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 چکیده

ه ها شده کهای نوین ساخت صنعتی ساختمانامروزه تامین سریع مسکن سبب به وجود آمدن شیوه

اهش کبایست ریزی دال و دیوار به حداقل ممکن میهای بتنی، زمان بتندر پی آن در نمونه سازه

 وهای دیوار تیپ، کم بودن قالبهای همسازی، حجم بالای ساختمانانبوهی یابد. در یک پروژه

رای مجریان انبوهبرداری مشکلاتی را بتواند در فرآیند قالبسقف و اتمام پروژه در یک زمان کم، می

غییرشکلاعث تساز پیش بیاورد. آنچه در این مقاله به آن پرداخته شده، بررسی عواملی است که ب

 شود.برداری زودهنگام دال میز حد دال بتن مسلح ناشی از قالبهای بیش ا

های لیلهای موجود انتخاب و با انجام تحی اجرا شده از ساختماندر همین راستا یک نمونه

از آنجایی  اند.غیرخطی دو عامل مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری بتن مورد بررسی قرار گرفته

تی که ز مشخصاازیر سه روز مورد تحلیل قرار گرفته،  اًن کم و عمدتی بتنی فوق برای سنیکه سازه

تاری های رفلذا مدل توان به طور کامل استفاده کرد.دهند نمیها برای بتن ارائه مینامهآیین

 ی بتن در سنتهای را از مدول الاستیسیبینانهگوناگون بتن در فاز فشاری، روابطی که توصیف واقع

خاب ا انتبو همچنین روابط مختلف مقاومت فشاری بتن در سن کم بررسی شده و  کم داشته باشند

ل دهد که مدوها نشان مینتایج تحلیل تعدادی از آنها تحلیل غیرخطی سازه انجام شده است.

 های دال دارد.الاستیسیته تأثیری به مراتب بیشتر از مقاومت فشاری بتن در تغییرشکل

 بتن کم سنولار، خرابی، ، سیستم قالب مددال بتن مسلح واژگان کلیدی:
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 مقدمه
ی سیستم ای و دینامیکهای تحقیقاتی، به بررسی رفتار لرزهی زمینهدهد که عمدهی پژوهشی انجام شده در این موضوع، نشان میمرور کارها

 بر اساس عمدتاًهای به کار رفته گردد و در مورد عملکرد آن تحت اثر بارهای قائم صحبتی نشده است. در ضمن، شیوهبر می مدولارقالب 

ای بتن مسلح وجود دارد. ی صفحهباشد. در حال حاضر اجزایی برای تحلیل سازهیمای ی بتن مسلح با اجزای رشتهسازی رفتار صفحهساده

های اجرا شده با های مرکب دارند. با انجام الگوسازی سازهی صفحهسازمدلهایی برای دودی مانند آباکوس هم المانافزارهای اجزای محنرم

 های ثقلی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.تحت اثر بار مدولارهای قالب تری از ساختمانای مرکب رفتار دقیقهای صفحهالمان

کنند، یمی پوشچشمی متصل به دال هاالمان تأثیری که از اکنندهفتار دال، حذف فرضیات سادهبرای دستیابی به مدل صحیح و کاملی از ر

و  اندمتصلن لحی که به آی دال به همراه دیوارهای بتن مسسازمدلبرای رسیدن به پاسخ واقعی دال از اهمیت بالایی برخوردار است. با 

ا تغییر در تر این نوع سیستم پرداخت. همچنین بیقدقتوان به بررسی یمهمچنین آرماتورگذاری دال و دیوارها مطابق با نتایج طراحی، 

 ی بتن مسلح دست یافت.هادالی برای تحلیل و طراحی ترمناسبتوان به روابط و ضوابط یمپارامترهای سیستم دال 

انجام صحت  ت شده، به منظورتس [1]توسط جین و کندی آزمایشگاهی دال بتن مسلح که ینمونه ،قی فوذکر شده اهداف بررسی برای

 نتایج میان مناسبی ه مطابقتک شد ملاحظه نتایج، بررسی از ی و مورد تحلیل واقع شد. پسسازمدلآباکوس  افزارنرمسنجی انتخاب، و در 

