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Precast concrete bridges with ultra-high-performance concrete (UHPC) 

are among the most promising structural systems due to their high potential 

for application in advanced philosophies such as green and intelligent 

construction technology, industrialization, prefabrication, and automation. 

The joints, where precast segments are connected, play a significant role in 

the construction and structural performance of precast UHPC bridges. This 

study reviews the state-of-the-art knowledge on the shear behavior of 

UHPC joints, which includes the following aspects: (1) introduction of 

joints in precast UHPC bridges, including their role, types, experimental 

methods, and typical shear responses; (2) development of the experimental 

database of push-off tests conducted on UHPC joints; (3) discussion of the 

influence of critical factors (e.g., UHPC strength, joint type, confining 

stress, fiber characteristics, and shear key design) on the shear behavior of 

UHPC joints; (4) summary and evaluation of current analytical models and 

formulas for predicting the shear resistance of UHPC joints; and (5) 

identification of current challenges and recommendations for future 

research directions for UHPC joints. This review aims to provide a 

comprehensive understanding of the shear performance of UHPC joints 

and facilitate the research and application of UHPC structures. 
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ساخته با بتن فوق  های پیشمطالعه مروری عملکرد برشی اتصالات در قطعات پل

 توانمند مسلح 
 

 غلامرضا هوائی 

 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،  عمران و محیط زیست  مهندسی  ، دانشکدهاستادیار 

 چکیده 
آیند، به های ساختاری بسیار امیدوارکننده به شمار میساخته با بتن فوق توانمند )بتن فوق توانمند( از جمله سیستمپیشهای بتنی  پل

آن بالای  پتانسیل  فلسفهدلیل  کاربرد در  برای  پیشرفتهها  و هوشمند، صنعتیهای  فناوری ساخت سبز  مانند  پیشای  و  سازی،  ساختگی 
های بتنی  شوند، نقش قابل توجهی در ساخت و عملکرد ساختاری پلساخته به هم متصل میاتوماسیون. مفاصل، جایی که قطعات پیش

پردازد که شامل  ساخته با بتن فوق توانمند دارند. این مطالعه به بررسی دانش روز در مورد رفتار برشی مفاصل بتن فوق توانمند میپیش
های معمول برشی؛  های تجربی و پاسخها، انواع، روشساخته، از جمله نقش آنبتنی پیشهای  ( معرفی مفاصل در پل1های زیر است: )جنبه 

( بحث در مورد تأثیر عوامل بحرانی )مانند مقاومت بتن 3های فشار بر مفاصل بتن فوق توانمند؛ )( توسعه پایگاه داده تجربی از آزمایش2)
( خلاصه 4های الیاف و طراحی کلید برشی( بر رفتار برشی مفاصل بتن فوق توانمند؛ )فوق توانمند، نوع مفصل، فشار محصور کننده، ویژگی

های موجود و  ( شناسایی چالش5بینی مقاومت برشی مفاصل بتن فوق توانمند؛ و )های تحلیلی موجود برای پیشها و فرمولو ارزیابی مدل
. این مرور به منظور درک جامع از عملکرد برشی مفاصل بتن فوق  های پژوهشی آینده برای مفاصل بتن فوق توانمندگیریپیشنهادات جهت 

 .های بتن فوق توانمند انجام شده استتوانمند و تسهیل تحقیق و کاربرد سازه

 های پیش ساخته، پل بتنی، برش، اتصالات بتنی پل :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های ساخت به یکی از انواع پرطرفدار تنیدگی و روشهای فناوری پیشبه دلیل پیشرفت (PCSBs) ایساخته قطعههای بتنی پیشپل

ریزی محیطی، تضمین کیفیت بتن ها مزایای زیادی دارند، از جمله سرعت بالاتر در ساخت، کاهش تأثیرات زیست اند. این پلتبدیل شدهها پل

تواند منجر به پیری و تخریب ساختاری شود که باعث نیاز به تعمیرات  می (NC) ها. با این حال، دوام پایین بتن معمولیجویی در هزینهو صرفه

شود که باعث محدود شدن دهانه  تر شدن عناصر ساختاری میشود. علاوه بر این، مقاومت پایین بتن معمولی منجر به سنگینپرهزینه می

های بتن ای و سازهساخته قطعههای بتنی پیشهای مواد مانع توسعه پلشود. این معایب ویژگیها و نیاز به تجهیزات ساخت بزرگتر میپل

 .ها، محققان به طور مداوم در حال توسعه مواد ساخت جدید با عملکردهای بهبود یافته هستندای رفع این چالششود. برمعمولی می

های مکانیکی برتر مانند مقاومت بالا و دوام خوب بتن فوق توانمند )بتن فوق توانمند( به عنوان یک ماده ساخت پیشرفته با ویژگی

ظاهر شده است. مطالعات زیادی برای بررسی رفتار خمشی، برشی، پیچشی و دینامیکی انواع مختلف قطعات بتن فوق توانمند، از جمله تیرها،  

ها  ها، تونلهای مختلف از جمله پل سازهدر ها و مفاصل انجام شده است. بر اساس این تحقیقات، بتن فوق توانمند به تدریج در  ها، دکستون 

تواند پس  های بتن معمولی دارد، میها استفاده شده است. به طور چشمگیری، انقباض بتن که تأثیر زیادی بر رفتار بلندمدت سازهو ساختمان

تواند با درمان حرارتی در حدود دو روز به مقاومت بالای  های بتن فوق توانمند از بین برود. بتن فوق توانمند میدر سازه  از درمان حرارتی

ساخته های بتنی پیشها، پلساخته است. در میان اینای پیشمورد انتظار دست یابد. بنابراین، بتن فوق توانمند یک ماده عالی برای اجزای سازه 

هایی با اجزای  آیند، زیرا توانایی فراهم کردن سازهترین موضوعات تحقیقاتی به شمار مییکی از جذاب (PUSBs) ای با بتن فوق توانمندقطعه

 .تر را دارندتر، مقاومت بالاتر، دوام بهتر و هزینه چرخه عمر پایینساخته سبک پیش

اند که از طریق مفاصل  ساخته متعددی تشکیل شدهاز قطعات پیش (PUSBs) ای با بتن فوق توانمندساخته قطعههای بتنی پیشپل

ای با بتن فوق توانمند، هم  ساخته قطعههای بتنی پیششوند. در پلتنیدگی یکپارچه میهای پیشبه هم متصل شده و با استفاده از میله

شود. به طور خاص،  های یکپارچه میشوند که منجر به کاهش مقاومت ساختاری نسبت به پلآرماتور طولی و هم تیرها در مفاصل قطع می

تری های نازکها و لبهتوانند با وبای با بتن فوق توانمند میساخته قطعه های بتنی پیشبه دلیل مقاومت استثنایی بتن فوق توانمند، پل

طور قابل توجهی بیشتر از ها بهته طراحی شوند. در نتیجه، تنش منتقل شده از طریق مفاصل در این پلساخهای بتنی پیشنسبت به پل

تنیدگی برای تأمین مقاومت خمشی تنیدگی و مقدار زیادی میله پیشها معمولاً درجه بالایی از پیشساخته است. در این پلهای بتنی پیشپل

های  های ضعیف پلعنوان بخششود. بنابراین، مفاصل بهشود. اما این عمل باعث افزایش بیشتر سطح تنش در مفاصل میکافی اعمال می

ها. شکست ها، وضعیت پیچیده تنش و ضخامت نازک آناند، به دلیل گسستگیای با بتن فوق توانمند شناخته شدهساخته قطعهبتنی پیش

ها باید مورد توجه ویژه قرار گیرد تا ایمنی نابراین عملکرد برشی مفاصل در این پلها اجتناب شود، بآمیز باید برای پلبرشی شکننده و فاجعه

ساخته های بتنی پیشای به مطالعه رفتار برشی مفاصل در پلو عملکرد سازه تضمین شود. در چند دهه گذشته، محققان به طور گسترده

پرداخته قطعه بر عملکرد برشی مستقیم آنای  تأثیر میاند و عوامل مختلفی که  از جمله مقاومت بتن، فشار  گذارند، شناسایی کردهها  اند، 

  بر [.  43–39,  5–3,  1های سطحی، پارامترهای کلید برشی )مانند شکل و تعداد(، آرماتور و نوع مفصل ]محصورکننده، سطح تماس، روش

به بعد برای بررسی رفتار برشی مفاصل بتن فوق   2010بتن معمولی، تحقیقات تجربی، عددی و نظری زیادی از دهه    مفاصل   دانش  اساس

 .[70–44] توانمند انجام شده است

های ساخت به یکی از انواع پرطرفدار تنیدگی و روشهای فناوری پیشبه دلیل پیشرفت (PCSBs) ایساخته قطعههای بتنی پیشپل

