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 Abstract     چکیده

امروزه بتن به عنوان یکی از مصالح اصلی در صنعت ساخت و ساز به شمار 

مصالح بتنی منجر به انجام تحقیقات آید. تمایل صنعت به استفاده از می

های آن به منظور جلوگیری از متعددی در زمینه اصلاح معایب و ترمیم ترک

ها که کمتر تخریب بتن شده است. یکی از عوامل ایجاد ترک در ساختمان

پیچش در سازه های  گیرد، پیچش است.مورد توجه طراحان سازه قرار می

یکی  آید.گی و پیوستگی اعضا به وجود میبتن مسلح معمولا در اثر یکپارچ

ای محتوی های شیشههای موجود برای ترمیم بتن، استفاده از لولهاز روش

اورتان در داخل بتن و ساخت بتن خودترمیم شونده است که محققان پلی

در این پژوهش با ساخت اند. زیادی به آزمایش و تجربه در این زمینه پرداخته

م به بارگذاری تیرهای بتنی خودترمیم شونده محتوی دستگاه پیچشی اقدا

سانتی متر شد و سپس به مقایسه تاثیر  100و  10ای به طول های شیشهلوله

طول لوله در عملکرد ترمیم و مقایسه بتن ترمیم شده با نمونه شاهد پرداخته 

شد. در پایان نتیجه گرفته شد که استفاده از بتن خودترمیم شونده محتوی 

های شیشه ای حاوی پلی اورتان قادر به افزایش ظرفیت پیچشی باقی لوله

باشد لیکن استفاده از بتن خودترمیم شونده مانده در بتن ترک خورده می

سانتی متر به علت عدم وجود فضای  100های شیشه ای به طول محتوی لوله

رک از خالی بین قطعات لوله که در یک راستا قرار گرفته اند و اینکه عیور ت

ها را به همراه دارد از مزیت بیشتری نسبت لوله هر محل احتمال شکستگی

 10ای به طول های شیشهبه استفاده از بتن خودترمیم شونده محتوی لوله

 سانتی متر برخوردار است.

 Today, concrete is considered as one of the main 
materials in the construction industry. The desire of the 
industry to use concrete materials has led to several 
researches in the field of repairing defects and repairing 
its cracks in order to prevent the destruction of concrete. 
One of the factors that cause cracks in buildings, which 
is less noticed by structural designers, is torsion. Torsion 
in reinforced concrete structures usually occurs due to 
the integrity and continuity of members. One of the 
available methods for concrete repair is the use of glass 
tubes containing polyurethane inside the concrete and 
the construction of self-healing concrete, which many 
researchers have experimented with in this field. In this 
research, self-healing concrete beams containing 10 and 
100 cm long glass tubes were loaded by making a 
twisting device, and then comparing the effect of tube 
length on the repair performance and comparing the 
repaired concrete with the control sample. In the end, it 
was concluded that the use of self-healing concrete 
containing glass tubes containing polyurethane is able to 
increase the torsional capacity remaining in cracked 
concrete, but the use of self-healing concrete containing 
glass tubes 100 cm long due to the lack of space The gap 
between the pipe parts that are aligned and the fact that 
the crack from any place brings the possibility of pipe 
breakage has more advantages than using self-healing 
concrete containing 10 cm long glass pipes. 
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  مقدمه  -1

بتن، به وجود آمدن  ینهدر زم یتاز مشکلات قابل توجه و پراهم یکی

سطح آن در اثر وارد  یها و ابعاد متفاوت بر روبه طول ییهاترک

گونه  یناست. لذا اگر از گسترش ا یو خمش یچشیپ یرویآمدن ن
 یایدبه عمل ن یریمختلف، به موقع جلوگ یهاها توسط روشترک

از  یامدهاییکه پ گرددیم یکامل سازه بتن یو واژگون یبسبب تخر

ساخت  یگزاف برا یها ینهجمله  در خطر بودن جان افراد و هز

بتن مسلح به  یهاسازه یدمف عمر .گذاردیم یمجدد قطعه را بر جا
 یها به طور معمول توسط خوردگو پل یاییدر یهاخصوص سازه

محصولات  یریگآرماتور باعث شکل ی. خوردگشودیمآرماتور محدود 

محصولات باعث  ینحجم ا یشدر اطراف آرماتور شده و افزا یخوردگ

 فشار ین. اگرددیدر بتن اطراف آرماتورها م یفشار انبساط یجادا
 ینشده و از ب یپوشش بتن یدنو پوک یخوردگموجب ترک یانبساط

باعث کاهش سطح مقطع بتن، کاهش مقاومت  یرفتن پوشش بتن

قرار گرفتن آرماتور در معرض  ینبتن و آرماتور و همچن یوستگیپ
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مقاومت  ی،شدن پوشش بتن یبا متلاش ین. بنابراشودیم یعوامل جو
سازه  یدعمر مف یخوردگ یشو با افزا یافتهبه شدت کاهش  یوستگیپ

