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 چکیده 

های بتنی، نیاز به استفاده از مصالح تعمیراتی مناسب و کارامد بیش از پیش احساس  ها در سازه با توجه به افزایش روز افزون خرابی

شوند.  های بتنی شناحته می ی تعمیر و تقویت سازه های اپوکسی به عنوان یکی از مواد تعمیراتی پرکاربرد در زمینه گردد. رزین می

ی آنها از یک سو و عدم سازگاری این مواد شیمیایی با محیط زیست از سوی  های بالای تهیه واد پلیمری به دلیل هزینهاستفاده از این م

هایی مواجه گردد. در سالیان اخیر، مصالح قلیافعاّل با توجه به عدم کاربرد  ا محدودیتبشود تا کاربرد این دسته از مصالح  دیگر باعث می

اند. در این  ی تحقیقاتی را به خود معطوف کرده زیست، توجه جامعه عنوان مصالح سازگار با محیط تولیدشان، بهسیمان پرتلند در مراحل 

و  در دو گرانروی کم و متوسط رزین تجاری یک با توجه به نتایج آزمایش برش مایل، به بررسی خواص تعمیراتی و کیفیت اتصالمقاله 

ست. همچنین با توجه به اهمیت رطوبت به عنوان یک عامل مؤثر بر کیفیت اتصال مصالح شده ا هشت طرح مخلوط قلیافعّال پرداخته

ها دو حالت رطوبتی خشک و مرطوب در نظر گرفته شده است. نتایج حاکی از آن است که خمیرهای قلیافعّال  در تمامی طرح ،تعمیراتی

 دهند. های مرطوب از خود نشان می محیطهای اپوکسی در  با رزین با پایه سرباره خواص مطلوبی را در مقایسه

رزیناپوکسی،مصالحقلیافعّال،سربارهکورهآهنگدازی،تعمیروتقویت،برشمایلکلماتکلیدی:

 

  مقدمه .1

های بتنی بسیاری با معضل خرابی ناشی از نادیده گرفتن معیارهای مربوط به دوام در مراحل  های اخیر سازه در سال

های  دهد. روش که به دلایل محتلفی روی می باشد ترین نوع خرابی در بتن می خوردگی رایج اند. ترک رو شده طراحی سازه روبه

ترین  ها وجود دارد که عوامل مختلفی در انتخاب آنها به عنوان روش تعمیر اثرگذار است. یکی از رایج متعددی برای ترمیم ترک

ه روش تزریق تحت فشار مواد تعمیراتی است. تزریق معمولا وقتی به عنوان های بتنی، ترمیم ب های تعمیر ترک در سازه روش

های ترمیم ترک وجود نداشته باشد. از طرفی بسیاری از  گیرد که امکان استفاده از سایر روش روش تعمیر مورد استفاده قرار می
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ی  ها ی تعمیراتی با رطوبت، یکی از ویژگی از این رو سازگاری ماده ،دهند های بتنی در حضور رطوبت رخ می ها در سازه خرابی

  شود. حیاتی این دسته از مصالح ساختمانی شمرده می

ی تعمیر شده، تا حدود زیادی تحث تأثیر عملکرد مواد تعمیراتی و چسبندگی آنها به بتن پایه  قابلیت اطمینان به یک سازه

ی بتنی از  انتخاب مصالح تعمیراتی در مراحل تعمیر و نگهداری یک سازه بر این اساسباشد.  های مهاجم می خصوصاً در محیط

ای برخوردار است. از سوی دیگر با توجه به نقش قابل توجه عملکرد مصالح تعمیراتی بر دوام سازه، برای انتخاب  اهمیت ویژه

استفاده به  سیمانی بسیاری با هدف ایهای در نظر گرفته شود. تا کنون مواد پلیمری و پ مصالح تعمیراتی باید ملاحظات ویژه

 .[1]اند کار گرفته شده عنوان مواد تعمیراتی به

برخوردار هستند. این  ، با خاصیت چسبندگی مناسب، از پتانسیل بالایی برای جایگزینی با سیمان پرتلند1مواد قلیافعاّل

مواد در مقایسه با سیمان پرتلند از خواص مکانیکی و دوامی مطلوبی برخورداراند. از سوی دیگر با توجه به مشکلات 

