
 

 

 

   و ذوب  خبندانی یهاچرخه تحت اثر  م یو قد د یبتن جد  اتصال مقاومت برشی   رسیبر
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله:  

 
ا ارز  نيدر  جهت  اتصال    یابيمقاله  محل  در  برشی  قدمقاومت  جد  ميبتن  تحت    ديو 

  45/0  ،4/0  مانی سه نسبت آب به ساز    ديبتن جد  برای  و ذوب،  انجماد  یمتوال  یهاچرخه 

و    یمصرف  مانیس   یدرصد وزن  4/0و    3/0،  2/0،  1/0،  0  با مقادير  سازمواد حباب و  5/0  و

عیار سه  شدمترمکعب  برکیلوگرم   400و    350،  300سیمان    همچنین  برای    .استفاده 

چرخه اثر  ازبررسی  تحقیق  اين  در  ذوب،  و  يخبندان  متوال  300های  و    یچرخه  ذوب 

ذوب و انجماد شامل    یها. دوره استفاده گرديد  یآورروز عمل   28و    7،  3انجماد پس از  

ازنمونه   یآوردن دما  نیپائ از  گرادیدرجه سانت  -18به    4  ها  آن  بردن  بالا   4به    -18  و 

هر چرخه    یساعت برا  4  امر به طور متناوب و در مدت زمان  نيکه ا  بود  گرادیجه سانتدر

نمونه   و  ذوب بانجماد صورت گرفت.  و    3ه مدت  ها  انجماد  به حالت  ساعت در  1ساعت 

و    حالت با  یبرا که    دهد نتايج نشان می  ذوب قرار داده شد.  نديفرآ  یداخل آب جهت ط

به ترتیب مواد حباب ساز    یدرصد وزن  شيبا افزا  یچرخه ذوب و انجماد، تنش برش  بدون

افزا کاهشی  یشيروند  برش  زانیم  .دارد  و  دما  یمقاومت  چرخه  اعمال  از    ی برا  يیپس 

  آوری عمل با مدت زمان    ، در نمونه بتنو عیارهای مختلف سیمان  مانینسبت آب به س

درصد کاهش    18و    93به طور متوسط  ب  به ترتی  4/0و    صفر  یحباب مصرفو    روزه28

مواد حباب ساز،   ی در هر درصد وزن یدرصد کاهش مقاومت برش نيوکمتر نيشتریب يافت.

 . باشد یم  45/0و    5/0  مانیمربوط به نسبت آب به س  بیبه ترت

 

 واژگان كلیدی: 

 ، مقاومت برشی

 ، چرخه انجماد و ذوب 

 ، بتن جديد و قديم

 چسبندگی.

 

 

 1مقدمه -1
مواد ش  تخريب عملکرد  اثر  اکثرا در  زدا در  خي  يیایمیبتن 

 خبندان يدر زمستان و در مواقع    یشود. گاهیم  جاديبتن ا

شدن   آب  رو  خيجهت  برف،  جاده  یو  نمک  سطح  ها 

خاصزنديریم ا  تی.  م  نينمک  که  را    خيتواند  یاست  ها 

دهد. از    رمورد استفاده قرا  عايآب کرده و سازه را سر  عيسر

باندها  کیتکن  نيا ز  یدر  م   اد يفرودگاه  شود.  یاستفاده 

جاده   کف  بتن  ايچنانچه  فرودگاه  رو  یباند  نمک   ی باشد، 

  هيسو و نامطلوب گذاشته و رفته رفته بتن را لا  ریبتن تاث

 

 lotfollahi@tabrizu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 2

 ارومیه ، دانشگاه فنی، دانشکده سازه -دکتری مهندسی عمران دانشجوی. 1

 تبريز، دانشگاه عمران یدانشکده مهندس . استاد2

 ارومیه ، دانشگاه فنیدانشکده هیدرولیکی،های سازه -عمرانمهندسی دکتری. 3

مواد    يی هابتن  بنابراينکند.  یم  هيلا معرض  در  زدا  خيکه 

تر ع يسر  شانسطحمعمولا    رند،یگیم  قرار  (هانمک)

ا  ابد، يیم  ش يفرسا که  استفاده    ني بخصوص  اکثرا  ها  بتن 

طب  زین  یکیتراف و  متعیدارند  سا  ديبا یا  مقابل  هم    ش يدر 

بتن داده  نشان  تجربه  باشند.  باشد    یمقاوم  هوادار  که 

  شتر یشدن به مراتب ب  هيلا   هيمقاومتش در مقابل تورق و لا

بود. مقاوم  خواهد  يا  و  ترمیم  زمان  با  در  قديم  بتن  سازی 

تازه،   بتن  از  لااستفاده  حت  یریتعم  یها هيدر  با    یبتن 

کاف  مقاومت  لا  یوجود  دو  هر  قد   هيدر  جد  ميبتن    د،ي و 

آن   توانیاست و م   یسطح اتصال هنوز هم در خطر خراب

ا  نيتررا حساس    هيدر نظر گرفت. دو لا  ستمیس  نيبخش 

با وجود    یدارند پس حت  یمتفاوت  یته یسیالاست  یهامدول

خواهند کرد.   ی تفاوتم یها کرنش ، بودن تنش وارده کساني



 

 

با اتصال  ا  د يسطح  تحمل  تفاوت  نيبتواند  ا  را    ن يکند. 

