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بررسی اثر شرایط کاشت بررسی اثر شرایط کاشت 
آرماتور با چسب‌های آرماتور با چسب‌های 

شیمیایی در بتن بر میزان شیمیایی در بتن بر میزان 
اپوکسی، مقاومت بیرون‌کشیمقاومت بیرون‌کشی چسب  آرماتور،  کاشت 

مقاومت کششی، شرایط کاشت.

واژه‌های کلیدی

کاشـت آرماتـور در بتـن با اسـتفاده از چسـب‌های شـیمیایی، یکی از روش‌هـای مؤثر در بهبود و تقویت سـازه‌های بتنـی به ویژه در 
پروژه‌هـای مقاوم‌سـازی و تقویـت زیرسـاخت‌ها اسـت. ایـن پژوهش به بررسـی تأثیر نوع چسـب و شـرایط محیطی بر مقاومت کششـی 
آرماتورهـای کاشـته شـده در بتـن می‌پـردازد. دو نـوع چسـب اپوکسـی و اپوکسـی-اکریلات به‌عنوان مـواد اتصال‌دهنده انتخاب شـدند 

و آزمایش‌هـا در شـرایط مختلـف شـامل کاشـت عمودی و افقـی آرماتور به صـورت صحرایی )برجا( انجام شـد. 
هـدف ایـن پژوهـش، دسـتیابی بـه درک عمیق‌تـر از چگونگـی تأثیرگـذاری ایـن متغیرهـا بـر مقاومت کششـی نهایـی آرماتورهای 
کاشـته شـده و ارائـه راهکارهـای بهینه‌سـازی بـرای افزایـش کارایـی آن‌هـا بود. نتایج نشـان داد که چسـب اپوکسـی به دلیـل مقاومت 
بالاتـر در برابـر رطوبـت و نیروهـای کششـی، به‌طـور میانگیـن حـدود ۲۵ درصـد عملکـرد بهتری نسـبت به چسـب اپوکسـی-اکریلات 
از خـود نشـان می‌دهـد. ایـن چسـب در محیط‌هـای مرطـوب و در اثـر بارهـای دینامیکـی و اسـتاتیکی، قـدرت چسـبندگی و پایداری 
بیشـتری داشـت؛ از سـوی دیگـر، چسـب اپوکسـی-اکریلات بـه دلیـل زمـان عمـل‌آوری سـریع‌تر و هزینـه پایین‌تـر، بـرای پروژه‌هایی 
بـا نیـاز بـه مقاومـت متوسـط و محیط‌هـای خشـک گزینـه مناسـبی اسـت. همچنیـن ایـن چسـب به‌منظـور کاشـت آرماتور نیـز تأثیر 
قابل‌توجهـی بـر مقاومـت نهایـی داشـت، به‌طـوری کـه آرماتورهـای عمـودی مقاومت بیشـتری نسـبت بـه آرماتورهـای افقی داشـتند. 
ایـن پژوهـش همچنیـن بـه مقایسـه نتایـج بـا اسـتانداردهای بین‌المللـی ACI 355 و ASTM E488 پرداخـت و نشـان داد کـه نتایج 

آزمایش‌هـا بـا این اسـتانداردها سـازگار اسـت. 
به‌طـور کلـی، نتایـج پژوهـش حاضـر تأکیـد می‌کنـد کـه انتخاب نـوع چسـب و رعایت شـرایط محیطـی مناسـب، به ویـژه تمیزی 
سـوراخ‌ها و کنتـرل رطوبـت، از عوامـل حیاتـی در بهبـود عملکـرد نهایـی آرماتورهـای کاشـته شـده در بتـن هسـتند. ایـن یافته‌هـا 
می‌تواننـد به‌عنـوان راهنمایـی بـرای مهندسـان و متخصصان سـازه در انتخاب چسـب مناسـب و تدوین دسـتورالعمل‌های بهینه‌سـازی 

نصـب در پروژه‌هـای سـاختمانی و مقاوم‌سـازی مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد.
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در صنعـت سـاخت ‌و سـاز، اسـتفاده از بتـن به‌عنـوان یکـی از مصالح اصلی در سـاخت سـازه‌ها امری مرسـوم اسـت. بتن م

بـه دلیـل مقاومـت فشـاری بـالای خـود از دیرباز به‌عنـوان ماده‌ای مناسـب برای سـازه‌هایی که نیـاز به مقاومت فشـاری 
دارنـد شـناخته شده‌اسـت؛ امـا بتـن بـه تنهایـی دارای مقاومت کششـی قابل توجهی نیسـت و بـرای مقابله بـا نیروهای 
کششـی نیـاز بـه تقویـت دارد. ایـن موضـوع منجـر بـه توسـعه روشـی بـه نـام »کاشـت آرماتـور« در بتن شده‌اسـت که 
به‌خصـوص در پروژه‌هـای تقویتی و مقاوم‌سـازی سـاختمان‌ها و سـازه‌های بتنـی کاربرد فراوانـی دارد. کاشـت آرماتور در 
بتـن نـه‌ تنها باعث افزایش مقاومت کششـی سـازه می‌شـود، بلکـه دوام و پایـداری آن را نیز در شـرایط مختلف بارگذاری 
بهبـود می‌بخشـد. بـا افزایـش نیـاز بـه سـازه‌های مقـاوم و قابـل ‌اتـکا در برابـر نیروهای مختلـف، از جملـه زلزله و سـایر 
بارهـای دینامیکـی، روش‌هـای نوین کاشـت آرماتور مورد توجه بیشـتری قرار گرفته اسـت. این روش‌ها به‌ویـژه در بهبود 
سـاختمان‌های قدیمی و سـازه‌های زیرسـاختی که ممکن اسـت نیاز به تقویت داشـته باشـند، کاربرد دارند. یکی از این 

