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Abstract 

In the repair and strengthening operation of hydraulic structures used in 

various water projects, a common method is to add new concrete to the old 

concrete. In new conditions, the surface of the new and old concrete must 

be able to withstand the stresses. In this research, in order to evaluate the 

tension 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 

tension stress increases and decreases with the increase in the weight 

percentage of the bubble-making material, and in the concrete sample with 

a processing period of 28 days, the ratio of water to cement is 0.4. , 0.45 

and 0.5 and zero consumption bubble, the average tension strength 

decreases by 69%, 66% and 72%, respectively, and for concrete with 0.4 

consumption bubble, it decreases by 14%, 11% and 16%, respectively. 

Also, after applying the freezing and thawing cycle, the highest and lowest 

reduction in tension strength occurs in the water-cement ratio of 0.5 and 

0.45, respectively. 
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1. Introduction 
When repairing old concrete using fresh concrete, in concrete connection layers, even with sufficient 

strength in both old and new concrete layers, the joint surface is still in danger of failure and can be 

considered the most sensitive part of this system. In the present paper, to evaluate the adhesion 

between old and new concrete under successive freezing and thawing cycles, two tests for 

determining the shear strength and tension strength have been used to evaluate the bond strength. 

Neshvadian (2010) in a study investigated the strength of the bond between old and new concrete. The 

results of this study showed that many factors such as surface roughness, processing, etc. Also, 

according to the loading methods, the bond strength is determined.  

2. Materials and Methods 
In this research, to investigate the effect of freezing and thawing cycles on the adhesion between new 

and old concretes, experiments have been performed in Sahand Laboratory, Tabriz. In this study, for 

old concrete, the same granulation of new concrete with a life of 90 days and a grade of 350 and a 

water to cement ratio of 0.4 were used. In the connection created between the old and new concrete, 

no other factors such as glue, etc. have been used. The variables considered in this research, which are 

used in the test to determine the tension strength, are a combination of the following conditions: 

a- Cement grade used in three modes: 300, 350 and 400 kg/m3 

b- Weight percentage of bubble material compared to cement in five levels 0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 

according to ASTM standard 

c- Using three ratios of water to cement (W/C) 0.4, 0.45 and 0.5 

d- Start 300 freezing and thawing cycles in three modes after 3, 7 and 28 days of new concrete 

processing. 

To measure the effect of freezing and thawing cycles on the adhesion between old and new concretes, 

the samples were placed in a special test apparatus with a performance in accordance with ASTM 

C666. Thawing and freezing cycles 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 for a period of time that is not 

less than 2 hours and not more than 5 hours. 

To evaluate the tension strength, first half of the cube is concreted and processed, then the other half 

is concreted and processed. The samples that have undergone successive cycles of thawing and 

freezing are placed between the plates of the concrete breaker jack so that its axis is horizontal, and 

then the load is increased until rupture occurs. In these experiments, the amount of tension stress is 

calculated according to equation 1, where τb is the tension stress and a is the size of the side of the 

section. 

aa

P
b 
=


2  (1) 

Figure 1 shows the placement of the samples and the steps of the tension strength test.  

  

Fig. 1. The steps of performing the tension strength test and how to connect new and old concretes 

3. Results 
To investigate the effect of bubbling materials on the adhesion between old and new concrete and to 

evaluate the bond strength, five levels of bubbling materials (0, 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4) were used 

according to the weight percentage of cement used in the experiments. Figure 2 shows the rate of 
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change in tension strength relative to the weight percentage change of bubble material in three 

processing periods of 3, 7 and 28 days for the ratio of water to cement 0.45.  

   
Fig. 2. The rate of change in tension stress relative to the change in weight percentage of bubble material in three 

processing periods of 3, 7 and 28 days in the ratio of water to cement 0.45 

 

Figure 3 shows the change in tension strength due to the change in processing time for three levels of 

weight percentage of bubbly materials (0, 0.2 and 0.4) in the ratio of water to cement 0.45.  

   

Fig. 3. The rate of change in tension strength due to the change in processing time for the ratio of water to cement 0.45 

4. Discussion and Conclusion 
According to Figure 2, for the case with freezing and thawing cycles, the tension stress increases with 

increasing weight percentage of bubbling material, but in experiments without freezing and thawing 

cycles, the tension stress decreases with increasing weight percentage of bubbling material so that in 

experiments without freezing and thawing cycles, with increasing the weight percentage of bubble 

materials from zero to 0.4, for concrete with a grade of 300, 350 and 400 kg/m3, the tension stress for 

the ratio of water to cements and different processing periods decreases on average by 12, 12 and 

11%, respectively. However, for Experimental conditions with freezing and thawing cycles, the 

amount of tension stress increases significantly with increasing weight percentage of bubble material, 

so that for concrete with a grade of 300, 350 and 400 kg/m3 in a 28-day processing period and a water 

to cement ratio of 0.45, with increasing the weight percentage of bubble materials from zero to 0.4, 

the tension stress increases by 131%, 131% and 129%, respectively. 

According to Figure 3, with increasing concrete processing time, the tension strength for the state 

without freezing and thawing cycles increases, but for conditions with freezing and thawing cycles 

and concrete with zero bubble weight percentage, increasing the processing time does not change the 

tension strength. Under the conditions of the freezing and thawing cycles, for concrete with the 

amount of bubbling material above zero, the amount of tension strength increases with increasing 

curing time. 

In this research, the effect of freezing and thawing cycles on the adhesion between new and old 

concrete due to the change of secondary factors of concrete was investigated using a experimental 

model and the results are as follows: 
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After applying the freezing and thawing cycle, the maximum and minimum decrease in tension 

strength occurs in the water-cement ratio of 0.5 and 0.45, respectively. 

For concrete samples with different amounts of bubble materials, in each water-cement ratio, the 

tension strength increases with and without the freezing and thawing cycle as the processing period 

increases. 

After applying the temperature cycle in the concrete sample with 0.45 water-cement ratio, for 0, 0.2 

and 0.4 bubble materials in the 3-day processing period, the average amount of tension strength was 

100%, 39% and 14%, decrease respectively, and for concrete with the 28-day processing period, 66%, 

31% and 11% decrease respectively. 

For the case with freezing and thawing cycle, the tension stress increases with the increase in the 

weight percentage of the bubble material, but in the tests without the freezing and thawing cycle, the 

amount of tension stress decreases with the increase in the weight percentage of the bubble material. 

