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 چکیده
رد ری منحصر به فشود. این آزمایش در مواردی به ابزااز آزمایش مغزه استفاده می بيشتردر صنعت بتن به منظور سنجش مقاومت آن در ساختگاه 

ده و بر همين شود. آنچه مسلم است وجود ميلگرد در بتن باعث تاثير روی آزمایش مغزه شبتنی موجود تبدیل میبرای سنجش ایمنی ساختارهای 

ریب با احتساب ض های آزمایش باید بدون ميلگرد باشند و برخی دیگر وجود ميلگرد داخل مغزه راها تاکيد دارند که نمونهنامهمبنا برخی آیين

تير بتنی ساده  112است. برای این منظور تعداد  شدههای حاوی ميلگرد بررسی پژوهش عوامل موثر بر مقاومت مغزه ایندانند. در اصلاح مجاز می

طی یکسان متر و با دو طرح اختلاط ساخته شد. تيرها در شرایط سه روز مرطوب و شرایط محيميلی 16و  10و مسلح به ميلگردهای با قطر 

ن مختلف حفاری در سني 2و1متر و با نسبت طول به قطر سانتی 10و  5/7نمونه مغزه بتنی با قطرهای  988 آوری و نگهداری شده و از آنهاعمل

های قاومت مغزهموارد با کاهش مقدار نسبت آب به سيمان، م بيشترقرارگرفتند. نتایج نشان دادند که در  آزمایش مقاومت فشاریشده و مورد 

د های بدون ميلگرها نسبت به مغزهاند. با افزایش قطر وپوشش ميلگرد، مقاومت مغزهيلگرد کاهش یافتههای بدون محاوی ميلگرد نسبت به مغزه

های حاوی ر مغزه. بيشترین کاهش مقاومت دشدها مشاهده کاهش یافته است. از طرفی با افزایش تعداد ميلگردها، کاهش مقاومت بيشتری در مغزه

 درصد کاهش مقاومت داشته است.  23های بدون ميلگرد بوده که نسبت به مغزه 16دو ميلگرد 

 

 ميلگرد فولادی ؛ضریب اصلاح ؛مقاومت ؛آزمایش مغزه واژگان کلیدی:

 

 مقدمه. 1
های مناسب و مهم مقاومت فشاری بتن یکی از شاخص 

های آزمایشی از کيفيت بتن، نمونهاست که برای اطمينان 

استاندارد در طول عمليات ساختمانی مورد بررسی قرار 

ها، که نماینده سنجش مقاومت بالقوه بتن گيرند. این نمونهمی

مربوطه های استاندارد نامه، بر اساس مشخصات و آیيناست

شوند. از طرف دیگر، و آزمایش می تهيه شده، عمل آوری

واقعی بتن در یک سازه آسان نيست، چرا که تعيين مقاومت 

آوری، کيفيت تراکم بتن و شيوه بتن ریزی به سابقه نوع عمل

بستگی دارد. از این رو، سوالی که بطور متداول ذهن طراحان 

توانند مبين های آزمایشی میرا درگير کرده آنست که آیا نمونه

ی مقاومت بتن در ساختگاه باشند؟ پاسخ این سوال هنگام
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های آزمایشی استاندارد که مقاومت نمونه استبيشتر مطرح 

در این صورت، تر از مقدار مقاومت مشخصه باشد. پایين

تر از مقاومت طراحی شده بوده و پایين مقاومت بتن در سازه

مشخص کردن مقاومت  برایها به واقع نماینده خوبی یا نمونه

حفاری و  ها،شرو. در این موارد، یکی از نيستبتن در سازه 

. استای های مغزه از عضو مشکوک سازهآزمایش نمونه

های استاندارد با عمر بالا علاوه بر این، ممکن است نمونه

وجود نداشته باشد و همچنين لازم باشد تا مقاومت کنونی 

هایی رخ ميدهد که سازه تعيين شود. این شرایط در سازه

هيم ميزان مقاومت و و بخوا مدتی طولانی از عمر سازه گذشته

و یا قصد استفاده از سازه برای شرایط با سطح تنش دوام 

ی بررسی کنيم. در زبالاتر و یا افزایش عملکرد سازه با بهسا

ترین راه این صورت آزمایش مغزه موثرترین و قابل اطمينان

. اگر چه این [10-1]برای سنجش خواص بتن در سازه است 

ها بر و پر هزینه است، مغزههای زمان روش شامل عمليات

دهند چرا که آنها بطور نتایج قابل اطمينان و مفيدی را ارائه می

در . [2]شوند مکانيکی تا مرحله تخریب آزمایش می

حفاری  هایهایی از بتن مسلح وجود ميلگرد در مغزهبخش

باشد. مقاومت مغزه تحت تاثير  شده شاید غير قابل اجتناب

، (l/d) طول به قطر مغزه قطر، نسبت عوامل متعددی همچون

حفاری، وجود ميلگردهای  برایميزان رطوبت نمونه مغزه، 

تقویتی، نوع و اندازه سنگدانه، و حتی ميزان مقاومت بتن قرار 

 روی نتایج آزمایش مغزهها، عوامل مختلفی را نامهدارد. آیين

ه موثر دانسته و تنها به بحث پيرامون همان عوامل مذکور بسند

کرده و تاثير سایر عوامل را نادیده گرفته یا در برابرشان 

 اند.سکوت کرده

مغزه از یک این امر باعث تفسير متفاوتی از آزمایش  

عوامل مورد . شودها مینامهنامه نسبت به سایر آیينآیين

]13- ، (1B.S) ]11-12[ های معتبر مانندنامهملاحظه در آیين

]14(2ACI ،)]16-15[ (3CEN ،)]11[(4JSCE، )]17[(5C.S) و

                                                           
1 American Concrete Institute 

2 British Standard Specification 

3 European Standard Specification 

4 Japanese Standard Specification 

5 Concrete Society 

]11[(6ESS برای تفسير مقاومت مغزه به مقاومت بتن درجا )

 شده است. بررسی

 هاینامهها، در آیيناثر وجود ميلگرد روی مقاومت مغزه

[11-12] B.S ،[15-16] CEN ، C.S بررسی شده  نامه مصرو آیين

 است.