روش‌هـای پرکاربـرد، اسـتفاده از چسـب‌های شـیمیایی برای کاشـت آرماتور در بتن اسـت.
در روش کاشـت آرماتـور بـه کمـک چسـب‌های شـیمیایی، ابتـدا سـوراخ‌هایی در بتـن ایجاد شـده و سـپس آرماتورهای 
فـولادی بـا اسـتفاده از چسـب‌های شـیمیایی خـاص در ایـن سـوراخ‌ها قـرار داده می‌شـوند. ایـن چسـب‌ها، به‌صـورت 
عمومـی از نـوع چسـب‌های اپوکسـی، رزینـی و یـا اکریلیـک هسـتند کـه هـر کـدام ویژگی‌هـای خـاص خـود را دارنـد. 
انتخـاب نـوع چسـب مـورد اسـتفاده در ایـن روش بسـتگی به شـرایط محیطـی، نـوع بارگـذاری و نیازهای خـاص پروژه 
دارد. چسـب‌های اپوکسـی به‌عنـوان یکـی از پرکاربردترین چسـب‌های مورد اسـتفاده در کاشـت آرماتور بـه دلیل قدرت 
چسـبندگی بـالا و مقاومـت در برابـر شـرایط محیطـی مختلـف، به‌ویـژه در محیط‌هـای مرطـوب و خورنـده، شـناخته 
شـده‌اند. چسـب‌های شـیمیایی مزایایـی نسـبت بـه روش‌هـای مکانیکی دارنـد. از جملـه اینکه، بـه دلیل امکان کاشـت 
در مکان‌هـای محـدود و امـکان تنظیـم دقیـق محـل کاشـت، انعطاف‌پذیری بالایـی را برای مهندسـان فراهـم می‌کنند. 
علاوه‌بـر ایـن، ایـن چسـب‌ها به دلیل سـرعت بالای عمـل‌آوری و دسترسـی راحت به آن‌هـا در محل پـروژه، از محبوبیت 
بالایـی برخـوردار هسـتند. از سـوی دیگـر، چسـب‌های شـیمیایی به دلیـل مقاومت کمتـر در برابـر حرارت بـالا و برخی 

مـواد شـیمیایی ممکـن اسـت دارای محدودیت‌هایی باشـند.
پژوهش‌هـای پیشـین در زمینـه کاشـت آرماتورهـای چسـبی در بتـن بـه بررسـی عوامل متعـددی پرداخته اسـت که بر 
مقاومـت و عملکـرد نهایـی ایـن آرماتورها تأثیرگذار هسـتند. مطالعات پیشـین به‌طور گسـترده‌ای بـه متغیرهای کلیدی 
ماننـد نوع چسـب، شـرایط محیطـی، روش‌های حفـاری و عملکـرد طولانی‌ مـدت آرماتورهـا پرداخته‌اند. سـوبرامانیان و 
کـوک در سـال 2002 میالدی دریافتنـد کـه شـرایط محیطـی نظیر دمـا، رطوبت و تمیزی سـطحی سـوراخ‌ها می‌تواند 
بـر عملکـرد چسـب‌های اپوکسـی در محیط‌هـای مرطـوب تأثیرگـذار باشـد، بـه طـوری کـه ایـن نـوع چسـب بـه دلیل 
ویژگی‌هـای ضـدآب بـودن و مقاومـت بـالا، نتایـج بهتری نسـبت به دیگـر انواع چسـب‌ها ارائـه می‌دهـد ]1[. همچنین، 
الیگهواسـن و کـوک در سـال 2006 میالدی در مطالعـه‌ای بـه این نتیجه رسـیدند که انتخاب چسـب و رعایت شـرایط 
نصـب، تأثیـر مسـتقیمی بـر اسـتحکام نهایـی و عملکـرد آرماتورهـای چسـبی دارد و طراحی بهینـه آرماتورهـا می‌تواند 
کارایـی آنهـا را افزایـش دهـد ]2[. توماسـکیویچ و بارلیکا در سـال2020 میلادی با بررسـی تأثیر شـکل سـطحی آرماتور 
بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه آرماتورهای با سـطح صـاف و تمیز بـه دلیل توزیـع یکنواخت نیـرو، پیوند بهتری با چسـب 

