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 چکیده
، برای دستیابي به یک لایه تعمیری سازگار، پردوام و اقتصادی بسیار حائز اهمیت است. انتخاب، طراحي و کنترل کیفیت مصالح مصرفي

پیوستگي مناسب بین لایه تعمیری و بتن بستر و همچنین عدم ترک خوردگي لایه تعمیری از مشخصه های اصلي برای حصول یک لایه 
های پلیمری و بتن های پلیمری اصلاح شده که دارای عملکرد و دوام  دوام مي باشند. استفاده از لایه های تعمیری همانند بتنتعمیری با

بسیار خوبي مي باشند، مي تواند به عنوان یکي از روش های ترمیم سازه های بتني آسیب دیده مورد توجه قرار گیرد. در این پژوهش 
شده ی پلیمری و بتن های پلیمری اصلاحمشخصات مکانیکي و مقاومت پیوستگي به بتن بستر در لایه های تعمیری از نوع بتن ها

( تعیین شده است. نتایج Pull-Offبررسي و مقایسه شده است. مقاومت پیوستگي به بتن بستر با استفاده از روش کشیدن از سطـح )
شرایط نشان مي دهد مقاومت پیوستگي بتن های پلیمری به بتن بستر کمتر از مقاومت پیوستگي بتن های پلیمری اصلاح شده در 

مشابه بوده است. در مقایسه با لایه تعمیری از نوع بتن شاهد، بیشترین افزایش مقاومت پیوستگي لایه تعمیری به بتن بستر، حاصل از 
درصد و در بتن پلیمری  30، برابر  SBRدرصد جایگزیني آب با پلیمر حاوی  50آزمایش کشیدن از سطح، در بتن پلیمری اصلاح شده با 

درصد بوده است. در بتن های پلیمری اصلاح شده، جایگزیني  28درصد جایگزیني آب با پلیمر حاوی اکریلیک، برابر  50ا اصلاح شده ب
 درصد باعث کاهش جمع شدگي و پس از آن باعث افزایش جمع شدگي در همه طرح های ساخته شده بوده است. 5سیلیس تا میکرو
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Selection, design and control of materials are very important for 

achievement of a compatible, durable and economical repair overlay. 

Suitable bonding of repair overlay to substrate and good resistance 

against fracture are basics for a durable overlay. Using Polymer 

Concretes (PC) and Polymer Modified Concretes (PMC) which present 

great performance and durability can be considered as a method of 

restoration in damaged structures. In this research, mechanical properties 

and strengths  of bonding to substrate concrete of Polymer Concretes and 

Polymer Modified Concretes as repair overlays are investigated and 

compared. Strength of Bonding to substrate concrete was obtained by 

Pull-Off test method. Bonding strength to substrate concrete in Polymer 

Concretes mix designs samples was weaker than Polymer Modified 

Concretes mix designs samples in similar conditions. In comparison with 

conventional concrete repair overlays in Pull-Off test, the maximum 

increment of bonding strength to substrate concrete was observed in mix 

design containing %50 of water replacement with SBR-based polymer 

which was %30 of increment and after that in mix design containing %50 

of water replacement with Acrylic-based polymer which was %28 of 

increment. In Polymer Modified Concretes, %5 replacement of cement 

with Silica Fume decreased the amount of shrinkage but in higher values 

of replacement the amounts of shrinkage were increased in samples. 
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 مقدمه -1

توانند قابل ملاحظه ای به بتن های حاوی پلیمر شده است. قطعات پیش ساخته ی بتن پلیمری ميسال گذشته توجه  25در طي 

به صورت یک انتخاب متداول برای مکان هایي مانند گذرگاه راه آهن ها، قنات ها، و فونداسیون تجهیزات باشند. بتن پلیمری تزریقي اولین 

باشد. ي دارای مقاومت و دوام بسیار مناسب است، اما دارای کاربردهای تجاری کمي ميبتن حاوی پلیمر رایج بوده است. بتن پلیمری تزریق

شناخته شده است و برای تعمیرات، روکش نازک برای کف ها و پل ها و قطعات پیش ساخته استفاده مي شود.  1970بتن پلیمری در دهه 

ستفاده از مواد پلیمری محدودیت های متعددی دارد، با این حال بتن پلیمری اصلاح شده غالباً در تعمیر و پوشش استفاده مي شود. ا

 کاربردهای بسیاری از این مواد در زمان فعلي و آینده وجود دارد که به طور موثر از خواص منحصر به فرد آنها استفاده مي کنند. روش های

ی و اجزای معماری استفاده های رایج از مواد بتني پلیمری تعمیر بهبود یافته، بهسازی در مواد، جایگزیني برای فلزات، کاربردهای سازه ا

. بتن پلیمری از ترکیب [1]برای تولید روکش ساختماني در آمریکا مورد استفاده قرار گرفت 1958بتن پلیمری اولین بار در سال  هستند.

