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 چکيده 
و  یمقاومت برش یابیارز پژوهش برای نی. در اباشد میها  سازه تیتقو ای ریتعم یروش معمول برا کی یمیبتن قد یاضافه کردن بتن تازه به رو

 بر مترمکعب لوگرمیک 066و 106،166 مقدار سیمانبا  دیو آب شدن از بتن جد زدن یخ یمتوال یها تحت چرخه دیو جد میبتن قد محل اتصال یکشش

 166 در ادامه .استفاده شده است یمصرف مانیوزن س 0/6و  1/6، 2/6، 3/6، 6 ریساز با مقاد و مواد حباب 0/6، 00/6، 0/6 مانیسه نسبت آب به س و

آوردن  نیو آب شدن شامل پائ زدن یخ یها . دورهرفتیصورت پذها  ی روی نمونهآور روز عمل 22و  7، 1شدن پس از  و آب زدن یخ یچرخه متوال

امر به طور  نیکه اباشد یم گرادیسانت جهرد 0به  گرادیدرجه سانت -32و بالا بردن آن از  گرادیدرجه سانت -32به  گرادیدرجه سانت 0ها از  نمونه یدما

ساعت در داخل 3و  زدن یخساعت به حالت  1ها به مدت  صورت گرفت. نمونه زدن یخو  شدن آبهر چرخه  یساعت برا 0متناوب و در مدت زمان 

از مقاومت  شیب یبرش قاومتو آب شدن بر م زدن یخ یها چرخه ریدهد که تاث ینشان م قیتحق نیا جینتا قرار داده شد. شدن آب ندیفرآ یط برایآب 

 شیدارد و با افزا یتنش برش یروزه رو 22 یآور را در دوره عمل ریتاث نیشتریساز، ب مواد حباب یدرصد وزن شیو افزا باشد یباند اتصال م یکشش

کاهش  نیشتری. بشود یو آب شدن کم م زدن یخبا و بدون چرخه  طیدر شرا ی، اختلاف مقدار تنش برش0/6به  از صفر ساز مواد حباب یدرصد وزن

نسبت آب به  روزه بتن در 22نمونه  یکه برا یبه طور باشد یحباب ساز صفر ممواد  زانیدر م ییدما خهاعمال چر از باند اتصال پس یمقاومت برش

مواد  یدرصد وزن شیبا افزامطابق نتایج این تحقیق،  .ابدی یدرصد کاهش م 31به طور متوسط  یمقاومت برش زانیم ،مختلف یها مقدار سیمانو  مانیس

 یها و دوره ها مانینسبت آب به س یبرا یتنش برش زانیم مترمکعب، بر لوگرمیک 066و 106، 166مقدار سیمانبتن با  ی، برا0/6ساز از صفر به  حباب

تنش  زانیو آب شدن، م زدن یخبا چرخه  یشگاهیآزما طیشرا ی. براابدی یدرصد کاهش م 33و  30، 30 ب،یمختلف به طور متوسط به ترت یآور عمل

 066و  106، 166 مقدار سیمانبتن با  یکه برا یبه طور ابدی یم شیافزا یریمواد حباب ساز به طور چشمگ یدرصد وزن شیبا افزا یبرش

 یتنش برش زانیم 0/6ساز از صفر به  مواد حباب یدرصد وزن شی، با افزا00/6 مانیروزه و نسبت آب به س 22 یدر دوره عمل آور مترمکعب بر لوگرمیک

و  زدن یخبدون چرخه  طیدر شرا مانینسبت آب به س شیبا افزا.رسد یمگاپاسکال م 33/2و  33/2، 03/2به  07/6و  00/6، 02/6 زیناچ اریاز مقدار بس

 دارد یو سپس کاهش یشیافزا روند ابتدا یو آب شدن، مقاومت برش زدن یخبا چرخه  طیدر شرا یدارد ول یروند کاهش یمقاومت برش زانیم ،آب شدن

 زدن یخ یها مقاومت اتصال پس از اعمال چرخه نیشتریب همچنین .دهد یرخ م 00/6 مانیدر نسبت آب به س یمقدار مقاومت برش نیشتریکه ب یبه طور

درصد وزن  0/6بر متر مکعب و استفاده از  لوگرمیک 066 مقدار سیمان، 0/6 مانیدر نسبت آب به س یآور روز عمل 1پس از  ،و آب شدن در نمونه ها

 .دهد رخ میبه عنوان حباب ساز  یمصرف مانیس
 

   .آب شدن و زدن یخاتصال، بتن جدید و قدیم، چرخه  نقطهمقاومت برشی،  :واژگان کليدی
 

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 3243، سال 3، شماره 42دوره 

 321تا  333صفحات 
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  مقدمه -1
باا اساتفاده از باتن     میبتن قد یساز مقاوم ایو  میدر زمان ترم   

در  یبا وجود مقاومات کااف   یبتن حت یریتعم یها هیدر لا تازه،

سطح اتصال هنوز هام در خطار    د،یو جد میبتن قد هیهر دو لا

در  ستمیس نیبخش ا نیتر حساسرا  آن توان یاست و م یخراب

دارند پاس   یمتفاوت ی تهیسیالاست یها مدول هینظر گرفت. دو لا

 یمتفااوت  یهاا  بودن تانش وارده، کارنش   کسانیبا وجود  یحت

تفاوت را تحمل کند.  نیبتواند ا دیخواهند کرد. سطح اتصال با

. شاود  یما  زیمربوط به دما ن یها شامل تفاوت کرنش  مسئله نیا

بتن جما    نیدر صورت اضافه کردن بتن تازه، ا گریاز طرف د

از نقاط ضاعف ساطح    گرید یکیدارد که  زی)انقباض( ن یشدگ

و  دیا و جد میاتصاال باتن قاد    یابیا اتصال است. در ماورد ارز 

 روی مقاومات باتن   آب شادن و  زدن یاخ اثار چرخاه   همچنین 

هاا در رابطاه    پژوهش نیانجام شده است. اول یمتعدد قاتیتحق

باتن   زدن یخ سازوکار نهیدر زمی اتی، فرضیخ زدن بر بتن ریبا تأث

سخت شاده و   مانیس ریکه خمدهد  نشان میفرضیات این بود. 

 آب شادن یاخ و  هاای   چرخهدانه، هنگامی که در معرض  سنگ

کاه مهام   د دهنا  رفتار متفاوتی از خود نشان مای  رند،یگ قرار می

ایجاد شده در های  ترین علت تخریب بتن در اثر یخبندان، تنش

و  نیش است. کییدرولیدر اثر فشار ه مانیس ریخلل و فرج خم

 نیبچسبندگی  یبه بررس ق،یتحق کیدر  [1] (2636)همکاران 

با  یمیقد یبتن یها پرداختند. مکعب میو قد دیجد یسطوح بتن

3سطح خشک اشابا  شاده  ) ط رطوبت متفاوتیدو شرا
SSD   و

آب باه   باا دو نسابت  انتخاب شدند. سه ماده مختلاف   (خشک

باتن   یبارا  سیلیسا  هاز دود نیا عالاوه بار ا   و  (w/c) سایمان 

نشاان   یبرشا  یهاا  شیآزماا  نتایجاستفاده شد.  دیپوشاننده جد

 ینه تنها مقاومات فشاار   دیدر بتن جد سیلیس هکه دود دهد می

. دهد یم شیافزا نیز رابط رای شبلکه مقاومت باند بر دیبتن جد

  SSD ساطح  طیکه شرا شدها مشخص  همه بتن یبراهمچنین 

( 2636) انینشاواد  شود. یم اتصالاند بیشتر بمنجر به استحکام 

باه   هیرلایو ز هیلا نیب وندیپ یبا تمرکز رو یقیتحق کی در [2]

و بساتر درساطح    ریا تعم وادم نیب وندیاستحکام پ زانیم یبررس

از  یادیا عوامال ز نتایج ایان تحقیاق نشاان داد    رابط پرداخت. 

