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ملاحظات

و برگردان  متجرمان آن استیسالهیک پیش رو حاصل تلاشیترجمهی گرامی،  خواننده
. است شدهانجامهای آن اجازهو اخذاصلی کتابیمکاتبه با ناشر نسخهپس از آن

تخصصی موجود در زبان فارسیروان باشد و از کلمات  متن  که  است  تلاش شدهدر این ترجمه  
تا   شود  آسان بهاستفاده  آن  این  علیشود.ترکارگیری  بودن  خالی  جهت  بسیار  تلاش  رغم 

ی گرامی  از شما خواننده،  رواین ازترجمه از هرگونه اشکال، وجود خطا در آن محتمل است.  
را از  بطه با آن  در این کتاب و یا پیشنهادات خود در راهرگونه اشکال و نقص  شودمیتقاضا  

ا مترجمان در میان بگذارید. بطریق ناشر

. رنگی تصاویر موجود در این کتاب از وبگاه ناشر قابل دریافت استینسخه



قدردانی 

کمال دنبودمواره مشوق من  ل هپلو که در دوران تحصی دکتر نوید سیاه جناب استاد گرامی  از«
دارم   را  قدردانی  و  راهنمایی نظرات  خاطر  به  و  تشکر  کتاب  و  این  پیرامون  ایشان  های 

» .سپاسگزارم
ولی رضا شاه

به دانش از هیچ محبتی دریغ نکرد و در تمام رحقیاین  «سپاس ایزد منان را که در راه رسیدن  
مراحل زندگی پشتیبان من بود.

ترجمه این کتاب  مسیر  در  یشانهاتشویق و کمک ت  جهاز خانواده، دوستان و همکارانم به  
. دارمسلامتی آرزو سعادت و ها و برای همه آنکردهتشکر ویژه 

».جامعه علمی کشور قرار گیردمطلوبامیدوارم که این خدمت ناچیز و حاصل زحمات ما 
علیرضا برون



پیشگفتار 
ــازههراز  مـدتبرداری طولانیبهره ا  سـ امـهبتنی در گرویی فولادی یـ ی  تـدوین و اجرای برنـ

برداریبسـته به شـرایط محیط بهره، . با گذشـت زماناسـتداری با جزئیات دقیقنگهتعمیر و 
کدام اسـت ووش تعمیرات ر آن خواهیم شـد. اما بهترینتعمیر ی بتنی، ناگزیر به یک سـازهاز

ی پاسـخ، ارائهیش روی شـمای پهدف راهنمااجرای این تعمیرات باید چگونه باشـد؟فرآیند 
گام، خواننده را به در هفتمندنظامی یک روش راهنما، با ارائهاین این ســؤالات اســت. به 

این راهنما، در صــورت اســاسخواهد کرد. برتراین ســؤالات نزدیکمناســبیافتن پاســخ
شود؛میتعییندیدگیدیده، ابتدا علت یا علل اصلی آسیبمواجهه با یک عضو بتنی آسیب

که آیا نیازی به تعمیر ســازه شــودهدیدگی، باید تصــمیم گرفتارزیابی میزان آســیببا  ســپس 
ــرایط  ی نگـهبرنـامـهتغییر یـا بهبودتوان بـا  هســـت یـا می درا ایجـابرداری بهرهمطلوب داری، شـ

رات که عضو بتنی نیاز به تعمیدرصورتیاز طرفی.را افزایش دادسازهو یا حتی عمرمفید  کرد
سـازی آمادهپس ازتاداشـته باشـد، باید روش و مصـالح مناسـب با شـرایط پروژه را انتخاب کرد 

اتمامازترین گام پس مهم و د. آخرین  شـواجرای تعمیرات میسـر شـرایط دیده،  سـطح آسـیب
مفید  عمرمســـتقیماً کهاســـتتعمیراتییلایهکاملوصـــحیحآوریعمل،ی تعمیراتاجرا

.دادخواهدتحت تأثیر قرار راتعمیرات
ارائه بخش  دو  در  رو  پیش  و  شدهراهنمای  اصلی  فصول  گامپیوستبخش  است:  های  ها. 

پیرامون  ۱در پیوست  پس از آن،  است.  شدهبا جزئیات تشریح ۵تا۱های  در فصلتعمیرات  
بتن  سنگ پیوست  عنواننکاتی  نگاری  در  و  روش۲شده  گام،  ی گانههفتهای  شناسی 

به دادهخلاصهشکلتعمیرات  استاندارد  شامل  نیز  ۳پیوست  است.شدهتوضیح  الزامات 
نگه و  ایالاتادارهM-47داری  تعمیر  اراضی  احیای  هرمتحدهی  برای  که  از یکاست 

بردستورالعملراهنما،اصلیفصول درشدهارائهتعمیراتهایروش را  اساسهای دقیقی 
شامل مباحث ضروری مربوط به  . این دستورالعملاستکردهارائهشدهعنوانشناسی  روش

هر   مختص  استانداردهای  سایر  معرفی  تعمیرات،  مجری  پیمانکار  و  کارفرما  بین  قرارداد 



صلاحیتپروژه و  مدارک  تعمیراتی،  مصالحی  برای  موردنیاز  متعمیراتیهای  جریان و 
عملی  نحوهتعمیراتی،  مصالحمعرفی؛  تعمیرات و  معرفی  مصالحآوری  اجرا  تجهیزات و 

تواند  میاین راهنما  یمطالعه،  گامبهاین فرآیند گام با وجود  است.  موردنیاز در فرآیند تعمیرات  
.گشا باشدهگر های بتنی کارفرمایان، پیمانکاران و مجریان تعمیرات سازهمحققان، برای

ولی مهندس رضا شاه
۱۴۰۲پاییز 
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41........................ زنی.ي تعمیراتی با اره/دستگاه سنگزنی ناحیهي برشهایی از نحوه. نمونه20شکل 

42...................... ................................ ي تعمیراتی گرد شوند. هاي ناحیهشود گوشه. توصیه می21شکل 

). مگاپاسکال137٫9فشار(متر به کمک فشار آبیسانت15. تخریب کف بتنی با ضخامت  22شکل  

 ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .......43

شدن میلگردها بوده است. اولیه، تخریب بیش از حد بتن و خم ي آزمون کالیبراسیون . نتیجه23شکل 

 ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .......45

45........................... ................................ چکش برقی کوچک براي تخریب بتن. . استفاده از قلم24شکل 

ساچمه25شکل   دستگاه  از  استفاده  ترمیم.  از  اجراي  از  پیش  کوچک  -Healer(درزگیر- کنندهزنی 
Sealer سرعت براي  واند سطح وسیعی را به ت، پوشش و درزگیر). با وجود کوچک بودن، این دستگاه می

46...... ................................ ................................ ................................ ................................ تعمیرات آماده کند. 

47... یر). درزگوپوشش(درزگیر- کنندهي بتنی پیش از اجراي ترمیم سایی یک عرشه. ماسه26شکل 

48...... ................................ ................................ زنی براي تخریب بتن.. استفاده از دستگاه تیشه27شکل 

ي روها برشود. این سرمته میها استفاده  هایی که در تخریب بتن از آناي از سرمته. نمونه28شکل  

48.............. ................................ ................................ دار قابل نصب است.دندانهزنی و چکشدستگاه تیشه

50............... شدگی.پوسته سازي بتن جهت ترمیم خرابی ناشی از پوسته . روش مناسب آماده29شکل 

51..... ................................ ي وسیع در دیوار بتنی. سازي یک حفره . روش مناسب جهت آماده30شکل 

51............... سازي شده است.ی جهت اجراي تعمیرات آمادهخوب. کف بتنی محافظ سرریز به31شکل 

54.......................... ).مگاپاسکال27٫58فشاربا(آب جهت تمیزکاري مجدد. استفاده از جت32شکل 

اجراي  از) پیشSSD(پاشی سطح بتن بستر جهت حفظ حالت اشباع با سطح خشک. آب33شکل  

55.......... ................................ ................................ ................................ ................................ ي تعمیراتی.لایه 

59یابد. وجود هواي محبوس در مخلوط بتن بهبود میآوري بتن با کاهش مقدار آب و . تاب34شکل 
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دیواره35شکل   در  حرارتی  ترك  ترك.  ایجاد  علت  ضخیم.  بتنی  زمان  ي  در  بتن  بالاي  دماي  ها، 

ها از رزین اپوکسی استفاده سردشدن سریع آن بوده است. براي تعمیر ترك آمدن آن و سپسعمل

62....... ................................ ................................ ................................ شده است که در تصاویر مشهود است. 

