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   چكيده
ها مورد ازهس نيا تيو تقو ريتعم يبرا يمواد د،يآ ديپد يعوامل مختلف ليكه ممكن است به دل يبتن يهابه سازه شده وارد يها بيبا توجه به آس

يم يريمتع يهاو تراكم نامناسب ملات يشدگ. جمعشودياستفاده م يمانيس هيپا يهااز ملات يبتن يهاسازه ريو تعم ميترم ياست. معمولاً برا ازين

دم تراكم مناسب ع راي، زاست يفراوان تياهم ي. فصل مشترك ملات و بستر داراشود يملات و بستر بتن نيب يتواند باعث كاهش مقاومت چسبندگ

 شيبا اعمال پ پژوهش نيدر ا پس. است يدر كاهش مقاومت چسبندگ ياز عوامل اصل يكيسطح مشترك شده و  نيب زيحفرات ر جاديباعث ا

 ياده از آزمون هابا استف يو بستر بتن يريملات تعم نيب يو كشش يبرش يآن بر مقاومت چسبندگ ريتاث ،يريملات تعم يمتفاوت رو يفشارها

و  3به  1به ماسه برابر  مانياز نسبت س يريتعم يهاساخت ملات يبراقرار گرفته است.  يمورد بررس "از سطح دنيكش"و  "انتقال اصطكاك"

 يبرا زين امهاست. در اد شدهها ارائه ملات يشدگبر كاهش جمع يعمل آور ريتاث نيهمچن. استفاده شده است 5/0برابر  زين مانينسبت آب به س

 يريگاستفاده شده و با اندازه "از سطح دنيكش"و  "انتقال اصطكاك"مخرب مهين يهااز آزمون يمانيس يهاملات يدرجا يمقاومت فشار يابيارز

ارائه  هاملات يمخرب به مقاومت فشار مهين يهاحاصل از آزمون يهاقرائت ليمعادلات تبد ون،يبراسيكال يو رسم نمودارها يهمبستگ بيضر

نتايج به دست بوجود آمده در نمونه ها ارائه شدند.  هاي¬تنش و ها¬ترك ABAQUSافزار اجزا محدود با استفاده از نرم زيشده است. در انتها ن

در سن  يبتن و يريتعم هيلا نيب يو كشش يبرش يمقاومت چسبندگ شيمربع باعث افزا يبر سانت لوگرميك 5/0اعمال فشار  كه استبيانگر اين  آمده

توان با يم بيبه ترت y=17.32x+1.83و  y=10x-0.805با استفاده از معادلات  است. شدهدرصد  4/31و  1/30برابر  بيروز به ترت 90

 نييرا تع يريملات تعم ي، مقاومت فشارxعبارت  يدر معادله به جا "از سطح دنيكش"و  "انتقال اصطكاك" يهاحاصل از آزمون جينتا يگذاريجا

  نمود.

  .اصطكاك، پيش فشار، چسبندگي، ملاتانتقال  :واژگان كليدي

  

  مقدمه -1

 يارياز بتن آرمه در ساخت بس اديالعاده زبه استفاده فوق با توجه

از جمله آب و هوا، رطوبت، حجوم  يعوامل پسها، از سازه

از موارد وجود  گريد ياريو بس ييها، اشتباهات اجراسولفات

در  .شود ياز المان بتن يقسمت يتواند باعث خرابيدارد كه م

 يامر يبتن يهاسازه يبهساز و ميبه ترم اجيهمواره احت جهينت

از مشكلات موجود پس از اعمال  يكي. است رياجتناب ناپذ

بستر  و يريملات تعم نيب يبتن، چسبندگ يرو يريتعم هيلا

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس

1140، سال4دوره بيست و دوم، شماره  
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 يهاهيلا يشدگاز جمله جمع ي. وجود موارداست يبتن

