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  آموزش موسسه و( متب) بتن تحقيقات مرکز

  مصالح نشريه ،آريا پايدار توسعه و علوم عالي

  موسسه انتشارات نماينده بتني، هاي سازه و

 مسئوليت موسسه اين. ميباشد ايران در( ACI) بتن المللي بين

 .گيرد نمي برعهده را نشريه اين در شده درج مقالات صحت



 پیام سردبیر

حسب دستور وزارت علوم، تحقيقات و فناوري مبني بر الزام دريافت مجوز تمامي  "بتني هاي سازه و بتن فناوري"پژوهشي  -نشريه علمي

ن از سوي وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي آپزوهشي که مجوز -نشريات از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي جهت انتشار، نشريه اي است علمي

 ن و سازه هاي بتني ايران تاليف و منتشر مي شود . مرکز نحقيقات بتن)متب( صادر و با همکاري انجمن علمي مهندسي بتبنام  

اگر چه تم و موضوع اصلي نشريه حوزه بتن و ساخت سازه هاي  بتني است اما نشريه به لحاظ محتوا خواننده را در راستاي تحقق ارتقاي 

 کيفيت توليد بتن و ساخت سازه هاي  بتني کشور به  تعمق و تفکر وا مي دارد .

مهندسي ايران در قرن پيش رو که قبلا آن را قرن شعور و  –از بررسي دقيق مطالب نشريه چنين استنباط مي شود که نخبگان جامعه فني 

شهاي عقلانيت ناميديم نگرانند که مبادا در اين روزگار وانفسا و خاصه روزگار پسا کرونا با عبور سطحي از کنار پديده ها به ويژه پيوند ارز

 اخلاقي و عينيت هاي زندگي، تغييرات پارادايمي و  شناخت اصولي جهان هستي فراموش شود.  – انساني

 جمع کثيري از پژوهشگران، همياري و همدلي تلاش، با "بتني هاي سازه و بتن فناوري" پژوهشي -علمي نشريه مقالات مجموعهقدر مسلم 

به  نوآوران و ديگر پيشگامان حوزه صنعت بتن و سازه هاي بتني با نگاهي متفاوت و اساسي صنعتگران، استادان، فرهيخته گان، دانشجويان،

 شود.نيازهاي جامعه ياد شده و تحولي بزرگ  تاليف و توزيع مي به پاسخگوييفراملي پسا کوويد و در  راستاي مدرن ارزش هاي فرهنگي نوين 

عقلانيت و  -فرهنگي مدرن قرن نوين شعورارزش هاي متناسب با تغييرات واضح است که تحولات بزرگ با برداشتن گام هاي کوچک  

محور اصلي تحولات ياد شده عليرغم  پيدايش ويروس کرونا و پاندمي بيماري کوويد، همچنان  خردورزي ميسر مي شود، بديهي است که هنوز 

 انسان و دانش او خواهد بود. 

 قرن شعور، عقلانيت و خردورزي مستلزم نگاهي نو به نظام پژوهشي  در اقتصادي توسعه و شداما  تبديل پژوهش به دانش و نوآوري در جهت ر

محيطي،  زيست اجتماعي، فرهنگي، تجاري، علمي،  اقتصادي، ابعاد داراي وجهي چند پديده يک عنوان به پژوهشي است، به عبارتي نظام

 سياسي لازمه همسو با توسعه پايدار کشورهاست.  اخلاق حتي و اخلاقي

ايران توسعه يافته و تحقق آرمانها و آمارهاي پيش  1400 انداز چشم برنامه و نقشه راه گرچه امروز به عللي خارج از حوصله اين جستار از 

ل تحريمهاي جهاني، از آنجا که داراي  تمام بيني شده در آن فاصله داريم، اما بعنوان يک کشور اسلامي در حال توسعه و حتي با وجود تحمي

در حوزه منابع انساني  تکنولوژي، بويژه و نوآوري دانش، توسعه و توليد علمي، هاي پژوهش شرايط محوري و ظرفيت هاي لازم  براي ارتقاء

 دانش، توسعه و توليد علمي، هاي وهشپژ اجتماعي هستيم، مي توانيم تا با اتخاذ مشي اقتصاد مقاومتي، ارتقاء ثروت بعنوان مهمترين شاخص

 بنيان و کسب و کار دانش اقتصاد فرهنگي اجتماعي، توسعه ثروت در حوزه منابع انساني بعنوان مهمترين شاخص تکنولوژي، بويژه و نوآوري

 را رقم بزنيم.  نوظهور

 متفاوتي براي خود ترسيم کرده و تلاش مي کند  تا فضاييهدف، رسالت و ماموريت  "بتني هاي سازه و بتن فناوري" پژوهشي علمي نشريه

پايدار،  بتني هاي سازه و دانش بتن علمي افزايي را فراهم آورد و پژوهشهاي هم و همگرايي انديشي، بر مبناي هم محرک و انتزاعي مدرن،

کشور نشر  اقليمي و محيطي مختلف شرايط ام را برايو  فن آوري هاي به روز شده را ارتقاء داده و الزامات کاربردي هر کد کاربردي تحقيقات

اقتصادي، نقش خود را بدرستي ايفا نمايد و با تحقق اهداف  توسعه کنوني و گسترش دهد تا از اين طريق در اجراي برنامه هاي مکمل طرح

 يافته، زمينه بهبود زندگي جوانان امروز به سود نسل آينده محقق شده و سرعت بيشتري بگيرد.  توسعه ايران انداز چشم برنامه

دعوت مي شود در راستاي نيل به توسعه پايدار ملي و غني تر شدن نشريه  عزيز دانشجويان و نوآوران استادان ، تمامي محققان، از پايان در 

را در عبور از بن بست ها، وا ماندگي ها و رفع کاستي هاي باقي مانده قبل و مخصوصا حرکت  خود ما تحقيقاتي و پژوهشي هاي يافته ارسال با

 دانش، توسعه و علمي، توليد هاي پژوهش جايگاه براي ورود به جامعه گلوبال نوين و شبکه هاي اجتماعي پسا کرونايي به منظور ارتقاي

 تکنولوژي ياري نمايند.  و نوآوري
 

 الهي توفیق ارزوی با

 میانئقا محسن پرفسور

 شريفصنعتي  دانشگاه علمي هیات عضو
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معادن شن و ماسه تهران با استفاده از  های سنگدانه ییایقل یسیلیواکنش س یابیارز

 شده عیتسر یملات منشور شیآزما جیو انطباق آن با نتا یپتروگراف شیآزما

 
 4یقاسم سیرئ اریرمازی،  ام3تلخابلو ی، مهد2عقدا یمحمود فاطم دیس، *1یهرات یسارا موسو دهیس

 
 

 چکیده

های که  بسیاری از ویژگی دباشیبتن م هیآنها استفاده در ته یکاربردها نتریاز مهم یکی هستند. یمعدن یاز قطعات سنگ ایمجموعه ها،سنگدانه

ها، عامل اصلی ها ارتباط دارد. این پژوهش برای تأیید این موضوع طراحی شد که واکنش سنگدانهبتن به سنگدانه مکانیکیفیزیکی، شیمیایی و 

و شناسایی  هاشناسی سنگدانهشناسی و تعیین کانیهای بتن، از نقطه نظر زمینقلیایی سنگدانه -سیلیسی باشد. در همین راستا واکنشخرابی بتن می

های چند معدن شن وماسه تهران  مورد بررسی پتروگرافی قرار گرفت. همچنین به منظور های مستعد واکنش قلیایی با استفاده از سنگدانهسنگدانه

از این مقاله،  نیز انجام پذیرفت. هدف ASTM C1260ها، آزمایش منشور ملات تسریع شده مطابق با استاندارد دستیابی به عملکرد واقعی سنگدانه

های های مضر از جمله سیلیسدهد وجود کانیباشد. نتایج حاصل از پژوهش نشان میها با نتایج تسریع شده میانطباق نتایج پتروگرافی سنگدانه

ها، نشان سنگدانه میکروکریستالین، انواع مختلف توف سیلیسی، زئولیتی، کربناته و  آندزیتی، سنگ آهک سیلیسی و سیلیسی بودن زمینه برخی از

ها است که در صورت استفاده، موجب انبساط و تورم بتن و در نهایت گسیختگی سازه خواهد شد. همچنین نتایج دهنده نامرغوب بودن این سنگدانه

 0.225، برابر با  1شماره های شن معدن روزه منشورهای ساخته شده برای سنگدانه 14، میانگین انبساط ASTM C1260به دست آمده از آزمایش 

های شن معدن باشد. همچنین برای سنگدانهذکر شده در متن استاندارد می 0.2است که در هر دو نوع بزرگتر از حد  0.206و برای ماسه برابر با 

باشد، ولی برای ر متن استاندارد میذکر شده د 0.2است که این مقدار برای شن بیشتر از حد  0.152و برای ماسه برابر با  0.241، برابر با 2شماره 

باشد که این نتایج تأییدی بر صحت نتایج و اهمیت انجام آزمایش پتروگرافی به منظور بوده که دارای پتانسیل فعال می 0.2و  0.1ماسه در حد بین 

 انتخاب مصالح مناسب با صرف هزینه کم در مدت زمان کوتاه قبل از اجرای طرح اختلاط بتن است.
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 قدمهم

 ها سنگدانه ییایواکنش قل دهیپد ،یبتن های سازه یاز علل خراب یکی

(AAR)1  و ها در سنگدانهموجود  های یاز کان یبعض انیکه ماست 

 ییای. دو نوع واکنش قلدهدیم در مجاورت رطوبت رخ مانیس یی هایاقلی

 یسیلیس ییایقل واکنش سنگدانه تا به امروز شناخته شده است،

(ASR)2یکربنات -ییایلواکنش ق و (ACR)3 یسیلی. واکنش سباشد یم- 

 نبی که هاستسنگدانه ییایواکنش قل حالت نتری عی( شاASR) ییایقل

( با ییایقل عاتیبتن )ما یدر آب منفذ میو پتاس میسد یدهایدروکسیه

 هایاز دانه یفعال در بعض سیلسی عنوان به که ها سنگدانه سیلیس ینوع

حاصل،  ییایقل -یسیلیژل س جهیو در نت گرددیم جادیاست، ا یسنگ

. (1)گرددیتنش در بتن سبب ترک در آن م جادیو با ا افتهیانبساط 

نشان داده  قاتیتحق باشد،یم سیلیانحلال س ASRمرحله در  نیمهمتر

محلول منافذ و  PHبا دما،  یمیارتباط مستق سیلیاست که انحلال س

دهه گذشته  نیچند یط در. (2)موجود در محلول منافذ دارد میمقدار کلس

و دوام بتن  یکیبر عملکرد مکان ASR ریدر مورد تأث ایگسترده قاتیتحق

استفاده از مواد  ری(، تأث1383و همکاران ) انپوریصورت گرفته است. رمضان

با  مانیس هایییایدر کنترل واکنش قل مانیس نیگزیجا یپوزولان

(، با 1390) یعودعقدا و مس ی. فاطم(3)کردند یها را بررسسنگدانه

منطقه  هایسنگدانه یائیقل -یسیلیواکنش س یاستفاده از روش پتروگراف

با استفاده  و همکاران Stastna. (4)قرار دادند یکن در بتن را مورد بررس

بتن و  بیتخر هاییژگیو ،یکروسکوپیم مختلف هایکیاز تکن

. (5)کردند یمصالح را بررس شناسینیو انواع زم یپتروگراف اتیخصوص

Fernandes واکنش  نکهیا دییبه منظور تأ یبتن هایمطالعه سازه یبرا

 هایکیاز تکن باشدیم یبتن هایسازه یعلت خراب ییایقل یسیلیس

 ینشان داده است که عملکرد ساختار جی. نتا(6)استفاده کرد یپتروگراف

-یژگیشده توسط و جادیا هایکروترکی، علاوه بر مASR ریبتن تحت تأث

از  شتریدرک ب نی. بنابراشودیم فیبا گذشت زمان تضع شناسییکان های

مهم است. در  اربسی هاسنگدانه یزساختاریو ر شناسییکان هاییژگیو

 ،شناسینیبتن از نقطه نظر زم هایشده است سنگدانه یمقاله سع نیا

واکنش  یفعال که عامل اصل سیلیس ییشناسا نیو همچن شناسییکان

ASR ییایواکنش قل تیقابل یابیشوند.  به منظور ارز یبررس باشدیم 

از معادن شن و  یمصرف هایسنگدانه هیمورد نظر، پس از ته هایسنگدانه

انجام  یپتروگراف شیماسه استان تهران مطابق با استاندارد ذکر شده، آزما

 داده نشان 1 شکل در هامحل برداشت نمونه ییایجغراف تی. موقعدیگرد

 .است شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منشور  شآزمای ها،سنگدانه یبه عملکرد واقع یابیدست ظورمن به

از  یکیکه  ASTM C1260شده مطابق با استاندارد  عیملات تسر

 نهمچنی و هاسنگدانه ییایواکنش قل لیپتانس یبررس هایروش

. هدف رفتیانجام پذ زین باشد،یم ندهیانبساط بتن آ زانیم نیتخم

و  شناسینیاز نظر زم هاسنگدانهرفتار  یابیپژوهش، ارز نیا یاصل

بتن و  هیدر ته ییایقل -یسیلیمستعد واکنش س هاییکان ییشناسا

 عیتسر شیآزما جیبتن با نتا هایسنگدانه یپتروگراف جیانطباق نتا

 د.باشیشده م

 
1- Alkali Aggregate Reaction 

2- Alkali-Silica Reaction 

3- Alkali Carbonate Reaction 

 (GISو   Google Earthبرداری شده تهران )برگرفته از موقعیت جغرافیایی معادن نمونه -1شکل 
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 تحقیق اهمیت

 ها،سنگ انواع در موجود هایکانی بعضی واکنش اثر در بتن خرابی

 قلیای و گیرند،می قرار استفاده مورد بتن هایسنگدانه عنوان به که

. دهدمی روی دارد، وجود پرتلند سیمان در عمدتاً که بتن در محلول

 -سیلیسی هایواکنش اثر بررسی تحقیق، این هدف ترینمهم

 برای بنابراین. باشدمی بتن مصرفی هایسنگدانه روی بر قلیایی

 آزمایشگاهی هایبررسی از باید هاسنگدانه زاییواکنش میزان تعیین

 گرفت قرار ارزیابی مورد آزمایشگاه در که مسائلی. شود استفاده

 هایآزمایش انجام نحوه و زاواکنش هایسنگدانه شناسایی:  شامل

 با. بود آنها احتمالی هایواکنش و طبیعی هایسنگدانه روی بر لازم

 مصالح تهران، استان سطح در استفاده مورد مصالح که این به توجه

 محور در ماسه و شن واحدهای تمرکز بیشترین و هستند ایرودخانه

-می( جاجرود رودخانه) پاکدشت محور و( کرج رودخانه) شهریار

 محدوده دو این از انتخابی معادن گردید سعی بررسی این در باشد،

 تهران استان پاکدشت و شهریار  قرضه معادن از معدن 6 لذا،. باشد

 پتروگرافی مطالعات برای معدن 2 که شد بردارینمونه و انتخاب

 منشور انبساط آزمایش و ASTM C295 (7)  مطابق هاسنگدانه

 معدن. )(8)شد انتخاب ASTM C1260 مطابق شده تسریع ملات

 معادن از 2 شماره معدن و شهریار انتخابی معادن از 1 شماره

 به مربوط جزئیات و انجام روش ادامه در(. پاکدشت انتخابی

 :است شده ذکر هاآزمایش

 

 

 

 

 ASTM C295 پتروگرافی آزمایش

 ارزیابی جهت در گام اولین پتروگرافی، بررسی معمول طور به

 مطالعات از. باشدمی سنگدانه نوع یک زاییواکنش استعداد

 هایسنگدانه شناسیکانی تعیین منظور به نازک مقاطع پتروگرافی

 به هاآن زاییواکنش استعداد همچنین و دانه درشت و ریزدانه

 این از حاصل اطلاعات. شودمی استفاده ASR تشخیص منظور

 تکمیلی هایآزمایش انجام به نیاز تعیین در قضاوت برای آزمایش،

 اصلی هدف. است لازم هاآزمایش نتایج تفسیر برای همچنین و

 زیر گروه سه از یکی در هاسنگدانه بندیدسته پتروگرافی، بررسی

 هاآن بودن فعال که هاییسنگدانه غیرفعال، هایسنگدانه: است

 . هستند فعال بسیار که هاییسنگدانه و نیست قطعی

 استاندارد طبق معدن دو هر قرضه مصالح ابتدا بررسی این در

ASTM C117 و ASTM C136 دانه منحنی و شده بندیدانه-

 .است شده داده نشان ،2 شکل در ندیب

 را هاسنگدانه که است مطلب این بیانگر ماکروسکوپی مشاهدات

 B گروه سنگ،ماسه: A گروه: کرد بندیدسته گروه سه در توانمی

 کیفیت. آتشفشانی – آذرآواری هایسنگدانه:  C گروه آهک، سنگ: 

 به هاسنگدانه که شد بررسی هوازدگی نظر از هاسنگدانه فیزیکی

 هوازدهنیمه سنگ غیرهوازده و متراکم سنگ شدند تقسیم رده سه

 A2 غیرهوازده و متراکم سنگ A1 مثال عنوان به هوازده سنگ

 پارامتر از استفاده با همچنین هوازده سنگ A3 و هوازده نیمه سنگ

 رده سه به که گرفت قرار بررسی مورد هاسنگدانه شکل گردشدگی

 (.2و1 جدول)شدند تقسیم کروی و ایتیغه دیسکی
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Weighted Percentage of Constituents in Each Sieve Fraction 

Weighted Composition of 

Sample 
NO.50 NO.30 NO.16 NO.10 3/16 1/2 Constituents 

Total A 0 0 0 0 0 0 0 A1 

3.2 
3.16 0.24 0.21 0 1.46 0 1.25 A2 

0 0 0 0 0 0 0 A3 

Total B 0 0 0 0 0 0 0 B1 

46.3 
40.57 1.76 1.05 1.88 3.65 1.24 30.98 B2 

5.69 0.31 0.63 1.13 2.92 0.71 0 B3 

Total C 0 0 0 0 0 0 0 C1 

50.6 
42.56 5.16 5.48 9.41 10.21 3.37 8.93 C2 

8.02 0.92 0.97 1.60 3.65 0.89 0 C3 

 100 8.38 8.34 14.02 21.89 6.21 41.16 Total 

Morphometry Percentage of Constituents in Each Sieve Fraction 

Total A 0.26 0 0 0 0 0 0.26 Disk 

A 
2.6 

0.09 0 0 0 0 0 0.09 Prism 

2.26 0.61 0.43 0 0.35 0 0.87 Sphere 

Total B 1.13 0 0 0 0 0 1.13 Disk 

B 
44.3 

4.7 1.30 1.57 0.78 0.52 0.26 0.26 Prism 

38.43 4.00 1.91 2.00 1.04 0.70 28.78 Sphere 

Total C 1.91 0.43 0.17 0 0 0 1.30 Disk 

C 
53.1 

7.83 2.43 1.74 2.35 0.61 0.26 0.43 Prism 

43.39 12.7 11.39 7.83 2.70 1.83 6.46 Sphere 

 100 21.48 17.22 12.96 5.22 3.04 40.09 Total in Seive fraction 

 

3.3 

 

Total in Sample condition 

4 

12.6 
Total in Sample condition 

5 

84.1 
Total in Sample condition 

6 

 
  

 1 معدن( کروی و ایتیغه دیسکی،) شکل و هوازدگی نظر از هاسنگدانه فیزیکی کیفیت -1 جدول
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Weighted Percentage of Constituents in Each Sieve Fraction 

Weighted Composition of 

Sample 
NO.50 NO.30 NO.16 NO.10 3/16 3/8 1/2 3/4 Constituents 

Total A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A1 

12.3 
11.98 0.20 0.30 0.58 1.18 1.18 1.16 3.44 3.94 A2 

0.30 0 0 0 0.30 0 0 0 0 A3 

Total B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B1 

56.8 
55.47 1.14 1.05 2.21 1.98 1.88 11.52 17.65 18.05 B2 

1.33 1.15 0.24 0.52 0.30 0.12 0 0 0 B3 

Total C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C1 

30.9 
29.25 2.01 2.19 2.73 3.97 2.70 2.62 8.59 4.43 C2 

1.67 0.29 0.30 0.35 0.50 0.24 0 0 0 C3 

 100 3.79 4.08 6.39 8.24 6.11 15.31 29.67 26.41 Total 

Morphometry Percentage of Constituents in Each Sieve Fraction 

Total A 1.00 0 0 0 0 0 0.66 0.33 0 Disk 

A 
9.6 

1.46 0.86 0.13 0.07 0.20 0.07 0.13 0 0 Prism 

7.10 0 0.86 0.60 0.80 0.60 1.53 1.13 1.59 Sphere 

Total B 2.19 0 0 0 0 0 1.19 0.66 0.39 Disk 

B 
53.4 

2.79 0.60 0.73 0.53 0.33 0.13 0.46 0 0 Prism 

48.44 4.98 3.52 2.59 1.19 1.00 21.37 6.83 6.97 Sphere 

Total C 1.86 0 0 0 0 0 1.13 0.53 0.20 Disk 

C 
37.0 

5.44 1.79 1.39 0.86 0.53 0.33 0.53 0 0 Prism 

29.73 8.16 6.83 2.65 2.46 1.33 3.58 3.12 1.59 Sphere 

 100 16.39 13.47 7.3 5.51 3.45 30.59 12.61 10.68 
Total in Seive 

fraction 

 

5 

 

Total in Sample condition 

4 

9.7 
Total in Sample condition 

5 

85.3 
Total in Sample condition 

6 

 

 مقطع شناسی،کانی تغییرات به توجه با مطالعه مورد هایسنگدانه از

  نوع و درصد و گرفت قرار میکروسکوپی مطالعه مورد و تهیه نازک

 با هاکانی درصد نهایت در و مصالح دهنده تشکیل هایسنگ

 شکل در که( 4 و 3 جدول)شد محاسبه هاآن زاییواکنش پتانسیل

 حضور به مقاطع پتروگرافی در کلی طور به. است شده داده نشان 3

 هاسنگدانه که شد توجه قلیایی -سیلیسی واکنش مستعد هایکانی

 –  آذرآواری هایسنگدانه و آهک سنگ سنگ،ماسه  گروه سه در

 سنگ کواتزیت، هایسنگدانه شامل که شدند بندیدسته آتشفشانی

 ولکانو ای،ماسه توف شده، دولومیتی گاه و میکروکریستالین آهک

 کربناتیزه توف و ایشیشه توف ،(آندزیت داسیتیک) توف کلاستیک،

 در پراکنده و متفاوت هایاندازه در کوارتز سنگی خرده قطعات و

 خمیره با آندزیت اسپاریف کلسیت قطعات دولومیتی، آهک زمینه،

 35-40 حدود. بود آهن هیدروکسیدهای -اکسید و آلتره شیشه

-فرم دارای پیروکلاستیک یا ولکانیک نوع از قطعات حجمی درصد

-15 و دولومیت نوع از قطعات درصد 10-15 سیلیس، فعال های

 مقاطع که بود رسی هایکانی محتوی نیز قطعات حجمی درصد 10

 .است شده داده نشان 3 شکل در شده مطالعه میکروسکوپی

 

 

 

 

 

 2 معدن( کروی و ایتیغه دیسکی،) شکل و هوازدگی نظر از هاسنگدانه فیزیکی کیفیت -2 جدول
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 1معدن هایسنگدانه زاییواکنش پتانسیل و مضر هایکانی درصد -3 جدول

 2 معدن هایسنگدانه زاییواکنش پتانسیل و مضر هایکانی درصد -4 جدول
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 استاندارد مطابق شده تسریع ملات منشور آزمایش

ASTM C1260 

 ملات روش به قلیایی -سیلیسی واکنش قابلیت تعیین آزمایش

 انتخابی معدن 2 روی بر ،(ASTM C1260) شده تسریع منشوری

 هاسنگدانه زاییواکنش و گرفته صورت پتروگرافی مطالعات که

 قابلیت تشخیص امکان آزمایش روش این. شد انجام شده مشخص

 ممکن که را بتن در مصرف مورد سنگدانه قلیایی -سیلیسی واکنش

 اگر. کندمی فراهم گردد، مخرب و درونی انبساط بروز سبب است،

 مشخصی حد از روز 14 طی منشورها نسبی طول افزایش میانگین

 شرح به هاسنگدانه بودن ضرر بی یا بودن مضر محدوده کند، تجاوز

 بیشتر در باشد، نمونه درصد 1/0 از کمتر انبساط اگر: بود خواهد زیر

 نمونه درصد 2/0 از بیشتر انبساط اگر ضرراند، بی هاسنگدانه حالات

 انبساط مقدار اگر دارند، قرار آورزیان محدوده در هاسنگدانه باشد،

 محدوده در هم هاسنگدانه باشد، نمونه درصد 2/0 تا 1/0 بین

 نوع دقیق سازی مشخص که دارند قرار مضر واکنش به مشکوک

 .دارد تکمیلی هایبررسی به نیاز ها،آن

 مخلوط با متر،میلی 25 ×25×285 ابعاد به منشورهایی روش این در

 براساس آب گرم 220 و سنگدانه گرم 990 سیمان، گرم 440 کردن

 نشان 4 شکل در که شد ساخته ، ASTM C1260 آزمون روش

 داده قرار آب ظرف در را منشورها ساعت 24 از پس. است شده داده

. شد گذاشته C 80° دمای با گرمخانه در را هانمونه محتوی ظرف و

 از پس و نموده خارج  C 80° آب از را هانمونه ساعت 24 از پس

 گرفته قرار  C 80° نرمال یک سود در آنها، طول اولیه گیریاندازه

 هانمونه طول روز، چهارده و یازده هفت، چهار، گذشت از پس و شد

 . شد گرفته اندازه ASTM C1260 استاندارد با مطابق

 

 

 

 

 

 

 و(  F) فلدسپات بلورهای(  b.  است ای شیشه خمیره زمینه. میکروکریستالین فلدسپاتهای و کوارتزها دارای ولکانوکلاستیک سنگدانه( a -3شکل

 سنگدانه(   d است، میکروکریستالین های سیلیس همراه به جریانی بافت زمینه ،(Q) کوارتز بلورهای(  c شیشه، میکروکریستالین زمینه در( Q) کوارتز

 سیمان و روشن رنگ به کوارتز های سنگدانه(   f میکروکریستالین، و کریستالین آهکی های سنگدانه(  e کریپتوکریستالین، تا میکرو توف سیلیسی

 توف سنگدانه( h است، یافته رشد میکروکریستالین هایسیلیس آن اطراف در که( V) زمینه در موجود حفرات(  g است، نمایان قرمز رنگ به هماتیتی

 (.Ca) کربناته قطعات ،(Pl) پلاژیوکلاز ،(Q) کوارتز قطعات حاوی سنگی، ماسه توف(  i میکروکریستالین، سیلیسی
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 آمده، بدست نتایج همچنین و 5 شکل نمودارهای به توجه با

 هایسنگدانه برای شده ساخته منشورهای روزه 14 انبساط میانگین

 0.206 با برابر ماسه برای و 0.225  با برابر ،1 شماره معدن شن

 استاندارد متن در شده ذکر 0.2 حد از بزرگتر نوع دو هر در که است

 با برابر ،2 شماره معدن شن هایسنگدانه برای همچنین. باشدمی

 شن برای مقدار این که است 0.152 با برابر ماسه برای و 0.241

 برای ولی باشد،می استاندارد متن در شده ذکر 0.2 حد از بیشتر

 .باشدمی فعال پتانسیل دارای که بوده 0.2 و 0.1 بین حد در ماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 آزمایشها نتایج بررسی

