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سبندگ  بهبود دهیچک ستر قد و  یریتعم ملات نیب یچ ستگ  میب سب  یآورعمل ،یشدگ کاهش جمع ازجمله یبه عوامل یب س  منا تفاده از و ا

 نییتع یقرار گرفته اسلالات. برا یابیمورد ارز بسلالاتر بتنیو  تعمیری لایۀ نیب مقاومت چسلالابندگیمقاله،  نیدارد. لذا در ا کنندهاصلالالا  یمرهایپل
 نییتع را یشش و ک یبرش  یمقاومت چسبندگ  بیکه به ترت استفاده شده   "مستقیم کشش  "و  "انتقال اصطکاک " یهااز روش یمقاومت چسبندگ 

ا ملات ب جیکه نتا هستند  مانینسبت به وزن س   رابر،نیبوتادرنیاز نوع استا  مریدرصد پل  21و  91، 91 یاستفاده شده حاو   یها. ملاتندینمایم
 مریپل ادیز رتأثی انگریب جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس  زیها نملات یشدگ جمع و گرفته شد  به کار یآورلشده است. سه نوع عم    سه یساده مقا 

 .اهده شدمش "مستقیمکشش "و  "انتقال اصطکاک" یهاروش نیبالا ب یهمبستگ بیضر نی. همچناست هاملات یشدگجمعچسبندگی و بر 

 

 .می، انتقال اصطکاک، کشش مستقکنندهاصلا  مریپل ،یشدگجمع ،یریملات تعم ،یچسبندگ کلیدی یهاواژه

 

 

 
Curing and Shrinkage Effect on the PMM/Concrete Bond, Using “Friction-transfer” and 

“Pull-off” Methods 
 

M. Naderi                              A. Saberi Varzaneh 

 
Abstract The adhesion between the mortar and the substrate concrete depends on a number of factors 

including shrinkage, curing and use of modifying polymers. The methods of "Friction-transfer" and "Pull-

off" are used to determine the mortar/concrete bond strength. The mortars used contained 10%, 15% and 

20% styrene butadiene polymer, (related to cement weight). The results are compared with mortar with no 

added polymer. Three types of curing were employed. Mortars shrinkage was also investigated. The results 

tend to show the high impact of the polymer on the adhesion and shrinkage of the mortar. It was also seen 

that, a high correlation coefficient existed between the corresponding "Friction-transfer" and "Pull-off" 

results. 
 
Key Words Bond Strength, Repair Mortar, Shrinkage, Modifying polymer, Friction-Transfer, Pull-off. 
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 مهمقدّ

های سیمانی، بهبود برخی خواص ملات منظوربهه امروز
اربرد . کگردداستفاده می کنندهاصلا  عنوانبهاز پلیمرها 

در حال  روزروزبه یبتن یهاسازه راتیدر تعم مرهایپل
تن شده و ب مانیس یایدر دن شرفتیبوده و باعث پ شیافزا

ر تأثیر پلیمر بتحقیقات فراوانی در خصوص  .[1]است 
بعضی از های سیمانی صورت پذیرفته است. ملات

از لاتکس استایرن  اندعبارت کنندهاصلا پلیمرهای 
و وینیل  (PAA)، پلی آکریلیک استر (SBR)بوتادین رابر 
پلیمرها روی مقاومت  . همچنین(VAA)اتیلن استات 

 گذارندیمسزایی هب تأثیرمکانیکی و دوام مصالح سیمانی 
 هایملاتخواص  یرو دیگری که قیدر تحق. [2-3]
با پلیمرهای فوق انجام پذیرفته، مشخص  شدهاصلا 

با دو نوع  هسیرابر در مقا نیبوتاد رنیاستا مریپل گردید که
در بهبود مشخصات ملات و بتن  یعملکرد بهتر گر،ید

تادین ایرن بواستنیز از لاتکس  رحاض در تحقیق .[4] دارد
این نوع استفاده شده است. یکی از خواص مهم  رابر

بهبود چسبندگی بین ملات تعمیری و بستر بتنی پلیمر، 
دارای  SBRبا  شدهاصلا که ملات  یاگونهبهاست 

مقاومت چسبندگی بسیار بیشتری نسبت به ملات 
باعث کاهش  SBR. همچنین لاتکس [5] استمعمولی 
یکی از  شده اما [7] یرینفوذپذو کاهش  [6]چگالی 

از این نوع لاتکس، افزایش حباب هوا و  همعایب استفاد
حفره در داخل ملات است که باعث کاهش مقاومت 

 .[10-8] گرددیم هاملاتفشاری 
رس زود یهاانجام گرفته شکست قاتیبنا به تحق 
 مربوط به عدم وجود اًمدّتع یبتن لایۀچند یهاستمیدر س

ستر و بتن ب یریتعم یهاهیلا یهامشخصه یفکا یسازگار
توان می ،هاخصهمش نیا نیترمهم از یکی. [11] است
. بنا به اشاره نمودحاصل از خشک شدن  یشدگجمع

 یشدگتفاوت در مقدار جمع ناقمحقّ یبعض یهاگزارش
 یعامل اصل م،یو بتن قد یریتعم لایۀ نیحادث ب

با . [12] است ستمیدو س نیا نیب یاضمحلال چسبندگ
گی شدهای سیمانی تمایل به جمعبه اینکه مخلوط توجّه

بتن، باعث به  زودهنگامشدگی ، لذا خشک[13]دارند 
های ریز در سطح بتن شدگی و ترکوجود آمدن جمع

با پلیمر، علاوه بر  شدهاصلا  هایملات .[14]گردد می
دگی کمتری ش چسبندگی بیشتر با بستر بتنی دارای جمع