به شدت مورد توجه قرار گرفته است. بر اساس  یسازی قلیای های اخیر فعّال در سال ،محیطی ناشی از فرایند تولید سیمان زیست

شود. نکته  ی زمین می ای تولید شده توسط انسان طی فرایند تولید سیمان وارد جو کره گازهای گلخانه % از کل7 ،تحقیقات

سازی قلیایی اغلب از پسماندهای صنعتی مانند خاکستر بادی و  قابل توجه دیگر این است که مواد اولیه مناسب برای فعّال

های ناشی از رهاسازی پسماندهای  حفظ محیط زیست از آلودگیآیند. این موضوع در  گدازی بدست می آهن ی کوره ی سرباره

بر اساس صنعتی تا حدود زیادی مؤثر است. تا کنون تحقیقات متعددی بر روی خواص مواد قلیافعاّل صورت گرفته است که 

افعّال و شوند. شناخت کاربردهای جدید مواد قلی آنها این مواد به عنوان یک جایگزین مناسب برای سیمان شناخته می

ها و از سوی دیگر مانع از افزایش انتشار گازهای  های عمرانی از یک سو منجر به بهود دوام سازه بکارگیری آنها در پروژه

تعمیراتی پایدارتر در مقایسه با  ی های قلیافعّال به عنوان یک ماده های اخیر بکارگیری ملات . در دهه[2]گردد ای می گلخانه

 .[3]توسط محققان پیشنهاد شده است های پایه سیمانی ملات

کــه  1491از ســال های تعمیراتی پلیمری هستند.  یکی دیگر از مصالح تعمیراتی پرکاربرد در صنعت ساخت، رزین

 هــای چــسباندن قطعــه بــرای ســاختمان بــه کــار گرفتــه شــدند، از آنهــا و در صــنعت راه اپوکسی ی ها رزین

آلات،  نیماشــ ی ــهیپا میهــا، تحکــ چیپــ میتحکــ ای تکــه ــراتیهــا، تعم هــا، پوشــش تــرک ــقیتزر ،یســاختمان

اسـتفاده شـده  (چـسباننده ی بـه عنـوان مـاده) یآبـ ـریدر کارهـای ز اعمـالو  شیسـا تحتدر سـطوح  رییکـارگ بــه

 ژنیدارای کـربن و اکـس هـا، نیاز رز ـستمیس ـنیهـای ا کـه مولکول ـردیگ یمنـشأ مـ ـتیواقع نیا از یاپوکس نـام .اسـت

کـربن  هـای اتم ـنیا بـه دو اتـم کـربن اتـصال دارد و ژنیشـوند. اتـم اکـس یم دهینام دهایاپوکس علت نیهمـ هـستند و بـه

اکـنش و و اســت لنیاتــ دیاکــس دها،یاپوکــس نــوع نیتــر متــصل هــستند. ســاده گریکـدی بـه گـرییبـه طـرق د ـزین

 .[9]باشـد یمـ لنیاتـ دیاکـس هـای گروه وابــسته بـه نــوع یاپوکــس هــای نیرز

تزریق دارد.  ترک، ضخامت عضو بتنی و شرایط دسترسی در هنگام اپوکسی بستگی به ابعاد ی تعیین غلظت مناسب ماده

های  شود. برای ترک استفاده می) کمتر یا cps011)  کمتر، از اپوکسی با غلظت کم متر یا میلی 1.3هایی با عرض  برای ترک

تواند مفیدتر  اپوکسی با غلظت شبیه ژله می استفاده از امکان تزریق فقط از یک طرف وجود دارد، تر یا نقاطی که عریض

 .[0]باشد

به منظور بررسی مورد ارزیابی قرار گرفت.  ،میراتی مختلف به بتنمواد تع اتصال کمک آزمون برش مایل، در این مقاله با

ی  نقش رطوبت بر کیفیت اتصال، دو حالت خشک و مرطوب برای ترک در زمان تزریق در نظر گرفته شد. همچنین اثر دوده

تن پایه مورد بررسی قرار ی تعمیراتی و ب های قلیافعّال بر اتصال ماده سیلیس به عنوان افزودنی معدنی در مراحل تولید مخلوط

پذیری و مقاومت  با توجه به اهمیت گرانروی رزین اپوکسی به عنوان یک معیار موثر بر تزریق که گرفت. لازم به ذکر است

 اتصال، رزین مورد استفاده در این پروژه در دو گرانروی کم و متوسط تهیه گردید و مورد آزمون قرار گرفت.

