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 چکیده: 

ه سازه را کاهش داده و منجر ب یتحمل بار و تنگ تیتعلق دارند که ممکن است ظرف یبه سازه بتن بیآس یترک ها و حفره ها به دو شکل اساس

 یگچسبند فیو تضع یممکن است باعث خوردگ یاز حد و کنترل نشده عنصر ساختار شیشود. ترک ب یساختمان یو فاجعه در سازه ها یخراب

 یممکن است باعث ناراحت دیگذارد و در موارد شد یم یمنف ریآن تأث ییبای، ترک در ساختار بر ز نیدر آن شود. علاوه بر ا ودکننده موج تیتقو

اختار و ترک در س بیو توسعه آس لیمسائل مربوط به تشک قیعم یبررس ری، مقاله زنیاقامت دارند. بنابرا یساختمان نیشود که در چن یافراد

 جیاز را یمرور کل کی نیکند. همچن یآنها را مشخص م یانواع اساس بر علل شروع ترک تمرکز دارد و نیدهد. ا یرا ارائه م یبتن یها تیکامپوز

 یانتشار آنها ارائه شده است. انواع ترک ها ریمس صیترک ها و تشخ کرویشکل م لیو تحل هیو تجز صیتشخ یمورد استفاده برا یروش ها نیتر

 غالب یرک ها به نوع بارهاتکرد. در عناصر بتن مسلح ، ماکرو میخاص تقس اریتوان بر اساس هشت مع یرا م یبتن یها تیموجود در کامپوز

ا ه کروکراکیدهد که م یانجام شده نشان م یها لیو تحل هیترک ها با مورد خاص آنها ارتباط دارند. تجز کرویکه م یدارند ، در حال یبستگ

 یشچیپ یوجود دارد ؛ و تنش ها میمستق یبال با بال ها یها کروکراکیراست هستند ؛ در عناصر برش ، م لمعمولا در عناصر تنش دار به شک

و  و ترک ها در بتن زگردهایخورده است. لازم به ذکر است که موضوع ر چیشود که نوک بال ها پ یبال م کروکراکیم یدر مورفولوژ رییباعث تغ

که در ساختمان ها  یافراد یمنیوام ساختمان ها، اجامع، د کردیرو کیدر  رایجهات مهم است ز یاریماده از بس نیساخته شده از ا یسازه ها

 یندهایافر یابیارز نهیدر زم دیمشکل با نی، ا نیاست. بنابرا دهید بیآس یعناصر ساختار یاحتمال راتیمربوط به تعم یها نهیاقامت دارند و هز

 .ردیقرار گ یمورد بررس شتریشده، ب تیتقو یبتن یو هم در سازه ها یبتن یها تیپوز، هم در کامیترک و شکستگ

 (ITZ) یسطح نیمنطقه انتقال ب ی،بحران یتنش ها ی،ترک خوردگ ی،بتن یسازه ها ،مانیبتن سکلمات کلیدی:
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 هنیهز نیاست که با کمتر یساختمان ها به گونه ا یو اجرا یساخت و ساز طراح نهیمواد مدرن در زم یمهندس یاصل فیاز وظا یکی

 ی، از جمله دوام آنها ، عمدتا توسط عوامل ساختار ی[. خواص مواد بتن0،0] ابدیممکن سازه دست  یمنیا نیشتریممکن به ب یمال

به سازه  بیآس ی[. ترک ها و حفره ها به دو شکل اساس3،4،2،7شود ] یم نییمواد تع ماکروساختارو  کرویم نیو روابط متقابل ب

عنصر سازه و توقف کار  یرفتن سفت نی[ ؛ باعث از ب8،7سازه ] یمل بار و سفتتح تیتعلق دارند که ممکن است: کاهش ظرف یبتن

کربن بتن و  یردپا شی[ ؛ افزا00،00] یساختمان یدر سازه ها هو فاجع ی[ ؛ منجر به خراب8،02به عنوان مقطع بتن مسلح کامل ]

 ستیز ریغ مانیبا استفاده از س دیجد یبه ساخت سازه ها ازیو ترک( و ن بیاز آس یکامل )ناش بیتخر جهیدر نت یمصرف انرژ

 را در پی داشته باشد.  [03،04،02] یو مصرف کننده انرژ یطیمح

 نیتر عیشا یشده و نشان دادن مکان ها تیتقو یبتن یترک در سازه ها جادیکه باعث ا ییها دهی، دانش و درک پدلیدل نیهم به

 یماد یها تیقطع نیچگونه ا میکن نییمهم است که تع نی[. همچن07،08مهم است ] اریجهات بس یاریشود از بس یوقوع آنها م

شده از  لیکساختار تش جهیاز بتن و در نت نیآنها به طور موثر مهار شود ، بنابرا شتریانتشار ب ات میکن ییشناسا یرا در عناصر ساختار

 [.07،08،02،00شود ] یآنها محافظت م یجیتدر بیتخر

[. 00،03دهد ] یرا ارائه م یبتن یها تیو ترک در ساختار کامپوز بیو توسعه آس لیمسائل مربوط به تشک قیعم یبررس ریز مقاله

و  صیتشخ یروشها نیبر متداولتر یمرور یانیآنها است. در بخش پا یانواع اساس یها یژگیبر علل شروع ترک و و یتمرکز اصل

موجود در مورد  اتیکامل از ادب یبررس کیمقاله شامل  نیا آنها ارائه شده است. ریتکث ریمس صیو تشخ زگردهایشکل ر لیتحل

. بر اساس شل است یکننده ها تیشده با تقو تیبتن تقو یشده و عناصر ساختار تیتقو ریو انتشار ترک در عناصر بتن غ لیتشک

 یرهابسته به نوع با حانتشار ترک ها در عناصر بتن مسل اتیدر ادب یقیمشخصه دق چیمطالعات انجام شده، مشخص شده است که ه

از نظر نوع استرس که منجر به  یبتن یترک ها کرویم تیدر مورد ماه یاطلاعات چی، هنیموجود در ساختار وجود ندارد. علاوه بر ا

 شکاف را پر کند. نیکند تا ا یمقاله تلاش م نینشده است. ا دایشروع آنها شد، پ

در  موجود یانتشار ترک بسته به بار و تنش ها یرهایها و مس یعنصر بتن مسلح ، مورفولوژ یترک ها نهی، در زم منظور نیا یبرا

و  تحت تنش ، برش دهید بیآس یعناصر بتن کروساختاری، بر اساس مطالعات خود ما در مورد م نیشده اند. علاوه بر ا زیساختار متما

 شده است. زیدهد ، متما یکه در ساختار مواد رخ م کروکراکیانتشار م یرهایمختلف از مس یکیژمورفولو ری، سه تصو چشیپ

را  یاختارزسیر لیو تحل هیتجز ریتوان تصاو یشرح داده نشده است ، م یموضوع اتیکه قبلا در ادب دیجد یها لیتحل نیتشکر از ا با

در  یکوپماکروس بیآس صیدانش ممکن است در تشخ نیداد. چن وندیبتن مسلح در اندازه کامل پ یعناصر ساختار بیتخر ریبا تصاو

م در مورد مبه ریغ ای قیداده دق چیکه ه یو زمان بیآس ایعلت ترک  نییتع یکه برا یباشد ، زمان دیشده مف تیتقو یبتن یسازه ها

 که رخ داده است وجود ندارد. یمورد

تواند  یم زیبرش ن ایمناطق تنش  تیتقو ایبتن  تی، تقو یفعل یبتن یازه هاتوجه داشت که در س دیمرحله ، با نیحال ، در ا نیا با

 یتفاده ممنظور اس نیا یبرا افیال ای تیاز مواد کامپوز یانجام شود. انواع مختلف یکننده سنت تیاز فولاد تقو ریبا استفاده از مواد غ
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 شهیش بریشده با ف تیتقو یمریپل یها تیمواد را ، مانند: کامپوز نیاستفاده از چن یایاز مزا یمتعدد یات، نمونه هایشود. در ادب

 . افتیتوان  ی[ م32،30،30،33] (CFRP)کربن  بریشده با ف تیتقو یمریپل یها تی[ ؛ کامپوز04،02،07،08،07،08] (gfrp) یا

 ادبیات پژوهش .0
 موضوع نیمربوط به ا یاصل میو مفاه یبتن یها تیدر کامپوز یترک خوردگ سمیمکان .0.0

هستند و  بتن یعیطب یژگیو کیتوان گفت که آنها  یاست. م جیو بتن مسلح کاملا را یبتن یبه ذکر است که ترک در سازه ها لازم

 یادیتعداد ز یبتن حاو ساختار کروی، مشاهده شده است که م نی[. علاوه بر ا34،32،37از ساختار آن هستند ] یذات یبخش یحت

 یانقباض و تنش ها نیو همچن مانیسنگدانه و س ریخم نیتفاوت در خواص ب لی[. به دل38] است یریگترک قبل از هر بار کرویم

 [.37،38،42اعمال شود ] سیشمول و ماتر نیدر مناطق تماس ب یبار حت نکهیشوند قبل از ا ینقص ها در بتن ظاهر م نی، اول یحرارت

 مانیبر س یمبتن سیسنگ خرد شده( و ماتر ای زیشمول )سنگ ر نیب یکیبه تعامل مکان یبتن یترک در سازه ها لی[، تشک40] طبق

اده از آنها تنها با استف لیو تحل هیتجز ای صیترک ها آنقدر کوچک است که تشخ کرویدارد. در ابتدا ، خسارات به شکل م یبستگ

 [.40،43،44،42است ] ریذمدرن امکان پ صیتشخ یها کیتکن

 تیموارد نشان دهنده امکان تجاوز از ظرف یاست و فقط در برخ یمعمول دهیپد کیترک در سازه بتن مسلح  جادیموارد ، ا شتریب در

 یساختار یها بیاز آس جینوع را کیوجود ، ترک ها  نی[. با ا47،48،47،48،22است ] یهیتوج یها ینگران جادیتحمل بار سازه و ا

[. بروز ترک 20اندازند ] ی)به عنوان مثال ، جاده ها ، پل ها ، تونل ها و سدها( را به خطر م یبتن یهستند که سلامت ساختمان ها

از حد و کنترل نشده  شیکند. ترک ب یدوام آن را بدتر م جهیدهد و در نت یبتن را کاهش م یتنگ یدر سازه به طور قابل توجه

واضح است که  نیکننده موجود در آن شود. همچن تیتقو یچسبندگ فیو تضع یممکن است باعث خوردگ یعنصر ساختار

ود که ش یافراد یممکن است باعث ناراحت دیموارد شد یگذارند و در برخ یم یمنف ریتأث یشناس ییبایترک خورده بر ز یساختارها

 باعث زگردهایو گسترش ر لیشود که تشک یم انیب نیفوق الذکر منجر به ا قیحقا [.20،23،24اقامت دارند ] یساختمان نیدر چن

 [:22،27،28] یعنیشود،  یدر ساختار بتن م ریبرگشت ناپذ یمنف راتییتغ

 حفره ها یریگ شکل; 

 یعناصر ساختار یدر مقطع کار کاهش; 

 یکیبه شکل گرما و ارتعاشات مکان یانرژ اتلاف; 

 دیسطوح جد ظهور. 