که همین  [15] نیز هستند معمولی هایملاتبت به نس
 ۀلایدم کاهش مقاومت چسبندگی بین عموضوع باعث 

 .گرددمیتعمیری و بستر بتنی 
 یۀلاگیری چسبندگی بین بستر بتنی و برای اندازه 

های مختلفی استفاده نمود. توان از روشتعمیری، می
الت حها، بسته به ارزیابی مقاومت چسبندگی بین لایه

های تنش صورتبهتواند ها، میتنش وارده به نمونه
اری و های فشهای برشی و ترکیبی از تنشکششی، تنش

، کارنیو و همکاران آزمون دو 9113برشی باشد. در سال 
نیم شدن را مطر  نمودند. در این آزمایش، با اعمال دو 
نیروی فشاری متضاد در راستای موازی سطح مشترک، 

. در سال [16]شود ن سطو  تعیین میچسبندگی بی
، کریگ آزمون برش مایل را پیشنهاد داد که سطح 9196

مشترک در معرض ترکیبی از تنش فشاری با برشی قرار 
 صورتبه [18] 2192نادری در سال  البتّه [17]گیرد می

های دارای تنش تئوری و عملی، نتایج حاصل از آزمون
دانسته است. در  تماداعرقابلیغمرکب فشار و برش را 

، اوهاما و همکاران از یک تیر مرکب استفاده 9196سال 
 تنمودند که نصف نمونه با بتن بستر و نصف دیگر با ملا

. در این آزمایش از یک نیروی تعمیری ساخته شده بود
. در سال [19]شود متمرکز در وسط دهانه استفاده می

استفاده  از صفحه برشی دوبل، چن و همکاران 9111
یک تست  وتایر و همکاران، اب9116. در سال [20]نمودند 

خمش پیشنهاد دادند که در آن ملات تعمیری در بین دو 
بتن قرار دارد و نمونه با اعمال دو بار متمرکز در  ۀنیم
، 2111. در سال [21]شود دهانه، آزمایش می چهارمکی
ف در متقارن دارای شکا نمونۀاز یک  انیدا و همکارانک

ارتفاع مقطع از پایین  سومکیوسط دهانه به اندازه 
. نصف نمونه، بتن و نصف دیگر ملات کردنداستفاده 
. در این آزمایش از دو بار متمرکز در استتعمیری 
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. در استاندارد [22]دهانه استفاده شده است  پنجمکی
ASTM C1583 [23]  معرفی  "کشش مستقیم"آزمون

با دستگاه کششی به مغزه شده است. در این روش، 
دد تا شکست صورت گرجزئی، نیروی کششی وارد می

 .پذیرد

و  "کشش مستقیم" یهاآزموندر این تحقیق از  
مقاومت  گیریاندازه جهت [24] "انتقال اصطکاک"

پلیمر  با شدهاصلا  هایملات برشی و کششی چسبندگی
SBR  قال انت"آزمون . گرددمیبر بستر بتنی استفاده

توسط نادری برای تعیین  2111در سال  "اصطکاک
مقاومت و چسبندگی مصالح سیمانی و غیر سیمانی 

انتقال "در تحقیقات گذشته از آزمون اختراع گردید. 
، صخره سنگ [25]برای ارزیابی مقاومت بتن  "اصطکاک

و چسبندگی ملات به بستر بتنی  [27]، رویه آسفالتی [26]
برای مقبولیت هر  ازآنجاکه تفاده شده است.اس [28-30]

آزمون جدیدی لازم است نتایج آن آزمون با نتایج متناظر 
 شدهشناختهرایج استاندارد و  یهاآزموناز  آمدهدستبه

مقایسه گردد، لذا در این مقاله، این مقایسه انجام و نتایج 
 حاصله ارائه گردیده است.

نمونه بستر  299د ابتدا تعدا تعیین چسبندگی، یبرا 
شد.  اعمال آنها یبر رو یریو سپس ملات تعم هیّته یبتن

 مریبا پل شدهاصلا از نوع ملات  یریتعم یهاملات
و  91، 91 ،1 یهاکه با نسبت استرابر  نیبوتاد رنیاستا
در ملات استفاده شده است.  مانیس یدرصد وزن 21

اب در غرق" یهایآوردر عمل ،ها پس از اعمالملات
قرار  "رها شده در فضای آزادو  "آورندهمواد عمل"، "آب

با  نین. همچدندیگرد سهیمقا گریکدیبا  جیگرفتند و نتا
 یشدگمقدار جمع ،یمنشور نمونۀ 36ساخت تعداد 

در  .شد یریگها با استفاده از روش استاندارد، اندازهملات
بین  ابطۀرانتها نیز با استفاده از تحلیلی رگرسیون خطی، 

کشش "و  "انتقال اصطکاک"نتایج حاصل از آزمون 
تعیین و ضریب همبستگی به دست آمد. نتایج  "مستقیم

 روی مقاومت SBRفراوان لاتکس  تأثیرحاصله بیانگر 
چسبندگی برشی و کششی ملات تعمیری با بستر بوده و 

 .گرددمی سبب کاهش مقدار جمع شدگی ملاتهمچنین 
لایل اصلی در کاهش مقدار از دنیز  یآورعمل
. است هاهیلاو افزایش چسبندگی بین  شدگیجمع

به ضریب همبستگی بالا بین نتایج  توجّههمچنین با 
کشش "و  "انتقال اصطکاک" یهاآزمونحاصل از 

و  قیمتگراناستفاده از دستگاه  جایبه توانمی، "مستقیم
و  ارزان ، از دستگاه ساده،"شش مستقیمک"وارداتی 

جهت تعیین چسبندگی بین  "انتقال اصطکاک" اخلید
 ملات تعمیری و بستر بتنی استفاده نمود.

