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The dry shrinkage of mortars is one of the primary causes for the reduction of 

bond strength between repair mortars and concrete substrates. Utilizing fibers in 

the mortars is one of the methods used to reduce shrinkage. The current study 

used polypropylene fibers in mortars to improve the bond between repair mortar 

and concrete substrate, and also to control the dry shrinkage of mortars. The 

“friction-transfer” and "pull-off” methods were used to determine the bond 

strength between the repair mortar and concrete substrate. In addition to 

determining the amount of shrinkage and bond strength, the amount of 

compressive strength of fiber reinforced mortar by using the above methods and 

by modeling finite element with ABAQUS software has been investigated. In 

addition, the methods of initiation and distribution of cracks and stresses were 

shown. In order to assess the in-situ compressive strength of polypropylene fiber-

reinforced mortars, the correlation of records obtained from semi-destructive 

methods of “friction-transfer” and “pull-off” with those of laboratory tests was 

determined, using the linear and exponential regression analyses. Then, using 

calibration curves, the equations required to convert the results of in situ methods 

to the compressive strength of polypropylene fiber-reinforced mortars were 

presented. The results demonstrate the positive effect of fibers on shrinkage, 

shear and tensile bond strength and compressive strength of mortars. The 

correlation coefficients of the “friction-transfer” and “pull-off” methods are 

indicative of a strong linear relationship between the two methods that instead of 

using an expensive “pull-off” device, a simple and inexpensive "friction-transfer" 

device can be used. 
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بندگی بررسی تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر جمع شدگی، رفتار فشاری و مقاومت چس

 برشی و کششی ملات های تعمیری بر بستر بتنی
 2محمود نادری ،*1علی صابری ورزنه

 دانشجوی دکتری، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران  -1

  استاد، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران -2

 چکیده
 یریتعم یملات ها نیب یدر کاهش مقاومت چسبندگ یاصل لیاز دلا یخشک شدن ملات و به دنبال آن به وجود آمدن جمع شدگ دهیپد

مقاله جهت بهبود  نیباشد. لذا در ا یداخل ملات م افیاستفاده از ال ،یکاهش جمع شدگ یاز راه کارها یکیباشد.  یم یو بستر بتن

 یمنظور مقدار جمع شدگ نیو بد دهیدر مخلوط ملات استفاده گرد لنیپروپ یپل افیاز ال یبتن سترو ب یریملات تعم نیب یچسبندگ

 یاز روش ها یو بستر بتن یریملات تعم نیب یمقدار مقاومت چسبندگ نییتع یاست. برا دهیحاصل از خشک شدن ملات ها کنترل گرد

مقدار  ،یو مقاومت چسبندگ یمقدار جمع شدگ نییعلاوه بر تع نیاستفاده شده است. همچن "از سطح دنیکش"و  "انتقال اصطکاک"

 یمورد بررس ABAQUSاجزا محدود با نرم افزار  یفوق و با مدل ساز یروش ها یریبا به کارگ افیال یحاو یملات ها یرمقاومت فشا

درجای ملات های مسلح به الیاف  مقاومت فشاری برای ارزیابی ترک ها و تنش ها نشان داده شده است. عیقرار گرفته و نحوه شروع و توز

انتقال "پلی پروپیلن، با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی و توانی، همبستگی بین قرائت های به دست آمده از روش های نیمه مخرب 

ت مورد نیاز با آزمون های آزمایشگاهی تعیین گردید. سپس با استفاده از  نمودارهای کالیبراسیون، معادلا "کشیدن از سطح"و  "اصطکاک

به دست آمده نشان  جینتا جهت تبدیل نتایج آزمون های درجا به مقاومت فشاری ملات های مسلح به الیاف پلی پروپیلن ارائه شدند.

شدت  نیباشد. همچن یملات ها م یو مقاومت فشار ی برشی و کششیمقاومت چسبندگ ،یبر جمع شدگ افیمثبت ال ریتاثدهنده 

که در  باشد یدو روش م نیا نیب یخط یرابطه قو انگریب "از سطح دنیکش"و  "انتقال اصطکاک" یاز روش هابه دست آمده  یهمبستگ

 استفاده نمود. "انتقال اصطکاک"از دستگاه ساده و ارزان  Pull-offنتیجه می توان به جای استفاده از دستگاه گران قیمت 

 روش اجزا محدود ،های درجاروش  ،یجمع شدگ ،یمقاومت چسبندگ اف،یال :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
درصد نگهداری شود عملا  111خمیر هیدراته شده اشباع از نظر تغییر ابعاد پایدار نیست. تا زمانی که خمیر در رطوبت نسبی 

مقداری از آب جذب  C-S-Hهیچگونه تغییری در ابعاد آن رخ نمی دهد. اما به محض قرار گرفتن در محیطی غیر اشباع، به علت آن که ژل 

هد، لذا تغییر شکل ناشی از جمع شدن پیدا می کند. جمع شدگی باعث بوجود آمدن ترک در ملات شده که شده ی خود را از دست می د

آن شده و همچنین تاثیر منفی بر چسبندگی بین ملات و مقاومت دوام و سبب کاهش  ملات،علاوه بر آثار نامطلوب بر ظاهر این ترک ها 

ی جلوگیری از ترک خوردگی، پایین نگهداشتن روند تبخیر آب از سطح بتن می باشد که بستر بتنی می گذارند. یکی از موثرترین عوامل برا

این کار با استفاده از عمل آوری های مناسب قابل انجام می باشد.  البته جمع شدگی ملات، در مدت زمان طولانی ادامه پیدا می کند و با 

روز ادامه پیدا می کند لذا بعد از آن نیز، جمع شدگی  11تا  0اکثر به مدت توجه به اینکه در اکثر موارد در کارهای عملی، عمل آوری حد

ملات های تعمیری رخ داده و لذا دوباره سبب کاهش مقاومت چسبندگی بین ملات و بستر بتنی می گردد. برای حفظ مقاومت چسبندگی 

مع شدگی و ترک های ناشی از آن را تا حد امکان کاهش بین لایه تعمیری و بستر بعد از عمل آوری، می بایست با راهکارهایی، مقدار ج

استفاده  و کاهش حداکثری ترک های ناشی ازجمع شدگی دوام، مقاومتبه عنوان راهکاری برای افزایش داد. الیاف در داخل ملات می تواند 

 گردد.

بتنی، اغلب به دلیل عدم وجود با توجه به گزارشات برخی محققین، شکست های به وجود آمده در سیستم های چند لایه 

[. شکست رخ داده بین سطوح مشترک، عمدتا ناشی از تفاوت 1سازگاری کافی بین بتن بستر و مشخصه های لایه های تعمیری می باشد ]

هش [. تفاوت در میزان جمع شدگی به وجود آمده بین بتن قدیم و لایه تعمیری، عامل مهمی در کا2جمع شدگی بین آن ها می باشد ]

[. تحقیقات 0[. خشک شدگی زود هنگام، باعث ایجاد جمع شدگی و ترک های ریز می گردد ]9چسبندگی بین این دو سیستم می باشد ]

ی فراوانی در خصوص تاثیر الیاف روی بتن و ملات انجام پذیرفته است. مقدار حجم الیاف به کار برده شده، می تواند تاثیر مثبت یا منفی رو

سیمانی بگذارد. در تحقیقی روی تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر جمع شدگی ملات های سیمانی مشخص گردید که استفاده مشخصات مصالح 

[. الیاف پلی پروپیلن باعث افزایش مقاومت فشاری و 5از الیاف داخل ملات، باعث کاهش جمع شدگی حاصل از خشک شدگی می گردد ]

[. در یک تحقیق روی تاثیر مقدار الیاف بر مشخصات مکانیکی بتن مشخص 0می گردد ]کششی بتن و کاهش فضاهای خالی داخل مخلوط 

[. همچنین 0درصد به دست آمد ] 25/1درصدی حجم الیاف باعث تاثیر منفی شده و مقدار بهینه الیاف برابر  5/1گردید که افزایش بیش از 

[. در کل افزایش بیش از حد 0لیاف باعث بهبود رفتار بتن می گردد ]درصد ا 25/1در تحقیقی دیگر نتایج آزمایشات نشان داد که افزودن 

[. با توجه به تحقیقات صورت گرفته در گذشته و همچنین با 1مقدار الیاف، باعث تاثیر منفی روی مشخصات مصالح سیمانی می گردد ]

درصد ذکر نموده است لذا در این  9/1انی را برابر [ که مقدار مصرف بهینه الیاف در مصالح سیم11استفاده از کتاب طرح مخلوط ملی بتن ]

 مقاله از همین مقدار الیاف برای مسلح نمودن ملات ها استفاده شده است.

