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و  مصالح در تعمير براي مطالعه رفتار و دوام و همچنين براي جايگزيني مناسب مواد و از آنجا كه - چكيده
به  توجهاي برخوردار است و با  از مقاومت واقعي مصالح بكار گرفته شده در بناها از اهميت ويژه آگاهيمرمت، 

متفاوت  برداري اين بناها كاملاً  هاي آزمايشگاهي با شرايط محيطي و بهره اينكه شرايط رايج در استفاده از روش
هاي درجا بعمل آمده است ولي در اغلب اين  ي زيادي براي ابداع روشها هاي اخير كوشش باشند، در سال مي

گيري و سپس با استفاده از روابطي، مقاومت مصالح موردنظر  صورت غيرمستقيم اندازه هها، پارامترهايي ب روش
توان با  كه در اين مقاله به آن پرداخته شده است، روشي است كه مي »پيچش«روش . شود مي زده تخمين

ملات، آجر و سنگهاي , بتن ارگيري آن مقاومت واقعي و درجاي مصالح بكارگرفته شده در ساختمانها، از جملهك هب
رود چون قسمت بسيار كوچكي  مي بكار »بطور مستقيم«به اين دليل عبارت . مصرفي را بطور مستقيم بدست آورد

هاي آزمايشگاهي و مطالعات درجاي  ياز بررس. آيد مي دسته از مصالح مورد نظر شكسته شده و مقاومت آن ب
گيري مقاومت درجاي مصالح  براي اندازه )دقت بالا(هزينه و مطمئن  بعنوان روشي كم »پيچش«بعمل آمده، روش 

تواند با دقت قابل قبولي براي بررسي رفتار و دوام مصالح  همچنين، اين روش مي. گردد مي پيشنهاد ها در ساختمان
بكار گرفته ها  گونه سازه مرمت اين يز براي انتخاب بهينه مواد و مصالح جايگزين براي تعمير وبكار رفته در بناها ون

هزينه بودن  توان به سادگي روش، ارزاني و سادگي ابزار بكار گرفته شده، كم از جمله امتيازات اين روش مي. شود
  .ر اشاره نمودآن، آسيب بسيار ناچيز بجا مانده و عدم نياز به متخصص و يا نيروي ماه

  .جا، مقاومت مصالح، روش پيچش، تعيين مقاومت مقاومت در :كليد واژگان

  
  مقدمه -1

هـاي متمـادي    سـال هـا   استفاده از مصالح مختلف در ساختمان
ر واضح است كـه كنتـرل   پ. باشد در جهان متداول مياست كه 

پذير است كـه ابـزار و روش لازم    كيفي هر كاري زماني امكان
 لذا. ين كيفيت واقعي و درجاي مصالح در اختيار باشدبراي تعي

براي مطالعه رفتار و دوام و همچنين براي جـايگزيني مناسـب   

و مرمـت، اطـلاع از مقاومـت واقعـي      مواد و مصالح در تعمير
اي برخـوردار   مصالح بكار گرفته شده در بناها از اهميت ويـژه 

ايـج در  بـه اينكـه شـرايط آزمايشـگاهي ر     توجهو با  ]1[ است
ــتفاده از روش ــرايط محيطــي و   اس ــا ش ــاي آزمايشــگاهي ب ه

باشند، در سالهاي اخيـر   برداري اين بناها كاملا متفاوت مي بهره
هاي در جـا بعمـل آمـده     هاي زيادي براي ابداع روش كوشش
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هــا، پارامترهــايي بصــورت  اســت ولــي در اغلــب ايــن روش
طي، مقاومـت  گيري و سپس با استفاده از رواب غيرمستقيم اندازه

  .]3و  2[ شود مي مصالح مورد نظر تخمين زده
كه براي اولين بار در ايران ابداع گرديـده و   »پيچش«در روش 

 و )1( هـاي  شـكل باشد، همانگونه كه در  مي موضوع اين مقاله
و ارتفـاع   4 نشان داده شده است، يك استوانه فلزي با قطر )2(
مقـاومتش تعيـين    متر بر روي سطحي كه قرار است سانتي 5/2

