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  چكيده 

 و بتن آرمه، بتن هاي. در ساختماناست يضرور يمناسب امر يريتعم هايهيلزوم استفاده از لا ،يبتن هايبه سازه شده وارد هايبيبا توجه به آس
 يريبا بكارگ پژوهش نيدر ا پس. شوديبا فولاد اعمال م ميدر ارتباط مستق يريتعم هايهيلا زيبوده و در اكثر موارد ن گريكدي با ارتباط در فولاد
و  مريپل بااصلاح شده  هايملات نيب يو كشش يبرش يمقاومت چسبندگ يرگياندازه به اقدام "از سطح دنيكش"و  "انتقال اصطكاك" هايآزمون

 استفاده با هابر ملات مريپل رياست. تاث شده يبررس آن بر مقاومت چسبندگيها و تاثير ملات يبر جمع شدگ مريپل ريتاث نيفولاد شده است. همچن
 يكيمشخصات مكان يابيارز يبرا زي. در ادامه نشدمطالعه  Originو  Image J يو نرم افزارها يروبش يالكترون كروسكوپيبا م عكسبرداري از

 ،يشگاهياستاندارد آزما هايبا آزمون سهيو ضمن مقا نتعيي هاملات يدرجا يو خمش يفوق، مقاومت فشار هايآزمون از استفاده با ها،ملات
ارائه  مرياصلاح شده با پل هايملات يو خمش يدرجا به مقاومت فشار هايآزمون جينتا لي. سپس معادلات تبدشدندرسم  ونيبراسيكال ينمودارها

 يبستر فولاد ياعمال شده رو يريتعم هيلا .شدند ارائه هابوجود آمده در ملات هايتنش و هاترك ABAQUSبا استفاده از نرم افزار  زيدر انتها ن ،
 رنياستا مريپل ،يريتعم يهاملات يكيمشخصات مكان يابيارز ي. برااست 5/0برابر  مانيو نسبت آب به س 3برابر  مانينسبت ماسه به س يحاو
 هاملات يبر كاهش جمع شدگ مريپل ريتاث انگريب به دست آمده جنتاي. شدبه ملات اضافه  مانيدرصد وزن س 20و  15، 10 يرابر با نسبت ها نيبوتاد

درصد باعث كاهش جمع  20و  15، 10اي كه افزودن پليمر به ميزان گونهه ب استفولاد و ملات  نيب يو كشش يبرش يمقاومت چسبندگ شافزاي و
روزه بين ملات  90روز شده است. مقاومت چسبندگي برشي و كششي  90درصد در سن  4/45و  2/41، 3/35ها به ترتيب به مقدار شدگي ملات

بدست  هايقرائت نيب ييبالا يگهمبست بيضرهمچنين  درصد افزايش داشته است. 2/291و  1/303و فولاد نيز با افزودن پليمر، به ترتيب به مقدار 
از  دنيكش"و  "انتقال اصطكاك" يهاآزمون يريكارگتوان با بيماي كه به گونه مشاهده شد يشگاهيآزما يها درجا با آزمون هايآمده از آزمون

 در ضمن. نمود نييرا تع مرياصلاح شده با پل يهاملات يمقاومت فشار y=0.063xو  y=0.113xمعادلات استفاده ازبا  بيبه ترت "سطح
  بدست آمد. يشگاهيآزما جيو نتا يعدد جينتا نيب ييبالا يهمخوان
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  .انتقال اصطكاك، كشيدن از سطح، ABAQUSرابر، ملات، فولاد،  نيبوتاد رنياستا واژگان كليدي:

  مقدمه -1
نده رو به عنوان اصلاح كن مريامروزه استفاده از انواع مختلف پل

اعث ب ن رابريبوتاد رنياستا مري. استفاده از پلاست شيبه افزا
 مانيبه س مريمقدار پل شيافزا يتخلل شده و از طرف شيافزا

. [1] شودينمونه در برابر آب م يريباعث كاهش مقدار نفوذپذ
 يررابر باعث كاهش مقاومت فشا نيبوتاد رنيالبته لاتكس استا

ها ملات يدر مقاومت خمش ياديز شياما افزا شوديملات ها م
 يهاملات يرا. علت كاهش مقاومت فش[3, 2] را به همراه دارد

ر دحفرات  جاديدر ا مريپل ريتاث ليبه دل مرياصلاح شده با پل
به ملات  SBR. افزودن [4] است مرياصلاح شده با پل يهاملات

در نسبت  ريتاث نيشتريشود كه بيم يباعث كاهش مقدار چگال
از  يكي. [5]مشاهده شده است  مانيبه وزن س مريدرصد پل 5

 ،يريملات تعم يرابر رو نيبوتاد رنياستا مريمهم پل آثار
  . [6] استملات و بتن  نيب يچسبندگ شيافزا
 يهاملات يكيمشخصات مكان يابيارز يبرا پژوهش نيدر ا

درجا  يهارابر از آزمون نيبوتاد رنياستا مرياصلاح شده با پل
مخرب  ريغ يهااز آزمونمخرب استفاده شده است.  مهيو ن
اشاره  [8] كيو روش اولتراسون [7] تيتوان به چكش اشميم

 نييمقاومت را تع م،يمستق ريها به صورت غروش نينمود اما ا
 رونيو ب [9] يريگمانند مغزه زيمخرب ن يها. آزمونندينمايم

و عدم  ودهكه به سازه وارد نم يخسارات ليبه دل [10] دنيكش
 اين پژوهش. البته در هستند تيمحدود يتكرار دارا تيقابل

گرفته شده از سازه،  يهامغزه يكه مقاومت فشار شدمشخص 
 يهاآزمون. [11] استسازه  يواقع يكمتر از مقاومت فشار

و  ]13[ چشيپ، ]12[ 1مخرب مانند انتقال اصطكاك مهين
نكه شكست در خود جسم يبا توجه به ا، [14] از سطح دنيكش

ها نسبت به آن جينتا بنابراين،افتد ياتفاق م شيمورد آزما
  .هستند ياعتبار بالاتر يمخرب دارا ريغ يهاآزمون

ها ها و بتندر خصوص ارزيابي مشخصات مكانيگي ملات
 هاي آزمايشگاهيهاي نيمه مخرب و مقايسه با آزمونبا آزمون

  در گذشته نيز تحقيقاتي انجام پذيرفته است. 

