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Abstract  
The discontinuities are formed in different levels of concrete as a result of various curing 
processes. There are only few cases where cause and location of failure of a concrete structure 
are limited to a single discontinuity. Usually several discontinuities of limited size interact and 
eventually form a combined shear plane where failure takes place. So, besides the 
discontinuities themselves, the regions between adjacent discontinuities, which consist of 
strong concrete and are called concrete bridges, are of utmost importance for the shear 
strength of the compound failure plane. Also, the coalescence of non-persistent joints is an 
important factor in controlling the mechanical behavior of brittle rocks and can be caused 
concrete failure in slopes, foundations and tunnels. Therefore, a comprehensive study on the 
shear behavior of non-persistent joint can provide a good understanding of both local and 
general concrete instabilities, leading to an improved design for concrete engineering projects.  
From last decade, direct shear test have been used to study shear behavior of echelon joint. 
Whereas, only one horizontal shear failure surface can be formed within the shear box 
therefore, it’s not possible to perform shear test on the echelon non-persistent joint. This paper 
introduces the modified shear box so the shear test can be performed on the both of the 
overlapped and non-overlapped echelon joint.   For this purpose, steel segments were situated 
in both sides of shear box. These steel segments are used for transition of shear load from 
shear box to concrete samples. The steel segments were situated in different levels so that it is 
possible to define horizontal non-persistent joint in the samples. The results show that the 
tensile crack propagates parallel to shear loading direction in non-overlapped joint while it 
propagates perpendicular to shear loading in non-overlapped joint. 
Key word: Modified Direct Shear Box, Overlapped and Non-Overlapped Echelon Joint, 
Concrete Bridge. 
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 چکیده
 کمت   حالتاتاي  در. شتوند  مت   ايجتاد  بتت،  مختلتف  ترازهتاي  در ناپیوستتيیاا  بتت،   آوري عمل مختلف فرايندهاي براثر
 ناپیوستتي   چنتدي،  بلکته  گتردد  محتدود  مجتاا  ناپیوستتي   يت   به بتن  ساختارهاي شکست که دارد وجود امکان اي،

 بتر  عتووه  اينترو   از. يابتد  مت   گستتر   بتت،  در ترکیبت   بتر   ستطح  سترانجا   و داده انتدرکن   يکديير با ناهمسطح
 همچنتی، . دارنتد  شکستت  ستطح  برشت   مقاومتت  بتر  را تتاثیر  بیشتتري،  آناتا  بتی،  بتنت   ستيمنتااي  هتا   ناپیوستي 
 مکتتانیک  رفتتتار کنتتتر  در ماتت  فاکتورهتتاي از پلکتتان  ناممتتتد هتتاي درزه در تتتر  يکپتتارچي  و گستتتر  شتترو  

 ناممتتد  درزهتاي  برشت   شکستت  رفتتار  مطالعته  بنتابراي . باشتد  مت   تونلاتا  و بتنت   پ  شیباا   نظیر بتن  ساختارهاي
 بابتود  بته  منجتر  و آورد فتراه   بتنت   ستاختارهاي  در کلت   و موضتع   ناپايتداريااي  از را ختوب   در  توانتد  م  پلکان 
 دهته  در کته  باشتد  مت   استتاندارد  آزمايشتااي  از يکت   مستتقی   بتر   آزماي . گردد بت، ماندس  پروژهاي در طراح 
 معمتو   بتر   جعبته  در کته  آنجتاي   از. استت  شتده  گرفتته  بکتار  ناممتتد  هاي درزه برش  رفتار مطالعه جات اخیر هاي
 امکتان  پلکتان   ناممتتد  هتاي  درزه روي آزمتاي   انجتا   بنتابراي،  استت   گیتري  شکل قابل افق  شکست سطح ي  فقط
 ان از استتااده  بتا  کته  اي بيونته  شتود  مت   پرداختته  شتده  اصتو   بتر   جعبته  معرفت   به مقاله  اي، در. باشد نم  پذير

 منظتتور ايتت، بتتراي.  داد انجتتا  همپوشتتان غیتتر و همپوشتتان پلکتتان  ناممتتتد هتتاي درزه بتتر بتتر  آزمايشتتااي بتتتوان
 بتر  را بتنت   نمونته  بته  بتر   جعبته  از بتار  انتقتا   وظیاته  کته  گیترد  مت   قرار بر  جعبه طرفی، در فولادي سيمنتااي

 افقت   ناممتتد  هتاي  درزه بتتوان  تتا  دارنتد  قترار  بتر   جعبه کف به نسبت متااوت  هاي تراز در سيمنتاا اي،. دارد عاده
 کششت   هتاي  تتر   غیرهمپوشتان   ناممتتد  هتاي  درزه در کته  دهتد  مت   نشان نتايج. نمود تعبیه متااوت  ترازهاي در را

 بتر  عمتود  کششت   تتر   پوشتان  هت   ناممتتد  هتاي  دردرزه درحالیکته  شتود  مت   ايجتاد  برش  بارگذاري محور بموازات
 .کند م  رشد برش  بارگذاري محور
 ..بت، پل غیرهمپوشان  و همپوشان پلکان  ناممتد هاي درزه شده  اصو  مستقی  بر  جعبه:  کلیدي کلمات

 1396-12-09 دريافت مقاله:
 1398-09-19پذير  مقاله
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 مقدمه -1
روش تحشیتتل پایتتداری شتتی   ناپیوستتتگی هتتا از انتتواف منتشتتس، نقتتا دستترایی را در پروستته شيستتت دتتت  ای تتا متتی کننتتد   

دطتور معمتوش شتامل  ترو وستود ستطت گستینتگی        ، ور ناپیوستتگیها حضت یا دیگر ستازه هتای دتنتی در صتور       های دتنی و
اینترو، تحشیتل پایتداری درتعتدادی از شتیبهای دتنتی و یتا گتوه هتای مستتعد  دترش، نشتان داده              ممتد در دت  متی داشتد  از  

، در عمتل    ایت  درحا یستت کته   درآنهتا کمتتر از واحتد دتوده و نتینتتا ناپایتدار قشمتداد گردیتده انتد          یاست کته  تاکتور ایمنت   
درزه هتا کته از ن تر سهتت و امتتداد در       دستیاری از چترا کته    ستاتتارها دته تتودی پایتدار هستتند        ده است که ایشمشاهده 

در واقتتا از ن تتر پیوستتتگی وتتتداوم    ،دتترای تشتتيیل ستتطت گستتینتگی واینتتاد ناپایتتداری قتترار دارنتتد     ،وضتتعیت مناستت  
 تاا دتترای تشتتيیل   از یيتدیگر منتترا شتده انتتد    (Concrete Bridges)پتتل هتای دتنتتی  و توست   صددرصتد کامتتل نمتی داشتتند  

 ایتد ی دتنتی گستینته شتده و گستینتگی آنهتا دته درزه هتای مقطتا منتاور سترایت نم          سطت شيست، دایستتی ادتتدا پتل هتا    
دتته پتتل دتتت  معرو نتتد،   نتتواحی دتتی  ناپیوستتتگیهای منتتاور کتته  ،در ایتت  میتتان .دگتتردممتتتد  تتتا ستتطت شيستتت کامتتل و

 ( 3891دیشتری  اهمیت در دالا دردن مقاومت درشی ص حه شيست را دارند )انشتی  و همياران 
، ل اینيته پتل دتنهتا مقاومتت درشتی صت حه شيستت را ا ترایا متی دهنتد ایت  استت کته قبتل از وقتوف  دترش                یيی از دلای

همچنتی  زمانیيته     دته درزه هتای مقطتا منتاور سترایت نمایتد       ،تتر  حاصتل از آن  تتا  دایستی پل دتت  گستینته شتده    ادتدا 
رشتتی در سهتتت نرمتتاش و متتوازی (، هیچگونتته اتستتاف و سادنتتایی د3ستتطت درزه توستت  پتتل دتتت  محتتدود متتی گتتردد )شتتيل 

 سطت درش ات اق نمی ا تد که مننر ده ا رایا مقاومت سطت درش می گردد 

 
 پايداري سطح لغا  با نيادارنده داخل ؛ پل بت،. -1شکل

 
دنادرای  چنانچته پتل دتنهتا در تشتيیت  دتنتی، درصتد کمتی از مستاحت درزه را اشتداش کننتد متی تواننتد دعنتوان سیستتم               

داتشی عمل کترده و دتار زیتادی را تحمتل کننتد  دررستی ایت  نگهدارنتده هتا در ح ریتا  زیرزمینتی، حتداقل دترای              نگهداری 
کوتتتاه متتد ، متتی توانتتد مننتتر دتته کتتاها مشرومتتا  نگهتتداری تتتارسی، کتتاها هرینتته هتتا و ا تترایا پیشتتروی متتو ر تونتتل  

 شيست می شود ، مقاومت درشی پل دت  مننر ده پایداری سطت 3گردد  دطور مثاش در شيل 
روشتهای مت تتاوتی متی توانتتد دتترای  مطا عته مقاومتتت دتنهتتای دارای درزه هتای ناممتتتد استتت اده شتود  مشتتاهدا   یشتتد، راه       

حتتل هتتای تحشیشتتی، مطا عتتا  عتتددی )دتتا استتت اده از نتترم ا رارهتتای تنتتاری موستتود( یتتا تستتتهای آزمایشتتگاهی  تستتتهای    
تواننتد ميتانیرم شيستت پتل دتت  را آشتيار کننتد کته مميت  استت            هتا متی  آزمایشگاهی یک رویه سا   متی داشتند زیترا آن   

دوسیشه دیگر روشتها اميتان پتایر نباشتد  تستت هتای آزمایشتگاهی همچنتی  دترای کتا یبره کتردن راه حتل هتای تحشیشتی و               
 مطا عتتا  آزمایشتتی م یتتد هستتتند  دعضتتی نتتتایا ددستتت آمتتده از آزمایشتتا  منتشتتس در پاراگرا هتتای ادامتته تتصتته شتتده   

