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 Abstract 

Repairing and Strengthening of concrete structures is of special 

importance and the mechanical properties of repair mortars and 

their compatibility with the base concrete are significant aspects 

in the field of repairing of damaged concrete structures. The bond 

strength parameter of materials is one of the important properties 

in the selection of repair mortars. In the current Experimental 

studies, the bond strength of 7 types of cement base mortars 

consisting Nano-Silica (NS), Micro-Silica (SF) and Polyvinyl 

Alcohol (PVA) fibers have been tested on base concrete according 

to ASTM C882 standard. The base concrete is made of fiber 

concrete with a target compressive strength of 45 MPa and 

consisting macrosynthetic fibers. The workability of fiber concrete 

was 120 mm, and the method of curing the samples was done as 

the wet method. The obtained results indicate that all 7 types of 

repair materials of this research were compatible with the base 

concrete and the sample with the combination of PVA fibers and 

Nano-Silica in cement-based mortars has increased the bond 

strength of the samples by 85% compared to the samples without 

fibers. The highest bond strength among the samples was related 

to cement based mortar containing PVA fibers and Nano-silica 

(PVA0.75NS6) with bond strength equal to 21.83 MPa. 
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 چکیده

های ترمیمی و همچنین سازگاری با بتن پایه از خواص مکانیکی ملاتبرخوردار بوده و  های بتنی از اهمیت ویژهترمیم و تقویت سازه

میمی به های ترباشد. پارامتر مقاومت پیوستگی مصالح از خواص مهم در انتخاب ملاتدیده میهای بتنی آسیبنکات مهم در ترمیم سازه

( SF(، میکروسیلیس )NSسیمانی حاوی نانوسیلیس ) نوع ملات پایه 7آید. در این مطالعه آزمایشگاهی مقاومت پیوستگی تعداد شمار می

، بر روی بتن پایه مورد آزمایش قرار گرفته شده است. بتن پایه از نوع بتن ASTM C882( براساس استاندارد PVAالکل )ونیلو الیاف پلی

 روانی نمونه بتن استفاده شده است.مگاپاسگال و در طرح اختلاط آن از الیاف ماکروسینتتیک  45الیافی با مقاومت فشاری هدف برابر 

ها به صورت مرطوب انجام شده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که کلیه آوری نمونهمیلیمتر بوده و روش عمل 120الیافی برابر

پایه سیمانی باعث های و نانوسیلیس در ملات  PVAاستفاده ازترکیب الیاف مصالح ترمیمی در این تحقیق با بتن پایه سازگار بوده و

های بدون الیاف گردیده است. بالاترین مقاومت پیوستگی در بین درصد نسبت به نمونه 85ها به میزان افزایش مقاومت پیوستگی نمونه

مگاپاسگال  83/21برابر (  با مقاومت پیوستگی 6NS75/0PVAنانوسیلیس )و  PVAها مربوط به ملات پایه سیمانی حاوی الیاف نمونه

 ه است.بود

 PVAمقاومت پیوستگی، نانوسیلیس، میکروسیلیس، الیاف  بتن الیافی،: کلید واژگان
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 مقدمه -1

یکی از مسائل مهم در  های پایه سیمانیبا ملات بتنیهای سازه ترمیم
های مختلف عت ساختمان بوده و تاکنون مطالعات زیادی در زمینهصن

ترمیم بتن  [. به منظور1]ها انجام گردیده است برروی بتن الیافی و ملات
 هایبه سه گروه اصلی ملات ها،در ملات بر اساس مواد تشکیل دهنده

 هایملاتهای ماسه سیمانی اصلاح شده با پلیمر و ماسه سیمانی، ملات
گردد. استفاده از هر گروه از مصالح ترمیم مستلزم پلیمری تقسیم می

باشد آوری آن میرعایت شرایط خاص در مراحل اجرای ترمیم و عمل
ترین مواد در صنعت پرکاربرد یکی از توان به عنواناز نانوذرات می[. 2]

یلیس برای بهبود دوام، پایداری و افزایش قابل توجه نانوسبتن یاد نمود. 
ولی هنوز درصد  در خواص مکانیکی مواد سیمانی بیان گردیده است