مي شود و حاوی هیچ گونه آب یا سیمان پرتلندی نیست. پلي استایرن، آکریلیک و  سنگدانه ها با یک ماده چسباننده پلیمری تشکیل

اپوکسي ها، منومرها و رزین هایي هستند که به طور گسترده در ساخت این نوع بتن مورد استفاده قرار مي گیرند. سولفور نیز به عنوان یک 

که نیاز به مقاومت بالا در برابر اسید باشد، استفاده مي شود. بتن پلیمری  پلیمر در نظر گرفته مي شود و بتن سولفوری برای موارد کاربردی

در ابتدا بیشتر در ساخت روکش های پیش ساخته کاربرد داشته است ولي امروزه در ساخت روکش های لازم در صنایع بهداشتي و خدماتي 

ت ایجاد لایه های نازک، عمل آوری سریع، نفوذپذیری بسیار نیز بسیار مورد کاربرد است. پوشش ها و روکش های بتن پلیمری بعلت قابلی

پایین و توانایي استفاده در پرداخت های دکوراسیون و معماری بسیار مورد استفاده قرار گرفته اند. پوشش برای سطوح پل و کف در میادین 

استفاده از دیگر کاربرد های بتن پلیمری است. بتن های  ورزشي، ورزشگاه ها، آزمایشگاه ها، بیمارستان ها، کارخانه ها، و ورودی فروشگاه ها

ساخته لیمری پیشاز بتن های پ .[2]ها دارند FRPپلیمری چسبندگي بسیار خوبي به مصالح مسلح کننده مانند میلگرد های فولادی و یا 

، باکس های زیرزمیني، روکش ساختماني، مخازن اسیدی، مهار ضایعات به تولید طیف وسیعي از محصولات از جمله راه های فاضلاب

ی کاربرد بسیار عالي های ماشین آلات، کاشي و غیره مي توان پرداخت. قطعات پیش ساخته نشان دهندهخطرناک، پوسته برای تعمیر پایه

در رابطه  .[8-3]های پیچیده و استهلاک ارتعاشي بسیار خوب مي باشندن های پلیمری به دلیل عمل آوری سریع، توانایي ساخت شکلاز بت

اشاره نمود که در زمینه کاربرد دانه بندی  [9]و همکاران Muthukumarان به تحقیقات با کاربرد بهینه پلیمر ها در بتن های پلیمری مي تو

 های مختلف سنگدانه ها و  انواع پلیمر ها شامل ترکیبات فوران با درصد های مختلف وزني تحقیق کرده اند و برای این نوع از پلیمر ها با

خواص  [10]و همکارانMani بدست آوردند.  %12تا  %8.5ده شده درصد بهینه وزني پلیمر به وزن کل را در حدود توجه به دانه بندی استفا

که نشان دهنده بهبود مشخصات مکانیکي  مختلف بتن های پلیمری ساخته شده با اپکسي و پلي استر را با بتن های معمولي مقایسه کردند

از جمله مقاومت فشاری، مقاومت کششي، مقاومت خمشي و مشخصات شیمیایي از جمله مقاومت در برابر اسید های گوناگون بوده است. 

ده متشکل از بتن مورد استفاده قرار گرفته است. بتن پلیمری اصلاح ش 1950ی ها از دههبتن پلیمری اصلاح شده با استفاده از لاتکس

، پلي وینیل استات و اتیلن وینیل استات  (SBR)سیمان پرتلند به همراه یک اصلاح کننده پلیمری مانند اکریلیک، لاستیک استایرن بوتادن 

. حداقل ضخامت [12. 11]شودبه طور گسترده ای برای ساخت ملات در تعمیرات و روکش کف ها و پل ها استفاده مي SBRمي باشد. از 

. [15-13]متر است. از مزایای آن ها مقاومت چسبندگي خوب به بتن، استحکام خمشي بالا و نفوذ پذیری کم آن استمیلي 30آن معمولاً 

. بتن [16]تواند بر سطوح پایاني معماری پاشیده شودشود که مياز لاتکس اکریلیک و متاکریلیک اسید برای تولید ملات استفاده مي

لیکي دارای رنگي ثابت است و به همین علت ماده ای جذاب در زمینه معماری محسوب مي شود. از نظر ساخت و پلیمری اصلاح شده اکری

تا  10ساز ویژگي مطلوب بتن پلیمری اصلاح شده این است که بسیار شبیه به تکولوژی بتن سیماني رایج مي باشد. مقدار پلیمر معمولاً بین 

کمي از پلیمرها برای اضافه کردن به بتن مناسب هستند و اغلب پلیمرهای دیگر بتن پلیمری  درصد سیمان پرتلند است. فقط تعداد 20

اش را توان با استفاده از الیاف تقویت نمود و مقاومت کششياصلاح شده با کیفیت پایین تولید مي کنند. بتن پلیمری اصلاح شده را مي

یمری اصلاح شده کمتر از بتن پلیمری است زیرا پلیمر کمتری در آن مورد نیاز ی بتن پلافزایش و ترک خوردگي آن را کاهش داد. هزینه

[. در مقالات مختلف نشان داده شده است که در برخي موارد افزودن پلیمر مقاومت فشاری را بصورت جزئي کاهش مي دهد، اما 1است]
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برای رویه های بتني، مقاومت پیوستگي معمولا مقاومت کششي  .[18. 17]بشکل قابل توجهي مقاومت کششي و خمشي افزایش مي یابد

زماني تنش مورد محاسبه،  .[19]عمود بر سطح مشترک دو لایه تعریف مي شود. البته مقاومت پیوستگي در برش نیز مورد توجه است

مقاومت پیوستگي را نشان مي دهد که گسیختگي به طور کامل در سطح مشترک اتفاق بیفتد. در غیر این صورت، تنش حاصله، بیانگر 

گونه ای متصل مي شوند که برای  مقاومت لایه ضعبف تر است. به طور کلي پیوستگي فرآیندی است که طي آن دو لایه به یکدیگر به

. در این پژوهش مشخصات  این پیوستگي و جداشدن آن ها از یکدیگر نیاز به نیروی خارجي یا اعمال تغییرات حرارتي خواهد بود. شکست

مکانیکي و مقاومت پیوستگي به بتن بستر در بتن های پلیمری و بتن های پلیمری اصلاح شده به عنوان لایه تعمیری، بررسي و مقایسه 

 تعیین شده است.( Pull-Offح )ـکشیدن از سطن بستر با استفاده از روش شده است. پیوستگي به بت