 شودملاحظه میها و استانداردها، نامهبا بررسی این آیين

ها اثر ميلگرد داخل مغزه را در نظر گرفته و نامهکه برخی آیين

که به  یزمان ،مغزه مقاومتاند. کرده پوشیچشم از آن برخی

یل شود در استاندارد تبدایی و مکعبی استوانه نمونه مقاومت

. اگر چه استبتن  جایمقاومت در بهترین حالت نشان دهنده 

بتن به نظر  يفيتک یابیارز برایکاملا ساده  ین کار، روشیا

 یرمقاد يرتفس ارتباط با در یمشکلات با این حال رسد،یم

 یط، شرا(l/d). قطر، نسبت طول به قطوجود داردمقاومت 

ی، وجود ميلگرد اصل ، سن نمونهآزمایشرطوبت در زمان 

 بر اثرنمونه يب دیدن مقاومت بتن و آس داخل مغزه، تراز

 مقاومت مغزه تاثيرگذار برعوامل ی ازمهمترین رحفا ياتعمل

های تراکم و عمل آوری اختلاف روش .شوندمحسوب می

ها به مقاومت مغزه یلتبدهای استاندارد ها و نمونهبين مغزه

بنا بر . [18]د سازمی را دشوارتر ،استاندارد یهانمونهمقاومت 

هایی که برای سنجش مغزه [18]پژوهشگران نظر برخی 

نباید حاوی فولاد باشند،  شوندمقاومت بتن استفاده قرار می

که البته در همه موارد قابل اجتناب نيست. بنا بر نظر این دسته 

هایی )حاوی فولاد( انتظار ، در چنين مغزه[18]پژوهشگران 

رود که کاهش در مقاومت سنجيده شده بوجود آید. به می

د گوناگونی است، و آنها مقدار این کاهش تابع مواراعتقاد 

درصد )در صورت وجود قطر زیاد یا  20تا  0ممکن است از 

ميلگردهای چندگانه( متغير باشد. وقتی فولاد در مغزه وجود 

ضریبی برای ضرب مقاومت مغزه، یا باید داشته باشد، 

های تخمين زده حقيقی یا بالقوه وجود داشته باشد تا مقاومت

ه اعتقاد برخی دیگر از وجود فولاد را تصحيح نماید. ب

وجود ميلگرد در مغزه باعث کاهش مقاومت در  پژوهشگران

های انجام شده توسط در بررسیاز طرفی  .[19]شود نمیمغزه 

اند که هيچ گونه هایی را گزارش نمودهآزمایشنتایج ، [19]

                                                           
6 Egyptian Standard Specification 
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اگرچه اثر فولاد  هشی در مقاومت را نشان نمی دهند.کا

رسد، اما اطلاعات ر به نظر میمدفون بر مقاومت مغزه موث

از  تعدادی. [3]است موجود در این مورد ضد و نقيض 

 یفوق در مقاومت فشار يرهایمتغ ی ازبرخ آثار پژوهشگران

( نشان داده 1اند. همانطور که در جدول )کرده یمغزه را بررس

منتشر شده، متناقض  یهادادهشود که باز هم مشاهده میشده 

وجود ميلگرد را باعث  [20]مانند  پژوهشگرانبرخی هستند. 

 [21]دیگر و برخی  (%13-8)انددانستهکاهش مقاومت مغزه 

های حاوی ميلگرد قابل توجهی را برای مقاومت مغزه کاهش

به اعتقاد اند. های بدون ميلگرد در نظر نگرفتهنسبت به مغزه

 ید تلاش کرددر صورت امکان، با پژوهشگرانبرخی 

به اعتقاد آنها  .نيستميلگرد شامل  آزمایش شوند که هاییمغزه

، است هایی که ميلگرد در جهت عمود بر محور مغزهدر مغزه

به  2حتی در صورت کاهش نسبت طول به قطر از مقدار 

از مغزه  یبخش مقدار کمتر، حذف ميلگرد از طریق برش دادن

مطالعاتی  .[20]د شويح داده می، ترجاستی ميلگرد حاوکه 

بر ميلگرد  اثرورت گرفته و در آنها ص C.S [22]انجمن بتندر

استوانه،  66. در مجموع ها بررسی شده استمغزهمقاومت 

بر ميلگرد که ا ریزی شد، برخی بدون ميلگرد، برخی ببتن

 یکم ميلگردها تاثيرمکان خاص  بودند.عمود مرکزی محور 

کاهش  ( ميانگين1ها داشت. در جدول )استوانهبر مقاومت 

 .[22]ت مقاومت ارائه شده اس

 
 [22]لگرديم وجود براثر مقاومت کاهش نيانگيم .1 جدول

 

Table 1. Average strength reduction due to the presence of 

rebar[22] 

 " استوانه به ابعاد 170ی روی مشابه هایآزمایش

mm300 x150 "  از آنها شامل  یکه برخانجام شده

های در عمق بودند که متريلیم 20 یا 10به قطر  يلگردهاییم

 هانمونه. قرار داشتنداز محور  های متفاوتیمختلف و فاصله

 2و سپس به مدت  روز در هوا 26به مدت  آوریعملپس از 

( ميانگين درصد 2در جدول ). یش شدنداآزم در آب روز

 .[22]ت کاهش مقاومت ارائه شده اس
 

 یها تيموقع در لگرديم وجود ليدل به مقاومت کاهش نيانگيم .2 جدول

 [22]مختلف

Stremgth reduction percentage at 

different spaces from the top 
Bar diameter 

(mm) 
250mm 150mm 50mm 

3.8 2.6 1.5 
 

10 -0.4 1.6 3.3 

-0.1 11.6 3.5  

20 5.4 8.6 10.4 

Table 2. Average strength reduction due to different 

arrangements of rebar [22] 
 

نتایج آزمایش  ،شودمشاهده می (2)همانطور که در جدول 

های حاوی ميلگرد متناقص بوده و در برخی مقاومت استوانه

های حاوی ميلگرد نسبت به ایموارد مقاومت استوانه

ای بدون ميلگرد کاهش و در برخی موارد افزایش استوانه

های خود در آزمایش [23]و همکاران  Loo داشته است. 

اند که ميلگردهای عرضی مدفون، مقاومت گزارش داده

دهند، اما این را کاهش می 2های با نسبت ارتفاع به قطر مغزه

در  نمونهاثر در نسبت ارتفاع به قطر کمتر، کمتر است. بطور 

هيچ اثری بر  ، فولاد مدفون1فاع به قطر برابر ت ارتنسب

گيری شده، بدون توجه به محل آن در مغزه مقاومت اندازه

ندارد. این اثر به توزیع تنش در استوانه، با مقادیر مختلفی از 

که در  گونههمان. [3]ت نسبت ارتفاع به قطر ربط داده شده اس

( بر l/dالگوی کلی تاثير نسبت طول به قطر ) ،(1)شکل 

نشان داده شده  مقاومت بتن کم مقاومت و با مقاومت متوسط

، به علت اثر مهاری 5/1ر از کمت l/dاست، برای مقادیر 

 

Strength 

reduction 

percentage 

Number 

of bars 

Bar diameter 

(mm )

8% 1 12 

11% 2 
 

9% 1 

25 

13% 2 
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گيری شده بارگذاری دستگاه آزمایش، مقاومت اندازهسطوح 

 4و  5/1بين تقریباً   l/dوقتی که یابد.به سرعت افزایش می

تاثير واقع کند، مقاومت، فقط به مقدار کمی تحت يير میتغ

مقاومت  5/2و  5/1بين  l/dخواهد شد و برای مقادیر 

درصد کمتر و یا بيشتر از  5گيری شده در حدود اندازه

( خواهد شد. برای =2l/dهای استاندارد )مقاومت آزمونه

افت پيدا ، مقاومت با سرعت بيشتری 5بيش از  l/dمقادیر 

 .[3]د کند و اثر ضریب لاغری آزمونه ظاهر خواهد شمی
 

نه الگوی کلی تاثير نسبت ارتفاع به قطر نمونه بر مقاومت آزمو .1شکل 

 [3]های استوانه ای

 
Fig. 1. General trend of the effect of the height-to-diameter 

ratio on the strength of cylindrical specimens [3] 

 

، هيچ باشد 1برابر  l/dوقتی که نسبت ، Wrightبه اعتقاد 

گونه تنش جانبی کششی در آزمونه وجود نخواهد داشت و 

تدین  .[24]د تواند فشار قائم را تحمل نمایفولاد به خوبی می

خود به بررسی اثر ميلگرد  پژوهشهاینيز در  [25]و همکاران 

به افزایش  های بتنی پرداختند و در برخی موارددر مغزه

های بدون های حاوی ميلگرد نسبت به مغزهمقاومت در مغزه

پژوهشگران به اعتقاد برخی دیگر از  ميلگرد اشاره کردند.

