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  کاربردهای بتن پليمری

  

بتن تهيه شده از سيمان، آب و سنگدانه رایج ترین ماده برای ساخت سازه های مختلف به شمار می 

این ترکيب غالباً خواص مکانيکی خوبی دارد و در ساختمان ها، پل ها، سدها و سازه های دریایی . رود

به خاطر خواص ضعيف بتن های سيمانی متاسفانه . به طور گسترده ای مورد استفاده قرار می گيرد

نظير مقاومت سایشی کم، نفوذ پذیری بالا، زمان گيرایش زیاد، مقاومت پایين در برابر مواد شيميایی و 

و خوردگی ناشی از نفوذ کلر و همچنين مقاومت کم در ) ایجاد حفره(پدیده هایی مانند کاویتاسيون 

خروج . سازه های دریایی با مشکلات عدیده ای همراه استبرابر یخبندان استفاده از آنها در سدها و 

آب ایجاد شده در واکنش هيدراتاسيون باعث می شود که ساختمان بتن حفره دار باشد به همين 

نفوذپذیر است که هر کدام از این ) مانند دی اکسيد کربن(علت بتن در مقابل آب، یون های کلر و گازها 

ل گردها و ایجاد تنش و در نتيجه ترک برداشتن و از هم پاشيدن بتن عوامل به نوعی باعث خوردگی مي

از طرف دیگر تهيه سازه های بتنی به صورت ساخت در محل، در جاهای غير مسطح مانند . می گردد

ضمن اینکه در محل های . کانال ها و دریاچه های سدی و شيپوره ها، مشکل و بسيار زمان بر است

مشکل . و سایش، ایجاد سطوح صاف و با حداقل زبری امکان پذیر نيستمذکور برای کاهش اصطکاک 

مهم دیگری که در مورد استفاده از بتن مطرح است، مسئله تعميرات و ترميم خرابی هایی می باشد 

در چنين مواردی باید تعمير هرچه . که ممکن است در نواحی مختلف سازه های دریایی پيش آید

یک . ارد بسياری که باید تعمير در زیر آب انجام بگيرد، کار دشوارتر می شودسریعتر انجام گيرد و در مو

مانند (راه برای رفع مشکلات ناشی از ضعف بتن در مناطقی که در معرض جریان شدید آب هستند 

استفاده از ورق های فولادی است که این مورد نيز علاوه بر هزینه ) دریاچه ها، شيپورها و کانال ها

ی ورقه های فولادی و نصب و جوشکاری قطعات، از نظر اجرایی نيز مشکلات زیادی به بسيار بالا

  .همراه دارد
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. بتن است -راه حل دیگری که در سال های اخير مطرح شده است استفاده از کامپوزیت های پليمر

مری یا بتن ترکيباتی هستند که با جایگزینی کامل سيمان در بتن با مواد پلي -کامپوزیت های پليمر

سيمانی، به طور کامل با ) چسباننده(اگر حامل . استفاده از ترکيب سيمان و پليمر به دست می آید

بتن های پليمری ترکيب نسبتا جدیدی . یک پليمر جایگزین گردد، ترکيب حاصل را بتن پليمری می نامند

و استفاده از آنها برای ميلادی وارد بازار شده اند و در زمينه طراحی  ١٩۵٠هستند که از حدود سال 

به خاطر مزایایی که این مواد دارند، پيش . کاربردهای خاص تحقيقات گسترده ای در حال انجام است

بتن های پليمری بر پایه پليمرهای . برابر افزایش یابد ١٠بينی می گردد طی دهه اخير استفاده از آنها 

  .ر دمای اتاق پليمره می شودآلی گرماسخت هستند که پس از اختلاط با مصالح سنگی د

: پليمرهایی که عموما مورد استفاده قرار می گيرند و از ویژگی مذکور برخوردار می باشند، عبارتند از

اپوکسی ها، فوران ها، اکریليک ها، پلی استر های غير اشباع و وینيل استر ها، اکثر مصالح سنگی 

تن در آنها رعایت شده است، در بتن پليمری برای مصالح سنگی ب ASTM C33که مقررات استاندارد 

  .نيز از خود عملکرد خوبی نشان می دهند

ممکن است بتن پليمری با ميلگردهای . ميلگردها و الياف، تقویت کننده بتن های پليمری هستند

از این . فولادی تقویت شود که در این صورت ميلگردهای مذکور در ناحيه تمرکز تنش نصب می گردند

برای افزایش استحکام خمشی بتن . ها برای انتقال تنش برشی بالا نيز استفاده می شودميلگرد

بتن های پليمری خيلی مستحکم تر و با دوام تر . های پليمری، الياف شيشه مورد استفاده قرار گيرند

همين امر . از بتن های سيمانی هستند و استحکام خمشی، فشاری و کششی بسيار بالاتری دارند

می شود که در سازه های حاصل از بتن های پليمری مواد کمتری مصرف می گردد و در نتيجه  باعث

به علاوه زمان گيرایی . مشابه سبک تر باشند) سيمانی(این سازه ها در مقایسه با سازه های بتنی 

کم  کم در دمای محيط و حتی پایين تر از دمای محيط، مقاومت سایشی بسيار بالا، نفوذ پذیری بسيار

حفره دار (ذوب شدن، مقاومت در برابر شستشوی دائم، کاویتاسيون - در برابر چرخه های یخ زدن

، سایش، ترک بر داشتن، آسان بودن کنترل فنی و سهولت اجرا از دیگر مزایای بتن های )شدن

ازه بتن های پليمری در سازه های ئيدروليکی نظير سدها، تونل ها، کانال ها و س. پليمری می باشند

