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One of the main characteristics of concrete is the ability to change the 
mixing plan and add special additives in order to achieve different goals, 
which makes it possible to obtain self-compacting or self-healing concrete 
or a combination of the two; each of which has its own characteristics. In 
this research, according to the need of self-healing concrete in 
underground structures, after excavation, shotcrete concrete, PVC layers 
and geotextile are used to stabilize and impermeability of concrete 
structures, the structure of self-healing concrete as a material It has been 
investigated with low permeability. Taking into account the soil 
conditions of the region in terms of sulfate and chloride intensity, soil pH 
and groundwater level, factors affecting the mixing plan, implementation 
method and some concrete surface additives are tested in order to achieve 
the desired results. The main focus of research is crystallizing materials 
and additives that are used to make self-healing concrete. These materials 
should be used in combination with concrete constituents (pozzolanic 
materials). In this research, the effect of the combined use of microsilica 
pozzolan and crystallizing penetrant on the mechanical properties and 
durability of concrete for the repair of underground tunnel concrete has 
been investigated. For this purpose, slump tests, determination of 
compressive and electrical resistances, volumetric water absorption, 
chloride penetration have been recorded. In the end, by choosing the 
optimal modes of self-healing self-compacting concrete, the proposed 
design has been reviewed and presented in terms of durability and 
economic costs. 
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 تخصصی    - علمی  

 شونده  یم خودتراکم خود ترم هایبتن خصوصیات مکانیکی و دوام یبررس
 ینیعماد مع، یقنبر یمحمد عل، *1یمحمدرضا حسن د یس

 بابل  یروانیعمران، دانشگاه نوش  یدکترا، مهندس یدانشجو  1
راه و شهرساز نگیهلد-بتن موسسه نون سازان  قاتیمرکز تحق ریدکترا، مد یدانشجو   2

 قم  یشهردار یسازمان قطار شهر  یارشد، معاونت فن یکارشناس  3 ی 
  (28/02/1404، پذیرش: 05/12/1403)دریافت: 

   چكيده 

رن در صتنتت    یاتفرداتان دننمه ااربرد نر چه ب  یند  ینمهاستففاده ا  بف  به صتترر ر   افن ن رشتم دمتده   چاتد ادما  رن در ر  یردر قرن اخ
به انماف    یابیخاص به  نظتر دستف  یدر طرح اخفلاط   اضتافه اردن  تاد افن دد ییرتغ  یتبف  قاب   یاصت   ینا  یژگیا   .  باشتمیستاخت   ستا   

د  حاصت  گردد  اه   ی ا یبترا  یاشتتدمه      یدختدتر   یاخاص، بف  ختدترااد    یماربا در دظر گرفف  تمه  شتتدیاعث  اه ب  باشتمی خف ف  
اه بتم ا     ینی    یر   یشتتدمه در ستا ه نا  یدختدتر   یبف  نا  یا باتتجه به دپژ نش    ی باشتنم. در ایخاص ختد را دارا    ینا  یژگینرامام  

ستاخفار بف     شتتد،یاستففاده   ی   ژئت ترستفا  PVC  ینا یهلا  یت،ا  بف  شتاترر یبفن  یستا ه نا  یری  دفتذداپذ  یستا   یمارجهت پا  یحفار
خاک  نطقه ا  دظر شتتمر    یطقرار گرففه استتت. با در دظر گرفف  شتترا  یاد  ترد بررستت   یری اده با دفتذپذ یکشتتتدمه به عنتان    یدختدتر 

بف  به  نظتر    یستتتطح  نایافن ددی  یعتا    تثر بر طرح اخفلاط،  دحته اجرا   برخ  ینی،    یرخاک   ستتتطب ر      PHیم،ستتتتلفار   ا را
اه به  نظتر ستاخت بف     یستتشتتدمه   افن دد  یستفال تاد ار یقتحق  یاصت   یت.  حتریردمگیقرار    یش ط ت   ترد ر  ا  یجبه دفا  یابیدستف

.  یردم(  ترد استففاده قرار گیدننمه بف  ) تاد پت  لاد  ی با اجنا تاتر  یب تاد به صتترر ترا  ی . اگیردمیشتتدمه  ترد استففاده قرار    یدختدتر 
بف     ید  د ام بف  جهت تر   یری راد  یارشتتدمه بر خوتتصت   اریستفال  دفتذگر  یرر ستی ی تتا ان استففاده ا  پت  لان    یرپژ نش تاث  ی در ا

،  یمدفتذ ا ر  یری،الرفر قا  ت    ی،فاتار  ی نا قا  ت یی استلا ،، تت  نای  یشنظتر ر  ا   ی قرار گرففه استت. به ا  ی ترد بررست   یر  ینیتتد   
ا  دظر د ام      یاتتنهادیشتتتدمه، طرح پ  یدبف  ختدترااد ختدتر   ینهبه  یبا ادفخا  حالت نا  یاناستتت. در پا  یمهثبت گرد  یجذ  ر  حجم

   ارائه شمه است.  یبررس  یاقفواد  ینا ینهنن

 يكروسيلس  دوام، م يكی،مكان يات شونده، خصوص يم بتن خودتراكم، بتن خودترم :هاكليد واژه

 
 

   . مقدمه1

ستال گذشتفه بف  به طتر گستفرده در صتنتت   170ا  حم د  

بف  ختدترااد  [.  1]ستاخت   ستا   ترد استففاده قرار گرففه استت  

ا  ابفرتارار    یریبف  استتتت.   ینتهر  بته ج ت در     نتایا  گتام یری

بف ، ستتاخت بف  ختدترااد    یمتتل  ینهدر     ی  هنمستت   یر هد اخ

  یدر ع د  وتالب ستاخفماد   یمیجم  یمهبف  پم  ی [. ا2بتده استت]