شده در فصل زمستان جهت تسریع در  پاشی انجامخوردگی میلگردهاي فولادي در اثر نمک. 36شکل 

63......................... ................................ ................................ ................................ هاي روي پل. شدن یخذوب

آسیب37شکل   فاصله.  در  که  درزهایی  در  انبساط  از  ناشی  بیشدیدگی  همبه نزدیکحدازي 

65.................... ................................ ................................ ................................ ................................ .اندشدهاجرا 

ي قرارگیري یک  هاي زیاد. نحوه تحت انبساطشده براي درزهاي اي اصلاح. جزئیات درز سازه38شکل 

66.................... ................................ ................................ است.شدهدال جدید در کنار دال قبلی نشان داده

68..................... ي ادغام نامناسب مخلوط بتن است.شده که نتیجهنما. بتن متخلخل و سنگ39شکل 

68............. ................................ خوبی ادغام نشده و نیاز به تعمیر دارد. اي از بتنی که به. نمونه40شکل 

ي پرداخت، به ایجاد ضعف و آسیب در ب یا مواد دیگر به سطح بتن در مرحله. اضافه کردن آ41شکل 

69...... ................................ ................................ ................................ ................................ انجامد.سطح آن می

آسیب42شکل   تازه، .  پرداخت نهایی در بتن  هنگام  اضافه کردن آب در  اثر  که در  سطحی  دیدگی 

70............ ................................ ................................ ................................ ................................ ظاهرشده است.

به 43شکل   که  نمکی  با  مخلوط  آب  یخ .  استفاده عنوان  باعث  زدا  بتن  پوسته پوستهشده  سطح  شدن 

70... ................................ ................................ ................................ ................................ کیفیت شده است.بی

آسیب44شکل   حمله.  اثر  در  برابر  دیدگی  در  مقاوم  مواد  از  استفاده  با  جدید  تعمیرات  سولفاتی.  ي 

73....... ................................ ................................ ................................ ................................ سولفات انجام شد.

بخش (هاي شیمیایی با تائوماسیتي سیمانی که در اثر واکنش. مقطعی از گروت پرکننده45شکل  

73....... ت.اسسولفاتیيحملهنوعیينتیجهتائوماسیتگیريشکلاست؛شدهجایگزین) سفیدرنگ

قلیایی46شکل   واکنش  ترك- .  حاشیهسیلیکایی.  و  سیلیسی  ژل  با  پرشده  پیرامون  هاي  واکنشی  ي 

76........ ................................ ................................ ................................ ................................ ها.دانهبرخی سنگ

77.............. سیلیکایی باشد.-تواند نشانگر واکنش قلیاییهاي گسترده میخوردگی. این ترك47شکل 

قلیایی48شکل   واکنش  از  ناشی  بتن  خرابی  بررسی  سازه- .  در  دهه سیلیکایی  در  که  م 1970ي  اي 

79........... ................................ ................................ ................................ ................................ است.شدهساخته

هاي درونی یک دال بتنی که در اثر وضعیت  شدن در لایهزدگی و ذوب. خرابی ناشی از یخ49شکل  

80................................ ................................ داده است.اند رخهاي رطوبت و دما داشته خاصی که گرادیان

81...................... ي سرریز سد. شدن در بخش فوقانی دیوارهزدگی و ذوباشی از یخ. خرابی ن50شکل 
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ها گرفتگی آنشدن. عموماً در محل درزها که احتمال آب زدگی و ذوب . خرابی ناشی از یخ51شکل  

82.. ................................ ................................ ................................ تر است، خرابی نیز متمرکزتر است. بیش

نمونه52شکل   ترك .  از  یخD- خوردگی اي  اثر  ذوب در  و  وجودزدگی  علت  به  هاي  دانهسنگ شدن 

84.............. ................................ ................................ ................................ ................................ .رطوبتجاذب

انجام53شکل   تعمیرات  ضخامت  آن.  یخ شده  اثر  در  آن  زیرین  بخش  که  بوده  اندك  و قدر  زدگی 

86.. ................................ ................................ ................................ دیدگی شده است.شدن دچار آسیبذوب

ي عایق و بتن در کف ایستگاه پمپاژ. راست: تصویر محل اصلی پنل در  . چپ: بقایاي صفحه54شکل  

86.................... ................................ ................................ ................................ گ.ي پارکینسقف و زیر عرشه 

87........................ ................................ فرسایش در بتن.- دیدگی ناشی از فرآیند سایش. آسیب55شکل 

89................ . فرسایش- سایشفرآیندازناشیدیدگیآسیباثردربتنسطحشدن. صیقلی56شکل 

آسیب57شکل   بتن  تعمیر  سایش.  فرآیند  اثر  در  دوده- دیده  با  بتن  مخلوط  کمک  به  ي  فرسایش 

90.............................. ................................ ................................ کلرادو. ي آرامش سد سیلیسی در حوضچه

91.......................... ي سیلیسی در محل تعمیرات.ی دودهتن1٫36هاي . ترکیب بتن با کیسه58شکل 

92.... هاي سرریز موسوم به الگوي «درخت کریسمس». زدگی متداول در تونل. خرابی حفره59شکل 

زدگی ممکن است بسیار شدید و وسیع باشد؛ در این تصویر مشهود است که . خرابی حفره60شکل  

92........................ ................................ یافته است. توجهی در زیر بستر تونل گسترشعمق قابلخرابی تا

مرحله61شکل   اولیه .  سایشي  خرابی  آسیب- ي  ایجاد فرسایش.  سبب  است  ممکن  بعدي  هاي 

93............. ................................ ................................ ................................ زدگی شدید در دیواره شوند. حفره

ي آن  . مقادیر بالاي کلر در آب سبب ایجاد خوردگی در فولاد آرماتوربندي شده که نتیجه62شکل  

97..... ................................ ................................ ................................ ي بتنی بوده است.شدن دیواره لایهلایه 

100.... ................................ ................................ .بتن سطحرويدیدگی ناشی از اسید بر. آسیب63شکل 

102..... ................................ دهند. هاي بتنی رخ میها در سازهخوردگی. انواع متعددي از ترك 64شکل 

104............................. ................................ ................................ . ترك ناشی از نشست پلاستیک.65شکل 

از دلیل از دست رفتن آب بتن پسشدگی که بهرفتگی در اثر خشکهاي ناشی از آب. ترك66شکل  

ر است). تصاوی درهااندازهيمقایسه جهتبهرنگقرمزجیبیچاقوي(اندایجادشدهآنشدنسخت

 ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .....104

105........................ رفتگی پلاستیک در شرایط محیطی خشک و گرم. هاي ناشی از آب. ترك67شکل 

106...... ................................ اند.خوردگی شدهترك. به علت نشست فونداسیون، دیوارها دچار 68شکل 

107............ خوردگی.ي ترك گر مدرج جهت نظارت بر تغییرات در اندازه. استفاده از سنجش69شکل 



) ي(

ها و درزها به کمک تصاویر خوردگی. استفاده از روش فتوگرامتري در تعیین تغییرات ترك 70شکل  

108.................... ................................ ................................ ................................ ................................ دیجیتالی.

110................ منجر به ظاهري ناخوشایند شده است.ها که اي از تعمیر نادرست ترك. نمونه71شکل 

110.............................. کند.ها را بسیار کوتاه میها معمولاً عمرمفید آن. ترمیم نادرست ترك72شکل 

ترك73شکل   ترك خوردگی.  اثر  در  ایجادشده  انعکاسی  باقیهاي  لایه هاي  در  بتن مانده  زیرین  هاي 

ها در تصاویر است).ي اندازهمقایسه تجهبهرنگقرمزجیبیچاقوي(نامناسبتعمیراتانجامازپس

 ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .....112

113.. ................................ ................................ شدن.رفتگی در اثر خشکبندي شدت آب. طبقه74شکل 

اثر درجاده.  سایفونيپایه رويبرجاده فروریختناثردر)  خوردگیترك(بار. خسارت اضافه75شکل 

فولادکهدادنشانسازهوتحلیلتجزیه .  استفروریختهپایه روي شده و بر از جا کندهسیلشدنجاري

115.............. اسکله از تزریق اپوکسی استفاده شد. ترمیمبرايبنابرایناست،نشدهتسلیمکنندهتقویت 

زمان در اثر دو عامل  شده و همم ساخته1960ي  اي که در دهه شده از سازهبرداري. بتن نمونه76شکل  

ها و الزامات  شدن دچار خرابی شده است. برخلاف توصیهذوب- زدگی سیلیکایی و یخ-رسان قلیاییآسیب

116............ ................................ است.شدهپذیر استفادههاي واکنشدانه موجود، در مخلوط بتن از سنگ

همدیدگی در اثر عوامل مختلف بهاي از آسیب. نمونه77شکل   دانه، سنگقلیاییواکنش(زمانطور 

117.. ................................ سیسات مدفون به سطح بتن).هاي تأشدن و نزدیک بودن لوله ذوب- زدگییخ

ترك 78شکل   ترمیم  براي  اپوکسی  رزین  از  استفاده  به.  رزین  بتن.  تركهاي  و  خوبی  پرکرده  را  ها 

124.... ................................ ................................ ................................ درزگیري با موفقیت همراه بوده است. 