  .های دریایی کاربردهای گسترده ای پيدا کرده اند

در آمریکا، شوروی سابق، ژاپن، اروپای غربی، چين و در چند کشور دیگر از این مواد برای جلوگيری از 

  . فرسایش و کاویتاسيون در شيپوره های تخليه مجرای آب و آبگيرهای سد استفاده شده است

تعميرات جاده ها، تعمير عرشه پل ها، روکش پل ها، : ارتند از کاربردهای دیگر بتن های پليمری عب

سازه های زیر زمينی، قطعات پيش ساخته ساختمانی نظير درپوش های فاضلاب و دریچه های بازدید 

تونل های خطوط کابل مخابرات، برق، گاز و ) برای بازدید شير فلکه آب، شير گاز و کليد و فيوز برق(

ماشين ابزار نام کلی است برای تمام دستگاه هایی که کار صنعتی انجام (بزار فاضلاب، پایه ماشين ا

، پوشش ضد اسيدی برای کنترل فرسایش در سدهای آب اسيدی، مخازن نگهداری اسيد و )می دهند

محفظه های دفن زباله های اتمی و رادیواکتيو، در این بخش رفتار بتن پليمری مورد استفاده در 

  .سرمایش بررسی می شود-زی تحت اثر چرخه های حرارتی گرمایشروسازی پل های فل
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  کاربردها

  روسازی راه*

افزایش روز افزون تردد وسایل نقليه موتوری در معابر و جاده های درون شهری و برون شهری، مسائل 

از جمله این مسائل می توان به افزایش سفر، کاهش . و مشکلات عدیده ای را به همراه داشته است

تقاطع ها از جمله نقاطی هستند که حجم . نی جاده و افزایش آلودگی محيط زیست اشاره نمودایم

یکی از روش های موثر برای جلوگيری از تراکم . ترافيک در معابر شهری را به شدت افزایش داده اند

 .ترافيک و افزایش ایمنی در تقاطع های شهری و برون شهری، احداث تقاطع های غير همسطح است

احداث تقاطع های غير همسطح در دهه های اخير موجب بهبود وضعيت ترافيک و عبور و مرور وسائط 

روگذرها و پل ها از ملزومات اصلی تقاطع های غير همسطح . نقليه موتوری و غير موتوری گشته است

از ميان سيستم . هستند که متناسب با شرایط و خصوصيات منطقه ای، طراحی و اجرا می شوند

ای مختلف پل سازی، سيستم پل های فلزی نسبت به پل های بتنی دارای مزایای غير قابل انکاری ه

. از مزایای مذکور می توان به سبکی وزن، سهولت و سرعت زیاد مراحل اجرا اشاره نمود. می باشند

ل به دليل فرم سازه ای خاصی که در مراحل طراحی و اجرای این پل ها در نظر گرفته می شود، پ

های مذکور قابليت تحمل بارهای سنگين را داشته و برای اجرای پل های با دهانه بزرگ راه حل 

از طرف دیگر به منظور صرفه جویی اقتصادی، از سيستم فلزی استفاده . مناسبی به نظر می رسند

می گردد به همين دليل در تقاطع ها از پل های فلزی به عنوان رایج ترین سازه های مهندسی 

 ١٢الی  ١٠عرشه این پل ها معمولا متشکل از صفحات فولادی به ضخامت . ستفاده می شودا

تقویت شده اند و استحکام خمشی آنها افزایش ) معمولا جهت طولی(ميليمتر است که در یک جهت 

سازه های فولادی به دليل دارا بودن نسبت مقاومت به وزن بيشتر، برای احداث پل های . یافته است

  .انه بزرگ مورد استفاده قرار می گيرند و در پل های بتنی کاربرد چندانی ندارندبا ده

سبکی سازه های فلزی نسبت به سازه های بتنی، ارزانتر بودن آنها و بالاتر بودن سرعت اجرای 

اینگونه سازه ها باعث شده است تا در ساخت پل های بزرگ فلزی ساده، پل های معلق، متحرک و 

از جمله مشکلات اینگونه سازه ها این است که پس از مدت . ز فولاد استفاده شودباسکول ها، ا

  .کوتاهی روکش آسفالتی عرشه فلزی آنها دچار خرابی می شود

روسازی باید طوری . هدف از روسازی راه، احداث یک سطح صاف و هموار و در عين حال ایمن است

تحمل کند و در هر شرایط جوی قابل استفاده باشد  طراحی و اجرا شود که بتواند وزن وسایط نقليه را

و بارگذاری سازه ها موجب شکست برشی خاک نگردد، ضمن اینکه در آن بيشتر از اندازه تغيير شکل 

  .ایجاد نشود

این . برای دستيابی به این اهداف باید از شدت تنش های منتقل شده به زیرسازی فلزی کاسته شود

جنس و . از مصالح مرغوب و با مقاومت زیاد بر روی فلز انجام می شود عمل با قرار دادن لایه ای

ضخامت این لایه که به روسازی موسوم است باید طوری باشد که ضمن کاهش شدت تنش های 
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روسازی یکی از با صرفه ترین روش . وارده به بستر روسازی، خود نيز بتواند بارهای وارده را تحمل کند

  .فلزی استهای محافظت از پل های 

  خواص روسازی

 :روسازی های موثر دارای خواص زیر هستند

  انعطاف پذیری -١

. سيستم های روسازی مخصوصاً بر روی پل های فلزی باید دارای انعطاف پذیری قابل توجهی باشند

به علت بارگذاری دیناميکی انجام شده بر روی پل ها و در اثر عبور وسایل نقليه، معمولاً ارتعاشات پل 

