت باربری میلگرد طولی در برابر هسته بتنی  2شکل  مطابق

(dowel bars bearing against the concrete core .طراحی گردیدند )

ه وسیلهای استفاده شده بهنهبرای طراحی آزمایش، از الگوی نمو

ار گرفته کاستفاده شده است، با این تفاوت که بتن به [8]سروشیان 

باشد. میلگردهای طولی شده در این آزمایش از نوع فوق توانمند می

نمونه برای  36اند. صورت نیمه مدفون در داخل بتن قرار گرفتهبه

سی قرار تر مورد بررمطالعه اثر پارامترهای مختلف در مقدار سختی بس

 -3مقاومت بتن -2قطر میلگرد -1گرفتند؛ این پارامترها عبارتند از:

عمق بلوک بتنی. لازم به ذکر است توزیع  -9عرض بلوک بتنی 

واقعی تنش در بتن، در زیر میلگردهای طولی در تمام طول آن 

یکنواخت نمی باشد، اما تنش موجود در زیر میلگردها در نزدیکی 

ط نهایی، ویژه در شرایانی )مانند اتصال تیر به ستون و ...(، بهمقطع بحر

 .توان تقریبا یکنواخت فرض کردرا می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ها: الف( ابعاد کلی نمونه های آزمایش به همراه میلگرد نیمه مدفون در بتن. ب( بارگذاری جرئیات ابعادی و بارگذاری نمونه -2 شکل

 وبا استفاده از صفحه توزیع نیر نمونه
 

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

ها اند. مقادیر مقاومت فشاری نمونهاشباع در آب عمل آوری شده

سانتی متر( در  35و ارتفاع  19ای به قطر )براساس نمونه استوانه

ده شده آور 3جدول  هنگام آزمایش به همراه سایر مشخصات در

با استفاده از مصالح موجود در  [17،19]قلعه نوی و رهدار است. 

منطقه اقدام به ساخت بتن فوق توانمند نموده و تأثیرر پارامترهای 

مختلف را در مقاومت فشاری مورد بررسی قرار دادند. در این 

تحقیق نیز به منظور جلوگیری از انجام روند سعی وخطا برای 

قلعه نوی و رهدار ف، از طرح اختلاط رسیدن به مقاومت هد

ارائه  2استفاده شده است. طرح اختلاط بتن مصرفی در جدول 

 گردیده است. 

 
 روش آزمایش -3

نشان   3شکل  وسیله جک درها بهنحوه انجام آزمایش و بارگذاری نمونه

ا هصورت استاتیکی بوده و تمامی آزمایشداده شده است. بارگذاری به

اند. نیرو با استفاده از یک ورقه صلب ل بار انجام شدهصورت کنتربه

صورت گسترده یکنواخت در طول میلگرد توزیع گردیده فولادی به

سیله دو واست. مقدار فرورفتگی میلگرد در بتن تحت اثر بار گسترده به
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گیری شده و اندازه میلی متر، 51/5جابجایی سنج الکتریکی با دقت 

بر بار اعمالی ثبت گردیده است. مقدار نشست مقادیر جابجایی در برا

ردیده گیری از نتایج دو جابجایی سنج ثبت گمیلگرد در بتن با میانگین

  3کل ش سنج و صفحه توزیع بار دراست.  نحوه قرارگیری جابجایی

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که نمونه بتنی در حین بارگذاری 

 .ار داردبر روی یک تیر کاملا صلب قر
 

 [17،19]طرح اختلاط بتن مصرفی به ازای هر مترمکعب  -2جدول 

 آب )لیتر(
 %9/2 فوق روان کننده

 )کیلوگرم(

  شن کوارتز )ماسه سیلیسی(

 )کیلوگرم(

پودر کوارتز 

 )کیلوگرم(

 میکروسیلیس

 )کیلوگرم(

 IIسیمان پرتلند تیپ

 )کیلوگرم(

178 79/19 1525 289 255 975 

199 8/31 1555 219 255 975 
 

 
 الف

 
 ب

 نحوه انجام آزمایش الف( نمای کلی، ب( نحوه قرار گیری جابجایی سنج و صفحه توزیع نیرو -3 شکل

 

 نتایج آزمایش -4

ها مونهنرفتار جابجایی رسم گردید. -ها نمودار تنشبرای تمامی نمونه

صورت ا بههتا لحظه گسیختگی الاستیک بوده است. گسیختگی نمونه

ناگهانی صورت گرفته و با گسترش ترک از زیر میلگرد به داخل نمونه 

(. در اکثر موارد، ترک باعث تقسیم 9شکل بتنی همراه شده است )