 کیفیت   تضمین  محیطی،زیست   تأثیرات  کاهش  ساخت،  در  بالاتر  سرعت  جمله  از  دارند،  زیادی  مزایای  هاپل  این[.  3–1اند ]شدهها تبدیل  پل

تواند منجر به پیری و تخریب ساختاری شود که  می (NC) معمولی  بتن  پایین   دوام  حال،   این   با[.  6– 3]  هاهزینه  در  جوییصرفه  و  ریزیبتن

شود که  تر شدن عناصر ساختاری می[. علاوه بر این، مقاومت پایین بتن معمولی منجر به سنگین7,8شود ]باعث نیاز به تعمیرات پرهزینه می

بزرگتر میباعث محدود شدن دهانه پل به تجهیزات ساخت  نیاز  این معایب ویژگی9,10شود ]ها و  بتنی های مواد مانع توسعه پل[.  های 
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ها، محققان به طور مداوم در حال توسعه مواد ساخت جدید با  شود. برای رفع این چالشهای بتن معمولی میای و سازهساخته قطعهپیش

 .عملکردهای بهبود یافته هستند

های مکانیکی برتر مانند مقاومت بالا و دوام خوب ظاهر  به عنوان یک ماده ساخت پیشرفته با ویژگی (UHPC) بتن فوق توانمند

، از جمله  بتن فوق توانمند لعات زیادی برای بررسی رفتار خمشی، برشی، پیچشی و دینامیکی انواع مختلف قطعاتمطا[. 15–11شده است ]

  جمله  از مختلف  هایسازه در تدریج به توانمند فوق بتن تحقیقات، این اساس بر[. 26–16ها و مفاصل انجام شده است ]ها، دکتیرها، ستون

  بتن  های سازه  بلندمدت  رفتار  بر   زیادی  تأثیر  که   بتن  انقباض  چشمگیری،  طور  به [.  33–27ت ]اس  شده   استفاده  هاساختمان  و   ها تونل  ها، پل

 حرارتی   درمان  با   تواند می توانمند  فوق  بتن [.  36–34از بین برود ] بتن فوق توانمند هایسازه  در  حرارتی  رماند  از  پس  تواند می  دارد،   معمولی

ساخته است. در  ای پیش. بنابراین، بتن فوق توانمند یک ماده عالی برای اجزای سازه یابد دست انتظار مورد  بالای   مقاومت به روز دو حدود در

آیند، زیرا ترین موضوعات تحقیقاتی به شمار مییکی از جذاب (PUSBs) ای با بتن فوق توانمندساخته قطعه های بتنی پیشها، پلمیان این

 .[37,38] تر را دارندتر، مقاومت بالاتر، دوام بهتر و هزینه چرخه عمر پایینساخته سبک هایی با اجزای پیشتوانایی فراهم کردن سازه

ها  دلیل تعداد محدود نمونههای مطالعات قبلی به هایی دارند. از یک سو، یافتهبا این حال، مطالعات جاری در این زمینه محدودیت

های  ها و ویژگیهای آزمایشی متفاوت، پیکربندی نمونهو پارامترهای مورد نظر در هر مطالعه، مغرضانه و ناکافی هستند. از سوی دیگر، روش

های بتن فوق کند. علاوه بر این، مشخصات طراحی برای سازههایی در درک رفتار مفاصل بتن فوق توانمند ایجاد میبتن فوق توانمند، چالش

ای با بتن فوق توانمند تنها  ساخته قطعههای بتنی پیشتوانمند هنوز در بسیاری از کشورها در حال پیشرفت است؛ بنابراین، فلسفه طراحی پل

های  لیلی و روشهای تح[. اگرچه مدل71,72اند، ارجاع دهد ]ساخته که چند دهه پیش منتشر شدههای بتنی پیشتواند به مقررات پلمی

هایی که برای مفاصل بتن معمولی توسعه  ای با بتن فوق توانمند از آنساخته قطعههای بتنی پیشعددی استفاده شده در ادبیات برای پل

های مواد، ابعاد هندسی و سطوح تنش بین مفاصل بتن فوق توانمند و بتن  های قابل توجهی در ویژگیاند، تفاوتاند گسترش یافتهداده شده

بندی و ارزیابی شوند تا به عنوان مرجع در بینی موجود در ادبیات جمعهای پیشها و مدلمعمولی وجود دارد. بنابراین، لازم است که روش

ند ای با بتن فوق توانمساخته قطعههای بتنی پیشها و روندهای پژوهشی آینده برای پلگیریکاربردهای عملی استفاده شوند. همچنین، جهت 

باید مورد بحث قرار گیرد تا پیشرفت تحقیقات در این زمینه تسهیل شود. به طور کلی، نیاز به یک مرور سیستماتیک از عملکرد برشی مفاصل 

 .شودبتن فوق توانمند احساس می

ای با ساخته قطعههای بتنی پیشاین مقاله یک مرور جامع از تحقیقات جاری در مورد رفتار برشی مفاصل بتن فوق توانمند در پل

جابجایی مفاصل بتن فوق توانمند معرفی  -های شکست و روابط بارهای تجربی، حالتبتن فوق توانمند ارائه داد. ابتدا، نقش معمول، انواع، روش

های فشار بر مفاصل بتن فوق توانمند از ادبیات موجود توسعه یافت. در مرحله بعد، یک تحلیل پارامتری شد. سپس، پایگاه داده تجربی آزمایش

های کلید  های الیاف، ویژگیبرای ارزیابی تأثیر پارامترهای کلیدی )مانند مقاومت بتن فوق توانمند، نوع مفصل، فشار محصورکننده، ویژگی

بینی مقاومت برشی مفاصل های تحلیلی برای پیشسطحی( بر عملکرد برشی مفاصل بتن فوق توانمند انجام شد. چهارم، مدلبرشی و شرایط  

اندازهای  های محاسباتی موجود بر اساس پایگاه داده تجربی ارزیابی شدند. در نهایت، روندها و چشمبندی شده و فرمولبتن فوق توانمند جمع

ای با بتن فوق  ساخته قطعههای بتنی پیشتحقیقات آینده در مورد مفاصل بتن فوق توانمند مورد بحث قرار گرفت، که به توسعه و کاربرد پل

 .توانمند کمک خواهد کرد

   ها در مورد عملکرد برشی مفاصل بتن فوق توانمندآزمایش  - 2

  ای با بتن فوق توانمندساخته قطعههای بتنی پیشنقش و انواع مفاصل در پل 1-2

اند، نوعی پل هستند که با استفاده  نشان داده شده  1، که در شکل  (PUSBs) ای با بتن فوق توانمندساخته قطعههای بتنی پیشپل

ساخته  شوند. مفاصل برای اتصال این قطعات پیششوند و سپس در محل ساخت به هم متصل میساخته جداگانه ساخته میاز قطعات پیش

ای با بتن فوق  ساخته قطعههای بتنی پیششوند و همزمان انتقال نیروهای محوری، گشتاورهای خمشی و نیروهای برشی در پلاستفاده می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 274 289 تا 270، صفحه 1402، سال 8 ، شماره 10مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  – علمی نشریه 

 

کنند. رفتار این مفاصل پیچیده است و تحت تأثیر اثرات ترکیبی تماس فشاری، برش در سطح، اصطکاک و چسبندگی  توانمند را تسهیل می

های  دهند، بلکه بر رفتار کلی ساختاری پلقرار دارد. عملکرد این مفاصل حیاتی است، زیرا نه تنها توزیع تنش محلی را تحت تأثیر قرار می

ای با بتن فوق توانمند تأثیر زیادی دارند. بنابراین، ضروری است که رفتار مفاصل به طور کامل مطالعه شود تا پاسخ  ساخته قطعهبتنی پیش

پل پیشساختاری  بتنی  قطعه های  شودساخته  ارزیابی  درستی  به  پیچیده  بارگذاری  شرایط  تحت  توانمند  فوق  بتن  با   .ای 

ساخته های بتنی پیشای وجود دارد: مرطوب، اپوکسی و خشک. در پلساخته قطعههای بتنی پیشپل  به طور کلی، سه نوع مختلف مفصل برای

شدند. با این حال، ساخت مفاصل شده در محل در مفاصل )یعنی مفصل مرطوب( به هم متصل میای اولیه معمولاً قطعات با بتن ریخته قطعه

ای با بتن فوق  ساخته قطعههای بتنی پیشبر است. بنابراین، سرعت ساخت پلبندی و ریختن بتن در محل دارد که زمان مرطوب نیاز به قالب

بهره اتصالاتی  توانمند به طور کامل با مفاصل مرطوب قابل  برداری نیست؛ به همین دلیل، مفاصل مرطوب با بتن فوق توانمند معمولاً در 

