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Abstract 
Polymer modified concrete (PMC) have been called by various names, such as latex modified 
concrete (LMC). LMC is defined as hydraulic cement combined at the time of mixing with 
organic polymers that are dispersed in water with aggregates. The improvements from adding 
polymer modifiers to concrete include increased bond strength, freezing-and-thawing 
resistance, abrasion resistance, flexural and tensile strengths, and reduced permeability and 
elastic modulus. A reduced elastic modulus might be useful considering the application of 
LMC as a bridge-deck overlay or repair surface. Concrete overlays have higher durability and 
lifetime compare to asphalt overlays. In this article the applications of concrete pavements and 
LMC overlays are discussed.  
Due to the fact that LMC overlays have not been used in any road construction projects in 
Iran, research needed to be done in order to produce the styrene butadiene latex used in LMC. 
The research and development group at Chimisazeh Armani successfully produced the SBR 
latex and placed a sample in Tehran-North Highway project by following the guidelines given 
by ACI and FHWA. The result proved that LMC is a great choice as a bridge deck overlay.  
Key Words: Latex modified Concrete, LMC, Concrete pavement, Roller Compacted Concrete, 
Durability 
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 چکیده
 طررح  در پلیمرر  افزودن از شود، می گفته نیز(  LMC) لاتکس با شده اصلاح بتن آن به که(  PMC) پلیمر با شده اصلاح بتن

 مقاومرت  کرارایی،  بهبرود  جملره  از فرد به منحصر های ویژگی از مندی بهره دلیل به بتن نوع این. آید می بدست بتن مخلوط
 هرای  مرلا   همچنین و صنعتی غیر و صنعتی های کفسازی راهسازی، مانند مختلفی مصارف در نفوذپذیری، کاهش و کششی
 تررین  مناسر   عنوان به لاتکس با شده اصلاح بتن کانادا و آمریکا نظیر پیشرفته های کشور در امروزه. رود می بکار ترمیمی
 هرای  رویره  بره  نسربت  بیشتر دوام و نفوذپذیری کاهش دلیل به بتنی های رویه. شود می محسوب ها پل روکش برای گزینه

 کاهش و ایمنی افزایش جمله از دیگری دلایل به اقتصادی جنبه بر علاوه و داده افزایش برابر ۳ تا ۲ بین را سازه عمر آسفالتی
 های روسازی انواع به اشاره از پس مقاله این در] ۱.[اند گرفته پیشی آسفالتی های روسازی از نگهداری، و تعمیرا  های هزینه
 . است شده بررسی( LMC) لاتکس با شده اصلاح بتنی روکش از استفاده ، بتنی
 تحقیقرا   انجرام  از پرس  ، کشرور  راهسازی های پروژه در بتن نوع این اجرای و تولید در جدی تجربه وجود عدم به توجه با

  المللری،  برین  معتبر های نامه آیین از گیری بهره همچنین و زمینه این در پیشرفته های کشور تجربیا  از استفاده و گسترده
 آزمایشی تولید از پس و گرفت صور ( LMC بتن در استفاده مورد)   SBR لاتکس تولید و ساختاری اصلاح مرحله اولین در
 – تهرران  راه آزاد یک قطعه در بتنی دال روی بر را آزمایشی نمونه FHWA آمریکا راه وزار  مشخصا  با مطابق LMC بتن
 .  نمود اجرا آمیز موفقیت صور  به شمال
 دوام ، SBR بتنی، روسازی ،LMC لاتکس، با شده اصلاح بتنی روکش: کلیدی کلما 
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Abstract 
Polymer modified concrete (PMC) have been called by various names, such as latex modified 
concrete (LMC). LMC is defined as hydraulic cement combined at the time of mixing with 
organic polymers that are dispersed in water with aggregates. The improvements from adding 
polymer modifiers to concrete include increased bond strength, freezing-and-thawing 
resistance, abrasion resistance, flexural and tensile strengths, and reduced permeability and 
elastic modulus. A reduced elastic modulus might be useful considering the application of 
LMC as a bridge-deck overlay or repair surface. Concrete overlays have higher durability and 
lifetime compare to asphalt overlays. In this article the applications of concrete pavements and 
LMC overlays are discussed.  
Due to the fact that LMC overlays have not been used in any road construction projects in 
Iran, research needed to be done in order to produce the styrene butadiene latex used in LMC. 
The research and development group at Chimisazeh Armani successfully produced the SBR 
latex and placed a sample in Tehran-North Highway project by following the guidelines given 
by ACI and FHWA. The result proved that LMC is a great choice as a bridge deck overlay.  
Key Words: Latex modified Concrete, LMC, Concrete pavement, Roller Compacted Concrete, 
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 چکیده
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 مقاومرت  کرارایی،  بهبرود  جملره  از فرد به منحصر های ویژگی از مندی بهره دلیل به بتن نوع این. آید می بدست بتن مخلوط
 هرای  مرلا   همچنین و صنعتی غیر و صنعتی های کفسازی راهسازی، مانند مختلفی مصارف در نفوذپذیری، کاهش و کششی
 تررین  مناسر   عنوان به لاتکس با شده اصلاح بتن کانادا و آمریکا نظیر پیشرفته های کشور در امروزه. رود می بکار ترمیمی
 هرای  رویره  بره  نسربت  بیشتر دوام و نفوذپذیری کاهش دلیل به بتنی های رویه. شود می محسوب ها پل روکش برای گزینه

 کاهش و ایمنی افزایش جمله از دیگری دلایل به اقتصادی جنبه بر علاوه و داده افزایش برابر ۳ تا ۲ بین را سازه عمر آسفالتی
 های روسازی انواع به اشاره از پس مقاله این در] ۱.[اند گرفته پیشی آسفالتی های روسازی از نگهداری، و تعمیرا  های هزینه
 . است شده بررسی( LMC) لاتکس با شده اصلاح بتنی روکش از استفاده ، بتنی
 تحقیقرا   انجرام  از پرس  ، کشرور  راهسازی های پروژه در بتن نوع این اجرای و تولید در جدی تجربه وجود عدم به توجه با

  المللری،  برین  معتبر های نامه آیین از گیری بهره همچنین و زمینه این در پیشرفته های کشور تجربیا  از استفاده و گسترده
 آزمایشی تولید از پس و گرفت صور ( LMC بتن در استفاده مورد)   SBR لاتکس تولید و ساختاری اصلاح مرحله اولین در
 – تهرران  راه آزاد یک قطعه در بتنی دال روی بر را آزمایشی نمونه FHWA آمریکا راه وزار  مشخصا  با مطابق LMC بتن
 .  نمود اجرا آمیز موفقیت صور  به شمال
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 مقدمه -۱
بدا ذششد  زمدان و      . هدد  از روسدازی راه ایجداد یدح سدف  صدا  و همدوار و در عدین حداب مدداو و بدا دوا  و ایمدن اسد              

 هدا پیشدنهاد شدده اسد       هداو مادا   و فراینددهای ددیددی بدرای ،راحدیو اددرا و نگهدداری روسدازی          پیشرف  علد،و رو  

دسد  انددرکاران عملیداا راه سدازی بدا رو سدازی آسدفا تی        در کشور ایران به دلایلدی از دملده فراواندی قیدرو آشدنایی بیشدتر       
افداای  قیمد  قیدر ،دی  ندد        .و همچنین ودود ضوابط فنی راید  در کشدورو لا دو روسدازی راه هدا از ندول آسدفا تی اسد         

ساب ذششته و در نتیجه افداای  قیمد  امدا  شدده روسدازی آسدفا تیو مدازاد او یدد سدیمان و همچندین ،دوب عمدر بیشدتر              
و سددرو شددده اسدد  متو یددان امددور راه )بددر اسدداس اجدداره کشددورهای م تلدد (روسددازی بتنددی نبددر  بدده روسددازی آسددفا تی 

 ذاینه ای مناسو در کنار روسازی آسفا تی مفرح نمایند  سازی استفاده از روسازی بتنی را به عنوان
روسازی راه سازه ای اس  کده روی آردرین لایده متدراک، شدده ردا  زمدین ،ریددی موددود یدا اصدرح شددهو رداکریای هدا               

روسدازی هداو از ن در ندول مادا   مادرفی و بده سده          .نامیدده مدی شدوندو قدرار مدی ذیدرد       و     که به ،ور کلی ببدتر روسدازی  
 ادبدی، مدی شدوند     ( و یدا ارکیردی  پایده سدیمانی    صدلو و نیمده صدلو   (و روسدازی  پایده قیدری  ته روسازی اندفدا  پدشیر    دس

 روکدد  هددا بدده دو دسددته( پوشددانده مددی شددوند  Overlayروسددازی هددا اللددو بددا اوددده بدده نددول کدداربری راه بددا یددح روکدد   
هدا مدی اوانندد پایده      روکد  ی، مدی شدوند     برنده و لیدر  بدرنده کده عمدده افداوا آن هدا در ضد ام  مدی باشدد ادبد          

هددای بتنددی  پایدده سددیمانی( بدده دلایددل م تلفددی همچددون      روکشش سددیمانیو قیددری و همچنددین رزینددی داشددته باشددند     
 بددرندذیو دوا  و اسددت، ا و ببددیار رایدد  و دارای هایندده ادمیددراا و نگهددداری پددایینی بددوده و در صددنای  راهبددازی مددورد   

 روکد  کده از اندوال   ( LMCهدای بدتن اصدرح شدده بدا لاا دس         روکد  ایدن مدا ده بده بررسدی     در استفاده قرار مدی ذیرندد    
هدای راید     روکد  در ایدالاا مت،دده آمری دا بده عندوان ی دی از        LMC هدای  روکش مدی پدردازی،    بتنی  برنده می باشددو  

و  ه شدددنو آ پددل هددا کدده در مدددر  رددوردذی اوسددط نمددح هددای یددت زدا و  رردده هددای متندداوه ی رندددان  عرشددهبددرای 
 به کار می رود  قرار دارد و دوا  م انی ی بالایی مد ن ر باشد  لیره

مداومدد  فشدداری و کششددی روسددازی بتنددی زیدداد  .راه بددا بددتن سددارته مددی شددودروسددازی و هددای صددلو  بتنددی( در روسددازی
ادری نبدر  بده    و بدار ارافیدح را بددون ارییدر شد ل زیداد صدف،ه بتندیو در سدف  ذبدترده             )در مدایبه بدا آسدفا    (اس  

در   روسازی آسفا تی بده ردا  ببدتر منتددل مدی سدازد  روسددازی بتندی اللدو بدر روی لایده زیدر اسدداس اددرا مدی شددود                
شدرایفی کده ردا  ببددتر روسددازی از کیفید  مدداومتی مفلدوبی برردوردار بدوده و ارافیدحو سدنگین و یدا ریلدی سدنگین               

 ی می اواند روی لایه ببتر ادرا شود  ساس اش یص مراد  ذیارحو رو سازی بتنانراشدو بر 
و روسددددازی هددای بتنددی  JPCP)1انددوال اصددددلی روسددددازیهای بتنددی عرارانددد از روسددددازی هددای بتنددی سدددداده درزدار       

و روسددازی هددای بتنددی از نددول پددی  انیددده     CRCP)3روسددازی هددای بتنددی مبددل  پیوسددته    و  JRCP)2مبددددل  درزدار 
 PCP)4.  کده   مانندد روسدازی بدتن للت دی     وسازی بتندی نیدا وددود دارندد کده بده علد  م،ددودی  کداربرد         انوال دیگری از رو

مرکدو فددط بدرای راه     بشد ل  یدا آسدفا     روکد  بتندی  بدرنده   در صورا اسدتفاده ن دردن از یدح رویده م،داف تی ن یدر       
ر کده بدرای زه شدی    های با ارافیدح سدرح و متوسدط بدا سدرع  کد، وسدایل ندلیده کداربرد دارد یدا روسدازی بتندی نفوذپدشی             

یدا ندول مدواد    ) و بلدوکی بتندی   هدای بتندی پدی  سددارته     مانندد روسددازی  (رو  سددار   و سدف،ی روسددازی کداربرد دارد   
  .به عنوان انوال فرعی روسازی بتنی م،بوه می شوند )مانند روسازیهای بتنی حاوی ذوذرد یا ا یا (افاودنی 

در زمددره رایدد  اددرین روسددازی هددای بتنددی در کشددور بددوده و      RCCPو   JPCPلاز  بدده ذکددر اسدد  کدده روسددازی هددای    
 روکشش بدده عنددوان سددف  نهددایی راه  بدددون نیدداز بدده هرذوندده    شددرا ادددرای صدد،ی  بافدد  سددف،ی ب JPCPهددای  روسددازی

                                                           
 

1 Jointed Plain Concrete Pavement 
2 Jointed Reinforced Concrete Pavement 
3 Continuous Reinforced Concrete Pavement 
4 Prestressed Concrete Pavement 

را نمدی ادوان در راه هدای بدا سدرع  بدی         RCCPروسدازی هدای    لاز  بده ذکدر اسد  کده    دیگری( قابل استفاده مدی باشدند    
کننددده مدفدد  راه بددرای ایجدداد   روکدد  ا میددلر سدداع  بدده انهددایی مددورد اسددتفاده قددرار داد و نیدداز بدده   کیلددومتر د ۰۵از 
( روکد  بتندی  ا میدل کنندده مدی اواندد پایده قیدری  آسدفا  ( و یدا پایده سدیمانی             روکد  هدای   ا  کافی دارند  این صفا

 تلد  پدرو ه بایبدتی مدورد بررسدی      امدری اسد  حیداای کده بدا اودده بده شدرایط م         یح روک  نهایی مناسدو باشد  انت اه 
و یددا اصددرح  MSC)5یددا  SFCبتنددی اصددرح شددده بددا دوده سیلیبددی    انددوال روکدد  هددایدر آمری ددای شددما ی   قددرار ذیددرد

مداومدد  م ددانی ی بددالاو نفددوذ پددشیری  نددول روکدد  دارای( مددورد اسددتفاده قددرار مددی ذیددرد  ایددن دو LMCشددده بددا لاا ددس  
بددر روی داب بتنددی ادددرا مددی  (سددانتی متددر ۰۵کدد،  کمتددر از ببددیار کدد، و در نتیجدده دوا  بددالا بددوده کدده در ضدد ام  هددای 

مدی اواندد ذاینده مناسدری بده عندوان        قیدرو روکد  هدای مدشکور    در شرایط فدلی کشدور بدا اودده بده افداای  قیمد         ذردند 
 تی باشد   دایگاین روک  های آسفا 

و ویژذددی هددای ماددا   مودددود در کشددور از دملدده   م لددوابهددره ذیددری از افاودنددی هددای بددتن مناسددو بددر اسدداس ،ددرح   
هددای فددوذ ا ددشکر مددی باشددند  اسددتفاده از مددواد     روکدد سددیمان و سددنگدانه هدداو مهدد، اددرین عوامددل در کیفیدد  و دوا     

( مددی اوانددد روکدد ن ددر ذددرفتن افددابش بددا مش ادداا  بدددون در نامناسددو   شددیمیایی لیددر اسددتاندارد و یددا افاودنددی هددای 
منجر به افد  کیفید  در ردوات بدتن ادازه یدا سد   شدده و بدروز عدواملی همچدون ادر  ردوردذی رمیدریو نفوذپدشیری                

 ها شود  روک آه و امرح و کاه  دوا  
ا دوده اصددرح شددده بدد نبددر  بدده روکدد  هددای ( در ایددالاا مت،ددده آمری ددا LMCشددده بددا لاا ددس   روکدد  هددای اصددرح

 شده با لاا س مورد بررسی قرار می ذیرد      مدا ه روک  های اصرحدر این   ]۲[( رای  ار می باشند SFCسیلیبی  
 LMCتاریخچه  -۲

و  1920هدای   ( در ،دوب دهده  کدائو و   هدای ،ریددی لاا دس  صدمخ دررتدان      هدای اصدرح شدده بدا رزیدن      استفاده از مدرا 
رادوب  در سدداب    ]۳[ هددای ماددنوعی لاا ددس را پیشددنهاد داد  بانددد اسددتفاده از رزیددن  1932اوسددده یافدد   در سدداب  1930
هدای مادنوعی لاا دس همچدون پلدی وینیدل اسدتاا بدرای او یدد بدتن اصدرح شدده              برای او ین بار ادعا کرد که رزیدن  1939

هددای  بددا پلیمددر در پددرو ه م لددوا اصددرح شددده 1940از اوارددر دهدده  . ]۴[اواننددد مددورد اسددتفاده قددرار ذیرنددد بدا پلیمددر مددی 
فرسدای  و ضدد ردوردذی     هدای ضدد   هدا و کفودو    فدر   هدا و کشدتیو سدن     هدای پدل   م تلفدی همچدون پوشد  عرشده    
مفا دده مفادلی دربداره اصدرح مدرا بدا پلدی وینیدل اسدتاا انجدا  دادندد و             1953در سداب   استفاده شد  ذیب  و هم داران 

بددرای او ددین بددار   ۰۷۹۱( در سدداب FHWAراه ایددالاا مت،ددده آمری ددا   وزارا .  ]۰[ نددد ذاارشددی در ایددن مددورد ارایدده کرد 
 وا تدرز   بتنی اصرح شدده بدا لاا دس ارائده کدرد کده ادا بده امدروز مدورد اسدتفاده قدرار مدی ذیدرد                روک آیین نامه ای ده  

 را( مداومدد  رمشددی و مداومدد  در برابددر نفوذپددشیری     SBRنشددان داد کدده لاا ددس اسددتایرن بواددادین       1992در سدداب 
   اسددتانداردی بدده نددا    ASTMو 1999در سدداب  . ]۶[ب شددد  بددا افدداای  نبددر  پلیمددر بدده سددیمان بهرددود مددی   متناسددو

ASTM C1438      منتشددر کددرد کدده مش ادداا لاا ددس و پلیمرهددای اصددرح کننددده بددرای م لددوا سددیمان هیدددرو ی ی و
    ]۹[ مرا های اصرح شده با پلیمر را ارایه کرده اس  آزمای رو  

