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 چکیده

ای نسبت به بتن آید که مشخصات بهبود یافته( از افزودن پلیمر به سیمان و سنگدانه به دست میPMC)1پلیمر با بتن اصلاح شده 

لات ای روی مشود. پلیمر در بتن، لایهمعمولی دارد. افزودن پلیمر در بتن باعث افزایش کارایی، استحکام کششی و مقاومت خمشی می

علت  شود. بهکند که منجر به کاهش قابل ملاحظه نفوذپذیری بتن میرا پر می های مویینسیمان و سنگدانه ایجاد کرده و منافذ حفره

خ زدن یکاهش نگهداشت آب در بتن، مقدار رطوبت کاهش یافته و به موجب آن تاثیر عوامل خوردگی و محیطی تاثیرگذار بر بتن همانند 

به  PMC بتنلیمری، نتایج موفقیت آمیز استفاده از رسد. در این مقاله پس از مرور خواص بتن اصلاح شده پبه حداقل می و آب شدن

 رآباد مورد بررسی قرار گرفته است.های بتنی فرودگاه مهترمیمی در پروژه ترمیم اپرون کشصورت رو

 ، ترمیم، اپرون فرودگاهPMC، با پلیمربتن اصلاح شده کلمات کلیدی:  

 مقدمه .1

ها و ملات یاست که به عنوان افزودن یادیز یهادر آب، سال یشوندگپخش تیبا خاص یمریپل یو پودرها عیما یهانیرز

 مریپل . بتن اصلاح شده باشوندیم دهیاصلاح کننده نام یمرهایپل ها،یافزودن نی. اشوندیاستفاده م یکیدرولیه مانیس یهابتن

(PMCبا نام )مانیبا س یمریهمچون بتن پل یمختلف یها ( پرتلندPPCC و بتن )( اصلاح شده با لاتکسLMCخوانده م )شودی .

ه بتن، ب مریاضافه کردن پل یایدر آب را دارند. مزا یپخش شوندگ تیکه خاص یآل یهانیبا رز مانیاست از س یبیبتن ترک نیا

و  یو کشش یمقاومت خمش شیافزا ش،یفرسا برابر، مقاومت در یخ زدن و آب شدن کلیاستحکم، مقاومت در برابر س شیافزا

 است.  تهیسیو مدول الاست یریهش نفوذپذکا

 1299. در سال افتیتوسعه  1291و  1291 یهالاتکس در طول دهه یعیطب یهانیاصلاح شده با رز یهااز ملات استفاده

 یهانیبار ادعا کرد که از رز نیاول یبرا 1292در سال  . رادول]1[ داد شنهادیلاتکس را پ یمصنوع یهانیاستفاده از رز باند

. از اواخر ]9[ درنیمورد استفاده قرار گ توانندیم مریبتن اصلاح شده با پل دیتول یاستات برا لینیو یلاتکس همچون پل یمصنوع

ها و فرشسنگ ،یها و کشتپل یهاهمچون پوشش عرشه یمختلف یهادر پروژه مریمخلوط اصلاح شده با پل 1291دهه 

درباره اصلاح ملات با  یمطالعه مفصل 1299و همکاران در سال  ستیده شد. گاستفا یو ضد خوردگ شیضدفرسا یهاپوشکف

 نیبوتاد رنینشان داد که لاتکس استا 1229والترز در سال  .]9[ مورد ارائه کردند نیدر ا یاستات انجام دادند و گزارش لینیو یپل

 ASTM ،1222. در سال ]9[ بخشدیبهبود م مانیبه س مرینسبت پل شیرا با افزا یریو مقاومت در برابر نفوذپذ یمقاومت خمش

                                                      
1 Polymer Modified Concrete 
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 یکیدرولیه مانیمخلوط س یاصلاح کننده برا یمرهایمنتشر کرد که مشخصات لاتکس و پل ASTM C 1438به نام  یاستاندارد

 .]9[را ارائه کرده است مریاصلاح شده با پل یهاو روش تست ملات

 پلیمرهای اصلاح کننده .2

 دجایباعث ا توانندیها مو هر کدام از آن شوندیاصلاح بتن استفاده م یوجود دارند که برا مرهایاز پل یامروزه انواع مختلف