گردد چسبانده شده و پس از سفت شدن چسب اپوكسي بكار 
گرفته شده، با استفاده از گشتاور سنج معمولي كه درون حفـره  
از پيش تعبيه شده استوانه فلزي قرار داده ميشود، با وارد آوردن 
تدريجي گشتاور پيچشي، استوانه يادشـده در محـل چسـبانده    

لت شكست در آورده و با استفاده از شده ماده مورد نظر را بحا
) مـثلا فشـاري  (منحنيهاي كاليبراسـيون، مقاومـت مـورد نظـر     

با توجه به سادگي، كم هزينه بودن، ابـزار ارزان  . آيد مي بدست
و خرابي بسيار جزئي وارده به محل آزمايش، كـه از امتيـازات   

باشد، كاربرد آن براي تعيين مقاومت مصالح بكار  اين روش مي
هاي جديـد و بناهـاي موجـود مـورد      ته شده در ساختمانگرف

مطالعه و بررسي قرار گرفته و نتـايج بسـيار رضـايت بخشـي     
  .ده استشحاصل شده است كه در اين مقاله ارائه 

بخش، مقرر  هاي اوليه و كسب نتايج رضايت پس از آزمايش  
ها ادامه يافته و نتايج بدست آمده در آزمايشگاه  گرديد كه بررسي

) يعني در محل سـاختمان (هاي در جا  ا نتايج حاصله از آزمايشب
به همين منظور تعداد زيادي آزمايش در آزمايشگاه  .مقايسه شود

انجام و درنتيجه روابط بين گشتاور پيچشي نهايي از يكطـرف و  
هـا و   مقاومت فشاري بتن،آجر و سنگهاي مصرفي در سـاختمان 

  .آمد دسته ملات ماسه سيمان از طرف ديگر ب
  
  
  
  
  
  

 
 

  »پيچش«آزمون  1شكل

جا كه موفقيت هر سيستم تعميري اعمال شده به يك  از آن
بنا بستگي تام به سازگاري آن سيستم با مصالح سازه مادر 

ــادر از   ]4[ دارد ــالح م ــاي مص ــت درج ــلاع از مقاوم ، اط
چون نه تنها در انتخاب اوليه، بايد مقاومت . است ضروري

حداقل برابر مقاومت مصـالح مـادر باشـد    مصالح تعميري 
هاي بارگذاري و  بسته به تمركز تنش(بلكه در مواردي نيز 

  .]5[ بايد بيش از آن باشد) يا دوام
هاي موجود، اطـلاع از   بعلاوه در موارد مربوط به ساختمان

ضـروري   مقاومت موجود درجاي ساختمان، امـري كـاملاً  
صالح بكـار گرفتـه   باشد تا به كمك آن بتوان عملكرد م مي

شده را مورد مطالعه و بررسي قـرار داده و از ايـن طريـق    
  .عمر مفيد بنا را افزايش داد

  

  اهداف مطالعه -2
با اينكه طي سالهاي متمادي از روشهاي آزمايشگاهي براي 

 اسـتفاده ها  تعيين مقاومت مصالح بكار گرفته شده در سازه
 مستقيم بدست شود، ولي اغلب اين روشها يا نتايج غير مي
دهند كه نياز به تعبير و تفسير خاص دارند يا اينكـه بـا    مي

ــه  ــد نمون ــه قســمتي از ســاختمان باي هــاي  آســيب زدن ب
رهزينـه هسـتند و   آزمايشگاهي تهيه گردد كه معمولا هم پ

 بـرداري كـاملا متفـاوت    هم شرايط آزمايش با شرايط بهره
ي يها بال روشاندركاران به دن لذا از ديرباز، دست. باشد مي
در جاي مصـالح   اند تا با استفاده از آنها بتوان مقاومت بوده

  .دست آورنده بكارگرفته شده در اين نوع بناها را ب
از جمله موارديكه اطلاع از مقاومـت موجـود مصـالح در    

باشد، زمان تعمير و مرمت بناهـاي   بناها كاملا ضروري مي
جديـد  باشـد چـون سـازگاري تنشـي مصـالح       موجود مي

انتخابي با مصالح قديمي و دوام هر دو، در شرايط محيطي 
بـرداري، در عملكـرد موفـق مركـب مصـالح بكـار        و بهره