 

 یشگاهیآزما یکارها

 یمصالح مصرف

 مانیکارخانه س محصولو  2 پیاز نوع ت یمصرف مانیس
 رایو ماسه از معادن شهر نی. شن از معادن قزواست کیآب
 ASTM C136-01طبق استاندارد  آنها بندیدانهو  هیته

شن و ماسه در حالت اشباع با  ی. چگالدیگرد نییتع [31]
بر  لوگرمیک 2191و  2331برابر  بیسطح خشک به ترت

رابر ب بیجذب آب شن و ماسه به ترت زانیم و مترمکعب
استفاده  مریپل .[32,33]آمد  آمدهدستبهدرصد  6/2و  2/3

 -SBR)رابر  نیبوتاد رنیشده در ملات از نوع استا

Styrene Butadiene Rubber) محلول در آب صورتبه، 
 دیو با رنگ سف تریلبر  لوگرمیک 19/9 یبا جرم حجم

 صورتبهو  یاپوکس نیاز نوع رز چسب و یریش
ده استفا کیبهکی ینسبت حجم بیبا ترک یدوجزئ
 .گردید

 یطر  اختلاط ثابت برا کیبه  یابیدست یبرا 
ساعت  92 مدّتبه  هادانهسنگملات و بتن بستر، در ابتدا 

خشک و سپس در مخلوط استفاده شدند.  شگاهیدر آزما
تن ب اختلاططر   یمصالح به کار رفته برا یهانسبت

 ( نشان داده شده است.9بستر در جدول )
 

 (عبمترمکبر  لوگرمیطر  اختلاط بتن بستر )ک «:9» جدول

 آب ماسه شن سیمان روان کنندهفوق 

69/2 135 665 931 999 
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 یهاشیآزماانجام  ۀنحو

 "انتقال اصطکاک"روش 

 منظوربه 2111در سال  "انتقال اصطکاک"آزمون 
چسبندگی و مقاومت درجای مصالح سیمانی  گیریاندازه

 در .[24]و غیر سیمانی، توسط نادری اختراع گردید 
 یئجز یامغزه ستیبای، ابتدا م"انتقال اصطکاک"روش 

نمود که عمق مغزه  جادیا یاگونهبه یریتعم لایۀدر سطح 
. ابدیامه اد یبه درون بستر بتن متریلیحدود پنج م یجزئ

 "صطکاکاانتقال " یدستگاه فلز ،یمغزه جزئ هیپس از تعب
 یهاچیقرار داده شده و با استفاده از پ یبر روی مغزه جزئ

 کی یریکارگبا به سپس .شودیم تیتثب ،دستگاه یکنار
ر پیچشی لنگ ،یتی معمولی، به دستگاه فلزسنج دسپیچش
دچار شکست گردد. )شکل  یتا مغزه جزئ گرددیوارد م

9.) 

 

 
 

 "انتقال اصطکاک"انجام آزمون  «:9» شکل

 

که دچار  یامغزه، "انتقال اصطکاک"در روش  
ستوانه با سطح مقطع یک ا صورتبه گرددمیشکست 
با اعمال لنگر  (الف -2). لذا مطابق شکل دایره است

 ، بیشترین تنش برشی روییااستوانهپیچشی به مغزه 
محیط دایره که بیشترین فاصله از مرکز را دارد رخ 

. در این حالت مقدار حداکثر تنش برشی ایجاد دهدیم
 :قابل تعیین است (9) رابطۀچش از شده تحت اثر پی

 

(9)          τE−max =
Tr

J
 , J =

πr4

2
  →  τE−max =

2T

πr3 

 ممان قطبی دوم سطح است. Jشعاع مغزه و  rکه در آن 

 یهاتنشکه  گرددمیفاده از دایره موهر، نتیجه با است 
. سازندیمدرجه  51اصلی فشاری و کششی، با افق زاویه 

ملات دارای شکست به اینکه مواد ترد مانند  توجّهبا 
صفحات  (ب -2)لذا همانند شکل  کششی هستند

شکست در این حالت، عمود بر راستای تنش کششی 
در این  شدهشیآزما یهانمونه. در برخی شوندیمظاهر 
، شکست بین ملات تعمیری و بستر بتنی در سطح تحقیق

، به دلیل چسبندگی بالا هانمونهمشترک رخ نداد. در این 
 ورتصبهبین ملات تعمیری با بستر بتنی، شکست 

یک  (ج -2)در شکل  مثالعنوانهبترکیبی اتفاق افتاد. 
 وجهّتنمونه از شکست ترکیبی نشان داده شده است. با 

که اطراف ملات  شودیممشاهده  (ج -2)به شکل 
که علت آن به دلیل بالا بودن  شدهتعمیری دچار شکست 

 .استتنش برشی در تارهای دور از مرکز 
 

 
 الف( تنش حداکثر)

 

 
 ب( زاویه شکست)

 

 
 

 شکست در سطح مشترک + ملات تعمیری (ج)
 

 "انتقال اصطکاک"تئوری آزمون  «:2»شکل 

 
 "میکشش مستق"روش 

 ASTMاز استاندارد  "کشش مستقیم"برای انجام آزمون 

C1583 [23]  .ابتدا  در این آزمون،استفاده گردیده است
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 و سپس چسبانده شده یمغزه جزئ یرو یاستوانه فلز

 یروین را با اعمال یاستوانه فلز ،"میکشش مستق"دستگاه 

دچار  یتحت کشش قرار داده تا مغزه جزئ یکشش

 میبا تقس ،یشکست گردد. پس از شکست مغزه جزئ

 توانیم یوارده بر سطح مقطع استوانه فلز یکشش یروین

ستر و ب یریملات تعم نیب یکشش یمقاومت چسبندگ

 .(3)شکل  نمود نییرا تع یبتن

 