126............................. ................................ هاي تاج سد. در ترمیم ترك HMWM. استفاده از 79شکل 

131............... ................................ سطح بتنی.هاي. استفاده از درزگیر اپوکسی در ترمیم ترك 80شکل 

132............... .بتنی سطحرويبراپوکسیدرزگیرازاستفادهاززنی سطح بتن پیش. ساچمه81شکل 

137......... ................................ ................................ . درزگیري سطح بتنی با ترکیب سیلوکسان.82شکل 

139...... ................................ ي الاستومري. اورههاي یک کانال بتنی به کمک پلی. ترمیم ترك83شکل 

لایه 84شکل   ناکافی  ضخامت  بر  .  تعمیراتی  دیواره ي  بتنی  سطح  معرض  روي  در  که  سرریز  یک  ي 

شدن بوده است موجب ناکامی تعمیرات و ایجاد خرابی در نواحی پیرامونی شده است.ذوب- زدگییخ

 ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .....145

هاي هوا و آبی که در زیر  . ملات سیمان پرتلند براي ترمیم منافذ ناشی از آزاد شدن حباب85شکل  

147........ که تعمیرات هرچه زودتر انجام شود. البته درصورتیشوند مناسب است، بندي ایجاد میقالب



) ك(

عمق. تفاوت رنگ وصله با دیدگی کم. استفاده از ملات سیمان پرتلند در ترمیم یک آسیب86شکل  

148................. ................................ ................................ ................................ مشاهده است.بتن قدیمی قابل

150.............................. . استفاده از اسپري بادي با فشار کم براي اعمال ملات سیمان پرتلند. 87شکل 

153..................... خوبی در آن جاي بگیرد.کند ملات بهکردن انتهاي حفره کمک می. عریض88شکل 

162.......................... ................................ کن.کردن سطح بتن به کمک دستگاه خشک. خشک89شکل 

یک فضاي محبوس جهت رسیدن به . گرم90شکل   کردن بخشی از سطح بتن به کمک بخاري در 

163........... ................................ ................................ ................................ ................................ دماي موردنظر. 

165..... ................................ ................................ کردن رزین اپوکسی در سطل میکسر.. مخلوط91شکل 

166...... ................................ ................................ کردن مصالح ملات اپوکسی در سطل.. مخلوط92شکل 

168........... دیدگی کف یک حوضچه. جهت تعمیر آسیبکم. اجراي بتن پلیمري با ضخامت93شکل 

168.............. ................................ . استفاده از ابزارهاي متداول بنایی در اجراي ملات اپوکسی.94شکل 

169.. ................................ ................................ . تحکیم بتن پلیمري به کمک ویبراتور مکانیکی.95شکل 

170.................. ................................ شدن محافظت کرد. د از بتن پلیمري تا پیش از سخت. بای96شکل 

آمدن آن. براي کردن سطح بتن پلیمري اجراشده به کمک بخاري جهت تسریع در عمل. گرم97شکل  

171........................... ریز استفاده شده است.ي تعمیرات، از خاكجلوگیري از نفوذ جریان آب به ناحیه

174. ................................ ). اپوکسیرزین(عامل چسبانندهي رو(بتن جایگزین) بر ریزي. بتن98شکل 

اي. متأسفانه این پدیده  توجه ایجادشده در ملات تعمیراتی کارخانههاي قابلخوردگی. ترك99شکل  

دهد.شوند رخ میعمق استفاده میهاي کمدیدگیهاي تعمیراتی که جهت ترمیم آسیبدر اغلب ملات

 ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .....176

178....... کردن آن جهت ایجاد چسبندگی بهتر با بتن بستر.آب و فشرده . اجراي ملات کم100شکل 

183...................... بندي آن جهت اجراي بتن جایگزین. سازي کف یک کانال با شبکه. آماده101شکل 

183.. ................................ ................................ ریزي. بندي یک دیوار جهت بتن. جزئیات قالب102شکل 

المان103شکل   از  توسط ترکیبی  پیشهاي پیش . وجه بالادست سد بارکر که  و بتن  نده  آکساخته 

192....... ................................ ................................ ................................ ................................ ترمیم شده است.

دورافتاده بودن محل  104شکل   این روش به علت  تعمیر کف سرریز سد.  از شاتکریت در  استفاده   .

198........................ ................................ ................................ ................................ است.شدهتعمیرات انتخاب

دیده از شاتکریت  ي آسیبي ناحیه. با وجود فضاي اندك در این مجراي آب، به علت هندسه105شکل  

199........... .باشددستیک وصافکاملاًتاشدپرداختبتنطحستعمیرات،ازاست. پسشدهاستفاده
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سایش106شکل   آزمایشات  دوده فرسایش نشان می- . نتایج  به نسبت)  چپ(یلیکاسيدهد که بتن 

203........................... ................................ تر است. برابر سایش و فرسایش مقاوم در) راست(معمولیبتن

209.... ................................ قطور.هاي اضافه جهت تعمیر یک سایفون کننده. افزودن تقویت107شکل 

209............... ي بتنی قطور.ي فایبرکربن جهت تعمیر یک لولهکننده. افزودن پلیمر تقویت 108شکل 

213... ................................ اورتان.هاي پلیهاي آب با حجم زیاد به کمک رزین. تعمیر نشتی109شکل 

دوست جهت جلوگیري از نشتی آب از درز انقباض. چپ: ذرات  اورتان آب. استفاده از پلی110شکل  

214. ). ترروشنبخش(اورتانان در حال پر کردن درز هستند. راست: پرشدن درز با ذرات پلیاورتپلی

ها و تزریق رزین به  نصب پورتاززنی پیش. تمیزکردن سطح ترك با یک دستگاه سنگ111شکل  

216.............. ................................ ................................ ................................ ................................ ها. درون ترك

ها. محل تركي هواي فشرده جهت تمیزکردن گرده و مصالح سست از  . استفاده از دمنده112شکل  

 ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .....216

217................ ها پیش از تزریق رزین. خوردگیهاي تزریق رزین در محل ترك. نصب پورت113شکل 

217.............................. . رزینتزریقهايپورتنصبازها پس. درزگرفتن وجه بیرونی ترك114شکل 

ي ترك که در زیر  کاري بافاصله نسبت به شکاف نشتی جهت نفوذ به حفره. انجام سوراخ115شکل  

218.............................. ................................ ................................ ................................ اد شده است.سطح ایج

ي نیروگاه اورتان به درون درز انبساط عرشه شده جهت تزریق رزین پلیهاي نصب. پورت116شکل  

یابی شده است که در فضاي بین  اي مکانگونهها بهبرق که دچار نشتی شده است. محل نصب پورت

220.............................. ................................ ي فلزي مدفون در بتن قرار بگیرند. بند و صفحهلاستیک آب

یا ترك. ق117شکل   آغشته به رزین درون درزها  نوار اسفنجی  یا  دادن کنف  عرض زیاد  رار  هاي با 

220............................ ها شود. شده از این درزها و یا تركاورتان تزریقتواند مانع از خروج رزین پلی می

224.... ................................ ها. . سیستم کارتریجی دوجزئی جهت تزریق رزین به درون ترك118شکل 

شده به درون ه از آن براي تزریق اپوکسی رزین مخلوطفشار کوچک ک. یک مخزن تحت119شکل  

225................ ................................ ................................ ................................ شود.خوردگی استفاده میترك

225.................... است.شدهطور خاص براي این کار طراحی. یک دستگاه تزریق رزین که به120شکل 

است، از پمپ. در محل121شکل   دشوار  که دسترسی  استفاده  هایی  تزریق رزین  هاي دستی براي 

227....................... ................................ ................................ ................................ ................................ شود.می

هوا در برخی از تعمیراتی که با تزریق رزین انجام آمیزي بدونهاي رنگتوان از اسپري . می122شکل  

کنند، باید به فرآیند تزریق  شوند استفاده کرد. با این حال، کارگرانی که از این تجهیزات استفاده میمی

227.............. ................................ ................................ ها کاملاً آشنا باشند.رزین و استفاده از این دستگاه
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پم123شکل   این  رزین.  تزریق  است. آبودوجزئیرزینزمانهمتزریقبهقادر)  بالافشاربا(پ 
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231............................ ها از طریق چندین پورت تزریق. زمان رزین به درون ترك. تزریق هم 124شکل 