 دارد. وجود آزمایشگاهی و تحلیلی

 های پیشینپژوهشمروری مختصر بر  -1
تر به این تعریف، بهتر است سن شود. با نگاهی جزئیمی گفته ریزیعملیات بتنپس از و روز  28 کلی به سنین قبل از طور بهسن کم در بتن 

تواند به توجهی میریزی و یا حتی به ساعات اولیه نسبت داد. از آنجا که بارهای قابل ی پس از عملیات بتنروزهای اولیه کم را برای بتن، به

ند بر اساس آنچه بتن در سنین کم صورت پذیرد. هرچی خواص زم است تا مطالعاتی در زمینهلای بتنی در حین اجرا تحمیل شود، سازه

کششی و  مقاومت خمشی، برشی از جملهتن های بانواع مختلف مقاومتکه کرد فرض توان دارد، میبیان می ACI 347, 2005ی کمیته

 آن تنها یک ، پیداست کهاندردهکمحققین در این زمینه کار  آنچهاست. اما بر اساس  بارگذاریطی دوران متناسب با مقاومت فشاری بتن در 

 آید.فرض ساده کننده به شمار می

  رفتار غیرخطی بتن در فاز فشاری -1-1
ی دهندهتشکیلمواد و  نمونهی اندازهمقاومت بتن، سن بتن، میزان بار،  ازجمله یمعمولی بستگی به خواص مختلفبتن کرنش -تنشی رابطه

صورت نسبتی تقریباً خطی با کرنش، درصد مقاومت فشاری آن به  45تا  40تا سقف  فشاری بتن تنشها دارد. دانهسنگسیمان و بتن از قبیل 

یافته تا به مقاومت افزایش  صورت غیرخطینیز به تنش بتن کند، تجاوز می الاستیک یمحدودهز اکرنش بتن  کهیابد. هنگامیافزایش می

ی شکست یافته تا به نقطهکاهش  صورت غیرخطی ، مقدار آن بهرسیدن تنش فشاری به مقاومت نهایی پس از برسد.   همشخصفشاری 

یک صورت بهالاستیک  یمحدودهبتن در گیرد. در نظر میطراحی مقاصد برای را  003/0نهایی  کرنش ACI 318 (2005)ی نامهبرسد. آیین

و تنش  خوردگیترک کمتر ازتنش کششی نوع دل الاستیک خطی با پاسخ بتن به هر دو مشود. این میهمسانگرد فرض  مدل خطی الاستیک

 را در طیکرنش غیرخطی بتن -روابط تنشای گسترده طوربهمحققان درصد مقاومت فشاری همخوانی دارد.  45تا  40ی محدودهفشاری در 

 .اندداده ریاضی مورد بررسی قرار هایفرمولچندین دهه با استفاده از 

 [2]مدل اسمیت و یانگ -1-1-1
 دهد.ی صعودی و نزولی به صورت تابعی نمایی و در یک رابطه ارائه میاین مدل، رفتار غیرخطی بتن را در هر دو شاخه

 
 

 باشد.می ی سکانتییسیتهالاستمدول  و  کرنش نظیر مقاومت فشاری در این رابطه، 

 شود.سکانتی به صورت زیر تعریف میی مدول الاستیسیته

 
 باشد.ی فشاری بتن میهمان مقاومت مشخصه که در آن 
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 مدول الاستیسیته -2-1
ی ستاندارداروش  یچهآورد.  به دست یمستقمیرتوان به طور غمیرا  آن یبیتقر مقدار ؛ امایستن یآسان کار یهاولی یسیتهمدول الاست یینتع

 دارد.نوجود تا به امروز  یانگمدول  یینتع برای

 ، مدول1990ی نامهآیین CEB-FIPمدل  در .استفاده شده است آمریکای شمالی ودر اروپا یانگ مدول  یینتع یبرا یهای مختلفروش

 یبعنوان ش یسیته بهتمدول الاس ،ACI ینامهآیینشده است؛ اما در  یف، تعررنموداکرنش در مبدأ -نمودار تنش یبعنوان ش بهالاستیسیته 