 .یابدیم یانپا

 باشد: یم یربه شرح ز یتنب یهاظهور ترک بر سازه اثرات

 قابل قبول هستند. یرغ یباییازلحاظ ز-1
 .شوندیم یبندسبب خروج سازه از حالت آب-2

 .گذارندیبر دوام سازه اثر م-3

 [.1]دارند  یتاهم یاازلحاظ سازه-4

دارد. انواع  یخوردگبه نوع سازه و نوع ترک یها بستگترک اهمیت
ممکن  باشندیقابل قبول م یساختمان یهاسازه یکه برا ییهاترک

مناسب  یرقابل قبول نباشند. تعم ی،حائل آب یوارد یهاسازه یاست برا

متناسب  یرها و انتخاب مراحل تعمبه دانستن علت آن یها بستگترک

در بتن و  یچشطور که مطرح شد عامل پدارد. همان اهعلت ینبا ا
 پدیایکیدانشنامه و گردد،یترک در بتن م یجادسبب ا یبتن یهاسازه

شکل مقطع جسم در اثر وارد  ییررا تغ یچشجامدات، پ یکدر مکان

بتن  یها(. در سازهیچشپ یا،پد یکی)و کندیم یفآمدن گشتاور تعر

 یریقابل اندازه گ یتنها در صورت یچشیلنگر پ یدار،پا ینمسلح نامع
 یکبتن مسلح مشخص باشد. در  یاعضا یچشیپ یاست که سخت

لنگر  ی،بالکن یادال طره یکمانند  یدارپا ینسازه مع

از معادلات تعادل به دست  ییبه تنها توانی( را میکی)استاتیچشیپ

 یکننامه را به کارگرفت، ل یینگونه مشکل ضوابط آ یچآورده و بدون ه
 یرت یک یهشب یدارپا یننامع یسازه یکدر  یچشیمحاسبه لنگر پ

است به  یسازگار یطشرا یازمندعلاوه بر معادلات تعادل ن یطی،مح

در نظر گرفته  یزن یطیمح یرت یچشیپ یسخت یستیبا یگرعبارت د

 [.2]شود 
 یوستگیو پ یکپارچگیبتن مسلح معمولا در اثر  یهادر سازه پیچش

موضوع کمتر  ینامر ا یعلت در ابتدا ین. به همآیدیاعضا به وجود م

به  یچش. در واقع پگرفتیقرار م یبتن یهاسازهمورد توجه طراحان 

 ی،آن در طراح یرتاث یجه. در نتشدیم یتلق یهموضوع ثانو یکعنوان 
 یهاکه معمولا در روش یبزرگ یناناطم یبتنها به صورت اتکا به ضر

لزوم  یراخ یهاسال در .شدی، مشاهده م رفتیبه کار م یمحاسبات

فراوان قرارگرفته و  یدآن مورد تاک یبرا یو طراح یچشتوجه به اثر پ

را  یبخش قابل توجه یانامه یینضوابط خاص مربوط به آن در هر آ
وجود دارد،  یدو علت اساس ییرتغ ینا ی. برادهدیبه خود اختصاص م

بر  یمیقد یهانسبت به روش یطراح یهاکه امروزه، روشاول آن

 یجهستوارند و در نتاز بارها و رفتار سازه ا یتر ینانهواقع ب یمبنا

فرماست و دوم آنکه امروزه طرح حکم یبرا یکوچکتر یناناطم یبضر
محور رفتار سازه، ونه  یچش،که در آن ها پ ییهاتعداد و نوع سازه

 [.2] است، رو به گسترش است یهاثر ثانو یکفقط 

درصدد  یدگردد، با یجادبر سطح بتن ا ییهاترک یلیحال اگر به دل  

ترک  یو بازساز یمترم یبرا یمتعدد یها. روشییمبرآ هاآن یمترم
 به توانیدر بتن وجود دارد که ازجمله آن موارد م

 به داخل ترک یاپوکس یقتزر _

 استفاده از ملات گروت _

 FRPاستفاده از  _
 یبتن یرژاکت کردن ت -

 اشاره کرد. 

نوع  یکشونده  یمفوق استفاده از بتن خودترم یهابر روش علاوه
آن  یآوراست که هنگام ساخت بتن و قبل از عمل یگریروش د

صورت به یمترم یسمترک، مکان یجادمحض ا تا به گیردیصورت م

ها در بتن، امروزه به ترک یمیخودترم یتخودکار شروع گردد. خاص

شده است. در انتخاب روش لیتبد یجذاب یاربس یموضوع پژوهش
به  یدبا ی،لت و وسعت ترک بردارترک علاوه بر توجه به ع یمترم

صورت چه بسا روش  ینا یرترک ها هم توجه کرد. در غ یفعل یتوضع

 یمناموثر انتخاب شود. انتخاب روش ترم یجهنامناسب و در نت یمی،ترم

حضور  یطیمح یطنه تنها از علت و وسعت ترک، بلکه از محل و شرا
 [.3] پذیردیم یرتاث یزترک ن

آرمه  یبتن یرهایاست که با ساخت ت ینپژوهش هدف ا ینا در

 یبه بررس یسانت 100و 10 یهابه طول یا یشهش یهالوله یمحتو

اورتان  یچسب پل یمحتو یا یشهش یطول لوله ها یرتاث یسهو مقا

 .یمبپرداز یمیخودترم یدر بتن ها یمدرعملکرد ترم

 یقتحق مبانی -2

 یمیخودترم یانواع روش ها ینهدر زم یادیز یهاو پژوهش تحقیقات
اشاره  یربه موارد ز توانیها مصورت گرفته است که از جمله از آن