                                                                                                                                                                  
1.  Friction-Transfer 

هاي انتقال اصطكاك و كشيدن از سطح در تحقيقاتي از آزمون
معمولي و مسلح به  هايبراي مقايسه مقاومت فشاري ملات

كه نتيجه  ،هاي فوق استفاده شدهالياف با نتايج حاصل از آزمون
-15]ضريب همبستگي بسيار بالايي بين نتايج وجود دارد  آن

انجام شده است.  هاييپژوهشبراي آزمون پيچش نيز . [18
 يهانمونه يبا مقاومت فشار "چشيپ"حاصل از آزمون  جينتا
 بيبه ترت نمونه گرفته شده از همان يهاو مغزه يمكعب يبتن

 پژوهش. در [19] درصد به دست آمده است 90و  97برابر 
و مقاومت  "چشيپ"حاصل از آزمون  جينتا سهيمقا يبرا يگريد

 بيمختلف، ضر يهابا مقاومت يبتن يمكعب يهانمونه يفشار
قرائت  جينتا. [20] به دست آمد جينتا نيدرصد ب 95 يهمبستگ

ساخته شده  يهابتن يبا مقاومت فشار "چشيپ"شده از آزمون 
 يهمبستگ بيضر يدارا زيمختلف ن يهايتحت عمل آور

 بيمقدار ضر قيتحق كيكه در  ياهستند به گونه ييبالا
  .[21] درصد به دست آمده است 99حدود  يهمبستگ

بتن  يرو يريتعم هيل لاااز مشكلات موجود پس از اعم يكي
 نيب ياند، چسبندگشده انيكه نما ييآرماتورها يرو نيو همچن

از  ي. وجود موارداست يفولاد اي يو بستر بتن يريملات تعم
ها از آن بتو خروج رطو يريتعم يهاهيلا يشدگجمله جمع

ملات و بستر شده و در  نيب يباعث كاهش مقاومت چسبندگ
به سازه و قسمت  ديجد يهابيمدت، آس يدر طولان جهينت

 هيلا نيب ي. در كل مقاومت چسبندگشوديشده وارد م ريتعم
 ياصطكاك ،ييايميش يو بستر به سه قسمت چسبندگ يريتعم

 نيب يدر چسبندگ. [22]شود يم ميتقس يكيو تداخل مكان
آرماتورها  يرو يزنگ زدگ يملات و فولاد، وجود مقدار كم

  .[23] شود هيدو لا نيب يكيمكان تداخل شيتواند باعث افزايم
از مشكلات مهم  يكي يشد، جمع شدگ گفتهكه  گونههمان
و  يريملات تعم يمقدار چسبندگ يرو يمنف ريكه تاث است

شده  دراتهيه مانيس ريخم نكهيگذارد. با توجه به ايفولاد م
آب هستند، بعد  يمقدار يكه حاو است يايرگيمنافذ مو يدارا

افتد ياتفاق م يشدگرطوبت از منافذ، جمع نياز خارج شدن ا
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بتن و ملات  نيب يكه چسبندگ شدمشخص  پژوهشيدر  .[24]
 . [25] دينمايم دايبرابر كاهش پ 5/3حدود  يبدون عمل آور

در خصوص چسبندگي بين مصالح سيماني و فولاد، تحقيقات 
فراواني انجام شده است. در تحقيقي در خصوص تاثير ترك 

و خوردگي فولاد بر چسبندگي بين بتن و آرماتور  خوردگي بتن
درصدي  60ذكر شده است كه عوامل فوق باعث كاهش حدود 

 پژوهشدر . [26] شودي ميچسبندگي بين بتن و آرماتور فولاد
ديگر براي جلوگيري از افت چسبندگي بين بتن و آرماتورهاي 

خوردگي بتن و خوردگي فولاد، از يك فولادي به دليل ترك
يه رزين اپوكسي روي سطح آرماتورهاي فولادي استفاده شده لا

هاي موجود بر روي تاثير تنش پژوهشيدر . [27]است 
كه  شدچسبندگي بين بتن و آرماتورهاي فولادي مشخص 

درصد كمتر  63چسبندگي براي المان بتني تحت تنش، حدود 
 گفته يديگر پژوهشدر . [28] استاز المان آزاد بدون تنش 

شده است كه افزودن الياف به بتن باعث افزايش چسبندگي بين 
روي تاثير  پژوهشيدر . [30-29] شودبتن و آرماتور فولادي مي

شرايط مختلف دمايي بر چسبندگي بين بتن و آرماتور فولادي، 
نتيجه گرفتند كه در دماهاي بالا، چسبندگي بين بتن و آرماتور 

ن و آرماتورهاي كامپوزيت معمولي بيشتر از چسبندگي بين بت
 ياوت برا-كه با روش پوش پژوهش كيدر . [32-31] است
ملات و فولاد انجام شده است  نيب يچسبندگ يريگاندازه

مقاومت  شياست كه استفاده از چسب باعث افزا شدهمشخص 
 هيلا كهيمگاپاسكال شده در صورت 4/3تا مقدار  يچسبندگ

با فولاد  ياندك يمقاومت چسبندگ يبدون چسب دارا يريتعم
 .[33] استمگاپاسكال  8/0در حدود 

عوامل  شودانجام شده ملاحظه مي هايپژوهشبا توجه به 
تواند تاثير منفي روي چسبندگي داشته باشد. براي مختلف مي

كارهاي تعميراتي نيز كه در برخي موارد احتياج به حذف لايه 
و امكان دارد حذف لايه رويي تا سطح  هستيمآسيب ديده 

در اعمال لايه تعميري دقت كافي  بايد پسآرماتورها ادامه يابد 
شدگي و صورت پذيرد. زيرا با گذشت زمان و پديده جمع

 بنابراين. شودعوامل ديگر باعث تاثير منفي روي چسبندگي مي
 انديشيده شود كه از تدبيريدر هنگام اعمال لايه تعميري بايد 

خوردگي لايه تعميري و آسيب ديدگي جمع شدگي و ترك
 فولاد جلوگيري نمود.