 
 

 "میکشش مستق"روش  «:3» شکل

 

 یشدگجمع نییروش تع

مقدار  یریگاندازه برایمورد استفاده  یاستانداردها

 ASTMو  ASTM C157 [34]از  اندعبارت یشدگجمع

C490 [35] و  [36] 99131شماره  یو استانداردها

 یهاقالب .رانیا یسازمان استاندارد مل [37] 99152

 ابعاد با یو مقطع مربع متریلیم 291استاندارد با ارتفاع 

روز  9 مدّتبه  هاملات .شده استاستفاده  متریلیم 21

آزاد رها  یسپس در فضا گرفتهقرار  یآورعمل تحت

بدون  از ابتداها از نمونه یسر کی همچنین .شدند

 گرفتند. آزاد قرار یدر فضا یایآورعمل گونهچیه

 
 آنها لیو تحل آمدهدستبه جینتا

 شده در آب یآورعمل یهاملات

 مدّتکه به  یریتعم یهاملات یشدگجمع .یشدگجمع
( نشان 2در جدول ) اندبودهبا آب  یآورعمل تحتروز  9

 داده شده است.
 

 شده در آب یآورعمل یهاملات یشدگجمع«: 2» جدول

 شدگی )%(جمع
 نوع ملات

 روزه 95 روزه 29 روزه 52 روزه 11

1992/1 1913/1 1662/1 1332/1. 1%SBR 

1165/1 1193/1 1551/1 1223/1 91%SBR 

1192/1 1595/1 1516/1 1292/1 91%SBR 

1596/1 1539/1 1395/1 1912/1 21%SBR 

 
افزودن لاتکس  گرددیمشاهده م (2)جدول  از 
SBR باعث کاهش  با آب، آوریعملتحت  به ملات

 .شده است مختلف در سنین یشدگجمعمقدار 
درصد لاتکس باعث  21و  91، 91افزودن  مثالعنوانبه

روز  11کاهش مقدار جمع شدگی ملات تعمیری در سن 
 است. گردیدهدرصد  5/51و  2/59، 3/31به ترتیب برابر 

باعث کاهش بیشتر در  همچنین افزایش درصد پلیمر،
روزه  11که جمع شدگی  یاگونهبهجمع شدگی شده 

، نسبت به SBRرصد د 21حاوی  هایملاتبرای 
به ترتیب به مقدار  SBRدرصد  91و  91حاوی  هایملات

 .استدرصد کمتر  9و  6/91
 

انتقال "حاصل از روش  یبرش یمقاومت چسبندگ
 یبرش ی( مقاومت چسبندگ5شکل ) در ."اصطکاک

 یریملات تعم نیب ،"انتقال اصطکاک"حاصل از آزمون 
 نشان داده شده است. یشده در آب و بستر بتن یآورعمل

بیشترین چسبندگی برای ملات حاوی  گرددیم ملاحظه
با  کهیطوربه آمدهدستبه SBRدرصد لاتکس  91

ی مر حاوبا پلی شدهاصلا لی و ملات مقایسه ملات معمو
روزه،  11و  52، 29، 9سنین  درصد لاتکس در 91

، 9/65، 9/19 بیترتبه  شدهاصلا مقاومت برشی ملات 
 درصد افزایش داشته است. 1/261و  9/995

 
 



 ...ملات اصلا  شده یدر چسبندگ یشدگجمع ،یآورمطالعه عمل 11

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 یبرش یمقاومت چسبندگ «:5» شکلا

 

کشش "حاصل از روش  یکشش یمقاومت چسبندگ
 نیب یکشش ی( مقاومت چسبندگ1) شکل در ."میمستق

 شانن یبستر بتن شده در آب و یآورعمل یریملات تعم
 داده شده است.

 

 
 

 یکشش یمقاومت چسبندگ «:1» شکل

 

 شودیمشاهده م( نیز 1همانند حالت قبل، در شکل ) 
قدار م شیباعث افزا یریبه ملات تعم مریافزودن پل که

کشش "حاصل از روش  یکشش یمقاومت چسبندگ
روز،  11و  52، 29، 9 نیشده است. در سن "میمستق

برابر  یمانیس هیملات پا یبرا یکشش یمقاومت چسبندگ
 آمدهدستبهال مگاپاسک 13/1و  21/9، 11/9، 35/9

درصد  91 یحاو یمریپل شدهاصلا ملات  کهیدرصورت
نسبت به ملات روزه  11و  52، 29، 9 نیدر سن لاتکس،

 هب بیه ترتب شتریب یکشش یچسبندگ یدارا یمانیس هیپا
. استدرصد  3/221و  9/921، 2/91، 9/16 مقدار

کشش "حاصل از روش  یکشش یمقاومت چسبندگ
 مریدرصد پل 91 یحاو شدهاصلا ملات  یبرا "میمستق

در سن  مریدرصد پل 21و  91 یحاو یهانسبت به ملات
 داشته است. شیدرصد افزا 3/6و  1/99روز به مقدار  11

 

 آورندهشده با مواد عمل یآورعمل یهاملات

 مدّتکه به  یریتعم یهاملات یشدگجمع .یشدگجمع
در  اندبوده یآورعملتحت آورنده، روز با مواد عمل 9

 ( نشان داده شده است.3جدول )
 

