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ــاخت  ــد در س ــده (RC) در تایلن ــی تقویت ش ــاوۀ بتن ــه | ت مقدم
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــط مورداس ــاه و متوس ــای کوت پل ه
ــد ناشــی از دلایــل زیــر  ــاوۀ بتنــی تقویت شــده می توان تضعیــف ت
ــی  ــیب های احتمال ــی، آس ــل غیرقانون ــاد حمل ونق ــار زی ــد: ب باش
ــت  ــی مقاوم ــک و خوردگ ــی از ترافی ــایش ناش ــوزی، س آتش س
ــه  ــه ب ــد ک ــن و آســیب کلری ــزه شــده بت ــت کربنی ــه عل ــولاد ب ف
لایه لایــه شــدن روکــش بتنــی می انجامــد. تصویــر 1 دو نمونــه از 
ــر آتش ســوزی  ــی تقویت شــده را در اث ــاوۀ بتن ــای دکل ت خرابی ه
و ســایش را نشــان می دهــد. عملکــرد تــاوۀ بتنــی، از نظــر قــدرت 
و ســختی، می توانــد در طــول زمــان کاهــش یابــد. تعمیــر 
ــاوه  ــا ت ــده ب ــل ساخته ش ــی پ ــس از ارزیاب ــد پ ــداری بای و نگه
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ــی  ــاوۀ بتن ــر روی ت ــده ب ــن تخریب ش ــوان بت ــود. می ت ــام ش انج
ــتفاده  ــالا اس ــت ب ــا کیفی ــی ب ــای آن از بتن ــه ج ــت و ب را برداش
ــتفاده  ــا اس ــده ب ــن تقویت ش ــاوۀ بت ــی ت ــای خمش ــرد. رفتاره ک
ــاوه و  ــن ت ــطح بی ــش س ــف روک ــواع مختل ــا ان ــن ب ــش بت از روک
روکــش بتــن تحــت بارگــذاری اســتاتیک در ایــن مطالعــه مــورد 
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ــا روکــش  ــن مســلح ب ــای بت ــای موجــی تاوه ه ــری رفتاره ــی به منظــور یادگی ــق تجرب ــن تحقی ــده | ای چکی
بتــن انجــام شــده اســت کــه تحــت بارگــذاری اســتاتیک قــرار دارنــد. پارامترهــای اصلــی ایــن بررســی ضخامت 
روکــش بتــن و ســطح تــراز ســنگ  بســتر بیــن تــاوه و روکــش بتنــی، بــا و بــدون رابــط برشــی اســت. نتایــج 
ــد  ــا روکــش بتنــی می توان ــاوه ب ــی ت ــی نشــان می دهــد کــه ســختی خمشــی و ظرفیــت خمشــی نهای تجرب
ــد.  ــته باش ــش داش ــال افزای ــطوح اتص ــام س ــرای تم ــمگیری ب ــور چش ــرل به ط ــروه کنت ــا گ ــه ب در مقایس
ــی  ــط برش ــدون راب ــاوه، ب ــری ت ــتر از انعطاف پذی ــی بیش ــط برش ــا راب ــدۀ ب ــاوه تقویت کنن ــری ت انعطاف پذی
اســت. رابــط همچنیــن می توانــد گســیختگی تــرد بــرش و جداشــدگی ســطح تمــاس را تجربــه کنــد کــه بــه 
ــه وجــود می آیــد. ایــن  ــاوۀ بالایــی بــدون رابــط برشــی و لایــۀ ضخیــم بتنــی ب دلیــل جریــان بــرش زیــاد ت

مســئله بایــد در ملاحظــات مربــوط بــه طراحــی، لحــاظ شــود.
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تصویر 1: فرســودگی سطحی پل بتنی به دلیل آتش سوزی و ساییدگی. مأخذ: 
نگارندگان.
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پیشینۀ پژوهش
بــه  نابــودی هســتند.  از زیرســاخت های شــهری رو  بعضــی 
ــرای تقویــت یــا تحکیــم ســازه های بتنــی  بســیاری از محققــان ب
اســتفاده   (FRP) الیــاف کربنــی  تقویت کننــدۀ  پلیمرهــای  از 