الف(، -9شکل شدن نمونه به دو قسمت تقریبا متقارن گردیده است )

ها گسیختگی نامتقارن رخ داده است البته در تعداد کمی از نمونه

حاسبه سختی بستر، ابتدا مقدار بار وارد بر نمونه ب(. برای م-9شکل )

𝑓𝑏بر سطح مقطع موثر میلگرد تقسیم شده  = 𝑃
𝑙 × 𝑑𝑏

⁄ و  ((

سپس نمودار آن در برابر جابجایی رسم گردیده است. پس از آن 

خطی بر نقاط نمودار برازش داده شده و شیب آن به عنوان سختی بستر 

ها )به دار مربوط به برخی از نمونه. نمو[8]در نظر گرفته شده است 

نشان داده شده است. در این  9شکل  منظور رعایت اختصار(  در

نمودارها رفتار ارتجاعی نمونه ها تا لحظه گسیختگی به خوبی قابل 

دهند که گسیختگی به صورت مشاهده است. این نمودارها نشان می

عدم وجود  لناگهانی اتفاق افتاده است. گسیختگی ناگهانی به دلی

میلگرد عرضی در بتن می باشد. این مساله باعث می شود تا ترک در 

سته و ها به صورت ناگهانی شکبتن به سرعت گسترش یافته و نمونه

گونه رفتار غیرارتجاعی از خود نشان ندهند. سختی بستر بتنی هیچ

 تا  Mpa/mm79/99های آزمایشگاهی در محدوده  نمونه

Mpa/mm 3/371  اند. گرفته قرار( مقادیر سختی بسترfK برای )

 .ئه گردیده استارا  3ل جدوهای مختلف در ستون آخر نمونه
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 مشخصات نمونه ها و خلاصه نتایج  -3جدول

 

 
 الف

 
 ب

 الف. شکست متقارن )در اکثر نمونه ها اتفاق افتاده است( ب. شکست نامتقارن -9 شکل

 b(mm) d(mm) l(mm) w(mm) (mm)bd (MPa)cf (MPa/mm)fK توضیحات نمونه
S1 

 مبنا
051 031 051 55 05 5/69 57/019 

S2 051 031 051 55 05 8/019 95/006 
S3 051 031 051 55 05 5/015 60/65 
S4 051 031 051 55 05 5/015 69/095 
S5 

قطر 

 میلگرد

051 031 051 55 30 3/015 3/085 
S6 051 031 051 55 30 3/015 9/030 
S7 051 031 051 55 30 5/60 63/007 
S8 051 031 051 55 01 010 3/080 
S9 051 031 051 55 01 010 09/076 

S10 051 031 051 55 01 5/60 70/066 
S11 051 031 051 55 00 0/018 65/377 
S12 051 031 051 55 00 0/018 3/350 
S13 051 031 051 55 00 5/60 95/067 
S14 

مقاومت 

 بتن

051 031 051 55 05 6/65 18/006 
S15 051 031 051 55 05 6/65 35/039 
S16 051 031 051 55 05 3/013 55/098 
S17 051 031 051 55 05 3/013 15/039 
S18 051 031 051 55 05 5/019 55/075 
S19 051 031 051 55 05 5/019 70/036 
S20 051 031 051 55 05 6/018 7/097 
S21 051 031 051 55 05 6/018 03/009 
S22 051 031 051 55 05 6/018 98/035 
S23 051 031 051 55 05 5/53 7/001 
S24 051 031 051 55 05 7/51 37/011 
S25 051 031 051 55 05 7/55 7/68 
S26 

عرض 

 بلوک

55 031 051 5/35 05 7/001 00/50 
S27 55 031 051 5/35 05 0/018 57/55 
S28 55 031 051 5/35 05 9/60 5/60 
S29 55 031 051 5/35 05 9/60 37/010 
S30 031 031 051 005 05 7/001 00/065 
S31 031 031 051 005 05 9/016 15/080 
S32 031 031 051 005 05 9/60 85/057 
S33 031 031 051 005 05 9/60 78/051 
S34 

عمق 

 بلوک

051 051 051 55 05 3/000 75/030 
S35 051 051 051 55 05 5/015 06/008 
S36 051 051 051 55 05 5/015 63/077 
S37 051 311 051 55 05 5/019 77/075 
S38 051 311 051 55 05 9/010 59/65 
S39 051 311 051 55 05 9/010 50/007 
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 نمودارهای تنش بستر در برابر جابجایی میلگرد )شیب نمودار معرف سختی بستر می باشد( -9 شکل

 