 نمود:

 یشونده( معرف یم)بتن خودترم یدجد یمواد بتن یراخ یهاسال در

روال بود که با   ینشونده بر ا یمخودترم یها. عملکرد بتنیدندگرد
وجه اجازه  یچهحاصله، به یزر یهااز ترک یمداوم و نگهدار یمترم

 یدادند. ط یدر بتن را نم یقشکاف عم یجادگسترش ترک و ا

 یمبا ساختار خودترم یبتن یجادا یمگنل برا یشگاهکه در آزما یقیتحق

بتن آرمه ساخته شد که در داخل  یرسه نمونه ت ید،شونده انجام گرد
اورتان به عنوان  یپل  یمحتو یمریپل یاز آن ها از کپسول ها یکی

از  یگر(. در نمونه د1استفاده شده بود )شکل  یمیترمماده  یک

به بتن تازه استفاده شده  یسوپر جاذب آب به عنوان افزودن یمرهایپل

 یببود تا بتواند با جذب آب اضافه مانع از گسترش ترک ها و تخر
به عنوان نمونه شاهد استفاده  یزبتن گردد و از  نمونه سوم ن یناگهان

خمش چهار  یسه نمونه تحت بارگذار ینرفتن اشده بود. پس از قرارگ

 ییهاترک یخمش یو باربردار یبارگذار یکلو وارد نمودن س یانقطه

 یزمها با توجه به مکانو هرکدام از نمونه یدنمونه ها حادث گرد یبر رو
 یرا انجام دادند. نمونه یمشده در بتن، عمل ترم یهتعب یمیترم

کپسول با شکستن کپسول ها و آزاد شدن چسب داخل آن  یمحتو

را آغاز  یمترم یاتحادث شده عمل یو قرار گرفتن در داخل ترک ها

نمونه ها گرفته شد و  یناز ا ییمغزه ها یت(. در نها2)شکل دنمو
گرفته شد  یجهنت ینصورت گرفت، وا اییکروسکوپیم یها یبررس

 ینمذکور موثرتر یهاروش ینب یمریپل یهاکه استفاده از کپسول

 .باشد یترک م یمترم یعامل برا
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 به اورتان یپل چسب یمحتو یا شهیش یها کپسول دمانیچ 1شکل 

  آرمه بتن ریت در یمیخودترم ماده عنوان

(Tittel boom et al,. 2016) 

 

 
 از چسب خروج و اورتان یپل یمحتو یها شهیش شکستن 2شکل 

 Tittel.)خمش از یناش شده جادیا یها ترک پرکردن و ها آن داخل

boom et al., 2017) 

 
Roig Flores همکارانش مقاله ای را منتشر کردند و در آن بر و 

 تقویت فیبر با که بتنی روی بر شوندگی ترمیم خود ظرفیت روی

 های افزودنی شده بود مطالعه و تحقیق نمودند.آن ها همچنین تاثیر

 این و دادند قرار بررسی مورد ترمیمی عامل عنوان به نیز کریستالی را
 دارای ای کهبتنی های نمونه که را گرفتند نتیجه

از  ها، آن در ترمیمی نسبت هستند، پارامتر کریستالیهایافزودنی

 [.4] است برخوردار ها نمونه سایر به نسبت کمتری معیار انحراف

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

 المرکز متحد ای شیشه های کپسول داخل در شده محصور صورت

 کردند مشاهده ها آن .بود سیمانی مخلوط داخل در شده جاسازی

 کپسول از داخل نشده هیدراته معدنی ترک، مواد وقوع هنگام که
 فرآیند در و شوند می ظاهر ترک سطح در شده، آزاد ای شیشه های

 شرکت شوندگی خودترمیم عملیات انجام برای مجدد شدن هیدراته

 که کرد حاصل را نتیجه این ها آن آزمایشات علاوه به .کنندمی

طریق،  این به ها آن چیدمان و ای شیشه های کپسول از استفاده
 ترمیم نیز را عریض تری های ترک تا سازدمی قادر را سیمانی مخلوط

 [.5] کند

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

 از نمودند. آن ها ادعا داشتند استفاده بررسی را بودند شده ساخته

 نمونه روی بر شده ایجاد ترک نمودن بند آب سبب تنها نه ماده این

 [.6]بهبود در دوام سازه را نیز سبب شد  بلکه گردید، ها
Hilloulina اندازه و پلیمری هایکپسول طراحی به همکارانش و 

هایی پرداختند و با و انجام آزمایش گرما برابر در هاآن مقاومت گیری

قرار دادن نمونه ای ساخته شده از این پلیمر ها تحت دستگاه اندازه 

 های کپسول که را گرفتند نتیجه ای این گیری خمش سه نقطه
 زیرا دارند را بیشتری برتری ای شیشه های کپسول به نسبت پلیمری

 خود از بیشتری مقاومت بتن اختلاط روند برابر در ها کپسول این

دهند و در عین حال تاثیر به سزایی در انجام عمل ترمیم و می نشان

تا کنون کسی به مقایسه از گذشته [. 7]در کاهش پهنای ترک دارند 
های خودترمیم ای به کار رفته در داخل بتنی شیشهتاثیر طول لوله

شونده نپرداخته است، لذا در این پژوهش این موضوع مهم مورد 

 گیرد.بررسی قرار می

 روش تحقیق -3

برای بررسی تاثیر این روش در ترمیم تیرهای ترک خورده تحت 

 پیچش اقدامات زیر صورت گرفت.