انش به د ازیاز عملکرد ساختار است ، اما ن یعیبط یحت ایعلامت معمول  کیدر عناصر بتن مسلح  ی، اگرچه ترک خوردگنیبنابرا

نگران کننده باشد ،  یها دهیپد جهیممکن است نت یساختار یترک دارد. در موارد خاص ، ترک ها لیکامل در مورد علل تشک

آغاز  یخارج یبارها شیافزا ندیکه در فرآ یساختار ، هنگام بیآس ندیکند. فرآ یم یریجلوگ یاضطرار طیواکنش به آن از بروز شرا

 یاه رهیزنج یا ندهیشود که به طور فزا یم ییها کروکراکیم ریها و ز کروکراکینقص ها به شکل م یشود ، باعث تجمع داخل یم

 یوردگترک خ یندهایرسند. دانش کامل از فرا یم انیپا به یکامل کل ساختار بتن بیدهند و با تخر یم لیبزرگتر ترک ها را تشک
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[. 27،28،72است ] یبتن ضرور تیکامپوز بیتخر یها سمیو مکان بیدرک تخر یدهد برا یکه در عناصر ساخته شده از بتن رخ م

بتن که وجود  بیتخر سمیمکان لیو تحل هی[ ، تجز70هستند که قبلا رخ داده اند و طبق ] یدر ماده ا بیاز آس یجزئ یترک ها نوع

 اساسا نادرست است. ردیگ یم دهیدها را در ساختار آن نا کروکراکیم

 یترک ها کروی، م نیشود. علاوه بر ا یم یناهموار تنش ها و کشش ها در عناصر بتن عیبتن باعث توز یو ناهمگون زگردهایر وجود

 یشود که مقاومت بتن به دست آمده در عمل کمتر از قدرت نظر ی، باعث م ی(، با محدود کردن مقطع کاردینیرا بب 3)بخش  هیاول

 [.70،73از نوسانات شود ] یگسترده تر فیحال باعث ط نیباشد و در ع

ود انجام ش یبا دقت خاص دیخسارات با نیو نظارت بر توسعه ا یشناخته شود و موجود دی، علل ترک ها و نوع آنها بالیدلا نیهم به

 یاتیعمل اتسیتاس یمنیا یابیتواند در ارز یم نیکنند. دانستن ا یم نییتنش و فشار را در ساختار تع یبحران تیآنها درجه وضع رایز

به  کینزد میو مفاه یموجود در ساختار بتن یاساس یاز نقص ها یشرح مختصر دی، در ابتدا با نیباشد. بنابرا هکنند نیی[ تع74،72]

قطع در ساختار  کیشود. ترک  یمشخص م یدر مواد است که با اندازه و شکل خاص ینقص واقع کی ترک موضوع ارائه شود. نیا

 گریدکی، سطوح ترک ممکن است با  هیکنند. در حالت تخل یکار نم یاتم یوندهایپ یروهایدهد که ن یرخ م یمواد است و در سطوح

وذ کنند. ترک ها ممکن است به عنصر نف رییتغ ایباز  گریکدی، ممکن است در برابر  یریکه در حالت بارگ یدر تماس باشند ، در حال

با صفر متفاوت  شهی( همρترک ) نییبه مواد نفوذ کنند. شعاع در پا یتا حد ایکنند ، ممکن است در داخل آن وجود داشته باشند ، 

 [.77،78،77( ]0aاست )شکل  کیاتم ها نزد نی، به فاصله ب دیدر موارد شد یحت رایاست ز

 

 [.77،78،77نقص مواد در بتن: )الف( ترک، )ب( شکاف ] ینمودارها.0شکل 

مدل  کیشده است. شکاف به عنوان  جادیمواد ا یشکستگ یسخت نییتع یاست که برا یمدل ترک واقع کی، شکاف  گریاز طرف د

است که سطوح شکاف  نیفرض بر ا نیهمچن [.77،78،77( ]0bدر اوج آن است )شکل  لهیشعاع صفر از ف یاز ترک دارا یاضیر

قابل  که تفاوت یاتیفرض نی. چنمیخط مستق کیدارد ، اغلب به شکل  مآن شکل منظ ییشده صاف هستند و قسمت جلو هیتخل

،  دهیچیاسترس پ طیکند. در مورد عناصر تحت شرا یم ریندارند ، محاسبات واضح و بدون ابهام را امکان پذ یواقع طیبا شرا یتوجه

 یم دهیترک خورده نام یشود که به عنوان مدل ها یدر سراسر عنصر با شکاف استفاده م ینحوه بارگذار فیتوص یسه نمودار برا

در  اتیاز نشر یاریدر بس IIIو  I  ،IIترک  یمدل ها یمواد برا یشکستگ یسخت نییتع یلازم برا یآنها و فرمول ها فیشوند. توص

 [ در دسترس است.78،82،80،80،83] نهیزم نیا
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را بسته به نوع بار و مدل ترک اختصاص داده شده به آن  هیکه انتشار ترک اول ییکه نمودارها تیواقع نیحال، با توجه به ا نیا با

 یریاندازه گ یبرا یا هیکه پا ییفرمول ها نیشده اند ، و همچن فیتوص اتیدهند ، استاندارد هستند و به طور کامل در ادب ینشان م

 نییعدر مورد ت قیگنجانده نشده است. اطلاعات دق ریمسائل در مقاله ز نیدهند، ا یم لیرا تشک یعناصر بتن رکمقاومت در برابر ت

 .افتی[ 84،82،87،88،87،88توان در آثار ] یمختلف ترک را م یمدل ها یبرا یمقاومت در برابر ترک در عناصر بتن

ظر ترک ها ، با در ن قیدق هیهستند که از نظر عرض دهانه متفاوت هستند. تجز زگردهایترکها، ر یواد داخلم ی، ترکهایعناصر بتن در

 ارائه شده است. 4ها ، در بخش  یژگیو ریو سا نیگرفتن ا

 اریشود که ابعاد سوم آن )باز شدن( بس یمشخص م تیواقع نیمتر است و با ا یلیم 0.2قطع مواد است که عرض آن تا  کی ترک

 ای هیعدم انسجام اول کیاز  شیب یزیحال ، با نگاه کردن به ساختار ترک ها ، آنها چ نی)طول و عمق( است. با ا هیکوچکتر از بق

 2.0از  شیمواد با عرض ب یها تیترک ها به عنوان قطع کروی، م گرید یسو از .ستندیمواد ن لتدر تماس ذرات مجاور اسک هیثانو

شم توانند با چ یهستند که هنوز هم م ییترک ها نیکوچکتر نیشود که ا یشوند. در عمل ، در نظر گرفته م یمتر مشخص م یلیم

 کرویشوند. تراکم سطح م یمشاهده م ینور کروسکوپیم ریکه در ز یقابل مشاهده ا یترک ها نیکوچکتر ایشوند ،  دهیمسلح د ریغ

 [.72] تمتر اس یلیم 0متر در یلیم 2.04تا  2.24ترک ها از 

با استفاده از  یشاتیآزما نیداد. چن صیتشخ زگردهایرا در بتن به شکل ر بیتوان آس یم نی[، همچن72] سندگانیگفته نو به

حداقل  ای کرومتریم 0.2از  شیبا عرض ب ییبرابر در مورد ترک ها 0022حداقل  یی( با بزرگنماSEMاسکن ) یالکترون کروسکوپیم

، در منطقه فاز  مانیس ریتوان در خم یترک ها را م ریشود. ز یکوچکتر انجام م یترک ها یابیبرابر هنگام ارز 0222 ییبزرگنما

 یدانه ها نی( و در مناطق تماس بC-s-H) میکلس کاتیلیس دراتی( و هCH) میکلس دیدروکسی)به عنوان مثال ، ه مانیس سیماتر

 لیتشک هیاول مرحله [.72است ] زگردهایتراکم ر رابرب 02از  شیب زگردهایر یدر خشت مشاهده کرد. تراکم سطح سیشن و ماتر

تن و ترک ها در ب زگردهایر یمشکل و علل اصل نیشود. ا یم دهیترک نام یبتن به عنوان هسته ساز اختارس کروینقص در م نیاول

در مواد هستند و قبل از استفاده از بارها  زگردهایمنبع ر هک زگردهایر نیاول .ردیگ یبه طور مفصل تر مورد بحث قرار م 3در بخش 

 [:70،70،73ترک بتن اغلب ] ندیدر فرآ هیاول یها بیآس نیشوند. ا یم دهینام هیاول زگردهای، رندیآ یبوجود م

 ؛یمحل یها تیقطع 

 ؛در انسجام مواد یشکستگ 

 در قدرت. یتجاوز محل جهیمداوم در نت طیمح کیاز  یناش خسارت 

)به عنوان مثال  یعوامل داخل ای[ 74،72(( ]رهیبار ، دما و غ شی)افزا یعوامل خارج ریتحت تأث هیاول یترک ها کرویمرحله بعد ، م در

 ایترک ها  کرویمجاور ، م ی[ بزرگ ، گسترش و ارتباط با نقص ها77،78،77،78بتن( ] تیکامپوز یاجزا نیب فیضع یوندهای، پ

شود. به نوبه خود ، تکامل و  یم دهیکراک نام کرویم ری، تکث یمحل کردیرو کیانباشت نقص در  ندیفرآ زمرحله ا نی[. ا78منافذ ]

 [.82است ] یشکستگ ندیشده به اصطلاح فرآ لیو تحل هیتجز دهید بیرشد ترک ها در رابطه با کل حجم عنصر بتن آس
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برگشت با  لرقابیو غ ایپو دهیپد کیانباشته شده، معمولا  ییفضا یترک ها کرویطول م شیافزا یعنیشکننده،  یشکستگ ندیفرآ

گسترده از  مستیس کی،  تیکامپوز یشکستگ ندیفرآ شرفتهیاست که در مرحله پ تیواقع نیمربوط به ا نیعواقب فاجعه بار است. ا

 یکامل ساختار آن م هی، منجر به تجز یبار خارج لیبه دل یبه سطح خاص دنیکه پس از رس ودش یم جادیترک ها و ترک ها ا زیر

[ مورد 80بتن ] بیتواند در مطالعه رفتار آس یم یتحت بارگذار مانیس یها تیکامپوز یو شکستگ بیتکامل آس ندیفرآ [.73شود ]

𝜎00 بحران ی. در ابتدا ، پس از وقوع به اصطلاح سطح اول استرس هاردیاستفاده قرار گ
ساده  یترک ها کروی، میدر ساختار بتن 00

درصد  22درصد و حدود  02حدود.  نیکنند ب یرا آغاز م ندیفرآ نیاسترس که ا ریمختلف ، مقاد یشوند. بر اساس داده ها یظاهر م

، تنش ها در  یبتنمنتقل شده از خارج توسط عنصر  یو انباشت انرژ یجی. با بار تدر(𝑐𝑓 ] (80،83،84،82مواد )  یاز مقاومت فشار

 بیه ترتب میمستق یترک ها کرویشود. م یم یداخل یترک ها کرویم یها یژگیدر و رییمنجر به تغ نی. اابدی یم شیساختار مواد افزا

مرحله  نی(. ادینیرا بب 4شوند )بخش  یبال ظاهر م یترک ها کرویاز نقاط ، م یشوند و سپس در برخ یم جادیدر ساختار مواد ا

و  یعواق بی، تخر یشکستگ ندیدر فرآ یدهد چه زمان یکه نشان م یکننده ا نییالوقوع مواد است. تع بیقر بیتخر هنشان دهند

𝜎00رخ خواهد داد ، توسط به اصطلاح سطح دوم یعنصر ساختار یهنوز واقع
. [80،83،84،82] دشو یم نییتع یبحران یاسترس ها 00

 یداخل یوندهایدر بتن، پ یشکستگ یندهایفرآ یتوسعه جهان جهیاست که در نت ساستر شیافزا یدر منحن یشاخص نقطه ا نیا

توقف مسئله زمان است و م کیفقط  نیعنصر مع کی بی، لحظه تخر یطیشرا نیشود. در چن یبتن شکسته م تیکامپوز یاجزا نیب

𝜎00[. سطح استرس 80،83،84،82] ستین ریامکان پذ یندیفرا نیچن یکیزیکردن ف
-82مواد در محدوده  ییبه مقاومت نها مربوط 00

که ، دهد ینشان م یبحران یرا با در نظر گرفتن هر دو سطح تنش ها یعنصر بتن کی بیتخر یکه روند مترق نموداری. است ٪ 82

را  (یاتیلو عم یفناور )مواد، یعوامل اصل 0[، جدول 77،78،82،80حال، بر اساس ] نی[ نشان داده شده است. با ا77] 0در شکل 

 کند. یگذارد، فهرست م یم ریتأث یبتن معمول بیو روند تخر یبحران یکه بر سطوح تنش ها

 

𝜎00 یمحدوده سطوح تنش بحران.0شکل 
𝜎00و  00

 [(.82و خدمات )طبق ] یتحت عوامل مختلف مواد، تکنولوژ یدر بتن معمول 00

 

گذارند )با توجه به  یم ریتأث یبتن معمول بیو روند تخر یبحران یکه بر سطوح تنش ها یاتیو عمل یکی، تکنولوژ یماد یاصلعوامل .0 جدول

[82،87،88،87،88،022،020.)] 

