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  در مقاطع دايرویمیلگرد چسبندگي بین بتن و  تعیین مقاومتبررسي آزمايشگاهي 

 3یارزافشيمحمد عز، 2يهاشم شيدرو یمهد،5هادی زرين طلا
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 زاد شهر بنابدانشگاه آعضو هیأت علمی ، -2

 

 چكیده
جهان نسبت  یکه در اغلب کشورها یها شده است به طور مورد استفاده در ساختمان یها سازه گریتر از د جیرا اریبس یبتن یها امروزه کاربرد سازه

 تن کی یعنیتن  ونیلیب 3در جهان مصرف شده است بالغ بر  لادییم 11که در سال  یفراتر رفته است کل بتن زین 1به  11د از مصرف بتن به فولا

فولاد و بتن در سازه  نیب یچسبندگ[1آب است. ] کند، یمصرف م زانیم نیای را که بشر به ا . تنها مادهشود یزده م نیبه ازای هر نفر در جهان تخم

 نیب یبه طرح اختلاط بتن و شکل و نحوه قرار گرفتن فولاد دارد. سنجش چسبندگ یبرخوردار است که بستگ یا ژهیو تیرمه از اهمبتن آ یها

اثر طول  قیتحق نی(است. در ا pull- out) یدگیکش رونیب شیاز آنها آزما یکیکه  ردیگ یصورت م یمختلف یشهایفولاد و بتن توسط آزما

بتن و فولاد توسط  نیب یچسبندگ یروزه بتن، بر رو 22 یو اثر مقاومت فشار لگردیم ین، اثر مقدار پوشش بتن رومدفون شده در بت لگردیم

 به دست آمده است. ریز جیشده و نتا یبررس شیبا سه آزما یدگیکش رونیب شیآزما

 شود. یمشاهده نم یابل ملاحظه اق راتییتغ یتنش چسبندگ ممیماکز نیانگیدر م یطول آرماتور داخل نمونه بتن شیبا افزا -1  

 .ابدی یم شیافزا یتنش چسبندگ ممیماکز نیانگیم ،یقطر نمونه بتن شیبا افزا -2

 .ابدی یم شیافزا یتنش چسبندگ ممیماکز نیانگیروزه، م 22 یمقاومت فشار شیبا افزا -3

 3 یپوشش بتن،2مقاومت چسبندگی ، 1 یمقاومت فشار :کلمات کلیدی
 

 

 قدمهم -1

به اهمیت چسبندگی بین فولاد و بتن و تاثیر آن در رفتار عضو بتن آرمه لازم است مطالعه  گسترده ای در باره ی عوامل موثر بر این  با توجه

مدفون  چسبندگی و رابطه آن با متغییر های مرتبط  انجام گیرد. از جمله ی متغییرهای مذکور می توان به مقاومت فشاری بتن ، مقدار طول آرماتور

ه در داخل بتن و مقدار پوشش بتن روی میلگرد اشاره کرد. در آزمایشگاه تاثیر این عوامل بوسیله ی آزمایشهای مختلفی که مهمترین آنها شد

( است ، اندازه گیری می شود. مقایسه ی نتایج بدست آمده ما را برای شناخت هرچه بیشتر رابطه ی PULL-OUTآزمایش بیرون کشیدگی )

 ن و فولاد با متغییرهای مذکور رهنمود خواهد کرد.چسبندگی بین بت
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 قیتحق نهیشیپ -2

و رفتار بتن و  یکاربرد بتن آرمه در صنعت ساختمان ، همواره نحوه همکار لیبتن فولاد و بتن از همان اوا یوستگیشدت پ تیّبا توجه به اهم 

 نیکه در ا یشیانجام گرفته است آزما یادیز یکارها نهیزم نیرفته و در امورد توجه دانشمندان و پژوهشگران قرار گ گریآرماتور در کنار همد

مدفون  ینمونه بتن کیکه در  یفولاد لگردیبه م روین شیآزما نی( است . در اpull-out) یدگیکش رونیب شیمورد توجه است آزما شتریب وردم

 تیفولاد و بتن مربوط به ه نیب یچسبندگ شیآزما نیاشود. یم یریاندازه گ یمقدار تنش چسبندگ روین شیشود و در مدت افزا یاست وارد م

در مطالعه  شرفتهایپ نیاز بزرگتر یموردانجام داد خلاصه ا نیدر ا یگرید شاتیابرامز  آزما یلادیم 1111باشد. در سال  یم یلادیم 1211در سال 