شده با مواد  یآورعمل یهاملات یشدگجمع«: 3» جدول

 آورندهعمل

 شدگی )%(جمع
 ملاتنوع 

 روزه 95 روزه 29 روزه 52 روزه 11

9911/1 9119/1 1119/1 1552/1 1%SBR 

1952/1 1953/1 1662/1 1219/1 91%SBR 

1911/1 1691/1 1621/1 1299/1 91%SBR 

1932/1 1632/1 1195/1 1259/1 21%SBR 

 

 (3)جدول  به نتایج نشان داده شده در توجّهبا  

به ملات تحت  SBRافزودن لاتکس  گرددیمشاهده م

مقدار باعث کاهش  با مواد عمل آورنده، آوریعمل

و  91، 91افزودن  مثالعنوانبه. است ی گردیدهشدگجمع

درصد لاتکس باعث کاهش مقدار جمع شدگی ملات  21

و  5/33، 1/21روز به ترتیب برابر  11تعمیری در سن 

درصد گردیده است. همچنین افزایش درصد پلیمر،  9/39

ه ک یاگونهبهباعث کاهش بیشتر در جمع شدگی شده 

درصد  21حاوی  هایملاتروزه برای  11جمع شدگی 

SBR درصد  91و  91حاوی  هایملات، نسبت بهSBR 

 .استدرصد کمتر  1و  9/95به ترتیب به مقدار 
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1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

انتقال "حاصل از روش  یبرش یمقاومت چسبندگ
 نیب یبرش ی( مقاومت چسبندگ6شکل ) در ."اصطکاک

آورنده و بستر شده با مواد عمل یآورعمل یریملات تعم

 قابل مشاهده است. یبتن

 

 
 

 یبرش یمقاومت چسبندگ «:6» شکلا

 

 هایملاتکه برای  گرددیم ملاحظه( 6از شکل ) 

شده با مواد عمل آورنده، بیشترین چسبندگی  آوریعمل

 آمدهدستبه SBRدرصد لاتکس  91برای ملات حاوی 

 هشداصلا و ملات  یمعمولبا مقایسه ملات  کهیطوربه

که در  شودیمدرصد لاتکس مشاهده  91با پلیمر حاوی 

روزه، مقاومت برشی ملات  11و  52، 29، 9سنین 

 9/353و  9/219، 6/913، 1/69به ترتیب  شدهاصلا 

 هایملاتهمچنین برای  درصد افزایش داشته است.

 یبرش یچسبندگشده با مواد عمل آورنده،  آوریعمل

نسبت به  مریدرصد پل 91 یحاو شدهاصلا ملات  یبرا

روز  11در سن  مریدرصد پل 21و  91 یحاو یهاملات

 داشته است. شیدرصد افزا 9/1و  1/99به مقدار 

 

کشش  "حاصل از روش   یکشش   یمقاومت چسبندگ 
 نیب یکشش   ی( مقاومت چسبندگ 9شکل )  در ."میمستق 

با مواد عمل    یآورعمل  یریملات تعم آورنده و  شلالالاده 

 نشان داده شده است. یبستر بتن
 

 
 

 یکشش یچسبندگمقاومت  «:9» شکل

 

 یروز، مقاومت چسبندگ 11و  52، 29، 9 نیدر سن 

 11/1، 29/9، 19/9برابر  یمانیس هیملات پا یبرا یکشش

ملات  کهیدرصورت آمدهدستبهمگاپاسکال  96/1و 

 نیدر سن لاتکس،درصد  91 یحاو یمریپل شدهاصلا 

 یچسبندگ یدارا یمانیس هینسبت به ملات پامذکور، 

 253 و 911، 9/19، 69 مقدار هب بیبه ترت شتریب یکشش

حاصل از روش  یکشش ی. مقاومت چسبندگاستدرصد 

 91 یحاو شدهاصلا ملات  یبرا "میکشش مستق"

درصد  21و  91 یحاو یهانسبت به ملات مریدرصد پل

 شیدرصد افزا 2/9و  9/96روز به مقدار  11در سن  مریپل

 داشته است.

 

 آزادرها شده در فضای  یهاملات

که از ابتدا  یریتعم یهاملات یشدگجمع .یشدگجمع

( نشان داده شده 5اند در جدول )آزاد رها شده یدر فضا

 است.

 (5)جدول  به نتایج نشان داده شده در توجّهبا  
به ملات رها شده  SBRافزودن لاتکس  گرددیمشاهده م

 ی شدهشدگجمعمقدار باعث کاهش  در فضای آزاد،
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 ...ملات اصلا  شده یدر چسبندگ یشدگجمع ،یآورمطالعه عمل 12

 

 

 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

درصد لاتکس  21و  91، 91افزودن  مثالعنوانبه. است
باعث کاهش مقدار جمع شدگی ملات تعمیری در سن 

درصد  13/19و  1/55، 9/51روز به ترتیب برابر  11
 گردیده است.

 

 یآوربدون عمل یهاملات یشدگجمع«: 5» جدول

 

 شدگی )%(جمع
 نوع ملات

 روزه 95 روزه 29 روزه 52 روزه 11

2916/1 2199/1 9113/1 9923/1 1%SBR 

9211/1 9269/1 9222/1 9996/1 91%SBR 

9215/1 9939/1 9911/1 9199/1 91%SBR 

9162/1 9121/1 9113/1 1165/1 21%SBR 

 

انتقال "حاصل از روش  یبرش یمقاومت چسبندگ
 نیب یبرش ی( مقاومت چسبندگ9شکل ) در ."اصطکاک
ده نشان دا یو بستر بتن یآوربدون عمل یریملات تعم
 شده است.