شده لیو تحل هیگروه عوامل تجز شماره شده لیو تحل هیانواع عوامل تجز   

 مواد  0

 .نوع جمع *

 .حداکثر اندازه دانه از کل *

 کل یدرجه بند *
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شده لیو تحل هیگروه عوامل تجز شماره شده لیو تحل هیانواع عوامل تجز   

 تکنولوژی 0

 گرما و رطوبت درمان. یعیطب طی* شرا

 صفر در طول درمان. ریز ای نییپا ی* دما

 در بخار کم فشار. یحرارت اتی* عمل

 .ویکروویما دانیدر م یحرارت اتی* عمل

 سرویس 3

 * رطوبت.

 * سن.

 یبا روغن معدن یروغن کار

 

شکل  کیصر از عن کی ایاست که آ نیا نییآن تع یشود. هدف اصل یم لیو تحل هیتجز یشکستگ کیترک در بتن توسط مکان ریتکث

 ی. به عنوان بخشردیتواند مورد استفاده قرار گ یبار داده شده هنوز هم م کیو تحت  هیحالت داده شده از ترک اول کیداده شده با 

نقص  یحاو یو رفتار ساختارها یشکستگ ندیبر فرآ طیمح ری، روش توسعه ترک در مواد، جهت انتشار ترک، تأثیشکستگ کیاز مکان

 [.020،023] ردیگ یقرار م لیو تحل هیمورد تجز زین

 و ترک در بتن بیعلل آس .0.0

 [:024،022،027،028،027شود ] یمختلف طبقه بند یارهایتواند با توجه به مع یدهد م یکه در بتن رخ م ییترک ها

 یترک خوردگ علت; 

 در سازه تیموقع; 

 عرض; 

 بیترت; 

 استفاده یبرا دهید بیعنصر آس رشیپذ امکان; 

 مشاهده. یها روش 

و  بیحل آس، م بیعلل آس دیبا یکامل نقص در سازه بتن لیو تحل هیتجز یگرفت که برا جهیتوان نت یفوق م یاساس طبقه بند بر

وثر م ریتعم کیتکن کیدر انتخاب  نیعوامل مسئول قطع در مواد و همچن نییدر تع یاطلاعات نینوع و اندازه ترک ها را دانست. چن

آن  شتریب بیمرکز قادر به مقابله با تخر نی، کاربر ا یدر عنصر بتن بیاست. با دانستن علت شروع آس دیمف دهید بیعنصر آس یبرا

 کی یحت ایممکن است منجر به شکست در طول زمان  بیآس یجیصورت ، توسعه تدر نیا ریاست. در غ یبازساز ای تیتقو قیاز طر

 نییو بتن مسلح وجود دارد ، اگرچه آنها متنوع هستند و اغلب تع یدر عناصر بتن بینوع علت آس دو [.027شود ] یفاجعه ساختمان

 آنها دشوار است:

 و اجرا. یطراح یاز خطاها ایمواد  یعیاز خواص طب یناش-هیاول یها نقص (الف
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 دهد. یرخ م یدر طول بهره بردار-هیثانو یها نقص (ب

 است:: ریشوند شامل موارد ز یم هیاول ینقص ها جادیکه باعث ا ییکننده ها نییتع گروه

 :یعیترک مواد طب لیگروه علل تشک در (الف

 دهد یرخ م یعنصر بتن لیچند ساعت اول پس از تشک یکه در ط هیاول یحرارت یها تنش; 

 مانیس یاجزا ییایمیش-یکیزیف لیاز تبد یبتن ناش انقباض; 

 مواد. یناهمگون 

 اعمال شده: تیمربوط به تقو یگروه علل ترک ها در (ب

 تیسطح تقو تیوضع; 

 کننده اعمال شده تیتقو یچسبندگ; 

 درج ها در مقطع عنصر عیتوز روش; 

 تیتقو قطر; 

 درج ها از لبه عنصر. فاصله 

 :یطراح یخطاها جهیگروه علل ترک در نت در (ج

 ساختار یکار طیشرا یناقص برا یطراح یها هیفرض; 

 دما یبه اشتباه توسط طراحان فرض شده است ، به عنوان مثال ، حذف بارها یبارها; 

 ساخت و ساز یاجرا ینامناسب فرض شده برا طیشرا; 

 طراحان یناکاف دانش; 

 محاسبه در طول توسعه پروژه یخطاها; 

 پروژه. سندگانینو غفلت 

 :یو کار یکیتکنولوژ یخطاها جهیگروه علل ترک در نت در (د

 مواد و محصولات یناکاف مقاومت; 

 یمونتاژ و اتصالات ساختار نییپا تیفیک; 

 مخلوط بتن یمتوال یها هیگسترده در تخمگذار لا یکیتکنولوژ یها وقفه; 

 یکیتکنولوژ یوقفه ها یبتن در مکان ها یو لرزش ناکاف فیضع یساز فشرده; 

 بتن تیاز حد کم عمق و متخلخل از تقو شیب پوشش; 

 اجرا نیاز پروژه در ح انحرافات; 
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 مانکارانیپ یو دانش کاف مدارک; 

 با طراح یبودن نظارت و همکار یناکاف; 

 مانکارانیاز پ غفلت. 

رخ داده در  راتییاز تغ یناش یبا ترک ها رایمهم هستند ز ژهی( به وaنقطه ) ریکننده ترک در ز جادیگروه از علل، عوامل ا نیا در

بلوغ مخلوط  تشرفیدر روند پ یترک در عناصر بتن لیساختار مرتبط هستند. ارائه مفصل علل تشک لیتشک یعمدتا در ابتدا بیترک

ترک بسته به مرحله توسعه  لیتشک هیمطالعات ، مراحل اول ریمطالعات و سا نی. در اافتی[ 028،027،028توان در ] یبتن و بتن را م

به  یاحتمال ترک خوردگ لیبه دل یبتن یشود که دوام سازه ها یم ادآوری[ در نظر گرفته شده است. 028،002،000ساختار آن ]

 [.000،003،004به شدت در معرض خطر است ] یزیبتن ر هیاول حلبا مقاومت بالا در مرا ای میعظ یدر مورد بتن ها ژهیو

 نیپخت چن هیرا در مرحله اول بیآس یتوان اثرات منف یدهد، م ی[ نشان م002،007در ] شاتیآزما جیحال، همانطور که نتا نیا با

 سبک وزن محدود کرد. با یاستفاده از سنگدانه ها ایبا خاکستر مگس  مانیاتصال دهنده س یجزئ ینیگزیجا قیاز طر ییبتن ها

از  یترک ناش کروی[ ، خطر شروع م008اتصال دهنده اصلاح شده ] بیها با ترک تیدر کامپوز ونیدراتاسیه یتوجه به کاهش گرما

 [.007] ابدی یکاهش م زین میعظ یاگزوترم در سازه ها اریپخت بس ندیآفر کی

شوند ،  یم زیدهد که با توجه به سن آنها متما یترک ها را ارائه م جیاز انواع را یخلاصه از برخ یستیل 3[ ، شکل 008اساس ] بر

ا دهد ، همراه ب یرخ م یمانیس یها تیکه در کامپوز ییترک ها یشوند. طبقه بند یبعد از سخت شدن ظاهر م ایقبل  نکهیا یعنی

 ارائه شده است. زی[ ن002نوع ترک داده شده ، در ] کیوقوع  یبیو زمان تقر لیتشک لیدلا

 

 [(.008)طبق ] یبتن یدر سازه ها یترک خوردگ عیعلل شا.3شکل 

 است: ریشوند شامل موارد ز یم هینقص ثانو جادیکه باعث ا ییکننده ها نییگروه تع

 در هنگام استفاده از امکانات: خطاها (الف

 ؛یطراح اتیدر رابطه با فرض یاز حد و ناکاف شیب یبارها 
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 ؛ساتیهدف از تاس ای کیدر نمودار استات رییتغ 

 ؛ستیز طیمح ریاز ساختار در برابر تاث یناکاف حفاظت 

 ؛اتیبر عمل یبودن نظارت فن یناکاف 

 از کاربران. یکاف دانش 

 :یطراح یخطاها (ب

 ؛و اساس نامناسب ساختمان هیپا 

 ؛از اتصالات انبساط یکاف تعداد 

 ؛شده است یمرطوب به اشتباه طراح قیعا 

 ؛نادرست سقف و تراس یطراح 

 در ابعاد ساختار. خطاها 

 :ییاجرا یخطاها (ج

 ؛شده یاز مواد با خواص بدتر از طراح استفاده 

 ؛به آثار یتوجه یب یاجرا 

 نییپا یکار در دما یبرا یکار، به عنوان مثال ، انتخاب نامناسب تکنولوژ حیصح یتکنولوژ تیرعا عدم. 

 :یخارج طیمح یتهاجم ریتاث (د

 ؛بتن یو خوردگ شیفرسا 

 ؛رطوبت ریتاث 

 ی؛نیسکونت زم محل 

 ؛ها و ارتعاشات شوک 

 ؛و سقف ها وارهایبر د یباد جانب فشار 

 یکیولوژیعوامل ب ریسقف و تاث یبرف رو بارش 

 :ییاستثنا یبارها )ه(

 ؛از حد شیباد و برف ب بار 

 ی؛کیتکنولوژ یگاز و شکست ها انفجار 

 ی؛تصادف بیو آس یسوز آتش 

 ی؛لرزه ا یبارها 



ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر  

ISSN 8877-0872  

11 
 

 ؛ها طوفان 

 لیس. 