[ و اتصالات  73,74صفحه ]-[، اتصالات تیر23ستون ]-ست، مانند اتصالات تیرناپذیر اشده در محل اجتنابشود که بتن ریختهاستفاده می

 .[75] پایه-ستون

 
 ساخته بتنی مسلحهای پیشنمای کلی پل  -1شکل 

بین مقاومت  تأثیر  تحت  توجهی  قابل  طور  به  مرطوب  مفاصل  رفتار  که  آنجایی  بیناز  رفتار  دارد،  قرار  بتن  سطحی  بین  سطحی 

ای مورد تحقیق قرار گرفته شده در محل به طور گسترده و بتن فوق توانمند ریخته  (UHPC) بتن فوق توانمند  (NC)   ساخته معمولیپیش

  هایپل  هایدک  اتصالات  در  ایگسترده  طور  به  خود،  بالای  مقاومت  دلیل  به  توانمند  فوق   بتن  مرطوب  مفاصل  این،  بر  علاوه[.  90–76است ]

 چسب   از  استفاده   با   را  ایقطعه  ساختهپیش  بتنی   های پل  در  مرطوب  مفاصل  تا   کردند  تلاش   مهندسان  سپس.  شودمی  استفاده  ساختهپیش

[. استفاده از مفاصل اپوکسی مزایای زیادی دارد، از جمله توانایی اصلاح 5روی سطح مفاصل برای اتصال قطعات جایگزین کنند ]  اپوکسی

های داخلی در  تواند از تاندون[. علاوه بر این، اپوکسی می67های جزئی، و کاهش تنش متمرکز و فشار تماس ]خطاهای تراز، پر کردن نقص

سازی دارد فشرده[. با این حال، ساخت مفاصل اپوکسی نیاز به پیش5ها را افزایش دهد ]برابر خوردگی محافظت کند و به این ترتیب دوام پل

ها،  ها شود. به منظور بهبود کارایی ساخت پلتواند باعث کند شدن روند ساخت و افزایش هزینهو اغلب وابسته به شرایط جوی است که می

ها  اند. با این حال، نقصساخته بدون نیاز به درمان اضافی پیشنهاد شدهوش جایگزین برای اتصال قطعات پیشمفاصل خشک به عنوان یک ر

ساخته  های بتنی پیشهای محلی در مفاصل شوند که ممکن است بر رفتار محلی و کلی پلتوانند باعث تجمع تنشو خطاهای تطابق می
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بندی ساخت و شرایط خدمات  ای تأثیر بگذارد. بنابراین، انتخاب نوع مفصل باید بر اساس چندین عامل از جمله طراحی پل، برنامه زمانقطعه

 .شده انجام شود تا بهترین عملکرد کلی سازه تضمین شودبینیپیش

   های مفصلهای آزمایشی و نمونه روش 2-2

های اصلی  دهد، یکی از نگرانیرخ می (UHPC) شکست برشی مستقیم که تحت بارهای متمرکز در نزدیکی مفصل بتن فوق توانمند

فاجعه  عواقب  زیرا  میاست  آن  است. آمیز  کرده  جلب  را  پژوهشگران  سوی  از  زیادی  توجه  موضوع  این  بنابراین،  باشد.  جدی  بسیار  تواند 

به طور معمول توسط پژوهشگران برای مطالعه عملکرد برشی مفاصل بتن فوق توانمند استفاده شده  (  2های فشار بر مفصل )شکل  آزمایش

  3، همانطور که در شکل  (DJ)   و مفصل دوگانه (SJ) تک  مفصل:  هستند  مفصل  نمونه  نوع  دو  شامل  معمولاً  هاآزمایش  این[.  70–44است ]

دارند. با این حال، ممکن تر و مصرف مواد کمتری  ها آسانشدند زیرا ساخت آن لاً استفاده میمعمو SJ هاینشان داده شده است. در ابتدا، نمونه

راستایی صحیح های بزرگ و تغییرات شکل، اطمینان از همکمتر باشد و در هنگام بارگذاری DJ هایها نسبت به نمونهاست ظرفیت برشی آن

شود که موقعیت در طول بارگذاری پایداری بیشتری دارند و اطمینان حاصل می DJ هایموقعیت بار با سطح برش مفصل دشوار باشد. نمونه

 شکست   بروز  از  که  است  مهم [.  69–67ها را به انتخاب ترجیحی برای پژوهشگران اخیر تبدیل کرده است ] بار در مرکز نمونه قرار دارد، که آن

بالایی  ، منطقه  DJ هاینمونه   برای.  بگذارد  منفی  تأثیر  انتظار  مورد  برشی  شکست  بر  تواندمی  امر  این  زیرا  شود،  جلوگیری  مفاصل  در  محلی

بار باید مقاومت فشاری محلی را تقویت کند به دلیل ظرفیت برشی بالای آن باید   SJ هایها، در حالی که برای نمونهنزدیک به موقعیت 

 .اطمینان حاصل شود که مقاومت برشی سطح رابط در نواحی بالایی و پایینی بیشتر از مقاومت مفصل باشد

 
 : مفاصل بتن فوق توانمندتنظیمات آزمایش فشار بر  -2شکل 

(a[ جَنگ و همکاران )53( ،]b[ لیو و همکاران )56( ،]c[ گوال و همکاران )58 ( ،]d[ یِه و همکاران )67( ،]e[ چن و همکاران )68( و ،]f ژنگ و )

 .[69] همکاران
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 .(UHPC) های فشار بر مفاصل بتن فوق توانمندها برای آزمایشتنظیمات آزمایش معمولی و نمونه -3شکل 

های استفاده شده برای اعمال فشار محصورکننده جانبی در مطالعات مختلف متفاوت است.  ها و دستگاهشایان ذکر است که روش

توانند فشار محصورکننده اولیه را تنظیم کنند، پیگیری تغییرات فشار محصورکننده در طول های بار یا سنسورهای فشار میاگرچه سلول 

اولیه نادیده گرفته شده است. هم ها در طول های محدودکننده جانبی و نمونهچنین، سختی دستگاهفرآیند بارگذاری معمولاً در مطالعات 

های مشهودی های قابل توجهی در درجه تغییرات فشار محصورکننده شد. در مطالعات مختلف، تفاوتبارگذاری متفاوت بود که منجر به تفاوت

هایی که تحت فشار محصورکننده اولیه یکسان در مطالعات مختلف زمایشی وجود داشت. در نتیجه، نمونه های آها و روشها، دستگاهدر نمونه

تفاوت این  بارگذاری تجربه کنند.  اثرات فشار قرار گرفتند، ممکن است تغییرات بسیار متفاوتی در فشار محصورکننده در طول  مقایسه  ها 

سازد. علاوه بر این، فشار محصورکننده به طور یکنواخت در سطح برش مفاصل ها در مطالعات مختلف را دشوار میمحصورکننده بین نمونه 

گذارد، بلکه ظرفیت برشی مفاصل  ها تأثیر میهای قابل توجه. توزیع نابرابر فشار نه تنها بر گسترش ترکویژه تحت جابجاییشود، بهتوزیع نمی

ث در مورد اثر فشار محصورکننده بر اساس مقدار اولیه آن صورت گرفته است. برای بهبود دهد. در این مطالعه، بحرا نیز تحت تأثیر قرار می

ها داشته  های آینده باید توجه بیشتری به تغییر و توزیع فشار محصورکننده در طول آزمایشدرک رفتار مفاصل بتن فوق توانمند، پژوهش

 .باشند

آوری شد.  برای بررسی تأثیر عوامل بحرانی بر رفتار برشی مفاصل بتن فوق توانمند، یک پایگاه داده تجربی از مطالعات موجود جمع 

نمونه یکپارچه،   17باشد. به طور خاص، این پایگاه داده شامل  آزمایش روی مفاصل بتن فوق توانمند می  210پایگاه داده این مطالعه شامل  

، مقاومت کششی بتن فوق  c(f(  مفصل اپوکسی است. اثرات مقاومت فشاری بتن فوق توانمند  84مفصل مرطوب و    34مفصل خشک،    75

های الیاف و پارامترهای کلید برشی بر رفتار برشی مفاصل مورد بحث قرار گرفته ، ویژگی n(σ( ، انواع مفاصل، فشار محصورکنندهf)t(  توانمند

ای بدست های مکعبی یا استوانهاز نمونه cf خلاصه شده است. لازم به ذکر است که  1ر پایگاه داده در جدول  است. دامنه پارامترهای کلیدی د

از آزمایش مقاومت   tf [ نادیده گرفته شده است، در حالی که56,67,91آمده است و تبدیل بین این دو نوع مقاومت طبق مطالعات قبلی ] 