 روابط تجربی -5

برای مطالعه بهتر پارامترهای مؤثر و تعیین رابطه تجربی مناسب 

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

(، پوشش بتنی جانبی میلگرد dعمق بلوک )که پارامترهای صورتی

(w( قطر میلگرد ،)bd( و مقاومت بتن )cfبه ) عنوان متغیرهای

عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شود، ( بهfKمستقل و سختی بستر )

-رابطه تجربی برای محاسبه سختی بستر به صورت زیر پیشنهاد می

 گردد:

y = 114/93x -13/505

R²  =0/9522
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R²  =0/9817

0

50

100

150

200

0 0/2 0/4 0/6

𝑓
b

(M
P

a/
m

m
)

delta(mm)

S11

y = 119/08x -2/3734

R²  =0/9924
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(1)  
𝐾𝑓 = 27

𝑓𝑐
0.5𝑊0.6𝑑−0.0003

𝑑𝑏
 

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

با مقاومت بتن و عرض بلوک و نسبت معکوس با قطر میلگرد دارد. 

که توان پارامتر عمق، عددی بسیار کوچک می باشد، توجه به اینبا

. با در صرف نظر کرد fKتوان از این پارامتر در محاسبه بنابراین می

عنوان متغیرهای مستقل رابطه به cfو  w ،bdنظر گرفتن پارامترهای 

 شود:به صورت زیر پیشنهاد می 2

(2) 
𝐾𝑓 = 33

𝑓𝑐
0.5𝑊0.57

𝑑𝑏
 

 = mm  79 Wدر مقابل قطر میلگرد به ازای  2، رابطه 9شکل در 

. علاوه بر این مقادیر حاصل از آزمایش نیز برای رسم شده است

گردد که تطابق خوبی بین ها رسم شده است. ملاحظه مینمونه

 9نمودار شکل  ن،یعلاوه بر او نتایج آزمایش وجود دارد.  2رابطه 

بستر  یمقدار سخت لگرد،یقطر م شیدهد که با افزاینشان م یبه خوب

 کند.یم دایکاهش پ

ه وسیله محققین برای محاسبه سختی اولیشته بهروابطی که در گذ

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

باشد. در صورتی که بخواهیم رابطه سختی می cfو  bdمتغیرهای 

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

 شود:صورت زیر پیشنهاد میبه 3
 

(3) 
𝐾𝑓 = 250

𝑓𝑐
0.6

𝑑𝑏
 

 
 شیآزما جیبا نتا W=75 یبه ازا 2رابطه حاصل از  جینتا هسیمقا -9 شکل

 

منظور بررسی توانایی روابط سایر محققین در پیش بینی مقدار به

شکل ودار های فوق توانمند، نمسختی بستر بتنی زیر میلگرد، در بتن

  fKی بیانگر مقادیر رسم گردیده است. در این نمودار محور افق 7

شده  بینیپیشدست آمده در آزمایش کنونی و محور قائم مقادیر به

ابط گردد که در بین روباشد. ملاحظه میوسیله روابط مختلف میبه

-پیشرا  های بهتریوسیله محققین، رابطه سروشیان پاسخبهارائه شده 

د، پیش باشن y=xتر به خط بینی کرده است. )هر چقدر نقاط نزدیک

بینی بهتری صورت گرفته است(. دلیل این نزدیکی پاسخ، شباهت 

-های استفاده شده در این آزمایش با نمونهابعادی و بارگذاری نمونه

ور بررسی به منظوسیله سروشیان می باشد. بههای به کار گرفته شده 

 گردد. استفاده می 2Rمیزان دقت روابط تجربی از پارامتر 

(9) 𝑅2 = 1 − [
∑ (𝑦𝑗 − 𝑦̅𝑗)

2
𝑗

∑ (𝑦̅𝑗)
2

𝑗

] 

 

مقدار سختی  𝑦̅𝑗، مقدار سختی بستر از آزمایش و 𝑦𝑗در این رابطه 

اشد. هر چقدر ببینی شده با استفاده از روابط تجربی میبستر پیش
2R تر باشد، رابطه مورد نظر دارای دقت به عدد یک نزدیک

 برای روابط پیشنهادی 2Rمقادیر  9جدول  در .باشدبیشتری می

 2Rاست. علاوه بر روابط پیشنهادی در این مقاله؛ مقدار پارامتر 

 9دول جتوجه به بابرای رابطه سروشیان نیز محاسبه گردیده است. 