رابر  نيبوتاد رنياستا پليمر تاثير يبه بررس پژوهش نيدر ا
و  يريتعم يهاملات يو جمع شدگ يكيبر مشخصات مكان

با به  يها و بستر فولادآن نيب يمقاومت چسبندگ نيهمچن
  مخرب پرداخته شده است.  مهيدرجا و ن يهاآزمون يريكارگ
  

  آزمايشگاهي مطالعات -2
  مصالح مصرفي -2-1

از نوع هاي تعميري براي ساخت ملاتاستفاده شده  مانيس
تهيه شده بر متر مكعب  لوگرميك 3007 يبا چگال 2 پيپرتلند ت

ساخت  يماسه استفاده شده برا. استاز كارخانه سيمان آبيك 
 ي. مقدار چگالشد هي(تهران) ته ارياز معادن شهر نيز هاملات

بر  لوگرميك 2510ماسه در حالت اشباع با سطح خشك برابر 
ماسه بر اساس استاندارد  يبندمتر مكعب به دست آمد. دانه

ASTM C136 [34]  جذب آب ماسه است )1(مطابق شكل .
 نييدرصد تع 2/3برابر  ASTM C127 [35]مطابق با استاندارد 

ها شرب شهر قزوين براي ساخت ملاتهمچنين از آب شد. 
 استفاده شد.

  هانمودار دانه بندي ريز دانه. 1شكل 

 
Fig. 1. Sieve Analysis of Fine Aggregates.  

 
 مريپل ،يريتعم يهاملات يكيمشخصات مكان يابيارز يبرا
درصد وزن  20و  15، 10 يهارابر با نسبت نيبوتاد رنياستا
 نيب يمقاومت چسبندگ نييتع يبرا. شدبه ملات اضافه  مانيس
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به دست آمده، ملات اصلاح  جيملات و فولاد با توجه به نتا
 هيلا .استفاده شدرابر  نيبوتاد رنياستا كسدرصد لات 15شده با 

نسبت ماسه به  يحاو ديبستر فولا ياعمال شده رو يريتعم
بستر . است 5/0برابر  مانيو نسبت آب به س 3برابر  مانيس

متر يليم 200در  200متر و ابعاد يليم 4ضخامت  يدارا يفولاد
  . است
  
  ساخت نمونه ها -2-2
 يمقاومت فشار نييتع يبرا يشگاهياستاندارد آزما يهانمونه

ساعت در  24و به مدت  هيته يريتعم يهاملات يو خمش
داخل  شيقالب قرار گرفتند. سپس از قالب خارج و تا زمان آزما

 يابيارز يبرا ازيمورد ن يهاآب گذاشته شدند. هم زمان نمونه
 يهاآزمون يريها با به كارگملات يو خمش يمقاومت فشار

مقاومت  نييتع يو داخل آب قرار گرفتند. برا هيمخرب ته مهين
ها و فولاد، ملات مرياصلاح شده با پل يهاملات نيب يچسبندگ

و پس  شدنداعمال  يبستر فولاد يمتر رو يليم 25به ضخامت 
 يروز تحت عمل آور 7ساعت از قالب خارج و به مدت  24از 

 42، 7 نيبا آب قرار داده شدند و سپس از آب خارج و در سن
زمان هم نيقرار گرفتند. همچن شيروز تحت آزما 90و 

 يشدگجمع يريگاندازه براياستاندارد  يمنشور يهانمونه
با آب گذاشته  يآورهفته در عمل كيو به مدت  هيها تهملات
  شدند.
  هاروند انجام آزمون -2-3
ها با استفاده از آزمون ملات يكيمشخصات مكان يابيارز يبرا
 كي ،يريدستگاه كرگ يريابتدا با به كارگ "انتقال اصطكاك"

سطح  يمتر رويليم 25متر و ارتفاع يليم 50به قطر  يمغزه جزئ
آزمون  همربوط ب ينموده و سپس دستگاه فلز جاديمحل آزمون ا

 كيمغزه قرار گرفته و با استفاده از  يرو "انتقال اصطكاك"
اعمال  يچشيبه دستگاه مذكور لنگر پ ،يمعمول پيچش سنج

آزمون در  ).2(شكل  شوددچار شكست  يتا مغزه جزئ شوديم
 يرو چشيشده تحت اثر پ جاديمقدار تنش اانتقال اصطكاك 

  ):1سطح مغزه برابر است با (رابطه 
  "انتقال اصطكاك" با آزمون يكيمشخصات مكان يابيارزالف. -2شكل 

  
  مغزه شكسته شده. ب-2شكل 

  
Fig. 2. Friction-transfer method.  

  
τ୉ି୫ୟ୶ ൌ ୘୰

୎
 , J ൌ ஠୰ర

ଶ
  →  τ୉ି୫ୟ୶ ൌ ଶ୘

஠୰య              	 )1(  
 .است يچشيپ ينرسيممان ا Jشعاع مغزه و  rكه در آن 

ها توسط آزمون ملات يكيمشخصات مكان يابيارز يبرا
متر يليم 50به قطر  ياستوانه فولاد كي زين "از سطح دنيكش"
شود، سپس با استفاده از دستگاه يسطح ملات چسبانده م يرو

تا استوانه از سطح  شودياعمال م يكشش يرويبه استوانه ن
  ) .3(شكل  شودملات جدا 

  "كشيدن از سطح" با آزمون يكيمشخصات مكان يابيارز. 3شكل 

  
Fig. 3. Pull-off method.  

  
ملات و فولاد،  نيب يبرش يمقاومت چسبندگ يريگاندازه براي

 50به قطر  ييمغزه جز كي ،يريابتدا با استفاده از دستگاه كرگ
. سپس ميينمايم جاديملات تا سطح فولاد ا يمتر رويليم

شده  تيمغزه تثب يرو "انتقال اصطكاك"آزمون  ياستوانه فلز
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لنگر  ،يفلز ستگاهبه د ،يمعمول پيچش سنج كيو با استفاده از 
 -4(شكل  شودتا ملات از فولاد جدا  شوديوارد م يچشيپ

در  يكشش يمقاومت چسبندگ يريگاندازه يبرا نيالف). همچن
ام انج يريمانند روش قبل ابتدا كرگ زياز سطح ن دنيآزمون كش

مغزه چسبانده شده و در انتها با  يرو يلزفشده، سپس استوانه 
وارد  يكشش يروين يبه استوانه فولاد ش،استفاده از دستگاه كش

  ب). -4(شكل  شودتا ملات از سطح فولاد جدا شود يم
  مقاومت چسبندگي برشياندازه گيري الف. -4شكل 

  
Fig. 4.a. Evaluation of shear bond strength.  