 مصالح -1-3

 بتن خودمتراکم-1-1-3

به منظور ساختن تیرهای بتن آرمه در این پژوهش برای ارضای این 

نوع روش خودترمیمی که در آن استفاده از کپسول های شیشه ای 
را الزام آور کرده بود و لذا از این رو استفاده از بتن معمولی و ویبره 

حتمالی هوا از آن، کردن آن برای ایجاد روانی و خروج حباب های ا

نمود، از بتن خودمتراکم ها در داخل بتن را تهدید میسلامت شیشه

. استفاده شد تا شیشه ها از خطر 1با طرح اختلاط مطابق جدول

 شکستگی قبل از وقوع ترک در امان بمانند. 

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

 سیمان 550

 دهفوق روان کنن 19.5

 شن 550

 پودر سنگ 200

 ماسه 800

 آب 200

 

الف و  3برای ساختن بتن خودمتراکم از مصالحی با دانه بندی شکل
 ب. استفاده گردید.
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 الف( نمودار دانه بندی درشت دانه )شن(

 
 نمودار دانه بندی ریزدانه)ماسه(( ب

 یبندنمودار دانه  -3شکل 

 هاآرماتورها و خاموت-2-1-3

 و تحمل و عرضی وظیفه طولی آرماتورهای آرمه،بتن در تیرهای

 به جلوگیری بتن خوردگیترک از تا دارند عهده بر را پیچش کنترل
 در ترک گسترش کنترل برای این آرماتورها آید، لیکن تحمل عمل

 گونههیچ بتن بعد به حد آن از و است ملاحظهقابل حدی تا بتن

ندارد. لذا به منظور   خوردگیترک و پیچش تحمل برای مقاومتی

شبیه سازی فضای آزمایشگاه و ساخت تیرها، به محیط واقعی و به 
منظور تشکیل ترک قبل از خرابی کامل سازه، همه تیرها به آرماتور 

نداشته باشد به تیر مجهز گردیدند.)اگر در داخل بتن آرماتور وجود 

دهد و تیر به یکباره گسیخته و شکسته بتنی امکان ایجاد ترک را نمی

در پروژه حاضر  شود و لذا ترمیم تیر معنایی نخواهد داشت(.می
 8تیرهای بتنی ساخته شده به آرماتورهای طولی آج دار  به قطر 

 میلی متر بر اساس 5/2میلی متر و خاموت های عرضی ساده به قطر 

 محاسبات انجام شده، مسلح شده بودند.

 ایهای شیشهکپسول-3-1-3

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

 ای  بریده شدند.های شیشهبا چسب محصور شده در لوله

 اورتانچسب پلی-4-1-3

شد ام عمل خودترمیم شوندگی باید از چسبی استفاده میبرای انج

که علاوه بر دارا بودن چسبندگی مطلوب، دارای ویسکوزیته بسیار 

ای از داخل آن خارج های شیشهپایین باشد تا به محض شکستن لوله

 گردد. در نتیجه چسب پلی اورتان بدین منظور انتخاب گردید.

 روش و شیوه انجام آزمایش -4

ای به های شیشهتیرهای بتن آرمه محتوی لوله ساخت-1-4

 طول صد سانتی متر حاوی پلی اورتان 

میلی متر، به  8عدد کپسول های شیشه ای به قطرخارجی  4تعداد 

متر بریده شدند و با بستن یک انتهایشان از چسب 1طول های 
اورتان پرشدند و پس از مسدود ساختن انتهایی دیگر در وجوه پلی

به چهار آرماتور موجود در تیر بتنی، از طریق  اتور ها،خارجی آرم

( این کار برای دو شبکه آرماتور انجام 4بست  متصل شدند )شکل 

روز در داخل  56گرفته و سپس بتن ریزی صورت گرفت. و به مدت 

 آهک برای رسیدن به مقاومت مطلوب قرار داده شد.-محلول آب

 

 آرماتور شبکه به لیکموز یمحتو یمتر 1 یهاکپسول اتصال 4شکل 
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ای به های شیشهساخت تیرهای بتن آرمه محتوی لوله-2-4

 طول ده سانتی متر حاوی پلی اورتان

مراحل و روش های به کار برده شده برای روش خودترمیمی با لوله 

های شیشه ای صد سانتی متری محتوی چسب،  برای لوله های ده 
(.با این 5انجام شد )شکلمتری شیشه ای محتوی چسب نیز سانتی

اورتان ی شیشه ای محتوی چسب پلیعدد لوله 44تفاوت که تعداد 

هایی به  عدد کپسول توسط بست 11به این ترتیب که در هر وجه 

شبکه آرماتور اتصال داده شده بود استفاده شد و سپس بتن ریزی 

 گردید.این کار برای یک شبکه آرماتور دیگر نیز صورت گرفت.