 مصالح و برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح -1-2

گرم بر سانتي  64/2میلیمتر و دارای وزن مخصوص ظاهری  5/12شن مصرفي رودخانه ای بوده و ماکزیمم اندازه دانه های آن 

انجام شده است. مشخصات دانه بندی شن و   ASTM C33[20]بندی براساس استاندارد  درصد مي باشد. دانه 5/1متر مکعب و جذب آب 

ی مورد استفاده رودخانه ای و گرد گوشه بوده و ماسه )الف( مشاهده مي شود.1مطابقت آن با محدوده مورد پذیرش استاندارد در شکل

از ماسه مصرفي  درصد 80درصد است. اندازه ی سنگدانه ها ،  5/2گرم بر سانتي متر مکعب و جذب آب  6/2دارای وزن مخصوص ظاهری 

انجام شده است و مطابقت آن با  ASTM C33میلیمتر مي باشد. دانه بندی براساس استاندارد  6تا  3درصد آن  20میلیمتر و  3تا  0

 )ب( مشاهده مي شود.1محدوده مورد پذیرش استاندارد در شکل

 : )الف( دانه بندی شن )ب( دانه بندی ماسه1شکل

کارخانه سیمان هگمتان استفاده شده است. زمان گیرش اولیه و نهایي سیمان به  1-425تلند تیپ در این تحقیق از سیمان پر

 باشد. مي Kg/2m 340دقیقه بوده و عدد بلین آن برابر  240و90ترتیب برابر

است  از محصولات شرکت مواد مهندسي مکرر استفاده شده HA-11و هاردنر  ML-506برای ساخت بتن پلیمری از رزین اپکسي 

( تولید مي شود و جهت ساخت  Polyamine Hardener( و هاردنر پلي آمیني )  Epoxy Bisphenol A) Aکه بر پایه رزین اپکسي بیسفنول 

 بتن های پلیمری) بدون آب و سیمان ( مورد استفاده قرار مي گیرد.

 

 

 الف ب
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 خوا   ی یکی و  اهری

   مایع شکل ظاهری                      

             زرد روشن رن   

25ویسکوزیته )
o
C)                      1450 Centipoise 

gr/cm 1.11                       وزن مخصوص            
3 

  دقیقه3                 زمان ترکیب دو جز                    

 نسبت ترکیب وزني :

  واحدML_506                  100رزین اپکسي 

  واحدHA-11                              15هاردنر اپکسي 

 

 مایع شیری رن  شکل ظاهری

gr/cm 1.01 وزن مخصوص
3 

10 دمای زمان اجرا
o
 to 40

o 
C 

10- دمای بهره برداری
o 

to70
o
 C 

PH                                    8 1 

 

 مایع شیری رن  شکل ظاهری

gr/cm 1.06 وزن مخصوص
3 

20ویسکوزیته)
o
C                                              )  450 Centipoise 

PH                                               8 1 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

رزیني تک جزئي و  PAYA L-310استفاده شده است. رزین پلیمری اصلاح شده از دو نوع رزین همچنین برای ساخت بتن های 

نوعي چسب بتن بر پایه آکریلیک مي   Sure Add 320مي باشد و تولید شده در شرکت پایاژیک مي باشد. رزین تک جزئي  SBRبر پایه 

مي باشد. مشخصات فني این  انو تولید شده در شرکت شور لول ایر باشد که در ساخت بتن های پلیمری اصلاح شده و ملات کاربرد دارد

 قابل مشاهده است. 3و 2رزین ها در جدول های 

 Sure Add 320رزین : مشخصات 3جدول                                             PAYA L-310رزین : مشخصات 2جدول                            

 

فوق روان کننده ی  باشد.مي Kg/m3 2200ه دارای وزن مخصوص ولیدکارخانه فروسیلیس ایران است کمیکروسیلیس مصرفي ت

محصول شرکت شیمي ساختمان و بر پایه ی پلي کربوکسیلات های اصلاح شده  FARCO PLAST P10-3R  مورد استفاده با نام تجاری

 مي باشد.

 برنامه آزمایشگاهی -2-2

جلوگیری از گسیختگي بتن نشگاه گیلان انجام شده است. برای ن ها در آزمایشگاه دانشکده فني داساخت نمونه ها و آزمایشات آ

مگاپاسکال ساخته شد تا این اطمینان حاصل  50بستر و تاثیر خطای ناشي از آن در مراحل آزمایش، بتن هایي با مقاومت فشاری بالاتر از 

ین بتن ها و تر اتفاق نمي افتد.  پس از ساخت ادو لایه بتني، گسیختگي از بتن بس گردد که در هنگام انجام آزمون های تعیین پیوستگي

سانتي متر تقسیم شدند. با  5*15*15روز در آب، بتن ها را با دستگاه برش بتن به سه قسمت مساوی با ابعاد  28عمل آوری آنها به مدت 

 ML-506 اپکسی : مشخصات رزین 1جدول
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Mix 

No. 
Name 

Gravel 

(Kg/m3) 

Sand 

(Kg/m3) 

Polymer 

Type 

Polymer 

(Kg/m3) 

Cement 

(Kg/m3) 
P/W (W+P)/C 

W 

(Kg/m3) 

SF 

(Kg/m3) 