گردد که اگرچه رابطه سروشیان توانسته است تقریب ملاحظه می

رائه شده ه روابط اخوبی از مقادیر سختی بستر ارائه دهد، اما نسبت ب

دلیل بهتواند می لهأمسدر این مقاله، خطای بیشتری داشته است. این 

کار گرفته شده در ساخت بتن و تفاوت حداکثر بهتفاوت مصالح 

باشد . رابطه سروشیان براساس آزمایش انجام  هادانهسنگاندازه 

و حداکثر  MPa 99شده بر روی بتن معمولی با حداکثر مقاومت 

که حالیدست آمده است، در به mm 25دانه برابر با اندازه سنگ

 Mpaآزمایش فعلی بر روی بتن فوق توانمند با حداکثر مقاومت 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 10 20 30 40

K
f/

f c
^
0

.5

db

رابطه 

2



                                                                                                                                                                         ... هایدر بتن یطول لگردیم ریدر ز یبستر بتن یسخت یشگاهیآزما یابیارز

 97/  چهارم ۀ، شماردهمسال تحقیقات بتن،                                                                                                                                                                              

دست آمده است. به mm 8/5دانه و حداکثر اندازه سنگ 111

 کار گرفته شده در این آزمایش، بهبههمچنین در طرح اختلاط بتن 

و افزایش مقاومت بتن از پودر کوارتز،  منظور کاهش تخلخل

میکروسیلیس و نیز برای کاهش نسبت آب به سیمان از فوق روان 

 کننده استفاده شده است.
 

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

 آزمایش

𝐾𝑓:[8]سروشیان  = 127
𝑓𝑐

0.5

𝑑𝑏

2
3

𝐾𝑓:[6]،  دی پولی  = 600
𝑓𝑐

0.7

𝑑𝑏
 ،

𝐾𝑓[15]سلطانی  = 150
𝑓𝑐

0.85

𝑑𝑏
 

 

 برای روابط مختلف 2Rمقدار  -9جدول 

 2R رابطه تجربی

:سروشیان 𝐾𝑓 = 127
𝑓𝑐

0.5

𝑑𝑏

2
3

 61/1 

𝐾𝑓 :رابطه1 = 27
𝑓𝑐

0.5𝑊0.6𝑑−0.0003

𝑑𝑏
 69/1 

رابطه2 ∶ 𝐾𝑓 = 33
𝑓𝑐

0.5𝑊0.57

𝑑𝑏
 69/1 

رابطه3 ∶ 𝐾𝑓 = 250
𝑓

𝑐
0.6

𝑑𝑏

 67/1 

 

، پارامتر مناسبی برای تعیین میزان خطا 2Rاگرچه مقدار ضریب 

ت تواند معیار کافی برای بررسی میزان دقباشد، اما به تنهایی نمیمی

پیش بینی -ه باشد. از این رو نمودار آزمایشهای ارائه شدرابطه

(. 8ل شکبرای روابط مختلف به طور جداگانه رسم گردیده است )

شود که نمودار مربوط به روابط میدر این نمودارها، ملاجظه 

، y=xتر نقاط در راستای خط ، باتوجه به توزیع مناسب2و 1تجربی 

ختی بستر بتنی بینی سپیشاند به سبت به بقیه روابط بهتر توانستهن

و در انتها رابطه  3ها نمودار مربوط به رابطه بپردازند. پس از آن

 .باشندسروشیان، دارای دقت مناسبی می
 

  

  
 حاصل از آزمایش نمودار مقدار سختی بستر براساس روابط تجربی در برابر نتایج -8شکل 
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 نتیجه گیری -6

ر انجام شده ب هایآزمایش به توجهبانتایج ارائه شده در این مقاله 

دست آمده است. بههای بتنی بدون میلگرد عرضی روی نمونه

 Mpaهای مختلف )های آزمایش دارای ابعاد و مقاومتنمونه

د ا( بوده و تحت اثر تنش ناشی از یک میلگرد طولی با ابع115-75

 اند.مختلف قرار گرفته

( با کاهش fKدهد که سختی بستر بتنی )ج آزمایش نشان میاینت

. علاوه بر یابدقطر میلگرد طولی و افزایش مقاومت بتن، افزایش می

این افزایش مقدار پوشش جانبی میلگرد طولی نیز باعث افزایش 

 ثیرأتکه افزایش عمق نمونه بتنی گردد، در حالیمیسختی بستر 

  .چندانی در مقدار آن ندارد

 و توجه به عوض شدن مصالح تشکیل دهنده بتن و با در این تحقیق

بینی مقدار پیش، روابط تجربی قبلی برای هاحداکثر اندازه سنگدانه

سختی بستر دقت مناسبی نداشته و روابط تجربی جدیدی با در نظر 

 ده است.گرفتن پارامترهای مختلف در این مقاله ارائه گردی
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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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