.  شودیم   زیمربوط به دما ن  یهاشامل تفاوت کرنش  مسئله 

د طرف  ا  گرياز  تازه،  بتن  کردن  اضافه  صورت  بتن    ن يدر 

شدگ نیجمع  که    زی)انقباض(  نقاط    گر يد  ی کيدارد  از 

اتصال است.   اریبتن بس  ۀ دهندل یمصالح تشک  ضعف سطح 

که قادر باشد   ی مقاومت آن و ايجاد مدل نیاند و تخممتنوع 

بتن،   یاصل یاجزا [. 1] است کند، مشکل   انیرفتار بتن را ب

است.   دراتهیه  مانیس   ریخم هوا  و  آب  سنگدانه،  شده، 

ماده  دراتهیه  مانیس  ریخم از    دهیچیپ   یاشده  متشکل  و 

سنگدانه است.  فاز  ن چندين  و    یمصالح  زیها  مرکب 

  احاطه کننده آن مانیس ریمتفاوت با خم اریمتخلخل و بس

ب ارتباط  ن  مان یس  ری خم  نیاست.   ی امسئله   زیوسنگدانه 

با    1398در سال    [3]  صباغ و همکاران  [. 2]  است  دهیچیپ 

ضمن    یبتن  یهاينمونه   هیته متفاوت  اختلاط  طرح  با 

اختلاط بر مقاومت بتن، با در نظر    یهانسبت  ریتأث  یبررس

س به  آب  نسبت  به    مانیگرفتن  ريز  سنگدانه  نسبت  و 

رابطه برا  یادرشت،  ارائه   نیتخم  یجامع  بتن  مقاومت 

پديده  .دادند ذوب  و  انجماد  فرايند  موارد  اغلب  ای  در 

آن خارج از اختیار آيد و جلوگیری از  طبیعی به شمار می

بتن،   تخريب  از  جلوگیری  راه  تنها  رو  اين  از  است.  بشر 

کاهش جذب آب توسط  بتن و عوارض احتمالی ناشی از  

و    لیکرس  . [4]  جذب آب زياد و اشباع شدن آن خواهد بود

سال    [5]  تينرايو مقاومت    2002در  بر  را  تخلخل  تاثیر 

دار مورد بررسی قرار دادند و نتايج اين تحقیق بتن حباب

نشان داد که تخلخل بتن به مقدار زيادی به چگالی خشک 

آن وابسته است و مقاومت فشاری بتن تابعی از تخلخل و  

و   خشک  چگالی  تخلخل،  افزايش  با  و  است  بتن  سن 

می کاهش  فشاری  همکاران  نیش  بد. يامقاومت  در    [6]  و 

بررس  ق،یتحق  کي  یط  2010سال   ب  یبه  اتصال    ن ی رابط 

بتن قد  ديجد  یسطوح  نتا  م يو    ی هاشي آزما  جيپرداختند. 

نه تنها    د يدر بتن جد  سی لیکه دود س  دهد ینشان م  یبرش

رابط را   یبلکه مقاومت باند برش  د يبتن جد  یمقاومت فشار

همچندهد یم  شيافزا  زین بتن  یبرا   نی.  مشخص  همه  ها 

شرا  ديگرد شده  طيکه  اشباع  خشک  به   سطح  منجر 

   2010در سال    [7]  اني. نشوادشودیم  اتصالاستحکام باند  

رو  یقیتحق  کي  یط بر  تمرکز  و   هيلا  نیب  وندیپ   یبا 

و    ریمواد تعم  نیب  وند یاستحکام پ   زانیم  یبه بررس  هيرلايز

نتا پرداخت.  رابط  درسطح  داد    قیتحق  نيا  جيبستر  نشان 

ز زبر  یاديعوامل  ترک  یاز جمله  خرد،    یهاسطح، وجود 

گذارد و    یم  ریتأثبر استحکام باند  رهیو غ  آوریعملتراکم، 

روش  به  توجه  تع  ،یبارگذار  یهابا  باند   ن ییاستحکام 

سال  8]  وان  .شودیم در  اتصال    یقیتحق  یط  2011[ 

  قرار داد   یرا مورد بررس  د ي و جد  مي قد  یهابتن  نیب  یبرش

نتا س  جيو  دود  که  داد  فشار   سی لینشان  بتن    یمقاومت 

برش  ديجد باند  استحکام  م  یو  به  توجه   زانیرا    ی قابل 

منجر به   45/0  یبا نسبت وزن  دي و بتن جد  دهدیم  شيافزا

  .دشویکمتر م  ی بالاتر و استحکام باند برش  ی مقاومت فشار

استحکام باند   یبا بررس 2013در سال  [ 9] و همکاران هيتا

کارا  اتصال با  بالا  يیبتن  العاده  بتن   )(1UHPCفوق  و 

  فوق العاده   يی بتن با کارانشان دادند که     )(2NCی معمول

دارد و به علت  یبتن معمول  با سطح بستر  یاتصال عال  بالا

شکستگ  کهنيا آزما  ها یاکثر  بتن    شات يدر  بستر  در 

م  یمعمول حت  شودیم  یریگ  جهینت  رديپذیصورت    یکه 

 است.   شتریهم ب  یبتن معمولاستحکام باند از قدرت بستر  

سال    [10]  روزن   یهاروش   یقیتحق  کي  ی ط  2016در 

برش  یریگاندازه   یبرا  یمختلف واسط    یمقاومت  سطح  در 

بتن  کي  نیب بتن  ک يو    یبستر  بررس  ی پوشش  مورد    یرا 

نتا  دهدینشان م  قیتحق  نيا  یهاافتهي  قرار داد. به    ج يکه 

تست برا  یروش  برش  یابيارز  یکه  استفاده    یمقاومت 

اهم  ی بستگ  شودیم بستر در    ک يسطح    میترم  تیدارد و 

برش پ   یبرا  یاستحکام  م   یوندی روکش  نشان  .  دهدیرا 

مطالعه    کي  یط  2017در سال  [  11]  و همکاران  انی ونده

بررس  یتجرب پ   یبه    یبتن  ی هاهيلا   نیب  وند یاستحکام 

جد  ی ميقد پ   د، ي و  ماده  استفاده  پا  وندیبا  بر    هيدهنده 

که    دهد ینشان م  ج ينتا  لی و تحل  هيپرداختند. تجز  یکساپو

منجر    یبر اپوکس  یدهنده مبتن  وندیعامل پ   کياستفاده از  

باند است استحکام  بهبود    2019[ در سال  12کروس]  .به 

  یدو بتن را بررس  نیب  تهیسیالاست  یهاتفاوت مدول  ریتأث

ز تفاوت  که  داد  نشان  و   ته، یسیالاست  یهامدول  اد ينمود 

برش مقاومت  است  دهد.  یممکن  کاهش  را  و    رابط  شارما 

سال    [ 13]  همکاران   یتجرب  قیتحق  ک ي  یط  2019در 

رفتار مقاومت    یبه بررس  ی شگاهينمونه آزما  10متشکل از  

رابطدر  یبرش نتا  NC-UHPC  سطح    نيا  ج يپرداختند. 