  ر ان  فتق  یمایش. پگذردیستته دنه ا  عمر رن    یبااستتت اه تقر

ظهتر    یرا برا  ینتهنتا    یا  افن دد  یتمیجتم دتع  عنتان بته  نتااننتمه

بف     یمبف  ختد ترااد فراند ارده استت. بف  ختدترااد شاخه جم

به    یا بالا استت اه بم ن د  یاربست   ی قا  ت  فتستط به بالا   ر ادبا  

  یفتانانتم     یاردن   تحتت   ن ختد داخت  قتالتب را پر  یبره 

بتاال ا  رن   ی گرد   ترااددر  قتاط  پرختا تر   بتا   یا  رن بته راحف

     یریشتتترت  پتذ  یبف  دارا  ی ا  ی نمچن[.  5-3]استتتففتاه دمتد

بتا اشتتترتال    یپر اردن قتالتب نتا  یتتبتده تتا ظرف  ییبتالا یتماریپتا

[.  قتا  تت  6را داشتتتفته بتاشتتتم ]  یتک  بتار یق قتاط  عم  یچیتمه،پ

ا     ی  خمات   یامبتد  قا  ت ااتات   ی،بالا، ترد شترننمگ  یفاتار

  ینا   یافاه با استففاده ا  ال  باشتنم،ی   ف ب  یاصت   یب حاست     تا

 [.  8-7]  یتمبف  را بهبتد بخاتتت   یتبا   تتا  یبرخ  تتانی   یفتلاد

ر   ی طتالتتات  2019  نمرتاران در ستتتتال    ینی تن بف     یبر 

بته بررستتت  بف     یطرح  خ تط نتا  یختدترااد ادجتام داده اته 

 قاله دستتتبت ر     ی ختدترااد با  قا  ت بالا پرداخفه بتددم. در ا
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  ینان   ی،داده به ا   تاد ستنگ ینر ، درصتم ر  ینان   یمان،به ست 

فتق ر ان اننمه به عنتان    ینانفاافتر جذ  نتا      ی،خااسفرباد

گتذار در طرح  خ تط بف  ختدترااد بتا    یرعتا ت  تتاث  یتافتاافتر  

  یطرح  خ تط برا   ی ارددم   بهفر یف قا  ت بالا به درم افنار تتر

 [.9جذ  شمه را بمست ر رددم ]  تای قا  ت بالا    جتد امفر ن

خاص به    یاده ا  ر شت با استفف  2020  نمراران در ستال    ستایم

بتمستتتت ر ردن    یطرح  خ تط بف  ختدترااد برا  یستتتا   ینتهبه

پرداخفته    قتا  تت    یمتانبتا ستتت   یرر ستتتی ی   یگنینیجتا  ینان 

را بمستت ر رددم.    یمفریستادف 5×5×5  ی رتب  یدمتده نا  یفاتار

گرم   150طرح  خ تط،    یبرا  ینهداتتتان داد اه دستتتبت به یجدفا

 یتنی گرم  استه استت.    1400     یمانگرم ست   550  یرر ستی ی ، 

  ی ا  یشتم.  قا  ت فاتار  یمانست   یگنی جا   یرر ستی ی   52/18٪

دنتم    ی داتتتان را ٪ 359/5 گتاپتاستتترتال   جتذ  ر   54طرح  

[10.] 

