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 چکیده

تفاده از مصالح صنعت به اس لی. تمادیآیدر صنعت ساخت و ساز به شمار م یاز مصالح اصل یکیامروزه بتن به عنوان 

بتن شده  بیاز تخر یریآن به منظور جلوگ یهاترک میو ترم بیاصلاح معا نهیدر زم یمتعدد قاتیمنجر به انجام تحق یبتن

در  چشیاست. پ چشیپ رد،یگیها که کمتر مورد توجه طراحان سازه قرار مترک در ساختمان جادیاز عوامل ا یکیاست. 

بتن،  میترم یموجود برا یهااز روش یکی. دیآیاعضا به وجود م یوستگیو پ یکپارچگیبتن مسلح معمولا در اثر  یسازه ها

به  یادیمحققان ز کهشونده است  میدر داخل بتن و ساخت بتن خودترم اورتانیپل یمحتو یاشهیش یهااستفاده از لوله

 یبتن یرهایت یاقدام به بارگذار یچشیپژوهش با ساخت دستگاه پ نیاند. در اپرداخته نهیزم نیو تجربه در ا شیآزما

طول لوله در  ریتاث سهیمتر شد و سپس به مقا یسانت 100و  10به طول  یاشهیش یهالوله یشونده محتو میخودترم

 میاز بتن خودترمگرفته شد که استفاده  جهینت انیشده با نمونه شاهد پرداخته شد. در پا میبتن ترم سهیو مقا میعملکرد ترم

 باشدیمانده در بتن ترک خورده م یباق یچشیپ تیظرف شیاورتان قادر به افزا یپل یحاو یا شهیش یهالوله یشونده محتو

 یخال یمتر به علت عدم وجود فضا یسانت 100به طول  یا شهیش یهالوله یشونده محتو میاستفاده از بتن خودترم کنیل

ها را به همراه دارد از لوله یترک از هر محل احتمال شکستگ وریع نکهیراستا قرار گرفته اند و ا کیقطعات لوله که در  نیب

 .استمتر برخوردار  یسانت 10به طول  یاشهیش یهالوله یشونده محتو مینسبت به استفاده از بتن خودترم یشتریب تیمز

 

 چشیاورتان، بتن خودمتراکم، پ یچسب پل ،یاشهیش یهاشونده، لوله می: بتن خودترمیدیواژگان کل

 

 مقدمه .1

ها و ابعاد متفاوت بر روی سطح آن هایی به طولیکی از مشکلات قابل توجه و پراهمیت در زمینه بتن، به وجود آمدن ترک

های مختلف، به موقع ها توسط روشخمشی است. لذا اگر از گسترش این گونه ترکدر اثر وارد آمدن نیروی پیچشی و 

گردد که پیامدهایی از جمله  در خطر بودن جان افراد و جلوگیری به عمل نیاید سبب تخریب و واژگونی کامل سازه بتنی می

 گذارد.هزینه های گزاف برای ساخت مجدد قطعه را بر جای می

شود. ها به طور معمول توسط خوردگی آرماتور محدود میهای دریایی و پلن مسلح به خصوص سازههای بتعمر مفید سازه

گیری محصولات خوردگی در اطراف آرماتور شده و افزایش حجم این محصولات باعث ایجاد فشار خوردگی آرماتور باعث شکل
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خوردگی و پوکیدن پوشش بتنی شده و از بین رفتن کگردد. این فشار انبساطی موجب ترانبساطی در بتن اطراف آرماتورها می

پوشش بتنی باعث کاهش سطح مقطع بتن، کاهش مقاومت پیوستگی بتن و آرماتور و همچنین قرار گرفتن آرماتور در معرض 

ر شود. بنابراین با متلاشی شدن پوشش بتنی، مقاومت پیوستگی به شدت کاهش یافته و با افزایش خوردگی عمعوامل جوی می

 یابد.مفید سازه پایان می

 های بتنی به شرح زیر می باشد:اثرات ظهور ترک بر سازه

 ازلحاظ زیبایی غیر قابل قبول هستند.-1

 شوند.بندی میسبب خروج سازه از حالت آب-2

 گذارند.بر دوام سازه اثر می-3

 [9].ای اهمیت دارندازلحاظ سازه-4

های ساختمانی قابل قبول هایی که برای سازهخوردگی دارد. انواع ترکها بستگی به نوع سازه و نوع ترکاهمیت ترک

ها و ها بستگی به دانستن علت آنهای دیوار حائل آبی، قابل قبول نباشند. تعمیر مناسب ترکباشند ممکن است برای سازهمی

های بتنی سبب ایجاد طور که مطرح شد عامل پیچش در بتن و سازههمان ها دارد.اسب با این علتانتخاب مراحل تعمیر متن

پدیا در مکانیک جامدات، پیچش را تغییر شکل مقطع جسم در اثر وارد آمدن گشتاور گردد، دانشنامه ویکیترک در بتن می

ایدار، لنگر پیچشی تنها در صورتی قابل اندازه گیری است که سختی های بتن مسلح نامعین پدر سازه [10]کند تعریف می