                                                      
1 Alkali-activated materials 
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 روری بر ادبیاتم .2

های قلیافعاّل با پایه متاکائولین در  واسکونسلوس و همکاران در یک کار پژوهشی به بررسی عملکرد ملات 2112در سال 

ی تعمیراتی با توجه به مقاومت مکانیکی و  سازی بتن پرداختند. بر اساس نتایج، استفاده از ملات قلیافعّال به عنوان ماده مقاوم

های قلیافعّال با پایه  امکان استفاده از ملات 2110 . تاناکورن و همکاران در سال[6]توصیه گردید ،به بتن چسبندگی بالا

تعمیراتی و بتن پایه دریافتند که  ی خاکستربادی پرکلسیم را ارزیابی کردند. آنها با مقایسه مقاومت چسبندگی برشی بین ماده

 .[7]داردملات قلیافعاّل با پایه خاکستر بادی عملکرد بهتری نسبت به مصالح تعمیراتی تجاری استفاده شده در این پروژه 

شوند. این درحالی است که مقاومت چسبندگی نقشی  برشی و فشاری ارزیابی می های مواد تعمیراتی معمولا تحت تنش

تعمیراتی باید چسبندگی مطلوبی با بتن پایه داشته باشد تا ضمن بازیابی  ی کند. ماده اساسی در کیفیت عملیات ترمیم ایفا می

های  ظیر خوردگی آرماتور و... گردد. روشبتنی، با افزایش کیفیت ترمیم، مانع از مشکلات دوامی دیگر ن ی یکنواختی سازه

ورد استفاده متعددی از جمله آزمون کشش مستقیم و آزمون برش مایل، به منظور ارزیابی مقاومت چسبندگی مواد تعمیراتی م

های  های ارزیابی مقاومت چسبندگی بین ملات به مقایسه روش 2110 یز و همکاران در سالالله مم . آیت[1]گیرند قرار می

 یابیچهار روش ارزی تعمیراتی،  تعمیراتی و بتن پرداختند. در این مطالعه ضمن استفاده از مواد پایه سیمانی به عنوان ماده

 ، اثردر سطوح تعمیراتی ه نمونه با زبری کم و زیاداز دو دستبکارگیری آنها همچنین با . انتخاب شدند سهیمختلف جهت مقا

 یاستحکام چسبنگ .را مورد بررسی قرار دادندبر روی مقاومت چسبندگی  یراتیقبل از اعمال ماده تعم ها نمونه یساز آماده

 دیجد میبرش مستق آزمون کیو  می، کشش مستق3برشی مایل، استحکام 2کشش
های مقایسه شده در این  از جمله روش9

 یمقدار مقاومت چسبندگو  داردتفاوت  گریکدیمختلف با  های آزمونبه دست آمده از  جیانت ،براساس این پژوهش بودند.پروژه 

مصالح  یتمام یبرا ،آزمونهر روش  ازبه دست آمده  یروندهابا این حال . دارد یبستگ آزمونبه روش  ای به طور قابل ملاحظه

ها  آنهمراه بود. ها  چسبندگی سایر روش مقاومت شیبا افزا یکشش یمقاومت چسبنگ شیافزا برای مثال .کاملا مشابه بودند

 یبرش یاستحکام چسبنگ از آزمون ،یکشش یاستحکام چسبنگ حاصل از آزمون یمقدار مقاومت چسبنگهمچنین دریافتند که 

 .[8]تر است کم

پایداری اتصالات ای انجام گرفته است. بر این اساس،  کنون تحقیقات گسترده در خصوص مواد تعمیراتی پایه پلیمری تا

شده توسط  ی نازک آب جذب ها رود اثر لایه ی انتقال بین رزین و بتن بستگی دارد. انتظار می رزینی به تجمع آب در ناحیه