  
  مقاومت چسبندگي كششيگيري اندازه. ب-4شكل 

 
Fig. 4.b. Evaluation of tensile bond strength.  

  
و  ASTM C157 [36] ياز استانداردها يشدگجمع نييتع يبرا

ASTM C490 [37]  .شده  استفاده يهاقالباستفاده شده است
 285با ارتفاع  ،يمنشور ديملات با يشدگجمع نييتعبراي 

 250 ريگطول اندازه يو دارا متريليم 25 يمقطع مربع متر،يليم
تغيير طول  گيرياندازهمقايسه كننده طول، براي  باشد. متريليم

ها بايد به شكلي طراحي شده باشد كه نمونه بتواند داخل نمونه
هاي آزمونه آن جاي بگيرد و تماس كامل و مناسبي با گلميخ

 نييتع شيدر آزما ازيمورد ن زاتيتجه )5(در شكل  داشته باشد.
محاسبه درصد  يبرا قابل مشاهده است. يشدگجمع
  .شود ياستفاده م 1ملات از رابطه  يشدگجمع

100x iL L
L

G


                                (1) 

قرائت نمونه منهاي قرائت  xLتغيير طول نمونه،  Lكه در آن، 
 Gقرائت اوليه نمونه منهاي قرائت ميله مرجع و  iLميله مرجع، 

  .استبرابر طول ميله مرجع 
  گيري جمع شدگيقالب اندازهالف. -5شكل 

  
Fig. 5.a. Shrinkage measurement forms.  

  دستگاه جمع شدگيب. -5شكل 

  
Fig. 5.b. Shrinkage device.  

استاندارد  طبقها ملات يمقاومت فشار يريگاندازه يبرا
ASTM C109 [38] ،شد.  ساخته يمتريليم 50 ينمونه مكعب

 يهاها، نمونهملات يمقاومت خمش يريگاندازه يبرا نيهمچن
متر ساخته و مطابق يليم 160در  40در  40با ابعاد  يمنشور

  شدند. شيآزما ASTM C348 [39]استاندارد 
  
  و تحليل آن هانتايج  -4

  مقاومت چسبندگي برشي و كششي -4-1
(با  يريملات تعم نيب يبرش يمقاومت چسبندگ )6(در شكل 

انتقال "حاصل از آزمون  يو بدون لاتكس) و بستر فولاد
 )6(همانطور كه از شكل نشان داده شده است.  "اصطكاك
 ريتاث يريبه ملات تعم SBR افزودن لاتكس شوديملاحظه م
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ملات  نيب يبرش يمقاومت چسبندگ شيدر افزا يقابل توجه
 "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون  يو بستر فولاد يريتعم

انتقال "حاصل از آزمون  يبرش يدارد. مقاومت چسبندگ
، 7 نيدر سن يو بستر بتن يولمعم يريملات تعم نيب "اصطكاك

مگاپاسكال به  617/0و  809/0، 001/1روز برابر  90و  42
اصلاح شده با  يهاملات يبرا كهيدست آمده است در صورت

برابر  بيمذكور به ترت نيدر سن يبرش يمقاومت چسبندگ مر،يپل
 مگاپاسكال شده است. افزودن لاتكس 487/2و  251/2، 448/1

SBR  يبرش يمقاومت چسبندگ شيباعث افزا يريملات تعم به 
روز  90و  42، 7 نيدر سن "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون 

  .ستا شدهدرصد  1/303و  2/178، 7/44برابر  بيبه ترت
  

  . مقاومت چسبندگي برشي6شكل 

  
Fig. 6. Shear bond strength.  

  
 يريملات تعم نيب يكشش يمقاومت چسبندگ )7(شكل  در

 دنيكش"حاصل از آزمون  ي(با و بدون لاتكس) و بستر فولاد
  نشان داده شده است. "از سطح

 افزودن لاتكس شوديملاحظه م )7(همانطور كه از شكل 

SBR مقاومت  شيدر افزا يقابل توجه ريتاث يريبه ملات تعم
حاصل از  يكشش يدارد. مقاومت چسبندگ يكشش يچسبندگ
و بستر  يمعمول يريملات تعم نيب "از سطح دنيكش"آزمون 

 412/0و  524/0، 583/0روز برابر  90و  42، 7 نيدر سن يبتن
 يملات ها يكه برا يمگاپاسكال به دست آمده است در صورت

برابر  بيمذكور به ترت نيدر سن يچسبندگ مر،ياصلاح شده با پل
 . افزودن لاتكساستمگاپاسكال  612/1و  485/1، 925/0

SBR يمقاومت چسبندگ شيباعث افزا يريبه ملات تعم 
و  42 ،7 نيدر سن "از سطح دنيكش"حاصل از آزمون  يكشش

 شدهدرصد  2/291و  4/183، 7/58برابر  بيروز به ترت 90
  .تاس

  مقاومت چسبندگي كششي. 7شكل 

  
Fig. 7. Tensile bond strength.  

