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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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  استناد به این مقاله:

  ی و ذوب. مدل ساز  خبندانی  یهاتحت اثر چرخه  میو قد  دیاتصال بتن جد  یمقاومت برش  ی(. بررس1403, محمد. )ینقو  و,  ی, محمد علنیقی  ی, لطف اللهثمی, میقیصد

 doi: 10.22075/jme.2023.27710.2301. 106-95(, 77)22, یدر مهندس

مقاله پژوهشی 

   و ذوب  خبندانی یهاچرخه تحت اثر  م یو قد د یبتن جد  اتصال رسی مقاومت برشی بر
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  ی هاچرخه تحت    دیو جد  م یدر محل اتصال بتن قد  یمقاومت برش  یابیمقاله جهت ارز  نیدر ا

برا   یمتوال ذوب،  و  س  دیبتن جد  یانجماد  به  آب  نسبت  مواد  5/0و    45/0،  0/ 4  مانیاز سه  و 

 اریسه ع  نیو همچن   یمصرف  مانیس  یدرصد وزن  4/0و    0/ 3،  2/0،  1/0،  0  ریساز با مقادحباب 

  خبندان ی  یهااثر چرخه   یبررس  یاستفاده شد. برا   برمترمکعبلوگرمیک 400و    350،  300  مانیس

از    یچرخه متوال  300از  قیتحق  نیو ذوب، در ا و انجماد پس    ی آور روز عمل   28و    7،   3ذوب 

و انجماد شامل پائ  یها. دوره دیاستفاده گرد از  نمونه   یآوردن دما   نیذوب  درجه   -18به    4ها 

ر مدت  امر به طور متناوب و د نیبود که ا گرادیدرجه سانت 4به  -18و بالا بردن آن از  گرادیسانت

ساعت به حالت    3ها به مدت  هر چرخه ذوب و انجماد صورت گرفت. نمونه   یساعت برا  4زمان  

  ی که برا   دهدی نشان م  جیذوب قرار داده شد. نتا  ندیفرآ  یساعت در داخل آب جهت ط1انجماد و  

  ب یمواد حباب ساز به ترت  یدرصد وزن  شیبا افزا  یتنش برش  انجماد، حالت با و بدون چرخه ذوب و  

نسبت آب به    یبرا  ییپس از اعمال چرخه دما  یمقاومت برش  زانیدارد. م  یو کاهش  یشیروند افزا

  ی روزه و حباب مصرف28  یآوردر نمونه بتن با مدت زمان عمل   مان،یمختلف س  یارها ی و ع  مانیس

درصد    نیوکمتر  نیشتری . بافتیدرصد کاهش    18و    93  سطبه طور متو  بیبه ترت  4/0صفر و  

  مان یمربوط به نسبت آب به س  بیمواد حباب ساز، به ترت  یدر هر درصد وزن  یکاهش مقاومت برش

 .باشدیم  45/0و    5/0
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 1مقدمه -1
مواد ش  بیتخر عملکرد  اثر  در  اکثرا  در    زداخی  ییایمیبتن 

 خبندانیدر زمستان و در مواقع    ی . گاهشودیم  جادیبتن ا

شدن   آب  رو   خ یجهت  برف،  جاده  یو  نمک  سطح  ها 

  ع یها را سر  خ ی  تواندیاست که م  نینمک ا  تی. خاصزندیریم

را سر ا  عا یآب کرده و سازه  از  استفاده قرار دهد.    ن یمورد 

. چنانچه شودیاستفاده م  ادیفرودگاه ز  یر باندهاد  کینتک

  ریبتن تاث  یباشد، نمک رو  ی باند فرودگاه بتن  ا یکف جاده  

 

 lotfollahi@tabrizu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ارومیه ، دانشگاه فنی، دانشکده سازه -دکتری مهندسی عمراندانشجوی  .1

 تبریز، دانشگاه عمران یدانشکده مهندس. استاد 2

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

.  کندیم  هیلا  هیسو و نامطلوب گذاشته و رفته رفته بتن را لا

ها( قرار )نمک  زداخیکه در معرض مواد    یی هابتن  نیبنابرا

سطح  رند، یگیم سرمعمولا    ابد، ی یم  ش یفرسا  ترعیشان 

دارند و    زین  یکیبتن ها اکثرا استفاده تراف  نیبخصوص که ا

سا  دی بایم  عتایطب مقابل  تجربه   ش یدر  باشند.  مقاوم  هم 

که هوادار باشد مقاومتش در مقابل تورق و    ی نشان داده بتن

  م یخواهد بود. در زمان ترم  شتریشدن به مراتب ب  هیلا  هیلا

  ی هاهیاز بتن تازه، در لا  هبا استفاد   م یبتن قد  یسازمقاوم  ایو  
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بتن    ه یدر هر دو لا  ی با وجود مقاومت کاف  یبتن حت  یریتعم

است    یسطح اتصال هنوز هم در خطر خراب  د،یو جد  میقد

م حساس  توانیو  را  ا  نیترآن  نظر    ستمیس  نیبخش  در 

دارند پس   ی متفاوت یته یسیالاست یهامدول  هیگرفت. دو لا

  ی متفاوت یهابودن تنش وارده، کرنش  کسانی  با وجود  یحت

ا  دی خواهند کرد. سطح اتصال با تفاوت را تحمل   نیبتواند 

 زیمربوط به دما ن  ی هاشامل تفاوت کرنش  مسئله  نیکند. ا

  ن یدر صورت اضافه کردن بتن تازه، ا  گری. از طرف د شودیم

از نقاط   گری د  یکیدارد که    زی)انقباض( نیبتن جمع شدگ

ا تشک  تصالضعف سطح  بس  ۀدهند ل یاست. مصالح    ار یبتن 

که قادر باشد    یمقاومت آن و ایجاد مدل  نیاند و تخممتنوع 

بتن،    یاصل  ی[. اجزا1کند، مشکل است ]  انیرفتار بتن را ب

 ریشده، سنگدانه، آب و هوا است. خم  دراتهیه  مانیس  ریخم

و متشکل از چندین   دهیچیپ   یاشده ماده  دراتهیه  مانیس

  ار یمرکب و متخلخل و بس  ی مصالح  زین  ها سنگدانهفاز است.  