شتمه را به    یمراتهن  یمانتخ خ  در ست   ی ی ،  دادت ست    یرر 

دادت    یاسذرار بنرگفر در  ق  ی ب  یخال  یپر اردن فضتانا  یی ه ست 

را در   یپت  لاد نتاییتتد  فتتال  ی ا ی ،. علا ه بر ادننتمیاتانش  

رن  نجر به    یجاننم، اه دفا-یفراند    ی وتتالب   خااستتفر باد

اانش  اتترلار      یبرا  دستتی در  قا  ت   پفا  یتفرستتر  یشافنا

  یرر ستی ی  [.  11]  باشتمی   ی قا  ت رنستفه در  وتالب پت  لاد

بف  را اتانش   یبرا  یتا  ترد د  یمتان قتمار ستتت   تتادتمی   ی نمچن

  یحرارر بالا    جتد  ارلار ادقباض   یماانش تتل  یجهدنم، در دف

   [.  12]انمی   یمابالا اانش پ  یاربا  حفت

  نمرتارادش اصتتتلاح بف  ختدترااد بتا ر ترف    گتارستتتیتا

در بف  ختدترااد با    ی یرا خف ف دادتست   یبا درصتمنا  ی ی دادتست 

قرار    یش ففا ر  ترد ر  ا  ینمد  فرر  یقه ا  طرذرار  اتتاب  ی تت 

بر ختاص بف  تا ه   د ام بف  ستخت شتمه    ی ی دادتست  یرداددم. تأث

اه    دنم¬یداتان    ر مهبه دستت    یجقرار گرفت. دفا  ی ترد بررست 

بهبتد    یریختاص  رتتاد  تتادتتمی   ی ی دتتادتستتت  را  بف   د ام    

  یریرففار رئتلتژ  ی  نمراران بررست   یارنان گتدتست [.  13]ببخاتم

  خااستفر تا ه بر  خ تط بف  ختدترااد  ترد  طالته    ی ی دادتست 

  یبا درصتمنا   ی ی ا  دادتست   یاتگانیر  ا یقتحق  ی قرار داددم. در ا

  33/0  یمانر  به ست   ی  دستبت   د  یمانست   ی  د  صتمدر  6   4 2

،  L  جتبته یتان،بف  تتا ه ا  جم ته   تان افتت جر  نتاییشتحتت ر  تا

بتد اته افن دن    ی ا  ا  یحتاا  یجقرار گرفتت   دفتا  یره  غ  V  یفق

در بهبتد    یبهفر یرتأث  ی ی دستبت به افن دن دادتست   یخااستفر باد

 [.14]بف  ختدترااد داشفه است  یریختاص رئتلتژ

  یتی تادنتم در تان طب یتتت،ا   حققتان بتا الهتام ا  طب  بستتتیتاری

به صتترر ختد به    تتادنمیدر  تجتدار  دمه اه    یمگیبر  یا خد  

  یبرا   یتمها  ای   ا   ادتم خد ختد را در تان اننتم، تتادستتتفته  یختد

  یک ادنم بف  استففاده اننم   بف  را به عنتان    ی وتالب  وتنتع

ستالاده  قادیر ننگففی صترف    [.  15]  ینمدما  یبف  نتشتمنم  ترف

 یاتتد. یری    بف   جتد ر مه در  نای به  شتناستایی   تتمیر خرابی

  در  [.  16]ختردگی استت  ، ترکدر بف نا  گستیخفگی  ا   فما لفری 

ادجام    ید تضتتتع بف  ختدتر   یاا   ر   یقارتحق  یگذشتتفه برخ

بف    ع ت    یذات  یدتر   یمهبه پم  1981در سال    ی گرففه است. دت

در    ینر  نایاه  مر  استتت ترک  یافترن اشتتاره ارده بتد. ا  در

اننتم   ع تت   یتماپ ید رطت  تر   یطبف  بهطتر اتا ت  تحتت شتتترا

داتمه      یمراتهن  یمانست   رارذ  یمراتاستیتن،ن  یررا تأخ  یمهپم  ی ا

برای ا لی  بار را تتا اریاتتنان      [.  17]ارده بتد  یانب  یتناربناس

  ایمه  استفرالیا  در  الم  ی، انفراد  بی 1998نمرتتتتاران در ستال  

  داددم  پیاتنهاد  را  ترک  تر ید  بتتتتترای  بف   در  باافری  ا   استففاده

  ا   استتتففتاده(  2006)  نمرتاران     چتادتمران  را تا  ادا ته  در[.  18]

  تتسط  ترک  پتشش  ردها  داددتم،  ادا تته  را  بتتف   در   یرر ارگادیستتد

فری را در بتتتف  بررستتتی ارددتتتم   بتتته دفایج  دبفی رسیمدم  باا

تأثیر استففاده ا    2001ستتای بن    نمرتتتتاران در ستال    [.19]

باافری باستتی تس پاستتفتری بر تتلیم ا ستتید اربنار در  لار  

سیمان ساخفه شتتتمه را دچار     لارسیمان را بررسی ارددم. ردها  

ترک ارددم   سپ  با اضتتافه اتتردن ختتارجی دتتتار فتتتم حا ی  

  دادن  قتتتتتترار     ناترک  قستتمت در  باافری   خف ف  نای¬غ ظت

  عنتان  به)  ا ریم ا ستتید     ا ره  حا ی  ااتتت  حیط  در  نا¬دمتده

  بررستتی  را  ترک  پتشتتش(  اربنار ا ستتید  تتلیم  برای   غذی   اده

بتتا استتففاده    2005  نمرتتاران در سال    قتتتتش  [.  20]  ارددتتم

ا  بتتتتاافری بی نتا ی اتلی   باافری شتادلا،  قا  تتت فاتتاری  

  28     14،  7،  3بتتف  ) تتلار  استتتته ستتتتیمان( را در ستتتتنی   

ر  ه در غ ظت نتتتتتتتتای  خف ف  یرر ارگادیستد بررستی ارددم.  

افنایش     یرر ارگادیسد  نایغ ظت  ی قا  تتت فاتتاری در نمتته

ست تل بر    105پیما اتتتترد   بیاتتتتتفری  افتتتتنایش برای غ ظت  

ر      28درصتتتم در  25فر برای تمتا ی ستتتنی  بتد اته بته لی ی ی

به بررسی  جتد    2008د یتدک   نمراران در سال    [.  21]  رسیم  

ا سید ا ریم به عنتان  نبتتت  غنتتتی ا ستتتید در انتتتار باافری  

ا ریتتم،  یتتنان رست     ستتیدپرداخفنم. ردها داان داددم حضتتتر ا

یش داده   در دفیجه  گذاری ا سید لاافار ر ی سطب بف  را افتنا

ستتتطب ر   تیینته   دفتذپتذیری در برابر گتا نتا اتانش  ی یتابتم  

برای ر  ایش بف  حا ی   2010جتدرر    نمراران در ستال  [.  22]

باافری ا  باافری اسپتر سارسینا پاستتفتری در ر   خ تتتط بتتف   

ارددم. د  سری بف  با باافری   بم ن باافری ساخفه شم    ادهاسفف

ر  ه   28     7، 3اتتتاری   خماتتتی ردهتا در ستتتنی     قتا  تت ف

  تأثیر  باافری  ای   اه  شم   اخص  نابررستتی شم. ا  دفایج ر  ایش

 ن    [.23]ر ی  قا  ت خماتی   فاتاری بف  دمارد    چنتتتتتمادی

   تسبتاافری بتاستتتتتتتتتی  2010تیف بتن   نمرتاران در ستتتال  

استتتفاریرتس را بتتترای نتتتمف ختتتتد تر یمی در بف   ناسب  
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  ناان داددم اه رستتبار تتلیم شتمه تتستط ای  باافری دادستفه   دات 