  
 رابر نيبوتاد رنياستا مريكه افزودن پل شدكل مشاهده  در

ملات  نيب يو كشش يبرش يمقاومت چسبندگ شيباعث افزا
و  "انتقال اصطكاك" يهاو فولاد حاصل از آزمون يريتعم

 ليبه دل يچسبندگ شي. علت افزاشوديم "از سطح دنيكش"
نسبت به  مرياصلاح شده با پل يهاملات يشدگكاهش جمع

 نيدر ا يوجود مواد آل ليبه دل نيو همچن يمعمول يهاملات
مربوط  يكروسكوپيم ريتصاو )8(ها است. در شكل نوع ملات

  نشان داده شده است. SBR يبه ملات حاو
نشان داده شده است، وجود  )8(گونه كه در شكل همان

ها در ساختار ملات كاملا باعث دوخته شدن ترك SBR مريپل
  نموده است. يريشدن آن جلوگ ترضيشده و از عر

 SBR يمرهاياندازه قطر پل عيتر، توزقيدق يبه منظور بررس
 نيا ستوگراميو رسم ه يريگدر ملات مورد استفاده، اندازه

 Originو  Image J يافزارهاتوسط نرم بياندازه به ترت عيتوز
  نشان داده شده است. )9(در شكل  جهيانجام شده و نت

 نيشتريقابل مشاهده است، ب )9(گونه كه از شكل همان
بوده  كرومتريم 1/0در حدود  مريتعداد تكرار اندازه قطر پل

 نيحاصل از ا يآمار يپارامترها )1(است. در جدول 
  آمده است. يريگاندازه
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  SBR يمربوط به ملات حاو يكروسكوپيم ريتصاو. 8شكل 

  
Fig. 8. SEM image.  

 
  در ملات SBR مرياندازه قطر پل عيتوز ستوگراميه. 9شكل 

  
Fig. 9. Diagram of diameter size distribution.  

اندازه  نيانگيشود كه مقدار ميمشاهده م )1(مطابق جدول 
 نكهينانومتر بوده است كه با توجه به ا 98حدود  مريقطر پل

نانومتر به عنوان نانوذرات در نظر  100ذرات با اندازه كمتر از 
پخش شده در  SBR مريتوان پليم نيشود، بنابرا يگرفته م

 نيشتريو ب نيكمتر نيدر نظر گرفت. همچن افيملات را نانوال

نانومتر بوده  201و  53برابر با  بيشده به ترت يريگقطر اندازه
  است.

يكي از دلايل افزايش چسبندگي بين ملات كه ذكر شد  پيشتر
اصلاح شده پليمري با بستر، تاثير مثبت پليمر بر جمع شدگي 

اصلاح شده با  يهاملات يشدگ، جمع)10(در شكل . است
ها به مدت نشان داده شده است. ملات مريمختلف پل يدرصدها

شده و سپس از آب خارج و مقدار  يروز در آب عمل آور 7
مشاهده  )10(از شكل  است. شدهها محاسبه آن يجمع شدگ

رابر باعث كاهش  نيبوتاد رنياستا مريكه افزودن پل شوديم
 مر،يدرصد پل شيافزا نياست. همچن شدهملات  يجمع شدگ

كه  يابه گونه شوديم يدر جمع شدگ شتريباعث كاهش ب
، نسبت SBRدرصد  20 يملات حاو يروزه برا 90 يشدگجمع

به مقدار  بيبه ترت SBRدرصد  15و  10 يحاو يهابه ملات
اصلاح  يهاملات سهيدرصد كمتر شده است. با مقا 7و  6/15

 14كه در سن  شوديمشاهده م يو ملات معمول مريشده با پل
باعث كاهش  بيبه ترت SBRدرصد  20و  15، 10روز، افزودن 

است.  شدهدرصد  1/42و  1/36، 8/32به مقدار  يشدگجمع
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مشاهده  زين گريد نيسن در يشدگاهش جمعروند ك نيهم
 يرو SBRلاتكس  ريتاث يرو زين گريد پژوهشي. در شوديم

باعث كاهش جمع  مريذكر شده است كه افزودن پل يشدگجمع
 لياز دلا يكي .[40] شوديحاصل از خشك شدن م يشدگ

به  مرياصلاح شده با پل يهاملات يشدگدر كاهش جمع ياصل
كه از خروج آب از  استها لاتكس يآب بند تيخاطر خاص
  .[42-41] دينمايم يريجلوگ مانيس سيداخل ماتر

در ملات SBR افياندازه قطر ال عيتوز يريگحاصل از اندازه يآمار يپارامترها. 1جدول 

اندازه وسط 
 (ميكرومتر)

بزرگترين قطر 
اندازه گيري شده 

 (ميكرومتر)

كوچكترين قطر 
اندازه گيري شده 

 (ميكرومتر)

انحراف از معيار 
 (ميكرومتر)

اندازه ميانگين 
 نمونه تعداد اندازه گيري (ميكرومتر)

0.092 0.201 0.053 0.042 0.098 20 SBR 
Table. 1. Statistical parameters  

  هاملات يشدگجمع. 10شكل 

  
Fig. 10. Dry shrinkage.  

  
  فشاري و خمشي ملات هامقاومت بر  SBRتاثير  -4-2

و  مريملات اصلاح شده با پل يمقاومت فشار )2(در جدول 
 نشان داده شده است. يملات معمول

  ملات ها يمقاومت فشار. 2جدول 

90 days  42 days  7 days   

54.4  51.2  34.1  0% SBR 

42.2  38.8  25.6  10% SBR  

40.8  37.6  23.8  15% SBR  

39.2  36.1  22.8  20% SBR  
Table. 2. Compressive strength.  

كه افزودن لاتكس  شوديمشاهده م )2(با توجه به جدول 
 يملات ها يرابر باعث كاهش مقاومت فشار نيبوتاد رنياستا
باعث كاهش  مريمقدار درصد پل شيافزا و. شوديم يمانيس هيپا
درصد  20و  15، 10. افزودن شوديم يمقاومت فشار شتريب

 ملاتروزه  7 يباعث كاهش مقاومت فشار SBR لاتكس
درصد شده است.  1/33و  2/30، 9/24برابر  بيبه ترت يريتعم

 يابه گونه هستيمكاهش  نيشاهد هم زيروز ن 90و  42در سن 
 15، 10اصلاح شده با  يهاروزه ملات 90 يكه مقاومت فشار

و  25، 4/22باعث كاهش  بيبه ترت SBR درصد لاتكس 20و 
 شوديمشاهده م زينها نمونه يدرصد شده است. در تمام 9/27

داشته است  شيها افزانمونه يكه با گذشت زمان، مقاومت فشار
 يكي. است مانيس ونيدراسيه نديتر شدن فرآكامل ليكه به دل
ملات اصلاح شده با  يدر كاهش مقاومت فشار ياصل لياز دلا

رابر باعث  نيبوتاد رنيكه لاتكس استا است نيا ليبه دل مريپل
امر  نيشده و هم يمانيهوا در ساختار مصالح س بابح جاديا

باعث  پس شدهدر ملات  شتريسبب به وجود آمدن تخلخل ب
  .شوديم يكاهش مقاومت فشار

 مريملات اصلاح شده با پل يمقاومت خمش )3(جدول  در
 نشان داده شده است. يو ملات معمول

  هاملات خمشيمقاومت . 3جدول 

90 days  42 days  7 days   

10.11  9.71  8.6 0% SBR 

12.55  12.02  10.51  10% SBR  

14.19  13.52  11.92  15% SBR  

15.2  14.54  12.46  20% SBR  
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Table. 3. Flexural strength.  
  