. می کننــد
بــاروس و ســنا کــروز (Barros & Sena-Cruz) در ســال 2001 بــا 
 ،)CFRP( ــن ــر کرب اســتفاده از ورقه هــای پلیمــر تقویت شــدۀ فیب
لایه هــای تقویت شــدۀ بتــن تقویت شــده )SFRC( و اســتفادۀ 
راهــکاری  به عنــوان   SFRC و   CFRP ورقه هــای  از  هم زمــان 
ــددی انجــام  ــدل ع ــتفاده از م ــا اس ــازی ب ــک شبیه س ــی، ی تقویت
ــاوۀ  ــک ت ــی ی ــت مقاومت ــش ظرفی ــرای افزای ــی ب ــا راه ــد ت دادن

بتنــی پیــدا کننــد.
موســلم و مســلم )Mosallam & Mosalam( در ســال 2003 یــک 
تحقیــق تجربــی و تحلیلــی بــرای ارزیابــی پاســخ نهایــی تاوه هــای 
تقویت نشــده و تقویت شــدۀ بتنــی، ترمیــم و تکمیل شــده بــا 
 )FRP( فیبــر  تقویت شــده  پلیمرهــای  کامپوزیــت  ورقه هــای 
 FRP ارائــه کردنــد. در مــوارد تعمیــر، نتایــج آزمــون سیســتم های
ــاوۀ  ــا ت ــه ب ــتم در مقایس ــن سیس ــه ای ــود چرا ک ــز ب موفقیت آمی
ــوارد  ــرای م ــت. ب ــت داش ــش مقاوم ــر افزای ــده، ۵براب تقویت نش
ــاختاری  ــت س ــد ظرفی ــتگاه های FRP می توانن ــازی، دس مقاوم س
و  تقویت نشــده  نمونه هــای  بــرای  تــا ۵00 درصــد  را  تاوه هــا 
ــد. ــش دهن ــولاد، افزای ــدۀ ف ــای تقویت ش ــد در نمونه ه 200درص

پیانــگ و همــکاران (Piyong et al) در ســال 2003 بــا اســتفاده از 
ــرد  ــه ای، عملک ــتاتیک چهار نقط ــار اس ــت ب ــای CFRP تح ورقه ه
خمشــی یــک تــاوۀ بتنــی تقویت شــده بــا سیســتم پیش تنیدگــي 
ــاوۀ  ــر روی ت ــذاری ب ــن بارگ ــد. ای ــش کردن ســه مرحله ای را آزمای
ــس  ــه پ ــوری  ک ــه ط ــود آورد، ب ــه وج ــی ب ــز نیم رخ ــی، خی بتن
 ،CFRP از آزاد شــدن سیســتم های پیش تنیــده از بــار، در ورق
ــر  ــه تی ــش س ــن آزمای ــد. در ای ــود آم ــه وج ــه ب ــای اولی تنش ه
مهــار FRP شیشــه ای (GFRP)، در هــر قســمت از صفحــات 
ازپیش تنیــدۀ FRP، بــرای جلوگیــری از جدا شــدن ورقه هــای 
CFRP نصــب شــد. تیرهــای مهــار  GFRP از رشــته هایی از الیــاف 
شیشــه ای آغشــته بــه صمــغ ساخته شــده بودنــد. یافته هــای ایــن 
ــا اســتفاده از  تحقیــق نشــان داد ظرفیــت خمشــی ایــن تاوه هــا ب
ــده  ــت  ش ــد تقوی ــه مرحله ای، 80 درص ــی س ــتم پیش تنیدگ سیس
ــار  ــای مه ــا تیره ــه مرحله ای ب ــدۀ س ــتم پیش تنی ــت. سیس اس

ــد. ــش ده ــاوه را افزای ــت ت ــی و ظرفی ــد کارای GFRP می توان

بوتیــلار و همــکاران (Buitelaar et al) در ســال 2004 کاربــرد 
ــرای  ــالا را ب ــرد ب ــا عملک ــده ب ــی تقویت ش ــش بتن ــتم روک سیس
بازســازی و تقویــت عرشــۀ فــولادی پل هــای دوســانگرد بررســی 
 ،RHPC کردنــد. آنهــا در ایــن تحقیــق به بررســی توســعۀ روکــش