ای بالکنی، لنگر پیچشی)استاتیکی( را پیچشی اعضای بتن مسلح مشخص باشد. در یک سازه معین پایدار مانند یک دال طره

به کارگرفت، لیکن محاسبه توان به تنهایی از معادلات تعادل به دست آورده و بدون هیچ گونه مشکل ضوابط آیین نامه را می

ی نامعین پایدار شبیه یک تیر محیطی، علاوه بر معادلات تعادل نیازمند شرایط سازگاری است به لنگر پیچشی در یک سازه

 [1]عبارت دیگر بایستی سختی پیچشی تیر محیطی نیز در نظر گرفته شود 

آید. به همین علت در ابتدای امر این چگی و پیوستگی اعضا به وجود میهای بتن مسلح معمولا در اثر یکپارپیچش در سازه

شد. در گرفت. در واقع پیچش به عنوان یک موضوع ثانویه تلقی میهای بتنی قرار میموضوع کمتر مورد توجه طراحان سازه

رفت ، های محاسباتی به کار مینتیجه تاثیر آن در طراحی، تنها به صورت اتکا به ضریب اطمینان بزرگی که معمولا در روش

 شد.مشاهده می

های اخیر لزوم توجه به اثر پیچش و طراحی برای آن مورد تاکید فراوان قرارگرفته و ضوابط خاص مربوط به آن در در سال

امروزه،  کهدهد. برای این تغییر دو علت اساسی وجود دارد، اول آنای بخش قابل توجهی را به خود اختصاص میهر آیین نامه

های قدیمی بر مبنای واقع بینانه تری از بارها و رفتار سازه استوارند و در نتیجه ضریب های طراحی نسبت به روشروش

هایی که در آن ها پیچش، محور رفتار سازه، فرماست و دوم آنکه امروزه تعداد و نوع سازهاطمینان کوچکتری برای طرح حکم

 .[1]و به گسترش استونه فقط یک اثر ثانویه است، ر

های متعددی برای ترمیم و ها برآییم. روشهایی بر سطح بتن ایجاد گردد، باید درصدد ترمیم آنحال اگر به دلیلی ترک  

 توان بهبازسازی ترک در بتن وجود دارد که ازجمله آن موارد می

 تزریق اپوکسی به داخل ترک _

 استفاده از ملات گروت _

 FRPفاده از است _

 ژاکت کردن تیر بتنی -

 اشاره کرد. 

های فوق استفاده از بتن خودترمیم شونده یک نوع روش دیگری است که هنگام ساخت بتن و قبل از علاوه بر روش

خودکار شروع گردد. خاصیت خودترمیمی صورت محض ایجاد ترک، مکانیسم ترمیم به گیرد تا بهآوری آن صورت میعمل
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در انتخاب روش ترمیم ترک علاوه بر توجه به علت و  شده است.ها در بتن، امروزه به موضوع پژوهشی بسیار جذابی تبدیلترک

وسعت ترک برداری، باید به وضعیت فعلی ترک ها هم توجه کرد. در غیر این صورت چه بسا روش ترمیمی، نامناسب و در 

یطی حضور ترک نیز ناموثر انتخاب شود. انتخاب روش ترمیم نه تنها از علت و وسعت ترک، بلکه از محل و شرایط محنتیجه 

 [3].پذیردتاثیر می

سانتی به  100و 10های های شیشه ای به طولدر این پژوهش هدف این است که با ساخت تیرهای بتنی آرمه محتوی لوله

 یسه تاثیر طول لوله های شیشه ای محتوی چسب پلی اورتان درعملکرد ترمیم در بتن های خودترمیمی بپردازیم.و مقابررسی 

 مبانی تحقیق.2

توان به موارد ها میهای زیادی در زمینه انواع روش های خودترمیمی صورت گرفته است که از جمله از آنتحقیقات و پژوهش

 زیر اشاره نمود:

های خودترمیم شونده بر این  روال بود اخیر مواد بتنی جدید )بتن خودترمیم شونده( معرفی گردیدند. عملکرد بتنهای در سال

وجه اجازه گسترش ترک و ایجاد شکاف عمیق در بتن را نمی هیچ های ریز حاصله، بهکه با ترمیم مداوم و نگهداری از ترک

ایجاد بتنی با ساختار خودترمیم شونده انجام گردید، سه نمونه تیر بتن آرمه دادند. طی تحقیقی که در آزمایشگاه مگنل برای 

ساخته شد که در داخل یکی از آن ها از کپسول های پلیمری محتوی  پلی اورتان به عنوان یک ماده ترمیمی استفاده شده بود 

زه استفاده شده بود تا بتواند با جذب آب (. در نمونه دیگر از پلیمرهای سوپر جاذب آب به عنوان افزودنی به بتن تا1)شکل 

اضافه مانع از گسترش ترک ها و تخریب ناگهانی بتن گردد و از  نمونه سوم نیز به عنوان نمونه شاهد استفاده شده بود. پس از 

ایی بر های و وارد نمودن سیکل بارگذاری و باربرداری خمشی ترکقرارگرفتن این سه نمونه تحت بارگذاری خمش چهار نقطه