 رنيكه افزودن لاتكس استا شوديمشاهده م )3(از جدول 
 يمانيس هيملات پا يمقاومت خمش شيرابر باعث افزا نيبوتاد

درصد لاتكس  20و  15، 10روز، افزودن  90شده است. در سن 
SBR به مقدار  يمقاومت خمش شيباعث افزا بيبه ملات به ترت

روز  42و  7 نيدرصد شده است. در سن 6/48و  3/40، 1/24
 اصلاح شده با يهاملات يمقاومت خمش شيشاهد افزا زين
  .ميهست ينسبت به ملات معمول مريپل

  
با استفاده از  يكيمشخصات مكان يابيارز -4-3

  درجا يهاآزمون
  "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون جينتا -4-3-1

 ،يو توان يبه صورت خط ونيرگرس ليبخش با تحل نيدر ا
اصلاح شده  يهاملات يو خمش يمقاومت فشار نيرابطه ب

 دنيكش"و  "انتقال اصطكاك"مخرب  مهين يهابا آزمون يمريپل
به  ونيرگرس لياست. ابتدا با انجام تحل شدهارائه  "از سطح

از  هبه دست آمد يهاقرائت نيب نييتع بيضر ،يصورت خط
و در  شدهها مشخص ملات يفوق با مقاومت فشار يهاآزمون

نمودار "كند يم انيكه ب "قيتحق هيفرض"ادامه با توجه به 
از محور مختصات عبور كرده باشد و معادله  بايد ونيرگرس

 ليو سپس تحل شودانتخاب  y=axآن به صورت  ونيبراسيكال
 زيحالت ن نيدر ا نييعت بي، دوباره ضر"انجام شود ونيرگرس

به دست آمده  نييتع بيضرا ني. در انتها اگر بشوديمحاسبه م
توان از يداشته باشند، م ياختلاف گريكديفوق با  يهالياز تحل
استفاده نمود. در ضمن با  يبه صورت توان ونيرگرس ليتحل

معمولا به  ،يو فشار يمقاومت خمش نيرابطه ب نكهيتوجه به ا
 يريگاندازه يبرا زيبخش ن نيدر ا پس است يصورت توان

درجا، از  يهابا آزمون يمقاومت خمش نيب نييتع بيضر
  .شودياستفاده م يبه صورت توان ونيرگرس

  "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون جينتا -4-2-1
اصلاح شده با  يهاملات يرابطه مقاومت فشار )11(در شكل 

نشان داده  "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون  جيبا نتا مريپل
 ونيرگرس ليكه مربوط به تحل )11(با توجه به شكل  شده است.

 "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون  جيو نتا يمقاومت فشار نيب
برابر  يدر حالت خط نييتع بيكه ضر شوديمشاهده م است
، اگر معادله "قيتحق هيفرض". اما با توجه به است 9518/0
 ليلانتخاب و تح y=ax و به صورت يدر حالت خط ونيرگرس
. است 9517/0برابر  نييتع بيضر رد،يمجدد انجام گ ونيرگرس

بنابراين به دست آمده،  نييتع بيضرا نيبا توجه به اختلاف كم ب
اصلاح شده با  يهاملات يمقاومت فشار يابيارز برايتوان يم
انتقال "مخرب  مهيآزمون ن يري، با به كارگSBR مريپل

با  )11(شكل  يخط ونيبراسيكال يو استفاده از منحن "اصطكاك
𝑦معادله  ൌ 0.113𝑥 بالا مقدار  نانيو در محدوده اطم

  .نمود نييرا تع مرياصلاح شده با پل يهاملات يمقاومت فشار
 (MPa)انتقال اصطكاك -مقاومت فشاري. 11شكل 

  
Fig. 11. Compressive strength-friction transfer (MPa).  

  
 جيها با نتاملات يرابطه مقاومت خمش )12(شكل  در

  نشان داده شده است. "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون 
  

 (MPa)انتقال اصطكاك -مقاومت خمشي .12شكل 
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Fig. 12. Flexural strength-friction transfer (MPa).  

  
 ليكه با انجام تحل شوديمشاهده م )12(با توجه به شكل 

حاصل  جيو نتا يمقاومت خمش نيب يبه صورت توان ونيرگرس
به  يو همبستگ نييتع بي، ضر"انتقال اصطكاك"از آزمون 

توان با يم پس. ديآيبه دست م 88/0و  77/0برابر  بيترت
𝑦 و معادله )12(شكل  ونيبراسيكال ياستفاده از منحن ൌ

0.039 𝑥ଵ.଻ଽ حاصل از آزمون  جيدرصد، نتا 88 نانيو با اطم
 يهاملات يبه مقاومت خمش ليتبد برايرا  "انتقال اصطكاك"

  به كار برد. SBR مرياصلاح شده با پل
  "كشيدن از سطح"حاصل از آزمون جينتا -4-3-2

حاصل  جيها با نتاملات يرابطه مقاومت فشار )13(در شكل 
  نشان داده شده است. "از سطح دنيكش"از آزمون 

 نيب ونيرگرس ليكه مربوط به تحل )13(با توجه به شكل 
 "از سطح دنيكش"حاصل از آزمون  جيو نتا يمقاومت فشار

برابر  يدر حالت خط نييتع بيكه ضر شوديمشاهده م است
، اگر معادله "قيتحق هيفرض". اما با توجه به است 947/0
ل يانتخاب و تحل y=axو به صورت  يدر حالت خط ونيرگرس
. است 944/0برابر  نييتع بيضر رد،يمجدد انجام گ ونيرگرس

توان يبه دست آمده، م نييتع بيضرا نيبا توجه به اختلاف كم ب
 مرياصلاح شده با پل يهاملات يمقاومت فشار يابيارز براي
SBRو  "از سطح دنيكش"مخرب  مهيآزمون ن يري، با به كارگ

𝑦با معادله  )13(شكل  يطخ ونيبراسيكال ياستفاده از منحن ൌ

0.063𝑥 يبالا مقدار مقاومت فشار نانيو در محدوده اطم 
  نمود. نييرا تع مرياصلاح شده با پل يهاملات

 (MPa)كشيدن از سطح -مقاومت فشاري. 13شكل 

  
Fig. 13. Compressive strength-pull off (MPa).  