ها باعث كاهش مقاومت و خروج رطوبت از آن يريتعم

مدت،  يدر طولان جهيملات و بستر شده و در نت نيب يچسبندگ

. شوديشده وارد م ريبه سازه و قسمت تعم يجد يهابيآس

 يشدگكه بتوان از جمع ييهااستفاده از مصالح و روش پس

نمود و  يريمدت جلوگ يدر طولان يرياز حد ملات تعم شيب

ر شد، و بست يريتعم هيلا نيب يمانع از افت چسبندگ نيهمچن

و بستر  يريتعم هيلا نيب ي. در كل مقاومت چسبندگاست يالزام

 يكيكانو تداخل م ياصطكاك ،ييايميش يبه سه قسمت چسبندگ

 مربوط به فعل ي. به طور خلاصه، چسبندگ[1] شود يم ميتقس

به  يكيبوده و اصطكاك و اتصال مكان ييايميو انفعالات ش

  .است آن ها يها يسطوح و ناصاف نيمربوط به حركت ب بيترت

از مشكلات مهم  يكي يشدگكه ذكر شد، جمع گونههمان

و  يريملات تعم يمقدار چسبندگ يرو يمنف ريكه تاث است

 در يتنش كشش جاديباعث ا يشدگگذارد. جمع يم يبستر بتن

مقاومت  يها داراملات نكهيشود كه با توجه به ايداخل ملات م

. جمعندشويم يدچار ترك خوردگ هستند پس ينييپا يكشش

از دست رفتن رطوبت  ليبه دل يشدگحاصل از خشك يشدگ

ده ش دراتهيه مانيس ريخم نكهي. با توجه به ااستداخل ملات 

 يمقدار يكه حاو است هاي بسيار ريزيو تخلخل منافذ يدارا

رطوبت از منافذ، جمع  نيآب هستند، بعد از خارج شدن ا

 رفتهانجام گ قاتي. بنا به تحق[2] افتدياتفاق م يشدگ

 ربيشت يبتن هيچند لا يهاستميزودرس در س يهاستشك

 يهاهيلا يهامشخصه يكاف يمربوط به عدم وجود سازگار

ها مشخصه نياز ا يكي. [3] استو بتن بستر  يريتعم

. بنا به گزارشات استحاصل از خشك شدن  يشدگجمع

 نيحادث ب يشدگتفاوت در مقدار جمع پژوهشگران يبعض

 نيب يچسبندگ نابودي يعامل اصل م،يو بتن قد يريمتع هيلا

 يهامخلوط نكهيوجه به ات. با [4] شوديم ستميدو س نيا

 يشدگخشك پس، [5] دارند يشدگبه جمع ليتما يمانيس

 يهاو ترك يشدگزود هنگام بتن، باعث به وجود آمدن جمع

كه توسط  يبتن ياعضا ي. برا[6] شوديدر سطح بتن م زير

 يشدگجمع لياند، ممكن است به دلمجاور محدود شده يااعض

 يها. استفاده از روش[7] رخ دهد زين ييهااز حد، ترك شيب

تواند موثر بوده و از خروج رطوبت از  يمرطوب م يعمل آور

كه  شدمشخص  قي. در تحقدينما يريداخل ملات جلوگ

 ربراب 5/3حدود  يبتن و ملات بدون عمل آور نيب يچسبندگ

 يشدگجمع نكهي. البته با توجه به ا[8] دينمايم دايكاهش پ

 يادامه دارد و عمل آور يمدت زمان طولان يها براملات

از راه حل بايد پس رديپذيانجام نم شتريروز ب 10 يحداكثر برا

اده ملات و بستر استف نيب يحفظ چسبندگ براي ياضاف يها

   .نمود

تن، ملات و ب نيب يچسبندگ شياز عوامل موثر در افزا يكي

 يتنبستر ب يدر هنگام اعمال آن رو يريتراكم مناسب ملات تعم

، تاس يفراوان تياهم ي. فصل مشترك ملات و بستر دارااست

سطح  نيب زيحفرات ر جاديعدم تراكم مناسب باعث ا رايز

 مقاومتدر كاهش  ياز عوامل اصل يكيمشترك شده و 

  .است يچسبندگ

تراكم بر مقاومت بتن  اتيعمل ريدر مورد تأث يادر مطالعه

 يمقاومت فشار ،مناسب فشردگيتراكم مشاهده شد كه مخود 

 يگري. در مطالعه د[9]دهد يم شيدرصد افزا 5بتن را حدود 

 نيكرد، به ا يابيمختلف متراكم شده را ارز يهاكه مقاومت بتن

 ،تيشما شاتيآزما يمقاومت فشار جيكه نتا ديرس جهينت

ت روش تراكم اس ريو چكش به شدت تحت تأث كياولتراسون

فشار بر  ريدر مورد تأث يگريدر مطالعه د ني. همچن[10]

 يمشخص شد كه چگال يمعمول يهابتن يمقاومت فشار

مگاپاسكال  8تا  4 نيب يمقاومت فشار شيمناسب باعث افزا

  .[11]شود يم

 يمتفاوت رو يفشارها شيبا اعمال پ قيتحق نيدر ا پس 

 يكشش و يبرش يآن بر مقاومت چسبندگ ريتاث ،يريملات تعم

انتقال " يهابا استفاده از آزمون يو بستر بتن يريملات تعم نيب

. قرار گرفته است يمورد بررس "از سطح دنيكش"و  "اصطكاك

 يملات ها يمقاومت فشار يابيارز يدر ادامه برا نيهمچن

مخرب استفاده شده است.  مهيدرجا و ن يهااز آزمون ،يريتعم

 يمقاومت فشار يريگاندازه يانجام شده برا قاتيتحق بيشتر

 يشگاهيمخرب و محدود آزما يهابا روش ،يريتعم يهاملات

 طيشرا يبرا يشگاهيآزما يهاآزمون كهي. در صورتاست

سازه، عدم توجه  يواقع طياز جمله شرا يواملخاص بوده و ع
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 نيتواند در ايرطوبت و تفاوت دما نم ،يبه نوع عمل آور

مختلف سازه  يهاها معرف ملات به كار رفته در قسمتآزمون

مخرب  ريمخرب و غ مهيمخرب، ن يهاباشد. با استفاده از روش

 ريغ يهانمود. از آزمون نييها را تعتوان مقاومت ملاتيم

 كيو روش اولتراسون [12] تيتوان به چكش اشميمخرب م

 م،يمستق ريها به صورت غروش نياره نمود اما ااش [13]

مانند مغزه زيمخرب ن يها. آزمونندينمايم نييمقاومت را تع

كه به  يخسارات ليبه دل [15] دنيكش رونيو ب [14] يريگ

. است تيمحدود يتكرار دارا تيسازه وارد نموده و عدم قابل

 يهامغزه يكه مقاومت فشار شدهمشخص  قاتيالبته در تحق

 تاسسازه  يواقع يگرفته شده از سازه، كمتر از مقاومت فشار

، [17]مخرب مانند انتقال اصطكاك  مهين يها. آزمون[16]

