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چكيده
به درستي تحليل و به صورت بهينه طراحي نمود، لازم است تا ارزيابي مناسبي از رفتار براي اين كه بتوان اعضاي سازه بتن مسلح را

هاي رفتاريهاي مختلف داشــت. كارايي، دقت و ســرعت روش هاي تحليل ســازه در گرو به كارگيري مدلآن ها تحت اثر بارگذاري
تحت اثر بارگذاري نه چندان بزرگ هم، بتن دچار ترك باشد. به دليل ضعف بتن در كشش، در سازه هاي بتن مسلحمناسب و كارا مي

سازهخوردگي مي سخ  سطوح ترك خورده، براي ارزيابي پا ساز و كارهاي انتقال تنش در  شناخت  سلح حايزشود. بنابراين  هاي بتن م
اهي ترتيب داده شده است.در اين تحقيق به منظور شناسايي رفتار سطوح ترك خورده تحت اثر برش، برنامه آزمايشگباشد. اهميت مي

اي)هاي آزمايشگاهي ساخته شده از بتن فوق توانمند، مقدار برش انتقال يافته از طريق ميلگرد طولي (عملكرد شاخهبا استفاده از نمونه
صل از اندازه ساس نتايج حا ست تا برا شده ا سعي  ست. در ادامه  شده ا ستفاده از مطالع آزمايش هاگيري  شده و با ا سايرانجام  ات 

محققين مدلي مناســب براي ســاز و كار انتقال برش به وســيله ميلگرد عبوري در ســطوح ترك خورده در بتن فوق توانمند ارايه شــود.
هاي داراي شيار قائم و مايل دارد.اي در نمونهجابجايي شاخه-نتايج نشان از دقت مناسب روابط پيشنهادي براي تخمين نمودار برش

اي، سختي بستر ميلگرد، بتن فوق توانمند، ميلگرد فولاديعملكرد شاخه واژگان كليدي:

 

مقدمه .1
ــاز و ــخص يك تير، س ــلح، به طور مش ــو بتن مس در يك عض

نيروي -1كارهايي كه براي انتقال برش فعال هستند عبارتند از: 
ايجاد شـــده در فولادهاي برشـــي كه پس از ايجاد ترك مورب

1. Aggregate interlock 

هد بود.  ظه خوا بل ملاح قا ـــي بتن در -2كاملا  يت برش ظرف
ست.  شاري بتن،كه ترك نخورده ا سمتي از ناحيه ف وينير -3ق

ها و بتن در طرفين ترك ( قفل وحاصـــل از درگير شـــدن دانه
يا عمل 2اينيروي حاصــل از عملكرد شــاخه -4) 1بســت دانه ها

2. Dowel action 
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سوي ترك را به يكديگر شي، كه دو  ميخ پرچي  فولادهاي خم
كنند.متصل كرده و در برابر تغيير شكل برشي ترك مقاومت مي

شاخه توانايي "تعريف كرد: صورت  توان به ايناي را ميعمل 
ميلگردهــاي طولي در انتقــال نيرو در جهــت عمود بر محور

هاي تغييرشكل نيافته در. فاصله بين محور طولي قسمت"خود
اي در نظردو طرف ترك به عنوان تغيير شــكل ميلگرد شــاخه

شكل شودگرفته مي ضاي ب در. ]1[ )1( سلحاع در ناحيه تن م
در بيشــتري بتن، عموما ســهم هاي، قفل و بســت بين دانهترك

ـــي دارد. با ادامه بارگذاري و افزايش ميزان تحمل نيروي برش
ــازوكار كاهش مي عرض ترك، ــاركت اين س يابد، بنابراين،مش

متر، ســـازوكارميلييك  با عرض بيش از هاييدر ترك بيشـــتر
گذار نيســــت تاثير ندان  ها و . همچنين]2[ فوق چ در درز

ساخته هاياتصال هيچگونه هاقفل و بست دانه سازوكار ،پيش 
در انتقال برش ندارد. در واقع در مشــاركتي نداشــته و ســهمي

ـــال انتقال برش، ميلگردهاي عبوري هايي تنها عاملچنين اتص
هستند.اي) (سازوكار شاخه

 .[1]تغيير شكل برشي ميلگرد  .1 شكل

Fig. 1. Shear deformation of rebar 
ســـــال شگاهي و تحليليدر  هـــــاي اخير مطالعات آزماي

طولي انتقال برش از راه ميلگرد چگونگياي در زمينه گســـترده
ـــاخه و (ساز هاياي) انجام شده است. تقريباً همه مدلكار شـ
ستر ارتجاعي نظريهشده،  هيارا را به عنـــــوان BEF(1(تير بر ب

ـب ـرين روش براي شبيهمناس رفتار ميلگردهاي عبوريسازي ت
برايرا  BEF ]3[. در ابتدا تيموشنكو و لسلز نداهمعرفـــي كرد

سازي ميلگردهاي طولي پيشنهاد دادند و سپس از اين ايدهشبيه
هاي بتن مســلح وانتقال نيرو در روســازي ســازوكاردر تحليل 

ــتفاده كردند. مطابق اين نظريه، ــطوح ترك خورده اس ميلگرد س

1. Beam on Elastic Foundation; BEF 

ــترطولي  ــش بسـ ــوركننده آن، نقـ ــر و بتن محصـ ــش تيـ نقـ
ـــاعي را دارد ـــتفاده ازارتجـ ـــن مدل، بستر بتني با اسـ . در ايـ

. با معلوم)1 (شكل شودسازي ميفنرهــــاي ارتجــــاعي، شبيه
ـــتر ( ـــختي فنرهاي بس باربري) ميfkبودن س يت  توان ظرف

.]4[نمود سهولت محاسبه گردهاي طولي را به ميل
يسازو شبيه BEFبا استفاده از  ]5[والراون و راينهارت 

ــاخه ــتر بتني ميلگردهاي طولي، تاثير عمل ش ناي را در ميزابس
ســبهاي را براي محاانتقال برش مورد بررســي قرار داده و رابطه

صلاحات روي را بطهمقدار برش ارائه كردند. والراون با انجام ا
سيله پائولي  شنهادي به و ، رابطه مورد نظر را برfkبراي ]6[پي

رمبناي نتايج كار آزمايشــگاهي ارائه نمود. ســختي فنرهاي بســت
شاخه ست. ازدر حين بارگذاري مهمترين عامل در باربري  اي ا

ستقيمي با مقاومت بتن دارد. ستر بتني ارتباط م سختي ب طرفي 
شگران ستر بتني پژوه سختي ب مختلف مقادير متفاوتي را براي 
ند.اارائه نموده

ر نيمهاي با مدل تير بر بستر ارتجاعي، الف) تيمدلسازي عمل شاخه .2 شكل
ير براي با مدل تبي نهايت بر بستر ارتجاعي، ب) معادلسازي سازوكار شاخه

 بستر ارتجاعي

Fig. 2. Dowel action simulation by using the BEF model, 
a) semi-infinite beam on elastic foundation, b) 
Equalizing with the BEF. [4]

ـــتر بتني را بين  ]7[فــايني  ـــختي بس تــا 200مقــدار س
MPa/mm2400  ــتبيان نمود كه داراي پراكندگي زيادي .اس

ابتدا مقدار سختي بستر را برابر با ]8[سروشــــــيان و همكاران 
MPa/mm7/271  مه ما در ادا ند. ا هايپژوهشدر نظر گرفت

شگاهي را روي بلوك]9[خود  شكلكعهاي م، مطالعه آزماي بي 
33انجام دادند. در مطالعه انجام شـــده  2بتني با مقاومت معمولي

شكل با ابعاد، مقاومت بتن و قطر ميلگرد متفاوت نمونه مكعبي 
طه ـــپس راب فت. س گذاري قرار گر بار حت  اي تجربي برايت

2. Normal Strength Concrete 
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ستر بتني، كه تابع قطر ميلگرد و مقاومت بتن سختي ب سبه  محا
. رابطه ارائه شده به وسيله سروشيان، سختي بسترشدبود، ارائه 

شاري بتن را مقداري ثابت، با توجه به قطر ميلگرد و مقاومت ف
شاهدات ]10[نمود. دي پولي و همكاران ارائه مي با توجه به م

ــگاهي  ــختيچگونگي اي تجربي براي طهرابآزمايش تغييرات س
سختي اوليه بسترفنرهاي بستر پيشنهاد دادند . در اين رابطه نيز 

قاومت به قطر ميلگرد و م با توجه  ـــتيك  حالت الاس بتني در 
سبه مي شاري بتن محا سلطاني و مائكاواشودف . علاوه بر اين، 

ــتر بتن ]11[ ــختي اوليه بس ــبه س ياز رابطه ديگري براي محاس
استفاده نمودند.