 

ای ده سانتی متری محتوی پلی اورتان به های شیشهاتصال کپسول 5شکل

 شبکه آرماتور

 
سانتی  100و  10برای پر نمودن لوله های شیشه ای به طول های 

متری مطرح شده در بالا به این صورت عمل شدکه ابتدا یک سر آن 

ها را  با شلنگ های لاستیکی کوچک که از یک انتها هوا گیری و 

بسته شده اند، بسته شد و چسب کموزیل به داخل شیشه  توسط 
زم به ذکر است که سعی شد سی سی تزریق گردید. لا300سرنگ 

شیشه کاملا از چسب پرگردد تا هوایی داخل آن باقی نماند و موجب 

خشک شدن چسب نگردد. سپس انتهای دیگر مجددا توسط همان 

 ی یک انتها بسته، پوشانده شد. شلنگ های کوچک بریده شده

 دستگاه انتقال پیچش-3-4

د تا افزون بر برای اعمال بار پیچش دستگاهی طراحی و اختراع ش

انتقال پیچش به تیرهای بتنی خاصیت سهولت در اجرا و نحوه بستن 

 و قابلیت انطباق با انواع سایزهای بتنی را داشته باشد. 

امکان بارگذاری ساده، انتقال دقیق نیرو و سرعت بالا در بستن قطعات 
از مزایای این دستگاه است. این دستگاه طوری طراحی شده تا با 

بتنی با ابعاد مختلف سازگاری داشته باشد و امکان ساخت تیرهای 

اش امکان پذیر باشد. از سویی آن  برای هر اندازه ای یا ارائه نقشه

دیگر استفاده همزمان آن از دستگاه خمش برای اعمال بارگذاری 
 شود.ها میسبب کاهش هزینه

متر  0.8ارتفاع  مترو 0.15 عرض و طول با قوطی عدد دو از دستگاه

 هاقوطی این (6شکل)است،  شده تشکیل متر 0.01  صفحه وضخامت

 متصل هم به گوشه جوش توسط که فولادی ورق چهارعدد توسط
 ها، دستکقوطی این انتهای نیستند. از شده نورد و شده ساخته شده،

 دو که ذکر است به لازم .متر قرار دارند 0.35  طول به فولادی هایی

 پیچ توسط دیگر ی گوشه دو  و شده داده جوش قوطی ی گوشه

منظوراست  این به تعبیه این) .اند گرفته قرار یکدیگر روی بر هایی

 و شود چفت و محکم کاملا گیردمی قرار قوطی داخل که بتنی که
 قرار از پس .برود بین از قالب داخل در بتن حرکت احتمال و امکان

 ها دستک که ترتیب این به)قوطی  داخل در کامل طور به بتن دادن

 شدن سفت و( بگیرند قرار راستا یک در دیگر یک مخالف جهت در

 روی بر متر 1.4 طول به شکل I فولادی تیر مذکور، یک های پیچ
 دستگاه جک به سیستم (،کلیه7شکل)می گیرد  قرار ها دستک این

  به متمرکز صورت بار به آوردن وارد با و انتقال می یابد خمشی

 ها، تیردستک به العملش عکس انتقال و شکل I تیر وسط قسمت

 (8شکل)شود گیرد و پیچیده میمی قرار پیچشی نیروی تحت مذکور
به علاوه داخل این  .(9شکل) .می شکند درجه 45 زاویه تحت و

 همان به فلزی ای ها، این قابلیت را دارد که با قرار دادن صفحهقوطی

 این از تا کرد استفاده متفاوت های ضخامت با لیکن متر 0.15 ارتفاع

 گیری گردد.اندازه مختلف ابعاد با تیرها پیچش قادر بودکه طریق
در نتیجه برای بارگذاری بدین صورت عمل می شود که ابتدا دو 

ها توسط چهار گیرند. دستکدستک در دو راس قطعه بتنی قرار می

ها ا باز وبسته کردن پیچکنند و بعدد پیچ فولادی تیر بتنی را مهار می

توان موقعیت بتن داخل دستک را تنظیم نمود. نکته مهم در می
ها به منظور جلوگیری از آن ها کنترل مقاومت برشیاستفاده از پیچ

  Iباشد. پس از قرار گرفتن تیرها حین محکم کردن میگسیختگی آن

 ها، اهرم عمودی جک انتقال خمش به مرکز شکل بر روی دستک

IPE شود و با انقال نیرو به دو انتهای دستک، تیر بتنی وارد می
شود. نکته قابل توجه دیگر این است که نیرو بایستی به پیچیده می

 شکل وارد گردد.  IPEمنظور اعمال بار متقارن، به مرکز تیر 

 

 

 

 هاآن اندازه و ابعاد و دستک از یینما 6شکل

 
 پبچش اعمال نحوه از یکل ییشما.-7شکل
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 یچشیپ یبارگذار آماده ستمیس 8شکل 

 

 
 تحت درجه 45 هیزاو با شده شکسته آرماتور، فاقد یبتن ریت 9شکل 

 یچشیپ یبارگذار

 

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

با LVDT منظور اندازه گیری دقیق جابه جایی ها نیز از سه عدد 

در  ( LVDT1)متر در سه نقطه از تیر یکی 0.03طول کورس 

باشد و دارای بار به تیر بتنی می نزدیکی دستک که محل انتقال
در وسط تیر لیکن در  (LVDT3بیشترین تغییر مکان است، یکی)