1 R0 1090 762 - - 450 - 0.4 180 0 

2 PC15 1095 801 ML506 284.4 - - - - - 

3 PC20 1000 732 ML506 346.4 - - - - - 

4 PC25 920 674 ML506 398 - - - - - 

5 P125 1090 762 Paya L-310 45 450 0.25 0.4 135 0 

6 P150 1090 762 Paya L-310 90 450 0.5 0.4 90 0 

7 P175 1090 762 Paya L-310 135 450 0.75 0.4 45 0 

8 P225 1090 762 Sure Add320 45 450 0.25 0.4 135 0 

9 P250 1090 762 Sure Add320 90 450 0.5 0.4 90 0 

10 P275 1090 762 Sure Add320 135 450 0.75 0.4 45 0 

11 S5P125 1090 762 Paya L-310 45 422.5 0.25 0.4 135 22.5 

12 S5P150 1090 762 Paya L-310 90 422.5 0.5 0.4 90 22.5 

13 S5P175 1090 762 Paya L-310 135 422.5 0.75 0.4 45 22.5 

14 S5P225 1090 762 Sure Add320 45 422.5 0.25 0.4 135 22.5 

15 S5P250 1090 762 Sure Add320 90 422.5 0.5 0.4 90 22.5 

16 S5P275 1090 762 Sure Add320 135 422.5 0.75 0.4 45 22.5 

17 S10P125 1090 762 Paya L-310 45 405 0.25 0.4 135 45 

18 S10P150 1090 762 Paya L-310 90 405 0.5 0.4 90 45 

19 S10P175 1090 762 Paya L-310 135 405 0.75 0.4 45 45 

20 S10P225 1090 762 Sure Add320 45 405 0.25 0.4 135 45 

21 S10P250 1090 762 Sure Add320 90 405 0.5 0.4 90 45 

22 S10P275 1090 762 Sure Add320 135 405 0.75 0.4 45 45 

23 S15P125 1090 762 Paya L-310 45 382.5 0.25 0.4 135 67.5 

24 S15P150 1090 762 Paya L-310 90 382.5 0.5 0.4 90 67.5 

25 S15P175 1090 762 Paya L-310 135 382.5 0.75 0.4 45 67.5 

26 S15P225 1090 762 Sure Add320 45 382.5 0.25 0.4 135 67.5 

27 S15P250 1090 762 Sure Add320 90 382.5 0.5 0.4 90 67.5 

28 S15P275 1090 762 Sure Add320 135 382.5 0.75 0.4 45 67.5 

 

ای ناشي از ناهمواری های رای سطحي کاملا صاف بود که این خطتوجه به اینکه بتن با تیغه مخصوص برش بتن برش داده شه بود،دا

ماه بتن ها مورد استفاده قرار  6متفاوت در نتایج آزمون های تعیین مقاومت پیوستگي را به حداقل مي رساند. سپس حدود احتمالي 

 دند.ن به عنوان بتن بستر دچار خطا نگرنگرفتند تا جمع شدگي آنها انجام شود و آزمایش های تعیین پیوستگي لایه تعمیری به این بت

 :  طرح های مخلوط 4جدول
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استفاده  ACI548.6R-96[22]و  ACI548.1R-09[21]برای ساخت بتن پلیمری که در آن آب و سیمان وجود ندارد از نکات دستورالعمل 

مورد استفاده  ACI548.3R-09[23]شد. همچنین برای ساخت بتن پلیمری اصلاح شده که حاوی سیمان و آب مي باشد نکات دستورالعمل 

ه بتن های پلیمری اصلاح شده به میزان زیادی همانند بتن های معمولي در ساخت هستند و بعلت استفاده از قرار گرفت. با توجه به اینک

نیز  ASTM C 192[24]ی میکروسیلیس در برخي طرح ها در ساخت و عمل آوری نمونه های بتن پلیمری اصلاح شده الزامات آیین نامه

قدار رعایت شده است. در این آیین نامه ذکر گردیده افزودني های محلول قبل از اضافه شدن به مخلوط کن باید در آب مخلوط حل شوند. م

این محلول باید در محاسبه آب مخلوط در نظر گرفته شود. لذا فوق روان کننده و پلیمرهای مورد استفاده در قسمتي از آب مخلوط حل 

برای تعیین مقاومت مشاهده مي شود.  4شد و به همراه آن به مصالح درون مخلوط کن اضافه گردید. طرح های ساخته شده در جدول 

 2طرح مخلوط ساخته شده با ضخامت  28تر و بتن های پلیمری و پلیمری اصلاح شده به عنوان لایه تعمیری، پیوستگي بین بتن بس

سانتي متر اعمال شد و سپس نمونه های ترکیبي دارای بتن  15سانتي متر و طول و عرض  5متر روی بتن های بستر با ضخامت سانتي

روز تحت عمل آوری  23روز در آب و  5های حاوی بتن پلیمری اصلاح شده به مدت  پلیمری در محیط آزمایشگاه و بیرون از آب و نمونه

سانتي متر بر روی آن ها ایجاد شد، به طوری که کل  5/2روز نیم مغزه هایي با ارتفاع  28. پس از [25]در محیط آزمایشگاه قرار گرفتند

سانتي متر از لایه بستر در این نیم مغزه حضور داشته باشند. بر روی تمامي طرح ها، آزمایشات مقاومت  5/0ضخامت لایه تعمیری و 

استاندارد  ، مقاومت خمشي مطابق باASTM C496[26]مطابق با استاندارد  وش برزیلي )دو نیم شدن استوانه(فشاری، مقاومت کششي به ر

ASTM C78[27]  مدول الاستیسیته مطابق با استاندارد ،ASTM C469[28] .پس از انجام  و تعیین مقادیر جمع شدگي انجام شده است

( و با استفاده از استوانه Pull-Offمغزه گیری، تعیین مقاومت پیوستگي بین لایه های تعمیری و بتن بستر به کمک روش کشیدن از سطح )

انجام شد.  برای انجام این آزمایش ابتدا  ASTM D7234[29]سانتي متر مطابق با استاندارد  5/2سانتي متر و ارتفاع  5های فلزی به قطر 

شدن چسب، این صفحه فلزی توسط یک دستگاه مخصوص شود. پس از خشکه ميیک صفحه فلزی به وسیله چسب به سطح بتن چسباند