ـــتيك مدل خطي  BEFمدل  ، چرا كه در اين مدلاس
ـــاخه كه بر 1اي و بتن اطراف آن با الماني يك بعديميلگرد ش

مدلســــازي مي يك رديف فنر قرار دارد  ـــودروي  يتش . مز
هاي بتن و اندركنشهاي خطي اين است كه تمامي ويژگيمدل
كنند.آوري ميميلگرد را در يك ضريب سختي بستر جمع-بتن

ســازي مناســب براي آن نياز اســت تابه همين دليل يك رابطه
رفتار تير را از مرحله ارتجاعي تا لحظه گســيختگي مدل نمايد.

ستر مي سختي ب صورت يك عدددر حالت ارتجاعي  تواند به 
ارايه شــود ولي در حالت BEFهاي مرســوم مانند مدلثابت 

باشد جاييجابهتابعي از  غيرخطي مقدار سختي بايد به صورت
تواند به وســـيلهتا خرابي ناشـــي از بار را مدل كند. خرابي مي

نيز بيان شــود، مانند نســبت برش جاييجابهپارامترهايي غير از 
. براي محاسبه سختي]10[به حداكثر ظرفيت ميلگرد  شده وارد

اي ارائهبستر در حالت غيرارتجاعي، دي پولي و همكاران رابطه
بود، كهي خراب به عنوان معيار uV/Vنسبت  ند كه تابعي ازكرد

س uVدر آن  شده به و ساس رابطه ارائه  سكا  لهيبرا ]12[دولا
بستر در يو همكاران سخت يپول يقابل محاسبه است. رابطه د

ستيحالت غ صلاح رو كيرالا سخت يرا با انجام ا ستر يرابطه  ب
سختي ها. آنكنديمحاسبه م ]9[ انيسروش لهيارائه شده به وس
ييجاهرا با توجه به نســـبت جاب يرارتجاعيغ تبســـتر در حال

ـــي ميلگرد و همكاران يارائه نمودند. مراد لگرديبه قطر م برش
ياي مناسب براي سختبه منظور اســـتخراج رابطـــه ]14, 13[

1. Uniaxial element 

ـا نيـيو تع لگرديفنرهاي بستر م ـار فنره ـازه يرفت بستر در ب
ـه ،يرارتجاعيو غ ارتجاعي ـرش ب ـدار ب ـت مق ـده دس از آم

بـــا مـــدل ارائه شـــده به را BEF هنظري براساس برش رابطه
ــاوا  يسلطان لهيوس ــرار دادند. ]11[محمدي و مائكـ ــر قـ برابـ

ـــلطان ـــيمدل قر نيمحمدي و مائكاوا و همچن يمدل س و يش
ـــتند كه رابطه بار ييهامدل ]16, 15[مائكاوا  مكان رييتغ-هس
سازگاري تغ يرخطيغ تمعادلا حل با را ايشاخه رييتعادل و 
.كننديم نييها به صـــورت عددي در هرگام بارگذاري تعمكان
شده برااو همكاران در ادامه، مدل ار يمراد ستر يسخت يئه  ب

لت غ حا جاعيدر  گذار يرا برا يرارت خه هاييبار زين ايچر
، يك روش مدلسازي]17[ و همكاران ،فيگورا گسترش دادند.

اجزا محــدود غيرخطي را بــه منظور ارزيــابي رفتــار ميلگرد
ـــاخه اي مدفون در داخل بتن را ارائه نمودند. در اين مدل،ش

شده صل  ميلگرد از طريق المان فنر غيرخطي وينكلر به بتن مت
ـــاخه ]18[ و همكاران لياســـت.  اي دربراي ارزيابي عمل ش

ـــت ـــلح با ميلگر 3، گيبارهاي خس با قطردهاي نمونه بتن مس
فاوت ســاختند. با ارائه يك مدل تحليلي، نتايج اين مدل را بامت

نتايج آزمايش مقايســـه نمودند كه بيان كننده دقت مناســـب و
،]19[ و همكاران كوتاري رضــايت بخش مدل ارائه شــده بود.

ــر رابط  ــيون جديدي براي عنص ــازي به منظورفرمولاس مدلس
ارائه نمودند. اين عنصــراي و لغزش ميلگرد پديده عمل شــاخه
ــاخه ــيله يك المان رابط باپديده عمل ش اي و لغزش را به وس

هايضخامت صفر بين ميلگرد و بتن پيرامون با استفاده از مدل
شبيه شده برايها آننمايد. سازي ميمناسب  توانايي مدل ارائه 

شاخهشبيه ها با باگذاري يكنوااي با نتايج آزمايشسازي عمل 
خ يابي قرار  را ايهو چر ندمورد ارز با ]20[ فيلاتو. داد نيز 

ها در آزمايشگاه، به بررسي مقدار برش انتقالياستفاده از نمونه
سيله ميلگردهاي طولي پس از ايجاد ترك هاي مايل در بتنبه و

پرداخت.
كه شــودانجام شــده، ملاحظه مي هايپژوهشبا مراجعه به 

اي رويدر گذشته، مطالعات انجام شده در زمينه عملكرد شاخه
) بوده اســـت.30MPaهاي با مقاومت معمولي ( تا حدود بتن
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شده به وسيله دي پولي  پژوهشدر  سه نمونه ]10[انجام  فقط 
ــت. بنابراين 72MPaبا مقاومت  ــي قرار گرفته اس مورد بررس

ـــاخه ـــي عملكرد ش مقاومت بالاتر،هاي داراي اي در بتنبررس
ـــتضـــروري  مقاومتتا توان روابط موجود در پيش بيني  اس

ــاخه اي در مراحل مختلف بارگذاري مورد ارزيابي قرار گيردش
ــودو در ادامه روابط جديدي با توجه به نتايج آزمايش ارائه  .ش

ـــي نتايج آزمايش روي نمونهپژوهشدر اين  هاي بتن، با بررس
تخمين برايفوق توانمند، ســعي شــده اســت تا رابطه مناســبي 

ــتر بتني ــختي بس ــودارائه  در مراحل مختلف بارگذاري س تا ش
تخمين مناســبي از مقاومت برش ،بتوان با اســتفاده از اين رابطه

 .به دست آورد اي در مراحل مختلفشاخه

سازيشخصات مصالح، روند اختلاط و آمادهم-2
هانمونه

مشخصات مصالح و روند اختلاط بتن-2-1
مصــالح تشــكيل دهنده بتن فوق توانمند شــامل ســيمان پرتلند،
سي، فوق روان كننده و سيلي سه  سيليس، پودر كوارتز، ما ميكرو