 [، این مقدار از فرمول44,67را ارائه ندادند ] tf زنی، آزمایش کشش مستقیم یا آزمایش خمشی بدست آمده است. برای دو مطالعه کهشکاف

ft = 0.648 √fc [ محاسبه شده است. علاوه بر این، مقدار92طبق نظر گریبال ] tf     برابر مقاومت بدست آمده از آزمایش مقاومت    9/0به عنوان

 .[51] زنی در نظر گرفته شده استشکاف

 محدوده پارامترها در پایگاه داده تجربی  -1جدول 
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   جابجایی  - حالت شکست معمول و منحنی بار  3-2

شوند زیرا  استفاده می (PUSBs) ای با بتن فوق توانمندساخته قطعههای بتنی پیشمفاصل کلیددار به طور معمول در ساخت پل

دهند. بنابراین، در اینجا رفتار برشی معمول مفاصل کلیددار راستایی قطعات مفید هستند و ظرفیت برشی بالایی نشان میاین مفاصل برای هم

[، همانطور 51,52,58,64توانند به سه مرحله معمول تقسیم شوند ]های فشار بر مفاصل کلیددار بتن فوق توانمند میشود. آزمایشمعرفی می

های نسبتاً کوچکی دارند. به طور  نشان داده شده است. در مرحله اولیه خطی، هم بار اعمالی و هم جابجایی عمودی افزایش  4که در شکل  

جابجایی که  دارند  تمایل  مفاصل خشک  نقصخاص،  زیرا  دهند،  نشان  مرطوب  و  اپوکسی  مفاصل  به  نسبت  بزرگتری  خطاهای  های  و  ها 

شود. در  شود، که با ظهور اولین ترک قطری مشخص میخوردگی وارد میتایی وجود دارند. سپس، فرآیند بارگذاری به مرحله ترکراسهم

تر  خوردگی پیچیدهشود: ترک در سطح چسب و ترک در کلیدها. برای مفاصل مرطوب، الگوهای ترکمفاصل اپوکسی، دو نوع ترک مشاهده می

ها تحت تأثیر عواملی مانند فشار ساخته و شرایط سطحی بستگی دارند. به طور کلی، وقوع و ماهیت این ترکهستند که به مواد قطعات پیش

کنند، تغییر قابل توجهی در  گیری میها شروع به شکل[. هنگامی که ترک64,67و پیکربندی کلیدهای برشی قرار دارد ] (σn) محصورکننده

های قطری تمایل دارند از گوشه پایین کلیدهای برشی ناشی شوند، زیرا در آنجا تمرکز تنش  . ترکشودجابجایی مشاهده می-شیب منحنی بار

یابند با  گیرند و به تدریج به سمت بالا گسترش میدرجه در جهت افقی شکل می  70–40ای تقریباً  ها معمولاً در زاویه وجود دارد. این ترک

خوردگی بالاتری نسبت به مفاصل خشک نشان ها، بار ترک[. مفاصل اپوکسی و مرطوب به دلیل اتصال قوی با پرکننده52,56,67افزایش بار ]

بیشتر از    ٪50تا    ٪11خوردگی بالاتری دارند که از  [ گزارش کردند که مفاصل کلیددار اپوکسی نیروی ترک 58دهند. گالپال و همکاران ]می

شوند. هنگامی که بار  های قطری بیشتری در پایه کلیدهای برشی ظاهر میترک  مفاصل کلیددار خشک است. با ادامه افزایش بار اعمالی، 

شود. دهد که با لغزش نسبی قابل توجه در سطح برش مشخص می رسد، یک شکست برشی ناگهانی رخ میاعمالی به ظرفیت نهایی برشی می

پایه کلیدها به هم متصل شوند، که منجر به شکست شکننده میگیرند که ترکهای بحرانی زمانی شکل میترک شود و های پراکنده در 

شود. بارگذاری مجدد  خورند. این امر باعث کاهش فوری بار اعمالی به یک مقدار بسیار کم میهای بحرانی برش میکلیدها در طول ترک

 .ق اصطکاک در سطح مفصل را دارند دهد که این مفاصل توانایی مقاومت در برابر نیروی برشی کمتری از طریمفاصل پس از شکست نشان می

بار منحنی  و  حالت شکست  که  -اگرچه  دارند  تمایل  اپوکسی  مفاصل  ندارند،  توجهی  قابل  تفاوت  اپوکسی  و  مفاصل خشک  بین  جابجایی 

کلید و چندکلید تفاوت دارند. بارزترین تفاوت در نحوه های شکست بین مفاصل تکتر از مفاصل خشک باشند. با این حال، حالتشکننده

بالا رخ می به  پایین  از  برشی در مفاصل چندکلید است که به طور متوالی  امر نشان میشکست کلیدهای  این  دهد که هر کلید در  دهد. 

[. این اثر در بخش 1,5,55,58,64,67,68ای که به اثر کاهش چندکلید معروف است ]رسد، پدیدههای مختلف به ظرفیت برشی خود میزمان

تواند تحت تأثیر عواملی مانند نوع مفاصل،  دهند که این اثر میتر مورد بحث قرار خواهد گرفت. مطالعات قبلی نشان میر مفصلبه طو 3.5.3

دهند که شکست برشی مفاصل بتن فوق  تعداد کلیدهای برشی و سطح فشار محصورکننده قرار گیرد. این مشاهدات تجربی معمول نشان می

ای به آن توجه ویژه (PUSBs) ای با بتن فوق توانمندساخته قطعههای بتنی پیشآمیز است، که باید در طراحی پلتوانمند شکننده و فاجعه

 .صورت گیرد
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 .[52,64] (UHPC) جابجایی مفاصل بتن فوق توانمند-حالت شکست معمول و رابطه بار -۴شکل 

 

  فوق توانمندتحلیل تأثیر پارامترهای کلیدی بر رفتار برشی مفاصل بتن   - 3

   مقاومت فشاری و کششی  1-3

است که تأثیر زیادی بر رفتار برشی مفاصل بتن فوق توانمند دارد.   (UHPC) های بتن فوق توانمندترین ویژگیمقاومت یکی از مهم

های  بتن فوق توانمند از جمله عوامل اصلی برای تعیین ظرفیت برشی مفاصل هستند. شکل (ft) و مقاومت کششی (fc) معمولاً، مقاومت فشاری

5(a)   و (b) روابط بین مقاومت برشی (τ) بتن فوق توانمند  و مقاومت (fc    وft  )آوری شده مفاصل بتن فوق توانمند را نشان های جمعاز داده

مگاپاسکال    200تا    120در محدوده   (fc) شود که بتن فوق توانمند با ترکیبات مختلف ممکن است مقاومت فشاریدهند. مشاهده میمی

شود. مفاصل ماتریس تعیین می-عمدتاً توسط بافت، شکل، حجم الیاف و مقاومت پیوند الیاف (ft) داشته باشد، در حالی که مقاومت کششی

مگاپاسکال هستند، که پتانسیل باربری مفاصل   42تا    0در محدوده تقریباً   τ دهندههای مختلف نشانها و پیکربندیبتن فوق توانمند با مقاومت

 130معادل   (fc) نشان داده شده است، مفاصل اپوکسی با مقاومت فشاری   (a)5کند. همانطور که در شکل  بتن فوق توانمند را برجسته می

را نشان می  40معادل   τمگاپاسکال،   از   τ دهند که به طور نزدیک بهمگاپاسکال  با مقاومت فشاری بیش  پاسکال  مگا  180مفاصل خشک 

برداری کرده و  تواند به طور مؤثر از قدرت ذاتی بتن فوق توانمند بهرهدهند که پیکربندی مناسب مفصل میرسد. این مشاهدات نشان میمی

، مقاومت برشی به عنوان یک [1,3,5,39,40,42] (NC) در مطالعات قبلی روی مفاصل بتن معمولی  .به مقاومت برشی استثنایی منجر شود

های مقاومت برشی  در فرمول  جذر مقاومت فشاری و هم مقاومت کششی  هم  ،[70–44بیان شده بود. در مطالعات اخیر ] رادیکالی عبارت از

مفاصل  τ به طور مثبت با ft و هم fc دهند که همنشان می  5اند. معادلات رگرسیون خطی در شکل  مفاصل بتن فوق توانمند استفاده شده

است. قابل   جذر مقاومت فشاری و مقاومت کششیمفاصل بتن فوق توانمند با استفاده   τ دهنده منطقی بودن بیانمرتبط هستند، که نشان

دهد که به دلیل شکست مقاومت بتن فوق توانمند است. با این حال،  توجه است که شکست کلیدهای برشی با برش در پایه کلید رخ می