 و ترک ها زگردهایانواع ر .0.3

، ساختار نی[. علاوه بر ا002آنها همراه است ] کروساختاریدر م ییمسطح و فضا یکاهش قدرت در مواد شکننده مانند بتن با نقص ها

 هیتوان با تجز ی، مگرید ی[. از سو000دارد ] مانیس یها تیبر دوام کامپوز یدیکل ریتأث یترک خوردگ یالگو کیو درجه توسعه 

ت. شده اس بیداد که کدام استرس باعث آس صیتشخ یانتشار ترک در عناصر ساختار ریشکل و مس نیمحل آن و همچن لیو تحل

اقل به حد یکرد و اقدامات مناسب را برا نییرا که باعث روند مخرب در ساختار شده است تع یتوان به سرعت عامل یدانش ، م نیبا ا

 نیتر عیاز شا یمرور کل کی، نی[. بنابرا000،003،004،002داد ] جامان تیاز وضع یناش شتریب یکاهش هرگونه اثرات منف ایرساندن 

 خلاصه شده است. ریشده در ز تیتقو یبتن یداده در هر دو بتن و سازه هارخ  یترک ها

 یترک در سازه بتن  .0.3.0

 ترک نی. اولدی، مهم است که ساختار ، شکل و تعداد ترک ها را بدان یبتن یها تیموجود در کامپوز یترک ها لیو تحل هیتجز در

 .کرد میتقس 4داده شده در شکل  یارهایتوان با توجه به مع یدهد را م یکه در بتن رخ م ییها

 

 در بتن یسازه ا یشکستن ترک ها.4شکل 

 

 یها دهیتوان با توجه به وقوع پد یترک ها را م ری، انواع ز 4ارائه شده در شکل  یساختار یترک ها می، علاوه بر تقسنیعلاوه بر ا

 یباز م یخارج یبارها جهیکه در نت ییآنها یعنیگشاد،  یداد: ترک ها صیتشخ ریدر تماس سنگدانه درشت با خم یکیزیف دهیچیپ

 هیبا لا ییها ترک ;فشرده ترک یبا اصطکاک تماس هنگام لغزش لبه ها یی؛ ترک ها یفشار آب داخل ای هسطح سنگدان یشوند ، زبر

 یشکل ها رییاز توسعه تغ یکلان ترک ناش یدر بالا "یشکستگ ندیمنطقه فرآ"با به اصطلاح  ییها ترک ;ترک یلبه ها نیمنسجم ب

 یارهایکه مع ییترک ها و ترک ها زیمشخصه فوق ر میاضافه کرد که جدا از چند تقس دیبا نیترک. همچن کرویم باتیترت ای یکیپلاست

از  یر برخوجود دارد که د زین یبتن ینقص ها نیاز ا یگرید ماتیتقس( ، 4آنها در نظر گرفته شده است )شکل  تیمختلف صلاح
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ترک ها به سه دسته و ترک ها به چهار دسته بر اساس  کرویم میجالب و تقس فیتوص کیشرح داده شده است.  یتجرب یکارها

 [ بود. 007( ]دینیرا بب 3)بخش  کسیاشعه ا یبا استفاده از توموگراف قاتیتحق

سنگدانه و  نی( بITZ) یسطح نیمنطقه انتقال ب یعنیمنطقه آن ،  نیتر فیمعمولا در ضع یدر ساختار بتن بیآس نیز آنجا که اولا

ردند. خود تمرکز ک لیو تحل هیمنطقه در تجز نیا یها بر رو تیدر کامپوز بیآس یابیهنگام ارز سندگانیدهد، نو یرخ م مانیس ریخم

نمونه  یعکس ها 3، جدول نیارائه شده است. علاوه بر ا 0[ در جدول 007] سندگانیو ترکها با توجه به نو زگردهایانواع ر یطبقهبند

 [ ارتباط دارد.007] 0جدول  یدهد که با داده ها یشده را ارائه م یاز هر نوع ترک طبقه بند یا

 [.007ترک ] یطبقه بند.0 جدول

رکتنوع  ردیف ها یژگیو   

0 
رک ت کرویم

 I نوع

 .شدند جادیدرشت ا یسنگ ها یطور کامل در امتداد طرح کل ترک ها به

0 
رک ت کرویم

 II نوع

درشت  یسنگ ها یها از گوشه ها یوجود داشت که در آن چتر یا دهیشد اما پد جادیدرشت ا یسنگ ها یدر امتداد طرح کل ییها ترک

 .کردند یعبور م

3 
رک ت کرویم

 III نوع

 یمرکز سنگ شکن ها قیوجود داشت که در آن شکاف از طر یا دهیشدند اما پد جادیخشن ا یها در امتداد طرح سنگ شکن ها ترک

 .خشن قطع شد

 .بودند کیدرشت بود و ترک ها نسبتا بار یسنگ ها یتوسعه ترک به طور کامل در امتداد طرح کل جهت رکت I - نوع 4

2 
 یوجود داشت که در آن ترک ها از گوشه سنگ ها یا دهیدرشت بود اما پد یسنگ ها یتوسعه ترک ها اساسا در امتداد طرح کل جهت II نوع رکت

 .بودند کیکردند و ترک ها نسبتا بار یدرشت عبور م

7 
 یاز وسط سنگ شکن درشت عبور م مایدرشت نبود. ترک ها مستق یسنگ ها یتوسعه ترک ها به طور کامل در امتداد طرح کل جهت III نوع رکت

 .تر بودند میکردند و ترک ها ضخ

8 
شدند. تکه  یجمع م زیر یشد که سنگ ها یکرد و باعث تکه تکه شدن در منطقه ا یرویخام پ یسنگ ها یترک ها از طرح کل توسعه IV نوع رکت

 .بلوک بود ایتکه شدن عمدتا به شکل نوار 

 

 

 [.007از انواع خاص ترک ها ] یینمونه ها.3 جدول

 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

مدل 
های 

رکت  

Type-I 
microcrack 

Type-II 
microcrack 

Type-III 
microcrack 

Type-I crack 
Type-II 
crack 

Type-III 
crack 

Type-IV 
crack 
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 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

 مثال

 
 

 
 

 
  

 بتن مسلح یترک در سازه ها .0.4

مشخص شده است ، گروه  3آنها در بخش  لیکه علل تشک 4.0موجود در بتن ذکر شده در بخش  یبر انواع مختلف ترک ها علاوه

مشخصه ترک ها ، مرتبط با نوع  یشوند. دانش مورفولوژ یم زیاز ترک ها در ارتباط با نوع اقدامات رخ داده در ساختار متما یگرید

ک ها در تر ایشود که آ نییدهد تا تع یاجازه م نیاست. ا یاساس یترک در عناصر ساختار یعلل احتمال صیغالب بار ، در تشخ

متقاطع است  یدر بخش ها یچشیپ ای، برش یکشش یاست که نشان دهنده وجود تنش ها ییبارها جهیساختار نت

[ 033،034،032در ساختار مواد ] صهمشخ یترک ها کرویم لی، هر نوع استرس با تشکنی[. علاوه بر ا008،007،008،032،030،030]

 ریدر ز یکیمشخص شده و به صورت گراف یفعل یاز چهار مورد معمول بارها یناش ی، ترک در عناصر ساختارنیبنابرا مرتبط است.

 یمربوط به ماکروکراک ها یها کروکراکی، اشکال مشخصه م یکروسکوپیم یها لیو تحل هی[. بر اساس تجز032ارائه شده است ]

 نشان داده شده است. زیقابل مشاهده در سطح بتن ن

 بتن مسلح ترک در عناصر یماکروسکوپ ریتصو  .0.4.0

 از تنش: یناش یها ترک(الف

تنش در  جادیشود و باعث ا یم جادیا رویکوچک عمود بر جهت ن بیو غر بیعج یتنش بر رو ای یاز تنش محور یناش یها ترک

 بیش یاوقات ، ممکن است جهت کم یکند. گاه یسوراخ م"قیاز طر"ساخت و ساز را  ییترک ها نیشود. چن یعنصر بتن مسلح م

[. 037ساختار است ] یشکل انقباض حرارت رییتغ ای یاتیعمل یبارها جهیاغلب نت وعن نیا ی(. ترک ها2داشته باشند )شکل  زیدار ن

 ی(. تنش ها2)شکل  ندیآ یمشخصه بوجود م یترک ها جهی( در مقاطع عناصر بتن مسلح و در نتN) یکشش یروهای، ن جهیدر نت
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 یهاشده و نوار تیتقو یبتن ی، رشته ها نییشده پا تیتقو یبتن یخرپاها یمانند نوارها ییدر ساختارها بیو غر بیعج ای یمحور

 دهد. یرخ م لوهایس ای عیمخازن ما یاستوانه ا یوارهاید یانیم

 

 .N یمحور یرویتنش ؛ ن لیترک ها به دل کرویم. 2شکل 

 از خم شدن: یناش یب( ترک ها

قسمت از مقطع بتن  نیشود ، فقط در ا یدر نقاط شروع آنها م یکشش یباعث تنش ها نیاز خم شدن، که همچن یناش یها ترک

 تی(. در عناصر به شدت تقو7[ )شکل 038صفر رخ دهند ] یکشش یدارند قبل از منطقه تنش ها لی، تما ریو ، تکث ندیآ یبوجود م

توانند مشاهده شوند )شکل  یم زی( ن0) یجمع ی( ، ترک ها0) دهیخم یکم یا ترک های یمعمول یعمود یترک ها رغمیشده ، عل

7.) 

 

 .M، لحظه خم شدن  یجمع یترک ها-0منفرد ،  یترک ها-0خم شدن ؛  لیرک ها به دلتماکرو.7شکل 

 از برش: یناش یج( ترک ها

است. از آنجا که  یعرض یروهایاز وقوع ن یدار است. وقوع آنها ناش بیش یاصل یکشش یاز تنش ها یاز برش ناش یناش یها ترک

ترک که  یدهد، الگو ی( رخ مM( و لحظه خم شدن )V) یعرض یرویبرخورد متقابل ن جهیاست که در نت دهیچیپ دهیپد کیبرش 

 دارد. یتگترک بتن بس ندیدر فرآ یداخل یروهاین نیاز ا کیهر  به شهیدهد هم یدر سطح عنصر بتن مسلح رخ م

 نییمحدود است و تلاش بخش ها توسط لحظه خم شدن تع یعرض یروهاین ریکه تأث ییعنصر، جا یانی، در منطقه ملیدل نیهم به

نقش غالب  یعرض یرویکه ن یی، جایبانیحال، در منطقه پشت نی(. با ا8عمود بر محور پرتو وجود دارد )شکل  ییشود، ترک ها یم

(. اغلب، 8[ )شکل 037مورب( ] یهستند )به اصطلاح ترک ها لیمتما لهیم یکه به محور طول اردوجود د ییدر برش دارد، ترک ها

 نشان داده شده است. 7شوند، همانطور که در شکل  یم جادیا یشده قبل لیتشک یخم شدن از ترک ها لیبه دل ییترک ها نیچن

 

  .است Vبرش  یروی، ن 2همانطور که در شکل -Mبرش ؛  لیرک ها به دلتماکرو.8شکل  
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 :یخوردگ چیاز پ یناش ید( ترک ها

 یرهایکف لبه ، ت یرهایمسلح هستند )مانند ت یبتن یگروه نسبتا کوچک از سازه ها کیعناصر بتن مسلح ، که  چشیمورد پ در

شده اند  یمسلح که عمود بر سطح آنها بارگذار یبتن یو قوس ها یچیمارپ ی، پله ها ییفضا یتخته بالکن ، قاب ها یحلقه ا

 جادیتنش ها ممکن است باعث ا نیشود. ا یم جادی( در مقاطع عناصر اtT) یتنش برش ،( T) یچشیلحظه پ لی[( ، به دل038،042]

 لیمتما یچشیدرجه به محور عنصر پ 42 هیدارند ، که در آن خط در زاو کسیهل کیبه  هیشب یشوند که شکل مشخص ییترک ها

حال ، شروع آنها از سطح  نیدهد. با ا یمنوع استرس به طور مشخص در تمام سطوح عنصر بتن مسلح رخ  نیبا ا ییاست. ترک ها