 معادن شده مطالعه هایسنگدانه پتروگرافی مشاهدات به توجه با -

 جزء میکروکریستالین آهک سنگ و کوارتزیت سنگدانه تهران،

 های¬سنگدانه اما شد ارزیابی سالم و غیرفعال هایسنگدانه

 داسیتیک) دارکریستال توف ای،ماسه توف شامل که آذرآواری

 و ایشیشه زمینه بودن دارا دلیل به است، ایشیشه توف ،(آندزیت

 سیلیسی – قلیایی واکنش ایجاد پتانسیل میکروکریستالین، سیلیس

 هایکانی با مصالحی از شده مطالعه معادن بنابراین. هستند دارا را

 زئولیت، ناپایدار، سیلیس وجود. اندشده تشکیل زاواکنش بالقوه

 احتمال باعث ها،سنگدانه این ساختار در بلورین نهان کوارتز و چرت

 این از استفاده درصورت سیلیسی -قلیایی مخرب هایواکنش

 .شودمی بتن در مصالح

 به مصالح روی بر ASTM C1260 ملات منشور آزمایش نتایج -

 از آمده دست به نتایج و شد انجام ASTM C295 آزمایش همراه

 روزه 14 انبساط میانگین که داد نشان هاسنگدانه برای آزمایش این

 0.2 حد از بزرگتر مراتب به هاسنگدانه برای شده ساخته منشورهای

 آمده بدست نتایج به توجه با. باشدمی استاندارد متن در شده ذکر

 هاسنگدانه زاییواکنش که ،(ASTM C295) پتروگرافی آزمایش از

 توف شامل توف مختلف انواع همچون هاییکانی حضور به توجه با را

 و چرت سیلیسی، آهک زئولیتی، توف کربناتی، توف سیلیسی،

 آمده بدست نتایج بنابر بود کرده تأیید میکروکریستالین، کوارتزهای

 شناسایی زاواکنش مصالح عنوان به نظر مورد مصالح آزمایش، این از

 .شدند

 نتیجه گیری

 از استفاده با هاسنگدانه قلیایی -سیلیسی واکنش تحقیق این در

 مورد شده تسریع منشوری ملات آزمایش و پتروگرافی آزمایش

 :  باشدمی زیر شرح به مطالعه نتایج. گرفت قرار بررسی

 پتانسیل مورد در میکروسکوپی مشاهدات و نگاریسنگ -1

 سنگدانه که دهندمی نشان مطالعه مورد هایسنگدانه پذیریواکنش

 جزء( B و A گروه) میکروکریستالین آهکسنگ و کوارتزیت

 هایسنگدانه اما شود،می ارزیابی سالم و غیرفعال هایسنگدانه

 بودن دارا دلیل به باشد،می توف انواع شامل که( C گروه) آذرآواری

 ASTM 1260 طبق شده آماده بتنی منشورهای - 4 شکل
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 واکنش ایجاد پتانسیل میکروکریستالین، سیلیس و ایشیشه زمینه

 هاکانی این حضور به توجه با بنابراین. است دارا را قلیایی -سیلیسی

 عمرانی هایپروژه اجرای صورت در  معدن، دو هر هایسنگدانه در

 واکنش قابلیت نظر از مصالح پروژه، اجرای از قبل باید صنعتی، و

 .شوند بررسی قلیایی

 که دهدمی نشان شده تسریع آزمایش از آمده دست به نتایج -2

 است درصد 0.2 با برابر شده ساخته منشورهای روزه 14 میانگین

 توجه با. باشدمی استاندارد در شده ذکر حد از بزرگتر مراتب به که

 توف شامل توف مختلف انواع قبیل از زا،واکنش هایکانی وجود به

 و چرت سیلیسی، آهک زئولیتی، توف کربناتی، توف سیلیسی،

 ها-کانی این زاییواکنش احتمال که میکروکریستالین، کوارتزهای

 آزمایش، این از آمده بدست نتایج و باشدمی بالا تا متوسط شدت با

 و شوندمی شناسایی زا واکنش مصالح عنوان به نظر مورد مصالح

 نتایج اگر. باشندمی دارا را قلیایی -سیلیسی واکنش پتانسیل

 میانگین ،(ASTM C1260) شده تسریع ملات منشور آزمایش

 درصد 2/0 تا 1/0 بین را آزمایش مورد هاینمونه طول تغییر درصد

 ASTM درازمدت آزمایش جمله از مکمل هایآزمایش دهد، نشان

C1293 است نیاز مورد. 

 بر تأییدی ASTM C1260 آزمایش از آمده دست به نتایج -3

 انتخاب منظور به پتروگرافی آزمایش انجام اهمیت و نتایج صحت

 اجرای از قبل کوتاه زمان مدت در کم هزینه صرف با مناسب مصالح

 .است بتن اختلاط طرح
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Abstract 

 
Aggregates are a collection of mineral rock fragments. One of their most important applications is in the 

preparation of concrete, which has many physical, chemical and mechanical properties of concrete related to 

aggregates. This study was designed to confirm that the reaction of aggregates is the main cause of concrete 

failure. In this regard, the silica-alkaline reaction of concrete aggregates, from the point of view of geology 

and mineralogy determination of aggregates and identification of aggregates prone to alkaline reaction using 

aggregates of several sand mines in Tehran, petrography studied Took. In order to achieve the actual 

performance of the aggregates, the accelerated mortar prism test in accordance with ASTM C1260 was 

performed. The purpose of this paper is to match the petrographic results of aggregates with the accelerated 

results. The results show that the presence of harmful minerals such as microcrystalline silica, different types 

of silica tuff, zeolite, carbonate and andesite tuff, siliceous limestone and because of some aggregates having 

a silicic background, indicates the poor quality of these aggregates, which, if used, cause expansion and 

swelling of concrete and eventually tends to the rupture the structure.  

In addition, the results obtained from ASTM C1260 test, the average 14-day expansion of prisms made for 

sand aggregates No. 1, is equal to 0.225 and for sand is equal to 0.206, which in both types is greater than 0.2 

mentioned in the standard text. Also, for sand aggregates of mine No. 2, it is equal to 0.241 and for sand it is 

equal to 0.152, which is more than 0.2 for sand mentioned in the  standard text, but for sand it is between 0.1 

and 0.2, which has the potential is active that these results confirm the accuracy of the results and the 

importance of petrographic testing in order to select suitable materials with low cost in a short time before the 

implementation of the concrete mixing plan. 

 

 

Keywords: Aggregate   ، Alkalin concrete reaction ،ASTAM C 295 petrographic Test  ، Gravel mines. 
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 پارامترهای تاثیر گذار بر پاسخ لرزه ای برج  آبگیر واقع در مخزن سدهای بتنیبررسی 

 
 3باقری عالم محمد ،*2احمدی تقی محمد ،1رساطلب سروش 

 
 

 چکیده

ی برج در مقاله حاضر حساسیت پارامتر های مختلف بر پاسخ دینامیکی برج آبگیر استوانه ای توخالی تحت اندرکنش با سد بتنی وزنی ، پی، آب داخل

اولری  با تحلیل در تاریخچه زمان مدلسازی و صحت  –و مخزن مورد مطالعه قرار گرفت. سیستم با المان سه بعدی در اجزا محدود به روش لاگرانژی 

از روش سنجی گردید. پارمترهای ارتفاع ، شعاع ، عمق آب داخلی و پیرامونی برج، جنس پی و فاصله برج از سد مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده 

تحت تحریک افقی زلزله های تفت، ایرپینیا و منجیل طراحی آزمایش سطح پاسخ تعداد و نحوه مدلسازی تست ها طراحی گردید. همچنین مدل ها 

قرار گرفت. از تحلیل نتایج بدست آمد که شعاع برج بیشترین  2800اصلاح شده بر اساس طیف تیپ دو در مناطق لرزه خیزی بسیار زیاد آیین نامه 

ابه جایی نسبی آن کاهش می باید. پارامتر عمق آب داخلی تاثیر را بر جابه جایی نسبی تاج برج های آبگیر دارد به طوریکه با افزایش شعاع برج ج

س از آن تا برج دومین عامل تاثیر گذار بر جابه جایی نسبی تاج برج می باشد که این اثر گذاری ابتدا تا تراز یک چهارم ارتفاع برج روند کاهشی و پ

مشخص گردید نسبت مدول الاستیسیته بتن به پی  در محدوده مورد همچنین  .تراز تاج برج اثر افزایشی سریعی بر پاسخ لرزه ای تاج برج دارد

 مطالعه کمترین تاثیر را بر جابه جایی نسبی برج دارد.
 

 واژه های کلیدی

  ، روش سطح پاسخفشار هیدرودینامیکی ،تحلیل لرزه ای،  یپ-بتنی سد -آب-اندرکنش برج ر،یبرج آبگ

 

  

 
 . دانشجوی دکتری سازه های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران 1

 Mahmadi@modares.ac.ir،محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهراناستاد گروه سازه های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران و  2
 استادیار گروه سازه های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران 3
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 مقدمه

 یها کیتحت اثر انواع مختلف تحر یکیدرولیه یسد ها و سازه ها

که در کنار آب قرار دارند تحت  یی. سازه هارندیگ یقرار م یخارج

 یدر بعض الیاز تحرکات س یبوجود آمده در سازه، ناش یتنش ها

مساله در اکثر اوقات  نیگردند. متاسفانه ا یم یاز موارد دچار خراب

 یو بازساز ریرخ داده که تعم یدر حال بهره بردار یسازه ها یبرا

 ینگهدار ی. برادینما یممکن م ریغ یو گاه نهیپرهز اریآنها را بس

از آب جمع شده در پشت سد و مطمئن بودن از عملکرد آب جمع 

 تیبودن سد از امن منیشده در پشت سد لازم است تا علاوه بر ا

از  یکی. دحاصل گرد نانیاطم زیوابسته به آن ن یاجزا ریسا

 .باشند یدر مخزن سد م ریآبگ یبرج ها یاجزا نیا نیمهمتر

 یآب ، موج ها یریکم پذگذشته محققان ابتدا اثر ترا قاتیتحق در

برج   یپاسخ لرزه ا یرا رو "جرم افزوده"و روش مرسوم  یسطح

 نیزم کیهارمون کیبا مقطع ثابت تحت تحر یاستوانه ا ریآبگ یها

قرار دادند. آنها  یمورد بررس یلیصلب به صورت تحل یپ یرو

 یسطح یاثر موج ها نییپا یاکه در محدوده فرکانس ه افتندیدر

آب   یریتراکم پذ نیلاغر قابل صرفه نظر است همچن یبرج ها یرو

استدلال فقط  نیکه البته ا.(1)لاغر دارد یبرپاسخ  برج ها یزیاثر ناچ

است. در ادامه مساله به  رشیحضور سد در مساله قابل پذ ابیدر غ

 ی. ترم هادیگرد یآل ساز دهیا یاجزاء محدود ستمیس کیصورت 

 یکینامیحل معادله لاپلاس و توسعه د لهیبه وس یکینامیدرودیه

 (.2)دیگرد نییمناسب تع یمرز طیشرا یبرا ریتراکم ناپذ الیس

محاسبه فشار  یمدل ساده شده جرم افزوده را برا گرید قاتیتحق

سازه  یکینامید قیدق زیو آنال ریآبگ یوارد بر برج ها یکینامیدرودیه

 .(3)و خاک ارائه کردند پی – آب –اندرکنش برج  نبا درنظر گرفت

فشار  جادیا یجرم افزوده در نظر گرفته شده برا قاتیتحق نیاما در ا

سد  ریفقط شامل اثر نوسان خود برج بود و تاث یکینامیدرودیه

در ادامه  نیگرفته شده بود. همچن دهیدر کنار برج در آن ناد میعظ

 یبرا نیزم کیحرکت هارمون یابر ر،یآبگ یبرجها یخط یپاسخ ها

و  یرامونیو پ یمختلف از جمله هندسه، آب داخل یپارامترها

و  لانی. م(4-6)شد یآل ساز دهیتوسط آنها ا ،یخاک و پ ستمیس

 برج –مخزن  ستمیبرج به سد را وارد س یکیهمکارانش اثر نزد

 ریبرج آبگ یپاسخ لرزه ا یپاسخ سد بر رو ریتاث چگونگی و نمودند

شده به صورت استوانه توپر اما بدون در نظر گرفتن  یساز لمعاد

و همکاران  لانیها م یقرار دادند. در بررس لیمورد تحل یاثر پ

 جهیافزوده به برج که نت رجرمییدر اثر تغ یانتظار رقابلیغ دیتشد

باشد بوجود آمد.  می مخزن -سد –برج  ستمیس یاندرکنش لیتحل

در  کیاز وجود سد بخاطر تحر یناش جاموا در اثر بازتاب دهیپد نیا

گذار بوده و در  ریجرم افزوده تاث جینتا یاثر زلزله که ابتدا بر رو

پاسخ لرزه  تیبرج و در نها یعیدر فرکانس طب رییباعث تغ تینها

 کی یپاسخ لرزه ا یبه بررس یدر ادامه عالم باقر .(7)دیبرج گرد یا

تحت  ،یسد و پ ضوربه شکل مخروط ناقص در ح رینمونه برج آبگ

 ی، فاصله از سد و جنس پ ریمختلف مخزن با آب تراکم پذ طیشرا

که اندرکنش آب و  افتیپرداخت و در یدر مدل اجزا محدود خط

سد  ابیدهد. در غ یبرج و سد را کاهش م دیسازه فرکانس تشد

در  یپاست. اندرکنش برج و  ریتاث یقائم بر پاسخ برج ب کیتحر

او  قی. اما در تحق(8)دارد یشتریب ریسد تاث ابیغحالت برج لاغر در 

و  یمختلف آب داخل یاثر عمق ها نیاثرات هندسه برج و همچن

توانستند  زین ریقرار نگرفت. محققان اخ یبرج مورد بررس یرامونیپ

صلب  یپ یرو یضویبا مقطع ب یاستوانه ا ریتنها در حالت برج آبگ

وارد بر برج  یکینامیدرودیاز فشار ه یلیسد به حل تحل ابیو در غ

 .(9)ابندیدست 

اثر  زانیگسترده و م یپارامتر ها یحاضر بررس قیاز تحق هدف

لرزه  یتحت بارگذار ریبرج آبگ یپاسخ لرزه ا یهر کدام رو یگذار

گذشته به آن پرداخته نشده است . به  قاتیباشد که در تحق یم یا

را با  ریبرج آبگ ستمیشده س یآل ساز دهیمنظور ابتدا مدل ا نیا

. مینمود یزلزله تفت صحت سنج تگذشته تح قاتیتوجه به تحق

سطح  یساز نهیروش به لهیبه وس ازیمورد ن یها شیدر ادامه آزما

متفاوت  طیمستقل تحت شرا یاستوانه ا ریبرج آبگ یبرا پاسخ

 یو فاصله از سد طراح ی، جنس پ یرامونیو پ یآب داخل ،یهندس

 دو در انتها اثرات هر کدام از پارامترها به صورت مستقل مور دیگرد

 قرار گرفت. لیتحل

 معادلات و شرایط مرزی

در این قسمت معادله حرکت اندرکنش آب و سازه و شرایط مرزی 

 SΩآمده است   1آن ارائه گردیده است. همان طور که در شکل 

 ST Ωسد،  SDΩ  دامنه جامدات، شامل سه زیر مجموعه می باشد:

پی. برای معادله دیفرانسیل حرکت در دامنه جامدات با  SFΩ برج، 

ی بر اساس فرمول بندی لاگرانژی فرض نبود بارگذاری ثقلی استاتیک

 بر پایه جابه جایی داریم:

. 0su  − =
                                                          

چگالی جرمی  Sρبردار جابه جایی،  uتنسور تنش کوشی،  σکه 

براساس ، FΩمی باشد. معادله حرکت در حوزه سیال   جامدات

فرمولاسیون اویلری بر پایه فشار با فرض تراکم پذیری خطی سیال 

 آب و ناچیز بودن ویسکوزیته داریم:

2

2

1
0p p

c
 − =
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P مازاد بر فشار هیدرواستاتیکی،  فشار هیدرودینامیکیc  سرعت

موج آکوستیک در آب می باشد. سه شرط مرزی اصلی در حوزه 

،  FSI ᴦاندرکنش آب و سازه ، FF ᴦ سیال شامل : سطح آزاد سیال 

از اثرات موج سطحی در تحلیل برج های آبگیر لاغر . TF ᴦمرز دور 

-می FFᴦ ،P=0نیز صرفه نظر شده در نتیجه در مرز سطح مخزن

   اشد.ب

 داریم: FSI ᴦبرای شرط مرزی سطح مشترک آب و سازه 

F n

p
u

n



= −

  

Fρ   ،چگالی جرمی آبn  بردار عمود بر سطح مرزی می باشد. همان

 مخزن -طور که در شکل بالا مشخص شده است. سطح مشترک سد

(D-R)مخزن  -، پی(F-R)مخزن  -، برج(T-R)آب داخلی  -، برج

(T-I) .نامیده شده است 

در فرمول بندی اجزا محدود، مرز دور مخزن با شرایط بدون بازگشت 

 مدلسازی گردید:توسط شرط مرزی سامرفیلد 

1p
p

n c


= −

  

 

، ، سدبرج یاندرکنش یمحدود سه بعد یاجزا مدل ساخت

 داخلی و پیرامونی برجو آب  یپ

در این بخش به منظور دستیابی به مدل جامع اجزا محدودی، مدل 

 ارائه شده توسط چوپرا و گویال طبق جدول زیر بازتولید گردید.

 مدل برج آبگیر و مخزن و پی

به وسیله روش اجزا محدود دو بعدی  1989چوپرا و گویال در سال 

به بررسی پاسخ لرزه ای برج آبگیر در مخزن سد پرداختند. آنها برای 

زلزله تفت این هدف برج آبگیر سد بریونز در ایالات متحده را تحت 

مورد بررسی  1در حالت های مختلف بر اساس جدول  2طبق شکل 

 . (4)قرار دادند

 

 

 

 

 

Case 

Surrounding 

Water Level 

Inside 

Water Level Foundation 

1 normal normal Rigid 

2 normal normal flexible 

 

در تحقیق حاضر از مدل جرم افزوده چوپرا استفاده نگردید و با 

استفاده از شرایط مرزی موجود در نرم افزار آباکوس اندرکنش آب 

با روش تاریخچه   4و  3و سازه در فضای سه بعدی مطابق شکل 

 .(10)زمانی مدلسازی گردید
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 (1952)  تفت زلزله اشتنگ شتاب - 2شکل 

 

 بریونز سد آبگیر برج محدودی اجزا مدل - 3شکل 

 

 مخزن و پی آبگیر، برج اندرکنشی سیستم محدودی اجزا مدل - 4شکل 

 

 مرزی شرایط همراه به پیرامونی و داخلی آب -پی -سد -برج سیستم - 1شکل 

 

 تست ها به جهت بازتولید و صحت سنجی - 1جدول 
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بتن برج آبگیر ایزوتروپیک، در محدوده الاستیک خطی فرض 

گردید. همچنین از اثرات فولاد تقویتی به علت ناچیز بودن صرفنظر 

، وزن گیگا نیوتن بر متر مربع 31  گردید.  مدول برج الاستیسیته

 0.17، ضریب پواسون نیوتن بر متر مکعبکیلو  24.3مخصوص 

همچنین پی به صورت نیمه بی نهایت وسیکو الاستیک ایزوتروپیک 

در نظر  گیگا نیوتن بر متر مربع  25.9و همگن با مدول الاستیسیته 

گرفته شد. در مقاله حاضر از مدل جرم افزوده چوپرا استفاده نگردید 

م افزار آباکوس اندرکنش و با استفاده از شرایط مرزی موجود در نر

آب و سازه مدلسازی گردید. در نهایت   تطابق مناسبی بین پاسخ 

 بدست آمد. 5ها طبق شکل 

 
 

 
 

 

 

 انتخاب پارامترهای اولیه

با سطح بالا دست  یمثلث یسد بتن،  6مطابق شکل  تحقیق  در این

با ارتفاع برج  ربراب یبا ارتفاع 0.8:1 بیدست با ش نییقائم و سطح پا

که برج در مرکز این عرض قرار داشت  متر 300  به عرض و  ریآبگ

مختلف   یپارامتر هاشش اثر  ینظر گرفته شد. به منظور بررسر د

استفاده  r/Hبعد   یهمراه پارامتر ب Hبرج با ارتفاع   2طبق جدول 

ضخامت جداره سازه برج  tبرج و  یشعاع داخل rکه در آن  یدگرد

 یرامونیو پ یاثرات عمق آب داخل. در نظر گرفته شدr 0.175برابر 

عمق آب  diکه در آن  D/Hو  di/Hبعد  یب یها رییبا متغ زیبرج ن

و در  دیعمق آب در مخزن سد در مدل لحاظ گرد Dبرج و  یداخل

 دایمدلها طول مخزن از برج تا سه برابر ارتفاع برج ادامه پ یتمام

به طور  یعمق پ ریبرج آبگ یرو یپ یاثر اندرکنش دنید یکرد.برا

توسط  یاثر جنس پثابت دو برابر ارتفاع برج در نظر گرفته شد و 

 fEبتن و  تهیسیمدول الاست cEکه در آن  fE/cEبعد  یپارامتر ب

. اثر فاصله برج دیباشد در مدل لحاظ گرد یم یپ تهیسیمدول الاست

فاصله برج از سد است مورد  L  که در آن  L/Hبا پارامتر  زیاز سد ن

 قرار گرفت. یبررس

 
 

 

level 1 2 3 4 5 

H  (m) 50 75 100 125 150 

D/H 0.40 0.55 0.70 0.85 1.00 

di/H 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 

r/H 0.03 0.04 0.05 0.07 0.07 

f/EcE 0.00 0.75 1.50 2.25 3.00 

L/H 0.40 1.05 1.70 2.35 3.00 

 

 طراحی آزمایش ها با روش سطح پاسخ

پس از صحت سنجی مدلسازی، از طراحی آزمایش به روش سطح 

به صورت طراحی مرکب مرکزی  برای شش پارامتر  (RSM)پاسخ 

عدد تست طبق  77، در مجموع 2پنج سطح مطابق جدول    با

. در این مقاله به منظور بررسی (11)برنامه ریزی گردید 3جدول 

 7بر اساس شکل  α=0.5یکنواخت پارامترها در بازه های مورد نظر 

 در نظر گرفته شد. 

 

 

 

 

 

 

(a). برج با آب داخلی و پیرامونی با پی صلب 

(b) . با آب داخلی و پیرامونی با پی انعطاف پذیربرج 

مقایسه جابه جایی تاج برج بریونز مدل حاضر با مطالعات  - 5شکل 

 1952چوپرا تحت زلزله تفت سال 

 

 معرفی پارامترهای هندسی در مدل     - 6شکل 

 

 متغیر ها برای برج آبگیر مستقل استوانه ای به روش سطح پاسخ -2جدول 
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case H  (m) D/H di/H r/H f/EcE L/H 

1 50 0.4 0 0.03 0 0.4 

2 150 0.4 0 0.03 0 0.4 

3 50 1 0 0.03 0 0.4 

4 150 1 0 0.03 0 0.4 

5 50 0.4 1 0.03 0 0.4 

6 150 0.4 1 0.03 0 0.4 

7 50 1 1 0.03 0 0.4 

8 150 1 1 0.03 0 0.4 

9 50 0.4 0 0.07 0 0.4 

10 150 0.4 0 0.07 0 0.4 

11 50 1 0 0.07 0 0.4 

12 150 1 0 0.07 0 0.4 

13 50 0.4 1 0.07 0 0.4 

14 150 0.4 1 0.07 0 0.4 

15 50 1 1 0.07 0 0.4 

16 150 1 1 0.07 0 0.4 

17 50 0.4 0 0.03 3 0.4 

18 150 0.4 0 0.03 3 0.4 

19 50 1 0 0.03 3 0.4 

20 150 1 0 0.03 3 0.4 

21 50 0.4 1 0.03 3 0.4 

22 150 0.4 1 0.03 3 0.4 

23 50 1 1 0.03 3 0.4 

24 150 1 1 0.03 3 0.4 

25 50 0.4 0 0.07 3 0.4 

26 150 0.4 0 0.07 3 0.4 

27 50 1 0 0.07 3 0.4 

28 150 1 0 0.07 3 0.4 

29 50 0.4 1 0.07 3 0.4 

30 150 0.4 1 0.07 3 0.4 

31 50 1 1 0.07 3 0.4 

32 150 1 1 0.07 3 0.4 

33 50 0.4 0 0.03 0 3 

34 150 0.4 0 0.03 0 3 

35 50 1 0 0.03 0 3 

36 150 1 0 0.03 0 3 

37 50 0.4 1 0.03 0 3 

38 150 0.4 1 0.03 0 3 

39 50 1 1 0.03 0 3 

40 150 1 1 0.03 0 3 

41 50 0.4 0 0.07 0 3 

42 150 0.4 0 0.07 0 3 

43 50 1 0 0.07 0 3 

44 150 1 0 0.07 0 3 

 به روش سطح پاسخ مرکزی  برنامه ریزی تست ها -3جدول 
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case H  (m) D/H di/H r/H f/EcE L/H 

45 50 0.4 1 0.07 0 3 

46 150 0.4 1 0.07 0 3 

47 50 1 1 0.07 0 3 

48 150 1 1 0.07 0 3 

49 50 0.4 0 0.03 3 3 

50 150 0.4 0 0.03 3 3 

51 50 1 0 0.03 3 3 

52 150 1 0 0.03 3 3 

53 50 0.4 1 0.03 3 3 

54 150 0.4 1 0.03 3 3 

55 50 1 1 0.03 3 3 

56 150 1 1 0.03 3 3 

57 50 0.4 0 0.07 3 3 

58 150 0.4 0 0.07 3 3 

59 50 1 0 0.07 3 3 

60 150 1 0 0.07 3 3 

61 50 0.4 1 0.07 3 3 

62 150 0.4 1 0.07 3 3 

63 50 1 1 0.07 3 3 

64 150 1 1 0.07 3 3 

65 75 0.7 0.5 0.05 1.5 1.7 

66 125 0.7 0.5 0.05 1.5 1.7 

67 100 0.55 0.5 0.05 1.5 1.7 

68 100 0.85 0.5 0.05 1.5 1.7 

69 100 0.7 0.25 0.05 1.5 1.7 

70 100 0.7 0.75 0.05 1.5 1.7 

71 100 0.7 0.5 0.04 1.5 1.7 

72 100 0.7 0.5 0.06 1.5 1.7 

73 100 0.7 0.5 0.05 0.75 1.7 

74 100 0.7 0.5 0.05 2.25 1.7 

75 100 0.7 0.5 0.05 1.5 1.05 

76 100 0.7 0.5 0.05 1.5 2.35 

77 100 0.7 0.5 0.05 1.5 1.7 

 

 
 

  

 (RSM) پاسخ سطح روش در( CCD)مرکز مرکب طراحی روش الگوی -7شکل

 

 به روش سطح پاسخ مرکزی  برنامه ریزی تست ها -3جدول ادامه 
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 انتخاب زلزله طرح

آبگیر، حالت پس از بررسی حساسیت سنجی نوع بستر بر پاسخ برج 

بستر با خاک سخت برای ادامه کار انتخاب گردید. به این منظور 

)ویرایش چهارم( که مربوط به  2800طیف خاک تیپ دو آیین نامه 

خاک خیلی متراکم یا سنگ سست با متوسط سرعت موج برشی در 

متر بر ثانیه می باشد برای مناطق با خطر  750تا  375محدوده 

در  .(12)انتخاب گردید PGA=1با   زیاد نسبی لرزه خیزی خیلی

ادامه برای دستیابی به بانک داده ها از مدل های ساخته شده، سه 

رکورد زلزله مربوط به زلزله های تفت، ایرپینیا  و منجیل مطابق 

انتخاب گردید. از آنجایی که مساله اندرکنش برج آبگیر،  4جدول 

رار گرفت. به جهت مخزن، پی و سد در محدوده خطی مورد بررسی ق

بر   10و  9، 8کاربرد بیشتر نتایج، زلزله های انتخابی مطابق اشکال 

 مطابق زیر اصلاح گردید. 2800اساس طیف منتخب آیین نامه 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 پارامتر ها بر جابه جایی نسبی تاج برج آبگیربررسی اثر 

پس از مدلسازی و اعمال سه زلزله اصلاحی به هر مدل، در جهت 

اطمینان پاسخ ماکزیمم بین آنها در تاج برج به عنوان ماکزیمم پاسخ 

لرزه ای برج انتخاب گردید. در ادامه پاسخ جابه جایی نسبی برج که 

عبارت است از نسبت جابه جایی به ارتفاع برج به عنوان پارامتر بی 

ی قرار گرفت. به منظور تحلیل اثر پارامترها تحت بعد مورد بررس

تست های انجام شده به روش سطح پاسخ، روی جابه جایی نسبی 

برج آبگیر تحت زلزله طرح، مدل پاسخ را چند جمله ای درجه دو 

درنظر گرفتیم. پس ار تحلیل واریانسی که نتایج آن در ادامه آمده 

نگین پاسخ برج در تاج است روند تغییرات پارامترها نسبت به میا

برج توسط نمودارهای زیر بیان گردید. همچنین توسط دو مقیاس 

F  وP  اثر هریک از پارامترها مورد ارزیابی قرار گرفت. به طوریکه

بزرگ تر باشد تغییرات آن پارامتر  Fهرچه مقدار خروجی آزمون 

 0.05کوچکتر از  Pنقش مهمم تری در پاسخ داشته و به ازای اعداد 

 پارامتر مورد نظر در پاسخ پیشنهادی تاثیر گذار می باشد. 