 

1 Ultra High-Performance Concrete 
2 Normal Concrete 



 

 

م  قیتحق افزا  دهدینشان  زبر  شي که  ناح  یعمق   ه یدر 

   رابط دارد. یبرش تیدر ظرف  یمثبت ریکننده، تأث تيتقو

با توجه به مطالعات انجام شده و اهمیت اتصال بتن قديم  

و ذوب بر    خبنداني  یهاچرخه  ریمقاله تاث  نيدر او جديد،  

اتصال   برشیمقاومت   به    باند  توجه  پارامترهايی  با  تغییر 

ساز، نسبت آب به سیمان، عیار  همچون میزان مواد حباب

مورد بررسی    بتن  آوریعملسیمان مصرفی و مدت زمان  

   .قرار گرفت

 ق یروش تحق -2
اثر   بررسی  برای  تحقیق  اين  يهاچرخه در  و   خبندانی 

چسبندگ  شدگیذوب جد  نیب  یبر  بتن  قد  ديدو    مي و 

انجام شده    سهند تبريز  یآزمايشگاه مجتمع  آزمايشاتی در  

  05/3  یمدول نرم از نمونه ماسه با  است. برای اين منظور  

سنگدانه    نيبزرگتربا     حجمی  جرم  و   مترمیلی  25اندازه 

استبر  لوگرمیک1438 شده  استفاده  جهت    .مترمکعب 

و    مانیس  اریبا توجه به معلوم بودن ع   ،طرح اختلاط  نییتع

س به  آب  محاسبه   ، مانینسبت  اختلاط  هر  آب  مقدار 

تعگرددیم جهت  طرح    نیی.  روش  از  بتن  اختلاط  طرح 

 . دي استفاده گرد ACI [14]نامه  نيیاختلاط آ

 

ساخت -2-1 نحوه  و  بررسی  مورد  پارامترهای 

 های آزمایشگاهی نمونه

  ی از بتن با همان دانه بند  یميبتن قد   یبرادر اين مطالعه  

عمر حداقل    د يبتن جد ع   90با  با  نسبت    350  اریروزه  و 

بین    شده  جادياستفاده شد. در اتصال ا  4/0  مانیآب به س

چسپ،    رینظ  یگريگونه عامل د   چیاز ه  بتن قديم و جديد

  ده ياستفاده نگرد  غیره   و   لگردیعناصر رابط مانند م  ا ي   افیال

  .است

کند و در    یاست که آب را به خود جذب م  یجسمبتن   

 ی دارد. جذب آب از عوامل نامطلوب بوده و برایخود نگه م 

ز است،  مضر  فرسا   ی زدگ  خي احتمال    رايبتن  را   ش يو 

که هوادار   یدهد. تجربه نشان داده است که بتنیم  شيافزا

بدون هوا   بتن  از  مراتب کمتر  به  آبش  باشد درصد جذب 

ا  باشدیم در  اتصال  لذا  محل  برشی  مقاومت  تحقیق  ين 

های بتنی مورد  تحت اثر تغییر نسبت آب به سیمان نمونه

گرفت قرار  سانتهمچنین    .بررسی  درجه   گراد یدمای صفر 

  که یدرحال  زند،یم  خيدر آن دما    است که آب خالص  يیدما

های گوناگون است از نمک  یمحلول  آب موجود در بتن که

دما از   ترنيیپا  يیدر  شد.  خواهد  منجمد  درجه  صفر  از 

  هایهاندازه حفر  ،انجماد آب  دمایدر  رگذاریعوامل تأث  گريد

حفره   آن اندازه  چه  هر  است.  شده  پر  آب  با  که  است 

که    ی خواهد بود عامل  ترنيیپا  کوچکتر باشد دمای انجماد

بتن را   بيتخر  ، و ذوب  انجماد های  دورهدر    شود یم  باعث 

به صفر درجه  ب  که دمای آ  یهنگام  به همراه داشته باشد.

با  يابد.  می  ش يافزا  درصد  9آب    حجم   زند یم  خ يو    دهیرس

 ال یبه صورت س  حفرهکه هنوز در  ی آب  ، حجم  شيافزا  نيا

  ردیگیقرار م  یکیدرولیمانده است در معرض فشار ه  یباق 

حفره  در  موجود  آب  چنانچه  تخل  یراه  که    نيا  هیبرای 

ه ا  یکیدرولیفشار  باعث  باشد،  های  تنش  جادينداشته 

تخر  یکشش و  شده  بتن  به  بيدر  را  خواهد    همراه  بتن 

داشت. در هر دوره با فشاری که به هر کدام از حفرات وارد 

که حفره   شودیم  باعث انبساط حفره شده و باعث  شودیم

 شتری یهای بعدی و در هنگام جذب آب مقداری بدر دوره

 شتری یو فشار ب  حجم  شيافزاآب را در خود جای داده و  

تاثیر مواد حباب ساز روی    نيکند. بنابرا  لیرا به بتن تحم

و ذوب   مقاومت برشی محل اتصال تحت اثر چرخه انجماد

يکی از عوامل بسیار مهمی است که بايد مورد برسی قرار 

 .  گیرد

 ن يادر  نظر    مورد  یهار یمتغ با توجه به مطالب بیان شده،  

برش  نییتع  شيآزمادر دو  که    قیتحق تع  یمقاومت    نییو 

کشش اتصال    یمقاومت  برای  سطح  آن  نمونه از  ها  ساخت 

 باشد: یم  ليذ طيشرای از بیترکاستفاده شده است 

حالت  مصرفی    مانیس  اریع   - سه   400و    300،350در 

 بر مترمکعب لوگرمیک

ساز  از  استفاده- حباب  ،  2/0،  1/0،  0سطح    5  در   مواد 

  یمصرف مانیس یدرصد وزن 4/0و 3/0

،  4/0( برابر  W/C) مانیاستفاده از سه نسبت آب به س-

  5/0و  45/0

 ، 3حالت )پس از    3چرخه ذوب و انجماد در    300شروع  -

 ( دي آوری بتن جدروز عمل 28 و 7

مورد اشاره   بات یترک یفوق بر رو  شات يتمام حالت، آزما در

ذوب    یبار هم بدون اعمال چرخه ها  کي  سهيجهت مقاهب

است. گرفته  صورت  انجماد  حالات    یعني  و  کل  تعداد 

 .  باشد ی مورد م 540شيآزما



 

 