خــواص روکــش RHPC و اولیــن کاربــرد آن در یــک عرشــۀ 
ــد. ــد پرداختن ــانگرد در هلن دوس

ثانــون و همــکاران (Thanoon et al) در ســال 200۵ مطالعــه ای را 
در مــورد تعمیــرات و عملکــرد ســاختاری تاوه هایــی کــه از  ابتــدا 
 ترک خــورده و از یک طــرف بــا پنــج روش متفــاوت )دوغــاب 
نــوار  تقویت شــده،  تزریــق چســب، لایــۀ ســاروج  ســیمان، 
ــد.  ــه کردن ــده اند، ارائ ــلح ش ــی( مس ــعۀ بخش ــی و توس فیبر کربن
ــش  ــد و واکن ــار وارد ش ــا فش ــن تاوه ه ــر ای ــت ب ــرز شکس ــا م ت
ســاختاری هــر یــک از نمونه هــای تــاوه ازلحــاظ انحــراف، تغییــر 
فشــار در بتــن و فــولاد، بارهــای فروپاشــی و حالت هــای شکســت 
توانســتند  تعمیــر  ترفندهــای  تمــام  اســت.  پیش بینی شــده 
را  یک طرفــه  ترک خــورده  بتنــی  تــاوه  ســاختاری  ظرفیــت 

ــد. ــا بازگردانن ــد ی ــش دهن افزای
بــا   200۶ ســال  در   )Williams et al( همــکاران  و  ویلیامــز 
ــاوۀ  ــار ت ــرد چه ــددی، عملک ــی و ع ــۀ آزمایش ــک مطالع ــام ی انج
بتنــی تقویت شــده بــا عایــق FRP را در هنــگام آتش ســوزی 
بــا آزمایــش آتش ســوزی اســتاندارد )ASTM E119( بررســی 
کردنــد. بــرای پیش بینــی رفتــار عضــوی در آتــش، از مــدل 
ــای  ــا داده ه ــدل ب ــای م ــددی استفاده شــده اســت. پیش بینی ه ع
ــود. ایــن مطالعــه  ــه شــکل رضایت بخشــی هم خــوان ب آزمایــش ب
 FPR ــا عایق بنــدی نشــان داد کــه تاوه هــای بتنــی تقویت شــده ب
درســت طراحی شــده می تواننــد مقاومــت رضایت بخشــی در 
ــه  ــرای اثبــات ایــن مــورد، نیــاز ب مقابــل آتــش داشــته باشــند. ب

ــت. ــترده اس ــای گس ــام آزمایش ه انج
ایــن روش بــرای تقویــت تــاوۀ بتنــی روش جدیــدی را بــا اســتفاده 
ــدرت  ــه  ن از روکــش بتنــی پیشــنهاد می دهــد و اســتفاده از آن ب
ــی  ــت روکــش بتن ــت می شــود. ضخام ــات موجــود یاف در تحقیق
ــط  ــدون راب ــا و ب ــی، ب ــاوه و روکــش بتن ــن ت و ســطح تمــاس بی
برشــی، بــه  عنــوان معیــار متمرکــز بــر ســختی و ظرفیت خمشــی 

ــاوه اســتفاده می شــود. ــی ت نهای

مطالعۀ تجربی
ــی  ــای خمش ــۀ رفتاره ــرای مطالع ــی ب ــۀ آزمایش ــری نمون دو س
ــذاری  ــت بارگ ــن، تح ــش بت ــدون پوش ــا ب ــا ی ــه ب ــاوۀ یک طرف ت
اســتاتیک ، انجــام می شــود. جزئیــات نمونه هــا در تصاویــر 2 و 3 
و جــدول 1 نشــان داده  شــده اســت. ابعــاد و مقاومــت تــاوۀ بتنــی 
ــام ســری های  ــه در تم ــده  اســت ک ــوری طراحــی  ش ــع، ط مرج
ــی  ــط برش ــش، راب ــری اول آزمای ــند. در س ــان باش ــون یکس آزم
مناســب بیــن تــاوه و روکــش بتــن ارائــه  شــده اســت و ضخامــت 
روکــش بتنــی مــورد اســتفاده در تقویــت اســکلت تــاوۀ مرجــع بــه 