                                                 
1 Saturated Surface Dry 

و  یخرد، تراکم، عمال آور  یها سطح، وجود ترک یجمله زبر

 یهاا  روش با توجه باه  و گذارد یم ریبر استحکام باند تأث رهیغ

 در[3]  (2633) وان. شاود  مای  نیای استحکام باند تع بارگذاری،

را ماورد   دیا و جد میقاد  یهاا  باتن  نیبا  یاتصال برش یقیتحق

باا دو   سیلیسا  هدود یافزودنا مطالعاه،   نیقرار داد. در ا یبررس

 اساتفاده شاد   دیجد یبتن پوشش یبرا 0/6و  w/c  ،00/6نسبت

 دیا باتن جد  یمقاومت فشار ،سیلیس هکه دود و نتایج نشان داد

 دهاد  یم شیافزا یقابل توجه زانیرا به م یو استحکام باند برش

 یمنجار باه مقاومات فشاار     00/6 یبا نسبت وزنا  دیو بتن جد

و همکااران   هیا تاد. شاو  یکمتار ما   یبالاتر و استحکام باند برش

فاو   یی بتن با کاارا  اتصالاستحکام باند  با بررسی [4]( 2631)

 کاه دادناد  نشاان   (NC) 1یو باتن معماول   (UHPC) 2العاده بالا

دارد و به علات    NCبتن با سطح بستر یعال اتصال  UHPCبتن

 یدر بساتر باتن معماول    هاا  آزمایشدر  ها یشکستگ بیشتر نکهیا

استحکام باناد از   یکه حت شود یم یریگ جهینت ردیپذ یصورت م

از  [5] (2630)حالا    ال است. شتریهم ب NC بتن قدرت بستر

 یبررس برای ،مختلف بستر یسطح یبا زبر بیماده ترک نیچند

 نیا هاا اساتفاده کارده اسات. در ا     در باتن  اتصال استحکام باند

عناوان مااده   ، باه  (UHPC) بالا العاده فو  ییبتن با کارا ق،یتحق

آن بر استحکام باند  ریکننده مورد استفاده قرار گرفته و تأث میترم

 0و تقسایم کاردن   0بارش مایال  آزمایش شده است. دو  یبررس

نمونه انجاام   23با استفاده از  اتصالاستحکام باند بررسی  برای

منجر  زبرسطح به صورت  یآماده ساز ،یشده است. به طور کل

باه   یوجاود، ساطح زبار    نیشود. با ا یباند م شتریبه استحکام ب

نشان داد کاه   جینتا ،. سرانجامستین یعامل اصل شهیهم ییتنها

دارد  یکمتار  تیسطح حساسا  ینسبت به زبر یاستحکام کشش

 (2630)دونجوان  کننده است. میو متناسب با مقاومت مواد ترم

لاتکاس   ،یاپوکسا  ،یمانیسا  یها از گروت یقیتحق کی در [6]

دهناده   وناد یاساتات باه عناوان عوامال پ     لیا نیو یو پل کیلیآکر

پرتلناد   مانیبتن س ریپرتلند و مواد تعم مانیاستفاده کرد. بتن س

 یمانیسطح خشک و سطح اشبا  شده و سه مااده سا   طیبا شرا

                                                 
2 Ultra high performance concrete 

3 Normal Concrete 

4 Slant Shear  

5 Splitting 
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و سپس اساتحکام   استفاده شداهداف  یبررس یبرا  یسر میترم