همچنین مصالح کامپوزیتی جدید و غیر معدنی در سال های اخیر جهت بهبود رفتار و چسبندگی ملات و بتن مورد استفاده قرار 

 یارائه م مصالح سنتی با سهیکه در مقا ییایاز مزا یبرخ لیبه دل 2مسلح به الیاف یمانیس سیو ماتر 1لیافپلیمر تقویت شده با ا گرفته است.

از عوامل  یبرخ مقاومت به وزن بالا،نسبت موفقیت های زیادی در مقاوم سازی و ترمیم سازه ها کسب نموده اند. استفاده ی آسان و  دهند،

[. یک نوع دیگر از این مصالح، پلیمرهای تقویت شده با الیاف شیشه می باشد که به عنوان 11] است دیجد یهای فناور نیا تیموفق یاصل

[. گروت مسلح به فولاد از مصالح تعمیری 12مثال می توان از آن ها برای مقاوم سازی ستون های سازه های بتن مسلح استفاده نمود ]

[. در تحقیقی روی مقاومت چسبندگی بین بتن 19ر بتنی می گردد ]جدید دیگری می باشد که باعث بهبود چسبندگی با سطح بست

معمولی و ملات های سیمانی مسلح به الیاف با مقاومت خیلی بالا، مشاهده گردید که این نوع ملات ها نسبت به بتن معمولی دارای 

[. استفاده از الیاف کربن 10چسبندگی گردد ] چسبندگی بهتری به بتن بستر می باشند و استفاده از آن ها می تواند باعث افزایش مقاومت

و پلی پارافین نیز برای افزایش چسبندگی بین ملات و بتن مفید می باشد. در تحقیقی که روی مشخصات سطح مشترک ملات های مسلح 

 0پلی پارافین حدود به الیاف کربن و پلی پارافین انجام شد مشخص گردید که مقاومت چسبندگی بین بتن و ملات های مسلح به الیاف 

                                                           
1 Fiber-reinforced polymer 
2 Fiber-reinforced cementitious matrix 
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درصد بیشتر از مقاومت  50روزه حدود  00درصد بیشتر از ملات های مسلح به الیاف کربن می باشد. همچنین مقاومت چسبندگی 

[. الیاف فولادی نیز می تواند با اضافه شدن به لایه تعمیری، تاثیر مثبت بر چسبندگی سطح 15روزه به دست آمده است ] 0چسبندگی 

ر و لایه تعمیری بگذارد. در تحقیقی روی چسبندگی بین بتن معمولی و لایه تعمیری حاوی الیاف فولادی و سیلیکافوم مشترک بست

مشخص گردید که مقاومت چسبندگی این نوع لایه تعمیری به بتن بستر بسیار بالا می باشد و همچنین با گذشت زمان افزایش می یابد 

اقدام به اندازه گیری مقاومت چسبندگی برشی بین ملات مسلح به الیاف  "انتقال اصطکاک"زمون نوین [. در این تحقیق با استفاده از آ10]

کشیدن از "پلی پروپیلن و بتن بستر شده است. همچنین رابطه همبستگی بین نتایج حاصل از این آزمون با نتایج به دست آمده از آزمون 

از دستگاه های  "کشیدن از سطح"به جای استفاده از دستگاه گران قیمت آزمون تعیین گردیده است که نشان می دهد می توان  "سطح

جهت تعیین چسبندگی بین لایه تعمیری و بستر بتنی استفاده نمود. تاثیر الیاف پلی  "انتقال اصطکاک"ارزان، داخلی و در دسترس آزمون 

نتیجه عرض ترک ها( و هم از لحاظ شیمیایی )تاثیر مثبت بر پروپیلن بر مقاومت چسبندگی هم از لحاظ فیزیکی )کاهش جمع شدگی و در 

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین برای ارزیابی مقاومت فشاری  0XRDو  9SEMفرآیند هیدراسیون سیمان( با استفاده از عکسبرداری 

فوق بهره گرفته شده است و ضریب  ملات های مسلح به الیاف پلی پروپیلن به صورت درجا و در زمان های متفاوت، از آزمون های

همبستگی بین آزمون های آزمایشگاهی و آزمون های درجا تعیین گردیده است. در انتها نیز معادلات تبدیل نتایج آزمون های درجای فوق 

 است.به مقاومت فشاری ملات های مسلح به الیاف ارائه گردیده است. در ادامه روش های مختلف تعیین چسبندگی ارائه شده 

از آزمون های تعیین چسبندگی می توان به آزمون دو نیم شدن، تیر مرکب، صفحه برشی دوبل، تست خمش و آزمون برش مایل 

[ به صورت عملی و تئوری، نتایج به دست آمده از آزمون برش مایل را غیر قابل اعتماد دانسته 10] 2112اشاره نمود. البته نادری در سال 

کششی  [ می باشد. در این آزمون، مقاومت10] "کشیدن از سطح"به صورت درجا نیز کاربرد دارد، آزمون  است. آزمون دیگری که

چسبندگی بین لایه تعمیری و بستر قابل ارزیابی می باشد. از آزمون های درجای دیگر جهت ارزیابی مقاومت برشی چسبندگی بین ملات 

 "انتقال اصطکاک"[ نام برد. در تحقیقات گذشته، موارد متعددی از آزمون 11] "طکاکانتقال اص"تعمیری و بستر بتنی می توان از آزمون 

[ استفاده شده 25-20[ و چسبندگی ملات به بستر بتنی ]29[، رویه آسفالتی ]22[، صخره سنگ ]21-21برای ارزیابی مقاومت بتن ]

مقدار مقاومت چسبندگی کششی و برشی بین ملات  "صطکاکانتقال ا"و  "کشیدن از سطح"است. در این تحقیق با به کارگیری روش های 

تعمیری با و بدون الیاف با بستر بتنی اندازه گیری شده و تاثیر الیاف بر جمع شدگی و مقدار چسبندگی بررسی گردیده است. همچنین 

 ی و نتایج ارائه گردیده است.مقاومت فشاری ملات های تعمیری با به کارگیری روش های فوق به صورت آزمایشگاهی و عددی، ارزیاب

 کارهای آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

کیلوگرم بر متر مکعب جهت ساخت ملات و بتن بستر استفاده شد. دانه بندی سنگدانه ها  9110با چگالی  2از سیمان تیپ 

میلی متر می باشد. چگالی  05/0و  11[ صورت پذیرفت. حداکثر اندازه شن و ماسه به ترتیب برابر 20] ASTM C136مطابق با استاندارد 

کیلوگرم بر متر مکعب و مقدار جذب آب آن ها طبق استانداردهای  2511و  2991شن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشک برابر 

ASTM C128 [20 و ]ASTM C127 [20 ]  قابل مشاهده  1بندی شن و ماسه در شکل نمودار دانهبه دست آمد.  درصد 2/9و  0/2برابر

 است است.