 نكهي، با توجه به ا[19]از سطح  دنيو كش [18] چشيپ

 جيانت پسافتد  يم قاتفا شيشكست در خود جسم مورد آزما

 ياعتبار بالاتر يمخرب دارا ريغ يهاها نسبت به آزمونآن

 .است

انتقال اصطكاك و  يهااز آزمون قاتياز تحق يدر برخ

 بررسي مقاومت چسبندگي برشي و كشيي يبرا كشيدن از سطح

 و افيشده با ال تيتقو يملات ها يمقاومت فشار سهيمقاو 

تفاده فوق اس شاتيآزما جيبا نتا مرياصلاح شده با پل يملات ها

بدست  جيانت نيب ييبالا اريبس يهمبستگ بيشده است كه ضر

  .آمده است

مختلف، اقدام به  يهايبا استفاده از عمل آور يقيدر تحق

و  شدبستر با بتن  يمعمول يهاملات نيب يچسبندگ يبررس

اومت در مق يمثبت اندك ريتاث يهفته عمل آور كيمشاهده شد كه 

 ريتاث يرو گريد يقي. در تحق[20] مدت دارد يطولان يچسبندگ

ه ك شدملات ها و بتن مشخص  نيب يبر چسبندگ SBR مريپل

 يبرابر 2,5حدود  شيباعث افزا مريدرصد پل 15افزودن 

پژوهش با  كي. در [22-21] شوديروز م 90در سن  يچسبندگ

الا، ب نيكه در سن شداستفاده از آزمون انتقال اصطكاك مشخص 

از بتن بستر  يريتعم يهاباعث جدا شدن ملات يآورعدم عمل

 شدمختلف مشخص  يهااز آزمون ه. با استفاد[24-23] شوديم

 شيباعث افزا يريتعم يهابه ملات لنيپروپ يپل افيكه افزودن ال

يو فولاد م يريتعم يهاملات نيب يچسبندگ يدرصد 90حدود 

با استفاده از آزمون انتقال اصطكاك  يقي. در تحق[27-25] شود

 يدرصد 50حدود  شيباعث افزا افيكه افزودن ال شدمشخص 

در  ني. همچن[28] شوديم يملات و بستر بتن نيب يندگچسب

و  چشيپ نينو يهاآزمون آزماييبراي درستي ياديز پژوهشهاي

ها توسط نرمروش نيا يسازانتقال اصطكاك، اقدام به مدل

 جيبه دست آمده با نتا جينتا نيو همچن شدهاجزا محدود  يافزارها

ت كه نشان از دق ستقرار گرفته ا سهياستاندارد مورد مقا يهاروش

  .[34-29] استفوق  يآزمون ها يبالا

انتقال  يهادر قسمت اول با استفاده از آزمون قيتحق نيا در

 نيب يفشار بر چسبندگ شيپ رياز سطح تاث دنياصطكاك و كش

ت. قرار گرفته اس يمورد بررس يو بستر بتن يريتعم يهاملات

 يآن بر مقاومت چسبندگ ريو تاث نييملات تع يشدگجمع نيهمچن

مخرب،  مهين يهاارائه شده است. در ادامه با استفاده از آزمون

مخرب و به صورت درجا  نيها در سنملات يمقاومت فشار

و رسم  يهمبستگ بيضر يريگشده است. با اندازه يابيارز

درجا به  يهاآزمون جينتا ليمعادلات تبد ون،يبراسيكال ينمودارها

 جينتا آزماييدرستي يارائه شده است. برا يشگاهيآزما يهاآزمون

ها در ها و تركتنش عيتوز ABAQUSافزار با استفاده از نرم زين

ملات ياز سطح رو دنيانتقال اصطكاك و كش يهااعمال آزمون

  ها نشان داده شده است.

 

  كارهاي آزمايشگاهي -2

  مصالح مصرفي -1-2

مواد و مصالح مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند از: سيمان تيپ 

محصول كارخانه سيمان آبيك، ماسه از معادن شهريار، آب  2

آشاميدني شهر قزوين، شن از معادن قزوين، چسب دو جزئي از 

هاي اپوكسي با تركيب حجمي يك به يك و مواد نوع رزين

ها طبق استاندارد ي سنگدانهبنداولفين. دانهآورنده از نوع پليعمل

ASTM C136 [35]  انجام پذيرفت. ميزان جذب آب شن و

 ASTM و ASTM C127 [36]ماسه بر اساس استانداردهاي 

C128 [37]  درصد بدست آمد.  6/2و  2/3به ترتيب برابر

چگالي شن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشك به ترتيب 

باشد. نمودار كعب ميكيلوگرم بر متر م 2510و  2330برابر 

   نشان داده شده است. )1(بندي شن و ماسه در شكل دانه
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  اي مصرفيبندي سنگدانهدانه: 1شكل 
  بندي شنالف)دانه

  
  بندي ماسهب)دانه

  
Fig.  1. The grain size distribution of the used aggregates 

  

  است.نشان داده شده  )1(مشخصات مكانيكي چسب رزين اپوكسي در جدول 
 يدو جزئ ياپوكس نيچسب رز يكيمشخصات مكان: 1جدول 

Setting Time 
Shear 

Strength 

7-Day 

Compressive 

Strength 

Modulus of 

Elasticity 25oC 35oC 

10 h 4 h 15 MPa 70 MPa 12750 MPa 

Table	1. The mechanical properties of the two-part resin epoxy paste 

.استقابل مشاهده  )2(مشخصات شيميايي سيمان در جدول 
  مشخصات شيميايي سيمان .2جدول 

C3A LOI MgO SO3 K2O Na2O CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 
Chemical 

properties 

6.25 1.89 3.20 1.99 0.26 0.74 62.44 4.81 21.05 3.84 
Weight 

(%) 

Table	2. The cement chemical properties 
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 نشان داده شده است )3(در جدول  زيطرح اختلاط بتن بستر ن

]38.[  
  هاي وزني بتن بستر (كيلوگرم بر متر مكعب)نسبت .3جدول 
Super 

plasticizer 

W/C 

Ratio 
Water Sand Gravel Cement 

2.61 0.35 187 835 664 534 

Table	3. Weight ratios of the substrate concrete (kg/m3) 

  

مگاپاسكال به دست  57روزه بتن بستر برابر  28مقاومت فشاري 

اعمال شده بر بستر  يريتعم يهاساخت ملات يبراآمده است. 

استفاده شده است.  3به  1به ماسه برابر  مانياز نسبت س يبتن

 28مقاومت فشاري . است 5/0برابر  زين مانينسبت آب به س

 به علت ثابت. شدمگاپاسكال محاسبه  6/47ها برابر روزه ملات

آزاد، ابتدا شن و ماسه به  يها در فضانبودن رطوبت سنگدانه

 و فتندقرار گر شگاهيآزما يمدت هفتاد و دو ساعت در فضا

 دنيرس يها براجذب آب آن زانيسپس همانطور كه ذكر شد م

  و سپس به آب اختلاط افزوده شد. شداشباع محاسبه  به حالت

  

  هاساخت نمونه -2-2

 يمقاومت فشار نييتع يبرا يشگاهياستاندارد آزما يهانمونه

ساعت در قالب قرار  24و به مدت  هيته يريتعم يهاملات

داخل آب  شيگرفتند. سپس از قالب خارج و تا زمان آزما

 يابيارز يبرا ازيمورد ن يهاگذاشته شدند. هم زمان نمونه

مخرب  مهين يهاآزمون يريها با به كارگملات يمقاومت فشار

 يمقاومت چسبندگ نييتع يو داخل آب قرار گرفتند. برا هيته

 25ها به ضخامت ملات ،يو بستر بتن يريتعم يملات ها نيب

ساعت از  24و پس از  شدنداعمال  يبستر بتن يمتر رويليم

با آب قرار داده  يروز تحت عمل آور 7قالب خارج و به مدت 

روز تحت  90و  42، 7ن يشدند و سپس از آب خارج و در سن

 يمنشور يهاهمزمان نمونه نيقرار گرفتند. همچن شيآزما

و به مدت  هيها تهملات يشدگجمع يريگاندازه براياستاندارد 

 شياعمال پ يبا آب گذاشته شدند. برا يهفته در عمل آور كي

 يرو يريتعم يهاابتدا ملات ،يريتعم يهاملات يفشار رو

 24مختلف به مدت  يسپس فشارها ،شداعمال  يبستر بتن

، 1/0برابر  شده وارد يها. فشارشدملات اعمال  يساعت رو

به  ي. به عبارتاستمتر مربع  يبر سانت لوگرميك 10و  5، 5/0

 يوزنه رو لوگرميك 2250و  1100، 100، 25حدود  بيترت

به صورت  يلوگرميك 100و  25 يهاها قرار گرفت. وزنهملات

 2250و  1100 يها قرار گرفت و وزنه هالاتم يرو يدست

 7ها به مدت . ملاتشدبتن شكن اعمال  يتوسط جك فشار

داخل آب قرار گرفته و سپس تا زمان  يروز در عمل آور

در  هاآزمايش. شدندداري هآزمايشگاه نگمحوطه در  شيآزما

  .رفتيروز انجام پذ 90و  42، 7 نيسن

  