The maximum decrease in the tension strength of the connection band after the application of the 

temperature cycle is at zero amount of bubbler used. 
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 چکیده 

باتن   یرو  رباردن بتن تاازه  روش معمول اضافه ک  کی  ،یآب  هایوژهدر انواع پر  یکیدرولیه  یهاسازه  تیتقوو    میترم  اتیدر عمل

 نیوارده را داشته باشد. در ا  یهامقابله در برابر تنش  ییتوانا  دیبا  میو قد  دیسطح اتصال بتن جد  د،یجد  طیاست. در شرا  یمیقد

باا  دیااز باتن جدانجمااد ذوب و  یمتوال یهاتحت چرخه  دیو جد  میسطح اتصال بتن قد  مقاومت کششی  یابیجهت ارزتحقیق  

از ماواد ببااب سااز باا  نیو همچنا  5/0و    45/0،  4/0  مانیو سه نسبت آب به س  ببرمترمکع  مرگلویک  400  و  300،  350  اریع 

ذوب و انجماد پا  از  یچرخه متوال 300استفاده شده است. اعمال یمصرف مانیس یوزندرصد   4/0و    3/0،  2/0،  1/0،  0  ریمقاد

باه   گرادیدرجاه ساانت  4ها از  نمونه  یدما  دنآور  نید شامل پائذوب و انجما  یها. دورهرفتیصورت پذ  یرآوروز عمل  28و    7،  3

امار باه راور متنااوب و در   نیکه ا  باشدیم  گرادیدرجه سانت  4به    گرادیدرجه سانت  -18و بالا بردن آن از    گرادیدرجه سانت  -18

 اخالدر د تساع 1ماد و لت انجساعت به با 3ها به مدت . نمونهانجماد صورت گرفت -هر چرخه ذوب یساعت برا  4مدت زمان  

بالت باا و بادون چرخاه ذوب و انجمااد، باا   یکه برا  دهدینشان م  قیتحق  نیا  جینتاذوب قرار داده شد.    ندیفرآ  یآب جهت ر

 28 یدوره عمال آور در نمونه بتن باو دارد  یو کاهش یشیروند افزا  بیبه ترت  کششیمواد بباب ساز تنش    یدرصد وزن  شیافزا

و  66، 69 بیاباه ترت یمتوسط مقاومات کششا زانیصفر، م یو بباب مصرف 5/0و  45/0، 4/0 مانیبه سنسبت آب   یروزه، برا

انجماد پ  از اعمال چرخه همچنین    .ابدییدرصد کاهش م  16و    11،  14  بیبه ترت  4/0  یبتن با بباب مصرف  یدرصد و برا  72

 دهد.رخ می 45/0و  5/0سیمان  ب بههش مقاومت کششی به ترتیب در نسبت آو ذوب، بیشترین و کمترین کا
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 مقدمه

 یبندها  ،یمخزن  یسدها  لبیاز ق  یکیدرولیه  یهاسازه

 سااتیو تاس  یاریآب  هایکانال  ،یریآبگ  هایدهانه  ،یانحراف

 هایبیار آساچاد  بارداریوابسته آنها، در رول عمار بهره

از عوامال   .شاوندیم  یمتناوع   ییو اجرا  ییایمیش  ،یکیزیف

 هایبااتن در سااازه هایبیکااه علاات عمااده آساا یکاایزیف

 دهیااپد ش،یو فرسااا شیشااامل سااا باشااد،یم یکیدرولیاه

ذوب و انجمااد اسات. در مناارق   یو چرخاه هاا  ییخلازا

ذوب و انجماااد  هایاز چرخااه یشاانا یخراباا ر،یسردساا

 ,Graham et al) ارش شاده اساتزگا بیآسا نیمهمتر

 هااایبیتخر یبازساااز ایااو  یشکسااتگ میتاارم .(1998

برخاوردار   ییباالا  اریبسا  تیااز اهم  یکیدرولیاه  هایسازه

 یهاساازه  نیاا  دنیاد  بیاست، چارا کاه در صاورت آسا

جاان   ،یماال  هایممکن است علاوه بر خسارت  کیاستراتژ

 ایو    میترم  زمان  در  .ردیدر معرض خطر قرار گ  یادیفراد زا

 یهاهیابا استفاده از بتن تاازه، در لا  میبتن قد  یسازمقاوم

 هیادر هار دو لا  یبا وجود مقاومت کااف  یبتن بت  یریتعم

 یسطح اتصال هنوز هم در خطار خرابا  د،یو جد  میبتن قد

در   ساتمیس  نیابخش ا  نیترآن را بساس  توانیاست و م

 یهالمادورای  دا  دیاو جد  میباتن قاد  هیدو لاگرفت.    نظر

باا وجاود   یبتاای که  بوده به گونه  یمتفاوت  یتهیسیالاست

خواهناد   یمتفااوت  یهااباودن تانش وارده، کرنش  کسانی

را تحمال   کرنش  تفاوت  نیبتواند ا  دی. سطح اتصال باداشت

 زیمربوط به دما ن  یهاشامل تفاوت کرنش  مسئله  نیکند. ا

ن تاازه، در صورت اضافه کاردن بات  گریاز ررف د.  شودیم

 از  گارید  یکایدارد که    زی)انقباض( ن  یگبتن جمع شد  نیا

از  ییشااما 1نقاااط ضااعح سااطح اتصااال اساات. در شااکل

و ساطح   دیاباتن جد  م،یبتن شامل بتن قد  میترم  ستمیس

 .اتصال ارائه شده است

 

 
 شمایی کلی از سیستم ترمیم بتن  (:1) شکل

کاه   انادبودههاایی  روشقاین باه دنباال  از دیرباز محق

باتن قادیم و جدیاد باا روش صاحیح   اتصال  ویم بتن  ترم

انجام شود تا موجب افزایش عمر مفید سازه گردد. از اناواع 

تاوان باه اساتفاده از میهای ترمیمی پیشنهاد شاده  روش

مواد ببااب سااز، اناواع مالات اپوکسای، میکروسیلیسای، 

هاای ی روشابیادر ماورد ارزالیافی، پلیماری اشااره کارد.  

و همچنین  دیو جد میال بتن قدصتا  کیفیتترمیمی بتن و  

 قاااتیتحقاثاار چرخااه انجماااد و ذوب روی مقاوماات بااتن 

هاا کاه در اداماه مفصالا باه آن  انجام شده اسات  یمتعدد

 .شودپرداخته می

یا  زدن بار باتن،  ریها در رابطه باا تا ثپژوهش  نیاول 

 اتیفرضا  نیاانجماد بتن بود. ا  زمیمکان  نهیدر زم  یاتیفرض

دانه، ساخت شاده و سان  مانیس ریمکه خ  هددینشان م

یاا  و ذوب قاارار  هایکلیهنگااامی کااه در معاارض ساا

دهنااد کااه رفتااار متفاااوتی از خااود نشااان می رنااد،یگمی

هاای ترین علت تخریاب باتن در اثار یخبنادان، تنشمهم

در اثار فشاار   مانیسا  ریاایجاد شاده در خلال و فارم خم

 ،(1369) نظریپور و شاااهرمضااانیان اساات. کییدرولیااه

 -های مکارر یا  زدنخرابی بتن سخت شده بر اثر چرخاه

تر از های آبی محتمالذوب شدن در هوای سرد را در سازه

 -دانناد. در اللاب ماوارد یا  زدنهای بتنی میسایر سازه

ای ربیعی است و جلوگیری از آن خاارم ذوب شدن پدیده

ی از رو تنهاا راه جلاوگیریار بشر است. از ایناز توان و اخت

تن، کاااهش جااذب آب توسااط بااتن و عااوارض یااب باارخت
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ابتمالی ناشی از جذب آب زیاد و اشباع شادن آن خواهاد 