سطح  یبار ، ترک ها در امتداد لبه کوتاه تر رو شی[. با افزا040شود ] یتر قطعه متقاطع عنصر شروع م یدر امتداد لبه طولان یجانب

 توسعه ترک یی. در مرحله نهاندیآ یتر مخالف بوجود م یدر لبه طولان نیتوسعه ترک ، آنها همچن یدر مرحله بعدشوند.  یظاهر م

[ )شکل 040دهد ] یعنصر ، تمام سطوح نوار را پوشش م بیکه شبکه ترک قبل از تخر یشوند به طور ی، آنها ادغام م چشیها از پ

د شون یم جادیا چشیکه ترک ها در اثر پ یشوند و موارد یم جادیکه ترک ها در اثر برش در ساختار ا یموارد نیب زیبه تما نی(. ا7

مشابه شکل )به عنوان مثال، در  ینشان داده شده است، در مورد برش، ترک ها 8[. همانطور که در شکل 043،044] ندک یکمک م

 دهد. یو رخ مپرت یعنصر( تنها در سطح جانب یبه محور طول هیاز زاو یبرخ

 

 .t-torsional لحظه ؛ چشیپ لیدل به ماکرو یها ترک.7 شکل

 :مسلح بتن عناصر در ماکروسکوپی ترک مورفولوژی مقایسه و خلاصه( ه)

 بتن ارساخت نوع به بسته. برسد کششی مقاومت حد به بتن که دهد می رخ زمانی مسلح بتن عناصر در ترک که است ذکر به لازم

 هم و شکل نظر از هم است ممکن ساختاری عناصر در ها ترک. دارند وجود ساز و ساخت از خاصی مناطق و ها بخش در آنها مسلح،

 اسیاس تعاملات نوع چهار. شوند می مربوط ترک از خاصی نوع کننده ایجاد تعامل نوع به عمدتا و باشند متفاوت انتشار جهت نظر از

 ریکدیگ با تکثیر مسیرهای و مکان شکل، نظر از که شود می هایی ترک به منجر که دارد وجود شده تقویت بتنی های سازه در

 . هستند متفاوت

  دیده آسیب عنصر در داده رخ های استرس نوع با ها ترک میکرو های ویژگی ارتباط .0.4.0

 آنها یلتشک باعث بار نوع کدام دهد می نشان واضح طور به تقریبا که مسلح بتن عناصر سطح روی بر ها ترک مشخص الگوی از جدا

 ادهد تشخیص آن های نقص ریزساختار ظاهر اساس بر تواند می نیز شود می بتن تخریب به منجر که هایی تنش نوع ، است شده
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 اه استرس اساسی انواع از ناشی ماکروسکوپی آسیب موارد با که دهد می نشان را ها ترک میکرو مشخصه ترتیبات 8 شکل. شود

 ترین ضعیف یعنی است، ITZ فاز منطقه به مربوط عمدتا شده ارائه های ترک(. 7 شکل و 8 شکل ، 7 شکل ، 2 شکل) دارد مطابقت

 انواع بین تفاوت ارائه منظور به. است شده ذکر 0.4.0 بخش در که همانطور بتن، کامپوزیت در ترک میکرو شروع مکان ترین اصلی و

 .هستند یکسان بزرگنمایی و مقیاس دارای شده انتخاب های عکس دقیق، امکان حد تا ها ترک میکرو مختلف

 

—0 ، میمستق ترک—0 ؛ یچشیپ تنش( ج) ، یبرش تنش( ب) ، یکشش تنش( الف: )ها تنش از یناش یبتن یها سازه در شده جادیا یها ترک زیر.8 شکل

 .بال

 در ترتیب به و شوند می ظاهر ITZ منطقه در اغلب آنها. دارند مستقیم شکل معمولا ها ترک است، غالب تنش که ساختارهایی در

 یک عمق به یا سیمان ماتریس ساختار به است ممکن آنها ، بار افزایش با(. 8a شکل) کنند می رشد شده جمع های دانه کل طول

 بالا کردعمل با های بتن مانند درشت سنگدانه به نسبت بیشتری قدرت با ماتریس مورد در که همانطور یابند، گسترش گنجاندن

 همچنین و شود می مستقیم های ترک شدن منحنی باعث برشی استرس ،ماکروسکوپی رویکرد همانند [.042] شود می مشخص

 های قله در. کند تغییر نیز آنها انتشار جهت و کنند شدن ظاهر به شروع ها میکروکراک انتهای در ها منحنی که شود می باعث

 هب کمتر یا بیشتر زاویه با است ممکن بالها ، فعلی بارهای مقدار به بسته(. 7b شکل) شوند می آغاز ها بال ، ساده های ترک میکرو

 دانه هک شود باعث است ممکن ها ترک میکرو چنین مسیر و مورفولوژی دو هر در تغییر. شوند منحرف ترک میکرو مستقیم قسمت
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. شود آن سطح از آنها شدن جدا به منجر است ممکن که ، بدهند دست از ماتریس سطح با را خود محلی انسجام شده جمع های

 شود یم مشاهده جایی در ، است برش نتیجه که ، بال میکروکراک مشخصه شکل. شوند می تشکیل بتنی ساختار در ها حفره سپس

 بر فضایی های ترک ایجاد باعث ماکروسکوپی رویکرد در که پیچش خود، نوبه به (.8b شکل) شود می خارج خمیر از کل دانه که

 نتیجه در. دهد می تغییر نیز را بتنی ساختار در کوچک های ترک شکل ،( 7 شکل) شود می ساختاری عنصر سطح چندین روی

 رد یعنی ، استرس غلظت نقاط در اضافی محلی میکرو های آسیب با اغلب است، خورده پیچ ها بال نوک ، موجود استرس وضعیت

 دلیل به ها ترک میکرو ترتیبات سایر. شود می ترکیب( 8c شکل) هستند منحنی ها ترک میکرو مستقیم های بخش که هایی مکان

 می خشپ شعاعی صورت به آن بیرونی لبه سمت به نمونه مرکز از که است هایی ترک میکرو شامل است شده مشاهده که پیچیدگی

 دارند.  [048] دایره نیم شکل به آسیب و[ 047] شوند

 

 روش پژوهش  .3

 بتن در ریزگردها و ها ترک مشاهده و تشخیص .3.0

 بتن ترک تحقیقات زمینه در مشکل اصلی هسته .3.0.0

 در هم—آن فیزیکی و مکانیکی خواص در تنوع و بتن کامپوزیت پرکننده های دانه شکل و اندازه هندسی، چیدمان بودن تصادفی

 شکیلت روند ، رو این از. کند می دشوار کار یک را بتن ترک فرآیند تحلیل و تجزیه—سیمان ماتریس هم و مجاور های دانه با رابطه

 بار تحت پذیری شکل تغییر مانند ، خارجی اثرات و علائم اساس بر تنها طولانی، مدت برای بتن، در ها ترک و ریزگردها توسعه و

 ساستر ، مثال عنوان به) خاص متوسط مقادیر به نشدن محدود امکان متعدد، گیری اندازه های تکنیک توسعه با. است شده انجام

 تحلیل و یهتجز به محدود دیگر اینکه دلیل به آسیب انتشار و تشکیل علل دنبال به آن جای به بلکه دارد، وجود( ها شکل تغییر ، ها

 برای هایی دستگاه و ها تکنیک سریع توسعه گذشته دهه چند در دلیل، همین به. نیست بتن در داده رخ تخریب فرآیندهای اثرات

 تحقیق اهداف و مشاهدات دقت ، شده اتخاذ مرجع مقیاس به بسته[. 047] است داشته وجود آنها تکثیر ارزیابی و ریزگردها تشخیص

 بتن در ها ترک میکرو و ها ترک تحلیل و تجزیه و تشخیص برای تواند می که است دسترس در مختلفی های روش شده، فرض

 و تجزیه و سازی محلی برای استفاده مورد های دستگاه و ها روش ترین متداول معایب و مزایا و ها ویژگی بنابراین، .شود استفاده

 .بتن ساختار داخل در واقع کوچک های ترک ؛ بتن سطح در ترک: است شده آورده زیر در تحلیل

 سطحی های ترک تشخیص  .3.0

 0872 دهه از دهد می رخ سیمانی های ماتریس با ها کامپوزیت ریزساختار در و سطح در که هایی ترک مشاهده و شناسایی ابزارهای

 هان،ج بتنی های زیرساخت وخیم کننده نگران وضعیت دلیل به اخیر، های سال در حال، این با. است یافته توسعه متوالی طور به

 نمیزا تحلیل و تجزیه و تشخیص در همچنین و ها سازه تشخیص در تواند می که مخرب غیر های روش توسعه بر ای ویژه تأکید

 ارزیابی برای جدید مخرب غیر های تکنیک تطبیق برای هایی تلاش منظور، این برای[. 048] گیرد قرار استفاده مورد آنها نقص
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 انجام ود،ب گرفته قرار استفاده مورد فلزی تحقیقات و ژئوتکنیک هوانوردی، صنعت پزشکی، در موثر طور به قبلا که موادی ساختار

 [.022] شد

 ،سفتی توانند می زیاد عرض با های ترک زیرا است برخوردار ای ویژه اهمیت از عرض بتنی، عناصر سطح در آسیب بروز صورت در

 قویتت های میله تدریجی خوردگی باعث تواند می خود نوبه به این. دهند کاهش توجهی قابل میزان به را ساختار سفتی و استحکام

 برای حال، این با.شود می استاندارد متر میلی 2.4–2.0 محدوده در معمولا هایی ترک چنین شدن باز عرض ، دلیل همین به. شود

 است متر میلی 2.0 تنها ها ترک حد هنجار ، دارند تنگی به نیاز که آنهایی و کنند می کار تهاجمی های محیط در که هایی سازه

 از ای گسترده طیف دارای زیرزمینی و سطحی های ترک ارزیابی برای استفاده مورد تشخیصی های روش ، این بر علاوه[. 020]

 یمهن ، مخرب غیر به کلی طور به توان می را استفاده مورد های تکنیک. است شده استاندارد حدی تا مختلف گیری اندازه ابزارهای

 هک است تری مدرن های روش و اولتراسونیک روش بصری، های تست آنها ترین رایج که حالی در ، کرد تقسیم مخرب و مخرب غیر

 (.dic) دیجیتال تصویر همبستگی ترموگرافی؛ های روش :یعنی شود، می استفاده سطحی های ترک تحلیل و تجزیه در اخیرا

 یک رد سطح به نزدیک های ترک تحلیل و تجزیه برای که حرارتی تصویربرداری دوربین یک از ای نمونه با ترموگرافی، روش شرح

 مادون دوربین توسط بتن سطح اولیه اسکن شامل روش این. است شده ارائه[ 020،023،024] در شود، می استفاده شده خم عنصر

 نوسانات) دما میدان از حاصل اطلاعات. است خورشید مستقیم نور از پس محیط و ساختار بین گرما تبادل حداکثر زمان در قرمز

 می نشان را سطحی زیر های نقص ،( همسایه مناطق به نسبت کننده خنک متفاوت سرعت) کننده خنک منحنی همچنین و( محلی

 در تواند می روش این ، این بر علاوه. است موفق "دردسرساز" مناطق در ها ترک تشخیص در ویژه به تکنیک این[. 020] دهد

 استفاده مورد[ 027] کامپوزیت مواد در آسیب تشخیص در همچنین و[ 022] بتنی های سازه از برخی در بتن برداری لایه ارزیابی

[ 028] زمانی فاصله با ترموگرافی مانند ، است شده ظاهر ها ساختمان در نقص آزمایش برای جدیدی های روش اخیرا. گیرد قرار