ها با توجه به مکانیزم ترمیمی تعبیه شده در بتن، عمل ترمیم را انجام دادند. روی نمونه ها حادث گردید و هرکدام از نمونه

ی محتوی کپسول با شکستن کپسول ها و آزاد شدن چسب داخل آن و قرار گرفتن در داخل ترک های حادث شده نمونه

ای صورت ر نهایت مغزه هایی از این نمونه ها گرفته شد و بررسی های میکروسکوپی(. د2عملیات ترمیم را آغاز نمود )شکل

های مذکور موثرترین عامل برای ترمیم ترک می های پلیمری بین روشگرفت، واین نتیجه گرفته شد که استفاده از کپسول

 [4]باشد 

 

 چیدمان کپسول های شیشه ای محتوی چسب پلی اورتان به عنوان ماده خودترمیمی در تیر بتن آرمه  -1شکل 

[4] 
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 [4]شکستن شیشه های محتوی پلی اورتان و خروج چسب از داخل آن ها و پرکردن ترک های ایجاد شده ناشی از خمش -2شکل 

Roig Flores  و همکارانش مقاله ای را منتشر کردند و در آن بر روی ظرفیت خود ترمیم شوندگی بر روی بتنی که با فیبر

تقویت شده بود مطالعه و تحقیق نمودند.آن ها همچنین تاثیر افزودنی های کریستالی را نیز به عنوان عامل ترمیمی مورد 

کریستالی هستند، پارامتر نسبت ترمیمی هایای که دارای افزودنیدند و این نتیجه را گرفتند که نمونه های بتنیبررسی قرار دا

 [5]در آن ها، از انحراف معیار کمتری نسبت به سایر نمونه ها برخوردار است. 

هدف بررسی استفاده از مواد معدنی به عنوان عامل خود ترمیم و همکارانش منتشر گردید با  Qureshiدر مقاله ای که توسط 

شونده به صورت محصور شده در داخل کپسول های شیشه ای متحد المرکز جاسازی شده در داخل مخلوط سیمانی بود. آن 

سطح ترک ها مشاهده کردند که هنگام وقوع ترک، مواد معدنی هیدراته نشده از داخل کپسول های شیشه ای آزاد شده، در 

کنند. به علاوه آزمایشات ظاهر می شوند و در فرآیند هیدراته شدن مجدد برای انجام عملیات خودترمیم شوندگی شرکت می

آن ها این نتیجه را حاصل کرد که استفاده از کپسول های شیشه ای و چیدمان آن ها به این طریق، مخلوط سیمانی را قادر 

 [6]نیز ترمیم کند. سازد تا ترک های عریض تری را می

و همکارانش در مقاله ای ظرفیت خودترمیم شوندگی مواد مرکب سیمانی که از خاکسترهای بادی نوع  Sherirاز سویی دیگر 

Mgo ده ساخته شده بودند را بررسی نمودند. آن ها ادعا داشتند استفاده از این ماده نه تنها سبب آب بند نمودن ترک ایجاد ش

 [7].ود در دوام سازه را نیز سبب شد بر روی نمونه ها گردید، بلکه بهب

Hilloulina هایی ها در برابر گرما و انجام آزمایشهای پلیمری و اندازه گیری مقاومت آنو همکارانش به طراحی کپسول

تحت دستگاه اندازه گیری خمش سه نقطه ای این نتیجه را پرداختند و با قرار دادن نمونه ای ساخته شده از این پلیمر ها 

گرفتند که کپسول های پلیمری نسبت به کپسول های شیشه ای برتری بیشتری را دارند زیرا این کپسول ها در برابر روند 

اهش پهنای دهند و در عین حال تاثیر به سزایی در انجام عمل ترمیم و در کاختلاط بتن مقاومت بیشتری از خود نشان می

 .[8]ترک دارند

های خودترمیم شونده نپرداخته است، ای به کار رفته در داخل بتنی شیشهاز گذشته تا کنون کسی به مقایسه تاثیر طول لوله

 گیرد.لذا در این پژوهش این موضوع مهم مورد بررسی قرار می

 روش تحقیق.3

 اقدامات زیر صورت گرفت. یم تیرهای ترک خورده تحت پیچشبرای بررسی تاثیر این روش در ترم

 مصالح .1.3

 بتن خودمتراکم1.1.3
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به منظور ساختن تیرهای بتن آرمه در این پژوهش برای ارضای این نوع روش خودترمیمی که در آن استفاده از کپسول های 

کردن آن برای ایجاد روانی و خروج حباب های شیشه ای را الزام آور کرده بود و لذا از این رو استفاده از بتن معمولی و ویبره 

. 1نمود، از بتن خودمتراکم با طرح اختلاط مطابق جدولها در داخل بتن را تهدید میاحتمالی هوا از آن، سلامت شیشه

 استفاده شد تا شیشه ها از خطر شکستگی قبل از وقوع ترک در امان بمانند. 