بينی مقاومت بتن، گيری برای پيشانجام عمليات مغزه، [26]

کاری بسيار سخت و وقت گير بوده و در خيلی از موارد غير 

های نامهبط موجود در آیينبا توجه به روا قابل اعتماد است.

های معتبر روی نامهکه اولاً در آیين شدمختلف، مشاهده 

تفسير نتایج آزمایش مغزه و بکارگيری آنها در صورت وجود 

ميلگرد در داخل مغزه، اختلاف نظر وجود داشته و در برخی 

، وجود ميلگرد در مغزه مجاز نبوده و ACIها مانند نامهآیين

ها وجود دارد. بررسی اثر ميلگرد نامهين آیيناین تناقض در ب

فولادی داخل مغزه روی مقاومت مغزه که موضوع اصلی این 

بررسی  ESSو B.S،CEN،C.Sهای نامه، در آیيناست پژوهش

آن پرداخته  آثارها به این موضوع و نامهو در سایر آیين شده

، شدههایی که این اثر لحاظ نامهنشده است. ثانياً در آیين

عواملی نظير آرایش ميلگردها، فاصله ميلگردها از انتهای 

آج دار یا بدون آج بودن ميلگرد، آرایش ميلگردها،  نمونه،

و ... که به نظر از پارامترهای  استوانه از محورميلگرد فاصله 

با ، لحاظ نشده است. همچنين استموثر بر مقاومت مغزه 

توان رسيد نتيجه می به این پژوهشگرانسایر  پژوهشهابررسی 

های حاوی ميلگرد آنها از بررسی مقاومت مغزه بيشترکه 

اجتناب کرده و یا شرایط خاصی از وجود ميلگرد در داخل 

 هایپژوهشرا در  مذکوربررسی کرده و عوامل موثر را مغزه 

 پساند. خود لحاظ نکرده و یا به بررسی برخی از آنها پرداخته

ضمن مروری بر عوامل موثر بر مقاومت  پژوهشدر این 

های حاوی ميلگرد، که در مراجع معتبر ذکر شده است، مغزه

هایی بررسی اثر پارامترهای جدید روی مقاومت چنين مغزه

های با در نظر گرفتن وجود ميلگرد در مغزه انجام گرفت و

ها و بتنی، به بررسی عوامل موثر بر مقاومت فشاری این مغزه

با  های با و بدون ميلگرد پرداخته شد.مقاومت مغزهمقایسه 

های توجه به اجتناب ناپذیر بودن وجود ميلگرد در مغزه

ای بدليل تراکم ميلگرد و ابعاد استخراج شده در اعضای سازه

برای هایی ها، بررسی عوامل موثر بر مقاومت چنين مغزهمغزه

. استه ای واقعی بتن سازه دارای اهميت ویژ برآورد مقاومت

ها ضریبی را برای تبدیل نامهبه همين خاطر در برخی آیين

ای که حائز اند. اما نکتههایی در نظر گرفتهمقاومت چنين مغزه

، برون از ر متغيرهایی نظير آرایش ميلگردهااهميت است، تأثي

که نياز به بررسی بيشتر  استبتنی محوری ميلگردها در نمونه 

 دارد. 

 که در تفسير شودهای معتبر مشاهده مینامهبا بررسی آیين

های حاوی ميلگرد تناقض وجود دارد. نتایج آزمون مغزه

های حاوی همچنين دلایل کاهش یا افزایش مقاومت مغزه

است.  نشدههای فاقد ميلگرد، بررسی ميلگرد نسبت به مغزه

های ، با توجه به عوامل موثر بر مقاومت مغزهپژوهشدر این 

 های حاوی ميلگردلگرد، عوامل موثر بر مقاومت مغزهبدون مي

های بدون ميلگرد مقایسه و با مقاومت مغزه شدهبررسی 

 .شودمی
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 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی -2-1

بوده  2سيمان پرتلند تيپ  ،پژوهشسيمان مصرفی در این 

 قطر بيشينهای با شن رودخانه نوع است. مصالح درشت دانه از

بندی پيوسته تهيه شده است. وزن متر با دانهميلی 19

 متر بر کيلوگرم 2650مخصوص مصالح درشت دانه برابر 

است. مصالح درصد  01/1و ميزان جذب آب آن برابر  مکعب

با  و 84/2ول نرمی با مد ایشامل ماسه رودخانهریزدانه 

. وزن مخصوص و ميزان جذب آب استبندی معمولی دانه

 28/5کيلوگرم بر متر مکعب و  2600مصالح به ترتيباین 

ه ها، آب مصرفی در تهينامهآیين بيشتر. مطابق نظر استدرصد 

 های مورد نظر، آب شرب بوده است. بتن

 

ساخت نمونه ها -2-2  

ساخت بتن تيرها از دو طرح اختلاط  برایدر این مطالعه  

نامه مطابق آیين 55/0و  4/0های آب به سيمان و با نسبت

ASTM C192 [27] ترکيب مصالح  که جزئيات ریزی شدپایه

آورده شده  (6)جدول  در ساخت یک متر مکعب بتن برای

و با توجه به طرح اختلاط است. پس از توزین مصالح 

از  . بعدشدساخته  هاها، توسط دستگاه بتونير بتننمونه

 ASTM C143 [28]نامه اختلاط کامل بتن و مطابق آیين

و پس از بررسی نتایج مربوط به  شدهآزمایش اسلامپ انجام 

یی به ابعاد هاهای ساخته شده درون قالباین آزمایش، بتن

ریخته و با دستگاه ویبراسيون  مترميلی  1000×150×150

در تيرهای بتن مسلح، ميلگردها در ناحيه  .شدندمتراکم 

روزه  28مخلوط بتن با مقاومت مکعبی  کششی قرار گرفتند.