ـــيار مهم در تركيب بتن فوقاســـتآب  . يكي از مصـــالح بس
01/0توانمند پودر كوارتز است. ميانگين قطر ذرات آن برابر با  

. پودر كوارتز مصــالحي ســخت اســت كه باعثاســتمتر ميلي
صات ماتريس در بتن مي شخ سهشودبهبود م . اندازه ذرات ما

8/0تا  15/0سيليسي استفاده شده در طرح اختلاط در محدوده 
به توانميلي متر قرار دارد. از جمله مزاياي ماســه ســيليســي مي

ساخت نم شاره كرد. در  سهولت دسترسي ا هاونهسختي بالا و 
ستفاده ست. فوق روان كننده ا شده ا ستفاده  سيمان تيپ دو ا از 

صورت مايع با  سيلات، به  در PHشده داراي پايه پلي كربوك
شتعال  6حدود  ستو غيرقابل ا سليا . رنگ فوق روان كننده ع

گرم در ســانتي متر مكعب اســت. 1/1ود و داراي وزني در حد
ــت ك ــورت اس ــالح به اين ص ــالحروند اختلاط مص ه ابتدا مص

خشــك چند دقيقه با يكديگر مخلوط شــده تا مخلوطي همگن
كننده بهبه دست آيد. سپس قسمتي از آب و نيمي از فوق روان

و فرآيند اختلاط تا تركيب شــدن كامل شــدهمخلوط اضــافه 
يدا مي مه پ ـــالح ادا نده آب و فوقمص ما باقي  كند. پس از آن 

ضافه ميروان ساخت. لازم به شودكننده ا ست كه براي  ذكر ا
بتن فوق توانمند از طرح اختلاط ارائه شــده به وســيله رهدار و

.]21[ نوي استفاده شده استقلعه

هاداراي شيار مايل، ج) مقطع نمونه هايهاي داراي شيار قائم، ب) نمونههاي ساخته شده، الف) نمونهشماي كلي نمونه .3شكل 

  
Fig. 3. The general scheme of the specimens prepared. a). specimens with vertical notches, b). specimens with inclined notches, c. 
section of the specimens
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مشخصات نمونه ها .1جدول 

LoadCs/dbCb/db)θ(𝑓௬ሺ𝑀𝑃𝑎ሻ𝑓௖ሺ𝑀𝑃𝑎ሻ%ρ db 𝑙×𝑎×𝑏 ሺmmሻSample

Monotonic7.147.1490400110.50.3814200×200×600B1

Monotonic5590480105.10.78520200×200×600B2 

Monotonic6.946.949044098.20.40718250×250×600B3

Monotonic5590470110.30.78525250×250×600B4

Monotonic5.565.5690440104.60.63618200×200×600B5

Monotonic5.565.567544096.40.63618200×200×600B6

Monotonic5.565.566044094.80.63618200×200×600B7

Monotonic5.565.5645440950.63618200×200×600B8

Repeated5.565.5690440106.910.63618200×200×600B9

Repeated55904801100.78520200×200×600B10

Repeated6.946.949044096.60.40718250×250×600B11
Table 1. Specifications of the specimens 

هامونهآماده سازي ن-2-2
هاياي در بتنهدف از برنامه آزمايش، بررســـي عملكرد شـــاخه

ستفوق توانمند  شده است. 11. براي اين منظور ا ساخته  نمونه 
متر اســت تا ميلگرد طولميلي 600) تمامي تيرها برابر با lطول (

شد. به منظور اطمينان از عدم لغزشمهاري كافي در بتن  شته با دا
ها، ميلگرد با استفاده از يكميلگرد در داخل بتن، در انتهاي نمونه

هايمشخصات نمونه) 1( ورق فولادي مهار شده است. در جدول
ها ارائه شــده اســت. در اينگذاري آنآزمايشــگاهي به همراه نام

نه،  lجدول  عاد مقطع،  bو  aطول نمو ρقطر ميلگرد،  bdاب

صد فولاد مقطع،  شاري بتن،  𝑓௖در سليم 𝑓௬مقاومت ف مقاومت ت
پوشــش بتن در زير ميلگرد 𝐶௕زاويه شــيار با ميلگرد،  θميلگرد، 

لازم به ذكر است كه نتايج مربوط است.پوشش جانبي بتن  𝐶௦و 
كه تحت اثر بارگذاري تكراري B11و  B9 ،B10هاي به نمونه

ـــت و فقط ازاند در اينقرار گرفته جا مورد بحث قرار نگرفته اس
ـــريب منحني پوش آن ـــت آوردن ض (در ادامه ωها براي به دس

توضيح داده خواهد شد) استفاده شده است.
متر درميلي 25و  20، 18، 14قطر ميلگردها در چهار اندازه 

شده سي به دواند. نمونهنظر گرفته  ستفاده از يك ورق پلك ها با ا
شده است تا تنها  ي كه در انتقال نيرو درسازوكارقسمت تقسيم 

اي باشد. ورق پلكسيشاخه سازوكارمركز نمونه مشاركت دارد، 
ست و پس در مرحله بتن ريزي در داخل نمونه بتني قرار گرفته ا

اســت. زاويه بين شــدهاز خشــك شــدن بتن از داخل آن خارج 
شيار ( ،B6هاي ها (به غير از نمونه) در نمونهθميلگرد عبوري و 

B7  وB8 ـــماي كلي نمونه 90) برابر با ـــت. ش هايدرجه اس
شكل  شده شدهرسم  )3(آزمايشگاهي در  ستفاده  است. الگوي ا
ــاخت نمونه ــيلهها و بارگذاري آنبراي س ــته به وس ها، در گذش

شگران شي مختلفي از جمله مائكاوا و قر پژوه و مرادي و ]15[ي
نيز پژوهشمورد استفاده قرار گرفته است. در اين  ]13[همكاران 

ــده و بارگذاري نمونه ها به همان روش انجاماين الگو پذيرفته ش
ــت. از جمله مزيت ــده اس ــتفاده از اين نوع نمونهش هاي مهم اس

ــاخت و بارگذاري نمونه ــهولت س ــگاهي س ها و نيز مهارآزمايش
مناســـب ميلگرد طولي در نمونه به منظور جلوگيري از لغزش آن

ــت ــتفاده از يك. علاوه براين در اين روش مياس توان فقط با اس
ـــاري به راحتي بارگذاري چرخه جاهاي را فقط با جابجك فش

.]13[ها مدلسازي نمودگاهكردن تكيه
پاييندر حالتي كه جهت نيروي برشـــي در مقطع به ســـمت 

باشد، ميلگردهاي رديف بالايي در مقطع، نيروي برشي خود را به
كه ميلگردهايدر حالي ،ســـمت هســـته تير بتني انتقال مي دهند



مين خزائي و همكارانااي در بتن فوق توانمندارزيابي آزمايشگاهي وتحليلي ساز و كار شاخه

12

ـــش بتني (كاور) منتقل مي كنند. با رديف پايين، نيرو را به پوش
ـــي ـــي در مقطع؛ نيروي برش عوض شــــدن جهت نيروي برش

ميلگردهاي بالا به نيروي برشي ميلگردهاي پايين به هسته بتني و

.پوشش بتني منتقل خواهد شد. در اين مقاله رفتار ميلگرد

تراز ميلگردگاهها، الف) در نمونه با شيار قائم، ب) در نمونه با شيار مايل، ج) محل قرار گيري چهار جابجايي سنج در شماي كلي بارگذاري و فاصله تكيه .4شكل 
 طولي

Fig. 4. The general scheme of the loading and distance between the supports. a). in the specimens with the vertical notch, b). Specimens 
with the inclined notch, c). Four LVDTs at the level of the longitudinal bars 

بارگذاري تكراريپوش  ، ب)بارگذاري يكنوااي، الف) جايي شاخههجاب-نمودار برش .5شكل 

(ب)(الف)
Fig. 5. Dowel shear- displacement curve. a) Monotonic loading.  b) Envelope of Repeated loading 
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ير ميلگرد درزاي از بتن در ، ب) خردشدگي موضعي و كنده شدن قطعهB2ها، الف) تشكيل گوه گسختگي در زير ميلگرد در نمونه نمونهگسيختگي  .6شكل 
(تصوير از وجه بالايي بلوك) B4ج) گسترش ترك قائم از روي ميلگرد تا وجه بالايي و در امتداد طول ميلگرد در نمونه  B3نمونه 

(ج)(ب)(الف)
Fig. 6. Failure of the specimens. a. formation of the failure wedge under the bar in the specimen B2, b. local crushing and separation 
of a piece of concrete under the bar in the specimen B3. c. development of the vertical crack from the top of the bar to the upper face 
along the bar in the specimen B4 (image of the upper face of the block).