 

 (kg/m^3طرح اختلاط بتن خودمتراکم استفاده شده) -1جدول 

 سیمان 550

 فوق روان کننده 19.5

 شن 550

 پودر سنگ 200

 ماسه 800

 آب 200

 

 الف و ب. استفاده گردید. 3برای ساختن بتن خودمتراکم از مصالحی با دانه بندی شکل

 
 الف( نمودار دانه بندی درشت دانه )شن(

 نمودار دانه بندی -3شکل 
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 ب( نمودار دانه بندی ریزدانه)ماسه(

 نمودار دانه بندی -3ادامه شکل 

 

 هاآرماتورها و خاموت.2.1.3

خوردگی بتن آرمه، آرماتورهای طولی و عرضی وظیفه تحمل و کنترل پیچش را بر عهده دارند تا از ترکدر تیرهای بتن 

ملاحظه است و از آن حد به جلوگیری به عمل آید، لیکن تحمل این آرماتورها برای کنترل گسترش ترک در بتن تا حدی قابل

خوردگی ندارد. لذا به منظور  شبیه سازی فضای آزمایشگاه و ساخت ترکگونه مقاومتی برای تحمل پیچش و بعد بتن هیچ

تیرها، به محیط واقعی و به منظور تشکیل ترک قبل از خرابی کامل سازه، همه تیرها به آرماتور مجهز گردیدند.)اگر در داخل 

شود و لذا باره گسیخته و شکسته میدهد و تیر به یکبتن آرماتور وجود نداشته باشد به تیر بتنی امکان ایجاد ترک را نمی

 ترمیم تیر معنایی نخواهد داشت(.

میلی متر و خاموت های عرضی ساده به قطر  8در پروژه حاضر تیرهای بتنی ساخته شده به آرماتورهای طولی آج دار  به قطر 

 میلی متر بر اساس محاسبات انجام شده، مسلح شده بودند. 5/2

 ایهای شیشهکپسول3.1.3

سانتی متر به منظور انجام عملیات ترمیم با روش  100و  10میلی متر، به طول های 8های شیشه ای به قطرخارجی  کپسول 

 ای  بریده شدند.های شیشهخودترمیمی با چسب محصور شده در لوله

 اورتانچسب پلی.4.1.3

چسبندگی مطلوب، دارای ویسکوزیته شد که علاوه بر دارا بودن برای انجام عمل خودترمیم شوندگی باید از چسبی استفاده می

ای از داخل آن خارج گردد. در نتیجه چسب پلی اورتان بدین منظور های شیشهبسیار پایین باشد تا به محض شکستن لوله

 .انتخاب گردید

 روش و شیوه انجام آزمایش.2.3

 ای به طول صد سانتی متر حاوی پلی اورتان های شیشهساخت تیرهای بتن آرمه محتوی لوله.1.2.3
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متر بریده شدند و با بستن یک انتهایشان از 1میلی متر، به طول های  8عدد کپسول های شیشه ای به قطرخارجی  4تعداد 

به چهار آرماتور موجود در تیر  اورتان پرشدند و پس از مسدود ساختن انتهایی دیگر در وجوه خارجی آرماتور ها،چسب پلی

و به ین کار برای دو شبکه آرماتور انجام گرفته و سپس بتن ریزی صورت گرفت. ( ا4بتنی، از طریق بست  متصل شدند )شکل 

 آهک برای رسیدن به مقاومت مطلوب قرار داده شد.-روز در داخل محلول آب 56مدت 

 
 موزیل به شبکه آرماتورمتری محتوی ک 1های . اتصال کپسول-4شکل 

 

 ای به طول ده سانتی متر حاوی پلی اورتانهای شیشهساخت تیرهای بتن آرمه محتوی لوله.2.2.3

مراحل و روش های به کار برده شده برای روش خودترمیمی با لوله های شیشه ای صد سانتی متری محتوی چسب،  برای لوله 

ی شیشه ای محتوی عدد لوله 44(.با این تفاوت که تعداد 5م شد )شکلمتری شیشه ای محتوی چسب نیز انجاهای ده سانتی

هایی به  شبکه آرماتور اتصال داده شده بود استفاده عدد کپسول توسط بست 11اورتان به این ترتیب که در هر وجه چسب پلی

 این کار برای یک شبکه آرماتور دیگر نیز صورت گرفت..شد و سپس بتن ریزی گردید

 
 ای ده سانتی متری محتوی پلی اورتان به شبکه آرماتورهای شیشهاتصال کپسول -5شکل

سانتی متری مطرح شده در بالا به این صورت عمل شدکه ابتدا  100و  10برای پر نمودن لوله های شیشه ای به طول های 

شلنگ های لاستیکی کوچک که از یک انتها هوا گیری و بسته شده اند، بسته شد و چسب کموزیل به یک سر آن ها را  با 

سی سی تزریق گردید. لازم به ذکر است که سعی شد شیشه کاملا از چسب پرگردد تا هوایی 300داخل شیشه  توسط سرنگ 

توسط همان شلنگ های کوچک بریده داخل آن باقی نماند و موجب خشک شدن چسب نگردد. سپس انتهای دیگر مجددا 

 ی یک انتها بسته، پوشانده شد. شده
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 دستگاه انتقال پیچش.3.2.3

برای اعمال بار پیچش دستگاهی طراحی و اختراع شد تا افزون بر انتقال پیچش به تیرهای بتنی خاصیت سهولت در اجرا و 

 نحوه بستن و قابلیت انطباق با انواع سایزهای بتنی را داشته باشد. 