ــت. ــاوت اس ــر متف ــب ۵، 10 و 1۵ میلی مت ترتی

تحکیم تاوۀ بتنی | سایان سیریمونتری
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در ســری دوم آزمایش هــا 2 تــاوۀ مرجــع بــا 10 میلی متــر 
ــا رابــط برشــی  ســیمان ضخیــم پوشــش داده می شــوند، یکــی ب
و دیگــری بــدون آن. اســتحکام میانگیــن مــواد مورداســتفاده در 
ــاوه، در جــدول 2 آمــده اســت. رابط هــای برشــیِ  ــۀ ت تهیــۀ نمون
مناســب طراحــی و میــان فیبــر بــالای تــاوه  RC و روکــش بتنــی 
ــر  ــر 12 میلی مت ــا قط ــدار ب ــرد آج ــت. میلگ ــده اس ــرار داده  ش ق

ــاوه  ــالای ت به عنــوان رابــط برشــی اســتفاده  شــده اســت. فیبــر ب
ــل از  ــدگی قب ــدون جمع ش ــیمان ب ــود و س ــاری می ش RC حف
قــراردادن رابــط بــرش، در حفــره ریختــه می شــود. تصاویــر 

ــت. ــده اس ــر 4 آم ــه در تصوی ــازی نمون آماده س
همان طــور کــه در تصویــر۵ نشــان داده  شــده اســت بــرای 
ــر  ــا نقطــۀ فشــار ب ــار ب ســومین تســت خمــش نقطــه ای، یــک ب

تصویر 2: جزئیات نمونۀ تاوۀ مرجع. مأخذ : نگارندگان.

تصویر 3: جزئیات نمونه های تاوه با روکش و با یا بدون رابط برشــی. مأخذ : نگارندگان.
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تصویر 4: آماده سازی نمونۀ آزمایش. مأخذ : نگارندگان.

جدول 1: جزئیات نمونه. مأخذ : نگارندگان.

جدول 2: اســتحکام متوسط مواد مورد استفاده در تهیۀ نمونۀ آزمایشی. مأخذ : نگارندگان.

ملاحظات ضخامت روکش بتن / سانتی متر نام نمونه سری آزمایش
نمونۀ مرجع

با رابط برشی
با رابط برشی
با رابط برشی

-
۵
10
1۵

SR

SO-5-SC

SO-10-SC

SO-15-SC

1

نمونۀ مرجع
با رابط برشی

بدون رابط برشی

-
10
10

SR

SO-10-SC

SO-10-NSC

2

تاوۀ بتنی
Fc(MPa)

روکش بتنی
Fc(MPa)

فولاد میلگرد آج دار
Fy(MPa)

میلگرد نرم
Fy(MPa)

24.9 18.۶ 33۶.8 279.۶
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روی تــاوۀ نمونــه قــرار می گیــرد. بــار توســط جــک هیدرولیکــی 
ــک دادۀ  ــه کم ــوان ب ــه می ت ــد ک ــال می یاب ــنج انتق ــه فشارس ب
ــر شــکل، انحــراف در  ــی را مشــاهده کــرد. تغیی ــار انتقال ــردار ب ب
ــل  ــردار قاب ــق دادۀ ب ــز از طری ــولاد( نی ــن و ف ــز و فشــار )بت مرک
مشــاهده اســت. کامپیوتــر می توانــد داده هــای بــار و تغییــر 
شــکل را ثبــت کنــد. آزمایــش تــاوۀ نمونــه در تصویــر ۵ توصیــف 

شــده اســت.

نتایج
 نتایج آزمایش

ــری I و II در  ــای س ــی نمونه ه ــه و خراب ــز دهان ــار مرک ــن ب ــۀ بی رابط
تصاویر 9-۶ نشــان داده  شــده اســت. مقاومت و ســختی نمونۀ آزمایشــی 

ــت. ــده اس ــدول 3 خلاصه ش در ج
بحث

تصویر 7: خرابی سری اول آزمایش ها. مأخذ : نگارندگان. تصویر ۶: رابطۀ بین بار و انحراف مرکز ســری 1 آزمایش ها. مأخذ : نگارندگان.