    LMCپلیمر های مورد استفاده در بتن  -۳
شددنارته شددده اسدد و ارکیرددی از سددیمان   LMCو  PPCC 6( کدده بددا نددا  هددای  PMCبددتن هددای اصددرح شددده بددا پلیمددر     

هیددرو ی ی بده همدراه پلیمدر هدای آ دی م،لدوب در آه مدی باشدد  پلیمدر آ دی مو  دوب بارذدی اسد  کده از اااداب هدااران                  
یااسددیون بدده ودددود آمددده اسدد  کدده بددر حبددو نددول پلیمددر مددی اوانددد قابلیدد  رمیواکددن  پلنددومر( در ومو  ددوب کددو  تر  م

فاده تدر آه داشدته باشدد  پلیمدر هدایی کده در فداز پراکنددذی بدرای اصدرح ردوات بدتن مدورد اسد               8و یدا ان،درب   7پراکندذی
                                                           

 
5 Silica Fume Concrete – Microsilica Concrete 
6 Polymer Portland Cement Concrete 
7 Dispersible 
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 مقدمه -۱
بدا ذششد  زمدان و      . هدد  از روسدازی راه ایجداد یدح سدف  صدا  و همدوار و در عدین حداب مدداو و بدا دوا  و ایمدن اسد              

 هدا پیشدنهاد شدده اسد       هداو مادا   و فراینددهای ددیددی بدرای ،راحدیو اددرا و نگهدداری روسدازی          پیشرف  علد،و رو  

دسد  انددرکاران عملیداا راه سدازی بدا رو سدازی آسدفا تی        در کشور ایران به دلایلدی از دملده فراواندی قیدرو آشدنایی بیشدتر       
افداای  قیمد  قیدر ،دی  ندد        .و همچنین ودود ضوابط فنی راید  در کشدورو لا دو روسدازی راه هدا از ندول آسدفا تی اسد         

ساب ذششته و در نتیجه افداای  قیمد  امدا  شدده روسدازی آسدفا تیو مدازاد او یدد سدیمان و همچندین ،دوب عمدر بیشدتر              
و سددرو شددده اسدد  متو یددان امددور راه )بددر اسدداس اجدداره کشددورهای م تلدد (روسددازی بتنددی نبددر  بدده روسددازی آسددفا تی 

 ذاینه ای مناسو در کنار روسازی آسفا تی مفرح نمایند  سازی استفاده از روسازی بتنی را به عنوان
روسازی راه سازه ای اس  کده روی آردرین لایده متدراک، شدده ردا  زمدین ،ریددی موددود یدا اصدرح شددهو رداکریای هدا               

روسدازی هداو از ن در ندول مادا   مادرفی و بده سده          .نامیدده مدی شدوندو قدرار مدی ذیدرد       و     که به ،ور کلی ببدتر روسدازی  
 ادبدی، مدی شدوند     ( و یدا ارکیردی  پایده سدیمانی    صدلو و نیمده صدلو   (و روسدازی  پایده قیدری  ته روسازی اندفدا  پدشیر    دس

 روکدد  هددا بدده دو دسددته( پوشددانده مددی شددوند  Overlayروسددازی هددا اللددو بددا اوددده بدده نددول کدداربری راه بددا یددح روکدد   
هدا مدی اوانندد پایده      روکد  ی، مدی شدوند     برنده و لیدر  بدرنده کده عمدده افداوا آن هدا در ضد ام  مدی باشدد ادبد          

هددای بتنددی  پایدده سددیمانی( بدده دلایددل م تلفددی همچددون      روکشش سددیمانیو قیددری و همچنددین رزینددی داشددته باشددند     
 بددرندذیو دوا  و اسددت، ا و ببددیار رایدد  و دارای هایندده ادمیددراا و نگهددداری پددایینی بددوده و در صددنای  راهبددازی مددورد   

 روکد  کده از اندوال   ( LMCهدای بدتن اصدرح شدده بدا لاا دس         روکد  ایدن مدا ده بده بررسدی     در استفاده قرار مدی ذیرندد    
هدای راید     روکد  در ایدالاا مت،دده آمری دا بده عندوان ی دی از        LMC هدای  روکش مدی پدردازی،    بتنی  برنده می باشددو  

و  ه شدددنو آ پددل هددا کدده در مدددر  رددوردذی اوسددط نمددح هددای یددت زدا و  رردده هددای متندداوه ی رندددان  عرشددهبددرای 
 به کار می رود  قرار دارد و دوا  م انی ی بالایی مد ن ر باشد  لیره

مداومدد  فشدداری و کششددی روسددازی بتنددی زیدداد  .راه بددا بددتن سددارته مددی شددودروسددازی و هددای صددلو  بتنددی( در روسددازی
ادری نبدر  بده    و بدار ارافیدح را بددون ارییدر شد ل زیداد صدف،ه بتندیو در سدف  ذبدترده             )در مدایبه بدا آسدفا    (اس  

در   روسازی آسفا تی بده ردا  ببدتر منتددل مدی سدازد  روسددازی بتندی اللدو بدر روی لایده زیدر اسدداس اددرا مدی شددود                
شدرایفی کده ردا  ببددتر روسددازی از کیفید  مدداومتی مفلدوبی برردوردار بدوده و ارافیدحو سدنگین و یدا ریلدی سدنگین               

 ی می اواند روی لایه ببتر ادرا شود  ساس اش یص مراد  ذیارحو رو سازی بتنانراشدو بر 
و روسددددازی هددای بتنددی  JPCP)1انددوال اصددددلی روسددددازیهای بتنددی عرارانددد از روسددددازی هددای بتنددی سدددداده درزدار       

و روسددازی هددای بتنددی از نددول پددی  انیددده     CRCP)3روسددازی هددای بتنددی مبددل  پیوسددته    و  JRCP)2مبددددل  درزدار 
 PCP)4.  کده   مانندد روسدازی بدتن للت دی     وسازی بتندی نیدا وددود دارندد کده بده علد  م،ددودی  کداربرد         انوال دیگری از رو

مرکدو فددط بدرای راه     بشد ل  یدا آسدفا     روکد  بتندی  بدرنده   در صورا اسدتفاده ن دردن از یدح رویده م،داف تی ن یدر       
ر کده بدرای زه شدی    های با ارافیدح سدرح و متوسدط بدا سدرع  کد، وسدایل ندلیده کداربرد دارد یدا روسدازی بتندی نفوذپدشی             

یدا ندول مدواد    ) و بلدوکی بتندی   هدای بتندی پدی  سددارته     مانندد روسددازی  (رو  سددار   و سدف،ی روسددازی کداربرد دارد   
  .به عنوان انوال فرعی روسازی بتنی م،بوه می شوند )مانند روسازیهای بتنی حاوی ذوذرد یا ا یا (افاودنی 

در زمددره رایدد  اددرین روسددازی هددای بتنددی در کشددور بددوده و      RCCPو   JPCPلاز  بدده ذکددر اسدد  کدده روسددازی هددای    
 روکشش بدده عنددوان سددف  نهددایی راه  بدددون نیدداز بدده هرذوندده    شددرا ادددرای صدد،ی  بافدد  سددف،ی ب JPCPهددای  روسددازی

                                                           
 

1 Jointed Plain Concrete Pavement 
2 Jointed Reinforced Concrete Pavement 
3 Continuous Reinforced Concrete Pavement 
4 Prestressed Concrete Pavement 

را نمدی ادوان در راه هدای بدا سدرع  بدی         RCCPروسدازی هدای    لاز  بده ذکدر اسد  کده    دیگری( قابل استفاده مدی باشدند    
کننددده مدفدد  راه بددرای ایجدداد   روکدد  ا میددلر سدداع  بدده انهددایی مددورد اسددتفاده قددرار داد و نیدداز بدده   کیلددومتر د ۰۵از 
( روکد  بتندی  ا میدل کنندده مدی اواندد پایده قیدری  آسدفا  ( و یدا پایده سدیمانی             روکد  هدای   ا  کافی دارند  این صفا

 تلد  پدرو ه بایبدتی مدورد بررسدی      امدری اسد  حیداای کده بدا اودده بده شدرایط م         یح روک  نهایی مناسدو باشد  انت اه 
و یددا اصددرح  MSC)5یددا  SFCبتنددی اصددرح شددده بددا دوده سیلیبددی    انددوال روکدد  هددایدر آمری ددای شددما ی   قددرار ذیددرد

مداومدد  م ددانی ی بددالاو نفددوذ پددشیری  نددول روکدد  دارای( مددورد اسددتفاده قددرار مددی ذیددرد  ایددن دو LMCشددده بددا لاا ددس  
بددر روی داب بتنددی ادددرا مددی  (سددانتی متددر ۰۵کدد،  کمتددر از ببددیار کدد، و در نتیجدده دوا  بددالا بددوده کدده در ضدد ام  هددای 

مدی اواندد ذاینده مناسدری بده عندوان        قیدرو روکد  هدای مدشکور    در شرایط فدلی کشدور بدا اودده بده افداای  قیمد         ذردند 
 تی باشد   دایگاین روک  های آسفا 

و ویژذددی هددای ماددا   مودددود در کشددور از دملدده   م لددوابهددره ذیددری از افاودنددی هددای بددتن مناسددو بددر اسدداس ،ددرح   
هددای فددوذ ا ددشکر مددی باشددند  اسددتفاده از مددواد     روکدد سددیمان و سددنگدانه هدداو مهدد، اددرین عوامددل در کیفیدد  و دوا     

( مددی اوانددد روکدد ن ددر ذددرفتن افددابش بددا مش ادداا  بدددون در نامناسددو   شددیمیایی لیددر اسددتاندارد و یددا افاودنددی هددای 
منجر به افد  کیفید  در ردوات بدتن ادازه یدا سد   شدده و بدروز عدواملی همچدون ادر  ردوردذی رمیدریو نفوذپدشیری                

 ها شود  روک آه و امرح و کاه  دوا  
ا دوده اصددرح شددده بدد نبددر  بدده روکدد  هددای ( در ایددالاا مت،ددده آمری ددا LMCشددده بددا لاا ددس   روکدد  هددای اصددرح

 شده با لاا س مورد بررسی قرار می ذیرد      مدا ه روک  های اصرحدر این   ]۲[( رای  ار می باشند SFCسیلیبی  
 LMCتاریخچه  -۲

و  1920هدای   ( در ،دوب دهده  کدائو و   هدای ،ریددی لاا دس  صدمخ دررتدان      هدای اصدرح شدده بدا رزیدن      استفاده از مدرا 
رادوب  در سدداب    ]۳[ هددای ماددنوعی لاا ددس را پیشددنهاد داد  بانددد اسددتفاده از رزیددن  1932اوسددده یافدد   در سدداب  1930
هدای مادنوعی لاا دس همچدون پلدی وینیدل اسدتاا بدرای او یدد بدتن اصدرح شدده              برای او ین بار ادعا کرد که رزیدن  1939

هددای  بددا پلیمددر در پددرو ه م لددوا اصددرح شددده 1940از اوارددر دهدده  . ]۴[اواننددد مددورد اسددتفاده قددرار ذیرنددد بدا پلیمددر مددی 
فرسدای  و ضدد ردوردذی     هدای ضدد   هدا و کفودو    فدر   هدا و کشدتیو سدن     هدای پدل   م تلفدی همچدون پوشد  عرشده    
مفا دده مفادلی دربداره اصدرح مدرا بدا پلدی وینیدل اسدتاا انجدا  دادندد و             1953در سداب   استفاده شد  ذیب  و هم داران 

بددرای او ددین بددار   ۰۷۹۱( در سدداب FHWAراه ایددالاا مت،ددده آمری ددا   وزارا .  ]۰[ نددد ذاارشددی در ایددن مددورد ارایدده کرد 
 وا تدرز   بتنی اصرح شدده بدا لاا دس ارائده کدرد کده ادا بده امدروز مدورد اسدتفاده قدرار مدی ذیدرد                روک آیین نامه ای ده  

 را( مداومدد  رمشددی و مداومدد  در برابددر نفوذپددشیری     SBRنشددان داد کدده لاا ددس اسددتایرن بواددادین       1992در سدداب 
   اسددتانداردی بدده نددا    ASTMو 1999در سدداب  . ]۶[ب شددد  بددا افدداای  نبددر  پلیمددر بدده سددیمان بهرددود مددی   متناسددو

ASTM C1438      منتشددر کددرد کدده مش ادداا لاا ددس و پلیمرهددای اصددرح کننددده بددرای م لددوا سددیمان هیدددرو ی ی و
    ]۹[ مرا های اصرح شده با پلیمر را ارایه کرده اس  آزمای رو  

    LMCپلیمر های مورد استفاده در بتن  -۳
شددنارته شددده اسدد و ارکیرددی از سددیمان   LMCو  PPCC 6( کدده بددا نددا  هددای  PMCبددتن هددای اصددرح شددده بددا پلیمددر     

هیددرو ی ی بده همدراه پلیمدر هدای آ دی م،لدوب در آه مدی باشدد  پلیمدر آ دی مو  دوب بارذدی اسد  کده از اااداب هدااران                  
یااسددیون بدده ودددود آمددده اسدد  کدده بددر حبددو نددول پلیمددر مددی اوانددد قابلیدد  رمیواکددن  پلنددومر( در ومو  ددوب کددو  تر  م

فاده تدر آه داشدته باشدد  پلیمدر هدایی کده در فداز پراکنددذی بدرای اصدرح ردوات بدتن مدورد اسد               8و یدا ان،درب   7پراکندذی
                                                           

 
5 Silica Fume Concrete – Microsilica Concrete 
6 Polymer Portland Cement Concrete 
7 Dispersible 
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قرار مدی ذیرنددو در صدند  بده لاا دس موسدو  بدوده و ردوات آن ببدته بده ندول پلیمدر مادرفیو در کداربرد هدای م تلد                  
 متفاوا می باشد   

 در برابدر  ررده هدای متنداوه ی رنددان      دوا و مداومد  از دمله ماایای اضدافه کدردن پلیمدر بده بدتن مدی ادوان بده افداای           
  مداومدد  هددای رمشددی و کششددیو کدداه  نفوذپددشیری و مدددوب        و مداومدد  در برابددر فرسددای و افدداای    وآه شدددن 

( ندد  مهمدی در کداربری ایدن     LMCکداه  مددوب الاستیبدیته در بدتن اصدرح شدده بدا لاا دس           .الاستیبیته اشداره کدرد  
هددا و مددوارد ارمیمددی رواهددد داشدد    ددرا کدده باعددا کدداه  اددن  هددای وارده ناشددی از دمدد   عنددوان روکدد  پددلبددتن بدده 

  ]۱[و در نتیجه کاه  ار  روردذی می ذردد    10حرارایو کرن  های 9شدذی
و (S-A)  اکریلیددح و کوپلیمرهددای اسددتایرن (PAE) امددروزه انددوال م تلفددی از پلیمرهددا از دملدده کوپلیمرهددای اکریلیددح     

 PVA)   و هموپلیمرهددای وینیددل اسددتاا  (VAC) و کوپلیمرهددای وینیددل اسددتاا (S-B)  کوپلیمرهددای اسددتایرن بواددادین 
ح بدتن اسددتفاده مدی شددوند و هدر کدددا  از آنهددا مدی اواننددد باعدا ایجدداد راوصدیاا م تلفددی در بدتن یددا مددرا        بدرای اصددر 

 س   شده شوند  
لاا دس هدای مدورد اسدتفاده در بدتن را بده وددود مدی آورندد  پدس             11امو بدیونی  پلیمدره شددن  به ،ور کلی فرایندی به ندا   

از ،ی شدن فرایند هدای پدی در پدی در  ررده او یدد لاا دسو سدرانجا  ایدن مداده بدا مش اداا شدیمیایی مشد ص او یدد               
 و عرضه می ذردد   

سدف،ی کده    نومرهداو بده سده دسدته ادبدی، مدی شدوند  ندول فدداب کنندده          ولاا س ها بدر حبدو ندول بدار ا  تری دی روی م     
نومر استفاده مدی شدودو مرندای ایدن ادبدی، بنددی اسد   ذدروه هدا بده کداایونی  بدار م رد (و آنیدونی               وبرای پراکنده کردن م

پدس از اسدتفاده در م لدوا هدای      بار منفی( و لیر یدونی  بددون بدار( ادبدی، مدی شدوند  لاا دس هدای کداایونی یدا آنیدونی            
اوسددط وزارا راه آمری ددا  ۰لاا ددس هددای لیددر یددونی بایددد اسددتفاده شددوند  ددددوب    بنددابراینسددیمانی پایددداری لاز  را ندارنددد

 FHWA RD-78-35) ]۷[   در راوت ا ااماا لاا س مارفی در بتن ارائه شده اس 
 

 FHWA. مشخصا  شیمیایی لاتکس استایرن بوتادین ارائه شده توسط ۱جدول 
FHWA   ویژذی لاا س  ا ااماا 
  (  ASTM D 1417 استاندارد  ٪درصد دامد  ۰۳ا ی  ۴۶
  ( ASTM D 1417 استاندارد  pH    ۰۲ا ی   8/5
 Åمیانگین اندازه مو  و ی  ۲۰۵۵ا ی  ۰۴۵۵
 ٪درصد وزنی بواادین  ۴۵ا ی  ۳۵

 کش  سف،ی  Dynes/cm     ۰۵حداک ر 
  (  ASTM D 1417 استاندارد  ٪درصد   تگی  /۰0حداک ر 
  و آه شدن بر حبو درصد  رره  ی رندانپایداری در  /۰0حداک ر 

 gr/cm3وزن م اوت  1/05ا ی  1/01
  (  ASTM D 1417 استاندارد  mPas @20rpmبرو  فیلد  ذرانروی ۶۵ا ی  ۲۵

 فداب کننده پراکندذی لیر یونی
 رن  سفید
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و ذدروه هدای فددابو دمدای      Tg)12  شیشده  انتدداب نوال ذونداذونی هبدتند کده برحبدو ندول کداربریو دمدای        الاا س ها دارای 
مدی بایبدتی    روکش قابلی  امتااج بدا مادا   م تلد  او یدد مدی ذدردد  افاودندی لاا دس دهد  او یدد بدتن             اش یل فیل، و