دارنـد، در حالـی کـه ناصافی‌هـای سـطح می‌توانـد توزیع نیـرو را نامتعـادل کرده و پیونـد را تضعیـف کند ]3[.
از سـوی دیگـر، نیل‌فـروش و همـکاران )2016( به بررسـی عملکـرد طولانی‌مدت آرماتورهای چسـبی پرداختـه و تأکید 
کردنـد کـه شـرایط محیطـی نظیـر رطوبـت و تغییـرات دمایـی به مـرور زمان باعـث کاهش قـدرت چسـبندگی و پیوند 
بیـن آرماتـور و بتـن در طول دوره سـرویس می‌شـود ]4[. اوپادیایا و کومـار )2015( در پژوهش خـود مدلی ریاضی برای 
پیش‌بینی ظرفیت بیرون کشـیدن آرماتورهای چسـبی ارائه و نشـان دادند که انتخاب چسـب مناسـب و رعایت شـرایط 
نصـب بـه کاهـش خطـر بیـرون‌ کشـیدن آرماتور کمـک می‌کند ]5[. چـن و همـکاران )2022( نیـز در بررسـی عملکرد 
تاندون‌هـای کابلـی بـه ایـن نتیجه رسـیدند که ترک‌هـای موجود در سـاختار بتنی و شـرایط خاص سـاختمانی می‌تواند 
ظرفیـت باربـری نهایـی کابـل را به شـدت کاهش دهـد. به‌طور کلـی، یافته‌های این مطالعـات تأکید می‌کننـد که عوامل 
مهمـی ماننـد شـرایط محیطـی، نوع چسـب و رعایت دسـتورالعمل‌های نصـب، به‌عنوان عوامـل اصلی مؤثر بـر مقاومت و 
پایـداری آرماتورهـای چسـبی در بتن شـناخته می‌شـوند ]6[. این پژوهش‌ها نشـان می‌دهند که اسـتفاده از چسـب‌های 
اپوکسـی در محیط‌هـای مرطـوب و بارهـای سـنگین مناسـب اسـت، در حالـی کـه چسـب‌های اپوکسـی-اکریلات برای 

شـرایط خشـک مناسب‌ترند.
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مق انـواع چسـب‌های شـیمیایی مـورد اسـتفاده در   
کاشـت آرماتـور

چسـب‌های شـیمیایی مورد اسـتفاده در کاشـت آرماتور شامل 
انـواع مختلفـی از مـواد شـیمیایی هسـتند کـه هـر کـدام دارای 
خـواص ویـژه‌ای بوده و بـرای کاربردهای خاصی مناسـب هسـتند. 
در ادامـه بـه بررسـی سـه نـوع چسـب شـیمیایی رایـج در کاشـت 

آرماتـور پرداختـه می‌شـود:
دلیـل  بـه  اپوکسـی  اپوکسـی: چسـب‌های  چسـب‌های   
ویژگی‌هایـی چـون مقاومـت بـالا در برابـر رطوبت، حـرارت و مواد 
شـیمیایی، به‌طـور گسـترده‌ای در کاشـت آرماتـور مـورد اسـتفاده 
قـرار می‌گیرنـد. ایـن چسـب‌ها از دو جـز تشـکیل شـده‌اند: رزیـن 
و سـخت‌کننده کـه پـس از مخلـوط شـدن، یـک پیونـد قـوی بین 
علاوه‌بـر  اپوکسـی  می‌کننـد. چسـب‌های  ایجـاد  بتـن  و  آرماتـور 
تحمـل  بـه  قـادر  برجسـته،  شـیمیایی  و  فیزیکـی  ویژگی‌هـای 
نیروهـای دینامیکـی و لرزه‌ای نیز هسـتند، به‌ویـژه در محیط‌هایی 

کـه نیـاز بـه دوام و اسـتحکام بـالا دارند.
 چسـب‌های پلی‌اسـتر و اکریلات: ایـن چسـب‌ها به‌طـور 
معمـول در پروژه‌هایـی بـا مقیـاس کوچک‌تـر و شـرایط بارگـذاری 
سـبک‌تر مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. از آنجـا که این چسـب‌ها 
مقاومـت کمتـری نسـبت بـه اپوکسـی دارنـد، بـرای محیط‌هـای 
غیرخورنـده و بـدون رطوبـت مناسـب‌تر هسـتند. این چسـب‌ها در 
پروژه‌هایـی بـا نیازهـای زمانـی سـریع نیز اسـتفاده می‌شـوند زیرا 

سـرعت عمـل‌آوری آن‌ها نسـبت به اپوکسـی بیشـتر اسـت.
انـواع  از  رزینـی  چسـب‌های  رزینـی:  چسـب‌های   
قدیمی‌تـر چسـب‌های کاشـت آرماتـور هسـتند کـه هنـوز هـم در 
برخـی پروژه‌هـای سـاختمانی مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. این 
چسـب‌ها بـه دلیل سـاختار شـیمیایی سـاده و قابلیت چسـبندگی 
بـه انـواع سـطوح، به‌ویـژه در بتن‌های سـبک و پروژه‌هـای کوچک، 
بـه‌کار می‌رونـد. چسـب‌های رزینـی در مقابـل رطوبـت و شـرایط 
خورنـده مقاومـت کمتـری دارنـد؛ بنابرایـن، اسـتفاده از آن‌هـا در 

محیط‌هـای بـاز و مرطـوب کمتـر توصیـه می‌شـود.