ریزی همزمان با بتن مگاپاسکال ساخته شد. 1/48تا  4/15بين 

 شد.ای استاندارد نيز تهيه های مکعبی و استوانهتيرها، نمونه

های تير باز شده و عمليات ساعت قالب 24ت پس از گذش

. تيرها در دو شرایط محيطی و سه روز شدنگهداری آغاز 

 23. متوسط دمای شش ماهه محيط شدندمرطوب عمل آوری 

درصد بوده  77درجه سانتيگراد و متوسط درصد رطوبت هوا، 

هایی که در شرایط محيطی تيراست. برای حفظ رطوبت 

های کنافی پوشش آنها را با گونی شدند، سطحنگهداری می

ها با آب ریزی، گونیداده و در سه روز اول بعد از بتن

های مربوط به شرایط مرطوب در حوضچه . نمونهشدمرطوب 

 .اندگراد نگهداری شدهسانتی 24±2آبی، با آب جاری و دمای 

متر عمود بر جهت بتن ميلی 75و  100هایی با قطرهای مغزه

عمليات برش  .شدحفاری از تيرها استخراج  وسيلهبه ریزی 

توسط اره با روان سازی آب، به منظور به دست آوردن نمونه 

به منظور ایجاد سطوح صاف و در ابعاد مورد نظر استفاده شد. 

در دو انتهای آن از عمليات  ،موازی با محور افقی نمونه

يسی . مواد کپينگ شامل گوگرد و ماسه سيلشدکپينگ استفاده 

از آن را ماسه  %30ماده کپينگ را گوگرد و  %70بوده که 

سيليسی تشکيل داده است. مواد کپينگ در داخل دستگاه 

ذوب کپينگ ریخته شده و پس از گذشت زمان تغيير شکل 

شود. سپس داده و به یک ماده روان و عسلی شکل تبدیل می

 شود و با گذاشتن نمونه روی آندر قالب کپينگ ریخته می

پس از وزن شود. پس از گذشت چند ثانيه به آرامی سرد می

 )کپينگ(ها کلاهک گذارینمونه ،گيری ابعادکردن و اندازه

بدست  2و  1ها برابر و نسبت طول به قطر مغزه .شوندمی

روزه و از هر سن  56و  28در سنين  مغزه 988آمد. حداقل 

، بتنیهای . ساخت مخلوطشدبطور متوسط سه نمونه تهيه 

ها، عمليات کپينگ و ها، نگهداری از مغزهحفاری مغزه

انجام  ASTM [18-21]نامه های بتن تازه مطابق آیينآزمایش

ده ورآ (3)ها در جدول گرفت. آرایش ميلگردهای داخل مغزه

بندی و قرارگيری ميلگردها در قالب چگونگیشده است. 

ی اداری قرارگيری ميلگردها چگونگیو  (2)تيرها در شکل 

نشان  (3)ها در شکل در داخل مغزه عمودی محور انحراف از

 داده شده است.  
 

 متر مکعب 1ميزان مصالح مصرفی در ساخت بتن در  .3جدول 

Table 3. Concrete composition per 1 m2 

 

Slum

p 
(mm) 

w/c 
Water 

lit)) 
Cemen

t  Kg)) 
Gravel 

Kg)) 
Sand 
Kg))  

70 0.4 152 380 953 905 
Mi

x1 

95 0.55 137.5 250 1020 985 Mi

x2 
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 10های با قطر بندی و آرماتوربندی نمونهقالب چگونگی .2شکل 

 مترسانتی

 
Fig. 2. Molding and reinforcement placing for the specimen 

 

 

 در داخل مغزه قرارگيری ميلگردهای برون محور چگونگی .3شکل 

 

Fig.3. Placement of eccentric bars in the cores of 10-cm 

diameter 

 

 هاآرایش ميلگردها در مغزه .4جدول 

 

Table 4. Bar arrangement in the cores 
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 تحلیل و تفسیر نتایج -3
عوامل متعددی در ميزان تغييرات مقاومت مغزه حاوی 

که در این  استميلگرد، نسبت به مغزه بدون ميلگرد، موثر 

 ، نسبت آب به(ϕ)رد گتاثير قطر ميلمانند پژوهش به عواملی 

موقعيت گرد، گرد، تعداد ميلميل، پوشش (w/cسيمان)

ر  نسبت طول به قط(، Dگرد نسبت به محور عمودی)ميل

(l/dو آج )بودن ميلندار دار یا آج(گردN.T) پرداخته شد. 

در  های مکعبی استانداردآزمون مقاومت فشاری نمونه نتایج

 .آمده است (5)روزگی در جدول  56و  28سن 

 
 روز 56و  28مقاومت فشاری نمونه های استاندارد در سن  .5جدول 

  Cube specimen 

(Mpa) 

Curing 

conditions 

 

w/c Mix 

design 

56 days 28 

days 

51 48.1 3-day soaked 0.44 1 

 48.5 44.6 Air dried 

19.2 16.5 3-day soaked 0.55 2 

17 15.4 Air dried 
Table 5. Compressive strength of standard specimens at 28- 

and 56-day ages 

 