با ماا   و مواد او یه ده  سدار  بدتن سدازذاری داشدته باشدد  ایدن سدازذاری بده مدندای سداز  پدشیری بدا ندول سدیمانو               
دسددتیابی بدده مداومدد  هددای م ددانی ی  فشدداریو کششددی و    ،ددرح م لددوا بدده من ددور مودددود در  درشدد  دانددهو  ریاداندده

و سددازذاری بددا شددرایط م،یفددیو  مددوارد فددوذرمشددی(و کنتددرب میدداان هددوا و اددامین کارپددشیری مناسددو اسدد   عددروه بددر   
  ،دا  شدود  بده عندوان م داب نبدل قددیمی لاا دس         مادرفی  مناسراا ادرایی و شرایط ددوی نیدا بایدد در سدارتار لاا دس     

اددوان در ،ددرح  هددا کدده در ذششددته بدده من ددور او یددد  بددو هددای بددتن و رزیددن هددای واارپددرو  اسددتفاده مددی شددد را نمددی 
بدا اودده   ب ار ذرف   بده دلایدل فدوذ امدروزه در کشدورهای پیشدرفتهو افاودندی لاا دس دهد  هدر پدرو ه              LMCن م لوا بت

 ری فرآوری و سارته می شود  باورا ان،ااهای پرو ه  ،رح م لوا بتن و نیازمندیبه ویژذی های 
انت داه ندول پلیمددر بده عنددوان اصدرح کنندده بددتن بده ویژذددی هدای ردات آن پلیمددر بدرای کدداربری مشد ص ببددتگی دارد            

کمتدر و  بدرندذی   پلیمر های اسدتایرن بوادادین نبدر  بده پلیمدر هدای اکریلیدح و یدا اسدتایرن اکریدح دارای نفوذپدشیری            
کوپلیمرهدای وینیدل اسدتاا نیدا اذدر  ده از  ،دا  نفدوذ پدشیری و  بدرندذی بده سدف               سف  زیر کار می باشدند   بیشتر به

امدروزه در صدند  راهبدازی بدتن هدای اصدرح شدده بدا پلیمدر مدورد اسدتفاده در            مناسو و قابدل اسدتفاده مدی باشدندو و دی      
قردل از اسدتفاده    SBRلاز  بده اوضدی  اسد  کده لاا دس هدای       روسازی هدا از پلیمدر اسدتایرن بوادادین اسدتفاده مدی کنندد         

بدتن نیداز بده اصدرح سدارتاری و فدراوری دارندد و در لیدر اینادورا پایدداری لاز  دهد  اشد یل فدیل، در               مخلشو در ،رح 
از آنجدا کده مادا   و مدواد او یده موددود در ایدران  از دملده مددوب نرمدی سدنگدانه هدا و               .سارتار بدتن را ن واهندد داشد    

بتنددی  روکدد افدداوا هددایی داردو در ،راحددی و او یددد لاا ددس مددورد اسددتفاده در   FHWA   ( بددا ماددا   مددورد اسددتفاده در 
LMC     پارامترهددایی ن یددر دمددای انتددداب شیشددهTg   ،و حددداقل دمددای اشدد یل فددیل)MFFT  و سددارتار کلوئیدددی پلیمددرو)

اصدرح  در کشدور  میاان هوای او یدد شدده اوسدط لاا دسو ذدروه هدای فدداب و      بایدد بدا اودده بده مادا   مدورد اسدتفاده               
 ذردد   
کده بدرای پوشد  عرشده پدل هدا بده عندوان          اسد  در کشدور آمری دا    LMC سیبدت، روکد   بیشترین میداان مادر    امروزه 

و همچنین بدا سدرع  بهدره بدرداری ببدیار بدالا نبدر  بده سیبدت، هدای مرسدو  مدورد اسدتفاده               با نفوذ پشیری ک،سیبتمی 
 ساع  مورد بهره برداری قرار ذیرد   ۳می اواند پس از   LMCهای  نبل ددید روک قرار می ذیرد  

 

 LMCساختار بتن  -4
کده راصددی  پ دد  شددوندذی در   لاا ددسداندده و  درشد  و  ریادانددهبدتن اصددرح شددده بدا لاا ددس ارکیرددی اسد  از سددیمانو    

حفدره  ه کده  هدای پلیمدری بدر روی رمیدر سدیمان و سدنگدانه شدد        فدیل، در بدتنو سدرو اشد یل     لاا سآه را دارند  ارکیو 
پدشیری بدتن در برابدر آه و یدون هدای رورندده        منافدش مدویین را پدر مدی کندد و منجدر بده کداه  قابدل مرح ده نفدوذ           ها و 

مانندد یددون کلددر مددی شدود  بدده علدد  دددایگاینی ب دد  قابدل مرح دده ای از آه مددورد نیدداز بدتن بددا لاا ددسو نبددر  آه بدده     
آسددیو هددای ناشددی از  رردده هددای متندداوه ذوه و ی رندددان  پتانبددیل رددوردذی وو آنسددیمان کدداه  یافتدده و بدده مودددو 

هددای فشدداریو کششددی و رمشددیو   بدده بددتنو سددرو افدداای  مداومدد  لاا ددساضددافه کددردن  عددروه بددر آن  کدداه  مددی یابددد
  ]۱[ و کاه  نفوذپشیری و مدوب الاستیبیته رواهد شد سایشی افاای  مداوم 

در هددر دو حا دد  اددازه و سدد   شددده   LMC ر رددوات م لددواارکیردداا پلیمرهددای اصددرح کننددده ادداییراا مش اددی بدد  
نومرهددایی هبددتند کدده حجدد، عمددده ای از ودارد  اصددلی اددرین مو فدده هددای اشدد یل دهنددده ی یددح پلیمددر اصددرح کننددده و م

 مددواد پلیمددری را اشدد یل مددی دهنددد  ایددن اددداا ادداییراا زیددادی بددر سدد تی پلیمرهددا و مداومدد  آن هددا در برابددر هیدددرو یا  

                                                           
 

12 Glass Transition Temperature 



123 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399  
 

قرار مدی ذیرنددو در صدند  بده لاا دس موسدو  بدوده و ردوات آن ببدته بده ندول پلیمدر مادرفیو در کداربرد هدای م تلد                  
 متفاوا می باشد   

 در برابدر  ررده هدای متنداوه ی رنددان      دوا و مداومد  از دمله ماایای اضدافه کدردن پلیمدر بده بدتن مدی ادوان بده افداای           
  مداومدد  هددای رمشددی و کششددیو کدداه  نفوذپددشیری و مدددوب        و مداومدد  در برابددر فرسددای و افدداای    وآه شدددن 

( ندد  مهمدی در کداربری ایدن     LMCکداه  مددوب الاستیبدیته در بدتن اصدرح شدده بدا لاا دس           .الاستیبیته اشداره کدرد  
هددا و مددوارد ارمیمددی رواهددد داشدد    ددرا کدده باعددا کدداه  اددن  هددای وارده ناشددی از دمدد   عنددوان روکدد  پددلبددتن بدده 

  ]۱[و در نتیجه کاه  ار  روردذی می ذردد    10حرارایو کرن  های 9شدذی
و (S-A)  اکریلیددح و کوپلیمرهددای اسددتایرن (PAE) امددروزه انددوال م تلفددی از پلیمرهددا از دملدده کوپلیمرهددای اکریلیددح     

 PVA)   و هموپلیمرهددای وینیددل اسددتاا  (VAC) و کوپلیمرهددای وینیددل اسددتاا (S-B)  کوپلیمرهددای اسددتایرن بواددادین 
ح بدتن اسددتفاده مدی شددوند و هدر کدددا  از آنهددا مدی اواننددد باعدا ایجدداد راوصدیاا م تلفددی در بدتن یددا مددرا        بدرای اصددر 

 س   شده شوند  
لاا دس هدای مدورد اسدتفاده در بدتن را بده وددود مدی آورندد  پدس             11امو بدیونی  پلیمدره شددن  به ،ور کلی فرایندی به ندا   

از ،ی شدن فرایند هدای پدی در پدی در  ررده او یدد لاا دسو سدرانجا  ایدن مداده بدا مش اداا شدیمیایی مشد ص او یدد               
 و عرضه می ذردد   

سدف،ی کده    نومرهداو بده سده دسدته ادبدی، مدی شدوند  ندول فدداب کنندده          ولاا س ها بدر حبدو ندول بدار ا  تری دی روی م     
نومر استفاده مدی شدودو مرندای ایدن ادبدی، بنددی اسد   ذدروه هدا بده کداایونی  بدار م رد (و آنیدونی               وبرای پراکنده کردن م

پدس از اسدتفاده در م لدوا هدای      بار منفی( و لیر یدونی  بددون بدار( ادبدی، مدی شدوند  لاا دس هدای کداایونی یدا آنیدونی            
اوسددط وزارا راه آمری ددا  ۰لاا ددس هددای لیددر یددونی بایددد اسددتفاده شددوند  ددددوب    بنددابراینسددیمانی پایددداری لاز  را ندارنددد

 FHWA RD-78-35) ]۷[   در راوت ا ااماا لاا س مارفی در بتن ارائه شده اس 
 

 FHWA. مشخصا  شیمیایی لاتکس استایرن بوتادین ارائه شده توسط ۱جدول 
FHWA   ویژذی لاا س  ا ااماا 
  (  ASTM D 1417 استاندارد  ٪درصد دامد  ۰۳ا ی  ۴۶
  ( ASTM D 1417 استاندارد  pH    ۰۲ا ی   8/5
 Åمیانگین اندازه مو  و ی  ۲۰۵۵ا ی  ۰۴۵۵
 ٪درصد وزنی بواادین  ۴۵ا ی  ۳۵

 کش  سف،ی  Dynes/cm     ۰۵حداک ر 
  (  ASTM D 1417 استاندارد  ٪درصد   تگی  /۰0حداک ر 
  و آه شدن بر حبو درصد  رره  ی رندانپایداری در  /۰0حداک ر 

 gr/cm3وزن م اوت  1/05ا ی  1/01
  (  ASTM D 1417 استاندارد  mPas @20rpmبرو  فیلد  ذرانروی ۶۵ا ی  ۲۵

 فداب کننده پراکندذی لیر یونی
 رن  سفید
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و ذدروه هدای فددابو دمدای      Tg)12  شیشده  انتدداب نوال ذونداذونی هبدتند کده برحبدو ندول کداربریو دمدای        الاا س ها دارای 
مدی بایبدتی    روکش قابلی  امتااج بدا مادا   م تلد  او یدد مدی ذدردد  افاودندی لاا دس دهد  او یدد بدتن             اش یل فیل، و

با ماا   و مواد او یه ده  سدار  بدتن سدازذاری داشدته باشدد  ایدن سدازذاری بده مدندای سداز  پدشیری بدا ندول سدیمانو               
دسددتیابی بدده مداومدد  هددای م ددانی ی  فشدداریو کششددی و    ،ددرح م لددوا بدده من ددور مودددود در  درشدد  دانددهو  ریاداندده

و سددازذاری بددا شددرایط م،یفددیو  مددوارد فددوذرمشددی(و کنتددرب میدداان هددوا و اددامین کارپددشیری مناسددو اسدد   عددروه بددر   
  ،دا  شدود  بده عندوان م داب نبدل قددیمی لاا دس         مادرفی  مناسراا ادرایی و شرایط ددوی نیدا بایدد در سدارتار لاا دس     

اددوان در ،ددرح  هددا کدده در ذششددته بدده من ددور او یددد  بددو هددای بددتن و رزیددن هددای واارپددرو  اسددتفاده مددی شددد را نمددی 
بدا اودده   ب ار ذرف   بده دلایدل فدوذ امدروزه در کشدورهای پیشدرفتهو افاودندی لاا دس دهد  هدر پدرو ه              LMCن م لوا بت

 ری فرآوری و سارته می شود  باورا ان،ااهای پرو ه  ،رح م لوا بتن و نیازمندیبه ویژذی های 
انت داه ندول پلیمددر بده عنددوان اصدرح کنندده بددتن بده ویژذددی هدای ردات آن پلیمددر بدرای کدداربری مشد ص ببددتگی دارد            

کمتدر و  بدرندذی   پلیمر های اسدتایرن بوادادین نبدر  بده پلیمدر هدای اکریلیدح و یدا اسدتایرن اکریدح دارای نفوذپدشیری            
کوپلیمرهدای وینیدل اسدتاا نیدا اذدر  ده از  ،دا  نفدوذ پدشیری و  بدرندذی بده سدف               سف  زیر کار می باشدند   بیشتر به

امدروزه در صدند  راهبدازی بدتن هدای اصدرح شدده بدا پلیمدر مدورد اسدتفاده در            مناسو و قابدل اسدتفاده مدی باشدندو و دی      
قردل از اسدتفاده    SBRلاز  بده اوضدی  اسد  کده لاا دس هدای       روسازی هدا از پلیمدر اسدتایرن بوادادین اسدتفاده مدی کنندد         

بدتن نیداز بده اصدرح سدارتاری و فدراوری دارندد و در لیدر اینادورا پایدداری لاز  دهد  اشد یل فدیل، در               مخلشو در ،رح 
از آنجدا کده مادا   و مدواد او یده موددود در ایدران  از دملده مددوب نرمدی سدنگدانه هدا و               .سارتار بدتن را ن واهندد داشد    

بتنددی  روکدد افدداوا هددایی داردو در ،راحددی و او یددد لاا ددس مددورد اسددتفاده در   FHWA   ( بددا ماددا   مددورد اسددتفاده در 
LMC     پارامترهددایی ن یددر دمددای انتددداب شیشددهTg   ،و حددداقل دمددای اشدد یل فددیل)MFFT  و سددارتار کلوئیدددی پلیمددرو)

اصدرح  در کشدور  میاان هوای او یدد شدده اوسدط لاا دسو ذدروه هدای فدداب و      بایدد بدا اودده بده مادا   مدورد اسدتفاده               
 ذردد   
کده بدرای پوشد  عرشده پدل هدا بده عندوان          اسد  در کشدور آمری دا    LMC سیبدت، روکد   بیشترین میداان مادر    امروزه 

و همچنین بدا سدرع  بهدره بدرداری ببدیار بدالا نبدر  بده سیبدت، هدای مرسدو  مدورد اسدتفاده               با نفوذ پشیری ک،سیبتمی 
 ساع  مورد بهره برداری قرار ذیرد   ۳می اواند پس از   LMCهای  نبل ددید روک قرار می ذیرد  

 

 LMCساختار بتن  -4
کده راصددی  پ دد  شددوندذی در   لاا ددسداندده و  درشد  و  ریادانددهبدتن اصددرح شددده بدا لاا ددس ارکیرددی اسد  از سددیمانو    

حفدره  ه کده  هدای پلیمدری بدر روی رمیدر سدیمان و سدنگدانه شدد        فدیل، در بدتنو سدرو اشد یل     لاا سآه را دارند  ارکیو 
پدشیری بدتن در برابدر آه و یدون هدای رورندده        منافدش مدویین را پدر مدی کندد و منجدر بده کداه  قابدل مرح ده نفدوذ           ها و 

مانندد یددون کلددر مددی شدود  بدده علدد  دددایگاینی ب دد  قابدل مرح دده ای از آه مددورد نیدداز بدتن بددا لاا ددسو نبددر  آه بدده     
آسددیو هددای ناشددی از  رردده هددای متندداوه ذوه و ی رندددان  پتانبددیل رددوردذی وو آنسددیمان کدداه  یافتدده و بدده مودددو 

هددای فشدداریو کششددی و رمشددیو   بدده بددتنو سددرو افدداای  مداومدد  لاا ددساضددافه کددردن  عددروه بددر آن  کدداه  مددی یابددد
  ]۱[ و کاه  نفوذپشیری و مدوب الاستیبیته رواهد شد سایشی افاای  مداوم 

در هددر دو حا دد  اددازه و سدد   شددده   LMC ر رددوات م لددواارکیردداا پلیمرهددای اصددرح کننددده ادداییراا مش اددی بدد  
نومرهددایی هبددتند کدده حجدد، عمددده ای از ودارد  اصددلی اددرین مو فدده هددای اشدد یل دهنددده ی یددح پلیمددر اصددرح کننددده و م

 مددواد پلیمددری را اشدد یل مددی دهنددد  ایددن اددداا ادداییراا زیددادی بددر سدد تی پلیمرهددا و مداومدد  آن هددا در برابددر هیدددرو یا  

                                                           
 

12 Glass Transition Temperature 
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دارندد  همچندین مهد، ادرین ویژذدی آن هدا اداییر قابدل اودهشدان بدر            UV )13و اشدده مداورای بدنف       برابدر آه(   اجایه در
روکد  هدای   مداوم  در برابر نفوذ آه و پایدداری در بدتن اصدرح شدده پلیمدری اسد  کده موددو دوا  و ،دوب عمدر بدالای            

مدی باشدند کده ایدن ادداا مدی اوانندد در بهردود          نیدا دیگدری  رواهد شد  پلیمرهای اصدرح کنندده دارای ادداای دائدی      بتنی
پیوند میان سیمان و سدنگدانه هداو ایجداد راصدی  کاهنددذی آه و کداه  حرداه هدوای درشد  ایجداد شدده در بدتن مدویر              

نشدان داد کده لاا دس اسدتایرن      ۰۷۷۲در  سداب   "وا تدرز "پلیمدر بدر ردوات بدتن      PH باشند  همچندین در ارارداا بدا اداییر     
باشدددو ارییددراا مفلددوبی در روانددیو وزن م اددوت حا دد  مر،ددوه و    ۰۵اددا  ۴آن  بددین  PHکدده عدددد  بواددادین هنگددامی

  از دیگددر ن دداای کدده در اسددتفاده از پلیمرهددا بایددد در ن ددر  ]۰[ ایجدداد نمددی کنددد  LMCرشددح و رددوات نفوذپددشیری بددتن 
اسد  کده    دمدایی اسد   حدداقل دمدای اشد یل فدیل، پلیمدرو پدایین ادرین           MFFT)14ذرف و حدداقل دمدای اشد یل فدیل،      