  .]6[ باشند گرفته شده از اهميت بسزائي برخوردار مي
رسـد در راسـتاي اهـداف يادشـده، روش      لذا به نظـر مـي  

ــيچش« ــل     »پ ــالح را در مح ــت مص ــتقيما مقاوم ــه مس ك
گيـري   بكارگيري نيروي پيچشي اندازهشان با  دهي سرويس

تواند بسيار مفيد واقع شود، بنابراين دو هدف  نمايد مي مي
  :توان بشرح زير بيان نمود عمده اين مطالعه را مي

 متر ميلي40قطر با استوانه فلزي

اپوكسي چسب

سطح گسيختگي 

 پيچشي گشتاور

رو همكا محمود نادري  »پيچش«با استفاده از روش درجاي  ها تعيين مقاومت مصالح در ساختمان
 



درجاي  براي تعيين مقاومت »پيچش«انجام آزمون   الف
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  نحوه انجام آزمون پيچش  2شكل

  
و كارآيي آن براي  »پيچش«بررسي عملكرد روش  - 1

  .برداري بنا بهره گيري مقاومت مصالح در محل اندازه
تعيين مقاومت مصـالح بكـار گرفتـه شـده در بناهـاي       -2

موجود، جهت مطالعـه پايـائي و دوام مصـالح مختلـف و     
انتخاب بهينـه مصـالح جـايگزين بـراي تعميـر و مرمـت       

  .گونه بناها اين
  
  محاسبه مقاومت مصالح با روش پيچش -3

 25وارتفـاع   40يك قطعه فلزي با قطر  »پيچش«در روش 
ــرار اســت مقاومــت آن   ــر روي قســمتي كــه ق ــر ب ميليمت

 گيري گردد با اسـتفاده از رزيـن اپوكسـي چسـبانده     اندازه
بطـور  , سپس با بكارگيري گشتاورسـنج معمـولي  . شود مي

دستي به آن گشـتاور وارد نمـوده و بـا افـزايش تـدريجي      
 گشتاور، موجب كنده شدن استوانه فلزي از سطح ياد شده

بـا  ) يا شكسـت (قدار گشتاور ماكزيمم با ثبت م. شويم مي
 مقاومـت  و نهـايي  استفاده از رابطه موجـود بـين گشـتاور   

 دســت ه، مقاومــت جســم آزمــايش شــده را بــمــورد نظــر
  .آوريم مي
  
  دقت روش ابداعي پيچش -4

ــدازه  ــراي ان گيــري  از مهمتــرين نكــات يــك روش كــه ب
شـود، دقـت نتـايج     مي پارامتري از يك سيستم بكار گرفته

تواند  مي لذا يك روش جديد زماني. باشد ت آمده ميدس هب
از مطلوبيت لازم برخوردار گردد كه دقت نتايج حاصله از 

يـا حـداقل كمتـر از آنهـا      هاي موجود بيشتر و دقت روش
دسـت آمـده   ه به همين منظور ضريب تغيير نتايج ب. نباشد

مورد بررسي قرار گرفتـه و مشـاهده گرديـد كـه متوسـط      
هاي انجـام شـده    مختلف آزمايشهاي  ريضرايب تغيير س
باشـد كـه در    مـي  درصـد  46/8بتنـي  هـاي   بر روي نمونه

، بسيار ]7[هاي موجود متشابه در جا  مقايسه با نتايج روش
  .بخش است رضايت

  
  هاي آزمايشگاهي آزمايش -5

براي اينكه يك روش ابداعي مورد قبول و اسـتقبال واقـع   
، سادگي و قابل استفاده شود بايد علاوه بر كم هزينه بودن

بودن توسط افراد غيرمتخصـص، از دقـت لازم و قابليـت    
 ـ  . تكرار نيز برخوردار باشد كـارگيري   هبه همين دليـل بـا ب

مصالح مختلف از قبيل بـتن، آجرهـا، سـنگها و ملاتهـاي     
آنها همراه با رابطه ) اغلب فشاري(مختلف، مقاومت رايج 

  .آمدبدست  »پيچشي« يگشتاور نهايآنها با 
هـاي اسـتاندارد شـده، كليـه      براي پيروي از دسـتورالعمل  

هاي انجام گرفته بر اساس اسـتانداردهاي مربوطـه    آزمايش
فشـاري بدسـت   هاي  تمامي مقاومت. صورت گرفته است