 

 
 

 یبرش یمقاومت چسبندگ «:9» شکل

 

 هایملاتکه برای  گرددیم ملاحظه( 9از شکل ) 
رها شده در فضای آزاد، بیشترین چسبندگی برای ملات 

 کهیطوربه آمدهدستبه SBRدرصد لاتکس  91حاوی 
با پلیمر  شدهاصلا و ملات  یمعمولبا مقایسه ملات 

، 9که در سنین  شودیمدرصد لاتکس مشاهده  91حاوی 

به  شدهاصلا روزه، مقاومت برشی ملات  52و  29
درصد افزایش داشته  9/995و  9/292، 2/999ترتیب 
، رها شده در فضای آزاد هایملاتهمچنین برای  است.

 91 یحاو شدهاصلا ملات  یبرا یبرش یچسبندگ
درصد  21و  91 یحاو یهاتنسبت به ملا مریدرصد پل

 شیدرصد افزا 6/5و  21روز به مقدار  11در سن  مریپل
 داشته است.

 
کشش "حاصل از روش  یکشش یمقاومت چسبندگ

 نیب یکشش ی( مقاومت چسبندگ1شکل ) در ."میمستق
ده نشان دا یو بستر بتن یآوربدون عمل یریملات تعم
 شده است.

 

 
 

 یکشش یمقاومت چسبندگ «:1» شکل

 

به ملات  مریافزودن پل شودیمشاهده م (1)شکل  از 
 یشکش یمقدار مقاومت چسبندگ شیباعث افزا یریتعم

 نیشده است. در سن رها شده در فضای آزاد هایملات
 ملات یبرا یکشش یروز، مقاومت چسبندگ 52 و 29، 9
 استمگاپاسکال  39/1 و 96/1، 69/1برابر  یمانیس هیپا

و  29، 9 نیدر سن مریدرصد پل 91افزودن  کهیدرصورت
مقاومت  یدارا یمانیس هینسبت به ملات پاروزه  52

، 9/929 زانیبه م بیبه ترت شتریب یکشش یچسبندگ
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 13 ورزنه یصابر یعل -ینادر محمود

 

 

1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

مقاومت همچنین  .استدرصد  1/169و  6/911
 یبرا "میکشش مستق"حاصل از روش  یکشش یچسبندگ
نسبت به  مریدرصد پل 91 یحاو شدهاصلا ملات 
روز  11در سن  مریدرصد پل 21و  91 یحاو یهاملات

 داشته است. شیدرصد افزا 5/9و  9/26به مقدار 

 
 بر مقاومت چسبندگی آوریعمل تأثیر

روزه  11 یبرش ی( مقاومت چسبندگ91شکل ) در
 یهاملات یبراف لمخت یهایآورعمل تحت یهانمونه
 نشان داده شده است. یمریپل شدهاصلا 

 

   
 SBR %91ب( )                SBR %91الف( )

 

 
 SBR %21ج( )

 

 یهایآورروزه در عمل 11 یبرش یمقاومت چسبندگ «:91» شکل

 "انتقال اصطکاک"مختلف حاصل از روش 

 

 یهانمونه گردد کهیمشاهده م (91)از شکل  

مقدار مقاومت  نیشتریب یشده در آب دارا یآورعمل

 ،یآوربدون عمل یهاو نمونه باشندیم یبرش یچسبندگ

. را دارا هستند یبرش یمقدار مقاومت چسبندگ نیکمتر

تحت  یهانمونه یروزه برا 11 یبرش یمقاومت چسبندگ

انتقال "از روش  آمدهدستبهدر آب،  یآورعمل

با  مریبا پل شدهاصلا  یهاملات یبرا "اصطکاک

 برابر بیبه ترت مریدرصد پل 21و  91، 91 یهانسبت

با  سهیکه در مقا بودهمگاپاسکال  56/1و  96/1، 92/5

بدون  یهاروزه نمونه 11 یبرش یمقاومت چسبندگ

درصد  5/59و  6/52، 9/15به مقدار  بیبه ترت یآورعمل

 ی( مقاومت چسبندگ99شکل ) درداشته است.  شیافزا

 لفمخت یهایآورتحت عمل یهانمونهروزه  52 یبرش

 نشان داده شده است. یمریپل شدهاصلا  یهاملات یبرا

 یآورعمل یهانمونه که گرددمیمشاهده  (99)شکل  از

 یمقدار مقاومت چسبندگ نیشتریب یشده در آب دارا

 نیکمتر ،یآوربدون عمل یهاو نمونه باشندیم یبرش

 را دارا هستند. یبرش یمقدار مقاومت چسبندگ

 یهانمونه یروزه برا 52 یبرش یمقاومت چسبندگ 

انتقال "از روش  آمدهدستبهدر آب،  یآورعمل تتح

با  مریبا پل شدهاصلا  یهاملات یبرا "اصطکاک

 برابر بیبه ترت مریدرصد پل 21و  91، 91 یهانسبت

 هسیکه در مقا باشندیمگاپاسکال م 93/1و  56/1، 63/5

بدون  یهاروزه نمونه 52 یبرش یبا مقاومت چسبندگ

درصد  3/51و  1/39، 1/19 اربه مقد بیترت به یآورعمل

 یشبر یمقاومت چسبندگ شیداشته است. افزا شیافزا

آورنده، شده در مواد عمل یآورعمل یهاروزه نمونه 52

اما در  استشده در آب  یآورعمل یهاکمتر از نمونه

در  بیبه ترت ،یآوربدون عمل یهابا نمونه سهیمقا

 یدارا مریدرصد پل 21و  91، 91 یحاو یهاملات

 .هستند یدرصد 9/32و  5/22، 59 شیافزا
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 9311، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

   
 SBR %91ب( )                     SBR %91الف( )

 

 
 SBR %21ج( )

 