در آن ذراا پلیمددری لاا ددسو ا،ددر  و اندفددا  پددشیری لاز  را نداشددته و در دمددای پددایین اددر از آن اشدد یل فددیل، اافدداذ    
د او یدد شدده دهد  شدرایط ادرایدی پدرو ه مدور        SBR لاا دس ادیدین شدده بدرای افاودندی      MFFT به همین علد  نمی افتد  

 بدا در  مدددار مفلدوه مادر  پلیمدر     با اوده به م،ددوده دمداییو ر،وبد  هدوا و سدرع  بداد م،دیط مناسدو باشدد            بایدن ر 
درصدد وزن سدیمان اسد    اسدتفاده      15ادا   ۱درصدد دامدد لاا دس( در م لدوا سدیمانی بده ،دور مدمدوب بدین          ن ر ذرفتن 

بدتنو دمد  شددذی و ادر  ردوردذی بدتن را بده همدراه          پلیمر بی  از این مددار مددایری  دون افداای  بدی  از حدد هدوای      
پدشیری در م لدوا سد   شدده     نارواهد داشد   اسدتفاده کمتدر از پلیمدر باعدا کداه  ویژذدی هدای مفلدوه از دملده نفوذ          

می شود  ویژذی های بدتن اصدرح شدده بدا لاا دس در م لدوا سدیمان مدفدو  دو فرایندد هیدرااده شددن سدیمان و انددداد              
  (۰ش ل پلیمر می باشند  

 
 . هیدراته شدن سیمان وتشکیل فیلم ناشی از انعقاد پلیمر۱شکل 

 
در ایددن فرآینددد ابتدددا هیدراادده شدددن سددیمان رس مددی دهددد و پددس از ا میددل آن ذیددر  اافدداذ مددی افتددد و بددتن سدد       

ذراا پلیمدر بدا کد، شددن پیوسدته        (۲شود  سدوس پلیمرهدا در فهداهای ردا ی ایجداد شدده متمرکدا مدی شدوند  شد ل            می
سیمانو ار یدر و یدا هدر دوی آن هداو مندددد شدده و بده صدورا فدیل، هدایی از پلیمدر در مدی آیندد               هیدرااه شدنآه در ایر 

 که سیمان هیدرااه شده را احا،ه می کنند   

                                                           
 

13 Ultra Violet 
14 Minimum Film Formation Temperature 

 

 
 . مراحل الف، ب، ج ، روند ترکی  سیمان و لاتکس۲شکل

 
بیشددتری  بنددابراین پتانبددیلندددارد و   15امددایلی بدده آه اندددارتگی  LMC بددر رددر  م لددوا هددای سددیمان مدمددو یو بددتن 

بدا اسدتفاده از سیبدت، هدای     بایدد  رواهدد داشد   بده همدین د یدل        16های ناشدی از دمد  شددذی رمیدری    ار  ایجاد  برای
پلیمددری مم ددن اسدد  قرددل از آن دده قبددم  قابددل پوششددی م تلدد و نددرس ار یددر سددف،ی را کنتددرب و م،دددود نمددود  ذراا 

اددودهی از هیدراادده شدددن سددیمان رس دهدددو منددددد شددده و اشدد یل فددیل، دهنددد  در ایددن حا دد  سددیمان قرددل از آن دده بدده  
  شددده و مبددتدد اددر  رددوردذی اسدد   ناشددی از رشددح شدددذی مداومدد  کششددی لاز  دسدد  یابدددو د ددار دمدد  شدددذی 

سداع  پدس از اددرا بایبدتی بده رو        ۴۱ا دی   ۲۴در فاصدله زمدانی    LMCن بدت  عمدل آوری شایان ذکدر اسد  کده عملیداا     
مددرا سدد   شددده ی سددیمانی دارای اددر و باددورا پیوسددته و پددس از آن اددا روز  هددار  باددورا رشددح صددورا پددشیرد    

ار  هدای مدویینی اسد  کده ناشدی از ار یدر آه آزاد م لدوا مدی باشدد  در بدتن اصدرح شدده بدا لاا دسو ذراا پلیمدری                
نانومتر می باشددو در ایدن  و ده هدای مدویین نفدوذ مدی کنندد  پلیمرهدا نده انهدا سدرع  و میداان               ۰۵۵وما بارگ ار از  که عم

کداه  مدی دهنددو بل ده هنگدامی کده ادر  هدای ببدیار ریدا ایجداد مدی              ار یر ر،وب  را با مبدود کردن  و ه ها ی مدویین 
ل کدرده و اوسدده آن هدا را م،ددود مدی کندد  بده ایدن         شودو فدیل، پلیمدری اشد یل شدده مانندد پلدی بدر روی ادر  هدا عمد          

ا،درذ مدی شدود  وددود ایدن رشدته هدا باعدا افداای  مداومد  کششدی و رمشدی شدده و مداومدد  در               17پدل زدن  راصدی  
  (۳برابر حمرا شیمیایی و نفوذ نمح ها را به میاان قابل اودهی افاای  می دهد  ش ل 

                                                           
 

15 Bleeding Water 
16 Bleeding Water 
17 Crack Bridging 
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دارندد  همچندین مهد، ادرین ویژذدی آن هدا اداییر قابدل اودهشدان بدر            UV )13و اشدده مداورای بدنف       برابدر آه(   اجایه در
روکد  هدای   مداوم  در برابر نفوذ آه و پایدداری در بدتن اصدرح شدده پلیمدری اسد  کده موددو دوا  و ،دوب عمدر بدالای            

مدی باشدند کده ایدن ادداا مدی اوانندد در بهردود          نیدا دیگدری  رواهد شد  پلیمرهای اصدرح کنندده دارای ادداای دائدی      بتنی
پیوند میان سیمان و سدنگدانه هداو ایجداد راصدی  کاهنددذی آه و کداه  حرداه هدوای درشد  ایجداد شدده در بدتن مدویر              

نشدان داد کده لاا دس اسدتایرن      ۰۷۷۲در  سداب   "وا تدرز "پلیمدر بدر ردوات بدتن      PH باشند  همچندین در ارارداا بدا اداییر     
باشدددو ارییددراا مفلددوبی در روانددیو وزن م اددوت حا دد  مر،ددوه و    ۰۵اددا  ۴آن  بددین  PHکدده عدددد  بواددادین هنگددامی

  از دیگددر ن دداای کدده در اسددتفاده از پلیمرهددا بایددد در ن ددر  ]۰[ ایجدداد نمددی کنددد  LMCرشددح و رددوات نفوذپددشیری بددتن 
اسد  کده    دمدایی اسد   حدداقل دمدای اشد یل فدیل، پلیمدرو پدایین ادرین           MFFT)14ذرف و حدداقل دمدای اشد یل فدیل،      

در آن ذراا پلیمددری لاا ددسو ا،ددر  و اندفددا  پددشیری لاز  را نداشددته و در دمددای پددایین اددر از آن اشدد یل فددیل، اافدداذ    
د او یدد شدده دهد  شدرایط ادرایدی پدرو ه مدور        SBR لاا دس ادیدین شدده بدرای افاودندی      MFFT به همین علد  نمی افتد  

 بدا در  مدددار مفلدوه مادر  پلیمدر     با اوده به م،ددوده دمداییو ر،وبد  هدوا و سدرع  بداد م،دیط مناسدو باشدد            بایدن ر 
درصدد وزن سدیمان اسد    اسدتفاده      15ادا   ۱درصدد دامدد لاا دس( در م لدوا سدیمانی بده ،دور مدمدوب بدین          ن ر ذرفتن 

بدتنو دمد  شددذی و ادر  ردوردذی بدتن را بده همدراه          پلیمر بی  از این مددار مددایری  دون افداای  بدی  از حدد هدوای      
پدشیری در م لدوا سد   شدده     نارواهد داشد   اسدتفاده کمتدر از پلیمدر باعدا کداه  ویژذدی هدای مفلدوه از دملده نفوذ          

می شود  ویژذی های بدتن اصدرح شدده بدا لاا دس در م لدوا سدیمان مدفدو  دو فرایندد هیدرااده شددن سدیمان و انددداد              
  (۰ش ل پلیمر می باشند  

 
 . هیدراته شدن سیمان وتشکیل فیلم ناشی از انعقاد پلیمر۱شکل 

 
در ایددن فرآینددد ابتدددا هیدراادده شدددن سددیمان رس مددی دهددد و پددس از ا میددل آن ذیددر  اافدداذ مددی افتددد و بددتن سدد       

ذراا پلیمدر بدا کد، شددن پیوسدته        (۲شود  سدوس پلیمرهدا در فهداهای ردا ی ایجداد شدده متمرکدا مدی شدوند  شد ل            می
سیمانو ار یدر و یدا هدر دوی آن هداو مندددد شدده و بده صدورا فدیل، هدایی از پلیمدر در مدی آیندد               هیدرااه شدنآه در ایر 

 که سیمان هیدرااه شده را احا،ه می کنند   

                                                           
 

13 Ultra Violet 
14 Minimum Film Formation Temperature 

 

 
 . مراحل الف، ب، ج ، روند ترکی  سیمان و لاتکس۲شکل

 
بیشددتری  بنددابراین پتانبددیلندددارد و   15امددایلی بدده آه اندددارتگی  LMC بددر رددر  م لددوا هددای سددیمان مدمددو یو بددتن 

بدا اسدتفاده از سیبدت، هدای     بایدد  رواهدد داشد   بده همدین د یدل        16های ناشدی از دمد  شددذی رمیدری    ار  ایجاد  برای
پلیمددری مم ددن اسدد  قرددل از آن دده قبددم  قابددل پوششددی م تلدد و نددرس ار یددر سددف،ی را کنتددرب و م،دددود نمددود  ذراا 

اددودهی از هیدراادده شدددن سددیمان رس دهدددو منددددد شددده و اشدد یل فددیل، دهنددد  در ایددن حا دد  سددیمان قرددل از آن دده بدده  
  شددده و مبددتدد اددر  رددوردذی اسدد   ناشددی از رشددح شدددذی مداومدد  کششددی لاز  دسدد  یابدددو د ددار دمدد  شدددذی 

سداع  پدس از اددرا بایبدتی بده رو        ۴۱ا دی   ۲۴در فاصدله زمدانی    LMCن بدت  عمدل آوری شایان ذکدر اسد  کده عملیداا     
مددرا سدد   شددده ی سددیمانی دارای اددر و باددورا پیوسددته و پددس از آن اددا روز  هددار  باددورا رشددح صددورا پددشیرد    

ار  هدای مدویینی اسد  کده ناشدی از ار یدر آه آزاد م لدوا مدی باشدد  در بدتن اصدرح شدده بدا لاا دسو ذراا پلیمدری                
نانومتر می باشددو در ایدن  و ده هدای مدویین نفدوذ مدی کنندد  پلیمرهدا نده انهدا سدرع  و میداان               ۰۵۵وما بارگ ار از  که عم

کداه  مدی دهنددو بل ده هنگدامی کده ادر  هدای ببدیار ریدا ایجداد مدی              ار یر ر،وب  را با مبدود کردن  و ه ها ی مدویین 
ل کدرده و اوسدده آن هدا را م،ددود مدی کندد  بده ایدن         شودو فدیل، پلیمدری اشد یل شدده مانندد پلدی بدر روی ادر  هدا عمد          

ا،درذ مدی شدود  وددود ایدن رشدته هدا باعدا افداای  مداومد  کششدی و رمشدی شدده و مداومدد  در               17پدل زدن  راصدی  
  (۳برابر حمرا شیمیایی و نفوذ نمح ها را به میاان قابل اودهی افاای  می دهد  ش ل 
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 بتن معمولی . تفاو  بتن اصلاح شده با پلیمر و ۳شکل

 
  LMCخواص بتن تازه و سخت شده  -5

 مقدار هوا
زایدی مهداع  در بدتن اصدرح      هدوا باعدا   18استفاده از لاا دس اسدتایرن بوادادین بده علد  دارا بدودن مدواد فدداب امو بدیونی         

تدرب و  زایدی م،ادوب ردود را ،ردش اسدتانداردها و آیدین نامده هدا کن         هدوا شده می ذردد   دشا او یدد کنندده لاا دس بایبدتی      
نیدازی بده افداودن مداده حرداه هدوا سداز بدرای          LMCبدر اسداس ذداار  وزارا راه آمری دا بدتن       مناسو نگده دارد   دامنهدر 

 LMCسدداب اجربدده در اسددتفاده از بددتن   ۳۵بددی  از ندددارد  ددرا کدده   ASTM C666اددامین شددرایط مندددرج در اسددتاندارد  
بددر  همچنددین مشدد لی ن واهددد داشدد   و آه شدددن ی رندددان  رردده هددای متندداوهنشددان داده اسدد  ایددن بددتن در برابددر  

درصددد  ۰/۶اسددتایرن بواددادین  حددداک ر مددددار هددوا در بددتن اصددرح شددده بددا لاا ددس ACI 548.4    اسدداس آیددین نامدده ی
فددراوری نشددده دهدد   SBR  بددا اوددده بدده این دده لاا ددس هددای  ]۱[   نشددده اسدد رااذدداار  شددده اسدد و امددا حددداقلی ذدد

دهنددو  دشا   افداای   انند به ،ور پیوسته او یدد هدوا کنندد و مدددار هدوای بدتن را بده بدی  از حدد مجداز           مار  در بتن می او
 بایبتی در م،اوب لاا س او ید شده مددار هوا کنترب ذردد    

 
 

                                                           
 

18 Emulsifier 

 کارایی  
بدتن هدای اصدرح شدده بدا       دارای کدارایی بهتدری نبدر  بده بدتن هدای مدمدوب هبدتند          لاا دس بتن هدای اصدرح شدده بدا     

و ایددن بددتن هددا  دنادددااپ پلیمددر در سددارتار بددتن مددی باشدد 19ایددر پ دد  شددوندذی دارای رددوات ویددژه ای از دملدده لاا ددس
نشددان داد کدده بددا اسددتفاده از لاا ددس  ۰۷۷۰در سدداب  "اوهامددا"  دارای کددارایی بهتددری نبددر  بدده بددتن هددای مدمددوب هبددتند

  ]۰۵[ به مددار زیادی کاه  داد در مدادیر م تل و بدون کاه  اسرمپ می اوان نبر  آّه به سیمان را 
دسدتیابی بده اسدرمپ مدورد نیداز و مناسدو بدا اودده بده ردوات پلیمدر اصدرح               LMC بتن ن ته قابل اوده در هنگا  ادرای

ا دی   ۵۵را در م،ددوده   بدا لاا دس   اسدرمپ ،درح بدتن اصدرح شدده       ACI 548.4 آیدین نامده  آن مدی باشدد     ذرانرویشده و 
 (   ۴اند  ش لمیلیمتر مجاز می د ۲۵۵

 

 
 . تاثیر میزان لاتکس بر روی نسبت آب به سیمان در اسلامپ ثابت4شکل 

 
 زمان گیرش

 ۰۷۱۵و هم داران در سداب    "اوهامدا "کمدی بیشدتر از بدتن مدمدو ی اسد   بدر اسداس مفا دداای کده           LMCزمان ذیر  بدتن  
و بده  بدتن بددون پلیمدر    در مدایبده بدا   درصدد  ۰۰لاا دس بده سدیمان     درصدد دامدد   زمان ذیر  بدتن بدا نبدر     و انجا  دادند

کددردن را  مهددرساذددر فاصددله زمددانی بددین او یددد بددتن اددا اامددا  عملیدداا   ]۰۰[( ۰ شدد ل  درصددد افدداای  یافدد  ۰۵میدداان 
عمل ددرد بدتن ودددود دارد  زمددان ذیددر    افدداوای اساسددی بدین زمددان ذیددر  بددا مددا زمددان   بندامی،و  20مددا زمددان عمل ددرد 

سددیمان اسدد  و مدددا زمددان عمل ددرد بددتن ا،دد  ادداییر رشددح شدددذی سددف   بدده د یددل اشدد یل  شدددنهیدراادده از  اددابدی
قردل از این ده    LMCدقیدده مدی باشدد  اذدر بدتن       ۰ادا   ۳بدتن  کدردن    م لدوا فیل، سف،ی پلیمر( می باشد  حدداک ر زمدان   

ای شد ل ذرفتده و سدف  بدتن     عملیاا پردارد  سدف  بده اامدا  برسددو بدی  از حدد رشدح شدودو در سدف  بدتن پوسدته             
دقیددده اسدد   بدده  ۲۵اددا  ۰۰و قرارذیددری در مدددر  هددواو بددین  LMCعمل ددرد بددتن اددر  مددی رددورد  بدده ،ددور کلددی زمددان 

د یددل ودددود ا ریدد  کننددده هددای کربوکبددیرای بددرای سددار  امو بددیون لاا ددس  کدده بفددور ذااددی حردداه زا هبددتند(و     
اسددتفاده از  ACI 548.4 مددددور نمددی باشددد   ددشا در آیددین نامدده  LMCاسددتفاده از بچیندد  و اددرا  می بددر بددرای ادددرای  

    سیار( ا اامی می باشد نوعی م لوا کنموبیل می بر  
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20 Working time 
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 . زمان گیرش بتن لاتکسی با درصد های لاتکس متفاو  ) لاتکس صفر درصد همان بتن معمولی است( 5شکل 

 
 مقاومت فشاری

بده بدتن مدمدو ی بدا عیدار سدیمانو سدنگدانه و میداان آه مشدابه          مداومد  فشداری کمتدری نبدر      LMC به ،ور کلدی بدتن   
بدا ایدن وددود میداان      دارد   را که راصی  اندفدا  پدشیری ایدن ندول بدتن نبدر  بده سد تی   درمگدی( آن بیشدتر اسد             

دسددتیابی بدده مداومدد  فشدداری مفلددوه در بددتن  بدده مرااددو بیشددتر از بددتن مدمددو ی مددی باشددد  LMCدددشه انددر ی در بددتن 
LMC ازمنددد عمددل آوری بیشددتر و دقیددش اددری رواهددد بددود  عمددل آوری مفلددوه و مددورد قرددوبو مبددتلا  اددامین کامددل   و نی