صلاح ا یمانیاستفاده در مخلوط س یکه برا یعمده و اصل یمرهای. پلشوندیملات سخت شده م ایدر بتن  یمختلف اتیخصوص

 یمرهای(، کوپلS-A) کیلیاکر-رنیاستا یمرهای(، کوپلPAE) کیلیاکر یمرهایو کوپل مرهایشده کاربرد دارند عبارتند از: پل

 یبرا مریپل کی(. انتخاب PVAاستات ) لینیو یمرهای( و هوموپلVACاستات ) لینیو یمرهای(، کوپلS-B) نیبوتاد رنیاستا

 یا برار نهیهز نیکمتر نهیبه مریپل کی ابوابسته است و انتخ ازینوع کاربرد مورد ن یبرا مریآن پل ژهیبه خواص و PMCبتن 

 . کندیفراهم م ازیبه عملکرد مورد ن دنیرس

و  9[در هر دو حالت تازه و سخت شده دارد  PMCبر خواص مخلوط  یمشخص راتیاصلاح کننده، تاث یمرهایپل باتیترک

 لیشکرا ت یمریاز مواد پل یاهستند که حجم عمده ییاصلاح کننده، مونومرها مریپل کیدهنده  لیتشک یهامولفه نیتری. اصل]6

 نیو اشعه ماوراء بنفش دارند. همچن زیدرولیها در برابر هو مقاومت آن مرهایپل یبر سخت یادیز راتیاجزاء تاث نی. ادهندیم

 است.  یمریدر بتن اصلاح شده پل یداریشان بر مقاومت در برابر نفوذ آب و پاقابل توجه ریها، تاثآن یژگیو نیترمهم

ها، هو سنگدان مانیس انیم وندیتوانند در بهبود پ یاجزا م نیباشند که ا یم زین ییاجزا جز یاصلاح کننده دارا یمرهایپل

 در نیموثر باشند. همچن مانیس ونیدراتاسیدر ه ریشده در بتن و تاخ جادیا یآب، کاهش حباب هوا یکاهندگ تیخاص جادیا

آن  pHکه مقدار  یهنگام نیبوتاد رنینشان داد که لاتکس استا 1229بر خواص بتن، والترز در سال  مریپل pH ریارتباط با تاث

 جادیا PMCبتن  یریوزن مخصوص حالت مرطوبت و خشک و خواص نفوذپذ ،یدر روان یقابل توجه راتییاست، تغ 11تا  9 نیب

 .]7[ کندینم

 مریپل لمیف لیتشک یاست. حداقل دما لمیف لیتشک یدر نظر گرفت، حداقل دما دیبا مرهایکه در استفاده از پل ینکات گرید از

MFFTیلازم را نداشته و در دماها یریلاتکس، تحرک و انعطاف پذ یمریاست که در آن ذرات پل یدرجه حرارت نیتر نیی، پا 

 یماده با لاتکس، بهتر است حداقل داصلاح ش یمانیکاربرد بهتر مخلوط س یافتد. برایاتفاق نم لمیف لیتر از آن تشک نییپا

 باشد.  طیمح یکمتر از دما لمیف لیتشک

اشد نداشته ب یادیز تیرنگ اهم یداریو پا ازیآن مورد ن یو استحکام بالا یریکه مقاومت بتن در برابر نفوذپذ یطیشرا در

 یژگیکه هر سه و یطیشرا ی. برا]8[ شودیم هیها توصآن نهیو هز یژگیبا توجه به و نیبوتاد رنیاستا یهااستفاده از لاتکس

 کیلیاکر-رنیاستا ای کیلیاکر یمرهایاز پل ستیبایو استحکام بتن لازم باشد، م یریمقاومت در برابر نفوذپذ گ،رن یداریپا

مطلوب مصرف . مقدار ]7[استات استفاده نمود  لینیو مریاز پل توانیباشد، م ازیکه فقط مقاومت مورد ن یاستفاده شود. در صورت

مقدار  نیاز ا شیب مریاست. استفاده پل مانیدرصد وزن س 19تا  9 نیبه طور معمول ب یمانیاصلاح کننده در مخلوط س مریپل

