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 نوع از میریتع لایه پیوستگی مقاومت بر بارگذاری سرعت و سطحی پرداخت آوری،شرایط عمل تأثیر

 pull-off روش به معمولی بتنی بستر با فولادی الیاف حاوی تراکم خود بتن

 
  ام البنین آراسته خوش بین

 .ایران ،رشت پردیس دانشگاه گیلان، دانشکده فنی، دانشجوی دکتری، عمران سازه،

 رحمت مدندوست

 .دانشگاه گیلان دانشکده فنی، هیات علمی گروه عمران، استاد،

 ملک محمد رنجبر تکلیمی

 دانشگاه گیلان. ،کده فنیشدان هیات علمی گروه عمران، دانشیار،

 

 

 دهیچک
قیق چسبندگی گیری دعملکرد یکپارچه لایه تعمیری و بتن قدیمی، چسبندگی بین این دو می باشد. اندازهاز عوامل بسیار مهم در 

باشد.  ه تعمیری میآوری لایتأثیرعواملی چون مقاومت و شرایط سطحی بتن قدیم، مکانیزم اعمال نیرو و شرایط محیطی مؤثر بر عملتحت

ایی ه. جهت بررسی تأثیر تراز مقاومت و کیفیت لایه بستر، دو رده بتن با مقاومتطرح اختلاط ساخته شد 8 در مجموع پژوهشدر این 

تعمیری  هایمگاپاسکال و  دو نوع سطح پرداخت شده و پرداخت شده با شیار مورد بررسی قرار گرفت. لایه 02-02و  02-02در محدوده

ها بعد از ساخت در  درصد حجمی الیاف فولادی ترمیم شد. نمونه 1و  0/2دو درصد تراکم حاوی -ها با سه رده مقاومتی بتن خودبتن

یر های مقاومت فشاری، خمشی و کشش غآوری مختلف هوای آزاد، استاندارد و تسریع شده با آب گرم قرار گرفتند. آزمونشرایط عمل

 زمون چسبندگی لایهها، آارزیابی مقاومت پیوستگی بین لایه های مورد استفاده بعنوان لایه تعمیری انجام شد و جهتمستقیم بروی طرح

استفاده شد. نتایج آشکار ساختند که تاثیر مقاومت بتن بستر به مراتب مهمتر از اثر مقاومتی لایه تعمیری است و همچنین تاثیر شرایط 

درصد الیاف فولادی 0/2های حاوی یوستگی طرحسازی بستر به مراتب شدیدتر بود. مقاومت پآوری نسبت به شرایط پرداخت و آمادهعمل

های درصد بالاتر از نمونه 120و  128، 120روز به ترتیب  08آوری در آب گرم پس از و با عمل  C70و  C50 ،C60در رده های 

 .استآوری شده در هوای آزاد بودهعمل
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  ملک محمد رنجبر تکلیمی، رحمت مدندوست، ام البنین آراسته خوش بین

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

یه گیری مقاومت پیوستگی بین لاهای متفاوتی برای اندازهآزمایش

ت که اند. نشان داده شده استعمیری بتنی و بتن بستر معرفی شده

ی به توجهی بستگاندازه مقاومت پیوستگی دو لایه به مقدار قابل

آن دارد. با توجه به روش مورد استفاده ، نوع آزمایش برای تعیین 

مقاومت پیوستگی تعیین شده ممکن است بسیار متفاوت با مقدار 

 . [0] واقعی آن باشد

کلی، پارامترهایی مانند چسبندگی سطح بستر، اصطکاک،  طوربه

ها و مشخصات متغیر در طول زمان بر مقاومت درگیر بودن سنگدانه

ند وابسته توانپیوستگی مؤثر هستند. هرکدام از این متغیرها خود می

به عوامل دیگری باشند. چسبندگی سطوح وابسته به عامل 

ن رطوبت لایه تعمیری، سچسباننده، تراکم مصالح، تمیزی سطح، 

ها دانهباشد. اصطکاک و درگیر بودن سنگنمونه و زبری سطح می

ها، شکل دانهنیز عاملی از پارامترهایی همچون اندازه سنگ

 باشد.سازی میها و آمادهدانهسنگ

های تعیین مقاومت پیوستگی بین لایه تعمیری و لایه بستر را روش

سیم نمود. دسته اول که همانند آزمون توان به چند دسته مجزا تقمی

مقاومت پیوستگی را تحت تنش کششی تعیین  ،0چسبندگی لایه

-کنند. دستة دوم که مقاومت پیوستگی را تحت تنش برشی میمی

های پیچش و انتقال اصطکاک و دسته سوم که مانند روشسنجند، 

 های فشاری و برشی را بر مقاومت پیوستگی سطحیترکیبی از تنش

 [.2-0( ]Slant shearکنند، همانند روش برش شیبدار )ارزیابی می

ها در زمینه آزمون چسبندگی لایه در ارزیابی اولین پیشرفت

شکل  0701در دهه  Queens-Belfastمقاومت بتن در دانشگاه 

 Limpetگرفت که منجر به ساخت اولین دستگاه تجاری با عنوان 

های وجود آمده برای بتنبه[. در همان دوران مشکلات 5گردید ]