آمده براي ملات و بتن، از انجام حد اقل سه آزمـايش بـر   
. مكعبي اسـتاندارد صـورت گرفتـه اسـت    هاي  روي نمونه
هاي رايـج در صـنعت    هاي فشاري سنگ اومتهمچنين مق

هـاي   ساختمان از انجام حداقل سه آزمايش بر روي نمونه
متر كه با  متر و ارتفاع ده سانتي اي با قطر پنج سانتي استوانه

راي تعيين مقاومت آجر ب »پيچش«انجام آزمون   ب
  در يك بناي قديمي واريد
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اي استخراج شده بودند، حاصـل   الماسههاي  بكارگيري مته
  .گرديده است

ي براي بدست آوردن هر نقطـه در رو  كهاست به ذكرلازم 
انجام و معدل نتـايج   »پيچش«آزمايش  6ها، حداقل  منحني

  .بكار گرفته شده است
با اسـتفاده از نتـايج حاصـل از ايـن بخـش از مطالعـات،       

بــتن، مــلات و هــاي  كاليبراســيون مقاومــتهــاي  منحنــي
 7و  6، 5هـاي   ها در شكل هاي مصرفي در ساختمان سنگ

 ،هـا  ن منحنـي توان با بكارگيري اي ـ مي اند و نشان داده شده
گيري شده در محل بنا را به مقاومـت   اندازه گشتاور نهايي

هـاي   معادل فشاري تبديل و ضمن مقايسه آنها با مقاومـت 
مصالح جديد، نسبت به پايائي و دوام بناها در مدت زمان 

  .برداري اظهارنظر نمود بهره
  
  )در محل سازه( هاي درجا آزمايش -6

گيـري   در انـدازه  »پـيچش «اطمينان از عملكرد روش  براي
موجـود  هـاي   مقاومت مصالح بكار گرفتـه شـده در سـازه   

 ي، تعدادي آزمايش درجا بر رو)آجر، سنگ و ملات ،بتن(
بناهاي موجود انجام گرديد كه همگي دلالت بـر موفقيـت   

درجـا   يهـا  روش جديد داشت و انجام آزمـون  كامل اين
دقـت و صـحت نتـايج آزمـون      مبين اين مطلب بـود كـه  

بسـيار مناسـب    يچش در تعيين مقاومت در جاي مصـالح پ
 ريزي قبلي سادگي و بدون نياز به مهارت و برنامه بوده و به

توان با صرف وقت و هزينـه انـدك، مقاومـت واقعـي      مي
  .سازه را در محل با دقتي بالا اندازه گيري نمود

هاي درجا، مقاومت مصالح بكار گرفته  در اين آزمايش  
در يك سـاختمان و يـك   ) سنگ و ملات آجر،, بتن(شده 

مراه مصـالح  ه باشند به مي حمام تاريخي كه در حال مرمت
هـاي مختلفـي از بناهـاي     جديد تعيين گرديد كـه قسـمت  

  .اند نشان داده شده )4(تا  )2( هاي شكليادشده در 
  
  نتايج و تحليل آنها -7

نظر به اهميت و كاربرد وسـيع مقاومـت فشـاري مصـالح     
هـاي كاليبراسـيون مربـوط بـه      ها، منحنـي  سازهمصرفي در 

هـاي مصـرفي متـداول در     هاي فشاري بتن، سنگ مقاومت
در مقابـل   ،هـاي رايـج   آجر فشاري و ملات اين نوع بناها،

تا  )5(هاي  در شكل »پيچش«هاي حاصل از روش  مقاومت
  .اند دهشرسم  )8(
  
  
  
  
  
  
  
  

 تعيين مقاومت سنگ كف يك سازه 3 شكل

  »پيچش«ش قديمي با رو
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نماي داخلي يك حمام  مقاومت ملات ساروج تعيين 4 شكل
  »پيچش«با روش  قديمي در دست مرمت

  

  
  
  
  
  
  
  

   ينمودار رابطه بين مقاومت فشار 5 شكل
  بتن يپيچشگشتاور نهايي  و

شار
ت ف

اوم
مق

 ي
ن 
بت

(M
Pa

)
 