  ی نظرها  ميکردن سطح بتن قد  سیدر رابطه با از قبل خ  -

بهتر  یبرا  یمختلف آوردن  دارد.    طيشرا  نيفراهم  وجود 

در  به    AASHTO-AGC-ARTBA  یته یکم جز 

 ه یسطح خشک را توص  کي خشک و گرم تابستان    یروزها

 ه یکه مؤسسه استاندارد کانادا توص  ی [. درحال15]  کند یم

  سیسطح خ  ديبتن جد  ختن يساعت قبل از ر  24  کندیم

ه بتن  ک  کندیم  هیتو ص  سيیراه سو  یمل  یشود. موسسه 

برا  ی ميقد خ  48  یرا  هنگام    سیساعت  در  اما  کرده 

  نیبه هم  نجايسطح خشک داشته باشد که در ا  یزيربتن

گرد اقدام  ساديشکل  ضمنا  از    یطیمح  طيشرا  ري.  اعم 

  بايها تقرنمونه  یمدت زمان اختلاط در تمام  ط،یمح  یدما

 . باشدیم کساني

 ان یصوف  مانینمونه ها ازنوع س  یدر تمام  یمصرف  مانیس-

 باشد. یم  (  2 پی)پرتلند ت

مصرف- ساز  نوع    ی حباب  شرکت    s-2000از  محصول 

 باشد. یسراپوش م

 نحوه اعمال چرخه ذوب و انجماد  -2-2

تاث  یبرا و    ی هاچرخه   ر یسنجش  بر    خبندانيذوب 

جد  ميقد   یهابتن  نیب  یچسبندگ در    ،ديو  را  ها  نمونه 

ا آزمون(  ش يآزما  نيدستگاه مخصوص  با    )ساخت شرکت 

با   مطابق  شد  ASTM C666عملکرد  داده    .[16] قرار 

ذوب و   یچرخه ها یبررس یبرا ASTM C666استاندارد 

 داده است: شنهادیبتن دو روش پ  انجماد

ها در داخل  زدن و ذوب شدن نمونه   خي  نديفرا  ردوه -الف

 شود. یآب انجام م

فرا  خ ي  نديفرا -ب و  هوا  در  آب    نديزدن  در  شدن  ذوب 

 .ردیگیصورت م

بهو    استروش  تر  متداول   الفروش   روش  عموما   ی عنوان 

م  دتر يشد گرفته  قابلیدرنظر  که  در   یشتریب  تیشود 

ضع  افتني که  دارد  فیمصالح  طوری  استاندارد   به  دو  هر 

ASTM C233    وASTM C494    تجو  الفروش   ز ي را 

 . د يروش استفاده گرد نیاز هم قیتحق نيلذا در ا کنندیم

برا  ی هادوره انجماد  و  پائ  یذوب  شامل  روش    نیهردو 

درجه   -18به    گرادیدرجه سانت  4  نمونه ها از  یآوردن دما

از    گرادیسانت آن  بردن  بالا  سانت  -18و   4به    گرادیدرجه 

امر به طور متناوب و در    نيکه ا  باشدیم  گرادیدرجه سانت

زمان  از    یمدت  کمتر  ب  2که  و  ساعت    5از    شتریساعت 

ا روش  رديپذ   ی م  نجامنباشد  در  برا  الف.  لازم   ی زمان 

سرد   یزمان لازم برا  25از %  نبايد  نمونه ها  یدما  شيافزا

ه باشد.  کمتر  ها  نمونه  نبانمونه  ی دما  چگاه یشدن    دي ها 

سانت  -19از    کمتر ب  گرادیدرجه  درجه    6از    شتریو 

آزما  گرادیسانت دادن    خي   ش يشود. شروع  قرار  با  انجماد  و 

ابتدا در  گرم  آب  در  ها  م  ی نمونه  ذوب  باشد.    یچرخه 

نمونه   یرو  شيآزما که  دارد  ادامه  آنجا  تا  ها  در  نمونه  ها 

. هر  رندیچرخه ذوب و انجماد قرار گ  300معرض حداقل  

به مدت  -چرخه ذوب نظر گرفت  4انجماد  در  ه شد  ساعت 

ساعت    1ساعت به حالت انجماد و    3که نمونه ها به مدت  

ط جهت  آب  داخل  شد.  نديفرآ  یدر  داده  قرار  در    ذوب 

ها در دستگاه  نمونه   یریقرارگنحوه  مراحل ساخت    1شکل

 نشان داده شده است. اعمال چرخه ذوب و انجماد

    

 نمونه ها در دستگاه اعمال چرخه ذوب و انجماد   یریقرارگ نحوه  مراحل ساخت و    -1شکل  

 

 



 

 

 انجام آزمایشاتنحوه   -2-3

اتصال  یابيارز  جهت باند  قد  استحکام  از   د ي وجد  م يبتن 

شده است. در اين آزمايش  استفاده    مقاومت برشی  آزمايش

  15×15×45  یقالب به ابعاد داخل  کيها از  نمونه   هیته  یبرا

ارتفاع    متر،یسانت  45  )طول  متریسانت و    15عرض 

قالب را با    نیگونه که طرف( استفاده شده است بهمتریسانت

بتن از    یميقد  یقراردادن مکعب  ( و وسط  آوریعمل)پس 

جد بتن  از  را  عمل  د يقالب  و  در  .  میکنیم  یآورپرکرده 

اتصال  از    يینما  2شکل قد  د يجد  یهابتننحوه  و   مي و 

 . شده است نمايشی مقاومت برش آزمايشم مراحل انجا

 

   