  هاروش -3-2

ها از نمونه يشدگجمع زانيبه دست آوردن م يبرا

 ASTM C490و  ASTM C157 [39] ياستانداردها

ملات به  يشدگجمع يهااستفاده شده است. قالب [40]

يليم 285و ارتفاع  متريليم 25 يبا مقطع مربع يصورت منشور

تعيين تغييرات  براي). مقايسه كننده طول 2است (شكل  متر

ها بايد مجهز به يك شده در قالب اختههاي سطول نمونه

گيري مدرج ديگري براي اي يا هر وسيله اندازهگير عقربهاندازه

 ايدبكمتر باشد. مطابق با استاندارد،  ايمتر ميلي 002/0قرائت 

 يريگاندازه يآزمونه ساخته شود. برا 3هر نمونه حداقل  يبرا

  .شوديم ستفادها 1بر حسب درصد از رابطه  يشدگمقدار جمع

      )١                     (100x i
L L

L
G

−
= ×  

 يقرائت نمونه منها Lxطول نمونه،  رييتغ Lكه در آن، 

 لهيقرائت م ينمونه منها هيقرائت اول Liمرجع،  لهيقرائت م

  مرجع است. لهيبرابر طول م Gمرجع و 
  شدگيقالب منشوري جمع: 2شكل 

  
Fig. 2. The prismatic specimen of shrinkage 
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ها با استفاده از آزمون ملات يمقاومت فشار يابيارز يبرا

 كي ،يريدستگاه كرگ يريابتدا با به كارگ "انتقال اصطكاك"

 يمتر رو يليم 25متر و ارتفاع  يليم 50به قطر  يمغزه جزئ

ه مربوط ب ينموده و سپس دستگاه فلز جاديسطح محل آزمون ا

مغزه قرار گرفته و با استفاده از  يرو "انتقال اصطكاك"آزمون 

يعمال ما يچشيبه دستگاه مذكور لنگر پ ،يتركمتر معمول كي

 يالف). برا -3(شكل  شوددچار شكست  يتا مغزه جزئ شود

از  دنيكش"ها توسط آزمون ملات يمقاومت فشار يابيارز

سطح  يمتر رو يليم 50به قطر  ياستوانه فولاد كي زين "سطح

ه از دستگاه به استوان استفادهشود، سپس با يملات چسبانده م

 شودتا استوانه از سطح ملات جدا  شودياعمال م يكشش يروين

  ب) . -3(شكل 
  هاارزيابي مقاومت فشاري ملات .3 شكل

  
                                      "انتقال اصطكاك"الف) روش            

  
  "كشيدن از سطح"روش ب) 

Fig. 3. Evaluation of the compressive strength of mortars 

 يهاهيلا نيب يبرش يمقاومت چسبندگ يريگاندازه يبرا

 ديا با، ابتد"انتقال اصطكاك"با روش  يو سطوح بتن يريتعم

مق كرد كه ع جاديا يابه گونه يريتعم هيدر سطح لا يمغزه جزئ

. بدايادامه  يبه درون بستر بتن متريليحدود پنج م يمغزه جزئ

روي  "اصطكاك نتقالا" يدستگاه فلز ،يمغزه جزئ هيپس از تعب

 كي يري. سپس با بكارگشوديمذكور قرار داده م يمغزه جزئ

شي وارد لنگر پيچ ،يسنج دستي معمولي، به دستگاه فلزپيچش

الف). با  -4(شكل  شوددچار شكست  يتا مغزه جزئ شوديم

 يتنش برش نيبا استفاده از رابطه ب ،ينهائ يچشيتوجه به لنگر پ

)τ( يچشي) و لنگر پTرا  يريتعم هيلا ي)، مقدار چسبندگ

  ).2(رابطه  ميينمايمحاسبه م

      )2   (                                    Tc

J
τ =                                                     

  

دوم سطح  يممان قطب J و يشعاع مغزه جزئ r كه در آن

 با روش يكشش يمقاومت چسبندگ يريگاندازه يبرا .است

تا  متريبه قطر پنج سانت يجزئ ياابتدا مغزه "ميكشش مستق"

ه ب ياستوانه فلز كي. سپس رديگيبتن بستر انجام م هيداخل لا

محل چسبانده شده و با استفاده از  يبر رو متريقطر پنج سانت

  ب).  -4(شكل  شودتا دچار شكست  شوديم دهيدستگاه كش
  

   گيري مقاومت چسبندگي برشي و كششي بين ملات و بتناندازه .4شكل 

  
  "انتقال اصطكاك"روش الف) 

  
  "كشش مستقيم"روش ب) 

Fig. 4. Measurement of the shear and tensile bond strength 

between the mortar and concrete 

  

  هانتايج بدست آمده و تحليل آن -3

  تاثير پيش فشار بر مقاومت چسبندگي برشي -1-3

 يريتعم يهافشار به ملات شيبخش با اعمال پ نيدر ا

 يبرش يآن را بر مقاومت چسبندگ ريتاث ،يبستر بتن يرو ياعمال

بستر  يرو يريتعم يها. ابتدا ملاتميينمايم يابيارز يو كشش

ساعت  24مختلف به مدت  يسپس فشارها ،شدهاعمال  يبتن

 5، 5/0، 1/0برابر  شده وارد يها. فشارشدملات اعمال  يرو

 بيبه ترت ي. به عبارتاستمتر مربع يبر سانت لوگرميك 10و 
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ها ملات يوزنه رو لوگرميك 2250و  1100، 100، 25حدود 

 يبه صورت دست يلوگرميك 100و  25 يهاقرار گرفت. وزنه

توسط  2250و  1100 يهاها قرار گرفت و وزنهملات يرو

روز در  7ها به مدت ت. ملاشدبتن شكن اعمال  يجك فشار

در  شيداخل آب قرار گرفته و سپس تا زمان آزما يعمل آور

 42، 7 نيدر سن هاآزمايش .شدندمحوطه آزمايشگاه نگهداري 

  .رفتيروز انجام پذ 90و 

 "انتقال اصطكاك"حاصل از آزمون  جينتا )5(شكل  در

ملات تحت  يبرا يبرش يمقاومت چسبندگ نييتع براي

  متفاوت نشان داده شده است. يفشارها
  

براي ملات تحت پيش  "انتقال اصطكاك"نتايج حاصل از آزمون : 5شكل 

  تفشارهاي متفاو

  
  كيلو گرم بر سانتي متر مربع 1/0الف) فشار 

  
  كيلو گرم بر سانتي متر مربع 5/0فشار ب) 

Fig. 5. The results of the friction-transfer tests on mortars 

under different prestresses 

 