باعث کاهش  مریمخلوط را به همراه دارد. استفاده کمتر از پل یاز حد هوا شیب شیچون افزا یبیمعا یو حت ستین یاقتصاد

 .شودیمخلوط سخت شده م یهایژگیو

 سیمان و انعقاد پلیمر ه شدنفرآیند هیدرات .3

دا . معمولا در ابتباشندیم مریو انعقاد پل مانیس ه شدندراتیه ندیتابع دو فرآ مانیاصلاح کننده در مخلوط س یمرهایپل

 شود،یو بتن سخت م افتدیاتفاق م رشیشده و گ دارتهیه مانیکه ذرات س ی. زماندهدیاست که رخ م مانیس نه شددراتیه
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که در طول واکنش  یراتییتغ کیبه صورت شماتالف الی ج،  -1 . شکلشوندیم مرکزشده مت جادیا یخال یدر فضاها مریذرات پل

 .]19-2[ دهدیرا نشان م دهدیاصلاح کننده رخ م مریتوسط پل

از  یملیها منعقد شده و به صورت فآن یهردو ایو  ریتبخ مان،یس ونیدراتاسیآب در اثر ه وستهیبا کم شدن پ مریپل ذرات

ها را پوشش داده و حفرات و سنگدانه یمریپل یمخلوط جهی. درنتکنندیشده را احاطه م دراتهیه مانیکه س ندیآیدر م مریپل

 یشتریب تیندارد و حساس یبه آب انداختگ یلیتما PMCبتن  ،یمعمول یمانیس یهالوط. برخلاف مخکندیرا پر م یخال یفضاها

 ریلف، تبخمخت یپوشش یهاستمیبا استفاده از س ستیبایم لیدل نیدارد. به هم کیاز انقباض و پلاست یناش یهادر برابر ترک

رخ دهد، منعقد شده  مانیس ه شدندراتیاز ه یممکن است قبل از آنکه قسمت قابل توجه یمریرا محدود نمود. ذرات پل یسطح

ده و ش یدچار جمع شدگ ابد،یدست  یکاف یکه به مقاومت کشش نیقبل از ا مانیحالت ملات س نیدهند. در ا لمیف لیو تشک

 است. یمستعد ترک خوردگ

. در بتن اصلاح شده با باشدیآب آزاد مخلوط م ریاز تبخ یاست که ناش ینییمو یهاترک یدارا یمانیسخت شده س ملات

 انزینه تنها سرعت و م مرهای. پلکنندینفوذ م نیموئ یهالوله نینانومتر بوده، در ا 111ذرات لاتکس که عموما بزرگتر از  مر،یپل

 شود،یم جادیا زیر اریبس یهاکه ترک یبلکه علاوه بر آن هنگام دهند،یکاهش م نیموئ یهارطوبت را با مسدود کردن لوله ریتبخ

بتن اصلاح   ه، ود  -1. شکل کندیها را محدود مها عمل کرده و توسعه آنترک یبر رو یشده مانند پل لیتشک یمریپل لمیف

 یو خمش یمقاومت کشش شیها باعث افزارشته نی. وجود ادهدینشان م ینالکترو کروسکوپیم ریرا ز یو بتن معمول مریشده با پل

 . دهدیم شیها را افزاو نمک ییایمیو مقاومت در برابر حملات ش شودیم

 

       
 های مویینه بتنو انعقاد پلیمر به صورت شماتیک؛ )د، ه( مقایسه عملکرد پلیمر در ترکه شدن )الف، ب، پ، ج( روند هیدرات -1 شکل

 ]19-2[ اصلاح شده با پلیمر و بتن بدون پلیمر
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 PMCخواص بتن تازه و سخت شده  .4

 یمریمضاعف در بتن اصلاح شده پل ییباعث حباب زا یبه علت داشتن مواد فعال سطح مرهایاستفاده از پل -مقدار هوا

ترل گردد. کن دیدر بتن با ییحباب زا نیها هستند، ا کونیلیس هیفوم مناسب که معمولا بر پا یآنت کی. با استفاده از گرددیم

 حباب هواساز در بتن یهایبه استفاده از افزودن یازین انخبندیدر برابر ذوب و  اومتمق یمعمول، برا یهابرخلاف بتن نیبنابرا