                                                           
 دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 9
 پراش اشعه ایکس 0
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 ب(ریزدانه                                                               الف( درشت دانه                                           

 : نمودار دانه بندی سنگدانه ها 1شکل

نشان داده  1با توجه به اطلاعات ارائه شده از شرکت سازنده، مشخصات الیاف به کار رفته جهت مسلح نمودن ملات ها در جدول 

[ نیز ارائه گردیده است. با توجه به 21] ACI 544.1Rشده است. همچنین در این جدول الزامات الیاف پلی پروپیلن بر اساس استاندارد 

 درصد حجم ملات به مخلوط اضافه شد. 9/1خش مقدمه، الیاف پلی پروپیلن به مقدار توضیحات ارائه شده در ب
 : مشخصات الیاف 1جدول

وزن 

 مخصوص

(Kg/Litr) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

مدول 

الاستیسیته 
(GPa) 

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

 مشخصات

11/1  901 0 12 122/1  شرکت سازنده 

11/1-1/1  011-190  0/0-5/9  - - ACI 544.1R 

 
های اپوکسی با ترکیب حجمی یک به یک، مواد عمل آورنده استفاده شده از نوع پلی اولفین و چسب دو جزئی نیز از نوع رزین

ملات های تعمیری به کار گرفته  می باشد. MPa 12051و مدول الاستیسیته  MPa 01، مقاومت فشاری MPa 15دارای مقاومت برشی 

قابل مشاهده است. همچنین نمونه های مکعبی  2شده در این تحقیق دارای دو نسبت متفاوت سیمان به ماسه می باشند که در جدول 

ه به کار به دست آمد. فوق روان کنند MPa 50روزه نمونه ها برابر  20میلی متری برای ساخت بتن بستر استفاده شد. مقاومت فشاری  151

 نشان داده شده است. 9گرفته شده در ساخت بتن بستر از نوع پلی کربکسیلات می باشد. طرح اختلاط بتن بستر در جدول 
 

 : مشخصات ملات های ساخته شده 2جدول
 آب / سیمان نسبت ماسه به سیمان نام مختصر

M1 9  :1 5/1 

M2 2  :1 5/1 
 

 )کیلوگرم بر متر مکعب(های وزنی بتن بستر : نسبت 3جدول
 سیمان شن ماسه آب آب به سیمان کنندهفوق روان

01/2 95/1 100 095 000 590 

 ساخت نمونه ها -2-2

میلی متری ساخته و به مدت دو ماه در آب قرار گرفتند. سپس جهت دستیابی  151ابتدا بتن بستر به صورت نمونه های مکعبی 

میلی متر تقسیم شدند.  51در  151در  151به سطحی صاف و با مقاومت کافی، با استفاده از اره بتن بر، نمونه ها به سه قسمت با ابعاد 
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ی روی بستر بتنی اعمال گردد، سطح بستر به طور کامل اشباع گردید و بدون وجود قطرات آب در سطح بتن، قبل از اینکه ملات تعمیر

دوغاب آب سیمان نسبتا سفت روی سطح بستر اعمال گردید. قبل از خشک شدن دوغاب، ملات های تعمیری بر بستر بتنی اعمال شده و 

غرقاب "روز تحت عمل آوری های  0ساعت از قالب خارج شده و به مدت  20ز در عمل آوری های مختلف قرار گرفتند. نمونه ها پس ا

روزه، آزمایشات مورد نیاز بر روی آن ها صورت پذیرفت.  11و  02، 0قرار گرفتند. سپس در سنین  "مواد عمل آمرنده"و  "داخل آب

 ها نیز تهیه و در عمل آوری قرار گرفتند. همچنین هم زمان، نمونه های مورد نیاز جهت تعیین جمع شدگی و مقاومت فشاری ملات

 روش ها آزمایشگاهی -2-3

برای اندازه گیری مقاومت برشی چسبندگی بین ملات تعمیری و بستر بتنی و همچنین ارزیابی  "انتقال اصطکاک"از روش 

از دستگاه کرگیری، یک مغزه جزئی از مقاومت فشاری ملات های تعمیری استفاده می شود. برای اندازه گیری چسبندگی، ابتدا با استفاده 

الف(. نفوذ مغزه کرگیری شده تا داخل بستر بتنی به این دلیل می باشد که  -2سطح ملات تا داخل بستر بتنی ایجاد می نماییم )شکل 

تنی را با مقاومت احتمال شکست مغزه در مرز بین ملات تعمیری و بستر بتنی را فراهم نموده تا بتوان مقاومت لایه تعمیری و بستر ب

چسبندگی لایه تعمیری مورد ارزیابی قرار داد. در این حالت، لایه تعمیری و بستر بتنی و مرز بین آن ها به طور هم زمان تحت تنش قرار 

روی مغزه تثبیت شده و با  "انتقال اصطکاک"ب دستگاه فلزی  -2گرفته و شکست در سطح ضعیف تر اتفاق می افتد. سپس مطابق شکل 

 ج(.  -2ه کارگیری یک ترکمتر معمولی،  لنگر پیچشی وارد می گردد تا مغزه دچار شکست گردد )شکل ب

 

           
 گر پیچشیالف( ایجاد مغزه                                             ب( تثبیت دستگاه                                       ج( اعمال لن                      

 : تعیین مقاومت چسبندگی برشی 2شکل

 

میلی متر روی ملات  25یک مغزه جزئی به ارتفاع  همچنین برای ارزیابی مقاومت فشاری ملات تعمیری، ابتدا مانند حالت قبل

ب  -9را روی آن قرار داده و با ترکمتر، لنگر پیچشی وارد می گردد. در شکل  "انتقال اصطکاک"الف دستگاه  -9ایجاد نموده و مطابق شکل 

 یک نمونه از مغزه شکسته شده پس از انجام آزمون قابل مشاهده می باشد.
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 الف( اعمال لنگر پیچشی با ترکمتر                           ب( مغزه شکسته شده بعد از انجام آزمون                                         

 "انتقال اصطکاک"ارزیابی مقاومت فشاری با آزمون  : 3شکل

به صورت یک استوانه با سطح مقطع دایره می  "انتقال اصطکاک"مشاهده می شود که مغزه بتنی در روش  9با توجه به شکل 

الف در اثر اعمال لنگر پیچشی به مغزه، تنش های برشی به صورت عمود بر شعاع دایره ظاهر می شوند و  -0باشد. لذا مطابق شکل 

تنش برشی ایجاد شده بیشترین تنش برشی روی محیط دایره که بیشترین فاصله از مرکز را دارد رخ می دهد. در این حالت مقدار حداکثر 

 (:1تحت اثر پیچش عبارت است از )رابطه 

 τE−max =
Tr

J
 , J =

πr4

2
  →  τE−max =

2T

πr3
(1رابطه )           

 ممان اینرسی قطبی می باشد. Jبرابر شعاع مغزه جزیی به میلی متر و  rکه در آن 

حداکثر، هر سه مقداری برابر شعاع دایره موهر دارند. با استفاده از دایره موهر، نتیجه می شود که تنش های برشی، کششی و فشاری 

درجه می سازند. مواد ترد مانند بتن دارای شکست کششی می باشد. همانند  05همچنین تنش های اصلی فشاری و کششی، با افق زاویه 