ساخته شده با سیمان پرآلومین موجب نگرانی شده بود و نیاز 

استفاده از آزمایش در محل برای تخمین مقاومت فشاری بتن به 

 [. 6شد ]شدت احساس می

ه های نیمعنوان نسل جدیدی از آزمایشآزمون چسبندگی لایه به

های تگاهبررسی شد. دس  Longتوسط  0700مخرب در سال 

دیگری نیز در سایر کشورها مثل دانمارک، آمریکا و انگلستان 

ساخته شد که در نتیجه گستره وسیعی از اشکال آزمایش و 

                                                   
0 Pull-Off 

در گزارش   Carino[.5های انجام آن را به دنبال داشت ]روش

کند که این آزمایش مستقلاً در همان زمان در اتریش خود اشاره می

 0700در سال Mall و  Stehnoتوسط  Tear-off با عنوان 

 [.0بررسی شد ]

Long  مطالعة گسترده آزمایشگاهی انجام داد و  0700در سال

نتیجه گرفت که آزمایش چسبندگی لایه نسبت به آزمایش 

ند. کگسیختگی داخلی نتایج به مراتب قابل اعتمادتری ارائه می

Bungey و Soutsos [0 ] های مختلف آزمایش 2110در سال

 Cardington را در آزمایشگاه 2کشیدگیگی لایه و بیرونچسبند

که یک آزمایشگاه تحقیقات ساختمانی در انگلستان است ترتیب 

تا  70دادند. بتن با ترکیبات مختلف با مقاومت فشاری در محدوده 

 شد.  مگاپاسکال بررسی 05

توانند تخمین قابل قبولی از نتایج نشان داد که هر دو روش می

ارائه کنند.  2مقاومت بتن در محدوده اطمینان ذکر شده در جدول 

های سبک [ بر روی بتن5] Madandoustو  Bungeyمطالعه 

[ پس 7و همکاران ] Ramosنماید. این نتیجه را تأیید و تأکید می

نمونه مطالعاتی، آزمایش  55از یک مطالعه گستردۀ آماری بر روی 

طور قابل قبولی در ارزیابی چسبندگی سبندگی لایه را بهچ

 کار بردند.اندودکاری و سرامیک نمای ساختمان به

طور کلی این موضوع پذیرفته شده است که انجام آزمایش با به

تری های بارگذاری بیشتر منجر به بارهای گسیختگی بزرگسرعت

ق انجام شده توان به دو تحقی[. در این خصوص می00و01شود ]می

[ در مطالعه خود سه نرخ 01و همکاران ] Bonaldoاشاره داشت. 

را مورد بررسی قرار  s2N/mm.-1 05/1و  15/1و  12/1بارگذاری 

دادند. مطالعه آنها شامل بررسی مقاومت چسبندگی لایه تعمیری 

SFRC  به بتن زیرلایه بود. مقایسه نتایج حاصل از سه سرعت

لاف آنها چندان آسان نبود. نتایج همچنین دلیل اختبارگذاری به

نشان داد که مقاومت چسبندگی لایه با افزایش سرعت بارگذاری 

تمایل به افزایش دارند که این موضوع دشواری مقایسه نتایج 

 نماید.های مختلف را تأیید میدستگاه

[ به عنوان 02] McDonaldو Vaysburd گزارشی توسط 

 250تشر گردید. این گزارش شامل من 0777گزارش فنی در سال 

و  Arizona ،Illinoisآزمایش چسبندگی لایه در سه منطقه 

2 Pull-Out 



 ... و سطحی پرداخت آوری،شرایط عمل تأثیر
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Florida  با استفاده از سه دستگاه تجاری آزمایش چسبندگی لایه

و  German Instrument Bond-Test Kit (GI)شامل 

DYNA Z15 Proceq  وHilti Test Mater4 ها بود. یافته

-کاملاً با هم قابل مقایسه Proceqو GI نشان داد که نتایج دستگاه 

گاه گیری شده با دستچراکه متوسط مقاومت چسبندگی لایه اندازه اند.

GI ،12/0  نتایج دستگاهProceq همچنین متوسط ضریب بود .

دست به %02و  %00به ترتیب  Proceqو GI دست آمده برای تغییرات به

اختلاف زیادی با این دو دستگاه  Hiltiاصل از دستگاه آمد. اما نتایج ح

 داشت. علت عمده این اختلاف، عدم کنترل دقیق سرعت بارگذاری بود.

مقاومت کششی تأثیر مستقیمی بر روی مقاومت پیوستگی دارد. 