تصویر  8: رابطۀ بین بار و انحراف مرکزی ســری 2 آزمایش ها. مأخذ : 
نگارندگان.

تصویر9: حالت خرابی سری دوم آزمایش ها. مأخذ : نگارندگان.

تصویر ۵: طرح آزمایش نمونۀ تاوه. مأخذ : نگارندگان.
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سری اول تست تاوه با روکش بتن و رابط برش 
بــا توجــه بــه تصویــر ۶ و جــدول 3 مشــاهده می شــود کــه مقاومــت 
ــۀ  ــک  لای ــزودن ی ــا اف ــوان ب ــی را می ت ــاوۀ بتن ــری ت و انعطاف پذی
ــر  ــاع مؤث ــش ارتف ــل افزای ــه دلی ــن ب ــش داد. ای ــی دیگــر افزای بتن
تــاوه و بــازوی گشــتاور تراکــم داخلــی و نیــروی کششــی ناشــی از 
ــت  ــق ظرفی ــوان از طری ــری را می ت ــت. انعطاف پذی ــدن اس خم ش
تغییــر شــکل قبــل از شکســت بیــان کــرد. بهبــود انعطاف پذیــری 
ــر  ــن منج ــش بت ــت روک ــه عل ــر ب ــق مؤث ــش عم ــل افزای ــه دلی ب
ــه در  ــور ک sA (. همان ط

bd
ــود ) ــولاد می ش ــب ف ــش ضری ــه کاه ب

ــه  ــت خمشــی ب ــش مقاوم ــی شــود افزای ــده م ــر 9 و 10 دی تصاوی
ــبت  o ( و نس

SR

T
T ــاوه ) ــت ت ــه ضخام ــش ب ــت پوش ــبت ضخام نس

ــود. ( محــدود می ش a
d

ــر )  ــق مؤث ــه نســبت عم ــرش ب ــۀ ب دهان
ــه  ــه ب ــرد ک ــه ک ــه توجی ــوان این گون ــئله را می ت ــن مس ــت ای عل
طــور کلــی مقاومــت برشــی بخــش تــاوه بــدون خامــوت محــدود 
می شــود و منجــر بــه ایجــاد مقاومــت خمشــی نهایــی نمی شــود. 

ــانتی متری  ــۀ 1۵ س ــا لای ــۀ ب ــرش در نمون ــرد ب ــیختگی ت گس
کشــش  توســط  شــکاف   .(SO-15-SC) می شــود  مشــاهده 
قطــری در نزدیکــی تکیــه گاه تــاوۀ موجــود آغازشــده و بــه رابــط 

ــر ۶(. ــد )تصوی ــال می یاب ــن انتق ــش بت ــاوه و روک ــن ت بی
ــرد  ــوان پیشــنهاد ک ــق، می ت ــن تحقی ــه داده هــای ای ــا توجــه ب ب
ــر از  ــد کمت ــز نبای a نی

d ــد بیــش از 0.۶7 و o نبای

SR

T
T کــه نســبت 

3.۵7 باشــد. در غیــر ایــن صــورت بایــد از آرماتــور برشــی را بــرای 
جلوگیــری از شکســت ناگهانــی بــه علــت بــرش، اســتفاده کــرد. 
آرماتــور برشــی عمــودی یــا شــیب دار می توانــد در صــورت نیــاز، 
قبــل از اتصــال بتــن در تــاوه نصــب شــود. مقاومــت کششــی تــاوه 
را می تــوان بــا اســتفاده از روش ســازگاری کششــی و بــا اســتفاده 
از بلــوک تنــش برابــر پیشنهادشــده توســط ACI، بــرای نیــروی 
ــا  ــاوۀ ب ــع و ت ــاوۀ مرج ــن ت ــش بت ــی در بخ ــازی داخل فشرده س

ــرد. ــی ک 3.57a  )جــدول 3( پیش بین
d
≤ ــرای  روکــش ب

ــد ناقــص میــان رابــط تــاوه و روکــش بتــن،  ــه علــت پیون ایــن ب

تصویر 10: اثر ضخامت روکش در مقاومت خمشی نمونه های تاوه )سری1(. 
مأخذ: نگارندگان.