بسيار زیاد است و سيستم روسازی بر روی پل ها برای تحمل چنين ارتعاشاتی باید از قابليت  ها

روسازی باید با استحکام بالایی به به لایه زیرین خود چسبيده . انعطاف پذیری زیادی برخوردار باشد

خصوص در  این موضوع به. در غير اینصورت امکان جدا شدن این دولایه از هم بسيار زیاد است. باشد

در صورت وجود نداشتن چنين پيوند . سراشيبی ابتدا و انتهای پل ها به خوبی نمایان است

مستحکمی، لایه های روسازی در اثر عبور وسائط نقليه و شيب جاده شروع به راه افتادن می کند و 

 .پدیده عریان شدن سطح جاده اتفاق می افتد

  محافظت در برابر سایش -٢

يه از روی جاده در هر نقطه بين لاستيک و سطح روسازی، نيروی برشی به وجود حين عبور وسایل نقل

روسازی مناسب باید توانایی تحمل چنين تنش برشی را داشته باشد تا این ميزان از تنش . می آید

  .باعث جدا شدن سطوح روسازی از سطوح پایين تر خود نگردد و با این سطوح روی هم نلغزند

  بالا  ایجاد مقاومت لرزشی -٣

روسازی مناسب باید در همه شرایط آب و هوایی توانایی درگير شدن با چرخ اتومبيل را داشته باشد 

  .در غير اینصورت هنگام ترمز کردن در یخبندان شاهد سر خوردن اتومبيل خواهيم بود

  ضریب انبساط گرمایی مناسب -۴

در . باشد...) فلز، بتن و )لایه زیرین خود روسازی راه باید دارای ضریب انبساط گرمایی تقریباً نزدیک به 

غير اینصورت در انبساط و انقباض هایی که به علت تغيير دما حاصل می شود، روسازی و لایه زیرین از 

 .هم جدا می شوند و روسازی تخریب می گردد

  مقاومت در برابر عوامل محيطی -۵

يير دمای ناگهانی و سرد و گرم شدن روسازی مناسب باید در برابر عوامل محيطی از قبيل رطوبت، تغ

 .متوالی، محيط های اسيدی و بازی و مقاوم باشد و برای لایه های زیرین لایه ای محافظ ایجاد کند
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  انواع روسازی پل های فلزی

در حال حاضر برای ساخت روسازی پل ها از محصولات مختلفی استفاده می شود که از آن جمله می 

 .بتن تقویت شده با لاتکس، بتن با افت کم و بتن پليمری اشاره کرد توان به آسفالت ماستيک،

  آسفالت ماستيک

این مخلوط با  .آسفالت ماستيک، مخلوطی از قير، پر کننده و سنگدانه های ریز و درشت می باشد

استفاده از روش های خاصی تهيه می شود و برخلاف سایر مخلوط های آسفالتی، بدون نياز به 

درجه  ٢٠٠ماستيک در دمای حدود . دستگاه های متراکم کننده پخش و اجرا می شوند غلتک و سایر

سانتيگراد به صورت مایع است و در دماهای پایين و معمولی از خود خاصيت یک جسم جامد یا نيمه 

جامد را نشان می دهد و به علت اینکه تخلخل آن کم می باشد مخلوط آسفالتی تهيه شده از آن، 

به سيستم های تراکمی نياز ندارد و در عين حال روسازی هيچگونه تخلخلی نخواهد  هنگام اجرا

مخلوط . طرز تهيه مخلوط ماستيک نيز با طرز تهيه سایر مخلوط های آسفالتی تفاوت دارد. داشت

به این صورت که در این دستگاه، مخلوط . ماستيک با استفاده از یک دستگاه مخصوص تهيه می شود

درجه سانتی گراد گرم شده و پخت می گردد  ٢٢٠تا  ١۵۵ساعت در محدوده دمای  ۴ی ال ١به مدت 

درجه سانتی  ١٧٠تا  ١۵۵دقيقه در دمای  ١در حاليکه سایر مخلوط های آسفالتی را حدوداً به مدت 

مقاومت مکانيکی آسفالت ماستيک به طور تقریبی از روی مقاومت . گراد گرما داده و هم می زندد

نمونه های آزمایشی نيز بدون توجه به نوع دانه بندی مصالح . کرنش تعيين می گردد نمونه تحت

سنگی مخلوط شده و بر اساس مقدار پر کننده، مقدار دانه های سنگی و قير مصرفی طبقه بندی 

. در سایر مخلوط های آسفالتی، ميزان مقاومت به دانه بندی مصالح سنگی بستگی دارد. می شوند

رای دستيابی به آسفالت ماستيک با مقاومت بالا، باید از قيری با درجه سختی بيشتر بدین ترتيب ب

افزایش درصد پر کننده مصرفی نيز باعث افزایش سختی قير شده و مقاومت مخلوط را . استفاده نمود

مخلوط آسقالت ماستيک که با روش فوق به دست می آید نسبت به سایر مخلوط . افزایش می دهد

تی سخت تر و نفوذ ناپذیر تر بوده و در مقابل تغيير شکل از خود دوام و مقاومت زیادی های آسفال

با توجه به خصوصيات مکانيکی ویژه ای که مخلوط های آسفالت ماستيک از خود . نشان می دهد

نشان می دهند ملاحظه می شود که استفاده از سيستم آسفالت ماستيک برای روکش سطوحی 

مثلا کف کارخانجات، پایانه های وسائط . ا تحمل می کنند مناسب می باشندکه بارهای سنگين ر

مبدا و مقصد ترافيک هر دو ( نقليه تجاری، معابر شهری و سایر مکان هایی که توسط ترافيک عبوری 