ی بین دو در فاصله (LVDT2)فاصله ای دور از تار خنثی و دیگری 

LVDT ( سپس دستگاهای فوق به یک 10دیگر قرار گرفت.)شکل

 د. دیتا لاگر متصل گردید و با شروع بارگذاری، داده ها برداشت شدن

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

 بتنی

 هایافته -5

دو نمونه از تیرهای  بتنی ساخته شده به عنوان نمونه های شاهد 

بودند تا از این طریق اطلاعات تجربی راجع به نحوه شکستن نمونه و 
مقاومت نهایی و محل ایجاد شکست و ترک به دست آورده شود. لذا 

با قرار دادن دو نمونه مذکور تحت بارگذاری  پیچشی تا مرحله 

ین گیری بین دو نمونه شاهد، اطلاعات شکست کامل و با میانگ
 شکست نمونه به دست آورده شد.

 مرحله شاهد تا نمونه برای زمان برحسب نیرو .الف( نمودار1نمودار )

 شکل از که باشد، همانگونه رسیدن به ظرفیت پیچشی نهایی می

کیلوگرم شکسته  1430.66عدد  با درنیرویی برابر پیداست، نمونه
یمم ظرفیت پیچشی خود رسیده است. است و به ماکس شده

های LVDT.ب( نیز نمودار تغییر مکان قرائت شده برای 1نمودار)

قرار گرفته بر روی نمونه شاهد می باشد. با توجه به این نمودار، نمونه 

شاهد در نزدیکی دستک ها که به علت انتقال عکس العمل نیروی 
، دارای تغییر پیچشی در آن محل دارای بیشترین تغییر مکان است 

باشد و در وسط تیر که می (LVDT1)میلی متر 3.8مکانی برابر با 

به علت متقارن بودن نوع بارگذاری تغییر مکان کمتری را متحمل 

است و در  (LVDT2)میلی متر 0.895شود دارای تغییر مکان می
میلی  2.12ای بین این دو نیز تغییر مکانی برابر با فاصله

 ارد.را د (LVDT3)متر

 
 شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار-ا.الفنمودار

 
 شاهد نمونه یبرا شده استفاده  LVDT سه یبرا یالهیم نمودار-.ب.1نمودار 

 
ی حاضر بررسی عملکرد بتن تحت نیروی پیچشی بود، لذا پروژه

بررسی و مقایسه نمودار لنگر بر حسب زاویه پیچشی می توانست 

تری راجع به نحوه شکست در اختیارگذارد و در نتیجه اطلاعات دقیق 

به منظور کسب اطلاعات  کار مقایسه  با دقت بیشتری صورت گیرد.
تر راجع به نیروی لازم برای ایجاد ترک به منظور ترمیم با روش دقیق

مقررات ملی  9های مختلف، محاسباتی بر اساس کتب مبحث 

شی انجام گرفت و به برای لنگر ترک خوردگی پیچ[ 8]ساختمان 

دنبال آن نمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای نمونه شاهد 
رسم شد.که در آن لنگر برابر طول بازوی اندازه گیری شده ضربدر 

شکل  به توجه با گیری اندازه بازوی نصف نیروی قرائت شده بود. طول
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 دور که دستکی مربع مکعب آکس فاصله) است  متر0.425برابر  .6
و زاویه قرائت شده برابر  (نیرو  اعمال محل تا گردمی قرار بتن دور تا

باشد، تا آکس نمونه بتنی که تار خنثی نمونه نیز می LVDT1فاصله 

 .1شماره  LVDTتقسیم بر عدد قرائت شده از

 بارگذاری نمونه شاهد-1-5

برای نمونه شاهد آخرین عدد قرائت شده از نیرو به هنگام گسیختگی 

در این نیرو تغییر  LVDT1کیلوگرم بود.  1430.66نمونه برابر با 
داد. در نتیجه میزان زاویه پیچشی میلی متر را نشان می 3.8مکان 

رادیان، که از تقسیم این تغییر مکان بر  0.076برای این نقطه برابر با 

میلی متر( به دست  50از تار خنثی نمونه بتنی) LVDT1فاصله 

کیلوگرم( در  1430.66با ضرب میزان نیرو قرایت شده )آید، بود. می
ها فاصله محل اعمال عکس العمل نیرو وارده بر روی یکی از دستک

متر( لنگر ترک خوردگی  0.425تا محل تار خنثی نمونه بتنی )

 (2کیلوگرم متر  به دست آمد.)نمودار 304.02پیچشی برابر با 

 
 . شاهد نمونه یبرا یچشیپ هیزاو حسب بر یچشیپ لنگر نمودار 2نمودار

 

کیلوگرم  304.02(نمونه شاهد در لنگری برابر با 2باتوجه به نمودار) 

متر، به حداکثر ظرفیت نهایی پیچشی خود رسیده است که معادل با 

 رادیان می باشد. 0.076زاویه 
( و 1با محاسبه لنگر ترک خوردگی پیچشی اعضای بتنی به فرمول)