 (N.m)گيري شده  گشتاور نهايي پيچشي اندازه

Y=0.275X 
R2=0.9722 

و همكار محمود نادري  »پيچش«با استفاده از روش درجاي  ها مت مصالح در ساختمانتعيين مقاو
 



هاي بتني مورد آزمون ملاحظه  از بررسي نتايج بر روي نمونه
ات مقاومـت فشـاري   گـردد كـه متوسـط ضـريب تغييـر      مي

باشـد و در   درصـد مـي   18/5هاي مورد آزمايش برابـر   نمونه
بـر  » پيچش«هاي  مقابل متوسط ضريب تغييرات انجام آزمون

درصد است كه اين  46/8هاي مورد بررسي برابر  روي نمونه
هـاي درجـا ،كـه اكثـراً داراي      مقدار در مقايسه با ساير آزمون
  .قابل توجه است] 8[باشند ضريب تغييرات بيشتري مي

به منظور بررسي و انتخـاب بهتـرين خطـي كـه بـا نقـاط       
بيشـترين تطـابق را   ها  دست آمده حاصل از انجام آزمون هب

هايي نظير منحني خطي ساده، مرتبـه دوم،   داشته باشد مدل
. مرتبه سوم و تواني به دليل همبستگي بيشتر انتخاب شـد 

بهترين خـط  انتخاب شده و تعيين هاي  جهت تحليل مدل
آمـاري مطـابق   هاي  همبستگي با نقاط بدست آمده، آزمون

  .انجام گرديد) 1(جدول 
  

  هاي انتخابي هاي بتني و مقايسه ميان مدل بررسي آماري نتايج حاصل از انجام آزمون پيچش بر روي نمونه 1جدول
  )خطي ساده، مرتبه دو، مرتبه سه و تواني(

 R2 F Sig.F مدل
Stand.
error 

مقدار ثابت معادله ثابت معادله T Sig.T 

baxy  9722/0 F)130000/0  05/456= )1و 963/2 
a 288/0 35/21 0000/0
b 882/1- 16/1 - 2650/0

cbxaxy 2  9725/0 F)120000/0  57/212= )2و 069/3 

a 
5-10*5/8 34/0 - 7391/0

b 309/0 92/4 0004/0
c 862/2- 86/0 4060/0

dcxbxaxy 23  9768/0 F)110000/0 50/154= )3و 946/2 

a 
6-10*8/5 42/1 1824/0

b 
3-10*2/2- 46/1 - 1719/0

c 540/0 12/3 0097/0
d 467/9- 68/1 - 1209/0

baxy  9547/0 F)130000/0  44/274= )1و 155/0 
a 139/1 56/16 0000/0
b 138/0 20/3 0069/0

  
تعيين معادله كاليبراسيوني  برايها،  همچنين در اين تحليل

كه از طريق آن بتوان مقادير حاصل از مقاومت فشـاري را  
گيري شـده   اندازه پيچشينهايي  گشتاوربا توجه به مقادير 

ون تعيين نمود، ميـانگين مقاومـت فشـاري حاصـل ازآزم ـ    
و  )Y(فشــاري مكعــب بتنــي، بــه عنــوان پــارامتر وابســته 

 پيچشي متناظر، به عنوان پارامتر مسـتقل  گشتاورميانگين 

)X( گردد بزرگترين ضريب  مي ملاحظه .در نظر گرفته شد
. باشـد  مـي  976/0تعيين مربوط به مدل مرتبه سه و برابـر  

مرتبـه دو و خطـي داراي   هاي  مدل همچنين ضريب تعيين
درصدي با ضريب تعيين مـدل مرتبـه سـه و     4/0 اختلاف
آزمـون اهميـت ضـرايب تعيـين     . باشند مي 972/0برابر با 

انتخاب شـده  هاي  دهد كه تمامي مدل مي نشان) Fآزمون (

از بررسي آزمون اهميت ضرايب ثابـت  .باشند مي معني دار
تنهـا ضـريب ثـابتي كـه در      ،گردد مي ملاحظه) Tآزمون (

 نقش اساسي دارد ضريب ثابت متغيـر تبيين مدل مرتبه سه 
X  0097/0> 05/0(باشـد   مـي=P  ,12/3T= (   لـذا شـكل