 یهایآورروزه در عمل 52 یبرش یمقاومت چسبندگ «:99» شکل

 "انتقال اصطکاک"مختلف حاصل از روش 

 

روزه  11 یکشش ی( مقاومت چسبندگ92شکل ) در 
نشان داده شده  مختلف یهایآورتحت عمل یهانمونه

 یهانمونه که گرددمیمشاهده  (92)است. از شکل 
مقدار مقاومت  نیشتریب یشده در آب دارا یآورعمل

بدون  یهاو نمونه باشندیم یکشش یچسبندگ
را  یکشش یمقدار مقاومت چسبندگ نیکمتر ،یآورعمل

 یروزه برا 11 یکشش یدارا هستند. مقاومت چسبندگ
از روش  آمدهدستبهدر آب،  یآورتحت عمل یهانمونه

با  مریبا پل شدهاصلا  یهاملات یبرا "میکشش مستق"
 برابر بیبه ترت مریدرصد پل 21و  91، 91 یهانسبت
 هسیکه در مقا باشندیمگاپاسکال م 99/2و  11/2، 12/2

بدون  یهاروزه نمونه 11 یکشش یبندگبا مقاومت چس
درصد  5/39و  39، 1/56به مقدار  بیبه ترت یآورعمل

 داشته است. شیافزا

روزه  11 یکشش یمقاومت چسبندگ شیافزا 
آورنده، کمتر از مواد عمل رشده د یآورعمل یهانمونه
با  سهیاما در مقا استشده در آب  یآورعمل یهانمونه
 یهادر ملات بیبه ترت ،یآوربدون عمل یهانمونه
، 5/39 شیافزا یدارا مریدرصد پل 21و  91، 91 یحاو
 .باشندیم یدرصد 1/91و  5/21
 

   
 SBR %91ب( )                      SBR %91الف( )

 

 
 SBR %21ج( )

 

 یهایآورروزه در عمل 11 یکشش یمقاومت چسبندگ «:92» شکل

 "کشش مستقیم"مختلف حاصل از روش 

 

روزه  52 یکشش ی( مقاومت چسبندگ93شکل ) در 
نشان داده شده  مختلف یهایآورتحت عمل هاینمونه
 یهانمونه که گرددمیمشاهده  (93)شکل  از است.
مقدار مقاومت  نیشتریب یشده در آب دارا یآورعمل

بدون  یهاو نمونه باشندیم یکشش یچسبندگ
را  یکشش یمقدار مقاومت چسبندگ نیکمتر ،یآورعمل
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1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 یروزه برا 52 یکشش یدارا هستند. مقاومت چسبندگ
از روش  آمدهدستبهدر آب،  یآورعمل تتح یهانمونه

با  مریبا پل شدهاصلا  یهاملات یبرا "میکشش مستق"
 برابر بیبه ترت مریدرصد پل 21و  91، 91 یهانسبت
با  سهیدر مقاکه  بودهمگاپاسکال  69/2و  95/2، 51/2

بدون  یهاروزه نمونه 52 یکشش یمقاومت چسبندگ
درصد  3/51و  9/31، 2/12به مقدار  بیبه ترت یآورعمل
 داشته است. شیافزا

  

   
 SBR %91ب( )                      SBR %91الف( )

 

 
 SBR %21ج( )

 

 یهایآورروزه در عمل 52 یکشش یمقاومت چسبندگ «:93» شکل

 "کشش مستقیم"مختلف حاصل از روش 

 

روزه  52 یکشش یمقاومت چسبندگ شیافزا 
آورنده، کمتر از شده در مواد عمل یآورعمل یهانمونه
با  سهیاما در مقا استشده در آب  یآورعمل یهانمونه
 یهادر ملات بیبه ترت ،یآوربدون عمل یهانمونه

، 5/31 شیافزا یاراد مریدرصد پل 21و  91، 91 یحاو
 .باشندیم یدرصد 9/21و  1/22
 

قال انت" یهااز روش همبستگی بین نتایج حاصل
 "میکشش مستق"و  "اصطکاک

از  حاصل یبرش یمقاومت چسبندگ جی(، نتا95شکل ) در
 یمقاومت چسبندگ جیبا نتا "انتقال اصطکاک"روش 
ه نشان داده شد "میکشش مستق"حاصل از روش  یکشش
 است.

 

 
 

کشش " یهاروش همبستگی بین نتایج حاصل از «:95» شکل

 بر حسب مگاپاسکال "انتقال اصطکاک" و "میمستق

 

 بیکه مقدار ضر گرددیملاحظه م (95)شکل  از 
و  "میکشش مستق"از روش  آمدهدستبه جینتا نیب نییتع

. مقدار شده است 19/1برابر  "انتقال اصطکاک"روش 
 11/1دو روش مذکور برابر  نیب زین یهمبستگ بیضر

حاصل  جیانت نیبالا ب یهمبستگ بیبه ضر توجهّاست. با 
، "انتقال اصطکاک"و  "میکشش مستق" یهااز روش

را به  یگریمعادل د جینتا ،یکی جیاز نتا یراحتبه وانتیم
 دست آورد.
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 تحلیل و بررسی نتایج
که نشان داده شد، افزودن پلیمر به ملات باعث  طورهمان

 یۀلاافزایش مقاومت چسبندگی برشی و کششی بین 
. علت افزایش مقاومت گرددمیتعمیری و بستر بتنی 

ر بتنی با پلیمر و بست شدهاصلا  هایملاتچسبندگی بین 
 کهیامهنگ. پلیمر در ملات است یهالمیفتشکیل  به دلیل