 آورده شده است. ACI  Commite 408در  ریدر قرن اخ یخواص چسبندگ

 (Pull - out) یدگیکش رونیب شیماآز -2-1

آرماتور از داخل بتن را به  دنیکش رونیب یلازم برا یرویقرار داده شده و ن یمکعب ای یاستوانه ا یقالب بتن کیآرماتور در داخل  شیآزما نیدر ا

ی  نمونهآرماتور در خارج از مرکز  -2.یتنآرماتور در مرکز نمونه ی ب -1باشد. یبه دو روش قابل انجام م شیآزما نیکنند.ا یم یریدقت اندازه گ

 .یبتن

 یروش اول: آرماتور در مرکز نمونه بتن -2-1-1

با قطر  یقالب استوانه ا کیباشد که آرماتور را در داخل  یصورت م نیشود به ا یانجام م یاستوانه ا یبا استفاده از نمونه ها شتریروش که ب نیا

بتن  یآور لو عم یزیقرار داده و نمونه را پس از بتن ر متریسانت 31 یال 15با قطر آرماتور در طول مدفون  و متناسب متریسانت 21 یال 5/1 یبیتقر

 یگاه هیتک یرا بر رو یباشد که نمونه ی بتن یصورت م نیبد زیبه نمونه ن رویدهند.نحوه ی اعمال ن یقرار م شیمورد نظر تحت آزما طیدر شرا

دارد  وجود لگردیبرابر قطر م 3 یال 2 یبیسوراخ جهت عبور آرماتور به قطر تقر کیبتاً صلب که در مرکز آن نس یصفحه فلز کیکه معمولاً  از 

 [.2شود] یاعمال م لگردیبه م جیبتدر یکشش یرویقابل کنترل، ن یکیدرولیه یقرار داده و توسط جکها

 یروش دوم: آرماتور در خارج از مرکز نمونه ی بتن -2-1-2

 یوستگیتواند از عوامل موثر در مقدار مقاومت پ یباشد که م یبتن آرمه اغلب کم م یو ستونها رهایکه در ت لگردیم یرو یضخامت پوشش بتن

 یبلوک بتن کیاز  شیشده است که در آن نمونه ی مورد آزما یطراح ییپوشش نمونه ها نیضخامت ا ریآرماتورها باشد. به جهت تاث یینها

آن در حد ضخامت  یرو یشود که ضخامت پوشش بتن یقرار داده م یاز وجوه آن طور یکیدر  لگردیده که مش لی( تشکلیمستط)مکعب  یمکعب

 [. 2بتن آرمه باشد]  یمتداول در سازه ها یپوششها

 

 

مشخصات نمونه ها -3
أثیر شدت مقاومت پیوستگی بر روی نظر به اینکه هدف بررسی تو سیمان تیپ دو صوفیان می باشد.  A𝜫میلگرد مورد استفاده در تمام آزمایشها 

در  به همین علت می باشد.روزه مختلفی  22نمونه های استوانه ای است و نمونه های استوانه ای ساخته شده دارای طول، قطر و مقاومت فشاری 

 که در زیر به شرح آنها می پردازیم: گرفتهسه نوع آزمایش انجام  این مقاله

 آزمایش اول -3-1
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میلیمتر و مقاومت  121که دارای قطر  موجود می باشد.نمونه  21عدد ساخته شده که جمعاً  4نوع نمونه بتنی و از هر کدام  5ش در این آزمای

میلیمتر می   311 -251 -211 -151-111نیوتن بر میلیمتر مربع ، ثابت و طول متغیر است که طول نمونه ها بترتیب  25ی فشاری  طرح شده

 باشد.

 ومآزمایش د -3-2

میلیمتر و مقاومت  211که دارای طول  موجود می باشد. نمونه 24عدد ساخته شده که جمعاً  4نوع نمونه بتنی و از هر کدام  6در این آزمایش 

 112 -6/153 -121 -6/115 -4/26 -2/51نیوتن بر میلیمتر مربع ای ثابت و قطر متغیر است که قطر نمونه ها بترتیب 25فشاری طرح شده 

 ر می باشد.میلیمت

 آزمایش سوم -3-3

میلیمتر  121میلیمتر و قطر  211که طول  موجود می باشد.نمونه  14عدد ساخته شده که جمعاً  4نوع نمونه بتنی و از هر کدام  4در این آزمایش 

یوتن بر میلیمتر مربع می ن 32 -6/25 -3/21 -1/16روزه بترتیب  22روزه متغیر است که میانگین مقاومت فشاری  22ثابت و مقاومت فشاری 

 باشد.