تصویر 11: اثر دهانۀ برش به نسبت عمق  مؤثر بر مقاومت  خمشی نمونه )سری1(. 
مأخذ : نگارندگان.

جدول  3: نتایج تمام آزمایش ها. مأخذ : نگارندگان.

a/d اسم نمونه سری 
آزمایش

حالت خطا

0.00 ۶.82 210.9 170.9 1.0 0.81 1.00 SR 1 خمشی
0.33 4.۶9 2۶0.0 2۶9.۵ 1.2 1.04 3.03 SO-5-SC 1 خمشی
0.۶7 3.۵7 343.4 3۶8.1 1.۶ 1.07 ۵.81 SO-10-SC 1 خمشی
1.00 2.88 274.7 4۶۶.7 1.3 1.70 8.23 SO-15-SC 1 برش+لغزش 

سطح اشتراک
0.00 ۶.82 210.9  170.9 1.0 0.81 1.00 SR 2 خمشی
0.33 3.۵7 2۶0.0 2۶9.۵ 1.2 1.04 ۵.81 SO-10-SC 2 خمشی
0.33 3.۵7 407.1 3۶8.1 1.9 0.90 ۵.۶9 SO-10-NSC 2 برش+لغزش 

سطح اشتراک

o

SR

T
T
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o بــالا اســت کــه کامــلًا در محاســبۀ 

SR

T
T

بــرای تــاوه ای بــا نســبت 
ــا اســتفاده از روش ســازگاری کشــش در نظــر  مقاومــت خمشــی ب
گرفتــه  شــده اســت. بــا این حــال، به عکــس بــاور بــر ایــن اســت کــه 
یــک تــاوۀ عمــل مرکــب بــا روکــش بتــن، یــک کامپوزیــت عملــی 
o بــالا اســت، حتــی اگــر در آن رابــط بــرش 

SR

T
T جزئــی بــرای نســبت 

بــه کار رفتــه باشــد. ایــن بــه دلیــل جریان بــرش افقــی زیــاد در رابط 
o بــالا اســت.

SR

T
T

تــاوه و روکــش بتــن بــرای یــک تــاوه بــا نســبت 

مقاومت خمشی نمونه های تاوه
انحــراف تــاوه را می تــوان بــا افزایــش ســختی خمشــی کاهــش داد که در 
شــرایط بارگذاری ســرویس ســختی خمشــی (EL) نشــان داده می شود. 
اســتحکام خمشــی اعضــای انعطاف پذیــر ترک خــورده به عنوان ســختی 
( شــناخته می شــود. ایــن مقــدار را می تــوان در هــر 

eEI خمشــی مؤثــر )
مرحلــه چــه بعــد و چــه قبــل از ترک خوردگــی بــا فرمــول زیر محاســبه 

کرد.
  

L = طول دهانه
a = طول دهانۀ برش 

E = ضریب قابلیت ارتجاعی بتن
I = گشتاور لخته ای بخش تاوه

EI = استحکام خمشی مؤثر

EI )ســختی خمشــی( اینجــا در بــار ســرویس محاســبه می شــود که 
به عنــوان نصــف بــار نهایــی نمونــۀ مرجــع (SR) تعریــف می شــود. بــا 
توجــه جــدول 3 و تصویــر 11 می تــوان دیــد کــه اســتحکام خمشــی 

تــاوۀ مرجــع در تمــام تاوه هــای تقویت شــده، بهبــود یافتــه اســت.