بارهای فوق العاده سنگين به آنها وارد می شود را می توان با این سيستم ) خارج از شهر است

جه به توانایی ذاتی آسفالت ماستيک در جذب تکان ها و لرزه های مداوم و نيز به با تو. روکش کرد

علت خاصيت خود ترميم کنندگی این ماده، سيستم مذکور برای مناطقی که دائماً در حال ارتعاش و 

   .لرزش هستند روکش مناسبی به نظر می رسد
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  بتن سيمانی تقویت شده با لاتکس

دليل . مخلوط لاتکس استایرین بوتادین یا بتن سيمانی معمولی استاین سيستم روسازی، شامل 

این لایه به طور موثر از . اضافه کردن لاتکس به این بتن ایجاد یک لایه نازک داخل بتن سيمانی است

طریق ریز تَرَک های موجود در روسازی بتن سيمانی، جلوی نفوذ آب و مواد شيميایی دیگر را می 

ميليمتر کنده می شود تا هر گونه ریز  ۶این روسازی، روسازی قبلی به ميزان  قبل از اجرای. گيرد

سپس سطح به وسيله جت باد تميز می شود و . تَرَک، روغن و یا هر ماده شيميایی دیگر از بين برود

آنگاه بتن توسط باد یا آب، بر روی سطح پخش می . یک ساعت قبل از اجرای روسازی خيس می گردد

ضخامت این بتن برای . يله دستگاه لرزاننده برای پر کردن همه نقاط لرزانده می شودشود و به وس

 .ميليمتر نيز از ان استفاده می شود ٧۵ميليمتر است، اگرچه با ضخامت  ٣٢استفاده معمولی حدود 

 .مزیت استفاده از این بتن، آب بندی شدن منافذ به وسيله لاتکس تقویت کننده بتن سيمانی است

ساعت به صورت خيس  ٢۴ایراد اصلی این است که این بتن باید . ده از این بتن دو ایراد دارداستفا

ایراد دیگر این است که باید عمل  .ساعت طول می کشد تا خشک شود ٧٢پخته شود و بعد از آن نيز 

 .درجه سانتيگراد صورت بگيرد 30الی  ٧پخش کردن روی سطح حتماً در دمای بين 

  افتبتن سيمانی کم 

این مخلوط معمولاً از . این نوع بتن سيمانی از نوع بسيار مرغوب سيمان پرتلند ساخته شده است

، دانه های با اندازه % ٣۵کيلوگرم بر متر مکعب، نسبت آب سيمان حدود  ٢/۴٨٨سيمان با چگالی 

) سيمان هوا در% ٨برای ایجاد (و مواد هوازا ) ميکروسيليس)ميليمتر، سيليکافوم  ١٣کوچکتر از 

برای اطمينان از چگالی بالا و قابليت نفوذ پایين محصول، به آن سيليکا فوم اضافه  .ساخته شده است

خزش و (نتيجه این اختلاط، بتنی با چگالی بالا و بدون منفذ می باشد که مقدار افت . می شود

ن، گریس و دیگر حلال ها زیر سازی این بتن نيز باید عاری از روغ. اینچ است ١در آن کمتر از ) انقباض

. ميليمتر از لایه زیرین و توسط ماشين های مخصوص انجام می شود ۶این عمل با برداشتن . باشد

 .سپس برای ایجاد پيوند مناسب، سطح به وسيله ملات سيمان یا ترکيب اپوکسی آغشته می شود

  .ميليمتر است ۵١ضخامت نهایی این بتن حداقل 

همانند بتن تقویت شده با . بتن چگالی بالا و کم بودن منافذ در آن است مزیت استفاده از این نوع

مثلاً به دليل کم بودن نسبت آب به سيمان، بتن سریع خود را می . لاتکس این بتن نيز معایبی دارد

به علاوه برای ایجاد اصطکاک مناسب، در سطح زیرین آن . گيرد و سطح آن قابل تميزکاری نميباشد

به دليل ترد بودن مواد، احتمال ایجاد ترک سطحی نيز . ز پارچه های مخصوص استفاده شودحتماً باید ا

 .زیاد است

  بتن پليمری

به علت . و مصالح با مقاومت سایشی بالا می باشد) به عنوان چسب(بتن پليمير شامل رزین پليمری 

کی بالاتری برخوردار استفاده از پليمرها، این نوع روسازی نسبت به بتن معمولی از خواص مکاني

این بتن ها در مقابل محيط های اسيدی و . روسازی بتن پليمری یک روسازی بسيار نازک است. است
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بازی و نمک مقاوم هستند در ضمن مقدار نفوذ مواد خوردنده در روسازی بتن پليمری بسيار پایين و 

  .قابل صرف نظر کردن است

بتن های پليمری صورت گرفته است، نشان می دهد که بتن آزمایش نفوذ یون کلرید که بر روی انواع 

پليمری از برخورد یون های کلرید با سطح فلزی زیرین جلوگيری می کند و به این ترتيب باعث کاهش 

  .خوردگی پل و افزایش عمر آن می شود

 درجه ٣٩در دمای . از دیگر مزیت های بتن پليمری این است که زمان پخت در آن بسيار کم است

ساعت طول می کشد تا  ۶الی  ۵درجه سانتيگراد حدود  ١۶ساعت و در دمای  ٢سانتيگراد حدود 

  .پخت شود) چسباننده سنگدانه(رزین اپوکسی 

درجه  ١۶ساعت و در دمای  ٢درجه سانتيگراد در حدود  ٢٢همچنين کوپليمر اسيد متاکریليک در دمای 

این امر باعث خواهد شد تا زمان تعمير پل . دمی شو) شبکه ای(ساعت پخت  ۴سانتيگراد در حدود 