( پیشتتروی و یيرتتارچگی تتتر  را در نمونتته هتتای دتنتتی و شتتبه دتنتتی   0223( و ونتت) )0222(، دودتتت )3881شتت  )  .استتت
حاوی درزه های ناممتد داز تحتت  شتار تتک محتوره متورد مطا عته قترار دادنتد  ا گتوی شيستت مشتتر  در ایت  نمونته هتا               

 (:  0عبارتست از )شيل

 
 (.1991  تحت فشار ت  محوره )ش، اليوي شکست در نمونه هاي شبه بتن -2شکل

 
کته در نتو  درزه هتا اینتاد متی شتوند و در یتک مستیر منحنتی شتيل دتا ا ترایا دتار               (Wing cracks)ای  ترکهای دا ته  -3

پیشروی متی کننتد  تتر  هتای دا ته ای، تتر  هتای کششتی هستتند کته در یتک وضتعیت پایتدار رشتد متی کننتد و دترای                  
تتر  هتای  انویته و یتا تتر  هتا درشتی کته در نتو  درزه هتا اینتاد متی              -0منتد هستتند    پیشروی ده ا رایا دارگااری نیاز

در امتتداد درزه هتای او یتته    -3دو مستتیر دترای ادامته پیشتروی تتتر  هتای  انویته وستتود دارد:       (Secondary cracks). شتوند 
 دا شیبی مشاده دا تر  های دا ه ای اما در سهت منا س  -0و 

یيرتتارچگی تتر  را در نمونتته هتای شتتبه دتنتتی حتاوی درزه هتتای ناممتتد دتتاز هتم پوشتتان و غیتتر        ،(0222و  0222موغیتدا ) 
هم پوشان تحت  شار تتک محتوره و دو محتوره دررستی نمتود  آزمایشتا  نشتان دادنتد کته زمتانی کته درزه هتای ناممتتد در              

ان شتدن درزه هتا، تمایتل    وضعیت هم پوشان قرار دارند، شيستت کششتی در پتل دتت  اینتاد متی گتردد و دتا غیتر هتم پوشت           
ده شيست ترکیبی و درشتی در پتل دتت  ا ترایا متی یادتد  نتتایا آزمتایا دو محتوره نیتر حتاکی از آن دتود کته دتا ا ترایا                

  شار سانبی، تر  های درشی و یا ترکیبی در شيست پل دت  تا یر گاار هستند 
رزه ناممتتتد دتتاز و دستتته تحتتت  شتتار تتتک (، یيرتتارچگی تتتر  در متتواد شتتبه دتنتتی حتتاوی س تتت د 3889دودتتت و انشتتتی  )

محوره مورد کاوش قرار دادند  ایت  تحقیتق نشتان داد کته مقاومتت پتل دتت  مح تور دتی  س تت درزه هتای دستته دیشتتر از              
آزمتایا دترش مستتقیم را روی نمونته       (3828مقاومتت پتل دتت  مح تور دتی  س تت درزه هتای دتاز متی داشتند  لاستتای )           

و درزه ناممتتتد صتت حه ای دودنتتد اننتتام داد  آزمتتایا نشتتان داد کتته در ادتتتدا تتتر  هتتای    هتتای دتتت  يبیعتتی کتته دارای د 
کششی در نتو  درزه هتا اینتاد متی شتوند و در يتی آزمتایا تتر  هتای درشتی داعتد یيرتارچگی درزه هتای ناممتتد متی                

 تدییر می کند  گردند  همچنی  نتایا حاکی از ای  دودند که دا ا رایا تنا نرماش، مود شيست از کششی ده درشی
( مقاومتتت درشتتی و ا گتتوی شيستتت متتد های شتتبه دتنتتی حتتاوی درزه هتتای ناممتتتد دتتاز صتت حه ای  0223ونتت) و هميتتاران )

را تحت درش مستقیم مطا عه کترد  نتتایا نشتان دادنتد کته ا گتوی شيستت دوستیشه  اصتشه داری درزه هتا کنتترش متی شتود              
 د و مقاومت درشی تحت تا یر ا گوی شيست قرار می گیر

( ر تتتار درشتتی نمونتته هتتای دارای درزه هتتای ناممتتتد صتت حه ای را دراستتا  تعتتداد و امتتتداد   0229قروینیتتان و هميتتاران ) 
یا تگی پل دتت  )در مستاحت  ادتت پتل دتت ( مطا عته نمتود  نتتایا نشتان دادنتد کته متود شيستت و ميتانیرم شيستت پتل                 

تدییتر در امتتداد یتا تگی پتل دتت  کته داعتد ا ترایا درزه         دت ، توس  امتتداد یتا تگی آن کنتترش متی شتودن دگونته ای کته        
شتدگی در مستیر دتترش متی گتردد، متتی توانتد مننتتر دته تدییتر متتود شيستت از درشتتی دته کششتی شتتود و مقاومتت ستتطت            
 دتترش را کتتاها دهتتد  همچنتتی  ا تترایا در تعتتداد پتتل دتتت  هتتا در مستتاحت  ادتتت پتتل دتتت ، مقاومتتت ستتطت  دتترش را     

 ا رایا می دهد 
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در امتتداد درزه هتای او یتته    -3دو مستتیر دترای ادامته پیشتروی تتتر  هتای  انویته وستتود دارد:       (Secondary cracks). شتوند 
 دا شیبی مشاده دا تر  های دا ه ای اما در سهت منا س  -0و 

یيرتتارچگی تتر  را در نمونتته هتای شتتبه دتنتتی حتاوی درزه هتتای ناممتتد دتتاز هتم پوشتتان و غیتتر        ،(0222و  0222موغیتدا ) 
هم پوشان تحت  شار تتک محتوره و دو محتوره دررستی نمتود  آزمایشتا  نشتان دادنتد کته زمتانی کته درزه هتای ناممتتد در              

ان شتدن درزه هتا، تمایتل    وضعیت هم پوشان قرار دارند، شيستت کششتی در پتل دتت  اینتاد متی گتردد و دتا غیتر هتم پوشت           
ده شيست ترکیبی و درشتی در پتل دتت  ا ترایا متی یادتد  نتتایا آزمتایا دو محتوره نیتر حتاکی از آن دتود کته دتا ا ترایا                

  شار سانبی، تر  های درشی و یا ترکیبی در شيست پل دت  تا یر گاار هستند 
رزه ناممتتتد دتتاز و دستتته تحتتت  شتتار تتتک (، یيرتتارچگی تتتر  در متتواد شتتبه دتنتتی حتتاوی س تتت د 3889دودتتت و انشتتتی  )

محوره مورد کاوش قرار دادند  ایت  تحقیتق نشتان داد کته مقاومتت پتل دتت  مح تور دتی  س تت درزه هتای دستته دیشتتر از              
آزمتایا دترش مستتقیم را روی نمونته       (3828مقاومتت پتل دتت  مح تور دتی  س تت درزه هتای دتاز متی داشتند  لاستتای )           

و درزه ناممتتتد صتت حه ای دودنتتد اننتتام داد  آزمتتایا نشتتان داد کتته در ادتتتدا تتتر  هتتای    هتتای دتتت  يبیعتتی کتته دارای د 
کششی در نتو  درزه هتا اینتاد متی شتوند و در يتی آزمتایا تتر  هتای درشتی داعتد یيرتارچگی درزه هتای ناممتتد متی                

 تدییر می کند  گردند  همچنی  نتایا حاکی از ای  دودند که دا ا رایا تنا نرماش، مود شيست از کششی ده درشی
( مقاومتتت درشتتی و ا گتتوی شيستتت متتد های شتتبه دتنتتی حتتاوی درزه هتتای ناممتتتد دتتاز صتت حه ای  0223ونتت) و هميتتاران )

را تحت درش مستقیم مطا عه کترد  نتتایا نشتان دادنتد کته ا گتوی شيستت دوستیشه  اصتشه داری درزه هتا کنتترش متی شتود              
 د و مقاومت درشی تحت تا یر ا گوی شيست قرار می گیر

( ر تتتار درشتتی نمونتته هتتای دارای درزه هتتای ناممتتتد صتت حه ای را دراستتا  تعتتداد و امتتتداد   0229قروینیتتان و هميتتاران ) 
یا تگی پل دتت  )در مستاحت  ادتت پتل دتت ( مطا عته نمتود  نتتایا نشتان دادنتد کته متود شيستت و ميتانیرم شيستت پتل                 

تدییتر در امتتداد یتا تگی پتل دتت  کته داعتد ا ترایا درزه         دت ، توس  امتتداد یتا تگی آن کنتترش متی شتودن دگونته ای کته        
شتدگی در مستیر دتترش متی گتردد، متتی توانتد مننتتر دته تدییتر متتود شيستت از درشتتی دته کششتی شتتود و مقاومتت ستتطت            
 دتترش را کتتاها دهتتد  همچنتتی  ا تترایا در تعتتداد پتتل دتتت  هتتا در مستتاحت  ادتتت پتتل دتتت ، مقاومتتت ستتطت  دتترش را     

 ا رایا می دهد 
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ا  اتیتتر، متتود شيستتت پتتل دتتت  در شتترای  تتتک محتتوره، دو محتتوره و دتترش مستتتقیم )در درزه هتتای ناممتتتد     در مطا عتت
ص حه ای( مورد ارزیادی قترار گر تته استت  ایت  درحا یستت کته مطا عته ر تتار درشتی درزه هتای ناممتتد پشيتانی در شترای               

سعبته دترش مستتقیم معمتو ی متی داشتدن        درش مستقیم چندان مورد ارزیادی قترار نگر تته استت  ایت  مهتم ناشتی از ضتعس       
چراکه سعبه درش دگونه ای دارگااری را منتقتل متی نمایتد کته ستطت شيستت  قت  در یتک تتراز ا قتی قادتل شتيل گیتری              
می داشد  ازآنناییيته در درزه هتای ناممتتد پشيتانی، ستطت شيستت د تور  متوره نستبت دته امتتداد دارگتااری اینتاد متی               

ر دستتگاههای معمتو ی مننتر دته عتدم استرای تستت دترش مستتقیم دتر درزه هتای ناممتتد             شود  اا محتدودیت دارگتااری د  
 پشيانی می گردد 