   حافظت   نظتر  به  نارن.  دارد  بف   فااری   قا  ت  در   یادی  تأثیر

  ژل  ستی یرا  ا  بتتتتتف  ق یایی     خاتک   حیط  برابر  در  باافری  ا 

شتتیارنای  وتتنتعی ر ی ستتطب    ایجاد  با  نارن.  ادم  ارده  استتففاده

بف ، به ایتتت  دفیجتتته رستتتیمدم اتتته در صتتتترر  حافظتتتت ا   

  ستتطحی  تر ید  دین،  را  بیاتتفر  عمق  با  نایترک  تتانباافری،  ی

  ا   گر ه  پنج  ،2015  ستال در  نمراران     دوتتحیان[.  24]  دمتتتتتد

  نای ستسپادستتیتن   طریتتق  ا      اتترده  تتلیتتم  را  بفنتتی  نایدمتده

پاستتتفتری، باستتتی تس استتتفاریرتس      اسپتر سارسینا  حتتتا ی

  نارن.  ارددم  سطحی تر ید  را  ناباستتی تس سابفی ی  سطب دمتده

  دین بفنی  نایدمتده  ستتتطحی تر ید  با اه  رستتتیمدم دفیجه  ای   به

     ر   جذ   درصتم  فاتاری،   قا  ت)  بف   د ام   اتخوتار  تتان ی

اد   س ماسی  دژ   سفتفی[.  25]  بخاتتیم  بهبتتتد  را(  ا ر  یتن  دفتذ

به بررسی د ام    قا  ت فاتتاری بف  سبک   ن    2020در سال  

حا ی باافری پرداخفنم. دفایج داان داددتتتم اتتته بتتتا اسففاده ا   

باافری در بتتف ، تغییتترار جتترم، حجتتد   جتتذ  ر  اانش  

 [.26]  یابمیاففه    قا  ت فااری دمتده نا افنایش  ی

 

 اكسپرت یزاینبه كمک نرم افزار د یشآزما  یطراح  - 2

نتا ا  درم افنار   یش  اتانش تتتماد ر  تا یستتتا   ینتهجهتت به

 .یمااسپرر   ر ش باا  بنر  اسففاده گرد  ینای د

ختد فرااد    یدمتدته بفن  ی خ تط بر بنتا  نتایاستتتاس طرح

ارائه شتمه    1اه درجم ل  شتتدمه استت  یدبوتترر شتانم   ختدتر 

 است.

 ارائه شمه است.  2دمتده طرح دین در جم ل  

  یرر سی ی ،بوترر    یپژ نش  تاد پت  لاد  یاص    فغیرنای

  دستبت     ناشتتدمه-یستفالشتتدمه شتا   ار  یدختدتر   ی تاد افن دد

  28     7اه ست  رشتم بف     باشتمی  ست  رشتم بف     ستیمان  به  ر 

 ر   در دظر گرففه شمه است.

  شتتدمهیدختدتر   ی  افن دد  یرر ستی ی    نا،یشر  ا  ی ا  در

 .ادمشمه  ی ترف  یمانس  یگنی جا  ینیبه عنتان درصم  ت

بتده    45/0    4/0،  35/0  یمانر  به ستتت   یدستتتبت نا   ینان

  10     5/7     5  یمانبا ست   یرر ستی ی    یگنینیجا  یناناستت    

درصتم بتده   3     5/1  ینشتتدمه د  یدختدتر   یافن دد  ینانصتم   در

 است.

شتتتدمه براستتاس    یداستتففاده ا   تاد ختدتر   ینان    حم ده

 شرات سا دمه بتده است.  یانهادپ

 ای گرم بر فراتب فرض شمه است.400عیار سیمان دین  

 
 گرم ای ت برحسب   یشجهت ادجام ر  ا یانهادی  خ تط پ یطرح نا  (.1)جدول 

 )ای تگرم(  یرر سی ی  )ای تگرم( افن ددی )%(  یرر سی ی  )%(افن ددی w/c شماره 

1 4 /0 0 0 0 0 

2 35 /0 3 5 /7 1 4 /2 

3 4 /0 3 10 1 2 /3 

4 45 /0 5 /1 5 5 /0 6 /1 

5 45 /0 0 5 /7 0 4 /2 

6 45 /0 3 5 /7 1 4 /2 

7 45 /0 5 /1 10 5 /0 2 /3 

8 35 /0 5 /1 10 5 /0 2 /3 

9 35 /0 5 /1 5 5 /0 6 /1 

10 4 /0 0 5 0 6 /1 

11 4 /0 0 10 0 2 /3 

12 4 /0 5 /1 5 /7 5 /0 4 /2 

13 45 /0 5 /1 5 /7 5 /0 4 /2 

14 35 /0 5 /1 5 /7 5 /0 4 /2 

15 45 /0 3 5 1 6 /1 

16 35 /0 0 5 /7 0 4 /2 

17 4 /0 3 0 1 0 

18 45 /0 5 /1 0 5 /0 0 

 33 9    جم  
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 (. طرح مخلوط پيشنهادی 2جدول)
 طرح بادا ی دختدی  اسه ر  سیمان  یرر سی ی  ختدتر ید اننمه 

580 960 17660 10660 51530 10380 17740 14 

0 1440 17760 8880 55170 11110 19000 15 

 

 

 

 مصالح  -3
(،  2ی،)تیجاندل  یمانشتا   ست   یش وتالب برار رففه در ر  ا

دتختتد  یبتتادا ت  ر )تتهتران(      ی،   اتنتنتتمه،  ر ان   تتاستتتته، 

 )ا دا( بتده است.یرر سی ی  

 

 سيمان  1- 3

  یجتاناتارختادته دل  2  یت،پرت نتم ت  یمتانپژ نش ا  ستتت   ی در ا

  389  استتتفتادتمارد   ASTM C150 [27] طتابق بتا استتتفتادتمارد  

داتان داده    3جم لرن در    بنمیاستففاده شتم اه  اتخوتار داده

 شمه است
  اخوار سیمان  ورفی (.3)جدول         

النا ار اسفادمارد   ی  

389 

فینیری خوتصیار  

 سیمان  ورفی

 kg/m - 3140)3(چگالی 

 336 280ا   افریب kg)/2(m سطب  یژه 

  ان گیرش ا لیه  
(min) 