گذارد و مرز دو لایه را تغییر ها تأثیر میزیرا روی توسعه ترک

گزارش دادند که افزایش [ 07و همکاران ] Delatteدهد. می

مقاومت در سنین اولیه بتن منجر به افزایش قابل توجه مقاومت 

کششی و در نتیجه آن مقاومت  پیوستگی برشی لایه تعمیری 

خواهد شد. همچنین نفوذپذیری لایه تعمیری نیز روی دوام 

واند تپیوستگی تأثیرگذار است. برای مثال زمانی که رطوبت نمی

داخل لایه تعمیری نفوذ کرده و خارج شود، باعث از بتن بستر به 

 Banthia[.  تحقیقات 00گردد  ]ایجاد تنش در سطح مشترک می

های تعمیری با عمق کمتر است که لایه[  نشان داده05و همکاران  ]

شوند. یتر جدا مهای تعمیری با ضخامت بیشتر راحتنسبت به لایه

[  گزارش کردند 06و همکاران  ] Laurenceدر نتایجی متفاوت، 

 که ضخامت لایه تعمیری تأثیری در مقاومت پیوستگی ندارد. 

تن یکی از عوامل بسیار تأثیرگذار بر پیوستگی لایه تعمیری بتنی به ب

-بستر، زبری سطح بتن بستر است. نتایج تحقیقات متعدد نشان داده

-آماده یهااست که سندبلاست و استفاده از واترجت بهترین روش

ند. با این باشسازی سطح بستر برای بهبود چسبندگی دو لایه می

و همکاران  Talbotاست. حال نتایج متفاوتی نیز گزارش شده

[ گزارش کردند که نتایج ضعیفی در اثر سند بلاست بستر 00]

[ بالاترین مقاومت 00اند. ولی در تحقیقی دیگر  ]مشاهده نموده

است. همچنین در تحقیق دست آوردههچسبندگی را با این روش ب

Julio سازی سطح با استفاده از روش سند [ ، آماده07]  و همکاران

 است.ترین روش معرفی شدهبلاست، بهینه

کاربرد بتن مسلح به الیاف فولادی در لایه تعمیری را در تحقیقات 

 Haddadتوان مشاهده نمود که از آن جمله، پژوهش متعددی می

این  دیده توسطباشد که با تعمیر بتن آسیبمی ] 21[ و همکاران

درصد از ظرفیت باربری اولیه احیاء گردید.  00تا  07نوع بتن از 

در مطالعه خود به بررسی  ]20[و همکاران  Ghavidelهمچنین 

تراکم -قابلیت اعتماد آزمون چسبندگی لایه برای کاربرد بتن خود

یاف را ثیر مثبت افزایش درصد المسلح به الیاف فولادی پرداخته و تأ

آوری نیز بر مقاومت کششی لایه تعمیری، تأیید نمودند. شرایط عمل

-بر کیفیت پیوند دو لایه بتن، پیش از این مورد ارزیابی قرار گرفته

در این زمینه  ]22[و همکاران  Zanottiتوان به پژوهش است که می

ایط آوری در شرعمل اثرنها بهبود کیفیت پیوند را در اشاره نمود. آ

 ویژه در سنین اولیه گزارش نمودند.شده بهتسریع

در این پژوهش، جهت بررسی تأثیر تراز مقاومت و کیفیت لایه 

ای هبستر، دو رده مقاومتی بتن بستر مد نظر قرار گرفت. لایه

 1.5تراکم حاوی دو درصد -تعمیری با سه رده مقاومتی بتن خود

د از ها بعفولادی در نظر گرفته شد. نمونهدرصد حجمی الیاف  0و 

آوری مختلف هوای آزاد، استاندارد و شرایط عمل ساخت در

، های مقاومت فشاریشده با آب گرم قرار گرفتند. آزمونتسریع

خمشی و کشش غیرمستقیم بر روی طرح های مورد استفاده 

 عنوان لایه تعمیری انجام شد و جهت ارزیابی مقاومت پیوستگیبه

ها، آزمون چسبندگی لایه استفاده شد تا تأثیر این عوامل بر بین لایه

 پیوستگی دو لایه بررسی شود.

 

 و برنامه آزمایشگاهی مصالح -0

 مصالح -0-1

 های بتنیهگمتان برای ساخت نمونه 2در این تحقیق از سیمان تیپ 

 FARCOمورد استفاده با نام تجاریۀ کنندرواناستفاده شد. فوق

PLAST P10-3R  ةمحصول شرکت شیمی ساختمان و بر پای 

 ASTMهای اصلاح شده مطابق با استانداردکربوکسیلاتپلی

C494 ]27[ باشد. افزودنی مایع جهت کنترل گرانروی بتن بر می

در این پژوهش از باشد. های آلی قابل حل در آب میپایه پلیمر

 0/1و قطر  75طول  کربن به-( و کم0الیاف فولادی قلابدار )شکل 

گرم بر سانتیمتر  05/0( و با چگالی 05/07متر )نسبت ابعاد میلی

 .مگاپاسکال استفاده شد 0211-011مکعب و مقاومت کششی 

 

