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One of the key factors that reduce the bond strength between repair 

mortars and concrete substrate is improper compaction of the repair layer 

when applied to concrete. Due to the fact that compacting has a direct 

effect on the adhesion of the interface of two layers, so the lack of proper 

compaction causes small cavities between the two layers and as a result 

causes a decrease in bond strength. Therefore, in this paper, by applying 

semi-destructive tests, by applying initial compression for 24 hours on the 

mortar applied to the concrete substrate, the effect of compression on 

bond between the repair layer and the concrete has been studied. The 

effect of one week of curing on the dry shrinkage of repair mortars is also 

presented. In the following, the compressive strength of repair mortars 

was evaluated using the "twist-off" and "pull-off" tests. In this regard, 

calibration diagrams were drawn between laboratory tests and semi-

destructive tests and linear equations were presented to convert the 

original results from semi-destructive tests to the compressive strength of 

mortars. ABAQUS software was used to investigate cracks and stresses in 

mortars. The results show an increase in bond strength between the repair 

mortar and the concrete substrate by applying initial compression. 

Applying initial compression of 0.5 kg/cm2 on unhardened mortar 

increased the shear and tensile strength between the repair and concrete 

layers at the age of 90 days by 36.9% and 31.4%, respectively. Also, a 

linear relationship with high correlation was observed between the 

readings obtained from the above tests with the compressive strength of 

repair mortars. 
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 مقاومت یابیو بتن بستر و ارز یریتعم هیلا نیب یبر مقاومت چسبندگ هیفشار اول ریتاث

  مخرب مهین یآزمون ها یریبا به کارگ یریتعم یملات ها یفشار

 2محمود نادری ،*1علی صابری ورزنه  

 کتری سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران د -1
  ستاد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایرانا -2

 چکیده
 در یریتعم هیب لاگردد، تراکم نامناس یم یو بستر بتن یریتعم یملات ها نیب یکه باعث افت مقاومت چسبندگ یدیاز عوامل کل یکی

اسب م تراکم منذا عدلدارد،  هیسطح مشترک دو لا یبر چسبندگ میمستق ریتراکم تاث نکهیباشد. با توجه به ا یم نبت یهنگام اعمال رو
 یریا به کارگبقاله م نیگردد. لذا در ا یم یموجب افت مقاومت چسبندگ جهیشده و در نت هیدو لا نیب زیر اتباعث به وجود آمدن حفر

 ،یده بر بستر بتنملات اعمال ش یساعت رو 24به مدت  هیاول ی، با اعمال فشارها"از سطح دنیکش"و  "چشیپ"مخرب  مهین یآزمون ها
 بر یمل آورعهفته  کی ریتاث نیقرار گرفته است. همچن یو بتن مورد بررس یریتعم هیلا نیب یو کشش یبرش یفشارها بر چسبندگ ریتاث

 ، مقاومت"حاز سط ندیکش"و  "چشیپ" یدرجا یبا استفاده از آزمون ها زیاست. در ادامه ن دهیارائه گرد یریتعم یملات ها یجمع شدگ
 یشگاهیآزما ین هاآزمو نیب ونیبراسیکال یه رسم نمودارهاخصوص اقدام ب نیشده است. در ا یابیارز یریتعم یملات ها یدرجا یفشار

ها ارائه  ملات یرمخرب به مقاومت فشا مهین یاصل از آزمون هاح جینتا لیجهت تبد یو معادلات خط دیمخرب گرد مهین یو آزمون ها
 شیافزا انگریاصله بح جیشد. نتا ادهاستف ABAQUSبه وجود آمده در ملات ها، از نرم افزار  یترک ها و تنش ها یبررس یشده است. برا

عمال ابا  یو بستر بتن یریملات تعم نیب "از سطح دنیکش"و  "چشیپ" یحاصل از آزمون ها یو کشش یبرش یمقاومت چسبندگ
و  یبرش یچسبندگ مقاومت شیملات سفت نشده باعث افزا یمربع رو یبر سانت لوگرمیک 5/0فشار  شیاعمال پ باشد. یم هیاول یفشارها
بالا  یبا همبستگ یرابطه خط نیاست. همچن دهیدرصد گرد 4/31و  9/36برابر  بیروز به ترت 90در سن  یو بتن یریتعم هیلا نیب یکشش

 . دیمشاهده گرد یریتعم یها لاتم یفوق با مقاومت فشار یبه دست آمده از آزمون ها یقرائت ها نیب

 چسبندگی، آباکوس.، تراکم، آزمون های درجا ،جمع شدگی :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.252708.2260 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/7/1399 26/7/1400 23/8/1400 23/8/1400 01/5/1401 10.22065/JSCE.2021.252708.2260 

  ورزنه علی صابری نویسنده مسئول:*

 ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir پست الکترونیکی:
 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.252708.2260


 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 179 تا 163، صفحه 1401، سال 5 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  165

 

 مقدمه -1
ختلف ثر شرایط ماکه بر  ملات های سیمانی دارای کاربردهای فراوانی بوده از جمله استفاده به عنوان مصالح تعمیری المان های بتنی

ی ری ضروری ماسب، امشیمیایی دچار آسیب شده اند. لذا اطلاع از مشخصات مکانیکی ملات ها برای استفاده درست در محل منفیزیکی یا 

ه گروه ی به سباشد. روش های بسیاری برای اندازه گیری مقاومت مصالح سیمانی به صورت درجا در محل وجود دارد که به طور کل

ن در آارگذاری قسیم می شوند. روش های مخرب، شامل بارگذاری المان به صورت مستقل یا بت "غیر مخرب"و  "نیمه مخرب"، "مخرب"

ده از این روش ها وجود دارد [. اما معایبی در استفا1سازه و یا مغزه گیری از قسمتی از قطعه و آزمایش نمودن آن در آزمایشگاه می باشد ]

مود. همچنین نازه اشاره سری از بالا، قابلیت تکرار محدود و معمولا تعطیلی بهره بردا از جمله می توان به خسارت قابل توجه به سازه، هزینه

غزه ت بر روی مزمایشادر تحقیقی بر روی مقاوت فشاری مغزه های گرفته شده از یک المان بتنی مشاهده شد که نتایج به دست آمده از آ

بیرون "گیری میسر نباشد. روش هایی از سازه، امکان دارد انجام مغزه[ همچنین قسمت2باشد ]ها، کمتر از مقاومت فشاری واقعی می

 گردد.های مخرب قرار دارد و باعث آسیب رساندن به المان بتنی می[ که در دسته روش3روش درجای دیگری است ] "کشیدن

وز به ریمه مخرب مخرب یا ن های غیرهای درجا، در قالب روشآزمایشمکانیکی مصالح با انجام لذا گرایش به تعیین مشخصات 

ژگی های مصالح را [ می توانند، برخی از وی5[ و اولتراسونیک]4شود. روش های غیر مخرب مانند آزمایش چکش اشمیت ]روز بیشتر می