مشاهده می گردد در نتیجه  5و جدول 11همان طور که در شکل 

تحلیل آمارای پاسخ مدلهای ساخته شده مشخص گردید که 

، بیشترین تاثیر را بر جابه جایی نسبی تاج برج  r/Hتغییرات پارامتر 

ش شعاع برج جابه جایی نسبی های آبگیر دارد به طوریکه با افزای

آن کاهش می باید به عبارت دیگر هرچه برج آبگیر لاغرتر باشد 

جابه جایی نسبی تاج آن بیشتر است که این موضوع کاملا مطابق 

دومین عامل تاثیر  di/Hبا تحقیقات گذشته می باشد. تغییر پارامتر 

ی از تراز گذار بر جابه جایی نسبی تاج برج می باشد که این اثر گذار

روند کاهشی و پس از آن به علت افزایش فشار  H0.25صفر تا 

اثر افزایشی سریعی   هیدرودینامیکی وارد بر برج تا تراز بالای برج 

بر پاسخ لرزه ای تاج برج دارد. الگوی اثر گذاری عمق مخزن نیز 

مشابه عمق آب داخلی برج اما با سرعت تغییرات کمتر می باشد با 

کمترین اثر را بر پاسخ تاج   H0.55که مخزن در عمق این تفاوت 

متری اثر افزایشی بر  125تا ارتفاع  Hبرج دارد. همچنین پارامتر 

جابه جایی نسبی تاج برج دارد و پس از آن شروع به کاهش می 

، پاسخ H2.35نماید. همچنین با افزایش فاصله برج از سد تا طول 

ر برج آبگیر در فاصله یاد شده تاج برج افزایش یافته به عبارت دیگ

از سد دارای بیشترین اثر بر پاسخ لرزه ای تاج برج آبگیر می باشد. 

در محدوده مورد مطالعه   Ec/Efپارامتر  5در انتها مطابق جدول 

 کمترین تاثیر را بر جابه جایی نسبی برج دارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زلزله تفت اصلاحی  -8شکل

 

 زلزله ایرپینیا اصلاحی -9شکل 

 

 زلزله منجیل اصلاحی -10شکل
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Comp. Event Year Station Mag Mechanism (km)jbR (km)rupR (m/s)s30V 

1 Kern County 1952 Taft Lincoln School 7.36 Reverse 38.42 38.89 385.43 

2 Irpinia, Italy 1980 Sturno (STN) 6.9 Normal 6.78 10.84 382 

3 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.37 strike slip 12.55 12.55 723.95 

 
 

 

 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 27 3.30919 0.12256 36.38 0 

  Linear 6 2.8473 0.47455 140.85 0 

    H 1 0.0778 0.0778 23.09 0 

    D/H 1 0.06414 0.06414 19.04 0 

    di/H 1 0.44239 0.44239 131.3 0 

    r/H 1 2.12842 2.12842 631.71 0 

    Ec/Ef 1 0.00683 0.00683 2.03 0.161 

    L/H 1 0.12771 0.12771 37.9 0 

  Square 6 0.00743 0.00124 0.37 0.896 

  2-Way Interaction 15 0.45447 0.0303 8.99 0 

Error 49 0.1651 0.00337     

 

نتیجه گیری

در مقاله حاضر حساسیت پارامتر های مختلف بر پاسخ دینامیکی 

برج آبگیر استوانه ای توخالی تحت اندرکنش با سد بتنی وزنی ، پی، 

آب داخلی برج و مخزن مورد مطالعه قرار گرفت. با استفاده از روش 

ه مدلسازی تست ها طراحی طراحی آزمایش سطح پاسخ تعداد و نحو

گردید. همچنین مدل ها تحت تحریک افقی زلزله های تفت، 

ایرپینیا و منجیل اصلاح شده بر اساس طیف تیپ دو در مناطق لرزه 

قرار گرفت. از تحلیل نتایج  2800خیزی بسیار زیاد آیین نامه 

بدست آمد که شعاع برج بیشترین تاثیر را بر جابه جایی نسبی تاج 

ای آبگیر دارد به طوریکه با افزایش شعاع برج جابه جایی برج ه

نسبی آن کاهش می باید.پارامتر عمق آب داخلی برج دومین عامل 

تاثیر گذار بر جابه جایی نسبی تاج برج می باشد که این اثر گذاری 

ابتدا تا تراز یک چهارم ارتفاع برج روند کاهشی و پس از آن تا تراز 

الگوی   .سریعی بر پاسخ لرزه ای تاج برج داردتاج برج اثر افزایشی 

اثر گذاری عمق مخزن نیز مشابه عمق آب داخلی برج اما با سرعت 

 125تغییرات پایین تری می باشد. همچنین اثر ارتفاع برج تا ارتفاع 

متری اثر افزایشی بر جابه جایی نسبی تاج برج دارد و پس از آن  

هش می نماید. در ادامه با در محدوده مورد مطالعه شروع به کا

برابر ارتفاع برج ، پاسخ افزایش 2.35افزایش فاصله برج از سد تا طول 

یافته به عبارت دیگر برج آبگیر در فاصله یاد شده از سد دارای 

بیشترین اثر بر پاسخ لرزه ای تاج برج آبگیر می باشد. در انتها نسبت 

مطالعه کمترین مدول الاستیسیته بتن به پی  در محدوده مورد 

 تاثیر را بر جابه جایی نسبی برج دارد.

 

 

 زلزله های انتخابی -4جدول 

 

 اثر پارمترها بر جابه جایی نسبی تاج برج آبگیر تحت زلزله طرح -11شکل

 برج آبگیر تحت تحلیل واریانسیحساسیت پارمترها به جابه جایی نسبی تاج  -5جدول 



 (مروری مطالعه یک) خودترمیم بتن برخواص آن تاثیر و بتن ترمیم در ها باکتری کاربرد
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Abstract 
 

In this article, effective parameters on the maximum drift of top of cylindrical intake towers are studied with 

the interaction of concrete gravity dam, foundation, internal and surrounding water of tower with seismic 

analysis. The tower is modeled using three-dimensional finite elements according to the Eulerian-Lagrangian 

approach. The Parameters included the height and radius of the tower, depth of inside and surrounding water 

of tower, the elasticity modulus ratio of concrete to the foundation, and the tower distance from the dam are 

investigated under modified Taft, Irpinia, and Manjil earthquakes based on the second type spectra for very 

high seismic areas from 2800 Standard of Iran. To carry out a parametric study, the Response Surface Method 

(RSM) is employed to distinguish the most influential parameters. The evaluation of the results indicated that 

the ratio of radius to the height of the tower is the most effective parameter. The maximum drift of the top of 

the tower was reduced by increasing this ratio. The second most effective parameter is the depth of inside 

water that increased maximum drift when raising from a quarter tower height. Furthermore, the ratio of 

elasticity modulus is the least effective parameter. 
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 ( مروری مطالعه یک) خودترمیم بتن برخواص آن تاثیر و بتن ترمیم در ها باکتری کاربرد

 
 3 عراقی آشتیانی زهرا ،*2 شکوهی فریبا ،1 فر ربیعی حمیدرضا دکتر 

 
 

 

 چکیده

 بر هاباکتری افزودن تاثیر و گرفت قرار مروری بررسی مورد بتن ترمیم خود در( ها باکتری)  زیستی های پایه از استفاده نحوه تحقیق این در         

 در بتن دیدن آسیب و مقاومت کاهش و است ناپذیر اجتناب امری مختلف، دلایل به بتن در هاترک بروز که دانیم می. شد مطالعه بتن خصوصیات

 تکرارشونده و مداوم های بازسازی و ترمیم نیازمند را بتن شود،می کننده تقویت آرماتورهای خوردگی و سطحی های تخریب موجب که محیطی شرایط

 توجه مورد بسیار ترمیمی خود تکنولوژی گذشته دهه در است،کرده ایجاد ساختمان صنعت در مهمی چالش موضوع این جهت همین به. کندمی

 این هدف. قرارگرفت استفاده و آزمون مورد متنوعی زیستی هایفناوری و آلی ترکیبات اخیرا و پلیمری یا معدنی ترکیبات و مواد و شد واقع محققان

 رطوبت معرض در بتن ریز های ترک پرکننده هاینیترات و کلسیم ترکیبات تولیدکنندۀ های باکتری از استفاده بر مبتنی های ترمیم بررسی تحقیق

 که داد نشان و قرارگرفت بررسی مورد آزمایشگاهی، چه و مروری صورت به چه میلادی، 2020تا 2017سال از گذشته تحقیقات. است هوا و

 کپسوله و حامل از استفاده روش که بود آن بیانگر نتایج و دارند بتن هایترک میکرو بندی آب در بخشی امید نتایج زیستی سازی معدنی هایتکنیک

 شود؛می بتن دوام و مقاومت افزایش موجب همیشه تقریبا و میکند ایجاد بتن در بیشتری بهبود مستقیم کاربرد روش به نسبت ها، باکتری سازی

 بتن ترمیم میزان بر هاحامل و باکتری نوع غلظت، مانند متغیرهایی و  pH  درجه و مغذی مواد نوع  حرارت، درجه مانند محیطی شرایط که اگرچه

 .دارد تاثیر
 

 

 های کلیدیواژه

 باکتری، ترمیم ، بتن، خودترمیم، سازه

  

 
 .ایران ن،تهرا جنوب، تهران واحد -اسلامی آزاد دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده تکمیلی، تحصیلات گروه استادیار،.  1

 St_f_shokoohi@azad.ac.irایران تهران، جنوب، واحد تهران-مدیریت و مهندسی ساخت، دانشگاه آزاد اسلامی -عمراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی .2

 ایران تهران، جنوب، واحد تهران-مدیریت و مهندسی ساخت، دانشگاه آزاد اسلامی -عمراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی  .3

 

 تاریخ پذیرش:        تاریخ دریافت:                             



 

 
 فناوری بتن و سازه های بتنی 21

 1399زمستان 

 مقدمه

های مقاوم و امروزه با توسعه تکنولوژی های بتن، ساخت سازه      

ای کشور ای و سرمایههای توسعهبا دوام بتنی که عمدتا زیرساخت

شوند قابلیت اجرا و اهمیت زیادی یافته است. بتن ها محسوب می

عنوان یک مصالح ساختمانی با دوام، قادر است در طول سالها در به 

برابر عوامل محیطی مقاوم بماند. در واقع بتن به دلیل فرایند تولید، 

در دسترس بودن مواد اولیه و ویژگی های مقاومتی که در برابر فشار 

های کششی بتن، ترک دارد ماده ساختمانی مطلوبی است. ویژگی

کند. بروز ترک حل مختلف عمر بتن محتمل میخوردگی را در مرا

و اثرات مخرب آن در خوردگی آرماتورهای فولادی تقویت کننده و 

کند،. عوامل ایجاد ترک در تخریب سطحی، بتن را آسیب پذیر می

-نشینی، جمعشدگی پلاستیک، تهبتن فشارهای حرارتی، جمع

 شدگی در اثر خشک شدن، شرایط آب و هوا و شرایط مختلف

بارگیری و یا ترکیبی از فاکتورهای مختلف در حالت پلاستیک یا 

میلیون تن  90. سالانه بطور متوسط در ایران (1)سخت شدن باشد

رسد. میلیارد تن می 13شود این میزان در جهان به بتن مصرف می

در دهه گذشته تکنولوژی خودترمیمی بتن بسیار مورد توجه 

ه حجم قابل توجهی از پژوهش متخصصان قرارگرفته است بطوری ک

های ترمیم ترک در بتن اختصاص یافته و در این مسیر ها به روش

هایی استفاده از روش های حامی محیط زیست و استفاده از باکتری

ها و که در معرض رطوبت و برخی مواد حامل قادر به تولید کربنات

را به  های ریز بتن هستند بیشترین توجههای پرکننده ترکنیترات

است. لذا این مقاله مروری دارد بر تحقیقات خود اختصاص داده

های بتن که از طریق افزودن گذشته بر خود ترمیم شوندگی ترک

های مختلف به مخلوط بتن یا بر روی سطح بتن خشک شده باکتری

ها یا از طریق مستقیم یا از طریق کپسوله شوند. باکتریافزوده می

از مواد مختلف حامل مانند، الیاف و فیبرها، ژل سازی و با استفاده 

ذرات های سبک وزن)پرلیت( و نانوسیلیکا، هیدروژل، سنگدانه

شوند. اخیرا نیز از انواع متنوعی از گرافیتی و غیره به بتن اضافه می

ها توسط محققان برای توسعه و بهبود خودترمیمی بتن باکتری

بیولوژیکی بتن های خود ترمیم شونده عملکرد  .(2)استاستفاده شده

های صنعتی باید بطورامکان عمل در دراز مدت انتخاب و در پروژه

 های مناسب نیز موردها و دستگاهتخمین زده شوند و توسط روش

آزمایش قرارگیرد. بتن ترمیم شونده مبتنی بر پایه زیستی، آینده 

ه درصورت امیدبخشی  در زمینه بتن خودترمیم دارد به خصوص ک

های مناسب قادر است خصوصیاتی از ها و غلظتاستفاده از روش

بتن مانند مقاومت فشاری، کششی و خمشی، تخلخل و میزان جذب 

ها را به های ناشی از بروز ترکرا بهبود ببخشد و ضعف آب بتن

 میزان قابل توجهی کاهش دهد. 

 مبانی نظری و پیشینه شناسی تحقیق

 ام شده برروی انواع باکتریها در ترمیم بتنپیشینه تحقیقات انج

 را با نام دیجد یباکتر کی 2020موندال و همکارانش در سال       

 نیاتاق و همچن یبتن در دما میخود ترم یبرا دی. رادیودیوریوس را

در سه غلظت سلول مختلف  میانجماد به طور مستق کینزد یدر دما

 کیبه عنوان  افزودن این باکتریکه  دادنشان  جی. نتاندبررسی کرد

که ترک  شد میاز کربنات کلس یقابل توجه رسوبمنجر به  ی،افزودن

بهبود  ترمیم کرد وشده  شیآزما یموثر در هر دو دمابتن را بطور 

ایجاد ملات  یها نمونهو جذب آب  یدر مقاومت فشار یقابل توجه

 ییشناسا با هدفتوسط او و همکارانش نیز   یدیگرمطالعه  .(3)شد

و کم آب  ییایقل طیمح کیدر  تیتواند در رسوب کلسکه ب یباکتر

نی دینوکوکس رادیودیوریوس که عی، (4)انجام شد نقش داشته باشد

مثل  شده تیتثب یباکتر کاست با ی اسپور ری، غیافراط یباکتر کی

و جذب  یمقاومت فشاری )اساس اتیخصوصباسیل سابتلیس از نظر 

نشان  جی. نتاشد سهیمطلوب و نامساعد مقا طیشرادر و  یابیارز (آب

 یمعدن ستیمنبع بالقوه ز کباسیل دی. رادیودیوریوس ی که داد

 یکروبیبتن م یکیدر خواص مکان یقابل توجه شیافزا رایاست ز

 عدمسا طیمح کیدر باسیل سابتلیس  که با عملکردکند ایجاد می

را در  بتن یکیمکان اتیخصوصبطور قابل توجهی  ولیمطابقت دارد 

، از (5)دیگر . پژوهشبخشدمیبهبود بیشتر  نامساعد طیمح کی

 تیتقو یبتون یهارسوب در نمونه دیبه عنوان عوامل تول هایباکتر

 یلباسکه از یک سویه  کرداستفاده  بریشده با انواع مختلف ف

 تریلیلیسلول در م 710خود با غلظت  شتک طیدر مح سیلیسوبت

ژل  کیدر نیز آب در مخلوط بتن و  یبرا ینیگزیبه عنوان جارا 

در درصد  پی، فولاد و برشلنیپروپ یپل افیال بعلاوه، سطح هیتصف

در مخلوط  ی. استفاده از باکترکرد استفاده ٪0.75و  1،  0.3 یحجم

پر  تیاوره با قابل-میآن در محلول لاکتات کلس عمل آوریبتن و 

شده با  تیتقو یهاکاهش تخلخل در نمونه یدن منافذ بتن براکر

استفاده از باکتری های  دیگر باچندین روش در  .ثابت شد افیال

 اثر که (6)شدمعدنی برای افزایش مقاومت ساختاری بتن بررسی 

مقاومت خمشی بتن  بر، (ATCC 9372)افزودن باسیل سوبتیلیس 

. این باکتری ها در مواد مغذی مانند محیط هضم لوبیای دادرا نشان 

، 2O3H2Ca(C(2 کلسیم سویا رشد کرد و جایگزین استات 

 alanine-) L2NO7H2(C سولفات منگنز ،(4MnSO)  و مواد

غذایی آگار شدند. در این تحقیق مقاومت خمشی بتن مطابق با 

آزمایش شد که در  amp 456: 200 & 1949 :415استاندارد 

حضور نرم کننده آن را به عنوان کاندیدایی مناسب برای اجرای بتن 

با خاصیت خود ترمیم و افزایش خواص خمشی تبدیل می کند. در 

و  یرشد انرژ بخاطر سیلیسوبت لیباسی هایباکتر ای دیگرمطالعه
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 ویب دهیپدکه  گرفت قراردوام کامل بتن مورد استفاده 

با . اددینشان مرا آن  یکیمتابول تیاز فعال یبخش ونیکاسیفیکلس

شده ترشح  میرسوب کلس، جاز خار سمیارگان کرویمتزریق  کیتکن

حفره موجود در بافت بتن را  و داد لیرا تشک کلسیم کربنات ونی و

 جینتا شد. یغن آنمقاومت  وفشرده تر بتن رو  نیو از ا کردپر 

مقاومت  شیافزا موجب هایباکتر شکه روند بار کردثابت  یتجرب

با هدف در تحقیق دیگری . (7)استدوام بتن  یهایژگیو و یکل

حفاظت از میلگردها در برابر خوردگی در ساختن بتن سبک، ماده 

و  شدکف کننده در مخلوط بتن در طی فرآیند بچینگ اضافه 

 یهاترککردند که  جادیرا ا یرینفوذناپذ تیکلس هیها لا کروبیم

بررسی تجربی اثرات باکتری باسیل سابتلیس . (8)کردسطح بتن را پر 

شش غلظت مختلف باکتری در مخلوط  با یآزمایش بر خواص بتن در

سلول در  610و  510،  410،  310،  210،  10های بتونی مانند 

تزریق باکتریایی  بامشخص شد که بتن  انجام شد ومیلی لیتر آب 

مقایسه با ترکیب مخلوط دارای افزایش  در تمام غلظت سلول ها در

افزایش  ٪14افزایش مقاومت فشاری،  ٪32قدرت است. حداکثر 

افزایش مقاومت خمشی در  ٪29مقاومت کششی تقسیم شده و 

سلول در میلی لیتر آب مشاهده شد.  510نمونه با غلظت باکتریایی 

رسوب میکروبی کلسیت توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(SEM) اهده شد، که رشد مواد پرکننده در داخل منافذ بتن را مش

نشان داد که منجر به متراکم تر شدن بتن و باعث افزایش مقاومت 

با استفاده از باکتری باسیل  دیگر. مطالعه تجربی (9)آن گردید

سابتیلیس و لاکتات کلسیم برای بهبود ترکهای بتن با درصدهای 

سیمان برای درجه بتن  وزن ٪15و  ٪10،  ٪5مختلف از جمله 

M40  جایگزینی  ٪10انجام شد و نتیجه حداکثر مقاومت را در

ها در بتن را با اسکن میکروسکوپ الکترونیکی و تشکیل باکتری

 . تحقیق(10)پرشدن ترک را نشان داد کربنات کلسیم در بتن و

 لیخاص باس هیسو کیاثرات  (2020سلماسی و موستوفی نژاد)

در جذب آب، مقاومت  دیجد کردیرو کیرا به عنوان  سیلیسوبت

، عمق ونی، عمق کربناسدیکلر ونی، نفوذ ی، مقاومت فشاریکیالکتر

در یک محیط در بتن سنگدانه سبک  ینفوذ آب و فشرده ساز

و  یباکتربا  یاز دو گروه کل ییکرد، نمونه ها یبررسسولفاته را 

 ی همفولاد تیقوتبا و بدون  اختلاطدو طرح  ی بابدون باکتر

در آب  یباکتر لولس 710 غلظتبا در نظر گرفتن استفاده شد. 

 طیها در سه محنمونه و قراردادن تریلیک میلی مخلوط بتن در 

به و  ییو محلول غذا میکلس-ورهمختلف آب ساده، محلول لاکتات ا

نشان  شیآزما جیتکرار انتخاب شدند. نتا 2نمونه با  252، یطور کل

 یباکتر یکه حاو یی، آنهایعیطب یبا نمونه ها سهیداد که، در مقا

در شدند  ترمیم میلاکتات کلس طیو در مح بودنددر آب مخلوط 

 یحاو یاضاف ی.  نمونه هاداشتند کاهش ٪44.3 دیکلر و جذب آب

جذب آب، مقاومت  نیبتن، همچن ییایقل طیمح در، ییایاسپور باکتر

نشان داد که استفاده از روش ترمیم  یو مقاومت فشار یکیالکتر

فولاد،  افیشده با ال تیتقو (LWAC) یعیدر مخلوط طب ییایباکتر

جذب آب و نفوذ  و کاهش یترک خوردگ ادیرفتن ز نیاز بموجب 

پپتون، عصاره مخمر و  .(11)ترکها می شودانسداد در  دیکلر ونی

بتن  طرح اختلاطدر  یکروبیبه عنوان کمک م سیلیسوبت لیباس

مقاومت،  شیافزا جهیمنجر به کاهش تخلخل و در نتکه  اضافه شدند

. شد دیگاز و نفوذ کلر یریو کاهش جذب آب، نفوذ پذ ایمدول پو

در  یکروبینشان داد که رسوبات م یروبش یالکترون کروسکوپیم

، یصورت سوزنبه  تیکلس یبلورها یمورفولوژبود و  3CaCOترک، 

عرض  کرومتریم 400روز،  44 طیشکل بود.  یدسته گل و لوز

رو، پپتون، عصاره مخمر و  نیسطح ترک به طور کامل پر شد. از ا

کننده  دواریام یافزودن کیتوانند به عنوان  یم سیلیسوبت لیباس

بتن در نظر گرفته شوند.  یکیو خواص مکان مدوا شیبتن در افزا

تواند با  یم Eurocode2مشخص شده است که  نیعلاوه بر ا

دو . (12)استفاده شود ییایخواص بتن باکتر ینیب شیپ یبرا نانیاطم

، با استفاده از سازی حرکت یو ب میمستق یالقا ،روش نفوذ

 یبرا و کرد یبررس میبتن خود ترم یبرای باسیل سابتلیس هایباکتر

آهن  دیذرات اکس زینانو/ ر یعنی طی، دو محیحرکت یب یابیارز

(INMP) تیبنتون کرویو نانو ذرات/ م (BNM)  .با انتخاب شدند

، پراش اشعه، یدانیانتشار م یروبش یالکترون کروسکوپیم

 یبرا (TGA)  یگرانش - یحرارت لیو تحل هیفلورسانس اشعه و تجز

-ینشان داد که ب جیاستفاده شد. نتا مینظارت بر بازده خود ترم

 میتمام نفوذها منجر به ترم نیدر ب INMPs طیق محیاز طر یحرکت

مقاومت  یاببازی ٪85شده و با متر  یلیم 1.2ترکها تا عرض  یمتوال

 یحرکتیکه، ب یبود. در حال نیقبل از ترک خوردن بهتر یفشار

BNMP متر  یلیم 0.45 تاو 0.15 ازترک  میترم میو القا مستق

بتن . (13)حاصل شد 65و  45قدرت با  بیعرض بهبود ترک به ترت

 زهیکرونیتوده م ستیز سیلیبا س مانیس ینیگزیبا جا دهساخته ش

باسیل  مورد استفاده ی. باکترشد سهیمقارا  یاز باکتر ناشی بتن و

 یبتون یهاو در نمونه بود 1.00برابر  ینور تهیبا دانس اسپاریوس

 یبرا تریلیلیم 30 و  20، 10در سطوح مختلف  MBSساخته شده 

با مقاومت  ( نمونه مکبی M60)درجهبرای بتن. شدمخلوط  کیهر 

 MBS ٪8با  ییهاکه نمونه دش یریگ جهینت رهایبالا، استوانه ها و ت

مقاومت و  یهایژگیرا بر اساس و نهیبه جینتا 20ml یهایو باکتر

 قیکه از طر تیرسوب کلس لیتشک لیدوام نشان دادند. بعلاوه، به دل

. در تحقیقی دیگر (14)شد دییبهبود ترک ها تأ SEM لیو تحل هیتجز

 یک مرور ادبیاتی اساس باکتری اسفاریکوس و باکتری پاستوری بر

طبق نتایج  .ندانتخاب شد بتن دوام و مقاومت برای سنجش افزایش

 جایگزین بادی خاکستر با سیمان ٪10 آزمایشات انجام گرفته وقتی



 