شود. مقدار نیروی کششي که لازم است بر صفحه فولادی اعمال شود تا صفحه همراه با لایه سطحي بتن تا گسیختگي اتصال کشیده مي

( چهار حالت Pull-Offکشیدن از سطح ) جدا گردد، با مقاومت بتن مرتبط است. هنگام تعیین مقاومت پیوستگي دو لایه به روش

گسیختگي امکانپذیر است: گسیختگي از چسب، گسیختگي از بتن بستر، گسیختگي از بتن تعمیری و گسیختگي از مرز دو لایه. تنها در 

مون هایي که صورتي این آزمون موفق به تعیین مقاومت پیوستگي دو لایه خواهد شد که شکست در مرز اتفاق بیفتد. به همین دلیل آز

( Pull-Offدستگاه کشیدن از سطح ) 2شکست در محلي به غیر از مرز باشد موفق تلقي نمي گردند و نتایج آنها حذف خواهد شد. در شکل

 برای تعیین مقاومت پیوستگي دو لایه بتني و نیز نحوه آماده سازی نمونه ها مشاهده مي گردد.

 

 

 

 

 

 

 

  نمونه ها آماده سازی( برای تعیین مقاومت پیوستگی دو لایه بتنی و نحوه Pull-Offدستگاه کشیدن از سطح ):   2شکل
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 نتایج و بررسی -3

 نشان داده شده است. 8تا  1نتایج آزمایشات در شکل های 

 (MPaروزه ) 28: نتایج مقاومت  شاری  3شکل

حاوی اپکسي رزین در حالتي که مقدار روزه طرح های مخلوط را نشان مي دهد. بتن پلیمری  28نتایج مقاومت فشاری  3شکل

 48مگاپاسکال بوده است و درحدود  70درصد وزني سنگدانه باشد، بالاترین مقاومت فشاری را داشته است که مقدار آن برابر  20پلیمر برابر 

، در طرح SBRلیمر حاوی روزه در بتن پلیمری اصلاح شده با پ 28مقدار بیشترین مقاومت فشاری  درصد بیشتر از بتن شاهد بوده است.

P150 (50  درصد جایگزیني آب با پلیمر حاویSBR بوده است که مقدار آن برابر  )درصد کاهش( مي باشد.  89/1مگاپاسکال ) 22/46

درصد جایگزیني  P250 (50روزه در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی اکریلیک در طرح  28همچنین بیشترین مقدار مقاومت فشاری 

درصد کاهش( مي باشد. بطور کلي بتن های پلیمری  12مگاپاسکال ) 33/41لیک( بوده است که مقدار آن برابر آب با پلیمر حاوی اکری

، دارای مقاومت فشاری بالاتری نسبت به بتن های پلیمری اصلاح شده حاوی پلیمر بر پایه اکریلیک SBRاصلاح شده با پلیمر با پایه 

درصد آب با پلیمر، بالاترین مقاومت فشاری را دارا بوده است که حضور و افزایش مقدار  50اند. در هر دو نوع پلیمر درصد جایگزیني ودهب

نتایج مقاومت کششي به روش برزیلي )دو نیم شدن  4های پلیمر شده است. شکلمیکروسیلیس باعث کاهش مقاومت فشاری در همه درصد

درصد وزني سنگدانه باشد، بالاترین مقاومت  25مي دهد. بتن پلیمری حاوی اپکسي رزین در حالتي که مقدار پلیمر برابر استوانه( را نشان 

برابر مقاومت کششي بتن معمولي طرح کنترل  3مگاپاسکال بوده است. این مقدار بیش از  1/12کششي را داشته است که مقدار آن برابر 

 95/5بوده است که مقدار آن برابر   P175در طرح  SBRدر بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی مي باشد. بیشترین مقاومت کششي 

درصد افزایش نسبت به بتن شاهد( مي باشد. همچنین بیشترین مقدار مقاومت کششي در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر  50مگاپاسکال)

درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد( مي باشد. نتایج نشان  37مگاپاسکال) 41/5 بوده است که مقدار آن برابر P275حاوی اکریلیک در طرح 

دارای مقاومت کششي بالاتری نسبت به بتن های پلیمری اصلاح  SBRمي دهد که بطور کلي بتن های پلیمری اصلاح شده با پلیمر با پایه 

هده نمود مقاومت کششي بتن های پلیمری اصلاح شده با پلیمر اند. بطور میانگین مي توان مشاشده حاوی پلیمر بر پایه اکریلیک بوده

درصد)با حضور میکروسیلیس( بالاتر از بتن های پلیمری اصلاح شده با  4درصد)بدون حضور میکروسیلیس( و  10در حدود  SBRحاوی 

 پلیمر حاوی اکریلیک بوده است.
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 (MPa): نتایج مقاومت کششی آزمایش برزیلی 4شکل

 (MPa)مقاومت خمشی: نتایج  5شکل

درصد وزني  25نتایج مقاومت خمشي را نشان مي دهد. بتن پلیمری حاوی اپکسي رزین در حالتي که مقدار پلیمر برابر  5شکل

برابر مقاومت   6مگاپاسکال بوده است. این مقدار بیش از  02/31سنگدانه باشد، بالاترین مقاومت خمشي را داشته است که مقدار آن برابر 

بوده   P175در طرح  SBRبتن معمولي طرح کنترل مي باشد. بیشترین مقاومت خمشي در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی  خمشي

باشد. همچنین بیشترین مقدار مقاومت خمشي در درصد افزایش نسبت به بتن شاهد( مي100مگاپاسکال ) 82/10است که مقدار آن برابر 