سمت هسته مورد بررسي قراردر  حالت انتقال نيروي برشي به 
دهگرفته است، به همين دليل ميلگرد در وسط مقطع قرار داده ش

طرف ميلگرد، پس از اعمال نيروي است تا ضخامت كافي در دو
شته باشد. يحالت انتقال نيروبه منظور بررسي  برشي، وجود دا
ــي به پوشــش بتني اي انجام، لازم اســت تا مطالعه جداگانهبرش

گيرد.
شاريPمقدار بار اعمالي به نمونه ( سنج ف سيله نيرو  1) به و

سپسگيري شده و تن، اندازه 001/0تن و با دقت  50با ظرفيت 
ايبا توجه به هندسه نمونه و معادلات تعادل، مقدار برش شاخه

ــبه مي ــودمحاس ــت كه بارگذاري نمونهش ها به. لازم به ذكر اس
جايي انجام شده است.هصورت كنترل جاب

شــدهاســتفاده  2جايي ســنجهجايي از جابهبراي محاســبه جاب
ـــت.  ـــنجهآرايش جاب چگونگياس ـــماي كليجايي س ها و ش

نشان داده شده است. )4(ذاري نمونه درآزمايشگاه در شكل بارگ
ست و مقدار جاب شده ا شكيل  ايي هرجههر نمونه از دو بلوك ت

ـــيله دوهگيري از جاببلوك با ميانگين ـــده به وس جايي ثبت ش
متر) در دو طرف بلوك، بهميلي 01/0جايي ســـنج (با دقت هجاب

1. Load Cell 
2.  Linear Variable Differential Transformer (LVDT)
3. Linear-Plastic 

ــت مي ــاخهدس ــفδلگرد (اي ميآيد. مقدار تغييرمكان ش )، نص
ــيار نســبت بههتغييرمكان اعمالي (جاب ــبي دو طرف ش جايي نس

. با توجه به اين كه نقطه عطف تغييرشكل ميلگرداستيكديگر) 
توان با، بنابراين مياســت(داراي لنگر صــفر)، در وســط شــيار 

طه قدار برش موجود در ميلگرد در نق عادل م ـــتن روابط ت نوش
سپس  سبه نمود و  جاييهنمودار برش در برابر جابعطف را محا

را رسم نمود

نتايج آزمايش -3
صل از انجام آزمايش روي نمونه B5تا  B1هاي نمودارهاي حا

شكل شده است.جمع )5( در  ، نمودار پوشعلاوه بر اين آوري 
ــده B11و  B9 ،B10هاي منحني ــم ش ــكل رس نيز در اين ش

ــكلاســت.  حاكم تقريبا بهدهد كه رفتار نشــان مي )5( نتايج ش
ــورت يك رفتار خطي ــت 3خميري-ص . با توجه به نمودارها،اس

شاهده مي شاخههجاب–كه رفتار برش شودم اي، يك رفتارجايي 
ـــكل ـــليم ميلگرد و نيز 4پذيرش ـــاله به دليل تس ـــت. اين مس اس

سه شاري  شده در اثر تنش ف صور ضعي بتن مح شدگي مو خرد

4. Ductile
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ســه آزمايش دي پولي روي. نتايج اســتمحوره در زير ميلگرد 
ـــان داد كه نمودار )MPa72=cf(بتن مقاومت بالا  نمونه نش
شاخههجاب-برش شخص بوده و بعد 5اوج داراي نقطه ايجايي  م

ــاخه نزولي وجود دارد در حاليكه نمودار مربوط به از آن يك ش
خميري-هــاي بــا بتن معمولي داراي رفتــار كلي خطينمونــه
ـــتر بودن مقاومتدر نمونه اند.بوده ـــر، با وجود بيش هاي حاض

پولي، رفتار كلي نمودارها بههاي ديفشاري بتن نسبت به نمونه
رســد تفاوت مصــالح. به نظر مياســتخميري -صــورت خطي

ـــاخت بتن فوق توانمند با بتن مقاومت بالا، ـــرفي براي س مص
تواند يك عامل براي تفاوت رفتار مشــاهده شــده باشــد. هرمي

به دل ند  يهچ ـــرايط تك فاوت در ش ندييل ت گاهي و نيز پيكرب
با مروري .يســتمقايســه نتايج به درســتي امكان پذير ن 6آزمايش

ــتر هايپژوهشاجمالي بر  ــختي بس ــورت گرفته در زمينه س ص
سيله بتني،  شده به و شگرانتفاوت در نتايج ارائه  مختلف پژوه

.استقابل مشاهده 
نه يل، خرابي B5و  B1 ،B2هاي در نمو به دل نه  نمو

ــترش ترك از زير ميلگرد تا روي تكيه ــيار،گس گاه نزديك به ش
اي ازاي از بتن به صــورت گوهاتفاق افتاده اســت. در واقع قطعه

شكل  ست ( شده ا سيخته  B3الف). در نمونه -6زير ميلگرد گ
ـــاهده آزمايشهيچگونه تركي در زير ميلگرد، پس از انجام  مش

شدن قطعه اي از بتن درنشد و فقط خردشدگي موضعي و جدا 
ـــكل  ـــت (ش ،B4ب). در نمونه -6زير ميلگرد اتفاق افتاده اس

ـــيختگي نمونه به دليل به وجود آمدن يك ترك قائم، كه از گس
تداد طولي ميلگرد نه و در ام بالايي نمو جه  تا و روي ميلگرد 

ج). دليل به وجود-6گســترش يافته، اتفاق افتاده اســت (شــكل 
، بزرگ بودن قطر ميلگرد وB4آمــدن ترك قــائم در نمونــه 

bكوچك شــدن نســبت bC d   با توجه به .اســتدر اين نمونه
bاينكه مقادير  bC d ـــت،براي نمونه ها نزديك به يكديگر اس

ـــحي بين نمي پس اين پارامتر و نوع خرابي بهتوان ارتباط واض
ـــد كه مي توانوجود آمده در بتن بيان نمود، اما به نظر مي رس

ج نه نتي عدديگيرهاينگو بت  ـــ كه نس كه در مواردي  ي كرد 
𝐶௕ 𝑑௕⁄ رود تا يككوچك و قطر ميلگرد بزرگ باشد انتظار مي

5. Peak

ـــتاي آن تا وجه بيروني تير ترك قائم در زير ميلگرد و در راس
ـــكل گيرد.  ـــبي مقدار ش 𝐶௕با افزايش نس 𝑑௕⁄ و كاهش قطر

اي و يا خردميلگرد، نوع خرابي در بتن به سمت گسيختگي گوه
شدگي موضعي بتن تمايل پيدا مي كند.