 
 فناوری بتن و سازه های بتنی 23

 1399زمستان 

 مقاومت از اسفاریکوس باسیل با شده غنی خاکستر شود می

 باسیل با شده ساخته بتن و شده کنترل بتن به نسبت بیشتری

 باسیل با شده ساخته درحالیکه بتن .آیدمی بدست پاستوری

کمی از خود نشان  اسپایریکوس مقاومت باسیلنسبت به  پاستوری

 برای روشی کلسیم کربنات بیوژنیک تشکیل رسوب. (15)می دهد

 حال، این با. است سیمان پایه با مواد ترک اصلاح و دوام بهبود

 مثال، عنوان به) افتد می اتفاق سیمان بر مبتنی مواد در که شرایطی

 مانع است ممکن( بالا pH و مغذی مواد کاهش بالا، حرارت درجه

 این در( MICCP) میکروب از ناشی کلسیم کربنات رسوب از

 و مغذی مواد کاهش گرما، اثرات طی آزمایشاتی. شود هاسیستم

pH، باکتری بر تازه، سیمان خمیر در موجود شرایط از تقلید برای 

 .گرفتند قرار بررسی مورداسپروسارسینای پاستوری  اورئولیتیک

 تأثیر تحت بیشتر اوره هیدرولیز و ماندن نتایج نشان داد که زنده

 اما است،( 6/13) شدید pH و( گراد سانتی درجه 55) شدید دمای

 درجه سانتیگراد( تأثیر 45) تر ملایم دمای شرایط در گرفتن قرار با

 روی بر سوبتیلیس باسیل . اثر(16)یافت کاهش زیادی حد تا آن

 روش هر تأثیر شد و شاتکریت ها ارزیابی مکانیکی و ترمیمی خواص

 ترمیم و تخلخل پذیری، نفوذ کششی، مقاومت فشاری، مقاومت بر

مورد  مخلوط آوریعمل و طراحی محلول به شاتکریت هاینمونه

 باعث باکتریها، آزمایش قرار گرفتند. نتایج حاکی از آن بود که وجود

 شاتکریت تخلخل و آب ذبج کاهش و کششی مقاومت افزایش

 رسوب های باکتری از استفاده مورد در را واضحی شود و شواهدمی

 شاتکریت دوام بهبود و هاترک بهبود برای کلسیم کربنات دهنده

سرئوس به  لیبا باس یبتن یترک ها میهدف ترم. با (17)داد ارائه

غالب جدا شده از  هیسوو  یباکتر هیسو ترمیمی،ماده  کیعنوان 

 یهاتیمختلف و فعال یهاطیاثرات محتحت  ابتدا دیسرباره کارب

 تی. در مرحله دوم، ظرفگرفتقرار  یها مورد بررس یآز باکتر اوره

 یرینفوذ پذ شیآب، آزما یریتوسط جذب آب، نفوذ پذ یبهبود

 .شد یابیاز ترک ها ارز ینور یو عکس ها ( RCPT) دیکلر عیسر

کند و یرا تحمل م ییایقلباسیل سرئوس محیط نشان داد که  جینتا

تواند یکند. عصاره مخمر میرشد م یبه خوب pH 7 -10در 

بهبود  روز28 طی ونیرا در هنگام انکوباس μm  100-800یترکها

کاهش  برابرحدود دو  افتهی بودبه یهاآب نمونه یریبخشد. نفوذ پذ

 ی است،محصول معدن که یک میکلسکربنات شد که  دییتأ. افتی

بتن  شتریتواند از خراب شدن بیدارد و مبا بتن  یخوب یسازگار

با در نظر  ،ه سیمان بتن با دوامتوسعبا هدف  .(18)کند یریجلوگ

های باسیل اسفاریکوس در پر های مختلف باکتریگرفتن نسبت

های شدن ترک و تقویت مقاومت از طریق بیومینالیزاسیون نمونه

های باکتری مختلف مورد آزمایشی در سنین مختلف با غلظت

ها، درصد افت مقاومت نمونه آزمایش قرار گرفتند، در همه غلظت

ترک خورده با باکتری در مقایسه با نمونه بتن ترک خوردۀ بتن 

بدون باکتری کم بود. برای دوز باکتریایی یکصد هزار سلول در 

ها مشاهده لیتر ، نتایج بهتری برای استحکام و پرشدن نمونهمیلی

شد. اما با افزایش بیشتر دوز باکتریها ، خصوصیات مکانیکی کاهش 

م در معرض حمله اسید را نشان داد که ها افزایش دوایافت. یافته

ناشی از رسوب کربنات کلسیم بود. و با به هم آمیختن باکتری در 

های موجود کاهش یافته و باعث افزایش دوام به بتن بتن، ترک

  .(19)شودمی

 حاصل از میکلس بناتبا کر زیستی رسوب یهاسمیمکان     

کاهش  یبرا یو راه یسنت یهاروش یبرا ینیگزیجا ی،ولوژیکروبیم

استفاده  کربن ناشی ازاکسیدزیستی و تولید دی طیمح راتیتأث

، ونیاستوسمانیاست. در اکثر مطالعات ب شتریب یمرهایو پل مانیس

 یالقا ندیمسئول فرآ یهاسمیکروارگانیها به عنوان میباکتر

3CaCO در اینها به طور بالقوه قارچدرحالیکه  شوندیم یمعرف 

 یاو رشتهداشته  یشتریبزیستی توده  رایبهتر هستند ز ندیفرا

 .(20)کمک کندزیستی بتن  یکیرفتار مکانبه  تواندمی کههستند 

 یقات بررسی خصوصیات بتن پیشینه تحق 

شونده از ابتدای یک مطالعه مروری در مورد بتن خود ترمیم      

روش رسوب کلسیت  که ، انجام شد2020تا سال  زمان اختراع آن

های ( برای مقاومت در برابر ترکMICPناشی از میکروب شناسی )

روش کپسول سازی را دارای نتایج بهتری  و بتن را بررسی کرد

به روش کاربرد مستقیم معرفی کرده و استفاده از باکتری را نسبت 

داند. رسوب کلسیت در بتن حاصل موجب افزایش مقاومت بتن می

-از معرفی اوره آز باعث تحریک باکتریها به همراه منبع کلسیم می

های اورئولیتیک شامل باسیل پاستوری و باسیل شود. باکتری

راه با کلسیم برای مهار رسوب سوبتیلیس باعث تولید اوره شده، هم

های تازه تشکیل شده، از میکرو ترک (3CaCO)کربنات کلسیم 

های باکتریایی برای بهبود نتایج و دوام شوند. غلظتترکیب می

ر مورد بتن خود ترمیم این مقاله د .(21)شوندتشکیل طراحی می

-کننده از زمان اختراع آن برای ارائه مطالعات محققان بحث می

با توجه به مواد مختلف   پژوهش مرورییک . همچنین (21)کند

موجود را  یمیخود ترم یکردهایرو آنها، عملکرد و کاربرد ترمیمی و

یک، توجه به بازدهی مواد ترمیمی از جمله بیوتکنولوژ. (2)بررسی کرد

یکی از  مقاومتمواد پلیمری و شیمیایی ترمیم ترک و بهبود 

 یهاش، روشیآزما یهاروش نیمحورهای اصلی است. همچن

 ییشونده و کارا میمواد خود ترم سهیو مقا ییمحاسبه کارا یابیارز

چرخه عمر کلی برای  نهیهز کیسرانجام ،  .آنها در نظر گرفته شد

پژوهشی دیگر  کرد.ارائه  ریپذ میو خود ترم یمعمول یبتن یهاسازه

مکانیکی بتن  به شرح دستگاه و روش ارزیابی دوام و عملکرد

محدودیت های اساسی رویکردهای آزمایش  بیولوژیکی پرداخت. 
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موجود تحت شرایط واقعی محیطی، مانند محیط دریایی، چرخه یخ 

انجام  ایبرطرح جدید یک زدایی و ذوب شدن و شرایط بار پایدار و 

 برای. (22)شدآزمایشات در شرایط آزمایشگاهی و فضای باز پیشنهاد 

 متخلخل بربتن  در سخت هایطیها در برابر محیاز باکتر محافظت

گنجاندن  بامشاهده شد که  FFSP یآمار لیو تحل هیاساس تجز

بتن کاهش  دیکلر یریو نفوذپذ شیافزا یکیها مقاومت الکتریباکتر

 یهادر مجاورت حفره یعملکرد بهتر های. از آنجا که باکتریافت

آمد.  دستب یبهتر جیهوا نتا یبالا یبا درصد محتوا یهوا دارند، حت

بتن  یکیمقاومت الکتر ی هم،با باکتر یسطح رمیم، تنیعلاوه بر ا

کاهش  شتریب یمواد معدن یحاو طیرا در مح دیو نفوذ کلر شیرا افزا

 یالکترون کروسکوپیم لیو تحل هیدر تجز یتخلخل کمتر و نیز داد

 انتقال برابر در مقاومتمطالعات  اساسبر . (23)شاهده شدم یروبش

 کنندهترمیم خود هایترک محافظتی اثرات ارزیابی برای کلرید

 آزمایش مانند توصیفی مختلف هایروش طریق از میکروبی،

 وزن کاهش نسبت ها،ترک سطح بصری بررسی الکتروشیمیایی،

 مطالعه طبق آزمایشاتی مورد کلرید یون محتوای و هاکننده تقویت

 میکروبی کننده ترمیم خود هایترک که داد نشان نتایج .گرفت قرار

 اثرات و کنند ایجاد مانع ها ترک در کلرید انتقال در توانند می

 وجود ریز. (24)باشند داشته بتن های کننده تقویت برای محافظتی

 ایپیوسته هم به جریان مسیرهای تواند می بتن ماتریس در ترکها

 را مضر مواد راه ورود نتیجه در که کند ایجاد خارجی بار دلیل به را

 دوام امر بر این. شود می آرماتور خوردگی به منجر و به بتن فراهم

 خود به روش کارایی حول آزمایشات. گذاردمی تأثیر ساختار بتن

یافته این  توسعه مدل طریق از توان می که نشان داد ترک ترمیمی

بینی  پیش را دیده آسیب سیمانی مواد بهبود فرآیند تحقیق،

 .(25)کرد

 پایه مواد در میکروب از ناشی کربناته رسوبات از استفاده      

 و کربن محتوای جمله از محیط مغذی اجزای تأثیر و سیمانی

 ساختاری و شیمیایی خصوصیات بر باکتریایی هایسلول و نیتروژن

 که بود آن از حاکی مطالعه نتایج .گرفت قرار بررسی مورد بتن

 عقب اثر باکتریایی هایسلول توسط 3CaCO بیوژنیک رسوبات

 افزایش را دوام خواص و کرده خنثی را بتن غذایی عناصر ماندگی

 مورد هایباکتری که روی انواع رورییک مطالعه م. (26)دهد می

 ترمیمی عوامل عنوان به آن از استفاده های روش و بتن در استفاده

 باکتری افزودن با بتن مختلف انجام شد، نشان داد خصوصیات

 نتایج سازی کپسوله کند و نتیجه گرفت که روشتفاوت پیدا می

 از استفاده همچنین و دارد مستقیم کاربرد روش به نسبت بهتری

 برای . (27)شود بتن دوام و مقاومت افزایش باعث تواند می باکتری

 اسپورهای تعداد نظر بتن، از ترمیمی خود عملکرد سازیبهینه

 و سازها، پیش و مغذی مواد ترکیب و غلظت نیاز، مورد باکتریایی

موثری  ترمیم خود زیاد احتمال با جزئی دو سیستم یک آیا اینکه

 ترمیمی خود داد که نشان یآزمایشات خیر، یا شود می تولید بتن در

 تعداد حداقل بلکه نیست کافی ترکیبات داشتن نیازمند فقط

 کافی هایسلول شرکت از اطمینان برای نیز باکتریایی اسپورهای

 .(28)است نیاز مورد بهبود روند در

خارجی  سطح مختلف هایترمیم یک مطالعه مروری، سبراسا      

 بهبود برای پیشگیرانه های حلراه عنوان به ادبیات در را که بتن

 اگرچه که داد موجود را بررسی و نشان بتنی سازه های عملکرد

 هیچ تحلیل دارد، وجود موجود هایسازه تعمیر برای امکان چندین

 ترینانجام نشده است. گستردهمختلف  هایروش بین ایمقایسه

به  مختلف هایمحلول اثربخشی ارزیابی برای آزمایش هایروش

 برابر در مقاومت و رطوبت نظیر کنترل یافته افزایش خاصیت بررسی

های محلول توسعهدر . (29)شودمی تهاجمی خلاصه عوامل نفوذ

 عملی کاربرد ،بتن سطح ترمیم برای( مایع) باکتری بر مبتنی ترمیم

بررسی شد و  (PNC) متخلخل با شبکه بتن به تزریق برای محلول

 در تزریق از بعد و قبل آب پذیری نفوذ آزمایش با بهبودی بازده

 نتیجه ها نشان داد که نمونه. شد گیریاندازه مختلف زمانی فواصل

 مرطوب شرایط در و شده تزریق باکتری بر مبتنی محلول با که هایی

 بالاتری بازده شده، خشک های نمونه با مقایسه در شدند، ترمیم

 برای کلرید انتقال برابر در مقاومت از ناشی تأثیرات. (30)داشتند

 از میکروبی، کننده ترمیم خود هایترک محافظتی اثرات ارزیابی

 بررسی الکتروشیمیایی، آزمایش مانند مختلف هایروش طریق

 محتوای و ها کننده تقویت وزن کاهش نسبت ترک ها، سطح بصری

 که داد نتایج آزمایشات نشان .گرفت قرار مطالعه را مورد کلرید یون

 انتقال مانع توانند می واقع در میکروبی کننده ترمیم خود هایترک

 کننده تقویت برای محافظتی اثرات دارای و شوند ها ترک در کلرید

بتن هایی که در  مقاومت درخصوص کاهش. (24)هستند بتن های

 حداقل به برای و شداستفاده می کلسیم نیترات کپسول میکرو آن از

 .گردید یک روش اصلاحی پیشنهاد بتن مقاومت کاهش رساندن

 اصلاح سازی کپسول روش از استفاده نتایج حاکی از آن بود که

 آماری کاهش به منجر سازی کپسوله اصلی روش با مقایسه در شده

 های سطحمیکروگراف. شودمی خمشی و فشاری مقاومت ناچیز

 دلیل مقاومت احتمالا به کاهش که داد نشان نمونه ها شکستگی

 هاریزکپسول( پوسته) سطح در موجود نشده هیدراته ذرات تجمع

 روش از شده تهیه های نمونه خمشی و فشاری مقاومت. باشد

 با شده تهیه های نمونه اب مقایسه اصلاحی در پیشنهادی کپسول

 .(31)یافت افزایش قبلی های تکنیک از استفاده
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های ها و حاملیقات در خصوص انواع میکروکپسولپیشینه تحق

 باکتری

مواد مختلف در از استفاده  با مطالعه مروریبر اساس یک       

از ظرفیت  یمواد کپسول مشخص شدسازی باکتریایی  کپسوله

احتباس آب بالایی برخوردارند و پس از تشکیل ترک محیط 

ها )جنس شود. اگر باکتریمساعدی برای فعالیت باکتری فراهم می

باسیل( در زمان اختلاط در بتن گنجانده شوند با فعالیت اورئولیتیک 

کنند. خصوصیاتی مانند و کربناتوژنز ترک را به روش کارآمد پر می

افزایش مقاومت فشاری، نسبت ترمیم توسط تکنیک نفوذ پذیری، 

، میکروسکوپ الکترونی X (XRD)های مختلف مانند پراش اشعه 

مورد  (UPVT)و آزمون سرعت پالس فوق صوتی  (SEM)روبشی 

تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مشاهده شد که ترمیم ترک در بتن با 

رسوب  های مبتنی بر محیط زیست به دلیلاستفاده از مکانیسم

ها کارآمدتر، ها )کربنات کلسیم( در داخل ترکبیشتر چسب

شونده  میبتن خود ترمسازگارتر با محیط زیست و اقتصادی هستند. 

 ازین یبا خواص عال ترمیمیماده  کیبه  (Bio) پایه زیستیبر یمبتن

شده  ییو گچ گوگرد زدا ی، خاکستر باددیاز سرباره کارب. (1)دارد

و با پوشش  شدسبز استفاده  یآل ریغ یمانیماده س هیته یبرا

و  هساخت یستی، کپسول زیمانیماده سیک با  ییایباکتر یاسپورها

و  یآب بررس یریترک و نفوذ پذ میمتر ییکارآاثر بیو کپسول بر

 ،مانسی توده از ٪5در دوز  وکپسولیافزودن بکه  نتیجه گرفته شد

که  شد کرومتریم 550-150عرض  یهاکامل ترک میمنجر به ترم

کاهش برابرحدود دو تا نمونه این  یری، نفوذ پذترمیمپس از 

کننده میبا عامل خود ترم دیجد یستیبتن ز کیدر . (18)افتی

-ترک وبه صورت مستقل و فعال به مخلوط بتن اضافه  یکیولوژیب

 بیدو ترکمحققان  .شدمهار  ی هاتیتقوزودرس  یبتن و خوردگ یها

 انفجار کوره سرباره ٪60با  3و  1با سیمان نوع  یبتون یهااز نمونه

بررسی شده نکپسوله ی با باکتری ستیزمواد و بدون  را با گرانول

 شدندمسدود  منافذها ترک از یستیز یمعدنکردند که با خروج ماده 

سد انتشار  کیبه عنوان  وشد مولد آب  یهاونی ریمنجر به تاخو 

در برابر  یفولاد های تیمحافظت از انفعال تقو جهت ژنیاکس

یافت که کاهش  25حداقل %. سرعت جذب آب کردعمل  یخوردگ

. داشت دیتأک 3سیمان نوع  طیدر مح یستیمحصول ز ییبر کارا

 یبلورها به خوب نداد وکاهش  رابتن  یمقاومت فشار یستیعامل ز

با صورت گرفته  مطالعهدر . (32)ندافتیسطح ترک توسعه  یکیدر نزد

بتن )دهانه  یهاترک میترم در یبر باکتر یمبتن یروش جادیهدف ا

 مناسبکامل و  اسیدر مق اتیعمل یمتر( برا یلیمکمتر از یک 

 برهیکال یهاترک را به 3CaCOکننده  دیتول یهایباکتری، اقتصاد

 غلیظ شده درموجود در مواد معلق  یو مواد مغذ میشده با کلس

 .شد قیتزر Attagel® 50و  Welanاز صمغ  یبیترک ونیسسوسپان

عرض  یبرا یبدون زهکش قیباعث شد تزر یکیرئولوژ اتیخصوص

و  هایباشد. رشد باکتر ریامکان پذ کرومتریم 800تا  150 یترکها

 شیها افزاکننده ظیهمراه در حضور غل 3CaCO یساز یمعدن یب

ترک  میترم برای کروبیاز م یکربنات ناش رسوبروش . (33)افتی

 کیتینوع اورئول یکروبیم میبتن مسلح را که با عوامل خود ترم

 شده بود راحرکت یب تیشده و در ذرات متخلخل سرامس بیترک

بتن  ییایمیو الکتروش یکیدر عملکرد مکان می. اثرات ترمکرد یبررس

توسط  کاملا کهحداکثر عرض ترک  و قرار گرفت یبررسمسلح مورد 

 یبود. خوردگ کرومتریم 450روز تا  450در  یافتها بهبود یباکتر

 ی،کروبیرسوب متوسط با بسته شدن ترک نیز  آرماتورهای تقویتی

کپسول  کی. (34)مهار شد تیبا موفق یگونه عوارض جانب چیبدون ه

 ای مانیساز  ای ی آنکپسول ها یمواد اصل شد که یطراح دیجد

و  SAP جاذب فوق العاده که ی بودندمانیس یمرهایاز پل یبیترک

 نیضد آب )به عنوان مثال، رز هیلا کیو  کولیگل لنیاتپلی توسط 

 یلنشان داد که مواد اص جیشدند. نتا یبندو ماسه( دانه یاپوکس

در  SAPو تورم  PEGتوانند با انحلال  یها مموجود در کپسول

 یهاترک یرا برا ییبالا یآب بند و ها با آب واکنش دهندترک

 200گسترده تر از  یهاترکزنی برای پل یو حت کرومتریم 400ریز

 ی، مقاومت خمشایجاد کنند. همچنین قابلیت جذب آب کرومتریم

و  H-S-Cمحصولات شفابخش این . (35)به دست آمد یو فشار

3CaCO .و ، کتان لیف نارگیل یعیطب افیاز الاز سوی دیگر  بودند

 میترمجهت بررسی خود  ییایباکتر یحمل اسپورها یبراچتایی 

ی عنی تیکلس یرسوب یهایباکتر از سهیمقا نیا . درشداستفاده بتن 

 و NCCP-666باسیل کوهنی ،  KCTC-3135Tباسیل سابتیلیس

 دراتیپنتاه میهمراه با لاکتات کلس CCP-313 باسیل اسفاریکوس

از آن  یحاک ها افتهی. استفاده شد یآل ییو اوره به عنوان عناصر غذا

 یبرا یقابل توجه سازی حرکتیب ییتوانا یعیطب افیکه ال بود

باعث بهبود  ،ترک میکتان با بهبود ترم افیدارند. ال یباکتر اسپور

 نارگیل افیال ی شد ولیمقاومت فشاربهبود و  هایباکترعمل 

باکتری باسیلی اسفاریوس  نی. همچنداد یشتریب یمقاومت فشار

NCCP-313  طول تری در کنواختو ی شتریب میکربنات کلسرسوب

 شیو افزا ینگهدار یهانهیهز کاهشبا هدف . (36)ایجادکردترک 

 کروبیاز م یرسوب کربناته ناشی از بتن یهاطول عمر سازه

((MICP پوشش قند  که با )شده  حرکتیب)پرلیت منبسط شده

 جی. نتاشد یترک بتن بررس میترم تیظرف یمواد مغذبا تعبیه و بود 

و  افتهی شیالوله افز ی، فشار عددEPپوشش ذرات  بانشان داد که 

 دیبه اوج خود رس یترک بتن زمان میرم. تابدییجذب آب کاهش م

 ایبا ماده کم قل ییایباکتر یحرکت با اسپورهایب EPکه ذرات 

روز عرض  28شدند. بعد از  دهیچی( پمیپتاس میزیفسفات من مانی)س

 نهیکم هز یماده ا EPمتر بود.  یلیم 1.24 افتهیترک کاملاً بهبود 
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بزرگ  اسیدر مق یتوان از آن به عنوان حامل باکتر یاست. م

 شده منبسط پرلیت از استفاده امکان همچنین. (37)استفاده کرد

(EP )ترک ترمیم کمی تعیین در جدید باکتری حامل یک عنوان به 

 روش دو اثرات. شدکوهنی بررسی  باسیل حرکتیبی طریق از بتن

-بی هایباکتری و هاباکتری مستقیم مثل معرفی ترمیمی، خود

 نیز ترک ترمیم کارایی بر ،(EC)شده منبسط  رس خاک حرکت

 اشعه پراش تحلیل و در این تحقیق آزمایش تجزیه .شد بررسی

(XRD) X بلورهای ترک، سطح در معدنی رسوبات که کرد تایید 

 حرکتبی های باکتری با شده گنجانیده هاینمونه .است کلسیت

EP، یافته. دادند نشان زمان هر از پس را ترک ترمیم کارآمدترین 

 بالقوه اجرای علمی مبنای تواند می مطالعه این در آمده بدست های

 در جدید، میکروارگانیسم حامل یک عنوان به شده، منبسط پرلیت

 .(38)کند را فراهم شونده ترمیم خود بتن

مختلف  یهاپوسته بیملات با ترک میخود ترم یهاتیقابل      

 کرودی اکسید سیلیس، میو نانو  ((PEموم پارافین/ ، نی)پاراف

 60و  50،  30، 10 یدر دما (اناتیزوسیا یتولوئن د یکپسول حاو

 بی، ضری. مقاومت فشارگرفتقرار  یمورد بررس گرادیدرجه سانت

قبل  کروکپسولیم یحاو یاندازه منافذ ملات ها عیو توز دینفوذ کلر

، آزمون یکیمکان یژگیبا تست و بی، به ترتمیو بعد از خود ترم

. مشخص شد یهسته ا یسیاطمغن دیو تشد عیسر دیمهاجرت کلر

اندازه  میدر طول دوره خود ترم هاکپسول ینسبت ترک خوردگ

نحوه   دیدترین مطالعه مروریدر یکی از ج. (39)شد ی و ارائهریگ

 خودترمیم یها و عملکرد بتن ها سمی، مکاناتیساخت، خصوص

عمل ، نانو پرکننده ها و مواد افیال)با مواد افزودنی معدنی، خودکار 

حافظه شکل،  یاژهای، آلیکیالکتر ییجابجاترمیم مستقل )و ( آوری

شد و ثابت شد  یبررس ی(کروبیو م یعروق یهایآورکپسول ها، فن

با  کامل موثر هستند. یو حت یجزئ یترک ها میترمکه هر دو در 

 میرا در ترم یخودکار عملکرد بهتر میترم یها کیحال، تکن نیا

 کیبا عرض بار ییکه محدود به بهبود ترک هاندترک ها نشان داد

 افی، الPP بریفتوام اثر در بررسی . (40)بود کرومتریم 150تر از 

PVA برینشان داد که ف جیتان ،بتن میها بر بازده خود ترم یو باکتر 

، کربنات نید. علاوه بر انشو یم هایمنجر به کاهش غلظت باکترها 

می شوندو کمی سنتز  بریبا ف حلولدر م یاز باکتر یناش میکلس

، عرض ییایترباک افیدر بتن مسلح با ال دهد.کارایی را کاهش می

 و در نتیجه شد یابیخودکار ارز میترم عملکرد μm 300-500ترک 

عملکرد  جادیا ییها توانا یو باکتر PVA افی، ال PP بریاثر همراه ف

خودکار و  میود ترمخ سهیمقا با .(35)بتن را دارد میدر ترم یعال

، PVAفولاد و  افیاز ال یبیترک ازدر بتن با استفاده  هیپا ستیز

با قرار گرفتن در  SAPتورم  ،ها یباکتر و  SPAفوق جاذب مریپل

منجر  SAPبا عمل عمل آوری  ونیدراتاسیه شیمعرض آب و افزا

با شاهد )بتن ساده(  سهیبه بهبود انسداد و پر شدن ترک ها در مقا

سوم به  یبسته شدن ترک خودکار پس از چرخه بهبود راث شد.