 نیاحاطه کننده آن است. ارتباط ب  مانیس  ریمتفاوت با خم

ن  مانیس  ریخم ]  دهیچیپ   یامسئله  زیوسنگدانه  [.  2است 

  ی بتن  یهای نمونه   هیبا ته  1398[ در سال  3صباغ و همکاران ]

بررس ضمن  متفاوت  اختلاط  طرح    ی هانسبت  ریتأث  یبا 

بر   به   مقاومتاختلاط  آب  نسبت  گرفتن  نظر  در  با  بتن، 

  ی جامع برا  یاو نسبت سنگدانه ریز به درشت، رابطه   مانیس

فرا  نیتخم موارد  اغلب  در  دادند.  ارائه  بتن   ند یمقاومت 

 یریو جلوگ  دیآیبه شمار م  یعیطب  یادهیانجماد و ذوب پد 

  ی ریرو تنها راه جلوگ  نیبشر است. از ا  اریاز آن خارج از اخت 

عوارض   بیتخراز   و  بتن  توسط   آب  جذب  کاهش  بتن، 

و اشباع شدن آن خواهد    اد یاز جذب آب ز  ی ناش  یاحتمال

تخلخل   ریتاث  2002[ در سال  5]  تینرایو و   ی[. کرسل4بود ]

  ج یاقرار دادند و نت  یدار مورد بررسرا بر مقاومت بتن حباب

ز  قیتحق  نیا مقدار  به  بتن  تخلخل  که  داد  به    یادینشان 

  ی بتن تابع   یآن وابسته است و مقاومت فشار  شکخ  یچگال

افزا با  و  است  بتن  سن  و  تخلخل  چگال  شیاز    ی تخلخل، 

و همکاران    نی. شابدییکاهش م  یخشک و مقاومت فشار

رابط اتصال   یبه بررس ق،یتحق ک ی ی ط 2010[ در سال 6]

  ی هاشی آزما  ج یپرداختند. نتا  می و قد  د یجد  ی سطوح بتن  نیب

نه تنها    د یدر بتن جد  سیلیدود س  هک  دهدینشان م   یبرش

رابط را   ی بلکه مقاومت باند برش  د ی بتن جد  یمقاومت فشار

همچندهد یم  شیافزا  زین بتن  یبرا   نی.  مشخص  همه  ها 

سطح خشک اشباع شده منجر به استحکام   طیکه شرا  دیگرد
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  ک ی ی ط  2010[ در سال 7] انی. نشوادشودیباند اتصال م 

  ی به بررس  هیرلایو ز  هیلا  نی وند بیپ   یبا تمرکز بر رو  یقیتحق

و بستر درسطح رابط  ریمواد تعم  نیب وندیاستحکام پ  زانیم

از جمله   یادینشان داد عوامل ز  قیتحق  نیا  جیپرداخت. نتا

  ره یو غ  یآورخرد، تراکم، عمل یهاح، وجود ترکسط یزبر

تأث باند  استحکام  روش  یم   ریبر  به  توجه  با  و    ی هاگذارد 

تع  اماستحک  ،یبارگذار وان ]شودیم   نییباند  [ در سال  8. 

  د ی و جد  م یقد  یهابتن  نی ب  یاتصال برش  یقیتحق  یط  2011

   س یلینشان داد که دود س  جیقرار داد و نتا  یرا مورد بررس

  زانیرا به م  یو استحکام باند برش  د ی بتن جد  یمقاومت فشار

توجه بتن جد  دهدیم  شیافزا  یقابل  وزن  دیو  نسبت    یبا 

  ی بالاتر و استحکام باند برش  یمنجر به مقاومت فشار  45/0

 یبا بررس  2013[ در سال  9و همکاران ]  هی. تاشودیکمتر م

بتن   اتصال  باند  کارااستحکام  بالا   ییبا  العاده                      فوق 
2(UHPC)  3یو بتن معمول(NC)   که بتن با    نشان دادند

  ی با سطح بستر بتن معمول  ی فوق العاده بالا اتصال عال  ییکارا

ا علت  به  و  شکستگ  کهنیدارد  آزما  هایاکثر  در    شاتیدر 

که   شودی م  یریگ  جهینت  رد یپذیصورت م  یبستر بتن معمول

 شتریهم ب  یاستحکام باند از قدرت بستر بتن معمول  یحت

[ روزن  سال  10است.  در    ی قیتحق  کی  یط  2016[ 

در سطح    یمقاومت برش  یر یگاندازه  یبرا  یمختلف  یهاروش

  ی را مورد بررس  ی پوشش بتن  کی  و  یبستر بتن  ک ی  نیواسط ب

نتا  دهد ینشان م  قیتحق  نیا  ی هاافتهی قرار داد.   به    ج یکه 

  شود یاستفاده م  یمقاومت برش  یابیارز  یکه برا  یروش تست

بستر در استحکام   کیسطح    میترم  تیدارد و اهم  یبستگ

پ   یبرا  یبرش م  یوندیروکش  نشان  وندهدهدیرا  و    انی. 