تااا  1994) کااایانجماان بااتن آمر .(Anon, 2000a)بااود 

گساترده انجاام شاده در   قااتی( با اساتفاده از تحق2005

جهات بهباود   ،یکیدرولیه  یدر سازه ها  شیخصوص فرسا

و نحاوه   میبتن بج  طتلاح اخاز رر  ییهابتن روش  تیفیک

تا  2001انجمن بتن ژاپن )  نینچآن را ارائه داد. هم  یاجرا

بااتن  یکیبهبااود خااواص مکااان یبااررو یقاااتی( تحق2007

انجااام داد و بااه  یکیدرولیااه یهااسااتفاده شااده در سااازه

 یافتیابازو بتن با سنگدانه   یافیخاص مانند بتن ال  یهابتن

 Kearsley and  . (Xiao, 2013)افاااتیدسااات 

Wainwright (2002) ،  تاثیر تخلخل را بر مقاومت باتن

دار مورد بررسی قرار دادند و نتایج این تحقیق نشاان بباب

به چگالی خشک آن   وابستگی شدیدیداد که تخلخل بتن  

و مقاومت فشاری بتن تاابعی از تخلخال و سان باتن   دارد

ایش تخلخل، چگالی خشک و مقاومت فشاری است و با افز

عملکرد چهار   ،  Kormann et al. (2003) د.بایش میکاه

باتن   ،یسایلیکروسیم  ،یبتن با مالات اپوکسا  میروش ترم

را مورد  یسد بتن  یکیدرولیه  هایدر سازه  یمریو پل  یافیال

مقاومات  هاایشیآزما جیه نتااجه بوتد. با مطالعه قرار دادن

 یخمشا-یمقاومت کشش  ش،یمقاومت در برابر سا  ،یفشار

روبت(، مالات ر)شدت تابش و    یطیمح  یلیتحم  طیو شرا

بتن نشاان داد.   ینمونه ها  نیعملکرد را ب  نیبهتر  یاپوکس

نسابت   کمتر  تهیسیستملات با توجه به مدول الا  نیالبته ا

 ازین یو سطوح منحن  زهایسرر  جرا درا  برای  ها،بتن  گریبه د

 یرا  ،  Shin and Wan (2010) .دخاص دار زاتیبه تجه

و   دیاجد  یسطوح بتنا  نیرابط اتصال ب  یبه بررس  یقیتحق

  یلیکه دود س  دادنشان    هاشیآزما  جیپرداختند. نتا  میقد

بلکاه   دیاجد  باتن  ینه تنها مقاومات فشاار  دیدر بتن جد

 نی. همچنادهادیم  شیفزاا  زیرابط را ن  یمقاومت باند برش

ساطح خشاک   طیکه شرا  دیمشخص گرد  هاهمه بتن  یبرا

اشاااباع شاااده منجااار باااه اساااتحکام باناااد اتصاااال 

 کیاا یراا ، Neshvadian Bakhsh (2010).شااودیم

باه   هیارلایو ز  هیالا  نیبا  ونادیپ   یبا تمرکز بار رو  یقیتحق

و بساتر   ریاماواد تعم  نیبا  ونادیاساتحکام پ   زانیم  یبررس

 لنشاان داد عواما قیتحق نیا جیاخت. نتدرسطح رابط پردا

خارد، تاراکم،   یهاسطح، وجود ترک  یاز جمله زبر  یادیز

گاذارد و باا می  ریبر اساتحکام باناد تا ث  رهیو ل   یعمل آور

. شودیم  نییاستحکام باند تع  ،یبارگذار  یهاتوجه به روش

Wan (2011) ، و  میقاد یهابتن نیال باتص یقیتحق یر

نشاان داد کاه دود  جینتاا .دقارار دا  یرا مورد بررسا  دیجد

و استحکام باناد را باه   دیبتن جد  یمقاومت فشار    یلیس

باا نسابت   دیو بتن جد  دهدیم  شیافزا  یقابل توجه  زانیم

بالاتر و استحکام باناد   یمنجر به مقاومت فشار  45/0  یوزن

باا   ،  Alves Galvo et al. (2012). شاودیکمتر م یبرش

 هایح ساازهدر ساطو  هده شادهمشا  یشیاثرات سا  یابیارز

 ل،یابرز  یساان پاائولو  یباآبرق   روگااهین-ساد  یکیدرولیه

 یساطوح را مطالعاه کردناد. ملاتهاا نیا  میترم  یراهکارها

ملات با فاوم   ،یافتیباز  یمریپل  ،ینوع اپوکس  4در    یمیترم

 جینتاا  ند.شاد  فادهاسات  یفاولاد  افیاو باتن باا ال   یلیس

باار در برا مقاوماات ،یمقاوماات فشااار یپارامترهاااارزیااابی 

باا   یمیترم  یهانمونه  ینشان داد که مقاومت فشار  شیسا

 نیباتن باود. همچنا  یهانموناه  ریبهتر از سا  یبتن اپوکس

 یبه بتن، مقاومت فشار  یافتیباز  یمریاضافه کردن مواد پل

 .دهدیبتن را کاهش م

Tayeh et al. (2013) ، اساتحکام باناد  یررساب باا

باتن  و (UHPC) باالا العااده فاوق  ییبتن باا کاارا اتصال

با  یاتصال عال UHPCنشان دادند که بتن  (NC) معمولی

در  هایاکثار شکساتگ نکهیو به علت ا دارد NCسطح بستر

 جاهینت  ردیپاذیصاورت م  یدر بستر بتن معمول  شاتیآزما

 NCساتر استحکام باند از قادرت ب یکه بت  شودیم  یریگ

 یهالفاوت مادوت ریت ث ، Croes (2019) است. شتریهم ب

نماود و نشاان داد کاه   یدو بتن را بررسا  نیب  تهیسیالاست

ممکان اسات مقاومات   ته،یسیالاست  یهامدول  ادیتفاوت ز

 کیا رای Sharma (2019)  رابط را کاهش دهاد. یبرش

 یبه بررس  یشگاهینمونه آزما  10متشکل از    یتجرب  قیتحق

 NSC-UHPC درسااطح رابااط یشااقاوماات بررفتااار م

 NSCفوق العااده باالا و    ییکارا  بتن با  UHPC)  پرداختند

 شیکاه افازا دهدینشان م قیتحق نیا جی(. نتایبتن معمول

 تیدر ظرف یمثبت ریکننده، ت ث  تیتقو  هیدر ناب  یعمق زبر

   رابط دارد. یبرش

 چسابندگی  تیاتوجه به مطالعات انجام شاده و اهم  با

اناواع   یساطوح بتنا  میتارم  اتیدر عمل  دیو جد  میبتن قد

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Kormann-A-C-M-30812822
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 -خبندانی  یهاچرخه  ریو خصوصا تاث  یکیلودریه  یهاسازه

 یهاچرخااه ریمقالاه بااه تاااث نیااذوب بار رفتااار بااتن، در ا

و  دیاباتن جداتصاال  مقاومت کششایو ذوب بر    خبندانی

گذار در اتصاال باناد ریمتفاوت تاث هیثانو  یرهابا فاکتو  میقد

 .پرداخته شده است

 

   هامواد و روش
و   خبنادانی  یاهر چرخهاث  یبررس  یبرا  قیتحق  نیدر ا

 میو قاد  دیادو باتن جد  نیبا  یبار چسابندگ  یشدگذوب

انجام شده   زیسهند تبر  یشگاهیدر مجتمع آزما  یشاتیآزما

 05/3  یمنظور از نمونه ماسه با مدول نرما  نیا  یبرا  است.