. شاد  یریا گ انادازه  میمساتق  یباناد باا اساتفاده از آزماون برشا     

هفات   میتنش مساتق  شیانجام شده و آزما یدانیم یها آزمایش

 نیا ا جیاسات. نتاا   شاده انجام  شیماهه در طول آزما 0روزه و 

بساتر در   یرو ریا که با قرار دادن بتن تعم دهد ینشان م قیتحق

از  یاریبسا  یبارا  یکااف  ساطح اشابا ، اساتحکام باناد     طیشرا

 هنگاام همچنین در ایان تحقیاق   . دیتواند بدست آ یم راتیتعم

بارای   یدانیا م یهاا  داده ،مشخص شد گریکدیبا  ها داده سهیمقا

اساتحکام   (SSD) سطح خشک اشبا  شاده  طیبا شرا یها نمونه

 همچناین  از نمونه بستر خشک خواهد داشات.  یبالاتر یکشش

عامال   کیا پرتلند به عناوان   یمانیس یها اگر قرار است گروت

تواناد   یما  از یک کمتر  w/cبا گروت دهنده استفاده شود، وندیپ

در صاورت اصالاح،    و اساتحکام باناد را فاراهم کناد     شیافزا

 .اسات برخاوردار   یباالاتر  یو کششا  یگروت از مقاومت برش

تحات چرخاه    یکه بدون چرخه حرارت ییها در نمونه همچنین

 نیفسافات باالاتر   میزیا کاه من  قرار گرفتناد نشاان داد   ییزدا خی

 کیا  در [7] (2630)استحکام باند را داشت. کربنل و همکاران 

 باالا  العااده  فاو   ییباتن باا کاارا    یساازگار  یبه بررسا  قیتحق

(UHPC) موجود و استحکام  یبا مقاومت عاد یبتن یها سازه و

فاو  العااده   یی باتن باا کاارا   . رداختناد دو مااده پ  نیا ا نیباند ب

اسات و از   یاز باتن معماول   تریقاو  اریبس یا ماده  (UHPC)بالا

تر  آن گران دیتول نهیو هز برخوردار است ییبالا اریاستحکام بس

خواهاد   یتار  یچرخاه عمار طاولان    یاست. اما از لحاا  نظار  

خواهاد باود.    تار  نییپاا  رکل چرخه عما  نهیهز نیداشت، بنابرا

 افیا نشان دادناد کاه افازودن ال    ییها آزمایشبا انجام  نیهمچن

کننده و بساتر   میدر هر دو ماده ترم یباعث بهبود رفتار شکستگ

 ق،یااتحق کیاا در [8] (2630) هبااوح. شااود یماا ریاارابااط تعم

و  یشاگاه یرا باه صاورت آزما   یبتن هیدولا نیب یاستحکام برش

 دهاد  یمطالعه نشان م نیا جیقرار داد و نتا یمورد بررس یلیتحل

 یبرشا  اتصاال  باا راباط   یکاه ماواز   یبرش یکه تحت بارگذار

 ییجادا  جااد یدر سراسار راباط منجار باه ا     یاست، تنش کشش

و  شاود  یما  یبرشا که منجر به کاهش استحکام  شود یم یجانب

گذارد. ارائاه   یم ریتأث یبر مقاومت برش یمرز طیشرا نیهمچن

 ییاز جدا یریبه منظور جلوگ یموارد نیدر چن یجانب یبانیپشت

  بیا ترت نیرا کنترل کناد. باد   یافق ییجا هتواند جاب یدر رابط م

 [9]( 2630روزن ) شاود.  یدو طرف رابط حفظ م نیاصطکاک ب

مقاومات   یریا گ اندازه یبرا یمختلف یها روش یقیتحق کی در

را  یپوشش بتن کیو  یبستر بتن کی نیدر سطح واسط ب یبرش

 کیا مطالعه از شش سطح که هر  نیقرار داد. در ا یمورد بررس

منحصر به فرد خود را دارد، در معارض چهاار    میاز سطوح ترم

مختلاف، مقاومات    یهاا  آزماایش قرار گرفتند. در  شینو  آزما

 لیا و تحل هیشده است. تجز یریگ اندازه یوندیدر رابط پ یبرش

ارائه  شیآزما یها و روش یسطح میدر ترم راتییبا توجه به تغ

مختلف بحث شده  یها شیمرتبط با آزما سازوکارشده است و 

باه روش   جیکاه نتاا   دهاد  ینشان ما  قیتحق نیا یها افتهیاست. 

 یبستگ شود یاستفاده م یمقاومت برش یابیارز یکه برا آزمایش

 یبارا  یبستر در استحکام برشا  کیسطح  میترم تیدارد و اهم

( 2637)و همکااران   انهیوناد  .دهد یرا نشان م یوندیروکش پ

 نیبا  وناد یاساتحکام پ  یباه بررسا   یمطالعه تجربا  کی در [10]

دهناده بار    وناد یبا استفاده ماده پ د،یو جد یمیقد یبتن یها هیلا

دهاد کاه    ینشان م جینتا لیو تحل هی. تجزرداختندپ یاپوکس هیپا

منجار باه    یاپوکسا بار   یدهنده مبتن وندیعامل پ کیاستفاده از 

 در  [11] (2632)و همکااران   یکابا .بهبود استحکام باند است

بتن بستر با مقاومات   نیب وندیاستحکام پ یابیبه ارز قیتحق کی

و انوا  مختلف بتن با مقاومت بالا پرداختند. به منظور به  یعاد

 همختلااف در بااتن پوشااش، از دود یهااا یژگاایدساات آوردن و

 ریمقدار تاأث  نییتع یاستفاده شده و برا یفولاد افیو ال سیلیس

باا اساتحکام باالا بار اساتحکام باناد،        یمختلاف بتنا   باتیترک

انجاام شاد. خاوا      یو بارش دو ساطح   یبرشا  یها شیآزما

 یها نمونه یرو زیبستر ن-روکش یبتن یها تیکامپوز یکیمکان

قارار   یتاک محاوره ماورد بررسا     یتحت بار فشاار  یا استوانه

 رد یدهد که استحکام پوشش نقش مهما  ینشان م جیگرفت. نتا

 ساازوکار استحکام باند وابسته به و  کند یم یباز وندیپ سازوکار

آزماون نشاان داد کاه اساتحکام باناد در       جیاست. نتاا  شیآزما

 آزماایش از  شتریبرابر ب 32الی 0در حدود  بیش یبرش شیآزما

باا هادف    [12] (2633)و همکااران   هیتا دو سطح است. یبرش

باا اساتفاده از    دهید بیآس یبتن یها ستون میترم ییاکار یبررس

فشارده   دو بتن خاو  ینازک در دو نو  بتن معمول یبتن یها هیلا
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کاه   دهد ینشان م قیتحق نیا جیرا انجام داده اند و نتا یقاتیتحق

 یهاا  و کاپشان UHPFRSCC  باا اساتفاده از   تیا و تقو میترم

NSC-4.75   حماال بااار و تیااظرف یبااه طااور قاباال تااوجه 

دهاد.   یما  شیهاا را افازا   نموناه  یینهاا  یمحور یها ییجا هجاب

 نیب یموثر بر رفتار برش یپارامترها ری، تأث[13] (2633) کروس

ی مسلح( را ماورد بررسا   ریسطح رابط بتن به بتن )به صورت غ

 یدر مورد مقاومت برش یفعل یها هینظر قیتحق نیداد. در اقرار

 یتجربا  یهاا  شیآزماا  ها که در نمونه یسطح رابط با رفتار برش

 شیآزماا  جیشاده اسات. نتاا    ساه یو مقا یابیارز شود، یم افتی

 Fib Model باا  یکما  یساطح راباط، همبساتگ    یمقاومت برش

Code 2010  و Eurocode2 دهد یرا نشان م.Fib Model Code 

آزماون نشاان را    جینسبت به نتا یبزرگتر یکم ریمقاد  2010

 و Eurocode 2 دهد که ضاوابط  یمسئله نشان م نیداده است. ا

Fib Model Code 2010  یکارانه هستند و به اندازه کاف محافظه 

تفااوت   ریتاأث  نیهمچنا  ،[13] (2633) کاروس  باشاد.  یم منیا

نماود و نشاان داد    یدو بتن بررس نیا نیب تهیسیالاست یها مدول

ممکان اسات مقاومات     ته،یسا یالاست یها مدول ادیکه تفاوت ز

 در [14] (2633) شارما و همکااران  .رابط را کاهش دهد یبرش

 یبه بررس آزمایشگاهی نمونه 36متشکل از  یتجرب قیتحق کی

. پرداختناد   NSC-UHPCباط راساطح   در مقاومت برشیرفتار 

 هیا ناح در یعمق زبر شیکه افزا دهد مینشان نتایج این تحقیق 

در ایان  راباط دارد.   یبرش تیدر ظرف یمثبت ریتأث ،کننده تیتقو

 AASHTO LRFDیطراحا  یهاا  باا دساتورالعمل   جینتاتحقیق 

،ACI  و PCI وابطضا  شادند و نتاایج نشاان داد کاه     ساه یمقا 

سطح  یمقاومت برش ینیب شیدر پ ومحافظه کارانه بوده  یطراح

   .یستندن قیرابط دق

و  میاتصاال باتن قاد    تیتوجه به مطالعات انجام شده و اهم با

بار   آب شادن و  زدن یخ یها چرخه ریمقاله به تاث نیدر ا د،یجد

 هیا ثانو یباا فاکتورهاا   میو قاد  دیا دو باتن جد  نیبا  یچسبندگ

برای ایان   .گذار در اتصال باند پرداخته شده است ریمتفاوت تاث

 یو بررسا  دیا و جد میباتن قاد   یچسبندگ یابیارز برایمنظور 

مقاومت برشای  تعیین  شیآزما یاستحکام باند اتصال از دو سر

 .استفاده شدو کششی 

 