PMC نامه  نییباشد. بر اساس آ ینمACI 548.4  شده است و بتن  نییتع %6.9حداکثر مقدار هواPMC تیبه رعا یازیلزوما ن 

به  خبندانینشان داده است که ذوب و  PMCسال تجربه در استفاده از بتن  91از  شی. ب]19[ ندارد ASTM C 666استاندارد 

 .کندینم جادیبتن ا یبرا یکه بحث خواهد شد، مشکل یلیدلا

 ییاراک نیمعمول هستند. ا یهاها و بتننسبت به ملات یبهتر ییکارا یدارا مریاصلاح شده با پل یهاها و بتنملات -ییکارا

نشان داد که با استفاده از لاتکس در  1229. اوهاما در سال باشدیم مریپل یاجزا یکنندگاستفاده از اثر پخش لیبهتر به دل

و همکاران  ری. کل]16[ کاهش داد یادیرا به مقدار ز مانینسبت آب به س توانیبدون کاهش اسلامپ، م تن،مختلف در ب ریمقاد

 نیها ا. آن]8[ ندارد یندانمعمول تفاوت چ یهابا بتن یمرینشان دادند که افت اسلامپ بتن اصلاح شده پل 1278در سال 

 درصد انجام دادند. 19 مانیمتفاوت و در نسبت لاتکس به س یهامانیرا در نسبت آب به س شاتیآزما

که  یاست. بر اساس مطالعات یاز بتن معمول شتریب یکم مریبتن اصلاح شده با پل رشیزمان گ -و مدت زمان عملکرد رشیگ

 مانیبتن تا نسبت لاتکس به س رشیانجام دادند، زمان گ 1281اسمتزر و همکاران در سال و  1281در سال کاران اوهاما و هم

با مدت زمان عملکرد آن  PMCبتن  رشیزمان گ نیب یاساس یوجود تفاوت نی. با ا]18و  17[ ابدییم شیافزا %11 یحدود

است و مدت زمان عملکرد بتن تحت  مانیس ونیدراتاسیاز ه یتابع رشیندارند. زمان گ یارتباط گریکدیدو با  نیوجود دارد و ا

م برسد، پرداخت به اتما اتیکه عمل نیقبل از ا مریاصلاح شده با پل لوطمخ کی. اگر که سطح باشدیسطح م یخشک شدگ ریتاث

 ار باک یزمان موجود برا یخورد. به طور کل یشکل گرفته و سطح بتن ترک م یااز حد خشک شود، در سطح بتن، پوسته شیب

 است. قهیدق 91تا  19 نیدر معرض هوا، ب یریو پرداخت آن بعد از اختلاط و قرارگ PMCبتن 

سنگدانه و آب  مان،یبا مقدار س ینسبت به بتن معمول یکمتر یمقاومت فشار PMCبتن  یبه طور کل -یفشار مقاومت

بتن  یمورد قبول برا یآورشود. عمل یآوراست که عمل ازیمطلوب، ن یبه مقاومت فشار دنیرس یبرا PMCمشابه دارد. بتن 

PMC در طول کندیم دایآزاد ادامه پ یهوا یآورساعت اول است که با عمل 98تا  99 یبرا یدرصد 111رطوبت  نیتام .

 . ردیبتن به طور کامل شکل بگ یدر ساختار داخل مریپل لمیتا ف شودیشده و اجازه داده م ریبا هوا، آب اضافه تبخ یآورعمل

انقباض  شیانجام دادند، اضافه کردن لاتکس به بتن باعث افزا 1289که اوهاما و همکاران در سال  یقیبر اساس تحق -انقباض

 دد،گریانقباض نم شیدر بتن باعث افزا مرینشان دادند که استفاده از پل 1289واکر و همکاران در سال  نی. همچن]12[ گرددینم

 .]91[ دابییم شیافزا کیاز انقباض پلاست یناش یهاترک لیپتانس یول افتهیکاهش  یاز خشک شدگ یبلکه انقباض ناش

و  گردلیهاست که در کاربرد به عنوان روکش مسال مریاصلاح شده با پل یهاها و بتنمطلوب ملات یچسبندگ -یچسبندگ

 )همانند PMC یهاها و بتنملات یچسبندگ شیدر ارتباط با افزا یادیاست. مطالعات ز دهیپل به اثبات رس یهادال هیفلزات و رو

( انجام ]99[ در برش )همانند یمقاومت چسبندگ شی( و افزا]99[در کشش )همانند  یمقاومت چسبندگ شی(، افزا]99و  91[

 یآماده ساز یبه خوب یستیسطح کار با مر،یاصلاح شده با پل یهامخلوط یچسبندگ تیظرف یاستفاده از تمام یاست. برا رفتهیپذ

 شده باشد.