 عوامل مؤثر بر عملکرد کاشت آرماتور در بتن
بـه عوامـل مختلفـی  نهایـی آرماتـور کاشـته شـده  عملکـرد 
بسـتگی دارد کـه به‌عنـوان عوامـل اساسـی در طراحـی و اجـرای 
ایـن روش مطـرح هسـتند. از جملـه این عوامـل می‌توان بـه موارد 

زیـر اشـاره کرد:
 شـرایط محیطـی: رطوبـت، دمـا و نـوع محیط )خورنـده یا 
غیرخورنـده( از جمله عوامل مهمی هسـتند کـه می‌توانند بر عملکرد 
چسـب و اسـتحکام نهایـی آرماتـور تأثیرگـذار باشـند. چسـب‌های 
اپوکسـی به‌طـور معمـول در محیط‌های مرطـوب و خورنـده عملکرد 
بهتـری از خـود نشـان می‌دهند و ایـن امر در کاشـت آرماتورهایی که 

در تمـاس بـا مـواد خورنـده قرار دارنـد اهمیت بسـیاری دارد.
 نـوع و کیفیت چسـب: نوع چسـب و مواد تشـکیل‌دهنده 
آن بـر مقاومـت نهایی و مـدت زمان پایـداری اتصال آرماتـور تأثیر 
می‌گذارنـد. چسـب‌های اپوکسـی بـه دلیـل ویژگی‌هـای مکانیکـی 

بـرای  چسـب‌ها  انـواع  سـایر  بـه  نسـبت  برجسـته،  شـیمیایی  و 
پروژه‌هـای حسـاس و بـزرگ مناسـب‌تر هسـتند.

 روش آماده‌سـازی و نصب: تمیزی و آماده‌سـازی سطح بتن 
و سـوراخ‌هایی کـه در آن آرماتـور کاشـته می‌شـود، یکـی از مهم‌تریـن 
مراحـل در کاشـت آرماتور اسـت. هرگونه آلودگی یـا گردوغبار می‌تواند 
بـه شـدت پیونـد چسـب بـه بتـن را تضعیـف کنـد. بنابرایـن، رعایت 
دسـتورالعمل‌های مربـوط بـه تمیـزی سـطح و تزریق صحیح چسـب 

نقـش اساسـی در دسـتیابی بـه یک اتصـال قوی ایفـا می‌کند.

 روش پژوهش
  طراحی آزمایش

بـرای بررسـی تأثیـر نـوع چسـب و روش‌هـای مختلف کاشـت بر 
مقاومـت کششـی آرماتورهـای کاشـته شـده در بتـن، ایـن پژوهش از 
یـک طراحـی آزمایشـی غیـر سیسـتماتیک بهـره گرفته اسـت. بدین 
صـورت کـه داده‌هـای مورد بررسـی ناشـی از آزمایش‌های ارجاع شـده 
به مهندسـین مشـاور آزمونه فولاد در طول 5 سـال گذشته جمع‌آوری 
شـد. سـپس از نظر نوع چسـب مورد اسـتفاده و نوع کاشـت )عمودی 
یا افقی(، داده‌ها دسـته‌بندی شـدند. بدیهی اسـت که پژوهشـگران این 
تحقیـق کنترلـی از نظر شـرایط کاشـت نظیر تمیـز کردن چـال حفر 
شـده برای کاشـت نداشـته و صرفـا براسـاس اطلاعات موجـود و تهیه 
بانـک اطلاعاتـی بیـش از 100 آزمایش کشـش میلگـرد در پروژه‌های 
مختلـف تحلیـل و بررسـی صـورت گرفتـه اسـت. در ایـن راسـتا، دو 
نـوع چسـب شـیمیایی )اپوکسـی و اپوکسـی-اکریلات( مورد بررسـی 
قـرار گرفتنـد. همچنین، آزمایش‌ها شـامل کاشـت آرماتور در شـرایط 
افقـی و عمـودی انجـام شـد تا تأثیـر آن به‌منظور کاشـت بـر مقاومت 
کششـی نهایی بررسـی شـود. بـرای به‌دسـت آوردن داده‌هـای دقیق و 
مقایسـه‌پذیر، آزمایش‌هـا روی نمونه‌هایـی با ابعاد مختلف و در شـرایط 
محیطـی مختلف انجـام شده‌اسـت. لذا نتایج براسـاس طول کاشـت و 

قطـر آرماتـور نرمالایـز شـده تا با یکدیگر مقایسـه‌پذیر باشـند.

  آماده‌سازی سوراخ‌ها برای کاشت آرماتور
چال‌هـای حفـر شـده در بتـن به‌طـور عمومـی بـه دو روش 

می‌شـوند: ایجـاد 
ایجـاد  بـرای  روش  ایـن  چکشـی:  دریـل  از  اسـتفاده   
بـه عمـق ۱۵۰ میلی‌متـر  و  بـا قطـر ۲۰ میلی‌متـر  سـوراخ‌هایی 
اسـتفاده می‌شـود. از ایـن روش بـه دلیـل سـرعت بـالای حفـر و 

اسـتفاده شـد. معمولـی  بتن‌هـای  بـرای  بـودن  مناسـب 
بتـن خودتراکـم  بـرای  اسـتفاده از دریـل مغزه‌گیـری:   
از ایـن روش اسـتفاده می‌شـود تـا سـوراخ‌هایی صاف‌تـر و بـدون 