حظه می شود که شکست ج نیز ملا -0ب صفحات شکست در این حالت، عمود بر راستای تنش کششی ظاهر می شوند. در شکل  -0شکل 

 درجه با افق می باشد. 05دارای زاویه تقریبا  "انتقال اصطکاک"مغزه استوانه ای در آزمون 

              
 ج( شکست مغزه               الف( تنش برشی حداکثر                                                 ب( زاویه شکست                                                          

 "انتقال اصطکاک": تئوری روش  4شکل

برای تعیین مقاومت چسبندگی کششی و ارزیابی مقاومت ملات ها استفاده  "کشیدن از سطح"از آزمون  5همچنین مطابق شکل 

 شد. 
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 الف( تعیین مقاومت چسبندگی کششی                                     ب( ارزیابی مقاومت فشاری                                        

 "کشیدن از سطح": آزمون  5شکل

با  ابقاستفاده شده است. مط ASTM C490 [91]و  ASTM C157 [91] یاز استانداردها نیز هانمونه یشدگجمعتعیین  یبرا

استفاده  2شدگی بر حسب درصد از رابطه گیری مقدار جمع. برای اندازهآزمونه ساخته شود 9هر نمونه حداقل  یبرا ستیبایم ،استاندارد

 شود.می

 

100x(                                                          2رابطه ) iL L
L

G


  

برابر  Gمرجع و  لهیقرائت م یقرائت نمونه منها xL، مرجع لهیقرائت م ینمونه منها هیقرائت اول iLطول نمونه،  رییتغ Lکه در آن، 

میلی متر و مقطع مربعی  205. برای اندازه گیری جمع شدگی ملات ها می بایست از قالب های منشوری با ارتفاع مرجع است. لهیطول م

تغییر طول جهت اندازه گیری کننده طول،  مقایسهمیلی متر می باشند استفاده نمود.  251میلی متری که دارای طول اندازه گیر  25

 0در شکل باشد.  داشته آزمونه هایگلمیخ با کامل تماس و بگیرد جای آن داخل بتواند نمونه که باشد شده طراحی شکلی به باید هانمونه

 است.قابل مشاهده  یشدگجمعتعیین  شیآزما تجهیزات و نمونه های مورد استفاده در
 

                                                       
الف( نمونه منشوری و میله استاندارد               ب( قالب تعیین جمع شدگی                        ج( مقایسه کننده طول                                 

 شدگی: آزمایش جمع 6شکل

فضای آزاد رها شدند. آوری قرار گرفتند و سپس در ها مدت زمان هفت روز تحت عملشدگی، نمونهبرای تعیین مقدار جمع

 متر( تعیین گردید.میلی 112/1روزه با دستگاه کمپراتور ) با دقت  11و  02، 20، 10، 0، 9ها در سنین شدگی نمونهجمع

نمونه مکعبی  0انجام پذیرفت. برای مقاومت فشاری، متوسط  ASTM C109 [92]مقاومت فشاری ملات ها نیز با استفاده از استاندارد 

 متری اندازه گیری شد.میلی 51
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 نتایج و تحلیل آن ها -3

 جمع شدگی حاصل از خشک شدن -3-1
شود مقدار الف مشاهده می -0نتایج حاصل از جمع شدگی ملات های تعمیری نشان داده شده است. از شکل  0در شکل 

و  1022/1آورنده به ترتیب برابر آوری داخل آب و مواد عملتحت عمل(، بدون الیاف و 5/1 – 9 – 1) M1روزه برای ملات  11شدگی جمع

و  1021/1روزه در عمل آوری های ذکر شده برابر  11باشد. برای همین ملات با افزودن الیاف، مقدار جمع شدگی درصد می 1115/1

درصد  1/11را به طور متوسط به مقدار  روزه 11، میزان جمع شدگی M1درصد شده است. به عبارتی افزودن الیاف به ملات  1101/1

( با افزودن الیاف به طور متوسط 5/1 – 2 – 1) M2روزه برای ملات  11ب مقدار کاهش جمع شدگی  -0کاهش داده است. مطابق با شکل 

از  M1ملات  درصد شده است. از مقایسه مقادیر جمع شدگی دو نوع ملات ذکر شده، مشاهده می شود که مقدار جمع شدگی 9/10برابر 

می باشد زیرا استفاده از سنگدانه بیشتر باعث  M1کمتر می باشد. علت این موضوع به دلیل وجود سنگدانه بیشتر در ملات  M2ملات 

 کاهش مصرف مقدار سیمان شده و همین امر سبب کاهش جمع شدگی ملات می گردد.
 

       

 5/0-3الف(                                                                                           5/0-2ب(                                                  

 شدگی ملات ها: نمودار جمع 7شکل

نیکی ملات ها دارد، همچنین به طور غیر مستقیم نیز تاثیر الیاف علاوه بر اینکه به صورت فیزیکی تاثیر مستقیم بر بهبود رفتار مکا

، افزایش مقاومت اضافه نمودن الیاف به ملاتهدف از شیمیایی در پیشرفت فرآیند هیدراسیون سیمان می گذارد. برای حالت فیزیکی، 

به وجود آمدن ترک خوردگی در داخل می باشد. زمانی می توان از جلوگیری از توسعه ترک ها انتقال تنش در عرض مقطع ترک و کششی، 

ملات اجتناب ورزید که تنش ایجاد شده در اثر تغییر شکل نسبی ناشی از جمع شدگی، کوچکتر از مقاومت کششی ملات باشد. الیاف با 

ر اثر خشک عبور از عرض ترک ها، آن ها را به هم دوخته و مانع از افزایش عرض ترک شده و همین امر باعث کاهش مقدار جمع شدگی ب

اما برای تاثیر غیر مستقیم الیاف پلی پروپیلن بر مشخصات شیمیایی ملات ها، و جهت بررسی تاثیر الیاف بر ساختار  شدگی می گردد.

الف، عکس  -0استفاده شد. در شکل  (SEM) 5میکروسکوپی ملات، از عکسبرداری و آنالیز توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

SEM از ملات بدون الیاف نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میگردد ژل سیلیکاتی  گرفته شدهC-S-H  از هیدراته شدنC3S  و

C2S  تشکیل شده است اما یکسری فضاهای خالی در ملات مشاده می گردد که می تواند تاثیر بسزایی در کاهش مقاومت ملات بگذارد

نشان می دهند که فرایند هیدراسیون سیمان و  SEMپلی پروپیلن به ملات، عکس های ب با افزودن الیاف  -0بگذارد. مطابق شکل 

در کنار الیاف پلی پروپیلن به خوبی انجام شده و باعث یکنواختی بهتر ترکیب ملات گردیده است. به عبارتی  C-S-Hتشکیل ژل سیلیکاتی 

همین تاثیر الیاف بر بهبود روند فرآیند هیدراسیون باعث کاهش مقدار افزودن الیاف پلی پروپیلن باعث پیوستگی بهتر ملات گردیده است. 

                                                           
5 Scanning Electron Microscope 
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جمع شدگی سیمان داخل ملات گردیده و لذا جمع شدگی ملات های مسلح به الیاف پلی پروپیلن کمتر از جمع شدگی ملات های 

 معمولی بدون الیاف می باشد.