 سیماتر ایو  مانیس ریکه معمولا در خم یو حفرات نهییمو یهااست که لوله یابه گونه PMCساختار بتن  -یرینفوذپذ

 یریپذکاهش نفوذ یاصل لیدل لمیف نی. اشوندیپر م مریپل لمیبا ف یآوردر طول دوره عمل یبه صورت نسب دهند،یرخ م مانیس

نفوذ بخار آب،  شاتیبا استفاده از آزما یاریخواص در مطالعات بس نی. ااست ینسبت به بتن معمول PMCو جذب آب در بتن 
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 PMC یریقرار گرفته اند و نشان داده شده است که نفوذپذ یکلر مورد بررس ونیو نفوذ  ونیجذب آب، مقاومت در برابر کربناتاس

 .]99[ ابدییروز کاهش م 98بعد از  یابه طور قابل ملاحظه

آب آزاد  مر،یپل لهیبه علت محدود شدن حرکت آب در داخل مخلوط به وس PMCدر بتن  -خبندانیدر برابر ذوب و  مقاومت

نسبت به بتن  PMCدر بتن  یخ زدن و آب شدن کلیمقاومت در برابر س نیاصلا وجود ندارد. بنابرا ایکم است  ایداخل مخلوط 

 یازیحباب ساز ن یاصلاح کننده در طرح مخلوط به افزودن مریبعلت وجود پل PMCبتن  نی. همچن]19[ است شتریب یمعمول

 .]16[ کندیم جادیدرصد هوا در بتن ا 6 یبیمعمولا به طور تقر رایندارد ز

 PMCفرودگاه مهرآباد با بتن  یبتن یهااپرون میپروژه ترم -یمطالعه مورد .5

رو هستند که بخش اعظم آن ها روبهو ترک هایبالغ بر هفتاد سال، با انواع خراب یفرودگاه مهرآباد با عمر یبتن یهااپرون

اقدام به  ها،یخراب قیدق زیبا آنال شرکتکارشناسان  1929است. در سال  یخ زدن و آب شدن یهااز کربناته شدن و چرخه یناش

فرودگاه  یهااپرون یبر سطوح بتنمتر سانتی 9به ضخامت  یمیترم هیرو یبه صورت اجرا مریلاستفاده از ملات اصلاح شده با پ

سطوح  یو هوازدگ یو سطح قیعم یهاعوامل ترک ینمودند. بررس مترمربع 91.111به مساحت تقریبی بخش لشگری  مهرآباد

با  یمیترم هیرو یها، اجرااصلاح داول ،یانبساط یسست و پوک، کنترل درزها یسطح و برداشت نواح یسازها، آمادهدر دال

. دباشیپروژه م نیا اتیدرزها از خصوص یمناسب، اجرا یعمل آور ،یزیرکننده در طرح مخلوط جهت بتن حاصلا مریاستفاده از پل

 به صورت خلاصه شرح داده شده است. 9و مراحل کار مطابق با شکل شماره  میترم یدر ادامه مشخصات اجرا

 
 (PMC)فرودگاه مهرآباد با استفاده از ملات اصلاح شده با پلیمر های بتنی مراحل اجرای ترمیم اپرون -9شکل 
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طرح  1. در جدول باشدیم یهمانند بتن و ملات معمول مریبتن و ملات اصلاح شده با پل یطرح نسبت بند -مخلوط طرح

 مریمشخصات پل 9در جدول  نیمورد استفاده قرار گرفته، ارائه شده است. همچن یبتن یهاهیرو میترم یکه برا یمخلوط ملات