شـود. ایجـاد  ترک‌خوردگـی 
بعـد از ایجـاد سـوراخ‌ها، تمیـزی آن‌ها بایـد با اسـتفاده از یک 
بـرس فلـزی و هـوای فشـرده انجـام شـد تا هرگونـه گـرد و غبار و 
آلودگی از سـطح داخلی سـوراخ‌ها پاک شـود. تمیزی سـوراخ‌ها در 
ایـن آزمایش‌هـا یکـی از عواملی اسـت کـه در کنترل پژوهشـگران 
ایـن تحقیـق نبـود، لـذا فـرض بـر آن اسـت کـه دسـتگاه نظـارت 

حاضـر در پروژه‌هـای عمرانـی ایـن شـرایط را کنتـرل نموده‌اند.
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  مواد مورد استفاده
 آرماتـور فـولادی: بـرای تمـام آزمایش‌هـا از آرماتورهـای 
طـول  و  میلی‌متـر   28 تـا   12 قطـر  بـا   AIII نـوع  از  فـولادی 
نتایـج  لـذا  کاشـت 100 تـا 300 میلی‌متـر اسـتفاده شده‌اسـت. 
براسـاس طـول کاشـت و قطـر آرماتـور نرمالایز شـده تا بـا یکدیگر 

باشـند. مقایسـه‌پذیر 
 چسـب اپوکسـی: ایـن چسـب بـه دلیـل مقاومت بـالا در 
برابـر نیروهـای دینامیکـی و رطوبـت مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد. 
چسـب اپوکسـی به‌طـور معمـول بـرای پروژه‌هایـی کـه نیـاز بـه 
مقاومـت بـالا دارنـد توصیـه می‌شـود و زمـان عمـل‌آوری آن نیـز 

به‌طـور معمـول بیـن ۱۲ تـا ۲۴ سـاعت اسـت.
 چسـب اپوکسـی-اکریلات: این چسـب به‌عنوان گزینه‌ای 
بـا عمل‌آوری سـریع‌تر نسـبت به اپوکسـی انتخاب می‌شـود. از این 
چسـب بـرای آزمایش‌هـای محیطـی خشـک و سـبک‌تر اسـتفاده 

می‌شـود.

  آزمایش کشش آرماتور
آزمایش‌هـای کشـش به‌صـورت کشـش محـوری روی نمونه‌ها 
انجـام شـد )شـکل )1((. در ایـن آزمایـش، آرماتـور کاشـته شـده 
بـه کمک دسـتگاه کشـش به‌طـور پیوسـته کشـیده می‌شـود تا به 
نقطه شکسـت برسـد. دسـتگاه کشـش به‌گونـه‌ای تنظیم می‌شـود 
کـه بتوانـد بارگـذاری محـوری را به‌طـور یکنواخـت اعمـال کنـد. 
داده‌هـای مربـوط بـه نیـرو و جابه‌جایـی با اسـتفاده از حسـگرهای 
دقیـق ثبـت و ذخیـره شـدند. مقاومـت کششـی نهایـی بـا توجـه 
بـه نیرویـی کـه موجـب شکسـت نمونـه می‌شـود، محاسـبه شـد. 
همچنیـن، نـوع شکسـت )شکسـت چسـب، شکسـت آرماتـور یـا 
شکسـت بتـن( در هـر آزمایـش مشـخص شـد. این اطلاعـات برای 
ارزیابـی چگونگـی عملکـرد چسـب‌ها در شـرایط مختلـف کاشـت 

مـورد اسـتفاده قـرار گرفت.

شکل )1(: نمایی از آزمایش بیرون‌کشی آرماتور در محل با استفاده از سیستم 
هیدرولیک. )الف(: کاشت عمودی و )ب(: کاشت افقی.

 نتایج و بحث
  مقایسـه مقاومت کششـی نهایـی آرماتورها با چسـب 

اپوکسی-اکریلات و  اپوکسـی 
یکـی از اهـداف اصلی این پژوهش بررسـی تأثیر نوع چسـب بر 
مقاومت کششـی آرماتورهای کاشـته شـده بود. نتایـج آزمایش‌های 
کشـش نشـان دادند که آرماتورهای کاشته شـده با چسب اپوکسی 

بـه طـور میانگیـن 30 درصد مقاومت کششـی بیشـتری نسـبت به 
آرماتورهـای کاشـته شـده بـا چسـب اپوکسـی-اکریلات داشـتند. 
ایـن یافتـه می‌توانـد بـه ویژگی‌هـای فیزیکـی و شـیمیایی چسـب 
اپوکسـی نسـبت داده شـود کـه به‌طـور معمـول در برابـر نیروهای 
کششـی و خمشـی اسـتحکام بالاتـری از خود نشـان می‌دهـد. این 
نتیجـه بـا یافته‌هـای پژوهش‌های قبلی که اسـتفاده از چسـب‌های 
اپوکسـی را بـه دلیـل چسـبندگی بـالا و مقاومـت مناسـب در برابر 
رطوبـت و مـواد خورنـده توصیـه می‌کننـد، هم‌خوانـی دارد. به نظر 
می‌رسـد کـه چسـب اپوکسـی، بـه دلیـل خـواص پیوند شـیمیایی 
قـوی و زمـان عمل‌آوری مناسـب، می‌توانـد به‌طور مؤثـری بارهای 
کششـی را از آرماتـور بـه بتـن انتقـال دهـد و در نتیجـه مقاومـت 
نهایـی بالاتـری را فراهـم آورد. در شـکل )2( مقاومـت کششـی 
نهایـی آرماتورهـا بـا چسـب اپوکسـی و اپوکسـی-اکریلات بـرای 

100 آزمایـش نشـان داده شده‌اسـت.