 

 يك سری نمونه شاهد -4
روزه نمونه های طرح شده است برای هر نمونه یک نمونه شاهد داریم که طول  22هدف از آزمایش نمونه های شاهد دستیابی به مقاومت فشاری 

در آب تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند تا روز نگهداری  22سانتیمتر می باشد نمونه های شاهد پس از  15سانتیمتر و قطر آن  31آن 

روزه بتن  22روزه بتن بوده است و مقاومت فشاری  22مشخص شود که شدت مقاومت پیوستگی بین بتن و فولاد با چه مقدار مقاومت فشاری 

 برای هر نمونه اندازه گیری شده و میانگین آنها ملاک مقاومت فشاری است.

 

 روش شكستن نمونه ها -1
روز نگهداری در آب جهت انجام آزمایش بیرون کشیدگی به آزمایشگاه مقاومت مصالح منتقل شدند. برای انجام  22نمونه های ساخته شده پس از 

از یک صفحه فولادی  می باشد و برای شکستن نمونه هاتن  111دستگاه کشش  ظرفیتآزمایش نیز از دستگاه کشش مستقیم میلگرد استفاده شد. 

سانتی متر وجود داشت بعنوان تکیه گاه بلوک بتنی استفاده شد این صفحه برروی یک  4سانتیمتر که در مرکز آن یک سوراخ به قطر  1ت به ضخام

.چون سرعت کشش می باشدچهار پایه فلزی روی دستگاه قرار گرفت. هدف اندازه گیری ماکزیمم نیروی کششی قابل تحمل توسط نمونه ها 

سرعت دستگاه  گرفته شده است.تمام نمونه ها با یک سرعت خاص تحت آزمایش قرار  .بین فولاد و بتن تأثیر گذار است بروی مقاومت پیوستگی

 [3] .می باشداستاندارد  تیبا واقعیتهای عملی و رعا یکیکه علت آن برای نزد شده استمیلیمتر بر دقیقه تنظیم  25/1کشش بر روی عدد 
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 ]  2 [ (PULL-OUTدگي )آزمايش مقاومت چسبن :  5شكل

 نحوه ترسیم نمودار های نیرو ـ لغزش و تنش چسبندگي ـ لغزش -6

گرفته است دستگاه قابل اتصال به کامپیوتر بوده و نمودار نیرو ـ لغزش توسط خود کـامپیوتر    انجاماین آزمایشها توسط دستگاه کشش )یونیورسال( 

 ر نیرو ـ لغزش و با استفاده از رابطه . سپس با استفاده از داده های نمودامی شدترسیم 
Ld

F


     ) τ  ، تنش چسبندگیF  ، نیروی کششیL  طول

نمونه ای با  چون] 4 [نش چسبندگی ـ لغزش ترسیم شده است. قطر میلگرد( تنش چسبندگی محاسبه گردیده و نمودار ت dمیلگرد مدفون در بتن و 

mmD فنی مشخصات 120  وmmL 200 2و/ mmN   6.25cf       در هر سه آزمایش اول ، دوم و سوم وجود دارد، بنـابراین فقـط بـه نمـودار

  آورده شده است. 3و  2 نیرو ـ لغزش و تنش چسبندگی ـ لغزش ، نمونه با مشخصات بالا اکتفا کردیم که در شکل

 
           ـ لغزش نیرونمودار  :  2شكل             ـ لغزش                   تنش چسبندگينمودار :   3شكل                     

 

 

    

 پارامترهای مورد استفاده در تمامی آزمایشها عبارتند از:
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 D     قطر نمونه استوانه ای   af   نسبت سطح مقطع میلگرد به سطح مقطع بتن                                                              روزه بدست آمده 22میانگین مقاومت فشاری                                   

  L                                       طول نمونه استوانهa(max)                             میانگین حداکثر تنش چسبندگی cf  روزه طرح شده                                                                              22مقاومت فشاری 

tf  روزه بدست آمده     22مقاومت فشاری           MAX     حداکثر تنش چسبندگی        Fmax                                                                                          حداکثر نیروی کششی                      

 آزمايش اول  -7

 بدست آمد. 1وطول نمونه متغیر بود و نتایج آزمایش مطابق جدول در این آزمایش قطر و مقاومت فشاری طرح شده نمونه ثابت بوده 

 نتايج آزمايش اول :  5جدول

 

ف
ردي

 

نمونه هاي 
 آزمايش

D(mm) L(mm) 
(N/mm2) 

cf  

(N/mm2) 

tf  
(N/mm2)  

af   Fmax (N)  max (N/mm2) a(max) (N/mm

2) 

 
 