 یبجماو جارم    متاریلیم  25اندازه سنگدانه    نیبا بزرگتر

جهات   اساتفاده شاده اسات.  مترمکعببر  لوگرمیک  1438

و  مانیس اریررح اختلاط، با توجه به معلوم بودن ع   نییتع

مقادار آب هار اخاتلاط محاسابه   مان،ینسبت آب باه سا

رارح اخاتلاط باتن از روش رارح   نیی. جهت تعگرددیم

اسااتفاده  1مطاابق جادول  ACI 211ناماهنییاخاتلاط آ

 .دیگرد

  یهاو نحوه ساااخت نمونااه  یبررسرد  مو  یپارامترها

 یشگاهیآزما

از بتن باا هماان داناه   یمیبتن قد  یبراعه  این مطالدر  

و   350  اریاروزه باا ع   90با عمار باداقل    دیبتن جد  یبند

 جاادیدر اتصاال ا  اساتفاده شاد.  4/0  مانینسبت آب به س

 یگاریگوناه عامال د چیاز ها بین بتن قدیم و جدیاد  شده

و... استفاده   لگردیرابط مانند م  اصرعن  ای  افی، البچس  رینظ

 یعوامل ناامطلوب باوده و باراب از  جذب آ  .تاس  دهینگرد

را   شیو فرساا  یزدگا   یاابتماال    رایابتن مضار اسات، ز

بتن دارای هاوا . تجربه نشان داده است که  دهدیم  شیافزا

از بااتن بادون هااوا  یدرصاد جاذب آب بااه مراتاب کمتار

محال اتصاال   کششایمقاومت    قیتحق  نیا  درلذا    باشدیم

ماورد   یبتن  یاهنمونه  مانینسبت آب به س  رییتحت اثر تغ

 قرار گرفت. یبررس
 

 
 ACI211نامه طرح اختلاط بتن مطابق آیین (:1) جدول

 

 نسبت آب به

 سیمان

(w/c)  

 مانیس
(Kg ) 

شن 
(Kg ) 

 ماسه 
 (Kg ) 

 آب
(Lit ) 

 وزن حباب ساز
(Kg ) 

0.4 300 850.62 1164.84 64.53 0 

0.45 300 851.85 1147.80 80.34 0 

0.5 300 853.08 1130.76 96.15 0 

0.4 300 858.00 1062.59 69.40 0.3 

0.45 300 859.23 1045.55 85.21 0.3 

0.5 300 860.46 1028.51 101.02 0.3 

0.4 300 858.00 1062.59 69.40 0.6 

0.45 300 859.23 1045.55 85.21 0.6 

0.5 300 860.46 1028.51 101.02 0.6 

0.4 300 858.00 1062.59 69.40 0.9 

0.45 300 859.23 1045.55 85.21 0.9 

0.5 300 860.46 1028.51 101.02 0.9 

0.4 300 858.00 1062.59 69.40 1.2 

0.45 300 859.23 1045.55 85.21 1.2 

0.5 300 860.46 1028.51 101.02 1.2 

0.4 350 856.36 1085.31 88.31 0 

0.45 350 857.80 1065.43 106.76 0 

0.5 350 859.23 1045.55 125.21 0 
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 ACI211نامه طرح اختلاط بتن مطابق آیین (:1) جدولادامه 

0.4 350 863.74 983.06 93.18 0.35 

0.45 350 865.18 963.18 111.63 0.35 

0.5 350 866.61 943.30 130.08 0.35 

0.4 350 863.74 983.06 93.18 0.7 

0.45 350 865.18 963.18 111.63 0.7 

0.5 350 866.61 943.30 130.08 0.7 

0.4 350 863.74 983.06 93.18 1.05 

0.45 350 865.18 963.18 111.63 1.05 

0.5 350 866.61 943.30 130.08 1.05 

0.4 350 863.74 983.06 93.18 1.4 

0.45 350 865.18 963.18 111.63 1.4 

0.5 350 866.61 943.30 130.08 1.4 

0.4 400 862.10 1005.78 112.10 0 

0.45 400 863.74 983.06 133.18 0 

0.5 400 865.38 960.34 154.26 0 

0.4 400 869.48 903.54 116.97 0.4 

0.45 400 871.12 880.81 138.05 0.4 

0.5 400 872.76 858.09 159.13 0.4 

0.4 400 869.48 903.54 116.97 0.8 

0.45 400 871.12 880.81 138.05 0.8 

0.5 400 872.76 858.09 159.13 0.8 

0.4 400 869.48 903.54 116.97 1.2 

0.45 400 871.12 880.81 138.05 1.2 

0.5 400 872.76 858.09 159.13 1.2 

0.4 400 869.48 903.54 116.97 1.6 

0.45 400 871.12 880.81 138.05 1.6 

0.5 400 872.76 858.09 159.13 1.6 

 است که آب خالص  ییدما  گرادیدمای صفر درجه سانت

 آب موجاود در باتن کاه  کاهیدربال  زند،یم   یدر آن دما  

از   ترنییپاا  ییهای گوناگون اسات در دماااز نمک  یمحلول

 رگاذاریعوامال ت ث  گاریصفر درجه منجمد خواهد شد. از د

ا آب پر بکه  است    بتن  هایهاندازه بفر  ،انجماد آب  دمایدر

 هر چه اندازه بفره کوچکتر باشد دمای انجمااد  شده است.

هاای دورهدر    شاودیم  که باعث  یعامل  آمدخواهد    ترنییپا

بااتن را بااه همااراه داشااته باشااد.  بیااتخر ،و ذوب انجماااد

 زنادیم  یاو  دهیبه صفر درجاه رساب  که دمای آ  یهنگام

و  پورانی)رمضااان یاباادمی شیافاازا درصااد 9آب  بجاام

کاه هناوز   یآبا  ،بجام  شیافازا  نیبا ا.  (1369  ،یظرناهش

مانده است در معارض فشاار   یباق  الیبه صورت س  بفرهدر

 که چنانچه آب موجود در بفاره  ردیگیقرار م  یکیدرولیه

نداشته باشد، باعث   یکیدرولیفشار ه  نیا  هیبرای تخل  یراه

 باتن را باه بیادر بتن شده و تخر  یهای کششتنش  جادیا

ا فشاری که به هر کادام ت. در هر دوره باشد دخواه  همراه

 باعث انبساط بفاره شاده و باعاث  شودیاز بفرات وارد م

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

 بجام  شیآب را در خود جای داده و افزا  شترییمقداری ب

تاثیر ماواد   نیکند. بنابرا  لیرا به بتن تحم  شترییو فشار ب

صاال تحات اثار محال ات کششایمت  قاوی مز روبباب سا

یکی از عوامل بسیار مهمی است کاه و ذوب    چرخه انجماد

 .  باید مورد برسی قرار گیرد

در نظار    مورد  یهاریمتغبا توجه به مطالب بیان شده،  

ساطح   کششایمقاومت    نییتع  شیدر آزماکه    قیتحق  نیا

اساتفاده شاده اسات ها  سااخت نموناهاز آن بارای  اتصال  

 :باشد  یم لیذ طیشرا ازی بیترک

 400و    300،350در ساه بالات  مصارفی    مانیسا  اریع   -

 بر مترمکعب لوگرمیک
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و 3/0، 2/0، 1/0، 0سطح  5  در  مواد بباب ساز  از  استفاده-