بیشتر آب مانع از پیشروی و سطح تعمیراتی بر رزین، به دلیل جایگیری چسب ناچیز باشد. این درحالی است که حجم 

  .[4]شود گسترش رزین تعمیراتی در زمان اعمال آن بر سطح تعمیری می

ی خطی میان مقاومت اتصال و مقدار نهایی رطوبت جذب شده یافتند. بر این  یک رابطه 1481همکاران در سال کامِن و 

رطوبت سطحی و یا آب نهفته در فضاهای  [11]گردد اساس افزایش میزان رطوبت جذب شده باعث کاهش مقاومت اتصال می

 .[11]هایی منجر شود های رزین متصل شده و با ایجاد تورم در این ناحیه به بروز تنش تواند به ملکول موجود در بتن پایه می

های اپوکسی در حضور آب را مورد تحقیق قرار دادند. بر اساس این  تزریق رزین 2111در سال [12]و پربیکس گراسکورث

های اپوکسی  هایی با ترکیب شیمیایی اصلاح شده و سازگارشده با آب چسبندگی مناسبی داشتند اما رزین رزین ،تحقیقات

 .دهند رد استفاده در حضور آب، اتصال مطلوبی را نتیجه نمیمعمولی مو

ها کاهش مقاومت  دریافتند که اثر آب بر چسبندگی اتصال رزین قابل توجه است؛ آن 2116و همکاران در سال  [13]آیِلو

 ور بودند، گزارش کردند. هایی که به مدت یک ماه در آب غوطه % را برای نمونه31چسبندگی به میزان 

                                                      
2 Pull-Off 
3 slant shear test 
4 Bi-Surface shear  test 
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ی تحقیقاتی به بررسی اثر رطوبت در زمان تزریق، بر کیفیت  پروژه یکدر بخشی از  2114در سال  [11]کلُاک و همکاران

ور بودند، نسبت  ساعت در آب غوطه29هایی که پیش از تزریق به مدت  اتصال پرداختند. بر طبق این پژوهش برای نمونه

ی اثر منفی وجود رطوبت بر کیفیت اتصال  افت و این نشان دهندهی شاهد کاهش ی مقاومت خمشی به مقاومت خمشی نمونه

 است.

های تعمیراتی  ، از آزمایش برش مایل برای بررسی مقاومت چشبندگی بین ملات2111در سال  [19]الاُستَز و همکاران

سیمانی مورد استفاده قرار گرفت. بر  ی ماده با پایه 6پلیمر و  ی استفاده کردند. در این پروژه هفت ماده با پایهانتخابی و بتن 

اند. همچنین  های مورد استفاده در این پروژه نسبت به مواد پایه سیمانی عملکرد بهتری از خود نشان داده رزین ،ایجاساس نت

 تری داشتند. های گرم و سرد شدن، کاهش مقاومت چسبندگی کم این مواد در برابر چرخه

شود که خرابی در بتن مستقل از  دریافتند که قرارگیری در شرایط رطوبتی باعث می 2112در سال  [10]لآو و همکارارن

  ی چسبندگی بین اپوکسی و بتن رخ دهد. شرایط مقاومتی و دوامی بتن و از ناحیه

 

 آزمایشگاهی ی  برنامه .3

 مصالح 1.3

 سازی ترک های بتنی و شبیه سازی نمونه آماده 1.1.3

سـانتی  10*10*0ابعـاد  هایی بـا   قالبمگاپاسکال در  01روزه 28مقاومت فشاری با  ی بتن خودمتراکم عدد نمونه 91تعداد 

)مطـابق  ی فولادی  آوری در آب به کمک دو صفحه ها پس از عمل تهیه گردید. نمونه BS.EN.12618.3متر مطابق با استاندارد 

ی هـر یـک از    دهش دو بخش گسیخته ها سازی عرض ترک به منظور شبیه فشاری شکسته شدند. آزمون مقاومت ( و جک2شکل

ها از محل گسیختگی  دور هر یک از نمونه سپس شدند. فاصله داده میمتر از هم  میلی 1.0هایی به قطر ها توسط جداکننده نمونه

   جایگذاری شدند. 1ای تزریق مصالح تعمیراتی مطابق با شکلهایی بر به کمک بتونه محدود و روزنه

 

 های شکسته شده برای تزریق سازی نمونه : آماده1شکل  های آزمون برش مایل سازی نمونه : آماده2شکل  
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 تهیه رزین اپوکسی2.1.3

 HCCاپوکسی است که از شرکت اسپانیایی  ی پژوهش نوعی رزین تجاری با پایهرزین اپوکسی مورد استفاده در این 

های دوجزئی با دو گرانروی  . لازم به ذکر است که این رزینباشد میمربوط به مشخصات این رزین  1است. جدول خریداری شده

 کم و متوسط تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند.
  