  
 جيها با نتاملات يرابطه مقاومت خمش )14(در شكل 

با  نشان داده شده است. "از سطح دنيكش"حاصل از آزمون 
 ليبا انجام تحل كه شوديمشاهده م )14(توجه به شكل 

حاصل  جيو نتا يمقاومت خمش نيب يبه صورت توان ونيرگرس
به  يو همبستگ نييتع بي، ضر"از سطح دنيكش"از آزمون 

توان با يم بنابراين. ديآيبه دست م 85/0و  73/0برابر  بيترت
𝑦و معادله  )14(شكل  ونيبراسيكال ياستفاده از منحن ൌ

0.025 𝑥ଵ.଻ଶ  حاصل از آزمون  جيدرصد، نتا 85 نانياطمو با
 يهاملات يبه مقاومت خمش ليتبد برايرا  "از سطح دنيكش"

  به كار برد. SBR مرياصلاح شده با پل
 (MPa)كشيدن از سطح -مقاومت خمشي. 14شكل 

 
Fig. 14. Flexural strength-pull off (MPa).  
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انتقال "هاي درجاي آزمونسازي مدل -4-4

  "كشيدن از سطح"و  "اصطكاك
ها از آن ييو همگرا يبنداجزا محدود، نوع مش يهاليدر تحل

 حل ها،برخوردار است. با كاهش دادن ابعاد المان ييبالا تياهم
 يها. در آزمونشوديجواب واحد همگرا م كي به مساله

در قطعه  يبند، مش"از سطح دنيكش"و  "انتقال اصطكاك"
 و C3D8R اناز دو نوع الم يبيملات به صورت ترك يمكعب

C3D4 ايكه تحت كشش  يسازدر مدل ي. بخش اصلاست 
و با انتگرال كاهش  يگره 8 يبا المان مكعب رديگيفشار قرار م

 يبندمش ييشدند. در ابتدا، همگرا يبندالمان C3D8R افتهي
 1كه المان  رفتيانجام پذمتر يليم 2و  1، 5/0 يهااندازه نيب
كه با نوع المان  يكنار يهابخش ني. همچنشدمتر استفاده يليم

اندازه  كمتريناند با شده يبندالمان وستهيپ يگره 4تتراگونال 
 بيشترينو  ياصل يهامتصل به المان يدر نواح متريليم 1المان 

 نيشدند. همچن يبندها، الماندر كناره متريليم 15اندازه المان 
 2، قطعه چسب با اندازه المان "از سطح دنيكش"در آزمون 

 2با اندازه المان  يو قطعه فولاد C3D8Rبا نوع المان  متريليم
قطعه  يبرا يمحور يها در راستاشد. المان يبندالمان متريليم

  ).15در نظر گرفته شدند (شكل  متريليم 10برابر  يفولاد
 بندي نمونه انتقال اصطكاكمشالف. -15شكل 

  
Fig. 15.a. Friction transfer meshing.  

 بندي نمونه كشيدن از سطحمش ب.-15شكل 

  
Fig. 15.b. Pull-off meshing.  

مگاپاسكال  6/47 يمقاومت فشار ينمونه ملات كه دارا كي
مورد استفاده قرار گرفت. در روش اجزا  يسازمدل يبرا است

كه  يگشتاور نيشتري، ب"انتقال اصطكاك"آزمون  يمحدود برا
. مطابق متر به دست آمد وتنين 107برابر  شدباعث شكست 

 وتنين 54 شتاورها در نمونه در گترك ني، اول)الف -16( شكل
 نيشتريها كه تحت بنمونه و از گوشه يهادر كناره يمتر

، )ب -16( شود. سپس مطابق شكليگشتاور هستند شروع م
 زانيبه م نكهيكند تا ايم دايپ شيدوران افزا شيگشتاور با افزا

و  دهيرس گريكديها به لحظه ترك نيبرسد كه در ا وتنين 107
  دهد.يرخ م يخراب

  
  
  
  

 در آزمون انتقال اصطكاك هالحظه شروع تركالف. -16شكل 

  
Fig. 16.a. Crack initiation.  

 در آزمون انتقال اصطكاك لحظه شكست مغزهب. -16شكل 
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Fig. 16.b. Failure initiation.  

، در )الف -17( ، مطابق شكل"يدن از سطحكش"در آزمون 
محل اتصال  يهادر كناره هياول يهاترك تون،ين 2448 يروين

 يتونين 3814 يرويشود. در نيبه ملات شروع م ياستوانه فولاد
 در نهايتكرده است.  دايرشد پ يريگترك به صورت چشم

 يرويمدل به ن وتن،ين 4555 يروي، در ن)ب -17( مطابق شكل
كرده و  دايپ شيو پس از آن، رشد ترك افزا دهيرس يحرانب
كه مدل به شكست  يكند تا زمانيم دايكاهش پ نديفرا يروين

  كامل برسد.
به دست آمده  جيبا نتا شگاهياز آزما حاصل جينتا سهيبا مقا

 يهم خوان يداراشود كه نتايج مشاهده مياز روش اجزا محدود 
وارد  يينها يروي، ن"از سطح دنيكش". در آزمون هستند ييبالا

به  كينزد اريبه دست آمد كه بس وتنين 4500به مغزه برابر 
 وتنين 4500محدود برابر  ابه دست آمده از روش اجز يروين

، گشتاور "انتقال اصطكاك" روشدر  ني. همچناست
 وتنين 107و  115برابر  بيو اجزا محدود به ترت يشگاهيآزما
  هستند. يزياختلاف ناچ يكه دارا استمتر 

  
  
  
  

 ها در آزمون كشيدن از سطحلحظه شروع تركالف. -17شكل 

  
Fig. 17.a. Crack initiation.  