( )2 2
max 3 4

24
Pa L a
EI

∆ = −

ــط  ــدون راب ــی ب ــاوۀ پوشش ــا )ت ــری دوم آزمایش ه س
ــرش( ب

در ایــن مرحلــه از آزمایــش، دو تــاوه بــا ضخامــت بتنــی 10 
ــا مــرز  ــرش بیــن ســطح تمــاس ت ــط ب ــدون راب ــا و ب میلی متــری ب
ــر 8 و جــدول 3  ــه تصوی ــا توجــه ب شکســتگی آزمایــش  شــده اند. ب
مشــاهده می شــود کــه ظرفیــت خمشــی تــاوۀ تقویت کننــده بــالای 
نمونــۀ مرجــع افزایــش  یافتــه اســت. ظرفیــت خمشــی نمونه بــا رابط 
برشــی کمــی کمتــر از نمونه بــدون اتصال برشــی، امــا انعطاف پذیری 
آن بیشــتر اســت. ایــن بــه علــت عملکــرد رابــط برش اســت کــه مانع 
ــاوه می شــود و همچنیــن روکــش بتــن  از لغــزش ســطح تمــاس ت
ــه انجــام یــک عمــل مرکــب می شــود. در نمونه هــای  کــه منجــر ب
بــدون رابــط بــرش، گســیختگی تــرد بــرش مشــاهده می شــود. ترک 
توســط تنــش قطبــی بــرش مجــاور بــرای پشــتیبانی تــاوۀ مرجــع 
ــی و روکــش بتنــی  ــاوۀ بالای ــا ســطح تمــاس ت ایجــاد می شــود و ت

پیــش مــی رود.
لازم بــه ذکــر اســت کــه اتصــال کامــل بیــن تــاوه و روکــش بتــن در 
ــه  ــۀ روکش شــده بــدون رابــط بــرش (SO-10-NSC) منجــر ب نمون
SO-) افزایــش ظرفیــت خمشــی نســبت بــه نمونــۀ بــا رابــط بــرش

ــا  ــرد. ام ــاهده ک ــر 3 مش ــوان در تصوی ــه می ت ــود ک SC-10) می ش
حالــت خرابــی، برشــی و ســطح مشــترک لغزنــده اســت.. لغزندگــی 
ــود  ــه می ش ــرش گرفت ــط ب ــط راب ــاس SO-10-SC توس ــطح تم س
ــه باعــث شــکل پذیری بیشــتری از SR و SO-10-NSC می شــود  ک

)تصویــر 12(.

نتیجه گیری
ــش  ــن در آزمای ــا روکــش بت ــاوۀ تقویت شــده ب ــار خمشــی ت رفت
ــی  ــی مکانیک ــط برش ــش و راب ــت روک ــود. ضخام ــی می ش بررس
بیــن تــاوۀ بــالا و روکــش بتــن بــه  عنــوان پارامترهــای اصلــی در 

ــوند. ــه می ش ــر گرفت نظ
ــه  ــد ب ــی می توان ــش بتن ــالا و روک ــاوۀ ب ــن ت ــب بی ــل مرک عم
ــش مقاومــت خمشــی،  ــه افزای ــط برشــی مکانیکــی ب  وســیلۀ راب
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــر ش ــا منج ــری تاوه ه ــختی و انعطاف پذی س
داده هــای آزمایــش می تــوان پیشــنهاد کــرد کــه نســبت ضخامــت 
ــش از  ــد بی ــود نبای ــاوۀ موج ــت ت ــا ضخام ــه ب ــش در مقایس روک
0.۶7 باشــد و نســبت دهانــۀ برشــی بــه عمــق مؤثــر نبایــد کمتــر 
ــری از  ــرای جلوگی ــد ب ــورت بای ــن ص ــر ای ــد در غی از 3.۵7 باش
ــاز،  ــورت نی ــرد. در ص ــت ک ــرش آن را تقوی ــی ب ــی ناگهان خراب
ــق  ــل از تزری ــد قب ــیب دار می توان ــا ش ــودی ی ــرش عم ــت ب تقوی

ــاوه انجــام شــود. بتــن در ت
ــای  ــدون رابط ه ــی ب ــش بتن ــط روک ــده توس ــای تقویت ش تاوه ه

تصویر12: ثر ضخامت روکش بر ســختی خمشی. مأخذ : نگارنده.
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ــختی  ــی و س ــت خمش ــش مقاوم ــرای افزای ــد ب ــی می توانن برش
اســتفاده شــوند، امــا حالــت شکســت و یــا خرابــی ممکــن اســت به 
دلیــل بــرش و گســیختگی تــرد اتفــاق بیفتــد. مطالعــات بیشــتری 
لازم اســت تــا اثــر ضخامــت روکشــی بــر روی رفتارهــای خمشــی 

تــاوۀ تقویت کننــده بــدون رابــط بــرش دقیقــاً درک شــود.
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