درصد افزایش نسبت به  77مگاپاسکال) 64/9بوده است که مقدار آن برابر  P275ر حاوی اکریلیک در طرح بتن پلیمری اصلاح شده با پلیم

دارای مقاومت خمشي بالاتری نسبت به بتن های  SBRبتن شاهد( مي باشد. بطور کلي بتن های پلیمری اصلاح شده با پلیمر با پایه 

اند. بطور میانگین مي توان مشاهده نمود مقاومت خمشي بتن های پلیمری اصلاح پلیمری اصلاح شده حاوی پلیمر بر پایه اکریلیک بوده
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درصد )با حضور میکروسیلیس( بالاتر از بتن های  17درصد )بدون حضور میکروسیلیس( و حدود  8در حدود  SBRشده با پلیمر حاوی 

 پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی اکریلیک بوده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (GPa): نتایج مدول الاستیسیته 6شکل

نتایج مدول الاستیسیته با هم مقایسه شده است که نشان مي دهد بتن پلیمری حاوی اپکسي رزین در حالتي که مقدار  6در شکل

است. این گیگاپاسکال بوده  16/9درصد وزني سنگدانه باشد کمترین مدول الاستیسیته را داشته است که مقدار آن برابر  25پلیمر برابر 

درصد کاهش را نشان مي دهد. کمترین مدول  71برابر مدول الاستیسیته بتن معمولي طرح کنترل مي باشد و  28/0مقدار درحدود 

درصد  50گیگاپاسکال ) 80/15بوده است که مقدار آن برابر   P175در طرح  SBRالاستیسیته در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی 

باشد. همچنین کمترین مقدار مدول الاستیسیته در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی اکریلیک در شاهد( مي کاهش نسبت به طرح

درصد کاهش نسبت به طرح شاهد( مي باشد. در همه طرح های بتن  43گیگاپاسکال) 30/18بوده است که مقدار آن برابر  P275طرح 

دارای  SBRنسبت به طرح کنترل هستیم. بتن های پلیمری اصلاح شده با پلیمر با پایه پلیمری اصلاح شده شاهد کاهش مدول الاستیسیته 

 اند.مدول الاستیسیته بالاتری نسبت به بتن های پلیمری اصلاح شده حاوی پلیمر بر پایه اکریلیک بوده

درصد  25قدار پلیمر برابر نتایج جمع شدگي در طرح ها را نشان مي دهد.بتن پلیمری حاوی اپکسي رزین در حالتي که م 7شکل

برابر جمع  28/0بوده است. این مقدار درحدود  00014/0وزني سنگدانه باشد کمترین مقدار جمع شدگي را داشته است که مقدار آن برابر 

با  درصد کاهش را نشان مي دهد. کمترین جمع شدگي در بتن پلیمری اصلاح شده 70شدگي بتن معمولي طرح کنترل مي باشد که حدود 

مي باشد. همچنین کمترین مقدار جمع شدگي در بتن  00032/0بوده است که مقدار آن برابر   S5P175در طرح  SBRپلیمر حاوی 

مي باشد. بطور کلي بتن های  000375/0بوده است که مقدار آن برابر  S5P175پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی اکریلیک در طرح 

دارای جمع شدگي کمتری نسبت به بتن های پلیمری اصلاح شده حاوی پلیمر بر پایه اکریلیک  SBRا پایه پلیمری اصلاح شده با پلیمر ب

درصد آب با پلیمر کمترین جمع شدگي را دارا بوده است که حضور و افزایش مقدار  75اند. در هر دو نوع پلیمر درصد جایگزیني بوده

 های پلیمر بوده است.از آن باعث افزایش جمع شدگي در همه درصد درصد باعث کاهش جمع شدگي و پس 5سیلیس تا میکرو
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 : مقادیر جمع شدگی طرح های ساخته شده 7شکل

به صورت نمودار  (Pull-Offکشیدن از سطح )نتایج آزمون تعیین مقاومت پیوستگي لایه تعمیری با استفاده از روش  8در شکل

و  P150بیشترین مقاومت پیوستگي در بتن های پلیمری اصلاح شده برای طرح  ستوني نشان داده شده است. مشاهده مي گردد که

با آب بوده است،  SBRدرصد جایگزیني پلیمر حاوی  50که حاوی  P150بدست آمده است. طرح  S15P225کمترین مقدار برای طرح 

شان داده است. همچنین بنظر مي رسد با توجه به بهینه ترین مقدار پلیمر را داشته و از نظر مشخصات مکانیکي نیز بهترین عملکرد را ن

بهینه بودن این درصد جایگزیني پلیمر، در چسبندگي به بتن بستر نیز عملکرد مناسبي از خود نشان داده است. مشابه همین عملکرد در 

تر شود، حتي با وجود کاهش بتن های حاوی اکریلیک نیز مشاهده شده است و این موضوع نشان مي دهد برای اینکه عملکرد پیوستگي به

پیوستگي  جزئي مقاومت فشاری با افزایش مقدار پلیمر، برای رسیدن به مقاومت پیوستگي بهتر باید مقدار پلیمر را تا رسیدن به بیشترین

ح شده شاهد های اصلادرصد مجدداً در هر دو نوع بتن 75درصد جایگزیني، با افزایش پلیمر تا  50افزایش داد. قابل ذکر است پس از 

کاهش مقاومت پیوستگي بوده ایم که مي تواند ناشي از کاهش کیفیت کلي بتن ها در این درصد های بالای جایگزیني باشد. با حضور 

درصد کاهش شدیدتری مشاهده  15و پس از آن 10ایم که با افزایش مقدار آن تا میکروسیلیس شاهد کاهش جزئي مقاومت پیوستگي بوده