، به علاوه[. 3] ها متناقض بوده استمطلوب جهت استفاده در ملات
های شده در ارتباط استفاده از نانومواد در مخلوطمطالعات علمی انجام 

های خودترمیمی، خود احساسی، خود ابلیتسیمانی حاکی از ایجاد ق
[. بعنوان نمونه، 4]خوردگی نیز بوده است کنترل ترک تمیزشوندگی و

 به میزان و میکروسیلیسوزنی درصد  1/0به میزان  استفاده از نانوسیلیس
از [. 5ها گردیده است ]باعث افزایش مقاومت در نمونه درصد وزنی 15

[. 6صنعت ساختمان کاربرد زیادی نیز دارد ]طرفی استفاده از الیاف در 
اولین مطالعه در خصوص استفاده از الیاف در بهبود رفتار بتن و ملات در 

[. یکی از بهترین مصالح درجهت 7میلادی انجام گرفته بود ] 1960دهه 
( بوده که PVA)1الکل ونیلها استفاده از الیاف پلیکنترل ترک در ملات

اص آلی به شمار آمده و در صنایع مختلف مورد یک پلیمرسنتزی با خو
استفاده قرارگرفته است. این محصول در حالت خشک پایدار، بدون بو، 

[. در تحقیق دیگر نوعی 8باشد ]غیرسمی و دوستدار محیط زیست می
پذیری (، با قابلیت شکلECC)2های سیمانی توانمند الیافی کامپوزیت

ا استحکام مطالعه رصد حجمی کم و بزیاد متشکل از الیاف کوتاه با د
پذیری و جذب انرژی کامپوزیت گردیده و نتایج نشان از افزایش شکل

مگاپاسگال  95مگاپاسگال و فشاری  13های خمشی سیمانی با مقاومت
های خمشی نشان داده است که مقاومت ای[. نتایج مطالعه9]بوده است 

الح بر سازگاری بتن پایه و مص و  پیوستگی از پارامترهای مهم و تاثیرگذار
سطح  )حاصل تقسیم نیرو بر مقاومت پیوستگی پارامتر ترمیم بوده است.

تلفی های مخبه روش مایل بیضوی نمونه ترمیم شده با ملات ترمیمی (، 
های کششی، شکافت، برشی مستقیم و برشی مایل از قبیل آزمایش

ه نشان داده است کآزمایشگاهی نتایج این مطالعه گردد، گیری میندازها
بوده  هاآن آوریمتاثر از روش عملن پایه سازگاری بین مصالح ترمیم و بت

 رفتار پیوستگی[. در تحقیق دیگر نشان داده شده است که 10است ]
های شکست پیوستگی و حالتهای کارهای انتقال تنشوشامل ساز

نشان داده شده است  رای دیگدر مطالعه [. 11] ها نیز بوده استنمونه
پلیمر بر پایه لاستیک استایرن بوتادن های ترمیم شده با نمونه که

                                                             
1-Polyvinyl alcohol          2-Enginnred cementitious 

composites         3-Styrene butadiene rubber 

3(SBR دارای مقاومت پیوستگی ،)نسبتدرصد  30به میزان  بالاتری 
ای دیگر نشان داد [. همچنین نتایج مطالعه12] نمونه شاهد بوده است

بتن  برتری خواصاستفاده از برخی مواد همانند ژئوپلیمر در بتن باعث که 
  [. 13گردیده است ]

( بر PVAالکل )ونیل، تاثیر الیاف پلیحاضر آزمایشگاهیدر مطالعه 
 مقاومت پیوستگی با سازه پایه بتن الیافی که تاکنون کمتر کار شده، مورد

 افهای پایه سیمانی حاوی الیملاتبررسی قرار گرفته است. در این راستا 
و میکروسیلیس که ترکیبات با الیاف  نانوسیلیس ، PVA الکلونیلپلی