  آوریعملشرایط  -2-2

آوری بر مقاومت در این مطالعه جهت ارزیابی تأثیر شرایط عمل

آوری یط عملشراهای تعمیری با بسترهای بتن معمولی، پیوستگی لایه



  ملک محمد رنجبر تکلیمی، رحمت مدندوست، ام البنین آراسته خوش بین

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  0

و  ]25[، هوای آزاد  ]ASTM C192 ]20استاندارد بر اساس 

 .دنبال شد  ]26[درجه(  75شده ) آب گرم با دمای تسریع
 

 
 الیاف فولادی قلابدار مورد استفاده در لایه تعمیری -0شکل 

 

  و نحوه ساختطرح اختلاط  -0-0
 0جدول . طرح اختلاط ساخته شد 0درمجموع  پژوهش در این

و ددهد. های اختلاط ساخته شده برای این تحقیق را نشان میطرح

-های خودطرح بعدی مربوط به بتن 6طرح اول مربوط به بتن بستر و 

تراز  باشد. در خصوص بررسی تأثیرهای تعمیری میتراکم الیافی لایه

-کارگیری دو نوع بتن بستر با مقاومتمقاومت و ضخامت بستر، به

است. مگاپاسکال مورد نظر بوده 51-01و  71-21حدودههایی در م

ی چسبندگمطالعه روی پارامترهای مربوط به آزمایش  اینتمرکز 

به صورت و در نظر گرفتن متغیرهای مربوط به آزمایش  لایه

 د سیمانیموا های بتنی ابتدابرای ساخت نمونهباشد. چندپارامتری می

به مخلوط اضافه شده و به و الیاف های درشت دانهماسه و سنگ و

ننده کروانخوبی با مواد سیمانی ترکیب شدند. مخلوط آب و فوق

به آرامی به ترکیب اضافه شده و مخلوط کردن با سرعت بیشتری تا 

ساعت تمامی  00بعد از گذشت . تشکیل خمیر سیمانی ادامه پیدا کرد

 ریآوهای عملشدند و در حوضچهها از قالب بیرون آوردهنمونه

 .آوری شدندتا سن آزمایش عمل تحت شرایط مختلف
 

 طرح اختلاط -0جدول 

 آب سیمان طرح
دوده 

 سیلیس
W/C ماسه شن 

الیاف 

 فولادی

فوق روان 

 کننده

ده کننکنترل

 لزجت

 (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 
C25 300 150 - 0.50 980 870 - - - 

C50 495 152 55 0.28 950 695 - 3.85 - 

SF05C50 495 150 55 0.27 950 700 39.25 4.4 2.75 

SF05C60 540 148 60 0.25 950 680 39.25 4.8 3 

SF05C70 585 146 65 0.22 925 670 39.25 5.2 3.25 

SF10C50 495 150 55 0.27 950 700 78.5 4.95 3.3 

SF10C60 540 148 60 0.25 950 680 78.5 5.4 3.6 

SF10C70 585 146 65 0.22 925 670 78.5 5.85 3.9 
 

  
 از آزمایش چسبندگی لایهها قبل و بعد نمونه -2شکل 

 

 برنامه آزمایش -0-0

 مقاومت فشاری -0-0-1

متر و بر اساس میلی 051های با بعد زمایش بر روی مکعبآاین 

های از انجام گرفت. بعد از خروج نمونه ]BS-206 ]20استاندارد 

ها با پارچه خشک گردید و های آب آهک، سطح نمونهحوضچه

زمایش شد. بعد از قرارگیری دقیق نمونه داخل آ آماده ،نمونه



 ... و سطحی پرداخت آوری،شرایط عمل تأثیر

 7/  چهارم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ثانیه برنیوتن 011نرخ بار اعمالی روی  ،شکن-دستگاه جک بتن

وی وارده ر نیرتنظیم شد و پس از شکست نمونه با تقسیم حداکث

 دست آمد.برسطح نمونه مقاومت فشاری به

 

 شدننیمدو مقاومت کششی-0-0-0

به  این آزمایش که ،شدن بتننیمجهت تعیین مقاومت کششی دو

براساس  باشدآزمایش برزیلی یا شکافت نیز معروف می

شود. بدین منظور [ بکار برده می20]  ASTM C496استاندارد

متر استفاده سانتی 21و ارتفاع  01ای به قطر نههای استوااز نمونه

بر سطح جانبی آن اعمال گردد. بار اعمالی از سوی جک  گردید.

به تدریج افزایش یافته تا آنجا که منجر به دو نیم شدن نمونه گردد. 

سپس بار نهایی گسیختگی توسط دستگاه قرائت و ثبت شده است. 