 .شوددرصد تنش در نظر گرفته می 45ی متناظر با انقطهتا از مبدأ  کرنش-تنش یمنحن

 ای برای مدولن رابطهبرای سنین بیش از سه روز کاربرد دارد. پیدا کردها نامهها و آیینبیشتر پژوهشدر ی بررسی شده مدول الاستیسیته

کند ای را پیشنهاد میه داده، رابطهو همکاران ارائ ای که کنرادشود. بر اساس مقالهها یافت میبتن، به ندرت در پژوهشیانگ در سنین ابتدایی 

ها به صورت تابع نمایی پیشنهاد شده که در نهایت به مدول ی آنشود. رابطهی نهایی را شامل میتهیسیالاستکه از ابتدای سن بتن تا مدول 

 .[3]شودایی مجانب میی نهتهیسیالاست

  
 باشد.سن بتن برحسب روز می tشود و ی نهایی است که در سن یک سال برداشت میتهیسیالاست، مدول در این رابطه، 

 صحت سنجی -2
 هی مشابه آن موردی و تحت بارگذاری قائم قرار گرفته با مدل آزمایشگاسازمدلافزار آباکوس ی دال بتن مسلح که در نرمی سازههاپاسخ

بتن  فتار غیرخطیه به رارزیابی قرار گرفته است. روش تحلیلی که برای این سازه در نظر گرفته شده روش استاتیکی غیرخطی است که با توج

نامه به عنوان یانپاکه در این  ی آزمایشگاهیآید. نمونهمار میار به شهای بزرگ در سازه ضرورتی غیرقابل انکو به وجود آمدن تغییر شکل

 انجام شده است. 1974باشد که در سال می [1]مبنای ارزیابی مدل اجزا محدود استفاده شده، مربوط به آزمایش جین و کندی

 مشخصات هندسی مسئله -1-2
متر یلیمی ابعاد شکل به یهکلاند. نشان داده شده .Error! Reference source not foundی دال و آرماتورها در ابعاد و اندازه

ی قرارگیری متر است. با توجه به نحوهیلیم ی آرماتورها از بالای دال فاصلهمتر و یلیم هستند. ضخامت دال 

توان از تقارن مسئله استفاده کرده و تنها نیمی از باشد. به منظور کاهش زمان تحلیل میآرماتورها در دال، عملکرد آن به صورت یک طرفه می

پاسخ سازه در  که ییآنجاانجام شده است. از ی دال بتنی به صورت سه بعدی و از نوع المان توپر سازمدلی کرد. سازمدلافزار آن را در نرم

اکتفا شده ای گره 20با دقت ی سه بعدی مکعبی بندمشای نداشته و به یچیدهپی بندمشباشد، نیاز به وسط دال به صورت یکنواخت می

 است.

 
 دال بتن مسلح یک طرفه : 1شکل 
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 مشخصات مواد و مصالح -2-2
فتار بتن منحنی ر ی عددی برایمحاسبهی جز اچارهبر اساس مستندات موجود این آزمایش، رفتار کامل بتن در فاز فشاری ارائه نشده و 

 باشد.یمح زیر باشد. مشخصات مصالح بتن ذکر شده در آزمایش به شرنمی

  
  
  
  
  
  
  

 Ratio of uniaxial tensile to 

compressive failure stress 

 مشخصات مصالح فولادی مطابق زیر داده شده است.

  
  

کند، مقدار مقاومت مشخصه مقاومت فشاری بتن را بیان می که ارتباط بین مدول الاستیسیته و ACIنامه ی پیشنهادی آیینبا استفاده از رابطه

 آید.یمبه دست 

 
 

 آید.بدست می همچنین مقدار کرنش نظیر مقاومت مشخصه برابر 

 بهره برد. موجود  نقاطتوان از برازش بهترین منحنی در یمکرنش فشاری بتن -حال به منظور حدس منحنی تنش 

 
 

اما به دلیل رفتار  ؛جود دارندوهای رفتاری در فاز کششی بتن تعیین رفتار کششی بتن کاملاً متفاوت از رفتار فشاری آن است. اگرچه مدل

ی در کند. رفتار ارائه شده برای بتن در فاز کششی از هرکدام از آن الگوها تفاوت چندانی در نتایج ایجاد نمیاستفادهبسیار ترد بتن در این فاز، 