 ASTM C882آن بعنوان نوآوری این تحقیق بوده، براساس استاندارد 

[. سازه پایه برای ترمیم، 14]شده است انجام پذیرفته آزمایشات مربوطه 
 بوده که درصد 5/0نوع بتن الیافی با درصد حجمی الیاف به میزان  از

وش ملی مخلوط ایران انجام پذیرفته است براساس ر طرح اختلاط بتن
بوده  ASTM C78ها براساس استاندارد [. تست سازگاری نمونه15]
 ها در آزمایشگاه بتن، مقاومت مصالح و[ و کلیه آزمایشات نمونه16]

 است.دانشگاه امیرکبیر انجام گردیده  مکانیک سنگ
 

 برنامه آزمایشگاهی-2
های های بتن الیافی و ملاتساخت نمونهفلوچارت کار آزمایشگاه شامل  

نشان داده  1ها در شکل ها و انجام تستآوری نمونهپایه سیمانی، عمل
 ها،شده است. مشخصات مصالح مصرفی، طرح اختلاط و ساخت نمونه

 های آزمایش به شرح ذیل در ادامه آمده است.ها و روشآوری نمونهعمل
 

 
 
 

 
 

 

فلوچارت کار آزمایشگاه -1شکل   
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 مشخصات مصالح-2-1
 ی پایه سیمانی و هامصالح مصرفی در این تحقیق در دو بخش ملات

مانی های پایه سیبتن پایه بوده است. مصالح مصرفی برای ساخت ملات
یس و کلوئیدی، میکروسیلماسه سیلیس استاندارد، نانوسیلیس شامل 
بوده و مصالح مصرفی برای تهیه و ساخت بتن الیافی شامل   PVAالیاف 

است. سیمان، آب و  شن و ماسه، الیاف ماکروسینتتیک فورتا بوده 
 رای هردو بخش مشترک بوده است.کننده بروانفوق

و تصویر آن در  1جدول  در بندی ماسه سیلیس استانداردمشخصات دانه 
زیکی جامد دارای چگالی میکروسیلیس با حالت فیآمده است.  2 شکل
رم کیلوگبرسانتیمترمربع 199980000مترمکعب و نرمی برکیلوگرم 2160

 لیافآورده شده است. ا 2نانوسلیس کلوئیدی درجدول  بوده و مشخصات
های پایه سیمانی بوده ساخت ملاتتهیه و برای (، PVA) الکلونیلپلی
نشان داده شده  3و تصویر آن در شکل  3در جدول مشخصات آن و 

 است.
 

 

08/0 16/0 5/0 1 6/1 2 

ابعاد 
های چشمه

 الک)میلیمتر(

99±1 87±5 67±5 33±5 7±5 0 
باقیمانده روی 

 الک)درصد(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانوسیلیس کلوئیدی

<10 
 ویسکوزیته )پاسگال.متر.ثانیه(

 

 درصد خلوص ٪98<

 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب( 1120

 درصد مواد جامد %18

 سطح ویژه )مترمربع بر کیلوگرم( 17000

 ابعاد )نانومتر( 15

5/8 PH 

 قطر )نانومتر( 16

6 
 طول )میلیمتر( 

 

 مقاومت کششی )مگاپاسگال( 1600

 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب( 1300

 مدول الاستیسیته )گیگاپاسگال( 40

 کرنش نهایی )%( 7%

 رنگ سفید

بندی ماسه سیلیس استاندارددانه -1 جدول  

 مشخصات نانوسیلیس  -2 جدول

استانداردماسه سیلیس  -2شکل   

 PVAمشخصات الیاف  -3 جدول

 PVA -3شکل 
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مصالح سنگی شامل شن و ماسه مصرفی برای ساخت بتن پایه از 

درصد تهیه گردیده است. 45عادن غرب تهران با درصد شکستگی م

با نسبت  روش ملی مخلوط ایران بندی شن و ماسه براساسدانه

بوده  5و  4های درصد ماسه، مطابق شکل 50درصد شن و  50

، درصد جذب آب برای شن به ترتیب ، درصدرطوبتاست. چگالی

درصد و  9/1درصد،   942/0کیلوگرم برمترمکعب،  2582برابر 

 35/2کیلوگرم بر مترمکعب،  2536برای ماسه به ترتیب برابر 

 بوده است 4/3درصد، و ضریب نرمی ماسه برابر  2/3درصد، 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 فورتا برای ساخت بتن الیافی بعنوانالیاف ماکروسینتتیک مشخصات 

