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 چكيده:
ها شده است به طوری که در اغلب کشورهای های مورد استفاده در ساختمانهای بتنی بسیار رایج تر از دیگر سازهامروزه کاربرد سازه     

 3در جهان مصرف شده است بالغ بر  لادییم 91که در سال  یکل بتننیز فراتر رفته است  1به  10جهان نسبت مصرف بتن به فولاد از 

 [ 1] .استکند، آب یمصرف م زانیم نیای را که بشر به اتنها ماده .شودیزده م نیدر جهان تخم هر نفر ازای تن به کی یعنیتن  ونیلیب

سازی اعضای آسیب شان در شرایط عادی یا بحرانی، نیاز مبرمی به مقاومها به علت وجود نقص در سیستم باربریبعضی مواقع این سازه

باشد. در مختلفی برای تقویت این اعضا وجود دارد که یکی از آنها توسعه ابعاد مقطع به وسیله بتن تازه می هایکند. روشپذیر پیدا می

گیری کند. در این تحقیق آزمایشگاهی به اندازهشده نقش مهمی در انتقال نیروها ایفا میاین روش، میزان چسبندگی بتن تازه به بتن سخت

ایی پرداخته و تأثیر تغییرات سه های استوانهشده قدیمی)هسته( و بتن تازه)جداره( در نمونهخت تنش چسبندگی ایجاد شده بین بتن س

شود. در این آزمایش از روزه بتن جداره بر روی تنش چسبندگی بررسی می 28عامل: طول نمونه، ضخامت جداره و مقاومت فشاری 

 ها استفاده شده است.برای شکستن نمونه  Push-outروش 
 

 ايی های استوانه، نمونهPush-out تنش چسبندگی، بتن سخت شده قديمی، بتن تازه، آزمايش سازی،های بتنی، مقاوم: سازهكليد واژگان
 

 

 مقدمه -1
هم، بهه علهت وجهود     مجاور دیو جد میدو بتن قد نيعدم لغزش ب     

عمهل   گهر ید انيه بهه ب  دیه آیآن دو بوجود مه  نياست كه ب یچسبندگ
شهود  را كه مانع لغزش دو بهتن نسهبت بهه ههم مهی      یاتصال يروهاين

است كهه   ینام یتوان گفت چسبندگمی نينامند. همچنیم یچسبندگ
مجاور متصل به هم اطلاق  دیو جد میدو بتن قد نيماب یبه تنش برش

 نیه . ادیه آیآن دو بوجهود مه   نيبه  رويه انتقهال ن  دليهل شود كه بهه  می
  ریامكان پذ را  یمصالح بتن با   عضو مركب كی ليتشك ،یچسبندگ

 
 
رفهتن   نيتواند تا از به می گر،یهاي مركب دسازه ریسازد و مانند سایم

                  [2] .خههود عمههل كنههد فهههيبههه وظ ،یچسههبندگ
 از یكی قدیم( و جدید )بتن زیرین و رویه هايلایه بين چسبندگی     

 تهأثير   تعميهر   قسهمت   دوام و  پایایی  بر كه است عواملی مهمترین
تحمهل   باشهد  بيشهتر  لایهه  دو این چسبندگی قدرت هرچه. گذاردمی 

 و هها نامهه  شهود. آیهين   مهی  بيشتر هالایه بين موجود هايناسازگاري
 مگها   5/1 را  ناحيهه  ایهن  مقاومت كششی مقدار مختلف استانداردهاي

mailto:h.zartala@hotmail.com
mailto:h.zartala@hotmail.com


 

 

12 
 1394، تابستان 2، شماره 12زلزله            دوره  –فصلنامه آنالیز سازه 

 سازه

           

  سهطح  درصهد  بهين  داد نشهان   فيبهری    [3] .كنندمی پاسكال توصيه

 سازيآماده عمليات از بعد چسبندگی و بتن سطحی لایه هايسنگدانه
 مقدار این كه افتدمی اتفاق وقتی چسبندگی بهترین و دارد وجود رابطه
 زبهري  تأثير داد نشان ربراند و [ سيلف4] .باشد درصد 40 الی  30 بين
 عمليات دو براي حاصلنتایج  يمقایسه با .است بسياركم چسبندگی بر

 آورد بدسهت  مشهابهی  چسبندگی مقاومت مقدار آبی وجت پاشی ماسه
 آمهاده  از ناشهی  چسبندگی گسيختگی براي آمده بدست چند مقدار هر

 [.               5] .بود كمی بيشتر پاشی ماسه يبوسيله سطح سازي
 زبري كم تأثير بر كه هستند كسانی جمله از نيز بيسونت و كورارد     
 بر عمليات اثر در شده ایجاد هايو ترک كرده تأكيد چسبندگی روي
[  6] .دانندمی اتصال كيفيت كننده تعيين را بتن سطح روي
  هاي آسيب پذیر در برابر نيروهاي تهدید كننده،سازي سازهمقاوم

مخصوصاً نيروي زلزله اهميت زیادي دارد. عمده ترین دلایل آن به 
 [7] باشد:شرح زیر می 