متر و درصد فولادميلي 20داراي ميلگرد با قطر  B2نمونه 
متر و درصـــدميلي 25داراي ميلگرد با قطر  B4و نمونه  785/0

مقدار درصد فولاد B4و  B2. در هر دو تير است 785/0فولاد 
برش انتقال يافته در نمونه بيشــينه، در حاليكه اســتمقطع برابر 

B2  كيلونيوتن و در نمونــه  113برابر بــاB4  156برابر بــا
نابراين مي فت افزايش قطر ميلگردكيلونيوتن اســــت. ب توان گ

شاخه ست.باعث افزايش ميزان ظرفيت  شده ا هب )7(شكل  اي 
 منظور بررسي اثر زاويه ميلگرد و ترك رسم شده است.

راي بررسي اثر  زاويه ميلگرد واي بجايي شاخههجاب-نمودار برش .4شكل 
 ترك

Fig. 7. Dowel shear- displacement curve to examine the effect 
of the angle of bar and crack. 

(بين θدهد كه هر چقدر زاويه نشـــان مي )7(نتايج شـــكل 
قالي ازترك و ميلگرد) كمتر مي قدار ظرفيت برش انت ـــود، م ش

كاهش مي ـــي بهتر اثر زاويهطريق ميلگرد نيز  بد. براي بررس يا
دركنار نمودار تيرهاي B5ترك و ميلگرد، نمودار مربوط به تير 

B6 ،B7  وB8 رســم شــده اســت. در تمامي اين تيرها ابعاد
ــا  200×200قطع م مترميلي 18و قطر ميلگرد عبوري برابر ب

هاي. زاويه بين شــيار (ترك) و ميلگرد عبوري براي نمونهاســت
B5 ،B6 ،B7  وB8  درجه 45و  60، 75، 90به ترتيب برابر با

6. Test set up 
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دهند كه كاهش زاويه بيناســـت. نمودارها به خوبي نشـــان مي
ــاخه ــدهميلگرد و ترك باعث كاهش ظرفيت ش ــت به اي ش اس

شاخهگونه به ترتيب به B8و  B6 ،B7اي نمونه اي كه ظرفيت 
(با زاويه B5نســـبت به نمونه  %61و  %50،  %33ميزان تقريبي 

درجه بين شيار و ميلگرد) كاهش يافته است. كاهش ظرفيت 90
اي اســت كه بهاي به دليل مايل بودن صــفحه ترك، نكتهشــاخه

نيز مورد تاييد قرار گرفته اســـت. پژوهشـــگرانوســـيله ســـاير 
اي را به ازاي تغييراتظرفيت شــاخه بيشــينه ]22[پروجســرس 

قائم، برابر لت  حا به  بت  ـــ يه ميلگرد و ترك نس چك زاو كو
𝐹ௗ௨sinبا 𝜃   با به ازاي تغييرات بزرگتر برابر  𝐹ௗ௨𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃و 

اي در حالتي استظرفيت شاخه بيشينه Fୢ୳در نظر گرفت، كه 
درجه باشـد. مايل بودن صـفحه 90كه زاويه بين ميلگرد و ترك 

شـــود تا در اثر اعمالترك نســـبت به ميلگرد عبوري باعث مي
نيروي برشي، يك مولفه نيروي محوري در ميلگرد عبوري شكل
ــكل محوري در گيرد. وجود نيروي محوري باعث ايجاد تغييرش

نتيجه خرابي بستر بتني افزايش يافته و ظرفيت ميلگرد شده و در
 كند.اي كاهش پيدا ميبرش شاخه

تحليل نتايج آزمايشگاهي و ارائه مدل 3-1
ايبراســـاس نظريه تير بر بســـتر ارتجاعي، مقدار برش شـــاخه

ـــيله ميلگرد را مي ـــتفاده از رابطهانتقالي به وس زير توان با اس
:[5] محاسبه نمود

)1(  32d s bV E I   
كه در اين رابطه:

)2(  𝜆 ൌ ඨ
𝑘௙𝑑௕

4𝐸௦𝐼௕

ర

طه ب ، )2و  1( در راب جا قدار  ـــي ميلگردهم جايي برش
به bdو  sE ،bIاي انتقال يافته،مقدار برش شــاخهdVاي، شــاخه

ـــي و قطر ميلگرد فولادي ترتيب مدول ارتجاعي و ممان اينرس
نيز 7رف ســختي بســتر بتني اســت و مدول بســترمع fkهســتند.

يده مي حد (نام عادي داراي وا ـــود و از نظر اب (طول)/ نيرو)3ش

7. Modulus of the foundation 

ـــت ـــبه مقدار اس ـــيله fk. روابط مختلفي براي محاس به وس
ــده اســت. مقدار  ]9,10, 5[مختلف  پژوهشــگران fkارائه ش

، توســطپژوهشبراي بتن فوق توانمند اســتفاده شــده در اين 
:[23] شودنويسندگان به صورت زير پيشنهاد مي

)3( k୤ ൌ 356.78 ൅ 7.23fୡ െ 43.63dୠ
െ 0.032fୡ

ଶ ൅ 0.753dୠ
ଶ

ابرود. ) براي تخمين اوليه سختي بستر به كار مي3رابطه (
ــتر دچار خرابي مي ــودافزايش مقدار برش، به تدريج بتن بس ،ش

ــتر مي ــختي بس ــاله باعث تغيير مقدار س ــود. در واقعاين مس ش
ندتوايابد و نميبارگذاري كاهش مي هنگامسختي بستر بتني در 

سب برا ست تا رابطه منا شد. از اينرو نياز ا ي بيانمقدار ثابتي با
سترشوددر طي مراحل بارگذاري ارائه  fkتغييرات  سختي ب  .

،fkتوان با اعمال يك ضــريب در در حالت غيرارتجاعي را مي
بيان نمود:به صورت زير 

)4(  𝐾 ൌ 𝜔 ൈ 𝑘௙

ωســختي بســتر در حالت غيرارتجاعي،  Kدر اين رابطه 

fkشود و ضريبي است كه با توجه به نتايج آزمايش تعيين مي

ــاس رابطه ( ــتر اســت كه براس ــختي اوليه بس ) تعيين3مقدار س
.شودمي

ي شود:را) جايگذ1رابطه() در 2كه رابطه(تيدر صور

)5( 

𝑉ௗ ൌ 2𝐸௦𝐼௕𝜆ଷ𝛿 ൌ 2𝐸௦𝐼௕ ቆ
𝑘௙𝑑௕

4𝐸௦𝐼௕
ቇ

ଷ
ସ

𝛿

ൌ ቎2𝐸௦𝐼௕ ൬
𝑑௕

4𝐸௦𝐼௕
൰

ଷ
ସ

቏ 𝑘௙

ଷ
ସ𝛿

ൌ 𝐶 ൈ 𝑘௙

ଷ
ସ𝛿

ــتر ( ــختي اوليه بس ــختيfkدر ادامه اگر به جاي س ) از س
شده ( لاحرابطه اص) استفاده كنيم، 5) در رابطه (4رابطه اصلاح 

.شودشده به صورت زير محاسبه مي
)6(  𝑉ௗ ൌ 𝐶 ൈ

ሺ𝜔𝑘௙ሻ
య
ర𝛿 

ــده ــلاح ش ــتر اص ــختي بس ــتفاده )K( در حالتي كه از س اس
) با6( رود تا نتايج حاصل از آزمايش و رابطهشود، انتظار ميمي

𝑉ௗ   ، به عبارت ديگرشونديكديگر مساوي  ൌ 𝑉௧௘௦௧:
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طه( dV كه به testV ) و6براســـاس راب مايش  از طريق آز
را به صورت زير محاسبه ωتوان ضريب آيد. حال ميدست مي