الیاف ماکروسینتتیک فورتا  به میزان  آمده است. 4در جدول بتن پایه 

آب  درصد حجم بتن برای ساخت بتن پایه لحاظ گردیده است.5/0

وده ب بتن پایه، آب شرب تهران و های پایه سیماتیمصرفی برای ساخت ملات
د های پایه سیمانی و بتن پایه از پرتلنبرای ساخت ملاتسیمان مصرفی  است.

رای بکننده روانفوق جان تهیه گردیده است.( از کارخانه دلی1-425نوع یک )
یپل هیسوم بر پانسل های پایه سیمانی و بتن پایه از نوع ساخت ملات

ایی روشن با رنگ قهوه PS-10یاصلاح شده اتر با نام تجار یهالاتیکربوکس
ی  های پایه سیمانکننده در ملاتروانو میزان مصرف فوقبوده و بصورت مایع 

 و خطا تا رسیدن به کارایی نمونه شاهد بوده است.به صورت سعی 
 

 

 

 

 هاطرح اختلاط و ساخت نمونه -2-2
 :شامل ی نمونه شاهدمانیس هیپا یملاتها مشخصات طرح اختلاط مخلوط

 393براساس استاندارد شماره  یوزن یهاو آب با نسبت مانی، سماسه سیلیس
 هیپا ملاتطرح اختلاط  مشخصاتآورده شده است.  5در جدول  [،18] رانیا

 افیو ال سیلیسکروی، مسیلیسمختلف نانو یدرصدهابا  آن بیترکی و مانیس
طرح برگرفته از نتایج تحقیق  7ل شام 6ل ( به شرح جدوPVA) الکللیونیپل

 است. دهیگرد اخذ و ساخته[، 17] نعمتیان جلودار و همکاران
به دست آمده است  متریلیم155که برابر  شاهد یهانمونه ییبا توجه به کارا 

متر یلیم 155 ±10محدوده ر د ،طرح باتیترک هیکلیی کارا یسازکسانی یبرا
اصلاح شده اتر  یهالاتیکربوکسیپل هیسوم بر پانسل نوع  کنندهرواناز فوق

 .است دهیاستفاده گرد خطاوسعیبه صورت  PS-10یبا نام تجار
 
 

 یمانیس هیپا مشخصات طرح اختلاط ملات -5 جدول
 نمونه شاهد 

 

 

 

 مدول الاستیسیته )گیگاپاسگال( 4/6

 کرنش نهایی %2/11
 

 طول )میلیمتر( 54

 مقاومت کششی )مگاپاسگال( 693

 شکل مونوفیلامنت

 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب( 910

 رنگ خاکستری

 نسبت آب به سیمان 5/0

 نسبت ماسه به سیمان 3

 سیمان کیلوگرم برمترمکعب 450

 ماسه سیلیس کیلوگرم برمترمکعب 1350

 آب کیلوگرم بر مترمکعب 225

 بندی شندانه -4شکل 

 مشخصات الیاف ماکروسینتتیک -4جدول 
 

  بندی ماسهدانه -5شکل 
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 های پایه سیمانیهای انتخابی ساخت ملاتطرح -6دول ج

 ترکیب انتخابی نام مواد طرح شماره

1 A  6 %6نانوسیلیسNS 

2 
 

B 10 %10میکروسیلیسSF 

3 C 8+ میکروسیلیس%2نانوسیلیس% NS2SF8 

4 D  الیاف PVA% 5/0 PVA0/5 

5 E %الیاف 6نانوسلیس+PVA %75/0 PVA0/75NS6 

6 F الیاف%10میکروسیلیس+ PVA % 75/0 PVA0/75SF10 

7 G 
 + %8+ میکروسیلیس%2نانوسیلیس

 PVA %75/0الیاف 
PVA0/75NS2SF8 

  