 ها مواد و روش -2
و  زدن یاخ  یهاا  اثار چرخاه   یبررسا  یبارا  قیتحق نیدر ا

 ییهاا  آزمایش میو قد دیدو بتن جد نیب یبر چسبندگ نشد آب

 نیا ا یانجام شده است. برا زیسهند تبر یشگاهیآزمامجتم  در 

استفاده شاد   (3) شکلمطابق  یبند دانه یمنحنمنظور از ماسه با 

 زیاندازه سنگدانه ن نیرگترو بز 60/1ماسه برابر  یکه مدول نرم

  .باشد میمتر  یلیم 20برابر 

با توجه به معلوم بودن  ،مخلوط های نسبت نییتع برای

هر  و سیمان در مقدار آب ،مانیو نسبت آب به س سیمان مقدار

های آزمایشگاهی با توجه به  و نمونه شود میمحاسبه  مخلوط

 . شوند ساخته می (3)این مقادیر مطابق جدول 

 

 بندی منحنی دانه .1شکل 

 

Fig. 1. Granulation curve 
 

 ها ساخت نمونه چگونگی -1-2

 یبند از بتن با همان دانه یمیبتن قد یمطالعه برا نیدر ا

و  106 مقدار سیمانروزه با  36با عمر حداقل  دیبتن جد

 نیشده ب جادیاستفاده شد. در اتصال ا 0/6 مانینسبت آب به س

 افی، البچس رینظ یگریگونه عامل د چیاز ه دیو جد میبتن قد

 یها ریمتغ .شداستفاده ن غیره و لگردیعناصر رابط مانند م ای

مقاومت  نییتع شیکه در دو آزما قیتحق نیمورد نظر در ا

ساخت  یسطح اتصال از آن برا یمقاومت کشش نییو تع یبرش

 :باشد یم لیذ طیاز شرا یبیها استفاده شده است ترک نمونه

و  106 ،166 در سه حالت یمصرف مقدار سیمان -الف

 بر مترمکعب لوگرمیک 066
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 بتن  مخلوط یها نسبت .1جدول 

 (Kg) وزن حباب ساز (Kg) ماسه (Kgشن ) (Kg) مانیس (w/c) سیمان نسبت آب به

0.4 300 850.62 1164.84 0 

0.45 300 851.85 1147.80 0 

0.5 300 853.08 1130.76 0 

0.4 300 858.00 1062.59 0.3 

0.45 300 859.23 1045.55 0.3 

0.5 300 860.46 1028.51 0.3 

0.4 300 858.00 1062.59 0.6 

0.45 300 859.23 1045.55 0.6 

0.5 300 860.46 1028.51 0.6 

0.4 300 858.00 1062.59 0.9 

0.45 300 859.23 1045.55 0.9 

0.5 300 860.46 1028.51 0.9 

0.4 300 858.00 1062.59 1.2 

0.45 300 859.23 1045.55 1.2 

0.5 300 860.46 1028.51 1.2 

0.4 350 856.36 1085.31 0 

0.45 350 857.80 1065.43 0 

0.5 350 859.23 1045.55 0 

0.4 350 863.74 983.06 0.35 

0.45 350 865.18 963.18 0.35 

0.5 350 866.61 943.30 0.35 

0.4 350 863.74 983.06 0.7 

0.45 350 865.18 963.18 0.7 

0.5 350 866.61 943.30 0.7 

0.4 350 863.74 983.06 1.05 

0.45 350 865.18 963.18 1.05 

0.5 350 866.61 943.30 1.05 

0.4 350 863.74 983.06 1.4 

0.45 350 865.18 963.18 1.4 

0.5 350 866.61 943.30 1.4 

0.4 400 862.10 1005.78 0 

0.45 400 863.74 983.06 0 

0.5 400 865.38 960.34 0 

0.4 400 869.48 903.54 0.4 

0.45 400 871.12 880.81 0.4 

0.5 400 872.76 858.09 0.4 

0.4 400 869.48 903.54 0.8 

0.45 400 871.12 880.81 0.8 

0.5 400 872.76 858.09 0.8 

0.4 400 869.48 903.54 1.2 

0.45 400 871.12 880.81 1.2 

0.5 400 872.76 858.09 1.2 

0.4 400 869.48 903.54 1.6 

0.45 400 871.12 880.81 1.6 

0.5 400 872.76 858.09 1.6 

Table 1. Concrete mixing ratios 

 

، 3/6، صفرسطح پنج استفاده از مواد حباب ساز در  -ب

مطابق  یمصرف مانیس یدرصد وزن 0/6و  1/6، 2/6

  ASTM C666 [15]استاندارد

و  0/6 ،00/6  (W/C)مانیاستفاده از سه نسبت آب به س -ج

0/6  

حالت پس از  سهو آب شدن در  زدن یخچرخه  166 شرو  -د

 دیبتن جد یروز عمل آور 22و  7، 1

 کیمورد اشاره  باتیترک یفو  رو یها آزمایش سه،یمقا برای

 یو آب شدن در تمام زدن یخ یها بار هم بدون اعمال چرخه

 شیتعداد کل حالات آزما یعنیگرفته است.  صورت ها حالت
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 میکردن سطح بتن قد سی. در مورد از قبل خاستمورد  006

دارد.  جودو طیشرا نیفراهم آوردن بهتر یبرا یمختلف ینظرها

خشک و  یجز در روزها  به AASHTO-AGC-ARTBA  تهیکم

 ی. درحال[16] کند یم هیسطح خشک را توص کیگرم تابستان 

ساعت قبل از  20 کند یم هیکه مؤسسه استاندارد کانادا توص

 سییراه سو یمل  شود. موسسه سیسطح خ دیبتن جد ختنیر

اما  دهکر سیساعت خ 02 یرا برا یمیکه بتن قد کند یم هیتوص

به  نجایسطح خشک داشته باشد که در ا یزیر در هنگام بتن

 یاعم از دما یطیمح طیشرا ری. ضمنا ساشدشکل اقدام  نیهم

 باینمونه ها تقر یدر تمام غیرهو مخلوط مدت زمان  ط،یمح

 باشد.  یم کسانی

 مانینو  س ها از نمونه یدر تمام یمصرف مانیس قیتحق نیا در

از  یساز مصرفباشد. حباب  ی( مانیصوف مانی)س 2 پیپرتلند ت

 .باشد یمحصول شرکت سراپوش م S-2000نو  

 