برای نمونه شاهد، لنگر ترک  LVDTبا توجه به داده های لودسل و 

رادیان، اتفاق می افتد. این عدد معادل  0.023خوردگی در زاویه ی

 باشد.کیلوگرم می 1246.5نیروی 

(1) 𝑇𝑐𝑟 =
2𝐴𝑐2

𝑉𝑐 ∗ 𝑃𝑐
 

، Acمقاومت برشی مقطع برحسب مگاپاسکال،  CV. 1در فرمول 

محیط سطح  Pcمساحت سطح مقطع بر حسب میلی متر مربع و 

 مقطع بر حسب میلی متر است.
 264.89خوردگی)در  نتیجه دو نمونه دیگر تا میزان لنگر ترک

کیلوگرم متر( بارگذاری گردیدند و سپس مجددا به منظور یافتن 

ایی باقی مانده در داخل آن مجددا بارگذاری ظرفیت پیچشی نه

گشتند. پس از میانگیری  بین دو نمونه، نمودار لنگر پیچشی بر حسب 
. رسم گردید.همانطور که از نمودار 3زاویه پیچش مطابق نمودار

 کیلوگرم متر است.  40.39پیداست، ظرفیت باقی مانده برابر 

 
 بارگذاری نمونه شاهد از لنگر ترک خوردگی 3نمودار 

 100ای بارگذاری نمونه ترمیم شده با لوله های شیشه-2-5

 سانتی متری محتوی پلی اورتان

. نمودار نیرو بر حسب زمان برای بارگذاری مجدد نمونه شاهد 4نمودار

از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر باقی مانده در بتن پس از 

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

امین ثانیه پس از شروع بارگذاری با بار  17 ترمیم در

رسد. از کیلوگرم به حداکثر ظرفیت نهایی پیچشی خود می1330.69

ز مرحله لنگر ترک مقایسه این نمونه با نمونه شاهد بارگذاری شده ا
توان نتیجه گرفت که روش فوق سبب افزایش مقاومت خوردگی می

پیچشی سازه شده است و در مدت زمان کمتری نسبت به نمونه 

 شاهد به حداکثر مقاومت خود رسیده است.

 
 با شده میترم نمونه و شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار 4نمودار 

 کی یها لوله با یمیخودترم روش

 
. نمودار  لنگر  پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای بارگذاری 5نمودار 

مجدد نمونه شاهد از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر باقی مانده در 

بتن پس از بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و نمونه ترمیم 

شده با روش خودترمیمی با لوله های یک متری است. مطابق نمودار، 
 کیلوگرم در متر و با زاویه  282.77د شده در لنگری برابر با تیر یا

 رادیان به حداکثر ظرفیت نهایی پیچشی خود رسیده است. 0.072
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 و شاهد نمونه یبرا چشیپ هیزاو حسب بر یچشیپ لنگر نمودار  5نمودار 

 یمتر کی یهالوله با یمیخودترم روش با شده میترم نمونه

 

های قرار گرفته بر روی LVDTتغییر مکان برای هر کدام از  نمودار

تیر ترمیم شده به روش خودترمیمی با لوله های یک متری  مطابق 

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

متر می باشد و در محلی میلی 0.7عدد دارای کمترین تغییر مکان به 

متر میلی 1.917ما بین این دو محل دارای تغییر مکانی  به عدد 

 باشد.می

 
 میترم نمونه یبرا شده استفاده یها  LVDT مکان رییتغ نمودار 6نمودار 

 یمتر کی یهالوله روش با شده

 
از  نکته قابل توجه در این روش، واژگونی و ترک خوردن بتن، ناشی

بارگذاری ثانویه، در محلی به غیر از محل ترک خوردگی اولیه بود  

(. از سویی دیگر با کندن قطعی از بتن مشاهد شد که چسب 11)شکل

 (.12کاملا در محل ترک سفت شده و آن را پر نموده است )شکل

 
 وترک هیثانو یبارگذار تحت یمیخودترم روش به شده میترم نمونه  11شکل 

 هیاول ترک محل ریغ یمحل در خوردن

 

 
 کی یها لوله با یمیخودترم روش با شده میترم نمونه شکست 12شکل 

 در و بتن داخل در هاترک کردن پر و چسب شدن سفت مشاهده و یمتر

 میترم عمل انجام جهینت

 10ای بارگذاری نمونه ترمیم شده با لوله های شیشه-3-5

 سانتی متری محتوی پلی اورتان
امین ثانیه  پس از  11.1. تیر با این روش ترمیم در 7نمودارمطابق 

کیلوگرم به حداکثر ظرفیت نهایی 1203.68شروع بارگذاری با بار 

رسد. از مقایسه این نمونه با منحنی بارگذاری مجدد پیچشی خود می

نمونه شاهد از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر باقی مانده در بتن 
توان نتیجه گرفت له لنگر ترک خوردگی( میپس از بارگذاری تا مرح

که روش فوق سبب افزایش مقاومت پیچشی سازه نسبت به نمونه 

شاهد بارگذاری شده از مرحله لنگر ترک خوردگی شده است و در 

مدت زمان کمتری نسبت به نمونه شاهد به حداکثر مقاومت پیچشی 

 خود رسیده است.