 

 

مقاومت  یبراپایه متشکل از الیاف ماکروسینتتیک فورتا  اختلاط بتن طرح
درصد و  45  مگاپاسگال با شکستگی مصالح سنگی برابر  45ی هدف فشار

در گرملویک 55/4 میزان بهو صد حجم بتن در 5/0ماکروسینتتیک با  افیال
مواد لیتر،  179، آب آزاد به میزان 448/0 مانیس مترمکعب و نسبت آب به

میلیمتر  120 اسلامپ یبرا مانیدرصد وزن س  5/0ن زایکننده به مروانفوق
 طرح مخلوط یبرطبق روش ملمترمکعب برکیلوگرم 2314و با وزن بتن برابر

، مانیماسه، س شن، :شامل یمصرف مصالح زانیم وو مشخصات  تعیین رانیا
 .آمده است 7 کننده درجدولوانرو فوق افیال، آب

الیافی برای تست مقاومت پیوستگی  شده از بتن های ساختهتعداد و ابعاد نمونه 
تصویر مصالح برای ساخت ملات پایه سیمانی با الیاف  آمده است. 8درجدول 

PVA  و تصویر  7و تصویر مصالح برای ساخت بتن پایه در شکل  6در شکل
 آمده است. 8 ها برای تست پیوستگی و سازگاری در شکلنمونه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الیافی)یک مترمکعب( در طرح اختلاط بتنمصالح  -7جدول 

 مقدار )کیلوگرم( مصالحنوع  ردیف

 873 شن 1

 856 ماسه 2

 400 سیمان 3

 179 آب 4

 55/4 =910×005/0 الیاف ماکروسینتتیک فورتا 5

 2 کنندهروانفوق 6

 

 
 هاتعداد و ابعاد نمونه -8 جدول

 ردیف
نوع 

 آزمایش
 استاندارد

 تعداد ابعاد نمونه )میلیمتر(

1 
مقاومت 

 یپیوستگ

ASTM 

C882 152 × 75 14 

 سازگاری 2
ASTM 

C78 
400× 100 × 100 

200 × 100 × 10 
14 

3 
مقاومت 
 فشاری

ASTM 

C39 
150 × 150× 150 
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 مصالح برای ساخت ملات پایه سیمانی-6شکل 

 PVA با الیاف
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 مصالح برای  ساخت بتن پایه -7شکل 

 با الیاف ماکروسینتتیک فورتا
 
 

 
 ها برای تست پیوستگی و سازگارینمونه -8شکل 

 
 
 ها آوری نمونهعمل -2-3

 یمرطوب نگهدار یطیدر محساعت  24ها به مدت ، نمونهیریگاز قالب پس
 20±1ثابت  یدر آب با دما ونموده ها را از قالب خارج شده و بعد از آن نمونه

ها آنکه نمونه از خود برسند پس ییگراد قرارداده تا به مقاومت نهایسانت درجه
و مرحله دوم  آب خارجحوضچه  آنها را از دندیروزه خود رس28به مقاومت 

روز  28اد و سپس روز خشک شدن در هوای آز 7ل آوری شامعملیات عمل
 انجام گرفته است. ASTM C882بر اساس استاندارد  آوری رطوبتیعمل

 

 هاهای آزمایش و استانداردروش -2-4
 ASTM  های مکعبی از استانداردبرای انجام آزمایش مقاومت فشاری نمونه

C39 از استاندارد   هانمونه و برای انجام آزمایش سازگاری ASTM C78  
ود مصالح ترمیم و بتن پایه با ماستفاده گردیده است. سازگاری یا ناسازگاری 

گردد. اگر شکست در قسمت ترمیم شده و یا یک سوم شکست مشخص می
در  [. 16]رمیم و بتن پایه سازگار بوده است کناری تیر رخ دهد، مصالح ت