  یمصرف مانیس  یدرصد وزن 4/0

، 4/0( برابار W/C) مانیاستفاده از سه نسبت آب باه سا-

  5/0و  45/0

   ،3لت )پ  از  با  3ر  اد دچرخه ذوب و انجم  300  شروع  -

 (دیبتن جد یروز عمل آور  28 و7

 یبار رو  مقاومات کششای  شاتیت، آزماتمام بالا  در

باار هام بادون   کیا  ساهیجهت مقاهمورد اشاره ب  باتیترک

در   ذوب و انجماد صورت گرفتاه اسات.  یاعمال چرخه ها

 ینظرهاا  میکاردن ساطح باتن قاد   یقبل خ  رابطه با از

د. اروجاود د طیشارا نیتاربه وردنفاراهم آ یبارا  یمختلف

 در جاااز باااه AASHTO-AGC-ARTBAی تاااهیکم

 هیسطح خشک را توصا  کیخشک و گرم تابستان    روزهای

 کندیم  هیکه مؤسسه استاندارد کانادا توص  یدربال  .کندیم

شاود.   یساطح خا  دیادبتن ج  ختنیساعت قبل از ر  24

 یمیکه بتن قاد  کندیم  هیصتو  سوئی راه    یمل  یموسسه

 یزریادر هنگاام بتن  مااکارده ا   یساعت خا  48  یابر  را

 نیباه هماتحقیق باضار  که در    سطح خشک باشد  دارای

 یاعم از دما  یطیمح  طیشرا  ریضمنا سا  .دیشکل اقدام گرد

 بااینمونه هاا تقر یزمان اختلاط و ... در تمام  مدت  ط،یمح

 باشد.  یم کسانی

 انیصوف  مانینوع س  نمونه ها از  یدر تمام  یمصرف  مانیس-

 د.باشیم  (2 پیت  لندپرت)

محصااول شاارکت  s-2000از نااوع  یبباااب ساااز مصاارف-

 باشد. یسراپوش م

 نحوه اعمال چرخه ذوب و انجماد

بار   خبنادانیذوب و    یهاچرخاه  ریسانجش تااث  یبرا

نمونااه هااا در  ،دیااو جد میقااد یهااابتن نیباا یچساابندگ

باا   )ساخت شرکت آزماون(  شیآزما  نیدستگاه مخصوص ا

اساتاندارد . شد قرار داده ASTM C666 ق باعملکرد مطاب

ASTM C666 باتن   یاذوب و  یچرخه ها یبررس یبرا

 داده است: شنهادیدو روش پ 

زدن و ذوب شدن نمونه ها در داخال   ی ندیفرا ردوه -الح

 شود.  یآب انجام م

ذوب شادن در آب  نادیزدن در هاوا و فرا  یا نادیفرا -ب

 .ردیگ یصورت م

 یوشن رعنوا  عموما بهو    استروش    ینترمتداول  الحروش  

 افتنیدر    یشتریب  تیشود که قابلیدرنظر گرفته م  دتریشد

 ASTMهر دو استاندارد  به روری که دارد حیمصالح ضع

C233  وASTM C494  لاذا  کنندیم زیرا تجو الحروش

 .دیروش استفاده گرد نیاز هم قیتحق نیدر ا

 نیئل پااهردو روش شام  یذوب و انجماد برا  یهادوره

درجاه   -18باه    گرادیدرجه سانت  4از  ها  نمونه  یآوردن دما

 4باه    گرادیدرجاه ساانت  -18و بالا باردن آن از    گرادیسانت

امر به راور متنااوب و در  نیکه ا باشدیم  گرادیدرجه سانت

سااعت   5از    شاتریسااعت و ب  2کاه کمتار از    یمدت زمان

 یزماان لازم بارا  الاح. در روش  ردیپاذ  یما  نجاامنباشد ا

سارد  یزمان لازم بارا  25از %  دیبان  نمونه ها  یدما  شیزااف

 دیاها نبانموناه  یدماا  چگااهیشدن نمونه ها کمتر باشد. ه

درجااه  6از  شااتریو ب گرادیدرجااه سااانت -19از  کمتاار

و انجمااد باا قارار دادن    ی  شیشود. شروع آزما  گرادیسانت

باشااد.  یچرخااه ذوب ماا یها در آب گاارم در ابتاادانمونااه

ها در دارد کاه نموناه  اماهها تا آنجاا اد  ونهنم  یرو  شیآزما

. هار رنادیچرخه ذوب و انجماد قرار گ  300معرض بداقل  

ساعت در نظار گرفتاه شاد  4انجماد به مدت -چرخه ذوب

سااعت   1ساعت به بالت انجماد و    3که نمونه ها به مدت  

 .ذوب قرار داده شد  ندیفرآ یدر داخل آب جهت ر

 انجام آزمایشاتنحوه 

از  دیجد  و  میبتن قد  الاتصاستحکام باند    یابیرزا  تهج

 شیآزمااشاده اسات.  اساتفاده  آزمایش مقاومات کششای  

 ردو    6047  رانیاا  یبتن در استاندارد ملا  یمقاومت کشش

 میباه روش دو نا BS 1881-4و  ASTM C496و  606

 یلایتسات برز ایا  (splitting tensile strength)کاردن

 شرح داده شده است.

هاا کاه ترک  یبار  نیبتن در تخم  یکششمت  مقاودانستن  

با ارزش است. عدم وجاود تارک در  ابند،ییدر آن توسعه م

مااوارد در  یاریو در بساا یبتناا یبفاات تااداوم سااازه هااا

 تیاباائز اهم  یدفاولا  یلگردهاایم  یاز خوردگ  یریجلوگ
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 ریال   یبتنا  یهادر ساازه  نیهمچنا  یاست. مقاومت کشش

 . باشدیم جهتو وردله مزلز طیمسلح مانند سدها تحت شرا

در   یمکعبا  یهانموناه  یبار رو  یمقاومات کششا  شیمازآ

شاده در  ینیبازب)  BS 1881-8371نامه نییآ 117بخش 

 ( شرح داده شده است.1990و  1979سال  

صاورت  نیاها به انمونه  ،یمقاومت کشش  یبررس  یبرا

و عمال   یزیاز مکعب بتن ر  یمیکه ابتدا ن  شودیساخته م

 یل آورو عما  یزیاباتن ر  گرید  مهین  سپ   شودیم  یآور

ذوب و   یمتاوال  یچرخه هاا  یها که قبلا ر. نمونهگرددیم

صفحات دستگاه جک بتن   نیب  یاند، رورانجماد قرارگرفته

باشاد و ساپ  باار   یکه محور آن افقا  ردیگیشکن قرار م

شادن در   میبه صاورت دو نا  یختگیتا گس  ابدییم  شیافزا

 یریجلاوگ  ی. برادیآود  وج  ه بهصفحه شامل قطر قائم نمون

در خطااوط زیاااد  یلاایخ یموضااع یفشااار یهااااز تنش

 BS 1881-8371اسااتاندارد  117در بخااش  ،یبارگااذار

 4باه ضاخامت    یبریتخته ف  یاز نوارها  دیاشاره شده که با

برابر با راول قالاب   یو رول  متریلیم  15و عرض    متریلیم

 2/0 نیبار با سرعت ثابت باآزمایشها    نیاستفاده نمود. در ا

و مقدار تانش   گرددیاعمال م  هیسکال در ثانگاپام  4/0  یال

رابطاه   نیکه در ا  شودیمحاسبه م  1مطابق رابطه    یکشش

bτ و   یتنش کششa باشدیضلع مقطع م  اندازه. 

 

(1 ) 
aa

P
b 
=


2  

 

آزماایش  مرابل انجامو  هانمونه یرینحوه قرارگ  2شکل  در

 شاکل  نیانشان داده شده است. مطاابق ا  یکشش  مقاومت

در  ،تنها بتن واقع شده در داخل استوانه محااط در مکعاب

 مقابل بار وارده مقاومت خواهد نمود. 

 

 

 

  
 کششی مقاومت  شیو مراحل انجام آزما میو قد د یجد  یهانحوه اتصال بتن(: 2شکل)

 

 نتایج و بحث 
 دیل اتصال بتن جدمح  کششیقسمت مقاومت    نیدر ا     

 یمختلاح )درصاد وزنا  یامترهاپار  رییتحت اثر تغ  میو قد

 مانینسبت آب به س  مان،یس  اریع   ،یمواد بباب ساز مصرف

( در دوبالات باا و بادون اعماال یو مدت زمان عمال آور

 نیاقارار گرفات. در ا  یو ذوب مورد بررس  خبندانیچرخه  

ه چرخا  300انجمااد و ذوب از    خاهاعمال چر  یبرا  قیتحق

 استفاده شده است.