نمود:

)7(  ஼ൈ௞೑

య
రൈఋ

௏೟೐ೞ೟
ൌ 𝜔ିయ

ర ൌ

𝑏 
ستر در حالت سختي ب سب براي  ستخراج رابطه منا براي ا
صورت تابعي از يك ستر به  سختي ب شده، نياز است تا  اصلاح 

 از نسبت ]8[. سروشيان شودارائه  8انديس خرابي
u




به عنوان 

u انديس خرابي در رابطه خود اســتفاده نمود كه در اين رابطه

شينهجايي متناظر با هجاب شاخه بي سكا duV ايبرش  ست. دولا ا

d از نسبت ]10[و دي پولي  ]12[

du

V

V
ستفاده نمودند كه  duV ا

و مرادي ]16[، مائكاوا ]10[. برنا استاي محداكثر برش شاخه

از نســبت ]10[
u




ــتفاده نمودند كه به عنوان انديس خرابي اس

bd صورتي كه از ست. در   قطر ميلگرد ا
u




d و 

du

V

V
به عنوان 

ست تا ابتدا رابطه شود، نياز ا ستفاده  سبانديس خرابي ا اي منا
ــبه مقدار  ــودتعيين  duVو  uبراي محاس . اما انديس خرابيش

bd

ــبت بين جاب ــاخههبيان كننده نس اي و قطر ميلگردجايي ش

از اين نســبت به عنوان انديس پژوهشرو در اين ، از ايناســت
شود.خرابي استفاده مي

ـــريببه منظور تعيين رابطه ـــب براي ض ، ابتداω اي مناس

پارامتر  -b  )ωنمودار 
య
ర ൌ b  نديس خرابي ) در برابر ا

bd



نه و نيز منحني پوش  B1 ،B2 ،B3 ،B4 ،B5هاي براي نمو
كه تحت اثر بارگذاري تكراري B11و  B9 ،B10هاي نمونه

. در ادامه به عنوان نمونه، نمودارشـــوداند، رســـم ميقرار گرفته
به نمايش درآمده است. )8(در شكل  B1رسم شده براي تير 
در برابر  bتغييرات پارامتر  .8شكل 

bd


8. Damage Index (DI) 

bd
 Changes in the parameter b versus .8. Fig

ـــكل  ـــان مي) 8(ش و  bدهد كه كه رابطه بين نش
bd

 را

ــيله يك تابع مي تخمين زد. خطيتوان با تقريب مناســبي به وس
ين شدههاي مورد اشاره تعيتابع مورد نظر براي هر كدام از نمونه

ــده براي پارامتر  ــت. فرمت كلي معادله در نظر گرفته ش به bاس
.استصورت زير 

)8(  
𝑏 ൌ 𝐴 ൈ ൬

𝛿
𝑑௕

൰ ൅ 𝐵

از برازش استفاده Bو  Aدر ادامه به منظور تعيين ضرايب 
اعداد به دســـت آمده )2( . براي اين منظور در جدولشـــودمي

هايدر كنار قطر ميلگرد و مقاومت نمونه Bو  A براي ضرايب 
آوري شــده اســت. براي به دســت آوردن تابعمورد نظر جمع

در Levenberg–Marquardt (LM) مناســب از الگوريتم 
شده است. Minitabافزار نرم ستفاده  اين الگوريتم يك روش ا

بوده و به 9اســتاندارد براي حل مســايل حداقل مربعات غيرخطي
شيب نزول بيان-عنوان تركيبي از روش نيوتن شترين  گوس و بي

سياري LMشود. مي افزارها براي حل مسائل مربوطنرم از در ب
گيرد.به برازش منحني مورد استفاده قرار مي

Bو  Aاستخراج پارامترهاي مورد نياز براي تعيين ضرايب  .2جدول 

B A cfbd  Specimen 
0.2059 10.875 110.5 14 B1 
0.1785 10.521 105.1 20 B2 
0.1832 12.832 98.2 18 B3 
0.0832 11.935 110.3 25 B4 
0.1656 13.053 104.6 18 B5 
0.2026 12.581 106.9 18 B9 

9. non-linear least squares 

y = 10.875(𝛿/𝑑b)

+ 0.206
R² = 0.9954

0

0.5

1

1.5
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2.5
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b
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B1
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0.2084 10.598 110.0 20 B10 
0.2174 12.670 96.6 18 B11 

Tbale 2. Extraction of the parameters to determine the 
coefficients A and B 

ــتفاده از برازش داده Bو  Aضــرايب  هاي مربوط بهبا اس
هاي آزمايش به صورت زير تخمين زده شده است:نمونه

)9(  
𝐴 ൌ െ0.1081𝑓௖ ൅ 0.0199𝑑௕

൅ 22.765 
𝐵 ൌ െ0.0026𝑓௖ െ 0.0101𝑑௕

൅ 0.6440 
آيد:به صورت زير به دست مي ωبنابراين ضريب 

)10(  
𝜔ିଷ

ସ ൌ 𝑏  →   𝜔 ൌ 𝑏ି
ସ
ଷ

ൌ ൤𝐴 ൈ ൬
𝛿

𝑑௕
൰ ൅ 𝐵൨

ିସ
ଷ

ايتاثير زاويه ميلگرد بر ظرفيت شاخه
مايل بودن زاويه بين ميلگرد عبوري و ترك باعث كاهش

بيشينهبراي اصلاح  ]22[پروجسرس . شوداي ميظرفيت شاخه
ــاخه به ازاي تغييرات كوچك زاويه ميلگرد و تركاي ظرفيت ش

sinاز ضـــريب اصـــلاح نســـبت به حالت قائم،  𝜃  و به ازاي
ضريب اصلاحاتغييرات بزرگتر  ستفاده نمود. 𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃 ز  مرادي ا

ــاخص خرابي ( [4] ــلاح ش 𝐷𝐼براي اص ൌ ఋ

ௗ್
در حالتي كه ،)

ـــلا ،ترك مايل وجود دارد ـــريب اص ـــنهاد كرد تا از ض حپيش
ቂ

ଶሺగିఏሻ

గ
ቃ كه  استفاده شود𝜃 زاويه شيار و ميلگرد مطابق شكل
با بررســي نتايج حاصــل از ســه پژوهشدر اين . اســت) 3-ب(

شخص  شيار مايل م شگاهي داراي  ضريب كه شدنمونه آزماي
صلاح شنهادي مرادي ا سبي براي تخمين نمودار [4] پي دقت منا

δ-dV به همين دليل در ادامه با در نظر گرفتن .)9(شــكل  ندارد
، ضريب اصلاحي[4] مراديو ] 22[هر دو پيشنهاد پروجسرس 

ــورت ــاخص خرابي به ص ቂ براي ش
ଶሺగିఏሻ

గ
ቃ

ଶ
11رابطه، مطابق 

. دقت اين ضــريب اصــلاحي براي تخمين نمودارشــدپيشــنهاد 
δ-dV  مورد بررسي قرار گرفته است. )9(در شكل

)11( 
𝐷𝐼ఏ ൌ 𝐷𝐼 ൈ ൤

2ሺ𝜋 െ 𝜃ሻ
𝜋

൨
ଶ

ൌ
𝛿

𝑑௕
ൈ ൤

2ሺ𝜋 െ 𝜃ሻ
𝜋

൨
ଶ

ـــفحه ترك مطابق θدر اين رابطه  زاويه بين ميلگرد و ص
ستب-3( شكل صلاح ) ا ضريب ا براي در نظر ω. در نتيجه 