سداع  پدس از اددرای بدتن اسد  کده بدا عمدل آوری رشدح در هدوای آزاد ادا مددا              ۴۱ا دی   ۲۴ر،وب  ،دی مددا زمدان    
 یدر شدده و اددازه داده مدی شدود      ساع  ادامه مدی یابدد  در ،دوب زمدان عمدل آوری بدا هدواو آه اضدافی ار         ۷۶زمان حداک ر 

 عندوان روکد  بدا   اا فیل، پلیمر در سارتار دارلی بتن به ،دور کامدل شد ل  بگیدرد و مندددد شدود  بدرای بدتن هدایی کده بده            
مناسددو  بددا  لاا ددسبدده همددراه افاودنددی  اددرمیلددی متددر ادددرا میگردندددو اسددتفاده از داندده بندددی ریا  ۰۵ضدد ام  کمتددر از 

 (۹و  ۶هوازایی کنترب شده( سرو افاای  مداوم  فشاری رواهد شد  ش ل 
 
 

 
 . میزان هوای بتن و تاثیر آن بر مقاومت فشاری6شکل 

 
 اندازه مختلف آزمونه های استوانه ای ۲. مقاومت فشاری بتن لاتکسی در ۷شکل 

 جمع شدگی
 اشددید ایدر دمد  شددذی کدل      اضدافه کدردن لاا دس بده بدتن باعدا        ۰۷۱۲و هم داران در سداب    "اوهاما"بر اساس ا،دیداا 

بدا ایدن وددود پتانبدیل بدروز ادر  هدای           ]۰۲[ کداه  مدی یابدد    21ناشدی از رشدح شددذی    دمد  شددذی  ذردد بل ه  نمی
بدده د یددل اشدد یل فددیل، سددف،ی زودهنگددا  افدداای  مددی یابددد  بدده ،ددور کلددی ا،دیددداا   22دمدد  شدددذی رمیددریناشددی از 

ا،د  ادداییر میداان آه بددتن بدوده و بدده میداان لاا دس در بددتن مدرارط نمددی باشدد  بدده         دمدد  شددذی نشدان مدی دهددد کده    
همددین د یددل بهتددرین رو  کنتددرب دمدد  شدددذیو کدداه  نبددر  آه بدده سددیمان بددا اوددده بدده اددامین حددداقل کارپددشیری   

 مورد نیاز رواهد بود  
 چسبندگی

اسدد    رداا رسدیده و مددورد ااییدد قدرار ذرفتده     بده عنددوان روکد  پدل سداب هددا پدی  بده ای       LMC بدرندذی مفلدوه بدتن    
نشددان دادنددد کدده بددا  هددا صددورا ذرفتدده اسدد   ایددن آزمددای    ACIمفا ددداا و آزمایشدداا فراوانددی در ایددن زمیندده اوسددط  

و هم دداران میدداان  بددرندذی   "اوهامددا" ۰۷۱۶ذششدد  زمددان میدداان  بددرندذی افدداای  مددی یابددد  همچنددین در سدداب    
   ]۰۳[  (8استایرن بواادین را اندازه ذیری کردند  ش ل  نمونه بتن اصرح شده با لاا س

 
 و معمولی LMC. تفاو  چسبندگی بتن 8شکل

                                                           
 

21 Drying shrinkage 
22 Plastic Shrinkage 
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LMC ازمنددد عمددل آوری بیشددتر و دقیددش اددری رواهددد بددود  عمددل آوری مفلددوه و مددورد قرددوبو مبددتلا  اددامین کامددل   و نی

سداع  پدس از اددرای بدتن اسد  کده بدا عمدل آوری رشدح در هدوای آزاد ادا مددا              ۴۱ا دی   ۲۴ر،وب  ،دی مددا زمدان    
 یدر شدده و اددازه داده مدی شدود      ساع  ادامه مدی یابدد  در ،دوب زمدان عمدل آوری بدا هدواو آه اضدافی ار         ۷۶زمان حداک ر 

 عندوان روکد  بدا   اا فیل، پلیمر در سارتار دارلی بتن به ،دور کامدل شد ل  بگیدرد و مندددد شدود  بدرای بدتن هدایی کده بده            
مناسددو  بددا  لاا ددسبدده همددراه افاودنددی  اددرمیلددی متددر ادددرا میگردندددو اسددتفاده از داندده بندددی ریا  ۰۵ضدد ام  کمتددر از 

 (۹و  ۶هوازایی کنترب شده( سرو افاای  مداوم  فشاری رواهد شد  ش ل 
 
 

 
 . میزان هوای بتن و تاثیر آن بر مقاومت فشاری6شکل 

 
 اندازه مختلف آزمونه های استوانه ای ۲. مقاومت فشاری بتن لاتکسی در ۷شکل 

 جمع شدگی
 اشددید ایدر دمد  شددذی کدل      اضدافه کدردن لاا دس بده بدتن باعدا        ۰۷۱۲و هم داران در سداب    "اوهاما"بر اساس ا،دیداا 

بدا ایدن وددود پتانبدیل بدروز ادر  هدای           ]۰۲[ کداه  مدی یابدد    21ناشدی از رشدح شددذی    دمد  شددذی  ذردد بل ه  نمی
بدده د یددل اشدد یل فددیل، سددف،ی زودهنگددا  افدداای  مددی یابددد  بدده ،ددور کلددی ا،دیددداا   22دمدد  شدددذی رمیددریناشددی از 

ا،د  ادداییر میداان آه بددتن بدوده و بدده میداان لاا دس در بددتن مدرارط نمددی باشدد  بدده         دمدد  شددذی نشدان مدی دهددد کده    
همددین د یددل بهتددرین رو  کنتددرب دمدد  شدددذیو کدداه  نبددر  آه بدده سددیمان بددا اوددده بدده اددامین حددداقل کارپددشیری   

 مورد نیاز رواهد بود  
 چسبندگی

اسدد    رداا رسدیده و مددورد ااییدد قدرار ذرفتده     بده عنددوان روکد  پدل سداب هددا پدی  بده ای       LMC بدرندذی مفلدوه بدتن    
نشددان دادنددد کدده بددا  هددا صددورا ذرفتدده اسدد   ایددن آزمددای    ACIمفا ددداا و آزمایشدداا فراوانددی در ایددن زمیندده اوسددط  

و هم دداران میدداان  بددرندذی   "اوهامددا" ۰۷۱۶ذششدد  زمددان میدداان  بددرندذی افدداای  مددی یابددد  همچنددین در سدداب    
   ]۰۳[  (8استایرن بواادین را اندازه ذیری کردند  ش ل  نمونه بتن اصرح شده با لاا س

 
 و معمولی LMC. تفاو  چسبندگی بتن 8شکل

                                                           
 

21 Drying shrinkage 
22 Plastic Shrinkage 
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 نفوذپذیری
بدتن   رمیدره بده ذونده ای اسد  کده  و ده هدای مویینده و حفراادی کده مدمدولا در رمیدر سدیمان و یدا در               LMCسارتار بتن 

اشد یل ایدن لایده هدا در عمدش و      ودود دارندو به صدورا نبدری در ،دوب دوره عمدل آوری بدا فدیل، پلیمدری پدر مدی شدوند            
نبددر  بدده بددتن مدمددو ی اسدد   ایددن رددوات در  LMCسددف  بددتنو د یددل اصددلی کدداه  نفددوذ پددشیری و دددشه آه در بددتن 

و نفدوذ پددشیری   کربناادده شددن و مداومد  در برابدر   نفدوذ ب دار آهو دددشه آه  هددای  مفا دداا ببدیاری بددا اسدتفاده از آزمدای     
بده ،دور قابدل مرح ده ای بددد        LMCاسد  و نتدای  حداکی از آن بدوده کده نفدوذ پدشیری       یون کلر مورد بررسی قدرار ذرفتده   

در رادوت رابفده ی هدوای بدتن بدا میداان         ACIاسدتانداردی کده اوسدط   هدای   روز کداه  مدی یابدد  ،ردش آزمدای       ۲۱از 
انجا  ذرفد و یابد  شدد کده میداان هدوای بدالاو بده د یدل کو دح بدودن انددازه حرداه هدای هدواو                 LMCتن در ب نفوذ پشیری

  (۰۵و  ۷ااییری در نفوذ پشیری بتن ندارد  ش ل 
 آمده اس   ۲در ددوب همچنین نتای  نفوذپشیری در برابر یون کلر که اوسط وزارا راه آمری ا ارائه شده اس و 

 

 
 با درصدهای لاتکس متفاو   LMC. جذب آب بتن 9شکل 

 

 
 ASTM C1543روز روش آزمون  90در مقابل یون کلر در  LMC. تفاو  نفوذپذیری بتن معمولی و ۱0شکل 

 
 
 

 

 . آزمایش  نفوذپذیری در مقابل یون کلر ۲جدول 
 (ASTM C1202) ۲0۷9۳( مشابه آزمون استاندارد ملی RD-81/119)ٍ FHWA بر اساس آزمایش تدوینی توسط

 مب(کولمقدار جریان عبوری ) نوع بتن

 2120 (4/0 )نسبت آب به سیمان = بتن شاهد

 1550 (5/0 )نسبت آب به سیمان = بتن شاهد

 LMC 675 بتن
 یون کلر در بتن رابفه مبتدی، دارد قابلی  نفوذ اوضی : میاان عرور دریان ا  تری ی با 

 
 مقاومت در برابر چرخه های متناوب ذوب و یخبندان

به عل  م،دود شددن حرکد  آه در داردل م لدوا بده وسدیله پلیمدرو آه آزاد داردل م لدوا یدا کد، اسد                LMCدر بتن 
نبددر  بدده   LMCو ذوه شدددن در بددتن ذددییددت زدمتندداوه هددای   ررددهیددا اصددر ودددود ندددارد  بنددابراین مداومدد  در برابددر 

بده افاودندی حرداه     مخلشو کنندده در ،درح    بده علد  وددود پلیمدر اصدرح       LMCبتن مدمو ی بیشتر اسد   همچندین بدتن    
بدده ،ددور و  FHWAمشدد ص شدده در   او یددد شدده بددا شدرایط اسددتاندارد   Arma SBL-MIXسداز نیددازی ندداردو زیددرا لاا ددس   

   درصد هوا در بتن ایجاد کند  ۹ا ی  ۰ادریری 
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از ادددا،  بارذددراه آزادذددان و بارذددراه شددهید همدد  شددرول و بددا عرددور از منددا،ش کددنو   شددماب  –قفددده یددح آزاد راه اهددران 
 ۳۲سو دان و امدا  زاده عدیدل و اوندل ادا ون و دره لانیدا بده سده راهدی شهرسدتانح مدی رسدد  ،دوب ایدن قفدده در حددود                

یددح رددط کندددرو بدده مبددیر اضددافه میگددردد  ایددن قفددده  در قبددم  هددای فددرازکیلددومتر و دارای دو رددط رفدد  و برذشدد  و 
متدر بدوده کده بلندددارین     ۳۰۳۹دسدتگاه پدل در مبدیر رفدد  و برذشد  مدی باشدد  ،ددوب ایدن پدل هدا در مجمددول           ۲۰دارای 

 متر از ببتر رودرانه می باشد    ۱۵متر و با ارافال  ۳۲۵با ،وب عرشه حدود  ۶پل این منفدهو پل شماره 
( بددا JPCPروسددازی بتنددی سدداده درز دار  ایددن شددماب از روسددازی بتنددی بهددره مددی بددرد   –اه اهددران قفددده شددماره یددح آزاد ر

سددازه بتنددی  فینیشددر ادددرا شددده اسدد   از آنجددایی کدده ایددن قفددده در منفددده ای کوهبددتانی واقدد  شددده اسدد و حفا دد  از  
صددرح شددده بددا لاا ددس هددای بتنددی ا روکشش پددل هددای ایددن منفددده ببددیار حددائا اهمیدد  مددی باشددد  از آنجددایی کدده   عرشدده

 LMC    بددتن  اسددتفاده از پددل در دنیددا شددنارته شددده اندددو   روکشش ( بدده عنددوان مناسددو اددرین ذایندده دهددLMC  بددرای
بدده پیشددنهاد شددرک  مشدداور ایمددن راه ا،دد  ن ددارا عا یدده مرکددا ا،دیددداا راهو مبدد ن و شددهر    پددل هددای آزاد راه روکشش 
    قرار ذرف   در دستور کار سازی

ادداکنون در کشددور در صددند  راهبددازی  FHWAاسددتاندارد بددا ملاومدداا بددا لاا ددس  LMCبتنددی  وکدد ر بددا اوددده بدده این دده
 LMCو ا،دیددداا سددار  و ادددرای بددتن  FHWAمفددابش بددا ا اامدداا  SBRپددرو ه او یددد لاا ددس  وبددودو ادددرا نشددده  او یددد

و پددس از انفردداذ م،اددوب آزمایشددی او یددد شددده در واحددد ا،دیددش و اوسددده شددرک  او یددد    در دسددتور کددار قددرار ذرفدد 
اوسددط اددی، ادرایددی ا،دد  ن ددارا عا یدده مرکددا ا،دیددداا راهو مبدد ن و   LMCکننددده لاا ددسو دو نموندده آزمایشددی از بددتن 

 شهرسازی در قفده شماره یح آزاد راه ادرا ذردید  
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 نفوذپذیری
بدتن   رمیدره بده ذونده ای اسد  کده  و ده هدای مویینده و حفراادی کده مدمدولا در رمیدر سدیمان و یدا در               LMCسارتار بتن 

اشد یل ایدن لایده هدا در عمدش و      ودود دارندو به صدورا نبدری در ،دوب دوره عمدل آوری بدا فدیل، پلیمدری پدر مدی شدوند            
نبددر  بدده بددتن مدمددو ی اسدد   ایددن رددوات در  LMCسددف  بددتنو د یددل اصددلی کدداه  نفددوذ پددشیری و دددشه آه در بددتن 

و نفدوذ پددشیری   کربناادده شددن و مداومد  در برابدر   نفدوذ ب دار آهو دددشه آه  هددای  مفا دداا ببدیاری بددا اسدتفاده از آزمدای     
بده ،دور قابدل مرح ده ای بددد        LMCاسد  و نتدای  حداکی از آن بدوده کده نفدوذ پدشیری       یون کلر مورد بررسی قدرار ذرفتده   

در رادوت رابفده ی هدوای بدتن بدا میداان         ACIاسدتانداردی کده اوسدط   هدای   روز کداه  مدی یابدد  ،ردش آزمدای       ۲۱از 
انجا  ذرفد و یابد  شدد کده میداان هدوای بدالاو بده د یدل کو دح بدودن انددازه حرداه هدای هدواو                 LMCتن در ب نفوذ پشیری

  (۰۵و  ۷ااییری در نفوذ پشیری بتن ندارد  ش ل 
 آمده اس   ۲در ددوب همچنین نتای  نفوذپشیری در برابر یون کلر که اوسط وزارا راه آمری ا ارائه شده اس و 

 

 
 با درصدهای لاتکس متفاو   LMC. جذب آب بتن 9شکل 

 

 
 ASTM C1543روز روش آزمون  90در مقابل یون کلر در  LMC. تفاو  نفوذپذیری بتن معمولی و ۱0شکل 

 
 
 

 

 . آزمایش  نفوذپذیری در مقابل یون کلر ۲جدول 
 (ASTM C1202) ۲0۷9۳( مشابه آزمون استاندارد ملی RD-81/119)ٍ FHWA بر اساس آزمایش تدوینی توسط

 مب(کولمقدار جریان عبوری ) نوع بتن

 2120 (4/0 )نسبت آب به سیمان = بتن شاهد

 1550 (5/0 )نسبت آب به سیمان = بتن شاهد

 LMC 675 بتن
 یون کلر در بتن رابفه مبتدی، دارد قابلی  نفوذ اوضی : میاان عرور دریان ا  تری ی با 

 
 مقاومت در برابر چرخه های متناوب ذوب و یخبندان

به عل  م،دود شددن حرکد  آه در داردل م لدوا بده وسدیله پلیمدرو آه آزاد داردل م لدوا یدا کد، اسد                LMCدر بتن 
نبددر  بدده   LMCو ذوه شدددن در بددتن ذددییددت زدمتندداوه هددای   ررددهیددا اصددر ودددود ندددارد  بنددابراین مداومدد  در برابددر 

بده افاودندی حرداه     مخلشو کنندده در ،درح    بده علد  وددود پلیمدر اصدرح       LMCبتن مدمو ی بیشتر اسد   همچندین بدتن    
بدده ،ددور و  FHWAمشدد ص شدده در   او یددد شدده بددا شدرایط اسددتاندارد   Arma SBL-MIXسداز نیددازی ندداردو زیددرا لاا ددس   

   درصد هوا در بتن ایجاد کند  ۹ا ی  ۰ادریری 
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از ادددا،  بارذددراه آزادذددان و بارذددراه شددهید همدد  شددرول و بددا عرددور از منددا،ش کددنو   شددماب  –قفددده یددح آزاد راه اهددران 
 ۳۲سو دان و امدا  زاده عدیدل و اوندل ادا ون و دره لانیدا بده سده راهدی شهرسدتانح مدی رسدد  ،دوب ایدن قفدده در حددود                

یددح رددط کندددرو بدده مبددیر اضددافه میگددردد  ایددن قفددده  در قبددم  هددای فددرازکیلددومتر و دارای دو رددط رفدد  و برذشدد  و 
متدر بدوده کده بلندددارین     ۳۰۳۹دسدتگاه پدل در مبدیر رفدد  و برذشد  مدی باشدد  ،ددوب ایدن پدل هدا در مجمددول           ۲۰دارای 

 متر از ببتر رودرانه می باشد    ۱۵متر و با ارافال  ۳۲۵با ،وب عرشه حدود  ۶پل این منفدهو پل شماره 
( بددا JPCPروسددازی بتنددی سدداده درز دار  ایددن شددماب از روسددازی بتنددی بهددره مددی بددرد   –اه اهددران قفددده شددماره یددح آزاد ر