کان بارگذاری ساده، انتقال دقیق نیرو و سرعت بالا در بستن قطعات از مزایای این دستگاه است. این دستگاه طوری طراحی ام

اش امکان پذیر شده تا با تیرهای بتنی با ابعاد مختلف سازگاری داشته باشد و امکان ساخت آن  برای هر اندازه ای یا ارائه نقشه

 .شودها میهمزمان آن از دستگاه خمش برای اعمال بارگذاری سبب کاهش هزینهباشد. از سویی دیگر استفاده 

( 6متر تشکیل شده است، )شکل 0.01متر وضخامت صفحه   0.8مترو ارتفاع  0.15دستگاه از دو عدد قوطی با طول و عرض 

ورد شده نیستند. از ها توسط چهارعدد ورق فولادی که توسط جوش گوشه به هم متصل شده، ساخته شده و ناین قوطی

متر قرار دارند. لازم به ذکر است که دو گوشه ی قوطی جوش داده  0.35ها، دستک هایی فولادی به طول  انتهای این قوطی

شده و  دو گوشه ی دیگر توسط پیچ هایی بر روی یکدیگر قرار گرفته اند. )این تعبیه به این منظوراست که بتنی که داخل 

املا محکم و چفت شود و امکان و احتمال حرکت بتن در داخل قالب از بین برود. پس از قرار دادن بتن گیرد کقوطی قرار می

به طور کامل در داخل  قوطی)به این ترتیب که دستک ها در جهت مخالف یک دیگر در یک راستا قرار بگیرند( و سفت شدن 

(،کلیه سیستم به 7ین دستک ها قرار می گیرد )شکلمتر بر روی ا 1.4شکل به طول  Iپیچ های مذکور، یک تیر فولادی 

شکل و انتقال عکس العملش  Iدستگاه جک خمشی انتقال می یابد و با وارد آوردن بار به صورت متمرکز به  قسمت وسط تیر 

درجه می شکند.  45( و تحت زاویه 8شود )شکلگیرد و پیچیده میها، تیر مذکور تحت نیروی پیچشی قرار میبه دستک

متر لیکن با  0.15ها، این قابلیت را دارد که با قرار دادن صفحه ای فلزی به همان ارتفاع (. به علاوه داخل این قوطی9)شکل

 گیری گردد.ضخامت های متفاوت استفاده کرد تا از این طریق قادر بودکه پیچش تیرها با ابعاد مختلف اندازه

ها توسط گیرند. دستکد که ابتدا دو دستک در دو راس قطعه بتنی قرار میدر نتیجه برای بارگذاری بدین صورت عمل می شو

توان موقعیت بتن داخل دستک را تنظیم نمود. ها میکنند و با باز وبسته کردن پیچچهار عدد پیچ فولادی تیر بتنی را مهار می

باشد. ها حین محکم کردن میز گسیختگی آنها به منظور جلوگیری اآن ها کنترل مقاومت برشینکته مهم در استفاده از پیچ

شود و با انقال نیرو به وارد می IPEها، اهرم عمودی جک انتقال خمش به مرکز  شکل بر روی دستک  Iپس از قرار گرفتن تیر

ارن، به شود. نکته قابل توجه دیگر این است که نیرو بایستی به منظور اعمال بار متقدو انتهای دستک، تیر بتنی پیچیده می

 شکل وارد گردد.  IPEمرکز تیر 
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 هانمایی از دستک و ابعاد و اندازه آن -6شکل

 

 
 .شمایی کلی از نحوه اعمال پبچش-7شکل

 

 

 

 سیستم آماده بارگذاری پیچشی -8شکل 
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 درجه تحت بارگذاری پیچشی 45تیر بتنی فاقد آرماتور، شکسته شده با زاویه  -9شکل 

 

تنی استفاده گردید. به 2.5دیگر به منظور اندازه گیری دقیق نیرو و نمایش آن به صورت نموداری، از یک عدد لود سلاز سویی 

متر در سه نقطه از تیر  0.03با طول کورس LVDT علاوه به منظور اندازه گیری دقیق جابه جایی ها نیز از سه عدد 

باشد و دارای بیشترین تغییر مکان است، تیر بتنی میدر نزدیکی دستک که محل انتقال بار به  ( LVDT1)یکی

دیگر قرار  LVDTی بین دو در فاصله (LVDT2)در وسط تیر لیکن در فاصله ای دور از تار خنثی و دیگری ( LVDT3)یکی

 ( سپس دستگاهای فوق به یک دیتا لاگر متصل گردید و با شروع بارگذاری، داده ها برداشت شدند. 10گرفت.)شکل

 

 برای روی تیر بتنی  Load cellها و   LVDTنمایش محل قرار گیری -10شکل

 هایافته.3.3

دو نمونه از تیرهای  بتنی ساخته شده به عنوان نمونه های شاهد بودند تا از این طریق اطلاعات تجربی راجع به نحوه شکستن 

نهایی و محل ایجاد شکست و ترک به دست آورده شود. لذا با قرار دادن دو نمونه مذکور تحت بارگذاری  نمونه و مقاومت 

 پیچشی تا مرحله شکست کامل و با میانگین گیری بین دو نمونه شاهد، اطلاعات شکست نمونه به دست آورده شد.