ایتت  مقا تته، اصتتتحا  صتتور  گر تتته روی سعبتته دتترش معمتتو ی را معر تتی متتی کنتتد دگونتته ای کتته دتتتوان دتتا سعبتته دتترش  
اصتتتش سعبتته دتترش، متتتدو و ی  اصتتتش شتتده آزمتتایا دتترش مستتتقیم دتتر درزه هتتای ناممتتتد پشيتتانی اننتتام داد  عتتتوه دتتر 

ساتت نمونه های م نوعی حتاوی درزه هتای ناممتتد پشيتانی نیتر معر تی شتده و دتا ارائته نتتایا آزمایشتهای دترش مستتقیم              
 در درزه ای ناممتد پشيانی، اميان سننی اننام آزمایا مورد تایید قرار گر ته است  

 معرف  و اصو  ماشی، بر  مستقی  بارگ مقیاس -1
 ماشی  درش مستقیم دررگ مقیا  دا سعبه درش معمو ی: -3-3

ديتتار گر تتته شتتده  MTS (Shear Test Machine)هتتای ناممتتتد پشيتتانی، دستتتگاه دتترش مستتتقیم  دتترای آزمتتایا دتترش درزه
نمتایی از دستتگاه دترش مستتقیم را نشتان متی دهتد  ایت  دستتگاه از سته واحتد اصتشی تشتيیل شتده کته در                 1است  شيل 

 اسرای اصشی ای  سه واحد د ور  شماتیک نشان داده شده است  2شيل 

 
 MTSدستياه بر  مستقی   -3شکل

 :( سیست  هیدرولیک  قابل کنتر 1
ستک دارگتااری عمتودی متی داشتد کته دته ترتیت  تتنا درشتی و نرمتاش را             3سک دارگتااری ا قتی و    0سیستم شامل  ای  

روی سطت دترش اعمتاش متی کننتد  نیروهتای نرمتاش و درشتی توست  ستیشندرهای هیتدرو یيی، از يریتق پمت  هیتدرو یيی              
متی   KN 012درشتی درادتر    و بر یتت دتار   KN 122قادل کنتترش، دته نمونته اعمتاش متی شتوند  بر یتت دتار نرمتاش درادتر دتا            

 داشد  نیروی درشی از يریق نیروهای عيس ا عمل روی دو دازوی ا قی حمایت می شود 
 واحد اباار دقیق: (2
( توستت  میشتته هتتایی در دو يتترر سعبتته دتترش  kN012و  kN122در ایتت  سیستتتم، دو ستتشوش دتتار دینیتتتا ی )دتتا بر یتتت   

ار نرمتاش و درشتی متورد استت اده قترار متی گیرنتد  همچنتی  سادنتایی ستننهایی کته            ن   گردیده که درای انتدازه گیتری دت   
دتته صتتور  ا قتتی و عمتتودی در تمتتا  دتتا سعبتته دتترش پتتایینی و دتتالایی هستتتند دتته انتتدازه گیتتری سادنتتایی هتتای درشتتی و  

ست  سیستتم   متی داشتد  داده هتای انتدازه گیتری شتده تو       mm 12نرماش می پردازنتد  متاکریمم سادته ستایی دترش دستتگاه       
  بت داده که ده کامریوتر مت ل است، ذتیره می گردد 

 
 نماي شماتیک  از دستياه بر  مستقی  -4شکل 

 

مشتتاهده متتی شتتود،  8متتی داشتتد  همانگونتته کتته در شتتيل  cm 02×cm 02( واحتتد سعبتته دتترش: سعبتته دتترش دارای ادعتتاد 1
تشتيیل شتده استت  در حتی   راینتد دترش، سعبته دتالایی          cm 32سعبه دترش از دو نتیم سعبته دتالایی و پتایینی دتا ارت تاف        

 ادت دوده مادامیيه سعبه پایینی تا  ح ته شيستت پتل دتت  در حرکتت متی داشتد  سعبته دتالایی دته یتک س تت میشته هتای               
 مهاری مت ل است که اميان سادنایی قائم و چرتا سعبه را  راهم می سازند   

ا تس، قتاه   -1ار و عقت  ماشتی  را  ارائته متی کنتد  دته ایت  ترتیت  کته شتيل           ا س، ه و ج نیتر نماهتای رودترو، کنت     -1شيل 
ه، دازوهتای اعمتاش دتار را دته ت تویر متی       -1دستگاه، سعبه درش و پیستتون دارگتااری دتار نرمتاش را نشتان متی دهتد  شتيل         

 ج نمایی از سادنایی سننها و پیستون دارگااری درشی را ارائه می نماید -1کشد و شيل 
 

  
 )الف(



21 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399  
 

ا  اتیتتر، متتود شيستتت پتتل دتتت  در شتترای  تتتک محتتوره، دو محتتوره و دتترش مستتتقیم )در درزه هتتای ناممتتتد     در مطا عتت
ص حه ای( مورد ارزیادی قترار گر تته استت  ایت  درحا یستت کته مطا عته ر تتار درشتی درزه هتای ناممتتد پشيتانی در شترای               

سعبته دترش مستتقیم معمتو ی متی داشتدن        درش مستقیم چندان مورد ارزیادی قترار نگر تته استت  ایت  مهتم ناشتی از ضتعس       
چراکه سعبه درش دگونه ای دارگااری را منتقتل متی نمایتد کته ستطت شيستت  قت  در یتک تتراز ا قتی قادتل شتيل گیتری              
می داشد  ازآنناییيته در درزه هتای ناممتتد پشيتانی، ستطت شيستت د تور  متوره نستبت دته امتتداد دارگتااری اینتاد متی               

ر دستتگاههای معمتو ی مننتر دته عتدم استرای تستت دترش مستتقیم دتر درزه هتای ناممتتد             شود  اا محتدودیت دارگتااری د  
 پشيانی می گردد 

ایتت  مقا تته، اصتتتحا  صتتور  گر تتته روی سعبتته دتترش معمتتو ی را معر تتی متتی کنتتد دگونتته ای کتته دتتتوان دتتا سعبتته دتترش  
اصتتتش سعبتته دتترش، متتتدو و ی  اصتتتش شتتده آزمتتایا دتترش مستتتقیم دتتر درزه هتتای ناممتتتد پشيتتانی اننتتام داد  عتتتوه دتتر 

ساتت نمونه های م نوعی حتاوی درزه هتای ناممتتد پشيتانی نیتر معر تی شتده و دتا ارائته نتتایا آزمایشتهای دترش مستتقیم              
 در درزه ای ناممتد پشيانی، اميان سننی اننام آزمایا مورد تایید قرار گر ته است  

 معرف  و اصو  ماشی، بر  مستقی  بارگ مقیاس -1
 ماشی  درش مستقیم دررگ مقیا  دا سعبه درش معمو ی: -3-3

ديتتار گر تتته شتتده  MTS (Shear Test Machine)هتتای ناممتتتد پشيتتانی، دستتتگاه دتترش مستتتقیم  دتترای آزمتتایا دتترش درزه
نمتایی از دستتگاه دترش مستتقیم را نشتان متی دهتد  ایت  دستتگاه از سته واحتد اصتشی تشتيیل شتده کته در                 1است  شيل 

 اسرای اصشی ای  سه واحد د ور  شماتیک نشان داده شده است  2شيل 

 
 MTSدستياه بر  مستقی   -3شکل

 :( سیست  هیدرولیک  قابل کنتر 1
ستک دارگتااری عمتودی متی داشتد کته دته ترتیت  تتنا درشتی و نرمتاش را             3سک دارگتااری ا قتی و    0سیستم شامل  ای  

روی سطت دترش اعمتاش متی کننتد  نیروهتای نرمتاش و درشتی توست  ستیشندرهای هیتدرو یيی، از يریتق پمت  هیتدرو یيی              
متی   KN 012درشتی درادتر    و بر یتت دتار   KN 122قادل کنتترش، دته نمونته اعمتاش متی شتوند  بر یتت دتار نرمتاش درادتر دتا            

 داشد  نیروی درشی از يریق نیروهای عيس ا عمل روی دو دازوی ا قی حمایت می شود 
 واحد اباار دقیق: (2
( توستت  میشتته هتتایی در دو يتترر سعبتته دتترش  kN012و  kN122در ایتت  سیستتتم، دو ستتشوش دتتار دینیتتتا ی )دتتا بر یتتت   

ار نرمتاش و درشتی متورد استت اده قترار متی گیرنتد  همچنتی  سادنتایی ستننهایی کته            ن   گردیده که درای انتدازه گیتری دت   
دتته صتتور  ا قتتی و عمتتودی در تمتتا  دتتا سعبتته دتترش پتتایینی و دتتالایی هستتتند دتته انتتدازه گیتتری سادنتتایی هتتای درشتتی و  

ست  سیستتم   متی داشتد  داده هتای انتدازه گیتری شتده تو       mm 12نرماش می پردازنتد  متاکریمم سادته ستایی دترش دستتگاه       
  بت داده که ده کامریوتر مت ل است، ذتیره می گردد 

 
 نماي شماتیک  از دستياه بر  مستقی  -4شکل 

 

مشتتاهده متتی شتتود،  8متتی داشتتد  همانگونتته کتته در شتتيل  cm 02×cm 02( واحتتد سعبتته دتترش: سعبتته دتترش دارای ادعتتاد 1
تشتيیل شتده استت  در حتی   راینتد دترش، سعبته دتالایی          cm 32سعبه دترش از دو نتیم سعبته دتالایی و پتایینی دتا ارت تاف        

 ادت دوده مادامیيه سعبه پایینی تا  ح ته شيستت پتل دتت  در حرکتت متی داشتد  سعبته دتالایی دته یتک س تت میشته هتای               
 مهاری مت ل است که اميان سادنایی قائم و چرتا سعبه را  راهم می سازند   