 لحظه شكست مغزه در آزمون كشيدن از سطحب. -17شكل 

  
Fig. 17.b. Failure initiation.  

  گيرينتيجه -5
هاي اقدام به ارزيابي مقاومت درجاي ملات پژوهشدر اين 

هاي نيمه مخرب در سنين اصلاح شده با پليمر توسط آزمون
است. همچنين تاثير پليمر بر مقاومت خمشي،  شدهمختلف 

ها و چسبندگي بين ملات مقاومت فشاري، جمع شدگي ملات
در  به دست آمدهبا فولاد مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج 

  ادامه در دو قسمت ارائه شده است.
  ها:تاثير پليمر بر مقاومت ملات

ها شده اما باعث افزايش مقاومت خمشي ملات SBRلاتكس 
  تاثير منفي روي مقاومت فشاري گذاشته است.

ها باعث كاهش پليمر به ملاتدرصد  20و  15، 10افزودن 
 9/27و  25، 4/22روزه به ترتيب برابر  90مقاومت فشاري 

  شده است. درصد
ها باعث افزايش درصد پليمر به ملات 20و  15، 10افزودن 

 6/48و  3/40، 1/24روزه به ترتيب برابر  90مقاومت خمشي 
  شده است.درصد 

درجا با هاي با توجه به ضريب همبستگي بالا بين آزمون
 يمقاومت فشار يابيارز برايتوان هاي آزمايشگاهي، ميآزمون
انتقال " يهاآزمون از، SBRا اصلاح شده ب يهاملات

 با معادلات و به ترتيب "از سطح دنيكش"و  "اصطكاك

y=0.113x  و y=0.063x .استفاده نمود  
 شدمشاهده  ABAQUSاجزا محدود با نرم افزار  زيبا انجام آنال
حاصل از  جيبا نتا يشگاهيآزما جينتا نيب ييبالا يكه همخوان
 "از سطح دنيكش"و  "انتقال اصطكاك" يهاآزمون يمدل ساز

  افزار وجود دارد.با نرم
  تاثير پليمر بر چسبندگي:
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 شيباعث افزا يريرابر به ملات تعم نيبوتاد رنيفزودن استاا -
 "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون  يبرش يمقاومت چسبندگ

برابر  بيروز به ترت 90و  42، 7 نيدر سنبين ملات و فولاد 
  .درصد شده است 1/303و  2/178، 4/44
مقاومت  شيباعث افزا يريبه ملات تعم SBRفزودن ا

بين  "از سطح دنيكش"حاصل از آزمون  يكشش يچسبندگ
، 7/58برابر  بيروز به ترت 90و  42، 7 نيدر سنملات و فولاد 

  .درصد شده است 2/291و  4/183
 يو ملات معمول مرياصلاح شده با پل يهاملات سهيا مقاب -

 20و  15، 10روز، افزودن  90كه در سن  شوديمشاهده م
به مقدار  يشدگباعث كاهش مقدار جمع بيبه ترت SBR درصد

  .درصد شده است 4/45و  2/41، 3/35
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Abstract 
Today, the use of different kinds of polymer, as the modifier of some repair mortars properties, is growing. 
Given the damages to concrete structures, it is necessary to use appropriate repair layers. In concrete structures, 
concrete and steel are connected, and in most cases, repair layers are applied in direct connections with steel. 
Therefore, in this research, the shear and tensile bond strength between steel and styrene-butadiene rubber 
polymer modified mortars was measured using semi-destructive friction-transfer and pull-off tests. In the 
"pull-off" test, to determine the bond between the mortar and the steel, a core with a 50mm diameter and is 
first mounted on the test surface using a diamond drill bit and a metal cylinder with a diameter of 50 mm and 
a thickness of 20 mm is attached to the partial core. Then, the tensile force is applied to the cylinder by means 
of a "pull-off" device to make the partial core fail. To measure adhesion with friction transfer method, first a 
small core was created from the mortar surface to the steel substrate surface using the coring machine. 
Thereafter, the friction transfer metal device was fixed onto the core and the torsional moment was applied 
using a typical torque wrench in order to cause failure in the core. Moreover, the effect of polymer on the 
shrinkage of mortar was evaluated. Shrinkage is one of the important problems that negatively affects the 
adhesion of repair mortar and steel. Due to the fact that hydrated cement paste has capillary pores that contain 
some water, shrinkage occurs after this moisture leaves the pores. The effect of polymer on mortars was 
investigated by taking images with a scanning electron microscope and using the “Image-J” and “Origin” 
software programs. Afterward, in order to evaluate the mechanical properties of mortars, the in-situ 
compressive and flexural strengths of the mortars were determined, and the calibration curves were plotted by 
comparing them with standard laboratory tests. Then, relationships were proposed to convert the results of in-
situ tests to the compressive and flexural strength of the polymer modified mortars. Eventually, the cracks and 
stresses that appeared in the mortars were provided using ABAQUS software. The obtained results indicated 
the effect of polymer in reducing the shrinkage of mortars and increasing the shear and tensile bond strength 
between steel and mortar, along with a high correlation coefficient between the measurements in the in-situ 
and laboratory tests. Comparing the modified mortars with polymer and ordinary mortar, it is observed that at 
the age of 90 days, adding 10, 15 and 20% of SBR reduced the amount of shrinkage to 35.3%, 4.2% and 
45.4%, respectively. Addition of styrene butadiene rubber to the repair mortar increased the shear bond 
strength obtained from the "friction transfer" test between the mortar and steel at the ages of 7, 42 and 90 days 
by 44.4, 178.2 and 303.1%, respectively. Adding SBR to the repair mortar increased the tensile strength of the 
"pull-off" test between the mortar and the steel at the ages of 7, 42 and 90 days by 58.7, 183.4 and 291.2%, 
respectively. A good agreement was also observed between the numerical and experimental results. 
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