. کردپرآمدهعملاپوکسیباراخوردگیترك سطحبایدتزریق هايپورت جداکردناز. پس125شکل  
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ي چکش  هایی که با ضربههاي مکانیکی، پورت هاي تزریق انواع مختلفی دارند. پورتپورت. 126شکل 

گیرند.هایی که داراي رزوه هستند و با پیچاندن در محل خود قرار میگیرند و پورت در محل قرار می 

 ................................ ................................ ................................ ................................ ................................ .....233

ترین بخش کند. پایینمی . تزریق مواد از یک انتها آغاز شده و تا انتهاي دیگر ادامه پیدا  127شکل  

شود، در این صورت،  شکاف ترك توسط کنف آغشته به رزین و سطح ترك با مواد درزگیر مسدود می

)  Grease fitting(خورهاي تزریق نیز با اتصال گریسگردد. سر پورترزین از بالا و پایین محصور می

234......... ................................ ................................ ................................ ................................ شود.مسدود می 

به128شکل   رزین  تزریق  جهت  پورت  این  از  می.  استفاده  بتنی  عضو  پورت اعماق  این  قطر  شود. 
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بتن دارینگهویر متع.۱فصل
ه ممقد. ۱-۱

که  ههد است  احیایادارهها  رای  راهنما  این  استاندارد  اراضی  و  بتن  (راهنمای 
و منتشر میM-47،بتنتعمیر تعمیرات بتنی  ) مستند  از  اساس بسیاری  راهنما،  این  کند. 
پروژهانجام در  احیایادارههای  شده  است.  ی  اولیهواراضی  راهنمای  یرایش  ی 
M-47استانداردالزامات  ی  روز شدهو بهی تجدیدنظرشدهم) نسخهSmoak  ،۱۹۹۶(فعلی

کرد.آمیز بتن ارائه میهایی جهت دستیابی به تعمیرات موفقیتبود و توصیه 

بتننسخه تعمیر  راهنمای  دوم  نسخه(نسخهی  فعلی)،  بهی  و  تجدیدنظرشده  روز ی 
از شدهآوریاست و شامل اطلاعات جمعM-47استانداردالزامات ی راهنمای اصلی و شده

میدانی، کارگاه بینطریق کار  پروژههای  و  طی  المللی  تحقیقاتی مشترک در  سال  ۲۰های 
های تعمیر گذشته است. راهنمای فعلی شامل دو بخش است: بخش اول شامل دستورالعمل

دوم)۵تا۱های(فصل بتن بخش  به الزاماتشاملها)  (پیوستو  شده استاندارد  ی  روز 
M-47 .است

های  آبی و سازه-های برقاز سازهدارینگهبرداری و  اراضی مسئول بهرهیایی احاداره
ایالات غرب  در  آب  منابع  کنترل  بزرگ بتنی  شرکت  پنجمین  شرکت  این  است.  متحده 

بزرگ تولیدکننده و  غربی  ایالات  در  برق  عمدهی  که  ترین  است  کشور  کل  در  آب  فروش 
ذخیره۳۴۸ ظرفیت  با  داردنمیلیو۳۰۲۲۰سازی  مخزن  آب  مقایسه،  (مترمکعب  برای 

سالانه مصرفی  آب  خانواده حجم  یک  حدود  ی  چهارنفره  این  ۱۲۳۳ی  است).  مترمکعب 
یک  موردنیاز  آب  ایالتاداره  کشاورزان  میهایپنجم  تأمین  را  برای غربی  و  کند 

که۴۰۴۶۸ کشاورزی  زمین  و٪۶۰کیلومترمربع  تولید  ٪۲۵سبزیجات  را  میوه  باغات 
میدنکنمی فراهم  این،  آب  بر  علاوه  احیایادارهکند.  داشتن  ی  اختیار  در  با  ۵۸اراضی، 
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کند. ساعت برق تولید میمیلیون کیلووات۴۲۰۰۰طور متوسط  آبی، سالانه به-نیروگاه برق
میلیون نفر را تأمین  ۳۱میلیارد لیتر آب مصرفی بیش از  ۳۷۸۵۴اداره همچنین سالانه  این 
مدیریت  می در  و  سالانه  ۳۰۸کند  که  سبز  مشارکت  ۹۰فضای  دارند  بازدیدکننده  میلیون 

دارد.

تا ۱۸متحده سالانه زنند که تنها در ایالات کارشناسان صنعت تعمیرات بتن تخمین می
سازه۲۱ تعمیر  اجرای  صرف  دلار  می میلیارد  بتنی  Vision(شودهای  م؛  ۲۰۰۶،  2020

Emmons  وSordyl  ،۲۰۰۶مبلغ این  از  که  حداقل  ، م)  جهت ۱٫۲سالانه  دلار  میلیارد 
های مرتبط به  آبی، تأسیسات مدیریت آب و سازه-های برقتعمیرات مخازن بتنی آب، سازه

Vision(یابدها اختصاص میآن م). ۲۰۰۶، 2020

های بتنی یر سازهو تعمدارینگهبا این اوصاف، همواره به فرآیندها و ضوابطی جهت  
کاملاً واضح است که باید شده است: «نیاز خواهد بود. در چاپ اول این راهنما چنین عنوان

ب مرتبط  بتنروشااطلاعات  راهنمای  در  که  فرآیندهایی  و  مصالح  احیای ادارهها،  ی 
Bureau(اراضی of Reclamation  ،۱۹۷۵(شده شریح  تهای بتنیتعمیر سازهدر رابطه بام

روزرسانی  است و روند بهصادقهم تر شوند». این مسئله هنوز روزرسانی و گستردهاست، به
گفته اطلاعات اطلاعات  از  بسیاری  گرچه  داشت.  خواهد  ادامه  راهنما  این  قالب  در  شده، 

قابل  امروزه  اصلی  راهنمای  در  قابل موجود  تغییرات  اما  هستند،  در  استفاده  نیز  توجهی 
آن  از  نتیجه بسیاری  تغییرات  این  است.  آمده  پدید  کارگاه ها  برگزاری  و  ی  آموزشی  های 

های شده از پروژهو همچنین دانش کسب1اراضی با دیگرانی احیایادارهتحقیقات مشترک  
میدانی است. 

1NIST  ،۱۹۹۵  و م؛  CenterServiceEngineeringFacilitiesNaval  ،۲۰۰۱م؛  ۱۹۹۹م 
Bureau of Reclamation  ،۲۰۰۳  م؛Morency  ،همکاران همکاران،  von Fayم؛  ۲۰۰۵و  م؛ ۲۰۰۹و 

Bissonnette ،م.۲۰۱۲و همکاران
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روش  تشریح  به  راهنما  این  اول  بتن  دارینگههای  بخش  تعمیر  و 
الزامات  یعنی  ها)  (پیوستل بخش دوم راهنمامکمواقع درو  )  ۵تا۱های(فصلپردازدمی

بتن تعمیرات  آسیبM-47(استاندارد  عوامل  به  اول  بخش  در  است.  پرداخته  )  بتن  رسان 
توصیه می و  روش با رابطهدرهایی  شود  موفقیتانواع  ترمیم  در  که  مصالحی  و  آن  ها  آمیز 

میدیدگیآسیب بیان  هستند  مؤثر  اها  مفصلی  شرح  سرانجام،  و  شود.  محدودیت  کاربرد،  ز 
الزامات استاندارد جهت تعمیر و  های استاندارد موجود در «مصالح مربوط به هر یک از روش 

شود.ارائه می»M-47، بتندارینگه

بتن دارینگهتم تعمیر و سسی.۱- ۱-۱
ی احیای ادارهی بتنی زیر نظر  اجرای اولین سازهازپس و تعمیرات بتن  دارینگهفرآیند  

م آغاز شد و تاکنون ادامه دارد. متأسفانه، با وجود استفاده از بهترین  ۱۹۰۳اراضی و در سال 
باکیفیتروش و  پروژهها  در  موجود  مصالح  سدهترین  طی  مختلف  تعمیراتی  اخیر،  های  ی 

یک رویکرد ثابت و منظم در تعمیرات، اولین کارگیریاند. بهها دچار خرابی شدهبسیاری از آن 
آمیز بودن تعمیرات است. گام در جهت موفقیت

ی اساسی است: بتن در این راهنما شامل هفت مرحلهدارینگه فرآیند تعمیر و 

دیدگی های) آسیب(یا علتیافتن علت .۱

دیدگیارزیابی میزان آسیب.۲

ارزیابی نیاز به اجرای تعمیرات.۳

صالح مناسب جهت تعمیرات انتخاب روش و م.۴

دیده پیش از اجرای تعمیراتبتن آسیبسازیآماده.۵

اجرای تعمیرات .۶

آوری صحیح و کامل مواد تعمیراتی اجراشده عمل.۷
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هایی مشابه فرآیند بالا جهت تعمیرات بتن وجود دارد.  ها و سیستم در حال حاضر روش
اولین فصل از راهنمایی که با ) در  USACE(متحدهبرای مثال، واحد مهندسان ارتش ایالات