 مترتیسان 10با قطر  بتنیهای مغزهبر  تاثیر حضور میلگرد  -3-1

 گرد و نسبت آب به سیمانتاثیر قطر میل -3-1-1 

متر که حاوی تک سانتی 10های گرفته شده با قطر مغزه

و همچنين  مترميلی 16 و 10های داری با قطرهای آجميلگرد

های ساخته متر بدون آج بودند، از تيرميلی 10ميلگرد با قطر 

ی قرار گرفتند. نتایج این شده مورد آزمایش مقاومت فشار

ها در پوشش ميلگردآورده شده است.  (4) شکلها در آزمایش

گرفته شده است. حضور تک  متر در نظرسانتی 5ها این مغزه

سبب کاهش مقاومت  =4/0w/c هایی بازهدر مغ، 16ميلگرد 

 است و در شدهدرصد نسبت به مغزه بدون ميلگرد  9به ميزان 

55/0 w/c=  شد. در درصد مشاهده  2کاهشی بيشتر از

کاهشی در  =w/c 4/0، در10های حاوی تک ميلگردمغزه

درصد  2کاهشی بيشتراز   =55/0w/c درصد و در 7حدود 

(. به نظر 4شکل ) شدشاهده نسبت به مغزه بدون ميلگرد م

، مقاومت بتن در برابر برش ناشی از w/cرسد، با کاهش می

ها این امر سبب ازدیاد ترک در مغزه حفاری بالاتر رفته و

. همچنين توام شدن این امر با افزایش قطر ميلگرد و شودمی

ازدیاد مقاومت ميلگرد در برابر برش، سبب تشدید کاهش 

های حاوی نسبت به مغزه 16ی ميگرد های حاومقاومت مغزه

که در اطراف دهند ها نشان میاست. آزمایش شده 10ميلگرد 

، نسبت به =55/0w/c های با درميلگردهای داخل مغزه

کمتری ایجاد شده  های، ترک=w/c 4/0های مشابه اما با مغزه

رسد همين عامل باعث اختلاف مقاومت است. به نظر می

های بدون ميلگرد در مغزه حاوی ميلگرد و هایکمتر بين مغزه

، =w/c 4/0های مشابه اما با ، نسبت به مغزه=55/0w/cبا 

اند که، در تمامی حالات، . همچنين نتایج نشان دادهاست

های فاقد آج، از تمامی مغزه 10های حاوی ميلگرد مغزه

اند. به نظر دار، مقاومت کمتری داشتهحاوی ميلگرد آج

ين حالت احتمالا بدليل عدم اصطکاک مناسب ب رسد اینمی

نتایج بيانگر  تواند باشد.می ميلگرد و بتن در اطراف ميلگرد

  بودند که اثر تغيير شرایط نگهداری از حالت این مطلب

 به حالت سه روز مرطوب (air dried) شرایط محيطی

(soaked 72h)  روند کاهش یا افزایش تاثير چندانی بر

و همکاران،  A. Ghazy [11]ا نداشته استهمقاومت مغزه

های بتنی حاوی ميلگرد در تحقيقات مشابهی که روی مغزه

های مذکور انجام دادند، برخی از عوامل موثر بر مقاومت مغزه

های بدون ميلگرد را بررسی نموده و به مقایسه با مغزه

با نتایج  این پژوهشای بين نتایج مقایسه (5) پرداختند. شکل

صورت درصدی نشان ه را ب A. Ghazy [11] هایپژوهش

 دهد.  می
 

 تاثیر پوشش میلگرد -3-1-2

که ها، زمانیها نشان دادند که هنگام حفاری مغزهآزمایش

رسد، بيشترین ارتعاش بر اثر مقاومت میمته به ميلگرد 

شود، بنابراین ميلگرد در برابر برش به کل مغزه وارد می

ميلگرد به سمت بالا و پایين مغزه رشد ها در اطراف ترک

رسد هرچه حجم بتن زیرین ميلگرد کمتر کنند. به نظر میمی

ها کمتر و در نتيجه آسيب بتن ناشی از باشد، ميزان ترک
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 . شکلشودمیها بيشتر و مقاومت مغزه شدهحفاری کمتر 

هایی با مقایسه اثر پوشش ميلگرد روی مقاومت مغزه (6)

بوده  10و  16متر که حاوی ميلگردهای با قطر سانتی 10قطر 

مشاهده  (3)شکل در که  گونهاند را نشان داده است. همان

متر و با افزایش پوشش سانتی 10های با قطر شود در مغزهمی

، مقاومت 16و  10های حاوی ميلگردهای ميلگرد در مغزه

دليل ه یابد. از دیگر دلایل کاهش مقاومت بکاهش می

گی اشاره جمع شدتوان به پدیده پوشش ميلگرد، میافزایش 

های کرد. با ازدیاد پوشش ميلگرد تاثير ميلگرد بر کنترل تنش

 .هستيم انقباضی کمتر و با کاهش بيشتر مقاومت روبرو 
 

 تاثیر تعداد میلگرد -3-1-3

مربوط به تغييرات درصدی مقاومت ناشی از  (7ل )شک 

متر و سانتی 10های با قطر اثر زوج ميلگرد کنار هم در مغزه

l/d=2 نتایج استمتر سانتی 5ه و پوشش ميلگردها برابر بود .

م در کنار ه 16هایی که زوج ميلگرد نشان دادند که، در مغزه

 23، مقاومت کاهشی در حدود است، =w/c 4/0بوده و 

کاهشی بيشتر از  =55/0w/cهای مشابه و با درصد و در مغزه

. در شدهای بدون ميلگرد مشاهده مغزهدرصد، نسبت به  13

کاهشی  ، مقاومت=w/c 4/0و  10هایی با زوج ميلگرد مغزه

 10کاهشی بيشتر از   =55/0w/c درصد و در17در حدود 

های بدون ميلگرد مشاهده شد. به نظر درصد نسبت به مغزه

دليل ه ، ب16های حاوی جفت ميلگرد رسد، در مغزهمی

به تضعيف بيش از حد ماتریس سيمان در اطراف ميلگردها و 

 در ناحيه بين دو ميلگرد، کاهش مقاومت بسيار زیادی ویژه

درصد( نسبت به حالت بدون ميلگرد اتفاق افتاده 32)حدود

 27) است. این مطلب به همين صورت ولی با شدت کمتری

ده است. اتفاق افتا 10های حاوی زوج ميلگرد درصد( در مغزه

 های مشابه کهنتایج بيانگر این مطلب بوده اند که در مغزه

اند، اختلاف ناچيزی بدون آج بوده 10حاوی زوج ميلگردهای 

 . شدنسبت به حالت مشابه و با ميلگردهای با آج مشاهده 
 

 موقعیت میلگردتاثیر  -3-1-4

های حاوی ميلگرد، که ميلگرد در مرکز مغزهدر تمامی 

مغزه قرار نداشته و دارای برون محوری از محور عمودی 

ميلگرد، بدون  مغزه نسبت به متر(،سانتی 5/2)به اندازه است

و شرایط محيطی،  =w/c 4/0کاهش مقاومت مشاهده شد. در 

 =55/0w/c دردرصد و  18، 16 در حضور تک ميلگرد

در حضور تک د مشاهده شده است. درص 13کاهشی بيشتر از 

درصد و در 14کاهشی در حدود  =w/c 4/0در ، 10 ميلگرد

55/0w/c=  در درصد مشاهده شد.  10کاهشی بيشتر از

درصد   w/c= ،23 4/0 در ،آجبدون  10 ميلگردحضور تک 

 . درشدکاهش مقاومت نسبت به مغزه بدون ميلگرد مشاهده 

نتایجی مشابه این ، دیگر سطح مقاومت و شرایط عمل آوری

، درصد تغييرات مقاومت (8) . در شکلنتایج تکرار شده است

های حاوی ميلگرد که نسبت به محور عمودی دارای در مغزه

ها نشان اند را نشان داده شده است. آزمایشبرون محوری بوده

سمت ه و ب شدهدادند هرچه ميلگرد از محور عمودی منحرف 

، مقاومت مغزه کاهش یافته و شودهای بيرونی مغزه نزدیک لبه

های افقی به های قائم و قطری، ترکعلاوه بر رشد ترک

های یابد. این عامل در مغزهسمت لبه خارجی نيز افزایش می

 10های حاوی ميلگرد نسبت به مغزه 16حاوی ميلگرد 

، مشاهده (8و  4) هایشدیدتر بوده است. با مقایسه شکل

های حاوی ميلگرد که ميزان کاهش مقاومت در مغزه شودیم

های حاوی ميلگرد در موقعيت با برون محوری، نسبت به مغزه

(، حدود 16ϕو 10ϕ) محور مرکزی، در هر دو قطر ميلگرد

مربوط به درصد تغييرات  (9) شکل درصد بوده است.10

متر سانتی 3ها در اثر وجود دو ميلگرد با فاصله مقاومت مغزه

متر سانتی 5در کاور  l/d= 1متر و سانتی 10از هم در قطر 

 4/0، در 10کنيم که درحضور دو ميلگرد . ملاحظه میاست

w/c=  55/0درصد و در  14کاهشی در حدودw/c= کاهشی 

بدون آج، در  10درصد و در حضور دو ميلگرد 23بيشتر از 

4/0 w/c=  55/0درصد و در  21کاهشی در حدودw/c= 

. در بيشتر موارد در شددرصد مشاهده  25کاهشی بيشتر از 

دار، کاهش مقاومت کمتری آج 10های حاوی دو ميلگرد مغزه

. همچنين درصد شدنسبت به دو ميلگرد بدون آج مشاهده 

بوده  =w/c 4/0کمتر از  =55/0w/cکاهش مقاومت در 

 [28] مشابهی، تدین و همکارانش هایپژوهشدر  است.