د. از جمله اینرائه نمل را ااندازه گیری نمایند. روش های نیمه مخرب، می توانند با ایجاد خرابی کم، نتایج خوبی از مقاومت مصالح در مح

برای  "پیچش"مون [ اشاره نمود. در تحقیقات قبلی، از آز7] "کشیدن از سطح"[ و 6] "پیچش"روش های درجا می توان به آزمون های 

نمونه  فشاری با مقاومت "پیچش"تعیین مقاومت فشاری بتن استفاده شده است که در آن ضریب همبستگی بین نتایج حاصل از آزمون 

حقیق دیگری برای ت[. در 6درصد به دست آمده است ] 90و  97بی و مغزه های گرفته شده از همان بین به ترتیب برابر های بتنی مکع

رصد د 95تگی و مقاومت فشاری نمونه های مکعبی بتنی با مقاومت های مختلف، ضریب همبس "پیچش"مقایسه نتایج حاصل از آزمون 

نیز  وری های مختلفآبا مقاومت فشاری بتن های ساخته شده تحت عمل  "پیچش"ده از آزمون [. نتایج قرائت ش8بین نتایج به دست آمد ]

در [. 9ه است ]درصد به دست آمد 99دارای ضریب همبستگی بالایی هستند به گونه ای که در یک تحقیق مقدار ضریب همبستگی حدود 

 بیضر ،یافیلاو  یمعمول یبتن ها یسطح اومتمق یریدازه گان یبرا "چشیپ"که در صورت استفاده از آزمون  دیمشخص گرد یقاتیتحق

حاصل از  جینتا نی. همچن[11-10حاصل از دستگاه جک بتن شکن وجود دارد ] جیبا نتا "چشیپ"آزمون  جینتا نیب 95/0 یبالا یهمبستگ

ر [. د12نمود ] یریگ زهرا اندا مریاصلاح شده با پل یملات ها یتوان مقاومت فشار یم 94/0 ینشان داد که با دقت بالا "چشیپ"آزمون 

 "طحاز س دنیکش"و  "چشیپ" یبا استفاده از آزمون ها یمعمول یمانیس یملات ها یمقاومت سطح یریاندازه گ یبرا گرید یقیتحق

 یت ها مملا یدرصد با مقاومت کشش 93 یبالا یهمبستگ بیضر یحاصل از هر دو روش دارا یمقاومت سطح جیکه نتا دیمشخص گرد

 دیخص گردمش رفتیصورت پذ افیمسلح به ال یملات ها یمقاومت فشار یابیارز یکه برا یگرید قاتیدر تحق نیچن[. هم13باشد ]

 .[14اشند ]ب یم یدرصد با مقاومت فشار 92 یبالا یهمبستگ یدارا "از سطح دنیکش"و  "چشیپ" یحاصل از آزمون ها یمقاومت سطح

نمایند،  صالح میم، با وارد نمودن ممان پیچشی اقدام به ارزیابی مقاومت "پیچش"یک روش دیگر که در آن نیز مانند آزمون 

[، 16]صخره سنگ ها  برای اندازه گیری مقاومت "انتقال اصطکاک"می باشد. در تحقیقات قبلی از آزمون  [15] "انتقال اصطکاک"آزمون 

که ضریب همبستگی  [ استفاده شده است. آزمایشات نشان داده است18اندازه گیری چسبندگی بین دو لایه ][ و 17رویه های آسفالتی ]

 [.19و مقاومت فشاری بتن وجود دارد ] "انتقال اصطکاک"بالایی بین نتایج حاص از آزمون 

 یم یبستر بتن یدر هنگام اعمال آن رو یریملات و بتن، تراکم مناسب ملات تعم نیب یچسبندگ شیاز عوامل موثر در افزا یکی

سطح مشترک شده و  نیب زیحفرات ر جادیعدم تراکم مناسب باعث ا رایباشد، ز یم یفراوان تیاهم یباشد. فصل مشترک ملات و بستر دارا

خود متراکم  بر مقاومت بتن یفشرده ساز اتیعمل ریتاث یرو یقیدر تحق باشد. یم یچسبندگ مقاومتدر کاهش  یاز عوامل اصل یکی

 یابیدر خصوص ارز گرید یقی[. در تحق20گردد ] یبتن م یمقاومت فشار یدرصد 5حدود  شیمشاهده شد که تراکم مناسب باعث افزا

، "تیچکش اشم" یآزمون ها ازحاصل  یمقاومت فشار جیگرفته شد که نتا جهیمتفاوت، نت یتحت فشرده ساز یمقاومت بتن ها

 ریتاث یرو گرید یقیدر تحق نی[. همچن21باشد ] یو تراکم م یفشرده ساز قهیطر ریتحت تاث اریبس "دنیکش رونیب"و  "کیاولتراسون"
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مگاپاسکال  8تا  4 نیب یمقاومت فشار شیکه تراکم مناسب باعث افزا دیمشخص گرد یمعمول یبتن ها یبر مقاومت فشار یفشرده ساز

 [.22گردد ] یم

ی صورت استرده گبتن، راه کارهای فراوانی وجود دارد. در این زمینه تحقیقات  برای افزایش مقاومت چسبندگی بین ملات و

 یمنف ریه تاثباشد ک یاز مشکلات مهم م یکی یجمع شدگپذیرفته است. یکی از این عوامل، جمع شدگی ملات های تعمیری می باشد. 

وجه به ته با کشود  یدر داخل ملات م یتنش کشش جادیباعث ا یگذارد. جمع شدگ یم یو بستر بتن یریملات تعم یمقدار چسبندگ یرو

از  لیلدبه  یگحاصل از خشک شد ی. جمع شدگندشو یم یباشند لذا دچار ترک خوردگ یم ینییپا یمقاومت کشش یملات ها دارا نکهیا

ب آ یمقدار یه حاوکباشد  یم یرگیمنافذ مو یشده دارا دراتهیه مانیس ریخم نکهیباشد. با توجه به ا یدست رفتن رطوبت داخل ملات م

زودرس در  یهاستشک رفتهانجام گ قاتی[. بنا به تحق23افتد ] یاتفاق م یرطوبت از منافذ، جمع شدگ نیهستند، بعد از خارج شدن ا

از  یکی[. 24] باشدیستر مو بتن ب یریتعم یهاهیلا یهامشخصه یکاف یعمدتاً مربوط به عدم وجود سازگار یبتن هیچند لا یهاستمیس

 هیلا نیحادث ب یشدگار جمعتفاوت در مقد نیمحقق ی. بنا به گزارشات بعضاشدبیحاصل از خشک شدن م یشدگها جمعمشخصه نیا

به  لیتما یمانیس یهامخلوط نکهیوجه به ات[. با 25] گرددیم ستمیدو س نیا نیب یاضمحلال چسبندگ یعامل اصل م،یو بتن قد یریمتع

[. 27] گرددیدر سطح بتن م زیر یهاو ترک یشدگزود هنگام بتن، باعث به وجود آمدن جمع یشدگلذا خشک [،26دارند ] یشدگجمع