 در پروژه مورد استفاده: مشخصات رزین 1جدول 

 
 

 

 خمیرهای قلیافعاّل ی تهیه 3.1.3

و مخلوط  هیپا ی به عنوان ماده سیلیس و دوده یگداز آهن ی کوره ی با استفاده از سرباره افعالیقل یها ریپروژه خم نیدر ا

با سطح مخصوص  یگداز آهن ی کوره ی سرباره. دندیگرد هیته ییایمیساز ش به عنوان فعال کاتیلیس میو سد دیدروکسیه میسد

ازنا  سیلیس ی از کارخانه سیلیس دوده نیمدائن شهر اصفهان و همچن مانیس عیاز شرکت صنا ،بر گرممربع  متر یسانت 3170

پژوهش در  نیمورد استفاده در ا سیلیحاضر در سرباره و دوده س ییایمیش باتیترک نیو همچن یکیزیشدند. خواص ف هیته

 آورده شده است. 2جدول 

 
 سیلیس : خواص فیزیکی و ترکیبات شیمیایی حاضر در سرباره و دوده2جدول 

 ترکیبات شیمیایی سرباره کوره آهنگدازی )%( دوده سیلیس )%(

...8 32.21 SiO2 

1.1 11.81 Al2O3 

2.1 1..1 Fe2O3 

1.8 31.28 CaO 

- ...2 SO3 

2 ..28 MgO 

- ..11 Na2O 

..28 ..2 K2O 

- ...3 P2O5 

..18 1.23 TiO2 

3 ...2 LOI 

 خواص فیزیکی سرباره کوره آهنگدازی دوده سیلیس

 (µm) میانگین اندازه ذرات 2..28 2-3

)°C(دمای انتقال شیشه

EPL
 HCC-MV-

EPOXI-GRIS

رزین اپوکسی با گرانروی 

HCC پایین شرکت
63.21

EPM
HCC-BV-EPOXI-

VERDE

رزین اپوکسی با گرانروی 

HCC متوسط شرکت
62.86

اپوکسی

اپوکسی

92.8

92.4

1.597

1.643

پایه )gr/cm³(چگالی )%Wt(نام تجاریدرصد جامد وزنی

مشخصات رزین مصرفی
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مایع با مدول مولار و سدیم سیلیکات  6سدیم هیدروکسید با غلظت  فعال، از ترکیب های قلیا خمیر ی به منظور تهیه

 ی % از تولیدکننده48.0به عنوان فعالساز شیمیایی استفاده شد. سدیم هیدروکسید به صورت پرک و با خلوص  2.33سیلیکاتی 

مولار تهیه گردد،  6شد تا محلول با غلظت  های سدیم هیدروکسید با آب مخلوط می از پرک یداخلی تهیه گردید. مقدار مشخص

شدند تا فرصت سرد  ها آماده می های قلیایی حداقل یک روز قبل از ساخت و تزریق خمیر که محلولهمچنین لازم به ذکر است 

 شدن پیدا کنند. 