ا تس، قتاه   -1ار و عقت  ماشتی  را  ارائته متی کنتد  دته ایت  ترتیت  کته شتيل           ا س، ه و ج نیتر نماهتای رودترو، کنت     -1شيل 
ه، دازوهتای اعمتاش دتار را دته ت تویر متی       -1دستگاه، سعبه درش و پیستتون دارگتااری دتار نرمتاش را نشتان متی دهتد  شتيل         

 ج نمایی از سادنایی سننها و پیستون دارگااری درشی را ارائه می نماید -1کشد و شيل 
 

  
 )الف(
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 )ب( 

  
 )ج(

   الف( نماي روبرو  ب( نماي کناري و ج( نماي عقب.MTSنماهاي مختلف دستياه بر  مستقی    - 4شکل 
 اصو  جعبه بر  مستقی  معمول :-1-2

استتت، دنتتادرای   قتت  یتتک ستتطت شيستتت ا قتتی در نمونتته آزمایشتتگاهی   cm0از آنناییيتته  اصتتشه دتتی  سعبتته دتتالا و پتتایی  
قادل شتيل گیتری متی داشتد  از اینترو  قت  متی تتوان آزمتایا دترش مستتقیم را روی درزه هتای ناممتتد صت حه ای اننتام                

در  BBشيتتانی درزه هتتای ناممتتتد )س تتت درزه    (  ایتت  در حا یستتتيه در آرایتتا پ  2ا تتس-در شتتيل  AAداد )س تتت درزه 
در تمتا  هستتند دگونته ای کته دتار درشتی روی        BBا س(، دیتواره هتای سعبته دترش دته يتور کامتل دتا درزه هتای          -2شيل 

 ه(     -2سطت درزه اعماش نمی گردد و دا سادنایی درشی، شيست در نواحی دير، نه پل دت ، ات اق می ا تد )شيل
 

 
  )الف(

 )ب(
در جعبه بر   ب( شکست غیر  BBو درزه هاي ناممتد پلکان   AAالف( نمونه حاوي درزه هاي ناممتد صاحه اي  -6شکل 

 استاندارد درزه هاي ناممتد پلکان  بدلیل بکارگیري جعبه بر  معمول .

قترار متی گیرنتد استت اده     درای غشبته دتر ایت  مشتيل از سداکننتده هتای  تولادی ضتد زنت) کته دتی  نمونته و سعبته دترش               
 ( 7گردید )شيل 

 
 جداکننده هاي فولادي ضد زنگ بی، نمونه و جعبه بر .  -7شکل 

 

متتی داشتتند دطوریيتته دتواننتتد درون سعبتته دتترش ستتای گیرنتتد      cm 1و عتترو  cm 02ایتت  سداکننتتده هتتا دارای يتتوش   
سداکننتده کته دته صتور  شتاتک       استت و تی قستمت هتای انتهتایی      cm 0 ضتنامت سداکننتده هتا در قستمت هتای میتانی      

می داشتند دارای ضتنامت متدیتر هستتند  ایت  شتاتيها از ستگمنتهای منترا کته توست  پتیي ستگمنت دته یيتدیگر مت تل                
 ( 9هستند، تشيیل شده است )شيل 

  

 
 جداکننده ها بامراه سيمنتاا و پیچ سيمنتاا. -8شکل 

 
داشتتند  دتتا توستته دتته موقعیتتت قرارگیتتری درزه ناممتتتد  و ضتتنامت متدیتتر متتی  cm0 ، عتترو cm 2ستتگمنتها دارای يتتوش 

پشيتتانی در سعبتته دتترش، متتی تتتوان از ستتگمنتهای دتتا ضتتنامت مطشتتوه استتت اده کتترد تتتا  بتته سداکننتتده در محتتل مناستتبی  
 ( 8نسبت ده  به درزه قرار گیرد و دار درشی ده صور  ایده اش روی سطت درزه عماش گردد )شيل 
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 )ب( 

  
 )ج(

   الف( نماي روبرو  ب( نماي کناري و ج( نماي عقب.MTSنماهاي مختلف دستياه بر  مستقی    - 4شکل 
 اصو  جعبه بر  مستقی  معمول :-1-2

استتت، دنتتادرای   قتت  یتتک ستتطت شيستتت ا قتتی در نمونتته آزمایشتتگاهی   cm0از آنناییيتته  اصتتشه دتتی  سعبتته دتتالا و پتتایی  
قادل شتيل گیتری متی داشتد  از اینترو  قت  متی تتوان آزمتایا دترش مستتقیم را روی درزه هتای ناممتتد صت حه ای اننتام                

در  BBشيتتانی درزه هتتای ناممتتتد )س تتت درزه    (  ایتت  در حا یستتتيه در آرایتتا پ  2ا تتس-در شتتيل  AAداد )س تتت درزه 
در تمتا  هستتند دگونته ای کته دتار درشتی روی        BBا س(، دیتواره هتای سعبته دترش دته يتور کامتل دتا درزه هتای          -2شيل 

 ه(     -2سطت درزه اعماش نمی گردد و دا سادنایی درشی، شيست در نواحی دير، نه پل دت ، ات اق می ا تد )شيل
 

 
  )الف(

 )ب(
در جعبه بر   ب( شکست غیر  BBو درزه هاي ناممتد پلکان   AAالف( نمونه حاوي درزه هاي ناممتد صاحه اي  -6شکل 

 استاندارد درزه هاي ناممتد پلکان  بدلیل بکارگیري جعبه بر  معمول .

قترار متی گیرنتد استت اده     درای غشبته دتر ایت  مشتيل از سداکننتده هتای  تولادی ضتد زنت) کته دتی  نمونته و سعبته دترش               
 ( 7گردید )شيل 

 
 جداکننده هاي فولادي ضد زنگ بی، نمونه و جعبه بر .  -7شکل 

 

متتی داشتتند دطوریيتته دتواننتتد درون سعبتته دتترش ستتای گیرنتتد      cm 1و عتترو  cm 02ایتت  سداکننتتده هتتا دارای يتتوش   
سداکننتده کته دته صتور  شتاتک       استت و تی قستمت هتای انتهتایی      cm 0 ضتنامت سداکننتده هتا در قستمت هتای میتانی      

می داشتند دارای ضتنامت متدیتر هستتند  ایت  شتاتيها از ستگمنتهای منترا کته توست  پتیي ستگمنت دته یيتدیگر مت تل                
 ( 9هستند، تشيیل شده است )شيل 

  

 
 جداکننده ها بامراه سيمنتاا و پیچ سيمنتاا. -8شکل 

 
داشتتند  دتتا توستته دتته موقعیتتت قرارگیتتری درزه ناممتتتد  و ضتتنامت متدیتتر متتی  cm0 ، عتترو cm 2ستتگمنتها دارای يتتوش 

پشيتتانی در سعبتته دتترش، متتی تتتوان از ستتگمنتهای دتتا ضتتنامت مطشتتوه استتت اده کتترد تتتا  بتته سداکننتتده در محتتل مناستتبی  
 ( 8نسبت ده  به درزه قرار گیرد و دار درشی ده صور  ایده اش روی سطت درزه عماش گردد )شيل 
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 )الف(

 
 )ب( 

  ب( زاويه  mm 36و طو  رباط  71 °نحوه تغییر سيمنتااي شاخکاا بمنظور اعما  بار برش  ايده ا  بر درزه؛ الف( زاويه رباط  -9شکل
 .mm 18و طو  رباط  90°رباط 

 
 cm 02*02مشتتاهده متتی شتتود سداکننتتده  شتتری پتتایینی، درون یتتک دشتتو  ستتیمانی دتتا ادعتتاد    8همانگونتته کتته از شتتيل 

هتا   ده است  عشت ای  مهتم، درقتراری تمتا  کامتل دتی  سعبته دترش و نمونته و همچنتی   ادتت مانتدن سداکننتده            مح ور ش
 (   32،  دريی دارگااری درشی می داشد )شيل cm 02*02در سعبه درش، دا ادعاد

 
 ثابت شدن جداکننده پايین  در جعبه بر  توسط دوغاب سیمان سخت شده. -10شکل 

 
دعتتد از قرارگیتتری نمونتته درون سداکننتتده هتتای  شتتری و  ادتتت شتتدن درون سعبتته دتترش، ایتت  منموعتته درون مح  تته       
ماشی  درش قرار می گیرد  گ تنی است که سعبه دترش دتالا و پتایی  توست  صت حه تتراز کننتده کته دته سعبته هتا پتیي متی              

استت،  تاا سداکننتده هتای      cm 0دتی  سعبته هتا     شود، در یک راستتا قترار متی گیرنتد  ازآنناییيته  ضتای تتا ی استتاندارد        
دتتی  سعبتته هتتا قتترار گر تتته کتته دتته ایتت  ترتیتت  پتتیي نمتتودن صتت حه تتتراز کننتتده در محتتل تتتود  cm 0 شتتری دتتا ضتتنامت 

ا تس(  ایت  صت حه هتر گونته سادنتایی سعبته هتا را محتدود متی کنتد  دعتد از قرارگیتری              -33دراحتی اننام می شتود )شتيل   
، سعبتته هتتا دتته مح  تته ماشتتی  پتتیي شتتده و صتت حه ترازکننتتده از آنهتتا ستتدا متتی گتتردد       سعبتته درون مح  تته ماشتتی  

ه(  ددی  ترتی  در غیتاه صت حه ترازکننتده، دتار توست  دازوهتای کنتاری دته سعبته پتایی  وارد متی شتود و ایت               -33)شيل
ستت در سهتت نرمتاش    سعبه می تواند سادنایی درشی داشته داشتد  سعبته دترش دتالایی نیتر کته دته مح  ته دتالا پتیي شتده ا           

دارای سادنایی استت  دعتد ن ت  سعبته هتا درون ماشتی ، متی تتوان آزمتایا دترش مستتقیم را دتر روی درزه هتای ناممتتد               

پشيتتانی اننتتام داد  قبتتل از ارائتته رونتتد اننتتام آزمتتایا، دتته چگتتونگی آمتتاده ستتازی نمونتته هتتای حتتاوی درزه هتتای ناممتتتد     
 پشيانی پرداتته می شود 

 ونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد پلکان آماده سازي نم -2
% و 01%، ستتیمان 1/17متواد استتت اده شتتده در آمتاده ستتازی نمونتته هتتا ترکیبتی از گتتي، ستتیمان، و آه دتتا درصتد وزنتتی گتتي     

% متتی داشتتد  ترکیتت ، قا تت  گیتتری و عمتتل آوری نمونتته هتتا دتته دقتتت اننتتام متتی شتتود تتتا نمونتته هتتای همگتت  و   1/17آه 
  متتواد توستت  یتتک منشتتوا کتت  اننتتام متتی شتتود  دتترای ايمینتتان از حتتداکثر همگنتتی و   ایروتتتروح حاصتتل گتتردد  ترکیتت

ایروتروپی در نمونه ها، در ادتدا گي و ستیمان دتا یيتدیگر ترکیت  شتده و سترس آه دته آنهتا اضتا ه متی شتود  متواد منشتوا              
ام شتود تتا نمونته    دقیقه سامد می گتردد  ایت  دتدی  معنتی استت کته مرحشته منشتوا ستازی دایتد دسترعت اننت             32شده در 

 همگنی  راهم شود  
 

 
 )الف(

 
 

 
 )ب( 

هاي بر  به  الف( صاحه تراز کننده جعبه هاي بر  بمنظور ثابت شدن و همراستا شدن جعبه هاي بر   ب( پیچ شدن جعبه -11شکل 
 محاظه نمونه و جدا شدن صاحه تراز کننده از جعبه هاي قبل از شرو  آزماي .