               

 الف( ملات بدون الیاف                                                                     ب( ملات مسلح به الیاف                                           

 : بررسی پیشرفت فرآیند هیدراسیون توسط عکسبرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی 8شکل
 

شود که جمع شدگی ملات های عمل آوری شده در آب با مقایسه جمع شدگی ملات ها در عمل آوری های مختلف مشاهده می 

درصد کمتر می باشد. با توجه به اینکه سیمان هیدراته شده، حاوی منافذ موئینه می باشد لذا داخل این منافذ، آب  91به طور میانگین 

موئینه از دست می رود، باعث از  وجود دارد. البته از دست رفتن آب داخل منافذ باعث جمع شدگی نمی شود اما به محض اینکه آب منافذ

بین رفتن آبی که جذب سطحی شده، می گردد و جمع شدگی حاصل می شود. با توجه به اینکه مواد عمل آورنده، به طور کامل از خروج 

سبت به رطوبت داخل ملات جلوگیری نمی نماید لذا همین موضوع سبب افزایش جمع شدگی ملات ها در عمل آوری با مواد عمل آورنده ن

روز اتفاق افتاده و پس از آن  02مشاهده می شود که اکثر جمع شدگی تا سن  0عمل آوری در آب می گردد. همچنین با توجه به شکل 

شیب نمودار جمع شدگی در حال کاهش می باشد. در تحقیق مشابه دیگری ذکر شده است که بخش اعظم مقدار جمع شدگی حاصل از 

 [.99روزگی، جمع شدگی کاهش چشمگیری می یابد ] 11به وقوع می پیوندد و پس از سن  روزگی 02خشک شدگی، تا سن 

جهت نشان دادن ترک های به وجود آمده در داخل ملات ها بعد از خروج از عمل آوری، با استفاده از دستگاه میکروسکوپ 

عمل آوری داخل آب نشان داده شده است. مشاهده  الف، ملات تحت -1الکترونی روبشی، از ملات ها عکسبرداری صورت پذیرفت. در شکل 

می شود تا زمانیکه ملات تحت عمل آوری قرار دارد، هنوز جمع شدگی اتفاق نیفتاده و ملات دچار ترک خوردگی نشده است. اما مطابق با 

ل خروج آب از منافذ موئینه ب که مربوط به ملاتی است که مدتی در فضای آزاد رها گردیده است مشاهده می گردد که به دلی -1شکل 

داخل ملات و همچنین از دست رفتن آب جذب سطحی شده، جمع شدگی حاصل گردیده که نتیجه آن ایجاد ترک در داخل ملات می 

 باشد. 
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 الف( ملات بدون ترک خوردگی                                                               ب( ملات دارای ترک                                    

 : عکسبرداری از ملات توسط میکروسکوب الکترونی روبشی 9شکل

، از این نمونه ها آزمون PPبتن قبل و پس از افزودن الیاف  جهت بررسی دقیقتر فازها و ساختار کریستالوگرافی ذرات موجود در

XRD  نشان داده شده است. مشاهده می شود که با افزودن الیاف، شدت پیک  11بعمل آمده و نتایج در شکلCa(OH)2  یا هیدروکسید

کلسیم، مقدار سیلیکات کلسیم کلسیم که با فلش مشکی رنگ نشان داده شده است، کاهش یافته است. در واقع با مصرف هیدروکسید 

افزایش می یابد. تبدیل هیدروکسید کلسیم موجود در ساختار بتن به سیلیکات کلسیم هیدراته طی فرآیند ( C-S-Hهیدراته )ژل 

 هیدراسیون می تواند خواص نهایی بتن را تحت تاثیر قرار داده و باعث افزایش مقاومت بتن گردد.

 

 (XRD)س : الگوی پراش اشعه ایک 10شکل

 مقاومت چسبندگی بین ملات تعمیری و بستر بتنی 3-2

 مقاومت چسبندگی کششی

برای ملات  "کشیدن از سطح"مقدار مقاومت چسبندگی کششی بین ملات تعمیری و بستر بتنی حاصل از آزمون  11در شکل 

M1 (5/1 - 9 – 1.نشان داده شده است ) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 888 تا 818، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  802

 

       

 الف( عمل آوری با آب                                                    ب( عمل آوری با مواد عمل آورنده                                         

 M1 (5/0 - 3 - 1): مقاومت چسبندگی کششی برای ملات  11شکل

و بستر  M1مقاومت چسبندگی کششی بین ملات تعمیری مشاهده می شود که افزودن الیاف باعث بهبود چشمگیر  11از شکل 

روز که ملات تازه از عمل آوری خارج گردیده، الیاف تاثیر زیادی روی مقاومت چسبندگی کششی نگذاشته است.  0بتنی می گردد. در سن 

روزه به ترتیب به  11و  02ن الف مشاهده می شود که افزودن الیاف به ملات باعث افزایش مقاومت چسبندگی کششی در سنی -11از شکل 

درصد شده است. برای ملات عمل آوری شده با مواد عمل آورنده نیز شاهد افزایش مقاومت چسبندگی کششی به  0/01و  0/11مقدار 

روزه می باشیم. علت افزایش مقاومت چسبندگی ملات حاوی الیاف، به دلیل  11و  02درصد به ترتیب در سنین  1/91و  0/22مقدار 

ترل افزایش عرض ترک ها و مقدار جمع شدگی توسط الیاف می باشد. همانطور که در قسمت قبلی اشاره شد، الیاف پلی پروپیلن باعث کن

کاهش مقدار جمع شدگی بر اثر خشک شدگی ملات تعمیری می گردد. همچنین در مقایسه ی ملات های تحت عمل آوری های مختلف 

ده با آب، دارای مقاومت چسبندگی کششی بیشتری نسبت به ملات عمل آوری شده با مواد عمل مشاهده می شود که ملات عمل آوری ش

 آورنده می باشد. زیرا مواد عمل آورنده نمی تواند به طور کامل از تبخیر آب موجود در منافذ موئینه جلوگیری نماید که همین موضوع باعث

 دگی می گذارد. شروع خشک شدن ملات شده و تاثیر منفی بر مقاومت چسبن

برای ملات  "کشیدن از سطح"مقدار مقاومت چسبندگی کششی بین ملات تعمیری و بستر بتنی حاصل از آزمون  12در شکل 

M2 (5/1 - 2 – 1.نشان داده شده است ) 

      

 الف( عمل آوری با آب                                                    ب( عمل آوری با مواد عمل آورنده                                         

 M2 (5/0 - 2 - 1): مقاومت چسبندگی کششی برای ملات  12شکل

، افزودن الیاف پلی پروپیلن باعث افزایش مقاومت چسبندگی کششی بین لایه M1، در این ملات نیز مانند ملات 12مطابق شکل 

تعمیری و بستر بتنی می گردد. همچنین مقدار مقاومت چسبندگی برای ملات عمل آوری شده در آب بیشتر از ملات عمل آوری شده با 
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روزه برای  11و  02ت به ملات بدون الیاف در سنین مواد عمل آورنده می باشد. مقدار افزایش مقاومت چسبندگی کششی ملات الیافی نسب

درصد. برای مواد عمل آورنده نیز مقدار این افزایش برای سنین مذکور برابر است با  0/00و  21ملات عمل آوری شده در آب برابر است با 

 درصد. 1/00و  0/91

 مقاومت چسبندگی برشی

 M1برای ملات  "انتقال اصطکاک"میری و بستر بتنی حاصل از آزمون مقدار مقاومت چسبندگی برشی بین ملات تع 19در شکل 

 M1ملاحظه می شود که الیاف باعث بهبود مقاومت چسبندگی برشی بین ملات تعمیری  19( نشان داده شده است. از شکل 1 – 9 - 5/1)

، مقدار افزایش مقاومت چسبندگی برشی گردیده است. برای ملات عمل آوری شده در آب "انتقال اصطکاک"و بستر بتنی حاصل از روش 

درصد شده است. برای ملات عمل آوری شده با مواد عمل آورنده نیز مقدار افزایش  0/00و  1/92روزه به ترتیب برابر  11و  02در سنین 

 "انتقال اصطکاک"درصد می باشد. مشاهده می شود که نتایج حاصل از روش  0/00و  92مقاومت چسبندگی برشی در سنین مذکور برابر 

برای ملات عمل آوری شده در آب بیشتر از ملات عمل آوری شده با مواد عمل آورنده می باشد که دلیل آن  "کشیدن از سطح"مانند روش 

 قبلا ذکر گردیده است.