 113 45ا   افریب

  ان گیرش دهایی 
(min) 

 165 375امفر ا  

ر  ه   7 قا  ت فااری 
)2(kg/cm 

 387 175ا   افریب

ر  ه  28 قا  ت فااری
)2(kg/cm 

 498 315ا   افریب

 یمان ذرار س یدمتدار داده بنم (.1)شكل

 سنگدانه 2- 3

  یپژ نش شتتا    استته   ی  ترد استتففاده در ا  یناستتنگماده

  یماه ا  داخ  اارخاده شته  باشتنمی  شت  شترستفه    یار دخاده

النا تار    یتمنتا بتاادتم. ستتتنگتمادتهشتتتمه یتهاستتتفتان تهران ته  یناده ل

در ابفما    ی را داشتتفه باشتتنم بنابرا  302 یاستتفادمارد     یبنمداده

شتتتد   یی تت 4977  ی    دماردردها بر استتاس استتفا  یبنمداده  یمبا

[28.] 

  یبنم النا ار داده  ی وتترف  ی استته  دنمیداتتان   2  شتتر 

 [.29-28]  باشمیرا دارا    302  یاسفادمارد   

  

 
  ی با النا ار اسفادمارد    ی اسه  ورف یبنمداده ی یسه قا   .(2) شكل

302 

 

 یآب مصرف 3- 3

شتتهر قد    یمدیپژ نش ر  رشتتا   ی  ترد استتففاده در ا  ر 

  یاستففاده ا  رن برا   14748  یاه براستاس استفادمارد     باشتمی 

 [.30دمارد ]  یساخت بف   نت

 

 فوق روان كننده  4- 3

اخفلاط    ینادر طرح  ییشتمه استت اارا  یپژ نش ستت  ی ا  در

 خف ف، با حفط استلا ، بالا جهت ختدترااد بتدن بف  ثابت دگه  

اتر    اربتاستیلاریپ   ییهاننمه اه بر پار انفتق  ی داشتفه شتتد. ا

  ناییشتمه   النا ار افن دد یهته  یمیا  شترات البر  شت   باشتمی 

  باشتتمیرا دارا   2930  یبف  بر استتاس استتفادمارد    یمیاییشتت 

[31.] 

 

 سيليسيكروم  5- 3

  ی تمد  یافن دد  یکبه عنتان    یرر ستتی ی پژ نش    ی در ا  

ا     ی وترف  یرر ستی ی شتمه استت.    یمانا  ست   یبخات   یگنی جا

شتمه     یهلرستفان ته  ی اق  در ا دا  یرانا  یاژفر رل  ی شترات صتنا

.  باشم یرا دارا    13278  یاسفادمارد     یمیایی  ش  ینیریالنا ار ف

[32.] 

 

 موادخودترميم شونده 3-6

شتتتتا تت    رفتفتته  بترتتار  نتتای       WPLاتپترتتپتر فافتن ددتی 
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 ی باشتتم اه نر ستته ا     C512  ی استتفراستت      WPLاپرتپر ف

دمتده ای ا    3شتتنات نای ایرادی گرففه شتتمه ادم اه در شتتر   

 نا داان داده شمه است.رن

    
 دمتده  تاد ختد تر ید شتدمه   (.3شكل)

 آزمایش ها  -4

 اسلامپ بتن يينتع یشآزما  1- 4

بف  تتا ه    نتای یشاستتتلا ت، ا  جم ته ر  تا  یی تت  ر  تایش

  یشر  ا   ی . در ادنمیبف  را داتتان    ییاارا  یناناه    باشتتمی 

  یشتر   رطت  شتمه   در  ح  صتاف   ستخف  یابفما قالب  خر ط

. ستپ  قالب با استففاده  گیردیاه دفتادم رطتبت جذ  انم قرار  

تتسط    یمبا  یهتد. نر لاشیپر    یهسه لا  یطثابت شمه      یرناا  پاگ

باشتنم اه    یابه گتده  یمنا باشتتد، ضتربهضتربه  فرااد    25اتبه با  

بتتم ستتتطب قتالتب   یاننتم. در  رح تهدفتذ   یری    ییتهدر لا  یام

  اا لا    یبه صتتترر عمتد  یهثاد 10تا    5 یصتتاف شتتمه   قالب ط

ا  حاصت  تفاضت  ارتفاع قالب      یت. در دهاشتتدیررام برداشتفه  

. با تتجه به ختدترااد  ریمیدمتده، استلا ، بف  به دستت    اعارتف

 راح     یا یه.  ادمبتده  ییاستتلا ، بالا  دارای  نابتدن بف ، دمتده

.  گیردیصتتترر    3203-2 یبر استتاس استتفادمارد     یشر  ا  ی ا

 [.33]  دنمیاسلا ، بف  را داان    یی تت  یدحته  4شر   

 
 رن  یجهاسلا ،   دف یشادجام ر  ا   (.4)شكل

 

 یمقاومت فشار  یشآزما 2- 4

  3206  یبف  براستاس استفادمارد     ی قا  ت فاتار  ر  ایش

بتده استت   ا     ی یمفر  150×150×150[. دمتده نا  34بتده استت]

شتم      یشر   ر  ا  28     7  ی نر طرح  خ تط، سته ر  تده در ستن

  یاستتتفتادتمارد برا   ی. ستتترعتت بتارگتذاریتمرن نتا ثبتت گرد  یتادگی  

بتده    یهبر ثاد  ال گاپاستر  0/ 25  یششترستت ر  تده بف  تحت ر  ا

داتان    5  شترستت ر  تده نا در شتر     یا  بارگذار  یا  دمتده  استت.

 داده شمه است.