( دتا منت تری اصتتحا  استت اده گردیتد       3889درای آمتاده ستازی نمونته هتای دارای درزه هتای ناممتتد، از راه کتار دودتت )        
 mmو ضتتنامت  mm 312، عتترو mm 382قا تت  متتورد استتت اده دتترای تهیتته نمونتته هتتای  یریيتتی درزه دار، دارای يتتوش   

متی داشتد کته دته یيتدیگر پتیي شتده انتد           cm3  صت حه  تایبرگت  دتا ضتنامت     2(  قا ت  شتامل   30می داشتد )شتيل    12
در دتتالا و پتتایی  قا تت  قتترار گر تتته استتت  صتت حه دتتالایی دارای دو دازشتتدگی      cm 0دو صتت حه  تتایبرگت  دتتا ضتتنامت  

 دیضوی می داشد که از يریق آنها قا   دتا منشتوا پتر متی شتود   ستطوش دتالا و پتایی  دارای چنتدی  شتيار دتا دازشتدگی             

mm3                 می داشند  شتيا ها در صت حا  دتالا و پتایی ، د تور  ن یتر دته ن یتر عرضتی در سراستر صت حه گستترش یا تته انتد
متی داشتد  دته عبتار  دیگتر،       cm3متی داشتد و در صت حه پتایینی درادتر دتا        cm0 عمق ای  شيار ها در صت حه دتالایی درادتر    

ی عمتق آنهتا  قت  در نیمتی از ضتنامت صت حه پتایینی        ای  شيا ها در تمام ضتنامت صت حه دتالایی گستترش یا تته انتد و ت       
ن وذ کرده استت  ایت  دتدی  معنتی استت کته قا ت  از دنتا زیتری  کتامت ایرو ته و دستته متی داشتد و از هترزروی دو غتاه                 
سشوگیری می شتود  از يریتق شتيار هتای موستود در صت حا  دتالا و پتایی  تیدته هتای  شتری کته دتا گتریس آغشتته شتده                 

و عترو هتای منتشتس     mm 3، ضتنامت cm8 ستای گر تته و محيتم متی شتوند  ایت  تیدته هتا دارای يتوش          اند، درون قا ت   
می داشند کته دترای اینتاد درزه هتای ناممتتد دتا يو هتای منتشتس کتاردرد دارنتد  دتا تدییتر در  اصتشه داری عرضتی شتيا ها                

اویته داری مطشتوه پتل دتت  را در     در هر ص حه، می تتوان  اصتشه عمتودی دتی  س تت درزه هتای ناممتتد را کنتترش کترد و ز         
ستاعت،   7نمونه ایناد کرد  آغشته دیشتتر متی گتردد  دعتد از سایگتااری تیدته هتا، دوغتاه وارد قا ت  متی شتود و دته متد               
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 )الف(

 
 )ب( 

  ب( زاويه  mm 36و طو  رباط  71 °نحوه تغییر سيمنتااي شاخکاا بمنظور اعما  بار برش  ايده ا  بر درزه؛ الف( زاويه رباط  -9شکل
 .mm 18و طو  رباط  90°رباط 

 
 cm 02*02مشتتاهده متتی شتتود سداکننتتده  شتتری پتتایینی، درون یتتک دشتتو  ستتیمانی دتتا ادعتتاد    8همانگونتته کتته از شتتيل 

هتا   ده است  عشت ای  مهتم، درقتراری تمتا  کامتل دتی  سعبته دترش و نمونته و همچنتی   ادتت مانتدن سداکننتده            مح ور ش
 (   32،  دريی دارگااری درشی می داشد )شيل cm 02*02در سعبه درش، دا ادعاد

 
 ثابت شدن جداکننده پايین  در جعبه بر  توسط دوغاب سیمان سخت شده. -10شکل 

 
دعتتد از قرارگیتتری نمونتته درون سداکننتتده هتتای  شتتری و  ادتتت شتتدن درون سعبتته دتترش، ایتت  منموعتته درون مح  تته       
ماشی  درش قرار می گیرد  گ تنی است که سعبه دترش دتالا و پتایی  توست  صت حه تتراز کننتده کته دته سعبته هتا پتیي متی              

استت،  تاا سداکننتده هتای      cm 0دتی  سعبته هتا     شود، در یک راستتا قترار متی گیرنتد  ازآنناییيته  ضتای تتا ی استتاندارد        
دتتی  سعبتته هتتا قتترار گر تتته کتته دتته ایتت  ترتیتت  پتتیي نمتتودن صتت حه تتتراز کننتتده در محتتل تتتود  cm 0 شتتری دتتا ضتتنامت 

ا تس(  ایت  صت حه هتر گونته سادنتایی سعبته هتا را محتدود متی کنتد  دعتد از قرارگیتری              -33دراحتی اننام می شتود )شتيل   
، سعبتته هتتا دتته مح  تته ماشتتی  پتتیي شتتده و صتت حه ترازکننتتده از آنهتتا ستتدا متتی گتتردد       سعبتته درون مح  تته ماشتتی  

ه(  ددی  ترتی  در غیتاه صت حه ترازکننتده، دتار توست  دازوهتای کنتاری دته سعبته پتایی  وارد متی شتود و ایت               -33)شيل
ستت در سهتت نرمتاش    سعبه می تواند سادنایی درشی داشته داشتد  سعبته دترش دتالایی نیتر کته دته مح  ته دتالا پتیي شتده ا           

دارای سادنایی استت  دعتد ن ت  سعبته هتا درون ماشتی ، متی تتوان آزمتایا دترش مستتقیم را دتر روی درزه هتای ناممتتد               

پشيتتانی اننتتام داد  قبتتل از ارائتته رونتتد اننتتام آزمتتایا، دتته چگتتونگی آمتتاده ستتازی نمونتته هتتای حتتاوی درزه هتتای ناممتتتد     
 پشيانی پرداتته می شود 

 ونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد پلکان آماده سازي نم -2
% و 01%، ستتیمان 1/17متواد استتت اده شتتده در آمتاده ستتازی نمونتته هتتا ترکیبتی از گتتي، ستتیمان، و آه دتتا درصتد وزنتتی گتتي     

% متتی داشتتد  ترکیتت ، قا تت  گیتتری و عمتتل آوری نمونتته هتتا دتته دقتتت اننتتام متتی شتتود تتتا نمونتته هتتای همگتت  و   1/17آه 
  متتواد توستت  یتتک منشتتوا کتت  اننتتام متتی شتتود  دتترای ايمینتتان از حتتداکثر همگنتتی و   ایروتتتروح حاصتتل گتتردد  ترکیتت

ایروتروپی در نمونه ها، در ادتدا گي و ستیمان دتا یيتدیگر ترکیت  شتده و سترس آه دته آنهتا اضتا ه متی شتود  متواد منشتوا              
ام شتود تتا نمونته    دقیقه سامد می گتردد  ایت  دتدی  معنتی استت کته مرحشته منشتوا ستازی دایتد دسترعت اننت             32شده در 

 همگنی  راهم شود  
 

 
 )الف(

 
 

 
 )ب( 

هاي بر  به  الف( صاحه تراز کننده جعبه هاي بر  بمنظور ثابت شدن و همراستا شدن جعبه هاي بر   ب( پیچ شدن جعبه -11شکل 
 محاظه نمونه و جدا شدن صاحه تراز کننده از جعبه هاي قبل از شرو  آزماي .