 

 یمقاومت کشش یساز رو  حباباد مو زانیم   ریتاث

مختلاح  یارهاایع و   ساازر مواد ببابیاثت  یبررس  یبرا

روی مقاومت کششای محال اتصاال باتن قادیم و   مانیس

 400و  350، 300 مانیسا اریاباا ع   جدیاد  ، از باتنجدید

، 3  یهابر مترمکعب استفاده شده است. در شاکل  لوگرمیک

 یهاااریع یزان تغییرات مقاومت کششی تحت اثار  م  5و    4

نشان   ازسمواد بباب  یو درصد وزن  یمصرف  مانیمختلح س

و  N-C300  ،N-C350ها،  شاکل  نیاداده شده اسات. در ا

N-C400  اریاباا ع  یبتنا یهامرباوط باه نموناه  بیبه ترت 
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تحاات  مترمکعااببر لااوگرمیک 400و  350، 300 مانیساا

-Aو    باشادیو انجماد مبدون چرخه ذوب    شیآزما  طیشرا

C300  ،A-C350    وA-C400  مرباوط باه   بیاباه ترت  زین

 لاوگرمیک  400و    350،  300مانیس  اریبا ع   یبتن  یهانمونه

با چرخه ذوب و انجمااد  شیآزما طیمترمکعب تحت شرابر  

 Aبالت بدون چرخاه ذوب و انجمااد و    یبرا  N)  باشدیم

ر د نیهمچناا. بالاات بااا چرخااه ذوب و انجماااد( یباارا

 بتن  روزه  28و    7،  3  یبخش، دوره عمل آور  نیا  یهاشکل

داده شاده  شینماا day 28و  day ،7 day 3با  بیبه ترت

 است.

بالات باا چرخاه ذوب و   ی، برا5و    4،  3  یهاشکلمطابق  

ماواد ببااب   یدرصد وزنا  شیبا افزا  کششیانجماد، تنش  

بادون چرخاه   شااتیدر آزما  یدارد ولا  یشایساز روند افزا

 یوزناصد  در  شیبا افزا  یکششتنش    زانینجماد، مو ا  وبذ

 طیکاه در شارا  یباه راور  ابدییمواد بباب ساز کاهش م

ماواد  یدرصاد وزنا  شیبدون چرخه ذوب و انجماد، با افازا

 و  350،  300اریاباتن باا ع   ی، برا4/0ساز از صفر به  بباب

نسبت   یبرا  یکششتنش    زانیم  مترمکعب،برلوگرمیک  400

مختلاح باه راور   یآورعمال  یهااورهو د  هامانیآب به س

 ی. ولابدییدرصد کاهش م  11و    12،  12  بیه ترتط بمتوس

 یباا چرخاه ذوب و انجمااد، بارا  یشگاهیآزما  طیشرا  یبرا

در  مترمکعااببرلوگرمیک 400و  350، 300 اریاابااتن بااا ع 

، باا 45/0  مانیروزه و نسبت آب به س  28  یدوره عمل آور

 زانیام  4/0از از صفر باه  سمواد بباب  یدرصد وزن  شیافزا

 شیدرصاد افازا129و    129،  131  بیتتر  به  یکششتنش  

مشاااهده  5و  4، 3 یهاشااکلدر همااانطور کااه  .اباادییم

باا چرخاه ذوب و انجمااد،   یشگاهیآزما  طیدر شرا  شودیم

را در  ریتااث  نیشاتریسااز، بمواد بباب  یدرصد وزن  شیافزا

بااا  دارد و کششاایتاانش  یروزه رو 28 یآوردوره عماال

، اختلاف 4/0  صفر به  از  سازمواد بباب  یدرصد وزن  شیافزا

باا و بادون چرخاه ذوب و   طیادر شر  کششیتنش    ادیرمق

باناد  کششایکاهش مقاومت   نیشتری. بشودیانجماد کم م

ببااب سااز  زانیادر م ییاتصال پا  اعماال چرخاه دماا

روزه  28نموناه    یکاه بارا  یبه رور  باشد،یصفر م  یمصرف

 زانیامختلاح، م  یارهاایو ع   مانیآب به سابتن، درنسبت  

 .ابدییدرصد کاهش م 69به رور متوسط   شیکشت  اوممق

با چرخه ذوب و انجماد، اگر باتن ساخت شاده   طیدر شرا 

بزنااد   یااهااوادار باشااد، چنانچااه آب بااه آن نفااوذ کنااد و 

که بدون هوا اسات از خاود   ینسبت به بتن  یبهتر  یداریپا

 نیاهوا به ا  یبباب ها  عملکرد  قتیدهد. در بق  ینشان م

وذ آب باتن را محادودتر ن کاه نفان آنحو اسات کاه ضام

  یهم نفوذ کرد و    یاگر چنانچه آب به مقدار کم  کنند،یم

  یااز  یبجام ناشا شیافزا ،کوچک هوا یهابفره  نیزد، ا

 .شوندیبتن م یزدن را جبران کرده و مانع خراب
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روزه در نسبت آب   28و  7، 3آوری  ه عملدور ایرباز سبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب سمیزان تغییرات مقاومت کششی ن (:3)شکل

 4/0به سیمان 
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روزه در نسبت آب به  28و  7، 3آوری  دوره عمل برایمیزان تغییرات مقاومت کششی نسبت به تغییر درصد وزنی مواد حباب ساز  (:4)شکل

 45/0سیمان 
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روزه در نسبت آب   28و  7، 3آوری  دوره عمل برایواد حباب ساز وزنی م درصدتغییرات مقاومت کششی نسبت به تغییر میزان  (:5)شکل

 5/0به سیمان 

 

تحات اثار   یکااهش مقاومات کششا  میزان،  6درشکل

ماواد  زانیام رییاانجماد و ذوب با توجاه باه تغ  یهاچرخه

در  (W/C)و نسابت آب باه سایمان   یبباب سااز مصارف

 ساه  یبراوسط  روزه به رور مت  28  و  7،  3  یآورعمل  دوره

 Average, 300) ،400و  350، 300عیار سیمان مصرفی 

 6نشان داده شده اسات. هماانطور کاه شاکل  (400  ،350،

در نمونه بتن   ییاعمال چرخه دما  ازپ     ،شودیمشاهده م

، 4/0برای نسبت آب به سیمان  ،  روزه  3دوره عمل آوری  با  

متوسط مقاومت   زانیصفر، م  یباب مصرفو ب  5/0و    45/0

باتن باا   یو بارا  درصد  91و    100،  100به ترتیب    یکشش

درصد کااهش   20و    14،  18  بیبه ترت  4/0  یبباب مصرف

، روزه  7  یدر نمونه بتن با دوره عمل آورهمچنین    .ابدییم

و بباااب  5/0و  45/0، 4/0 مانینساابت آب بااه ساا یباارا

 بیاباه ترت  یکششامقاومات    متوسط  زانیصفر، م  یمصرف

باه   4/0  یب مصارفبتن با ببا  یرادرصد و ب  93و    73،  76

 .ابدییدرصد کاهش م 17و   12،  16 ترتیب

در نمونه بتن با دوره عمال   ییپ  از اعمال چرخه دما

و   45/0،  4/0  مانینسابت آب باه سا  یبرا  ،روزه  28  یآور

 یمقاومت کشش  متوسط  زانیصفر، م  یو بباب مصرف  5/0

 یفبتن با بباب مصر  یدرصد و برا  72و    66،  69  بیبه ترت

 .ابدییدرصد کاهش م  16و   11، 14 به ترتیب 4/0

بیشترین کاهش مقاومت کششای پا  از ،  6شکلمطابق   

اعمال چرخه انجماد و ذوب، در میزان بباب مصرفی صفر 

 4/0روزه و نسبت آب به سیمان  3و برای دوره عمل آوری 

مقاومت کششی پ  دهد و کمترین کاهش  رخ می  45/0و  

ان ببااب مصارفی ذوب، در میازد و  از اعمال چرخه انجما

روزه و نساابت آب بااه  28و باارای دوره عماال آوری  4/0

 باشد.می 45/0سیمان 
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 مواد حباب ساز  زانیم رییبا توجه به تغ ییدما  یهاتحت اثر چرخه کششیمقاومت  کاهشدرصد  :(6)شکل