اثرگذار مدل مرتبه سه تا حدود زيادي شبيه به مدل خطي 
 4/0بنابراين با توجه به اخـتلاف نـاچيز   . ساده خواهد بود

سـادگي اسـتفاده در تخمـين     و درصدي در ضرايب تعيين
تعيـين مقاومـت    كـه بـراي  (هاي معـادل فشـاري    مقاومت

خوبي از مـدل خطـي سـاده     توان به مي )استمصالح رايج 
  .كرداستفاده 

دهـد كـه يـك     مي نتايج حاصل از تحليل همبستگي نشان
ميـان نتـايج مقاومـت     r=986/0همبستگي خطي با شدت 
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پيچشـي متنـاظر،    گشتاورمكعب بتني و هاي  فشاري نمونه
درصـد از   98 توان انتظار داشت تقريبـاً  مي لذا. وجود دارد

پيچشي، يـك ارتبـاط خطـي مسـتقيم بـا       گشتاورتغييرات 
  .مكعبي داشته باشدهاي  تغيير مقاومت فشاري نمونه

بينـي مقـادير    براي تعيين منحني كاليبراسيون جهـت پـيش  
 نهـايي  گشـتاور گيـري   مقاومت فشـاري از طريـق انـدازه   

، معادلـه  )خـط سـاده  (بـر اسـاس مـدل انتخـابي      پيچشي،
آماري هاي  انتخاب و تحليل y=axن به صورت كاليبراسيو

 نتايج حاصل از تحليل رگرسـيون نشـان  . صورت پذيرفت
نحني ميـان نتـايج مقاومـت    مدهد كه شدت همبستگي  مي

متنـاظر، در   پيچشـي  گشـتاور مكعبي و هاي  فشاري نمونه
 01/1با توجه به اخـتلاف  . استr  =976/0اين مدل برابر 

منحنــي كاليبراســيون درصــدي ميــان ضــرايب همبســتگي 
انتخابي و مدل خطي ساده و بـا توجـه بـه اينكـه مطـابق      

مقدار عـدد ثابـت مـدل خطـي سـاده معنـي دار        1جدول 
ــي ــد،  نم ــي) P , 16/1-  =T= 26/0(باش ــذا م ــوان در  ل ت

صورت به كارگيري روش پيچش، مقـدار گشـتاور نهـايي    
متـر را جهـت    ـ  گيري شده بر حسب نيوتن پيچشي اندازه

ميليمتـري ، در   150به مقاومت فشاري مكعب  بتنيتبديل 
بـر  (ضـرب كـرده و مقـدار مـورد نظـر را       275/0ضريب 

  .به دست آورد) حسب مگاپاسگال
هـاي   هاي كاليبراسيون مربوط به مقاومـت  همچنين منحني

آجـر و   سنگهاي مصرفي متداول در اين نوع بناها، فشاري
از روش در مقابل گشـتاور نهـايي حاصـل    , ملاتهاي رايج

  .اند شدهرسم  )8(تا  )6(هاي  در شكل »پيچش«
هاي آمـاري نشـان داده شـده     تحليل همانگونه كه از نتايج

هـا مشـخص اسـت، ضـرايب همبسـتگي       روي اين شكل
گشـتاور  فشاري ملات و  هاي منحني ترسيمي بين مقاومت

باشد و اين ضريب براي  مي 951/0پيچشي آن برابر  نهايي
هاي رايج  ه بين مقاومت فشاري سنگمنحني ترسيمي رابط

بـوده و   805/0پيچشي آن برابـر   گشتاور نهاييمصرفي و 
همچنين اين مقدار براي رابطه بين مقاومت فشـاري آجـر   

 888/0آن برابـر   پيچشـي نهايي  گشتاورفشاري معمولي و 
كـه بيـانگر رابطـه خـوب بـين پارامترهـاي        شـده  محاسبه

ه از اين روابط با در دست توان با استفاد مي يادشده بوده و
  .دست آورده داشتن يكي، ديگري را ب

دهـد كـه دامنـه     مـي  ها نشـان  هاي بيشتر اين شكل بررسي
گيري شده به حدي است كه با استفاده از  مقاومتهاي اندازه

هـاي مصـالح    توان علاوه بر تعيـين مقاومـت   مي اين روش
 هـاي مصـالح   كار گرفتـه شـده در سـازه، مقاومـت     هاوليه ب