 جهینت یمحدود شد. به طور کل )μm 500>) کیسطح بار یترکها

و  SAP، تحرک یب یها یبا باکتر یمانیس یها ستمیکه س گرفت

به  افتهیشوند و دوام بهبود  میتوانند خود ترم یحرکت، م یب افیال

 .(41)بدهند یبتون یسازه ها

 ادتوسعه مو برایدر انگلستان  یطرح مل کیقالب  در      

درست در  ییصحرا شاتیآزما و کیمیومتیب یمانیس یرساختیز

متفاوت اما  یچهار فناور با ،شونده میتن خود ترمی برای باسیمق

ماده  کی یحاو ومتمرکز  کروکپسولیماز  یعنی. شدانجام مکمل 

 اتیجزئ گردید.د استفاده ش یآزاد م ،ترک یکه در اثر پارگترمیمی 

 یشهایآنها در بتن و آزما یاستفاده شده، اجرا یزکپسولهایر

و  یدانیمربوط به زمان و م یمیخود ترم ندیفرآ یابیو ارز ییصحرا

سازنده  یرفتن مدل هاگبا در نظر  .(42)شدارائه  یشگاهیآزما

 ینمونه ها یاثر کپسول ها بر مقاومت در برابر شکستگ ،شکست

 شیبا مرجع افزا سهمقای در ٪35تا  شد و مطالعه کپسول یدارا

 یشکستگ ندیاثر کپسول بر فرآ یابیارز یبرا کی. انتشار آکوستیافت

شکست  ندفرآی منطقه گسترش ٪40 عیوقا یساز ی. محلشداعمال 

 یمحل تی. ثابت شده است که کپسول ها به عنوان تقودادرا نشان 

 یترک ها زیر لیترک و تشک ریمزاحمت در مس جادیکه باعث ا

 ریتصو یتوسط همبستگ کهشوند، سودمند هستند ) یمتعدد م

 کپارچهی یپروتکل تجرب کی(. به طور خلاصه ، شد دییتأ تالیجید

 جادیمقاومت بتن با افزودن کپسول ا شیافزا یبرجسته ساز یبرا

 .(43)شده است

به عنوان ( TDI) اناتیزوسیا یبا تولوئن د یکپسولکرویم       

بتن با روش تراکم  میخود ترم یبه عنوان پوسته برا نیهسته و پاراف

کپسول ها توسط  کرویم یمورفولوژ واندازه  عیتوزو  شد هیمذاب ته

 یروبش یالکترون کروسکوپیو م زریاندازه ذرات ل لیو تحل هیتجز

(SEM) .نهیبه یکپسول ها کرویمنتیجه این بود که  مشخص شد 

دور در  600 کیو سرعت تحر TDI 1: 2  نیبا نسبت توده پاراف

با ملات  سهی. در مقامی شود هیتهگراد  یدرجه سانت 75در  قهیدق

ر حسب جرم )ب کروکپسولمی ٪3ملات با  یشاهد، مقاومت فشار

 یلیم 0.4با عرض کمتر از  یی. ترک هاافتی شافزای ٪28.2( مانیس

ساعت خود  6کپسول ها در  کرویملات به سرعت توسط م یمتر رو

کنترل عرض ترک  دیجد کیتکن کنیز ی تحقیقدر  .39شدند میترم

در عرض ترک را در  رییتغ یتا به طور قابل توجه کرد جادیفعال ا

 یرینفوذپذ جینتا جهیاز نمونه ها کاهش دهد، و در نت یسر کی

 مورد استفاده در ترمیم بتن میدانیم که باکتریهای. شودسازگارتر 

 آسیب بتن سخت محیط برابر هم در هستند ولی باز قلیایی اسپور از

 با ها باکتری برای محافظ حامل یک دایجا هدف با .(44)پذیرند
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 سیمانی ماده نوعی که کلسیم، سولفوآلومینات سیمان از استفاده

 با تنظیم و سازگاری در اثراست  کننده سخت سریع و قلیایی کم

 به که حامل،. شد بهینه بتن ،ماتریس کننده ترمیم مواد با حامل

 فعالیت حفظ در کند، می عمل ها باکتری از پشتیبانی عنوان

 .(45)بود  موثر طولانی مدت برای باکتری

 یک بتونی های ترک در باکتریایی اسپورهای شدن کپسوله برای

 خواص در هیدروژل تأثیر .شد ، سنتزpH به پذیر واکنش هیدروژل

 دام به ظرفیت و شده محصور اسپورهای ماندن زنده مکانیکی،

 که داد نتایج آزمایشات نشانشد.  بررسی هیدروژل سلول انداختن

بود و  مناسب pH واکنش دارای کیتوزان بر مبتنی هیدروژل

 بندی آب بازده بالاترین و( ٪90-81) آب جریان کاهش بیشترین

 نمونه در که حالی در ( ایجاد کرد ٪30 از بیش )به میزان را ترک

 محل از ٪12-2 تنها متاکائولین(، بر مبتنی ژئوپلیمر )یک دیگر های

مطالعه مروری دیگر . 46بود شده موم و مهر کامل طور به ترک های

 مستقیماً که هنگامی باکتریها، توسط ترک ترمیم ارزیابی و بررسی با

 شوند، اضافه بتن به اضافه محافظ پوسته در شدن کپسوله از پس یا

 کاهش برای حل راه یک است ممکن ترمیمی نتیجه گرفت که خود

 کربناته رسوبات توسط خودکار ترک بندی آب. باشد دستی مداخله

 توسط که است زیست محیط با سازگار مکانیسمی باکتری، از ناشی

 .(41)مطالعه است مورد شدت به جهان سراسر در محققان از بسیاری

 

 تحقیق مبانی نظری

اصولا مطالعات مبتنی بر شناخت روش های خودترمیمی بتن دامنه 

گسترده ای دارد و در همه مراحل اعم از فرایندهای ساخت و عمل 

آوری بتن مورد بحث و تحقیق قرارمی گیرد ولی آنچه در این 

پژوهش مدنظر است اولا بررسی روش های ترمیم بتن با تمرکز بر 

اکنش های بیوشیمیایی باکتری ها و شناخت نحوه استفاده از و

عمدتا باسیل های میکروبی در پرکردن ترک های حاصل از گیرش 

بتن یا حاصل از بارگزاری سازه ای است. دوم شناخت روش های 

بررسی روند ترمیم ترک بتن و آزمایشات غیرمخرب اندازه گیری 

یر ترمیم های مربوطه و سوم خصوصیاتی از بتن است که تحت تاث

 کتریایی واقع می شوند.با

پدیده  1روش های خودترمیمی در بتن شامل روش ترمیم ذاتی

ترمیم ترک به طور ذاتی بر اساس وقوع واکنش شیمیایی است و 

فرایند باریک شدن عرض ترک نیز تحت ماده بهبودی اتوژن در نظر 

گرفته می شود زیرا باعث بهبود ترمیم ذاتی می شود. این روش خود 

ش است اول، ترمیم ترک بر روی مواد به دلیل هیدراتاسیون به دو رو

مواد سیمانی هیدراته نشده باقی مانده در ماتریس سیمانی و دوم از 

طریق کاهش عرض ترک به عنوان یک فرآیند خودکار در نظر گرفته 

است  2 می شود. روش دوم ترمیم بتن نیز روش خودترمیم مستقل

که شامل مواد افزودنی طراحی شده برای مخلوط شدن در ماتریس 

سیمان با هدف ترمیم بوده و از تکنیک های خاصی برای انتقال این 

 .شودمواد افزودنی استفاده می
  

 
1- Autogeneous 2- Autonomous self-healing 
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 (Sidiq. A.  et al., 2019)  : نمودار روش های خودترمیم سازی بتن1شکل 

 

 

 

 

 

 رویکرد خود ترمیمی بتن با افزودن باکتری

یک سیستم خود ترمیم کامل باید قادر به آزادکردن عامل ایجاد      

ترمیم ترک ها درخود باشد. روشهای ترمیم ذاتی نتایج خوبی در 

ترمیم ریز ترکهای سطح بتن دارند. به این ترتیب که افزودن 

باکتریها یک مسیر عبوری برای ترکهای بتن ایجاد می کند، تا با 

از ن ماده ای بسیار قلیایی است، رسوب کربنات کلسیم پر شود. بت

رسوب  جادیاباکتری ها باید در بتن دوام بیاورند و با  یکیولوژینظر ب

مواد  ریاتصال ساباعث و را پرکرده خرد  یترکها میکربنات کلس

اوره به  لیبا تبد و باعث دوام بتن شوند.مانند شن و ماسه در بتن 

 ییایقل طیدر مح را CaCO3تواند  یمباسیل و کربنات،  ومیآمون

میلی متر در بتن را توسط  2/0. ترکهای کمتر از بالا رسوب دهد

میلی متر باشد، بتن  0.2خود بتن پر می شوند اما اگر ترک بیش از 

قادر به بهبودی خود نخواهد بود. در بتن خود ترمیم شونده، تشکیل 

هرگونه ترک منجر به فعال شدن باکتری ها شده و با فعالیتهای 

بولیکی، کربنات کلسیم موثر در ترمیم ترشح می شود. هنگامی متا

که ترک ها کاملاً با کربنات کلسیم پر شدند، باکتری ها به مرحله 

گردند. تا اگر در آینده شکافی ایجاد شود، خواب زمستانی برمی

باکتری فعال شده و شکاف ها را پر کند. باکتری ها به عنوان یک 

را  عمل کرده و این فرایند ماده ترمیمی طولانی مدت

(. MICPمیکروبیولوژیک ناشی از رسوب کربنات کلسیم می نامند )

مواد ترمیمی در دو روش کاربرد مستقیم و یا به طریق کپسول 

سازی به بتن افزوده می شود. روش استفاده مستقیم از عامل بهبود 

و پلاکت  (LWA) در طرح  اختلاط با سنگدانه های سبک وزن

یک ترکیب حامل خوب برای باکتریهاست  (GNP)نو گرافیتهای نا

دهد. در مقابل استفاده از و در بهبود ترکها نیز نتیجه مطلوبی می

روش میکروکپسول سازی و یکپارچه ساختن عامل بهبود، رویکرد 

خود ترمیم را بیشتر بهبود می بخشد. به محض پارگی ترک میکرو 

از حرکت مویرگی، عامل کپسول های جاسازی شده، با استفاده 

کند و بهبودی مونتاژ شده با کاتالیزور، پلیمریزاسیون را فعال می

 ترکهای نزدیک را مسدود می کند. 

    

 

 

 

 (2)بتن  یساز میخودترم ینمودار روش ها -1شکل 
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 تکنیک های رساندن باکتری ترمیم کننده به بتن

متداول ترین تکنیک ها برای رساندن عوامل یکی از  1کپسوله سازی

ترمیم به ماتریس سیمانی است. مواد مختلفی برای تولید کپسول 

ها و عوامل بهبودی در دسترس است از این رو کارایی های مختلفی 

برای خود  2رویکرد عروقی روش دیگر .از خود ترمیمی وجود دارد

ن انسان تقلید ترمیم بتن است که این روش از ساختار عروقی بد

می کند. که شامل لوله های توخالی منفرد یا شبکه ای است که در 

گیرد و عامل بهبود از خارج تامین می شود. داخل بتن قرار می

سیستم برای عوامل درمانی منفرد یا چندگانه قابل اجرا  بنابراین

، یکی از روشهای اساسی برای 3روش بی حرکت سازی .است

لی در ماتریسهای غیر آلی است زیرا می تواند جاسازی ترکیبات آ

ثبات مکانیکی، حرارتی و فتوشیمیایی خوب، شفافیت طیفی بالا در 

منطقه ماورا بنفش و درجه کنترل تخلخل را فراهم کند. تکنیک 

های مختلفی برای کاربرد بی حرکت سازی وجود دارد، مانند: جذب 

اصطلاح  .ضی  و غیره، اتصال کووالانسی، گیر انداختن و پیوند عر

بی حرکت سازی به معنای محدود کردن یا محلی سازی یا 

جلوگیری از تخلیه حرکت باکتری ها است. باکتریها در شرایط 

مطلوب نسبت به پوشش گیاهی )رشد و تولید مثل( بسیار حساس 

بی حرکت هستند تا  هستند. اینها در حالت خاموش )آندوسپورها(

اعد )نبود آب و اکسیژن( برای مدت زمان بتوانند تحت شرایط نامس

شکننده و حساس  به دلیل طولانی تری زنده بمانند. باکتری ها

بودن احتمال آسیب دیدنشان در شرایط سخت سازه مانند حضور 

بالا ، حرارت هیدراتاسیون وجود دارد. باکتری ها   pH مواد سمی،

روژل، با استفاده از یک ماده مناسب کپسوله سازی مانند هید

، الیاف لاکتات کلسیم، رس و  LWA سنگدانه های سبک وزن

پرلیت منبسط شده و غیره بی حرکت می شوند. پیشرفت اخیر در 

،  pHبی حرکتی باکتریها استفاده از هیدروژل واکنش دهنده 

ترمیمی را تا ( است که خود ORC)ترکیبات آزاد کننده اکسیژن 

حد زیادی افزایش داده است. افزودن کیتوزان به هیدروژل باعث 

افزایش خصوصیات تورم کلسیم آلژینات و افزایش مقاومت فشاری 

و خمشی می شود. بیشتر درمان های باکتریایی فقط به چند 

باعث بهبود  ORC میکرومتر در سطح محدود شده اند. استفاده از 

ی شود. برای ترمیم ترک ها، روش های ترمیم در اعماق بتن م

مختلفی مانند ترمیم دستی و خود ترمیم پذیرفته شده است. پس 

سوسپانسیون  که پاشیدن از ساخت می توان از روش سمپاشی،

باکتریایی بر روی سطح ترک خورده بتن است استفاده می شود که 

بتن را با رسوب کلسیت بهبود  این روش فقط ترک خوردگی سطحی

تزریق سوسپانسیون باکتریایی با استفاده از  بخشد. روش دیگر می

 
1- Ecapsulation 
2- Vascular system 

سرنگ به داخل ترک است که می تواند ترک ها را تا عمق خاصی 

بهبود بخشد. طبعا ترک های داخلی توسط این روش بهبود نمی 

یابند. برای شناسایی ترک ها هم نیاز به بازرسی روزانه وجود دارد 

ده و مقرون به صرفه نخواهد بود. که کارآیی این روش راکمتری کر

دو روش دیگر مورد استفاده در حین ساخت بتن مورد استفاده است 

و روش کپسوله سازی  که شامل افزودن باکتری در هنگام اختلاط

هستند. در روش اول توزیع باکتری ها در داخل بتن همگن بوده و 

م هم ترک های داخلی و هم ترک های سطحی به طور کارآمد ترمی

باکتری ها به صورت لوله های شیشه  نیز کپوسه سازی می شوند. در 

. ای حاوی سوسپانسیون باکتریایی به محیط رسوب اضافه می شوند

تأمین شرایط به طور موثر و در چند مرحله  بهبود ترکها در صورت 

 .(1)می یابند

 تأثیر باکتریها بر خصوصیات بتن

در  یپودر اسپور باکترافزودن  الف( تاثیر در هیداتاسیون:       

 عیبتن را تسر بستنشده زمان  نیتام میبتن، بسته به منبع کلس

ها به شکل لاکتات  یموجود در باکتر ی. مواد مغذکند میکند

. افزودن لاکتات هستند میو فرمات کلس میکلس تراتی، نمیکلس

 تراتیو ن میفرمت کلستعویق و را  رشیتواند زمان گ یم میکلس

 .کنند عیماده را تسر رشیتوانند زمان گ یم میکلس

با استفاده از روش  یبتن سازه ا مقاومت ی:مقاومت فشارب(      

 یبالا pH. می یابدبهبود  تیکلسرسوب بر اساس  یفناور ستیز

منجر به تخلخل و  که طیمختلف در مح یها ونی، وجود مانیس

 یمواد مغذرسیدن  انیجر شود یم مانیکمتر ملات س یرینفوذ پذ

و سلول سبب مرگ در زمان مناسب  یباکتر یبه سلولها ژنیو اکس

 شیرفتار افزارابطه توان  یم نیشود. بنابرامی آندوسپور تبدیل آن به

. وقتی داد حیتوض یکروبیم یسلول ها در اثر ی بتن رافشار مقاومت

ا باکتریها باغلظت مناسب و درجه بالاتر بتن استفاده شود )مثلا ت

در مقایسه با بتن درجه پایین، مقاومت فشاری ( M50در 24%

افزایش مقاومت فشاری وابسته به در  .(27)بالاتری حاصل می شود

دسترس بودن مواد مغذی و رفتار باکتریایی در داخل کرت دارد. 

ولی این نتیجه را میتوان گرفت که همیشه مقاومت فشاری در نمونه 

سه با نمونه های مرجع افزایش خالصی های دارای باکتری در مقای

  .دارد

در بتن منجر به کاهش  3CaCOرسوب ج( نفوذ پذیری آب:       

قابلیت نفوذ مواد تهاجمی، یک  .استجذب آب و نفوذپذیری 

های امر به ویژگی. این استدوام بتن  خاصیت اساسی در توصیف

شبکه منافذ مواد سیمانی بستگی دارد که با تخلخل، انحنا، سطح 

3- Emobilization 
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ها اندازه گیری خاص، توزیع اندازه، قابلیت اتصال و اندازه میکرو ترک

سیمان، توزیع اندازه به  این پارامترها از جمله با نسبت آب. شودمی

شوند. نفوذ مواد تهاجمی کنترل  میو  ذرات، سن مواد سخت شده

جذب  نیز به دلیل رسوب میکروبی بهبود یافته و نگدانه هاکیفیت س

باکتری  دهد. طی آزمایشاتی که باآب سنگدانه را کاهش می

 2و قابلیت نفوذ 1انجام شد، تخلخل اسپوروسکارسینا پاستوری

مگاتریوم  باسیل. با افزودن شد کاهش و جذب آب چهار برابرکمتر

ه های شاهد، تخلخل و جذب و مواد مغذی آن بیش از سه برابر نمون

 .(27)کاهش یافت

در اثر ورود یتی فولاد تقو یخوردگ: دیکلر ونی یرینفوذپذد(       

 یهامنجر به زوال سازه یطیحملات مح نیعتریاز شا یکی هادیکلر

 یبه بتن به ساختار منافذ داخل دیکلر ونیورود  زانی. ماست یبتون

 یگریبه نوبه خود به عوامل دنیز دارد. ساختار منافذ  یبتن بستگ

، استفاده ونیدراتاسیعمل آوری، درجه ه طیشرا، طرح اختلاطمانند 

 عیسر یریدارد. آزمون نفوذپذ یبستگ ایزهسا یاز مکمل و روشها

 میزانشود. یانجام م عبوری یکیالکتر انیمقدار جر پایشبا  دیکلر

را  بتن یریپذاز نفوذ  یفیک یدرجه بندیک ، ی از نمونهعبور شارژ

عبوری از  3طی آزمایشات میانگین تعداد کولومب. نشان می دهد

% در مقایسه با بتن های بدون  7/11طریق بتن حاوی باکتری 

 وجود با که شد باکتری کاهش داشت. در آزمایشی مشاهده

سلول در  105با غلظت ) اسپوروسکارسیای پاستوری یهاباکتری

 یونهای ش، حداکثر کاهبادیخاکستر  یها تمام بتن یبرا (تریلیلیم

 ای هادر معرض نمک  یبتن یسازه ها دی. عمر مفاتفاق افتاد دیکلر

مقاومت در برابر  برایبتن  ییتوسط توانا کاملا یی،ایدر یها طیمح

 .(47) می شودمشخص  دیکلر یها ونینفوذ 

تواند  یبه بتن م یرباکتافزودن  ه( میکروساختاربتن:     

مورد توسط  نیبهبود بخشد. ا یبتن را با ترمیم مواد معدن زساختاریر

مثلا شده است.  دییتأ XRDو  SEM  ،EDS لیو تحل هیتجز

دارای وزن کلسیم  %38/67ی باسیل مگاتریوم به میزان باکتر

در بتن باکتریایی، فضاهای  است. هایباکتربه سایر نسبت بیشتری 

شوند. بنابراین با افزایش سرعت انتقال کلسیت پر می خالی با

سیگنال سرعت پالس اولتراسونیک، و جذب آب، توانایی نفوذ کلرید 

 .(1)یابدو نفوذ اسید کاهش می

ساختار متخلخل بتن تاثیر بر جذب نمک )سولفاتها(:  ( ی     

نمک درمجاورت نمکها )سولفاتها و کلرورها( قابلیت جذب دارند. این 

( موجود در داخل CH-ها با سیمان بدون آب )کربن و هیدروژن

 C-S-Hبتن واکنش نشان می دهند و منجر به شکل گیری ژل 

شودکه به آن حمله شیمیایی سولفاتها گفته می )اترینگیت( می 

 
1- Prosity 
2- permiability 
3- Coulombs 

این ماده خاصیت انبساطی )تورمی( دارد و منجر به ایجاد ترک  شود.

لفات و تبخیر، باعث افزایش حجم شود. نفوذ مداوم محلولهای سومی

فرآیند نام دارد.  توسط کریستالیزاسیون نمک می شود که هوازدگی

 آب نمک زدایی با مقیاس سطح و تبلور به سازه آسیب می رساند
گفته می شود. فرآیند  (PSAکه به آن حمله فیزیکی سولفات )

زیستی به عنوان یک راه حل امیدوار کننده عمل  معدنی سازی

کند و مانع از نفوذ نمک از طریق این ترک ها می شود زیرا می

باکتری ها توانایی دارند برای ایجاد ترک با رسوب کلسیت، اثر 

مویرگی محلول نمک را کاهش دهند، بنابراین، با جلوگیری از تبلور 

نمک که علت اصلی حمله فیزیکی سولفات است، سازه را از خراب 

 .(12)شدن محافظت کنند

 یشات بتنآزما

چندین استاندارد برای آزمون هندسه نمونه بتن معرفی شده      

 ASTM و AS 1012.11  BS-EN 2390: 2009,شاملاست که 

C39-03  بوده و روش های آزمون غیرمخرب ساده (NDT)  را برای

ارزیابی ماتریس ساختار موادسیمانی، ناهمگنی مواد و نهایتا سنجش 

های کند. همچنین روشپیشنهاد میراندمان خود ترمیمی 

هیدرولیکی و جذب گاز را که برای آزمایش نفوذ پذیری، و سرعت 

آوری را برای سنجش سختی بتن و فن (UVP) پالس اولتراسونیک

 .(12)کندانتشار صوتی را برای ترمیم زود سخت شونده پیشنهاد می

ه گیری هم برای انداز )4MIP(معمولا از تخلخل سنجی نفوذ جیوه

محتوای تخلخل و جنبه های هندسی آن در ماتریس سیمانی و 

درک خواص مواد سیمانی ناهمگن استفاده می شود. در کاربردهای 

خود ترمیم بتن، مهم است که بین ترکهای ناشی از اثرات مختلف 

مانند بارگذاری های محیطی یا اعمال شده و منافذ آغاز شده به 

ت قائل شد. در مورد توصیف منافذ )به دلیل ناهمگنی ماتریس، تفاو

عنوان مثال منافذ اولیه و ترکهای ناشی از آن( برای به دست آوردن 

اطلاعات مربوط به قطر و حجم منافذ استفاده می شود. از میکرو 

( نیز برای به دست آوردن اطلاعات 5XRMتوموگرافی اشعه ایکس)

کارآیی مختلف در بتن  MIPدقیق  هندسه منافذ و تجزیه و تحلیل

شود. برای دستیابی به مطلوب ترین تصویر با استفاده از استفاده می

توموگرافی اشعه ایکس، پارامترهای انتخابی ولتاژ، جریان، فیلتر )به 

عنوان مثال آلومینیوم یا مس( زمان اسکن و میزان چرخش حائز 

یش غیر اهمیت است. توموگرافی با اشعه ایکس، موثرترین روش آزما

 .(36)مخرب است که در خود ترمیم بتن استفاده می شود

 

4- Porosimetry Mercury Intrusion 

5- X-ray Micro Tomography 
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 سنجش کارایی در ترمیم بتن

مواد خود ترمیم بتن جزو مباحث حوزه هوشمند مواد محسوب      

شده و این توانایی را دارد که عملکرد تخریب سازه را به طور جزئی 

، در 1تیمیکبایوم .یا کامل بازیابی کرده و به شرایط اولیه برگرداند

خود ترمیم مجدد مقاومت موثر است و نیاز به پیش بینی و انتخاب 

ماده بهبود دهنده مناسب  دارد. یک ماده خود ترمیم موثر باید 

مهر و موم کردن دیواره های ترک برای توان  مشخصاتی مانند

فعالیت بالقوه طولانی  نفوذپذیری، سازگاری با ماتریس بتن،کاهش 

اقتصادی را تامین صرفه  پردازش چندین رویداد و داشتن مدت،

کند. اگر باکتری ها با حامل های مختلف در بتن استفاده شوند و 

نسبت میزان فضای ترمیم شده و ترمیم نشده بتن به دست آید 

ضریب کارایی قابل محاسبه است  که غالبا افزایش کارایی بالای دو 

 .(32،48)به دست خواهد آمد برابر

: مواد ترمیم زیستی یا باکتری شناسی شاخه ای از ها باکتری     

میکروب شناسی است. فن آوری های ترمیم بیوتکنولوژیکی در گروه 

شوند و در برابر محیط های قلیایی بسیار باسیل ها دسته بندی می

ی به بهبود با باکتری، تأمین یک منبع برای دستیاب .(25)مقاوم هستند

غذایی برای باکتریها و به دست آوردن کربنات کلسیم رسوبی ناشی 

از فرایند متابولیسمی مانند فتوسنتز، کاهش سولفات و تولید 

هیدرولیز اوره لازم است. باکتری ها قادر به ایجاد رسوبات شیمیایی 

یک محیط بهینه کربنات کلسیم هستند که در آن یک موجود زنده 

کندکه معدنی سازی زیستی نامیده خارجی میکرو سلولی ایجاد می

می شود. یکی دیگر از روش های زیست درمانی بتن، رسوب ناشی 

از تجزیه اوره توسط باکتری ها است که آنزیم های هیدرولیز اوره را 

مقادیر زیادی نمک کلسیم  .(5)کندبه  آمونیوم و کربنات تبدیل می

می کند که ممکن است برای سازه بتنی خطرناک باشد لذا  رسوب

مسیر ترکیب آلی فقط در برنامه های بهسازی خاک اعمال می شود، 

هیدرولیز اوره در مدت زمان بسیار کمتری در مقایسه با سایر 

افتد و به عنوان سریعترین روش برای تولید کلسیم مسیرها اتفاق می

 .(34)شناخته شده است

جایگزینی باکتری ها با قارچ ها برای تولید کربنات رچ ها: قا     

کلسیم درمحیطهای شدید، دمای شدید، شوری زیاد، فشار زیاد، 

تابش زیاد، نور ماورا بنفش فشرده و اسیدیته متغیر عملکرد بهتری 

در زنده ماندن  مزیتبر خلاف باکتریها دارای  قارچ ها .(49)دارد

همانند باکتری ها، به مواد مغذی حال  و در عین شرایط سخت بوده

احتیاج دارند و در هنگام بروز ترک، آب و اکسیژن ژنی که از طریق 

کند تا کند به جوانه زنی اسپورها کمک میمواد سیمانی نفوذ می

 .(20)آیدرشد کنند و از این رو کربنات کلسیم بدست می

 
1- Biomimetic 
2-Systematic Litrature Review 

یره پلیمری باعث اثر متقابل مونومرهای پلیمری و زنجپلیمرها:      

( پیوند 1شود که شاملتولید پلیمرها با پیوند شیمیایی و فیزیکی می

( پیوند فلزی شامل الکترونهای آزاد 3( پیوند کووالانسی و 2یونی 

در بتن، پلیمرهای ترموپلاستیک است. زیرا برخلاف پلیمرهای 

ترموست، برای ترمیم کارامد ترک، چسبندگی پلیمری باید از 

 .(41،50)بتن قوی تر باشد چسبندگی

در ماتریس بتن باعث ایجاد واکنش : سدیملیکات سی      

حل نشده است و برای تولید محصول اولیه  2Ca (OH) شیمیایی با

می شود. فعل استفاده   S) 2(Cهیدراتاسیون سیلیکات های کلسیم

و انفعالات جذبی بین عناصر فاز ناپایدار بسیار قوی است به طوری 

کند و ایجاد می ای سخت راکه درکل سیستم یک ساختار شبکه

 کند. ژلرفتار می تحت تنش های کوچک، به صورت الاستیک

CASAH   ناشی از واکنش شیمیایی سیلیکات سدیم و

هیدروکسید کلسیم با پر کردن ترک ها و منافذ، دوام و مقاومت 

 .(29)دهدبتن را افزایش می

با استفاده از مواد معدنی در ماتریس سیمانی می  : منیزیم      

تواند به دلیل اثر متقابل بین مواد معدنی و ذرات سیمانی غیر 

هیدراته، تغییرات بالقوه ای در خصوصیات بتن ایجاد کند. طی پنج 

 ذاتی( در بتن برای اهداف بهبود MgOدهه گذشته، اکسید منیزیم )

حاصل استفاده شده است. ترمیم کننده ها به دلیل تغییرات حجمی 

-ایجاد میدر ماتریس سیمانی  MgOاسیون از هیدراتاسیون و کربن

 .(37)وندکه به طور بالقوه می تواند عرض ترک را کاهش دهدش

 تحقیق شناسیروش

ای و از نوع توصیفی این تحقیق با اتکا به مطالعات کتابخانه      

 ,Bacteriaهای ( با کلیدواژهLR2و به مرور ادبیات ) است

Concrete, Repair, Self healing  در موتور جستجوگر" 

Science Direct"  و بتن، باکتری، ترمیم، خودترمیم و سازه در

پرداخته است و مقالات منتشره "علم نت "موتور جستجوگر فارسی

پژوهشی  -در مجلات معتبر با رتبه بالا و برخی منابع فارسی علمی

است. محققین بنا دارند یک بررسی مروری  را مورد مطالعه قرارداده

بر تحقیقات انجام شده اخیر در موضوع تحقیق را جمع بندی و 

آخرین یافته های جهانی را در این پژوهش ارائه دهند. بنا بر نظر 

 لیرا تسه یتوسعه تئور جامعمرور ادبیات  کی 3وبستر و واتسون

 ی، مموجود استدر آنجا  قاتیرا که مجموعه تحق یکند، مناطقیم

اوکولی  هد.د یباشد، پوشش م قیبه تحق ازیرا که ن یبندد و مناطق

از  یفیخلاصه توصیک  معتقدند مرور منظم ادبیات 4و اسکمبران

 و هینظر کی یکپارچگیبه دنبال ساختن  بلکه ستیمقالات ن

3- Webster and Watson(2002) 
4- Okoli and Schabram(2010) 
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و  حیمنظم، صر یروش" و به عنوان است اتینشر قیخواستار تلف

 یموجود کارها هو سنتز بدن یابی، ارزییشناسا یشده برا دیبازتول

، محققان و پژوهشگرانتوسط  دهش دیتولو ثبت شده  ،انجام شده

شفاف  یروش 1و به قول فینک . "شده است یدست اندرکاران معرف

 بوده، موجود اتیادب بیو ترک یابی، ارزییشناسا یو قابل تکرار برا

تعصبات و قادر است  2به قول ترنفلید و همکارانش حال نیدر ع

  .درسانبخطاها را به حداقل 

از آنجایی که تفاوت قابل توجهی میان تعداد مطالعات اخیر      

صورت گرفته در جهان و کشور ما وجود داشت و غنای شگفت 

ادبیات بین المللی و در مقابل شکاف موجود در پژوهش این موضوع 

تا کنون قابل ملاحظه است و تقریبا 2017، از سال در زبان فارسی

به بد هیچ موردی به تحقیقات مذکور افزوده نشده است.  96از سال 

لذا پژوهشگران تمرکز خود را به تکمیل زنجیره دانشی و نشر مبانی 

مروری در این مقاله معطوف نمودند و پژوهش های انجام شده در 

د با پایه زیستی موثر در خصوص استفاده از باکتری ها یا موا

خودترمیمی بتن ها در سالهای اخیر  مورد بررسی مروری قرارگرفت. 