سهازي سهازه در برابهر نيروههاي تهدیهد كننهده در       هزینه مقهاوم  -الف
مقایسه با هزینه هاي تخریب و باز سازي این سهازه هها بسهيار كمتهر     

 است.
مدت زمان لازم براي مقاوم كردن سازه بسهيار كمتهر از زمهانی     -ب 

 است كه براي تخریب و نوسازي آن نياز است. 
ي سهاختمان  سازي اعضاممكن است در مدتی كه عمليات مقاوم -پ 

اي قسمت هاي آن ایجهاد  ایی در كاركرد بقيهدر حال انجام است وقفه

هاي بتنی بكهار  سازي سازههاي متنوعی جهت مقاوماخيراً روش. نشود

 [.7] ها است:هاي از این روشرود. موارد زیر نمونهمی
هاي اضهافی زیهر   گاهوسيله نصب تكيه: به دهنه يروش كوتاه ساز( 1

 تير موجود، طول دهنه آن كاهش می یابد.

صهفحه   FRPههاي  : سيستم FRP يها تیبا كامپوز سازيمقاوم(  2
باشند كه با مواد چسبنده اپوكسی به اعضهاي  هایی به نازكی كاغذ می

 شوند تا ظرفيت حمل بار را افزایش دهند.بتنی متصل می

: در این سيستم از یخارج یدگيتن شيپ قیطر سازي ازمقاوم (3
هاي فولادي با مقاومت بالا كه ارهاي پيش فشرده استاندار و بولتت

اند براي تحمل در محيط مقطع واقع در انتهاي عضو نصب شده
 نيروهاي بزرگ وارده استفاده می گردد.

سازي عضو بتنی، : در این نوع مقاوممقطع عضو تیو تقو توسعه( 4
یا جلدي براي توسعه ابعاد  ايتورهاي تقویتی به صورت لایهآرما

به من منظور افزایش ظرفيت  ها و دیوارهامقاطع تيرها، ستون ها، دال
 رود.باربري یا استحكام بيشتر آنها بكار می

آید نكته وقتی صحبت از توسعه ابعاد مقطع عضو بتنی به ميان می
دگی زه است كه در اثر چسبناساسی رفتار مشترک بتن قدیمی و بتن تا

شود. این مقاله به بررسی و اندازه ایجاد شده بين آن دو حاصل می
هاي تنش چسبندگی بين بتن سخت شده و بتن تازه در نمونه مقدار
هاي كامل ایی پرداخته و نتایج بدست آمده را با نمونهاستوانه
 ایی مقایسه می كند.استوانه

 

 در آزمایش های مورد استفادهنمونه -2
مانند  ییپارامترها نييتكنولوژي بتن براي تع هايشگاهیدر آزما     

 یایی و مكعباستوانه هايبتن، از نمونه یكشش مقاومت فشاري و
بتن به  یچسبندگ یبراي بررس ق،يتحق نیشود. در ایشكل استفاده م

مونهاست. ن دهیایی استفاده گردهاي استوانهاز نمونه شده بتن سخت
 هاي آن وگوشهبه علت بوجود آمدن تمركز تنش در یهاي مكعب
 نیمناسب ا ش،یبدست آمده در آزما جیبر نتا رگذاريياحتمال تأث

ایی به دوصورت با هسته مركزي استوانه هايباشند. نمونهینم قيتحق
 .اندشده هيو بدون هسته مركزي ته

 

 ایی با هسته مرکزیهای استوانهنمونه  -2-1
ایی هسته از دو قسمت استوانه (1ها مطابق شكل)این نمونه     

شوند. در یك مقطع عرضی از نمونه، مركز مركزي و جداره تشكيل می
گيرد و جداره به صورت متحدالمركز با هسته و جداره روي هم قرار می

 هسته، آن را احاطه می كند.
 

 
 

   
 )ج(     )ب(            )الف(

 ی ) الف و ب: عکس بتن ساخته شده   ج: مشخصات نمونه (با هسته مرکز یشیهای آزمانمونه  -1شکل
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 ایی بدون هسته مرکزیهای استوانهنمونه -2-2
ایهی آزمههایش تعيههين  ههاي اسههتوانه ایهن نمونههه هها شههبيه نمونههه       

 مقاومههت فشههاري اسههت یعنههی بههه صههورت یكپارچههه و بهههدون       

 
 

 هههانمونههه بههه ایههن مربههوط ( 2شكل ) شوند. ریزي میبتن هستهههه

 باشد.می
 
 
 

 

    
 )ب(                      )الف(                                         

 )الف: عکس بتن ساخته شده   ب: مشخصات نمونه(     های بدون هستهنمونه  -2شکل

 های شاهد نمونه معرفی -3
بههه مقاومههت  یابيدسههت ،هههاي شههاهدنمونههه شیاز آزمهها هههدف       

ههاي  شی. بهراي آزمها  اسهت  ههاي طهرح شهده   روزه نمونه 28فشاري 
اول و دوم بههه علههت ثابههت بههودن مقاومههت فشههاري بههتن، دو عههدد   