سازه تعمیر  و  «ارزیابی  منتشر  عنوان  بتنی»  های 
.U.S(استکرده Army Corps of Engineers  ،۱۹۹۵  ارائه  مشابه فرآیند بالا  م)، سیستمی
)، انجمن سیمان پرتلند، ACI(1ی بتن آمریکا های دیگری همچون موسسهکند. سازمانمی

م) نیز  Emmons  ،۱۹۹۴(و نویسندگان خصوصی)ICRI(2المللی تعمیر بتن بین انستیتوی  
اند.های بسیار خوبی برای ترمیم بتن منتشر کردهروش

مرحله هفت  تعمیر  عنوان روش  دائماً  ای  طولانی  زمانی  طی  در  راهنما،  این  در  شده 
ای ترمیم عیوب ایجادشده  یافته، اجراشده و مورد ارزیابی قرارگرفته است. این فرآیند بر توسعه

ساخت حین  سازهدر  تازهوساز  بتنی  آسیبساختههای  قدیمی  بتن  همچنین  و  دیده شده 
سازه ارزیابی  که  است  لازم  است.  مرحلهمناسب  بتنی  ترتیب بهی  اساس  بر  و  مرحله 

یک گفته تعمیر  چگونگی  اوقات،  اغلب  که  است  داده  نشان  تجربه  شود.  انجام  شده 
هزینه(ادیدگیآسیب و  شود)  استفاده  مصالحی  و  روش  چه  اولین  ز  تعمیرات  اجرای  ی 

برای   اما  است،  مهم  سؤال  دو  این  پاسخ  یافتن  گرچه  هستند.  موردبحث  موضوعات 
آسیبموفقیت میزان  و  علت  دانستن  تعمیرات،  بودن  پیش آمیز  و  دیدگی  روش  انتخاب  از 

مصالح موردنیاز در تعمیرات ضروری است. 

سؤاهنگامی میکه  شوند،  پرسیده  صحیح  ترتیب  به  جهت لات  را  لازم  اطلاعات  توان 
موفقیت تعمیرات  بهطراحی  جمعآمیز  اطلاعات  البته،  آورد.  بهآوریدست  باید  عنوان شده 
سازه سیستم  از  آسیببخشی  یا  زوال  عامل  موجود،  و ای  است  آن  دچار  سازه  که  رسانی 

م) تا ۲۰۱۴و همکاران،  Vaysburd(ر گیردبرداری سازه موردتوجه قرامحیط بهرههمچنین  

1 American Concrete Institute
2 International Concrete Repair Institute
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تعمیرات از دوام و ماندگاری بالاتری برخوردار شود. فارغ از اینکه هدف استفاده از سیستم 
ها منجر  از سازه است و یا تعمیر آن، پیروی دقیق از آندارینگهشده  ای عنوان هفت مرحله

. شدتری خواهد صرفهی بهتر و مقرون بهبه نتیجه 

بتن دارینگه.۲- ۱-۱
های روز  ندارد. بتنی که بر اساس روشدارینگهشود که بتن نیازی به عموماً تصور می 

شود بسیار بادوام است. در صورت طراحی طرح اختلاط مناسب  و مصالح مرغوب ساخته می
و اجرای درست، عمرمفید بتن بسیار طولانی است و معمولاً برای مدتی مشخص بدون نیاز  

برداری کرد.توان از آن بهرهصی میخادارینگهبه 

بتن جهت افزایش عمرمفید آن ضروری است. بسیاری از  دارینگهبا این حال، تعمیر و  
بتنی  سازه احیایادارههای  فناوری ی  اساس  بر  اولیه اراضی  ساخته های  بتن  و  شدهی  اند 
چنین شرایطی برداری شده است. درها بهرهسال در شرایط محیطی سخت از آن۵۰از  بیش 

های لازم، کارایی  دارینگهطور منظم مورد بازرسی قرار گیرد تا با انجام تعمیرات و  بتن باید به 
آن حفظ شود.

فناوری جدید می با  تولیدشده  بتن  بر این،  بسیار تهاجمی تواند در محیطعلاوه  های 
توان عمر چنین بتنی را افزایش دقیق میدارینگهی اجرا شود. با ایجاد و اجرای یک برنامه

داد.

ی بتنی جهت افزایش عمرمفید آن، معمولاً  از یک سازهدارینگهی  تهیه و اجرای برنامه 
مناسب و تعمیر دارینگهای است. عدم  تر از اجرا نکردن چنین برنامهصرفهبسیار مقرون به

ای از  نمونه ۲و۱هایشود. شکلتر میتر و پرهزینهموقع معمولاً منجر به تعمیرات وسیعبه
ی تعمیر این د. هزینهندهی بتنی را نشان میاز یک سازهغلطیاناکارآمد  دارینگهعواقب  
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آسیبسازه هزینه   تربیش بسیار    دیده،ی  برنامه از  که پیشگیرانه  دارینگهی  ی  است  ای 
چنین خرابی وسیعی شود.   ها را افزایش دهد و مانع از بروزدهی آنتوانست سرویس می

آسیب۱شکل   یخ.  از  ناشی  برنامهذوب-زدگیدیدگی  یک  تدوین  دقیق    داری نگهی  شدن. 
توانست از این وضعیت جلوگیری کند. می

ای از وسعت آسیب بکاهد.ملاحظهتوانست به میزان قابلآب میخروجی . تغییر محل ۲شکل 
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های خاص  ، یا قبل از انجام هرگونه فعالیتدارینگهی تعمیر و ی برنامهدر طول توسعه
بتن مرور شود؛ این مراحل در  دارینگهی فرآیند تعمیر و  ، بهتر است هفت مرحلهدارینگه

توان اطمینان حاصل کرد که برنامه و  فصل بعد تشریح شده است. به کمک این رویکرد می
رآمدی طرح و اجرا شوند.کاشکلبهدارینگه های مرتبط با فعالیت

تر باید های منظم از سازه باشد. نواحی حساسی خوب باید شامل بازرسییک برنامه 
برداری همراه باشند تا  ها باید با تصویربرداری و یادداشتدقت بررسی شوند. این بازرسیبه

ها مراجعه کرد. بتوان در صورت نیاز، در آینده به آن

سه نقاط  ابر  سازه1بعدی تولید  وضعیت  سایر  از  یا  فتوگرامتری  کمک  به  بتنی  های 
میروش کنندها  فراهم  را  ارزشمندی  اطلاعات  اطلاعات Klein  ،۲۰۱۴(توانند  این  از  م). 
ها و ها و یا حرکت دال ها، تغییر در وضعیت ترکدیدگیتوان جهت بررسی پیشرفت آسیبمی

د. ر دیوارها استفاده ک

فعالیت از  تعمبسیاری  و  های  بهسازهدارینگهیر  بتنی  سازههای  مجاور خصوص  های 
بر نگه آب  دور  برنامه روی  هستند.  متمرکز  بتن  از  متهاجم  ترکیبات  از  دارینگههای  داشتن 

ممکن نفوذ آب به بتن را محدود کنند؛ این  تا جای شوند که  ای طراحی میگونهبتن معمولاً به 
بتن  برای  بیمسئله  یا  های  و  نشدهبتنکیفیت  هوادهی  که  قدیمی  بههای  ویژهاند  ای طور 

آلاینده محیطی،  شرایط  و  موجود  بتن  کیفیت  به  بسته  دارد.  کلریدها، اهمیت  نظیر  هایی 
توانند به بتن آسیب برسانند.ها میکربن و سولفاتاکسیددی

ی های بتنهای خاصی از سازهه بخش کاراضی نشان داده است  ی احیایادارهی  تجربه
زدگی قرار دارند. سطوح  در معرض زوال در اثر یخ یتربیش ها به میزان  نسبت به سایر بخش 

بعدی است که سطح خارجی  ی مختصات سه ای از نقاط در سامانه ) مجموعهPoint Cloud(منظور از ابر نقاط1
کنند.اجسام را توصیف می 
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اسکله  دیوارها،  عرشهفوقانی  و  ستونها  نردهها،  دیوارهها،  و  جان ها  همچنین پناهی  ها؛ 
تیرک کاریجدول  در  ها، قرنیزها، گوشهها، سروارههای آستانه، لبه ها،  سطوحی که  نیز  و  ها 

هایی است  ی بخش جملهازهای سرد در تماس مستقیم و یا غیرمستقیم با آب هستند یم اقل
و محافظت این سطوح به کمک ضدآب کردن  دارینگهی دارند. با  تربیش پذیری  که آسیب