       

 ب( عمل آوری با مواد عمل آورنده                    الف( عمل آوری با آب                                                                         

 M1 (5/0 - 3 - 1): مقاومت چسبندگی برشی برای ملات  13شکل

 M2برای ملات  "انتقال اصطکاک"مقدار مقاومت چسبندگی برشی بین ملات تعمیری و بستر بتنی حاصل از آزمون  10در شکل 

باعث افزایش مقدار مقاومت چسبندگی  M2مشاهده می شود که افزودن الیاف به ملات  10( نشان داده شده است. از شکل 1 – 2 - 5/1)

روزه برای مواد عمل آوری شده  11و  02برشی بین بستر بتنی و ملات تعمیری گردیده است. افزایش مقاومت چسبندگی برشی در سنین 

درصد می باشد. همچنین برای ملات عمل آوری شده با مواد عمل آورنده، مقدار افزایش مقاومت  1/51و  2/90با آب به ترتیب برابر 

درصد می باشد. همانند نتایج قبلی، در این قسمت نیز مقدار  0/52و  0/90چسبندگی برشی ملات الیافی در سنین مذکور به ترتیب برابر 

ت عمل آوری شده در آب بیشتر از ملات عمل آوری شده با مواد عمل آورنده مقاومت چسبندگی بین ملات تعمیری و بستر بتنی برای ملا

 می باشد
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 الف( عمل آوری با آب                                                    ب( عمل آوری با مواد عمل آورنده                                         

 M2 (5/0 - 2 - 1): مقاومت چسبندگی برشی برای ملات  14شکل

در کل مشاهده شد که الیاف دارای تاثیر چشمگیر در مقاومت چسبندگی بین ملات تعمیری و بستر بتنی می باشد و باعث 

ی شده با مواد عمل افزایش آن می گردد. همچنین مقاومت چسبندگی ملات های عمل آوری شده در آب، بیشتر از نمونه های عمل آور

آورنده می باشد. همچنین اکثر شکست ها به طور کامل در مرز بین ملات تعمیری و بستر بتنی رخ داد و فقط در تعداد بسیار محدودی از 

 11کال در اش نمونه ها، شکست به طور کامل در مرز بین سطوح اتفاق نیفتاد که تاثیر زیادی در نتایج نداشته و قابل چشم پوشی می باشد.

روز تفاوت زیادی بین مقاومت چسبندگی برشی و کششی برای ملات های مسلح به الیاف با ملات  0مشاهده می گردد که در سن  10تا 

روز داخل آب می باشد. با توجه به اینکه یکی از  0های ساده بدون الیاف وجود ندارد. علت این امر به دلیل عمل آوری نمونه ها به مدت 

الیاف در ملات ها، جلوگیری از افزایش عرض ترک ها و لذا کاهش مقدار جمع شدگی می باشد، به دلیل اینکه نمونه ها داخل  اثرات مثبت

آب قرار داده شده اند به همین خاطر دچار خشک شدگی، ترک خوردگی و جمع شدگی نگردیده اند. همین امر سبب می شود که در سنین 

دارند، الیاف تاثیر چندانی بر مقاومت چسبندگی برشی و کششی بین ملات و بتن بستر نداشته باشند. اما اولیه که ملات ها داخل آب قرار 

 در سنین بالاتر که نمونه ها از عمل آوری خارج شده اند، تاثیر الیاف بر چسبندگی بسیار چشم گیر می باشد. زیرا همانطور که توضیح داده

زاد دچار ترک خوردگی، جمع شدگی و کاهش مقاومت چسبندگی می شوند در صورتیکه ملات شد ملات های معمولی رها شده در فضای آ

 های مسلح به الیاف، در برابر ترک خوردگی و جمع شدگی مقاومت نموده و از افت چسبندگی بین ملات و بستر جلوگیری می نماید.

 "حکشیدن از سط"و  "انتقال اصطکاک"همبستگی بین نتایج حاصل از آزمون های 

بیشتر از مقاومت چسبندگی کششی  "انتقال اصطکاک"نتایج نشان می دهد که مقدار مقاومت چسبندگی برشی حاصل از آزمون 

مقایسه ای بین نتایج حاصل از مقاومت چسبندگی برشی و کششی حاصل از این  0می باشد. در جدول  "کشیدن از سطح"حاصل از آزمون 

 مشاهده می باشد.تحقیق با دو تحقیق دیگر قابل 

 : مقایسه مقاومت چسبندگی برشی به کششی4جدول شماره 

 تحقیق نسبت مقاومت چسبندگی برشی به کششی

 نتایج حاصل از این تحقیق 18/8

9/8 Silfwerbrand, 2003 [43]  

18/8 Chendes et al, 2013 [48]  

ملاحظه می شود که مقاومت چسبندگی برشی برای نمونه های با و بدون الیاف  9و با توجه به جدول  10تا  11از مقایسه اشکال 

برابر مقاومت چسبندگی کششی می باشد. در تحقیقی دیگر، که در خصوص مقایسه مقاومت  01/1در هر دو عمل آوری به طور میانگین 

تعمیری معمولی با بستر بتنی انجام شد ملاحظه شد که نسبت مقاومت چسبندگی برشی به مقاومت چسبندگی برشی و کششی ملات های 
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[. همچنین در یک تحقیق دیگر با انجام آزمایشات مشاهده گردید که نسبت مقاومت 90می باشد ] 1/1چسبندگی کششی بالاتر از 

که نتایج حاصل از این مقاله با نتایج حاصل از برخی مقالات [. مشاهده می گردد 95می باشد ] 05/1چسبندگی برشی به کشیی برابر 

 مشابه بسیار به یکدیگر نزدیک می باشند.

قابل مشاهده می باشد. در روی شکل هر  "کشیدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک"همبستگی بین نتایج حاصل از آزمون های  15در شکل 

 نقطه، متوسط سه خوانش می باشد.

 

 (MPa) "کشیدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک": همبستگی بین نتایج آزمون های  15شکل

انتقال "گردد که ضریب تعیین بین مقاومت چسبندگی برشی و کششی به دست آمده از آزمون های ملاحظه می 15از شکل 

است. با توجه  10/1و روش مذکور برابر باشد. همچنین شدت ضریب همبستگی خطی بین دمی 10/1برابر  "کشیدن از سطح"و  "اصطکاک

توان به آسانی از نتایج یکی، نتایج ، می"انتقال اصطکاک"و  "کشیدن از سطح"به شدت همبستگی بالا بین نتایج حاصل از روش های 

توان برای تعیین می "انتقال اصطکاک"معادل دیگری را به دست آورد. بد نیست متذکر شویم که با عنایت به سادگی و ارزانی دستگاه 

نمود که تجهیزات آن دارای قیمت  "کشیدن از سطح"مقاومت چسبندگی بین ملات تعمیری و بستر بتنی، این روش را جایگزین روش 

 گزاف و نیاز به کالیبراسیون متداوم دارد.