در عمل با استفاده از بتن پليمری می توان روساز ی پل ها را در ساعات کم . بسيار کاهش یابد

  .انجام داد و چند ساعت بعد، از آن پل استفاده نمود) اواخر شب(ترافيک 

استحکام کششی و فشاری . دبتن پليمری با سطوح فلزی و بتنی، پيوند بسيار محکمی ایجاد می کن

با این وجود . بالا رزین به سنگدانه ها اجازه حرکت نمی دهد و آنها را سر جای خود حفظ می کند

  .سنگدانه ها در برابر جابجایی دمایی و دیناميکی انعطاف پذیر هستند

مولی حدود کيلوگرم بر متر مربع است اما وزن آسفالت مع ٣٩تا  ٢٩وزن بتن پليمری معمولی در حدود 

بنابراین با استفاده از این نوع روسازی می توان، بار مرده روی . کيلوگرم بر مترمربع می باشد ٩٨تا  ٧٨

پل را کم نمود و در پل هایی که برای ترافيک خاصی طراحی شده اند، ميزان ترافيک عبوری را بيش از 

  .حد مجاز آن افزایش داد

اط گرمایی بتن پليمری با فولاد و بتن معمولی کاملاً متفاوت عليرغم مزایای بسيار زیاد، ضریب انبس

این تفاوت می تواند به تَرَک خوردن بتن پليمری و ایجاد برش در سطح مشترک بتن و فولاد و در . است

این موضوع می تواند به علت پخش کردن غير . نهایت به جدا شدن سطح روسازی منجر شود

  .علت خواص بتن پليمری باشد همسطح بتن در زمان اجرا و یا به

ميلادی در  ١٩٧٠ميلادی ساخته شد و در ابتدای دهه  ١٩۵٠بتن پليمری برای اولين بار در ابتدای دهه 

از آن پس بتن پليمری در پانل . ساختمان ها و پل ها برای تعمير بتن پرتلند مورد استفاده قرار گرفت

استيل و در کف کارگاه های توليدی مورد  های دکوری و پانل های ساختمانی، لوله های کربن

  .استفاده قرار گرفت

اولين بتن پليمری که برای روسازی پل ها مورد استفاده قرار گرفت، شامل اپوکسی بر پایه قير بود که 

این روسازی ها دارای قابليت . بر روی یک سطح ریخته شد و سپس با سنگدانه های ریز پوشانده شد

  .ی بود و بار ترافيکی را تحمل نمی کردنفوذ پذیری بسيار کم
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. ميلادی در روسازی ها از رزین های پلی استر و متيل متاکریلات استفاده شد ١٩۶٠در اواسط دهه 

این روسازی ها شکننده و ضخيم بودند و به خاطر اختلاف ضریب انبساط گرمایی آنها با زیرسازی، در 

  .محل سطح پيوند از یکدیگر جدا می شدند

وش های جدید که مبتنی بر سعی و خطا هستند، رزین های جدیدی توليد شده است که بيشتر با ر

  .با بتن سيمانی سازگار هستند

  کاربرد بتن پليمری برای روکش کف ها و جاده ها

در طول ده سال نتایج بررسی های بعمل آمده در آزمایشگاه ها و در سایت های آزمایشگاهی حاکی 

. راندمان روکش های بتن پليمری نازک، به خواص رزین های مورد استفاده بستگی دارداز آن است که 

تنش های حرارتی به وجود آمده در نقطه تماس روکش بتن پليمری با سيمان پرتلند با یک بررسی و 

تحليل مناسب مورد ارزیابی قرار گرفت و معلوم شد که تنش های مذکور به دليل اختلاف در خواص 

تجربه نشان داده است که تنش حرارتی . بتن پليمری با سيمان پرتلند به وجود آمده بودندفيزیکی 

با توجه به . سال عمر کند ١٠نيتون بر متر مربع تجاوز نماید تا روکش بتن پليمری بيش از  ٠٣/٠نباید از 

برابر  ۵تا  ٢ به طور عمومی) با مواد معدنی مختلف(این واقعيت که ضریب انبساط حرارتی بتن پليمری 

ضریب مربوطه در سيمان پرتلند است، لذا مدول یانگ بتن پليمری باید تا حد امکان پائين نگه داشته 

منبسط شود تا بتواند تنش های داخلی ناشی از تغييرات درجه % ٣٠به علاوه باید رزین بيش از . شود

 .حرارت را تحمل نماید

  

به . باشد MPa 1400باشد و مدول یانگ آن نباید بيشتر از  MPa 14بنابراین استحکام رزین باید بيش از 

به عبارت دیگر بتن پليمری . علاوه تا حد ممکن نباید رزین در تماس با سطوح قليائی مخرب قرار گيرد

این مطلب تنها در مواقعی بدون اشکال است که رزین و سخت . نباید روی یک بتن خيس ریخته شود

  .نباشندکننده آن به رطوبت حساس 

  :رزین هایی با مشخصه های زیر برای استفاده در روکش های بتن پليمری توصيه شده اند

  % ٣٠-۵٠ازدیاد طول  - 

  < N/mm² 14استحکام کششی  - 

  < N/mm² 400مدول الاستيسيته  - 
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ترميم پل بروکلين در نيویورک یک نمونه معروف از استفاده موفقيت آميز بتن پليمری برای محافظت از 

بانده  ۶طوح جاده است که یکصد سال قبل طراحی شده است و هم اکنون خودروها در یک مسير س

با آزمایش های بسياری که روی مواد مختلف انجام شده است، برای . از روی این پل تردد می کنند

. دميليمتر توصيه گردی ١٢روکش جاده، استفاده از رزین اپوکسی به همراه پرکننده بازالت به ضخامت 