[. 28د ]رخ ده زین ییهااز حد، ترک شیب یشدگجمع لیاند، ممکن است به دلمجاور محدود شده یاکه توسط اعض یبتن یاعضا یبرا

 دیمشخص گرد یقیحق. در تدینما یریبوده و از خروج رطوبت از داخل ملات جلوگ تواند موثر یمرطوب م یعمل آور یاستفاده از روش ها

ملات ها  یجمع شدگ هنکی[. البته با توجه به ا29] دینما یم دایکاهش پ ربراب 5/3حدود  یبتن و ملات بدون عمل آور نیب یکه چسبندگ

جهت  یاضاف یاه حل هااز ر ستیبا یلذا م ردیپذ یانجام نم شتریروز ب 10 یحداکثر برا یادامه دارد و عمل آور یمدت زمان طولان یبرا

 ملات و بستر استفاده نمود. نیب یحفظ چسبندگ

 تفاده قرارورد اسملات و بتن م یجهت بهبود رفتار و چسبندگ ریاخ یدر سال ها یمعدن ریو غ دیجد یتیمصالح کامپوز نیهمچن

 یارائه م یبا مصالح سنت هسیکه در مقا ییایمزا از یبرخ لیبه دل لیافمسلح به ا یمانیس سیو ماتر افیشده با ال تیتقو مریگرفته است. پل

ز عوامل ا یلا، برخوزن با آسان و نسبت مقاومت به یسازه ها کسب نموده اند. استفاده  میو ترم یدر مقاوم ساز یادیز ییها تیدهند، موفق

باشد که به عنوان  یم شهیش افیبا ال دهش تیتقو یمرهایمصالح، پل نیاز ا گرینوع د کی[. 30است ] دیجد یها یفناور نیا تیموفق یاصل

 یریاز مصالح تعم د[. گروت مسلح به فولا31بتن مسلح استفاده نمود ] یسازه ها یستون ها یمقاوم ساز یتوان از آن ها برا یمثال م

 [.32]گردد یم یسطح بستر بتن با یباشد که باعث بهبود چسبندگ یم یگرید دیجد

فزایش ااقدام به  لات هاهمانطور که ذکر شد در تحقیقات قبلی با استفاده از عمل آوری های مختلف یا با به کارگیری الیاف در م

تر بتنی، ی و بسچسبندگی بین ملات و بستر بتنی شده است. اما در این تحقیق برای افزایش مقاومت چسبندگی بین ملات های تعمیر

ده است و ی گردیآوری بر جمع شدگی ملات های تعمیری، اقدام به اعمال پیش فشارهای مختلف روی ملات تعمیر علاوه بر تاثیر عمل

مورد   "از سطح کشیدن"و  "پیچش"تاثیر این پیش فشار بر مقاومت چسبندگی سطح مشترک بین ملات و بتن با به کارگیری آزمون های 

وری روی آر عمل جذب فیزیکی و عکسبرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی، تاثی بررسی قرار گرفته است. همچنین با بررسی تئوری

 مهین یزمون هاآده از با استفا نیز در ادامهملات و پیش فشار بر مقاومت چسبندگی برشی و کششی بین ملات و بتن نشان داده شده است. 

ندازه ست. با اشده ا یابیو به صورت درجا ارز تلفمخ نیسنملات ها در  ی، مقاومت فشار"کشیدن از سطح"و  "پیچش"و درجای  مخرب

ست. رائه شده اا یگاهشیآزما یدرجا به آزمون ها یآزمون ها جینتا لیمعادلات تبد ون،یبراسیکال یو رسم نمودارها یهمبستگ بیضر یریگ

از سطح  دنیکش و چشیپ یتنش ها و ترک ها در اعمال آزمون ها عیتوز ABAQUS ربا استفاده از نرم افزا زین جینتا یصحت سنج یبرا

 ملات ها نشان داده شده است. یرو
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 کارهای آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -1-2

آب  ار،یز معادن شهرماسه ا ک،یآب مانیمحصول کارخانه س 2 پیت مانیعبارتند از: س قیتحق نیمواد و مصالح مورد استفاده در ا

آورنده از واد عملمو  کیبه  کی یحجم بیبا ترک یاپوکس یهانیاز نوع رز یچسب دو جزئ ن،یشن از معادن قزو ن،یشهر قزو یدنیآشام

 ASTM C136 [33]ها طبق استاندارد سنگدانه یدانه بند مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی ارائه شده است. 1در جدول  .نیاولفینوع پل

 6/2و  2/3 برابر بی[ به ترت35] ASTM C128[ و 34] ASTM C127 ین و ماسه بر اساس استانداردهاجذب آب ش زانی. مرفتیانجام پذ

. نمودار باشدیم بکعبر متر م لوگرمیک 2510و  2330برابر  بیشن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشک به ترت یدرصد بدست آمد. چگال

 نشان داده شده است.  1شن و ماسه در شکل  یبنددانه
 )درصد( 2: مشخصات شیمیایی سیمان تیپ  1جدول 

Alkali as 

O2Na 
Loss on 

ignition 3SO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

55/0 2/1 0/3 5/0 2/0 0/2 9/63 2/3 3/4 1/21 

 

        
 بندی ماسه(دانهب          بندی شن                                                             الف(دانه                                             

 : نمودار دانه بندی سنگدانه ها 1شکل

 

 نشان داده شده است. 2مشخصات مکانیکی چسب رزین اپوکسی در جدول 

 
 مشخصات مکانیکی چسب رزین اپوکسی:  2جدول 

 زمان گیرش آوریزمان عمل
 مقاومت برشی

مقاومت فشاری 

 روزه 7
 مدول الاستیسیته

Co 25 Co 35 Co 25 Co 35  

 مگاپاسکال 12750 مگاپاسکال 70 مگاپاسکال 15 ساعت 4 ساعت 10 دقیقه 45 دقیقه 90

 نشان داده شده است.  3طرح اختلاط بتن بستر نیز در جدول 

 
 های وزنی بتن بستر )کیلوگرم بر متر مکعب(: نسبت3جدول 

 کنندهفوق روان
نسبت آب به 

 سیمان
 سیمان شن ماسه آب

61/2 35/0 187 835 664 534 
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ست. نسبت آب به استفاده شده ا 3به  1برای ساخت ملات های تعمیری اعمال شده بر بستر بتنی از نسبت سیمان به ماسه برابر 

 یت در فضاساع هفتاد و دوه به مدت شن و ماس تدابآزاد، ا یها در فضابه علت ثابت نبودن رطوبت سنگدانهمی باشد.  5/0سیمان نیز برابر 

به آب  سپسو  دیبه گردبه حالت اشباع محاس دنیرس یها براجذب آب آن زانیم سپس همانطور که ذکر شدند و قرار گرفت شگاهیآزما

 اختلاط افزوده شد.