 
 ی  قا  ت فاار یشر  ا  (.5)شكل

 بتن یكیمقاومت الكتر يينتع یشآزما  3- 4

د ام    نتاییشا  جم ته ر  تا یری قتا  تت الرفر  یی تت ر  تایش

،  7  ی نر شتش طرح در ستن  یپژ نش برا  ی اه در ا  باشتمیبف   

  یری قتا  تت الرفر  یشر  تا  ی . در اگیردیر  ه ادجتام    90     28

به  حض خارج شتتمن ا  ر    در    20*10  یااستتفتاده  ینادمتده

.  شتدی   گیریما هحالت اا لا  رطت  تتستط دستفگاه  خوتتص اد

 ASSHTO TPبر استاس استفادمارد    یشر  ا  ی  راح  ا  ییها 

 [.35]  گیردیصترر    95

 داان داده شمه است.  6در شر     یشدمتده  ترد ر  ا

 
 یری  قا  ت الرفر یشر  ا (.6شكل)

 

 در بتن یدنفوذ كلر  يزانم  يينتع یشآزما  4- 4

بالا به    یمانر  به ستت   ینادر دستتبت  یدر بف  حف  یما ر  دفتذ

دفتذ در    ی ا ینان   یریگادتما ه ی بنتابرا گیرد،یصتتتترر    یانتم

اتوتال    یاففنم.  حققان درباشتمی   یرگ  ان  ینمیفرا  یحالت عاد

در رن دمتده    یمدفتذ ا ر  یبفن  یدمتده  یکبه    یریالرفر  یانجر  یک

  یدرفته د  ر ش برا  ی بته ا  تجته. ردهتا بتا تبخاتتتمیرا ستتترعتت  

  یتابیار   یریدر بف  ارائته داددتم اته    یتمدفتذ ا ر ینان   یریگادتما ه

دفتذ    ی ستتر  یابیار   یگری(    دRCMT)  یمادفاتتار ا ر  ی ستتر

استتتتاس  RCMT.   بتاشتتتتمی(   RCPT)  یتما ر ا     یریبر 

  NT BUILD 492 یتا  AASHTO T 357  یاستتتفتادتماردنتا

  یته رب  بر ثتاد  یرت فرپ ببر حستتت   نتایشیادجتام شتتتمه   خر ج
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 ASTM  یا  استفادماردنا  یریبر استاس   RCPT. ا ا  باشتمی 

C 1202  یتتا  AASHTO T 277  یتتا  NT BUILD 355  

-36]  باشتتمیبر حستتب اتلمب    نایشیصتتترر گرففه   خر ج

40.] 

دفتذ    یناناستففاده شتمه     RCPTپژ نش ا  ر ش    ی ا  در

.  یم گرد  یریگر  ه ادما ه 28اخفلاط در ست     یناطرح  یبرا  یما ر

  ASTM C1202بر استتتاس استتتفتادتمارد    یشر  تا   راحت   یتها 

در    10  یااستفتاده  ی نظتر در ابفما دمتده  ی . به اگیردیصتترر  

  ید اه ستته دمتده شتتتیبرش داده    یابه گتده   فرییستتادف  20

دمتده    یشر  ا  ی شتتد. در ا  یجادا   فرییستادف 5در    10  یااستفتاده

  50 فر   به ضتخا ت    ی ی   100اشتباع شتمه در ر  به قطر    ینا

  NaCl     M 0.3درصتم    3  ید  ظرف با  ح تل نا  ی  فر ب ی ی 

 شتد.  یقرار داده    7 طابق شر   NaOH  یمر اسیمن  یدسم

شتتتد.    ی لت برق اعمال    60ستتاعت،    6ا  رن در  مر    پ 

  یریعبتر ارده ادتما ه گ  یریات  بتار الرفر  یش،پ  ا  اتمتام ر  تا

  یتستتاخفار بف    نما  ینتاب  ر RCPTتستتت    یرشتتتد.  قاد  ی 

  ح تل  نافذ در بف  است.  یریالرفر

 

 
 در بف   یم دفتذ ا ر   ینان  یریگدسفگاه ادما ه  (.7)شكل 

 

 ساعته يمن  یجذب آب حجم  یشآزما 5- 4

جتذ  ر    یش قتمار جتذ  ر  در بف  ا  ر  تا  یبررستتت   برای

  یاستففاده    BS 1881 part122[41]دا ه    یی طبق ر  یحجم

در    10  یاستفتاده ا یبفن  نایدمتده  یعممتا برا  یشر  ا  ی شتتد. ا

طتل    یدارا یتمشتتتتد اته بتای فر برش خترده ادجتام    یستتتادف  5

باشتم   دمتده اا لا خاتک شتمه در ر ن )پ  ا  سته ر  (،   ینی ت

 .ریمیساعفه بمست    ید  درصم جذ  ر  د  شتدیغرقا   

اه   شتتدی حاستبه     یرها براستاس رابطه  جذ  ر  رد   قمار

0m  رطت     ی،   ن دمتده m  استت.    یهخاتک ا ل  ی،   ن دمتده

 .دنمیرا داان    یجذ  ر  حجم  یشر  ا  8شر 

 

0

0

m

mm−    جذب آب= 

 
 ساعفه   یدد  ی جذ  ر  حجم یریگدسفگاه ادما ه (. 8)شكل

 بررسی و تحليل نتایج  -5

 اسلامپ يينتع  یشآزما یجنتا 1- 5

ختد ترااد بتدن    ی دمتده ستتاخفه شتتمه به دل 54  یتما   در

دمتده نا ا  ر ان اننمه استففاده شتم اه با تتجه به اضتافه    یتما 

برابر با    یشگنارش شتمه در ر  ا  یشتمن رن، استلا ، ثابت   ر اد

 فرض شمه است.  62

 