اند که بتواند تقریباً جوابگوی اندرکنش بین آرماتورها و بتن ای انتخاب شدهگونهباشد که پارامترهای آن بهاین آزمایش به صورت دوخطی می

 د.ناطراف آن باش

 شرایط مرزی و بارگذاری -3-2
قرار  ترکوچکی لبهی و مفصلی زیر دو غلتکگاه یهتک، دال بتن مسلح بر روی دو .Error! Reference source not foundمطابق 

 شود. گاه به سازه اعمال میمتری از دو تکیهیلیم 152ی گرفته است. بارگذاری به صورت بار خطی، متقارن و به فاصله

 یلنتایج تحل -4-2
ن ن تغییر مکاآدوم به  ی تغییر شکل تحت اثر وزن داده شده و در گاماجازهتحلیل سازه طی دو گام انجام شده است. در گام اول به سازه 

 1 دولجهای بزرگ بوده است. نتایج تحلیل در ی تحلیل انجام شود. در هر دو گام فوق تحلیل با در نظر گرفتن تغییر شکلاعمال شده تا بقیه

 ائه شده است.ار 2شکل ویر همچنین تص و
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 تغییر مکان - مقادیر بار :  1ول جد

 (mm)شده  جابجایی اعمال
 یغلتک گاههیالعمل تکعکس

R (N) 
 (mm)  خیز ماکزیمم دال

  

 

- 160.367 0.0280286 0.0535 

0.25 2270.96 0.407881 0.757 

0.5 3223.98 0.81945 1.0747 

0.75 3587.62 1.23271 1.1959 

1 3929.96 1.65072 1.31 

1.25 4338.14 2.05077 1.446 

1.5 4788.96 2.45144 1.5963 

1.75 5279.54 2.84691 1.7598 

2 5812.61 3.24156 1.9375 

2.5 6118 4.06407 2.0393 

3 6156.33 4.93816 2.0521 

3.5 6188.5 5.8057 2.0628 

4 6190.94 6.66216 2.0636 

4.5 6197.77 7.51902 2.0659 

5 6198.45 8.38114 2.0662 

5.5 6169.75 9.28934 2.0566 

 

 
 در مقایسه با آزمایش تغییر مکان-نمودار لنگر : 2شکل 
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 بتن مسلح در عملکرد دال مکانیکی بتنمشخصات  ریتأثبررسی  -3
بود نتایج ته شده است. نی مختلفی ساخهامدلی دال بتن مسلح، هاشکلیر عوامل رفتاری بتن در تغییر تأثدر این قسمت به منظور بررسی 

 ی عددی پیشینیان و رگرسیون غیرخطی بهره گرفته شود.هامدلآزمایشگاهی کامل سبب شده که از 

 مشخصات هندسی مدل -1-3
ر دباشد. این سازه شامل دال و دیوارهای بتنی مسلح بوده که دیوار می-دالی مبتنی بر سیستم سازهافزار، یک سازی شده در نرمی مدلسازه

 آن بازشوهایی به منظور ایجاد در و پنجره نیز تعبیه شده است.

 دهد.، پلان موقعیت دیوارها، محورهای سازه و همچنین ضخامت دیوارها را نشان می3شکل 

 
 پلان موقعیت دیوارها :  3شکل 

 

باشد. در بالای دال می ی مثبت در پایین و منفیشبکهنشان داده شده است. آرماتورگذاری دال شامل دو  4شکل نیز در  آرماتورگذاری سازه

سانتیمتر  15باشد. همچنین فواصل آرماتورگذاری هر متر می B ،2سانتیمتر و در محور  120برابر  Aو  1ی منفی در محورهای آرماتورهاطول 

متر و آرماتورهای یلیم 30ی شش بتن به اندازهرض پوآرماتورهای دال با فانتخاب شده است.  10ازه از میلگرد ی آرماتورها در تمام سو شماره

های این مدل براساس ی المانباشد. لازم به ذکر است که کلیهسانتیمتر می 15ضخامت دال برابر  اند.دیوارها در وسط جایگذاری شده

 های اجرایی گذاشته شده است.نقشه
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 سه بعدی در حالتآرماتورگذاری سازه :  4 کلش