آب آن ترکیبات  با  می ها  بتن،  سرویس بندی  قابلیت  و  دوام  آنتوان  به دهی  را  طور ها 
). ۱-۴به بخش شود(رجوعتوجهی بهبود دادقابل

از سازهپیش  بسیاری  ترکیبات مدرن،  و  مواد  بودن  در دسترس  به کمک  از  بتنی  های 
دانه رنگ روغن  و  تربانتین  کتان،  محافظت  ی  هوازدگی  از  ناشی  خرابی  برابر  در  کاری 

شدند. این ترکیبات در صورت اجرای درست در جلوگیری از هوازدگی مؤثر بودند. امروزه می
تری دارند و در محافظت از بتن کارآمدتر هستند. لازم بندی مدرن اجرای آسانت آب ترکیبا

شود. ی کتان توصیه نمی به تذکر است که در حال حاضر استفاده از روغن دانه

آب سیلاناز  نظیر  نفوذکننده  سیلوکسانبندهای  و  میها  از ها  محافظت  جهت  توان 
سازه تازهسطوح  یا  و  موجود  بتنی  ترکیبات  اجهای  این  اجرای  کرد؛  استفاده  نظر ازراشده 

نیز به  توان بتن را در  بند، میصرفه است. در صورت اجرای صحیح این مصالح آب اقتصادی 
آسیب برابر  در  آن  دوام  تا  کرد  حفظ  رطوبت  و  کلریدها  خوردگی برابر  از  ناشی  دیدگی 

روی سطوح این ترکیبات برشدن افزایش یابد. اجرای  ذوب-زدگیی یخ آرماتوربندی و چرخه 
ها متداول است. ی پلهای پارکینگ و عرشههای بتنی، سازهعریان نمای بیرونی ساختمان

ی  توان جهت محافظت از تعمیرات اجراشده و یا در زمان ساخت سازه بندی را می ترکیبات آب
روی سطوح اعمال کرد. آن بردارینگه ی عنوان بخشی از برنامهبتنی، به 
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بالا مولکولی  وزن  با  اپوکسیHMWM(1متاکریلات  و  ویسکوزیته )  با  مناسب  ی های 
ها  های در مجاورت آب) که در سطح آنخصوص سازه(بههای بتنیبندی سازهپایین برای آب 

von(های کوچکی وجود دارد مناسب هستندترک  Fay  وPepin  ،۲۰۱۳  م). برای مؤثر بودن
باشد. در حال 2پویزسانتی۲۰۰تر از  ها کم ی آنید ویسکوزیتهاین محصولات در تعمیرات با

در دسترس هستند و بسیاری  پویزسانتی۱۰۰تر از  ی کم های با ویسکوزیتهحاضر اپوکسی
های مرطوب،  دارند. در تعمیر ترکپویز  سانتی۵۰ی زیر  نیز ویسکوزیتهHMWMاز ترکیبات  

اپوکسی نسبتاستHMWMاز  تربیش ها  کارآمدی  از  پیروی  تابع  مسئله  این  اما  های ، 
ازپیش  صحیح  ترکیبات  تعییناختلاط  است.  میHMWMشده  نسبترا  با  های  توان 

زمان تا  کرد  مخلوط  چسباندن  مختلفی  در  مواد  این  شود.  نزدیک  دلخواه  مقدار  به  گیرش 
بسیار خوب خوردگیترکمحل  داشتن رطوبت از  و بیرون نگهبه هم های کوچک  های ترک لبه

کنند.عمل می

تا حد قابلانتخاب مؤثر  بتن  از  محافظت  روش  ارزیابی صحیح شرایط ترین  به  توجهی 
های  بندی بتن که در محیط های آبمحیطی بتن بستگی دارد. برای مثال، ترکیبات و پوشش 

به می خشک  بتن  هوازدگی  از  مانع  شرایط شوخوبی  در  اجرا  صورت  در  است  ممکن  ند، 
مرطوب نردهمحیطی  و  حاشیه  پل (نظیر  حوضچهی  دیوارهای  اسکلهها،  و  آرامش  ها) های 

پوشش  و  ترکیبات  از  باشد. انواع مختلفی  داشته  ضعیفی  آبعملکرد  بتن شامل های  بندی 
فلوسیلیکاتروغن دانه کتان،  رنگ ی  و لاتکس، لاستیک کلر ها،  اپوکسی  دار، ترکیبات  های 

آب و  چرخهضدآب  تحت  آزمایشگاه  در  نفوذکننده  یخبندهای  ارزیابی ذوب-زدگیی  شدن 
ها و ترکیبات  ها و سیلانها، سیلوکساندهد که اپوکسیشده است. این آزمایشات نشان می

1 High molecular weight methacrylate
یک پویز معادل  شود.نمایش داده می cpsیا  cPاست و با  CGS) واحد ویسکوزیته در دستگاه  poise(پویز یا پوآز 2

است. SI) در دستگاه Pa⋅s(ثانیه -دهم پاسکالیک 
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HMWMبه آب،  حضور  شرایط  یخدر  از  ناشی  خرابی  برابر  در  شدن  ذوب-زدگیوضوح 
داتربیش مقاومت   هیچی  این حال،  با  نخواهد  رند.  را کاملاً ضدآب  بتن  ترکیبات  این  از  یک 

شدن بتنی که در شرایط  اشباعنتیجهدر، این ترکیبات مانع از جذب آب و  مثال عنوانبه(کرد
مدت و یا کامل قرار دارد نخواهند شد). وری طولانیغوطه

های بتنی جدید ی سازهبندی بتن معمولاً رودر شرایط محیطی معمولی، ترکیبات آب
نمایان شدن ازپس های قدیمی و روی سطوح بتن شوند. این ترکیبات معمولاً براعمال نمی
از اینکه زوال شوند. بهتر است که این روش پیش ها اجرا میهای هوازدگی در آناولین نشانه 

ر مؤثری بکاهد و یا  طوبندی نتواند از سرعت فرآیند زوال بهای برسد که مواد آب بتن به مرحله 
های خوردگیصورت ترکآن را کاملاً متوقف کند، استفاده شود. هوازدگی عمدتاً در ابتدا به 

نمایان می ریزی  بهسطحی  و  نزدیکی  در  لبهشود که  و گوشهموازات  های بتنی های سازهها 
می است  ایجاد  ممکن  ترکمشاهدهازپس شوند.  الگودار ی  سطحی  ،  1های 

از سطح2شدن ته پوسپوسته جداشدن ماسه  یا  ترک3ریزی) ماسه(سطح  از و  ناشی  خوردگی 
بتن بیش 4رفتگیآب های و ترمیم بخش دارینگهپیش آشکار شود. با  ازنیاز به حفاظت از 

ی خرابی، ممکن است از تعمیرات بعدی جلوگیری شود  پذیر سطح بتن در مراحل اولیهآسیب
تعمیرات به تعویق بیفتد.نیاز به و یا حداقل 

تواند شامل ایجاد تغییرات در عملکرد تأسیسات برای محافظت از  از بتن میدارینگه
آسیب معرض  در  که  بتنی  عمرمفید  باشد.  نیز  چرخه آن  از  ناشی  یخ دیدگی  - زدگیی 

که بتن کاملاً های انجماد و ذوب و درحالیوان با کاهش تعداد چرخهتشدن است را میذوب
بندی بتن یا با ایجاد تغییر در فرآیند  توان با عایق افزایش داد. این کار را می استشدهاشباع

1 Pattern cracking
2 Scaling
3 Spalling
4 Shrinkage cracking
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(که مانع از یخ زدن آن  داشتن نواحی حساس بتن در زیر آبآن از طریق نگه  دهیسرویس 
یا تغییر عمق آب در طول سال برای جلوگیری از متمرکز شدن شود) در هوای سرد،  بخش می

.)۳(شکلدیدگی در یک تراز از عضو بتنی انجام دادآسیب

زدگی  های یختغییر سطح آب در طول چرخه   هنتیجدر. با تغییر در عملکرد تأسیسات و  ۳شکل  
دیدگی کاسته شود.شدن، ممکن بود از وسعت آسیبو ذوب

ای است. در بالا قرار دارد، نیازمند تدابیر ویژه  بتنی که در مجاورت جریان آب با سرعت
ها و یا منافذ سطحی بتن،  ای، ترک های کوچک در درزهای سازه ییجاجابه چنین شرایطی  

حفره  تواندمی آسیب  به  سوراخ منجر  شود.  بتن  در  نامنظمیزدگی  و  باعث  ها  سطحی  های 
و   بتن  سطح  از  آب  جریان  شدن  حباب  نتیجهدرجدا  می تشکیل  آب  در  بخار  شوند. های 

کنند که  ریزند، نیروهای بزرگی به بتن وارد می دست فرومیها در پایین که این حبابهنگامی
کنند. آرماتوربندی را هم از جا کنده و تخریب میتنها بتن، بلکه فولاد نه

هایی که در مجاورت  های کوچک در سازهزدگیها و حفرههای سطحی، سوراخناصافی
سرعتجریان با  آب  پیش   های  باید  هستند  جدی، بالا  آسیب  ایجاد  و  کردن  پیدا  وسعت  از 

. هیچ ماده یا مصالحی  ترمیم و اصلاح شوند  دارینگهی منظم و دقیق تعمیر و  طبق برنامه
حفرهنمی برابر  در  همیشه  برای  کندتواند  مقاومت  راه؛  زدگی  طولانیبنابراین،  مدت  حل 
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شدن از ایجاد شرایطی است که باعث زدگی، مدیریت جریان آب جهت مانعجلوگیری از حفره
د. نشوزدگی میحفرهخرابی 

آسیب از  دیگری  سایش شکل  آب،  جریان  از  ناشی  ذرات  فرسا-دیدگی  است.  یش 
توانند با ضربه  های بسیار پایین، میولای، شن و سنگ درون آب جاری، حتی در سرعتگل

زدن و سایش، بتن را فرسوده کرده و حتی آن را از بین ببرند.