سختي بستر به آثارگرفتن  صفحه ترك و تاثير آن در  مايل بودن 
:شودصورت زير اصلاح مي

)12(  
𝜔 ൌ ቆ𝐴 ൈ

𝛿
𝑑௕

ൈ ൤
2ሺ𝜋 െ 𝜃ሻ

𝜋
൨

ଶ

൅ 𝐵ቇ
ିସ

ଷ

اعتبارسنجي
شكل  سي دقت روابطب، )9(در  dV-، نمودار ه منظور برر

δ هاي براي نمونهB1  اليB5،با اســتفاده از رابطه پيشــنهادي ،
شگاهي و [10]برنا -و دي پولي [13]روابط مرادي  نتايج آزماي

زاويه ميلگرد با ،B5الي  B1هاي در نمونه اســت. شــدهرســم 
ست.  90شيار براي  شنهاديدرجه ا صل از رابطه پي نمودار حا
صعودي ،  [10]برنا -دي پولي صورت  ستدر ابتدا به  و پس ا

كه. در حالياســتنزولي  داراي يك شــاخهاز نقطه اوج، نمودار 
صل از آزمايش يك رفتار خطي خميري را به نمايش-منحني حا

ست. شته ا كمتر شيب ابتدايي منحني را ،[13] رابطه مرادي گذا
ـــت، اما روند كلي اين منحني به از مقدار واقعي تخمين زده اس

ست.-صورت خطي شنهادي در اين  خميري ا ،پژوهشرابطه پي
به خوبي تخمين زده تدايي نمودار را  ـــيب اب كه ش علاوه بر اين

ـــت، در ادامه نيز يك رفتار خطي ـــابه نتايج-اس خميري را (مش
ـــت.آزمايش)  داراي B8و  B6 ،B7هاي نمونه ارائه نموده اس

ـــتند. ـــت آمده براي برش زاويه مايل هس اختلاف مقدار به دس
(به ازاي در ناحيه خميري نمودار [13]رابطه مرادي  ميلگرد از

δ=2mm( هاي نه  يب برابر B8و  B6 ،B7، براي نمو به ترت
قدار براي .اســــت %78و  66%، 38% كه اين م حالي طه در  راب

هادي در اين  ـــن يب برابر  پژوهشپيش %14و  %18، %10به ترت
اي به وســيله ديهاي داراي شــيار مايل رابطهبراي نمونه اســت.
ارائه نشده است. [10]برنا -پولي

گيرينتيجه -4
ــب براي پژوهشدر اين  ــت آوردن رابطه مناس به منظور به دس

صل از ستر در طي مراحل بارگذاري، نتايج حا سختي ب تخمين 
مورد تحليل قرار گرفت. با در نظر گرفتن نظريه تير بر هانمونه

سـازي آن با نتايج آزمايش و اسـتفاده ازبسـتر ارتجاعي و معادل
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شده براي در نظر گرفتن صلاح  ستر ا سختي ب برازش اطلاعات، 
ستر در  آثار ست آمد. در ادامه با هنگامتخريب ب بارگذاري به د

انجام اصــلاحاتي روي پيشــنهادات ارائه شــده به وســيله ســاير
شگران سعي پژوه تا روابطي براي در نظر گرفتن اثر مايل شد، 

بودن شــيار (ترك) نســبت به ميلگرد عبوري و اثر كاهش مقدار
شده با نتايجشودپوشش جانبي و انتهايي ارائه  شنهاد  . روابط پي
اند. روابط پيشنهادي براي در نظرحاصل از آزمايش مقايسه شده

ـــاخههجاب-گرفتن تخمين نمودار برش هاياي در نمونهجايي ش
شيار قائم و مايل از دقت ق در هستند ابل قبولي برخوردارداراي 

بهاي كه روابط پيشنهادي براي اثر پوشش در ظرفيت شاخهحالي
هيچ وجه نتايج قابل قبولي در تخمين ارائه نكرده اســـت. بنابراين

.بيشتري در اين زمينه صورت پذيرد هايپژوهشنياز است تا 
.

هاي داراي شيار قائم و مايلمدل ارائه شده براي بارگذاري يكنوا در نمونه آزماييدرستي. 9شكل 

Fig. 9. Verification of the model offered for monotonic loading in the specimens with vertical and inclined notches 
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Abstract 
In a reinforced concrete member, especially in a beam, mechanisms of shear transfer are as follows:1. The 
force created in shear bars after diagonal cracks, 2. The shear capacity of the concrete in a part of the 
compressive region of the concrete with no crack, 3. The forces from the aggregates interlock at the both sides 
of the crack, 4. The force due to the dowel action of the flexural bars that connect both sides of the crack and 
create resistance against shear deformation of the crack. Dowel action can be defined as follows: the ability of 
the longitudinal bars to transfer the force perpendicular to their axis. The distance between the longitudinal 
axis of the non-deformed parts at both sides of the crack is considered as the deformation of the dowel bar. 

To be able to analyze and design the reinforced concrete structure members correctly, their behavior must be 
evaluated under different loadings. The efficiency, accuracy and speed of the structure analysis techniques 
depend on using suitable behavior models. In reinforced concrete structures, the concrete will be cracked under 
normal loadings due to its weakness in tension. Therefore, it is important to know the mechanisms of stress 
transfer in the cracked surfaces to evaluate the response of the reinforced concrete structures. In the recent 
years, an extensive experimental and analytical study 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 the dowel action. In this model, the subgrade stiffness of concrete is 
the most important parameter. BEF model is a linear model, because the dowel bar and its surrounding concrete 
are modeled by a uniaxial element on a row of springs. The advantage of the linear models is that they gather 
all features of the concrete and the interaction of the concrete-bar in a bearing stiffness coefficient. For this 
reason, a suitable formulation is required for it to model the beam behavior from the elastic stage to the failure. 
In the elastic state, the bearing stiffness can be presented as a constant like BEF traditional models. However 
in the nonlinear state, the stiffness must be a function of displacement to model the failure due to the load. 

 In the present research, an experimental program is followed on the beam-type specimens to identify the 
behavior of the cracked surfaces under the effect of the shear. Using the test specimens made of ultra-high 
performance concrete, the shear transferred through longitudinal bar (dowel action) is measured. The shear 
response of the dowel bar, the subgrade stiffness and the displacements are measured. Furthermore suitable 
formulations are proposed for the UHPC subgrade stiffness.  Based on the results of the tests and using the 
studies of other researchers, a suitable model is presented for the shear mechanism through the bar in the 
cracked surfaces of ultra-high performance concrete. The results show the suitable precision of the proposed 
relations to estimate the dowel displacement-shear curve in the specimens with vertical and inclined cracks.  

 
Keywords: Dowel action, Bearing stiffness, Ultra high performance concrete, steel bar 
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  پيوست
 :B1جايي با استفاده از رابطه پيشنهادي براي نمونه هجاب-ايترسيم نمودار برش شاخه چگونگي

𝐵1:   𝑑௕ نمونه ൌ 14𝑚𝑚, 𝑓௖ ൌ 110𝑀𝑃𝑎 

ఋ( شودجايي اعمالي بر قطر ميلگرد، شاخص خرابي محاسبه ميهابتدا با تقسيم مقدار جاب

ௗ್
(DI=. 