( دتا منت تری اصتتحا  استت اده گردیتد       3889درای آمتاده ستازی نمونته هتای دارای درزه هتای ناممتتد، از راه کتار دودتت )        
 mmو ضتتنامت  mm 312، عتترو mm 382قا تت  متتورد استتت اده دتترای تهیتته نمونتته هتتای  یریيتتی درزه دار، دارای يتتوش   

متی داشتد کته دته یيتدیگر پتیي شتده انتد           cm3  صت حه  تایبرگت  دتا ضتنامت     2(  قا ت  شتامل   30می داشتد )شتيل    12
در دتتالا و پتتایی  قا تت  قتترار گر تتته استتت  صتت حه دتتالایی دارای دو دازشتتدگی      cm 0دو صتت حه  تتایبرگت  دتتا ضتتنامت  

 دیضوی می داشد که از يریق آنها قا   دتا منشتوا پتر متی شتود   ستطوش دتالا و پتایی  دارای چنتدی  شتيار دتا دازشتدگی             

mm3                 می داشند  شتيا ها در صت حا  دتالا و پتایی ، د تور  ن یتر دته ن یتر عرضتی در سراستر صت حه گستترش یا تته انتد
متی داشتد  دته عبتار  دیگتر،       cm3متی داشتد و در صت حه پتایینی درادتر دتا        cm0 عمق ای  شيار ها در صت حه دتالایی درادتر    

ی عمتق آنهتا  قت  در نیمتی از ضتنامت صت حه پتایینی        ای  شيا ها در تمام ضتنامت صت حه دتالایی گستترش یا تته انتد و ت       
ن وذ کرده استت  ایت  دتدی  معنتی استت کته قا ت  از دنتا زیتری  کتامت ایرو ته و دستته متی داشتد و از هترزروی دو غتاه                 
سشوگیری می شتود  از يریتق شتيار هتای موستود در صت حا  دتالا و پتایی  تیدته هتای  شتری کته دتا گتریس آغشتته شتده                 

و عترو هتای منتشتس     mm 3، ضتنامت cm8 ستای گر تته و محيتم متی شتوند  ایت  تیدته هتا دارای يتوش          اند، درون قا ت   
می داشند کته دترای اینتاد درزه هتای ناممتتد دتا يو هتای منتشتس کتاردرد دارنتد  دتا تدییتر در  اصتشه داری عرضتی شتيا ها                

اویته داری مطشتوه پتل دتت  را در     در هر ص حه، می تتوان  اصتشه عمتودی دتی  س تت درزه هتای ناممتتد را کنتترش کترد و ز         
ستاعت،   7نمونه ایناد کرد  آغشته دیشتتر متی گتردد  دعتد از سایگتااری تیدته هتا، دوغتاه وارد قا ت  متی شتود و دته متد               
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ستتاعت، نمونتته از قا تت  دیتترون آورده و تیدتته هتتای  شتتری از نمونتته   7نمونتته در قا تت  نگهتتداری متتی شتتود  دعتتد از گاشتتت  
تیدته هتا از چستبیدن آنهتا دته نمونته سشتوگیری متی کنتد و تتارج کتردن آنهتا را آستان متی               تارج می شتوند  گتریس روی   

نمایتتد دگونتته ای کتته هتتیي آستتیبی دتته نمونتته و درزه وارد نمتتی گتتردد  دتتا دیتترون آوردن تیدتته هتتا، درزه هتتای ناممتتتد دتتا      
 می شود ، که در سراسر ضنامت نمونه گسترش یا ته و در سطت نمونه عمودند، ایناد mm 3دازشدگی 

 

 
 قالب استااده شده براي آماده سازي نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد پلکان . -12شکل 

 
روز نگهتتداری متتی  02دمتتد   c 0 ±02° دت اصتتشه دعتتد از تتتارج کتتردن تیدتته هتتا، نمونتته هتتا در اتتتاق آزمایشتتگاه دتتا دمتتای 

 mmن آمتتاده گردیتتد  نمونتته دارای يتتوش ردتتاا  نمونتته دارای درزه هتتای ناممتتتد پشيتتانی غیتتر همروشتتان و همروشتتا  2شتتود  
استتت  يتتوش ردتتاا عبتتار  استتت از  اصتتشه دتتی    331°و   82°، 01°، 2/2°متتی داشتتند و زاویتته داری ردتتاا در آنهتتا درادتتر   21

نوکهای درزه و زاویه رداا، زاویه ای است کته ردتاا در تتتر سهتت حرکتت عقردته هتای ستاعت دتا سهتت دترش متی ستازد              
 ( 31)شيل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )د( )ج(

  ج( زاويه رباط 21°  ب( زاويه رباط برابر با 0/0°نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد پلکان   الف( زاويه رباط برابر با  -13شکل 
 .mm41؛ طو  رباط= 111°  د( زاويه رباط برابر با  90°برابر با 

در نمونتته هتتای منتشتتس، يتتوش درزه هتتای  بتته ای مت تتاو  دتتوده مادامیيتته در یتتک نمونتته، يتتوش درزه هتتا دتتا یيتتدیگر درادتتر  
 (b)يتتوش درزه  331°و   82°، 01°، 2/2°استتت، دتترای اینتتاد زاویتته هتتای ردتتاا     mm 21هستتتند  هنگامیيتته يتتوش ردتتاا   

استتت دتترای اینتتاد   mm 82دتتوده و هنگامیيتته يتتوش ردتتاا   mm 9/79و  mm 1/10 ،mm 9/22 ،mm 71دترتیتت  درادتتر دتتا  
استتت  در  mm 12متتی داشتتد   عمتتق گستتتردگی ایتت  ردايهتتا     mm 12درادتتر دتتا   (b)يتتوش درزه  2/2°زاویتته هتتای ردتتاا  

 مشن ا  هندسی نمونه ها آورده شده است  3سدوش 
 مشخصات هندس  نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد. -1جدو  

 (b)يوش درزه  (°) زاویه رداا (mm)يوش رداا  درزه نوف

 1/10 2/2 21 غیر همروشان

 9/22 01 21 غیر همروشان

 71 82 21 همروشان

 9/79 331 21 همروشان

 

 انجا  آزماي  بر  مستقی  با جعبه اصو  شده بر نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد -3
  MPaتتنا نرمتاش اعمتاش شتده دته پتل دتت   ادتت و درادتر          متی داشتد    mm/min  23/2نتر  سادنتایی درشتی در آزمتایا هتا     

در يتتی آزمتتایا، سادنتتایی درشتتی و نیتتروی درشتتی توستت  سیستتتم  بتتت داده هتتا، ذتیتتره متتی گتتردد  دعتتد از   .استتت 11/2
 اتمام آزمایا، نمونه ها از سعبه درش تارج شده و ا گوی شيست مورد دررسی قرارتواهد گر ت 

 

 ت درنمونه های حاوی درزه های ناممتد:ا گوی شيس-1-3
 ا گوی شيست در نمونه های حاوی درزه های ناممتد: -1
دعتتد از اننتتام آزمتتایا، ا گتتوی شيستتت در نمونتته هتتا متتورد ارزیتتادی قتترار گر تتت  ا گتتوی شيستتت در درزه هتتای ناممتتتد      

نتاد شتده و دتا پیشتروی درون پتل دتت ،       پشيانی، يبق انت ار ر  داده است  دته ایت  ترتیت  کته تتر  هتا از نتو  درزه هتا ای        
ا گتوی شيستتت درزه هتای ناممتتتد در سیستتم دارگتتااری اصتتش شتتده را نشتتان      32مننتر دتته شيستت آن شتتده انتد  شتتيل    

 می دهد   
 ا گوی شيست در نمونه های حاوی درزه های ناممتد غیر همروشان: -3-1-3

 01°و  2/2°ممتتتد غیتتر هتتم پوشتتان دتتا زاویتته ردتتاا  در ایتت  دنتتا، ا گوهتتای شيستتت در نمونتته هتتای حتتاوی درزه هتتای نا 
 معر ی شده است  
 :0/0°و زاويه رباط برابر با  mm 41الف( طو  رباط 

ا تس(، تتر  کششتی دتالایی در سراستر پتل  دتت  عبتور         -32استت )شتيل    2/2°زاویته ردتاا    و mm 21زمانیيه يتوش ردتاا    
سترس پایتدار متی گتردد دگونته ای کته نمتی توانتد دتا نتو            کرده و ی تر  کششتی پتایینی مستا ت کوتتاهی را پیشتروی و      

 ا س( -32درزه مقادل یيرارچه گردد )شيل 
 : 21°و زاويه رباط  mm 41ب( طو  رباط 
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ستتاعت، نمونتته از قا تت  دیتترون آورده و تیدتته هتتای  شتتری از نمونتته   7نمونتته در قا تت  نگهتتداری متتی شتتود  دعتتد از گاشتتت  
تیدته هتا از چستبیدن آنهتا دته نمونته سشتوگیری متی کنتد و تتارج کتردن آنهتا را آستان متی               تارج می شتوند  گتریس روی   

نمایتتد دگونتته ای کتته هتتیي آستتیبی دتته نمونتته و درزه وارد نمتتی گتتردد  دتتا دیتترون آوردن تیدتته هتتا، درزه هتتای ناممتتتد دتتا      
 می شود ، که در سراسر ضنامت نمونه گسترش یا ته و در سطت نمونه عمودند، ایناد mm 3دازشدگی 

 

 
 قالب استااده شده براي آماده سازي نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد پلکان . -12شکل 

 
روز نگهتتداری متتی  02دمتتد   c 0 ±02° دت اصتتشه دعتتد از تتتارج کتتردن تیدتته هتتا، نمونتته هتتا در اتتتاق آزمایشتتگاه دتتا دمتتای 

 mmن آمتتاده گردیتتد  نمونتته دارای يتتوش ردتتاا  نمونتته دارای درزه هتتای ناممتتتد پشيتتانی غیتتر همروشتتان و همروشتتا  2شتتود  
استتت  يتتوش ردتتاا عبتتار  استتت از  اصتتشه دتتی    331°و   82°، 01°، 2/2°متتی داشتتند و زاویتته داری ردتتاا در آنهتتا درادتتر   21

نوکهای درزه و زاویه رداا، زاویه ای است کته ردتاا در تتتر سهتت حرکتت عقردته هتای ستاعت دتا سهتت دترش متی ستازد              
 ( 31)شيل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )د( )ج(

  ج( زاويه رباط 21°  ب( زاويه رباط برابر با 0/0°نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد پلکان   الف( زاويه رباط برابر با  -13شکل 
 .mm41؛ طو  رباط= 111°  د( زاويه رباط برابر با  90°برابر با 

در نمونتته هتتای منتشتتس، يتتوش درزه هتتای  بتته ای مت تتاو  دتتوده مادامیيتته در یتتک نمونتته، يتتوش درزه هتتا دتتا یيتتدیگر درادتتر  
 (b)يتتوش درزه  331°و   82°، 01°، 2/2°استتت، دتترای اینتتاد زاویتته هتتای ردتتاا     mm 21هستتتند  هنگامیيتته يتتوش ردتتاا   