شکل )2(: مقایسه میان تاثیر نوع چسب بر مقاومت بیرون‌کشی آرماتورها.

  تأثیر جهت کاشت بر مقاومت کششی نهایی
آزمایش‌هـا نشـان دادنـد کـه جهـت کاشـت آرماتـور نیـز بـر 
مقاومـت کششـی تأثیـر دارد. آرماتورهـای کاشـته شـده در جهت 
عمـودی به‌طـور متوسـط ۱۰درصـد مقاومـت کششـی بیشـتری 
نسـبت بـه آرماتورهـای افقـی از خـود نشـان دادنـد. ایـن موضـوع 
می‌توانـد بـه چگونگـی توزیـع بـار در طـول آرماتـور و ویژگی‌هـای 
فیزیکـی بتـن اطراف آن مرتبط باشـد. در کاشـت عمـودی، نیروی 
کششـی به‌صـورت یکنواخت‌تـری در طـول آرماتور توزیع می‌شـود 
جلوگیـری  نامتقـارن  تنش‌هـای  و  جانبـی  نیروهـای  تأثیـر  از  و 
می‌کنـد. همچنیـن در کاشـت عمـودی چسـب بهتـر در فضـای 
اطـراف آرماتـور توزیـع می‌شـود. امـا در کاشـت افقـی بـه دلیـل 
اثـر نیـروی گرانـش و چنانچـه حجم چسـب کافی نباشـد، چسـب 
به‌طـور یکنواخـت در سرتاسـر محیـط آرماتور و چال حفاری شـده 
پخـش نمی‌شـود. در شـکل )3( مقاومت کششـی نهایـی آرماتورها 
و  افقـی  جهـت  دو  در  اپوکسـی-اکریلات  و  اپوکسـی  بـا چسـب 

عمـودی بـرای 100 آزمایـش نشـان داده شده‌اسـت.
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شکل )3(: مقایسه میان تاثیر نوع چسب و جهت کاشت بر مقاومت بیرون‌کشی 
آرماتورها.

  مقایسه نتایج با استانداردهای موجود
در ایـن بخـش، نتایج پژوهش با اسـتانداردهای موجود از جمله 
مقایسـه شده‌اسـت.   ASTM E488 و   ACI 355 اسـتانداردهای 
اسـتانداردهای ACI و ASTM به‌عنـوان مراجـع بین‌المللـی بـرای 
ارزیابی عملکرد چسـب‌های شـیمیایی در کاشـت آرماتور شـناخته 
می‌شـوند و توصیه‌هایـی درخصـوص آماده‌سـازی سـوراخ‌ها، دمای 
محیـط و انتخـاب چسـب مناسـب ارائـه می‌دهنـد. مطابـق بـا این 
اسـتانداردها، اسـتفاده از چسـب‌های اپوکسـی بـرای محیط‌هـای 
رطوبتـی و بارگذاری‌هـای سـنگین توصیـه می‌شـود و نتایـج ایـن 

پژوهـش نیـز به خوبـی با ایـن اسـتانداردها هماهنگ اسـت.

:ACI 355 مقایسه با استاندارد 
در  چسـب‌ها  مقاومـت  بررسـی  بـه   ACI 355 اسـتاندارد 
توصیه‌هایـی  و  پرداختـه  بارگـذاری  و  مختلـف محیطـی  شـرایط 
اسـت.  ارائـه داده  از چسـب‌های شـیمیایی  اسـتفاده  درخصـوص 
نتایـج ایـن پژوهـش نشـان دادنـد که اسـتفاده از چسـب اپوکسـی 
در محیط‌هـای مرطـوب و بارهـای کششـی بالا، به دلیل اسـتحکام 
بـالای ایـن چسـب، مناسـب‌تر اسـت. ایـن یافتـه بـا توصیه‌هـای 
اسـتاندارد ACI 355 درخصـوص اسـتفاده از چسـب‌های مقاوم در 

برابـر رطوبـت و شـرایط محیطـی سـخت تطابـق دارد ]7[.

:ASTM E488 مقایسه با استاندارد 
اسـتاندارد ASTM E488 بـه ارزیابی روش‌های آزمایشـگاهی و 
عوامل لازم برای سـنجش اسـتحکام چسب‌های شیمیایی می‌پردازد. 
در ایـن پژوهـش نیز بـا رعایت روش‌هـای این اسـتاندارد، آزمایش‌ها 
انجام شـد. اسـتفاده از دسـتگاه کشـش مطابق با دسـتورالعمل‌های 
ASTM و همچنیـن رعایـت روش‌هـای پاکسـازی سـوراخ‌ها بـرای 
بهبـود پیوند بین چسـب و بتـن، نتایج قابل اعتمـادی را فراهم کرد. 
مشـاهدات تجربـی پژوهشـگران نشـان می‌دهـد که تمیزی سـوراخ 
و رعایـت اسـتانداردهای تزریق چسـب مطابق بـا ASTM در عمل، 

منجـر بـه افزایش مقاومـت نهایی می‌شـود ]8[.