های حاوی ميلگرد انجام روی مغزه های مشابهی راآزمایش
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آنها در  پژوهشهای، مقایسه نتایج بخشی از (10)دادند. شکل 

این پژوهش های حاوی زوج ميلگرد با نتایج خصوص مغزه

 .است
 

با  l/d=2متر و سانتی 10قطر های با مغزهدر  اثر تک ميلگرد .4شکل 

 مترسانتی 5پوششی 

 

 
Fig. 4. Effect of the presence of a single bar in 10-mm-

diameter specimens of l/d=2 and 5-cm cover 

N.T = without tread 
 

 A. Ghazy etمقایسه بين نتایج تحقيقات حاضر و تحقيقات  .5شکل 

al.  [11]    
   d=10cm     l/d=1 

 

 

Fig. 5. Comparison between the results of the present 

research and those of A. Ghazy et al [11] 

 10مقایسه اثر پوشش ميلگرد بر روی مقاومت مغزه هایی با قطر  .6شکل 

 متر سانتی

 

Fig. 6. Comparison of the effect of the rebar on the resistance 

of cores with a diameter of 10 cm 

 

متر و سانتی 10قطر  های بامغزهکنار هم در  اثر جفت ميلگرد .7شکل 

l/d=2 مترسانتی 5 با پوشش 

N.T  بدون آج : 

 

 

Fig. 7. Effect of the presence of double bars in 10-cm-

diameter cores of l/d=2 and 5-cm cover (air dried condition) 

N.T: Not Threaded 
 

 (l/dتاثیر نسبت طول به قطر )  -3-1-5

های با قطر ای بين مقاومت مغزه، مقایسه(11) در شکل

متر و ميلی 16متر که حاوی تک ميلگردی با قطر سانتی 10

 l/d= 1و  l/d= 2های متر، در نسبتسانتی 5پوشش بتنی 

 1 های با کنيم که در مغزهنشان داده شده است. ملاحظه می
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=l/d  درصد  5، کاهشی در حدود 16و درحضور تک ميلگرد

درصد و  2، افزایشی در حدود 10و در حضور تک ميلگرد 

کاهشی  =w/c 4/0 بدون آج، در 10در حضور تک ميلگرد 

 18کاهشی بيشتر از  =55/0w/cدرصد و در  9در حدود 

صورت ه . در حضور تک ميلگرد، نتایج بشددرصد مشاهده 

پراکنده تغيير کرده و در بعضی شرایط با افزایش مقاومت و در 

. نتایج نشان شدبعضی مواقع کاهش مقاومت مشاهده 

آهنگ کاهش مقاومت نسبت  ،دهند، در حضور تک ميلگردمی

رسد، بود که به نظر میکمتر خواهد  l/d= 2به همين نمونه در 

های ناشی از آن گيری و آسيباین به دليل کاهش زمان مغزه

 .است
 

 با l/d=2متر و سانتی 10قطر های با مغزهدر  اثر موقعيت ميلگرد .8شکل 

 مترسانتی 5 پوشش
N.T   - air dried ،بدون آج :D :  برون محوری ميلگرد از محور

 عمودی مغزه

 

 

 

Fig. 8 .The effect of the position of the rebar on cores with a 

diameter of 10 cm and l / d = 2 with a coating of 5 cm N.T - 

air dried: without tread, D: Outside the axis of the rebar from 

the vertical axis of the core  

 
 
 

قطر های با مغزهدر ر از همدیگر متسانتی 3با فاصله  اثر دو ميلگرد. 9شکل 

   مترسانتی 5 با پوشش l/d=1متر و سانتی 10
  N.T           - air driedبدون آج : 

 

 

Fig. 9. Effect of the presence of two bars spaced 3 cm 

apart in the 10-cm cores with l/d=1 and 5-cm cover (air-

dried conditions) N.T: Not Threaded 
 

 Tadayon et مقایسه نتایج تحقيق حاضر با نتایج تحقيقات .10شکل 

al. [25]            D=10cm     l/d=2 

 

Fig. 10. Comparison of the results of the present study with 

the results of Tadayon et al. [25]  

D = 10cm l / d = 2 
 

، حاوی متر سانتی 10قطر مغزه های با در  l/dاثر نسبت  .11شکل 

 مترسانتی 5با پوشش بتنی  و ميلگرد

 

222 



 1396سال/  4شماره  /دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

 

 

Fig. 11. Effect of l / d ratio in cores with a diameter of 10 cm, 

containing rebar and concrete casing 5 cm 

N.T - air dried: no tread 

 تحلیل رگرسیون -3-4
تحليل رگرسيون فن و تکنيکی آماری برای بررسی و به 

 مدل درآوردن رابطه بين پارامترهای متعدد است. کاربردهای

فيزیک، ای از جمله مهندسی، رگرسيون تقریبا در هر زمينه

 پذیرد. البتهاقتصاد، علوم زیستی و علوم اجتماعی صورت می

روشن است که مدل رگرسيونی یک رابطه علت و معلولی بين 

تواند یک رابطه دهد. هرچند که میمتغيرها را نتيجه نمی

گر عبارت دیه تجربی قوی بين دو یا چند متغير برقرار سازد. ب

 يد رابطه علت و معلولیتواند در تصدیق و تایاین تحليل می

 .ی باشدتواند تنها پایه و بنای چنين ادعایپشتيبان باشد اما نمی

های رگرسيونی خطی چهارچوب وسيع و غنی را در بر مدل

سازد و های زیادی را نيز برآورده میگيرد و نياز به تحليلمی

های خطی برای همه مسائل دهد. هرچند این مدلپاسخ می

مناسب باشد، زیرا گاهی اوقات متغير پاسخ و تواند نمی

 شوند.متغيرهای رگرسيونی با توابع غيرخطی بهم مربوط می

 زیررابطه توان به صورت یک مدل رگرسيون غيرخطی را می

 در نظر گرفت:

(1) 

ni که در آن ,...,1,0  وiیک خطای تصادفی با 

  0iE   و  2 iV شوداست و معمولا فرض می 

یک ix تابع اميد، f دارای توزیع نرمال هستند. تابعها i که

یک بردار نامعلوم از  بردار از متغيرهای رگرسيونی و

 پارامترهای مدل است.

های کامپيوتری برای رگرسيون روشی که در الگوریتم

شود، خطی کردن تابع غيرخطی به طور وسيعی بکار برده می

غيرخطی است که به وسيله روش تکرار برآورد پارامتر 

پذیرد. خطی کردن از طریق بسط نيوتن صورت می -گوس

 تابع ,ixf  به سری تيلور و با نگهداشتن جملات خطی

[ به 29نيوتن که در مرجع ] -گيرد. روش گوسصورت می

اد و یا تفصيل تشریح شده است، گاهی با ضرورت تکرار زی

تعدیل در الگوریتم پایه این  کندی همگرایی همراه است.