های رابط قرار دارد. بنابراین، تنها مقاومت برشی ناشی  شکست در سطوح تماس به دلیل شکست سطح رابط است که عمدتاً تحت تأثیر ویژگی

تواند با استفاده از مقاومت بتن فوق توانمند بیان شود، در حالی که مقاومت برشی ناشی از سطوح تماس مفاصل به ی برشی میاز کلیدها

 .های مقاومت رابط بستگی داردویژگی

 
 .ft و )ب( fc بر مقاومت برشی مفاصل: )الف( (UHPC) تأثیر مقاومت بتن فوق توانمند -5شکل 
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  انواع مفاصل .3.2

شود. به همین دلیل، انواع مختلف کنند که منجر به رفتار متفاوت رابط میانواع مختلف مفاصل از مواد پرکننده مختلفی استفاده می

ای دهند که تأثیر قابل توجهی بر عملکرد کلی سازههای زیادی در مقاومت و سختی خود نشان میتفاوت (UHPC) مفاصل بتن فوق توانمند

ای  ساخته قطعههای بتنی پیش[ گزارش دادند که پل37دارند. یِه و همکاران ] (PUSBs) ای با بتن فوق توانمندساخته قطعههای بتنی پیشپل

خوردگی کمتری نسبت به تیرهای  تنیدگی خارجی، ظرفیت باربری، سختی و مقاومت به ترکبا بتن فوق توانمند و مفاصل اپوکسی تحت پیش

ای با بتن فوق توانمند ساخته قطعههای بتنی پیشپذیری و ظرفیت تغییر شکل بهتری دارند. در مقابل، پلا انعطافدهند، ام یکپارچه نشان می

های  [. بنابراین، ضروری است که تفاوت38و مفاصل خشک، کاهش قابل توجهی در مقاومت و سختی نسبت به تیرهای یکپارچه نشان دادند ]

ای ها بر عملکرد کلی سازهرفتار برشی سه نوع مفصل رایج )خشک، اپوکسی و مرطوب( مورد بررسی قرار گیرد تا درک بهتری از نحوه تأثیر آن

   .ای با بتن فوق توانمند به دست آیدساخته قطعههای بتنی پیشپل

[ و همکاران  فشار    35  آزمایش   با   را  توانمند  فوق  بتن  مرطوب  و   اپوکسی  خشک،  مفاصل   برشی  مقاومت[  50–47کیم  با  نمونه 

ها نشان داد که مفاصل اپوکسی ظرفیت برشی بالاتری نسبت مگاپاسکال ارزیابی کردند. نتایج آزمایش  8تا    2در محدوده   (σn) محصورکننده

یابد. مفاصل خشک کمترین بار  های مقاومت بین این دو نوع مفصل با افزایش فشار محصورکننده کاهش میبه مفاصل مرطوب دارند و تفاوت

شکست را در میان این سه نوع مفصل نشان دادند. اگرچه این سه نوع مفصل سختی مشابهی در طول لغزش نسبی داشتند، مفاصل مرطوب 

ل اپوکسی بیشترین جابجایی عمودی را نشان دادند. مفاصل اپوکسی بهترین رفتار کمترین جابجایی عمودی را داشتند، در حالی که مفاص

توانستند مفاصل را پر کرده و تمرکز تنش بین قطعات جدا شده را  های اپوکسی که به طور مؤثر میبرشی را نشان دادند به دلیل پرکننده

های سطح مفصل را توانستند نقصشده در محل در مفاصل مرطوب نیز میهای بتن فوق توانمند ریختهکاهش دهند. علاوه بر این، پرکننده

کند که مفاصل اپوکسی از نظر رفتار شود. این مطالعه پیشنهاد میکاهش دهند، که منجر به مقاومت برشی کمی کمتر از مفصل اپوکسی می

که تحقیقات بیشتری در مورد عملکرد بلندمدت مفاصل  شوند. با این حال، ضروری است  و قابلیت ساخت، بیشتر برای کاربرد عملی توصیه می

[ 44,94های خورنده. فنگ و همکاران ]های دمای بالا و یا محیطاپوکسی انجام شود، با توجه به احتمال تخریب رزین اپوکسی در محیط 

نمونه برشی  بارفتارهای  را  یکپارچه  مقاومتمقایسه کردند. آن  ٪2.5معادل   ρf های مسطح، کلیددار و  های برشی مفاصل  ها دریافتند که 

[ همچنین اشاره  61های یکپارچه بودند. جیانگ و همکاران ]های نمونهاز مقاومت  ٪53و    ٪40مرطوب مسطح و کلیددار به ترتیب حدود  

کنند. مفاصل  مانده بهتر عمل میخوردگی، برش و مقاومت باقیهای ترکهای یکپارچه در مقایسه با مفاصل خشک در زمینه کردند که رابط

 .های یکپارچه داشتنداز نمونه  ٪57– 50خشک ظرفیت برشی حدود 

[ همکاران  و  آزمایش58گوال  سه[  تک،  کلیددار  مفاصل  روی  بر  پنجهایی  و  توانمندکلید  فوق  بتن  فشار   (UHPC) کلید  تحت 

ها را  ها دریافتند که استفاده از اپوکسی در مفاصل کلیددار ظرفیت برشی آنمگاپاسکال انجام دادند. آن  20و    10معادل   (σn) محصورکننده

تمایل به  (Nk) دهد. با این حال، تأثیر اپوکسی بر مقاومت برشی با افزایش تعداد کلیدهانسبت به مفاصل کلیددار خشک بهبود می ٪25.3تا 

یافته با  که  دارد  ]کاهش  و همکاران  یِه  ]67های  و همکاران  گوال  و همکاران،  کیم  برخلاف  دارد.  مطابقت  در  58[  توجهی  قابل  تفاوت   ]

خشک و اپوکسی مشاهده نکردند که ممکن است به دلیل فشار محصورکننده بالاتر مفاصل باشد. از آنجا  جابجایی بین مفاصل  -های بارمنحنی

تواند کاهش یابد. علاوه  های کوچک در مفاصل میها و شکافشود، تأثیر نقصتر مفاصل میکه فشار محصورکننده بالاتر باعث اتصال محکم

های استفاده شده  [ دارای سختی بیشتری نسبت به دستگاه58های محدودکننده جانبی استفاده شده توسط گوال و همکاران ]بر این، دستگاه

 [ همکاران  و  کیم  نمونه 47توسط  سختی  بر  است  ممکن  نیز  امر  این  که  بودند  باشد[  داشته  تأثیر   .ها 

کلید  اپوکسی در مفاصل کلیددار تک و سه  مگاپاسکال، استفاده از  9معادل   (σn) [ گزارش دادند که تحت فشار محصورکننده67یِه و همکاران ]

ها همچنین دریافتند که مفاصل خشک سختی دهد. آننسبت به مفاصل خشک بهبود می  ٪7.4و    ٪10.3ها را به ترتیب  مقاومت برشی آن

دهنده این است که در حالی که مفاصل اپوکسی  دهند، که نشانتری نسبت به مفاصل اپوکسی نشان میهای نزولی ملایمکمتری دارند و شاخه

[ عملکرد 60,61دهند. هوانگ ]پذیری نسبی بهتری نشان میها انعطافدارای مقاومت و سختی بالاتری هستند، مفاصل خشک نسبت به آن

، انگیزیمگاپاسکال مقایسه کرد. به طرز شگفت 5و  3، 2، 1معادل  (σn) برشی مفاصل کلیددار خشک و اپوکسی را تحت فشار محصورکننده
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برای مفاصل کلیددار تک با استفاده از اپوکسی مشاهده کردند. با این حال، این روند با افزایش   ٪14–3ها کاهش ظرفیت برشی حدود  آن 

[ دریافتند  68دهنده اپوکسی را معکوس کرد. چن و همکاران ]اثر کاهش (Nk) افزایش یافت و افزایش تعداد کلیدها (σn) فشار محصورکننده

افزایش   ٪21ها را به میزان  مگاپاسکال ظرفیت برشی آن  3معادل   (σn) استفاده از اپوکسی در مفاصل کلیددار تک تحت فشار محصورکنندهکه  

و همکاران ]می پان  مفاصل کلیددار سه64دهد.  اپوکسی در  از  استفاده  دادند که  گزارش    4معادل   (σn) کلید تحت فشار محصورکننده[ 

   .دهدافزایش می ٪38.6ها را به میزان مگاپاسکال ظرفیت برشی آن

های قابل توجهی در رفتار انواع مختلف دهد. تفاوتهای شکست انواع مختلف مفاصل بتن فوق توانمند را نشان میحالت  6شکل  

ها ناشی از های شکست و تغییر شکل. این تفاوتخوردگی، سختی، ظرفیت برشی، حالتمفاصل وجود دارد، به ویژه از نظر مقاومت به ترک