 مشخصات مصالح -2-3

 مشخصات مصالح فولاد -1-2-3
 باشد.یرود به شرح زیر ممشخصات مکانیکی فولاد که در اینجا تنها برای آرماتورها به کار می

 رفته شده است.گمگا پاسکال در نظر  300و تنش جاری شدن برابر  3/0گیگا پاسکال، نسبت پوآسون آن  200ی فولاد برابر یسیتهالاستمدول 

 مشخصات مصالح بتن -2-2-3

 با عیار  IIها از تیپ اند که سیمان مصرفی در آنسانتیمتر انتخاب شده 151515ی مکعبی مورد آزمایش از نمونه هاینمونه

 باشد.می

 تعیین مقاومت فشاری نمونه مکعبی بتن آزمایش : 2 جدول

سن نمونه 

 )روز(

وزن مخصوص 

 

مقاومت فشاری 

 

میانگین 

 مقاومت فشاری

مقاومت فشاری نمونه 

 (MPa)ای استوانه

11 2.29 207 
205.5 16.76 

11 2.29 204 

42 2.29 279 
281.5 22.96 

42 2.28 284 

90 2.3 311 311 25.36 

 

پیش برده  یشآزماونه ی کار با تحلیل عددی همین یک نمادامهی بتن و نبود نتایج آزمایشگاهی، روزانهبا توجه به لازم بودن مشخصات 

 شود.یم

  
های تابع هم ثابت bو  a، سن بتن برحسب روز، t، مقاومت فشاری نهایی بتن، ، t، مقاومت فشاری بتن در سن در این رابطه، 

 هستند.

 شود.یمارائه  پیشنهادی نیز قرار بگیرد به صورت زیرتابعی که بتواند از نقاط جدول فوق عبور کرده و در شکل کلی تابع نمایی 
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 شود.، برحسب مگا پاسکال در این تابع محاسبه می

نتخاب اروز  90سن  ظر بامتنا لازم به ذکر است مقاومت فشاری نهایی مورد استفاده در فرمول نیز به صورت تقریبی، مقداری بیشتر از مقدار

 شده است.

تفاوت  توان به صورت تابعی از سن بتن تعریف کرد. البته با اینی بتن را نیز مییسیتهالاستبرای مقاومت فشاری انجام شد، مدول  آنچهشبیه 

ه برای مدول کی بتن در اختیار نیست؛ و لذا تنها به استفاده از تابعی یسیتهالاستکه در این حالت، هیچ مقدار آزمایشگاهی از مدول 

 کنیم.یمارائه شد بسنده پیش از این ی بتن یسیتهالاست

  
ی نهایی بتن را یسیتهالاستباشند. مقدار مدول می -63/0و  -5به ترتیب برابر  bو  aهای ، سن بتن برحسب روز و مقادیر ثابتtدر این رابطه، 

 نامه تقریب زد.ی پیشنهادی آیینز رابطهاتوان با استفاده می

 
 

  
رسد. به همین منظور مدل اسمیت و از فشاری میفکرنش بتن در -در گام نهایی تعیین مشخصات مکانیکی بتن، نوبت به ترسیم نمودار تنش

 است.رنش بتن در فاز فشاری انتخاب شده ک-یانگ برای ترسیم رفتار تنش

 مشخصات مکانیکی بتن بر اساس مدل اسمیت و یانگ : 3 جدول

  Smith and Young 

t(day) )Mpa( (Mpa)0E cε (Mpa)cE 

1 0.4713 168.4487 0.007606 61.9707 

2 3.0228 988.0655 0.008316 363.4999 

3 5.8551 2046.8887 0.007775 753.0309 

4 8.2597 3099.2372 0.007244 1140.1800 

5 10.2162 4075.3336 0.006814 1499.2766 

6 11.8109 4961.8759 0.006470 1825.4271 

7 13.1264 5762.9124 0.006191 2120.1208 

14 18.2783 9685.7460 0.005130 3563.2941 

28 21.8633 13546.9049 0.004387 4983.7778 

90 25.0502 18638.8477 0.003653 6857.0553 

 