 ساخت نمونه ها -2-2

ر قالب قرار گرفتند. ساعت د 24نمونه های استاندارد آزمایشگاهی برای تعیین مقاومت فشاری ملات های تعمیری تهیه و به مدت 

با به  ری ملات هامت فشاسپس از قالب خارج و تا زمان آزمایش داخل آب گذاشته شدند. هم زمان نمونه های مورد نیاز برای ارزیابی مقاو

تر بتنی، ی و بسیمه مخرب تهیه و داخل آب قرار گرفتند. برای تعیین مقاومت چسبندگی بین ملات های تعمیرکارگیری آزمون های ن

تحت عمل آوری با  روز 7ساعت از قالب خارج و به مدت  24میلی متر روی بستر بتنی اعمال گردیدند و پس از  25ملات ها به ضخامت 

مونه های منشوری روز تحت آزمایش قرار گرفتند. همچنین هم زمان ن 90و  42، 7ن آب قرار داده شدند و سپس از آب خارج و در سنی

ونه ها در دگی نمشاستاندارد جهت اندازه گیری جمع شدگی ملات ها تهیه و به مدت یک هفته در عمل آوری با آب گذاشته شدند. جمع 

ی بستر ای تعمیری روابتدا ملات هر روی ملات های تعمیری، روزه اندازه گیری شد. برای اعمال پیش فشا 90و  42، 28، 14، 7، 3سنین 

کیلوگرم  10و  5، 5/0، 1/0ساعت روی ملات اعمال گردید. فشار های وارده برابر  24بتنی اعمال گردید، سپس فشارهای مختلف به مدت 

و  25ر گرفت. وزنه های ه روی ملات ها قراکیلوگرم وزن 2250و  1100، 100، 25بر سانتی متر مربع می باشد. به عبارتی به ترتیب حدود 

ردید. ملات ها توسط جک فشاری بتن شکن اعمال گ 2250و  1100کیلوگرمی به صورت دستی روی ملات ها قرار گرفت و وزنه های  100

 روز در عمل آوری داخل آب قرار گرفته و سپس تا زمان آزمایش در فضای آزاد رها گردیدند. 7به مدت 

 آزمایشگاهی روش های -2-3
روی سطح محل آزمون  میلی متر 50ابتدا استوانه فولادی به قطر  "پیچش"برای ارزیابی مقاومت فشاری ملات ها با استفاده از آزمون 

جدا گردد  ح ملاتچسبانده شده و  سپس با به کارگیری یک ترکمتر معمولی، به استوانه فلزی لنگر پیچشی اعمال می گردد تا از سط

یلی متر روی م 50توانه فولادی به قطر نیز یک اس "کشیدن از سطح"لف(. برای ارزیابی مقاومت فشاری ملات ها توسط آزمون ا -2)شکل 

 ت جدا گرددطح ملاسسطح ملات چسبانده می شود، سپس با استفاده از دستگاه به استوانه نیروی کششی اعمال می گردد تا استوانه از 

 . ب( -2)شکل 

             
 "کشیدن از سطح"وش ب( ر                                              "پیچش"الف( روش                                                   

 ارزیابی مقاومت فشاری ملات ها :2 شکل

 هیدر سطح لا مغزه جزئی دیابتدا با، "پیچش"با روش  یسطوح بتنو  یریتعم یهاهیلا نیب برشی یچسبندگمقاومت  یریگاندازه یبرا

استوانه  ،یمغزه جزئ هیاز تعب پس. ابدیادامه  یبه درون بستر بتن متریلیپنج م ودحد مغزه جزئیکرد که عمق  جادیا یاگونهه ب یریتعم

 گرددیلنگر پیچشی وارد م، استوانه فلزی سنج دستی معمولی، بهپیچش کی یریبا بکارگ سپس .شودیم چسبانده مغزه جزئیبر روی فلزی 

ی چشیو لنگر پ (τ)ی رشتنش ب نیبا استفاده از رابطه ب ی،نهائ یچشیبا توجه به لنگر پ الف(. -3)شکل  دچار شکست گردد یتا مغزه جزئ
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(T) ،(.1)رابطه  مینمائیرا محاسبه م یریتعم هیلا یمقدار چسبندگ 
 

Tc(                                                           1رابطه )

J
  

 ممان قطبی دوم سطح است. Jشعاع مغزه جزئی و  cکه در آن 

بتن  هیمتر تا داخل لایبه قطر پنج سانت یجزئ یاغزهابتدا م "کشیدن از سطح"گیری مقاومت چسبندگی کششی با روش برای اندازه

تا  شودیم دهیستگاه کشدمحل چسبانده شده و با استفاده از  یبر رو متریبه قطر پنج سانت یاستوانه فلز کی. سپس ردیگیبستر انجام م

به دست  2(، مطابق رابطه σتن بستر )و ب یریتعم هیلا نیتماس ب سطحشده در  جادیا یتنش کشش ب(. -3)شکل  دچار شکست گردد

 آید.می

P(                                                          2رابطه )

A
  

 مساحت تماس است. Aنیروی کششی و  Pکه در آن 

 

     
 "ن از سطحکشید"وش رب(                                                        "پیچش"الف( روش                                           

 گیری مقاومت چسبندگی برشی و کششی بین ملات و بتن : اندازه3شکل 

 

استفاده شده است.  ASTM C490 [37]و  ASTM C157 [36] یها از استانداردهانمونه یشدگجمع زانیدست آوردن مه ب یبرا

مقایسه کننده طول (. 4متر است )شکل یلیم 285متر و ارتفاع میلی 25شدگی ملات به صورت منشوری با مقطع مربعی های جمعقالب

گیری مدرج دیگری هر وسیله اندازه ای یاگیر عقربهیک اندازه ها باید مجهز بههای ساخته شده در قالبطول نمونه تجهت تعیین تغییرا

گیری . برای اندازهه ساخته شودآزمون 3هر نمونه حداقل  یبرا ستیبایم ،با استاندارد ابقکمتر باشد. مط ایمتر میلی 002/0برای قرائت 

 شود.میاستفاده  3درصد از رابطه شدگی بر حسب مقدار جمع
 

100x                         (                                 3رابطه ) iL L
L

G


  

برابر طول  Gمرجع و  لهیمقرائت  ینمونه منها هیقرائت اول iLمرجع،  لهیقرائت م یقرائت نمونه منها xLطول نمونه،  رییتغ Lکه در آن، 

 مرجع است. لهیم
 

 
 شدگی: قالب منشوری جمع4شکل 
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 تحلیل آن ها ونتایج به دست آمده  -3

 تاثیر پیش فشار بر مقاومت چسبندگی برشی -3-1

ی ششی ارزیابکرشی و بدر این بخش با اعمال پیش فشار به ملات های تعمیری اعمالی روی بستر بتنی، تاثیر آن را بر مقاومت چسبندگی 

اعمال گردید.  روی ملات ساعت 24می نماییم. ابتدا ملات های تعمیری روی بستر بتنی اعمال گردید، سپس فشارهای مختلف به مدت 

 2250 و 1100، 100 ،25کیلوگرم بر سانتی متر مربع می باشد. به عبارتی به ترتیب حدود  10و  5، 5/0، 1/0فشار های وارده برابر 

 و 1100زنه های وکیلوگرمی به صورت دستی روی ملات ها قرار گرفت و  100و  25کیلوگرم وزنه روی ملات ها قرار گرفت. وزنه های 

زمان آزمایش در  روز در عمل آوری داخل آب قرار گرفته و سپس تا 7توسط جک فشاری بتن شکن اعمال گردید. ملات ها به مدت  2250

 روز انجام پذیرفت. 90و  42، 7فضای آزاد رها گردیدند. تست ها در سنین 

اده شده دلات تحت فشارهای متفاوت نشان جهت تعیین مقاومت چسبندگی برشی برای م "پیچش"نتایج حاصل از آزمون  5در شکل 

 است.