پرکننده از  تفاوتاستفاده  با  است که همراه  انواع مفاصل  در  برشی میهای در مکانیزمهای مختلف  باربری  نمونههای  یکپارچه، باشد.  های 

دهند که  شوند و بالاترین ظرفیت برشی را نشان میاند، به عنوان یک قطعه یکپارچه ریخته مینشان داده شده (e)6همانطور که در شکل  

شود. با این حال، معرفی مفاصل، مقاومت برشی رابط یکپارچه  بط یکپارچه بتن فوق توانمند تعیین میعمدتاً توسط مقاومت برشی مستقیم را

دهد. اگرچه هم مفاصل مرطوب دهد و مکانیزم مقاومت برشی کلی را به ترکیبی از قفل مکانیکی، اصطکاک و چسبندگی تغییر میرا کاهش می

های  کنند، اما در استفاده از بتن فوق توانمند و اپوکسی به عنوان پرکنندهو هم اپوکسی از همان قفل مکانیکی مانند مفاصل خشک استفاده می

 .مفصل تفاوت دارند

روند و در نتیجه اتصالات بهتری ایجاد کرده و یکپارچگی کلی  های مفاصل خشک به کار میها به منظور کاهش نقصاین پرکننده

شکست پیوند در رابط عمودی مفصل و  ((c) و (b)6شکل  ) و هم مفاصل اپوکسی ((a)6شکل  ) بخشند. هم مفاصل مرطوبسازه را بهبود می

دهند. با این حال، زاویه سطح شکست در کلید برشی بین مفاصل مرطوب و اپوکسی به دلیل تفاوت  شکست برشی در کلید برشی نشان می

ها متفاوت است. مفاصل مرطوب دارای سطح شکست قطری هستند که از گوشه پایین کلید، نزدیک به پشتیبانی، به  در ضخامت پرکننده

دهند.  ابد. در مقابل، مفاصل اپوکسی سطح شکست عمودی در کلیدها نشان مییگوشه بالای کلید، نزدیک به نقطه بارگذاری، گسترش می

شود، متکی هستند. با این حال،  مفاصل خشک برای مقاومت برشی خود به اصطکاک و قفل مکانیکی که توسط کلیدهای برشی فراهم می

توانند منجر به تمرکز تنش محلی و توزیع نامساوی تنش شوند، همانطور که در شکل راستایی در مفاصل خشک میها و خطاهای همنقص

6(d)   شود. به مفاصل اپوکسی و مرطوب مینشان داده شده است. این امر منجر به کاهش مقاومت برشی نسبت 

 
( مفصل خشک  d[، )67( مفصل اپوکسی ]c[، )۴7( مفصل اپوکسی ]b[، )۴7( مفصل مرطوب ]aهای شکست انواع مختلف مفاصل: )حالت -6شکل 

 .[61] ( رابط یکپارچهe[، و )67]
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دهد که مفاصل اپوکسی ظرفیت برشی و سختی بالاتری نسبت به مفاصل خشک دارند. یک مشاهده جالب این  نشان می  7شکل   

مانده  است که مفاصل بتن فوق توانمند، چه خشک و چه اپوکسی، تحت سطوح معادل فشار محصورکننده، همان نیروی برشی اصطکاکی باقی

مانده را حفظ دهند. این بدان معناست که مفاصل خشک و اپوکسی بتن فوق توانمند پس از شکست همان ضریب اصطکاکی باقیرا نشان می

   .کنندمی

های یکپارچه متغیر است، که باید به عنوان رابط  ٪70–50اند که مقاومت برشی مفاصل معمولاً از حدود  مطالعات فوق نشان داده

در نظر گرفته شود. بر اساس ظرفیت برشی،   (PUSB) ای با بتن فوق توانمندساخته قطعههای بتنی پیشیک ملاحظه بحرانی در طراحی پل

بندی شوند. با این حال، مهم است که توجه داشته خشک رتبه  <مرطوب   <توانند به ترتیب به صورت اپوکسی  مفاصل بتن فوق توانمند می

شده همچنین تحت تأثیر  های مشاهدهکنند. تفاوتهای بین انواع مختلف مفاصل را فراهم میها تنها درک کلی از تفاوتباشیم که این یافته

تواند برای بررسی این تغییرات و کسب های آزمایشی و سایر عوامل قرار دارند. بنابراین، تحقیقات تجربی بیشتر میها، روشپیکربندی مفصل

 .های طراحی قابل اعتماد و بهینه انجام شودها برای شیوهدرک جامع از رفتار مفصل

 
   [58]  جابجایی مفاصل خشک و اپوکسی بتن فوق توانمند-. منحنی بار7شکل 

 

   فشار محصورکننده 3-3

ای با  ساخته قطعههای بتنی پیشتنیدگی فشاری در پلشود تا پیشبه سطوح جانبی مفاصل اعمال می (σn) فشار محصورکننده

ترین پارامتر مورد مطالعه سازی کند، که همچنین مهمشود را شبیه تنیدگی ایجاد میهای پیشکه توسط تاندون (PUSBs) بتن فوق توانمند

تواند  است. مفاصل تحت فشار دو محوری در اثر ترکیب بارگذاری عمودی و فشار محصورکننده جانبی قرار دارند و در نتیجه ظرفیت برشی می

کلیددار را  کلیددار و مفاصل مرطوببرای مفاصل اپوکسی σn [ رابطه خطی بین ظرفیت برشی و49بهبود یابد. کیم و همکاران ] σn با افزایش

 مفاصل   برشی  مقاومت   که  کردند  گزارش  نیز[  69–49,60,67نشان داده شده است، سایر پژوهشگران ]  8ل  مشاهده کردند. همانطور که در شک 

یابد.  افزایش  σn یابد. علاوه بر این، سختی مفاصل نیز تمایل دارد با افزایشافزایش می σn افزایش با خطی  طور به اپوکسی و مرطوب خشک،

متناسب است، صرف نظر از نوع مفصل؛ بنابراین، افزایش سطح  σn دهند که ظرفیت برشی مفاصل به طور مستقیم بااین نتایج نشان می

است که حداکثرپیش به ذکر  است. لازم  مفاصل  برشی  مقاومت  بهبود  برای  مؤثر  روش  ] σn تنیدگی یک  قبلی  – 44,50که در مطالعات 

مگاپاسکال باید بیشتر مورد بررسی   30بالاتر از  σn مگاپاسکال است، بنابراین شرایط با  30  است،   شده  اتخاذ[  69–61,63,64,67–52,56,58

 .قرار گیرد
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( مفاصل  b[؛ )49( مفاصل کلیددار مرطوب ]aمتفاوت: ) σn با (UHPC) مقایسه مقاومت برشی مفاصل بتن فوق توانمند -8شکل 

( f[؛ )68( مفاصل کلیددار اپوکسی ] e[؛ ) 67( مفاصل کلیددار اپوکسی ] d[؛ )60مفاصل کلیددار تک خشک ](  c[؛ )60کلیددار تک خشک ]

 .[69] مفاصل کلیددار تک اپوکسی

را برای نه نوع مختلف مفصل نشان   (σn/√fc) شدهو فشار محصورکننده نرمال (τ/√fc) شدهروابط بین مقاومت برشی نرمال 9شکل 

نمایانگر مفاصل کلیددار  MK و   SKنمایانگر مفاصل خشک، اپوکسی، مرطوب و یکپارچه هستند. همچنین،   M ، وD  ،E  ،Wدهد. در اینجا،  می

شود. شیب معادله رگرسیون  دیده می σn/√fc و τ/√fc کلیددار هستند. یک همبستگی مثبت در معادلات رگرسیون خطی برای  تک و چند

های  تواند به عنوان ضریب اصطکاک معمولی برای مفاصل کلیددار و رابطدهد که میمفاصل صاف را نشان می (µ) خطی ضریب اصطکاک

دهند که شیب معادلات برای مفاصل خشک صاف، مفاصل کلیددار تک، و مفاصل  نشان می   (c)–(a)9یکپارچه در نظر گرفته شود. شکل  

ممکن است اثرات اصطکاک یا مقاومت برشی را که توسط  Nk دهنده این است که افزایشیابد که این امر نشانکلیددار چندگانه کاهش می

، با اینکه مقدار شیب با استفاده از کلیدهای برشی (f)–(d)9شود، کاهش دهد. از سوی دیگر، در شکل  اصطکاک در رابط مفصل ایجاد می

   Nk دهنده این است کهکلیددار چندگانه وجود ندارد، که نشانیابد، تفاوت چندانی بین مفاصل اپوکسی کلیددار تک و مفاصل  کاهش می