یدن به ظرفیت پیچشی نهایی می باشد، همانگونه که از .الف( نمودار نیرو برحسب زمان برای نمونه شاهد تا مرحله رس1نمودار )

کیلوگرم شکسته شده است و به ماکسیمم ظرفیت پیچشی خود رسیده  1430.66شکل پیداست، نمونه درنیرویی برابر با عدد 

توجه به  با های قرار گرفته بر روی نمونه شاهد می باشد.LVDT.ب( نیز نمودار تغییر مکان قرائت شده برای 1نمودار) است.
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این نمودار، نمونه شاهد در نزدیکی دستک ها که به علت انتقال عکس العمل نیروی پیچشی در آن محل دارای بیشترین تغییر 

باشد و در وسط تیر که به علت متقارن بودن نوع می (LVDT1)میلی متر 3.8مکان است ، دارای تغییر مکانی برابر با 

بین این  ایاست و در فاصله (LVDT2)میلی متر 0.895شود دارای تغییر مکان مل میبارگذاری تغییر مکان کمتری را متح

  را دارد. (LVDT3)میلی متر 2.12با  ربدو نیز تغییر مکانی برا
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 نمودار نیرو بر حسب زمان برای نمونه شاهد-نمودارا.الف

 

 استفاده شده برای نمونه شاهد  LVDTای برای سه نمودار میله-.ب.1نمودار 

حسب زاویه پیچشی می ی حاضر بررسی عملکرد بتن تحت نیروی پیچشی بود، لذا بررسی و مقایسه نمودار لنگر بر پروژه

 توانست اطلاعات دقیق تری راجع به نحوه شکست در اختیارگذارد و در نتیجه کار مقایسه  با دقت بیشتری صورت گیرد.

تر راجع به نیروی لازم برای ایجاد ترک به منظور ترمیم با روش های مختلف، محاسباتی بر به منظور کسب اطلاعات دقیق

لی ساختمان برای لنگر ترک خوردگی پیچشی انجام گرفت و به دنبال آن نمودار لنگر پیچشی مقررات م 9اساس کتب مبحث 

بر حسب زاویه پیچش برای نمونه شاهد رسم شد.که در آن لنگر برابر طول بازوی اندازه گیری شده ضربدر نصف نیروی قرائت 

ت ) فاصله آکس مکعب مربع دستکی که دور تا دور متر اس0.425.  برابر6شده بود. طول بازوی اندازه گیری با توجه به شکل 

تا آکس نمونه بتنی که تار خنثی نمونه نیز  LVDT1گرد تا محل اعمال  نیرو( و زاویه قرائت شده برابر فاصله بتن قرار می

 .1شماره  LVDTباشد، تقسیم بر عدد قرائت شده ازمی
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 بارگذاری نمونه شاهد.1.3.3

در این  LVDT1کیلوگرم بود.  1430.66شده از نیرو به هنگام گسیختگی نمونه برابر با برای نمونه شاهد آخرین عدد قرائت 

رادیان، که از  0.076داد. در نتیجه میزان زاویه پیچشی برای این نقطه برابر با میلی متر را نشان می 3.8نیرو تغییر مکان 

آید، بود. با ضرب میزان نیرو یلی متر( به دست میم 50از تار خنثی نمونه بتنی) LVDT1تقسیم این تغییر مکان بر فاصله 

ها تا محل تار خنثی کیلوگرم( در فاصله محل اعمال عکس العمل نیرو وارده بر روی یکی از دستک 1430.66قرایت شده )

 (2کیلوگرم متر  به دست آمد.)نمودار 304.02متر( لنگر ترک خوردگی پیچشی برابر با  0.425نمونه بتنی )

 

 نمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه پیچشی برای نمونه شاهد.  -2نمودار

کیلوگرم متر، به حداکثر ظرفیت نهایی پیچشی خود رسیده است  304.02(نمونه شاهد در لنگری برابر با 2باتوجه به نمودار) 

 رادیان می باشد. 0.076که معادل با زاویه 

برای نمونه شاهد،  LVDT( و با توجه به داده های لودسل و 1با محاسبه لنگر ترک خوردگی پیچشی اعضای بتنی به فرمول)

 [2]باشد.کیلوگرم می 1246.5رادیان، اتفاق می افتد. این عدد معادل نیروی  0.023لنگر ترک خوردگی در زاویه ی

]2[(1) 
 

محیط  Pc، مساحت سطح مقطع بر حسب میلی متر مربع و Acمقاومت برشی مقطع برحسب مگاپاسکال،  CV. 1در فرمول 

 سطح مقطع بر حسب میلی متر است.