 و آب شدن زدن یخاعمال چرخه مراحل  -2-2

بار   زدن یاخ و  آب شادن  یهاا  چرخاه  ریسنجش تااث ی برا

هاا را در دساتگاه    نموناه  د،یو جد میقد یها بتن نیب یچسبندگ

 ی)ساخت شرکت آزمون( باا عملکارد   شیآزما نیمخصو  ا

 قارار داده شاد. اساتاندارد    ASTM C666 اساتاندارد  مطابق باا 

ASTM C666  زدن یاخ آب شادن و   یچرخه ها یبررس یبرا 

 :داده است شنهادیبتن دو روش پ

هاا در داخال آب    شدن نموناه  زدن و آب خی ندیهردو فرا -الف

 .شود یانجام م

شادن در آب صاورت    آب ناد یزدن در هوا و فرا خی ندیفرا -ب

 .ردیگ یم

عناوان    روش اسات و عموماا باه    ینتر الف متداول روش

 افتنیا در  یشاتر یب تیا کاه قابل  شود یم شناخته دتریشد یروش

 ASTM کاه هار دو اساتاندارد    یدارد به طاور  فیمصالح ضع

C233  و  ASTM C494در  پاس  کنناد  یم زیروش الف را تجو

 .[18 ,17] شدروش استفاده  نیاز هم قیتحق نیا

روش شاامل  دو  هار  یشادن بارا   و آب زدن یاخ  یها دوره

درجه  -32به  گراد یدرجه سانت 0 ها از نمونه یآوردن دما نیپائ

درجاه   0باه   گراد یدرجه سانت -32و بالا بردن آن از  گرادیسانت

مادت   امار باه طاور متنااوب و در     نیا که ا باشد یم گراد یسانت

 نجاام سااعت نباشاد ا   0از  شتریساعت و ب 2که کمتر از  یزمان

نمونه ها  یدما شیافزا یزمان لازم برا. در روش الف ردیپذ یم

سرد شدن نمونه هاا کمتار باشاد.     یزمان لازم برا 20از % دینبا

و  گرادیدرجاه ساانت   -33کمتار از   دیا ها نبا نمونه یدما چگاهیه

باا قارار دادن    شیشود. شرو  آزماا  گرادیدرجه سانت 0از  شتریب

باشاد.   یما  آب شادن چرخاه   یها در آب گارم در ابتادا   نمونه

ها در معارض   ها تا آنجا ادامه دارد که نمونه نمونه یرو شیماآز

. هار چرخاه   رندیگ قرار و آب شدن زدن یخچرخه  166داقل ح

سااعت در نظار گرفتاه شاد کاه       0به مدت  آب شدن -زدن یخ

سااعت در   3و  زدن یاخ سااعت باه حالات     1ها به مدت  نمونه

 شاکل قارار داده شاد. در    آب شدن ندیفرآ یط برایداخل آب 

هاا در دساتگاه اعماال چرخاه      نموناه  یریا قرارگ چگونگی (2)

 نشان داده شده است. و آب شدن زدن یخ
 

و آب  زدن یخها در دستگاه اعمال چرخه  نمونه یریقرارگ .2شکل 

 شدن

 
Fig. 2. Placing the samples in the freezing and 

thawing cycle device 
 

 ها آزمایشانجام  چگونگی -3-2

 یو بررسا  دیا جد و میباتن قاد  ی ندگبچسا  یابیا ارز برای

اساتفاده شاد کاه در     شیآزماا  یاستحکام باند اتصال از دو سر

 .شود یم شرح دادهادامه 

   یمقاومت برش نييتع شیآزما-1-3-2

 30×30×00 یابعاد داخل هقالب ب کیاز  ها نمونه هیته یبرا

متار(   یساانت  30متر، عرض و ارتفاا    یسانت 00متر )طول  یسانت

قالاب را باا قاراردادن     نیکه طارف  ای ونهگ  بهاستفاده شده است 
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( و وسط قالاب از باتن   ی)پس از عمل آور یمیقد یمکعب بتن

نساابت بااه  امااه. در ادشااود ماای یآور پرکاارده و عماال دیااجد

از  یینماا  (1) شاکل . در شاد هاا اقادام    نموناه  نیا ا یآور عمل

 اتصال آنها ارائه شده است. چگونگیو  میو قد دیجد یها بتن
 

 تعیین مقاومت برشی برایها  جانمایی نمونه .3ل شک 

 
Fig. 3. Placement of samples to determine shear 

strength 
 

آب  یهاا  در معرض چرخه پیشترها  نمونه ش،یآزما نیا در

 ،یمیقرار گرفته و با ثابت نگه داشاتن باتن قاد    زدن یخو  شدن

اقدام شاد. مقادار تانش     دیبتن جد یرو Pنسبت به اعمال بار 

تنش  τaرابطه،  نیکه در ا شود یمحاسبه م 3مطابق رابطه  یبرش

حساب  بر مقطا   انادازه ضال    aو  برحسب مگاپاساکال  یبرش

 آزماایش انجاام   چگاونگی  (0) شاکل  در .باشاد  یما  متار  میلای 

 نشان داده شده است. یمقاومت برش

(1) 
aa

P

a



2


 

 
 یمقاومت برش آزمایش .4ل شک

 
Fig. 4. Shear strength test 

 

 یمقاومت کشش نييتع شیآزما -2-3-2

 ایا  0کاردن  میروش دو نا  باه  بتن یمقاومت کشش شیآزما

  ASTM C496 و 0607 رانیا ا یدر استاندارد ملا  یلیتست برز

 .[20 ,19] شرح داده شده است

                                                 
6 splitting tensile strength 

کاه تانش    شاود  ینم یطراح یا به گونه چه معمولا بتناگر

 یکششا  دانساتن مقاومات   یول د،یرا تحمل نما میمستق یکشش

با ارزش  ابند،ی یها در آن توسعه م که ترک یبار نیبتن در تخم

و در  یبتنا  یاست. عدم وجود ترک در حفظ تاداوم ساازه هاا   

 یدفاولا  یلگردهاا یم یاز خاوردگ  یریموارد در جلوگ یاریبس

 یهاا  در ساازه  نیاست. مقاومت در کشش همچنا  تیحائز اهم

زلزلاه ماورد توجاه     طیمسلح مانند سدها تحات شارا   ریغ یبتن

  .باشد یم

در  یمکعباا یهااا نمونااه یرو یمقاوماات کششاا شیآزمااا

 .شرح داده شده است ASTM C496استاندارد 

صاورت   نیا هاا باه ا   نموناه  ،یمقاومت کشش یبررس یبرا

 یآور و عمال  یزیا ر از مکعب بتن یمیکه ابتدا ن شود یساخته م

. شاود  یما  یآور و عمال  یزیا باتن ر  گار ید مهیسپس ن شود یم

 و آب شادن  زدن یخ یمتوال یها چرخه پیشتر هنگامها که  نمونه

صفحات دستگاه جک بتن شکن قارار   نیب یاند، طور قرارگرفته

تاا   اباد ی یم شیباشد و سپس بار افزا یکه محور آن افق ردیگ یم

شدن در صفحه شاامل قطار قاائم     میبه صورت دو ن یختگیگس

 . دینمونه به وجود آ

باالا در   یلیخ یموضع یفشار یها از تنش یریجلوگ یبرا

 0باه ضاخامت    یبار یتختاه ف  یاز نوارهاا  ،یخطاوط بارگاذار  

برابار باا طاول قالاب      یو طاول  متار  یلیم 30متر و عرض  یلیم

 نیبار با سارعت ثابات با    ها آزمایشدر این  .شده استاستفاده 

مقادار تانش    و شود یاعمال م هیمگاپاسکال در ثان 0/6 یال 2/6

 τbرابطاه   نیا کاه در ا  شاود  یمحاسبه ما  2 مطابق رابطه یکشش

 مقطاا  اناادازه ضاال  aو  برحسااب مگاپاسااکال یتاانش کششاا

 .است متر برحسب میلی

(2) 
aa

P

b






2  

 