 2017آمار احصا شده از مقالات پژوهشی و مروری مابین سالهای 

نشان داد که در حوزه مهندسی و علم   Elsevvierدر  2021تا 

پژوهش  175مواد فصل مشترک قابل توجهی وجود دارد و تعداد 

مقاله متعلق به  95زمینه انجام شده است، که از این میان  در این

و  61و به ترتیب  2019مقاله در سال  54میلادی و  2020سال 

مورد از  133مقاله در دوسال پیشین آن بوده اند، مضاف اینکه  33

مقاله در حوزه  163آنها در حوزه مهندسی و سازه های بتنی بودند و 

 .(2 علم مواد قرار داشت. )شکل

فراوانی این تعداد، رشد قابل توجهی نسبت به سالهای قبل از این 

بازه را نشان می داد. همچنین با جستجوی صورت گرفته در موتور 

جستجوی علم نت در میان مقالات فارسی مشخص شد که صرفا 

تحقیق ثبت شده در این موضوع در نشریات و سمینارهای علمی  19

ه آخرین آنها مربوط به یک مطالعه ایران به ثبت رسیده است ک

شمسی بود. لذا پوشش خلا مطالعاتی در این  1396مروری در سال 

بازه زمانی و نشر نتایج تحقیقات در جامعه علمی کشور جنبه نوآوری 

این تحقیق و شاید ضروری به نظر می رسید. لذا گامهای راهبردی 

تن های مطالعه تدوین شدند و با حذف مقالات غیرمرتبط با ب

ساختمانی، یعنی مقالاتی که به تحلیل و ارتقای خصوصیات 

سیمانها، ملات ها، ترکیبات خمیرهای سیمانی و کامپوزیت های 

مقاله کاملا  50مقاله( غربالگری شد  و  49سیمانی می پرداختند )

مرتبط از نشریات بین المللی و دو مقاله از نشریات فارسی انتخاب 

 (.3قرارگرفت )شکل  و مورد تجزیه و تحلیل

 

 

 
1- Fink, (2019) 2  - Tranfield et al.(2003) 

 نمودار فراوانی انواع پژوهش های انجام شده به تفکیک بررسی مروری و پژوهش های آزمایشگاهی -2 شکل

 

تعداد پژوهش های مروری انتخابی بتنی
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موضوعات مقالات پژوهشی انتخابی پس از مطالعه و تجزیه و     

تحلیل مورد پردازش موضوعی قرارگرفت و بخش عمده ای از 

مطالعات به بررسی عملکرد باکتری های مختلف در بتن اختصاص 

به انواع ( و ملاحظه پراکندگی مطالعات مربوط 4داشت )شکل

( نشان می دهد که  بیشترین تحقیقات مربوط 5باکتری ها )شکل

به باسیل سابتلیوس بود. هاگ ها نیز به عنوان مواد زیستی که در 

و  3COCaاثر واکنش های فیزیکی و شیمیایی قادر به تولید 

پوشاندن ترکهای بتنی هستند در سه مورد تحقیق مورد بررسی 

محوراصلی دوم تحقیقات بر روی انواع حامل های قرارگرفته اند ولی 

تحقیق مختلف و دومین  14 باکتری و میکروکپسول ها بود که در

از تحقیقات به بررسی  %20رتبه فراوانی واقع بود. همچنین حدود 

خواص بتن در اثر استفاده از باکتری ها و حامل های آنها می 

ترمیم و اندازه پرداخت و آزمایشات مورد استفاده برای تشخیص 

گیری ابعاد ترک ها نیز از محورهای تخصیص داده شده به پژوهش 

 محسوب می شود. 

 

 

19

14

10

2
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05101520

باکتری ها و قارچ ها

میکروکپسول ها و حامل ها

ارزیابی خواص بتن و شرایط محیطی

آزمایشات

سایر موارد

ق ی ق ح ت ت  ا ع و ض و م ی  ن ا و ا ر ف

طراحی مطالعه

مروری

تعیین ضرورت و محدوده مطالعه مروری•

(مقاله958)جستجوی مقالات مروری و پژوهشی پیشین•

 science Directشناسایی شده ازمقالات انگلیسی معتبر از موتور جستجوگر (مقاله389)بدون محدودیت زمانی •

(مقاله226)تعیین محدوده زمانی مطالعه مروری •

(مقاله175)انتخاب زمینه تحقیق شامل علوم  مهندسی و مواد •

( مورد19)شناسایی مقالات و پایان نامه فارسی از سایت علم نت •

گام های

راهبردی

تعیین محدوده زمانی (باکتری، ترمیم بتن (Bacteria, Concret, repair, self healing )تعیین کلمات کلیدی تحقیق•
شمسی به بعد1396میلادی و از 2020تا 2017تحقیق از 

(مقاله58)حذف مقالات تکراری و مربوط به افزودنی های سیمان، ملات ها و خمیر بتن•

از طریق مطالعه عناوین، چکیده و اهداف و نتایج تحقیقات( مقاله50)غربالگری مقدماتی مقالات •

(مقاله50) مطالعه متن کامل مقالات منتخب•

تدوین گزارش

تلفیق و ترکیب داده های مطالعه مروری•

پردازش و استخراج نتایج تعاملی مقالات مورد مطالعه•

تدوین، تحلیل و ارائه یافته ها و نتایج مطالعه و پیشنهادات•

 یمطالعه مرور یراهبرد یگام ها -3شکل 
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 پیشنهادات برای تحقیقات آینده

بدیهی است بررسی اثرات باکتریی های مختلف در فرایند             

ترمیم ترک های بتن نیازمند توسعه آزمایشگاه های استاندارد و 

مجهز، با معیارهای مشترک برای توسعه آزمایشات و تامین کپسول 

ها یا سوسپانسیون باکتری است. لذا در این زمینه تحقیق و ارائه 

اثربخشی و تعریف روشهای قابل اعتماد برای معیار های ارزیابی 

توصیف عملکرد سازه های ترمیم شده پیشنهاد می شود. در این 

 طیبر محکاربرد میکرب ها  یاثرات احتمال یبررسطیف تحقیقات 

استفاده از قارچ به عنوان ماده و بویژه بررسی  و سلامت انسان ستیز

بهبود مچنین  و بتن ضروری است. ه یمانیمواد س یبرا یترمیم

با بهبود ترک  یتواند تفاوت قابل توجه یم)میکرو(  ریز یترک ها

ترکیب این شیوه ترمیم با داشته باشد.  بزرگ تر)ماکرو(عرض  یها

روش های پیش بینی ترک در سازه های حجیم مانند سدها موثر 

خواهد بود. در پایان مروری نظام مند بر پیشینه تحقیقات و پروژه 

 شده در ایران با روش ترمیم باکتریایی پیشنهاد می شود.های انجام 

 ها و نتیجه گیرییافته

انواع باکتری های ترمیم کننده:  باکتری های ترمیم کننده       

انواع مختلفی دارند مانند باکتری باسیل سوبتیلیس، باکتری 

اسفاریکوس، باکتری پاستوری، باکتری مگاتریوم که هر یک ویژگی 

د. خصوصیات مختلف بتن با افزودن باکتری تفاوت پیدا خاصی دارن

. نتایج نشان داد که ترک های خود ترمیم کننده میکروبی (27)میکند

می توانند در انتقال کلرید در ترک ها مانع ایجاد کنند و اثرات 

باکتری  .(24)محافظتی برای تقویت کننده های بتن داشته باشند

 ٪14افزایش مقاومت فشاری،  ٪32باسیل سابتلیس حداکثر 

افزایش مقاومت خمشی  ٪29افزایش مقاومت کششی تقسیم شده و 

سلول در میلی لیتر آب به همراه  105در نمونه با غلظت باکتریایی 

ساخته شده با باسیل پاستوری نسبت به باسیل دارد. بتن 

اسپایریکوس مقاومت کمی از خود نشان می دهد باکتری باسیلی 

سبت به باسیل سابتیلیس و باسیل کوهنی رسوب اسفاریوس ن

 .(9)کربنات کلسیم بیشتر و یکنواخت تری در طول ترک ایجادکرد

رسوب  لیشکتاثیر شرایط و مواد  مختلف در خود ترمیمی بتن: ت     

بهبود دوام و اصلاح ترک مواد  یبرا یروش میکربنات کلس کیوژنیب

بر  یکه در مواد مبتن یطیشرابا این حال، است  مانیس هیبا پا

افتد )به عنوان مثال، درجه حرارت بالا، کاهش  یاتفاق م مانیس

 میبالا( ممکن است مانع از رسوب کربنات کلس pHو  یمواد مغذ

 یرباکت؛ به عنوان مثال، ها شود ستمیس نیدر ا  کروبیاز م یناش

 55) دیشد یدما ریتأث تحتی پاستور ینایاسپروسارس کیتیاورئول

 .(16)بیشتر زنده می ماند (6/13) دیشد pHگراد( و  یدرجه سانت

)به عنوان  ستین یکاف باتیداشتن ترک ازمندیفقط ن یمیخود ترم

 زین ییایباکتر ی( بلکه حداقل تعداد اسپورهامیمثال استات کلس

 ازیدر روند بهبود مورد ن یکاف یها از شرکت سلول نانیاطم یبرا

تزریق باکتری ها در شرایط مرطوب نسبت به شرایط  .(28)است

 .(30)خشک بازدهی بالاتری دارد

0123456

باکتری باسیلوس سابتلوس

باکتری باسیلوس اسپایریکوس

باکتری دی رادیوس

باکتری  آلکالیفلیک

باسیلوس سرئوس

سایر میکروبها

هاگ سارسینای پاستوری

هاگ باسیل لسینی

قارچ ها و هاگ باسیل لسینی

فراوانی تحقیقات انجام شده روی انواع باکتری ها و هاگ ها

فراوانی زمینه تحقیقات انجام شده -4شکل   

 

فراوانی تحقیقات انجام شده به تفکیک نوع باکتری ها  -5شکل                 

 



 

 
 فناوری بتن و سازه های بتنی 35

 1399زمستان 

تاثیر حامل های مختلف باکتری بر خودترمیمی بتن: رسوب      

 (37) (EPبا پرلیت منبسط شده )  (MICP)کربناته ناشی از میکروب

، PP. فیبر به عنوان حامل باکتری، باعث کاهش جذب آب می شود

. و باکتری ها بر بازده خود ترمیم بتن تاثیر میگذارد PVAالیاف 

و کمی کارایی را غلظت باکتریها می شوند فیبر ها منجر به کاهش 

 SPA، پلیمر فوق جاذبPVA؛ الیاف فولاد و (35)کاهش می دهند

و باکتری ها، با ایجاد تورم می توانند بتن را ترمیم کنند و باعث 

؛ الیاف کتان با بهبود ترمیم ترک، باعث (41)د بهبود دوام آن گردن

بهبود عمل باکتریها و بهبود مقاومت فشاری شد ولی الیاف نارگیل 

؛ سولفوآلومینات کلسیم، که نوعی (36)فشاری بیشتری داد مقاومت

ماده سیمانی کم قلیایی و سریع سخت کننده است نشان داد که با 

تنظیم و سازگاری حامل با مواد ترمیم کننده ماتریس بتن بهینه 

شد، در حفظ فعالیت باکتری برای مدت طولانی موثر بود؛ کپسوله 

هیدروژل مبتنی بر کیتوزان دارای شدن اسپورهای باکتریایی توسط 

( و بالاترین بازده آب بندی ٪90-81بیشترین کاهش جریان آب )

( بود، در حالی با یک ژئوپلیمر مبتنی  ٪30ترک )به میزان بیش از 

 .(46)از محل های ترک ترمیم شده بود  ٪12-2بر متاکائولین، تنها 

استفاده از  بتن:محدودیت های استفاده از باکتری در ترمیم 

مکانیسم های زیست پایه برای ترمیم ترک در بتن، محدودیت های 

خاصی دارد. درصورت استفاده از این روش در مقیاس کوچک به 

غیراقتصادی  دلیل بالا بودن هزینه مواد کپسول سازی و باکتریها

خواهد شد و آزمایشگاه های پیشرفته ای برای پایش فرآیند انسداد 

ورد نیاز است که معمولاً در دسترس نیستند. باکتریها در باکتریها م

هنگام اختلاط به شرایط محیطی مطلوبی احتیاج دارند و برای 

جلوگیری از آسیب دیدن آنها باید با مراقبت مناسب آنها را کنترل 

 کنید. مضافا این که فرآیند کپسوله سازی باکتری ها در مواد

زیرا شامل رشد باکتری ها،  حفره ای است.مختلف، یک روند غیر 

تشکیل هاگ، بیحرکتی ، یخ زدگی و غیره در شرایط مختلف 

 محیطی است. 
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Abstract 

 
In this study, concrete self-healing methods, especially using bio-based (bacteria)techniques was reviewed. 

So, the effect of bacteria on concrete properties has been investigated. As Cracks appear in concrete through 

different reasons, strain reduction and damages through environmental conditions and corrosion will happen, 

which requires continuous and repeated actions. Therefore, this issue cause serious challenges in construction 

industry. Since last decade, self-healing technology has received a lot of attention from researchers, and 

different materials i.e. mineral, polymeric, and organic compounds have been considered as target of this study 

in a review over bacteria's producing calcium or nitrate compounds to heal micro-cracks, from 2017 to 2020. 

In this respect bio-mineralization technique has a promising results in concrete micro-cracks healing, and the 

results of the research indicate some method of carriers and encapsulation of bacteria utilization causes more 

improvement in concrete in compare with direct methods. Hence, it definitely increases concrete strain and 

durability. However, environmental conditions such as temperature, nutrients, pH and other variables such as 

concentration, bacteria type and carriers on concrete self-healing should be considered. 
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  فشاری  در مقاومت کششی به مقاومت نسبت روی تاثیر پوزولان محلی کلاش بر بررسی

 آن با مقادیر پیشنهادی مقایسه و معمولی بتن

 
 3پسته بگلو  یزیعز درضای، حم2اصل یفروغ ی، عل *1یروز یریپ دیحم 

 
     

 چکیده

 استفاده با سیمان تولید. باشد می آن ساختار اصلی ماده سیمان که بوده جهان در ساختمانی مصالح ترین پرمصرف از یکی عنوان به بتن امروزه     

 افزایش فرآیند، های هزینه صرف با و بوده زیست محیط آلودگی باعث مختلف های آلاینده ایجاد با و طبیعت تخریب موجب طبیعی، منابع از کلان

 در و Additive بعنوان سیمان تولید در سیمان جایگزین بصورت مختلف های پوزولان از استفاده لذا دارد بدنبال را ها پروژه اقتصادی های هزینه

 - کلاش محلی پوزولان اقتصادی، و اجرائی مسائل به توجه با پژوهش این در. است یافته ای گسترده کاربردهای Admixture بعنوان بتن ساخت

 این در. است شده انتخاب آن فشاری مقاومت به کششی مقاومت نسبت تعیین و معمولی بتن مکانیکی خواص بر آن تأثیر بررسی برای صوفیان

 ای سنگدانه مصالح از استفاده با و  ACI 211 اختلاط طرح استناد به( پوزولان دارای های نمونه و پوزولان بدون شاهد) نمونه سری دو پژوهش

 آوری عمل در و سیمان عیار درصد 25 و 15  ، 10 وزنی مقادیر در کلاش محلی پوزولان و دو تیپ سیمان ، ASTM C33 استاندارد  بر منطبق

 یکی عنوان به فشاری مقاومت به کششی مقاومت نسبت. گرفتند قرار کششی و فشاری مقاومت تعیین آزمایش مورد سپس و تهیه 28 و 14 ، 7 های

 دادند نشان پژوهش نتایج. گردید مقایسه  ACI  جمله از و شده ارائه مختلف مقادیر روابط با و تعیین نمونه سری دو هر در طراحی پارامترهای از

( کنترل) شاهد نمونه با مقایسه در فشاری مقاومت به کششی مقاومت نسبت افزایش موجب درصد 10 میزان به کلاش محلی پوزولان از استفاده که

 .شود تلقی چشمگیری جویی صرفه کلاش محلی پوزولان از استفاده در تواند می خود که گردد می

 

 های کلیدی واژه

 . فشاری به کششی مقاومت نسبت کششی، مقاومت فشاری، مقاومت کلاش، پوزولان
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 مقدمه

 پایایی متنوع، بسیار های زمینه در مصرف قابلیت سبب به بتن      

 شناخت لذا است ساختمانی مصالح پرکاربردترین اقتصادی مزایای و

فشاری و کششی و نسبت مقاومت  مقاومت بویژه بتن خواص مختلف

 برخوردار ای ویژه اهمیت از که نیز آن کششی به مقاومت فشاری

. بدلیل تأثیرسوء قرارگیرد محققین از بسیاری بررسی است مورد

تولید سیمان از نظر زیست محیطی همواره تلاش در جایگزینی 

پوزولانی بویژه با مواد  _بخشی از عیار سیمان با مواد سیمانی 

پوزولانی معدنی بوده است که علاوه بر مزایای اقتصادی، سهم 

چشمگیری در حفظ محیط زیست و ساختار طبیعت داشته و در 

مقاومت، دوام و پایایی بتن نیز می گردد. مواردی موجب افزایش 

اگر بتوان از مواد پوزولانی محلی استفاده نمود ضریب بهره اقتصادی 

پژوهش  از یک ماده معدنی پوزولانی  این در لذا افزون تر می گردد

 پس از پودر کردن هم در تولیدسیمان بعنوان  "کلاش "بنام 

Additiveو هم در ساخت بتن بعنوان Admixture  مورد استفاده

 فشاری مقاومت به کششی مقاومت قرار می گیرد. از انجائیکه نسبت

وابط بتنی مطرح است و ر های سازه طراحی در مؤثر عاملی عنوان به

مختلفی برای این نسبت ارائه می شود، لذا پژوهش حاضر تلاش در 

 ارائه تأثیرات پوزولان کلاش بر روی نسبت فوق است.

 مروری بر تحقیقات انجام شده

 آن، بودن ناشناخته و کلاش پوزولان بودن محلی به توجه با     

به لذا فقط  نیست، اختیار در بررسی عملکرد آن برای زیادی منابع

یک نمونه اشاره و سپس نقش پوزولان های دیگر در خواص بتن 

 ،، علیاصل فروغی و نوری، محمد مورد بررسی قرار می گیرد. خیاط

 با شده جایگزین تراکم خود بتن فشاری مقاومت رفتار بررسی در

 که دادند نشان سیمان جایگزین کلاش پوزولان مختلف های درصد

 تا بتن فشاری مقاومت %20 تا یزانم به کلاش پوزولان افزایش با

 مقاومت %20از بیش مصرف با و کند می پیدا کاهش روزه 28 سن

 و شاهد بتن مقاومت حد به و یافته افزایش تدریج به نمونه فشاری

 روی بر کلاش پوزولان تاثیر بررسی در و. رسد می آن از بالاتر حتی

 افزایش که دریافتند تراکم خود بتن های نمونه کششی مقاومت

 تراکم خود بتن کششی مقاومت افزایش باعث کلاش پوزولان درصد

 سنین در افزایش این و گردد می شاهد بتن های نمونه به نسبت

 کلاش پوزولان %25 دارای بتنی های نمونه در روزه28 و14

 و Gupta .1است رسیده خود مقدار بالاترین به سیمان جایگزین

 با سیمان از درصد 10 جایگزینی که دادند نشان همکاران

 بتن دوام و مکانیکی خصوصیات کاهش از تواند می میکروسیلیس

 ریزدانه از بخشی جایگزین که لاستیک، ضایعات درصد 10 حاوی

 جایگزینی که دادند گزارش آنها همچنین. کند جلوگیری است، شده

 لاستیک ضایعات درصد 25 حاوی بتن در میکروسیلیس درصد 10

 بر همکاران و Wee .2دهد کاهش درصد 12 تا را آب نفوذ میتواند

 سولفات حملة برابر در معدنی های افزودنی حاوی بتن مقاومت روی

 درصد 10 و 5 جایگزینی که دادند نشان آنها. کردند مطالعه ها

 حملة برابر در مقاومت برای را مهمی نقش سیمان با میکروسیلیس

 این قرارگیری سال یک از بعد حتی و میکند بازی سدیم سولفات

 پوسته از اثری هیچ درصد، 5 سدیم سولفات محلول در ها نمونه

 و پومیس اثر و همکاران Fang. 3نکردند مشاهده شدن پوسته

 قرار بررسی مورد را ها ملات مقاومت در معدنی آتشفشانی خاکستر

 ، 285 ترتیب به سیمان و آتشفشانی خاکستر پومیس، ریزی. دادند

 که است آن از حاکی نتایج. بود کیلوگرم بر مترمربع  320و 242

 آتشفشانی خاکستر مقدار افزایش با استاندارد ملات فشاری مقاومت

 های پوزولان اثر همکاران و Idriss .4یابد می کاهش پومیس و

 قرار مطالعه مورد فشاری مقاومت بر را اسکندان پومیس و تراس

 تراس%  15 حاوی های نمونه ماه، سه از پس که کردند بیان و دادند

 ی نمونه به نسبت بیشتری فشاری مقاومت ، پومیس%  5/22 و

 بتن های آوری عمل اثر بررسی به همکاران و لی .5اند داشته شاهد

 وگرم سرد آوری عمل تحت اتیلن استات وینیل با شده اصلاح

 سیمان به آب نسبت و 416 بتن عیار اختلاط طرح این در. پرداختند

 به مقاومت نرخ تغییرات. شد انتخاب درصد 8 پلیمر درصد و 41/0

 با ولی داشت کاهش صد در 40 اولیه سنین در شاهد بتن سبت ن

 جایگزینی .6رسید درصد 30 به کاهش این ها نمونه سن افزایش

  فشاری مقاومت افزایش باعث سیمان، جای به زئولیت از درصد 15

 سیمان، با از زئولیت درصد 30 جایگزینی با اما شده بتن روزه28

 .7شد مشاهده مقاومت کاهش درصد 25

 مشخصات مصالح مصرفی

 سیمان ، ماسه مصالح مورد استفاده در این پژوهش شامل شن،      

در ساخت نمونه های بتنی از . ، آب و پوزولان محلی کلاش است

 کارخانه شن و ماسه دو کارخانه سیمان صوفیان، نوع پرتلند سیمان

و پوزولان کلاش از  شهری تبریز ،آب شبکه آبرسانی تبریز سرام

صوفیان) پس از پودر شدن( استفاده شده  -معدن روستای کلاش

ارائه  1و جدول  1 شکلاست. دیاگرام دانه بندی سنگدانه ها در 

 دارد.  ASTM C33-03با استاندارد شده است که نشانگر تطابق آن 
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 وزن کل نمونه g 978 دانه بندی ماسه عنوان

 200# 100# 50# 30# 16# 8# 4# "3/8 شماره الک

 0.0 0.15 0.30 0.60 1.18 2.36 4.75 9.50 سایز الک

 0.0 0.0 157.0 322.0 169.0 234.0 86.0 10.0 (gالک )وزن مانده روی 

 1.0 8.8 23.9 17.3 32.9 16.1 0.0 0.0 درصد مانده روی الک )%(

 100.0 99.0 90.2 66.3 49.0 16.1 0.0 0.0 )%( درصد مانده تجمعی

 0.0 1.0 9.8 33.7 51.0 83.9 100.0 100.0 )%( درصد عبوری از الک

 

 

 

خواص شیمیائی پوزولان کلاش در مقایسه با سیمان جایگزین ارائه 

 ارائه شده است که امکان جایگزینی آن با سیمان تیپ  2در جدول 

 دو منطقی بنظر برسد.