 1/0فشار  شيكه اعمال پ شوديملاحظه م) الف-5( از شكل

مقاومت  شيملات باعث افزا يمتر مربع رويبر سانت لوگرميك

اصل از ح يو بستر بتن يريملات تعم نيب يبرش يچسبندگ

 است. البته شدهمختلف  نيدر سن "اصطكاكانتقال "آزمون 

. نيست ريچشمگ ،يبرش يمقاومت چسبندگ شيمقدار افزا

ملات  يروز برا 90و  42، 7 نيدر سن يبرش يچسبندگمقاومت 

مگاپاسكال  56/1و  92/1، 61/2برابر  بيفشار به ترت شيبدون پ

بر  لوگرميك 1/0فشار  شيملات تحت پ يبرا كهيدر حال است

و  01/2، 68/2برابر  بيمذكور به ترت نيمتر مربع در سن يسانت

 لوگرميك 1/0كه اعمال  شوديم. ملاحظه استمگاپاسكال  65/1

 نيدر سن يبرش يمقاومت چسبندگ شيمربع باعث افزا يبر سانت

  .استدرصد  8/5و  6/4، 7/2برابر  بيروز به ترت 90و  42، 7

 5/0فشار  شيكه اعمال پ شوديملاحظه م) ب-5( شكل از

قاومت م شيملات باعث افزا يمتر مربع رو يبر سانت لوگرميك

اصل از ح يو بستر بتن يريملات تعم نيب يبرش يچسبندگ

 است. مقاومت شدهمختلف  نيدر سن "انتقال اصطكاك"آزمون 

ملات بدون  يروز برا 90و  42، 7 نيدر سن يبرش يچسبندگ

 استمگاپاسكال  56/1و  92/1، 61/2برابر  بيفشار به ترت شيپ

 يبر سانت لوگرميك 5/0فشار  شيملات تحت پ يبرا كهيدر حال

 05/2و  33/2، 76/2برابر  بيمذكور به ترت نيمتر مربع در سن

بر  لوگرميك 5/0كه اعمال  شودي. ملاحظه ماستمگاپاسكال 

 نير سند يبرش يچسبندگ متمقاو شيمربع باعث افزا يسانت

درصد  4/31و  3/21، 7/5برابر  بيروز به ترت 90و  42، 7

  .است

ملات باعث  يفشار رو شيكه اعمال پ شوديم ملاحظه

است.  شده يو بستر بتن يريملات تعم نيب يچسبندگ شيافزا

 ش،يمتر مربع، مقدار افزايبر سانت لوگرميك 1/0البته در فشار 

متر مربع، يبر سانت لوگرميك 5/0اما در فشار  نيست ريچشمگ

 نير سند به ويژه است شتريب يمقاومت چسبندگ شيمقدار افزا

مقاومت  شيافزا لي. دلديآيبه چشم م شتريب شيافزا نيبالا ا

تواند به يفشار م شيملات و بتن بستر تحت پ نيب يچسبندگ

مل مهم از عوا يكي رايملات در فشار باشد ز شتريتراكم ب ليدل

 نيهمچن .است يريتعم هيلا يفشردگ زانيم ،يبر مقدار چسبندگ

ا دهنده ملات ب ليفشار، امكان تماس ذرات تشك شيبا اعمال پ

7 42 90
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مقاومت  شيامر سبب افزا نيه و همشد شتريسطح بتن بستر ب

بر  لوگرميك 10و  5بالا ( يفشارها شي. در پشوديم يچسبندگ

و  دهشمشاهده ن يچسبندگ يرو يمثبت ريمتر مربع) تاثيسانت

آن به علت خروج  لياز دلا يكيذكر نشد. البته  جينتا پس

دوغاب داخل ملات در هنگام اعمال فشار بود كه علاوه بر 

اتفاق رخ  نيحفظ دوغاب، اما ا يكه انجام شد برا ييتلاش ها

  .داد

ملات باعث  يفشار رو شيكه اعمال پ شوديم ملاحظه

ستر و ب يريملات تعم نيب يبرش يمقاومت چسبندگ شيافزا

ع، متر مرب يبر سانت لوگرميك 1/0است. البته در فشار  شده يبتن

بر  لوگرميك 5/0اما در فشار  نيست ريچشمگ ش،يمقدار افزا

 شتريب يبرش يدگمقاومت چسبن شيمتر مربع، مقدار افزايسانت

. ديآيبه چشم م شتريب شيافزا نيبالا ا نيدر سن به ويژه است

ستر ملات و بتن ب نيب يبرش يمقاومت چسبندگ شيافزا ليدل

ار ملات در فش شتريتراكم ب ليتواند به دليفشار م شيتحت پ

 زانيم ،ياز عوامل مهم بر مقدار چسبندگ يكي رايباشد ز

، امكان فشار شيبا اعمال پ ني. همچناست يريتعم هيلا يفشردگ

شده  شتريدهنده ملات با سطح بتن بستر ب ليتماس ذرات تشك

 شي. در پشوديم يمقاومت چسبندگ شيامر سبب افزا نيو هم

 يمثبت ريمتر مربع) تاث يبر سانت لوگرميك 10و  5بالا ( يفشارها

 يكيذكر نشد. البته  جينتا پسو  شدمشاهده ن يچسبندگ يرو

آن به علت خروج دوغاب داخل ملات در هنگام اعمال  لياز دلا

حفظ  يكه انجام شد برا ييهافشار بود كه علاوه بر تلاش

  .اتفاق رخ داد نيدوغاب، اما ا

  

  يششك يفشار بر مقاومت چسبندگ شيپ ريتاث	-2-3

 براي "از سطح دنيكش"حاصل از آزمون  جينتا )6(شكل  در

 يملات تحت فشارها يبرا يكشش يمقاومت چسبندگ نييتع

يملاحظه م) الف-6( از شكل مختلف نشان داده شده است.

 يمتر مربع رو يبر سانت لوگرميك 1/0فشار  شيكه اعمال پ شود

 ملات نيب يكشش يمقاومت چسبندگ شيملات باعث افزا

در  "از سطح دنيكش"حاصل از آزمون  يو بستر بتن يريتعم

 يندگمقاومت چسب شياست. البته مقدار افزا شدهمختلف  نيسن

، 7 نيندر س يكشش ي. مقاومت چسبندگنيست ريچشمگ ،يبرش

، 34/1ر براب بيفشار به ترت شيملات بدون پ يروز برا 90و  42

ملات تحت  يبرا كهيدر حال استمگاپاسكال  93/0و  26/1

ور به مذك نيمتر مربع در سن يبر سانت لوگرميك 1/0فشار  شيپ

 شودي. ملاحظه ماستمگاپاسكال  1و  34/1، 4/1برابر  بيترت

مقاومت  شيمربع باعث افزامتر يبر سانت لوگرميك 1/0كه اعمال 

برابر  بيروز به ترت 90و  42، 7 نيدر سن يكشش يچسبندگ

  .باشد يدرصد م 5/7و  3/6، 5/4

  
براي ملات تحت  "كشيدن از سطح"نتايج حاصل از آزمون : 6شكل 

  پيش فشارهاي متفاومت

  
  كيلو گرم بر سانتي متر مربع 1/0الف) فشار 

  
  كيلو گرم بر سانتي متر مربع 5/0ب) فشار 

Fig. 6. The results of the pull-off tests on mortars under 

different prestresses 

  