د، پرتلند با یکدیگر در ارتباط باشنپلیمر و خمیر سیمان 
از طریق پیوندهای شیمیایی کووالانسی یا یونی 
کووالانسی قوی، انسجام بیشتری به کل ماتریس داده و 

قیقات دیگر نیز . در تح[38] شودیمباعث بهبود خواص 
که افزودن پلیمر باعث افزایش چسبندگی  مشاهده شده

. همچنین [39] دگردمیبین ملات تعمیری و بستر بتنی 
با پلیمر دارای  شدهاصلا  هایملاتمشاهده گردید که 
 .معمولی هستند هایملاتنسبت به جمع شدگی کمتری 

 هایملاتیکی از دلایل اصلی در کاهش جمع شدگی 
ها سلاتک یبندآبر خاصیت با پلیمر به خاط شدهاصلا 
که از خروج رطوبت از داخل ماتریس سیمان  است

. در تحقیقی دیگر نیز روی [40,41] دینمایمجلوگیری 
روی جمع شدگی بیان شده است که  SBRلاتکس  تأثیر

افزودن پلیمر باعث کاهش جمع شدگی حاصل از خشک 
 .[15] شودیمشدن 
 ازحدشیبمناسب نیز از جمع شدگی  آوریعمل 
جلوگیری نموده و همین امر سبب افزایش  هاملات

. گرددمیبستر بتنی  چسبندگی بین ملات تعمیری و
شده در آب  آوریعمل هایملاتهمچنین جمع شدگی 
شده با مواد  آوریعمل هایملاتکمتر از جمع شدگی 

 هبه اینکه سیمان هیدرات توجّه. با باشندیمعمل آورنده 
لذا داخل این منافذ، آب  شده، حاوی منافذ موئینه است

ذ باعث از دست رفتن آب داخل مناف البتّهوجود دارد. 
اینکه آب منافذ موئینه  محضبهاما  شودینمجمع شدگی 

، باعث از بین رفتن آبی که جذب سطحی رودیماز دست 
به  توجّه. با دهدیمو جمع شدگی رخ  گرددمی شده،

کامل از خروج رطوبت  طوربهاینکه مواد عمل آورنده، 
لذا همین موضوع سبب  دینماینمداخل ملات جلوگیری 
با مواد عمل  آوریعملدر  هاملاتافزایش جمع شدگی 

 .در آب شده است آوریعمله نسبت به آورند

به وجود آمده در داخل  یهاترکجهت نشان دادن  
، با استفاده از دستگاه آوریعملبعد از خروج از  هاملات

 scanning electron) میکروسکوپ الکترونی روبشی

microscope)،  صورت  یبردارعکس هاملاتاز
 آوریعمل، ملات تحت (الف -91)پذیرفت. در شکل 

 یزمانتا  شودیمداخل آب نشان داده شده است. مشاهده 
قرار دارد، هنوز جمع شدگی  آوریعململات تحت  که

اما  ؛نشده است یخوردگترکاتفاق نیفتاده و ملات دچار 
که مربوط به ملاتی است که  (ب -91)مطابق با شکل 

که  گرددمیاست مشاهده  شدهی در فضای آزاد رها مدّت
به دلیل خروج آب از منافذ موئینه داخل ملات و همچنین 

جمع شدگی به از دست رفتن آب جذب سطحی شده، 
 .ن ایجاد ترک در داخل ملات استکه نتیجه آ وجود آمده

 

 
 یخوردگترکالف( ملات بدون )

 

 
 ملات دارای ترکب( )

 

الکترونی  کروسکوپیماز ملات توسط  یبردارعکس «:91»شکل 

 روبشی
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1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 یریگجهینت

ل انتقا" یهاروشبه همبستگی بالا بین  توجّهبا  -9
 جایبه توانمی، "کشش مستقیم"و  "اصطکاک
، از "کشش مستقیم" قیمتگرانز دستگاه استفاده ا

 "اصطکاکانتقال "دستگاه ساده، ارزان و داخلی 
 استفاده نمود.

امی ، تم"انتقال اصطکاک"به اینکه در آزمون  توجّهبا  -2
ا قابل لذ مکانیکی است صورتبهاستفاده شده وسایل 

هم در خشکی  ،استفاده در هر شرایط محیطی و دمایی
کشش ". بر خلاف آزمون استو هم در داخل آب 

میایی شی یهاچسبفاده از که مجبور به است "مستقیم
 .هستیم

باعث افزایش مقاومت  SBRافزودن لاتکس  -3
چسبندگی برشی و کششی بین ملات تعمیری و بستر 

درصد  91مقدار  شده که بیشترین افزایش دربتنی 
 مشاهده گردید.لاتکس نسبت به وزن سیمان 

های شدگی ملاتآوری باعث افزایش جمععدم عمل -5
ن آمد به وجود که این موضوع سبب شودیمتعمیری 

های برشی در سطح مشترک ملات تعمیری و بتن تنش
بستر شده و موجب کاهش مقاومت چسبندگی برشی 

و  "انتقال اصطکاک"های و کششی حاصل از روش
 .گرددمی "کشش مستقیم"
 باپلیمری  هایملاتروزه  11مقاومت چسبندگی  -1

 برابر مقاومت 2میانگین بیش از  طوربهبستر بتنی 
 .معمولی به دست آمد هایملاتچسبندگی 

کاهش مقدار جمع  افزایش مقدار لاتکس، باعث -6
روزه  11که جمع شدگی  یاگونهبه شدگی ملات شده

 طوربهدرصد پلیمر  21حاوی  شدهاصلا  هایملات
 هایملاتدرصد کمتر از جمع شدگی  15میانگین 
که همین موضوع از افت مقاومت  استمعمولی 

.دینمایمچسبندگی جلوگیری 
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