کیلوگرم متر( بارگذاری گردیدند و سپس مجددا به منظور یافتن  264.89خوردگی)در  نتیجه دو نمونه دیگر تا میزان لنگر ترک

ظرفیت پیچشی نهایی باقی مانده در داخل آن مجددا بارگذاری گشتند. پس از میانگیری  بین دو نمونه، نمودار لنگر پیچشی بر 

کیلوگرم متر  40.39برابر . رسم گردید.همانطور که از نمودار پیداست، ظرفیت باقی مانده 3حسب زاویه پیچش مطابق نمودار

 است. 
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 بارگذاری نمونه شاهد از لنگر ترک خوردگی -3نمودار 

 سانتی متری محتوی پلی اورتان 100ای بارگذاری نمونه ترمیم شده با لوله های شیشه.2.3.3

از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر باقی مانده در بتن  . نمودار نیرو بر حسب زمان برای بارگذاری مجدد نمونه شاهد4نمودار

پس از بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و نمونه ترمیم شده با روش خودترمیمی با لوله های یک متری است. مطابق 

نهایی  کیلوگرم به حداکثر ظرفیت1330.69امین ثانیه پس از شروع بارگذاری با بار  17 شکل تیر با این روش ترمیم در

توان نتیجه گرفت که رسد. از مقایسه این نمونه با نمونه شاهد بارگذاری شده از مرحله لنگر ترک خوردگی میپیچشی خود می

روش فوق سبب افزایش مقاومت پیچشی سازه شده است و در مدت زمان کمتری نسبت به نمونه شاهد به حداکثر مقاومت 

 خود رسیده است.

 

 نمودار نیرو بر حسب زمان برای نمونه شاهد و نمونه ترمیم شده با روش خودترمیمی با لوله های یک -4نمودار 

نمونه شاهد از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر . نمودار  لنگر  پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای بارگذاری مجدد 5نمودار 

باقی مانده در بتن پس از بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و نمونه ترمیم شده با روش خودترمیمی با لوله های یک 

داکثر ظرفیت رادیان به ح 0.072 کیلوگرم در متر و با زاویه  282.77متری است. مطابق نمودار، تیر یاد شده در لنگری برابر با 

 نهایی پیچشی خود رسیده است.
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 های یک متری.  نمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای نمونه شاهد و نمونه ترمیم شده با روش خودترمیمی با لوله5نمودار 

ر ترمیم شده به روش خودترمیمی با لوله های یک متری  های قرار گرفته بر روی تیLVDTتغییر مکان برای هر کدام از  نمودار

متر و در میلی3.6. است. با توجه به این نمودار تیر در نزدیکی محل دستک دارای بیشترین تغییر مکان به عدد 6مطابق نمودار

رای تغییر مکانی  به متر می باشد و در محلی ما بین این دو محل دامیلی 0.7وسط دهانه دارای کمترین تغییر مکان به عدد 

 باشد.متر میمیلی 1.917عدد 

 
 های یک متریهای استفاده شده برای نمونه ترمیم شده با روش لوله  LVDT. نمودار تغییر مکان 6نمودار 

، در محلی به غیر از محل ترک خوردگی نکته قابل توجه در این روش، واژگونی و ترک خوردن بتن، ناشی از بارگذاری ثانویه

(. از سویی دیگر با کندن قطعی از بتن مشاهد شد که چسب کاملا در محل ترک سفت شده و آن را پر 11اولیه بود  )شکل

 (.12نموده است )شکل
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 وترک خوردن در محلی غیر محل ترک اولیه . نمونه ترمیم شده به روش خودترمیمی تحت بارگذاری ثانویه11شکل 

 

ها در داخل بتن و در . شکست نمونه ترمیم شده با روش خودترمیمی با لوله های یک متری و مشاهده سفت شدن چسب و پر کردن ترک12شکل 

 نتیجه انجام عمل ترمیم

 

 سانتی متری محتوی پلی اورتان 10ای ای شیشهبارگذاری نمونه ترمیم شده با لوله ه.3.3.3

کیلوگرم به حداکثر ظرفیت 1203.68امین ثانیه  پس از شروع بارگذاری با بار  11.1. تیر با این روش ترمیم در 7مطابق نمودار

گی )لنگر رسد. از مقایسه این نمونه با منحنی بارگذاری مجدد نمونه شاهد از مرحله لنگر ترک خوردنهایی پیچشی خود می

توان نتیجه گرفت که روش فوق سبب افزایش مقاومت باقی مانده در بتن پس از بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( می

پیچشی سازه نسبت به نمونه شاهد بارگذاری شده از مرحله لنگر ترک خوردگی شده است و در مدت زمان کمتری نسبت به 

 د رسیده است.نمونه شاهد به حداکثر مقاومت پیچشی خو
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 های ده سانتی متری. نمودار نیرو بر حسب زمان برای نمونه شاهد و نمونه ترمیم شده با روش خودترمیمی با لوله7نمودار 

نهایی  رادیان به حداکثر ظرفیت 0.062 کیلوگرم در متر و با زاویه  255.78(، تیر یاد شده در لنگری برابر با 8مطابق نمودار)

 پیچشی خود رسیده است.