 5/0فشار  شيكه اعمال پ شوديملاحظه م) ب-6( شكل از

قاومت م شيملات باعث افزا يمتر مربع رو يبر سانت لوگرميك

حاصل از  يو بستر بتن يريملات تعم نيب يكشش يچسبندگ

 است. مقاومت شدهمختلف  نيدر سن "از سطح دنيكش"آزمون 

ملات بدون  يروز برا 90و  42، 7 نيدر سن يكشش يچسبندگ
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0

0/5

1

1/5

(M
P

a
)

 
ی
ش
ش
 ک
ی
دگ
سبن
چ
ت 
وم
مقا

)روز(زمان 

ملات بدون پيش فشار ملات تحت پيش فشار

7 42 90
0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1/4

1/6

(M
P

a)
ی
ش
ش
 ک
ی
دگ
سبن
چ
ت 
وم
مقا

 

)روز(زمان  

Normal Mortar Prestress Mortar

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
22

.4
.1

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

02
 ]

 

                             8 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/22.4.12
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-57292-fa.html


  1401 / سال4دوره بيست و دوم/ شماره                                                            پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

181 

 استمگاپاسكال  93/0و  26/1، 34/1 برابر بيفشار به ترت شيپ

 يبر سانت لوگرميك 5/0فشار  شيملات تحت پ يبرا كهيدر حال

 21/1و  4/1، 43/1برابر  بيمذكور به ترت نيمتر مربع در سن

بر  لوگرميك 5/0كه اعمال  شودي. ملاحظه ماستمگاپاسكال 

 نير سند يكشش يمقاومت چسبندگ شيمربع باعث افزا يسانت

درصد  1/30و  2/11، 7/6برابر  بيروز به ترت 90و  42، 7

  .است

 يفشار رو شيكه اعمال پ شوديقسمت قبل ملاحظه م مانند

 ملات نيب يكشش يمقاومت چسبندگ شيملات باعث افزا

بر  لوگرميك 1/0است. البته در فشار  شده يو بستر بتن يريتعم

شار اما در ف يستن ريچشمگ ش،يمتر مربع، مقدار افزا يسانت

مقاومت  شيزامتر مربع، مقدار اف يبر سانت لوگرميك 5/0

 شيافزا ني ابالا نيدر سن به ويژه است شتريب يكشش يچسبندگ

 يكشش يمقاومت چسبندگ شيافزا لي. دلديآ يبه چشم م شتريب

تراكم  ليلتواند به د يفشار م شيملات و بتن بستر تحت پ نيب

از عوامل مهم بر مقدار  يكي رايملات در فشار باشد ز شتريب

ا اعمال ب ني. همچناست يريتعم هيلا يفشردگ زانيم ،يچسبندگ

دهنده ملات با سطح  ليفشار، امكان تماس ذرات تشك شيپ

ت مقاوم شيامر سبب افزا نيشده و هم شتريبتن بستر ب

بر  لوگرميك 10و  5بالا ( يفشارها شي. در پشوديم يچسبندگ

و  شدهنمشاهده  يچسبندگ يرو يمثبت ريمتر مربع) تاثيسانت

آن به علت خروج  لياز دلا يكيذكر نشد. البته  جينتا پس

دوغاب داخل ملات در هنگام اعمال فشار بود كه علاوه بر 

اتفاق رخ  نيحفظ دوغاب، اما ا يكه انجام شد برا ييهاتلاش

  .داد

  ها حاصل از خشك شدنملات يشدگجمع	-3-3

 نشان ادامه در هاملات شدگيجمع نييبه دست آمده از تع جينتا

 يدگشجمع به مربوط نمودار )7( شكل در. است شده داده

نشان داده  يآورروز عمل 7مختلف و تحت  نيملات در سن

 90 يشدگمقدار جمع شوديمشاهده م )7(از شكل  شده است.

به صورت غرقاب داخل آب  يآورملات تحت عمل يروزه برا

 2196/0و  0822/0برابر  بيآزاد به ترت يو رها شده در فضا

در قرار داده شده ملات  يبرا ،يشدگ. مقدار جمعاستدرصد 

ملات  يشدگاز جمع شتريدرصد ب 62 زانيآزاد، به م يفضا

روز، مقدار  42. در سن استدر آب  يورآتحت عمل

 بيذكر شده به ترت يآورملات در دو عمل نيا يشدگجمع

كه  شودي. مشاهده مباشديدرصد م 2088/0و  0738/0برابر 

به  يشدگجمع شيآزاد باعث افزا ينمونه در فضا قرار دادن

 يآورنمونه تحت عمل يشدگدرصد نسبت به جمع 64مقدار 

   استآب 
 شدگي ملاتنمودار جمع .7شكل 

  
Fig. 7. Mortar shrinkage curve 

 

  يريملات تعم يمقاومت فشار يابيارز	-4-3

 42، 7 نيدر سن يريملات تعم يقسمت مقاومت فشار نيا در

داخل  يها يتحت عمل آور شيروزه كه تا زمان آزما 90و 

ه شد يآزاد قرار داشته اند بررس يدر فضا قرار گرفتهآب و 

 و يريملات تعم يمقاومت فشار نيرابطه ب 8شكل  در .است

نشان داده شده  "انتقال اصطكاك" يحاصل از آزمون ها جينتا

  است.
هاي رابطه مقاومت فشاري ملات تعميري با نتايج حاصل از آزمون. 8شكل 

  "انتقال اصطكاك"

  
Fig. 8. The relationship between the compressive strength and 

the friction-transfer test results 
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حاصل از آزمون  جيشود كه نتا يمشاهده م )8(از شكل 

 يدارا يريملات تعم يبا مقاومت فشار "انتقال اصطكاك"

. با توجه است 98/0 يهمبستگ بيو ضر 97/0 نييتع بيضر

 يريعمملات ت يمقاومت فشار نيب يبالا يهمبستگ بيبه ضر

توان با يم يمذكور، به راحت يحاصل از روش ها جيبا نتا

 يمقاومت فشار ،"انتقال اصطكاك" ياز آزمون درجا ادهاستف

با استفاده از  )8(نمود. با توجه به نمودار شكل  نييملات را تع

حاصل از  جينتا يگذاريتوان با جايم y=10x-0.805 معادله

، مقاومت x عبارت يدر معادله به جا "انتقال اصطكاك"آزمون 

 نيرابطه ب )9(شكل  در .نمود نييرا تع يريملات تعم يفشار

 يحاصل از آزمون ها جيو نتا يريملات تعم يمقاومت فشار

  نشان داده شده است. "از سطح دنيكش"
  