آن،  رييههسههوم بههه علههت تغ شیاسههت امهها در آزمها  ازيههن شههاهد نمونهه 
شهده   هيه عهدد نمونهه ته   2 ههاي مهورد نظهر   از مقاومت كیبراي هر 
ایههی ههها از نههوع اسههتوانه شیآزمهها نیهه. نمونههه هههاي شههاهد ا اسههت

 30 طههول و 15قطههر  بهها ACI  نامههه نیههياسههتاندارد آمنطبههق بر
روز  28از  پههس هههاي شههاهد نمونههه .انتخههاب شههده انههد  متريسههانت

مقاومههت فشههاري قههرار گرفتههه و   شینگهههداري در آب تحههت آزمهها 
عههدد نمونهه مهلاک مقاومههت    2آمهده بهراي    بدسههت مقهدار  نيانگيه م

  .گرفته استفشاري بتن مصرف شده قرار 
 
 
 

  آزمایش و تعیین تنش چسبندگینحوه انجام  -4
 لگرديبتن به م یچسبندگ رييگاندازه هتج ASTM دراستاندارد       

بتن  یشود. به لحاظ شباهت چسبندگیم استفاده Pull-out شیآزما از
در این آزمایش از روش  ،به بتن لگرديم یجداره به چسبندگ و هسته

Push-out  روييانتقال ن هیبر پا شیآزما نیا اساس. است شدهاستفاده 
 جداره خالص، به محل اتصال هسته و یبرش روييوارده بصورت ن
نمونه در برابر لغزش  نیكه ا یایی است. مقدار مقاومتنمونه استوانه

از مقاومت  یدهد ناشیم هسته نسبت به جداره از خود نشان
داشت  نانيتوان اطمآن دو است و می نيبوجود آمده ب یچسبندگ
 یشده، مقدار مقاومت چسبندگ رييگاندازه رويين طیشرا نیتحت ا

 رهيو غ یخمش همچون لنگر گريیهسته وجداره بوده و عوامل د نيب
روز عمل 28هاي تهيه شده بعد از نمونه نداشته است. ريثأدر آن ت
هاي فلزي شكن و دیسكدر آزمایشگاه، بوسيله دستگاه بتنآوري 
 قرار گرفته است.  Push-out( تحت آزمایش  3)شكل

         
 

 پایین نمونه ها و روش قرار گرفتن آنها در بالا وسکیشمائی از د -3شکل
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در این آزمایش براي ایجاد یك تغيير مكهان نسهبی بهين هسهته و        
( 3) مطابق شهكل جداره، جهت غلبه بر مقاومت چسبندگی، لازم است 

هایی استفاده شود كه در قسمت بالاي نمونهه، نيهروي فهك    از دیسك
ين بالاي دستگاه را روي تمام سطح جانبی هسته منتقل كند و در پهای 

ایی بين فك پایين و قسمت زیرین هسته ایجهاد كنهد تها    نمونه فاصله
كل نيروي وارده از بالاي هسته، صهرف غلبهه بهر نيهروي چسهبندگی      

 يهت  قابل ه بكار گرفته شد قيتحق نیكه در ا یدستگاه بتن شكن. گردد
از   لغزش -رويمربوط به نمودار ن ریو مقادرا داشت  وترياتصال به كامپ

مقاومهت   از ی حهداكثر تهنش چسهبندگ    آمهده اسهت.   بدست  دستگاه 
 ( می باشد.1رابطه ) مصالح بصورت

(1)                                  
   𝐹  

 𝐴 
  =𝜏                  یا

 𝐹 

𝜋𝐿𝑑
  = 𝜏 

 

 ارائه نتایج حاصل از آزمایشها -5

  های سری اولآزمایش -5-1

ها بر شدت هسته نمونه ثير تغييرات قطردر این آزمایش بررسی تأ   
در این  باشد.می هاي بدون هستهي آن با نمونهچسبندگی و مقایسه

ي نوع آن با هسته 4ساخته شده، كه  نوع نمونه بتنی 8آزمایش 
عدد  2باشد كه با احتساب نوع دیگر، بدون هسته می  4مركزي و 

عدد از هر نوع نمونه و  2ساخت  ACIبراي هركدام )طبق آیين نامه 
عدد  16ها باشد.( تعداد نمونههمحهاسبه ميانگين نتيجه آنها كافی می

(، cm64/8=dاي نمونه )هها مقدار قطر هستباشد. در این آزمایشمی
(، مقاومت فشاري بتن هسته و cm36/15=Dقطر بيرونی جداره )

 =2Kg/cm 280) جداره
cdcD ff  ثابت، و اندازه طول نمونه  )(L) ،

و شكل (1)ها در جدول باشد. نتایج حاصل از این آزمایشمتغير می
  موجود می باشند.( 6و )  (5)(، 4هاي )

 نتایج آزمایش اول  با تغييرات طول نمونه -1جدول 

 

 ها* پارامترهای مورد استفاده شده در آزمایش

 :   حداكثر تنش چسبندگی بين هسته و جداره                       :   حداكثر نيروي برشی بين هسته و جداره      

 :   حداكثر تنش برشی متناظر نمونه بدون هسته                     :  حداكثر نيروي برشی متناظر نمونه بدون هسته 