 Levenberg–Marquardt  روش تحت عنوان الگوریتم

های کامپيوتری بکار برده می شود. در برنامهشود و شناخته می

این تعدیل باعث غيرحساس شدن روش به انتخاب مقادیر 

ه های ریاضی غيرخطی بآغازین پارامترها نيز شده است. مدل

آیند. از سویی، مدل صورت آزمایشی و تجربی به دست می

، 8، کسری7مبنای توابع چند جمله ای توان برغيرخطی را می

نظر گرفت. همچنين  توانی و یا ترکيبی از آنها در، 9نمایی

اغلب ممکن است که پيش آگاهی از بهترین ترکيب متغير یا 

متغيرهای مستقل به صورت تکی یا گروهی با متغير پاسخ 

سودمند باشد، روابط از طریق فرایندهای تکراری سعی و 

یابد. ترین ترکيب متغيرها ادامه میخطایی تا رسيدن به مناسب

براساس ارزیابی عملکرد آنها خواهد  هاانتخاب نهایی مدل

مبنای روند گفته شده، مناسب ترین بود. در این مطالعه بر 

بينی مقاومت مکعبی بتن برای هر حالت روابط غيرخطی پيش

( به دست آمده 2آوری محيطی به صورت رابطه )شرایط عمل

 .است

رحسب ( ب2) رابطهواحدهای متغيرهای بکار رفته در 

 fcube در این رابطه .استمتر مربع متر و نيوتن بر ميلیميلی

 Dطول مغزه،  L مقاومت مغزه، fcoreمقاومت مکعب معادل، 

قطر ميلگرد،  drebarپوشش ميلگرد،  Coverقطر مغزه، 

Nrebar  ،تعداد ميلگردهای موجود در مغزهEccentricity 

ها αiهمچنين برون محوری ميلگرد از محور عمودی، 

مهمترین قسمت کار پيداکردن  پس. استضرایب رگرسيونی 

                                                           
7. Polynomial 

8. Rational 

9. Exponential 

  iii xfy   ,
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ها  αiتابع غيرخطی مناسب و تنظيم کردن ضرایب آنها یعنی 

–Levenberg است. ضرایب به دست آمده با روش

Marquardt  برای شرایط عمل آوری  (6)در جدول 

 

ها در تخمين قابليت ارزیابی مدل محيطی ارائه شده است.

برای شرایط  (6)در جدول  2Rمتغير پاسخ بر مبنای شاخص 

 عمل آوری محيطی خلاصه شده است.

 

 (2رابطه )

 

 

 
 . شرایط عمل آوری محيطی6جدول 

Parameter Estimates 

Parameter Estimate Std. Error 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

α1 2.719 .080 2.561 2.877 

α2 .664 .063 .539 .788 

α 3 -6.100 6632987.332 -13166381.894 13166369.693 

α 4 -.004 .002 -.008 -.001 

α 5 .190 .013 .164 .217 

α 6 .001 .001 -.001 .002 

Table 6. Environmental conditions 
 

 شرایط عمل آوری محيطی .7جدول 

ANOVAa 

Source Sum of Squares df Mean Squares 

Regression 134308.126 6 22384.688 

Residual 395.624 96 4.121 

Uncorrected Total 134703.750 102  

Corrected Total 25302.375 101  

Table 7. Environmental treatment requirements 

Dependent variable: cube_str__MPaa 

a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = .984. 
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 



n

y

yy

n
MAPE

1

100
1 ها بخش مهمی از تحليل رگرسيونی ارزیابی عملکرد مدل

چندمتغيره به حساب می آید. به طور کلی ضریب تعيين چند 

گيری شده و مقادیر بين مقادیر واقعی اندازه 2Rمتغيره

بينی مدل -بينی شاخص خوبی برای کنترل عملکرد پيشپيش

معنی همبستگی بهتر و بيشتر نتایج ه ب 2R. مقادیر بالاتراست

 بينی مدل با نتایج آزمایشگاهی است. وقتی متغير جدیدیپيش

یابد بنابراین این افزایش می 2Rبه مدل اضافه می شود

 تعدیل شود.  بایدشاخص 
2

adjRگری را که ، تحليل10به عنوان ضریب تعيين تعدیل یافته

در و  کردهکند، جریمه متغير غير ضروری وارد مدل می

کاهش  بيشترصورت اضافه شدن عبارات غير ضروری به مدل 

و 2Rیابد. باید توجه داشت که اگرمی
2

adjR اختلاف زیادی با

توان انتظار داشت که عبارت غير موثر در هم داشته باشند می

مدل وجود دارند. یعنی مدل شامل جملاتی است که به طور 

توانند در برازش مدل سهم موثری داشته باشند. معنی دار نمی

های بينی مدلعملکرد پيشدر کنار این شاخص، برای مقایسه 

 11های جذر ميانگين مربعات خطیصشده، از شاخ استخراج

(RMSEو مقدار اعتبار )12 (VAF و متوسط قدر مطلق )

 3( استفاده شده است که در روابط MAPE) 13خطاهای نسبی

 .دیده می شود 6تا 

 

(6) 

 

(7) 

 

(8) 

 

                                                           
10. Adjusted 

11. Root Mean Square Error 

12. Values Account For 

13. Mean Absolute Percentage Error 

(9) 

 

 مقدار انگريب بيترت به n و p ,y’, y روابط نیا در

 تعداد و مدل یپارامترها تعداد ،ینيبشيپ مقدار شده، مشاهده

 هيکل یبرا ها شاخص نیا شده محاسبه ریمقاد. هاستنمونه

 شده داده نشان (8) جدول در یرخطيغ و یطخ یهامدل

های ارائه شده به اساس این جدول، دقت مدل بر .است

تغييرات متغير  ٪95شود، چراکه بيش از وضوح تایيد می

تواند بيان شود. همچنين های برازش شده میپاسخ با مدل

تری در مقایسه های غيرخطی نتایج دقيقروشن است که مدل

اند. شایان ذکر است که اعتبار های خطی ارائه کردهبا مدل

ی ارائه شده در این مطالعه برای انواع دیگر بتن و نيز هامدل

های بررسی شده نيازمند مطالعات بيشتری خارج از محدوده

است. با توجه به اینکه برای یک سطح مقاومت بتن، مقادیر 

های مغزه بر مبنای شرایط مختلف هندسی مختلفی از مقاومت

در آن  ميلگرد موجود هایویژگیآن شامل طول و قطر و نيز 

چندان مناسب نبوده و بهتر  2Rوجود دارد تکيه بر شاخص

ها در کنار آن برای بررسی قابليت مدل است از سایر شاخص

 مقایسه آنها استفاده نمود. ها و
 

Table 8. Assessment of 
statistical regression models 

 