 

 

 

 

 مراحل پژوهش

با آماده سازی مصالح و کنترل آنها با استانداردها، تعیین مقاومت   

 باستناد طرح شده تهیه بتنی های نمونه فشاری و مقاومت کششی با

 میلی 300× 150 ای ودر قالب های استوانه  ACI 211-89اختلاط

در آب و در دمای  28 و 14 و 7 زمان عمل آوری و با مدت متری

انجام شده   ASTM- C 39-86 استاندارد مطابق آزمایشگاه بتن و

 براساس. برای کنترل کارآئی نمونه ها از آزمایش اسلامپ 8است

 و برای مقاومت فشاری از جک  C143-ASTM 9استاندارد 

 هیدرولیکی و برای مقاومت کششی از روش آزمایش برزیلی

استفاده  ASTM-C 496  نامه آیین )آزمایش شکافت( براساس

 . 10شده است

 آزمایش های پژوهش نتایج

ارائه شده  3نتایج آماری تعیین مقاومت فشاری نمونه ها در جدول 

و جهت مشخص نمودن تأثیر مقدار کلاش بر روی مقاومت  است

 نشان داده شده اند. 2 شکلفشاری نمونه ها، در 

 

 

 اکسید

 سیمان تیپ دو کلاش

% % 

2SiO 83.09 22.05 

3O2Al 6.67 5.04 

3O2Fe 2.88 3.47 

CaO 2.98 64.59 

3SO 0.21 1.73 
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 سنگ دانه ها یدانه بند -1جدول 

دیاگرام دانه بندی سنگدانه ها -1شکل   

 

صوفیان: مقایسه خواص شیمیائی پوزولان کلاش با سیمان تیپ دو 2جدول   
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برای سنجش تاثیر پوزولان محلی کلاش جایگزین سیمان بر روی 

مقاومت کششی در نمونه های بتنی به روش شکافت )روش برزیلی(، 

نمودار تغییر مقاومت های و  4میانگین آماری نتایج در جدول 

کششی در زمان های مختلف عمل آوری و نمودار تغییر مقاومت ها 

  ارائه شده است. 3با مقادیر پوزولان ها در شکل 

 

 

تغییرات نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری در  برای بررسی

نمونه های مختلف مورد آزمایش، مقادیر مقاومت فشاری، مقاومت 

و در شکل  5کششی و نسبت مقاومت کششی به فشاری در جدول 

 ارائه شده است. 4
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نمونه شاهد درصد10کلاش 

درصد15کلاش  درصد25کلاش 

Τ
𝐾
𝑔

𝑐𝑚
2

 سن نمونه ها
شماره 

 اختلاط

 کلاش مصرفی

 (% ) 

مقاومت 

 Kg/Cm)2(فشاری

7 

1 0 231 

2 10 203 

3 15 177 

4 25 150 

14 

5 0 237 

6 10 205 

7 15 198 

8 25 183 

28 

9 0 249 

10 10 214 

11 15 212 

12 25 209 

سن 

 نمونه ها

شماره 

 اختلاط

کلاش 

 مصرفی) %(
 )2Kg/Cm(مقاومت فشاری

7 

13 0 25 

14 10 23.2 

15 15 20.9 

16 25 18 

14 

17 0 25.7 

18 10 24.9 

19 15 21.2 

20 25 20.4 

28 

21 0 26.9 

22 10 28 

23 15 18.3 

24 25 21.7 

با درصدهای مختلف کلاشمیانگین آماری نتایج مقاومت فشاری بتن  -3جدول  

𝐾
𝑔

𝑐𝑚
2

Τ
 

نمونه های بتنی در سنین مختلف بتن فشاریتغییرات مقاومت  - 2شکل  

 

تغییرات مقاومت کششی نمونه های بتنی در سنین مختلف بتن - 3شکل  

 

میانگین آماری نتایج مقاومت کششی بتن با درصدهای مختلف کلاش -4جدول  

 

: نمودار نسبت مقاومت کششی به فشاری در سنین مختلف بتن -4شکل   
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 ارزش یابی نتایج پژوهش 

درصد  10ارائه شده است استفاده از  5همانطوری که در جدول      

کلاش به عنوان جایگزین سیمان طرح اختلاط نمونه های بتن 

معمولی دارای بالاترین مقدار نسبت مقاومت کششی به مقاومت 

فشاری در همه مدت زمان های عمل آوری در مقایسه با دیگر نمونه 

 برای نمایش تطابق نتایج پژوهش با روابط ارائه شده در دنیا، هاست. 

 

 

 7،  6ارتباط مقاومت کششی با مقاومت فشاری به ترتیب درجداول 

روزه آورده شده است. توجه  28و  14، 7برای عمل آوری های   8و 

ضروری است که در این جداول مقدار مقاومت فشاری نمونه، در 

ده ها قرار داده شده و مقاومت کششی رابطه هر یک از بررسی کنن

آن محاسبه و با مقدار حاصل از پژوهش، مقایسه و کنترل شده است 

و نشان دهنده آنست که علاوه بر تطابق نسبی، استفاده از کلاش 

 در اغلب روابط موجب افزایش این نسبت شده است.

 

 

 رابطه پیشنهادی بررسی کننده
مقاومت کششی 

 (MPa)پیشنهادی 

 مقاومت کششی

 (MPa)نتیجه پژوهش 

مقایسه و 

 کنترل نتایج

(± %) 

Akazawa ( 1953 ) 𝑓
𝑡
= 0.209 × 𝑓

𝑐
0.73 𝑓

𝑡
= 1.88 𝑓

𝑡
= 2.32 +23.4 

Ahmad  ( 1994 ) 𝑓
𝑡
= 0.462 × 𝑓

𝑐
0.55 𝑓

𝑡
= 2.42 𝑓

𝑡
= 2.32 -4.1 

Oloukon   ( 1991 ) 𝑓
𝑡
= 0.206 × 𝑓

𝑐
0.79 𝑓

𝑡
= 2.22 𝑓

𝑡
= 2.32 +4.5 

ACI   ( 1999 ) 𝑓
𝑡
= 0.55 × 𝑓

𝑐
0.5 𝑓

𝑡
= 2.48 𝑓

𝑡
= 2.32 -6.4 

Carniero and 

Barcellos ( 1953 ) 
𝑓
𝑡
= 0.185 × 𝑓

𝑐
0.735 𝑓

𝑡
= 1.69 𝑓

𝑡
= 2.32 +37.3 

Raphael   ( 1984 ) 𝑓
𝑡
= 0.313 × 𝑓

𝑐
0.667 𝑓

𝑡
= 2.33 𝑓

𝑡
= 2.32 Equal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  عمل آوری

درصد 

 کلاش

 مصرفی

 روزه 7 روزه 14 روزه 28

ft /fc’ ft fc’ ft /fc’ ft ’fc ft /fc’ ft fc’ 

% 2Kg/Cm 2Kg/Cm % 2Kg/Cm 2Kg/Cm % 2Kg/Cm 2Kg/Cm 

10.80 26.9 249 10.84 25.7 237 10.82 25 231 0 

13.10 28.0 214 12.14 24.9 205 11.43 23.2 203 10 

8.63 18.3 212 10.71 21.2 198 11.80 20.9 177 15 

10.38 21.7 209 11.15 20.4 183 12.00 18 150 25 

 رابطه پیشنهادی بررسی کننده
مقاومت کششی 

 ((MPaپیشنهادی 

 مقاومت کششی

 (MPa)نتیجه پژوهش

مقایسه و کنترل نتایج 

(± %) 

Akazawa (1953) 𝑓𝑡 = 0.209 × 𝑓𝑐
0.73

 𝑓𝑡 = 1.90 𝑓𝑡 = 2.49 +31.1 

Ahmad  ( 1994 ) 𝑓𝑡 = 0.462 × 𝑓𝑐
0.55

 𝑓𝑡 = 2.43 𝑓𝑡 = 2.49 -2.5 

Oloukon (1991 ) 𝑓𝑡 = 0.206 × 𝑓𝑐
0.79

 𝑓𝑡 = 2.24 𝑓𝑡 = 2.49 +11.2 

ACI  ( 1999 ) 𝑓𝑡 = 0.55 × 𝑓𝑐
0.5

 𝑓𝑡 = 2.49 𝑓𝑡 = 2.49 Equal 

Carniero and 

Barcellos (1953) 
𝑓𝑡 = 0.185 × 𝑓𝑐

0.735
 𝑓𝑡 = 1.70 𝑓𝑡 = 2.49 +46.5 

Raphael ( 1984 ) 𝑓𝑡 = 0.313 × 𝑓𝑐
0.667

 𝑓𝑡 = 2.35 𝑓𝑡 = 2.49 +6.0 

 نسبت مقاومت کششی به فشاری در نمونه های مختلف پژوهش -5جدول

 (11-12) روزه 7جهانی برای نمونه های : کنترل مقاومت کششی نمونه ها با روابط ارائه شده  6جدول 

 (11-12) روزه 14: کنترل مقاومت کششی نمونه ها با روابط ارائه شده جهانی برای نمونه های  7جدول 
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 رابطه پیشنهادی بررسی کننده
مقاومت کششی 

 (MPa)پیشنهادی

 مقاومت کششی

 (MPa)نتیجه پژوهش 

مقایسه و کنترل 

 (% ±)نتایج

Akazawa (1953) 𝑓
𝑡
= 0.209 × 𝑓

𝑐
0.73 𝑓

𝑡
= 1.96 𝑓

𝑡
= 2.80 +42.9 

Ahmad  ( 1994 ) 𝑓
𝑡
= 0.462 × 𝑓

𝑐
0.55 𝑓

𝑡
= 2.49 𝑓

𝑡
= 2.80 +12.4 

Oloukon (1991 ) 𝑓
𝑡
= 0.206 × 𝑓

𝑐
0.79 𝑓

𝑡
= 2.32 𝑓

𝑡
= 2.80 Equal 

ACI     ( 1999 ) 𝑓
𝑡
= 1.7 × 𝑓

𝑐

2
3⁄  𝑓

𝑡
= 2.54 𝑓

𝑡
= 2.80 +20.7 

Carniero and 

Barcellos (1953 ) 
𝑓
𝑡
= 0.185 × 𝑓

𝑐
0.735 𝑓

𝑡
= 1.76 𝑓

𝑡
= 2.80 +59.1 

Raphael   ( 1984 ) 𝑓
𝑡
= 0.313 × 𝑓

𝑐
0.667 𝑓

𝑡
= 2.41 𝑓

𝑡
= 2.80 +16.2 

 

 نتیجه گیری پژوهش

با بررسی نتایج حاصل از آزمایش های پژوهش می توان نتیجه      

 گیری زیر ارائه داد:

درصد موجب  10استفاده از پوزولان محلی کلاش به میزان  -الف

افزایش نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری در مقایسه با 

نمونه شاهد )کنترل( و نمونه های دیگر با مقادیر کلاش مصرفی 

 مختلف می گردد.

استفاده از پوزولان کلاش می تواند با توجه به کاهش سیمان  -ب

 ی بتنی، صرفه اقتصادی پروژه ها را بالا ببرد.مورد نیاز سازه ها

استفاده از پوزولان کلاش با کاهش سیمان مصرفی، موجب   -ج

 ارتقاء حفظ محیط زیست می گردد.
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ABSTRACT

 
Today, concrete is one of the most widely used building materials in the world, and cement is the main material 

of its structure. Cement production by macro use of natural resources, causes the destruction of nature and by 

creating various pollutants causes environmental pollution and by spending process costs, increases the 

economic costs of projects, so the use of different pozzolans as a substitute for cement in production Cement 

has been widely used as an additive and in Concrete production as an admixture.In this study, according to the 

executive and economic issues, the local Kalash-Sufian pozzolan has been selected to investigate its effect on 

the mechanical properties of ordinary concrete and to determine the ratio of tensile strength to compressive 

strength. In this study, two series of samples (control without pozzolan and samples with pozzolan) based on 

ACI 211 [1] mixing design and using aggregates in accordance with ASTM C33 [2], type two cement and 

local Kalash pozzolan in quantities Weights of 10, 15 and 25% of Weight percentage of cement in 7, 14 and 

28 For 7, 14 and 28 days and then tested to determine the compressive and tensile strength.The ratio of tensile 

strength to compressive strength was determined as one of the design parameters in both series of samples and 

was presented with different values of relations, including ACI. The results showed that the use of local Kolash 

pozzolan by 10% increases the ratio of tensile strength to compressive strength compared to the control 

(control) sample, which can be considered a significant saving in the use of local Kolash pozzolan. 

 

Keywords 
 Pozzolan kolash, Compressive strength, Tensile strength, Tensile to compressive strength ratio 
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اثر جایگزینی پوزولان خاکستربادی با پوزولان میکروسیلیس بر مقاومت فشاری و کششی 

 سیمانی مهندسی شده های کامپوزیت

 
 3عباس اکبرپور، 2، هومن  هورنهاد*1ییرضا گانهی 

 

 

 
 

 چکیده

نین ضعفی باعث شده چ نشان میدهد. ضعف انعطاف پذیری و شکل پذیری پایین از خود ،بدلیل مقاومت کم در برابر رشد ترک تحت کششن بت

کامپوزیت سیمانی مهندسی شده . کنند کامپوزیت ها را جایگزین بتنبا عملکرد بالا بپردازند تا در موارد خاص  یمطالعه کامپوزیت هایمحققان به 

ECC))  که از خود رفتار کرنش سخت شونده نشان میدهد. ترک خوردگی های مویی و متعدد  با شکل پذیری بالا استکامپوزیتی با پایه سیمانی

بارگذاری تحت ECC  تفاوت قابل توجه رفتار. استECC عرضی و عمیق تحت بار کششی و خمشی از جمله خواص منحصر به فرد   بجای ترکهای

 نسبت به بتن معمولی باعث شده این کامپوزیت در صنعت ساختمان به طور جدی مورد توجه قرار بگیرد.  و کششی خمشی

را غیر اقتصادی کرده چنین کامپوزیتی است که بدلیل وارداتی بودن و قیمت بالا، ساخت  ECCجزء اصلی تشکیل دهنده خاکستر بادی یکی از ا

در این مطالعه اثر جایگزینی پوزولان خاکستربادی با پوزولان میکروسیلیس که در ایران با قیمت مناسب در دسترس است مورد بررسی قرار . است

با درصدهای مختلف  پوزولان میکروسیلیسخاکستر بادی با  ی پوزولان لوط دیگر با جایگزینمخ3است. در این راستا علاوه بر مخلوط کنترل،  گرفته

 است. مقاومت فشاری و کششی  آزمایشگاهی تمرکز این مقاله بر نتایجشد. تهیه ( %20و  15%، 10%)

و افزایش روزه  28درصدی مقاومت فشاری  45درصدی پوزولان خاکستربادی با پوزولان میکروسیلیس باعث افزایش 20نتایج نشان داد جایگزینی

 نسبت به نمونه شاهد شده است. درنتیجه استفاده از این کامپوزیت در صنعت جای بررسی بیشتری دارد.روزه  28درصدی مقاومت کششی  50

 

 واژگان کلیدی

 نیکی، مقاومت فشاری، مقاومت کششی(، میکروسیلیس، خصوصیات مکاECCکامپوزیت سیمانی مهندسی شده )
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 مقدمه

با توجه به اینکه ایران یکی از لرزه خیزترین کشورهای جهان است 

وقوع زلزله هایی در هرکدام از بخش های کشور بعید نمی باشد . 

که یکی از پر مصرف ترین مصالح ساختمانی است یکی از گزینه بتن 

های مناسب برای ساخت و ساز می باشد. اما از آنجا که وزن زیاد 

سازه های بتنی منجر به افزایش نیروی زلزله شده و ضعف بتن در 

کشش منجر به استفاده از میلگرد می شود استفاده از بتن را  با 

 کامپوزیت سیمانی مهندسی شده .(1)مشکلاتی همراه ساخته است
1(ECC )1993در سال  برای اولین بار در دانشگاه میشیگان 

 .(2)ابداع شده است  "2لی "میلادی توسط 

 ECC بتن  گروه به متعلق بدلیل داشتن الیاف در ماتریس سیمانی

 بالاتر نهایی قدرت با که است )3HPFRCC(  الیافی مسلح توانمند

 طی در متعدد های ترک تشکیل و خوردگی ترک اولیه مقاومت از

نتیجه بدلیل ایجاد تعداد است. در  شده تعریف شکل تغییر فرآیند

زیادی ریز ترک و توسعه پی در پی ترک ها به جای افزایش مداوم 

 میکرومتر 60دهانه باز شده یک ترک با کنترل عرض ترک حدود 

. (3)میکرومتر هم میرسد 20یا حتی با طراحی مناسب ماتریس به 

شود، برخلاف بتن معمولی که در اثر افزایش بار دچار شکست می

ECC  ها را نشان تحت افزایش بار از خود توانایی کنترل عرض ترک

  دهد که این امر موجب شده تحت تنش خمشی تغییر شکل آنمی

 . به(4،5) باشدبرابر بتن معمولی  50درصد و حدود  3بیشتر از 

اشاره شده است. بارزترین  1در جدول ECCهای کلیدی ویژگی

نسبت به بتن معمولی حداکثر ظرفیت کرنش ECC ی مشخصه

سخت شوندگی کرنشی است. برخلاف  با خاصیت کششی آن 

 ECCشکنندگی بتن معمولی تحت کشش، ظرفیت کرنش کششی 

برابر بتن معمولی  500ا ت 200حدود درصد،  5درصد تا  2بین 

ظرفیت کرنش کششی از طریق تشکیل میکرو ترک های است. 

-ها که بعد از افزایش بار تشکیل میاین ترکیابد. متعدد تحقق می

دهد از خود رفتار سخت شوندگی کرنشی را شوند به ماده اجازه می

از  نشان دهند که بیشتر شبیه رفتار فلزات تحت بارگذاری است.

یک نوع کامپوزیت سیمانی با مقاومت کششی و    ECCآنجا که 

ما که یک منطقه بکارگیری این ماده در کشور  استشکل پذیری بالا 

 .(8)زلزله خیز است ضروری به نظر میرسد

دیوارهای حائل، کانال های آبیاری، دمپرها، ساختارهای در معرض 

بارگذاری ضربه ای مانند کف بزرگراه ها با ساختمان های ضد انفجار 

و اجزای اکسترودشده )به عنوان نگهدارنده ضایعات رادیواکتیو جهت 

 .(8)کار می رودکنترل تصفیه خاک( به 

  ECCنتایج پژوهش های مختلف انجام شده بر روی کاربرد های 

در المان های سازه ای گویای این  واقعیت است که این ماده می 

تواند بعنوان جایگزین مناسبی برای بتن های معمولی و یا بتن های 

الیافی در اعضایی باشد که قابلیت خاصی همچون شکل پذیری و 

 .(9)لای جذب انرژی در آنها مدنظر استیا ظرفیت بادوام زیاد و 

و ارجعیت آن نسبت به بتن    ECCباتوجه به کاربرد های گسترده 

معمولی جهت بهره برداری از قابلیت های این کامپوزیت در ایران 

احتیاج به یک طرح اختلاط بومی با مصالح داخلی است که خواص 

 مکانیکی این کامپوزیت را داشته باشد.

 قابلیت بر مختلف معدنی پوزولانی مواد ترکیبات تأثیر همکاران و ژئو

 سیلیس دود و( FA)بادی  خاکستر ، ترکیب ECC پذیری انعطاف

(SF )انعطاف و فشاری مقاومت بین ارتباطی و کرده مقایسه را 

 رسیدند نتیجه این به آنها. دادند قرار مطالعه مورد را ECC پذیری

کاهش می  ECC   فشاری مقاومت ، خاکستربادی افزایش با که

میکروسیلیس  با خاکستربادی درصدی جایگزینی با آنها یابد.

 دست مگاپاسکال در بلندمدت 70 فشاری مقاومت به توانستند

 با ماتریس تراکم که شد بیان همکاران و کاتز مطالعه در .یابند

 تا 50 اتصال مقاومت افزایش باعث سیلیس دوده میزان افزایش

 این از حاصل نتایج اساس بر .است شده الیاف و ماتریس بین 100٪

 ، کششی مقاومت مانند یافته بهبود مکانیکی خواص ، مطالعات

 مشاهده ترک از پس شوندگی سخت و رفتار خمشی مقاومت

 .(10)شد
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3. high performance fiber reinforced cementitious composites 
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 چگالی

)3(Kg/m 

 مقاومت فشاری

 نهایی

(MPa) 

مقاومت 

 کششی نهایی

(MPa) 

مقاومت خمشی 

 نهایی

(MPa) 

نش  ظرفیت کر

 (%)کششی
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(MPa) 
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باتوجه به فراوانی تولید پوزولان میکروسیلیس در ایران و تهیه آسان 

می توان با تولید    ECCآن بجای خاکستربادی استفاده شده در 

طرح اختلاط بومی  از قابلیت های این کامپوزیت درصنعت استفاده 

در صنعت به شرح زیر    ECCکرد. در نتیجه برخی از کاربردهای 

   :(11)است

-شونده و ظرفیت کرنش کششی فوقبدلیل خاصیت کرنش سخت

های بسیار بزرگ را بدون تواند تغییر شکلمی   ECCالعاده بالا، 

رساندن به محل سازه حفظ کند و از فروپاشی ناگهانی سازه آسیب

های با درجه اهمیت بالا توان در سازهجلوگیری کند. درنتیجه می

 .(11)استفاده کرد   ECCاز 

، جایگزین اتصالات معمولی   ECCبدلیل خاصیت تغییرشکل بالا

بین دو صفحه بتن قرار    ECCصفحات در عرشه بصورت یک نوار 

کند بدون اینکه در گیرد. آزمایش کشش تک محوره تایید میمی

 ECC تغییرشکل توسط نواربخش های بتنی ترک ایجاد شود تمام 

نشان در مقیاس واقعی  (12)شود. تحقیق کیم و همکارانجذب می

 عملی است.  ECC-link-slabکه فناوری  داد

، در زیر ساخت ECCبدلیل مقاومت فشاری و ظرفیت فشاری بالا 

ای قرار دارند نیز های شدید لرزههای ایمن که تحت تاثیر بارگذاری

 .(11)توان استفاده کردمی

عناصر ساختاری مانند تیرهای  در  ECCبدلیل جذب انرژی بالا 

اتصال جهت جلوگیری از تخریب ناگهانی می توان استفاده کرد. 

طبقه ای در  41در تیرهای اتصال برج    ECCنمونه بهره مندی از 

 .(13)توکیو دیده شده است

 عنصریبه ( FA) بادی خاکستر که است داده نشان اخیر تحقیقات

 ترک ظرفیت و بالا کششی کرنش با ECC تولید برای ضروری

است.  براین اساس هدف از انجام  شده تبدیل چندگانه خوردگی

این تحقیق دستیابی به مخلوطی است که با جایگزینی بخشی از 

پوزولان بومی میکروسیلیس خصوصیات پوزولان خاکستربادی با 

جاز خصوصیات مکانیکی مکانیکی مخلوط بدست آمده در محدوده م

باشد. در این مقاله کامپوزیت سیمانی مهندسی شده قرار داشته 

های حاصل از تمرکز بر نتایج مقاومت فشاری و کششی آزمونه

 است. 4اشاره شده در جدول ECC های مخلوط

 برنامه آزمایشگاهی

 نوع مواد و مصالح مصرفی

شامل سیمان  ECC مخلوط دهنده تشکیل مواد ، مطالعه این در 

، میکروسیلیس  Cنوع  (FA، خاکستربادی) 2( تیپپ (PCپرتلند

(MSماسه سیلیسی، الیاف پلی پروپیلن ،)PP)( افزودنی ،)(PCE  و

آب است. مشخصات فیزیکی وشیمیایی سیمان، خاکستربادی و 

آمده است. الیاف پلی  3و جدول   2میکروسیلیس مصرفی در جدول

از شرکت وندشیمی ساختمان است.  پروپیلن مصرفی تهیه شده

 350میلی متر، مقاومت کششی آن  6طول الیاف مصرفی 

 کیلوگرم بر مترمکعب است. 900مگاپاسکال و وزن مخصوص آن 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مشخصات فیزیکی

 
 وزن مخصوص

(3Kg/m ) 

 سطح مخصوص

(kg/2m ) 

 اندازه ذرات

µm 

PC 11/3 427 7-200 

FA 55/2 659 300 -3/0 

MS 20/2 20000 2/05-0/0 

 یمواد پودر یکیزیمشخصات ف  -2جدول
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نوع گرد گوشه  161سنگدانه مصرفی در این مطالعه ماسه سیلیسی  

شرکت وندشیمی ساختمان  است. دانه بندی ماسه سیلیسی در 

نشان داده شده است. حد بالا و پایین مشخص شده در  1  شکل

حد  INSO 4977 - ASTM C136-96نمودار طبق استاندارد 

 مورد نیاز مجاز سنگدانه ریز جهت ساخت بتن است. سنگدانه 

ECC  درصد عبوری 90 14مطابق با مطالعات سهمران و همکاران 

است.  161است درنتیجه ماسه منتخب ماسه سیلیسی 100از الک 

فوق روان کننده مصرفی در این تحقیق از نوع پلی کربکسیلات اتر 

محصول شرکت وندشیمی ساختمان  Vand PCEبا نام تجاری 

و میزان  کیلوگرم بر لیتر 03/1مصرفی  PCEاست. وزن مخصوص 

 درصد است. 49مواد جامد 

 

 

 

 

 هاطرح اختلاط و آماده سازی آزمونه

نشان داده شده است.  4در جدول مخلوط 4نسبت بندی مصالح 

 کنترل پوزولان خاکستر   ECC در مخلوط پوزولان استفاده شده

 

 10بترتیب   3و  2، 1بادی است. پوزولان استفاده شده در مخلوط 

درصد پوزولان میکروسیلیس جایگزین شده با پوزولان  20و 15،

 خاکستر بادی است. 

 

 

 

 

 

 

 آنالیز شیمیایی

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K SiC C 3O2P 3SO CI C3S C3S C3A C4AF 

P
C

 

8/20 2/5 65/3 3/63 8/1 - 3/0 - - - 5/2 - 43/51 21 7 11 

F
A

 

35 16 4/1 38 5/8 4/0 5/0 - - - 3/2 05/0 - - - - 

M
S

 

86/93 32/1 87/0 49/0 97/0 31/0 01/1 53/0 34/0 16/0 10/0 04/0 - - - - 

 مواد پودری شیمیایی مشخصات  -3جدول

دانه بندی ماسه سیلیسی مصرفی -1شکل  
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 ، پرتلند سیمان) الیاف جز به جامد در این تحقیق ابتدا مواد

 دقیقه( در دور 100) 1با سرعت شماره ( سیلیسیماسه  و پوزولانها 

 به افزودنی و آب ترکیب سپس .شدند دقیقه مخلوط به مدت یک

دقیقه(  در دور 100) 1با سرعت شماره  و شده اضافه خشک مخلوط

 دقیقه( در دور 300) 2سپس با سرعت شماره  و دقیقه 1 مدت به

 روش اختلاط ماتریسبا این  . 15شدند مخلوط دیگر دقیقه 2 برای

ECC یکنواخت و سازگار (ECC الیاف بدون) مطالعات  طبق

دقیقه الیاف را با سرعت  3در آخر به مدت  تولید شده است. 16 یانگ

دقیقه(  اضافه شد تا مخلوطی یکدست و  در دور 100) 1شماره 

 همگن بدست آید.

 روش های آزمایش

 مقاومت فشاری

منظور ارزیابی تاثیر جایگزینی درصدی از پوزولان خاکستربادی ه ب

زمایش مقاومت آ   ECCبا پوزولان میکروسیلیس بر مقاومت فشاری 

در این   انجام شد. INSO 21082استاندارد ملات طبق  فشاری

میلیمتر مطابق   50*50*50مطالعه از قالب های مکعبی به ابعاد 

نمونه ای از آزمونه  .اده شده استاستف  INSO 21082با استاندارد 

در این پژوهش  نشان داده شده است. 2های تحت فشار در شکل 

بتن) متب( از جک شکست بتن در آزمایشگاه مرکز تحقیقات 

 استفاده شد.