 نیای تع بارای هاا   نموناه  یریا قرارگ چگونگی (0) شکل در

شکل تنها بتن  نینشان داده شده است. مطابق ا یمقاومت کشش

واق  شده در داخل استوانه محاط در مکعب در مقابل بار وارده 

 آزماایش مراحل انجاام   زین (0) مقاومت خواهد نمود. در شکل

 داده شده است. شینما یمقاومت کشش
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 یمقاومت کشش نییتع برایها  نمونه یریقرارگ. 5ل شک

 
Fig. 5. Placement of samples to determine tensile strength 

 

 کششیمقاومت  آزمایش .6 شکل

 
Fig. 6. Tensile strength test 

 

 و بحث جینتا -3
باناد اتصاال    یو کشش یمقاومت برشنتایج قسمت  نیدر ا

، 1مختلف پس از  یپارامترها رییتحت اثر تغ میو قد دیبتن جد

 و آب شاادن زدن یااخچرخااه  166و  یروز عماال آور 22و  7

 .شود یم انیب لیقرار گرفت که در ادامه به تفض یمورد بررس

 

و  یمقاومت برش یساز رو مواد حباب زانيم ريتاث -1-3

 یکشش

باتن   نیبا  یچسبندگ یساز رو اثر مواد حباب یبررس یبرا

استحکام باند اتصال از پنج سطح ماواد   یو بررس دیو جد میقد

 ی( برحساب درصاد وزنا   0/6و  1/6، 2/6، 3/6، 6حباب ساز )

و  2، 7) یها استفاده شد. در شکل ها آزمایشدر  یمصرف مانیس

 ینا درصاد وز  ریینسبت به تغ یمقاومت برش راتییتغ زانیم( 3

 یروزه بارا  22و  7، 1 یآور مواد حباب ساز در سه دوره عمل

نشاان داده شاده    0/6و  00/6، 0/6 یهاا  مانیباه سا   نسبت آب

بااه  N-C400و  N-C300 ،N-C350هااا  شااکل نیاااساات. در ا

و  106، 166 مقادار سایمان  با  یبتن یها مربوط به نمونه بیترت

 خاه بدون چر شیآزما طیتحت شرا مترمکعب  بر  لوگرمیک 066

 A-C400و  A-C300 ،A-C350و  باشاد  یم و آب شدن زدن یخ

، 166 مقادار سایمان  باا   یبتن یها مربوط به نمونه بیبه ترت زین

باا   شیآزماا  طیتحات شارا   مترمکعاب  بار  لوگرمیک 066و  106

حالات بادون    یبارا  N) باشاد  یما  و آب شادن  زدن یخچرخه 

و  زدن یاخ حالت با چرخه  یبرا Aو  و آب شدن زدن یخچرخه 

 (.آب شدن

 زدن یاخ حالت با چرخه  یبرا( 3و  2، 7) یها مطابق شکل

ماواد حبااب    یدرصاد وزنا   شیبا افزا ی، تنش برشو آب شدن

بادون چرخاه    یهاا  آزماایش در  یدارد ولا  یشا یساز روند افزا

 یدرصاد وزنا   شیبا افزا یتنش برش زانی، مو آب شدن زدن یخ

بادون   طیکاه در شارا   یبه طور ابدی یمواد حباب ساز کاهش م

مااواد  یدرصاد وزناا  شیبااا افاازا ،و آب شادن  زدن یااخچرخاه  

 106، 166مقادار سایمان  بتن با  ی، برا0/6ساز از صفر به  حباب

نسبت آب  یبرا یتنش برش زانیم مترمکعب، بر لوگرمیک 066و  

مختلف به طور متوساط باه    یآور عمل یها و دوره ها مانیبه س

 طیشارا  یبارا  ی. ولابدی یدرصد کاهش م 33و  30، 30 ب،یترت

باا   یتنش برش زانی، مدنو آب ش زدن یخ چرخهبا  یشگاهیآزما

 یریماواد حبااب سااز باه طاور چشامگ       یدرصد وزنا  شیافزا

، 166 مقادار سایمان  باتن باا    یکه برا یبه طور ابدی یم شیافزا

روزه  22 یدر دوره عمال آور  مترمکعب بر لوگرمیک 066و  106

ماواد   یدرصاد وزنا   شی، باا افازا  00/6 مانیو نسبت آب به سا 

، 037 بیا باه ترت  یتانش برشا   زانیم 0/6ساز از صفر به  حباب

از مقادار   یتنش برش زانی)م ابدی یم شیدرصد افزا 010و  007

 33/2و  33/2، 03/2باااه  07/6و  00/6، 02/6 زینااااچ اریبسااا

 .(رسد یمگاپاسکال م

در  شاود  یمشاهده م( 3و  2، 7) یها که در شکل همانطور

 شی، افازا شادن  و آب زدن یاخ باا چرخاه    یشاگاه یآزما طیشرا

را در دوره  ریتاااث نیشااتریساااز، ب مااواد حباااب یدرصااد وزناا

درصاد   شیدارد و با افازا  یتنش برش یروزه رو 22 یآور عمل

در  ی، اخاتلاف مقادار تانش برشا    0/6ساز به  مواد حباب یوزن

. شاود  یکام ما   و آب شادن  زدن یاخ بادون چرخاه    وبا  طیشرا

باند اتصال پاس اعماال چرخاه     یکاهش مقاومت برش نیشتریب
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که  یبه طور باشد، یصفر م یحباب ساز مصرف زانیدر م ییدما

مقادار  و  مانینسابت آب باه سا    روزه باتن، در  22نمونه  یبرا

 31باه طاور متوساط     یمقاومت برش زانیمختلف، م یها سیمان

 .ابدی یدرصد کاهش م

بتن با درصد  ی، براو آب شدن زدن یخبا چرخه  طیدر شرا

 شاود  یاز مواد حباب ساز، هوای موجود در بتن باعث ما  ییبالا

درحفارات، آب   زدن یخاز  یناش کییدرولیهنگام افزایش فشاره

هاای هاوای اطاراف     تر خود را به حفره موجود در حفره راحت

ناو  باتن    این لیدل نیرسانده و این فشار را کاهش دهد. به هم

از خاود   و آب شادن  زدن یاخ  های چرخهدر برابر  شترییدوام ب

 .دهد نشان می

 

 0/6روزه در نسبت آب به سیمان  22و  7، 1آوری  میزان تغییرات مقاومت برشی نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز در سه دوره عمل .7 شکل

   
Fig. 7. The amount of changes in shear strength compared to the change in the weight percentage of bubble-making materials in 

three processing periods of 3, 7 and 28 days in the water-cement ratio of 0.4 
 

 

 00/6روزه در نسبت آب به سیمان 22و  7، 1آوری میزان تغییرات مقاومت برشی نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز در سه دوره عمل .8 شکل

   
Fig. 8. The amount of changes in shear strength compared to the change in the weight percentage of bubble-making materials in 

three processing periods of 3, 7 and 28 days in the water-cement ratio of 0.45 
 

 

 0/6روزه در نسبت آب به سیمان  22و  7، 1آوری  میزان تغییرات مقاومت برشی نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز در سه دوره عمل .9 شکل