 .باشد( می0ی )رابطهنحوه محاسبه مقاومت کششی براساس 
 

(0) T =
2 × P

π × L × D
     

 

؛ (N)بار اعمال شده  P؛ (N/mm2)مقاومت کششی  Tکه در آن 

L  طول نمونه(mm) و D نمونه قطر (mm) باشد.می 

 

 خمشی مقاومت -0-0-0
عملکرد خمشی بتن مسلح با الیاف فولادی را  ،این روش آزمایش

ان که با مکتغییر -با استفاده از پارامترهای مستخرج از منحنی بار

-نقطهرچهاهای ساده تحت بارگذاری گاهآزمایش یک تیر با تکیه

( و به 6-7)شکل  ]ASTMC1609 ]27بر طبق استاندراد  ای

 ا،هتنظیم جهت ثبت پارامتر-کمک یک سیستم کنترلی خود

 کند.ارزیابی می

 

 چسبندگی لایهآزمایش -0-0-0

 یهچسبندگی لاهای بتن از آزمون برای بررسی چسبندگی لایه

ابل قترین نیروی عمودی میزان بزرگ آزمایش که. این شداستفاده 

واسطه دیسک چسبانده شده به سطح آن را تحمل توسط بتن به

اند توتایج آن میدهد در صورت اعمال بر لایه تعمیری، ننشان می

طحی . سجهت تخمین مقاومت پیوستگی مورد ارزیابی قرارگیرد

 مقطعرین تگر ضعیفافتد، نمایانکه در آن گسیختگی اتفاق می

تا دیسک  در عمق ناحیه اعمال شده )در صورت مغزه گیری(

چسب اپوکسی است. در این آزمون که  فولادی متصل شده با

شود، تنش انجام می ]ASTM C1583 ]71مطابق استاندارد 

کششی بیشترین مقدار را نسبت به تنش برشی دارد. جک 

ای است که یک گونهبه  چسبندگی لایه آزمونمخصوص انجام 

Actuator  مک گردد و با کمتصل میتوسط دیسک به سطح بتن

کند. همچنین این آن بار کششی را بر روی سطح بتن اعمال می

تواند مقدار حداکثر نیروی و میجک دارای یک دیتالاگر است 

این دستگاه را نمایی از  7کششی را در خود ذخیره نماید. شکل 

از نوع دهد. چسب مورد استفاده برای این آزمایش نشان می

دو سرعت بارگذاری مختلف . جزئی انتخاب گردید-اپوکسی دو

L  0.15به میزان MPa/s  وH   0.3به میزان MPa/s  جهت

 .ا در محدوده استاندارد، انتخاب گردیدهآزمایش نمونه
 

 
 ه سنجش چسبندگی لایهدستگا -7شکل 

 

 تحلیل نتایج -0

 هامشخصات مکانیکی طرح -0-1

ای ههای بستر یا زیر لایه و همچنین بتنمقاومت فشاری بتن 0شکل 

دست آمده دهند. نتایج بهروز نشان می 20لایه تعمیری را در سن 

-الیاف مقاومت فشاری بوده و همچنین رده بیانگر اثر مثبت جزئی

های مقاومتی به خوبی بر اساس طرح های اختلاط در نظر گرفته 

در  های مقاومتیاند. اختلاف نسبتاً کمی که ردهشده به دست آمده

تواند [ دارند می01] Bonaldoنظر گرفته شده با نتایج تحقیقات 

 ایج حاضر در اینای علمی مابین نتگذاری مقایسهمنجر به پایه

دارای اختلافی در  C50پروژه و نتایج تحقیقات او گردد. رده 

 Bonaldoبا رده بالای مقاومت فشاری بستر در پروژه  %21حدود 

باشد. این افزایش اختلاف نیز به دلیل ایجاد فاصله بیشتر و امکان می

ای هاست. مقاومت فشاری طرحتفکیک بهتر نتایج، ایجاد  شده

بترتیب  C70و  C50 ،C60های الیاف فولادی در رده %01حاوی 



  ملک محمد رنجبر تکلیمی، رحمت مدندوست، ام البنین آراسته خوش بین

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  01

الیاف بوده است.  %5های حاوی بالاتر از نمونه %0/0و  0%، 0/5%

و  C60به  C50، افزایش رده بتن از  %0و  5/1همچنین در الیاف 

C70  درصد افزایش  25/76و  06/06،  57/70، 7/00بترتیب باعث

 .استمقاومت فشاری شده
 

 
 روز 20های مختلف در سن نتایج مقاومت فشاری طرح -0شکل  

 

است. نشان داده  شده 5ها در شکل نتایج مقاومت خمشی طرح

نتایج مقاومت خمشی، تأثیر الیاف را به خوبی در افزایش مقدار 

دهد. همچنین اختلاف شدیدی بین نتایج رده مقاومت نشان می

C25 محور اصلی تمایز ها وجود دارد. این اختلاف، با بقیه بتن

نتایج در آزمایش چسبندگی لایه خواهد بود. مقاومت خمشی 

و  C50 ،C60های الیاف فولادی در رده %0های حاوی طرح

C70  های درصد بالاتر از نمونه 70/7و  55/7، 20/02ترتیب به

الیاف فولادی،  %0و  5/1الیاف بوده است. همچنین در  %5/1حاوی 

، 07ترتیب باعث به C70و   C60به C50افزایش رده بتن از 

 .درصد افزایش مقاومت خمشی شده است 00/7و  26/0،  02/07
 

 
 روز 20های مختلف در سن نتایج مقاومت خمشی طرح -5 شکل

 