 متوسط حداكثر تنش برشی متناظر نمونه بدون هسته :     هسته و جداره:    متوسط  حداكثر تنش چسبندگی بين 

 :  طول نمونه L         ي بتن:    سطح تماس هسته و جداره

D اي:   قطر بيرونی جداره ي نمونه استوانه           dقطرهسته نمونه  : 

dA  :            مساحت قاعده هسته                          

DA :مساحت قاعده جداره 

 (2Kg/cm(   =280   :  روزه بدست آمده  جداره نمونه 28مقاومت فشاري 

)2(Kg/cm    =280  
cdf :   روزه بدست آمده هسته نمونه 28مقاومت فشاري 

(2(Kg/cm  
df

 فشاري وارده بر هسته حداكثرتنش: 

(2(Kg/cm  
Df: جدارهفشاري وارده بر  حداكثرتنش  

 شمای مقطع هسته و جداره بتن -4شکل

kFk

wkFwk

kawka

A

cDf 

   
ف
ردی

 

نمونه 
 آزمایش

L      

 (cm) 
d 

(cm) 
D 

(cm) 
A 

)2cm( 
kF 
(ton) 

k 
2)Kg/cm) 

ka
 

2)Kg/cm) 

wkF
 

(ton) 
wk

 

)2(Kg/cm 
wka

 
)2(Kg/cm 

متوسط نسبت 
 تنشها

100
wka

ka





 

1 
A 10 64/8 36/15 29/271 54/1 68/5 

25/6 
81/5 43/21 

25/17 62/36 
B 10 64/8 36/15 29/271 85/1 82/6 54/3 08/13 

2 
A 15 64/8 36/15 94/406 56/3 75/8 

61/9 
53/9 44/23 

65/24 8/38 
B 15 64/8 36/15 94/406 91/3 61/9 54/10 90/25 

 

3 
A 20 64/8 36/15 58/542 51/5 17/10 

89/8 
03/11 33/20 

08/28 55/31 
B 20 64/8 36/15 58/542 82/4 89/8 44/19 83/35 

4 
A 25 64/8 36/15 24/678 83/6 08/10 

32/9 
80/16 77/24 

44/26 25/35 
B 25 64/8 36/15 24/678 78/5 53/8 07/19 12/28 

5 
A 30 64/8 36/15 88/813 48/8 42/10 

17/11 
17/15 64/18 

73/28 73/39 
B 30 64/8 36/15 88/813 70/9 92/11 60/31 83/38 
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 یمتریسانت 30و 25، 15،20، 10 یطول ها یمتوسط آنها  برا و  bو aهای کرنش نمونه-تنش  -5 شکل

 
 

 
 )الف(                                                                   )ب(                               

 حداکثر تنش چسبندگی با طول نمونه بتنی راتییتغ، ب: کرنش-متوسط تنش چسبندگی الف:  -6 شکل

 

 

 اولهای سری بررسی نتایج آزمایش -5-1-1
در این آزمایش ضهخامت جهداره بها ثابهت بهودن قطهر هسهته و             

هها  سهانتيمتر و طهول نمونهه    36/3قطر بيرونهی جهداره، مقهدار ثابهت     
( 5سههانتيمتر مههی باشههد. شههكل ) 30و 25، 20، 15،  10بههه ترتيههب  

هها  كهرنش ایهن طهول نمونهه    -مربوط بهه منحنهی تهنش چسهبندگی    
-منحنهی تهنش چسهبندگی   است. در هر یك از ایهن نمودارهها، سهه    

 bو   aههاي  دو منحنهی مربهوط بهه نمونهه     كرنش ترسيم شده كهه  
و هههر یههك از طولههها و سههومين منحنههی مربههوط بههه متوسههط تههنش 

     باشد.كرنش محاسبه شده براي آن دو می

شهود شهكل   ( مشهاهده مهی  الهف -6با مقایسه نمودارههاي شهكل )     
وع اعمهال  بها شهر  هاي حاصل تقریبهاً مشهابه ههم اسهت.     كلی منحنی

كهرنش   -شهكن، منحنهی تهنش چسهبندگی    نيرو بوسيله دسهتگاه بهتن  
بهها یههك شههيب تقریبههاً ثههابتی سههير صههعودي دارد كههه در نهایههت در  

مقههدار مقاومههت چسههبندگی بههين   030/0تهها  015/0كرنشههی  بههين 
هسههته و جههداره ي نمونههه بههه حههد نهههایی خههود رسههيده و منحنههی   

البتههه همههانطوري كههه  كههرنش سههير نزولههی پيههدا مههی كنههد.-تههنش
كمهی متفهاوت تهر اسهت و      الهف - 6 یشود شكل منحنه مشاهده می

ههاي بسهيار ریهز روي نمونهه باشهد      ممكن است بعلت وجود ناصهافی 
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كه بها اعمهال نيهرو در مراحهل اوليهه خهرد شهده و موجهب افهزایش          
رنش نههایی آن  كرنش در این مرحلهه شهده اسهت لهيكن تهنش و كه      