 رموگرافیت روش از استفاده از متعددی های نمونه توان می ادبیات در که داشت توجه باید همچنین. سنتی ترموگرافی تکنیک با موازی

 برای همچنین تکنیک این[. 027] یافت CFRP های پارچه با شده تقویت بتن در ترک ایجاد از ناشی چسبندگی نقص ارزیابی در را

 کردن پیدا برای روش این از استفاده مزایای[. 028] است شده استفاده مخرب غیر های روش سایر با ارتباط در آزمایش نوع این

 .شد مشاهده[ 070] جاده زیرساخت عناصر و[ 072] سقف در ترک تشخیص هنگام در نیز آسیب

 بار تحت فضایی و مسطح بتنی عناصر در ترک ارزیابی و ها جابجایی تماس بدون گیری اندازه برای DIC تکنیک دیگر، سوی از

 تحلیل و تجزیه منطقه از ها عکس از ای مجموعه گرفتن شامل که است تهاجمی غیر نوری روش یک این[. 070] است شده طراحی

 دفه با هایی فعالیت چنین. است شده گرفته های عکس تحلیل و تجزیه سپس و مختلف بارهای تحت شده آزمایش ساختار شده

 تکنیک در گیری اندازه سیستم. شود می انجام[ 42،073،074] شده تحلیل و تجزیه منطقه شده انتخاب نقاط جابجایی محاسبه

DIC تاس شده ریزی برنامه و مناسب کامپیوتر یک و بررسی مورد شی شکل در تغییرات ضبط های دوربین از ای مجموعه شامل 

 برای تمسیس از توان می ، ها دوربین سرعت و تعداد یعنی ، پیکربندی به بسته. کند می پردازش و ذخیره را شده ضبط تصاویر که

 با. کرد تفادهاس پویا یا استاتیک صورت به شده بارگذاری فضایی یا مسطح عناصر شکل تغییر و جابجایی های میدان تحلیل و تجزیه

 تنیب عناصر در موجود های ترک توان می ، پیشرفت حال در بارگیری روند با همراه شده گرفته های عکس تحلیل و تجزیه از تشکر
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 فرآیندهای عهمطال در نیز ها ماکروکرک تشخیص دقیق بسیار و پیشرفته تکنیک این. کرد شناسایی را شده تقویت و نشده تقویت

 نه که هایی بتن در را ترک فرآیندهای توان می ، روش این استثنایی دقت لطف به[. 072] است مفید بتنی ساختار در ترک میکرو

 و تجزیه[ 078] حرارتی بارهای مثال عنوان به ، بارها دیگر انواع برابر در بلکه ، دارند قرار[ 077] مکانیکی بارهای معرض در تنها

 را بتنی ساختار در ها ترک و ریزگردها توسعه دقیق ردیابی امکان همچنین DIC تکنیک فرد به منحصر های ویژگی. کرد تحلیل

 [.077] کند می فراهم

 DIC تکنیک ، این بر علاوه. کند می فراهم را مسلح بتن شکستگی خواص کمیت و تجسم امکان همچنین DIC تکنیک ،[078] طبق

 ترک نوک ردیابی روش ، دیگر سوی از. شد یافت[ 082،080] ترک شدن باز جابجایی گیری اندازه برای موثر وسیله یک عنوان به

(CTT )وادم دیده آسیب ساختار داخل در آن پیچیده و پیچیده مسیر که واقعیت این رغم به ، است یافته توسعه[ 080] توسط که 

 بعدی ایه گیری نتیجه تا دهد می اجازه مطالعاتی چنین. کند می کمک ها ترک میکرو تقریبی بسیار کل طول تعیین به ، دارد قرار

 از ای مقایسه 4 جدول فوق، های داده اساس بر [.083] شود انجام آنها آسیب روند در مواد مختلف انواع رفتار بین تفاوت مورد در

 .دهد می ارائه راDIC [084،082 ] روش و حرارتی تصویربرداری روش معایب و مزایا

 .DIC و یترموگراف یها روش بیمعا و ایمزا سهیمقا.4 جدول

 معایب  مزایا روش

 تصویربرداری
 حرارتی

 سریع* 

 ;تماس بدون گیری اندازه* 

 ;بزرگ تشخیص منطقه* 

 .بصری نتایج* 

 ساختاری قطعات برای نقص عمق تعیین برای ریاضی محاسبه مدل* 

 ;است نیاز مورد پیچیده اشکال با رابطه در عمدتا ،

 نیست عمیق کافی اندازه به تشخیص عمق* 

DIC  *تماس بدون گیری اندازه; 

 رد دقیق بسیار شکستگی و ترک فرایندهای مطالعه امکان* 

 ;سازه بتنی عناصر

 ;آورد می بدست را شکل تغییر کامل میدان •

 ;کند می ارزیابی را ساختار عملکرد گسترده تصویر •

 می ارائه را بزرگ و کوچک مقیاس در اعتماد قابل های داده* 

 ;دهد

 ;خستگی و استاتیک های تست در استفاده قابل •

 کل طول در زا استرس های داده آوردن دست به امکان* 

 .مطالعه مورد منطقه

 ، مثال عنوان به ، است خارجی عوامل از ناشی اختلالات مستعد• 

 ;ارتعاشات

 روش یک و اسپری طریق از نمونه سطح سازی آماده به نیاز •

 ;دارد کامل کالیبراسیون

 ;دقیق حالت در بر زمان و بالا شدت با محاسبات* 

 های سازه مورد در تحقیقات طول در بیشتر و بیشتر توجه به نیاز •

 شارف–تنش نقشه ، مناطق این در ، مثال عنوان به ، دیده آسیب بتنی

 داده در اضافی دقت عدم باعث که ، است مداوم غیر موارد برخی در

 .شود می آمده دست به های

 

 ساختاری ریزگردها تشخیص .4

 استفاده مورد تشخیصی های روش کلی بندی قسیمت .4.0
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. شود نمی محدود استانداردی هیچ با دهد می رخ بتنی ساختار داخل در که کوچک های ترک عرض ، سطحی های ترک برخلاف

 یشناسای برای را متعددی های روش توان می ادبیات، در. ندارد وجود آنها مشاهده و تشخیص برای یکنواخت استاندارد هیچ همچنین

 ترک تشخیص روشهای ،[083] اساس بر .شوند می بندی طبقه مختلف معیارهای اساس بر که کرد پیدا بتنی عناصر در ریزگردها

 آزمایشهایی چنین ،[ 087] اساس بر که حالی در کرد، تقسیم اشباع دسته و ماکت رادیوگرافی، یعنی دسته سه به میتوان را بتن در

 ویسندهن پیشنهادی مطالب در داخلی های ترک یابی مکان های روش از یکی. است رادیوگرافی و صوتی میکروسکوپی، روشهای شامل

 اخلتد های تکنیک اساس بر توان می را بتن در ها ترک میکرو مطالعه این، بر علاوه. است صوتی های پدیده اساس بر نیز[ 088]

 رد شد داده توضیح بالا در که کراک میکرو تحلیل و تجزیه موجود های روش از برخی که است ذکر به لازم [.087] داد انجام سنجی

 های روش بیشتر( زیرگروه چندین در) 02 شکل این، دادن نشان برای. است یافته توسعه متوالی طور به و اصلاح اخیر های سال

 شناخته های روش بر شده، آماده بندی طبقه در. دهد می ارائه را بتنی ساختار یک در آسیب مشاهده و ردیابی برای استفاده مورد

 ستنده جدید پتانسیل حاوی که آنهایی همچنین و( نوترونی رادیوگرافی و ایکس اشعه ، مثال عنوان به) ترک تحلیل و تجزیه شده

 از ادهاستف با بتن در آسیب فضایی سازی مدل امکان مثال عنوان به) ترک تحلیل و تجزیه در گیری اندازه های تکنیک عنوان به

 اطلاعات. شود می تأکید[( 073،074] مغناطیسی رزونانس تصویربرداری یا[ 007،088،072،070،070] کامپیوتری های توموگرافی

 به شده اضافه شده انتخاب ادبیات در توان می را 02 شکل در شده ارائه گیری اندازه های تکنیک از یک هر مورد در بیشتری دقیق

 تشخیصی های روش ترین مهم و ترین مشخصه از تاریخی طرح و مختصری شرح زیر، در. یافت( 02 شکل) شده ارائه بندی طبقه

 .است شده گنجانده نیز
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( ب) [.072،077،078،077،078،082،080،080،083(]الف: )یمانیس یها بتن در ها ترک و زگردهایر لیتحل و صیتشخ یها روش نیمهمتر.02 شکل

( د) [.024،022،027،028،027،028،002،000،000،003]( ج) [.083،084،082،087،088،087،088،022،020،020،023،024]

 [007،008،002،000،000،003،004،002] (و )ه([ 088،072،070،070( ]ه) ،[ 088،004،002،007،008]

 

 رادیوگرافی های روش .4.0

 کاولتراسونی ، رادیوگرافی ، میکروسکوپی های روش مانند ، اند شده شناخته دهه چندین برای 02 شکل در شده ذکر های روش بیشتر

 0872 دهه اوایل در روش این. بود رادیوگرافی بررسی ، بتن در ریزگردها تحلیل و تجزیه های روش اولین از یکی. صوتی انتشار و

 بود X یا γ ضعیف تابش شدت ثبت شامل ، پزشکی در آن از استفاده با مشابه طور به و شد معرفی[ 072]استاله و السفسکی توسط

 تجزیه و رادیوگرافی در استفاده مورد "سایه" و "روشنایی" اصول از استفاده با. کرد می نفوذ شده تحلیل و تجزیه بتنی عنصر به که

 نافذم شکل به مواد ساختار در قطعیت دارای بتنی های نمونه از قسمت کدام که زد تخمین توان می ، ایکس اشعه تصویر تحلیل و

 رد تابش داد می نشان که شدند می مشخص سیاه خطوط یا نقاط با شده گرفته های عکس در مناطقی چنین. هستند ها ترک یا

 ، 0882 و 0872 های دهه در. برسد عکاسی فیلم به بتن در خلاء طریق از تواند می و شود نمی جذب نمونه توسط منطقه این

 او ، ودخ تحقیقات در. داشت بتن در ترک فرآیندهای تحلیل و تجزیه در توجهی قابل سهم ، رادیوگرافی روش از استفاده با اوتسوکا

 و اندازه بر( Dmax) کل دانه اندازه حداکثر تأثیر و ترک میکرو نوک از قبل[ 077] شکستگی فرآیند منطقه توسعه ارزیابی با عمدتا

 ،( F) منحنی نیروی در واضح شکستن از قبل حتی که کرد مشخص او ، شده گرفته های عکس اساس بر. داشت سروکار آن ساختار

 قابل حاضر حال در آسیب توسعه شروع ، شود می شناخته f-CMOD یا( CMOD) ترک دهان شدن باز جابجایی عنوان به که

 و تجزیه برای .یابد می افزایش استفاده مورد درشت کل اندازه نسبت به خوردگی ترک انرژی ارزش ، این بر علاوه. است مشاهده

 روش با همراه فضایی صوتی انتشار کننده تجزیه یک از[ 078] نویسندگان ، بتنی عناصر در شکستگی فرآیند منطقه تر دقیق تحلیل

 فرآیند منطقه ، بار افزایش با که داد نشان گیری اندازه دستگاه دو هر از حاصل نتایج تفسیر. کردند استفاده کنتراست با رادیوگرافی

 Dmax افزایش با ، این بر علاوه. است همراه AE رویدادهای با آنها توسعه اثرات و است شده تشکیل متعدد های ترک از شکستگی