به    ی مطالعه تجرب  ک ی  یط   2017[ در سال  11همکاران ]

  د، یو جد   یمیقد   یبتن  یها هیلا  نیب  وندیاستحکام پ   یبررس

اس پ با  ماده  پا  وندیتفاده  بر  پرداختند.    ی اپوکس  هیدهنده 

عامل    کیکه استفاده از    دهدینشان م   ج ینتا  لیو تحل  هیتجز

منجر به بهبود استحکام باند    یبر اپوکس  یدهنده مبتن  وندیپ 

کروس] در سال  12است.  مدول  ریتأث  2019[    ی هاتفاوت 

نمود و نشان داد که تفاوت    یدو بتن را بررس  نیب  تهی سیالاست

برش  ته،یسیالاست  یهامدول  ادیز مقاومت  است    ی ممکن 

 2019[ در سال 13رابط را کاهش دهد. شارما و همکاران ]

به    یشگاهینمونه آزما  10متشکل از    یتجرب  قیتحق  کی  یط

برش  یبررس مقاومت    NC-UHPC رابط  رسطحد  ی رفتار 

عمق    شیکه افزا  دهدینشان م  قیتحق نیا  جیپرداختند. نتا

3 Normal Concrete 
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  ی برش  تیدر ظرف  یمثبت  ر یکننده، تأث  تیتقو  هیدر ناح  یزبر

  .رابط دارد

و   می اتصال بتن قد تیتوجه به مطالعات انجام شده و اهم با

ا  د،یجد تاث  نیدر  بر   خبندانی  یهاچرخه   ریمقاله  ذوب  و 

برش تغ  یمقاومت  به  توجه  با  اتصال    یی پارامترها  رییباند 

  ار یع   مان،یساز، نسبت آب به سمواد حباب  زانیهمچون م

 یبتن مورد بررس  یآورو مدت زمان عمل  یمصرف  مانیس

 .گرفت ارقر

 ق یروش تحق - 2
اثر   بررسی  برای  تحقیق  این  یهاچرخه در  و   خبندانی 

چسبندگشدگی  ذوب جد  نیب  یبر  بتن  قد  دیدو    م یو 

آزمایشاتی در مجتمع آزمایشگاهی سهند تبریز انجام شده  

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

سنگدانه    نیبزرگتر   حجمی   جرم  و   مترمیلی  25اندازه 

  ن یی. جهت تعبرمترمکعب استفاده شده است  لوگرمیک1438

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

س  آب م  ،مانیبه  محاسبه  اختلاط  هر  آب  .  گرددیمقدار 

  ن ییطرح اختلاط بتن از روش طرح اختلاط آ  نییجهت تع

 . دی استفاده گرد ACI [14]نامه 

ساخت - 1- 2 نحوه  و  بررسی  مورد  پارامترهای 

 های آزمایشگاهی نمونه

  ی از بتن با همان دانه بند  یمیبتن قد  یبرادر این مطالعه  

و نسبت آب    350  اریروزه با ع   90با عمر حداقل    د یبتن جد

بین بتن    شده   جادیاستفاده شد. در اتصال ا  4/0  مانیبه س

 افیچسپ، ال رینظ یگریگونه عامل د  چیاز ه قدیم و جدید

  .است  ده یاستفاده نگرد  غیره  و   لگردیعناصر رابط مانند م  ای

کند و در خود   ی ا به خود جذب ماست که آب ر  یبتن جسم

بتن   یدارد. جذب آب از عوامل نامطلوب بوده و براینگه م

ز است،  فرسا  یزدگ  خیاحتمال    رایمضر  افزا  ش یو    ش یرا 

بتنیم که  است  داده  نشان  تجربه  باشد    یدهد.  هوادار  که 

  باشد یدرصد جذب آبش به مراتب کمتر از بتن بدون هوا م

لذا در این تحقیق مقاومت برشی محل اتصال تحت اثر تغییر 

نمونه سیمان  به  آب  قرار  نسبت  بررسی  مورد  بتنی  های 

است    یی دما  گرادیدمای صفر درجه سانتهمچنین    .گرفت

آب موجود   کهیدرحال  زند،یم  خیدر آن دما    که آب خالص

که بتن  است در دمااز نمک  ی محلول  در  گوناگون    یی های 

د   ترنییپا از  عوامل    گریاز صفر درجه منجمد خواهد شد. 