استتت دتترای اینتتاد   mm 82دتتوده و هنگامیيتته يتتوش ردتتاا   mm 9/79و  mm 1/10 ،mm 9/22 ،mm 71دترتیتت  درادتتر دتتا  
استتت  در  mm 12متتی داشتتد   عمتتق گستتتردگی ایتت  ردايهتتا     mm 12درادتتر دتتا   (b)يتتوش درزه  2/2°زاویتته هتتای ردتتاا  

 مشن ا  هندسی نمونه ها آورده شده است  3سدوش 
 مشخصات هندس  نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد. -1جدو  

 (b)يوش درزه  (°) زاویه رداا (mm)يوش رداا  درزه نوف

 1/10 2/2 21 غیر همروشان

 9/22 01 21 غیر همروشان

 71 82 21 همروشان

 9/79 331 21 همروشان

 

 انجا  آزماي  بر  مستقی  با جعبه اصو  شده بر نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد -3
  MPaتتنا نرمتاش اعمتاش شتده دته پتل دتت   ادتت و درادتر          متی داشتد    mm/min  23/2نتر  سادنتایی درشتی در آزمتایا هتا     

در يتتی آزمتتایا، سادنتتایی درشتتی و نیتتروی درشتتی توستت  سیستتتم  بتتت داده هتتا، ذتیتتره متتی گتتردد  دعتتد از   .استتت 11/2
 اتمام آزمایا، نمونه ها از سعبه درش تارج شده و ا گوی شيست مورد دررسی قرارتواهد گر ت 

 

 ت درنمونه های حاوی درزه های ناممتد:ا گوی شيس-1-3
 ا گوی شيست در نمونه های حاوی درزه های ناممتد: -1
دعتتد از اننتتام آزمتتایا، ا گتتوی شيستتت در نمونتته هتتا متتورد ارزیتتادی قتترار گر تتت  ا گتتوی شيستتت در درزه هتتای ناممتتتد      

نتاد شتده و دتا پیشتروی درون پتل دتت ،       پشيانی، يبق انت ار ر  داده است  دته ایت  ترتیت  کته تتر  هتا از نتو  درزه هتا ای        
ا گتوی شيستتت درزه هتای ناممتتتد در سیستتم دارگتتااری اصتتش شتتده را نشتتان      32مننتر دتته شيستت آن شتتده انتد  شتتيل    

 می دهد   
 ا گوی شيست در نمونه های حاوی درزه های ناممتد غیر همروشان: -3-1-3

 01°و  2/2°ممتتتد غیتتر هتتم پوشتتان دتتا زاویتته ردتتاا  در ایتت  دنتتا، ا گوهتتای شيستتت در نمونتته هتتای حتتاوی درزه هتتای نا 
 معر ی شده است  
 :0/0°و زاويه رباط برابر با  mm 41الف( طو  رباط 

ا تس(، تتر  کششتی دتالایی در سراستر پتل  دتت  عبتور         -32استت )شتيل    2/2°زاویته ردتاا    و mm 21زمانیيه يتوش ردتاا    
سترس پایتدار متی گتردد دگونته ای کته نمتی توانتد دتا نتو            کرده و ی تر  کششتی پتایینی مستا ت کوتتاهی را پیشتروی و      

 ا س( -32درزه مقادل یيرارچه گردد )شيل 
 : 21°و زاويه رباط  mm 41ب( طو  رباط 
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ه( ترکهتتای دا تته ای -32استتت )شتتيل  mm 21و يتتوش ردتتاا  01°در درزه هتتای ناهمروشتتان، زمانیيتته زاویتته ردتتاا درادتتر دتتا 
ک مستیر منحنتی شتيل پیشتروی کترده تتا اینيته دته نتو  درزه مقادتل درتتورد نماینتد              در نو  درزه ها ایناد شتده و در یت  

 ای  یيرارچگی یک مدره دیضوی درسای می گاارد که کامت از نمونه سدا شده است 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

  ب( زاويه داري رباط 0/0°اليوي شکست در نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد پلکان   الف( زاويه داري رباط برابر با  -14شکل 
 .mm 41؛ طو  رباط ثابت 111°و د( زاويه داري رباط برابر با  90°  ج( زاويه داري رباط برابر با 21°برابر با 

 
 ه های ناممتد همروشان:ا گوی شيست نمونه های حاوی درز -3-1-3

معر تتی  331°و  82°در ایتت  دنتتا، ا گوهتتای شيستتت در نمونتته هتتای حتتاوی درزه هتتای ناممتتتد همروشتتان دتتا زاویتته ردتتاا  
 شده است  

 :  82°و زاویه رداا درادر دا  mm 21ه( يوش رداا 
کششتتی از نتتو   ج(، تتتر -32استتت )شتتيل  82°و زاویتته ردتتاا  mm 21در درزه هتتای همروشتتان، زمانیيتته يتتوش ردتتاا   

درزه ها رشد کرده و عمود در مستیر دارگتااری درشتی درون پتل دتت  پیشتروی متی نمایتد  در ایت  آرایتا، پتل دتت  توست               
 یک سطت شيست منرا می شيند  

 :  331°و زاویه رداا درادر دا  mm 21ج( يوش رداا 
د(، تتتر  هتتای دا تته ای از  -32استتت )شتتيل  331°و زاویتته ردتتاا  mm 21در درزه هتتای همروشتتان، زمانیيتته يتتوش ردتتاا  

نو  درزه ها سوانه زده و عمتود دتر مستیر دارگتااری درشتی پیشتروی متی نماینتد  ایت  ترکهتا در سراستر پتل دتت  پیشتروی               
 کرده تا ده دیوار درزه مقادل درتورد نمایند   

ر شتتده کتته نشتتان از در ا گوهتتای شيستتت معر تتی شتتده، ستتطت شيستتت کششتتی متتی داشتتد چراکتته هیچگونتته متتواد پتتود   
 شيست درشی داشد مشاهده نمی گردد و سطت شيست کامت صار و صیقشی است  

از ا گوهای شيست معر تی شتده متی تتوان دریا تت کته سعبته دترش اصتتش شتده توانستته استت تتا دتا منتقتل نمتودن دتار                  
 درشی ده نمونه، مننر ده شيست ایده اش پل دت  گردد 

 حاوي درزه هاي ناممتد: رفتار مقاومت  نمونه هاي-1-6
و زاویته داری ردتاا    mm 21نمتودار نیتروی درشتی درحست  سادنتایی درشتی را دترای نمونته هتای دتا يتوش ردتاا              31شيل 

 نشان می دهد    331°و   °82، °01، °2/2

 
 نمودار نیروي برش  برحسب جابجاي  برش  براي نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد. -11شکل 

 

( کمتتتر از بر یتتت 331°و  82°، بر یتتت دتتاردری درشتتی درزه هتتای هتتم پوشتتان )زاویتته ردتتاا mm 21ادتتت در يتتوش ردتتاا  
( استتت کتته ایتت  مهتتم دتتد یل حضتتور دتتار نرمتتاش روی پتتل دتتت  در آرایتتا 01° و 2/2 °دتتاردری درزه ناهمروشتتان )زاویتته ردتتاا 

شتتی تتتارسی دایتتد دتتر ت وصتتیا    درزه ناهمروشتتان متتی داشتتد  درحقیقتتت در آرایتتا درزه هتتای ناهمروشتتان، نیتتروی در   
ميانیيی متواد ديتر و تتنا نرمتاش غشبته نمایتد در حا یيته در آرایتا درزه هتای همروشتان، ا تر تتنا نرمتاش روی پتل دتت                 
حتتار متتی گتتردد و نیتتروی درشتتی تتتارسی  قتت  دایستتتی دتتر ت وصتتیا  ميتتانیيی دتتت  ديتتر غشبتته کنتتد  از اینتترو بر یتتت  

 از بر یت داردری درزه های ناهمروشان می داشد   داردری درشی درزه های هم پوشان کمتر 
سادنتایی دته همتراه ا گوهتای شيستت قادتل انت تار نشتان متی دهتد کته سعبته دترش               -روند منطقی و ایده آش در منحنی دار

 اصتش شده کارایی مناسبی درای اننام آزمایا روی درزه های ناممتد پشيانی دارد 
 

 نتیجه گیري:  
مستتقیم معمتو ی، اميتان اننتام آزمتایا دتر درزه هتای ناممتتد پشيتانی میستر نمتی داشتد  در ایت               دا ديارگیری سعبه دترش  

مقا ه دا است اده از سداکننتده هتای  شتری، سعبته دترش دگونته ای اصتتش گردیتد تتا دتتوان پتل دتت  هتای متوره نستبت دته                 
هتتای شيستتت و نمتتودار   ستتطت ا تتق را تحتتت آزمتتایا دتترش مستتتقیم قتترار داد  نتتتایا آزمتتایا دتترش مستتتقیم )ا گو       

مقتتاومتی(، نشتتان داد کتته سعبتته اصتتتش شتتده توانتتایی و کتتارایی اننتتام آزمتتایا درزه هتتای ناهمستتطت را دارد  در درزه هتتای  
استتت، تتتر  کششتتی از نتتو  درزه هتتا رشتتد کتترده و عمتتود دتتر  82°و زاویتته ردتتاا  mm 21همروشتتان، زمانیيتته يتتوش ردتتاا 

مسیر دارگااری درشی درون پل دتت  پیشتروی متی نمایتد  در ایت  آرایتا، پتل دتت  توست  یتک ستطت شيستت منترا متی               
استتت، تتتر  هتتای دا تته ای از نتتو  درزه هتتا سوانتته زده  331°و زاویتته ردتتاا  mm 21شتتيند  همچنتتی  زمانیيتته يتتوش ردتتاا 

ر دارگتااری درشتی پیشتروی متی نماینتد  ایت  ترکهتا در سراستر پتل دتت  پیشتروی کترده تتا دته دیتوار درزه                و عمود در مستی 
استتت، تتتر  کششتتی از  82°و زاویتته ردتتاا  mm 21مقادتتل درتتتورد نماینتتد  در درزه هتتای همروشتتان، زمانیيتته يتتوش ردتتاا  