ساعت برای روکش کردن مورد استفاده قرار  ۴٢تن بتن پليمری در عرض  ١١٠در اولين پل، مقدار 

کار روکش . ساعت پس از روکش کردن، لایه مذکور توانست بار ترافيک را به خوبی تحمل کند ۴. گرفت

  .کردن، خط به خط انجام شد بنابراین در عبور و مرور وسائط نقليه اختلالی پيش نيامد

در سرعتهای بالای جریان آب، از روکش های بتن پليمری ) حفره زدایی(برای جلوگيری از کاویتاسيون 

روی سطح بزرگ کانال های انتقال آب استفاده می شود و به این ترتيب از آسيب رسيدن به سطوح 

 لازم به ذکر است که کاویتاسيون پدیده ای است که در سرعت های بالا. بتن جلوگيری می شود

به این ترتيب که در یک سيستم هيدروليکی به علت بالا رفتن سرعت، . باعث فرسایش می گردد

در این صورت مایع به جوش می آید و . فشار سيال به حدی پایين می آید تا به فشار بخار سيال برسد

ی به این حباب ها پس از طی مسير کوتاه. بخار تبدیل شده و حباب هایی از بخار به وجود می آید

  . منطقه ای با فشار بيشتر رسيده و منفجر می شوند و به این ترتيب امواج ضربه ای ایجاد می کنند

لازم به ذکر است . این امواج به مرز بين سيال و سازه ضربه زده و باعث فرسایش و خوردگی می گردد

که سيستم های بتن پليمری که در ترميم سازه های بتنی به کار می روند اغلب بر پایه رزین های 

سی رزین های اپوک. اپوکسی، پلی استر غير اشباع و رزین های آکریليک غير اشباع می باشند

بيشتر برای ترميم سطوح بزرگ مورد استفاده قرار می گيرند و از رزین های پلی استر و آکریليک ها 

. بيشتر برای ترميم سطوح کوچک استفاده می کنند زیرا در این سطوح باید بتن سریع سفت شود

زیرا در پلی استرها و آکریليک های با مدول بالا در توليد ملات برای سطوح بزرگ مناسب نيستند 

لذا به تازگی از پلی . صورت استفاده از آنها خطر انقباض، ترک و جداشدگی از پایه بتنی وجود دارد

باید دقت داشت که از ميان انواع مختلف . استر ها و آکریليک های با مدول پایين استفاده می شود

) فاده در بتن پليمریپرکننده مورد است(رزین های اپوکسی، باید نوعی که با دانه بندی سنگریزه 

 ٢خواص نمونه ترکيبات پليمری در جدول . مناسب باشد، انتخاب گردد تا بتوان به نتيجه مطلوب رسيد

در خصوص روش آزمایش این خواص، استانداردهای کمی در دست است که از ميان . ذکر گردیده است

  .اشاره کرد BS 6319آنها می توان به استاندارد 
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  آماده سازی سطح

قبل از اجرای روسازی بتن پليمری بر روی عرشه پل، ابتدا باید عرشه تميز شود و سپس عمل 

به این ترتيب مواد آسفالتی، روغن، رنگ و هر نوع مواد دیگری که بر روی . سندبلاست انجام گردد

  .پيوند بتن و فلز تأثير می گذارد، زدوده می شود

  روش اجرا

، روسازی چند )تک لایه(روسازی مخلوط : ود دارد که عبارتند ازبرای اجرای روسازی سه روش کلی وج

  .لایه و روسازی پيش آغشته

  روسازی مخلوط

سپس . در روش مخلوط، رزین و مصالح با دانه بندی ریز در دستگاه مخلوط کن با هم مخلوط می شوند

مصالح  این مخلوط آبکی به وسيله ماله و شن کش بر روی سطح جاده پخش می شود و روی آن

دهم کيلوگرم بر  ٨مميز  ٣دهم کيلوگرم بر متر مربع پليمر،  ٧مميز  ٢مصالح مذکور از . ریخته می شود

دهم کيلوگرم بر متر مربع پودر سيليس تشکيل شده  ٧مميز  ٢متر مربع مصالح سيليسی و حدود 

  .است
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  روش چند لایه

مصالح دانه بندی شده بر روی  روشی است که در ابتدا پليمر بر روی سطح پخش می گردد و سپس

پس از پخت شدن پليمر، با استفاده از دستگاه های مخصوص و یا به صورت . سطح پاشيده می شود

پس از پخت لایه اول، . دستی، مصالحی که روی سطح نچسبيده اند از روی سطح جمع می شوند

ی دو یا سه لایه زیرین و در این روش ضخامت معمول برا. لایه دوم نيز به همين روش اجرا می شود

مميز چهار دهم کيلوگرم بر متر مربع مصالح است  ۵لایه اولی شامل . ميليمتر است ١٠مصالح حدود 

  .کيلوگرم بر متر مربع پليمر پخش می شود ٢/٢که بر روی 

  روش های پيش آغشته

. اخته می شوددرصد وزنی پليمر س ١٢این نوع روسازی با مخلوط نمودن مصالح دانه درشت با حدود 

صدم کيلوگرم بر متر مربع پرایمر بر روی  ۴١قبل از اینکه این مخلوط بر روی سطح پل پخش شود، 

سپس از این دستگاه لرزاننده برای لرزاندن و فشرده نمودن مواد پيش آغشته . سطح پخش می شود

، سنگریزه برای به دست آوردن مقاومت لغزشی مناسب می توان بر روی سطح. استفاده می شود