 گیری:نتیجه -4
بر اساس مطالعه جامع تجربی صورت گرفته، 

 قابل استنتاج است:های زیر گيرینتيجه

 های رگرسيونیارزیابی های آماری مدل .8جدول 

Regression 
models 

2

adjR  RMSE MAPE 
VAF 
(%) 

Linear 

Air dried 0.962 2.96 8.74 96 

Nonlinear 

Air dried 0.984 1.97 5.06 98.5 

  
n

yy
n

RMSE
1

21

 
 

100
var

var
1 







 


y

yy
VAF

 22 1
1

1 R
pn

n
Radj 






225 



 و همکاران رحمت مدندوست                                                                     ...        ارزیابی مقاومت مغزه های بتنی با و بدون ميلگرد 

 32تا  2ها را بين ها، مقاومت مغزهمغزهحضور ميلگرد در  -1

گرد یابد. کمترین کاهش مربوط به وجود ميلدرصد کاهش می

 55سانتی متر و  5و پوشش بتنی  l/d= 2 های بادر مغزه 10

/0w/c= گرد بوده و بيشترین کاهش مربوط به حضور دو ميل

متر و سانتی 5و پوشش بتنی  l/d= 2در مغزه با  16

4/0w/c=  .بوده است 

، درصد کاهش 4/0 به 55/0از مقدار w/cقدار م کاهشبا  – 2

ن های بدوهای حاوی ميلگرد نسبت به مغزهمقاومت مغزه

طر حاوی دو ميلگرد با ق هایمغزه دریابد. میافزایش ميلگرد، 

رات کاهش ، نرخ تغيي 4/0به  55/0از  w/c کاهشبا  ،16

 10بدون ميلگرد حدود های مغزه ها نسبت بهمقاومت مغزه

 درصد بوده است.

، بتنیبا افزایش پوشش های حاوی ميلگرد در مغزه – 3

یابد. بيشترین کاهش مربوط به ها کاهش میمقاومت مغزه

 16که حاوی ميلگرد  l/d= 2متر و سانتی 10با قطر  هاییمغزه

، با افزایش هااین مغزهدر  .بوده استمتر سانتی 5/7با پوشش 

های اطراف ميلگرد رکميلگرد، هنگام حفاری، تپوشش 

ها نسبت به کرده و روند کاهش مقاومت این مغزهافزایش پيدا

 .یافته استهای بدون ميلگرد، افزایش مغزه

گرد، روند با افزایش قطر ميل ،حاوی ميلگرد هایدر مغزه – 4

 کاهش مقاومت، ميزان . بيشترینشهود استمکاهش مقاومت 

 6و برابر  =w/c 4/0، در16به 10از  گردقطر ميلبا افزایش 

  است. بودهگرد بدون ميلنسبت به مغزه درصد 

، سرعت کاهش هابا افزایش تعداد ميلگردها در مغزه – 5

های بدون ميلگرد، افزایش ها نسبت به مغزهمقاومت مغزه

 10های با قطر یابد. بيشترین کاهش مقاومت در مغزهمی

  = 4/0w/cو  16که حاوی دو ميلگرد  شدمتر مشاهده سانتی

 اند.بوده 2و نسبت طول به قطر 

در ميلگرهای داخل مغزه  برون محوریبا بوجود آمدن  – 6

نسبت به محور مرکزی، مقاومت مغزه نسبت به حالت مشابه 

 کند.و بدون انحراف از محور، کاهش مقاومت بيشتری پيدا می

 2 ،سانتی متر 10هایی با قطر بيشترین کاهش مربوط به مغزه

=l/d 4/0وw/c =   اند که بوده 16بوده که حاوی تک ميلگرد

ودند. ب شدهسانتی متر منحرف  5/2از محور مرکزی مغزه 

که حاوی های مشابه ها، نسبت به مغزهمقاومت این مغزه

 درصد 10، حدودهستند بدون برون محوریميلگرد ولی 

اند. با ازدیاد برون محوری ميلگردها کاهش مقاومت پيدا کرده

های قائم و قطری، تجمع از محور عمودی، علاوه بر ترک

های بيرونی ازدیاد پيدا کرده و با های افقی به سمت لبهترک

های قائم، قطری و افقی، روند کاهش مقاومت ترکيب ترک

و بدون برون  های حاوی ميلگرداین مغزه ها، نسبت به مغزه

 محوری، افزایش یافت.

 یها ُمغزه مقاومت یرو مختلف عوامل ريتاث یبررس با -7

 یخط ريغ بصورت ره،يمتغ چند ونيرگرس مدل لگرد،يم یحاو

 .است شده ارائه
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Abstract 

Concrete core test is always regarded as an important issue in the area of concrete industry to evaluate the in-

situ concrete strength, and sometimes it becomes the unique tool for safety assessment of existing concrete 

structures. Core test is, therefore, introduced in most building codes. The presence of rebar in the cores 

affects the results of testing; accordingly, some codes specify that no bars are allowed to be present in the 

cores, while others account for the bars by introducing a correction factor. In the present experimental 

research, the parameters that exert significant effects on the strength of the cores containing rebar are 

examined. To that end, 112 plain and reinforced concrete beams with the bars of 10- and 16-mm diameter 

(with different arrangements) and water-to-cement ratios of 0.4 and 0.55 have been created. The beams have 

been kept and cured under air-dried conditions. In order to perform the compression tests, 988 concrete cores 

of 7.5- and 10-cm diameters with aspect ratios of 1 and 2 have been drilled at 14, 28, and 56 days of age. In 

the majority of cases, as the water-to-cement content increases from 0.4 to 0.55, there is a larger amount of 

strength loss in the cores containing the rebar as compared to those without any rebar. The strength of the 

cores declines by increasing the concrete cover for the bars. For the cores containing a single bar, the 

reduction which is resulted in the strength in comparison to that of the plain concrete cores is more dramatic 

in the cores having a bar of larger diameter. On the other hand, the amount of strength drop increases by 

increasing the number of bars. The largest drop in the strength values, amounting to 23 percent of the plain-

concrete core strength, is observed in the concrete cores having two 16-mm bars. Furthermore, the cores 

containing eccentric rebar show a greater reduction in comparison to the cores with no eccentric rebar. The 

analysis of core test data may be difficult, leading to uncertain interpretations and conclusions. This study 

investigates the reinforcement correction factor of concrete core testing in more detail to prepare appropriate 

outlines for interpretation of results in order to minimize uncertainties involved. For this purpose, an 

extensive experimental program was under taken to probe the factors influencing the interpretation of core 

test results. This program includes different concrete strength level, moisture condition, core size, length-to-

diameter (L/D) ratio of core and steel bar size with various configurations. The effect of variation of 

foregoing parameters on the ratio of average compressive strength of cores containing steel bars to that of 

corresponding plain specimens was probed. The results obtained do not reveal any simple or consistent 

pattern. The findings obtained from extensive experiments show that the correction factors are highly 

dependent on the values of volume percentage of reinforcing bars and steel bar position on the core, which 

are extremely interrelated. Hence, the experimental results do not show a good agreement with the 

provisions by the British Guide 6089 and Concrete Society Report No.10. 
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