ی تواند یکی از اهداف برنامهشوند میکاهش ذرات و مصالحی که توسط آب حمل می
توری دارینگه صاف باشد.  حوضچهکنندههای  و  آب  ته ی  آبریزها  های  مدخل  در  نشینی 
توانند در پیشبرد چنین هدفی کمک کنند. در بعضی موارد نیز به دیوارهای حائلی جهت می

هایی برای جلوگیری از پرتاب  ی مسیر و نردههای حاشیهحفاظت از آب در برابر لغزش سنگ 
سنگ شدن  جمع  است.  نیاز  عابران  توسط  آب  درون  به  وسنگ  در  ها  آوار  و  مصالح  سایر 

شود که در 1ای تواند سبب ایجاد حرکتی مشابه حرکت آسیاب گلولههای آرامش میحوضچه
زنند و  کنند و به سطح بتن ضربه میهم حرکت میرویهای کوچک و بزرگ بردانه آن سنگ

های آرامش باید بخشی از ها از حوضچهدانهشوند. حذف این سنگدیدگی میموجب آسیب
راهدارینگه یک  باشد.  میروتین  بلندمدت  تغییر  حل  شامل  حوضچه سازهدر  تواند  ی  ی 

انداختن  کهنحویبهباشد،  آرامش  دام  به  یا  و  ورود  آواردانه سنگاز  و  حوضچه  ها  درون  به 
د.وشجلوگیری 

الزامات عمومی جهت اجرای تعمیرات باکیفیت.۳- ۱-۱
تعویض   هرگونه  به  بتن»  سطح  واصطلاح «تعمیر  یا  بتن  نوسازی  یا  ترمیم  جایگزینی، 

اولیه ازپس بتنی   گفته میاجرای  آن  بتن میی  تعمیرات  فعالیت شود.  از  های تواند بخشی 
بتن باشد.دارینگه

1 Ball mill
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تاریخی، ترمیم بتن حداقل به همان اندازه که مبتنی بر علم بوده است، مبتنی  نظراز
وط به ترمیم بتن یا محدود بود و یا اصلاً وجود  های خاص مرببر تجربه نیز بوده است. آموزش 

و دانش  نداشت  سال عموماً  این  بهحاصل  بسیار  زحمت  با  که  بود  تجربه  میها  آمد.  دست 
تلاش در  بتن  تعمیر  صنعت  در  بسیاری  افراد  روشامروزه  بهبود  با  تا  و اند  دانش  ها، 

Vision(های مرتبط، این وضعیت را تغییر دهندآموزش م). ۲۰۰۶، 2020

روشدرحالی راهنما  این  قابلکه  بهبود  برای  بتن هایی  تعمیرات  موفقیت  میزان  توجه 
میزان خرابی تعمیرات  وشوندبسیاری از تعمیرات با شکست روبرو میهمچنان  دهد،  ارائه می
م)؛  Goodwin ،۲۰۰۸(قبولی بالا استغیرقابلشکلبهیبتنهای روی سازهشده برانجام

پ توسط بنابراین،  تعمیرات،  پیشنهادشده جهت  و مصالح  روش  تعمیرات، باید  از شروع  یش 
ی مسائل مربوط به سازگاری  د. درک همهندیده در این زمینه تأیید شوشخصی آگاه و آموزش

ی تعامل برداری و همچنین نحوه مصالح تعمیراتی با بتن بستر، شرایط محیطی و شرایط بهره
و  Vaysburd(آمیز حائز اهمیت است ی به تعمیرات موفقیتبرای دستیاب،این عوامل باهم 

م). ۲۰۱۵و ۲۰۱۴همکاران، 

ی سیمان ای از مواد تعمیراتی بر پایهبا وسیع شدن صنعت تعمیرات بتن، طیف گسترده
روانه مختلف  تولیدکنندگان  این  توسط  بین  از  مناسب  محصول  انتخاب  است.  شده  بازار  ی 

گسترده کاری  طیف  محصولات  جهت ی  موردنیاز  اطلاعات  اغلب  زیرا  است،  دشوار 
ی اطلاعات  راحتی در دسترس نیستند. تولیدکنندگان این مواد همیشه همهگیری بهتصمیم 

کنند؛ ضمن اینکه هر یک از این تولیدکنندگان  طور کامل و دقیق ارائه نمیمحصول خود را به 
ی کند که همین مسئله مقایسهمتفاوتی از سایر رقبا ارائه میشکلبهاطلاعات محصول را  

سازد. به همین دلیل، باید تنها موادی را انتخاب کرد  شده را غیرممکن میمحصولات عنوان
ACI)ACIهای  که مطابق پروتکل 364.3R  ،۲۰۰۹  یا (مICRI)ICRI 320.3R  ،۲۰۱۲ (م

اند. شدهآزمایش 
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نقصهر از  یا  یک  پیچ  یک  سوراخ  نظیر  جزئی  هوازدگی  قالبمهاریه میلهای  بندی، 
رسان شیمیایی یا فیزیکی، انرژی مخرب  های وسیع که در اثر عوامل آسیبمعمولی یا خرابی
خرابی یا  و  سازهآب  ایجادشدههای  بهای  ویژگی اند،  مختص  دلیل  روش های  خود،  های به 

جزئیات توصیفتعمیراتی خاصی نیاز دارند شده در فرآیند تعمیرات در . گرچه ممکن است 
گام از  پس از حذف یک یا چند  ه  کبرسد، اما تجربه نشان داده است  نظربه ابتدا غیرضروری 

تعمیر  اجرااتعملیات  یا  آنو  بیها  ی  سرویس دقتیبا  تعمیر کپذیری  ،  آسیب  اتل  دچار 
ها یا مصالح نامناسب منجر به تعمیرات شد. عدم مهارت مجریان و استفاده از روشهد  خوا
. خواهند داشتعمر کوتاهی نیز زیاداحتمال بهشود که کیفیت میبی

مهارت مجری تعمیرات .۱- ۳- ۱-۱
پروژه موفقیت  در  مجریان  مهارت  و  ترمیم تجربه  زیرا تعمیر/ی  است،  مؤثر  بسیار  بتن 

فعالیتتربیش  تعمیرات شامل  آن استیهایمراحل  صرفاً انجام  ممکن  که  ها توسط انسان 
شدن سختازپس (خوردگیی تعمیرکاران، اجرای تعمیراتی بادوام و بدون ترک. وظیفهاست

ین میزان چسبندگی را دارند.  تربیش (بتن بستر) مصالح تعمیراتی) است که با سطح موجود
تعمیرات  اجرای  از  دلایل  لا ،پیش  و  بتن  تعمیر  روش  جزئیات  که  است  از  هر  اجرای  زم  یک 

آموزش داده شود. باید شده و  تشریحمجریان تعمیرات کاملاً  رایشده، بمراحل روش انتخاب
جنبه با  را  نحوهتعمیرکاران  همچنین،  کرد.  آشنا  تعمیرات  حساس  فرآیند های  اجرای  ی 

استانداردهای موجود دائماً مورد بازرسی قرار انطباق با  نظر ازتعمیرات توسط مجریان باید  
شده تنها در صورتی موفقیت تعمیرات انجاممصالح تعمیراتی  گیرد. برخی از تولیدکنندگان  
ها تأیید شوند.کنند که مجریان تعمیرات از سوی آنبا محصول خود را تضمین می 

هاروش.۳-۲- ۱-۱
موفقیت صورتی  در  تنها  بتن  بهرهتعمیرات  قابل  و  اساس  بر آمیز  بر  که  است  داری 