 ارزیابی درجای مقاومت فشاری ملات 3-3

جهت ارزیابی مقاومت فشاری ملات های تعمیری، نمونه های ملات با  "کشیدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک"برای به کارگیری روش های 

قرار گرفتند. سپس در سنین  "مواد عمل آورنده"و با  "داخل آب"ساخته و تا زمان آزمایش در عمل آوری های  1 - 2 - 5/1طرح اختلاط 

روزه از عمل آوری خارج شده و تحت آزمایش قرار گرفتند. سپس همبستگی بین قرائت های به دست آمده از روش های  11و  02، 20، 0

ه نشان داد 5درجای مذکور با مقاومت فشاری نمونه های مکعبی استاندارد تعیین گردید. مقاومت فشاری ملات های تعمیری در جدول 

درصد الیاف باعث افزایش مقاومت فشاری ملات ها گردیده است. افزایش  9/1مشاهده می شود که افزودن  5شده است. با توجه به جدول 

درصد  0و  0/9، 0/5، 1/0روزه به ترتیب برابر  11و  02، 20، 0مقاومت فشاری ملات ها تحت عمل آوری با آب با افزودن الیاف در سنین 

 0/9و  0/0، 1/5، 0/5ن مقدار افزایش برای نمونه های عمل آوری شده با مواد عمل آورنده در سنین مذکور به ترتیب برابر می باشد. همچنی

درصد الیاف به ملات برای نمونه های عمل آوری شده در آب و با مواد عمل آورنده باعث افزایش  9/1درصد می باشد. به طور کلی افزودن 

 درصد می باشد.  0/0و  0/0سط برابر مقاومت فشاری به طور متو
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R² = 0.9456

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

1 1.5 2 2.5 3 3.5

Te
n

si
le

 B
o

n
d

 S
tr

en
gt

h
 (

M
P

a)

Shear Bond Strength (MPa)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 888 تا 818، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  882

 

 (MPa): نتایج مقاومت فشاری ملات های تعمیری  5جدول

 روز 0 روز 20 روز 02 روز 11

مواد عمل   نوع ملات

 آورنده
 آب

مواد عمل 

 آورنده
 آب

مواد عمل 

 آورنده
 آب

مواد عمل 

 آورنده
 آب

 ملات ساده 1/90 2/91 0/00 1/01 2/51 09 0/50 1/05

 فشاری مقاومت
0/00 0/50 1/00 1/59 09 0/51 1/91 0/95 

ملات 

 الیافی
 

 ، رفتار دو نمونه ملات بدون الیاف و حاوی الیاف پلی پروپیلن تحت اثر تنش های فشاری نشان داده شده است.10در شکل 

 

 : مقایسه رفتار ملات در دو حالت با و بدون الیاف 16شکل

تاخیر انداختن ترک خوردگی و همچنین افزایش طاقت با انتقال تنش در عرض مسیر افزایش هدف از افزودن الیاف به ملات، به 

ترک ها می باشد، به طوری که امکان تغییر شکل های بسیار بزرگتری تحت تنش اوج نسبت به ملات بدون الیاف وجود داشته باشد. با 

مگاپاسکال دچار شکست  00ف می باشیم. نمونه بدون الیاف در تنش شاهد افزایش طاقت در فشار برای نمونه حاوی الیا 10توجه به شکل 

رخ داده  1102/1مگاپاسکال را تحمل نموده است. شکست نمونه الیافی در کرنش  0/00گردیده در صورتی که نمونه الیافی تنش حدود 

 درصد کاهش پیدا نموده است. 05رخ داده است که حدود  1110/1است در صورتی که برای نمونه بدون الیاف، شکست در کرنش 

 نشان داده شده است. "کشیدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک"شدت همبستگی بین مقاومت فشاری نمونه ها با آزمون های  10در شکل  

    

 مقاومت فشاری – "سطحکشیدن از "مقاومت فشاری                                           ب(  – "انتقال اصطکاک"الف(                   

 با مقاومت فشاری ملات "کشیدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک": همبستگی بین نتایج آزمون های  17شکل
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کشیدن از "و  "انتقال اصطکاک"ملاحظه می شود که همبستگی بالایی بین نتایج حاصل از آزمون های  10با توجه به شکل 

با مقاومت فشاری ملات تعمیری دارای ضریب  "انتقال اصطکاک"د دارد. نتایج آزمون با مقاومت فشاری ملات های تعمیری وجو "سطح

با مقاومت  "کشیدن از سطح"درصد می باشد. همچنین ضریب تعیین بین نتایج حاصل از آزمون  12درصد و ضریب تعیین  15همبستگی 

ضریب همبستگی بالای بین مقاومت فشاری ملات تعمیری  درصد می باشد. با توجه به 11درصد و ضریب همبستگی برابر  00فشاری برابر 

، مقاومت "کشیدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک"با نتایج حاصل از روش های مذکور، به راحتی می توان با استفاده از آزمون های درجای 

𝒚مشاهده می گردد که معادلات خطی  10فشاری ملات را در سنین مختلف ارزیابی نمود. از اشکال  = 𝟎. 𝟏𝟎𝟏𝒙 + 𝟎. 𝒚و 𝟎𝟐𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖 −

𝟎. برای مقاومت فشاری ملات  "کشیدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک"به ترتیب جهت تبدیل قرائت های به دست آمده از آزمون های  𝟎𝟏𝟕

 هابه دست آمده است.

 ABAQUSبا نرم افزار اجزا محدود  "انتقال اصطکاک"و  "کشیدن از سطح"مدل سازی آزمون های 

 المان افزار نرم می باشد. در این نوع ماده عددی سازی مدل در مرحله مهمترین مصالح سیمانی خطی غیر رفتار مشخص نمودن

بتن  پلاستیک خسارت پخشی و مدل ترک ترد، مدل شکست روش  مدل سه به توان می را ترد خطی مصالح غیر رفتار ، ABAQUS محدود

گیرند. مدلی که در هر دو  قرار استفاده مورد توانند می که باشند می دارای مزایایی ها مدل این از کدام نمود. بر حسب نیاز، هر تعریف

 اصلی جنبه که دو است این بر فرض مدل این پلاستیک بتنی باشد. در خسارت تحلیل استاتیکی و دینامیکی قابل استفاده است، مدل

باشد. پس از معرفی مواد و منحنی تنش کرنش و مقادیر مورد نیاز از قسمت  فشاری می شدگی خرد کششی و گسیختگی، ترک مکانیسم

Module Property  و دستورCreate Material  می بایست از مش بندی مناسب استفاده نمود. یکی از مسائل پر اهمیت در مش بندی

باشد. با های مورد استفاده وابسته میبه سایز و نوع مشباشد. همواره نتایج به دست آمده در روش های المان محدود ها، همگرایی مینمونه

گردد. با توجه به وابستگی پاسخ ها به سایز مش بندی، باید در نواحی ها، حل مساله به یک جواب واحد همگرا میکاهش دادن ابعاد المان

انتقال "مش بندی کنترل گردد. در آزمون های ای از مدل که مقادیر تنش، کرنش و یا... می بایست به طور دقیق محاسبه شود، همگرایی 

می باشد. بخش  C3D4و   C3D8R، مش بندی در قطعه ی مکعبی ملات به صورت ترکیبی از دو نوع المان "کشیدن از سطح"و  "اصطکاک

مان بندی شدند. ال C3D8Rگرهی و با انتگرال کاهش یافته  0اصلی در مدلسازی که تحت کشش یا فشار قرار می گیرد با المان مکعبی 

میلی متر  2و  1، 5/1برای به دست آورن اندازه مناسب المان ها در این مدل سازی، ابتدا همگرایی پاسخ ها با المان بندی بین اندازه های 

هی پیوسته گر 0میلی متر انتخاب گردید. همچنین بخش های کناری که با نوع المان تتراگونال  1انجام شد که از بین آن ها اندازه المان 