 ها آورده شده است. هایی از آزمایش سازگاری نموننم  9شکل 
 

 
 الیاف ترمیم شده با ملات پایه سیمانی حاویبتن پایه  تست سازگاری -9شکل 

PVA 

 
روش  از یوستگیمقاومت پدر این مطالعه آزمایشگاهی برای تعیین مقادیر 

زمایشات مقاومت پیوستگی برای انجام آ شده است.ستفاده ا لیبرش ما
پایه در حالت ترکیبی فشار و برش  سطح بین مصالح ترمیم و بتنکه ها، نمونه

درآزمایش استفاده گردیده است.  ASTM C882از استاندارد قرار گرفته، 
های ها از حوضچه آب، برش مایل نمونهمقاومت پیوستگی، پس از خروج نمونه

با راستای قائم انجام شده  30°میلیمتر تحت زاویه 152×76ای به ابعاد استوانه
اند. سطح شدن در هوای آزاد قرار گرفتهروز جهت خشک 7و سطوح به مدت 

طح زبر آماده با شیارزنی به سده نیز قبل از اعمال ماده ترمیم تماس دو ما
مجددا در داخل قالب قرارگرفته و عملیات خورده های برشگردیده بود. نمونه

روز انجام گردیده  28رطوبتی آنها مجددا به مدت آوری ها و عملترمیم نمونه
 است. 
، 6NS ،10SFهای پایه سیمانی که در این بخش استفاده شده شامل: ملات

8SF2NS ،5/0PVA ،6NS75/0PVA ،8SF2NS75/0PVA ،10SF75/0PVA 

های فشاری و ها به علت دارا بودن بالاترین مقاومتبوده که این ترکیب
[ مورد استفاده 17]تحقیق نعمتیان و همکاران  ترکیب 112خمشی در بین 

قبل از انجام آزمایش مقاومت پیوستگی عملیات کلاهک  قرار گرفته است.
 ایی با ملات کوگرد انجام گرفته است. های استوانهگذاری نمونه

شکست  یهای ترمیم شده تحت بار فشاری، سه مود کلپس از شکستن استوانه
در سطح تماس دو ماده )مود اول(،  شکستتواند اتفاق بیافتد، حالت اول: می

اند، هایی که با این مود دچار گسیختگی گردیدهدر این نوع شکست، استوانه
ل جدا ابدون آسیب دیدگی در بتن پایه و یا ملات پایه سیمانی از محل اتص

و ملات پایه سیمانی ه شکست در سطح تماس دو ماد میگردند. حالت دوم:
در این شکست ملات پایه سیمانی گسیخته شده و همزمان در )مود دوم(، 

ه که شکست ملات پایبطوری دو ماده نیز جداشدگی دیده میشودسطح تماس 
. دهای ریز باشتواند به صورت خردشدگی کامل و یا ایجاد ترکسیمانی می
مانی ملات پایه سی پایه وشکست ترکیبی در سطح تماس بتن حالت سوم: 

در این حالت در عین حال که نمونه از سطح تماس دچار جداشدگی (، 3)مود
سیمانی نیز دچار گسیختگی شده است، هر دو ماده بتن پایه و ملات پایه 

ه شدمقاومت پیوستگی به صورت حداکثر بار محوری تحمل[. 10]میگردند 
مربع محاسبه گردیده مترمیلی 9116تقسیم بر مساحت سطح مایل بیضوی برابر 

تست مقاومت گیری مجدد و قالب های برش خورده، . نمایی از نمونهاست
 نشان داده شده است. 12و  11، 10های پیوستگی برش مایل در شکل
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 ایجاد سطح زبر با شیارزنی سطح بتن پایه -10شکل 

 

 
 هایمجدد با ملاتگیری ایی بتن پایه و قالبهای استوانهبرش نمونه -11شکل 

 پایه سیمانی در تست مقاومت پیوستگی

 

 
انوسیلیس نتست مقاومت پیوستگی بتن پایه با ملات پایه سیمانی حاوی  -12شکل 

 درصد 6

 

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -3
های پایه سیمانی شامل مقاومت فشاری، نتایج آزمایشات بتن پایه و ملات

 یارمقاومت فشنتایج پیوستگی آورده شده است.  آزمایش سازگاری و مقاومت
ه ترتیب ب که از نوع بتن الیافی بوده بتن پایه مکعبی هایروزه نمونه 28و  7