  تحلیل نوع گسیختگی‌ها
در  شـده  مشـاهده  شکسـت‌های  تحلیـل  بخـش،  ایـن  در 
نمونه‌هـای آزمایشـی مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت. شکسـت‌ها 
بـه سـه دسـته اصلی تقسـیم شـدند: گسـیختگی و ایجـاد ترک در 
سـطح چسـب، گسـیختگی و ایجـاد تـرک در بتن و گسـیختگی و 

ایجـاد تـرک در فـولاد آرماتـور.

 گسیختگی و ایجاد ترک در سطح چسب:
کـه  می‌دهـد  نشـان  تحقیـق  ایـن  پژوهشـگران  مشـاهدات 
بیشـترین نـوع شکسـت‌ها در ایـن آزمایش‌هـا در سـطح چسـب به 
وجـود آمـده کـه بـه دلیـل تنش‌های کششـی بـالا و عـدم توانایی 
چسـب در حفـظ پیونـد خـود بـا بتـن اسـت. ایـن نوع شکسـت‌ها 
اپوکسـی-اکریلات  چسـب  از  کـه  نمونه‌هایـی  در  به‌خصـوص 
اسـتفاده کرده بودند، بیشـتر مشـاهده شـد و دلیل آن نیز احتمالاً 
بـه ضعـف چسـبندگی ایـن چسـب در شـرایط بارگذاری سـنگین 
بر‌می‌گـردد. همان‌طـور کـه در شـکل )4-الف( مشـاهده می‌شـود، 
در چسـب اپوکسـی–آکریلات تـرک بیـن چسـب و فـولاد ایجـاد 
شـده و حتـی فـرت نبـوده تـا تـرک بـه داخـل مـاده چسـب ورود 
کنـد یـا ترک‌هایـی در آن ایجاد شـود. بنابراین، ایجاد و رشـد ترک 
در بانـد بیـن فـولاد و چسـب رخ داده کـه نتیجـه نامطلوبی اسـت. 
امـا در شـکل )4-ب( ترک ایجاد شـده در خود ماده چسـب اسـت 
کـه حالـت مطلوب‌تـری نسـبت بـه حالـت قبل به شـمار مـی‌رود.

شکل )4(: نمایی از ترک سطحی ایجاد شده در )الف(: اپوکسی-اکریلات و )ب(: 
رزین اپوکسی.

 گسیختگی و ایجاد ترک در بتن:
در برخـی نمونه‌هـا، شکسـت بتن اطراف آرماتور مشـاهده شـد 
و به‌طـور معمـول در نمونه‌هایی رخ داد که از چسـب‌های اپوکسـی 
اسـتفاده شـده بـود. ایـن امـر بـه دلیـل اسـتحکام بـالای چسـب 
اپوکسـی اسـت کـه منجـر به انتقـال کامل نیـروی کششـی به بتن 
شـده و موجـب شکسـت بتـن در نزدیکـی آرماتـور شده‌اسـت. این 
یافتـه نشـان می‌دهـد که در شـرایط بارگذاری شـدید، اسـتفاده از 
چسـب‌های قوی‌تـر ممکن اسـت بـه بتن آسـیب وارد کـن؛. اما در 
کل مطلوب‌تریـن حالـت گسـیختگی ایـن حالـت اسـت، چـرا کـه 
نشـان می‌دهـد چسـب اسـتفاده شـده مقاومت کششـی بیشـتری 
نسـبت بـه بتن داشـته و باند بین چسـب بـا فولاد و چسـب با بتن 
نیـز اسـتحکام کافـی دارند. شـکل )5( نمایی از ترک و گسـیختگی 

گـوه‌ای در سـطح بتـن را نشـان می‌دهد.
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شـکل )5(: نمایـی از ترک و گسـیختگی گوه‌ای شـکل در سـطح 
. بتن

 گسیختگی و ایجاد ترک در فولاد آرماتور:
کمترین تعداد شکسـت‌ها در سـطح آرماتور مشـاهده شـد 
کـه نشـان می‌دهد فولاد مورد اسـتفاده توانایـی تحمل بارهای 
کششـی اعمـال شـده را داشـته اسـت. ایـن نـوع شکسـت‌ها 
به‌طـور عمـده در بارهای بسـیار بالا و در شـرایطی که چسـب 
و بتـن هـر دو بـه طـور کامـل نیروی کششـی را تحمـل کرده 
بودنـد، رخ داده‌انـد. همچنیـن در برخی موارد، بـه دلیل وجود 
ریـز ترک‌هـا در سـاختار فـولاد، مقاومـت کششـی میلگـرد 
مـورد آزمایـش از میـزان مـورد انتظـار کمتر اسـت. در شـکل 
)6( تصویـر یـک نمونـه گسـیختگی در فلـز آرماتـور مشـاهده 

می‌شـود.