 61شدن، یک نقطه بهینه در رده نیمدر نتایج مقاومت کششی دو

شود و برای درصد یک الیاف، تراکم دیده می-بتن الیافی خود

-ر میتمقدار الیاف زیاد منجر به تشکیل نقطه بهینه در درصد پایین

رسد درصد بالای الیاف بر رفتار کششی بتن غالب گردد. به نظر می

های مقاومتی را کمرنگ نموده است. نتایج مقاومت بوده و اثر رده

 .استنشان داده شده 6ها در شکل کششی طرح
 

 
های مختلف در شدن طرحنیمنتایج مقاومت کششی دو -6شکل 

 روز 20سن 

 

 نتایج آزمون چسبندگی لایه -0-0

و  20 نیمختلف در سن یهانمونه یوستگیمقاومت پ نیانگیم جیتان

نشان  0در شکل  C50و  C25روز در دو رده مقاومت بستر  71

های آزمون مقاومت گیری کلان، از دادهاست. با میانگینداده شده

ی بتن های مقاومتنگاه اول اثر قابل توجه ردهتوان در پیوستگی، می

روزه با افزایش رده  71و  20بستر را تشخیص داد. اختلاف نتایج 

از تأثیر  توان منتجشود که این تغییر را میمقاومت بتن، بیشتر می

 .مقاومت بستر دانست
 

 
ف در های مختلنتایج میانگین مقاومت پیوستگی نمونه -0 شکل

 C50و  C25وز در دو رده مقاومت بستر ر 71و  20سنین 
 

ف در مختل یهانمونه یوستگیمقاومت پ نیانگیم جینتا 0 شکل

-ی نشان میریتعم هیلا یهاروز بر اساس انواع بتن 71و  20 نیسن

روزه  71و  20دهد. با در نظر گرفتن رده تعمیری، اختلاف نتایج 

بهبود گردد. همچنین افزایش رده مقاومت منجر به تشدید می

است که در مورد افزایش درصد الیاف، مقاومت پیوستگی شده

روز،  20رسد در سن شود. به نظر میتری دیده میاثرات خفیف



 ... و سطحی پرداخت آوری،شرایط عمل تأثیر

 00/  چهارم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

تراکم کمی گمراه کننده -بتن الیافی خود 61و  51های نتایج رده

گردد. در روز، اختلاف به خوبی آشکار می 71باشند اما در سن 

لیاف فولادی، با افزایش رده بتن لایه ا % 5/1روز در حضور  71سن 

 06/1، مقاومت پیوستگی بترتیب C70و  C60به  C50تعمیری از 

 است.درصد افزایش یافته 77/5و 
 

 
ف در های مختلنتایج میانگین مقاومت پیوستگی نمونه -0 شکل

 های لایه تعمیریروز بر اساس انواع بتن 71و  20سنین 
 

ف در مختل یهانمونه یوستگیمقاومت پ نیانگیم جینتا 7شکل 

-ان میی نشریتعم هیروز بر اساس نوع بتن بستر و لا 71و  20 نیسن

، نتایج مقاومت C50های با بستر بتنی از رده دهد. در نمونه

ر روی بستر های بپیوستگی به شکل قابل توجهیی بزرگتر از نمونه

 %5/1حضور است. مقاومت پیوستگی در بوده C25بتنی با رده 

و با  C50های با بستر رده روز در نمونه 20الیاف فولادی و در سن

، 10/66بترتیب   C70و  C50 ،C60های لایه تعمیری در رده

 C25های مشابه با بستر رده درصد بالاتر از نمونه 72/67و  07/01

این افزایش قابل توجه مقاومت پیوستگی، با افزایش سن . استبوده

روز نیز برقرار است. در هر دو نوع بستر، افزایش  71 ها تانمونه

روز  20الیاف، تاثیر قابل توجهی بر مقاومت پیوستگی در سن 

روز شاهد افزایش جزئی در اثر  71است، ولی در سن نداشته

مقاومت  نیانگیم جینتا 01 شکلایم. بوده %0افزایش الیاف تا 

وز بر اساس انواع ر 71و  20 نیمختلف در سن یهانمونه یوستگیپ

دهد. همانطور ی نشان میآورعمل طیو شرا یریتعم هیلا یهابتن

آوری در آب گرم نسبت به دو که در نمودار مشهود است، عمل

 .استآوری، نتایج بهتری را حاصل نمودهحالت دیگر عمل
 

 
 روز بر اساس نوع بتن بستر و لایه تعمیری 71و  20های مختلف در سنین نتایج میانگین مقاومت پیوستگی نمونه -7شکل 