مقاومت فشاری بدست آمده  نشان  .استبوده مگاپاسکال  4/49و  5/38برابر 
 120های بتن الیافی با کارایی داده است که مقاومت فشاری هدف نمونه

های پایه روزه ملات 28های میلیمتر حاصل گردیده است. نتایج مقاومت
، 6NS ،10SF، 8SF2NS ،5/0PVA ،6NS75/0PVA سیمانی

8SF2NS75/0PVA ،10SF75/0PVA  94/40، 65، 69/64، 60به ترتیب برابر ،
مگاپاسگال بوده است. نتایج مقاومت فشاری  78/45، 09/46، 56/46

های پایه سیمانی نشان داده است که نانوسیلیس و میکروسیلیس دارای ملات
های پایه دارای اثر منفی بر مقاومت فشاری ملات PVAاثر مثبت و الیاف 

 سیمانی بوده است. 
ناحیه شکست در قسمت میانی محل  ،انجام شده یسازگار یهاتتسدرکلیه 

است که نشان دهنده سازگار بودن  رخ داده های بتن پایهترمیم شده تیر
ناحیه شکست تیر ترمیم  13. در شکل بوده است هیپابتن با  یمیترم هایلاتم

  نشان داده است.به عنوان نمونه  8SF2NSشده با ملات 

 یمانیس شکست تست سازگاری بتن پایه ترمیم شده با ملات پایهناحیه  -13شکل 
8SF2NS 

 
شامل نوع ملات،  نوع ملات پایه سیمانی 7مقاومت پیوستگی آزمایشات نتایج 

آورده  9در جدول نوع شکست و مقاومت پیوستگی به همراه انحراف معیار 
برای تعیین مقاومت پیوستگی بر مبنای میانگین دونمونه بوده شده است. 

  81/11برابر NS 6مقاومت پیوستگی نمونه با ملات پایه سیمانی است. 
  بوده است. 14مگاپاسگال و مود شکست در حالت مود اول مطابق شکل 

گاپاسگال م 51/12برابر SF 10سیمانیمقاومت پیوستگی نمونه با ملات پایه 
مقاومت پیوستگی نمونه و  15مود اول مطابق شکل  شکست در حالتبا مود 

مگاپاسگال با مود شکست در  31/13برابر  8SF2NSبا ملات پایه سیمانی 
 نتایج نشان داده است که ملات بوده است. 16حالت مود اول مطابق شکل 
درصد، دارای کمترین مقاومت پیوستگی بوده  6حاوی نانوسیلیس به میزان 

ها نشان داده است که افزودن میکروسیلیس به ملات پایه بررسیاست. 
سیمانی حاوی نانوسیلیس باعث افزایش مقاومت پیوستگی گردیده است، 

های ملات حاوی نانوسیلیس و میکروسیلیس، در همچنین شکست نمونه
بدون آسیب دیدگی در سطح تماس دو ماده بوده و با نیروی نه چندان زیاد و 

 اتفاق افتاده است.  ال جداییتصااز محل  ملات،بتن پایه و 
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 شکست در حالت مود اول نمونه ترمیم شده با ملات پایه سیمانی -15شکل 

10SF 

 
 

 
 شکست در حالت مود اول نمونه ترمیم شده با ملات پایه سیمانی -16شکل 

8SF2NS 
 
 
برابر   PVAدرصد الیاف  5/0پایه سیمانی حاوی  مقاومت پیوستگی ملات 

 گیتمقاومت پیوسنوع مود اول بوده است.  شکست ازمگاپاسگال با مود  71/13
کست از مگاپاسگال با مود ش 83/21با مقاومت برابر  6NS75/0PVAملات 

نوع ملات پایه سیمانی، بالاترین بوده و  7نوع دوم حاصل گردیده و در بین 
،  قسمتی از ملات به بتن پایه چسبیده 17در هنگام شکست مطابق شکل 