1 

a 121 111 22 22  122/1 02211 11/6  

b 121 111 22 22  122/1 22211 72/2  

c 121 111 22 22  122/1 00211 72/2  

d 121 111 22 26 2/22 122/1 02221 10/6 22/6 

 
 
2 

 

a 121 121 22 2/22  122/1 22211 71/6  

b 121 121 22 2/26  122/1 20111 02/6  

c 121 121 22 26  122/1 62121 22/2  

d 121 121 22 20 22/22 122/1 26211 22/2 67/6 

0 

a 121 211 22 1/26  122/1 02171 12/7  

b 121 211 22 1/22  122/1 71201 12/2  

c 121 211 22 2/22  122/1 61021 22/2  

d 121 211 22 2/22 6/22 122/1 20021 16/2 02/6 

2 

a 121 221 22 2/22  122/1 01611 27/6  

b 121 221 22 0/26  122/1 117621 00/7  

c 121 221 22 2/22  122/1 22261 12/2  

d 121 221 22 26 0/26 122/1 62111 20/2 10/6 

 
 

2 

a 121 011 22 0/22  122/1 110001 10/6  

b 121 011 22 2/26  122/1 112011 70/6  

c 121 011 22 6/22  122/1 06101 66/2  

d 121 011 22 0/22 12/26 122/1 02071 27/2 6 
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 میانگین حداکثر تنش چسبندگي –نمودار طول نمونه بتني :   4شكل

      نتیجه گیری -1-1

ده تقریباً به خط افقی نزدیک است و این بدان معناست که برای نتیجه ای که از نمودار می توان گرفت که نمودار رسم ش 4با توجه به شکل 

 طولهای مختلف میلگرد که در داخل بتن مدفون است در مقدار میانگین ماکزیمم تنش چسبندگی تغییرات قابل ملاحظه ای مشاهده نمی شود.

 یعنی تنش چسبندگی بمقدار طول میلگرد در داخل بتن بستگی ندارد. 
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 زمايش دومآ -8

 بدست آمد. 2در این آزمایش طول و مقاومت فشاری نمونه طرح شده ثابت و قطر نمونه متغیر بود که نتایج آزمایش مطابق جدول 

 نتايج آزمايش دوم :  2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

ف
ردي

 

نمونه هاي 
 آزمايش

D(mm) 
(N/mm2) 

tf  
(N/mm2)  

af    Fmax 

(N) 
 max  (N/mm2)  a(max) (N/m

m2) 

 
 
1 

a 21/20 01/22  102/1 21211 66/0  

b 21/20 71/26  102/1 02211 00/0  

c 21/20 11/22  102/1 00621 21/0  

d 21/20 61/26 11/26 102/1 06121 21/0 22/0 

 
 

2 

 

a 21/76 21/22  120/1 21211 02/2  

b 21/76 11/26  120/1 26101 12/2  

c 21/76 21/22  120/1 61221 02/2  

d 21/76 21/26 21/22 120/1 26011 12/2 22/2 

 
 

0 

a 61/112 71/20  120/1 22701 00/2  

b 61/112 21/22  120/1 61001 22/2  

c 61/112 21/26  120/1 20201 26/2  

d 61/112 11/22 21/22 120/1 62721 22/2 20/2 

 
 
2 

a 121 11/26  122/1 00171 20/7  

b 121 11/22  122/1 01201 11/7  

c 121 21/22  122/1 61021 22/2  

d 121 21/22 61/22 122/1 20021 16/2 12/2 

2 

a 61/120 61/22  110/1 07201 22/7  

b 61/120 01/26  110/1 76121 61/2  

c 61/120 21/22  110/1 00121 26/7  

d 61/120 71/22 12/26 110/1 02221 22/7 02/7 

 
 

6 

a 102 11/20  117/1 112111 20/11  

b 102 21/22  117/1 116211 01/11  

c 102 01/26  117/1 110121 11/11  

d 102 21/22 22/22 117/1 112121 10/0 02/0 
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 میانگین حداکثر تنش چسبندگي -ودار قطر بتنينم:   1شكل

 نتیجه گیری -8-5

( یا بعبارت دیگر با کمترشدن مقدار dو ثابت ماندن قطر میلگرد)  (Dمشاهده می شود که با افزایش قطر نمونه بتنی ) 5با توجه به نمودار شکل 

افزایش می یابد. از طرفی طبق آیین نامه بتن ایران مقدار حداقل پوشش بتنی روی ( تنش چسبندگی سطح مقطع فولاد به سطح مقطع بتن )

 ]5[میلگرد ها از رابطه زیر بدست می آید:

 بیشترین مقدار = حداقل پوشش بتن  

رعایت این مقادیر می توان تنش که در صورت نیاز به چسبندگیهای بالاتر این حداقل مقدار کافی نخواهد بود و نباید چنین تصور شود که با 

 چسبندگی دلخواه را بدست آورد.