متی نمایتد  در ایت  آرایتا، پتل دتت         نو  درزه ها رشد کترده و عمتود دتر مستیر دارگتااری درشتی درون پتل دتت  پیشتروی         
استت، تتر  هتای دا ته ای      331°و زاویته ردتاا    mm 21توس  یتک ستطت شيستت منترا متی شتيند  زمانیيته يتوش ردتاا          

از نتتو  درزه هتتا سوانتته زده و عمتتود دتتر مستتیر دارگتتااری درشتتی پیشتتروی متتی نماینتتد  ایتت  ترکهتتا در سراستتر پتتل دتتت      
ل درتتورد نماینتد  همچنتی  نتتایا نشتان متی دهنتد کته درزه هتای همروشتان دارای           پیشروی کرده تتا دته دیتوار درزه مقادت    

 مقاومت درشی کمتری نسبت ده درزه های غیر همروشان هستند 
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ه( ترکهتتای دا تته ای -32استتت )شتتيل  mm 21و يتتوش ردتتاا  01°در درزه هتتای ناهمروشتتان، زمانیيتته زاویتته ردتتاا درادتتر دتتا 
ک مستیر منحنتی شتيل پیشتروی کترده تتا اینيته دته نتو  درزه مقادتل درتتورد نماینتد              در نو  درزه ها ایناد شتده و در یت  

 ای  یيرارچگی یک مدره دیضوی درسای می گاارد که کامت از نمونه سدا شده است 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

  ب( زاويه داري رباط 0/0°اليوي شکست در نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد پلکان   الف( زاويه داري رباط برابر با  -14شکل 
 .mm 41؛ طو  رباط ثابت 111°و د( زاويه داري رباط برابر با  90°  ج( زاويه داري رباط برابر با 21°برابر با 

 
 ه های ناممتد همروشان:ا گوی شيست نمونه های حاوی درز -3-1-3

معر تتی  331°و  82°در ایتت  دنتتا، ا گوهتتای شيستتت در نمونتته هتتای حتتاوی درزه هتتای ناممتتتد همروشتتان دتتا زاویتته ردتتاا  
 شده است  

 :  82°و زاویه رداا درادر دا  mm 21ه( يوش رداا 
کششتتی از نتتو   ج(، تتتر -32استتت )شتتيل  82°و زاویتته ردتتاا  mm 21در درزه هتتای همروشتتان، زمانیيتته يتتوش ردتتاا   

درزه ها رشد کرده و عمود در مستیر دارگتااری درشتی درون پتل دتت  پیشتروی متی نمایتد  در ایت  آرایتا، پتل دتت  توست               
 یک سطت شيست منرا می شيند  

 :  331°و زاویه رداا درادر دا  mm 21ج( يوش رداا 
د(، تتتر  هتتای دا تته ای از  -32استتت )شتتيل  331°و زاویتته ردتتاا  mm 21در درزه هتتای همروشتتان، زمانیيتته يتتوش ردتتاا  

نو  درزه ها سوانه زده و عمتود دتر مستیر دارگتااری درشتی پیشتروی متی نماینتد  ایت  ترکهتا در سراستر پتل دتت  پیشتروی               
 کرده تا ده دیوار درزه مقادل درتورد نمایند   

ر شتتده کتته نشتتان از در ا گوهتتای شيستتت معر تتی شتتده، ستتطت شيستتت کششتتی متتی داشتتد چراکتته هیچگونتته متتواد پتتود   
 شيست درشی داشد مشاهده نمی گردد و سطت شيست کامت صار و صیقشی است  

از ا گوهای شيست معر تی شتده متی تتوان دریا تت کته سعبته دترش اصتتش شتده توانستته استت تتا دتا منتقتل نمتودن دتار                  
 درشی ده نمونه، مننر ده شيست ایده اش پل دت  گردد 

 حاوي درزه هاي ناممتد: رفتار مقاومت  نمونه هاي-1-6
و زاویته داری ردتاا    mm 21نمتودار نیتروی درشتی درحست  سادنتایی درشتی را دترای نمونته هتای دتا يتوش ردتاا              31شيل 

 نشان می دهد    331°و   °82، °01، °2/2

 
 نمودار نیروي برش  برحسب جابجاي  برش  براي نمونه هاي حاوي درزه هاي ناممتد. -11شکل 

 

( کمتتتر از بر یتتت 331°و  82°، بر یتتت دتتاردری درشتتی درزه هتتای هتتم پوشتتان )زاویتته ردتتاا mm 21ادتتت در يتتوش ردتتاا  
( استتت کتته ایتت  مهتتم دتتد یل حضتتور دتتار نرمتتاش روی پتتل دتتت  در آرایتتا 01° و 2/2 °دتتاردری درزه ناهمروشتتان )زاویتته ردتتاا 

شتتی تتتارسی دایتتد دتتر ت وصتتیا    درزه ناهمروشتتان متتی داشتتد  درحقیقتتت در آرایتتا درزه هتتای ناهمروشتتان، نیتتروی در   
ميانیيی متواد ديتر و تتنا نرمتاش غشبته نمایتد در حا یيته در آرایتا درزه هتای همروشتان، ا تر تتنا نرمتاش روی پتل دتت                 
حتتار متتی گتتردد و نیتتروی درشتتی تتتارسی  قتت  دایستتتی دتتر ت وصتتیا  ميتتانیيی دتتت  ديتتر غشبتته کنتتد  از اینتترو بر یتتت  

 از بر یت داردری درزه های ناهمروشان می داشد   داردری درشی درزه های هم پوشان کمتر 
سادنتایی دته همتراه ا گوهتای شيستت قادتل انت تار نشتان متی دهتد کته سعبته دترش               -روند منطقی و ایده آش در منحنی دار

 اصتش شده کارایی مناسبی درای اننام آزمایا روی درزه های ناممتد پشيانی دارد 
 

 نتیجه گیري:  
مستتقیم معمتو ی، اميتان اننتام آزمتایا دتر درزه هتای ناممتتد پشيتانی میستر نمتی داشتد  در ایت               دا ديارگیری سعبه دترش  

مقا ه دا است اده از سداکننتده هتای  شتری، سعبته دترش دگونته ای اصتتش گردیتد تتا دتتوان پتل دتت  هتای متوره نستبت دته                 
هتتای شيستتت و نمتتودار   ستتطت ا تتق را تحتتت آزمتتایا دتترش مستتتقیم قتترار داد  نتتتایا آزمتتایا دتترش مستتتقیم )ا گو       

مقتتاومتی(، نشتتان داد کتته سعبتته اصتتتش شتتده توانتتایی و کتتارایی اننتتام آزمتتایا درزه هتتای ناهمستتطت را دارد  در درزه هتتای  
استتت، تتتر  کششتتی از نتتو  درزه هتتا رشتتد کتترده و عمتتود دتتر  82°و زاویتته ردتتاا  mm 21همروشتتان، زمانیيتته يتتوش ردتتاا 

مسیر دارگااری درشی درون پل دتت  پیشتروی متی نمایتد  در ایت  آرایتا، پتل دتت  توست  یتک ستطت شيستت منترا متی               
استتت، تتتر  هتتای دا تته ای از نتتو  درزه هتتا سوانتته زده  331°و زاویتته ردتتاا  mm 21شتتيند  همچنتتی  زمانیيتته يتتوش ردتتاا 

ر دارگتااری درشتی پیشتروی متی نماینتد  ایت  ترکهتا در سراستر پتل دتت  پیشتروی کترده تتا دته دیتوار درزه                و عمود در مستی 
استتت، تتتر  کششتتی از  82°و زاویتته ردتتاا  mm 21مقادتتل درتتتورد نماینتتد  در درزه هتتای همروشتتان، زمانیيتته يتتوش ردتتاا  

متی نمایتد  در ایت  آرایتا، پتل دتت         نو  درزه ها رشد کترده و عمتود دتر مستیر دارگتااری درشتی درون پتل دتت  پیشتروی         
استت، تتر  هتای دا ته ای      331°و زاویته ردتاا    mm 21توس  یتک ستطت شيستت منترا متی شتيند  زمانیيته يتوش ردتاا          

از نتتو  درزه هتتا سوانتته زده و عمتتود دتتر مستتیر دارگتتااری درشتتی پیشتتروی متتی نماینتتد  ایتت  ترکهتتا در سراستتر پتتل دتتت      
ل درتتورد نماینتد  همچنتی  نتتایا نشتان متی دهنتد کته درزه هتای همروشتان دارای           پیشروی کرده تتا دته دیتوار درزه مقادت    

 مقاومت درشی کمتری نسبت ده درزه های غیر همروشان هستند 
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ABSTRACT:  
Fiber Reinforced Polymer (FRP) bars with significant resistance against the corrosion lead to 
an improvement in the performance of concrete structures and a significant reduction in costs. 
High ratio of tensile strength to weight, being non-conductive, and non-magnetic are other 
features of them. Recent international design standards, such as ACI 440.1R-15 do not 
recommend including FRP reinforcement in compression and replace them by concrete in 
calculations. In this study, due to the prediction of the effect of the GFRP compression bars on 
the flexural strength and ductility of GFRP reinforced concrete beams, the thirteen concrete 
specimens were modeled using finite element software, ABAQUS. Concrete elastoplastic 
behavior after the peak was defined using the concrete damaged plasticity model in software. 
Experimental data from previous studies were used as a criterion for numerical investigations 
and the model results were validated using numerical modeling. The results demonstrated that 
the displacement-force graphs, obtained from numerical analysis, were in good agreement 
with the respective curves obtained from the laboratory analysis. According to the numerical 
evaluation, GFRP reinforced concrete beams included higher flexural strength, i.e., the 
average flexural strength of steel-reinforced concrete beam was about 90% of the GFRP 
reinforced concrete beam. Also, the ductility of GFRP concrete beam specimens was greater 
than that for the steel beam specimen. Increasing the percentage of GFRP compression 
reinforcement resulted in higher energy absorption and ultimately higher ductility of the GFRP 
concrete beams. The numerical results indicated that GFRP compression reinforcement does 
not significantly increase the flexural strength of beams.  
Keywords: GFRP, ABAQUS, Beams, Flexural strength, Concrete damaged plasticity 