 

ختلف در م یهاهنمون یوستگیمقاومت پ نیانگیم جینتا 00در شکل 

 طیو شرا یریتعم هیلا یهاروز بر اساس انواع بتن 71و  20 نیسن

نشان داده شده است که اختلاف بسیار کمی  پرداخت سطح بستر

دهد. انتظار را بین دو حالت پرداخت و پرداخت و شیار نشان می

رفت که افزایش مقاومت تشدید شود اما بر اساس تحقیقات می

پیشین نیز، روش مضرس کردن به شکل موثری گزارش شده و 

 و Tayeh گیرد.گلوگاه اصلی بر روی مقاومت بستر قرار می

سندبلاست شده و ح وکه سط[ گزارش کرده بودند 75همکاران ]

 هیلا هب شتری بیچسبندگ جادیبتن بستر ا یبرادارای شیارهای خطی 

 کنند. ی میبتن ریتعم

روز تفاوت چندانی نشان ندادند اما  20نتایج مقاومت پیوستگی در 

لیاف درصد ا5/1های حاوی روز مقاومت پیوستگی طرح 71در 

و با پرداخت سطحی  C70و  C50 ،C60های فولادی در رده

های درصد بالاتر از نمونه 65/7و  72/2، 72/0همراه با شیار بترتیب 

ای هبا پرداخت سطحی بدون شیار بوده است. این تغییرات در نمونه

 الیاف بسیار ناچیز بوده است.  %0حاوی 



  ملک محمد رنجبر تکلیمی، رحمت مدندوست، ام البنین آراسته خوش بین

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  02

 
 آوریهای لایه تعمیری و شرایط عملروز بر اساس انواع بتن 71و  20های مختلف در سنین نتایج میانگین مقاومت پیوستگی نمونه -01شکل 

 

 
 ربستهای لایه تعمیری و شرایط پرداخت سطح روز بر اساس انواع بتن 71و  20های مختلف در سنین نتایج میانگین مقاومت پیوستگی نمونه -00شکل 

 

لف در مخت یهانمونه یوستگیمقاومت پ نیانگیم جینتا 02 شکل

-و سرعت یریتعم هیلا یهاروز بر اساس انواع بتن 71و  20 نیسن

روز مقاومت پیوستگی  20دهد. در ی را نشان میبارگذار یها

، C50های درصد الیاف فولادی در رده5/1های حاوی طرح

C60  وC70   07/07، 16/05و با سرعت بارگذاری پایین بترتیب 

های تحت بارگذاری با سرعت بالا تر از نمونهدرصد پایین 00/06و 

الیاف بترتیب  %0های حاوی بوده است. این تغییرات در نمونه

داده است که  درصد کاهش را نشان 76/00و  5/07، 00/21

بیانگرکاهش مقاومت پیوستگی شدیدتر در درصد بالاتر الیاف 

مشهود است، افزایش  02گونه که در نمودار شکل باشد. همانمی

 سرعت بارگذاری به شکلی محسوس منجر به افزایش مقاومت

رای ای بمعیار یا محدوده گردد که تعیین نمودنپیوستگی می

ا توجه به ها در پیوستگی بظرفیت لایهکننده تواند تعیینمی ،سرعت

نرخ بارگذاری باشد. هرچند مستقل از نرخ بارگذاری، افزایش 

 .سن، منجر به افزایش مقاومت پیوستگی شده است

 

 همبستگی نتایج -0-0

رعت برای دو سبا بررسی همبستگی نتایج مقاومت پیوستگی 

توان مشاهده نمود که در سن ، می(07)شکل  بارگذاری مختلف

برابر سرعت بارگذاری  H ،0.07روز، نتایج سرعت بارگذاری  20

L  افزایش یافت که نشان 0.62ریب به روز این ض 71و در سن-

دهنده تأثیر سن بتن بر افزایش اختلاف نتایج در اثر افزایش سرعت 

بر  %70آمده نیز حداقل باشد. دقت نتایج به دست بارگذاری می

تماد دهنده قابلیت اعی خطی به دست آمده که نشانگاس همبستاس



 ... و سطحی پرداخت آوری،شرایط عمل تأثیر

 07/  چهارم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 25های مقاومت همچنین ردهباشد.نتایج تجربی در این آزمایش می

را  ی لایهچسبندگبستر محدوده مشخصی از فاصله بین نتایج  51و 

شکل  شدن درنیمبا خطای بسیار کم در مقایسه با آزمون کشش دو

 .اندبه نمایش گذاشته 00
 

 
 های بارگذاریهای لایه تعمیری و سرعتروز بر اساس انواع بتن 71و  20های مختلف در سنین نتایج میانگین مقاومت پیوستگی نمونه -02شکل 

 