 
 با شده میترم نمونه و شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار 7نمودار 

 یمتر یسانت ده یهالوله با یمیخودترم روش

 

کیلوگرم  255.78(، تیر یاد شده در لنگری برابر با 8مطابق نمودار)

رادیان به حداکثر ظرفیت نهایی پیچشی  0.062 در متر و با زاویه 

 خود رسیده است.
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 و شاهد نمونه یبرا دوران، هیزاو جسب بر یچشیپ لنگر نمودار  8نمودار 

 یمتر یسانت 10 یهالوله کمک به یمیخودترم روش با شده میترم نمونه

 چسب یمحتو

 

های قرار گرفته بر روی  LVDTتغییر مکان برای هر کدام از  نمودار

تیر ترمیم شده به روش خودترمیمی با لوله های ده سانتی متری  
باشد. با توجه به این نمودار تیر در نزدیکی محل ( می9مطابق نمودار)

میلی متر و در  3.104دستک دارای بیشترین تغییر مکان به عدد 

و در  میلی متر0.52وسط دهانه دارای کمترین تغییر مکان به عدد 

میلی  1.88محلی ما بین این دو محل دارای تغییر مکانی  به عدد 

 متر می باشد.

 
 میترم نمونه یبرا شده استفاده یها LVDT مکان رییتغ نمودار 9نمودار 

 یمتر یسانت 10 یهالوله با شده

 
در این روش پس از باگذاری اولیه به منظور ایجاد ترک، در برخی 

بتن خارج نگردید، لذا این اطمینان حاصل نواحی چسبی از داخل 

نشدکه قطعا تیرها ترمیم گردیده است. پس از شکست ثانویه و 

برداشت یک قطعه از بتن تخریب شده، مشاهده شد که ترک در 
بعضی نقاط از روی شیشه عبور ننموده و در نتیجه شیشه نشکسته و 

 ((.13چسب نیز خارج نشده است )شکل)

 
 لوله شکست عدم و یمتر یسانت 10 لوله یانتها یرو از ترک عبور 13شکل 

 هیثانو یبارگذار از پس هیناح کی در

 

ای همچون استفاده از های خودترمیمیدر نتیجه استفاده از روش

تواند افزایش اورتان در داخل بتن میای محتوی پلیهای شیشهلوله

لیکن چشمگیری در افزایش ظرفیت بتن ترک خورده را حادث کند، 
ای یک متری به علت منفصل نبود های شیشهاستفاده از کپسول

هایی که در بک راستا قرار گرفته سبب خروج کامل چسب از شیشه

داخل شیشه شده و ترک را بهتر پر میکند و درنتیجه مقاومت بتن 

 دهد.ترک خورده را بیشتر افزایش می

 نتیجه گیری -6

بتنی خودترمیم شونده  این پژوهش با هدف بررسی رفتاری تیرهای

سانتی متری حاوی  100و10ای های شیشهبه روش استفاده از لوله
چسب پلی اورتان و مقایسه این دو روش بایکدیگر تحت بارگذاری 

 پیچشی انجام شد، نتایج نشان داد:

اورتان به صورت روش خودترمیمی به کمک چسب پلی .1

ترمیم ای روش مناسب برای های شیشهمحصورشده در لوله
 باشد. تیرهای ترک خورده بتنی تحت بارگذاری پیچشی می

کیلوگرم متر، زاویه  304.02نمونه شاهد در لنگر  .2

رادیان به حداکثر میزان مقاومت خود رسید. نمونه 0.037

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

های رمیم شده به روش خودترمیمی با لولهخوردگس،تیر ت

سانتی متری محتوی پلی اورتان  در  100و10ای شیشه

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

رادیان بود به حداکثر ظرفیت  0.072،0.06،0.005،0.076

ست تیر ترمیم همانطور که مشخص ا.پیچشی خود رسیدند

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

شاهد بارگذاری شده تا مرحله لنگر  ظرفیت پیچشی نمونه .3

نهایی،شاهد بارگذاری شده از مرحله لنگر ترک خوردگی، 

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

 کیلوگرم بود. 1330.69،1203.68،190.07،1430.66

به ترتیب برای نمونه شاهد  3و2،1های  LVDTجایی جابه .4

و 2.12، 3.8بارگذاری شده تا مرحله لنگر نهایی برابر
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،نمونه شاهد بارگذاری شده از مرحله لنگر ترک 0.895
ی خودترمیمی با نمونه 0.05،0.519،0.703رخوردگی براب

، 3.6سانتی متری محتوی پلی اورتان  100ای های شیشهلوله

 10ای های شیشهو نمونه خودترمیمی با لوله 0.62و  1.9

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

تری سانتی م 100ای های شیشهروش خودترمیمی با لوله .5

محتوی پلی اورتان به علت قابلیت شکست شیشه و خروج 

چسب از داخل آن و پرکردن ترک در هرمرحله از مزیت 
 10ای های شیشهبیشتری نسبت به روش خودترمیمی با لوله

اورتان برخوردار است و می تواند سانتی متری محتوی پلی

ظرفیت پیچشی بتن ترمیم شده را نسبت به نمونه شاهد 

اری شده از مرحله لنگر ترک خوردگی تاحد قابل بارگذ

 ای افزایش دهد.ملاحظه
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