میلیمتر در کناره ها،  15میلیمتر در نواحی متصل به المان های اصلی و حداکثر اندازه المان  1المان بندی شده اند با حداقل اندازه المان 

ی با و قطعه ی فولاد C3D8Rمیلیمتر با نوع المان  2، قطعه چسب با اندازه المان "کشیدن از سطح"المان بندی شدند. همچنین در آزمون 

 (.10میلمتر در نظر گرفته شدند )شکل  11میلیمتر المان بندی شد. المان ها در راستای محوری برای قطعه فولادی برابر  2اندازه المان 

                    
 الف( انتقال اصطکاک                                                         ب(کشیدن از سطح                                                   

    : مش بندی نمونه ها در نرم افزار 18شکل
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 برای مدل سازی ها، از نتایج دو نمونه ملات با و بدون الیاف پلی پروپیلن که در آزمایشگاه تحت شرایط عمل آوری در آب       

مگاپاسکال و نمونه حاوی الیاف  0/00روزه برابر  20، نمونه ی بدون الیاف دارای مقاومت فشاری 5بوده استفاده گردید. مطابق جدول شماره 

نشان داده شد، می باشد. نتایج آزمایشگاهی  10مگاپاسکال که رفتار آن ها مطابق آنچه در شکل  0/51پلی پروپیلن دارای مقاومت فشاری 

نیوتن متر به دست  115نیوتن متر و برای نمونه حاوی الیاف برابر  111برای نمونه بدون الیاف برابر  "انتقال اصطکاک"آزمون  حاصل از

، گشتاور پیچشی به صورت دوران جابجایی حول محور مغزه و به محیط مغزه به "انتقال اصطکاک"آمد. برای مدل سازی نمونه در آزمون 

برای نمونه بدون الیاف و حاوی الیاف به ترتیب  "کشیدن از سطح"گردید. نتایج آزمایشگاهی حاصل از آزمون کمک قید کوپلینگ اعمال 

 نیوتن به دست آمد. 0051و  0511برابر 

در حالی   نیوتن متر به دست آمد. 110، گشتاور نهایی که عامل شکست مغزه شده است به میزان "انتقال اصطکاک"در آزمون 

نیوتن متر رسیده است. اولین ترک ها در نمونه ها در گوشه ها که تحت بیشترین تنش هستند  110که این میزان در مدل الیافی به میزان 

خ رخ داد. در ملات معمولی، گشتاور با افزایش دوران به صورت ملایم افزایش می یابد تا زمانیکه ترک ها به یکدیگر رسیده و خرابی اولیه ر

نیوتن  110دهد. از این لحظه به بعد سرعت خرابی ها به دلیل کاهش سطح مقطع و کاهش مقاومت مغزه، بیشتر می گردد تا در گشتاور 

نیوتن متری را تحمل نموده و سپس دچار شکست گردیده است. مشاهده می شود  110متر دچار شکست گردد. اما ملات الیافی تا گشتاور 

در  "انتقال اصطکاک"لات باعث بهبود رفتار آن شده و همچنین همخوانی بالایی بین نتایج به دست آمده از آزمون که افزودن الیاف به م

انتقال "نمایی از شروع ترک ها و زمان شکست در آزمون  11آزمایشگاه و نمونه  مدل سازی شده با نرم افزار وجود دارد. در شکل 

 نشان داده شده است. "اصطکاک

        

 الف( شروع ترک ها                                                                            ب( لحظه شکست                                      

 : نمایی از تنش های به وجود آمده در آزمون انتقال اصطکاک 19شکل

نیوتن بدون الیاف در کناره های محل  2011وی الیاف در نیروی ، ترک های اولیه در نمونه ی حا"کشیدن از سطح"در آزمون 

به  0115نیوتن ظاهر شدند. مدل ملات الیافی در نیروی  2200اتصال ایجاد شدند. در حالیکه در ملات معمولی، ترک های اولیه در نیروی 

ست. مشاهده می شود که افزودن الیاف به ملات نیوتن دچار شکست گردیده ا 0555بار بحرانی رسیده در صورتیکه مدل معمولی در نیروی 

در آزمایشگاه و نمونه  مدل  "کشیدن از سطح"باعث بهبود رفتار آن شده و همچنین همخوانی بالایی بین نتایج به دست آمده از آزمون 

 ن داده شده است.نمایی از شروع ترک ها و تنش نهایی در نمونه مکعبی نشا 21سازی شده با نرم افزار وجود دارد. در شکل 
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 الف( شروع ترک ها                                                  ب( تنش حداکثر در زیر استوانه                                            

 "کشیدن از سطح": نمایی از تنش های به وجود آمده در آزمون  20شکل

 نتیجه گیری -4

الیاف پلی پروپیلن بر جمع شدگی، رفتار فشاری و مقاومت چسبندگی برشی و کششی بین ملات های  در این تحقیق تاثیر

استفاده گردید و نتایج آن با آزمون  "انتقال اصطکاک"تعمیری و بستر بتنی مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام آزمایشات از آزمون نوین 

برای ارزیابی مقاومت فشاری ملات های مسلح به الیاف پلی پروپیلن به صورت درجا مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین  "کشیدن از سطح"

با آزمون  "کشدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک"و در سنین مختلف، رابطه همبستگی بین قرائت های به دست آمده از آزمون های 

 این تحقیق قابل مشاهده می باشد.آزمایشگاهی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. در ادامه نتیج به دست آمده از 

𝒚معادلات خطی  - = 𝟎. 𝟏𝟎𝟏𝒙 + 𝟎. 𝒚و 𝟎𝟐𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖 − 𝟎. به ترتیب جهت تبدیل قرائت های به دست آمده از آزمون  𝟎𝟏𝟕

 به مقاومت فشاری ملات ها پیشنهاد می گردد. "کشیدن از سطح"و  "انتقال اصطکاک"های 

ملات تعمیری و بستر بتنی با اضافه نمودن الیاف پلی پروپیلن به ملات مشاهده گردید. به  افزایش چشمگیر مقاومت چسبندگی بین -

درصد بیشتر از ملات ساده می  9/09و  1/00روزه ملات مسلح به الیاف به ترتیب  11گونه ای که مقاومت چسبندگی برشی و کششی 

 باشد.

و مقاومت چسبندگی کششی حاصل از آزمون  "انتقال اصطکاک" همبستگی بالایی بین مقاومت چسبندگی برشی حاصل از آزمون -

وجود دارد که این امکان را فراهم می نماید تا برای انداه گیری چسبندگی، به جای استفاده از دستگاه گران قیمت  "کشیدن از سطح"

 .استفاده نمود که بسیار ساده و ارزان می باشد "انتقال اصطکاک"، از دستگاه "کشیدن از سطح"

الیاف پلی پروپیلن باعث کاهش جمع شدگی حاصل از خشک شدگی ملات تعمیری گردیدند به طوری که جمع شدگی ملات های  -

 درصد کمتر از ملات ساده می باشد. 0/12مسلح به الیاف پلی پروپیلن به مقدار 

کشیدن از "و  "انتقال اصطکاک"ش های همخوانی بالایی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج به دست آمده از مدل سازی عددی رو -

 وجود دارد. ABAQUSبا نرم افزار  "سطح

نتایج حاصل از مدل سازی عددی نشان می دهد که الیاف باعث بهبود رفتار ملات ها شده و با به تاخیر انداختن شروع ترک  -

 می گردد.خوردگی و با تحمل تغییر شکل های بیشتر در تنش های اوج، موجب افزایش طاقت ملات 
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