   
Fig. 9. The amount of changes in shear strength compared to the change in the weight percentage of bubble-making materials in 

three processing periods of 3, 7 and 28 days in the water-cement ratio of 0.5 
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مقاوماات  راتییااتغ زانیاام( 32و  33، 36) یهااا در شااکل

ماواد حبااب سااز در ساه      یدرصد وزن ریینسبت به تغ یکشش

 یها مانینسبت آب به س یروزه برا 22و  7، 1 یآور دوره عمل

 نیا نشان داده شده اسات. هماانطور کاه در ا    0/6و  00/6، 0/6

 و آب شادن  زدن یاخ  یهاا  چرخه ریتاث شود یها مشاهده م شکل

 .باشد یباند اتصال م یاز مقاومت برشکمتر  یکشش متبر مقاو

و آب  زدن یاخ حالات باا چرخاه     یها برا شکل نیا مطابق

ساز روند  مواد حباب یدرصد وزن شیبا افزا ی، تنش کشششدن

و آب  زدن یاخ بدون چرخاه   یها آزمایشدر  یدارد ول یشیافزا

ماواد حبااب    یدرصد وزنا  شیبا افزا یتنش کشش زانی، مشدن

، و آب شدن زدن یخبدون چرخه  طیدر شرا. ابدی یساز کاهش م

 ی، بارا 0/6ساز از صافر باه    مواد حباب یوزن درصد شیبا افزا

 مترمکعاب،  بار  لاوگرم یک 066و  106، 166مقادار سایمان  بتن با 

 یهاا  و دوره هاا  مانینسبت آب باه سا   یبرا یتنش کشش زانیم

 33و  32، 32 ب،یا مختلف به طاور متوساط باه ترت    یآور عمل

و  33، 36) یهاا  . هماانطور کاه در شاکل   ابدی یدرصد کاهش م

ساز باه   مواد حباب یدرصد وزن شیبا افزا شود یمشاهده م( 32

با و بادون چرخاه    طیدر شرا ی، اختلاف مقدار تنش کشش0/6

کااهش مقاومات    نیشاتر یو ب شاود  یکم ما  و آب شدن زدن یخ

حبااب   زانیا در م ییباند اتصال پس اعمال چرخاه دماا   یکشش

 .باشد یصفر م یساز مصرف

 
 0/6روزه در نسبت آب به سیمان 22و  7، 1آوری سه دوره عملرمیزان تغییرات مقاومت کششی نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز د .11 شکل

   
Fig. 10. The amount of changes in tensile strength compared to the change in the weight percentage of bubble-making materials in 

three processing periods of 3, 7 and 28 days in the water-cement ratio of 0.4 

 

 00/6روزه درنسبت آب به سیمان 22و 7، 1آوری میزان تغییرات مقاومت کششی نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز درسه دوره عمل .11 شکل

   
Fig. 11. The amount of changes in tensile strength compared to the change in the weight percentage of bubble-making materials in 

three processing periods of 3, 7 and 28 days in the water-cement ratio of 0.45 
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 0/6روزه درنسبت آب به سیمان 22و  7، 1آوری میزان تغییرات مقاومت کششی نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز درسه دوره عمل .12شکل

    
Fig. 12. The amount of changes in tensile strength compared to the change in the weight percentage of bubble-making materials in 

three processing periods of 3, 7 and 28 days in the water-cement ratio of 0.5 
 

 ی صفردرصد وزنبا  ساز مواد حباب یروزه برا 22و 7، 1یآور در دوره عمل مانینسبت آب به س رییبا توجه به تغمیزان تغییرات مقاومت برشی  .13شکل 

   
Fig. 13. The amount of changes in shear strength according to the change of water-cement ratio in the processing periods of 3, 7 and 

28 days for bubble-making materials with zero weight percentage 
 

 2/6 یساز با درصد وزن مواد حباب یروزه برا 22و  7، 1یآور در دوره عمل مانینسبت آب به س رییبا توجه به تغ یمقاومت برش راتییتغ زانیم .14 شکل

   
Fig. 14. The amount of changes in shear strength according to the change of water-cement ratio in the processing periods of 3, 7 and 

28 days for bubble-making materials with 0.2 weight percentage 
 

 0/6 یساز با درصد وزن مواد حباب یروزه برا 22و 7، 1 یآور در دوره عمل مانینسبت آب به س رییبا توجه به تغ یمقاومت برش راتییتغ زانیم .15 شکل

   
Fig. 15. The amount of changes in shear strength according to the change of water-cement ratio in the processing periods of 3, 7 and 

28 days for bubble-making materials with 0.4 weight percentage 
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 00/6 مانینسبت آب به س یبرا یمدت زمان عمل آور رییبا توجه به تغمیزان تغییرات مقاومت برشی  .16شکل 

   
Fig. 16. The amount of changes in shear strength according to the change of processing time for the ratio of water to cement is 

0.45 
 

 

 یمقاومت برش یرو مانينسبت آب به س ريتاث -2-3

 نیبا  یچسبندگ یرو مانیاثر نسبت آب به س یبررس یبرا

و  00/6، 0/6 مان،یاز سه نسابت آب باه سا    دیو جد میبتن قد

 زانیا م( 30و  30، 31) یهاا  استفاده شده اسات. در شاکل   0/6

در  مانینسبت آب باه سا   رییبا توجه به تغ یمقاومت برش رییتغ

 یسه سطح درصاد وزنا   یروزه برا 22و  7، 1 یآور دوره عمل

 همانطور .( نشان داده شده است0/6و  6/ 2، 6ساز ) حباب مواد

نسابت آب باه    شیها مشاخص شاده، باا افازا     شکل نیکه در ا

 زانیا و آب شادن، م  زدن یاخ بادون چرخاه    طیدر شرا مان،یس

باا چرخاه    طیدر شارا  یدارد ولا  یروند کاهشا  یمقاومت برش

و ساپس   شیابتادا افازا   یو آب شادن، مقاومات برشا    زدن یخ

 یمقادار مقاومات برشا    نیشاتر یکاه ب  یبه طور ابدی یکاهش م

 نی. همچنا دهاد  یرخ ما  00/6 مانیآب باه سا   نسبتدر  بایتقر

را در  ریتاث نیشتری، ب0/6 مانیدر نسبت آب به س ،ییچرخه دما

 دارد.   یشگاهیآزما یها  نمونه یرشکاهش مقاومت ب

 

مقاومتت   یبتتن رو  یآور مدت زمان عمل ريتاث -3-3

 یبرش

استحکام  یبتن رو یاثر مدت زمان عمل آور یبررس یبرا

 22و  7، 1 یآور از دوره عمال  دیا و جد میباند اتصال بتن قاد 

مقاومات   رییا تغ زانیا م (30)در شکل  روزه استفاده شده است.