 

 کششیمقاومت   یور مدت زمان عمل آوری  ریتاث

 یتن روبا  یعمال آور  زمااناثار مادت    یبررسا  یبرا

از دوره   دیاو جد  میباناد اتصاال باتن قادمقاومت کششی  

روزه اساااتفاده شاااده اسااات. در  28و  7، 3 یآورعمااال

باا توجاه  کششیمقاومت  رییتغ  زانیم  9و    8،  7های  شکل

ماواد   یسه سطح درصد وزن  یبرا  یآوردوره عمل  رییبه تغ

 ،4/0 نماینسبت آب به سسه ( در 4/0و  2/0،  0ساز )بباب

نشان داده شاده برای بتن با عیارهای مختلح    5/0و    45/0

 است.

های باتن باا بارای نموناه،  9و    8،  7  یهاشکلمطابق   

ساز مختلح، در هر نسبت آب به سیمان، میزان مواد بباب

 یکششابا افزایش مدت زمان عمل آوری میازان مقاومات  

 باراییابد.  چرخه ذوب و انجماد افزایش میبرای با و بدون  

رخه ذوب و انجماد اثر مدت زماان عمال آوری شرایط با چ

میازان نموناه باتن باا  ، برای  یکششروی افزایش مقاومت  

بسیار بیشاتر از باتن باا میازان ماواد   4/0مواد بباب ساز  

باشد ولی بارای شارایط بادون چرخاه بباب ساز صفر می

 شیافازا  یرو  یماان عمال آوراثر مادت زذوب و انجماد،  

مواد بباب سااز   زانیتن با منمونه ب  یراب  ،یکششمقاومت  

، 9و    8،  7  یهاشاکلمطاابق    تقریبا یکسان اسات.  مختلح

برای هر نسبت آب به سیمان، با افزایش درصد وزنی ماواد 

،  فاصله نمودارهاا )مقاادیر تانش 4/0ساز از صفر به  بباب

چرخاه ذوب و انجمااد باه   ها( برای شرایط با و بدوننمونه

با افزایش درصد وزنی مواد و همچنین    دشویهم نزدیکتر م

، شیب نمودارهاا بارای بالات باا 4/0ساز از صفر به  بباب

چرخه ذوب و انجماد تقریبا افازایش یافتاه و بارای بالات 

 ماند.بدون چرخه ذوب و انجماد تقریبا ثابت می
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با   4/0و  2/0صفر،  نی مواد حباب سازدرصد وز  ایرب ریمدت زمان عمل آوکششی نسبت به تغییر میزان تغییرات مقاومت  (:7)شکل

 4/0 مانینسبت آب به س
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با   4/0و  2/0مواد حباب ساز صفر،  یدرصد وزن یبرا یمدت زمان عمل آور ریینسبت به تغ یمقاومت کشش راتییتغ زانیم (:8)شکل

 45/0 مانینسبت آب به س
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با   4/0و  2/0مواد حباب ساز صفر،  یدرصد وزن یبرا یدت زمان عمل آورم رییغبه ت نسبت یمقاومت کشش راتییتغ زانیم (:9)شکل

 5/0 مانینسبت آب به س

تحات اثار   کششیمقاومت    کاهش  میزان،  10در شکل

مادت زماان   رییاانجماد و ذوب با توجاه باه تغ  یهاچرخه

-Bاین شکل عباارات  در    نشان داده شده است.  آوریعمل

0  ،B-0.2    وB-0.4  به بتن با میزان ماواد مربوط رتیب به ت

 باشد.می 4/0و  2/0،  0ساز بباب

پ  از اعمال   شود،یمشاهده م  10  همانطور که شکل 

، 4/0نسابت آب باه سایمان در نمونه بتن با    ییچرخه دما

 3آوری در دوره عمال 4/0و  2/0، 0سااز ماواد بباب  یبرا

و   43  ،100  بیبه ترت  یمتوسط مقاومت کشش  انزی، مروزه

 بیبه ترت روزه 28آوری دوره عملبتن با   یبرا  درصد و  18

در نمونه بتن   نی. همچنابدییم  اهشدرصد ک14  و  34،  69

 2/0،  0ساز  مواد بباب  ی، برا45/0  مانیبا نسبت آب به س

متوساط مقاومات   زانیروزه، م  3  یآوردر دوره عمل  4/0و  

 باتن باا  یدرصاد و بارا  14و    39،  100  بیبه ترت  یکشش

درصاد   11و    31،  66  بیاروزه باه ترت  28  یآورره عملدو

 .ابدییکاهش م

ماواد   ی، بارا5/0  مانیدر نمونه بتن باا نسابت آب باه سا

 زانیاروزه، م 3 یآوردر دوره عمل 4/0و  2/0، 0ساز  بباب

درصاد و   20و    52،  91  بیبه ترت  یمتوسط مقاومت کشش

و  44، 72 بیاروزه باه ترت 28 یآوردوره عمل  بتن با  یبرا

 .ابدییهش مدرصد کا  16

کااهش مقاومات   و کمتارین  نیشاتری، ب10  مطابق شکل 

نسابت آب   درپ  از اعمال چرخه انجماد و ذوب،    یکشش

روزه   28و    3آوریدوره عمال  برای  ،45/0و    4/0به سیمان  

بیشاترین   ،5/0نسبت آب باه سایمان    دردهد ولی  رخ می

 رایبا  زهرو  7در دوره عمال آوری    مقاومت کششی  کاهش

دهااااد، رخ می2/0و  0بباااااب ساااااز  میاااازان مااااواد
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  یهاتحت اثر چرخه کششیمقاومت  کاهشدرصد   (:10)شکل

   بتن مدت زمان عمل آوری رییبا توجه به تغ ییدما
 

 یمقاومت کشش  یرو مانینسبت آب به س  ریتاث

مقاوماات  یرو مانینساابت آب بااه ساا یبررساا یباارا

 ساه نسابت آب باه  از  دیاو جد  میباتن قاداتصال    یکشش

اساااتفاده شاااده اسااات. در  5/0و  45/0، 4/0 مان،یسااا

باا   یمقاومات کششا  رییتغ  زانیم  13و    12،  11  یهاشکل

، 3 یآوردر دوره عمال مانینسبت آب به س  رییتوجه به تغ

سااز بباب ماواد یسه سطح درصد وزنا  یروزه برا  28و    7

 نیاکه در ا همانطور .نشان داده شده است( 4/0و 0/ 2،  0)