شکل )6(: )الف(: نمایی از گسیختگی ایجاد شده در فولاد و )ب(: نمای 
فولاد سالم با همان شرایط کاشت و ترک ایجاد شده در بتن.

پژوهـش حاضـر بـه بررسـی اثـرات نـوع چسـب و شـرایط 
مختلـف محیطـی بر مقاومت کششـی آرماتورهای کاشـته شـده 
در بتـن پرداخـت. در ایـن مطالعـه، دو نـوع چسـب اپوکسـی و 
اپوکسـی-اکریلات به‌عنـوان مـواد اتصال‌دهنـده بـه کار گرفتـه 
شـدند و نمونه‌هـا در شـرایطی همچـون جهـت کاشـت مـورد 
ارزیابـی قـرار گرفتنـد. نتایج نشـان دادند که نوع چسـب و جهت 
نصـب تأثیـر عمـده‌ای بـر مقاومـت کششـی نهایـی آرماتورهـای 

کاشـته شـده دارد.
یکـی از یافته‌هـای اصلـی این پژوهـش تأثیر مثبت اسـتفاده 
از چسـب اپوکسـی بر مقاومت کششـی بود. این چسـب به دلیل 
اسـتحکام و مقاومت بـالا در برابر رطوبت، عملکرد بهتری نسـبت 
به چسـب اپوکسـی-اکریلات داشـت. از آنجا که چسـب اپوکسـی 
بـه خوبـی بـه بتـن می‌چسـبد و در شـرایط رطوبتی نیـز کارایی 
بالایـی از خـود نشـان می‌دهـد، به‌عنـوان گزینه‌ای مناسـب برای 
کاربردهـای سـاختمانی و مقاوم‌سـازی در محیط‌هـای مختلـف 

شـناخته شد.
علاوه‌بـر ایـن، تأثیر جهت کاشـت نیـز در این پژوهـش مورد 
بررسـی قرار گرفت و نتایج نشـان داد که آرماتورهای کاشـته شده 
در جهـت عمودی نسـبت بـه آرماتورهای افقی مقاومت کششـی 
بیشـتری دارنـد. ایـن امـر می‌تواند بـه توزیع یکنواخت‌تـر نیرو در 
طـول آرماتور مرتبط باشـد کـه از تمرکز تنـش و نیروهای جانبی 
می‌کاهـد. به‌طـور کلـی، نتایـج ایـن پژوهـش نشـان می‌دهـد که 
بـرای دسـتیابی به بهتریـن عملکرد آرماتورهای کاشـته شـده در 
بتـن، انتخاب چسـب مناسـب و رعایـت اسـتانداردهای مربوط به 
تمیزی سـوراخ‌ها و شـرایط محیطی نصب بسـیار مهم اسـت. این 
پژوهـش می‌توانـد بـه مهندسـان و متخصصان سـازه کمک کند 
تـا بـا در نظـر گرفتن شـرایط مختلف محیطـی و نـوع بارگذاری، 
تصمیمـات آگاهانه‌تـری بـرای انتخـاب مـواد و روش‌هـای بهینـه 
نصـب اتخـاذ کننـد. با توجـه به نتایـج این پژوهـش، اسـتفاده از 
چسـب‌های اپوکسـی در پروژه‌هایـی کـه نیاز بـه مقاومـت و دوام 

بـالا دارنـد، توصیه می‌شـود.
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The installation of reinforcement in concrete using chemical adhesives is one of the most  
effective methods for enhancing and strengthening concrete structures, particularly in retrofitting 
and infrastructure reinforcement projects. This study investigates the influence of adhesive type 
and environmental conditions on the tensile strength of embedded reinforcement in concrete. Two 
types of adhesives, epoxy and epoxy-acrylate, were selected as bonding agents, and tests were 
conducted under various conditions, including vertical and horizontal reinforcement installations in 
field (in-situ) settings. The primary objective of this research is to gain a deeper understanding of 
how these variables affect the ultimate tensile strength of embedded reinforcement and to propose 
optimization strategies for improving their performance.

The results indicated that epoxy adhesive, due to its higher resistance to moisture and 
tensile forces, demonstrated an average of 25% better performance compared to epoxy-acrylate 
 adhesive. Epoxy adhesive exhibited superior bonding strength and stability in humid environments 
and under both dynamic and static loads. On the other hand, epoxy-acrylate adhesive, with its  
faster curing time and lower cost, proved to be a suitable option for projects requiring 
 moderate strength and in dry environments. Additionally, the orientation of reinforcement installation 
 significantly influenced the ultimate strength, with vertically installed reinforcement showing higher 
resistance compared to horizontally installed reinforcement.

This study also compared the experimental results with international standards ACI 355 
and ASTM E488, confirming that the findings are consistent with these standards. Overall, the  
results emphasize that the selection of adhesive type and adherence to appropriate environmental 
conditions, particularly hole cleanliness and moisture control, are critical factors in enhancing the 
performance of embedded reinforcement in concrete. These findings can serve as a guide for 
engineers and structural specialists in 
selecting suitable adhesives and devel-
oping optimized installation guidelines 
for construction and retrofitting projects.
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