سیلیس  ها از دوده در برخی از طرح قلیافعال انتخاب گردیدند. های ، برای ساخت نمونه3جدول  رطرح مخلوط، منطبق ب 8

سیلیس به صورت لجن )بعد از مخلوط شدن با محلول قلیایی( به  دودهاستفاده گردید. % از سرباره 0به عنوان جایگزین 

 شد. ها اضافه می مخلوط
 

 

 : مشخصات خمیرهای قلیافعّال مورد استفاده در پروژه3جدول 

 درصد جایگزینی دوده سیلیس نام طرح ردیف
غلظت  محلول 

 قلیایی )مولار(

نسبت سیلیکات 

 به محلول قلیایی

نسبت محلول 

 ساز به مواد پایه فعال

1 AAS1 1 6 1.9 1.00 

2 AAS2 1 6 1.0 1.00 

3 AAS3 0 6 1.9 1.00 

9 AAS4 0 6 1.0 1.00 

0 AAS5 1 6 1.9 1.60 

6 AAS6 1 6 1.0 1.60 

7 AAS7 0 6 1.9 1.60 

8 AAS8 0 6 1.0 1.60 

 

 روش آزمایش2.3

ی با ترک  ها به دو دسته شده برای تزریق مصالح تعمیراتی مورد استفاده در پروژه، نمونه های گسیخته سازی نمونه پس از آماده

به ترتیب زیر صورت  BS.EN.12618.3ها بر اساس استاندارد  خشک و ترک مرطوب تقسیم شدند. ایجاد رطوبت در ترک

 پذیرفت:

  د.یها تزریق گرد اعمال هیچ رطوبتی توسط پمپ تزریق به نمونهترک خشک: مواد تعمیراتی بدون  .1

های  ترک مرطوب: پیش از تزریق مواد تعمیراتی، آب به درون ترک تزریق گردید و پس از گذشت نیم ساعت خروجی .2

 دقیقه پس از تخلیه آب، مواد تعمیراتی به روش تزریق اعمال گردید. 11آب باز شد و 

های تزریق شده با خمیرهای  ها تزریق شدند. نمونه پ تزریق یکی پس از دیگری به نمونههای مختلف به کمک پم طرح

وکسی در محیط های اپ های تزریق شده با رزین ی آب با دمای محیط قرار گرفتند. نمونه روز در حوضچه28قلیافعّال به مدت 

ی میانی در  ( برش داده شدند و قطعه3)شکل BS.EN.12618.3ها مطابق با استاندارد  اتاق نگهداری شدند. سپس هر یک از نمونه

 متر بر ثانیه شکسته شد. میلی1.112هر نمونه توسط جک آزمون مقاومت فشاری با سرعت 
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 گیری و بحث نتیجه .1

 باشد. قابل مشاهده می 9های ترمیم شده به کمک تزریق رزین اپوکسی در جدول نمونهنتایج آزمون برش مایل بر روی 

 
 بر حسب مگاپاسکال های ترمیم شده با رزین اپوکسی نتایج آزمون برش مایل برای نمونه :9جدول 

 نوع رزین اپوکسی

 (EPLگرانروی پایین)رزین اپوکسی با  (EPMرزین اپوکسی با گرانروی متوسط)

 خشک مرطوب خشک مرطوب

91.9 90.6 39 34.2 
 

گردد که بطور کلی رزین اپوکسی در حالات خشک عملکرد بهتری از حالات مرطوب داشته  با توجه به نتایج مشاهده می

برابر رطوبت حساسیت است. از سوی دیگر رزین با گرانروی بیشتر ضمن عملکرد بهتر نسبت به رزین با گرانروی پایین، در 

 کمتری از خود نشان داده است.

 آورده شده است. 2های ترمیم شده به کمک خمیرهای قلیافاّل در جدول در ادامه نتایج مربوط به طرح

 
 های : نتایج آزمون برش مایل برای نمونه0جدول 

 ترمیم شده با خمیرهای قلیافعّال بر حسب مگاپاسکال 

 نام طرح حالت خشک حالت مرطوب
36.8 33.2 AAS1 

30.2 31 AAS2 
31.2 36.9 AAS3 
96 99 AAS4 

31.9 29.8 AAS5 
39 26 AAS6 
99 39.9 AAS7 

96.9 96 AAS8 

 برش مایلآزمایش های  نمونه و آزمون ی برش : نحوه3شکل 
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ی سیلیس باعث افزایش  سرباره، افزوده شدن دوده ی براساس نتایج مربوط به آزمایش برش مایل خمیرهای قلیافعّال با پایه

ی سیلیس در واکنش پوزولانی و مصرف هیدروکسید  توان مربوط به شرکت ذرات دوده ها گردید. این امر را می مقاومت نمونه