 یمقاومت فشار  یشآزما یجنتا  2- 5

ر  ه برحستب  گاپاسترال در    28  یر  تن  قا  ت فاتار دفایج

 ارائه شمه است.  4  جم ل
 ر  ه 28 ی قا  ت فاار  یشر  ا  یجدفا (.4)جدول 

 WPL WPC C512 نمونه

ha01 42.9 42.9 42.9 

ha02 49.1 50.35 56.3 

ha03 35.6 55.45 41.2 

ha04 44.9 48.5 37.8 

ha05 48 58 58 

ha06 39.7 50.35 39.9 

ha07 49.8 53.55 39 

ha08 62.8 70 45 

ha09 53.5 61.3 54.5 

ha10 54.9 54.9 54.9 

ha11 56.15 56.15 56.15 

ha12 45.2 60.75 40.6 

ha13 43.8 51.35 40.6 
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ha14 44.4 63.4 47.7 

ha15 38 40.4 36.3 

ha16 64.4 64.4 64.4 

ha17 29.85 32.55 38.4 

ha18 35.65 46.1 31.9 

 

  WPC  یافن دد یدارا  یارائته شتتتمه دمتدته نتا  یج طتابق دفتا

  اه  ادمدمتده نا بتده  یردستبت به ستا  یاتفریب  یرشتم  قا  ف  یدارا

شتتتدمه با طرح  خ تط    یدتر   ای    ط ت   عم ررد  دننمه  داتتان

در درا   مر استت. دمتده    یداده شتمه، جهت استب  قا  ت فاتار

  یاتتفریب  اری قا  ت فاتت   یدارا  ha08     ha09      ha16  ینا

  یرا ر داتتان دننمه تاث  ی دمتده نا نستتفنم. اه ا  یردستتبت به ستتا

است.    یافرب  یاسب  قا  ت فاار  ینمدر فرر  یرر سی ی  دبت  

  یافن دد  ی  تنهتا دارا یرر ستتتی ی بتم ن  جتد   یدر دمتدته نتا

ا    یاتتفرب  یرشتتم  قا  ف  WPC  یشتتتدمه، فقط دمتده نا  یدتر 

داشتفه   یفیدمتده نا عم ررد ضتت  قیدمتده شتانم داشتفه ادم   البا

 ادم.

 

 بتن  یكیمقاومت الكتر يينتع  یشآزما یجنتا 3- 5

ارائه شتمه    5لر  ه در جم  28  یریر  تن  قا  ت الرفر یجدفا

 است
 ر  ه 28 یری قا  ت الرفر  یش ر  ا  یج دفا  (.5)جدول 

 WPL WPC C512 نمونه

ha01 11.6 11.6 11.6 

ha02 29.6 25.3 33.9 

ha03 30 28.1 34.1 

ha04 17.7 18.1 19.7 

ha05 25.5 25.5 25.5 

ha06 23.1 22.4 24.4 

ha07 34.3 25.4 28.1 

ha08 40.4 36.1 35.1 

ha09 16.1 21.1 23.3 

ha10 22.7 22.7 22.7 

ha11 31.8 31.8 31.8 

ha12 28.4 25.7 28.3 

ha13 22.5 22 22.5 

ha14 29.8 27.3 29 

ha15 18.5 17.5 18.8 

ha16 31.7 31.7 31.7 

ha17 12.4 10.1 8.6 

ha18 10.8 11.1 10 

 

 

 

در    WPL  یافن دد  یدارا  ی طابق دمتدار ارائه شتمه دمتده نا

ر   ا  لحاظ   7دستتبت به ستت     یریر   رشتتم چاتتمگ  28ستت   

  ینتا   یبتا تمتام افن دد  ha08داشتتتفته ادتم. دمتدته    یری قتا  تت الرفر

نستتفنم. دمتده    یری قا  ت الرفر  یاتتفری ب  یشتتتدمه دارا  یدتر 

استتتت اته    4/40 یری قتا  تت الرفر  یدارا  WPL یافن دد  یدارا

  یبرابر رشتم داشتفه استت. دمتده دارا   5/3دستبت به دمتده شتانم  

استت اه دستبت به    1/36  یری قا  ت الرفر  یدارا  WPC  یافن دد

  یافن دد   یبرابر رشتتم داشتتفه استتت. دمتده دارا   1/3دمتده شتتانم  

C512  استتت اه دستتبت به دمتده   1/35  یری قا  ت الرفر  یدارا

  یمهطرح به عنتان طرح برگن  ی . استتبرابر رشتم داشتفه ا  3شتانم  

 ادفخا  شتد.  تتادمی   یریا  لحاظ  قا ت الرفر

 

 در بتن  یدنفوذ كلر يزانم  يينتع  یشآزما یجنتا 4- 5

  ارائه  9  شتر در بف  در    یمدفتذ ا ر  ینان  یی ر  تن تت دفایج

 .است  شمه

در  قتابت  حملار   دفتذ    یادتاع افن دد  یدارا  ha08دمتدته  

  یعم ررد را داردم به گتده ا   ی  قا م نستتفنم   بهفر  یاربستت   یما ر

دفتذ    ینانبرابر اانش    8/3دمتده دستتبت به دمتده شتتانم    ی اه ا

ا ر براستتتاس بتار    یتن  یریدفتذپتذ  یتاررا دارد.  طتابق بتا  ت  یتما ر

دتمتتدتته    یعتبتتر  یترتیالترتفتر   یدارا   1417بتتا  تقتتمار     ha08در 

  6/5438دمتده شتتانم با  قمار    یرهاستتت در حال یام  یریدفتذپذ

 دارد.  یادی   یریا ر دفتذپذ  یتندر  قاب   

 

 ساعته  يمن یجذب آب حجم  یشآزما یجنتا  5- 5

ارائه    10ستتاعفه در شتتر    یدد  یر  تن جذ  ر  حجم دفایج

 شمه است.