سه ساطح درصاد    یبرا یآور دوره عمل رییبا توجه به تغ یبرش

در نسبت آب باه سایمان    (0/6و  2/6، 6ساز ) حباب مواد یوزن

 .نشان داده شده است 00/6

باتن،   یآور مدت زمان عمل شی، با افزا(30) مطابق شکل 

 و آب شادن  زدن یاخ حالت بدون چرخاه   یبرا یمقاومت برش

 و آب شادن  زدن یاخ با چرخه  طیشرا یبرا یول ابدی یم شیافزا

مدت زماان   شیافزاساز صفر،  مواد حباب یو بتن با درصد وزن

کناد.   ایجااد نمای   یدر مقاومت برش یمحسوس رییتغ یآور عمل

ماواد   زانیا م ، برای بتن باا و آب شدن زدن یخچرخه  طیدر شرا

 ،یمادت زماان عمال آور    شی، با افازا بالاتر از صفر ساز حباب

 .ابدی  یم شیافزا یمقاومت برش زانیم

  یريگ جهينت -4
بار   آب شادن  و زدن یاخ  یهاا  رچرخاه یتاث ق،یتحق نیدر ا

 یفاکتورهاا  با توجه به تغییار  میو قد دیبتن جد نیب یندگبچس

قارار   یماورد بررسا   یشاگاه یبا استفاده از مدل آزمابتن  هیثانو

 باشد: یم ریحاصل به شرح ز جیگرفت و نتا

 یبر مقاومات برشا   و آب شدن زدن یخ یها چرخه ریتاث -

 .باشد یباند اتصال م یاز مقاومت کشش شیب

 ییکاهش مقاومت اتصال پس اعمال چرخه دما نیشتریب -

 گرم بر مترمکعب،لویک 166 مقدار سیمانبا  یها مربوط به نمونه

 0/6 مانیصافر و نسابت آب باه سا     یحباب ساز مصارف  زانیم

 .باشد یم

حباب هوا ساز صفر پس از  زانیبا م یها نمونه یدر برخ -

کساب   یعمالا مقااومت   و آب شادن  زدن یخچرخه  166اعمال 

 .اتصال( یمقاومت برش به ویژه) شدن
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کااهش مقاومات    باا وجاود  سااز   استفاده از مواد حبااب  -

 یهاا  در نموناه  ،ییبدون اعمال چرخه دما یها اتصال در نمونه

 .شدموجب بهبود اتصال  و آب شدن زدن یختحت چرخه 

کاه شارو     ییهاا  نرخ کاهش مقاومت اتصال در نموناه  -

از  شیبا  ،یروز عمال آور  1پس از  و آب شدن زدن یخچرخه 

در  تیوضااع نی. هماااساات یروز عماال آور 7بااا  یهااا نمونااه

باا نموناه    ساه یدر مقا یروز عمل آور 7با  یها خصو  نمونه

باشاد، هرچناد کااهش     یصاد  ما  یروز عمل آور 22با  یها

 .باشد یممقاومت کمتر 

 یمصرف مانیوزن س 0/6با استفاده از مواد حباب ساز تا  -

آب باه   یهاا  مقاومت اتصاال در نسابت   ،ییو اعمال چرخه دما

باه  ) باشند یم یزیناچ اریاختلاف بس یدارا 00/6و  0/6 مانیس

روز عمال   22پس از  ییبا شرو  چرخه دما یها در نمونه ویژه

 .(یآور

 یهاا  مقاومات اتصاال پاس از اعماال چرخاه      نیشاتر یب -

در  یآور روز عمال  1پاس از   یها در نمونه و آب شدن زدن یخ

بار متار    لاوگرم یک 066 مقدار سیمان، 0/6 مانینسبت آب به س

باه عناوان    یمصرف مانیدرصد وزن س 0/6مکعب و استفاده از 

 .باشد یحباب ساز م

روز عمل  7پس از  ییبا شرو  چرخه دما یها در نمونه -

و  0/6 مانیدر نسبت آب باه سا   یمقاومت برش نیشتریب ،یآور

، هاردو  00/6 مانیدر نسبت آب به س یمقاومت کشش نیشتریب

 0/6گرم برمتار مکعاب و اساتفاده از     لویک 066 مقدار سیمانبا 

 .باشد یساز م به عنوان حباب یمصرف مانیدرصد وزن س

مقاومات   نیشاتر یب ،یروز عمل آور 22با  یها در نمونه -

بر متر  لوگرمیک 066 مقدار سیمانبا  یها اتصال مربوط به نمونه

درصاد   0/6و اساتفاده از   00/6 مانیمکعب، نسبت آب باه سا  

 باشد. یساز م به عنوان حباب یمصرف مانیوزن س
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Abstract: 

Adding fresh concrete to old concrete is a common method for repairing or strengthening structures. In this 

research, in order to evaluate the shear and tensile strength of the joint of old and new concrete under 

successive cycles of freezing and thawing of new concrete with cement grades of 300, 350 and 400 kg/m3 

and three water-to-cement ratios of 0.4, 0.45, 0.5 and bubble-making materials with amounts of 0.0, 0.1, 0.2, 

0.3 and 0.4 of the weight of cement used. Then, 300 consecutive cycles of freezing and thawing were 

performed on the samples after 3, 7 and 28 days of processing period. Freezing and thawing periods include 

lowering the temperature of the samples from 4°C to -18°C and raising it from -18°C to 4°C, which is done 

alternately and in a period of 4 hours for each thawing-freezing cycle. The samples were frozen for 3 hours 

and placed in water for 1 hour for the thawing process. The results of this research show that the effect of 

freezing and thawing cycles on the shear strength is more than the tensile strength of the bond and the 

increase in the weight percentage of the bubble-making material has the greatest effect on the shear stress 

during the 28-day processing period, and with the increase in the weight percentage of the bubble-making 

material from zero to 0.4, the difference in the amount of shear stress in the conditions with and without the 

freezing and thawing cycle decreases. The maximum decrease in the shear strength of the joint bond after the 

application of the temperature cycle is zero in the amount of bubble-making material, so that for a 28-day 

concrete sample, the shear strength decreases by 93% on average in the ratio of water to cement and different 

grades of cement. According to the results of this research, with the increase in the weight percentage of 

bubble-making materials from zero to 0.4, for concrete with 300, 350 and 400 kg/m
3
 grade, the amount of 

shear stress for different water-cement ratios and different processing periods decreases on average by 15%, 

14% and 11%, respectively. But for laboratory conditions with freezing and thawing cycles, the amount of 

shear stress increases significantly with the increase in the weight percentage of bubble-making materials, so 

that for concrete with 300, 350 and 400 kg/m
3
 grade in the 28-day processing period and the ratio of water to 

cement 0.45, with the increase in the weight percentage of bubble-making materials from zero to 0.4, the 

amount of shear stress reaches from a very small value of 0.42, 0.45 and 0.47 to 2.59, 2.91 and 2.99 MPa. 

With the increase of water-cement ratio in conditions without freezing and thawing cycle, the amount of 

shear strength decreases, but in conditions with freezing and thawing cycles, the shear strength first increases 

and then decreases, so that the highest value of shear strength occurs in the water-cement ratio of 0.45.  Also, 

the highest bond strength after applying freezing and thawing cycles in the samples, after 3 days of 

processing in water to cement ratio of 0.4, grade of 400 kg/m3 and using 0.4% of cement weight used as 

bubble material occurs. 
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