 نییاپ یریبه نفوذپذ ازین نیدر معرض نور آفتاب و همچن یمیترم هیرو یریطرح به علت قرارگ نیاصلاح کننده آمده است. در ا

 لمیف لیتشک یحداقل دما یدارا مریپل نیا نی. همچندیاستفاده گرد کیاکرل-رنیاستا یمونومرها هیبا پا یمریو مقاومت بالا از پل

 .ددگر نیدر اجرا تام یطیمح طیتا الزامات شرا باشدیم گرادیصفر درجه سانت

 
 طرح مخلوط ملات اصلاح شده با پلیمر مورد استفاده برای ترمیم اپرون فرودگاه مهرآباد -1جدول 

 کیلوگرم 911 (9سیمان )تیپ

 کیلوگرم 1891 ماسه

 کیلوگرم 191 آب

 کیلوگرم Fiteon® Super Plast 1فوق روان کننده 

 کیلوگرم 91 رزین پلیمری اصلاح کننده 

 1.9 نسبت آب به سیمان

 
 پلیمر مورد استفاده برای ترمیم اپرون فرودگاه مهرآبادمشخصات  -9جدول 

 Fiteon® Fitstick پلیمر اصلاح کننده
 اکرلیک-استایرن مونومرها

 C˚ 1 حداقل دمای تشکیل فیلم

 1.19 چگالی

 

 ستمیس یدارا توانندیم زاتیتجه نی. اگرددیاستفاده م اریس یها کسریاز م PMC یهابتن دیمعمولا در تول -اختلاط روش

از مشکلات زمان  یاریدر کارگاه بس PMCبتن  دیمتر مکعب در ساعت را دارا باشند. تول 91تا  9 نیب یدیبوده و نرخ تول نیتوز

فاده کوچک، است یهاپروژه ی. براشودیم دیتول ازیو در زمان مورد ن ازیبتن به اندازه مورد ن کهبرد، چرا  یم نیعملکرد بتن را از ب

 اصلاح کننده، در مریپروژه ملات بدون اضافه نمودن پل نیقابل قبول باشد. در ا یانهیگز تواندیکوچک م یکسرهایاز درام م

 شده، مورد استفاده قرار گرفت. نیتوز مرینمودن پل هشده و پس از حمل به محل پروژه و اضاف دیکارخانه بتن تول

رخوردار ب ییبالا تیاز اهم یبه دال بتن یمیترم هیمناسب رو یچسبندگ جادیسطح به منظور ا یآماده ساز -سطح یساز آماده

 هیرو یمنظور اجراپروژه به  نی. در ارندیدرشت آن در معرض قرار گ یهاشوند و دانه زیتم دیبا یبتن یهاکه دال یاست، به طور

. تمام دیبرداشت گرد یکیهوازده با استفاده از خراش دهنده مکان یاز دال بتن متریسانت 9 یال 9به ضخامت  یاهیلا ،یمیترم

اده از سطح با استف یمنظور پاکساز نیبرداشته شوند که بد ستیبایمانند روغن م ییهاندهیسست سطح، غبار و آلا یهابخش

و با آب و با شستش یمرحله، پاکساز نیا انیو در پا رفتهانجام گ یدست یبا ابزارها یریگواتر بلاست و لقه ک،یدرولیه بگریتخر

 یهاساعت خشک شود و تمام چاله کیسطح بتن به مدت  یستیبا PMC یمیترم هیاز اعمال رو شی. پدیگرد لیهوا تکم دنیدم

 را منتشر نموده است.  یا( دستنامهICRI 1997بتن ) میترم یالمل نیسطح بتن، انجمن ب یسازآماده یگردند. برا هیآب تخل

از دوغاب  یمقدار توانیندارد و در صورت لزوم م ازین مریبه عنوان پرا یگریبه عامل چسباننده د PMCملات  -یزیبتن ر 

پروژه با استفاده از  نیدر ا یول دارد زیپمپاژ ن تیقابل PMCبا برس بر سطح اعمال نمود. بتن  یرا به صورت دست مانیو س مریپل

 انجام گرفت.  یزیرشوت بتن
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 PMC حیو تسط یزیبتن ر یروش برا نیترخودران محبوب یغلطک یشرهاینیف ها،هیرو یاجرا یمعمولا برا -پرداخت