تری نسبت به بتن های پلیمری اصلاح شده مقاومت پیوستگي پایین بطه با بتن های پلیمری مي توان مشاهده نمود کهمي شود. در را

بیشترین  اند که علت آن مي تواند تفاوت ساختاری و اختلاف بسیار زیاد مشخصات مکانیکي این نوع بتن ها با بتن بستر باشد.داشته

بوده است که مقدار آن   P150در طرح  SBRیه تعمیری بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی درلا Pull-offمقاومت پیوستگي به روش 

درصد افزایش نسبت به بتن شاهد( مي باشد. همچنین بیشترین مقدار مقاومت پیوستگي لایه تعمیری به روش  30مگاپاسکال) 01/4برابر 

Pull-off در طرح  در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی اکریلیکP250  درصد  28مگاپاسکال ) 97/3بوده است که مقدار آن برابر

افزایش نسبت به بتن شاهد( مي باشد. نتایج نشان مي دهد که در همه طرح های بتن پلیمری اصلاح شده شاهد افزایش مقاومت پیوستگي 

دارای مقاومت پیوستگي بالاتری  SBRپلیمر با پایه  لایه تعمیری نسبت به طرح کنترل هستیم.  بطور کلي بتن های پلیمری اصلاح شده با

درصد آب با پلیمر  50در هر دو نوع پلیمر درصد جایگزیني  اند.نسبت به بتن های پلیمری اصلاح شده حاوی پلیمر بر پایه اکریلیک بوده

های مقاومت پیوستگي در همه درصد سیلیس باعث کاهشبالاترین مقاومت پیوستگي را دارا بوده است که حضور و افزایش مقدار میکرو

 پلیمر بوده است.
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 (MPaبر حسب ) Pull-off: نتایج آزمایش مقاومت پیوستگی به روش  8شکل

ارتباط میزان جمع شدگي در بتن های پلیمری اصلاح شده با مقاومت پیوستگي این بتن ها در آزمایش  10و  9در شکل های 

 2Rداده شده است. همانطور که در این دو نمودار قابل مشاهده است، با توجه به مقادیر بسیار بالای نشان off-Pullتعیین پیوستگي با روش 

شاهد ارتباط کاملاً معنادار بین مقدار جمع شدگي نمونه های ساخته شده با مقاومت پیوستگي لایه تعمیری ساخته شده از همان بتن ها در 

 اقع با کاهش جمع شدگي شاهد افزایش پیوستگي هستیم.بصورت عکس مي باشیم. در و Pull-offآزمایش 

 

 

 

 

 

: ارتباط مقدار جمع شدگی و مقاومت پیوستگی به  9شکل

در لایه تعمیری بتن های پلیمری اصلاح شده  Pull-offروش 

 SBRبا پلیمر حاوی 

ی و مقاومت پیوستگی به : ارتباط مقدار جمع شدگ 10شکل

در لایه تعمیری بتن های پلیمری اصلاح شده  Pull-offروش 

 با پلیمر حاوی اکریلیک
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 نتیجه گیری -4

 بر بتن بتن پلیمری و بتن پلیمری اصلاح شده تعمیری لایه های پیوستگي مقاومت بررسي مشخصات مکانیکي و به تحقیق این در

اصلاح شده سه پارامتر نوع پلیمر، درصد پلیمر و  یدر بتن پلیمری درصد پلیمر و در بتن پلیمر این منظور به .شده است پرداخته بستر

درصد وزني  25و  20، 15اند. درصد پلیمر استفاده شده در بتن پلیمری شامل درصد میکروسیلیس به عنوان متغیر درنظر گرفته شده

وده است. همچنین مقادیر بدرصد وزني آب  75و  50، 25سنگدانه و درصد های پلیمر جایگزین با آب در بتن پلیمری اصلاح شده شامل 

 درصد درنظر گرفته شد. نتایج تحقیق به شرح زیر مي باشد: 15و  10، 5جایگزیني میکروسیلیس با سیمان برابر 

که  PC20ببررسي مقاومت های فشاری نشان مي دهد، بالاترین مقاومت فشاری در بین همه طرح ها، در طرح بتن پلیمری  -

درصد بالاتر از مقاومت فشاری  48مگاپاسکال مي باشد. این مقاومت فشاری  70ت آمده است که برابر سدرصد پلیمر بوده، بد 20حاوی 

در بتن پلیمری اصلاح شده بطور کلي شاهد کاهش مقاومت فشاری پس از افزودن پلیمر نسبت به بتن شاهد بوده  طرح شاهد بوده است.

درصد کاهش و پس از  89/1( با مقدار SBRجایگزیني آب با پلیمر حاوی  ددرص 50)حاوی  P150ایم که کمترین کاهش مربوط به طرح 

 درصد کاهش بوده است. 12درصد جایگزیني آب با پلیمر حاوی اکریلیک( با مقدار برابر  50)حاوی  P250آن در طرح 

افزایش مقاومت کششي  درصد شاهد 25در بتن پلیمری با افزایش پلیمر تا با بررسي نتایج مقاومت کششي مشاهده مي شود،  -

برابر مقاومت کششي  3مگاپاسکال بوده است که این مقدار در حدود  1/12برابر  PC25بوده ایم و بیشترین مقاومت کششي مربوط به طرح 

 ندر بتن پلیمری اصلاح شده شاهد افزایش مقاومت کششي با افزایش پلیمر نسبت به بت مگاپاسکال مي باشد. 96/3بتن شاهد با مقدار 

درصد جایگزیني آب  75)حاوی  P175مربوط به طرح  SBRشاهد بوده ایم که بیشترین افزایش در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی 

درصد  75)حاوی  P275درصد افزایش و در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی اکریلیک مربوط به طرح  50با پلیمر( با مقدار 