تکنیکروش و  مناسب  اجراهای  دقیق  فنی  فرآیندهای باش شدههای  یا  روش  انتخاب  د. 
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بی مجریان  کنار  در  تعمیراتی،  ناکارآمد  یا  و  ضعیفنادرست  و  تعمیرات  تجربه  به  منجر   ،
شده و علمی جهت  های تجربهکیفیت خواهد شد. گرچه در این راهنما بسیاری از روشبی

شرح  اجرای باکیفیت  همهاست شدهدادهتعمیرات  به  حال،  این  با  روش؛  موجود  ی  های 
هایی استفاده کنند ، مجریان تعمیرات موظف هستند که از روش روایناز.  استنشدهاشاره

و ضریب اطمینان بالایی دارند و یا در صورت عدم استشدهها اثباتآمیز بودن آن که موفقیت
روش مناسب، طرح   ازوجود  بهتعمیرات جدید  آن دقیقاً  پیش  فرآیند اجرای  و  ارزیابی  دقت 

ریزی شود. برنامه

امکان صورت  اسرع در  در  باید  تعمیرات  و  ،  نشانه ازپس وقت  اولین  های  ایجاد 
آسیبآسیب تعمیر  شود.  انجام  تازه دیدگی  بتن  بلافاصله  دیدگی  باید  ازپس اجراشده، 

که بتن هنوز مرطوب است انجام شود تا بهترین پیوند بین مصالح  ها و درحالیبازکردن قالب
احتمالاً   تعمیرات  عمرمفید  و  دوام  صورت،  این  در  شود؛  حاصل  بتن  و  از تربیش تعمیراتی 

از پس ساعت  ۲۴اجراشده باید ظرف  معمول خواهد بود. به همین دلیل، تعمیرات بتن تازه 
قالب تا  بندیبازکردن  حداکثر  و  نوع ازپس ساعت  ۷۲ها  این  در  شوند.  انجام  بتن  اجرای 

روی آن انجام شود آوری آن بخش از بتن تازه که باید تعمیرات برتوان عملتعمیرات، تنها می
اتمام فرآیند تعمیرات دوباره آغاز ازپس آوری را بلافاصله  باید عمل،ه تعویق انداخت؛ البتهرا ب

کرد. 

دیده و یا دچار  های آسیبروی بخش توان عمر طولانی تعمیراتی که برتنها زمانی می 
ها کاملاً از انجام تعمیرات، این بخش شود را تضمین کرد که پیش ی بتن اجرا میزوال شده

شوندتخر همکاران،  Bissonnette(یب  آماده،م)۲۰۱۲و  شودبتن  و Morency(سازی 
های استاندارد و یا تأییدشده با کمال نهایت، تعمیرات مطابق با روش م) و در۲۰۰۷همکاران،  

گردند.   اجرا  موفقیترواینازدقت  اجرای  و در  ،  گروی داشتن زمان کافی  در  تعمیرات  آمیز 
کارکنان   بودن  به  دسترس  باید  تنها  تعمیرات  از  بخش  هر  است.  مناسب  امکانات  و  باتجربه 
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این   غیر  در  باشد؛  ممکن  آن  دقیق  و  درست  اجرای  و  تکمیل  فرصت  که  شود  اجرا  میزانی 
ی تربیش صورت، باید تعمیرات را به تعویق انداخت، اما نه به آن اندازه که بتن دچار آسیب  

دیدگی انجام شود. های آسیبوز اولین نشانه بر  ازپس شود. تعمیر بتن باید بلافاصله 

سازه آسیبدرزهای  بتن  در  موجود  لایه ای  در  باید  حفظ دیده  و  اجرا  نیز  تعمیراتی  ی 
ای باید حفظ شوند.  عمق یا سطحی نیز درزهای سازه). حتی در تعمیرات کم ۴(شکلشوند

تعمیراتی حداقل در محل  ی  اگر مصالح تعمیراتی، محل درز در بتن بستر را بپوشانند، لایه
های موجود در سطح بتن بستر  عمق یا سطحی، ترک درز ترک خواهد خورد. در تعمیرات کم 

ی تعمیراتی نمایان شوند.ممکن است در لایه

. استشدهبندی استفادهی تعمیراتی، از قالبای در لایه. جهت حفظ درزهای سازه۴شکل 

مصالح.۳- ۳- ۱-۱
در   که  موادی  و  میمصالح  استفاده  بتن  الزامات  تعمیر  و  باشند  باکیفیت  باید  شوند 

گزارش   یا  کنترل کیفیت  تعمیرات، باید گزارش  از  کنند. پیش  برآورده  را  تعمیرات  به  مربوط 
تولیدکننده های آزمایشگاهی را از تأمینتست   ی محصول دریافت کرد تا از کیفیت کننده یا 

مناسب  محصولات تعمیر آن بودن  و  برای  درصورتی   اتها  شود.  حاصل  این  اطمینان  که 
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کننده دریافت کرد تا مفاد آن های محصول را از تأمیناطلاعات موجود نباشند، باید تأییدیه
تطابق با الزامات موردنظر در تعمیرات بررسی شود. نظراز

شده در این راهنما  ها و مواد استاندارد توصیف ریزی برای تعمیرات، روشهنگام برنامه
هزینهه به  توجه  با  باشند.  انتخاب  اولین  اولویت  در  باید  سپس میشه  و  بتن  تخریب  زیاد  ی 

توان از این نوع مصالح  نشده، تنها در صورتی میانجام تعمیرات با مواد جدید یا مواد آزمایش 
در تعمیر بتن استفاده کرد که این دو ضابطه برآورده شوند:

روش و  انجامصالح  جهت  استاندارد  تشخیص های  نامناسب  تعمیرات  م 
. ند باششدهداده

نفع در تعمیرات باید از دلایل نیاز به استفاده از  ی طرفین ذی صاحبان و همه
. مواد غیراستاندارد و مخاطرات استفاده از آن مطلع شوند

با ضخامتمحصولات کارخانه تعمیرات  در  استفاده  برای  متعددی  انحصاری  و  کم  ای 
دقت به های مربوط به آن رااز انتخاب محصول موردنظر، دادهد پیش در دسترس هستند. بای

کرد.   تبلیغات  بررسی  میدر  از این محصولات عنوان  مقاومت بالا  شوبسیاری  به  سریعاً  د که 
می روشدست  از  بسیاری  در  اما  تشریحیابند،  افزایش های  سرعت  راهنما،  این  در  شده 

تنها نیازی به افزایش سریع مقاومت  تعمیرات، نهتربیش مقاومت اهمیت چندانی ندارد. در  
می مقاومت  سریع  افزایش  این  موارد  از  بسیاری  در  بلکه  دوام نیست  کاهش  به  منجر  تواند 

ها را بر اساس ضوابط راهنمای  ی محصولات مختلف، باید آنتعمیرات شود. هنگام مقایسه
ICRI 320.3)ICRI 320.3RT  ،۲۰۱۲  یا و  ACIم)  364.3R-09)ACI 364.3R  ،

به۲۰۰۹ کرد.  ارزیابی  میاینم)  تعمیرات  مجریان  که ترتیب،  کنند  حاصل  اطمینان  توانند 
اند. شدهآزمایش ارزیابی و محصولات تولیدکنندگان مختلف طبق استاندارهای مشابهی 
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کارخانه میمحصولات  انتخاب  تعمیرات  اجرای  جهت  که  اختصاصی  و  باید  ای  شوند، 
کار گرفته شوند. در های تأییدشده بهی محصول و یا سایر روشتولیدکنندههای طبق توصیه 

نسبت و  روش  در  جزئی  تغییرات  مواقع،  از  میبسیاری  محصولات  این  اختلاط  تواند های 
های ها را دستخوش تغییر کند. مخلوط کردن، نسبتتوجهی خصوصیات فنی آنطور قابلبه

لات باید مطابق با بالاترین استانداردهای اجرایی و  یی و اجرای این محصو جاجابهاختلاط،  
فنی انجام شود.

فن و  محصولات  این،  بر  فولاد آوریعلاوه  خوردگی  کاهش  جهت  بسیاری  های 
آرماتوربندی درون بتن در زمان اجرای تعمیرات وجود دارد. محصولاتی که برای کنترل و یا  

گر  نظر  در  آرماتوربندی  فولاد  خوردگی  از  دادهشدهفته جلوگیری  اساس  بر  باید  های اند، 
استانداردارائه  در  فن M-82شده  عملکرد  ارزیابی  برای  استاندارد  «پروتکل  های آوری، 

Bureau(ی خوردگی در تعمیرات بتن»کاهنده of Reclamation ،2014ارزیابی شوند ،(.