است که    آن  هایهاندازه حفر  ،انجماد آب  دمای در  رگذاریتأث

با آب پر شده است. هر چه اندازه حفره کوچکتر باشد دمای  

عامل   ترنییپا  انجماد بود  باعث  یخواهد  در    شودیم  که 

ذوب   انجمادهای  دوره داشته   ب یتخر  ،و  همراه  به  را  بتن 

  زند یم  خیو    دهیبه صفر درجه رسب  که دمای آ  یباشد. هنگام

  ی آب   ،حجم  ش یافزا  نیبا ایابد.  می  ش یافزا  درصد  9آب    حجم

مانده است در معرض    یباق  الیبه صورت س  حفرهکه هنوز در

م  یکیدرولیفشار ه در    ردیگیقرار  آب موجود  که چنانچه 

نداشته باشد،    یکیدرولیشار هف  نیا  هیبرای تخل  یراه  حفره

بتن را   بیدر بتن شده و تخر یهای کششتنش جادیباعث ا

خواهد داشت. در هر دوره با فشاری که به هر کدام    همراه  به

م وارد  حفرات  باعث   شودیاز  و  شده  حفره  انبساط    باعث 

های بعدی و در هنگام جذب آب  که حفره در دوره  شودیم

و   حجم  شیآب را در خود جای داده و افزا  شترییمقداری ب

ب تحم  شترییفشار  بتن  به  بنابرا  لیرا  مواد   نیکند.  تاثیر 

حباب ساز روی مقاومت برشی محل اتصال تحت اثر چرخه 

یکی از عوامل بسیار مهمی است که باید مورد  و ذوب    انجماد

 .  برسی قرار گیرد

  ن یادر  نظر    مورد  ی هار یمتغ با توجه به مطالب بیان شده،  

آزماکه    قیتحق برش  نییتع  شی در دو  تع  یمقاومت    ن ییو 

کشش اتصال    یمقاومت  برای  سطح  آن  نمونه از  ها  ساخت 

 باشد: یم  لیذ طیشرای از بیترکاستفاده شده است 

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

 بر مترمکعب لوگرمیک

و  3/0، 2/0، 1/0، 0سطح   5 در مواد حباب ساز   از استفاده-

  یمصرف مانیس یدرصد وزن 4/0

س- به  آب  نسبت  سه  از  برابر  W/C) مانی استفاده   )4/0 ،

  5/0و  45/0

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

 ( دی آوری بتن جدروز عمل 28 و 7

مورد اشاره    باتیترک  یفوق بر رو  شاتیتمام حالت، آزما  در

ذوب و  یبار هم بدون اعمال چرخه ها کی سهیجهت مقاهب

است. گرفته  صورت  حالات    یعنی  انجماد  کل  تعداد 

 .  باشد ی مورد م 540شیآزما

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

بهتر  یبرا  یمختلف آوردن  دارد.   طیشرا  نیفراهم  وجود 

  ی جز در روزهابه    AASHTO-AGC-ARTBA  یته یکم

  کندیم  هیسطح خشک را توص   کیتان  خشک و گرم تابس

استاندارد کانادا توص  ی [. درحال15]   کند یم  هیکه مؤسسه 

ر  24 از  قبل  جد  ختنیساعت  خ  دیبتن  شود.    سیسطح 

  ی میکه بتن قد  کندیم  هی تو ص  سییراه سو  یمل  یموسسه 
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سطح   یزیرکرده اما در هنگام بتن  سیساعت خ  48  یرا برا

.  دیشکل اقدام گرد  نیبه هم  نجا یخشک داشته باشد که در ا

مدت زمان    ط،یمح  یاعم از دما یطیمح  طیشرا ریضمنا سا

 . باشدیم کسانی  بایها تقرنمونه یاختلاط در تمام

  ان یصوف  مانینمونه ها ازنوع س  یدر تمام   ی مصرف  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   خبندانیذوب 

جد  م یقد  ی هابتن  نیب  یچسبندگ در    ، دی و  را  ها  نمونه 

ا آزمون(  ش یآزما  ن یدستگاه مخصوص  با    )ساخت شرکت 

با   مطابق  شد  ASTM C666عملکرد  داده  .  [16] قرار 

ذوب و    یچرخه ها  یبررس  یبرا  ASTM C666استاندارد  

 داده است: شنهادیانجماد بتن دو روش پ 

ها در داخل  زدن و ذوب شدن نمونه  خی  ندیفرا  ردوه -الف

 شود. یآب انجام م

ذوب شدن در آب صورت   ندیزدن در هوا و فرا  خ ی  ندیفرا -ب

 . ردیگیم

بهو    است روش  تر  متداول   الفروش   روش  عموما    ی عنوان 

 افتنیدر    یشتریب  تیشود که قابلیدرنظر گرفته م  دتریشد

 ASTMهر دو استاندارد  به طوری که  دارد  فیمصالح ضع

C233    وASTM C494    لذا    کنندیم  زیرا تجو  الفروش

 . دیروش استفاده گرد نیاز هم قیتحق نیدر ا

آوردن    نیروش شامل پائ  هردو  یذوب و انجماد برا  یهادوره

  گراد یدرجه سانت  - 18به    گرادیدرجه سانت  4  نمونه ها از  یدما

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

ا  باشدیم زمان  نیکه  که    ی امر به طور متناوب و در مدت 

.  ردیپذ  ی م  نجام ساعت نباشد ا  5از    شتریساعت و ب  2کمتر از  

از    نباید   نمونه ها  یدما  شی افزا  یزمان لازم برا  الفدر روش  

برا  %25 لازم  باشد.    یزمان  کمتر  ها  نمونه  شدن  سرد 

  گراد یدرجه سانت  -19از    کمتر  دیها نبانمونه  یدما  چگاهیه

ب سانت  6از    شتریو  آزما  گرادیدرجه  شروع  و    خی  شیشود. 