روژه از پ نیکار را به اتمام رساند. در ا یکشجارو ایو  یکشیبا گون توانیمورد نظر م یزبر جادیبه منظور ا انیو در پا باشندیم

با استفاده از فوق روان کننده و دستیابی به بتنی با اسلامپ پرداخت کار استفاده شد.  ظورو ماله پروانه به من یدست برهیشمشه و

کننده در انتخاب به هر حال فاکتور محدود  ریزی و پرداخت در کمترین زمان انجام گرفت.بالا و تقریبا خودتراز عملیات بتن

 است. PMCسطح  یرو ییغشا هیلا لیاز تشک شیاتمام کار پ ح،یو تسط یزیرو روش بتن زاتیتجه

تا  99مرطوب به مدت  یعمل آور ازمندیصورت است که ابتدا ن نیبه ا PMCدر بتن  یعمل آور یدوره اجرا -یآورعمل

وا است با ه یآورگردد و به دنبال آن عمل یریشگیپ کیلاستپ یاز جمع شدگ یناش یهاترک لیتا  از تشک باشدیساعت م 98

 نیر ااساس د نی. بر همگرددیبتن م یو خمش یرا به همراه دارد و موجب توسعه مقاومت کشش مریپل لمیف لیکه انعقاد و تشک

 دهیکش ینلیات یپوشش شفاف پل هیلا کیآن  یرو تیو در نها دهیسطح کش یرو سیخ یپروژه بلافاصله پس اتمام پرداخت، گون

 . ردیپذبا هوا صورت  یآورشده تا عمل دهیبرچ یآورعمل یهاساعت، تمام پوشش 98شد. پس از گذشت 

آزمایش ، های مقاومت فشاری، مقاومت کششی و خمشینتایج آزمایش 7الی  9های در جدول -مشخصات بتن سخت شده

 آمده است.به بتن  ترمیمی و همچنین مقاومت چسبندگی ملاتتعیین شاخص دوام 
 

 BS 1881نتایج آزمایش تعیین مقاومت فشاری بتن بر اساس  -9جدول 

 

 
 ASTM C496ای بر اساس کششی غیر مستقیم نمونه استوانهنتایج آزمایش مقاومت  -9جدول 

 ارتفاع نمونه

(mm) 
 قطر دهانه

(mm) 
 گسیختگی بار حداکثر

(kg) 
 مقاومت کششی غیرمستقیم

)2(kg/cm 
919 199 97999 91.7 

 

 
 ASTM C293بر اساس  خمشی تیرنتایج آزمایش مقاومت  -9جدول 

 عرض نمونه

(mm) 

 ارتفاع نمونه

(mm) 
 دهانهطول 

(mm) 
 گسیختگی بار حداکثر

(kg) 
 خمشی مقاومت

)2(kg/cm 
191 191 991 9987 91.7 

 

 
 ASTM C666بر اساس  یخ زدن و آب شدننتایج آزمایش تعیین شاخص دوام بتن در برابر  -6جدول 

 شماره سیکل فرکانس اولیه
 فرکانس طولی اصلی

 سیکل Nبعد از 

مدول الاستیسیته 

 دینامیکی نسبی
 دوامشاخص 

9191 971 9991 81 79 

9191 917 9971 78 81 

 

 عمر نمونه

 )روز(
 سطح نمونه

(2cm) 

 حجم نمونه
(3cm) 

 وزن مخصوص
(3gr/cm) 

 بار نهایی
(kg) 

 مقاومت فشاری نمونه مکعبی
(2kg/cm ) 

7 999 9979 9.91 68911 919 

98 999 9979 9.91 21611 917 
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 ASTM C882بر اساس ای روی نمونه استوانه مقاومت چسبندگی ملات به بتن پایهنتایج آزمایش تعیین  -7جدول 

 ارتفاع نمونه

(mm) 
 قطر دهانه

(mm) 

 فشاری بتن پایهمقاومت 
(2kg/cm ) 

 فشاری بتن پایهمقاومت 

 ( 2kg/cm) اصلاح شده

مقاموت فشاری نسبت 

بتن پایه به بتن اصلاح 

 شده )%(

919 191 989 929 77 
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