در   مان،ینسبت آب به سا  شیه، با افزاها مشخص شدشکل

 یکششمقاومت    زانیبدون چرخه ذوب و انجماد، م  طیشرا

با چرخه ذوب و انجمااد،   طیدر شرا  یدارد ول  یروند کاهش

باه   ابادییو سپ  کااهش م  شیابتدا افزا  یکششمقاومت  

 نسبتدر   بایتقر  یکششومت  مقدار مقا  نیشتریکه ب  یرور

 ،ییچرخاه دماا نیهمچنا. دهدیرخ م45/0  نمایآب به س

را در کااهش   ریتاث  نیشتری، ب5/0  مانیدر نسبت آب به س

بالت با ی  برادارد.    یشگاهیآزما  یهانمونه  کششیمقاومت  

 یدرصد وزنا شیبا افزا  یکششچرخه ذوب و انجماد، تنش  

بدون   شاتیدر آزما  یدارد ول  یشیمواد بباب ساز روند افزا

درصد  شیبا افزا  یکششتنش    زانیمد،  چرخه ذوب و انجما

 .ابدییمواد بباب ساز کاهش م  یوزن

شرایط با چرخه ذوب و انجمااد، بارای باتن باا درصاد   در 

باعاث هاوای موجاود در باتن  بالایی از مواد ببااب سااز،  

ناشای از یخبنادان   کییدرولیهنگام افزایش فشارهشود  می

ه تر  خااود را بااآب موجااود در بفااره راباات ،دربفاارات

دهاد.   کاهش  رراف رسانده و این فشار راهای هوای افرهب

در براباار  شااترییایاان نااوع بااتن دوام ب لیاادل نیبااه هماا

 .  دهدهای ی  و ذوب از خود نشان میکلیس
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مواد   زنیدرصد و برایروزه  28و  7، 3آوری ملدر دوره ع نسبت آب به سیمانمیزان تغییرات مقاومت کششی نسبت به تغییر  (:11)شکل
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مواد   یدرصد وزن برایروزه  28و  7، 3 یآوردر دوره عمل مانینسبت آب به س ریینسبت به تغ یمقاومت کشش راتییتغ زانیم (:12)شکل

 2/0حباب ساز 
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مواد   یرصد وزند برایروزه  28و  7، 3 یآوردر دوره عمل مانیآب به س نسبت ریینسبت به تغ یمقاومت کشش راتییتغ زانیم (:13)شکل

 4/0حباب ساز 

تحات اثار   ی، درصدکاهش مقاومت کششا14در شکل

نسبت آب به   راتییانجماد و ذوب با توجه به تغ  یهاچرخه

 14شاکل  در  هماانطور کاهنشان داده شده اسات.    مانیس

 ،ذوب  انجمااد وپا  از اعماال چرخاه    شاود،یمشاهده م

 شی باه ترتیاب درکش  بیشترین و کمترین کاهش مقاومت

باه راوری دهاد. رخ می 45/0و    5/0ب به سیمان  نسبت آ

نسبت آب به در  ،  روزه  28دوره عمل آوری    بابتن  که برای  

 ماواد ببااب سااز صافر،با    ، برای بتن45/0و    5/0سیمان  

درصد و  66و  72  بیبه ترت  یمتوسط مقاومت کشش  زانیم

اومات مق  متوساط  زانیم  ،2/0مواد بباب ساز  با    برای بتن

ماواد باا  درصاد و بارای باتن  31و    44  بیابه ترت  یکشش

 بیابه ترت  یمتوسط مقاومت کشش  زانیم  ،4/0بباب ساز  

 یابد.درصد کاهش می 11و   16
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 اننسبت آب به سیم رییبا توجه به تغ ییدما  یهاتحت اثر چرخه کششیمقاومت  کاهشدرصد   (:14)شکل

 



          

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1402  تابستان   یژه نامه و. سیزدهم سال
18 

 

 

 

 نتیجه گیری 
و ذوب بار   خبنادانی  یهارخاهرچیثتا  ق،یاتحق  نیدر ا

توجه به تغییر با    میو قد  دیبتن جد  مقاومت کششی اتصال

درصد وزنی مواد بباب ساز، نسبت آب باه سایمان، عیاار 

 یمورد بررساسیمان مصرفی و مدت زمان عمل آوری بتن  

 باشد:  یم ریباصل به شرح ز  جیقرار گرفت و نتا

باا   یکششابالت با چرخاه ذوب و انجمااد، تانش    یابر  -

دارد   یشایمواد ببااب سااز روناد افزا  یوزندرصد    شیافزا

تنش   زانیبدون چرخه ذوب و انجماد، م  شاتیدر آزما  یول

ماواد ببااب سااز کااهش   یدرصد وزنا  شیبا افزا  یکشش

 .ابدییم

 شیبدون چرخاه ذوب و انجمااد، باا افازا  طیدر شرا  -

باتن باا   ی، بارا4/0ساز از صفر باه  ابمواد بب  یندرصد وز

تانش   زانیام  مترمکعب،بروگرملیک  400  و  350،  300اریع 

درصاد کااهش   11و    12،  12  بیامتوسط باه ترت  یکشش

 .  ابدییم

 اریابتن با ع   یبا چرخه ذوب و انجماد، برا  طیشرا  در  -

در دوره عمااال  مترمکعاااببرلوگرمیک 400و  350، 300

 شی، باا افازا45/0  مانیسا  روزه و نسبت آب باه  28  یآور

تانش   زانیام  4/0  ساز از صافر باهببابواد  م  یدرصد وزن

 .  ابدییم شیدرصد افزا129و   129، 131 بیبه ترت یکشش

 از  باناد اتصاال پا   یمقاومات کششا  شکاه  نیشتریب  -

صافر  یببااب سااز مصارف زانیادر م  ییاعمال چرخه دما

نسابت روزه باتن، در 28نمونه  یکه برا یبه رور  باشد،یم

 یمقاومات کششا نزایممختلح،    یارهایو ع   مانیآب به س

 .ابدییدرصد کاهش م 69متوسط به رور 

در نموناه باتن باا دوره   ییاعمال چرخه دماا  ازپ     -

، 4/0 مانینساابت آب بااه ساا یباارا ،روزه 28 یعماال آور

مقاومت   متوسط  زانیصفر، م  یو بباب مصرف  5/0و    45/0

بتن با بباب   یو برا  درصد  72و    66،  69  بیبه ترت  یکشش

 .ابدییم  درصد کاهش  16و   11، 14 رتیببه ت 4/0  یمصرف

ساز مختلاح، در های بتن با میزان مواد بباببرای نمونه  -

هر نسبت آب به سیمان، با افزایش مدت زمان عمال آوری 

بارای باا و بادون چرخاه ذوب و   یکششامیزان مقاومات  

 یابد.  انجماد افزایش می

در نمونه باتن باا نسابت   ییرخه دماپ  از اعمال چ  -

در  4/0و  2/0، 0ساز بابمواد ب ی، برا45/0  مانیبه سآب  

باه  یمتوسط مقاومت کشش  زانیروزه، م  3  یآوردوره عمل

باااتن باااا دوره  یدرصاااد و بااارا 14و  39، 100 بیاااترت

درصاد کااهش 11و    31،  66  بیروزه به ترت  28  یآورعمل

 .ابدییم

د و ذوب، بیشااترین و انجماااپاا  از اعمااال چرخااه  -

آب به کششی به ترتیب در نسبت  ومت  کمترین کاهش مقا

 .دهدرخ می 45/0و  5/0سیمان 
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