سددازه بتنددی  فینیشددر ادددرا شددده اسدد   از آنجددایی کدده ایددن قفددده در منفددده ای کوهبددتانی واقدد  شددده اسدد و حفا دد  از  
صددرح شددده بددا لاا ددس هددای بتنددی ا روکشش پددل هددای ایددن منفددده ببددیار حددائا اهمیدد  مددی باشددد  از آنجددایی کدده   عرشدده

 LMC    بددتن  اسددتفاده از پددل در دنیددا شددنارته شددده اندددو   روکشش ( بدده عنددوان مناسددو اددرین ذایندده دهددLMC  بددرای
بدده پیشددنهاد شددرک  مشدداور ایمددن راه ا،دد  ن ددارا عا یدده مرکددا ا،دیددداا راهو مبدد ن و شددهر    پددل هددای آزاد راه روکشش 
    قرار ذرف   در دستور کار سازی

ادداکنون در کشددور در صددند  راهبددازی  FHWAاسددتاندارد بددا ملاومدداا بددا لاا ددس  LMCبتنددی  وکدد ر بددا اوددده بدده این دده
 LMCو ا،دیددداا سددار  و ادددرای بددتن  FHWAمفددابش بددا ا اامدداا  SBRپددرو ه او یددد لاا ددس  وبددودو ادددرا نشددده  او یددد

و پددس از انفردداذ م،اددوب آزمایشددی او یددد شددده در واحددد ا،دیددش و اوسددده شددرک  او یددد    در دسددتور کددار قددرار ذرفدد 
اوسددط اددی، ادرایددی ا،دد  ن ددارا عا یدده مرکددا ا،دیددداا راهو مبدد ن و   LMCکننددده لاا ددسو دو نموندده آزمایشددی از بددتن 

 شهرسازی در قفده شماره یح آزاد راه ادرا ذردید  
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 طرح مخلوط  
مدورد اسدتفاده در پدرو ه  نمدودار دانده بنددیو مددوب نرمدی سدنگدانهو بلدین و ندول             موددود و    از آنجا که ویژذی هدای مادا  

مددورد اسددتفاده  م لددوا،ددرح  وافدداوا دارد  FHWA و  ACIدرسددیمانو زمددان ذیددر  و    ( بددا ،ددرح بددتن لاا ددس مندددرج 
و بدا در ن رذدرفتن      ACI 548.4در این پرو ه بدر مرندای اصدوب رو  ملدی ،درح م لدوا و بدا اودده بده ضدوابط منددرج در            

 مش ص و ادرا شد  وم،ل با ماا   مودود در پرو ه و شرایط آه و هوایی SBRلاا س  انفراذ افاودنی
 

 ACI 548.4( مطابق با آیین نامه LMC. مشخصا  فنی مصالح مورد نیاز برای ساخت بتن اصلاح شده با لاتکس )۳جدول 
 مش ااا پرو ه ACIمش ااا  ویژذی ردی 
 3/4 ۰/۳اا  ۳/۲ مدوب نرمی سنگدانه ریا ۰
 ۲ ۰۲حداک ر   اف  وزنی %(ریادانه سرم  سنگدانه  ۲
 ۰ ۰۲حداک ر   اف  وزنی %(درش  دانه سرم  سنگدانه  ۳
 mm ۰/۰۲ 12/5 حداک ر اندازه سنگدانه درش  ۴
 2/9 ۲حداک ر    %( ریادانه دشه آه ۰
 1/3 ۲حداک ر    %( درش  دانه دشه آه ۶

 
 LMCنحوه اجرای   -۷

شدده اسد  و ،دی     مشد ص   ACI 548.4 مفدابش بدا آیدین نامده     پایده اسدتایرن بوادادین    بدر   LMCبدتن   نمونده  ن،دوه اددرای  
 :مراحل ذیل به انجا  رسید

 
 روش مخلوط

( اسدتفاده مدی ذدردد  ایدن اجهیدااا      ۰۰سدیار  شد ل    م لدوا کدن  از   LMCامروزه در کشور آمری ا دهد  او یدد بدتن هدای    
در   LMCباشددند  او یددد بددتن مددی متددر م ددو در سدداع  را دارا   ۴۵اددا  ۰و نددرس او یدددی بددین  اسدد دارای سیبدت، اددوزین  

 و در زمدان  بدتن را از بدین مدی بدردو  درا کده بدتن بده انددازه          کواداه  م،ل ادرا ببیاری از مش را در راوت زمان عمل درد 
م لدوا کدن هدای    او یدد مدی شدود  بدرای پدرو ه هدای کو دحو اسدتفاده از          پیشدرف  عملیداا ادرایدی   متناسو بدا   مورد نیاز

 کو ح می اواند ذاینه ای قابل قروب باشد   

 
 . مخلوط کن سیار۱۱شکل 

 

در پدرو ه آزاد راه   LMCبه من ور مددیری  زمدان و منداب  انبدانی بدا اودده بده زمدان ذیدر  و زمدان عمل درد م،ددود بدتن              
( بده عندوان دسدتگاه او یدد بدتن انت داه ذردیدد کده در هدر پیمانده او یدد بدتن             ۰۲شمابو م لوا کن سیار  شد ل   –اهران 

حدین   23 یتدر را بادورا پدی در پدی فدراه، مدی سدار  ادا از ایجداد وقفده و نهایتدا بدروز درز سدرد              ۴۵۵ام ان اامین حددود  
 عملیاا دلوذیری ذردد  

 
 . خلاطه استفاده شده در پروژه۱۲شکل 

 
و نادیددح بدده م،ددل ادددرای کددار اددامین شددده بددود  سددیمان باددورا م لددوا کددن سددیار رر،ه( ماددا   مددورد نیدداز در کنددار 

پاکتی و شن و ماسه با اسدتفاده از پیمانده حجمدی  کده از قردل وزن مددادب آن ادیدین شدده بدود( انددازه ذیدری و بدر حبدو              
شددرک  او یددد کننددده ایرانددی در م ددازن   SBR بدده درون می بددر ری تدده و م لددوا شدددند   لاا ددس  مخلششو ،ددرح نبددر  

 یتری و همچنین ذا ن به م،دل پدرو ه ارسداب ذردیدد و بدا اسدتفاده از کنتدور حجمدی بده میداان مدورد نیداز اسدتفاده               ۰۵۵۵
در کددردن  م لددوااقتردداس و ادددرا ذردیددد  زمددان کلددی   ACI 548.4اددداا از آیددین نامدده کددردن   م لددواذردیددد   ارایددو 

میلددی متددر  ۰۴۵ا ددی  ۰۰۵دقیددده و اسددرمپ پیماندده هددای او یدددی در م،دددوده    ۴ا ددی  ۳حدددود  م لددوا کددن سددیار در 
ادیین شد و اوسط نا ر ویژه او یدد بدتنو کنتدرب ذردیدد  دمداو اسدرمپ و میداان هدوای بدتن در هدر ب د  او یددی اوسدط              

ن ددور اندددازه ذیددری مداومدد  مبددلوب مربو،دده نموندده بددرداری و اندددازه ذیددری شددد  همچنددین از  هددار پیماندده او یدددی بدده م
هددای فشدداری و رمشددی در سددنین م تلدد و آزموندده هددا ی م درددی نموندده بددرداری و بدده آزمایشددگاه هم ددار اداره اسددتاندارد   

 (۰۳ارساب ذردید   ش ل 

 
 . آزمونه های مکعبی گرفته شده در حین پروژه۱۳شکل 

                                                           
 

23 Cold joint 
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 طرح مخلوط  
مدورد اسدتفاده در پدرو ه  نمدودار دانده بنددیو مددوب نرمدی سدنگدانهو بلدین و ندول             موددود و    از آنجا که ویژذی هدای مادا  

مددورد اسددتفاده  م لددوا،ددرح  وافدداوا دارد  FHWA و  ACIدرسددیمانو زمددان ذیددر  و    ( بددا ،ددرح بددتن لاا ددس مندددرج 
و بدا در ن رذدرفتن      ACI 548.4در این پرو ه بدر مرندای اصدوب رو  ملدی ،درح م لدوا و بدا اودده بده ضدوابط منددرج در            

 مش ص و ادرا شد  وم،ل با ماا   مودود در پرو ه و شرایط آه و هوایی SBRلاا س  انفراذ افاودنی
 

 ACI 548.4( مطابق با آیین نامه LMC. مشخصا  فنی مصالح مورد نیاز برای ساخت بتن اصلاح شده با لاتکس )۳جدول 
 مش ااا پرو ه ACIمش ااا  ویژذی ردی 
 3/4 ۰/۳اا  ۳/۲ مدوب نرمی سنگدانه ریا ۰
 ۲ ۰۲حداک ر   اف  وزنی %(ریادانه سرم  سنگدانه  ۲
 ۰ ۰۲حداک ر   اف  وزنی %(درش  دانه سرم  سنگدانه  ۳
 mm ۰/۰۲ 12/5 حداک ر اندازه سنگدانه درش  ۴
 2/9 ۲حداک ر    %( ریادانه دشه آه ۰
 1/3 ۲حداک ر    %( درش  دانه دشه آه ۶

 
 LMCنحوه اجرای   -۷

شدده اسد  و ،دی     مشد ص   ACI 548.4 مفدابش بدا آیدین نامده     پایده اسدتایرن بوادادین    بدر   LMCبدتن   نمونده  ن،دوه اددرای  
 :مراحل ذیل به انجا  رسید

 
 روش مخلوط

( اسدتفاده مدی ذدردد  ایدن اجهیدااا      ۰۰سدیار  شد ل    م لدوا کدن  از   LMCامروزه در کشور آمری ا دهد  او یدد بدتن هدای    
در   LMCباشددند  او یددد بددتن مددی متددر م ددو در سدداع  را دارا   ۴۵اددا  ۰و نددرس او یدددی بددین  اسدد دارای سیبدت، اددوزین  

 و در زمدان  بدتن را از بدین مدی بدردو  درا کده بدتن بده انددازه          کواداه  م،ل ادرا ببیاری از مش را در راوت زمان عمل درد 
م لدوا کدن هدای    او یدد مدی شدود  بدرای پدرو ه هدای کو دحو اسدتفاده از          پیشدرف  عملیداا ادرایدی   متناسو بدا   مورد نیاز

 کو ح می اواند ذاینه ای قابل قروب باشد   

 
 . مخلوط کن سیار۱۱شکل 

 

در پدرو ه آزاد راه   LMCبه من ور مددیری  زمدان و منداب  انبدانی بدا اودده بده زمدان ذیدر  و زمدان عمل درد م،ددود بدتن              
( بده عندوان دسدتگاه او یدد بدتن انت داه ذردیدد کده در هدر پیمانده او یدد بدتن             ۰۲شمابو م لوا کن سیار  شد ل   –اهران 

حدین   23 یتدر را بادورا پدی در پدی فدراه، مدی سدار  ادا از ایجداد وقفده و نهایتدا بدروز درز سدرد              ۴۵۵ام ان اامین حددود  
 عملیاا دلوذیری ذردد  

 
 . خلاطه استفاده شده در پروژه۱۲شکل 

 
و نادیددح بدده م،ددل ادددرای کددار اددامین شددده بددود  سددیمان باددورا م لددوا کددن سددیار رر،ه( ماددا   مددورد نیدداز در کنددار 

پاکتی و شن و ماسه با اسدتفاده از پیمانده حجمدی  کده از قردل وزن مددادب آن ادیدین شدده بدود( انددازه ذیدری و بدر حبدو              
شددرک  او یددد کننددده ایرانددی در م ددازن   SBR بدده درون می بددر ری تدده و م لددوا شدددند   لاا ددس  مخلششو ،ددرح نبددر  

 یتری و همچنین ذا ن به م،دل پدرو ه ارسداب ذردیدد و بدا اسدتفاده از کنتدور حجمدی بده میداان مدورد نیداز اسدتفاده               ۰۵۵۵
در کددردن  م لددوااقتردداس و ادددرا ذردیددد  زمددان کلددی   ACI 548.4اددداا از آیددین نامدده کددردن   م لددواذردیددد   ارایددو 

میلددی متددر  ۰۴۵ا ددی  ۰۰۵دقیددده و اسددرمپ پیماندده هددای او یدددی در م،دددوده    ۴ا ددی  ۳حدددود  م لددوا کددن سددیار در 
ادیین شد و اوسط نا ر ویژه او یدد بدتنو کنتدرب ذردیدد  دمداو اسدرمپ و میداان هدوای بدتن در هدر ب د  او یددی اوسدط              

ن ددور اندددازه ذیددری مداومدد  مبددلوب مربو،دده نموندده بددرداری و اندددازه ذیددری شددد  همچنددین از  هددار پیماندده او یدددی بدده م
هددای فشدداری و رمشددی در سددنین م تلدد و آزموندده هددا ی م درددی نموندده بددرداری و بدده آزمایشددگاه هم ددار اداره اسددتاندارد   

 (۰۳ارساب ذردید   ش ل 

 
 . آزمونه های مکعبی گرفته شده در حین پروژه۱۳شکل 

                                                           
 

23 Cold joint 
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 آماده سازی سطوح
دهدد  ایجدداد  25بدده کلیدده ی عملیدداای ا،ددرذ مددی شددود کدده بدده من ددور مهیددا کددردن ببددتر کددار     24آمدداده سددازی سددفوح
و داب بتنددی انجددا  مددی پددشیرد  بفددور کلددی هددی  نددول   روکدد م ددانی ی بددین پوشدد  ددیددد  ااادداب بددرندذی مناسددو و 

هدد داشد     ن وارا  و  بدرندذی مانددذار بده سدف  زیدر کدار      مناسدو  پوششی بدون انجا  آمداده سدازی صد،ی  سدف و دوا      
و  DIN 1045و بفددور کلددی در اسددتانداردهای  LMCدهدد  بددتن    ACI548.4ا اامدداا آمدداده سددازی سددفوح در آیددین نامدده 

DIN 28052               بده صدورا کامدل اوضدی  داده شدده اسد   همچندینو انجمدن بدین ا مللدی ادرمی، بدتن دسدتنامهICRI 1997 
یدد شدده کده داب هدای بتندی بایدد امیدا و عداری از هرذونده          را در این راوت منتشدر کدرده اسد   در ایدن اسدتانداردها ااک     

 بایدد   امدا  ادداای سبد  و  دش     بیدرون زده باشدد  آ ودذیو لرارو پوش  های قرلدیو رند  و    باشدد و دانده هدای درشد  آن       
 بددا مدمدولا  سددف بده رو  م دانی ی یددا شدیمیایی  شبتشدو بددا داردند  مربو،دده( برداشدته شدوند  بدددین من دور پاکبدازی          

و یدا اباارهدای دسدتی انجدا      پاشد  یدت بدا فشدار     و آه پاشدی بدا فشدار   و ماسده پاشدی  و سداه ده از یح یدا  ندد دسدتگاه    استفا
بددا اسددتفاده از فددرز م ددانی ی و  سشب در ایددن پددرو هو رو   ذرفتدده و سددوسو شبتشددو بددا آه و دمیدددن بدداد انجددا  مددی ذیددرد 

بایبدتی سدف  زیدر      LMCاعمداب روکد   پدی  از   صف،ه ساه ا ماسده و سدوس شبتشدوی سدفوح انت داه و اددرا ذردیدد        
آه دهدی شدده و پدس از اشدرال شددن بده مددا یدح سداع  قردل از اددرا رشدح شدود و امدا                 ندد سداع    کار به مددا  

  ا ه های آه ا لیه ذردند   
  LMCاجرای بتن 

ارافداعی هدر    زادرا د و ید ا رید  ذرد  و قا دو هدا   شددو ،دو ی ادبدی، بنددی     ب د  بده سده    سفوح مورد ن ر وبندیقا و ده 
هدا بدا رولدن قا دو  دره شدده ادا زمدان برداشد  قا دو بده بدتن آسدیو وارد              قا دو  کنترب شد ندفه با استفاده از اراز  یاری 

بتن او ید شدده اوسدط م لدوا کدن سدیار در م،دل ری تده شدده و اوسدط فینیشدر دسدتی ااوماایدح  شمشده  درزان               ن ند  
 متر را فراه، می آورد   ۶ادرای بتن و پردار  اا عر   دای دهی( پردار  ذردید  دستگاه مشکور ام ان

 درزان  شد ل   ( و شمشده  ۰۴ شد ل    26و فینیشدرهای للت دی ردودران    LMCهدا بده ویدژه بدتن      روکش مدمولا بدرای اددرای   
بدالای بدتن اصدرح شدده بدا لاا دس        ذراندروی مناسو ارین رو  بدرای بدتن ریدای و ابدفی  مدی باشدد  بدا اودده بده            (۰۰

SBR   دسددتگاه   رزاندددن مددداو همچنددین   رزانندددهو نیددروی مددورد نیدداز دهدد  پرداردد  و ایجدداد اددراک، مددورد ن ددر اوسددط
پدلو کدار    روکد  بایبتی مدن ر قرار ذیرد  در پایان بده من دور ایجداد زبدری مدورد ن در بدا وسدیله م ادوت مهدرس کدردن            

 به ااما  می رسد 

 
 . فینیشر غلتکی خودران۱4شکل 

                                                           
 

24 Surface Preparation 
25 substrate 
26 Roller Finishers 

 

 
 لرزان استفاده شده در پروژه . شمشه۱5شکل 

 

بده عندوان پرایمدر نیداز نددارد و در صدورا  داو  مدی ادوان مددداری           بده سدف  زیدرین     به عامل  براننده دیگدری   LMCبتن
بده صدورا دسدتی بدا بدرس بدر روی سدف  اعمداب نمدود  قردل از           از دولاه پلیمر و سیمان را به من دور ابدفی  و زیرسدازی    

بدتن ریدای    LMCروی سدف  اعمداب مدی ذدردد  بده د یدل زمدان کدار کواداه در سیبدت،            رشح شدن این دولداهو بدتن بدر   
نگدردد  در    د دار درز سدرد   روکد  بایبدتی بادورا پیوسدته صدورا پدشیرد ادا بدتن         SBRلاا دس   اوسدط افاودندی   روکد  