 شرایط مرزی و بارگذاری -3-3

 .[4]ه استی آخر ساختمان در نظر گرفته شدطبقهی بالایی یمهنکورمک بیان کرده ی اجرا شده، بنابر آنچه مکسازهی نمونهسازی در مدل

های مفصل برشی مقید گاهباشد که به صورت تکیهی دیوارها میخوردهبنابراین تنها قیودی که به سازه اعمال شده است، در مقطع برش 

ی به گونه بارگذاری خارجیچهثر وزن دال تغییر شکل داده و عه در شرایطی بررسی شده که تنها تحت ااند. از آنجایی که مدل مورد مطالشده

به کل سازه،  ی ی زمین به اندازهجاذبهباشد که با اعمال شتاب افزار وزن سازه میسازه اعمال نشده، تنها بارگذاری اعمالی در نرم

 لحاظ شده است.
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 نوع تحلیل -4-3

ها در نظر های بزرگ نیز در آنباشد که تغییرشکلها، تحلیل استاتیکی غیرخطی میی انواع مدلهمهنوع تحلیلی که در اینجا انجام شده، برای 

 گرفته شده است.

 ی بتن در خیز دالتهیسیالاستبررسی تأثیر مدول  -5-3
 مشاهده کرد. 5شکل توان در یمده را که برای بتن در سن دو روز انجام ش ی تغییرشکل یافتهسازه از اینمونه

 
 روز 2تغییر شکل سازه در سن :  5شکل 

  4دول جاند. نتایج حاصل از تحلیل در های آن بررسی شدهبه همین ترتیب برای دیگر سنین بتن نیز سازه مورد تحلیل قرار گرفته و تغییرشکل

 ثبت شده است.

 ی بتنیسیتهالاستخیز ماکزیمم دال برحسب تغییر مدول :  4 جدول

سن بتن 

 )روز(

مدول الاستیسیته 

(Mpa) 
 (mm)خیز ماکزیمم دال 

1 168.4487 41.78 

2 988.0655 34.85 

3 2046.8887 30.30 

4 3099.2372 28.42 

5 4075.3336 27.32 

6 4961.8759 26.57 

7 5762.9124 26.01 

14 9685.7460 24.04 

28 13546.9049 22.66 

90 18638.8477 21.22 
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افزار وارد شده است. پس از طی فرآیند تحلیل مدول الاستیسیته در هر سن محاسبه و در نرم ازجملهبنابر جدول فوق مشخصات مکانیکی بتن 

  4جدول نمودار تغییرات خیز ماکزیمم دال را بر طبق  6شکل اند. های سازه و خیز ماکزیمم دال برداشت شدهاجزای محدود سازه، تغییرشکل

 دهد.یمنشان 

 
 ی بتنیسیتهالاستتغییرات خیز ماکزیمم دال برحسب تغییرات مدول :  6شکل 

ی بتن خیلی ناچیز یسیتهالاستشود، ماکزیمم خیز دال در قالب برداری پس از یک روز که مدول مشاهده می 6شکل همانطور که در نمودار 

شد، یعنی بتن به سن سه روزه رسیده و یمل سانتیمتر رسیده است. اما اگر همین عملیات قالب برداری به دو روز بعد موکو 4است، به بیش از 

یافت. دقت شود که در این حالت، مدول یمسانتیمتر کاهش  3گیگا پاسکال شده است، آن وقت ماکزیمم خیز دال به  2مدول یانگ آن حدود 

ه انجام شده، که مدول درصد مدول نهایی رسیده است. به همین ترتیب اگر قالب برداری پس از گذشت یک هفت 8الاستیسیته تنها به 

 شد.یمدرصد از مقدار یک روزه کمتر  60درصد مقدار نهایی خود رسیده باشد، خیز ماکزیمم دال  23الاستیسیته به 

های دال بسیار زیاد ی بتن خیلی کم بوده و تغییرشکلیسیتهالاستشود که در سنین سه روز و کمتر از آن، مدول ها مشاهده میینای بر علاوه

های دال کمتر شده و شود که تغییرشکلاست. اما همین روند در سنین پس از سه روز تا هفت روز بهبود چشمگیری داشته و باعث می