 ی مقاومت برش  شيو مراحل انجام آزما  ميو قد  ديجد  یهانحوه اتصال بتن   -2شکل

برشیيآزما در مقاومت  معرض  نمونه   ،ش  در  قبلا  ها 

و    ی هاچرخه  نگه    خبندانيذوب  ثابت  با  و  گرفته  قرار 

  د يبتن جد  یرو   p ، نسبت به اعمال باری ميداشتن بتن قد

برشداقدام   تنش  مقدار  رابطه  .  مطابق  محاسبه   1شی 

رابطهشود  می اين  در  برشی aτ  ،که  برحسب   تنش 

 باشد. می متربرحسب میلی ابعاد مقطع   aو   مگاپاسکال

(1) 
aa

P
a 
=

2
  

 نتایج و بحث   -3

قسمت اين  اتصال  یبرش  مقاومت   در  و    محل  جديد  بتن 

)درصد وزنی مواد   قديم تحت اثر تغییر پارامترهای مختلف

سیمانحباب   عیار  مصرفی،  و ساز  به سیمان  آب  نسبت   ،

( در دوحالت با و بدون اعمال چرخه آوریعملمدت زمان  

و ذوب   قرار گرفتيخبندان  بررسی  تحقیق   .مورد  اين  در 

از   انجماد و ذوب  اعمال چرخه  استفاده  چرخه    300برای 

   .شده است

درصد وزنی  نسبت آب به سیمان و  توام تاثیر  -3-1

  بر روی مقاومت برشی  و    سازمواد حباب

ساز و نسبت مواد حباب  یتوام درصد وزن  ریتاث  یبررس  یبرا

به س رو  مانیآب  برش  ی بر  بررس  یمقاومت  استحکام    یو 

از پنج سطح مواد حباب ساز   دي و جد م يبتن قد باند اتصال

وزن  ،4/0و  3/0،  2/0،  1/0،  0 درصد   مان یس  ی برحسب 

در   5/0و    45/0،  4/0ی و سه نسبت آب به سیمان  مصرف

 رات ییتغ  زانیم  5و    4،  3در شکل استفاده شد.  شاتيآزما

مواد حباب ساز    ی ندرصد وز  ریینسبت به تغ  یمقاومت برش

  بتن با عیار  یروزه برا  28و    7،  3  یآوردر سه دوره عمل

کیلوگرم بر مترمکعب    400و    350،  300  سیمان مصرفی

-N-W/C=0.4  ،Nها  شکل  نيدر ا.  نشان داده شده است

W/C=0.45    وN-W/C=0.5  ترت به    بیبه  مربوط 

 5/0و    45/0،  4/0نسبت آب به سیمان  با    ی بتن  یهانمونه 

  و باشدیبدون چرخه ذوب و انجماد م  شيآزما  طيتحت شرا

A-W/C=0.4  ،A-W/C=0.45    وA-W/C=0.5  به   زین

نمونه  بیترت به  به س  یبتن  یهامربوط  آب  نسبت    مانیبا 

با چرخه ذوب و    ش يآزما  طيتحت شرا  5/0  و  45/0،  4/0

حالت بدون چرخه ذوب و انجماد   یبرا  N)  باشد یانجماد م

انجماد(.  یبرا  Aو   و  ذوب  با چرخه  در    حالت  همچنین 

نمونهشکل بخش،  اين  سیمان  های  عیارهای  با  بتنی  های 

کیلوگرم بر مترمکعب به ترتیب    400و    350،  300مصرفی

 28و    7،  3  آوریعملو دوره    C400و    C300  ،C350با  

نمايش داده    day 28و    day  ،7 day 3  روزه به ترتیب با 

 شده است. 

و    یبرا  5و    4،  3ی  هامطابق شکل با چرخه ذوب  حالت 

مواد حباب ساز    ی درصد وزن  ش يبا افزا  یانجماد، تنش برش

افزا بدون چرخه ذوب و    شاتيدر آزما  یدارد ول   یشيروند 

م برش  زانیانجماد،  افزا  ی تنش  وزن  شيبا  مواد    ی درصد 

 . ابد ي یحباب ساز کاهش م



 

 

انجماد  در  و  ذوب  چرخه  با  درصد    ،شرايط  با  بتن  برای 

ساز،   حباب  مواد  از  بتن  بالايی  در  موجود  باعث  هوای 

فشارهشود  می افزايش  يخبندان   کییدرولیهنگام  از  ناشی 

راحت  ،درحفرات حفره  در  موجود  به  آب  را  خود  تر  

دهد.    کاهش  ه و اين فشار راهای هوای اطراف رساندحفره 

هم ب  لیدل  نیبه  دوام  بتن  نوع  برابر   شترییاين  در 

 .  دهدهای يخ و ذوب از خود نشان میکلیس

شرا ان   طيدر  و  ذوب  چرخه  افزا  جماد،بدون  درصد    شيبا 

نسبت آب بتن با   ی، برا0/ 4ساز از صفر به مواد حباب یوزن

سیمان   برش  زانیم ،  5/0و    45/0،  4/0به   ی برا  یتنش 

سیمان    یآورعمل  ی هادوره مختلف  عیارهای  طور و  به 

ترت به  مدرصد  13و    14،  13  ب،ی متوسط  .  ابد ي یکاهش 

انجماد،    چرخهبا    ی شگاهيآزما  طيشرا  یبرا  یول و  ذوب 

افزا  یتنش برش  زانیم مواد حباب ساز    ی درصد وزن  ش يبا 

بتن    یکه برا  یبه طور  ابديیم  شيافزا  یریبه طور چشمگ

سبا   به  آب  دوره    در  5/0و    45/0  ،4/0  مانینسبت 

و    28  یآورعمل عیارروزه  با  بتن  بر    400برای  کیلوگرم 

ساز از صفر به مواد حباب  ی درصد وزن  ش ي، با افزامترمکعب

برش  زانیم  4/0 ترت  یتنش  مقدار    بی به  ناچیز از   بسیار 

مگاپاسکال    72/2و    99/2،  89/2به  صفر  و    47/0،  32/0

 . رسدیم

   
  های مختلفعیار  براینسبت آب به سیمان  نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز در سه    برشیمیزان تغییرات مقاومت    -3شکل

 روزه   3آوری  سیمان در دوره عمل 

   
مختلف    یارها ی ع  برای  مانیمواد حباب ساز در سه نسبت آب به س  یدرصد وزن  ریینسبت به تغ   یمقاومت برش   راتییتغ  زانیم  -4شکل

 روزه   7  یآوردر دوره عمل   مانیس

   
مختلف    یارها ی ع  برای  مانیمواد حباب ساز در سه نسبت آب به س  یدرصد وزن  ریینسبت به تغ   یمقاومت برش   راتییتغ  زانیم  -5شکل

 روزه   28  یآوردر دوره عمل   مانیس
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دمايی    یهاتحت اثر چرخه   ی مقاومت برش  کاهش  درصد  -6شکل