  .ميليمتر است ٢۵ضخامت این روسازی حدود . پاشيد

  پل های آماده اجرا

این روکش به علت وزن کمتر و خاصيت . در روسازی بيشتر پل ها از بتن پليمری استفاده می شود

نفوذپذیری در برابر عوامل محيطی مخرب، هم برای روسازی پل ها و هم به عنوان لایه زیرین در 

یکی از موارد مورد استفاده از این روسازی در محل . اده ها مورد استفاده قرار ميگيردروسازی سطح ج

هایی است که برای بار ترافيکی خاصی طراحی شده اند ولی بار ترافيکی سنگينی از آن عبور می 

در چنين مکان هایی به علت وزن کمتر این روسازی می توان بار مرده روی پل را کمتر نمود تا . کند

پل های بتن سيمانی که غلظت یون کلرید در لایه رویی آنها . ازه بتواند ترافيک بيشتری را تحمل کندس

دهم کيلوگرم بر متر مکعب است، برای این روسازی مناسب می باشند زیرا در  ٢مميز  ١کمتر از 

نها کمتر پل هایی که ضخامت صفحات آ. روکش بتن پليمری این پل ها پدیده خوردگی اتفاق نمی افتد

سانتيمتر است یا در معرض رطوبت شدید هوا قرار دارند و یا ترک های خطرناک دارند، نمونه های  ۵از 

  .خوبی برای استفاده از این نوع روسازی می باشند

  ایمنی و حمل و نقل

مشکلات معمولی که در این . هنگام اجرای روسازی، حمل و نقل مواد پليمری با خطراتی همراه است

گاهی تأثيرات . سوزش چشم، قرمز شدن پوست، سردرد و سوختگی:ه پيش می آید عبارتند ازرابط

مواد سمی بسيار سریع ظاهر می شود و در بعضی موارد عوارض بعد از مدتی خود را نشان می 

شستن دست ها : برای پيشگيری از عوارض مذکور باید نکاتی رعایت شوند که عبارتند از. دهند
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، تهویه و دور نگه داشتن مواد از )روپوش، عينک ایمنی(ز اجرا، پوشيدن لباس مناسب بلافاصله بعد ا

  .منابع گرمازایی نظير رادیاتور، لوله بخاری و غيره

  پروژه های اجرا شده

اکسيد آلومينيوم بر روی پل -سيليس و پلی اورتان- در سال های اخير دو سيستم بتن پليمری اپوکسی

از آنجا که هر دوسيستم با روش چند لایه انجام شده است، مراحل . است های فلزی تهران اجرا شده

  :این مراحل عبارتند از. اجرای آنها مشابه یکدیگر می باشد

  تميز کردن عرشه - 

کيلوگرمی روکش های قبلی چسبيده به عرشه را  ۵برای این کار ابتدا کارگران به وسيله پتک های 

ای مخصوص عمليات سندبلاست انجام ميگيرد و بدینوسيله جدا کرده و سپس به وسيله دستگاه ه

  . عرشه فلزی از وجود هرگونه مواد زائد پاک می شود

  اکسيد آلومينوم-سيليس و پلی اورتان-تهيه مخلوط رزین اپوکسی -

پس از تهيه پليمر، سيليس ریزدانه . هردو پليمر با مخلوط نمودن رزین و سخت کننده به دست می آید

یاد داخل چسب ریخته و هم زده می شود که به این ترتيب برای پخش کردن روی عرشه با سختی ز

  .آماده می گردد

  پخش و هم سطح کردن مخلوط - 

مخلوط به دست آمده حاوی سيليس ریز دانه، به وسيله سطل روی عرشه پخش و سطح آن به 

و لغزنده بودن سطح پدید نظر به صاف . وسيله ماله های دستی و توسط کارگران ماهر صاف می گردد

در اندازه (آمده و برای جلوگيری از سر خوردن لاستيک اتومبيل ها، بر روی آن سيليس دانه درشت 

اکسيد آلومينيوم روی - همچنين در سيستم پلی اورتان. پاشيده می شود) ميليمتر ٢تا  ٢مميز  ١های 

روکش اعمال شده . شيده می شودميليمتر پا ٧تا  ۵سطح، دانه های سيليس با اندازه های حدود 

  .ساعت کاملاً سفت شده و آماده عبور و مرور وسائط نقليه می باشد ٢۴حدوداً پس از 

 اکسيد آلومينيوم -سيليس و پلی اورتان -مزایای اجرای سيستم پليمر اپوکسی

مرغوبيت به عنوان روکش حفاظت کننده صفحات فلزی عرشه پل، از ) پلی اورتان(چسب اپوکسی  -١

به علاوه این چسب بين صفحات فلزی عرشه پل ها اتصال محکمی ایجاد می . بالایی برخوردار است

  .کند

ساعت پس از اجرای عمليات روکش، تردد خودروها روی سطح روکش بلامانع است و کيفيت  ٢۴ -٢

  . روکش کاهش نمی یابد
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بالایی برخوردار بوده و کاملاً غير محلول می پليمر به کار رفته در روکش های مذکور از استحکام  -٣

  .باشند

به علاوه روکش . این سيستم ها بسيار انعطاف پذیر بوده و در مقابل سایش مقاومت زیادی دارند  -۴

های مذکور در مقابل ارتعاشات حاصل از بار دیناميکی ناشی از عبور و مرور وسائط نقليه و ترمز بسيار 

  .مقاوم هستند

ای مذکور دارای ضریب اصطکاک بالایی بوده و خطر لغزش وسائط نقليه روی آنها کم روکش ه -۵

  .است

این سيستم ها به سادگی و با سرعت قابل اجرا می باشند و برای استفاده از آنها به فناوری  -۶