      

 کیلو گرم بر سانتی متر مربع 5/0ب( فشار         کیلو گرم بر سانتی متر مربع                                 1/0الف( فشار                              

 فشارهای متفاومتبرای ملات تحت پیش  "پیچش": نتایج حاصل از آزمون 5شکل 

ندگی برشی باعث افزایش مقاومت چسبکیلوگرم بر سانتی متر مربع روی ملات  1/0لف ملاحظه می گردد که اعمال پیش فشار ا-5از شکل 

ی برشی، چسبندگ در سنین مختلف گردیده است. البته مقدار افزایش مقاومت "پیچش"بین ملات تعمیری و بستر بتنی حاصل از آزمون 

 03/2و  56/2، 27/3روز برای ملات بدون پیش فشار به ترتیب برابر  90و  42، 7می باشد. مقاومت چسبندگی برشی در سنین چشمگیر ن

 و 7/2، 39/3تیب برابر کیلوگرم بر سانتی متر مربع در سنین مذکور به تر 1/0مگاپاسکال می باشد در حالیکه برای ملات تحت پیش فشار 

، 7برشی در سنین  کیلوگرم بر سانتی مربع باعث افزایش مقاومت چسبندگی 1/0لاحظه می گردد که اعمال مگاپاسکال می باشد. م 21/2

 درصد می باشد. 8/8و  4/5، 7/3روز به ترتیب برابر  90و  42

ی برشی گباعث افزایش مقاومت چسبندکیلوگرم بر سانتی متر مربع روی ملات  5/0ملاحظه می گردد که اعمال پیش فشار  ب-5از شکل 

 90و  42، 7ن ر سنیدر سنین مختلف گردیده است. مقاومت چسبندگی برشی د "پیچش"بین ملات تعمیری و بستر بتنی حاصل از آزمون 

 5/0حت پیش فشار مگاپاسکال می باشد در حالیکه برای ملات ت 03/2و  56/2، 27/3بدون پیش فشار به ترتیب برابر  روز برای ملات

 5/0ی گردد که اعمال مگاپاسکال می باشد. ملاحظه م 78/2و  05/3، 43/3ر مربع در سنین مذکور به ترتیب برابر کیلوگرم بر سانتی مت

درصد می  9/36و  1/19، 9/4روز به ترتیب برابر  90و  42، 7کیلوگرم بر سانتی مربع باعث افزایش مقاومت چسبندگی برشی در سنین 

 باشد.

روی ملات باعث افزایش مقاومت چسبندگی برشی بین ملات تعمیری و بستر بتنی گردیده است.  ملاحظه می گردد که اعمال پیش فشار

کیلوگرم بر سانتی متر مربع، مقدار  5/0کیلوگرم بر سانتی متر مربع، مقدار افزایش، چشمگیر نمی باشد اما در فشار  1/0البته در فشار 
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سنین بالا این افزایش بیشتر به چشم می آید. دلیل افزایش مقاومت  افزایش مقاومت چسبندگی برشی بیشتر می باشد مخصوصا در

چسبندگی برشی بین ملات و بتن بستر تحت پیش فشار می تواند به دلیل تراکم بیشتر ملات در فشار باشد زیرا یکی از عوامل مهم بر 

مکان تماس ذرات تشکیل دهنده ملات با سطح مقدار چسبندگی، میزان فشردگی لایه تعمیری می باشد. همچنین با اعمال پیش فشار، ا

کیلوگرم بر سانتی متر مربع(  10و  5بتن بستر بیشتر شده و همین امر سبب افزایش مقاومت چسبندگی می گردد. در پیش فشارهای بالا )

ب داخل ملات در هنگام اعمال تاثیر مثبتی روی چسبندگی مشاهده نگردید و لذا نتایج ذکر نشد. البته یکی از دلایل آن به علت خروج دوغا

 فشار بود که علاوه بر تلاش هایی که انجام شد برای حفظ دوغاب، اما این اتفاق رخ نداد.

 شار بر مقاومت چسبندگی کششیتاثیر پیش ف -2-3

ده نشان داف جهت تعیین مقاومت چسبندگی کششی برای ملات تحت فشارهای مختل "کشیدن از سطح"نتایج حاصل از آزمون  6در شکل 

 شده است.

     

 لو گرم بر سانتی متر مربعکی 5/0ب( فشار         کیلو گرم بر سانتی متر مربع                           1/0الف( فشار                               

 برای ملات تحت پیش فشارهای متفاومت "کشیدن از سطح": نتایج حاصل از آزمون 6شکل 

ندگی کیلوگرم بر سانتی متر مربع روی ملات باعث افزایش مقاومت چسب 1/0ی گردد که اعمال پیش فشار الف ملاحظه م-6از شکل 

قاومت فزایش مادر سنین مختلف گردیده است. البته مقدار  "کشیدن از سطح"کششی بین ملات تعمیری و بستر بتنی حاصل از آزمون 

ترتیب برابر  روز برای ملات بدون پیش فشار به 90و  42، 7چسبندگی کششی در سنین  چسبندگی کششی، چشمگیر نمی باشد. مقاومت

ر سنین مذکور به کیلوگرم بر سانتی متر مربع د 1/0مگاپاسکال می باشد در حالیکه برای ملات تحت پیش فشار  93/0و  26/1، 34/1

فزایش مقاومت چسبندگی اکیلوگرم بر سانتی مربع باعث  1/0عمال مگاپاسکال می باشد. ملاحظه می گردد که ا 1و  34/1، 4/1ترتیب برابر 

 درصد می باشد. 5/7و  3/6، 5/4روز به ترتیب برابر  90و  42، 7کششی در سنین 

ی کششی کیلوگرم بر سانتی متر مربع روی ملات باعث افزایش مقاومت چسبندگ 5/0ردد که اعمال پیش فشار گب ملاحظه می -6از شکل 

نین شی در سدر سنین مختلف گردیده است. مقاومت چسبندگی کش "کشیدن از سطح"میری و بستر بتنی حاصل از آزمون بین ملات تع

رای ملات تحت پیش بمگاپاسکال می باشد در حالیکه  93/0و  26/1، 34/1روز برای ملات بدون پیش فشار به ترتیب برابر  90و  42، 7

لاحظه می گردد که اعمال ممگاپاسکال می باشد.  21/1و  4/1، 43/1سنین مذکور به ترتیب برابر کیلوگرم بر سانتی متر مربع در  5/0فشار 

درصد  1/30و  2/11 ،7/6روز به ترتیب برابر  90و  42، 7کیلوگرم بر سانتی مربع باعث افزایش مقاومت چسبندگی کششی در سنین  5/0

 می باشد.