 های مختلفبرای نسبت آب به سیمان 

های  مقاومت برشی تحت اثر چرخه   کاهشدرصد  ،6در شکل

به تغییرات نسبت آب به سیمان و   با توجه  انجماد و ذوب 

روزه    28آوری  دوره عمل  درمواد حباب ساز مصرفی  میزان  

مصرفی سیمان  عیار  سه  متوسط  برای  طور  داده   به  نشان 

می مشاهده  شکل  اين  در  که  همانطور  است.  شود  شده 

برای سه  اعمال چرخه دمايی  از  میزان مقاومت برشی پس 

سیمان   به  آب  با  5/0و    45/0،  4/0نسبت  بتن  نمونه  در   ،

متوسط   طور  به  صفر،  مصرفی  کاهش    93حباب  درصد 

مصرفی  می حباب  با  بتن  برای  و  متوسط   4/0يابد  طور  به 

بیشترين وکمترين   6يابد. مطابق شکلاهش میدرصد ک  18

مقاومت برشی در هر درصد وزنی مواد حباب   کاهشدرصد  

  45/0و    5/0ساز، به ترتیب مربوط به نسبت آب به سیمان  

 باشد. می

مصرفیتوام  ریتاث  -3-2 سیمان  مختلف  و   عیارهای 

   یمقاومت برش  یساز بر رومواد حباب  یدرصد وزن

تغییرات    یبررس  یبرا تحت    مقاومتمیزان  اثر  برشی 

مختلف وزنی  مانیس  عیارهای  درصد  و  مواد    مصرفی 

  400و    350،  300  با عیار سیمان مصرفیبتن    از  ،سازحباب

بر مترمکعب است.    کیلوگرم  ،  7  یهاشکل  دراستفاده شده 

و درصد    یمصرف  مانیمختلف س  یارهایع   رتوامیتاث  ،9و    8

ی نشان داده شده  مقاومت برش  یساز بر رومواد حباب  یوزن

شکل اين  در   N-C400و    N-C300  ،N-C350  ها، است. 

ترت نمونه   مربوط  بیبه  ع   یبتنی  هابه  ،  300  مانیس  اریبا 

شرا  مترمکعببرلوگرمیک  400و    350   ش يآزما  طيتحت 

م انجماد  و  ذوب  چرخه  -A-C300،  Aو    باشدیبدون 

C350    وA-C400  یبتن  یهامربوط به نمونه  بیبه ترت  زین  

ع   مترمکعب   بر  لوگرمیک  400و    350،  300مانیس  اریبا 

شرا م  شيآزما  طيتحت  انجماد  و  ذوب  چرخه  .  باشد یبا 

شکل و    یبرا،  9و    8،  7  یهامطابق  ذوب  چرخه  با  حالت 

افزا  ی انجماد، تنش برش مواد حباب ساز   یدرصد وزن  شيبا 

افزا ول  یشيروند  آزما  یدارد  و    شاتيدر  ذوب  چرخه  بدون 

م برش  زانیانجماد،  افزا  ی تنش  وزن  شيبا  مواد    ی درصد 

م کاهش  ساز  طور  ابديیحباب  شرا  یبه  در  بدون   طيکه 

ساز مواد حباب  یدرصد وزن  شيبا افزا  جماد،چرخه ذوب و ان

به   صفر  برا0/ 4از  ع   ی،  با    400و350،  300اریبتن 

به   یبرا  یتنش برش  زانیم  مترمکعب،برلوگرمیک نسبت آب 

مختلف به طور متوسط به   یآورعمل  یهاو دوره  ها مان یس

م   11و    14،  15  ب،یترت کاهش  ولابديیدرصد    یبرا  ی . 

م  چرخهبا    ی شگاهيآزما  طيشرا انجماد،  و  تنش    زانیذوب 

افزا  یبرش وزن   ش يبا  طور    یدرصد  به  ساز  حباب  مواد 

طور  ابد ي یم  شيافزا  یر یچشمگ برا  یبه  ع   یکه  با    اریبتن 

 آوری عملدر دوره    مترمکعببرلوگرمیک  400و    350،  300

س  28 به  آب  نسبت  و  افزا45/0  مانیروزه  با  درصد    شي، 

حباب  یوزن به  مواد  صفر  از  برش  زانیم  4/0ساز  به   یتنش 

افزا  536و    547،  517  بیترت  زان ی)م  ابديیم  ش يدرصد 

برش بس  یتنش  مقدار  به    47/0و    45/0،  42/0  ز یناچ  اریاز 

 (. رسدیمگاپاسکال م  99/2و  91/2، 59/2

   
دوره  سه  برای    مانیمختلف س  یارها یمواد حباب ساز در ع  یدرصد وزن  ریینسبت به تغ   یمقاومت برش   راتییتغ  زانیم  -7شکل

 4/0  مانیروزه در نسبت آب به س  28و    7،  3  یآور عمل
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سه دوره    یبرا   مانیمختلف س  یارها یمواد حباب ساز در ع  یدرصد وزن  ریینسبت به تغ   یمقاومت برش   راتییتغ  زانیم  -8شکل

 45/0  مانیروزه در نسبت آب به س  28و    7،  3  یآور عمل

   
سه دوره    یبرا   مانیمختلف س  یارها یمواد حباب ساز در ع  یدرصد وزن  ریینسبت به تغ   یمقاومت برش   راتییتغ  زانیم  -9شکل