  .جدیدی نياز نيست

  مراحل کاربرد بتن پليمری

است و سریع سفت می شود، در تعمير سازه های از آنجا که بتن پليمری از استحکام بالایی برخوردار 

این ماده برای تعمير سازه هایی که به حداقل رساندن زمان تعمير در . بتنی از آن استفاده می گردد

برای تعمير مسيرهای بتنی و سطح پل ها می توان از . آنها حائز اهميت است، استفاده فراوان دارد

برای . ساعت دوباره از سازه مورد نظر بهره برداری کرد بتن پليمری استفاده نمود و پس از چند

  :استفاده از بتن پليمری جهت تعمير باید مراحل زیر را پشت سر گذاشت

  مرحله ارزیابی سطح: الف

چنانچه سطح . قبل از انجام عمليات تعمير، لازم است وضعيت سطح موجود مورد بررسی قرار گيرد

ير، کاری بيهوده بوده و ممکن است در سطح کار، شکستگی مورد نظر ضعيف باشد، اقدام به تعم

ضمناً سطح مورد نظر باید خشک، تميز و عاری از هر گونه چربی، رنگ و مواد . های پی در پی رخ دهد

افراد با تجربه قبل از اقدام به تعمير می توانند با چکش زدن، ضعيف بودن سطح مورد نظر . نفتی باشد

تشخيص، قسمتهایی از سطح بتن که پوسيده است را تراشيده و سطح را را تشخيص دهند و پس از 

  .برای تعمير آماده سازند

  آماده سازی سطح: ب

هنگام استفاده از بتن پليمری برای . از بتن پليمری برای تعمير سطوح آسفالتی نيز استفاده می شود

عات کوچک آسفالت که با تعمير آسفالت باید توجه داشت که سطح آسفالت کاملاً تميز شود و قط

. بقيه سطح پيوند ضعيفی دارند از سطح مورد نظر جدا شوند و به این ترتيب کار تعمير بهتر انجام گردد

همانطور که قبلا نيز اشاره شد برای تعمير قطعات بتنی باید بتن ضعيف تا عمق مناسبی از روی 

درآمده اند، باید قبل از تعمير به آنها به علاوه اگر سطوحی به صورت ورقه ورقه . سطح برداشته شود

همچنين توسط کمپرسور هوا یا به وسيله شعله می توان رطوبت روی . رزین اپوکسی تزریق گردد



 

١۴ 

باید به وسيله فشار هوا یا حلال های شيميایی و یا با تراشيدن، مواد . سطح بتن را خشک کرد

نباید از وسایل مکانيکی سنگين استفاده برای تميز کرددن سطح . روغنی و نفتی از سطح پاک شوند

ضمناً برای آسان تعمير شدن تَرک ها . کرد زیرا این کار موجب وارد آمدن خسارت به سازه می شود

  .بهتر است در لبه ترک یک یخ مناسب ایجاد شود

  قالب بندی سطوح قائم: ج

باید قالب بندی به طرزی . دبرای تعمير سطوح قائم نظير دیوارها، از روش قالب بندی استفاده می شو

هنگام استفاده از قالب ها . اجرا شود که مواد ترميم کننده سازه را، در محل مورد نظر ثابت نگه دارد

باید سطح قالب . باید دقت شود تا احياناً برخورد قالب ها با سطح کار، روی سازه صدمه ای ایجاد نکند

در مواردی که بتن پليمری . يم کننده به بدنه قالب نچسبدها را به مواد روغنی آغشته نمود تا مواد ترم

می توان در درزبندی ها و شيارها به . به صورت خميری می باشد، استفاده از قالب ضروری نيست

  .راحتی از خمير پليمری استفاده نمود و همانند بتونه کاری، شيارها را با آن پرکرد

  کاربردهای عملی بتن پليمری

  .شتر با کاربردهای عملی پليمرها، چند مثال کاربردی ذکر می گرددبرای آشنایی بي

بتن های پليمری مقاوم در برابر مواد شيميایی، که بر پایه رزین های فوران می باشند و با فولاد  - 

داربست . مسلح شده اند، برای اولين بار در روسيه توليد گشتند و در سازه های تحت بار به کار رفتند

ها و فونداسيون ساختمان ها و ميلگردهای عرضی، از جمله سازه های تحت بار می ها، تيرچه 

 ١٩٨۶به الکترودهای مسی حمام های الکتروليز که با فولاد مسلح شده بودند و در سال . باشند

سال کار، هيچ آسيبی نرسيد در حالی که الکترودهای غير  ١٧ميلادی ساخته شده بودند، پس از 

شرایط کاری، باید هر ساله با پوشش های محافظ بر پایه رزین اپوکسی روکش مسلح، تحت همان 

  .می شدند

درجه سانتيگراد  ٣٠٠الی  ٢۵٠در آمریکا یک نوع بتن پليمری ساخته شده است که در دمای  - 

  .مقاومت می کند و برای روکش کردن لوله های حفاری چاه های زیرزمينی به کار می رود

ال شده بر پل بروکلين در نيویورک، نمونه ای از کاربرد موفقيت آميز رزین آسفالت پليمری اعم - 

همين ترکيب . در آسفالت مذکور درصد معينی از رزین اپوکسی به کار رفته بود. اپوکسی می باشد

  .روی سایر پل های نيویورک به کار گرفته شد و نتيجه کاملاً رضایت بخش بود

  موسسه کامپوزیت ایران: منبع
  ه الکترونيکی کامپوزیتنشری

  سایت انجمن کامپوزیت ایران
 ٣٩٠الی  ٣٨۴ –نشریه الکترونيکی شماره 

 ١٣٩٣ اردیبهشت

  