چرخه   ی انجماد با قرار دادن نمونه ها در آب گرم در ابتدا

نمونه ها تا آنجا ادامه دارد که   یرو ش یباشد. آزما ی ذوب م

چرخه ذوب و انجماد قرار   300ها در معرض حداقل  نمونه 

ذوبرندیگ چرخه  هر  مدت  -.  به  نظر    4انجماد  در  ساعت 

ساعت به حالت انجماد و    3گرفته شد که نمونه ها به مدت 

  شد.   ذوب قرار داده   ندیفرآ  ی ساعت در داخل آب جهت ط  1

شکل ساخت  (  1)  در  در  نمونه   یریقرارگنحوه  مراحل  ها 

 نشان داده شده است. دستگاه اعمال چرخه ذوب و انجماد

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

 انجام آزمایشاتنحوه  - 3- 2

اتصال  یابیارز  جهت باند  قد  استحکام  از    دی وجد  م یبتن 

شده است. در این آزمایش  استفاده  آزمایش مقاومت برشی  

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

ارتفاع    متر،یسانت  45  )طول  متریسانت و    15عرض 

قالب را با    نیگونه که طرف( استفاده شده است بهمتریسانت

بتن از عمل  ی میقد  ی قراردادن مکعب  آوری( و وسط  )پس 

  . در شکل میکنیم  یآورپرکرده و عمل  د یقالب را از بتن جد

و مراحل  میو قد   دی جد  ی هابتننحوه اتصال  از    یی نما   (2)

 .شده است ی نمایشمقاومت برش  آزمایشم انجا
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 ی مقاومت برش  شیو مراحل انجام آزما  میو قد  دیجد  یهانحوه اتصال بتن   -2شکل

برشیآزما در مقاومت  معرض  نمونه   ، یش  در  قبلا  ها 

قرار گرفته و با ثابت نگه داشتن   خبندانیذوب و    یهاچرخه 

اقدام    دی بتن جد  یرو    p  ، نسبت به اعمال باریم یبتن قد

شود که  محاسبه می  1شد. مقدار تنش برشی مطابق رابطه  

ابعاد     aتنش برشی برحسب مگاپاسکال و   aτدر این رابطه،  

 باشد. متر میمقطع برحسب میلی

(1) 
aa

P
a 
=

2
  

 نتایج و بحث   - 3

ی محل اتصال بتن جدید و قدیم  برش  مقاومت  در این قسمت

)درصد وزنی مواد حباب   تحت اثر تغییر پارامترهای مختلف 

ساز مصرفی، عیار سیمان، نسبت آب به سیمان و مدت زمان  

آوری( در دوحالت با و بدون اعمال چرخه یخبندان و عمل

اعمال  برای  این تحقیق  ذوب مورد بررسی قرار گرفت. در 

   استفاده شده است.چرخه  300چرخه انجماد و ذوب از 

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

 ساز و بر روی مقاومت برشی  مواد حباب

ساز و نسبت مواد حباب  یتوام درصد وزن   ر یتاث  یبررس  یبرا

استحکام باند    یو بررس  یمقاومت برش  یبر رو  مانیآب به س

، 1/0از پنج سطح مواد حباب ساز ،    دی و جد  میبتن قد اتصال

ی و سه مصرف  مانیس  یبرحسب درصد وزن  ، 4/0و    3/0،  2/0

استفاده    شات یدر آزما  5/0و    45/0،  4/0نسبت آب به سیمان  

  ی مقاومت برش  راتییتغ  زانیم  ( 5)و    ( 4)،  (3)  در شکل  شد.

تغ به  وز  ریینسبت  در سه دوره    ی ندرصد  مواد حباب ساز 

بتن با عیار سیمان مصرفی    یروزه برا  28و    7،  3  یآورعمل

نشان داده شده  کیلوگرم بر مترمکعب    400و    350،  300

-Nو    N-W/C=0.4  ،N-W/C=0.45ها  شکل  نیدر ا.  ستا

W/C=0.5  ترت نمونه   بیبه  به  نسبت با    یبتن  یهامربوط 

بدون    شیآزما  طیتحت شرا  5/0و    45/0،  4/0آب به سیمان  

م انجماد  و  ذوب  -A-W/C=0.4  ،A  و  باشد یچرخه 

W/C=0.45    وA-W/C=0.5  ترت  زین به    بیبه  مربوط 

 5/0  و  45/0،  4/0  مانیبا نسبت آب به س   یبتن  یهانمونه 

  N)   باشدیبا چرخه ذوب و انجماد م   شیآزما  طیتحت شرا

حالت با    یبرا  Aحالت بدون چرخه ذوب و انجماد و    یبرا

های این بخش،  همچنین در شکل   چرخه ذوب و انجماد(.