رابطه مقاومت فشاري ملات تعميري با نتايج حاصل از آزمون هاي  .9شكل 

  "كشيدن از سطح"

  
Fig. 9. The relationship between the compressive strength and 

the Pull-off test results 

 

از  دنيكش"حاصل از آزمون  جينتا) 9(با توجه به شكل 

 بيو ضر نييتع بيضر يملات دارا يبا مقاومت فشار "سطح

 بي. با توجه به ضراست 97/0و  94/0برابر  بيبه ترت يهمبستگ

 جيتابا ن يريملات تعم يمقاومت فشار نيب يبالا يهمبستگ

از  ادهتوان با استفيم يمذكور، به راحت يحاصل از روش ها

ملات را  ي، مقاومت فشار"از سطح دنيكش" يآزمون درجا

با استفاده از معادله ) 9(نمود. با توجه به نمودار شكل  نييتع

y=17.32x+1.83 حاصل از  جينتا يگذاريتوان با جايم

، مقاومت xعبارت  يدر معادله به جا "از سطح دنيكش"آزمون 

  نمود. نييرا تع يريملات تعم يفشار

 مهين يهاآزمون يخط ريغ ليو تحل يسازمدل	-5-3

  مخرب

 يرفتار هايويژگيافزار آباكوس به صورت كاملا مجزا، نرم در

از  يكيداده شده است.  حيتوض يمانيمصالح س كيالاستريغ

ن، بت زيو آنال ليتحل يموجود در برنامه آباكوس برا هايمدل

قسمت از  نيكه در ا است (CDP)ن بت كيپلاست بيمدل آس

  .از آن استفاده شده است قيتحق

در كشش، طبق  يخوردگتعريف رفتار بتن بعد از ترك در

 يفشار يسخت شوندگ يپيش فرض نرم افزار، مقدار احيا

 wtبرابر يك در نظر گرفته شد. مقدار ضريب  wcضريب 

 يوندگسخت ش يبرابر صفر در نظر گرفته شده است تا از احيا

 تنش كرنش يمواد و منحن يمعرف يرانظر شود. بصرف يكشش

استفاده شد.  Create Materialاز دستور  ازيمورد ن ريو مقاد

و  "انتقال اصطكاك" يهادر آزمون ها¬گاه¬هيتك فيتعر يبرا

 شگاه،ي، با توجه به حالت مشابه در آزما"از سطح دنيكش"

 يبرا )10(. مطابق شكل شدند يدر نرم افزار معرف يمرز طيشرا

د و ش ردارينمونه گ ينييقسمت پا "انتقال اصطكاك"آزمون 

 .شد ردارينمونه گ يبالا "از سطح دنيكش"آزمون  يبرا

. است همگرايي ها،¬نمونه يبنداز نكات مهم در مش يكي

مسئله در روش المان محدود  كيبه دست آمده از حل  جينتا

 وابسته هاالمان هاي¬اندازه و ها¬مش زيهمواره به سا

توان حل مساله را مي ها،¬. با كاهش دادن ابعاد المانباشد¬مي

 "اصطكاك الانتق"جواب واحد همگرا نمود. در آزمون  كيبه 

 از دو نوع المان يبيدر قطعه بتن به صورت ترك يبندالمان 

C3D8R  وC3D4 قطعه  يشده است. بخش اصل يبندالمان

 يگره 8 يبا المان مكعب رديگ يكشش قرار م ايكه تحت فشار 

شدند. اندازه المان  يبندالمان C3D8R افتهيبا انتگرال كاهش 

در نظر گرفته شده است كه پس از  متريليم 1بخش  نيدر ا

  انتخاب شد. متريليم 5/0و  1و  2و  يهااندازه نيب ييهمگرا
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  يمرز طيشرا فيتعر .10شكل 

  
  "انتقال اصطكاك"آزمون الف: 

  
  "كشيدن از سطح"آزمون ب: 

Fig. 10. Boundary conditions 

 وستهيپ يگره 4كه با نوع المان تتراگونال  يكنار يهابخش

در كناره متريليم 15اند با حداكثر اندازه المان شده يبندالمان

متصل به المان يهادر محل متريليم 1ها و حداقل اندازه المان 

المان  "از سطح دنيكش"شدند. در آزمون  يبندالمان ياصل ياه

 C3D8Rاز دو نوع المان  يبيدر قطعه بتن به صورت ترك يبند

قطعه كه تحت  يشده است. بخش اصل يبندالمان C3D4و 

با انتگرال  يگره 8 يبا المان مكعب رديگيكشش قرار م اي چشيپ

 نيالمان در ا دازهشدند. ان يبندالمان C3D8R افتهيكاهش 

 ييدر نظر گرفته شده است كه پس از همگرا متريليم 1بخش 

 يهاانتخاب شد. بخش متريليم 0,5و  1و  2و  ياندازه ها نيب

 يبندالمان وستهيپ يگره 4كه با نوع المان تتراگونال  يكنار

ها و حداقل در كنار متريليم 15اند با حداكثر اندازه المان شده

 ياصل يهاالمان متصل به يهادر محل متريليم 1اندازه المان 

با  متريليم 2با اندازه المان  زيشدند. قطعه چسب ن يبندالمان

 2 يبا اندازه المان كل زين يو قطعه فولاد C3D8Rنوع المان 

 يها در راستاالمان يشد. در قطعه فولاد يبندالمان متريليم

  ).11 كلدر نظر گرفته شدند (ش متريليم 10 يمحور

  
  هانمونهالمان بندي : 11شكل 

  
  "انتقال اصطكاك"آزمون الف: 

  
  "كشيدن از سطح"آزمون ب: 

Fig. 11. Sample elementation 

  

با مقاومت  شگاهيشده در آزما شينمونه ملات آزما كي

انتقال "مگاپاسكال كه در آزمون  6/47 يمكعب يفشار

 دنيكش"متر و در آزمون  وتنين 115 يچشيدر لنگر پ "اصطكاك

 يبود،  برا شدهدچار شكست  وتنين 4500 يرويدر ن "از سطح

 جينتا .ديافزار آباكوس مورد استفاده قرار گرددر نرم يسازمدل

 "انتقال اصطكاك"دهد كه در آزمون ينشان م به دست آمده

 107كه عامل شكست مغزه شده است برابر  ييمقدار لنگر نها

 يرو اهشگيحاصل از آزما جهينت سهيكه با مقا استمتر  وتنين

د. دار ييبالا يهمخوان استمتر  وتنين 115نمونه كه برابر  نيهم

 يرويشكست در ن "از سطح دنيكش"در آزمون  نيهمچن

 هجيبا نت سهيافتد كه با مقاياتفاق م وتنين 4555برابر  يكشش
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 وتنين 4500نمونه كه برابر  نيهم يرو شگاهيحاصل از آزما