 آزمايش سوم -9

 بدست آمد. 3در این آزمایش طول و قطر نمونه ثابت و مقاومت فشاری طرح شده متغیر بود که نتایج آزمایش مطابق جدول 
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 نتايج آزمايش سوم:  3جدول

  
 

ف
ردي

 

نمونه هاي 

 آزمايش
D(mm) L(mm) 

(N/mm2)  

cf  
(N/mm2) 

tf  
(N/mm2) 

af   Fmax  
(N) 

 max  

(N/mm2)  a(max) (N/mm2) 

1 

a 121 211 12 2/16  122/1 07011 22/0  

b 121 211 12 1/16  122/1 22111 02/0  

c 121 211 12 2/12  122/1 22221 27/0  

d 121 211 12 6/12 1/16 122/1 00721 22/0 62/0 

 

 

2 

 

a 121 211 21 2/10  122/1 71221 10/2  

b 121 211 21 0/22  122/1 20271 22/6  

c 121 211 21 0/21  122/1 07211 22/0  

d 121 211 21 6/17 0/21 122/1 62171 20/2 62/2 

 

 

0 

a 121 211 22 1/26  122/1 00171 20/7  

b 121 21 22 1/22  122/1 01201 7  

c 121 211 22 2/22  122/1 61021 22/2  

d 121 211 22 2/22 6/22 122/1 20021 160/2 12/2 

 

 

2 

a 121 211 01 6/27  122/1 102001 21/11  

b 121 211 01 2/27  122/1 111121 02/7  

c 121 211 01 2/20  122/1 26011 22/6  

d 121 211 01 2/01 2/20 122/1 70261 2/6 22/7 

 

 
 میانگین حداکثر تنش چسبندگي -روزه   28نمودار مقاومت فشاری :   6شكل

 نتیجه گیری -1 -1

cfروزه بتن  22با افزایش مقاومت   6با توجه به نمودار شکل    نیوتن برمیلیمتر مربع میانگین  31نیوتن بر میلیمتر مربع تا مقدار  15از مقدار

bmbdb    با توجه به رابطه نیز افزایش می یابد. a(max)حداکثر تنش چسبندگی  fff  21   که در آنcbm ff  و برای  65/0
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bmbdمیلیمتر  25میلگردهای با قطر مساوی یا کمتر از  ff  .بنابر این  [4] استcb ff  65/021  از طرفی در مواردی که پوشش

11بتنی روی میلگردها بیشتر از قطر میلگرد باشد    2بوده و همچنین برای ضریب  برابر قطر  5/2اگر پوشش بتن روی میلگرد بزرگتر از

25.12د باشد میلگر   می آید: بدست 4خواهد بود بر این اساس شدت مقاومت چسبندگی بتن برای مقاومتهای مذبور بصورت جدول 

( بتن و میانگین حداکثر تنش چسبندگيbfمقايسه مقاومت پیوستگي) :  4جدول
a(max) 

a(max) (N/mm2) . bf  (N/mm2) (N/mm2) 
af  

62/0 26/0 1/16 

62/2 66/0 0/21 

12/2 11/2 6/22 

22/7 00/2 2/20 

و  bfاز مقایسه 
a(max)  نزدیک به هم اند اما با افزایش مقاومت  نیوتن بر متر مربع اعداد بدست آمده 1/16مشاهده می شود برای مقاومت

af  

مقادیر 
a(max)  افزایش قابل ملاحظه ای نسبت به افزایشbf  نیوتن بر میلیمتر مربع حدود دو برابر می باشد. 2/21دارد بطوریکه برای مقاومت 

 نتیجه گیری کلي -51

 ش طول آرماتور داخل نمونه بتنی در میانگین ماکزیمم تنش چسبندگی تغییرات قابل ملاحظه ای مشاهده نمی شود.با افزای -1

  با افزایش قطر نمونه بتنی میانگین ماکزیمم تنش چسبندگی افزایش می یابد. -2

قایسه با رابطه    مقدار میانگین ماکزیمم تنش روزه میانگین ماکزیمم تنش چسبندگی افزایش می یابد و در م 22با افزایش مقاومت فشاری  -3

 چسبندگی بدست آمده افزایش قابل ملاحظه ای دارد.
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