و  10SF75/0PVAهای پایه سیمانی گی ملاتبود. مقاومت پیوست
8SF2NS75/0PVA   مگاپاسگال بوده و  40/18و  65/20به ترتیب برابر

ها از نوع مود دوم بوده و گسیختگی در این دو نوع ملات با شکست نمونه
 روی داده بود. 18ایجاد ترک در قسمت ماده ترمیم کننده مطابق شکل 

نوع  ترکیب انتخابی طرح شماره
 شکست

مقاومت 
 وستگیپی

 )مگاپاسگال(

انحراف 
 معیار

1 A 6NS 14/0 81/11 مود اول 

2 B 10SF 34/0 51/12 مود اول 

3 C NS2SF8 11/0 31/13 مود اول 

4 D PVA0/5 21/0 71/13 مود اول 

5 E PVA0/75NS6 18/0 83/21 مود دوم 

6 F PVA0/75SF10 24/0 65/20 مود دوم 

7 G PVA0/75NS2SF8 25/0 40/18 مود دوم 

 های مقاومت پیوستگی بتن پایه با ملات -9جدول 
 روزه )مگاپاسگال( 28پایه سیمانی  

 

 

 

 

 

 
شکست در حالت مود اول نمونه ترمیم شده با  -14شکل 

 6NS پایه سیمانیملات 
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 شکست در حالت مود دوم نمونه ترمیم شده -18شکل 
 10SF75/0PVA با ملات پایه سیمانی 

 
 

های پایه های مقاومت پیوستگی نشان داده است که ملاتنتایج تست 
که در ترکیب آنها از نانوسیلیس و میکروسیلیس  PVAسیمانی حاوی الیاف 

هتر فتار و مد شکست برپیوستگی بالاتر و  مقاومتاستفاده شده بود دارای 
درصد 75/0های پایه سیمانی حاوی تمامی ملاتاند. ها بودهنسبت دیگر ملات

با گسیختگی در ماده ترمیم اتفاق  ، دارای شکست از نوع مود دومPVAالیاف 
های در مقایسه با ملات PVA های پایه سیمانی حاوی الیافد. ملاتافتاده بو

مقاومت پیوستگی بالاتری بوده است بطوریکه مقاومت  بدون الیاف دارای
درصد بیشتر از مقاومت  85به میزان  6NS75/0PVAپیوستگی ملات 
های ای مقاومت پیوستگی ملاتبوده است. نمودار میلهNS 6 پیوستگی ملات 

 آورده شده است. 19مانی در شکل پایه سی

 
 
 

 

 

 گیرینتیجه -4
های ترمیم شده با در این مطالعه آزمایشگاهی، مقاومت پیوستگی نمونه

مورد بررسی قرار  ASTM C882 های پایه سیمانی مختلف بر اساسملات
نتایج حاصل از آزمایشات این تحقیق به شرح ذیل ارائه  گرفته شده است. اهم

 گردد:می
 حلتیر یعنی م شکست کلیه تیرها در آزمایش سازگاری در ناحیه میانی-1

ترمیم شده اتفاق افتاده که نشان از سازگار بودن مصالح ترمیم استفاده شده با 
 بتن پایه بوده است.

سیمانی باعث افزایش مقاومت های پایه در ملات PVAاستفاده از الیاف -2
ها پیوستگی گردیده بطوری که بالاترین مقاومت پیوستگی در بین نمونه

+ نانوسیلیس  PVAهای حاوی الیاف مربوط به ملات پایه سیمانی با ترکیب
(6NS75/0PVA با مقاومت پیوستگی  ) مگاپاسگال بوده است. 83/21برابر 
های پایه سیمانی که حاوی ملاتها در مقاومت پیوستگی شکست نمونه-3

با ایجاد ترک و از نوع مود دوم  اند،بوده 75/0به میزان   PVAدرصد الیاف 
 بوده است.خرابی در ماده ترمیم 

 های پایه سیمانی باعث افزایش مقاومتدر ملات PVAاستفاده از الیاف -4
 نی بدونهای پایه سیمادر مقایسه با ملات درصد 85پیوستگی ملات به میزان 

 الیاف بوده است. 
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