( بها ترسهيم منحنهی   ب-6در شهكل )  هها اسهت.  در حد بقيه ي نمونه
هها در یهك   كهرنش بهراي طهول متغييهر نمونهه     -تهنش  هاي متوسط

د دارد. شهيب تقریبهاً   نمودار، امكان مقایسه آنهها بها یهك دیگهر وجهو     
هها دارد. عهلاوه بهر    هها حهاكی از رفتهار مشهابه نمونهه     یكسان منحنی

 15ههاي بها طهول    این حداكثر تنش چسبندگی حاصهل بهراي نمونهه   
ههاي بهه طهول    بهراي نمونهه   تقریباً یكسان اسهت و فقهط   25 و 20، 
ن تهوا بنهابراین مهی   .مقدار این تهنش كمهی متفهاوت اسهت     30و  10

ههها بههر روي چسههبندگی بههين نتيجههه گرفههت كههه تغييههر طههول نمونههه
م بهينهه خهط   ایهی نخواههد داشهت. بها رسه     ثير عمدهأهسته و جداره ت

روي تههنش  ثير تغييههرات طههول نمونههه  أگذرنههده از ایههن نقههاط تهه  
 .درجهه(  11 )حهدود  2/0. شهيب كهم   شهده اسهت  چسبندگی مشخص 

اي بههراي ایههن مقاومههت  ایههن خههط  نيههز افههزایش قابههل ملاحظههه  
 دهد.اشی از تغيير طول نمونه نشان نمیچسبندگی ن

 

 های سری دوم آزمایش -5-2
 ههها بههرثير تغييههرات طههول نمونهههبررسههی تههأدر ایههن آزمههایش         

هههاي بههدون هسههته  ي آن بهها نمونههه شههدت چسههبندگی و مقایسههه 
 5نهوع نمونههه بتنهی وجهود دارد كههه     10باشهد. در ایههن آزمهایش   مهی 

نههوع دیگههر، بههدون هسههته اسههت و بهها  5نههوع آن بهها هسههته بتنههی و 

عهدد نمونهه    20عهدد بهراي ههر نهوع نمونهه، جمعهاً        2درنظر گرفتن 
(، قطههر cm20=L) وجههود دارد. در ایههن آزمههایش مقههدار طههول نمونههه

قاومههت فشههاري بههتن هسههته و   ( و مcm 20/19=Dجههداره نمونههه ) 

 =  2kg/cm 280 )جهههداره 
cdcD ff    ثابهههت و قطهههر هسهههته )

باشهد. بها ثابهت بهودن قطهر بيرونهی جهداره و        (، متغيهر مهی  dنمونه )
كنهد. در  جهداره اطهراف هسهته تغييهر مهی     تغيير قطر هسته، ضخامت 

( مقههدار ایههن ضههخامت بههراي ایههن سههري از آزمههایش ههها 2) جههدول
آورده شده و بها تقسهيم آن بهر انهدازه قطهر هسهته مربوطهه، نسهبت         
آنههها محاسههبه شههده اسههت. نتههایج حاصههل از شكسههت نمونههه ههها در 

 موجود می باشد. (8( و )7)و شكلهاي  (2)جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضخامت جداره راتییدوم با تغ نتایج آزمایش -2جدول 

ف
ردی

 

ش
مای
 آز
ونه
نم

 

d 

cm)) 

 ضخامت جداره
(cm) 

2

dD  

نسبت 
جداره ضخامت

 قطر هستهبه

d

dD

2

 

A 
)2(cm 

kF 

Ton)) 
k 

2)Kg/cm) 
ka 

2)Kg/cm) 

wkF 

Ton)) 
wk 

2)Kg/cm) 
wka 

2)Kg/cm) 

متوسط نسبت 
تنشها       

100
wka

ka



 

1 
a 92/5 

64/6 12/1 
7/371 68/7 70/20 

22/19 
07/18 63/48 

21/46 66/41 
b 92/5 7/371 59/6 73/17 28/16 80/43 

2 
a 64/8 

82/5 67/0 
6/542 87/4 98/8 

63/7 
75/26 30/49 

55/43 52/17 
b 64/8 6/542 40/3 28/6 51/20 80/37 

3 
a 56/10 

32/4 41/0 
2/663 47/1 23/2 

76/1 
40/13 20/20 

05/27 50/6 
b 56/10 2/663 85/0 29/1 49/22 91/33 

4 
a 12 

6/3 3/0 
6/753 34/0 46/0 

44/0 
96/8 89/11 

44/15 85/2 
b 12 6/753 31/0 42/0 32/14 19 
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 یمتریسانت 60/3و 32/4، 82/5، 64/6ضخامت جداره  یو متوسط آنها برا a ، bهای  کرنش نمونه -تنش چسبندگی  -7 شکل

 

 

 

 )ب( )الف(                          
 بتنی یحداکثر تنش چسبندگی با ضخامت جداره  نمونه  راتییتغ ، ب:کرنش –چسبندگی  متوسط تنشالف :   -8 شکل

 