 5/0  مانیروزه در نسبت آب به س  28و    7،  3  یآور عمل

درشکل که  م   9و    8،  7  ی هاهمانطور  در    شودیمشاهده 

افزا  ی شگاهيآزما  طيشرا انجماد،  و  ذوب  چرخه    شيبا 

وزن حباب  یدرصد  بمواد  دوره    ریتاث  نيشتریساز،  در  را 

رو  28  یآورعمل برش  یروزه  افزا  یتنش  با  و    شيدارد 

، اختلاف مقدار 4/0ساز از صفر به  مواد حباب  یدرصد وزن

با و بدون چرخه ذوب و انجماد کم    طيادر شر  یتنش برش

بشودیم مقاومت    نيشتری.  پس    یبرشکاهش  اتصال  باند 

دما چرخه  م  يیاعمال  مصرف  زانیدر  ساز  صفر    یحباب 

روزه بتن، درنسبت    28نمونه    یکه برا  یبه طور  باشد،یم

به    یمقاومت برش  زانیمختلف، م  ی ارهای و ع   مانیآب به س

 . ابد يیدرصد کاهش م 93طور متوسط 

برشکاهش    درصد،  10  شکل  در اثر    یمقاومت  تحت 

و   مانیسعیار    رییانجماد و ذوب با توجه به تغ  یهاچرخه 

روزه    28  یآوردوره عمل  در  یمواد حباب ساز مصرفمیزان  

نشان داده    نسبت آب به سیمانسه    یبه طور متوسط برا 

ا در  که  همانطور  است.  م  ن يشده  مشاهده    شودیشکل 

سه    یبرا  يی پس از اعمال چرخه دما  ی برشمقاومت    زانیم

در نمونه بتن با   مترمکعببرلوگرمیک  400و350،  300اریع 

مصرف متوسط  یحباب  طور  به  کاهش    93  صفر،  درصد 

به طور متوسط   4/0  یبتن با حباب مصرف  یو برا  ابديیم

م  درصد18 شکل  .ابد ي یکاهش  بت  ،10مطابق  با برای  ن 

عیار سیمان مصرفی،    تغییرمختلف،  مواد حباب ساز  میزان  

تحت اثر چرخه    یمقاومت برشتغییر محسوسی در کاهش  

   کند.ايجاد نمی دمايی

 
  یهاتحت اثر چرخه   یمقاومت برش   کاهشدرصد    -10شکل

 سیمان   مختلف  عیارهای  یبرا   يیدما

زمان    توام   ر یتاث  -3-3 درصد    آوری عملمدت  و 

   یمقاومت برش یساز بر رومواد حباب  یوزن

اثر توام مدت زمان   از تحقیق  و    آوریعملدر اين قسمت 

مطابق  روی مقاومت برشی  ساز بر  درصد وزنی مواد حباب

همانطور   مورد بررسی قرار گرفت.  13و    12،  11های  شکل
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های بتن با  شود برای نمونه ها مشاهده می  که در اين شکل 

، در هر نسبت آب به سیمان، مختلفساز  حباب میزان مواد  

میزان مقاومت برشی برای   آوریعملبا افزايش مدت زمان  

با و بدون چرخه ذوب و انجماد به طور چشمگیری افزايش 

برای  می انجماديابد.  و  ذوب  چرخه  با  مدت    شرايط  اثر 

برشی،    آوریعملزمان   مقاومت  افزايش  نمونه برای  روی 

با   موادبتن  با    0/ 4حباب ساز    میزان  بتن  از  بیشتر  بسیار 

می صفر  ساز  حباب  مواد  شرايط   باشدمیزان  برای  ولی 

 ی رو  آوریعملاثر مدت زمان  بدون چرخه ذوب و انجماد،  

برش  شيافزا م  یبرا  ،ی مقاومت  با  بتن  مواد   زانینمونه 

 تقريبا يکسان است. مختلفحباب ساز 

انجماد  طيشرا  در و  در  ،  با چرخه ذوب  مقاومت  از  منظور 

اگر    یعنيمقاومت بتن سخت شده است.    خبندان،يمقابل  

بتن سخت شده هوادار باشد، چنانچه آب به آن نفوذ کند  

پا  خيو   بتن  یبهتر  یداريبزند  به  هوا    ینسبت  بدون  که 

است که هوادار بودن    یه يدهد. بد   یاست از خود نشان م

تاث در    خي  یرو  یریبتن  ندارد.  تازه  بتن   قت یحقزدن 

نحو است که ضمن آن که    ن يهوا به ا  ی عملکرد حباب ها

م محدودتر  را  بتن  آب  به ینفوذ  آب  چنانچه  اگر  کنند، 

  در اثر کاهش دما نفوذ کرد و  در داخل بتن  هم  یمقدار کم

آب   ا  خياين  افزا  یهاحفره  نيزد،  هوا  حجم   شيکوچک 

خراب  خ ياز    یناش مانع  و  کرده  جبران  را  بتن    یزدن 

 . شوندیم

شکل برش  کاهشدرصد  ،  14در  اثر    ی مقاومت  تحت 

تغ  یهاچرخه  به  توجه  با  ذوب  و  زمان   ریی انجماد  مدت 

نسبت آب  در    یمواد حباب ساز مصرفمیزان    و  آوریعمل

سیمان   ع   یبرا  ،45/0به  طور   یمصرف  مانیس  اریسه  به 

است. شده  داده  نشان   14شکلدر    نطورکههما  متوسط 

اعمال چرخه    زپس ا  یمقاومت برش  زانیم  شودیمشاهده م

در نمونه روزه    28و    7،  3  آوریعملدوره  سه    یبرا  يیدما

مصرف حباب  با  متوسط    یبتن  طور  به  درصد   96صفر، 

م برا  ابدي یکاهش  مصرف  یو  حباب  با  طور   4/0  یبتن  به 

 ن يشتریب14مطابق شکل  . ابديیدرصد کاهش م 16متوسط  

بتن با هر درصد  در    یمقاومت برش  کاهش درصد    نيوکمتر

  بی، به ترتبه غیر از درصد وزنی صفر  مواد حباب ساز  وزنی

 . باشدیمروزه   7و  28ی آورمربوط به دوره عمل

 

   
  هایاریع  متفاوت برای  آوریعمل های  دوره مواد حباب ساز در    یدرصد وزن  رییبا توجه به تغمیزان تغییرات مقاومت برشی    -11شکل

 4/0نسبت آب به سیمان  در    مانیس  مختلف

   
  یارها یع  یمتفاوت برا   آوریعمل   یهادر دوره مواد حباب ساز    یدرصد وزن  رییبا توجه به تغمیزان تغییرات مقاومت برشی    -12شکل

 45/0  مانیدر نسبت آب به س  مانیمختلف س
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  یارها یع  یمتفاوت برا   آوریعمل   یهادر دوره مواد حباب ساز    یدرصد وزن  رییبا توجه به تغمیزان تغییرات مقاومت برشی    -13شکل

 5/0  مانیدر نسبت آب به س  مانیمختلف س

 