مصرفینمونه  سیمان  عیارهای  با  بتنی  و    350،  300های 

و    C300  ،C350ه ترتیب با  کیلوگرم بر مترمکعب ب  400

C400  3روزه به ترتیب با    28و    7،  3آوری  و دوره عمل 

day ،7 day  28و day .نمایش داده شده است 

حالت با چرخه ذوب ی  برا  ( 5)و    (4)،  (3)ی  هامطابق شکل

مواد حباب ساز    ی درصد وزن  شیبا افزا  یو انجماد، تنش برش

افزا آزما  یدارد ول  یشیروند  بدون چرخه ذوب و    شاتیدر 

مواد حباب    یدرصد وزن  شی با افزا  ی تنش برش  زانیانجماد، م

شرایط با چرخه ذوب و انجماد، برای    در  .ابد ی یساز کاهش م

هوای موجود در بتن  بتن با درصد بالایی از مواد حباب ساز،  

می فشارهشود  باعث  افزایش  از    کییدرولیهنگام  ناشی 

تر  خود را به  آب موجود در حفره راحت   ،یخبندان درحفرات

دهد.    کاهش   های هوای اطراف رسانده و این فشار راحفره 

های  کلیدر برابر س  شتریی نوع بتن دوام ب  این  ل یدل  نیبه هم

نشان می از خود  ذوب  و  بدون چرخه   طیدر شرا.  دهد یخ 

ساز از صفر  مواد حباب  یدرصد وزن   شیبا افزا  جماد، ذوب و ان

،  5/0و    45/0،  4/0نسبت آب به سیمان  بتن با    ی، برا4/0به  

برش  زانیم عیارهای    یآورعمل  یها دورهی  برا  یتنش  و 

ترتمختلف سیمان   به    13و    14،  13  ب،یبه طور متوسط 

 چرخه با    یشگاه یآزما  طیشرا  یبرا  ی. ول ابدییدرصدکاهش م

م انجماد،  و  برش   زانیذوب  افزا  یتنش  وزن  شیبا    ی درصد 

 یبه طور  ابدییم  شیافزا  ی ریمواد حباب ساز به طور چشمگ

  در   5/0و    45/0  ،4/0  مانیبتن با نسبت آب به س  یکه برا

کیلوگرم بر    400برای بتن با عیارروزه و    28  یآوردوره عمل

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

، 32/0  از مقدار بسیار ناچیز  بیبه ترت  یتنش برش  زانیم  4/0

 .رسدیمگاپاسکال م 72/2و  99/2، 89/2به صفر و  47/0
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  های مختلفعیار  برایمیزان تغییرات مقاومت برشی نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز در سه نسبت آب به سیمان    -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

 
  یهاتحت اثر چرخه   ی مقاومت برش  کاهش  درصد  -6شکل

 های مختلفدمایی برای نسبت آب به سیمان 

شکل اثر  (6)  در  تحت  برشی  مقاومت  درصدکاهش   ،

انجماد و ذوب با توجه به تغییرات نسبت آب به    های چرخه 

آوری سیمان و میزان مواد حباب ساز مصرفی در دوره عمل

نشان    به طور متوسط  روزه برای سه عیار سیمان مصرفی  28

شود  داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می

میزان مقاومت برشی پس از اعمال چرخه دمایی برای سه  

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

متوسط   طور  به  صفر،  مصرفی  کاهش    93حباب  درصد 

 18به طور متوسط    4/0یابد و برای بتن با حباب مصرفی  می
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بیشترین وکمترین   ( 6)  یابد. مطابق شکلدرصد کاهش می

درصد کاهش مقاومت برشی در هر درصد وزنی مواد حباب 

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

 باشد. می

مصرفی  ریتاث  -2- 3 مختلف سیمان  عیارهای  و توام 

   یمقاومت برش  یساز بر رومواد حباب  یدرصد وزن

تحت  بررس  یبرا برشی  مقاومت  تغییرات  میزان  اثر  ی 

مختلف مواد    مانیس  عیارهای  وزنی  درصد  و  مصرفی 

 400و    350،  300با عیار سیمان مصرفی  بتن    ساز، ازحباب

،  7  یهاشکل  استفاده شده است. درکیلوگرم بر مترمکعب  

و درصد    ی مصرف  مانیمختلف س  ی ارهایع   رتوامیتاث،  9و    8

ی نشان داده شده  مقاومت برش یساز بر رومواد حباب یوزن

 N-C400و    N-C300  ،N-C350ها،  است. در این شکل 

ترت ع   یبتن ی  هانمونهبه    مربوط  بیبه  ،  300  مانیس  اریبا 

شرا  مترمکعببرلوگرمیک  400و    350  شیآزما  طیتحت 

  A-C300،  A-C350و    باشدیبدون چرخه ذوب و انجماد م

  ار یبا ع   یبتن  یهامربوط به نمونه   بیبه ترت  زین  A-C400و  

تحت   مترمکعب  بر  لوگرمیک  400و    350،  300مانیس

م  شیآزما  طیشرا انجماد  و  ذوب  چرخه  مطابق  .  باشد یبا 

و    یبرا،  (9)و    ( 8)،  ( 7)ی  هاشکل ذوب  چرخه  با  حالت 

مواد حباب ساز    ی درصد وزن  ش یبا افزا  ی انجماد، تنش برش

افزا آزما  یدارد ول  یشیروند  بدون چرخه ذوب و    شاتیدر 

مواد حباب    یدرصد وزن  شی با افزا  ی تنش برش  زانیانجماد، م

م کاهش  طور  ابدییساز  شرا  یبه  در  چرخه   طیکه  بدون 

ساز از صفر  مواد حباب  یدرصد وزن   شیبا افزا  جماد، ذوب و ان

برا4/0به   ع   ی،  با    400و350،  300اریبتن 

نسبت آب به   یبرا  یتنش برش  زانیم  مترمکعب،برلوگرمیک

مختلف به طور متوسط به    یآورعمل  یهاو دوره  ها مان یس

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

م  چرخهبا    یشگاهیآزما  طیشرا انجماد،  و  تنش   زانیذوب 

افزا  یبرش وزن  شیبا  طور   یدرصد  به  ساز  حباب  مواد 

  اری بتن با ع   یکه برا  یبه طور  ابد ییم   شیافزا  یر یچشمگ

آوری در دوره عمل  مترمکعببرلوگرمیک  400و    350،  300

س   28 به  آب  نسبت  و  افزا45/0  مان یروزه  با  درصد    شی، 

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

افزا  536و    547،  517  بیترت  زانی)م  ابد ییم   شیدرصد 

به    47/0و    45/0،  42/0  زیناچ  اریاز مقدار بس  ی تنش برش

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

   
سه دوره  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

   