   .دارد ييبالا يهمخوان است

د كه كن يم انيحاصله ب جي، نتا"انتقال اصطكاك"آزمون  در

متر  وتنين 107كند  يكه  مدل تحمل م يگشتاور مميماكز

در  يمتر وتنين 54ترك ها در ملات در گشتاور  نياست. اول

دوران  شيشود. گشتاور با افزا ينمونه شروع م يكناره ها 

برسد كه  متر وتنين 107 زانيبه م نكهيكند تا ا يم دايپ شيافزا

در المان ها  يو خراب دهيرس گريكديلحظه ترك ها به  نيدر ا

 ليها به دل يلحظه به بعد سرعت خراب نيدهد. از ا يرخ م

 شود و در يم شتريكاهش سطح مقطع و كاهش مقاومت مغزه ب

  ).12افتد (شكل  يانتها شكست كامل در نمونه اتفاق م

  
  "اصطكاكانتقال "شكست مغزه در آزمون : 12شكل 

  
  هاالف: لحظه شروع ترك 

  
  لحظه شكست مغزهب: 

Fig. 12. The core failure in friction transfer test 

  

ترك  تون،ين 2448 يروي، در ن"از سطح دنيكش"در آزمون 

به نمونه  يمحل اتصال استوانه فولاد يدر كناره ها هياول يها

ترك به صورت  يتونين 3814 يرويشود. در ن يملات شروع م

مدل  وتن،ين 4555 يرويدر ن تايكرده و نها دايرشد پ يريچشم گ

 دايپ شيو پس از آن، رشد ترك افزا دهيرس يبحران يرويبه ن

به  كه نمونه يكند تا زمان يم دايكاهش پ نديفرا يرويكرده و ن

  ).13شكست كامل برسد (شكل 

  "كشش مستقيم"شكست نمونه در آزمون : 13شكل 

  
  هالحظه شروع تركالف: 

  
  لحظه شكست مغزهب: 

Fig. 13. The core failure in pull-off test 

 

  يريگجهينت	-4

با توجه به ضريب همبستگي بالا بين آزمون انتقال  -

توان با استفاده از مي پسها، اصطكاك با مقاومت فشاري ملات

 نحاصل از آزمو جينتا يگذاريبا جاو  y=10x-0.805معادله 

، مقاومت x  عبارت يبه جا مذكور انتقال اصطكاك در معادله

  .نمود نييرا تع يريملات تعم يفشار

ها با استفاده همچنين براي ارزيابي مقاومت فشاري ملات -

توان از معادله از آزمون كشيدن از سطح مي

y=17.32x+1.83 .استفاده نمود  

ث مربع باع يبر سانت لوگرميك 5/0و  1/0 هاياعمال فشار -

 5/7برابر  بيبه ترت هروز 90 يبرش يمقاومت چسبندگ شيافزا

  درصد شده است. 1/30و 

مربع متر يبر سانت لوگرميك 5/0و  1/0 هاياعمال فشار -

 بيبه ترت هروز 90 كششي يمقاومت چسبندگ شيباعث افزا

  درصد شده است. 4/31و  8/5برابر 

جزا ا ليحاصل از تحل يعدد جينتا نيب ييبالا يهمخوان -

به دست آمده از آزمون  جيمحدود با نرم افزار آباكوس و نتا

 مشاهده "از سطح دنيكش"و  "انتقال اصطكاك" يدرجا يها

  .شد
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Abstract 
Given the damages to concrete structures caused by different factors, some materials should be used to repair 

and strengthen them. In general, cement-based mortars are used to repair concrete structures. The shrinkage 

and inappropriate compaction of repair mortars can reduce the bond strength between mortar and concrete 

substrate. the shrinkage is an important problem that has an adverse effect on the adhesion between repair 

mortar and concrete substrate. The shrinkage can create tensile stress inside mortars, leading to cracking due 

to their low tensile strength. The mortar-substrate interface is of great importance since the improper 

compaction can create fine pores and lower the bond strength.The suitable compaction of repair mortar while 

applying it on the concrete substrate is an effective factor in increasing the adhesion between the mortar and 

concrete. The mortar-substrate interface is of great importance since the improper compaction can create fine 

pores and lower the bond strength. Therefore, in this study, different prestresses were imposed on repair mortar 

to evaluate their effects on the shear and tensile bond strength between repair mortar and concrete substrate 

using friction-transfer and pull-off tests. The role of curing in reducing the shrinkage of mortars was also 

evaluated. The semi-destructive friction-transfer and pull-off tests were then used to assess the in-situ 

compressive strength of cement-based mortars. By calculating the correlation coefficient and plotting the 

calibration curves, relationships were provided to convert the measurements obtained from the semi-

destructive tests to the compressive strength of the mortars. Eventually, the cracks and stresses that appeared 

in the specimens were presented using finite element ABAQUS software. The obtained results indicated the 

effect of prestress on increasing the shear and tensile bond strength between the concrete substrate and repair 

layers. Moreover, a high correlation coefficient was found between the measurements of the in-situ and 

laboratory tests. A good agreement was also observed between the finite element modeling and the 

experimental results. In some researches, friction transfer and pull-off tests have been used to compare the 

compressive strength of fiber-reinforced mortars and polymer-modified mortars with the results of the above 

tests, which has resulted in a very high correlation coefficient between the results. 

Imposing a prestress of 0.5 kg/cm2 resulted in an increase of 30.1% and 31.4%, respectively, in the shear and 

tensile bond strength between the repair mortar and the concrete substrate at the age of 90 days. Imposing a 

prestress of 0.1 kg/cm2 resulted in an increase by 7.5% and 5.8%, respectively, in the shear and tensile bond 

strength between the repair mortar and the concrete substrate at the age of 90 days. Keeping the specimen in 

the free space resulted in 64% more shrinkage compared to the one cured in water. The friction-transfer and 

pull-off test results had a correlation coefficient of more than 0.98 with the repair mortar's compressive 

strength. Therefore, these tests can be used to evaluate the in-situ compressive strength of mortars. The 

compressive strength of repair mortar can be calculated by substituting x for the friction-transfer and pull-off 

test results, respectively, in the equations y=10x-0.805 and y=17.32x+1.83. 

 

Keywords: Friction Transfer, Prestress, Bond, Mortar. 
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