  .شودو به صورت زير محاسبه مي 9از رابطه  Bو  Aمقادير ، 𝑓௖و مقاومت فشاري بتن  𝑑௕با داشتن قطر ميلگرد 
)9(  𝐴 ൌ െ0.1081 ൈ ሺ110ሻ ൅ 0.0199 ൈ ሺ14ሻ ൅ 22.765=11.10 

𝐵 ൌ െ0.0026𝑓௖ െ 0.0101𝑑௕ ൅ 0.6440 ൌ 0.2135 
ఋسپس متغير ( 

ௗ್
 شود.استفاده مي b معادله ). از اين رابطه براي محاسبه𝑑௕=14گيرد (قرار مي 8)  در رابطه 

)8(  
𝑏 ൌ 𝐴 ൈ ൬

𝛿
𝑑௕

൰ ൅ 𝐵 ൌ 11.1 ൬
𝛿

14
൰ ൅ 0.2135 

  .شودمحاسبه مي 𝜔مقدار  10در ادامه با استفاده از رابطه 

)10(  𝜔ିଷ
ସ ൌ 𝑏  →   𝜔 ൌ 𝑏ିସ

ଷ ൌ ൤𝐴 ൈ ൬
𝛿

𝑑௕
൰ ൅ 𝐵൨

ିସ
ଷ

ൌ ൤11.1 ൈ ൬
𝛿

14
൰ ൅ 0.2135൨

ିସ
ଷ
 

ثابت  ـــريب  طه  Cض به راب با توجه  به مي 5را از  ـــ با محاس ته ميلگرد برابر  ـــي ـــتيس مدول الاس قدار  طه م ماييم. در اين راب ن

𝐸௦ ൌ 2 ൈ 10ହ𝑀𝑃𝑎 ممان اينرسي ميلگرد برابر با ،𝐼௕ ൌ గൈௗ್
ర

଺ସ
ൌ గൈଵସర

଺ସ
ൌ 1884.8𝑚𝑚ସ .است  

𝐶 ൌ 2𝐸௦𝐼௕ ൬
𝑑௕

4𝐸௦𝐼௕
൰

ଷ
ସ

ൌ 2 ൈ 2 ൈ 10ହ ൈ 1884.8 ൈ ൬
14

4 ൈ 2 ൈ 10ହ ൈ 1884.8
൰

ଷ
ସ

ൌ 713.1 

  به دست آورد: 3توان از رابطه مقدار سختي اوليه بستر بتني را نيز مي
)3(  k୤ ൌ 356.78 ൅ 7.23fୡ െ 43.63dୠ െ 0.032fୡ

ଶ ൅ 0.753dୠ
ଶ

ൌ 356.78 ൅ 7.23 ൈ 110 െ 43.63 ൈ 14 െ 0.032 ൈ 110ଶ

൅ 0.753 ൈ 14ଶ ൌ 301.668  
  آيد:اي به دست ميمقدار برش شاخه 6در انتها با استفاده از رابطه 

)6(  𝑉ௗ ൌ 𝐶 ൈ ሺ𝜔𝑘௙ሻ
ଷ
ସ𝛿 ൌ 713.1 ൈ 𝜔

ଷ
ସ ൈ 𝑘௙

ଷ
ସ ൈ 𝛿

ൌ 713.1 ൈ ቌ൤11.1 ൈ ൬
𝛿

14
൰ ൅ 0.2135൨

ିସ
ଷ

ቍ

ଷ
ସ

ൈ 𝑘௙

ଷ
ସ ൈ 𝛿

ൌ 713.1 ൈ ൤11.1 ൈ ൬
𝛿

14
൰ ൅ 0.2135൨

ିଵ

ൈ 301.668
ଷ
ସ ൈ 𝛿

ൌ 51617.5 ൈ
𝛿

11.1 ൈ ቀ
𝛿

14ቁ ൅ 0.2135
 ሺ𝑁ሻ

ൌ 51.617 ൈ
𝛿

11.1 ൈ ቀ
𝛿

14ቁ ൅ 0.2135
 ሺ𝑘𝑁ሻ 
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  .استبه صورت جدول زير  B1نتايج حاصل براي رسم نمودار نمونه  .شودجايي رسم ميهجاب-در رابطه بالا نمودار برش 𝛿با جايگذاري 

𝛿 (mm) 
𝐷𝐼
ൌ 𝛿

𝑑௕
ൗ  b ω Vd 

 

0 0 0.213493548 7.837069 0 
0.05 0.003571 0.253134606 6.244984 10.197533 
0.1 0.007143 0.292775664 5.143831 17.633628 
0.15 0.010714 0.332416722 4.342664 23.296198 
0.2 0.014286 0.372057779 3.736969 27.752126 
0.25 0.017857 0.411698837 3.26508 31.349962 
0.3 0.021429 0.451339895 2.888429 34.315804 
0.35 0.025 0.490980952 2.581748 36.802731 
0.4 0.028571 0.53062201 2.327839 38.918077 
0.45 0.032143 0.570263068 2.114623 40.739333 
0.5 0.035714 0.609904126 1.933383 42.323842 
0.55 0.039286 0.649545183 1.777682 43.714948 
0.6 0.042857 0.689186241 1.642673 44.946026 
0.65 0.046429 0.728827299 1.524639 46.043186 
0.7 0.05 0.768468356 1.420688 47.027154 
0.75 0.053571 0.808109414 1.328535 47.914586 
0.8 0.057143 0.847750472 1.246357 48.719026 
0.85 0.060714 0.88739153 1.17268 49.451594 
0.9 0.064286 0.927032587 1.106301 50.121511 
0.95 0.067857 0.966673645 1.046229 50.736485 

1 0.071429 1.006314703 0.991642 51.303008 
1.05 0.075 1.04595576 0.941851 51.826589 
1.1 0.078571 1.085596818 0.896276 52.311933 
1.15 0.082143 1.125237876 0.854426 52.763081 
1.2 0.085714 1.164878934 0.815879 53.183523 
1.25 0.089286 1.204519991 0.780276 53.576291 
1.3 0.092857 1.244161049 0.747305 53.944031 
1.35 0.096429 1.283802107 0.716697 54.289061 
1.4 0.1 1.323443164 0.688218 54.613422 
1.45 0.103571 1.363084222 0.661662 54.918916 
1.5 0.107143 1.40272528 0.636849 55.207144 
1.55 0.110714 1.442366338 0.61362 55.479529 
1.6 0.114286 1.482007395 0.591833 55.737343 
1.65 0.117857 1.521648453 0.571366 55.981723 
1.7 0.121429 1.561289511 0.552106 56.213694 
1.75 0.125 1.600930568 0.533953 56.434177 
1.8 0.128571 1.640571626 0.516821 56.644005 
1.85 0.132143 1.680212684 0.500627 56.843933 
1.9 0.135714 1.719853742 0.485301 57.034644 
1.95 0.139286 1.759494799 0.470778 57.216761 

2 0.142857 1.799135857 0.456998 57.390853 
2.05 0.146429 1.838776915 0.44391 57.557439 
2.1 0.15 1.878417972 0.431463 57.716994 
2.15 0.153571 1.91805903 0.419615 57.869954 
2.2 0.157143 1.957700088 0.408324 58.016719 
2.25 0.160714 1.997341146 0.397555 58.157659 
2.3 0.164286 2.036982203 0.387273 58.293113 
2.35 0.167857 2.076623261 0.377447 58.423396 
2.4 0.171429 2.116264319 0.36805 58.548797 
2.45 0.175 2.155905376 0.359055 58.669588 
2.5 0.178571 2.195546434 0.350437 58.786016 
2.55 0.182143 2.235187492 0.342175 58.898315 
2.6 0.185714 2.27482855 0.334248 59.0067 
2.65 0.189286 2.314469607 0.326636 59.111372 
2.7 0.192857 2.354110665 0.319323 59.212519 
2.75 0.196429 2.393751723 0.312292 59.310316 
2.8 0.2 2.43339278 0.305528 59.404926 
2.85 0.203571 2.473033838 0.299015 59.496504 
2.9 0.207143 2.512674896 0.292742 59.585192 
2.95 0.210714 2.552315954 0.286695 59.671125 
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