تأثیر کمی بر ضریب اصطکاک معمولی مفاصل اپوکسی کلیددار دارد. برخلاف مفاصل خشک و اپوکسی، ضریب اصطکاک معمولی مفاصل  

دهنده بزرگترین های یکپارچه نشانمعادله رابط(.  hتا    g  9)شکل    یابدشود، افزایش میمرطوب هنگامی که از کلیدهای برشی استفاده می

 .یابددهد مقاومت رابط به طور قابل توجهی با معرفی مفاصل کاهش میشیب و عرض از مبدأ است که نشان می

دهد  دهند که مفاصل صاف مرطوب دارای بزرگترین عرض از مبدأ هستند که نشان مینشان می (g) ، و(d)،  (a)9علاوه بر این، شکل  

ترین شیب را این مفاصل مقاومت پیوند بالاتری نسبت به مفاصل خشک و اپوکسی دارند. با این حال، مفاصل صاف مرطوب همچنین کوچک 

ها در مورد است. لازم به ذکر است که داده (σn) دهنده پتانسیل کمتر برای افزایش مقاومت با افزایش فشار محصورکنندهداشتند که نشان

مفاصل مرطوب محدود است و تحقیقات بیشتری مورد نیاز است. علاوه بر این، تفاوت واضحی در عرض از مبدأ معادلات رگرسیون مفاصل 

مربوط نیست، وابسته به نوع مفصل نیست. مقادیر شیب برای این سه نوع   σn مت برشی که بهدهد مقاوکلیددار وجود ندارد، که نشان می

دهند که مفاصل مرطوب بزرگترین ضریب اصطکاک معمولی را دارند، پس از آن مفاصل اپوکسی و در نهایت مفاصل  مفصل کلیددار نشان می

 .خشک قرار دارند
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 ( مفاصل e، )EF ( مفاصلd، )DMK ( مفاصلc، )DSK ( مفاصلb، )DF ( مفاصلa) :بر مقاومت برشی مفاصل بتن فوق توانمند σn تأثیر -۹شکل 

ESK( ،fمفاصل ) EMK( ،gمفاصل ) WF( ،h )مفاصل WK( و ،iرابط )های یکپارچه. 

 

   الیاف فولادی  ۴-3

ها بهبود  را با محدود کردن شروع و توسعه ترک  (UHPC) های کششی بتن فوق توانمندتوانند به طور قابل توجهی ویژگیالیاف می

های بتن فوق توانمند داشته توانند تأثیر زیادی بر ویژگیمیو شرایط سطحی،   f(d (، قطر l)f(های الیاف، مانند بافت، شکل، طولبخشند. ویژگی

[ ویژگی11,13,14باشند  تأثیر  حال،  این  با  گسترده[.  طور  به  مفاصل  رفتار  بر  الیاف  استهای  نگرفته  قرار  تحقیق  مورد   .ای 

را بر رفتار برشی  f(ρ (مگاپاسکال آزمایش کرد تا تأثیر حجم محتوای الیاف  2معادل   σ)n ([ نه نمونه با فشار محصورکننده60,61هوانگ ]

های یکپارچه و مفاصل  مانده برای رابطخوردگی، اوج و باقینتایج نشان داد که بارهای ترک(. 10مفاصل بتن فوق توانمند بررسی کند )شکل 

افزایش یافت کاهش یافت. برای  ٪2.5ه ب ٪2از  ρf افزایش یافت. با این حال، این بارها زمانی که ٪2به  ٪1.5از  ρf کلیددار خشک با افزایش

ترک بارهای  تک،  اپوکسی  کلیددار  افزایشمفاصل  با  نهایی کمی  و  است   ٪2.5به    ٪1.5از   ρf خوردگی  ممکن  نتایج  این  یافتند.  افزایش 

[، بنابراین باید انتظار 11,13یابد ]افزایش می ρf با افزایش (ft) غیرمنتظره به نظر برسند زیرا معمولاً اعتقاد بر این است که مقاومت کششی

ممکن است منجر به توزیع   ٪2.5به    ٪2از   ρf [ توضیح داد که افزایش60,61داشت که مقاومت برشی نیز به تبع آن افزایش یابد. هوانگ ]

   .نابرابر الیاف شود

[ همکاران  و  آزمایش63,64پان  سه [  اپوکسی  کلیددار  مفصل  سه  روی  بر  محصورکنندههایی  فشار  تحت   4معادل   (σn) کلید 

در  ρf ها دارایمگاپاسکال انجام دادند. نمونه  10و    7،  4معادل   σn مگاپاسکال و نه مفصل کلیددار بزرگ اپوکسی تحت فشار محصورکننده
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به ترتیب منجر   ٪3به    ٪2و از    ٪2به    ٪1از   ρf کلید اپوکسی، افزایشبودند. نتایج نشان داد که برای مفاصل کلیددار سه   ٪3تا    ٪1محدوده  

[ بود که مشاهده کرد افزایش قابل توجهی  60,61های هوانگ ] شد. این روند مشابه یافته  ٪3.0و    ٪23.8به افزایش مقاومت برشی به میزان  

از مقدار معینی تجاوز کرد مشاهده   ρf وجود دارد، اما بهبود کمی در مقاومت برشی زمانی که  ٪2به حدود    0از   ρf در مقاومت برشی با افزایش

 رسید که تأثیربر مقاومت برشی مشاهده شد و به نظر می ρf د((، تأثیر)  10نشد. به طور مشابه، برای مفاصل کلیددار بزرگ اپوکسی )شکل  

ρf تحت تأثیر σn نباشد. 

 

( مفاصل  c[؛ )6۰( مفاصل کلیددار تک خشک ]b[؛ )6۰های یکپارچه ]( رابطa)   :(UHPC)بر مقاومت برشی مفاصل بتن فوق توانمند fρ تأثیر -1۰شکل 

 .[63] ( مفاصل کلیددار بزرگ اپوکسی با فشار محصورکننده متفاوتd[؛ و )6۰کلیددار تک اپوکسی ]

 

  کلیدهای برشی  5-3

ساخته  راستایی قطعات پیشمفاصل برای بهبود ظرفیت برشی با فراهم کردن مقاومت در برابر قفل مکانیکی و همکلیدهای برشی در  

های بتن فوق  های کلیدهای برشی، شامل تعداد، شکل و چیدمان، تأثیر قابل توجهی بر رفتار مفصلشوند. ویژگیدر حین ساخت استفاده می

 .کنددارند. این بخش تأثیرات این عوامل را معرفی می (UHPC) توانمند

   (Ak/Ap) نسبت مساحت کلید برشی به سطح برش 1-5-3

Ak   و Aj های کلیدها و مفصل هستند، بنابراینبه ترتیب نمایانگر مساحت Ak/Aj   نمایانگر نسبت کلیدهای برشی به مساحت کل

برش است که با کاهش در مساحت ناحیه صاف همراه است. دهنده افزایش در مساحت کل سطح  نشان Ak/Aj سطح برش است. افزایش در

های سطحی به  دهد که افزایش در مقاومت برشی از طریق قفل مکانیکی کلیدهای برشی است، در حالی که سهم برشی از رابطاین نشان می

طور نادری به عنوان یک پارامتر آزمایشی در  در مفصل به  Ak/Aj ها قرار دارد. با این حال، نسبتدلیل اصطکاک یا چسبندگی در این رابط 

   .آوری شده قابل ارائه استهای جمعاز داده Ak/Aj و τ/√fc مطالعات قبلی اتخاذ شده است. با این وجود، رابطه

دهد قفل مکانیکی کلیدهای برشی در  وجود دارد که نشان می  Ak/Aj و τ/√fc دهد که همبستگی مثبت بیننشان می  11شکل  

دهد که مفاصل ها مؤثرتر است. علاوه بر این، شیب معادلات رگرسیون نشان می بهبود مقاومت برشی از طریق اصطکاک یا چسبندگی در رابط

مشابه هستند، به طوری که نسبت  Ak/Aj های رشد مقاومت برشی بزرگتری نسبت به مفاصل خشک با نسبتمرطوب و اپوکسی دارای نرخ

 است. تعداد کلیدهای برشی  1:1.5و    1:5.5برای مفاصل خشک، اپوکسی و مرطوب تقریباً به ترتیب   Ak/Aj سرعت رشد مقاومت برشی با

(Nk) تواند در مقدارنمی Ak/Aj منعطف شود، بنابراین اثر Nk در بخش بعدی مورد بحث قرار خواهد گرفت. 
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 .( مفاصل مرطوبc( مفاصل اپوکسی، و ) bخشک، ) ( مفاصل  a): بر مقاومت برشی مفاصل بتن فوق توانمند Ak/Aj تأثیر -11شکل 

 