  یادتاع افن دد   یدارا  ha08ارائته شتتتمه دمتدته    یج طتابق دفتا
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WPL  ،WPC     C512  داردم    یاد    ناستتب  یجذ  ر  حجم

با  WPL  یافن دد  یدارا  ha08دمتدته نتا، دمتدته   یتمتا   ی اته در ب

  53/1بتا  قتمار    C512  یافن دد  یدارا  ha14  دمتدته   51/1 قتمار  

ستاعفه   یدد  جمیدرصتم جذ  ر  ح  55/1با  قمار    ha16  دمتده  

اه دستبت به دمتده شتانم    یداشتفه ادم به گتده ا  یعم ررد  ناستب

  یدد  یاتانش درصتتتم جتذ  ر  حجم  2/30   1/31،    32حتم د  

  ی سته دمتده ا  ی در ا  ستاعفه  جتد داشتفه استت. درفه قاب  تتجه

   ینان   ی است   نمچن  35/0رن نا    یماناست اه دسبت ر  به س

 درصم است.  5/1برابر با    ha08     ha14د  دمتده    یافن دد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ر  ه  28در بف  در س   یما ر یتندفتذ   ینان   یشر  ا یجدفا   (.9)شكل

. 
 ساعفه یدد   یجذ  ر  حجم ینان   یش ر  ا  یج دفا . (10شكل)
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 نتيجه گيری  -6

 اسلامپ يينتع یجنتا  یبررس  1- 6

دمتدته نتا ا  ر ان اننتمه    یختد ترااد بتدن تمتا   یت دل  بته

  یاستففاده شتم اه با تتجه به اضتافه شتمن رن، استلا ، ثابت   ر اد 

 فرض شمه است.  62برابر با  

 

 یمقاومت فشار یجنتا  یبررس 2- 6

  WPC  یافن دد یدارا  یارائته شتتتمه دمتدته نتا  یجدفتا  طتابق

  اه  ادمدمتده نا بتده  یردستبت به ستا  یاتفریب  یرشتم  قا  ف  یدارا

شتتدمه    یدبه عنتان تر   یافن دد  ای    ط ت   عم ررد  دننمه  داتان

در درا     یبا طرح  خ تط داده شتتمه، جهت استتب  قا  ت فاتتار

  ha16     ha09(    WPC  ی)دارا  ha08  ی مر استت. دمتده نا

  یردستبت به ستا  یاتفریب  ی قا  ت فاتار  ی( داراWPC  ی)دارا

 ت  استتب  قا    43  % %50،  %63 یبدمتده نا نستتفنم اه به ترت

دستبت به دمتده شتانم داشتفه ادم اه در    یاتفریر  ه ب28  یفاتار

بتده    35/0برابر بتا  یمتاندمتدته نتا دستتتبتت ر  بته ستتت  ی ا  یتمتا 

  ینمدر فرر  یرر ستتی ی دمتده نا    ی ا  یدر تما   ی استتت.نمچن

 داشفه است.  یعم ررد  دبف  یاسب  قا  ت فاار

 

 یكیمقاومت الكتر یجنتا یبررس 3- 6

  یافن دد   یدارا  یشتمه دمتده نا  یبررست   یتتجه به جتا  نا  با

WPL     ر   ا     7دستبت به ست     یریر   رشتم چاتمگ 28در ست

  یبا تمام افن دد   ha08داشتتفه ادم. دمتده    یریلحاظ  قا  ت الرفر

نستتفنم.    یری قا  ت الرفر  یاتتفری ب  یشتتتدمه دارا یدتر   ینا

برابر    5/3  مدستتتبتت بته دمتدته شتتتانت   WPL  یافن دد  یدمتدته دارا

  1/3دستتبت به دمتده شتتانم    WPC  یافن دد  یرشتتم، دمتده دارا

  3دستبت به دمتده شتانم    C512  یافن دد  یبرابر رشتم   دمتده دارا

 برابر رشم داشفه است.  

 

 (RCPT)در بتن  یدنفوذ كلر يزانم  یجنتا  یبررس  4- 6

در  قاب     یادتاع افن دد  یدارا  ha08دمتده    یج،دفا  یبررس  طبق

عم ررد را    ی  قا م نستتتفنم   بهفر  یاربستتت   یمحملار   دفتذ ا ر

برابر    8/3دمتده دستتبت به دمتده شتتانم    ی اه ا  یداردم به گتده ا

  یتن  یریدفتذپتذ یتاررا دارد.  طتابق بتا  ت یتمدفتذ ا ر یناناتانش  

  1417با  قمار    ha08در دمتده    عبتری  یریا ر براستاس بار الرفر

دمتدته شتتتانتم بتا  قتمار    یرتهاستتتت در حتال  یام  یریدفتذپتذ  یدارا

 دارد.  یادی   یریا ر دفتذپذ  یتندر  قاب     6/5438

 

 ساعته يمن  یجذب آب حجم  یجنتا  یبررس   5- 6

  WPL  ،WPC     C512   یادتاع افن دد  یدارا  ha08  دمتدته

دمتده نا،    یتما   ی دارد اه در ب  یاد    ناستتب  یجذ  ر  حجم

  دمتدته    %51/1بتا  قتمار  WPL   یافن دد  یدارا  ha08دمتدته  

ha14  یافن دد  یدارا   C512   دمتدته    %53/1بتا  قتمار  ha16    بتا

  بیستتتاعفته عم ررد  نتاستتت   یدد  یجتذ  ر  حجم  %55/1 قتمار  

  1/31،    32اه دستبت به دمتده شتانم حم د    یداشتفه ادم به گتده ا

ستاعفه  جتد داشتفه   یدد  یاانش درصتم جذ  ر  حجم  2/30   

استت اه دستبت ر  به    ی سته دمتده ا  ی استت. درفه قاب  تتجه در ا

 است.  35/0رن نا    یمانس
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