گيـري نمـوده و بـا مقايسـه كيفيـت و       جديد را نيز انـدازه 
قيمت، نسبت به انتخاب بهينه ايـن مصـالح بـا توجـه بـه      

  .مقاومت موجود و مورد نياز يك بنا اقدام نمود
گشتاور نهـايي اعمـال   دهنده رابطه بين  كه نشان )5(شكل 
ــت فشــارو  شــده ــارگيري   يمقاوم ــا بك ــتن ميباشــد، ب ب
اومتهاي مختلف و انجام حـداقل نـه   هاي بتني با مق مكعب

. آزمايش پيچش و سه آزمايش فشاري بدست آمده اسـت 
موجـود در ايـران، از    ياگر چه ممكن است در ساختمانها

بتن يا ويژگيهاي فعليش اسـتفاده نشـده باشـد امـا بـدليل      
كاربرد گسـترده آن در صـنعت سـاختمان، اطـلاع از ايـن      

همسـنگي و دوام  تـا بتـوان از    استرابطه بسيار ضروري 
  .مصالح قديمي و جديد جايگزين اطمينان حاصل نمود

هاي  از آنجا كه ملات با خصوصيات مختلفش در سازه  
قــديمي كــاربرد وســيعي داشــته، بــراي بكــارگيري روش 

ند تـا رابطـه بـين مقاومـت     ك مي ضرورت ايجاب »پيچش«
، بـا  اسـت بنـايي رايـج   هـاي   ها، كه در سازه فشاري ملات

  .پيچشي آنها معلوم گردد يينها گشتاور
هــاي  از انجــام آزمــايش) 6(بــا اينكــه منحنــي شــكل   

دسـت آمـده   ه آزمايشگاهي بهاي  آزمايشگاهي روي نمونه
هاي  است، اما بدليل اينكه مطالعات انجام شده روي ملات

دهنـده مختلـف، بيـانگر روابـط متشـابه       با عوامل تشـكيل 
ل از پـيچش  هاي فشاري و برشي حاص فيمابين با مقاومت

تـوان بـراي    باشـد، مـي   مـي  )»پـيچش «آزمايش  درمستتر (
هايي مثل ساروج نيز از ايـن رابطـه اسـتفاده نمـود،      ملات

  .بدون اينكه خلل چنداني در دقت نتايج داشته باشد
كـه رابطـه بـين     )7(نكته قابل ذكـر ديگـر اينكـه، شـكل     

 گشتاور نهايي حاصل از آزمون پـيچش مقاومت فشاري و 
رايج مصرفي در صنعت ساختمان را به تصـوير   هاي سنگ

و همكار محمود نادري  »پيچش«با استفاده از روش درجاي  ها تعيين مقاومت مصالح در ساختمان
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هاي ماسه سنگ، آنـدزيت،   كشيده است با استفاده از سنگ
كوارتزيت، دولوميت، كنگلومريت و آهكي بدسـت آمـده   

هـاي فشـاري ايـن سـنگها بـا اسـتفاده از        مقاومـت . است
گيري در آزمايشگاه صورت گرفته تا دقـت نتـايج بـه     مغزه

كه بيانگر رابطه بـين   )8(كل همچنين در ش. حداكثر برسد
حاصل از آزمون پـيچش  گشتاور نهايي  مقاومت فشاري و

منظـور   باشد، به آجر فشاري معمولي ميهاي  بر روي نمونه
مطالعه وسيعتر، از آجر فشاري معمولي با گستره مقـاومتي  

  .است شدهو سنين متفاوت استفاده 
  
  
  
  
  
  
  
  

 

و مقاومت فشاري  نمودار رابطه بين مقاومت پيچشي 6شكل
 ملات

  
  
  
  
  
  
  
  

نمودار رابطه بين گشتاور نهايي پيچشي و مقاومت  7شكل
  هاي مورد آزمون فشاري براي سنگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمودار رابطه بين مقاومت فشاري آجر وگشتاور نهايي  8شكل
  حاصل از آزمون پيچش يپيچش

  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  بر روي مصالح قديمي» پيچش« هاي فشاري معادل حاصل از انجام آزمايش هاي مقاومت 9شكل