فشار روی ملات باعث افزایش مقاومت چسبندگی کششی بین ملات تعمیری و بستر  همانند قسمت قبل ملاحظه می گردد که اعمال پیش

کیلوگرم بر سانتی  5/0کیلوگرم بر سانتی متر مربع، مقدار افزایش، چشمگیر نمی باشد اما در فشار  1/0بتنی گردیده است. البته در فشار 

صا در سنین بالا این افزایش بیشتر به چشم می آید. دلیل متر مربع، مقدار افزایش مقاومت چسبندگی کششی بیشتر می باشد مخصو
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افزایش مقاومت چسبندگی کششی بین ملات و بتن بستر تحت پیش فشار می تواند به دلیل تراکم بیشتر ملات در فشار باشد زیرا یکی از 

ار، امکان تماس ذرات تشکیل دهنده عوامل مهم بر مقدار چسبندگی، میزان فشردگی لایه تعمیری می باشد. همچنین با اعمال پیش فش

کیلوگرم بر  10و  5ملات با سطح بتن بستر بیشتر شده و همین امر سبب افزایش مقاومت چسبندگی می گردد. در پیش فشارهای بالا )

دوغاب داخل  سانتی متر مربع( تاثیر مثبتی روی چسبندگی مشاهده نگردید و لذا نتایج ذکر نشد. البته یکی از دلایل آن به علت خروج

 ملات در هنگام اعمال فشار بود که علاوه بر تلاش هایی که انجام شد برای حفظ دوغاب، اما این اتفاق رخ نداد.

قش نو بتن  یکی از مهم ترین تئوری های چسبندگی، تئوری جذب فیزیکی می باشد. تئوری جذب فیزیکی در چسبندگی بین ملات

 رت می گیردمانی صومولکولی قطبی و هیدروژنی می باشد. بر اساس این تئوری، چسبندگی بهتر زاساسی دارد و مبنای آن نیروهای بین 

طح برسد سنقاط  که مرطوب سازی سطح مورد نظر به یهترین صورت ممکن انجام گردد و چسب که در اینجا خمیره سیمان است به تمامی

ر ورد نظش سطحی کمتری نسبت به کشش سطحی بحرانی ماده ملذا برای این که پروسه مرطوب سازی بهتر رخ دهد، چسب باید کش

ی جریان یه سطحداشته باشد تا بدین وسیله بتواند راحت تر روی سطح ماده مورد نظر پخش شود و چسب درون مرزها و شکاف های لا

 یابد.

له ( به وسیبتن بستر استبهترین پخش شدگی چسب )که در اینجا خمیره سیمان است( روی سطح جامد )که در اینجا همان سطح 

 نشان داده شده است. 7[ معلوم می گردد. این معیار در شکل 38معیار زاویه تماس ]

 
 [30: زاویه تماس مایع و جامد ]7شکل 

کمتر باشد بدین معنی است که کشش سطحی مایع نسبت به سطح جامد کمتر است به عبارت دیگه مایع بیشتر به  θهر چه زاویه 

 نمایان تر می باشد. 8جریان یافتن روی سطح جاد تمایل دارد. این مفهوم در شکل 

 
 

 [30: زاویه تماس و پهن شدگی مایع ]8شکل 

 

بوده و لذا می تواند مرطوب سازی سطحی بهتری داشته باشد و در نتیجه  ، مایع وسطی دارای زاویه تماس کمتری8طبق شکل 

چسبندگی بهتری نیز ایجاد نماید. از مفهوم زاویه تماس می توان اینگونه برداشت نمود که هر چقدر خمیره سیمان ملات، لزجت و کشش 
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مرطوب نموده و در نتیجه چسبندگی را افزایش می دهد. سطحی کمتری داشته باشد و دارای روانی بشتری باشد، سطح بتن را بستر را بهتر 

اندازه گیری دقیق پارامتر زاویه تماس و در نتیجه آن جذب فیزیکی به خاطر عدم همگنی بودن و متخلخل بودن ملات و بتن، ممکن نیست 

 و نمی توان در مورد آن اظهار نظر قطعی نمود.

ه کت تعمیری روی ملا یک وجود دارد. همانطور که مشاهده گردید، اعمال پیش فشارمیان این تئوری و نتایج این تحقیق، ارتباط نزد

اکم لیل تردهنوز سفت نشده است باعث افزایش مقاومت چسبندگی بین ملات و سطح بستر گردیده است که یکی از علت های آن به 

 ن بستر می باشد.بیشتر و طبق تئوری جذب فیزیکی به دلیل تماس بیشتر سطح اجزای ملات با سطح بت

 

 ت ها حاصل از خشک شدنجمع شدگی ملا -3-3

شدگی ملات در معجنمودار مربوط به  7ها در ادامه نشان داده شده است. در شکل شدگی ملاتنتایج به دست آمده از تعیین جمع

 آوری نشان داده شده است.روز عمل 9سنین مختلف و تحت 

 

 

 شدگی ملات: نمودار جمع9شکل 

آوری به صورت غرقاب داخل آب و رها شده در فضای آزاد روزه برای ملات تحت عمل 90شدگی شود مقدار جمعمشاهده می 7از شکل 

درصد بیشتر از  62شدگی، برای ملات رها شده در فضای آزاد، به میزان باشد. مقدار جمعدرصد می 2196/0و  0822/0به ترتیب برابر 

آوری ذکر شده به ترتیب برابر شدگی این ملات در دو عملروز، مقدار جمع 42باشد. در سن وری در آب میآشدگی ملات تحت عملجمع

درصد  64شدگی به مقدار شود که رها نمودن نمونه در فضای آزاد باعث افزایش جمعباشد. مشاهده میدرصد می 2088/0و  0738/0

  باشد.آوری آب میشدگی نمونه تحت عملنسبت به جمع

 یالکترون وسکوپکریبا استفاده از دستگاه م ،یبه وجود آمده در داخل ملات ها بعد از خروج از عمل آور ینشان دادن ترک ها جهت

و ملات  ل آبداخ یملات تحت عمل آوربه ترتیب الف و ب  یدر قسمت ها 11. در شکل رفتیصورت پذ ی، از ملات ها عکسبرداریروبش

 فتادهیاتفاق ن یمع شدگقرار دارد، هنوز ج یکه ملات تحت عمل آوریشود تا زمان ینشان داده شده است. مشاهده م رها شده در فضای آزاد