 بررسی نتایج آزمایش های سری دوم -5-2-1
كه  توان نتيجه گرفتمی( 7شكل) ينمودارهابا توجه به      
درصد تنش  70 تا حدود یكسانیرفتار  شیهر آزما b و aهاي نمونه
از  كیهر  یمقاومت چسبندگ مقدار دارند و بعد از آن بسته به یینها

نمودار متوسط  سهی. با مقاباشدمیمتفاوت  زيها، شكل نمودار ننمونه
تنش  يرو دارهضخامت ج شیافزا ري( تأثالف-8شكل )ها در نمونه نیا

مشخص  زي( ن2كه از جدول ) يشود. همانطوریمشخص م یچسبندگ
است مقدار تنش  3/0نسبت ضخامت جداره به قطر هسته  یاست وقت
نسبت  نیا  یباشد. وقتیمربع م متريگرم بر سانت لويك 44/0 یچسبندگ

 22/19به مقدار  ی)چهار برابر(، تنش چسبندگ ابدییم شیافزا 2/1به 
خط  نهيكند)چهل برابر(. بهیم دايپ شیمربع  افزامريگرم بر سانتلويك

 در شكل شیآزما نیا یتنش چسبندگ ممیاز نقاط ماگز یميترس
باشد كه یدرجه( م 79)حدود  22/5 ادیز اريبس بيش يدارا زي( نب-8) 

 است.  ییبالا اريبس شیآهنگ افزا كینشان دهنده 
 نسبت ضخامت شیافزا صورتدر كه عنوان كرد  نيميتوان چن نیبنابر

مقاومت  شیافزا زانيم 2/1تا  3/0جداره به قطر هسته از مقدار 
 د.بو خواهد ادیز اريهسته و جداره بس نيب یچسبندگ

 های سری سومآزمایش -5-3

نمونهه بهر   ثير تغييرات مقاومت فشهاري جهداره   آدر این آزمایش ت      
باشهههد. در ایهن آزمهایههش طههول     شدت چسبندگی مورد بررسی می

ي (، قهطههر جههداره  cm 64/8=d(، قطهر هسههته ) cm 20=Lنمونه )
 2Kg/cm 280) (، مقاومت فشاري بتن هستهcm 36/15=Dنهمهونهه )

=
cdf باشهد. مقهادیر ایهن    ( ثابت و مقاومت فشاري جداره،  متغير می

 379،  337،  235،  185ها عبارتنهد از  مقاومت براي بتن جداره نمونه
كيلوگرم بر سانتيمترمربع. تنش چسبندگی حاصل بين هسته و جهداره  

نمونه، همچنين مقاومت حاصل از شكست نمونه بهدون هسهته    16در 
  جینتها ( آورده شهده اسهت.   3و در جهدول ) هر آزمهایش و نسهبت آن د  

 
 ( موجود 9( و )8) ي( و شكلها3حاصل از شكست نمونه ها در جدول )

  باشد. یم
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 هجدار یمقاومت فشار راتیینتایج آزمایش سوم  با تغ  -3جدول 

 
ف
ردی

 

ش
مای
 آز
ونه
نم

 

 

2)Kg/cm) 

 

2)Kg/cm) 

 

)2(cm 

 

(Ton) 

 

(2Kg/cm) 

 

2)Kg/cm) 

 

Ton)) 

 

2)Kg/cm) 

 

2)Kg/cm) 

ميانگين نسبت 

 تنشها

 

1 
a 280 185 59/542 05/1 14/2 

72/1 
97/6 11/12 

32/10 55/17 

b 280 185 59/542 88/0 31/1 63/4 54/8 

 

2 

a 280 235 59/542 71/2 26/3 
31/3 

53/5 20/10 
48/13 50/34 

b 280 235 59/542 81/1 38/3 10/9 77/16 

3 
a 280 337 59/542 76/5 16/6 

88/6 
43/16 28/30 

09/38 33 
b 280 337 59/542 72/7 60/7 19/24 91/45 

 

4 

a 280 379 59/542 15/11 53/11 
81/12 

10/28 80/51 
98/49 30/42 

b 280 379 59/542 75/11 09/14 13/26 17/48 

 

 

 
 

 

 مترمربعیگرم بر سانت لویک 185،235،337،379جداره  یمقامت فشار یومتوسط آنها  برا a ،bهای کرنش نمونه -تنش  -9 شکل

 
 

 

 
 (ب) )الف(                         

 جداره نمونه رییمتغی ها با مقاومت فشارحداکثرتنش چسبندگی نمونهراتییتغ ، ب:کرنش-متوسط تنش چسبندگیالف:   -9شکل

 
 

 
 

cdf cDf AkFkkawkF
wkwka

100
wk

k




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 های سری سومبررسی نتایج آزمایش -5-3-1

كهرنش  -نمودارهاي متوسهط تهنش   ،(ب -9شكل ) با توجه به         
اً یكسان به حداكثر مقهدار خهود   مربوط به چهار آزمایش با شيب تقریب

( كه بهينه خط گذرنده از نقاط حداكثر تهنش  الف -9رسند. شكل )می
ها است به خوبی آهنهگ افهزایش ایهن    براي مقاومت جدارهچسبندگی 

شود مقدار این شيب دهد. همانطوري كه مشاهده میتنش را نشان می
افزایش مقاومهت فشهاري جهداره     بادرجه( است  3)حدود  052/0برابر 
كيلوگرم بر سانتی متر مربع، تنش چسبندگی را  379تا  185ها از نمونه

سانتی مترمربع  روي بهينه خهط گذرنهده از    كيلو گرم بر 10به ميزان 
  نقاط ماكزیيم تنش چسبندگی  افزایش داده است.