باشد باعث کاهش حفرات و  اضافی می C-S-H. مصرف شدن هیدرواکسید کلسیم که همراه با تولید ژل [16]کلسیم دانست

 1.00بر این خمیرهای تهیه شده با نسبت محلول به پوزولان  گردد. علاوه میتر کردن ریز ساختار خمیرها  ین متراکمهمچن

 با توجه به نشان دادند، که این امر 1.60مقاومت بهتری از خود در مقایسه با خمیرهای تهیه شده با نسبت محلول به پوزولان 

باشد. در خصوص تأثیر نسبت   ها  تر آب به مواد سیمانی در این مخلوط به دلیل نسبت کم تواند می [17]مطالعات پیشین

های تهیه شده با نسبت محلول به پوزولان  رسیم که، برای مخلوط سیلیکات سدیم به هیدرواکسید سدیم، به این نتیجه می

های تهیه شده با  در حالی است برای مخلوط شود، این ها می کاهش مقاومت نمونه، افزایش نسبت سیلیکات سدیم باعث 1.00

 ها شده است.  ، افزایش نسبت سیلیکات سدیم باعث افزایش مقاومت نمونه1.60نسبت محلول به پوزولان 

 های مورد استفاده در این مطالعه نشان داده شده است. نمودار ستونی نتایج آزمون برش مایل برای تمامی طرح 9در شکل

 

 
 بر حسب مگاپاسکال ها : نتایج آزمون برش مایل برای تمامی طرح9شکل 

 

 ینتر های اپوکسی که یکی از پر مصرف های قلیافعاّل در مقایسه با رزین گردد که عملکرد طرح با توجه به نمودار مشاهده می

های قلیافعاّل  ین امر حاکی از قابلیت مناسب مخلوطباشند بسیار مطلوب بوده است. ا ساز می و مواد تعمیراتی در صنعت ساخت

های اپوکسی و خمیرهای  ی بین عملکرد رزین ی قابل توجه دیگر در مقایسه نکته های تعمیراتی است. برای بکارگیری در پروژه

 مقاومتکاهش های اپوکسی در حضور رطوبت با  به طوری که رزین قلیافعّال نقش رطوبت در اتصال این مواد تعمیراتی است.

شوند اما در استفاده از خمیرهای قلیافعاّل وجود رطوبت اثر مثبت داشته است. هرچند لزوم بررسی اثر میزان  اتصال مواجه می

توان گفت که میزان کم رطوبت باعث اتصال  شود اما تا اینجا می رطوبت بر کیفیت چسبندگی خمیرهای قلیافعاّل احساس می

تا  ،ی مرطوب توسط نمونه ،تر آب خمیرهای قلیافعّال گردد. این موضوع با توجه به جذب کم بتن پایه می بهتر خمیر قلیافعاّل به

دهد  را افزایش میپذیری  تزریق وجود رطوبت [18]به ذکر است که با توجه به تحقیقات پیشینلازم  حدودی توجیه پذیر است.

 گردد. پذیری باعث بهبود عملکرد ملات تعمیراتی می و افزایش تزریق
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 گیری نتیجه .8

های اپوکسی مطلوب بوده است. این عملکرد  توان گفت عملکرد خمیرهای قلیافعّال نسبت به رزین با توجه به نتایج می

های دارای رطوبت بسته به ترکیبات شیمیایی  سی در محیطکهای اپو آید. رزین بیشتر به چشم میمطلوب در محیط مرطوب 

های ترمیم شده  خود عملکرد متفاوتی دارند و به طور معمول با افزایش رطوبت، چسبندگی آنها کاهش یافته و بر مقاومت نمونه

اند،  های اپوکسی داشته رطوب عملکردی بهتری نسبت به رزینهای م گذارد. خمیرهای قلیافعّال در این پروژه در محیط اثر می

لازم به ذکر است . تا حدودی توجیه پذیر است ،ی مرطوب توسط نمونه ،تر آب خمیرهای قلیافعاّل با توجه به جذب کم این امر

های  وع باید در پژوهشاین موضتواند متفاوت باشد و  ور در آب می ای خیس و غوطهه عملکرد خمیرهای قلیافعّال در محیطکه 

 آتی مورد بررسی قرار گیرد.
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