 درصد افزایش بوده است. 37ا مقدار بجایگزیني آب با پلیمر( 

درصد شاهد افزایش مقاومت خمشي  25نتایج مقاومت خمشي در طرح ها نشان مي دهد در بتن پلیمری با افزایش پلیمر تا  -

 برابر مقاومت 6مگاپاسکال بوده است که این مقدار در حدود  02/31برابر  PC25بوده ایم و بیشترین مقاومت خمشي مربوط به طرح 

در بتن پلیمری اصلاح شده شاهد افزایش مقاومت خمشي با افزایش پلیمر نسبت به  باشد.مگاپاسکال مي 43/5خمشي بتن شاهد با مقدار 

درصد جایگزیني  75)حاوی  P175مربوط به طرح  SBRبتن شاهد بوده ایم که بیشترین افزایش در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی 

درصد افزایش( و در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی اکریلیک مربوط به طرح 100مگاپاسکال)برابر  82/10دار قآب با پلیمر( با م

P275  درصد افزایش( بوده است. 77مگاپاسکال)برابر  64/9درصد جایگزیني آب با پلیمر( با مقدار  75)حاوی 

درصد شاهد کاهش مدول الاستیسیته  25با افزایش پلیمر تا  یمقایسه نتایج مدول الاستیسیته نشان مي دهد در بتن پلیمر -

گیگاپاسکال بوده است که این مقدار در  16/9درصد پلیمر( برابر  25)حاوی  PC25بوده ایم و کمترین مدول الاستیسیته مربوط به طرح 

در بتن پلیمری اصلاح شده شاهد  مي باشد. گیگاپاسکال 1/32درصد کاهش نسبت به بتن شاهد با مقدار مدول الاستیسیته برابر  71حدود 

 SBRکاهش مدول الاستیسیته با افزایش پلیمر نسبت به بتن شاهد بوده ایم که بیشترین کاهش در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی 

( و در بتن پلیمری اصلاح شدرصد کاه 50گیگاپاسکال)برابر  8/15درصد جایگزیني آب با پلیمر( با مقدار  75)حاوی  P175مربوط به طرح 

درصد  43گیگاپاسکال)برابر  3/18درصد جایگزیني آب با پلیمر( با مقدار  75)حاوی  P275شده با پلیمر حاوی اکریلیک مربوط به طرح 

 کاهش( بوده است.

یمری اتفاق لهای پها در بتنمقادیر جمع شدگي در بین همه طرح ها نشان داد کمترینشدگي در طرحتعیین مقادیر جمع -

 140 10-6شدگي بوجود آمده است که برابرصد پلیمر بوده، کمترین مقدار جمعدر 25که حاوی  25PCافتاده است. در طرح بتن پلیمری 

( بوده است. بتن های پلیمری اصلاح شده 460 10 -6درصد کمتر از جمع شدگي طرح شاهد)برابر  70شدگي باشد. این مقدار جمعمي



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 54 55 تا 41، صفحه 1399، سال 1، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 75اهد کاهش جمع شدگي پس از افزودن پلیمر نسبت به بتن شاهد بوده ایم که بیشترین کاهش مربوط به طرح های حاوی شبطور کلي 

 درصد جایگزیني آب با پلیمر بوده است.

درصد، شاهد کاهش جمع شدگي بوده ایم اما پس از آن با افزایش  5با افزایش میکروسیلیس در بتن پلیمری اصلاح شده تا  -

 درصد، جمع شدگي افزایش یافته است. 15لیس تا یمیکروس

نتایج آزمایشات تعیین پیوستگي لایه تعمیری نشان داد که بتن های پلیمری پیوستگي کمتری بر بتن بستر نسبت به بتن های  -

 ،Pull-offبا روش  ردر آزمایش تعیین پیوستگي لایه تعمیری بتن پلیمری بر بتن بست پلیمری اصلاح شده و حتي بتن شاهد داشته اند.

درصد شاهد افزایش مقاومت پیوستگي خواهیم بود و پس از آن مقاومت پیوستگي  20نتایج بدست آمده نشان مي دهد با افزایش پلیمر تا

که  مگاپاسکال( 59/2درصد پلیمر، بیشترین مقدار مقاومت پیوستگي را در این نوع بتن داشته ایم)  20کاهش مي یابد. در بتن پلیمری با 

 مگاپاسکال( در این آزمایش بوده است. 09/3درصد کمتر از مقاومت پیوستگي بتن شاهد)  16حدود 

شاهد افزایش مقاومت با  Pull-offدر آزمایش تعیین پیوستگي لایه تعمیری بتن پلیمری اصلاح شده بر بتن بستر با روش  -

وده ایم که بیشترین افزایش در بتن پلیمری اصلاح شده با پلیمر حاوی بدرصد، نسبت به بتن شاهد  50افزایش جایگزیني آب با پلیمر تا 

SBR  مربوط به طرحP150  درصد افزایش( و در بتن پلیمری  30مگاپاسکال) 01/4درصد جایگزیني آب با پلیمر( با مقدار برابر  50)حاوی

 28مگاپاسکال) 97/3آب با پلیمر( با مقدار برابر  يدرصد جایگزین 50)حاوی  P250اصلاح شده با پلیمر حاوی اکریلیک مربوط به طرح 

 درصد افزایش( بوده است.

شدگي نسبت به مقاومت پیوستگي طرح های مختلف ساخته شده نشان داد که جمع شدگي لایه تعمیری بتن رسم نمودار جمع -

ا کاهش جمع شدگي شاهد افزایش مقاومت بپلیمری اصلاح شده و مقدار مقاومت پیوستگي آن به بتن بستر به یکدیگر مرتبط هستند و 

 پیوستگي خواهیم بود.
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