اذدر  باشدد    kg/m2/h 0/50 هنگا  بتن ریای اودده بده شدرایط ددوی ببدیار اهمید  داشدته و میداان ار یدر بایبدتی حدداک ر           
دهد  بدالا بدردن ر،وبد  م،دیط یدا کداه  دمدا یدا           سیبدت، مده پاشدی   بایبدتی از   نرس ار یر بی  از مددار اشاره شده باشد

دردران ار یددر اسددتفاده ذددردد و در صددورای کدده هدوا بددارانی و یددا ببددیار مر،ددوه باشدددو م،دیط ادددرا بایددد بددا سددار  اونددل    
 درده سانتیگراد باشد    ۳۰ا ی  ۹بین  باید LMCبتن ریای    همچنین دمای م،یط در هنگا م،افظ کنترب شود

سدف    Tردوردن باشددو بدا اسدتفاده از ما ده       ربرای رسدیدن بده سدف  د  دواه کده دارای مداومد  قابدل قردو ی در مدابدل سد          
ذدردد بده دنرداب آن بدا اسدتفاده از       سدف  کدار اصدرح مدی     Lپردار  شده سدوس بدا اسدتفاده از ما ده دسدتی و ما ده        روک 
ایجداد   م ادوت نهدایی بدا اسدتفاده از شدانه      بافد  سدف،ی   سدوس بدا عمدش کد،  او یده( را ایجداد کدردهو        باف  سف،یداروو 
مناسدو   بافد  ادا اددرای آن و مبدف  کدردن و ایجداد       LMC  حدداک ر مددا زمدان لاز  از او یدد بدتن      (۰۶ شد ل   ذرددمی 

دقیدده بدا مده پاشدی کنتدرب شدود سدوس         ۰۵ا دی   ۰و سدف  کدار بایبدتی حددود     بافد  دقیده میراشد  بدد از ایجاد  ۰۵حدود 
 آسیری نریند  باف با  تایی مر،وه پوشانده شود اا 

میلیمتدر عمددش ایجداد کنددد و فاصدله بددین     ۰اددا  ۳بدین   شددانه بافد ( روکدد  پدل بایبددتی  وسدیله م ادوت مهددرس کدردن     
بدر اسداس مفا دداا انجدا  شدده       ژذدی بافد  هدا مدی بایبدتی     وی  بده ،دور کدل    (۰۹ شد ل   باشد میلیمتر ۰۷ا ی  ۰۳شیارها 

اوسددط مهندسددین پددرو ه بددر مرنددای پارامترهددای ذوندداذونی همچددون عرددور و مددرور وسددایل ندلیددهو میددانگین سددرع  عرددور و  
هدا ادبدی، مدی       بافد  هدا بده دو ندول ریدا و درشد  بدرای روسدازی        و     بده دسد  آیدد    و میداان صددا  مرورو میداان بارنددذی  

بددرای ن،ددوه   ASTM E965مددی کننددد  اسددتانداردهای  در روکدد  ایجددادر کدددا  قابلیدد  هددای من،اددر بفددردی را شددوند  هدد
مدورد اسدتفاده قدرار مدی      بافد   درشد  بدرای م،اسدره عمدش مدورد نیداز       ASTM E1845 و  عمدش درشد  بافد    اندازه ذیری 

 ار داده اس   ( آیین نامه هایی در این زمینه در دسترس قرFHWAذیرد  وزارا راه آمری ا  
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 آماده سازی سطوح
دهدد  ایجدداد  25بدده کلیدده ی عملیدداای ا،ددرذ مددی شددود کدده بدده من ددور مهیددا کددردن ببددتر کددار     24آمدداده سددازی سددفوح
و داب بتنددی انجددا  مددی پددشیرد  بفددور کلددی هددی  نددول   روکدد م ددانی ی بددین پوشدد  ددیددد  ااادداب بددرندذی مناسددو و 

هدد داشد     ن وارا  و  بدرندذی مانددذار بده سدف  زیدر کدار      مناسدو  پوششی بدون انجا  آمداده سدازی صد،ی  سدف و دوا      
و  DIN 1045و بفددور کلددی در اسددتانداردهای  LMCدهدد  بددتن    ACI548.4ا اامدداا آمدداده سددازی سددفوح در آیددین نامدده 

DIN 28052               بده صدورا کامدل اوضدی  داده شدده اسد   همچندینو انجمدن بدین ا مللدی ادرمی، بدتن دسدتنامهICRI 1997 
یدد شدده کده داب هدای بتندی بایدد امیدا و عداری از هرذونده          را در این راوت منتشدر کدرده اسد   در ایدن اسدتانداردها ااک     

 بایدد   امدا  ادداای سبد  و  دش     بیدرون زده باشدد  آ ودذیو لرارو پوش  های قرلدیو رند  و    باشدد و دانده هدای درشد  آن       
 بددا مدمدولا  سددف بده رو  م دانی ی یددا شدیمیایی  شبتشدو بددا داردند  مربو،دده( برداشدته شدوند  بدددین من دور پاکبدازی          

و یدا اباارهدای دسدتی انجدا      پاشد  یدت بدا فشدار     و آه پاشدی بدا فشدار   و ماسده پاشدی  و سداه ده از یح یدا  ندد دسدتگاه    استفا
بددا اسددتفاده از فددرز م ددانی ی و  سشب در ایددن پددرو هو رو   ذرفتدده و سددوسو شبتشددو بددا آه و دمیدددن بدداد انجددا  مددی ذیددرد 

بایبدتی سدف  زیدر      LMCاعمداب روکد   پدی  از   صف،ه ساه ا ماسده و سدوس شبتشدوی سدفوح انت داه و اددرا ذردیدد        
آه دهدی شدده و پدس از اشدرال شددن بده مددا یدح سداع  قردل از اددرا رشدح شدود و امدا                 ندد سداع    کار به مددا  

  ا ه های آه ا لیه ذردند   
  LMCاجرای بتن 

ارافداعی هدر    زادرا د و ید ا رید  ذرد  و قا دو هدا   شددو ،دو ی ادبدی، بنددی     ب د  بده سده    سفوح مورد ن ر وبندیقا و ده 
هدا بدا رولدن قا دو  دره شدده ادا زمدان برداشد  قا دو بده بدتن آسدیو وارد              قا دو  کنترب شد ندفه با استفاده از اراز  یاری 

بتن او ید شدده اوسدط م لدوا کدن سدیار در م،دل ری تده شدده و اوسدط فینیشدر دسدتی ااوماایدح  شمشده  درزان               ن ند  
 متر را فراه، می آورد   ۶ادرای بتن و پردار  اا عر   دای دهی( پردار  ذردید  دستگاه مشکور ام ان

 درزان  شد ل   ( و شمشده  ۰۴ شد ل    26و فینیشدرهای للت دی ردودران    LMCهدا بده ویدژه بدتن      روکش مدمولا بدرای اددرای   
بدالای بدتن اصدرح شدده بدا لاا دس        ذراندروی مناسو ارین رو  بدرای بدتن ریدای و ابدفی  مدی باشدد  بدا اودده بده            (۰۰

SBR   دسددتگاه   رزاندددن مددداو همچنددین   رزانندددهو نیددروی مددورد نیدداز دهدد  پرداردد  و ایجدداد اددراک، مددورد ن ددر اوسددط
پدلو کدار    روکد  بایبتی مدن ر قرار ذیرد  در پایان بده من دور ایجداد زبدری مدورد ن در بدا وسدیله م ادوت مهدرس کدردن            

 به ااما  می رسد 

 
 . فینیشر غلتکی خودران۱4شکل 

                                                           
 

24 Surface Preparation 
25 substrate 
26 Roller Finishers 

 

 
 لرزان استفاده شده در پروژه . شمشه۱5شکل 

 

بده عندوان پرایمدر نیداز نددارد و در صدورا  داو  مدی ادوان مددداری           بده سدف  زیدرین     به عامل  براننده دیگدری   LMCبتن
بده صدورا دسدتی بدا بدرس بدر روی سدف  اعمداب نمدود  قردل از           از دولاه پلیمر و سیمان را به من دور ابدفی  و زیرسدازی    

بدتن ریدای    LMCروی سدف  اعمداب مدی ذدردد  بده د یدل زمدان کدار کواداه در سیبدت،            رشح شدن این دولداهو بدتن بدر   
نگدردد  در    د دار درز سدرد   روکد  بایبدتی بادورا پیوسدته صدورا پدشیرد ادا بدتن         SBRلاا دس   اوسدط افاودندی   روکد  

اذدر  باشدد    kg/m2/h 0/50 هنگا  بتن ریای اودده بده شدرایط ددوی ببدیار اهمید  داشدته و میداان ار یدر بایبدتی حدداک ر           
دهد  بدالا بدردن ر،وبد  م،دیط یدا کداه  دمدا یدا           سیبدت، مده پاشدی   بایبدتی از   نرس ار یر بی  از مددار اشاره شده باشد

دردران ار یددر اسددتفاده ذددردد و در صددورای کدده هدوا بددارانی و یددا ببددیار مر،ددوه باشدددو م،دیط ادددرا بایددد بددا سددار  اونددل    
 درده سانتیگراد باشد    ۳۰ا ی  ۹بین  باید LMCبتن ریای    همچنین دمای م،یط در هنگا م،افظ کنترب شود

سدف    Tردوردن باشددو بدا اسدتفاده از ما ده       ربرای رسدیدن بده سدف  د  دواه کده دارای مداومد  قابدل قردو ی در مدابدل سد          
ذدردد بده دنرداب آن بدا اسدتفاده از       سدف  کدار اصدرح مدی     Lپردار  شده سدوس بدا اسدتفاده از ما ده دسدتی و ما ده        روک 
ایجداد   م ادوت نهدایی بدا اسدتفاده از شدانه      بافد  سدف،ی   سدوس بدا عمدش کد،  او یده( را ایجداد کدردهو        باف  سف،یداروو 
مناسدو   بافد  ادا اددرای آن و مبدف  کدردن و ایجداد       LMC  حدداک ر مددا زمدان لاز  از او یدد بدتن      (۰۶ شد ل   ذرددمی 

دقیدده بدا مده پاشدی کنتدرب شدود سدوس         ۰۵ا دی   ۰و سدف  کدار بایبدتی حددود     بافد  دقیده میراشد  بدد از ایجاد  ۰۵حدود 
 آسیری نریند  باف با  تایی مر،وه پوشانده شود اا 

میلیمتدر عمددش ایجداد کنددد و فاصدله بددین     ۰اددا  ۳بدین   شددانه بافد ( روکدد  پدل بایبددتی  وسدیله م ادوت مهددرس کدردن     
بدر اسداس مفا دداا انجدا  شدده       ژذدی بافد  هدا مدی بایبدتی     وی  بده ،دور کدل    (۰۹ شد ل   باشد میلیمتر ۰۷ا ی  ۰۳شیارها 

اوسددط مهندسددین پددرو ه بددر مرنددای پارامترهددای ذوندداذونی همچددون عرددور و مددرور وسددایل ندلیددهو میددانگین سددرع  عرددور و  
هدا ادبدی، مدی       بافد  هدا بده دو ندول ریدا و درشد  بدرای روسدازی        و     بده دسد  آیدد    و میداان صددا  مرورو میداان بارنددذی  

بددرای ن،ددوه   ASTM E965مددی کننددد  اسددتانداردهای  در روکدد  ایجددادر کدددا  قابلیدد  هددای من،اددر بفددردی را شددوند  هدد
مدورد اسدتفاده قدرار مدی      بافد   درشد  بدرای م،اسدره عمدش مدورد نیداز       ASTM E1845 و  عمدش درشد  بافد    اندازه ذیری 

 ار داده اس   ( آیین نامه هایی در این زمینه در دسترس قرFHWAذیرد  وزارا راه آمری ا  
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 . سطح نهایی پس از ایجاد بافت۱6شکل 

 

 
 . شانه بافت۱۷شکل 

 
 
 

 عمل آوری  
 ۴۱ا ددی  ۲۴آوری مر،ددوه بدده مدددا بدده ایددن صددورا اسدد  کدده ابتدددا نیازمنددد عمددل LMCدر بددتن  عمددل آوریدوره ادددرای 
آوری پیشددگیری ذددردد و بدده دنردداب آن عمددل  رمیددریهددای ناشددی از دمدد  شدددذی  باشددد اددا از اشدد یل اددر  سدداع  مددی

و انددداد و اشد یل فدیل، پلیمدری را بده همدراه دارد و        ذرفتده کده سدف  بدتن در مجداورا بدا هدوا قدرار        صدورا پشیرد رشح 
بایدد روی بدتن بدا     بافد  اددرای  همدین اسداس بددد از اامدا       ذدردد  بدر    مودو اوسده مداومد  کششدی و رمشدی بدتن مدی     

شدده و ندی، سداع  قردل از پهدن کدردن       حوضدچه آه ریبدانده   هدا بایدد شدو قردل در      تایی مر،وه پوشانده شدود   تدایی  
 (۰۷و ۰۱ ش ل  آه رارج شود اا آه اضافه آن ذرفته شده و  تایی فدط مر،وه باشد حوضچه روی بتنو از 

 

 
 . عملیا  پرداخت بتن لاتکسی۱8شکل 

 

 
 یا  پرداخت در پروژه. عمل۱9شکل 

 

 تعبیه درزهای اجرایی و اتصالا 
دداده بده ویدژه    ادامده   بتندی پدل بدا بدتن     روکد  ی ی از ن اا مه، در ادرای روسدازی پدل هداو در ن در ذدرفتن ندداا اااداب        

 مدرارط مدی   27دداده اوسدط قفدداا م ادوت    ادامده  پدل بدا    روکد  نداا انتهایی پدل هدا مدی باشدد  مدمدولا  م،دل اااداب        
شددود  ایددن اااددالاا دارای انددول در شدد ل و کدداربری مددی باشددد   ددشا دهدد  انت دداه آنهددا بایبددتی بددا سیبددت، ن ددارای و     

بدا ،دوب  ندد متدر پدس از       روکد  واحدهای اادمی، ذیدری مشدورا و اردادب ن در ذدردد  همچندین اسدتفاده از داب بتندی          
مدورد اسدتفاده   دداده اوسدط بدتن     روسدازی ر و سدوس اریید   LMCبه د یدل ضدریو انربدا،ی متفداوا بدتن       28درز انتهایی پل
 و پیشنهاد می ذردد ده  روسازی

و ادریدده درزهددای روکدد اددن  هددای دمددایی و انربدداا و اندرددا  م ددرر بددتن   ایجدداد از سددوی دیگددرو بددا اوددده بدده ام ددان 
و بده   ه در هنگدا  عملیداا ادرایدی و  ده در ندداا اااداب بدتن و فلدا و پرکدردن درزهدا اوسدط ماسدتیح مناسد              29اندراضی

 من ور دلوذیری از ار  روردذی های سف،ی ضروری به ن ر می رسد 

                                                           
 

27 Finger Joint 
28 Approach Slab 
29 Contraction Joint 



137 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399  
 

 
 . سطح نهایی پس از ایجاد بافت۱6شکل 

 

 
 . شانه بافت۱۷شکل 

 
 
 

 عمل آوری  
 ۴۱ا ددی  ۲۴آوری مر،ددوه بدده مدددا بدده ایددن صددورا اسدد  کدده ابتدددا نیازمنددد عمددل LMCدر بددتن  عمددل آوریدوره ادددرای 
آوری پیشددگیری ذددردد و بدده دنردداب آن عمددل  رمیددریهددای ناشددی از دمدد  شدددذی  باشددد اددا از اشدد یل اددر  سدداع  مددی

و انددداد و اشد یل فدیل، پلیمدری را بده همدراه دارد و        ذرفتده کده سدف  بدتن در مجداورا بدا هدوا قدرار        صدورا پشیرد رشح 
بایدد روی بدتن بدا     بافد  اددرای  همدین اسداس بددد از اامدا       ذدردد  بدر    مودو اوسده مداومد  کششدی و رمشدی بدتن مدی     

شدده و ندی، سداع  قردل از پهدن کدردن       حوضدچه آه ریبدانده   هدا بایدد شدو قردل در      تایی مر،وه پوشانده شدود   تدایی  
 (۰۷و ۰۱ ش ل  آه رارج شود اا آه اضافه آن ذرفته شده و  تایی فدط مر،وه باشد حوضچه روی بتنو از 

 

 
 . عملیا  پرداخت بتن لاتکسی۱8شکل 

 

 
 یا  پرداخت در پروژه. عمل۱9شکل 

 

 تعبیه درزهای اجرایی و اتصالا 
دداده بده ویدژه    ادامده   بتندی پدل بدا بدتن     روکد  ی ی از ن اا مه، در ادرای روسدازی پدل هداو در ن در ذدرفتن ندداا اااداب        

 مدرارط مدی   27دداده اوسدط قفدداا م ادوت    ادامده  پدل بدا    روکد  نداا انتهایی پدل هدا مدی باشدد  مدمدولا  م،دل اااداب        
شددود  ایددن اااددالاا دارای انددول در شدد ل و کدداربری مددی باشددد   ددشا دهدد  انت دداه آنهددا بایبددتی بددا سیبددت، ن ددارای و     

بدا ،دوب  ندد متدر پدس از       روکد  واحدهای اادمی، ذیدری مشدورا و اردادب ن در ذدردد  همچندین اسدتفاده از داب بتندی          
مدورد اسدتفاده   دداده اوسدط بدتن     روسدازی ر و سدوس اریید   LMCبه د یدل ضدریو انربدا،ی متفداوا بدتن       28درز انتهایی پل
 و پیشنهاد می ذردد ده  روسازی

و ادریدده درزهددای روکدد اددن  هددای دمددایی و انربدداا و اندرددا  م ددرر بددتن   ایجدداد از سددوی دیگددرو بددا اوددده بدده ام ددان 
و بده   ه در هنگدا  عملیداا ادرایدی و  ده در ندداا اااداب بدتن و فلدا و پرکدردن درزهدا اوسدط ماسدتیح مناسد              29اندراضی