لات مداخل  نهیئافذ موخروج آب از من لیاست به دل دهیآزاد رها گرد یدر فضا یکه مدت ینشده است. اما ملات یو ملات دچار ترک خوردگ

 . دباش یترک در داخل ملات م جادیآن ا جهیکه نت دهیحاصل گرد یشده، جمع شدگ یدست رفتن آب جذب سطح زا نیو همچن

 

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0 15 30 45 60 75 90

ی 
دگ

ش
ع 

جم
(

صد
در

)

(روز)زمان 

Open Space Water



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 174 179 تا 163، صفحه 1401، سال 5 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

            

      رها شده در فضای آزادلات مب(                                                 یالف( ملات تحت عمل آور                                            

 ملات یحاصل از جمع شدگ یدر کاهش ترک ها یعمل آور ری: تاث11 شکل

 ومت فشاری ملات تعمیریارزیابی مقا -4-3

آب و رها شده در  روزه که تا زمان آزمایش تحت عمل آوری های داخل 90و  42، 7در این قسمت مقاومت فشاری ملات تعمیری در سنین 

 فضای آزاد قرار داشته اند بررسی شده است.

 نشان داده شده است. "پیچش"مقاومت فشاری ملات تعمیری و نتایج حاصل از آزمون رابطه بین  12در شکل 

               

 )مگاپاسکال( "پیچش": رابطه مقاومت فشاری ملات تعمیری با نتایج حاصل از آزمون 12شکل 

و ضریب  97/0ی ضریب تعیین با مقاومت فشاری ملات تعمیری دارا "پیچش"مشاهده می شود که نتایج حاصل از آزمون  12از شکل 

می باشد. با توجه به ضریب همبستگی بالای بین مقاومت فشاری ملات تعمیری با نتایج حاصل از روش های مذکور، به  98/0همبستگی 

ه از معادله با استفاد 12، مقاومت فشاری ملات را تعیین نمود. با توجه به نمودار شکل "پیچش"راحتی می توان با استفاده از آزمون درجای 

y = 6/2945x - 1/6197
R² = 0/9795
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y=6.2945x-1.6197  در معادله به جای عبارت  "پیچش"می توان با جایگذاری نتایج حاصل از آزمونx مقاومت فشاری ملات تعمیری ،

 را تعیین نمود.

 نشان داده شده است. "کشیدن از سطح"رابطه بین مقاومت فشاری ملات تعمیری و نتایج حاصل از آزمون  13در شکل 

 
 

 )مگاپاسکال( "کشیدن از سطح"رابطه مقاومت فشاری ملات تعمیری با نتایج حاصل از آزمون : 13شکل 

یب بستگی به ترتبا مقاومت فشاری ملات دارای ضریب تعیین و ضریب هم "کشیدن از سطح"نتایج حاصل از آزمون  13با توجه به شکل 

کور، به ز روش های مذامقاومت فشاری ملات تعمیری با نتایج حاصل  می باشد. با توجه به ضریب همبستگی بالای بین 97/0و  94/0برابر 

ستفاده با ا 13کل مودار شن، مقاومت فشاری ملات را تعیین نمود. با توجه به "کشیدن از سطح"راحتی می توان با استفاده از آزمون درجای 

ت ، مقاومxرت در معادله به جای عبا "یدن از سطحکش"می توان با جایگذاری نتایج حاصل از آزمون  y=17.316x+1.8348از معادله 

 فشاری ملات تعمیری را تعیین نمود.

 حلیل غیر خطی آزمون های نیمه مخربتمدل سازی و  -5-3

های در نرم افزار آباکوس به صورت کاملا مجزا، خصوصیات رفتاری غیر الاستیک مصالح سیمانی توضیح داده شده است. یکی از مدل

باشد که در این قسمت از تحقیق از آن استفاده می )CDP(1مه آباکوس برای تحلیل و آنالیز بتن، مدل آسیب پلاستیک بتن موجود در برنا

 شده است.

برابرر یرک  cwضرریب  در تعریف رفتار بتن بعد از ترک خوردگی در کشش، طبق پیش فرض نرم افزار، مقدار احیای سخت شوندگی فشاری

معرفری  بررایصرف نظرر شرود.  برابر صفر در نظر گرفته شده است تا از احیای سخت شوندگی کششی twدر نظر گرفته شد. مقدار ضریب 

و  "پریچش"ای هرها در آزمون گاهاستفاده شد. برای تعریف تکیه Create Materialمواد و منحنی تنش کرنش و مقادیر مورد نیاز از دستور 

 کیر "چشیپ"آزمون  هنکیبا توجه به ا، با توجه به حالت مشابه در آزمایشگاه، شرایط مرزی در نرم افزار معرفی گردیدند. "کشیدن از سطح"

رفتره گ میلره تصرمامق نیباشد لذا در ا یم یمانیمصالح س یمقاومت فشار یدرجا یابیو ارز یچسبندگ یریاندازه گ یبرا نینو بایآزمون تقر

ردد. گر سرهیمقا هشرگایابه دست آمرده از آزم جیو نتا یعدد لیحاصل از تحل جیآزمون با نرم افزار آباکوس، نتا نیا یشد که ضمن مدل ساز

 "پریچش"مرون برای آز 14مطابق شکل  شده است. حیتشر یآزمون با استفاده از مدل ساز نیانجام ا نیروند شروع ترک ها در ح نیهمچن

 بالای نمونه گیردار گردید. "کشیدن از سطح"قسمت پایینی نمونه گیردار شد و برای آزمون 

                                                           
1. Concrete Damage plasticity 

y = 17/316x + 1/8348
R² = 0/9434
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 "کشیدن از سطح": آزمون ب                                                     "پیچش"الف: آزمون                                                    

 : تعریف شرایط مرزی14شکل 

ز اره به سایحدود همومدر روش المان  باشد. نتایج به دست آمده از حل یک مسئلهها، همگرایی مییکی از نکات مهم در مش بندی نمونه

مون مود. در آزناحد همگرا وها، می توان حل مساله را به یک جواب باشد. با کاهش دادن ابعاد المانها وابسته میها و اندازه المانمش

لی قطعه که ت. بخش اصالمان بندی شده اس C3D4و   C3D8Rالمان  بندی در قطعه ی بتن به صورت ترکیبی از دو نوع المان  "پیچش"

 1زه المان در این بخش المان بندی شدند. اندا C3D8Rگرهی  با انتگرال کاهش یافته  8تحت فشار یا کشش قرار می گیرد با المان مکعبی 

نوع المان  ی کناری که بامیلیمتر انتخاب شد. بخش ها 5/0و  1و  2میلیمتر در نظر گرفته شده است که پس از همگرایی بین اندازه های و 

میلیمتر در محل  1ازه المان میلیمتر در کناره ها و حداقل اند 15گرهی پیوسته المان بندی شده اند با حداکثر اندازه المان  4تتراگونال 

 وعن دو از ترکیبی صورت به بتن ی قطعه در بندی  المان "کشیدن از سطح"های متصل به المان های اصلی المان بندی شدند. در آزمون 