 

سانتی متری  10های .  نمودار لنگر پیچشی بر جسب زاویه دوران، برای نمونه شاهد و نمونه ترمیم شده با روش خودترمیمی به کمک لوله8نمودار 

 محتوی چسب

فته بر روی تیر ترمیم شده به روش خودترمیمی با لوله های ده سانتی های قرار گر LVDTتغییر مکان برای هر کدام از  نمودار

 3.104باشد. با توجه به این نمودار تیر در نزدیکی محل دستک دارای بیشترین تغییر مکان به عدد ( می9متری  مطابق نمودار)

ا بین این دو محل دارای تغییر میلی متر و در محلی م0.52میلی متر و در وسط دهانه دارای کمترین تغییر مکان به عدد 

 میلی متر می باشد. 1.88مکانی  به عدد 
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 سانتی متری 10های های استفاده شده برای نمونه ترمیم شده با لوله LVDT. نمودار تغییر مکان 9نمودار 

خی نواحی چسبی از داخل بتن خارج نگردید، لذا این اطمینان در این روش پس از باگذاری اولیه به منظور ایجاد ترک، در بر

حاصل نشدکه قطعا تیرها ترمیم گردیده است. پس از شکست ثانویه و برداشت یک قطعه از بتن تخریب شده، مشاهده شد که 

 ((.13ترک در بعضی نقاط از روی شیشه عبور ننموده و در نتیجه شیشه نشکسته و چسب نیز خارج نشده است )شکل)

 
 سانتی متری و عدم شکست لوله در یک ناحیه پس از بارگذاری ثانویه 10. عبور ترک از روی انتهای لوله 13شکل 

تواند اورتان در داخل بتن میای محتوی پلیهای شیشهای همچون استفاده از لولههای خودترمیمیدر نتیجه استفاده از روش

ای یک متری به های شیشهفزایش چشمگیری در افزایش ظرفیت بتن ترک خورده را حادث کند، لیکن استفاده از کپسولا

هایی که در بک راستا قرار گرفته سبب خروج کامل چسب از داخل شیشه شده و ترک را بهتر پر علت منفصل نبود شیشه

 دهد.ش میمیکند و درنتیجه مقاومت بتن ترک خورده را بیشتر افزای
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 نتیجه گیری.4

سانتی  100و10ای های شیشهاین پژوهش با هدف بررسی رفتاری تیرهای بتنی خودترمیم شونده به روش استفاده از لوله

 متری حاوی چسب پلی اورتان و مقایسه این دو روش بایکدیگر تحت بارگذاری پیچشی انجام شد، نتایج نشان داد:

ای روش مناسب برای های شیشهورتان به صورت محصورشده در لولهاروش خودترمیمی به کمک چسب پلی .1

 باشد. ترمیم تیرهای ترک خورده بتنی تحت بارگذاری پیچشی می

نمونه رادیان به حداکثر میزان مقاومت خود رسید. 0.037کیلوگرم متر، زاویه  304.02نمونه شاهد در لنگر  .2

یت پیچشی، شاهد بارگذاری شده از مرحله لنگر ترک های شاهد بارگذاری شده تا مرحله لنگر نهایی ظرف

سانتی متری محتوی پلی اورتان   100و10ای های شیشهخوردگس،تیر ترمیم شده به روش خودترمیمی با لوله

های پیچشی کیلوگرم متر که معادل با زاویه 282.77، 40.39،255.78، 304.02در لنگرهایی به ترتیب 

یان بود به حداکثر ظرفیت پیچشی خود رسیدند.همانطور که مشخص است تیر راد 0.072،0.06،0.005،0.076

های یک متری تاثیر بیشتری بر افزایش مقاومت پپیچشی سازه ترمیم شده به روش خودترمیمی به کمک لوله

 داشته است.

لنگر ترک شاهد بارگذاری شده تا مرحله لنگر نهایی،شاهد بارگذاری شده از مرحله  ظرفیت پیچشی نمونه .3

سانتی متری به  10و  100های شیشه های ترمیم شده به روش خودترمیمی با استفاده از لولهخوردگی، نمونه

 کیلوگرم بود. 1330.69،1203.68،190.07،1430.66ترتیب 

و 2.12، 3.8به ترتیب برای نمونه شاهد بارگذاری شده تا مرحله لنگر نهایی برابر 3و2،1های  LVDTجایی جابه .4

ی خودترمیمی نمونه 0.05،0.519،0.703،نمونه شاهد بارگذاری شده از مرحله لنگر ترک خوردگی برابر0.895

های با لولهو نمونه خودترمیمی  0.62و  1.9، 3.6سانتی متری محتوی پلی اورتان  100ای های شیشهبا لوله

 میلی متر بود. 0.52، 1.88، 3.10برابر سانتی متری محتوی پلی اورتان  10ای شیشه

سانتی متری محتوی پلی اورتان به علت قابلیت شکست شیشه و خروج چسب  100ای های شیشهروش خودترمیمی با لوله

سانتی متری  10ای های شیشهاز داخل آن و پرکردن ترک در هرمرحله از مزیت بیشتری نسبت به روش خودترمیمی با لوله

ار است و می تواند ظرفیت پیچشی بتن ترمیم شده را نسبت به نمونه شاهد بارگذاری شده از مرحله اورتان برخوردمحتوی پلی

 ای افزایش دهد.لنگر ترک خوردگی تاحد قابل ملاحظه
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