 
 ای مختلفهپیوستگی نمونههمبستگی نتایج میانگین مقاومت  -07شکل 

 های پایین و بالای بارگذاریروز مابین نرخ 71و  20در سنین 
 

 
اختلاف همبستگی نتایج دو رده مقاومت بتن بستر بین  -00شکل 

 شدن لایه تعمیری و مقاومت پیوستگینیمنتایج مقاومت کشش دو
 

ارتباط بین نتایج مقاومت خمشی و نتایج چسبندگی  05در شکل 

در رده  05و  00لایه به نمایش گذاشته شده است. در هر دو شکل 

افزایش جزئی شیب در همبستگی دیده  C50مقاومت بتن بستر 

 دهنده تأثیر بیشتر مقاومت بستر بالاتر بر نتایجشود که نشانمی

 .باشدمقاومت چسبندگی لایه می
 

 
اختلاف همبستگی نتایج دو رده مقاومت بتن بستر بین  -05شکل 

 نتایج مقاومت خمشی لایه تعمیری و مقاومت پیوستگی

 

 گیرینتیجه -0

در این پژوهش جهت بررسی عوامل مؤثر بر مقاومت پیوستگی لایه 

ی تراکم الیافی، لایه بستر از دو رده مقاومت-تعمیری از نوع بتن خود

داخت شده و پرداخت شده با شیار مورد نظر قرار و دو نوع سطح پر

-های تعمیری با سه رده مقاومتی بتن خودگرفتند. همچنین لایه

درصد حجمی الیاف فولادی در نظر گرفته  0و  5/1تراکم و حاوی 

آوری قرار ها بعد از ساخت در  شرایط مختلف عملشد. نمونه

 د:باشمی گرفتند. نتایج شاخص این تحقیق شامل موارد زیر

، نتایج مقاومت پیوستگی C50های با بستر بتنی از رده در نمونه -

تر بتنی با های بر روی بستوجهی بزرگتر از نمونهشکل بسیار قابلبه
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  ملک محمد رنجبر تکلیمی، رحمت مدندوست، ام البنین آراسته خوش بین

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  00

بوده است. این افزایش قابل توجه مقاومت پیوستگی، با  C25رده 

روز نیز برقرار است. در هر دو نوع بستر  71ها تا افزایش سن نمونه

 20، افزایش الیاف تاثیر قابل توجهی بر مقاومت پیوستگی در سن 

روز شاهد افزایش جزئی در اثر  71روز نداشته است، ولی در سن 

 ایم.بوده %0افزایش الیاف تا 

آوری در آب گرم نسبت به دو حالت دیگر، نتایج مقاومت عمل -

پیوستگی بسیار بالاتری را نشان داده است. مقاومت پیوستگی 

، C50های درصد الیاف فولادی در رده5/1های حاوی طرح

C60  وC70  روز  20آوری در آب گرم پس از و با  عمل

آوری های عملدرصد بالاتر از نمونه 010و  010، 015ترتیب به

درصد بالاتر از  70/07و  2/05، 00ترتیب شده در هوای آزاد و  به

رد بوده است. تغییر آوری شده در حالت استانداهای عملنمونه

 مقدار الیاف و افزایش سن تاثیر کمی بر این تغییرات داشتند.

 20 نینمختلف در س یهانمونه یوستگیمقاومت پ نیانگیم جینتا -

یار بستر و تعمیری اختلاف بس هیلا یهاروز بر اساس انواع بتن 71و 

کمی را بین دو حالت سطح پرداخت و پرداخت همراه با شیار نشان 

 دهد.یم

افزایش سرعت بارگذاری بشکلی محسوس منجر به افزایش نتایج  -

ی امقاومت پیوستگی شده است که نشانگر اهمیت تعیین محدوده

معین برای سرعت انجام آزمایش جهت بررسی درست پیوستگی 
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Abstract 

The main factor in integrated performance of repair overlay and substrate concrete is the bonding 

between them. The accurate measurement of bonding is dependent to factors such as strength and 

surface characteristics of substrate concrete, loading mechanism and curing condition of overlay. 

In this research, 8 mix designs are considered. For assessment of strength level and surface quality 

of substrate, two concrete grades in the ranges of 20-30 and 40-50 MPa, and also two surface 

conditions including simple finishing and ribbed finishing were considered. Repair overlays were 

considered from three different strength grades of self-compacting concretes contained 0.5% and 

1% of steel fibers. After fabrication, for curing, three different conditions of curing in open air, 

curing in warm water, and standard curing were deemed. Compressive strength, flexural strength 

and splitting tensile strength tests were performed on samples, and Pull-Off method were used for 

evaluation of bonding strength.  The results indicated that the impact of substrate strength on 

bonding is more significant than overlay strength, and also the effect of curing condition was more 

salient than finishing quality. The bonding strength of overlays contained 0.5% of steel fibers and 

with strength grades of C50, C60 and C70 cured in warm water were 105%, 108% and 104%, 

respectively, higher than same samples cured in open air. 
 

Keywords: Pull-Off, Self-compacting concrete, Steel fibers, Repair overlay, Curing condition. 
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