 

 هاتجزیه و تحلیل نوع شکست نمونه  -6
هاي بتنی آزمایش شده از نوع شكست چسبندگی شكست نمونه        
 در این قسمت نيز با بررسی مقادیر  باشد.میهسته و جداره  بين

توان نوع شكست آنها را ها میوارد بر نمونهتنش فشاري حداكثر 
( مقادیر حداكثر تنش فشاري وارد شده به 4تحليل كرد. در جدول )

ترین حالت با طریق صفحات فلزي مربوط به بحرانیهسته و جداره از 
هاي سري روزه بتن هسته و جداره در آزمایش 28مقاومت فشاري 
 مقایسه شده است. اول، دوم و سوم

 

 

 بتن هسته و جداره یهسته و جداره با مقاومت فشار نیب یمقاومت چسبندگ سهیمقا -4جدول 

 

ههها، شههود در تمههامی آزمههایش همههانطوري كههه مشههاهده مههی       
هها در بحرانهی  مونهه حداكثر تنش فشهاري وارد بهر هسهته و جهداره ن    
روزه بههتن هسههته و   28تههرین حالههت، از مقههدار مقاومههت فشههاري   

باشهد. البتهه در آزمهایش ردیهف     (  كمتهر مهی  2Kg/cm  280جداره )
هههاي سههري دوم )مربههوط بههه حههداكثر ضههخامت     آزمههایش از  1

 280تهها حههدود   aجههداره(، تههنش فشههاري وارد بههر هسههته نمونههه    
كيلوگرم برسانتی متر مربهع رسهيده اسهت. ایهن موضهوع تأیيهدي بهر        

باشههد. هههاي آزمههایش شههده مههی گی كليههه نمونهههشكسههت چسههبند
( بههه ترتيههب رفتههار   9) ( و7(، )5هههاي )عههلاوه بههر ایههن شههكل   

ي سهري اول، دوم و سهوم را نشهان    هها آزمهایش    b و aههاي  نمونه
كههرنش دو نمونههه، بهها كمههی  -دهههد. نمههودار تههنش چسههبندگی مههی

اختلاف در شيب مراحل انتههاي اعمهال بهار، رفتهاري تقریبهاً مشهابه       
ایههی كههه وجههود دارد ایههن اسههت دركليههه نمودارهههاي   دارنههد. نقطههه

، بعههد از حههداكثر تههنش، سههير   bو  aهههاي كههرنش نمونههه  -تههنش
لههی مشههابهی نداشههته و بههه دو حههال متفههاوتی صههورت گرفتههه    نزو

هها چنهين رفتههاري   نمونهههدرصهد   60اسهت. حالهت اول كههه بهيش از    
داشتند، نمهودار بهه صهورت ناگههانی و روي خطهی قهائم نهزول مهی        
كههرد. در ایههن حالههت مقاومههت چسههبندگی بههين هسههته و جههداره بهها  

و هسههته رسهيدن بهه حهداكثر مقهدار خههود، بهه یكبهاره از بهين رفتهه         

درصههد  40دوم كهه حهدود   شههد. در حالهت  كهاملاً از جهداره جهدا مهی    
شهد سهير نزولهی نمهودار، حالهت منحنهی       ها را شامل میمابقی نمونه
هها یكسهان نبهوده و    شت البته این شهكل منحنهی در نمونهه   شكلی دا
دههد كهه   ههاي مختلفهی داشهت. ایهن حالهت افهت نشهان مهی        حالت

و جههداره بههه حههداكثر مقههدار ابتههدا مقاومههت چسههبندگی بههين هسههته 
اهش تههدریجی، شكسههت نمونههه خههود رسههيده و سههپس بهها كمههی كهه

هها بعهد از حهداكثر    . این دو نهوع رفتهار متفهاوت نمونهه    افتاداتفاق می
تهوان بهه نهوع شكسهتگی چسهبندگی نمونهه      تنش چسهبندگی را مهی  

ههها بههه دو صههورت  نمونهههههها ربههط داد. نههوع شكسههت چسههبندگی  
یههی از هسههته )لایههه زیههر سههطح    ا. شكسههت لایههه مشههاهده شههد 

مشههترک( و شكسههت بههتن جههداره )سههطح مشههترک( در محههل       
سهطح مشهترک هسهته و جهداره اتفهاق مهی      اتصال. وقتهی شكسهت   

رود نمهودار ایهن   ی بين آنهها بهه یهك بهاره از بهين مهی      افتد چسبندگ
ههها بعههد از گسههيختگی سههير نزولههی خطههی شههكلی دارنههد. در  نمونههه