 
  یهاتحت اثر چرخه   یمقاومت برش   کاهشدرصد    -14شکل

 مختلف  یآورمدت زمان عمل   یبرا   يیدما

 نتیجه گیری -4

و ذوب ب  ر  خبن  دانی يهارچرخ  هیتاث ق،ی  تحق ني  در ا

توج ه ب ه تغیی ر ب ا    ميو قد  ديبتن جد  نیبمقاومت برشی  

درصد وزنی مواد حباب ساز توام ب ا تغیی ر نس بت آب ب ه 

ب تن   آوریعملسیمان، عیار سیمان مصرفی و مدت زمان  

ق رار گرف ت و  یمورد بررس آزمايشگاهی با استفاده از مدل

 باشد: یم ريحاصل به شرح ز  جينتا

  یچرخه ذوب و انجماد، تنش برشو بدون  حالت با  ی  برا  -

افزا وزن در  شيبا  ساز  یصد  حباب  روند ترتیب  به    مواد 

   . دارد و کاهشی یشيافزا

درصد    ش يبا افزا  جماد،بدون چرخه ذوب و ان  طيدر شرا  -

نسبت آب بتن با   ی، برا0/ 4ساز از صفر به مواد حباب یوزن

سیمان   برش  زانیم ،  5/0و    45/0،  4/0به  ی برا  یتنش 

سیمان    یآورعمل  ی هادوره مختلف  عیارهای  طور و  به 

 . ابديیدرصدکاهش م   13و  14، 13 ب،یمتوسط به ترت

متوسط  - برش  مقدار  به   یبرا  ی مقاومت  آب  نسبت  سه 

روزه پس از اعمال چرخه    28  یآوردوره عمل  در  ،مانیس

، به طور 4/0و    صفر  یدر نمونه بتن با حباب مصرف  ،يیدما

م  درصد  18و    93متوسط    ن يشتریب  و  ابدي یکاهش 

مقاومت  نيوکمتر وزن  یبرش  درصدکاهش  درصد  هر    ی در 

ترتمواد حباب  به  به نسبت آب به س  بیساز،   مان ی مربوط 

 . باشدیم 45/0و  5/0

با    ذوب و انجماد،  چرخه  دونب  ی شگاهيآزما  طيشرا  یبرا  -

وزن  شيافزا حباب  یدرصد  به  مواد  صفر  از  برا0/ 4ساز   ی ، 

ع  با   زان یم  مترمکعب،برم لوگریک  400و350،  300اریبتن 

برش س  یبرا  ی تنش  به  آب  دوره  ها مانینسبت    ی هاو 

ترت  یآورعمل به  متوسط  طور  به  و    14،  15  ب،یمختلف 

 .  ابدي یدرصد کاهش م 11

 زان یبا چرخه ذوب و انجماد، م  یشگاهيآزما  طيشرا  یبرا  -

مواد حباب ساز به طور    ی درصد وزن  شيبا افزا  ی تنش برش

طور  ابد يیم   شيافزا  یر یچشمگ برا  یبه  با    یکه  بتن 

مترمکعب  لوگرمیک  400اریع  سو    بر  به  آب    مانینسبت 

عمل  5/0و    45/0،  4/0 افزا28  یآوردر دوره  با    شيروزه، 

حباب  یوزن  رصدد به  مواد  صفر  از  تنش   زانیم  4/0ساز 

و صفر   47/0،  32/0  زیناچ  اریاز مقدار بس  بیبه ترت  یبرش

 . رسدیمگاپاسکال م 72/2و  99/2، 89/2به 

مقاومت    در  400به    300از    مانیس  اری ع   شيافزا  ریتاث  -

  5/0از  مانینسبت آب به س رکاهش یاز تاث شبیاتصال  باند 

 باشد.  یم 4/0 به
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از    ریتاث- وزن  4/0استفاده  در    یدرصد  ساز  حباب  مواد 

ب باند  به   300از     مانیس  اریع  شيافزا  ریازتاث  شیاتصال 

به س  شیب  نیو همچن  400 آب  نسبت  از   مانیاز کاهش 

 باشد.  یم 4/0به  5/0

حباب هوا ساز صفر پس از    زانیبا م  ی هانمونه  یدر برخ  -

مقاومت  300اعمال   عملا  انجماد  و  ذوب    برشی  چرخه 

 .  ديکسب نگرد

برشمقا  زانیم  - اعمال چرخه دما  یومت  از   ی برا  يی پس 

آور عمل  دوره  با    28و    7،  3  یسه  بتن  نمونه  در  روزه 

مصرف متوسط    یحباب  طور  به  کاهش    96صفر،  درصد 

به طور متوسط   4/0  یبتن با حباب مصرف  یو برا  ابديیم

 .  ابديیدرصد کاهش م16

 ی مصرف  مانیوزن س   4/0با استفاده از مواد حباب ساز تا    -

آب به   یهااتصال در نسبت مقاومت  ، يیو اعمال چرخه دما

بس  یدارا  45/0و    4/0  مانیس  ی زیناچ  اریاختلاف 

  يیبا شروع چرخه دما  ی)مخصوصا در نمونه ها   باشند یم

 . (آوریعملروز  28پس از 

ذوب    یمقاومت اتصال پس از اعمال چرخه ها  نيشتریب  -

در نسبت   یآورروز عمل  3پس از    یو انجماد در نمونه ها

به س و    لوگرمیک   400  اریع   ،  4/0  مانیآب  متر مکعب  بر 

به عنوان حباب    ی مصرف  مان یدرصد وزن س   4/0  استفاده از

 باشد. یساز م

نمونه  - عمل  28با    یهادر  مقاومت    نيشتریب  ،یآورروز 

نمونهاتصا به  مربوط  ع   یهال  متر    لوگرمیک  400  اریبا  بر 

درصد   4/0 از و استفاده  45/0 مانینسبت آب به س مکعب،

 باشد. یبه عنوان حباب ساز م یمصرف مانیوزن س
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this article, in order to evaluate the shear strength at the 

junction of old and new concrete under successive cycles of 

freezing and thawing, for new concrete from three water-to-

cement ratios of 0.4, 0.45 and 0.5 and bubble-making materials 

with values of 0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 percent by weight of 

cement used, as well as three grades of cement 300, 350 and 400 

kg/m3 have been used and 300 consecutive cycles of thawing and 

freezing were applied after 3, 7 and 28 days of processing. The 

periods of thawing and freezing include lowering the temperature 

of the samples from 4°C to -18°C and raising it from -18°C to 

4°C, which is done alternately and in a period of 4 hours for each 

thawing-freezing cycle. The samples were frozen for 3 hours and 

placed in water for 1 hour for the thawing process. The results of 

this research show that for the condition with and without the 

thawing  and  freezing  cycle,  the  shear  stress  increases  and 

decreases with the increase in the weight percentage of the 

bubble-making material, so that the amount of shear strength 

after applying the temperature cycle for the ratio of water to 

cement and different grades of cement, in the concrete sample 

with a processing time of 28 days and the bubble rate of 0 and 

0.4 decreases on average by 93% and 18%, respectively, and the 

highest and lowest percentage of reduction in shear strength in 

different amounts of bubble-making material occurs in water-

cement ratio of 0.5 and 0.45, respectively. 
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