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
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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

  شود یمشاهده م  (9)و    (8)،  (7)  یهادرشکلهمانطور که  

شرا افزا  یشگاه یآزما  طیدر  انجماد،  و  ذوب  چرخه    ش یبا 

وزن حباب  یدرصد  بمواد  دوره   ریتاث  نیشتریساز،  در  را 

درصد    ش یدارد و با افزا  یتنش برش   ی روزه رو  28  یآورعمل

به    سازمواد حباب  یوزن تنش  4/0از صفر  مقدار  اختلاف   ،

.  شودیبا و بدون چرخه ذوب و انجماد کم م  طیادر شر  یبرش

باند اتصال پس اعمال چرخه   ی کاهش مقاومت برش  نیشتریب

  یبه طور  باشد، یصفر م   یحباب ساز مصرف   زانیدر م  ییدما

برا س  28نمونه    یکه  به  آب  درنسبت  بتن،  و    مانیروزه 

 93به طور متوسط    یمقاومت برش  زانیمختلف، م  یارهایع 

 . ابد ی یدرصد کاهش م

 
  یهاتحت اثر چرخه   یمقاومت برش   کاهشدرصد    -10شکل

 سیمان   مختلف  عیارهای  یبرا   ییدما

برشکاهش    درصد،  (10)  شکل  در اثر   یمقاومت  تحت 

و    مانیسعیار    رییانجماد و ذوب با توجه به تغ  ی هاچرخه 

روزه   28  یآوردوره عمل  در  یمواد حباب ساز مصرفمیزان  

نشان داده   نسبت آب به سیمانسه    یبه طور متوسط برا

 زانیم  شودیشکل مشاهده م  ن یشده است. همانطور که در ا

دما  یبرشمقاومت   چرخه  اعمال  از  سه ی  برا  ییپس 

در نمونه بتن با    مترمکعببرلوگرمیک  400و350،  300اریع 

مصرف متوسط  یحباب  طور  به  کاهش    93  صفر،  درصد 

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

، برای بتن با میزان  10مطابق شکل  .ابد ی یکاهش م  درصد18

مختلف، تغییر عیار سیمان مصرفی، تغییر  مواد حباب ساز  

تحت اثر چرخه دمایی    یمقاومت برش محسوسی در کاهش  

 کند. ایجاد نمی

  یو درصد وزن  آوریمدت زمان عمل  توام   ر یتاث  -3- 3

   یمقاومت برش یساز بر رومواد حباب

توام مدت زمان عمل اثر  از تحقیق  این قسمت  آوری و  در 

مواد حباب برشی مطابق  درصد وزنی  بر روی مقاومت  ساز 

گرفت.    ( 13)و    ( 12)،  ( 11)های  شکل قرار  بررسی  مورد 

شکل این  در  که  می  همانطور  مشاهده  برای  ها  شود 

ساز مختلف، در هر نسبت های بتن با میزان مواد حبابنمونه 

عمل زمان  مدت  افزایش  با  سیمان،  به  میزان آب  آوری 

مقاومت برشی برای با و بدون چرخه ذوب و انجماد به طور  

افزایش می برای شرایطچشمگیری  و   یابد.  با چرخه ذوب 

عمل زمان  مدت  اثر  مقاومت  انجماد  افزایش  روی  آوری 

بسیار    4/0میزان مواد حباب ساز  نمونه بتن با  برشی، برای  

مواد حباب ساز صفر می میزان  با  بتن  از  ولی  بیشتر  باشد 

انجماد،   و  ذوب  چرخه  بدون  شرایط  زمان  برای  مدت  اثر 

با نم  یبرا  ،یمقاومت برش  شیافزا  یآوری روعمل ونه بتن 

 تقریبا یکسان است.  مختلفمواد حباب ساز  زانیم

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

اگر    یعنیمقاومت بتن سخت شده است.    خبندان،یمقابل  

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

که بدون هوا است از   ینسبت به بتن  یبهتر  یداریبزند پا   خی

  ی ریاست که هوادار بودن بتن تاث  یهیدهد. بد  یخود نشان م

  ی عملکرد حباب ها  قتیحق زدن بتن تازه ندارد. در    خی  یرو
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ا به  را    نیهوا  بتن  آب  نفوذ  که  آن  ضمن  که  است  نحو 

به مقدار کمیمحدودتر م  اگر چنانچه آب  در    هم   یکنند، 

  ن یزد، ا  خاین آب ی  ادر اثر کاهش دم   نفوذ کرد و  داخل بتن

افزا  یهاحفره  هوا  ناش  شیکوچک  را    خیاز    یحجم  زدن 

 .شوندیبتن م  یجبران کرده و مانع خراب

شکل برش  کاهشدرصد  ،  (14)  در  اثر   یمقاومت  تحت 

تغ  ی هاچرخه  به  توجه  با  ذوب  و  زمان    رییانجماد  مدت 

نسبت آب به  در    ی مواد حباب ساز مصرفمیزان    و  آوریعمل

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

مشاهده    (14)  شکلدر    همانطورکه   نشان داده شده است.