شهود  جهانبی هسهته نيهز مهی    حالت دوم وقتی شكست شهامل سهطح   
 كههرنش شههكل-گسههيختگی بتههدریج انجههام یافتههه و نمههودار تههنش  

هها  ایشكنهد. در ایهن آزمه   منحنی خود را در طی شكسهت حفهم مهی   
ههها از نههوع گسههيختگی از  درصههد شكسههت چسههبندگی نمونههه    60

درصههد شكسههت چسههبندگی   40سههطح تمههاس هسههته و جههداره و  
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نمونه 
 آزمایش

d 
(cm) 

D 
(cm) 

dA

 
)2(cm 

DA

)2(cm 
kF 

(ton) 
df 

)2(Kg/cm 
cdf  

)2(Kg/cm 
Df 

2)Kg/cm) 
cDf  

)2(Kg/cm 

 4 اول
A 64/8 36/15 59/58 60/126 48/8 70/144 280 98/66 280 

B 64/8 36/15 59/58 60/126 70/9 50/165 280 62/76 280 

 1 دوم
A 92/5 20/19 51/27 86/261 68/7 17/279 280 32/29 280 

b 92/5 20/19 51/27 86/261 59/6 45/238 280 16/25 280 

 4 سوم
A 64/8 36/15 59/58 60/126 15/11 30/190 280 88 379 

B 64/8 36/15 59/58 60/126 75/11 54/200 280 8/92 379 
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ن و سههطح مشههترک  نمونههه ههها از نههوع گسههيختگی تههویم لایههه زیههری
 .باشندمیهسته و جداره 

 

 نتیجه گیری -7
با افزایش طول بتن جدیهد )بهتن تهازه یها بهتن جهداره( روي        -1     

ههها ن سههخت شههده یهها بههتن هسههته( در نمونههه    بههتن قههدیم )بههت  
اي در مقاومهت چسهبندگی بهين    ایی، تغييهرات قابهل ملاحظهه   ستوانها

 شود. دید و بتن قدیم مشاهده نمیبتن ج
بهها افههزایش نسههبت ضههخامت بههتن جههداره بههه قطههر هسههته  در   -2

ایههی در مقاومههت ایههی، افههزایش قابههل ملاحظهههاسههتوانههههاي نمونههه
 آید.ید و بتن قدیم به وجود میچسبندگی بين بتن جد

روزه بههتن جدیههد، مقاومههت   28بهها افههزایش مقاومههت فشههاري   -3 
رد. چسبندگی بين بهتن جدیهد و بهتن قهدیم افهزایش نسهبتاً كمهی دا       

دار در ایهن  ایهی هسهته  ههاي اسهتوانه  براي نمونهه دو نوع شكست  -4
هها   درصهد شكسهت چسهبندگی نمونهه     60افتهد.  آزمایش  اتفهاق مهی  

درصههد  40از نههوع گسههيختگی از سههطح تمههاس هسههته و جههداره و   
رین و سههطح ههها از نههوع گسههيختگی تههویم لایههه زیههشكسههت نمونههه

 باشد.مشترک هسته و جداره می
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ABSTRACT 
 

   Todays applying concrete structures is more usual than other structures which are used in 

buildings as in most of the world’s countries the application ratio of concrete to steel has 

increased from 10 to 1. Sometimes these structures require strengthening vulnerable members 

because of deficiency in their loading system in usual and critical conditions. There are 

different methods for strengthening these members. One of them is developing dimension of 

section by fresh concrete. In this method, the cohesion extent of fresh concrete to hardened 

concrete has significant role in force transfer.In this experimental project, the bond stress 

created between hardened concrete (core) and fresh concrete (screen) in core samples was 

measured and the effect of changing three factors was investigated that they are the length of 

sample, screen thickness, and 28 days compressive strength of screen concrete on bond stress. 

The push-out method was applied in this experiment for cracking the samples. 
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ABSTRACT 
 

   Thin wall shell structure has low weight and high resistance. The load capacity, buckling 

behavior and post buckling behavior of  steel tanks thin wall, is very sensitive to geometric 

imperfections. Due to the small wall thickness of the shell structures enabling the creation of 

any deformation and there is a disturbance on the surface of the wall. Considering the types of 

errors occurred when build or assembled these structures, are not built these structure, ideally. 

This imperfections may be in the process of rolling, removable panels, installation or welding 

arise. Incomplete reports about the negative impact of the effect of welding on the axial 

bearing capacity. 

     Comprehensive research on the effects of imperfection of initial geometrical shape on the 

steel tank vibration modes, and its effect on the bearing capacity steel storage tanks that 

considerable research It's not done. In this research, the actual behavior of cylindrical shells 

with initial geometric imperfections on mode shapes steel tanks in the pre-buckling and post-

buckling. And the effect of initial geometric imperfections on steel tanks slashing been paid. 

Using finite element software, ABAQUS, and verification of the results of the analysis and 

nonlinear analysis with experimental results. Been paid. Imperfect geometric shape has 

changed mods. The effect of these changes on slashing are very small. 

 

Keywords: geometrical imperfection, thin wall structures, mode shapes, slashing, residual 

stresses. 

 
 

 
 

 