 با  رهیگ 8 مکعبی المان با گیرد می قرار کشش یا پیچش تحت که قطعه اصلی بخش. است شده بندی المان C3D4  و C3D8R المان

 اندازه بین همگرایی از پس که است شده گرفته نظر در میلیمتر 1 بخش این در المان اندازه. شدند بندی المان C3D8R یافته کاهش انتگرال

 اندازه حداکثر با اند شده بندی المان پیوسته گرهی 4 تتراگونال المان نوع با که کناری های بخش. شد انتخاب میلیمتر 0.5 و 1 و 2 و های

شدند. قطعه چسب نیز  دیبن المان اصلی های المان به متصل های محل در میلیمتر 1 المان اندازه حداقل و ها کنار در میلیمتر 15 المان

بندی شد. در قطعه فولادی المان  میلیمتر المان 2و قطعه ی فولادی نیز با اندازه المان  کلی  C3D8Rر با نوع المان میلیمت 2با اندازه المان 

 (.15میلمتر در نظر گرفته شدند )شکل  10ها در راستای محوری 

        
 "کشیدن از سطح": آزمون ب                                                             "پیچش"الف: آزمون                                              

     : المان بندی نمونه ها15شکل 

نیروتن  186در لنگر پیچشی  "پیچش"در آزمون  مگاپاسکال که 6/47یک نمونه ملات آزمایش شده در آزمایشگاه با مقاومت فشاری مکعبی 

نیوتن دچار شکست گردیده بود،  برای مدل سازی در نرم افزار آباکوس مرورد اسرتفاده  4500در نیروی  "کشیدن از سطح"متر و در آزمون 

 قرار گرفت.
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باشرد کره تر مینیوتن م 5/177ت برابر مقدار لنگر نهایی که عامل شکست مغزه شده اس "پیچش"نتایج حاصله نشان می دهد که در آزمون 

کشریدن "ین در آزمون باشد همخوانی بالایی دارد. همچننیوتن متر می 186با مقایسه نتیجه حاصل از آزمایشگاه روی همین نمونه که برابر 

ن نمونه کره برابرر نیوتن اتفاق می افتد که با مقایسه با نتیجه حاصل از آزمایشگاه روی همی 4555شکست در نیروی کششی برابر  "از سطح

 نیوتن می باشد همخوانی بالایی دارد.  4500

ن تررک هرا در نیوتن متر است. اولی 5/177ماکزیمم گشتاوری که  مدل تحمل می کند ، نتایج حاصله بیان می کند که "پیچش"در آزمون 

ن ا اینکره بره میرزاترنیوتن متری در کناره ها ی نمونه شروع می شود. گشتاور با افزایش دوران افزایش پیدا می کند  125ملات در گشتاور 

ها بره  د سرعت خرابیرابی در المان ها رخ می دهد. از این لحظه به بعنیوتن متر برسد که در این لحظه ترک ها به یکدیگر رسیده و خ 177

 (.16دلیل کاهش سطح مقطع و کاهش مقاومت مغزه بیشتر می شود و در انتها شکست کامل در نمونه اتفاق می افتد )شکل 

      

 : لحظه شکست مغزهب                                            الف: لحظه شروع ترک ها                                                          

 "پیچش": شکست مغزه در آزمون 16شکل 

ع می نمونه ملات شرو نیتون، ترک های اولیه در کناره های محل اتصال استوانه فولادی به 2448، در نیروی "کشیدن از سطح"در آزمون 

روی بحرانی رسیده و نیوتن، مدل به نی 4555م گیری رشد پیدا کرده و نهایتا در نیروی نیتونی ترک به صورت چش 3814شود. در نیروی 

 (.17ل سد )شکپس از آن، رشد ترک افزایش پیدا کرده و نیروی فرایند کاهش پیدا می کند تا زمانی که نمونه به شکست کامل بر

         

 : لحظه شکست مغزهب  الف: لحظه شروع ترک ها                                                                                                 

 "کشش مستقیم": شکست نمونه در آزمون 17شکل 

 تنتایج به دس شگاهی،بین نتایج عددی و آزمای برای صحت سنجی نتایج حاصل از مدل سازی با نرم افزار آباکوس و همچنین مقایسه کامل

عمال آزمون های نیمه نتایج حاصل از مدل سازی و ا 4آمده از تحلیل عددی و آزمون های آزمایشگاهی در ادامه ذکر شده است. در جدول 

 مخرب نشان داده شده است.

 : مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی4جدول 

 اختلاف نتایج )درصد( ایشگاهینتایج آزم نتایج عددی نوع آزمون

 7/4 186 5/177 تر(م-پیچش )نیوتن

 2/1 4500 4555 کشیدن از سطح )نیوتن(
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کشیدن از " و "پیچش" مشاهده می گردد که اختلاف بین نتایج حاصل از مدل سازی با نتایج به دست آمد از اعمال آزمون های 6از جدول 

 آزمایشگاهی و نتایج درصد می باشد. مشاهده می شود که تفاوت اندکی میان نتایج 2و  5از به صورت آزمایشگاهی به ترتیب کمتر  "سطح

 حاصل از مدل سازی وجود دارد که قابل چشم پوشی می باشد.

 نتیجه گیری -4

گی برشی و عمال پیش فشار بر سطح ملات سفت نشده باعث گردید به دلیل افزایش سطح تماس بین ملات و بتن بستر، مقاومت چسبندا -

 افزایش یابد. "کشیدن از سطح"و  "پیچش"کششی حاصل از آزمون های 

شدگی گردیده که طبق ث افزایش جمعباع ، عدم عمل آوری باعث افزایش ترک های داخل ملات شده لذاSEMبا توجه به عکس های  -

 باشد.آوری شده با آب میشدگی نمونه های تحت عملدرصد بیشتر از جمع 64نتایج آزمایشگاهی به مقدار 

-y=6.29xبا توجه به ضریب همبستگی بالا بین نتایج آزمون های درجا با مقاومت فشاری ملات های تعمیری، لذا با استفاده از معادلات  -

در معادله به جای  "کشیدن از سطح"و  "پیچش"به ترتیب می توان با جایگذاری نتایج حاصل از آزمون های  y=17.32x+1.83و  1.62

 ، مقاومت فشاری ملات تعمیری را تعیین نمود.xعبارت 

بق طد. همچنین ده گردیمخوانی بالایی بین نتایج عددی حاصل از نرم افزار آباکوس و نتایج به دست آمده از آزمون های درجا مشاهه -

 خروجی های نرم افزار، شکست مغزه ابتدا از اطراف استوانه ها که دارای بیشترین تنش می باشند شروع شده است.

یه تعمیری کیلوگرم بر سانتی مربع روی ملات سفت نشده باعث افزایش مقاومت چسبندگی برشی و کششی بین لا 5/0عمال پیش فشار ا -

 درصد گردیده است. 4/31و  9/36ز به ترتیب برابر رو 90و بتنی در سن 
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