ا  یمقاومت برش  زانیم  شودیم   یی اعمال چرخه دما   زپس 

در نمونه بتن با روزه    28و    7،  3آوری  دوره عملسه    یبرا

مصرف متوسط    یحباب  طور  به  کاهش    96صفر،  درصد 

برا  ابدییم ب  یو  به طور متوسط    4/0  یا حباب مصرفبتن 

م16 کاهش  شکل  .ابدی یدرصد   نیشتریب(  14)  مطابق 

بتن با هر درصد  در    یمقاومت برش  کاهش درصد    نیوکمتر

  ب ی، به ترتبه غیر از درصد وزنی صفر  مواد حباب ساز   وزنی

 . باشدیمروزه   7و  28ی آورمربوط به دوره عمل

   
  هایاریع  آوری متفاوت برایعمل 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

   
  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
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  یهاتحت اثر چرخه   یدرصد کاهش مقاومت برش   -14شکل

 مختلف  یآورمدت زمان عمل   یبرا   ییدما

 نتیجه گیری -4
مقاومت و ذوب بر    خبندانی یهارچرخه یتاث  ق،ی تحق  نیدر ا

توجه به تغییر درصد وزنی  با    م یو قد  دی بتن جد  نیببرشی  

عیار   سیمان،  به  آب  نسبت  تغییر  با  توام  ساز  حباب  مواد 

از    آوری بتنسیمان مصرفی و مدت زمان عمل با استفاده 

حاصل به    ج یقرار گرفت و نتا  ی مورد بررس  آزمایشگاهی   مدل

 باشد:  یم ریشرح ز

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

افزا وزن  شیبا  ساز  یدرصد  حباب  ترتیب    مواد  روند  به 

   . دارد ی و کاهشیشیافزا

ان  طیدر شرا  - درصد    شیبا افزا  جماد،بدون چرخه ذوب و 

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 

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

متوسط  - برش  مقدار  به    یبرای  مقاومت  آب  نسبت  سه 

از اعمال چرخه   28  یآورره عملدو  ، درمانیس روزه پس 

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

 نیوکمتر  نیشتریب  و  ابدییکاهش م  درصد  18و    93متوسط  

مقاومت وزن  یبرش  درصدکاهش  درصد  هر  مواد    یدر 

و    5/0  مانیمربوط به نسبت آب به س  بیساز، به ترتحباب

 . باشد یم 45/0

با    ذوب و انجماد،  چرخه  دونب   یشگاهیآزما  طیشرا  یبرا  -

بتن    ی، برا4/0ساز از صفر به  مواد حباب  یدرصد وزن   شیافزا

ع  تنش   زانیم  مترمکعب،برلوگرمیک  400و350،  300اری با 

  یآورعمل  یهاو دوره  هامان ینسبت آب به س  یبرا  یبرش

ترت به  متوسط  طور  به  درصد    11و    14،  15  ب،ی مختلف 

 .  بدا ییکاهش م 

  زان یبا چرخه ذوب و انجماد، م  یشگاهیآزما  طیشرا  یبرا  -

مواد حباب ساز به طور   ی درصد وزن  شیبا افزا  یتنش برش

طور  ابدییم  شیافزا  یر یچشمگ برا  یبه  با    یکه  بتن 

،  4/0  مانینسبت آب به سو    بر مترمکعب   لوگرمیک  400اریع 

  رصد د  شیروزه، با افزا28  یآوردر دوره عمل  5/0و    45/0

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

،  89/2و صفر به    47/0،  32/0  زیناچ  ار یاز مقدار بس  بیترت

 . رسدیمگاپاسکال م 72/2و  99/2

  مقاومت باند   در  400به    300از    مانیس  اریع   شیافزا  ریتاث  -

  به   5/0از    مانینسبت آب به س  رکاهش یاز تاث  ش بیاتصال  

 باشد.  یم 4/0

مواد حباب ساز در اتصال    ی درصد وزن  4/0استفاده از    ریتاث-

ب و   400به    300از     مانیس  اریع   شیافزا  ریازتاث  شیباند 

  4/0به    5/0از    مان یاز کاهش نسبت آب به س  شیب  نیهمچن

 باشد.  یم

از  حباب هوا ساز صفر پس    زانیبا م  یهانمونه  یدر برخ  -

کسب    برشی   چرخه ذوب و انجماد عملا مقاومت  300اعمال  

 .  دینگرد

سه   یبرا  ییپس از اعمال چرخه دما  ی مقاومت برش  زانیم  -

آور با حباب    28و    7،  3  یدوره عمل  بتن  نمونه  در  روزه 

و    ابد ی یدرصد کاهش م  96صفر، به طور متوسط    یمصرف

با حباب مصرف   یبرا درصد 16به طور متوسط    4/0  یبتن 

 .  ابدییکاهش م 

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

آب به    ی هااتصال در نسبت  مقاومت  ، ییو اعمال چرخه دما 

  باشند یم یزیناچ اریاختلاف بس یدارا 45/0و  4/0 مانیس

  28پس از    یی با شروع چرخه دما  ی)مخصوصا در نمونه ها

 .ی(آورروز عمل

ذوب و    یمقاومت اتصال پس از اعمال چرخه ها  نیشتریب  -

در نسبت آب    یآورروز عمل  3پس از    یانجماد در نمونه ها

بر متر مکعب و استفاده    لوگرمیک  400  اریع   ،  4/0  مانیبه س

س  4/0  از وزن  ساز    یمصرف   مانیدرصد  حباب  عنوان  به 

 باشد. یم

نمونه  - عمل  28با    یهادر  مقاومت   نیشتریب  ،یآورروز 

نمونه به  مربوط  ع   یهااتصال  متر    لوگرمیک  400  اریبا  بر 

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

 باشد. یبه عنوان حباب ساز م یمصرف مانیوزن س
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