  (Nk) تعداد کلیدهای برشی  2-5-3

Nk   تأثیر قابل توجهی بر مقاومت، سختی و حالت شکست مفاصل UHPC دارد. سه نوع اصلی آزمایش در مورد مفاصل UHPC 

های  مقایسه مفاصل با اندازه(  2متفاوت؛ ) Nk ثابت، اما با  Ak/Aj های مختلف کلید برشی ومقایسه مفاصل با اندازه(  1(: )12وجود دارد )شکل  

طور عمده  ها بهمتفاوت. اولین و دومین نوع آزمایش Ak/Aj متفاوت اما با Nk مقایسه مفاصل با(  3متفاوت؛ ) Nk یکسان کلیدهای برشی، اما با

 .مختلف انجام شده است Nk بر مکانیزم شکست مفاصل با Nk برای بررسی تأثیر

(  = 3/0Ak/Aj  با ) [ گزارش دادند که اضافه کردن دو کلید به مفاصل اپوکسی47,49,50اولین نوع آزمایش، کیم و همکاران ]در  

دهد.  نسبت به مفاصل صاف افزایش می  ٪106ظرفیت برشی را   (Ak/Aj = 0.6 با) و اضافه کردن سه کلید  ٪47.5ظرفیت برشی مفصل را  

 [ مشاهده کردند که مقاومت برشی مفاصل خشک تحت فشار محصورکننده51مفاصل مرطوب نیز افزایش مشابهی نشان دادند. وو و همکاران ]

σn = 10   با افزایش  ٪95.9و    ٪36.6مگاپاسکال به ترتیب Nk   ها در همان فشار محصورکننده  افزایش یافت. این نمونه  5به    1و از    3به    1از

   = 33/0Ak/Aj [ گزارش دادند که استفاده از یک کلید برشی با44ر این، فنگ و همکاران ]آزمایش شدند. علاوه ب Ak/Aj و با مقادیر مشابه

مگاپاسکال   5ها  آن  σn دهد، در حالی کهبیشتر از مفاصل صاف افزایش می  ٪20در مفاصل مرطوب، ظرفیت برشی مفاصل اپوکسی را حدود  

 .است

[ کاهش در مقاومت  60متفاوت انجام شد. هوانگ ] Nk یکسان و با Ak/Aj نوع دوم آزمایش برای مقایسه ظرفیت برشی مفاصل با

مشاهده کرد، که احتمالاً به این دلیل است که کلیدهای برشی به نوبت و نه به  Nk برشی را برای هر دو مفصل اپوکسی و خشک با افزایش

اثر می  افزایش59گذارند. به طور مشابه، جیانگ و همکاران ]طور همزمان  مشاهده   Nk [ کاهش در مقاومت برشی برای مفاصل خشک با 

مانده  [ افزایش در سختی، ظرفیت برشی، و مقاومت باقی64از بین رفت. پان و همکاران ]  (σn) کردند، اما این اثر با افزایش فشار محصورکننده

 کلید باکلید و پنجدر مورد مفاصل کلیددار سه  [ همچنین نتایج مشابهی 64را مشاهده کردند. پان و همکاران ] Nk مفاصل اپوکسی با افزایش

σn = 20 دهند که افزایشمگاپاسکال مشاهده کردند. این نتایج نشان می Nk  تأثیر چشمگیری در بهبود مقاومت برشی برای مفاصل اپوکسی

کلید به ترتیب در مقایسه با  کلید و سه- برای مفاصل کلیددار دو  ٪35و    ٪25[ همچنین کاهش در مقاومت برشی  68دارد. چن و همکاران ]

 .دهنده کاهش اثرات استفاده از کلیدهای چندگانه در مقایسه با کلیدهای تک استمفاصل کلیددار تک مشاهده کردند. این نتایج نشان
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 .Nk ها در موردنمودار مربوط به آزمایش -12شکل 

 گیری نتیجه  - ۴

 (PUSBs) ای با بتن فوق توانمندساخته قطعههای بتنی پیشعملکرد برشی مفاصل در پلدر این مطالعه، تحقیقاتی که در مورد  

دادهانجام شده است، به طور جامع مرور شده ادبیات و تجزیه و تحلیل  مرور  اساس  بر  توانمنداند.  فوق  تأثیر  (UHPC) های مفاصل بتن   ،

 :های موجود ارزیابی شده و نتایج زیر به دست آمده استهای محاسباتی خلاصه شده، فرمولپارامترهای بحرانی مورد بحث قرار گرفته، روش

شود که به نوع  مقاومت برشی مفاصل بتن فوق توانمند از طریق اصطکاک رابط، پیوند و قفل مکانیکی کلیدهای برشی تأمین می   .1

تری دارند.  های شکست انواع مختلف مفاصل تفاوت کمی دارند، مفاصل اپوکسی تمایل به شکست شکنندهمفصل بستگی دارد. اگرچه حالت

و وجود کلیدهای برشی تأثیر قابل توجهی بر حالت شکست دارند. شکست مفاصل معمولاً با لغزش  (Nk) علاوه بر این، تعداد کلیدهای برشی

 .یابدرابط شروع شده و با برش کلیدها پایان می

به عنوان یک ملاحظه  مقاومت رابط  ٪70–50مقاومت برشی مفاصل بتن فوق توانمند از حدود     .2 های یکپارچه است که باید 

در نظر گرفته شود. در حالی که مفاصل اپوکسی مقاومت برشی کمی بالاتر از مفاصل مرطوب دارند، مقاومت   PUSB بحرانی در طراحی برشی

نسبت به مفاصل خشک بهبود یابد. علاوه بر این، مفاصل مرطوب و اپوکسی تمایل دارند که سختی   ٪40تواند تا  برشی مفاصل اپوکسی می

 .تری نسبت به مفاصل خشک داشته باشندبالاتر و حالت شکست شکننده

یابد.  افزایش می (σn) مقاومت برشی و سختی مفاصل خشک، مرطوب و اپوکسی به طور خطی با افزایش فشار محصورکننده   .3

دهند، پس از آن مفاصل اپوکسی و سپس مفاصل خشک قرار دارند. با این نشان می σn مفاصل مرطوب بیشترین نرخ رشد مقاومت برشی را با

 .حال، این نرخ رشد تمایل به کاهش با استفاده از کلیدهای برشی دارد

به یک مقدار    ٪0از   (ρf) تواند به طور قابل توجهی با افزایش حجم محتوای الیافعملکرد برشی مفاصل بتن فوق توانمند می   .4

عمدتاً   (λf) کننده الیافیابد. علاوه بر این، شاخص تقویتبهبود نمی ρf بهبود یابد؛ با این حال، این تأثیر با افزایش بیشتر(  ٪2مناسب )حدود 

 .مفاصل خشک و اپوکسی دارد τ/√fc گذارد و تأثیر کمی برهای مرطوب و یکپارچه تأثیر میبر مقاومت برشی نمونه

یک روش مؤثر برای افزایش  Aj به (Ak) ثابت است، افزایش نسبت مساحت کلیدهای برشی (Aj) زمانی که مساحت کل مفاصل   .5

  1:1.5:1.5برای مفاصل خشک، اپوکسی و مرطوب به ترتیب تقریباً   Ak/Aj مقاومت برشی مفاصل است. نسبت نرخ رشد مقاومت برشی با

 .بر رفتار برشی مفاصل در مطالعات مختلف متفاوت است که نیاز به تحقیق بیشتر دارد Nk ثابت است، تأثیر Ak/Aj است. هنگامی که

دهنده اثر کاهش تعداد کلیدها  یابد که نشانکاهش می Nk مقاومت برشی مفاصل کلیددار بتن فوق توانمند معمولاً با افزایش   .6

است. مفاصل خشک تمایل دارند اثر کاهش بیشتری نسبت به مفاصل اپوکسی و مرطوب نشان دهند. با این حال، در برخی موارد، چندین  
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دهد اثر کاهش تعداد کلیدها ممکن است به اثر بهبود را نشان دادند، که نشان می  1نمونه از مفاصل اپوکسی و مرطوب کاهش ضریب بیشتر از  

هایی برای ضریب کاهش تعداد کلیدها برای طراحی مفاصل بتن فوق توانمند پیشنهاد تبدیل شود. برای در نظر گرفتن این اثر کاهش، فرمول

 .شده است

کلیدهای برشی افزایش یابد.   (D/H) مقاومت برشی مفاصل کلیددار بتن فوق توانمند تمایل دارد با افزایش نسبت عمق به ارتفاع   .7

 σn بر عملکرد برشی مفاصل به D/H در مهندسی واقعی طراحی شوند. علاوه بر این، تأثیر D/H = 0.5 شود که کلیدهای برشی باتوصیه می

 .بستگی دارد
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