دهد، خیلی ر نشان میی جدول و سیری که نموداهادادهالب برداری پس از سن هفت روز بنابر قها بالاتر رود. فرآیند اطمینان از برداشت قالب

 ت.یری در کاهش خیز نداشته و تنها به منظور پیدا کردن دید بهتری از تأثیر مدول یانگ در اینجا آورده شده استأث

 بررسی تأثیر مقاومت فشاری بتن در خیز دال -6-3
ار در یرگذتأثمهم و  یتواند عاملیابد، خود میافزایش می رفتهتهرفاز آنجایی که مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف مقدار ثابتی نداشته و 

 .ستا شدهارائه  5 ین تحلیل در جدول های دال باشد. در ادامه نتایج حاصل از اتغییرشکل

 

 خیز ماکزیمم دال برحسب تغییر مقاومت فشاری بتن:  5 جدول

سن بتن 

 )روز(

مقاومت فشاری 

(Mpa) 
 (mm)خیز ماکزیمم دال 

1 0.5184 41.78 

2 3.0228 34.85 

3 5.8551 30.30 
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 دهد.یمرا نمایش  5تصویری از جدول  7شکل نمودار 

 
 بتن مقاومت فشاری راتییتغ برحسب دال ممیماکز زیخ راتییتغ:  7شکل 

ر اساس توان گفت که، مقاومت فشاری بتن در سن سه روز بدر توضیح تأثیر مقاومت فشاری بتن در قالب برداری در سنین مختلف می

ها به یک هفته پس از قالب درصد مقدار نهایی خود رسیده است. این در صورتی است که اگر برداشتن 21به بیش از  4-4ی جدول هاداده

 رسد.میدرصد مقاومت فشاری نهایی  50ت فشاری بتن به نزدیک مقدار مقاوم ریزی دال موکول شود،بتن

توان با نرمال کردن محورهای افقی یمالاستیسیته و مقاومت فشاری، یر مشخصات مکانیکی بتن، مدول تأثمیزان همزمان ی یسهمقابه منظور 

 .اندشدهارائه  6نسبت به مقادیر نهایی آنها، قضاوت بهتری انجام داد. نتایج این عمل در جدول   7شکل و   6شکل نمودارهای 

 

 

 

 

 

 
 
 

4 8.2597 28.42 

5 10.2162 27.32 

6 11.8109 26.57 

7 13.1264 26.01 

14 18.2783 24.04 

28 21.8633 22.66 

90 25.0502 21.22 
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 ی مدول الاستیک و مقاومت فشاری بتن در خیز ماکزیمم دالهانسبتیر تأثمیزان  : 6 جدول
سن بتن 

 )روز(

مدول الاستیسیته نرمال 

 شده

مقاومت فشاری نرمال 

 شده
 (mm)خیز ماکزیمم دال 

1 0.01 0.02 41.78 

2 0.04 0.11 34.85 

3 0.08 0.22 30.30 

4 0.12 0.31 28.42 

5 0.16 0.38 27.32 

6 0.20 0.44 26.57 

7 0.23 0.49 26.01 

14 0.39 0.68 24.04 

28 0.54 0.81 22.66 

90 0.75 0.93 21.22 

 نتایج -4
 

o  ی روابط ری به جای کنراد برای مدول الاستیسیته و تابع رگرسیون نمایی برای مقاومت فشااصلی استفاده از رابطهعلت

 ای در سنین ابتدایی بتن است.ها، عدم صحت روابط آیین نامهموجود در آیین

o  از مقاومت فشاری آن  رترمؤثشود، مدول الاستیک بتن در کاهش خیز دال یمملاحظه  5-4ی جدول هادادههمانطور که از

شود که مقاومت فشاری بتن به حدود نیمی از یموزه را به عنوان نمونه انتخاب کنیم، مشاهده ر 7باشد. چرا که اگر سن یم

 درصد مدول نهایی هم نرسیده است. 25ی آن به یسیتهالاستمقاومت فشاری نهایی خود رسیده اما مدول 

o ی ی برای افزایش مدول الاستیسیتهبایستی فکر 5-4ابتدایی بتن باشد، بنابر نتایج جدول  اگر نیاز به قالب برداری در سنین

 بتن برداشته شود.
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