 جمح ، حال این با ;است تر کوتاه ، بنابراین. یابد می کاهش آن طول که حالی در ، یابد می افزایش نیز ترک منطقه عرض ، بتن

 های قطعیت تجسم توانایی ایکس اشعه رادیوگرافی روش اصلی مزیت[. 078] کند می اشغال دیده آسیب مواد ساختار در را بیشتری

 رد توان می فقط را زنبوری لانه و منافذ ، ها ترک مانند بتنی های نقص ، حال این با. است بصری ارزیابی انجام و مواد در داده رخ

 ، یرادیوگراف روش معایب از دیگر یکی. کرد تحلیل و تجزیه موج پرتو به شده گیری جهت مطلوب جهات در فقط و مسطح تصاویر

 بتن، در نقص توزیع ارزیابی برای ابزارهایی توسعه در دیگر مهم گام .است نقص تشخیص هنگام در آن کم حساسیت و ضعیف وضوح

 رادیوگرافی ، زمان گذشت با(. 02a شکل) بود ایکس اشعه جای به فعال های نوترون از استفاده شامل رادیوگرافی روش یک توسعه

 تصویر رداریب نقشه برای تر رقابتی بسیار روشی به ، بتن در ریزگردها شناسایی به تر حساس و تر دقیق روشی عنوان به ، نوترونی

 از استفاده اب مطالعات در آمده دست به تصاویر که است دلیل این به عمدتا این. است شده تبدیل ایکس اشعه رادیوگرافی به نسبت

 اساس بر .هستند برخوردار تر قدیمی رادیوگرافی روش با آمده دست به نتایج به نسبت بهتری بسیار وضوح و کیفیت از ها نوترون

. است یسنت ایکس اشعه رادیوگرافی روش از موثرتر و است مفید بتن آسیب ارزیابی در نوترونی رادیوگرافی روش ،[ 077،078،082]
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 موشک و هواپیما صنایع و شناسی زیست در بلکه ، ای هسته تحقیقات و ساز و ساخت در تنها نه نوترونی رادیوگرافی ، حاضر حال در

 زمینه در کسای اشعه رادیوگرافی روش با رابطه در نوترونی رادیوگرافی روش بیشتر امکانات و بیشتر حساسیت .شود می استفاده نیز

 اندازه حداقل که دهند می نشان آنها. است شده اثبات[ 080] در شده ارائه تحقیقات نتایج با نیز بتنی سازه در ریزگردها شناسایی

 اشعه رادیوگرافی تصاویر در مشاهده قابل آسیب از کوچکتر برابر 02 شود شناسایی نوترونی رادیوگرافی توسط تواند می که نقص یک

 ابیارزی در ای گسترده کاربرد نیز نوترونی رادیوگرافی روش ، بتن در داخلی های ترک میکرو اندازه آزمایش بر علاوه. است ایکس

 یک این ،[ 080] طبق[. 080،083] است کرده پیدا آنها ساختار به تهاجمی مواد یا آب نفوذ گیری اندازه طریق از ها کامپوزیت دوام

 ساختار هدهند تشکیل اساسی اجزای از بیشتر بسیار را ها نوترون آنها زیرا است بتن طریق از ها رسانه نفوذ ارزیابی برای عالی روش

 انتقال رازی هستند مهم شده تقویت بتنی های سازه در ویژه به هایی آزمایش چنین. کنند می تضعیف سنگدانه و سیمان یعنی ، آن

 وهنح از ای نمونه. شود سازه در اضطراری شرایط بروز و تقویت سریع تخریب به منجر تواند می خورنده عوامل یا رطوبت ناگهانی

 شده ارائه[ 083] توسط ، دیگران میان در ، کننده تقویت های میله ناحیه به آب نفوذ ارزیابی در نوترونی رادیوگرافی روش از استفاده

 .است

 میکروسکوپی مشاهدات  .4.3

 میان در. اند شده استفاده زیادی های سال برای بتنی های سازه در داده رخ های ترک میکرو دقیق مشاهده برای ها میکروسکوپ

 برای را مزایای بیشترین( 02b شکل( )SEM) اسکن الکترونی میکروسکوپ ، شود می استفاده معمولا که الکترونی های میکروسکوپ

 و بررسی برای موجود ابزارهای ترین کاربرد پر از یکی SEM ،[ 087] اساس بر[. 084،082] دارد ها میکروکراک تحلیل و تجزیه

 ارزیابی اصلی ابزار SEM ،[ 088] طبق که حالی در ، است جامد اجسام نقص و ریزساختاری های ویژگی تحلیل و تجزیه

 ساختار تأثیر ارزیابی برای اغلب SEM از استفاده با بتن در شکستگی و ترک فرایندهای مشاهده روش. است بتنی ریزساختارهای

 عوامل معرض در مواد در نقص میزان ارزیابی همچنین و[ 087] داده رخ های آسیب اندازه بر غالب بارهای نوع یا کامپوزیت اولیه

 استرس نوع به بسته که دهد می نشان SEM تصاویر در را ها ترک میکرو از مختلفی انواع 8 شکل. شود می استفاده[ 088] خورنده

 ادگیریی و بتن در ها ترک ساختار مورد در تر پیشرفته تحقیقات انجام منظور به ، حاضر حال در .است مشاهده قابل آنها کننده ایجاد

 afm مدرن های میکروسکوپ و tem ، ESEM مانند الکترونی های میکروسکوپ جدید پیشرفته انواع از ، آنها شروع دقیق علل

 رایب تصویربرداری های تکنیک مهمترین از یکی عنوان به ای گسترده طور به ها میکروسکوپ این(. 02b شکل) شود می استفاده

 لطف به[. 022،020،020] شوند می استفاده سیمان های بتن در شیمیایی ترکیبات و ساختارها ، ها رابط اتمی تحلیل و تجزیه

 جهت اب رابطه در را ترک گیری جهت و داد تشخیص بتن کامپوزیت فاز نوع گرفتن نظر در هنگام را آسیب توان می ، آنها از استفاده

 نیز بتنی عناصر در ریزگردها و آسیب تشخیص .زد تخمینC-S-h [023،024 ] فاز ، مثال عنوان به ، تحلیل و تجزیه فاز در الیاف

 در(. 02b شکل[ )083،022] سنتی نوری های میکروسکوپ ، مثال عنوان به ، شود انجام دیگر انواع های میکروسکوپ با تواند می

 سطح عرض، طول، جمله از کند می مشخص مقیاس میان سطح در را ها ترک که هندسی پارامترهای کامل تحلیل و تجزیه ،[ 083]

 .داد نشان بتن فشاری مقاومت و ترک تراکم بین خوبی ارتباط همچنین[ 083] در شده ارائه نتایج. شد ارائه تراکم و

 صوتی امواج از استفاده های روش .4.4
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 دیدهپ اساس بر که است هایی تکنیک بتن در ها ترک میکرو توسعه تحلیل و تجزیه برای استفاده مورد های روش از دیگری گروه

 سال برای اولتراسونیک های روش .است( 02c شکل( )AE) صوتی انتشار روش و اولتراسونیک روش شامل این. است صوتی های

 می که دارند را مزیت این همچنین آنها. است شده استفاده بتن مقاومت ارزیابی برای مخرب غیر روش یک عنوان به زیادی های

 ایه روش. بزنند تخمین بالا تقریبی درجه با را خود اندازه توانند می حتی و دهند تشخیص را ساختار در داخلی های نقص توانند

 بار نوع دمانن ، شوند می استفاده شده انجام های گیری اندازه در ظریف های تفاوت تعیین برای که هستند دقیق آنقدر اولتراسونیک

 روش[. 028] ترک میکرو طول در تفاوت یا[ 027( ]شوند می ایجاد برش یا شدن خم نتیجه در که هایی ترک) ترک کننده ایجاد

 استفاده یزن ها خمیر و ها خمپاره در بلکه ، شده بارگذاری بتن در تنها نه آسیب توسعه تحلیل و تجزیه برای توان می را اولتراسونیک

 و تشکیل پدیده اساس بر این. است AE روش ، میبرد کار به بتنی ریزگردهای مطالعه در را صوتی پدیدههای که دیگری روش .کرد

 از ییک. شود می ایجاد مواد در شده ذخیره الاستیک انرژی شدن آزاد نتیجه در که است معین محیط یک در الاستیک امواج انتشار

 این بر فرض. شوند می ظاهر ترک فرآیندهای در که است هایی میکروکراک توسعه و شروع ، ساختمانی مواد در AE وقوع دلایل

 انجام را جامعی آزمایشات گرین که زمانی ، است 0882 سال بتن در آسیب توسعه و ae بین رابطه مورد در تحقیقات آغاز که است

 حال در [.027] داد نشان را شده بارگیری بتنی عنصر یک در آسیب توسعه و شده تولید ae سیگنال بین رابطه وضوح به که داد

 آزمایشات در عمدتا AE آنالایزرهای. است گسترده بسیار بتنی های کامپوزیت در نقص مطالعه در AE پدیده کاربردهای طیف ، حاضر

 شکستگی در بتن شکستگی سختی آزمایش ،[ 028] بتن در بحرانی استرس سطوح ارزیابی شامل که شوند می استفاده آزمایشگاهی

[ 003] بتن در مخرب فرآیندهای توسعه بر درمان زمان تأثیر تحلیل و تجزیه و[ 002،000،000] مخلوط حالت و II نوع ، I نوع های

 رد آسیب توسعه مرحله مورد در توان می همچنین ، خاص پارامترهای مقادیر تحلیل و تجزیه اساس بر و روش این از تشکر با. است

 :شد شناسایی بتن در آسیب توسعه از زیر مراحل[ 004] در اساس، این بر. کرد گیری نتیجه مواد

 در بلکه ، آزمایشگاهی آزمایشات در تنها نه AE پدیده؛ اصلی شکستگی از بعد؛ اصلی شکستگی؛ اصلی شکستگی از قبل ریزگردها

 ، است ذکر شایان [.002] گیرد می قرار استفاده مورد نیز ها پل عمدتا ، مهندسی های سازه و تاسیسات در ترک و آسیب ارزیابی

 تحلیل و تجزیه تکنیک یک باید ، ها ترک یا ریزگردها مورفولوژی و اندازه مناسب برآورد و آزمایش نظر مورد اثر به دستیابی برای

 [:040] شود مشخص زیر پارامترهای با باید این. شود انتخاب مناسب آسیب

 میکرو شخیصت به قادر یعنی ، شود مشخص بالا وضوح با باید این ;دهد تشخیص سرعت به را ها نقص باید ;باشد اقتصادی نسبتا باید

 .دهد ارائه ،است مرتبط تصویر تحلیل و تجزیه سیستم یک با راحتی به که را کمی اطلاعات باید این ;است کوچک بسیار های ترک

 حتی توان یم سپس. باشد داشته بستگی( ضربه ، پویا ، استاتیک) غالب بارهای نوع به باید ترک مشاهده روش انتخاب ، این بر علاوه

 تصاویر تحلیل و تجزیه اساس بر و[ 027] در ، مثال عنوان به. داد تشخیص را آمده دست به تحقیقات نتایج در ظریف بسیار تفاوت

 هایی ترک از بیشتر ٪ 02 خستگی بارهای تحت بتن itz در ها ترک طول که شد مشخص ، نوری میکروسکوپ تحت آمده دست به

 تیتحقیقا روش سه حتی یا دو ، داده رخ های آسیب دقیق ارزیابی برای اغلب، .دهد می رخ استاتیک بارهای تحت عناصر در که است