  جديد يك ساختمان و حمام قديمي و
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 (N.m)ري شده يگ چشي اندازهيپنهايي  گشتاور

ي 
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آ
 

(M
Pa

)
 

 (N.m)ري شده يگ چشي اندازهيپنهايي گشتاور

Y=0.145X 
R2=0.951 

Y=0.085X 
R2=0.888 

Y=0.393X 
R2=0.805 

 (N.m)ري شدهيگچشي اندازهيپنهايي  گشتاور
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براي تعيـين   »پيچش«همانگونه كه قبلا اشاره گرديد، روش 
مقاومت در جاي مصالح مصرفي در دو بناي تاريخي يعنـي  
يك ساختمان قـديمي و يـك حمـام قـديمي كـه در حـال       

 9ار گرفته شد كه نتايج حاصله در شكل باشند بك مي مرمت
هـاي نشـان داده    با توجه بـه مقاومـت  . نشان داده شده است

هـاي   توان مشـاهده نمـود كـه مقاومـت     مي 9شده در شكل 
كـه ازقـرار معلـوم    (هـاي مصـرفي در صـحن حيـاط      سنگ

بدليل هوازدگي كاهش چشمگيري يافته، ) باشند تراورتن مي
يش قـرار گرفتـه، مقاومـت    در صورتيكه آجرهاي مورد آزما

 9نكته حايز اهميت در شكل . اند بيشتري از خود نشان داده
باشد كـه   هاي دو نوع آجر جديد و قديم مي مقايسه مقاومت

با توجه به انتخاب آجر مرند براي جايگزيني آجرهاي قبلي 
گردد كـه   مي در بعضي از قسمتهاي بناهاي يادشده، مشاهده

آجـر نـو   ) ز هرگونه تاثير محيطييعني قبل ا(مقاومت فعلي 
حال سئوال اينست كـه  . باشد از مقاومت آجر قديم كمتر مي

هاي دو نـوع آجـر يـاد شـده همـين       آيا با اطلاع از مقاومت
  شد؟ مي تصميم اتخاذ

  
  يگير نتيجه -8

از نتايج مطالعات آزمايشگاهي و در جا كه در ايـن مقالـه   
  :ود كهگيري نم توان نتيجه ارائه گرديده است مي

 استكه يك روش درجا » پيچش«با بكارگيري روش  -1
تـوان مقاومـت واقعـي مصـالح بكـار گرفتـه شـده در         مي

  .دست آورده ساختمانها را با هزينه بسيار كم و دقت بالا ب
از آنجا كه اطلاع از مقاومت واقعي مصالح مصرفي در  -2

، باشد برداري حائز اهميت بسيار مي بناها تحت شرايط بهره
كه قادر به تعيين مقاومت واقعي  »پيچش«بكارگيري روش 

 .شود مي هاست توصيه جاي ساختمان و در

ميتـوان بـراي مطالعـه تـاثير عوامـل       »پيچش«از روش  -3
بـرداري در شـرايط آزمايشـگاهي و درجـا      محيطي و بهره

استفاده نموده و بـا توجـه بـه اينكـه ايـن روش مقاومـت       
بـا اسـتفاده از پارامترهـاي     واقعي را بطـور مسـتقيم و نـه   

توانـد در   مـي  نمايد، نتايج حاصله مي گيري تاثيرگذار اندازه
هاي نوين طراحي و انتخاب مصالح تعميـري   تدوين روش

  .ثري مورداستفاده قرار گيردؤو بازسازي بطور م
ميتوان تاثير عوامل مخرب بـر عمـر    »پيچش«از روش  -4

در  مقاومت واقعـي و  گيري مفيد بناهاي قديمي را با اندازه
 .برداري مطالعه نمود جاي آنها در محل بهره

ميتوان كيفيت كارهاي انجام شده را  »پيچش«از روش  -5
ي ارزيابي نموده و يبا توجه به نقش عوامل طراحي و اجرا

بـرداري، مقـادير    با در نظر گرفتن شرايط محيطـي و بهـره  
  .بهينه عوامل ياد شده را تعريف نمود
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و همكار محمود نادري  »پيچش«با استفاده از روش درجاي  ها تعيين مقاومت مصالح در ساختمان
 