 من ور دلوذیری از ار  روردذی های سف،ی ضروری به ن ر می رسد 

                                                           
 

27 Finger Joint 
28 Approach Slab 
29 Contraction Joint 



 138 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399
 

ادریدده درزهددای ادرایددی بدده ،درذ م تلدد  از دملدده بددتن ریددای باددورا  BS-8204 و  ASTM D8139بدر اسدداس اسددتاندارد  
 ارهاسددلو هددای بتنددی بددا فواصددل مشدد صو اسددتفاده از قا ددو  ددوبی یددا فلددای در درزهددا و همچنددین بددر  و ایجدداد درز بددا   

هدا و مبداح  قابدل اددرا در هدر روزو ام دان بدروز یدح         ( ام ان پشیر اس   همچنین بدا اودده بده عدر  پدل     Saw cut  برشی
و احتمدالا   اسد  ( ودود رواهدد داشد   ایدن درزهدا در عدر  بدا اودده بده ،دوب پدل متفداوا            Cold Jointا ی دو درز ،و ی  

 ۲بدده من ددور بددر  نددداا ااادداب اددا عمددش  ارهه اسددتفاده از ودددود رواهددد آمددد کددیددح یددا دو درز ادرایددی در عددر  نیددا بدده 
 مناسو اوصیه می ذردد  مواد آیرولاستیحسانتی متر و سوس پرکردن آنها با 

 

 ارائه نتایج
سدازمان ملدی اسدتاندارد     هدای هم دار   آزمایشدگاه  ی دی از  انجدا  شدده در   هدای  اه، مش ااا فنی مدورد ن در ،دی آزمدای     

وزارا راه  ا اامددااباددورا مدایبدده ای بددا  او یددد شددده اوسددط شددرک  ایرانددی  SBRا ددس اصددرح شددده بددا لا بددتنبددر روی 
 (FHWA RD-78-35   ارائه می ذردد: ۴در ددوب  به شرح ذیل LMC( بر روی بتن FHWAآمری ا  

 
 و بتن لاتکسی شیمی سازه آرمانی FHWA. مقایسه ویژگی های فیزیکی و شیمیایی بتن های شاهد و لاتکسی 4جدول 

 FHWAا ااماا  بتن شاهد ویژذی های فیای ی و شیمیایی
 SBRبا لاا س بتن لاا بی 

  ایرانی
 ارزیابی

w/c 0/4  ۳۱/۵ ۴/۵حداک ر ✓ 
 ✓ ۴۰/۰۰ ۰۵-۴۵/۶۵-۰۵ 60/40 نبر  درش  دانه به ریا دانه

 ✓ mm 20-40 ۰۰۵-۰۵۵ ۰۴۵-۰۰۵ اسرمپ 
ادیین منافظ می روس وپی آزمای  

 هوا در بتن س   شده
ASTM C457 

 ✓ ۶ ۰/۶کمتر از  2/1

 (Mpaآزمای  مداوم  فشاری  
ASTM C39 

 ✓ B ۴ ۲۲ ۶.۳بند  ۲۱ روزه ۹
 ✓ ۳۵ ۳۶ روزه ۲۱

 (Mpaآزمای  مداوم  رمشی  
ASTM C78 

 B ۴ ۴.۶بند  ۴ روزه ۹
5 ✓ 

 ✓ ۲/۶ 4/8 روزه ۲۱
 
 

 ( ASTM C672)  ۱۷04۱بر اساس استاندارد ملی  – زدا یخ شیمیایی مواد مقابل در بتن سطحی شدن پوسته پوسته برابر در . مقاومت5جدول 
  رره ۷۵  رره ۹۰  رره ۰۵  رره ۲۰ نول بتن

 ۲ ۲ ۰ ۰ درصد هوا ۹بتن شاهد با 

 ۰ ۰ ۰ ۰ درصد هوا ۲بتن شاهد با 

 ۰ ۵ ۵ ۵  ایرانی SBRبا لاا س بتن لاا بی 
 شدید پوسته شدگی( 5) -پوسته شدگی( بدون 0توضیح: )

 
 
 
 

 جمع بندی   -8
اوددده بدده نتددای  ا،دیددداا ایددن پددرو ه و همچنددین مفا ددداا انجددا  شددده بددر روی اجربیدداا کشددورهای ردداردی بدده ویددژه بددا 

( بده عندوان روکد  بتندی پدل هدا در دداده هدا و راه هدایی کده           LMCایالاا مت،دهو استفاده از بتن اصرح شدده بدا لاا دس     
ا آسدفا   هبدتند ی دی از بهتدرین ذاینده هدا دهد  دسدتیابی بده دوا  و ایمندی زیداد            در سایر سفوح دارای روکد  بتندی ید   

عدایش سدازی عرشده پدل و کداه  نفوذپدشیری آه و یدون هدای رورنددهو ام دان فدراه،            عدروه بدر    LMCرواهد بود  زیرا بتن 
اری زیدداد را در سددارتن روکشددی بددادوا  در برابددر  رردده هددای متندداوه ی رندددان و ذوه بددا مداومدد  سایشددیو رمشددی و فشدد

 سانتی متر( با  برندذی فوذ ا داده به لایه زیر کار فراه، می آورد  ۰ا ی  3یح لایه ناز   در حدود 
از آنجددا کدده ،ددی سدداب هددای اریددر قیمدد  قیددر بددا افدداای  قابددل مرح دده ای روبددرو بددوده اسدد  و بدده د یددل ضددد  هددای    

و عدد  وددود   سارتاری روسدازی هدای پایده قیدری و در نتیجده هاینده هدای ادمیدراا و نگهدداری بدالای ایدن ندول روسدازی              
روکد  پدل هدا در پدرو ه     دهد    LMCبتندی   و انت دار مدی رود ب دارذیری روکد     رو  مویر در عدایش کداری عرشده پدل هدا     

و حفا د  کامدل از سدازه عرشده پدل      کیفید  و دوا   افداای   با اودده بده بدی بددیل بدودن آن از من در        کشور سازیراه های 
هددا در برابددر نفددوذ آه و امددرح شددیمیایی مهدداد،و در دسددتور کددار وزارا  م،تددر  راه و شهرسددازی و سیاسدد  ذددشاری هددای   

  کرن کشور قرار ذیرد
موددود  ریادانده  ادامین  م،ددودی  هدای    بده دلایدل   ACIبا اوده بده اصدرحاای کده در ،درح م لدوا منددرج در آیدین نامده         

شدماب انجدا  ذرفتده     –در کشور  از ن ر دانه بنددی و مددوب نرمدی( و او یدد لاا دس مدورد نیداز دهد  پدرو ه آزادراه اهدران           
ایددی بددا اوددده بدده شددرایط دمددایی و آه و هددوایی پددرو هو ایجدداد  اسدد  و همچنددین اجدداربی کدده در پیدداده سددازی ا اامدداا ادر

و اجهیدااا مدورد نیداز در ایدن پدرو ه بده دسد  آمددو مدی ادوان اذعدان نمدود کده ایدن ا نو دو ی در                سدف،ی   باف  مفلوه
متدر مربدد  در هدر نوبد  کدداری( یدا بدارگ  بدده       ۲۵۵کشدور کدامر بدومی سددازی ذردیدده اسد  و در پددرو ه هدای کو دح  از        

 م،دود با استفاده از ب ارذیری اجهیااا سار  و پردار  م انیاه( قابل ادرا رواهد بود  ،وب نا
 

 تشکر و قدردانی -9
نویبددندذان ایددن مدا دده از شددرک  داندد  بنیددان صددند  بددا  ذلبددتان  بددا نددا  اجدداری شددیمی سددازه آرمددانی( بدده د یددل در   

کده بدرای او دین بدار      ARMA LATEX SBL-MIX بدا ندا  اجداری    SBR بدر پایده   ارتیدار ذشاشدتن نمونده م،ادوب لاا دس      
 می نمایند    قدردانیاش ر و سارته و اهیه شده بود  LMC در کشور به من ور استفاده در روک  بتنی

شدماب  از ،در  شدرک  ایمدن راه( و      –همچنین از آقایدان دکتدر فریددون مدددس ندژادو مشداور م،تدر  پدرو ه آزادراه اهدران          
شددماب  از ،ددر  مرکددا ا،دیددداا راهو مبدد ن و  -گاه ن ددارا عا یدده پددرو ه آزاد راه اهددران دکتددر مهدددی  ینددیو مدددیر دسددت

شهرسازی( و دکتر ادینو ریاسد  م،تدر  انجمدن بدتن ایدران بده د یدل ارائده پیشدنهاداا و راهنمدایی هدای ارزندده در حدین              
 انجا  این پرو ه قدردانی می شود 
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ادریدده درزهددای ادرایددی بدده ،درذ م تلدد  از دملدده بددتن ریددای باددورا  BS-8204 و  ASTM D8139بدر اسدداس اسددتاندارد  
 ارهاسددلو هددای بتنددی بددا فواصددل مشدد صو اسددتفاده از قا ددو  ددوبی یددا فلددای در درزهددا و همچنددین بددر  و ایجدداد درز بددا   

هدا و مبداح  قابدل اددرا در هدر روزو ام دان بدروز یدح         ( ام ان پشیر اس   همچنین بدا اودده بده عدر  پدل     Saw cut  برشی
و احتمدالا   اسد  ( ودود رواهدد داشد   ایدن درزهدا در عدر  بدا اودده بده ،دوب پدل متفداوا            Cold Jointا ی دو درز ،و ی  

 ۲بدده من ددور بددر  نددداا ااادداب اددا عمددش  ارهه اسددتفاده از ودددود رواهددد آمددد کددیددح یددا دو درز ادرایددی در عددر  نیددا بدده 
 مناسو اوصیه می ذردد  مواد آیرولاستیحسانتی متر و سوس پرکردن آنها با 

 

 ارائه نتایج
سدازمان ملدی اسدتاندارد     هدای هم دار   آزمایشدگاه  ی دی از  انجدا  شدده در   هدای  اه، مش ااا فنی مدورد ن در ،دی آزمدای     

وزارا راه  ا اامددااباددورا مدایبدده ای بددا  او یددد شددده اوسددط شددرک  ایرانددی  SBRا ددس اصددرح شددده بددا لا بددتنبددر روی 
 (FHWA RD-78-35   ارائه می ذردد: ۴در ددوب  به شرح ذیل LMC( بر روی بتن FHWAآمری ا  

 
 و بتن لاتکسی شیمی سازه آرمانی FHWA. مقایسه ویژگی های فیزیکی و شیمیایی بتن های شاهد و لاتکسی 4جدول 

 FHWAا ااماا  بتن شاهد ویژذی های فیای ی و شیمیایی
 SBRبا لاا س بتن لاا بی 

  ایرانی
 ارزیابی

w/c 0/4  ۳۱/۵ ۴/۵حداک ر ✓ 
 ✓ ۴۰/۰۰ ۰۵-۴۵/۶۵-۰۵ 60/40 نبر  درش  دانه به ریا دانه

 ✓ mm 20-40 ۰۰۵-۰۵۵ ۰۴۵-۰۰۵ اسرمپ 
ادیین منافظ می روس وپی آزمای  

 هوا در بتن س   شده
ASTM C457 

 ✓ ۶ ۰/۶کمتر از  2/1

 (Mpaآزمای  مداوم  فشاری  
ASTM C39 

 ✓ B ۴ ۲۲ ۶.۳بند  ۲۱ روزه ۹
 ✓ ۳۵ ۳۶ روزه ۲۱

 (Mpaآزمای  مداوم  رمشی  
ASTM C78 

 B ۴ ۴.۶بند  ۴ روزه ۹
5 ✓ 

 ✓ ۲/۶ 4/8 روزه ۲۱
 
 

 ( ASTM C672)  ۱۷04۱بر اساس استاندارد ملی  – زدا یخ شیمیایی مواد مقابل در بتن سطحی شدن پوسته پوسته برابر در . مقاومت5جدول 
  رره ۷۵  رره ۹۰  رره ۰۵  رره ۲۰ نول بتن

 ۲ ۲ ۰ ۰ درصد هوا ۹بتن شاهد با 

 ۰ ۰ ۰ ۰ درصد هوا ۲بتن شاهد با 

 ۰ ۵ ۵ ۵  ایرانی SBRبا لاا س بتن لاا بی 
 شدید پوسته شدگی( 5) -پوسته شدگی( بدون 0توضیح: )

 
 
 
 

 جمع بندی   -8
اوددده بدده نتددای  ا،دیددداا ایددن پددرو ه و همچنددین مفا ددداا انجددا  شددده بددر روی اجربیدداا کشددورهای ردداردی بدده ویددژه بددا 

( بده عندوان روکد  بتندی پدل هدا در دداده هدا و راه هدایی کده           LMCایالاا مت،دهو استفاده از بتن اصرح شدده بدا لاا دس     
ا آسدفا   هبدتند ی دی از بهتدرین ذاینده هدا دهد  دسدتیابی بده دوا  و ایمندی زیداد            در سایر سفوح دارای روکد  بتندی ید   

عدایش سدازی عرشده پدل و کداه  نفوذپدشیری آه و یدون هدای رورنددهو ام دان فدراه،            عدروه بدر    LMCرواهد بود  زیرا بتن 
اری زیدداد را در سددارتن روکشددی بددادوا  در برابددر  رردده هددای متندداوه ی رندددان و ذوه بددا مداومدد  سایشددیو رمشددی و فشدد

 سانتی متر( با  برندذی فوذ ا داده به لایه زیر کار فراه، می آورد  ۰ا ی  3یح لایه ناز   در حدود 
از آنجددا کدده ،ددی سدداب هددای اریددر قیمدد  قیددر بددا افدداای  قابددل مرح دده ای روبددرو بددوده اسدد  و بدده د یددل ضددد  هددای    

و عدد  وددود   سارتاری روسدازی هدای پایده قیدری و در نتیجده هاینده هدای ادمیدراا و نگهدداری بدالای ایدن ندول روسدازی              
روکد  پدل هدا در پدرو ه     دهد    LMCبتندی   و انت دار مدی رود ب دارذیری روکد     رو  مویر در عدایش کداری عرشده پدل هدا     

و حفا د  کامدل از سدازه عرشده پدل      کیفید  و دوا   افداای   با اودده بده بدی بددیل بدودن آن از من در        کشور سازیراه های 
هددا در برابددر نفددوذ آه و امددرح شددیمیایی مهدداد،و در دسددتور کددار وزارا  م،تددر  راه و شهرسددازی و سیاسدد  ذددشاری هددای   

  کرن کشور قرار ذیرد
موددود  ریادانده  ادامین  م،ددودی  هدای    بده دلایدل   ACIبا اوده بده اصدرحاای کده در ،درح م لدوا منددرج در آیدین نامده         

شدماب انجدا  ذرفتده     –در کشور  از ن ر دانه بنددی و مددوب نرمدی( و او یدد لاا دس مدورد نیداز دهد  پدرو ه آزادراه اهدران           
ایددی بددا اوددده بدده شددرایط دمددایی و آه و هددوایی پددرو هو ایجدداد  اسدد  و همچنددین اجدداربی کدده در پیدداده سددازی ا اامدداا ادر

و اجهیدااا مدورد نیداز در ایدن پدرو ه بده دسد  آمددو مدی ادوان اذعدان نمدود کده ایدن ا نو دو ی در                سدف،ی   باف  مفلوه
متدر مربدد  در هدر نوبد  کدداری( یدا بدارگ  بدده       ۲۵۵کشدور کدامر بدومی سددازی ذردیدده اسد  و در پددرو ه هدای کو دح  از        

 م،دود با استفاده از ب ارذیری اجهیااا سار  و پردار  م انیاه( قابل ادرا رواهد بود  ،وب نا
 

 تشکر و قدردانی -9
نویبددندذان ایددن مدا دده از شددرک  داندد  بنیددان صددند  بددا  ذلبددتان  بددا نددا  اجدداری شددیمی سددازه آرمددانی( بدده د یددل در   

کده بدرای او دین بدار      ARMA LATEX SBL-MIX بدا ندا  اجداری    SBR بدر پایده   ارتیدار ذشاشدتن نمونده م،ادوب لاا دس      
 می نمایند    قدردانیاش ر و سارته و اهیه شده بود  LMC در کشور به من ور استفاده در روک  بتنی

شدماب  از ،در  شدرک  ایمدن راه( و      –همچنین از آقایدان دکتدر فریددون مدددس ندژادو مشداور م،تدر  پدرو ه آزادراه اهدران          
شددماب  از ،ددر  مرکددا ا،دیددداا راهو مبدد ن و  -گاه ن ددارا عا یدده پددرو ه آزاد راه اهددران دکتددر مهدددی  ینددیو مدددیر دسددت
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Abstract 
In this paper, a detailed analytic solution of the 1-D heat equation is presented to determine 
the distribution of temperature within an section integrated into a concrete slab, known as 
composite slim-floor beams (CoSFB)  1 . At first, the previous studies about the thermo-
mechanical behavior of the slim-floor beams in the scale of experimental campaigns and 
numerical modeling have been investigated. Then, an analytical method, function of space and 
time, is suggested to determine the temperature distribution within the SFB section. Therefore, 
a steel section integrated into a concrete slab which is subjected to a time-dependent heat flux 
according to the standard fire curve will be examined. The proposed method is an analytical 
solution of the general form of the heat equation for transient conduction that simplified in 
order to calculate the load bearing resistance of SFB. This non-homogeneous differential 
equation is solved by applying the method of variation of parameters, setting up a homogenous 
problem and applying the separation of variables to get the homogeneous system. Hence, 
according to the results of FE modeling, the method has been based on assumptions to retain 
the accuracy of the calculations as well as to reduce the complications in the analytical 
method. At last, the results of the simplified analytical solution are compared with the 
numerical simulation, which confirms the logical process. Contrary to numerical methods, the 
proposed method can pragmatically solve  the heat equation with the moving boundary. 
Keywords: Steel-Concrete Composite, Slim-Floor Beams, Fire Resistance, Heat Equation, 
Analytical Method. 

 
 

                                                           
 

1 Ground granulated Best-Furnace slag 