 SEM یا AE با کامپیوتری توموگرافی یا لیزری هولوگرافی ، رادیوگرافی های روش از ترکیبی مانند ، شود می استفاده موازی طور به
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 جهت و آسیب محل تحلیل و تجزیه برای اولتراسونیک روش با ترموگرافی یا ae ، موارد از بسیاری در[. 087،070،007،040،043]

 [.027،004] شود می استفاده آن انتشار

 محاسباتی هندسه با AE یاDIC [044،042 ] و AE های تکنیک ترکیب با نیز بتنی ریزگردهای تشخیص نظر از خوبی بسیار نتایج

 مفید ها ماکروکرک و ها ترک میکرو دلیل به شکستگی رشد محل شناسایی در AE تکنیک که شد مشخص. آمد دست به[ 047]

 نیز ترک نوک محل ، این بر علاوه. است مفید آنها مختلف های مکان در ها ترک شدن باز گیری اندازه در DIC ، حال این با ؛ است

 مستقل دستگاه چندین دادن قرار هم کنار با خورده ترک مسیرهای از دقیق تصویر یک [.048] شود می زده تخمین تکنیک دو هر با

 رایانه میکروتوموگراف یک ، AE آنالایزر یک از متشکل تست پایه یک از توان می منظور این برای. آید می دست به بتن ترک ردیابی

 ، کند می پیدا را آسیب وقوع AE سنسور ، بتنی های نمونه ساختار تحلیل و تجزیه طول در[. 040] کرد استفاده SEM یک و ای

 می عکس دیده آسیب مواد truktureمیکروس از میکروسکوپ و کند می فراهم را حاصل های نقص فضایی اسکن امکان توموگراف

 نهنمو بعدی سه فضای در را ها ترک میکرو ساختار توان می ، کامپیوتری های توموگرافی از استفاده با حاضر، حال در [.040] گیرد

 قطعیت زا دقیق فضایی تصویر یک ، شده شناسایی آسیب تجسم برای برنامه از استفاده با ، آن از پس. داد تشخیص دقیق طور به

 ها Ndt ، بتنی عناصر در ترک تشخیص زمینه در اخیرا که داشت توجه باید همچنین [.047] شود می تولید بتن در داده رخ های

 هنگام .گیرند می قرار استفاده مورد تحقیقاتی چنین در بیشتر و بیشتر نیز مصنوعی هوش بر مبتنی های روش. اند یافته توسعه نیز

 می همفرا را بتن از شده ساخته عناصر در خوردگی ترک و ریزگردها فرآیند موثر تشخیص امکان که روشهایی ویژگیهای بندی جمع

 مترقی روند ، است شده مشخص متن در خلاصه طور به و ، 00 شکل و 02 شکل در شده ارائه های تکنیک تمام که گفت باید ، کند

 تلفمخ های روش دلیل به ، این بر علاوه. کند می تأیید را بار افزایش کنار در آنها متوالی انتشار و ضرب پدیده و ریزگردها شروع

 یلتحل و تجزیه و ها ترک ریز شناسایی برای گیری اندازه های روش این از توان می ، حساسیت مختلف های درجه و نقص تشخیص

 [.077] کرد استفاده داده رخ های استرس مختلف های شدت در و شکننده های کامپوزیت مختلف بسیار انواع در ها ترک اثرات

 

 نتیجه گیری  .2

 هدد می رخ بالغ سپس و جوان بتن ساختار در که هایی آسیب و ها نقص توسط زیادی حد تا بتنی ساختاری عناصر دوام و مقاومت

 مختلف لعوام نفوذ و شود می ها تنش غلظت باعث بتن کامپوزیت در تر ضعیف های مکان که است دلیل این به این. شود می تعیین

 و محلی مواد تخریب با ، یابد می کاهش قدرت ، یابند می گسترش ها ترک و ها ترک که هایی مکان در. کند می تسهیل را خارجی

 در را یمهم های جنبه ، است گرفته قرار بررسی مورد مقاله در که مسائلی ، بنابراین. دهد می رخ ترتیب این به که اضطراری شرایط

 ترکیدن رازی است دشوار بسیار مشکلات این تحلیل و تجزیه. گیرد می نظر در بتنی های سازه از استفاده قابلیت و ایمنی با رابطه

 سیمان ماتریس یک در ذاتی های کامپوزیت خواص از هم و شده تقویت بتنی های سازه خاصیت از هم ساختاری عناصر در بتن

 را یمانیس های بتن در ها ترک و ریزگردها انتشار و تشکیل فرآیند به مربوط مسائل عمیق بررسی مقاله ، بنابراین .شود می حاصل

 و ها نقص این بندی طبقه اساسی معیارهای ، مواد ساختار در ریزگردها تشکیل دلایل بر عمدتا نامه پایان محتوای. دهد می ارائه
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 تنب عناصر و بتن در آسیب علل از نوع دو .است متمرکز آنها تحلیل و تجزیه و تشخیص برای استفاده مورد های روش ترین رایج

 طول در-ثانویه های نقص ;اجرا و طراحی خطاهای از ناشی یا مواد طبیعی خواص از ناشی-اولیه عیوب :ویژه به ، دارد وجود مسلح

 .دهد می رخ ساز و ساخت از برداری بهره

 یشترب که موادی. شد پرداخت ، پایین سنین در یعنی ریزی، بتن اولیه دوره در ریزگردها شروع خطر به ای ویژه توجه مرحله، این در

 ردنک محدود امکان که شد مشخص همچنین. هستند بالا عملکرد با های بتن و عظیم های بتن گیرند می قرار پدیده این معرض در

 رد شده ایجاد های ترک انواع ها تحلیل در .دارد وجود مگس خاکستر با هایی بتن چنین اتصال اصلاح با نامطلوب های پدیده این

 تنب عناصر در ماکروسکوپی صورت به داده رخ های ترک تصاویر. شدند تقسیم خاص معیار هشت اساس بر بتنی های کامپوزیت

 زا خاص مورد یک با مرتبط های میکروکراک مشخصه تصاویر سپس و گرفت قرار مطالعه مورد غالب بارهای نوع به بسته مسلح

 .شد استخراج ها ماکروکراک

 ساختار در موجود های میکروکراک مورفولوژی و ها ماکروکراک مسیرهای بین رابطه با رابطه در کامل اطلاعات وجود عدم دلیل به

 برش شش،ک دلیل به دیده آسیب ساختاری عناصر. شد انجام دیده آسیب ساختارهای اختصاصی میکروسکوپی تحلیل و تجزیه ، مواد

 :است شده تعیین زیر موارد ، شده انجام های تحلیل و تجزیه نتیجه در. شد گرفته نظر در پیچش و

 عناصر در ;(8a شکل) دهند می رخ ITZ منطقه در عمدتا و هستند مستقیم شکل به معمولا ها ترک میکرو ، زده تنش عناصر در

 حرفمن میکروکراک مستقیم بخش سطح از مختلف های زاویه در که دارد وجود مستقیم های بال با بال نوع های میکروکراک ، برش

 یچپ ها بال نوک ، پیچیدن حین در. شود می بال میکروکراک مورفولوژی در تغییر باعث پیچشی های تنش ;(8b شکل) شوند می

 (.8c شکل) شود می خرد وضوح به ، استرس غلظت های مکان یعنی ، ترک میکرو مستقیم قسمت با اتصال در بتن و است خورده

 رکت انتشار جهت توصیف و کردن پیدا برای استفاده مورد تشخیصی های روش از ای گسترده بررسی ، خطی نسخه دوم بخش در

 به و مدرن تشخیصی های روش همچنین و شده شناخته و سنتی گیری اندازه روش دو هر. شد انجام بتن در ها ترک میکرو و ها

 از یکی طریق از توان می را بتنی های سازه در آسیب اولین که است شده مشخص. شد گرفته نظر در توسعه، حال در مداوم طور

 و رادیوگرافی ، صوتی ، میکروسکوپی های روش شامل ها روش ترین متداول(. 02 شکل) داد تشخیص تشخیصی روش چندین

 مدرن های روش گروه به DIC و ترموگرافی ، دیگر سوی از. است کامپیوتری توموگرافی به مربوط های روش همچنین و فرکتال

 به نیز DIC تکنیک که شود اضافه باید ، حال این با. دارند تعلق بتنی عناصر سطح در ها ترک تحلیل و تجزیه برای استفاده مورد

 .شود می استفاده ها ترک میکرو ردیابی روند در موثر طور

 بر. دش انجام آنها از استفاده با رابطه در آنها های محدودیت و مزایا مقایسه ، جدید نسبتا و مفید تشخیصی روش دو این به توجه با

 آسیب یافتن امکان و ها گیری اندازه انجام تماسی غیر روش DIC روش و ترموگرافی دو هر اصلی مزایای که شد مشخص ، اساس این

 نتایج دتولی برای که است ای پیچیده ریاضی های الگوریتم شامل آنها معایب ، متاسفانه. است ساختاری عنصر ابعاد به توجه بدون

 این حال، این با. است ساز مشکل نیز آزمایش برای ها نمونه سازی آماده ، DIC روش مورد در. شود می استفاده ها آزمایش از خاص

 ین،ا بر علاوه .شود می جبران خسارت گیری اندازه روش به مربوط های هزینه کاهش و شده انجام آزمایشات در دقیق بسیار نتایج با
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 سال در ها Ndt ، بتنی عناصر در ترک تشخیص زمینه در که است شده مشخص ، زمینه این در ادبیات آخرین بررسی اساس بر

 دهش پدیدار زمینه این در مواد در نقص تشخیص برای مفید و جدید کاملا روش چندین. اند داشته توجهی قابل توسعه اخیر های

 ینزم نفوذ و جارو فرکانس مانند هایی روش از استفاده شامل زمینه این در مدرن تشخیصی آزمایشات که است شده مشخص. است

 ، نای بر علاوه. کنند می استفاده لیزری نظارت های سیستم یا نوری فیبر ، قرمز مادون سنسورهای از که است آنهایی همچنین و

 فرایندهای کامل درک منظور به .گیرند می قرار استفاده مورد ای فزاینده طور به نیز مصنوعی هوش پدیده بر مبتنی های روش

 ینده،آ در. کنید ترکیب را گیری اندازه روش سه حتی یا دو همزمان شود می توصیه ، بتن در ها ترک و ریزگردها تکثیر و تشکیل

 شکلاتم تحلیل و تجزیه و ها ترک رشد جهت بینی پیش ، ها ترک انتشار و شروع معیارهای کردن تیز به تواند می مطالعاتی چنین

 بتن زا شده ساخته های سازه و بتن در ها ترک و ریزگردها موضوع که است ذکر به لازم .کند کمک ها ترک انتشار به مربوط پیچیده

 و مانند می خانه داخل در که افرادی ایمنی ، ها ساختمان دوام ، جامع رویکرد یک در به، مربوط زیرا است مهم جهات بسیاری از

 مورد رد بیشتر مطالعات خواستار موضوع این ، بنابراین. است دیده آسیب ساختاری عناصر احتمالی تعمیرات به مربوط های هزینه

 مواد رد ها ترک انتشار و تشکیل دقیق تحلیل و تجزیه برای تواند می که است مدرن مخرب غیر گیری اندازه های تکنیک توسعه

 باعث هایتن در و شوند تبدیل ماکروسکوپی آسیب به اینکه از قبل خیلی را اولیه های نقص تشخیص ها تکنیک این. شود استفاده

 .کند می یجلوگیر دیده آسیب عناصر قیمت گران تعمیرات به نیاز از رویکردی چنین. کند می پذیر امکان ، شوند بتن شکل تغییر
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