 مقاومت کششی

به منظور ارزیابی تاثیر جایگزینی درصدی از پوزولان خاکستربادی 

آزمون مقاومت    ECC و پوزولان میکروسیلیس بر مقاومت کششی

انجام شد.   ASTM C 190کشش مستقیم ملات طبق استاندارد 

 در این مطالعه از قالب های دمبلی 

 

 ASTM C 190میلی متر مطابق با استاندارد   25 ×25×75شکل 

های تحت کشش در شکل استفاده شده است.  نمونه ای از آزمونه

نشان داده شده است. در این پژوهش از جک کششی در  3

 آزمایشگاه فنی مهندسی دانشگاه عباسپور استفاده شد. 

 

 

 

 

رح
 ط

ره
ما

 ش

 سیمان
(kg) 

 ماسه
(kg) 

 خاکستر بادی
(kg) 

 میکرو سیلیس
(kg) 

 افزودنی

(%) 

 الیاف )%(

 حجمی

نسبت آب به مواد 

 سیمانی

CO 
E-PP 

MS0 
558 446 669 - 3/0  2 27/0  

1 
E-PP 

MS10 
558 446 602 67 2/0  2 27/0  

2 
E-PP 

MS15 
558 446 569 100 2/0  2 27/0  

3 
E-PP 

MS20 
558 446 535 134 2/0  2 27/0  

 (kg/m 3(هانسبت بندی مخلوط -4جدول 

 

 های فشاریآزمونه  -2شکل 

 های کششیآزمونه  -3شکل
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 نتایج

 ها تحت بار فشارینتایج شکست آزمونه

جایگزینی بخشی از پوزولان خاکستر بادی با پوزولان میکروسیلیس 

روزه شده  28منجر به افزایش مقاومت فشاری  4شکل مطابق با 

آزمونه  3حاصل میانگین  4است. نتایج نشان داده شده در شکل 

درصد  20( حاوی E-PP-MS20است. مقاومت فشاری مخلوط )

مگاپاسکال  80درصد برابر با  45پوزولان میکروسیلیس با افزایش 

نمونه شاهد روز بیشترین افزایش مقاومت فشاری نسبت به  28در 

درصد  10حاوی  (E-PP-MS10)را داشت. مقاومت فشاری مخلوط 

مگاپاسکال  75درصدی برابر با  36پوزولان میکروسیلیس  با افزایش 

درصد  15حاوی  (E-PP-MS15)و مقاومت فشاری مخلوط 

مگاپاسکال  51درصدی برابر با  7پوزولان میکروسیلیس  با کاهش 

 مشاهده گردید.

 

 

 ها تحت بار کششینتایج شکست آزمونه

جایگزینی بخشی از پوزولان خاکستر بادی با پوزولان میکروسیلیس 

 روزه شده  28منجر به افزایش مقاومت کششی  5 شکلمطابق با 

آزمونه  3حاصل میانگین  5 شکلنتایج نشان داده شده در  است.

 .است

درصد پوزولان  20( حاوی E-PP-MS20مقاومت کششی مخلوط )

 28مگاپاسکال در  5درصدی برابر با  50میکروسیلیس با افزایش 

روز بیشترین افزایش مقاومت کششی نسبت به نمونه شاهد را 

درصد  15حاوی  (E-PP-MS15)داشت. مقاومت کششی مخلوط 

 66/4درصدی برابر با  40با افزایش   پوزولان میکروسیلیس

 10حاوی  (E-PP-MS10)مگاپاسکال و مقاومت کششی مخلوط 

 33/4درصدی برابر با  30درصد پوزولان میکروسیلیس  با افزایش 

 مگاپاسکال مشاهده گردید.

 

 

 گیرینتیجه

 نتایج تحقیق حاظر از قرار زیر است:

درصد پوزولان میکروسیلیس  10 حاویE-PP-MS1) )مخلوط  -1

درصدی مقاومت  36مدت موجب افزایش  در بلند  PPبا الیاف

فشاری شده است. مقاومت فشاری بدست آمده در بلند مدت مطابق 

 قرار دارد.  ECCمخلوط مجاز در محدوده  1با جدول 

س درصد پوزولان میکروسیلی 15 حاوی(E-PP-MS15)مخلوط -2

درصدی مقاومت فشاری  7در بلند مدت موجب کاهش    PPالیافبا 

شده است. با این وجود همچنان مقاومت فشاری بدست آمده در 

قرار   ECCمخلوط مجاز در محدوده  1بلند مدت مطابق با جدول 

 دارد.

درصد پوزولان میکروسیلیس  20 حاویE-PP-MS2)  )مخلوط  -3

درصدی مقاومت  45در بلند مدت موجب افزایش   PPبا الیاف

فشاری شده است. مقاومت فشاری بدست آمده در بلند مدت مطابق 

 قرار دارد.  ECCمخلوط مجاز در محدوده  1با جدول 

پوزولان میکروسیلیس  درصد 10 حاویE-PP-MS1) )مخلوط  -4

درصدی مقاومت  30دت موجب افزایش در بلند م  PPبا الیاف

کششی شده است. مقاومت کششی بدست آمده در بلند مدت مطابق 

 قرار دارد.  ECCمخلوط مجاز در محدوده  1با جدول 

درصد پوزولان میکروسیلیس  15 حاوی(E-PP-MS15)مخلوط -5

درصدی مقاومت  40افزایش  در بلند مدت موجب   PPبا الیاف

آمده در بلند مدت مطابق کششی بدست  کششی شده است. مقاومت

 قرار دارد.  ECCمخلوط مجاز در محدوده  1با جدول

پوزولان میکروسیلیس درصد  20حاوی E-PP-MS2)  )مخلوط  -6

درصدی مقاومت  50در بلند مدت موجب افزایش   PPبا الیاف

کششی شده است. مقاومت کششی بدست آمده در بلند مدت مطابق 

 قرار دارد.  ECCمخلوط مجاز در محدوده  1با جدول 
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مطابق با نتایج بدست آمده از تحقیق حاظر خصوصیات مکانیکی 

درصد پوزولان میکروسیلیس  20حاوی  (E-PP-MS20 ) مخلوط

قرار دارد. درنتیجه  ECC  خصوصیات مکانیکی مجاز ه در محدود

جایگزینی پوزولان خاکستربادی با پوزولان میکروسیلیس بالاتر از 

 .دارد درصد  جای  بررسی بیشتر 20
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Abstract 

 
Concrete is weak in tension and exhibits low flexibility and ductility due to its low crack growth resistance. 

Such a weakness has led researchers to study high-performance composites so as to replace concrete with 

composites in certain cases. Engineered cementitious composite (ECC) is a cement-based composite that has 

excellent ductility and exhibits strain hardening behavior. Having multiple micro cracks under tensile and 

flexural loads, instead of transverse and deep cracks, are among the unique properties of ECC. The significant 

difference in the behavior of ECC under compressive and tensile loads, compared to the conventional concrete, 

has caused such a composite to be seriously considered in the construction industry. 

One of the main components of ECC is fly-ash, which has made construction uneconomical due to being an 

import product and its high price. In this study, the effects of replacing fly-ash with silica fume, which is 

available in Iran at a reasonable price, are investigated. For this purpose, in addition to the control mixture, 3 

more mixtures are prepared by replacing fly-ash with silica fume at different percentages (10%, 15% and 20%).  

In this paper, focus is on the experimental results of compressive strength and tensile strength tests. The results 

show that the replacement of 20% fly-ash with silica fume increases the 28-day compressive strength by 45% 

and the 28-day tensile strength by 50%, compared to the control sample. As a result, the use of this composite 

in industry seems to need further investigation. 

 

Keywords 

 Engineered cementitious composite, Microsilica, mechanical properties, Compressive strength, Tensile 

strength 
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حرکت  یبیترک ستمیمجهز به س خسارت محدود ی بتنیساختمان ها یرفتار لرزه ا یابیارز

     HDR یو جداساز لرزه ا یگهواره ا

 
 3، پاشا جوادی 2عبدالرضا سروقد مقدم، *1هانیه ایراندوست صانعی 

 

 

 

 

 چکیده

مطرح  ینینو یها یدهسازه ها پس از زلزله ، ا یعسر یاربس یرپذیریزلزله و پس آن و لزوم تعم ینساختمان ها در ح یمنیا یتامروزه با توجه به اهم 

دیوارهای روش به  ین. در ا یباشددر ساختمان مو جداسازی لرزه ای  یاستفاده از ساز و کار حرکت گهواره ا یکاربرد یروش ها یناز ا یکیشده است 

 یانجام شده و کابل ها یلرزه ا یانرژ یشونده مستهلک ساز یجار یراگرهایکه با استفاده از م یشودمحدود داده م یاجازه بلند شدگ برشی بتنی

این طراحی باعث میگردد تا رفتار سازه به مود اول ارتعاشی نزدیک شود و این امر .  یکنندم یفارا ا یستمس یریبرگشت پذ یفهوظ یزن یدهپس کش

حرکت  یمرتبه دارا یانم یساختمان ها یسطح عملکرد لرزه ا یپژوهش به بررس یندر ا دلیل ین. به هم منجر به بهبود رفتار لرزه ای سازه میشود 

و جداسازی لرزه ای  یحرکت گهواره ا یطبقه دارا 8و4 یپژوهش ساختمان ها ینپرداخته شده است .  در ا HDR و جداسازی لرزه ای یگهواره ا

HDR و فاقد آن در نرم افزارSAP2000  نشان  یزمان یخچهتار یها یلتحل یجقرار گرفته اند . نتا یمورد بررس نزدیک حوزه یرکورد لرزه ا 7تحت

بوده  یردارنسبت به سازه گ یبهتر یاربس یسطح عملکرد لرزه ا یدارا و جداسازی لرزه ای یحرکت گهواره ا سیستم ترکیبی یدارا ازهس یدهندم

 رسیده است . یا در سازه با حرکت گهواره IOبه سطح  یرداردر سازه گ CPاز سطح  یککه مفاصل پلاست یبه گونه ا است 

 

 واژگان کلیدی  

 . HDRدیواربرشی دارای حرکت گهواره ای ، جداساز ،  ی، حرکت گهواره ا یسطوح عملکرد 
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 مقدمه

 غیر رفتار اغلب زلزله، نیروی برابر در مقاوم رایج هایسیستم

 کنندمی تجربه سازه سراسر در بزرگ، زلزله یک طی در را الاستیکی

 نتیجه را سازه در شدهتوزیع خرابی و باقیمانده شکل تغییر نهایتاً که

 و ستین صرفهبهمقرون هاخرابی این تعمیر که طریقی به دهد،می

 اکثر اینکه به توجه با.  گرددمی منجر سازه تخریب به اوقات برخی

 منظوربه و 2800 استاندارد اساس بر کشور در موجود هایساختمان

 شوند،می ساخته طرح زلزله تحت جانی ایمنی عملکرد سطح تأمین

 دچار هاساختمان این سطح آن در ایزلزله از پس دلیل همین به

 احتیاج سازه از مجدد استفاده منظوربه و شدهتخریب و خسارت

 سازه در خسارت گستردگی دلیل به زیاد هزینه و وقت صرفبه

 محدود منظوربه جدیدی ایده ایجاد باعث موضوع این و باشدمی

 وسیلهبدین. است شده سازه از مشخصی نقاط در خسارت کردن

 از بیشتری سرعت با دیدهآسیب هایالمان تعویض با توانمی

 بهبود برای نوین هایروش از یکی. کرد برداریبهره هاساختمان

 است هاییسیستم از استفاده فولادی هایساختمان ایلرزه عملکرد

 این ازجمله. شودمی سازه در خسارت شدن محدود موجب که

 اشاره ایگهواره حرکت دارای هایسیستم به توانمی هاروش

 رفتار الاستیک صورتبه اصلی ساختمان هاسیستم این در.کرد

 در تنها غیرخطی عملکرد و انرژی جذب کهطوریبه کندمی

 ، اندشدهبینیپیش قبل از که ساختمان از مشخصی هایقسمت

 .افتدمی اتفاق

 زلزله چندین از بعد که دارند نیاز هاساختمان از بسیاری امروزه

 هاییروش از یکی. بازگردند خود اولیه وظیفه و عملکرد به سرعتبه

 پایه در ساختمان ایگهواره حرکت از استفاده شودمی پیشنهاد که

 در حقیقت در باشد،می ایگهواره سازهای اعضای وسیلهبه خودش

 استفاده آسیب هدایت و تمرکز در ساختمان وزن اثر از سیستم این

 دراثرتغییر فلزی هایسازه شدن تسلیم از سیستم این شود،می

 زلزله چندین از بعد سازه و کرده جلوگیری پسماند هایشکل

 باعث ایگهواره از ساز و کار حرکت استفاده باشد.می استفادهقابل

 قوی هایزلزله معرض در هایساختمان لرزه ای خسارات شکاه

 خود محور حول دوران روش این اساس همین بر گردد،می

 از بسیاری در غیرفعال کنترل سیستم یک عنوانبه ساختمان

 ساختمان، خود وزن اثر از استفاده با. (1)است شدهارائه مقالات

 اثر در شدن تسلیم از جلوگیری قابلیت ایگهواره حرکت سیستم

 زلزله چندین از بعد سازه ساختمان برای را پسماند هایشکل تغییر

 باشد.می دارا

 بررسی برخی از پژوهش های مهم 

. است شدهداده نشان  شکل در ایگهواره سیستم مفهوم از نوع سه

 نیرو رابطه صورتبه خودش محور حول درحرکت سیستم هر توانایی

 سازه ساده ایگهواره سیستم در. است شدهداده نشان مکان تغییر –

 برای راحتیبه سیستم این و دارد سادگیبه را شدن بلند قابلیت

 بلند احتمال اما باشدمی استفادهقابل لاغر هایساختمان هایسازه

 و دارد وجود زلزله در سیستم این در زیاد جانبی حرکت و شدگی

 به جدی خسارات تواندمی سازه پای در ایجادشدهضربه همچنین

 در میراگرها از پدیده این از جلوگیری برای بنابراین. آورد وارد سازه

 به که گرددمی استفاده شدگی بلند پاسخ کنترل جهت سازه پایه

 دیگر یکی . شودمی گفته ایپایه میراگرهای با ایگهواره سیستم آن

 چنددهانه هایسازه در ایگهواره حرکت از استفاده هایحالت از

 قائم میراگرهای هاآن بین در که ایگهواره زوج سیستم از استفاده

 انرژی اتلاف باعث میراگرها اتصال این باشد،می است قرارگرفته

و همکاران  دیرلین یگریدر پژوهش د. (1)گرددمی سازه در بیشتر

 یگهواره ا یوارهایبا د یساختمان بتن کیکامل  اسیمق شیبه آزما

سازه و تمرکز  کنواختی فتیکار آنها در جیپرداختند از جمله نتا

 .(2)بوده است یگهواره ا وارید یپا یراگرهایخسارت در م

. 
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مقاله ای با عنوان ارزیابی لرزه ای  2020هاشمی و همکاران درسال 

دیوارهای الواری دارای حرکت راکینگ با شیوه های اتلاف انرژی را 

ئه کردند که در آن با طراحی میراگر دارای مفصل پلاستیکی ، ارا

لغزش سازه مد نظر را کاهش دادند و این امر در شکل های زیر 

 .(3)مشهود می باشد

مقاله ای با عنوان ترکیب  2020واسیلیس ام و همکاران در سال 

یک پارامتر بی بعد برای طراحی تاندون های پی تی و پراکندگی 

یف در قطعات پیش ساخته دیوارهای دارای حرکت های فولاد خف

 .(4)بررسی نموده اند  گهواره ای

مقاله ای با عنوان تحلیل  2020گوئیگیانگ گئو و همکاران در سال 

دیوار دارای حرکت گهواره  –پاسخ دینامیکی سازه های بنایی قاب 

ای با شیوه های کنترل خطا تقریبی حوزه نزدیک ارائه نمودند .در 

دیوار دارای حرکت گهواره ای  –این مقاله به بررسی سیستم قاب 

ژاپن توسط  TITمقاوم سازی دانشگاه  همچنین .(5)پرداختند

و   wadaژوهش دیوارهای برشی دارای حرکت گهواره ای در پ

به طور کامل توضیح داده شده است و این یک پژوهش  (6)همکاران

بسیار مهم کاربردی است زیرا این سیستم نوین را به صورت اجرایی 

  در یک ساختمان میان مرتبه به کار برده است.
 

 
 

 

به پژوهش در  2020همچنین ممفاستیکوس و همکارن در سال 

زمینه طراحی و مطالعه کابل های پس کشیده در دیوارهای برشی 

گو و همکاران به مطالعه رفتار . (7)دارای حرکت گهواره ای پرداختند

لرزه ای سازه های دارای دیوارهای برشی حرکت گهواره ای در 

رکوردهای لرزه ای حوزه نزدیک پالس دار پرداختند نتیجه مطالعه 

آنان کارایی مناسب دیوارهای گهواره ای در بهبود رفتار لرزه ای 

مختلف  نظاری و همکاران به بررسی اثرات میرایی های. (8)میباشد 

 .(9)بر روی رفتار لرزه ای دیوارهای گهواره ای پرداخته اند 

 هامشخصات سازه

برای مقایسه بهتر سیستم های سازه ای ، بارگذاری آنها بر طبق 

و به صورت کاملا مشابه انجام شده است در اینجا به دلیل  1جدول

 اختصار از آوردن جزئیات محاسبات بارگذاری خودداری شده است.
 

 

  

تمامی فرضیات بارگذاری زلزله مطابق با آیین نامه طراحی ساختمان 

( انجام گرفت.طراحی سازه ها و همچنین 2800ها در برابر زلزله )

اتصالات صلب مطابق با آیین نامه طراحی سازه های فولادی ایران، 

انجام گرفته  LRFDمبحث دهم مقررات ملی ساختمان و به روش 

رد استفاده قرار برای طراحی مو ST37است . فولاد ساختمانی 

سطوح عملکرد اعضای سازه ای با  3گرفته شده است .مطابق شکل 

 توجه به منحنی نیرو تغییر مکان جانبی در سازه دیده میشود .

 

 
 

 

  صحت سنجی

مطابق با شکل های زیر مدل آزمایشگاهی یانگ و همکاران صحت 

مدلسازی دیوار برشی بتنی دیده  4سنجی شده است. در شکل 

دیده میشود تمرکز تنش عمدتا در  5همانطور که در شکل میشود. 

محل میراگرهای متصل به دیوار دارای حرکت گهواره ای رخ داده 

 است و سایر قسمت های سازه بدون تنش خاصی باقی مانده است.

 
 

 

 

 ار زنده بام ب
) کیلوگرم بر متر 

 مربع(

 بار مرده بام 
) کیلوگرم بر متر 

 مربع(

 بار زنده 
) کیلوگرم بر متر 

 مربع(

بار مرده  
)کیلوگرم بر متر 

 مربع(

150 600 200 650 

در  TIT: دیوارهای برشی دارای حرکت گهواره ای در دانشگاه  2شکل 

 (6)همکاران و WADAپژوهش 

 

 مشخصات بارگذاری سازه های مورد مطالعه -1جدول 

ای با نقاط مشخصه سطوح مختلف عملکرد اعضای سازه -3شکل 

پذیر تغییر مکان جانبی در سازه غیر شکل -توجه به منحنی نیرو  

 

 ABAQUSتعریف دیوار برشی در نرم افزار  -4شکل
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 ای مورد مطالعههای سازهای مدلطراحی و تحلیل لرزه

 ( استفاده شده است.6های مورد مطالعه از روند نمای شکل )سازی، تحلیل و طراحی سازهبرای فرآیند مدل

 

 
 

 

 

 طبقه مدلسازی شده 5های مایزز در سازهتوزیع تنش  -5شکل 

سازی و تحلیلروند نمای مدل -6شکل  
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 مدلسازی 

مدلسازی و طراحی اولیه سازه مورد بحث در این تحقیق توسط    

صورت گرفت تا بتوان صحت سنجی مناسبی  ABAQUSنرم افزار 

و برای ستون  1با آیین نامه انجام داد.  برای تیرها مقاطع تیر ورق

 مورد استفاده قرار گرفت. 2ها مقاطع جعبه ای

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
1. Plate girder 

 ای سازی رکوردهای لرزهپایههم

ای حوزه نزدیک از روند نمای شکل سازی رکوردهای لرزهپایهبرای هم

 ( استفاده شده است. 9)
 

 
 

 

طبقه دارای حرکت  4های بررسی رفتار غیرخطی سازه

 گهواره ای و فاقد آن  

طبقه دارای  4نشان دهنده خروجی تغییر مکان سازه  10شکل 

میباشد در این  Kocaeliحرکت گهواره ای و قاب خمشی تحت  

شکل در ابتدای نمودار میزان تغییرمکان سازه دارای حرکت گهواره 

مشی میباشد زیرا زلزله وارده هنوز به ای برابر با سازه قاب خ

ماکزیموم شدت خود نرسیده است و سازه ها در ناحیه الاستیک 

باقی مانده اند اما در نهایت با افزایش شدت زلزله سازه ها وارد فاز 

غیر خطی شده و مفاصل پلاستیک متعددی در تیرهای سازه قاب 

گیری  خمشی رخ میدهد و تغییر مکان های سازه افزایش چشم

پیدا میکند در مقابل بدلیل مقاومت زیاد هسته بتنی مرکزی میزان 

تغییر مکان سازه دارای حرکت گهواره ای کمتر شده و از اینرو 

میتوان به این موضوع اشاره نمود که تغییر مکان ماندگار سازه دارای 

کمتر از سازه قاب خمشی میباشد از اینرو هسته  هسته بتنی مرکزی

2. Box 

طبقه مجهز به جداسازی لرزه ای و دیوارهای برشی  4سازه  -7شکل 

 دارای حرکت گهواره ای

 

طبقه 4تحلیل تنش سازه  -8شکل   

 

: روند نمای هم پایه سازی رکوردهای لرزه ای9شکل  
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به طرز موثری تغییر مکان ماندگار در سازه را کاهش  بتنی مرکزی

  .دهدمی

 

 
 

 

 

طبقه  4نشان دهنده خروجی تغییر مکان سازه  11همچنین شکل 

میباشد در این  kobeت دارای حرکت گهواره ای  و قاب خمشی تح

شکل در ابتدای نمودار میزان تغییرمکان سازه دارای حرکت گهواره 

ای   برابر با سازه قاب خمشی میباشد زیرا زلزله وارده هنوز به 

ماکزیموم شدت خود نرسیده است و سازه ها در ناحیه الاستیک 

فاز  باقی مانده اند اما در نهایت با افزایش شدت زلزله سازه ها وارد

غیر خطی شده و مفاصل پلاستیک متعددی در تیرهای سازه قاب 

خمشی رخ میدهد و تغییر مکان های سازه افزایش چشم گیری 

پیدا میکند  در مقابل بدلیل مقاومت زیاد هسته بتنی مرکزی میزان 

تغییر مکان سازه دارای حرکت گهواره ای   کمتر شده و از اینرو 

نمود که تغییر مکان ماندگار سازه دارای  میتوان به این موضوع اشاره

کمتر از سازه قاب خمشی میباشد از اینرو  هسته بتنی مرکزی 

هسته بتنی مرکزی به طرز موثری تغییر مکان ماندگار در سازه را 

 .کاهش میدهد

 
 

 
 
 

سککازه  11شکککل  شککان دهنده خروجی تغییر مکان  طبقه دارای  4ن

شکی تحت   شکد   san fernandoحرکت گهواره ای  و قاب خم میبا

سککازه دارای حرکت  شکککل در ابتدای نمودار میزان تغییرمکان  در این 

گهواره ای   برابر با سکازه قاب خمشکی میباشکد زیرا زلزله وارده هنوز به 

ماکزیموم شکدت خود نرسکیده اسکت و سکازه ها در ناحیه الاسکتیک باقی 

سکککازه هکا وارد فکاز غ شکککدت زلزلکه  یر مکانکده انکد امکا در نهکایکت بکا افزایش 

خطی شکده و مفاصل پلاستیک متعددی در تیرهای سازه قاب خمشی 

شککم گیری پیدا میکند   سککازه افزایش چ رخ میدهد و تغییر مکان های 

سکککتکه بتنی مرکزی میزان تغییر مککان  در مقکابل بدلیکل مقکاومت زیاد ه

شککده و از اینرو میتوان به این  سککازه دارای حرکت گهواره ای   کمتر 

شکاره نمود  ضکوع ا سکته بتنی مو سکازه دارای ه که تغییر مکان ماندگار 

سککته بتنی  مرکزی  شککد از اینرو ه شککی میبا سککازه قاب خم کمتر از 

 .دهدمرکزی به طرز موثری تغییر مکان ماندگار در سازه را کاهش می

سککتیک در  3و جدول  2جدول  صککل پلا شککان دهنده خروجی مفا ن

سکککازی  8و  4سکککازه هکای  طبقکه دارای حرککت گهواره ای و جکدا

باشند.طبقه گیردار می 8و  4لرزهای و مقایسه آن با سازه های 
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طبقه هسته بتنی مرکزی و  4: خروجی تغییر مکان های سازه  11شکل 

سازی شده بر مبنای پایهای حوزه نزدیک هم: روند نما و رکوردهای لرزه10شکل san fernandoو  kobeقاب خمشی تحت زلزله 

ASCE4113  و خروجی تغییر مکان مرکز جرم بام سازه دارای حرکت گهواره ای  و

 Kocaeliگیردار تحت زلزله 
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 گیریبحث و نتیجه

. استفاده از سیستم حرکت گهواره ای  به میزان قابل توجهی 1

 ای را کاهش  میدهد .نیروی محوری در اعضای سازه

.  با استفاده از سیستم هسته مرکزی میتوان به طرز موثری سطح 2

ایمنی در سازه را افزایش داد و سطح ایمنی را در سازه های بتنی 

 رساند .   IOبه   LSرا از 

.  با استفاده از سیستم هسته مرکزی میتوان به طرز موثری سطح 3

ای بتنی ایمنی در سازه را افزایش داد و سطح ایمنی را در سازه ه

 رساند .    IOبه   LSرا از 

 . دریفت های سازه به صورت بسیار خاص یکنواخت تر شده است.4

درصد با سیستم حرکت گهواره  30. بهبود رفتار لرزه ای در حدود  5

 .ای افزایش یافته است

. استفاده از سیستم ترکیبی حرکت گهواره ای و جداسازی لرزه 6

در سازه را به میزان زیادی کاهش داده ای تغییر مکان های ماندگار 

است زیرا سازه اصلی مفاصل پلاستیک بسیار کمتری پیدا میکند و 

از اینرو تغییر مکان های ماندگار آن  کاهش پیدا میکند از طرفی 

کابلهای پس کشیده دیوار گهواره ای برگشت پذیری سازه را به 

 .سازدسادگی ممکن می
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Abstract  

 

Due to the safety of buildings during and after earthquakes and the need for very fast repairability of 

structure after an earthquake , new Idea are another of this practical methods that the building is built 

to use . In this method, the concrete shear walls are allowed to have limited lifting, which is done by 

using dampers to dissipate the seismic energy, and the post tensioned cables also act as the reversible 

system. This design brings the behavior of the structure clother to the first vibrational mode and this 

leads to the improvement of the seismic behavior of the structure. For this reason, in this study, the level 

of sciesmic performance of medium-height buildings with rocking motion and HDR seismic isolation 

has been investigated. In this study, 4 and 8 story buildings with rocking motion and HDR seismic 

isolation and without it in SAP2000 software have been investigated under 7 near-field seismic records. 

The results of time history analysis show that the manufacture has a composite system that has a 

combined power and has a seismic effect that is very suitable such a way that CP plasic hinges in fixed 

structurs decreased to IO plastic hinges in rocking motion and HDR seismic isolation. 
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