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 چکیده
هدف از این است.  ترمیم و مراقبت مداوم از سازه های هیدرولیکی به دلیل خطر افزایش آسیب ها و بروز حوادث جانی و مالی سنگین از اهمیت بالایی برخوردار

 زایشها را اف این سازه مفیدامکان عمر  حدها بتوان تا این روش لهیوس که به باشدیهیدرولیکی م یها برای ترمیم و نگهداری سازه بمناس یراهکارهای ارائهپژوهش 

پس از انجام مطالعات کتابخانه ای و به شیوه کیفی و توصیفی، ابتدا به بیان علل آسیب دیدگی ، هدفتحقق این  منظور د. بهکر یریها جلوگآن بیا بعضا از تخری داد و

ته شده سپس به دنبال تبیین راهکارها و روش های نوین افزایش کارایی سازه های هیدرولیکی، راهکارهای مذکور در دو دسته روش های سازه های هیدرولیکی پرداخ

ل های معرفی متریا پیشگیری از آسیب ) تقویت سازه در حین اجرا ( و روش های ترمیم و مراقبت ) پس از پایش دوره ای( طبقه بندی شده است. در همین راستا به

، الیاف و رزین اپوکسی ها، ژئوتکستایل، واتر استاپ ها، عایق های  Aquafin IC شونده لکریستانوین آب بندی و ترمیم ترک های موضعی همچون پوشش نفوذگر 

ویژگی های متعدد مورد بررسی، به  اکرلیک، مشتقات نفتی و بتن های پلیمری پرداخته شده و ویژگی های هر یک از آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. از میان

ت در برابر موارد پر تکرار و مشترک بین روش های مذکور )امکان قرارگیری مداوم در معرض رطوبت، شکل پذیری و انعطاف، سازگاری با محیط زیست، مقاوم

ی شده است. سپس مجموع ضرایب اهمیت هر کدام از جمع بند 6کربوناسیون و چسبندگی سطحی بالا( ضریب اهمیت بالاتری اختصاص یافته و در قالب جدول 

فاده از واتر استاپ ها روش ها و متریال های مورد اشاره )بر اساس شاخص های مهم مذکور( محاسبه شده و نتایج حاصل از بررسی، بر استفاده از رزین اپوکسی و است

 رولیکی دلالت دارد.به عنوان کارآمدترین روش های تقویت، ترمیم و مراقبت از سازه های هید

 
 کارایی سازهترمیم، نگهداری،  سلامت سازه،هیدرولیکی، هایسازه واژگان کلیدی:
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 مقدمه
و طوفان های عد با توجه به اینکه سازه های هیدرولیکی در معرض بارهایی علاوه بر آنچه که برای آن طراحی شده اند )مانند بار ناشی از عوامل جوی نامسا

 قابل اطلاعات سازه، سلامت پایش سیستم یک از استفاده مخرب( قرار می گیرند، کنترل متناوب و رفع آسیب های جزئی آن از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. با

 سلامت پایش سیستم طریق از نقص ها زودهنگام تشخیص می شود. تشخیص داده آسیب، رشد اولیه ی مراحل در سازه ای نقص های و شده کسب سازه از اعتماد

 سازه نهیزم دری ورافن(. با توجه به روند رو به رشد 1397خواهد شد )ملازاده و همکاران،  شکست سازه فاجعه وقوع از جلوگیری و نگهداری هزینه های کاهش موجب

خود ترمیمی بتن، نوعی  مسیست. شودیماحساس  شیازپشیبو مراقبت  میترم بعدی دارد، توجه به اکنندهنییتعنقش  هاآنبتن در  اکثراًی هیدرولیکی که ها

 یها بتنی نیز با کمک مصالحی بتوانند همچون نمونه یها سازه کهیطوراست. به دهیدبیآس یهاقسمت میترم از سیستم دفاعی بدن موجودات زنده در یالگوبردار

هیدرولیکی  یهاباربری سازه یها دستگاه عنو همچنینو  یکیدرولیه یها وارده برسازه یهابیشناسایی و ترمیم خویش بپردازند. آس پس از بروز آسیب به ،زیستی

 فضایی، سازه یها جمله سازه مهم از یها کاربرد چنین مصالح هوشمندی برای سازه ))Müller et all ,2008(ت گذار اس اثیربسیار ت ها میترم عبر نحوه و تعیین نو

بسیار حائز اهمیت  ،و تقویت میترم گزاف یها نهیسیستم نظارت و هز ،به دلیل دسترسی بسیار محدود و دشوار ،مایعات رهییا مخازن ذخ یرآبیز ،ینیرزمیز یها

  (.1394خواهد بود. )توفیق،

بروز حوادث جانی و مالی سنگین از اهمیت بالایی برخوردار است. این پژوهش ترمیم و مراقبت مداوم از سازه های هیدرولیکی به دلیل خطر افزایش آسیب ها و 

های کور را در دو دسته روشبه دنبال تبیین راهکارها و روش های نوین افزایش کارایی سازه های هیدرولیکی، پس از آسیب شناسی این سازه ها، راهکارهای مذ

های . در همین راستا به معرفی متریالوش های ترمیم و مراقبت ) پس از پایش دوره ای( طبقه بندی نموده استپیشگیری از آسیب ) تقویت سازه در حین اجرا ( و ر

، الیاف و رزین اپوکسی ها، ژئوتکستایل، واتر استاپ ها، عایق های  Aquafin IC شونده لکریستانوین آب بندی و ترمیم ترک های موضعی همچون  پوشش نفوذگر 

فزایش فتی و بتن های پلیمری پرداخته شده و ویژگی های هر یک از آن ها مورد بررسی قرار گرفته است. از مهم ترین ویژگی های آن ها به منظور ااکرلیک، مشتقات ن

ترمیمی در  کارایی سازه های هیدرولیکی می توان به چسبندگی سطحی بالا تحت تنش های محیطی، امکان قرارگیری مداوم در معرض رطوبت و تقویت خواص خود

 بتن اشاره نمود.

 بیان مسئله
. سدهای باشندیاند، سدهای خاکی مشده در ایران ساخته 1380در سال های بعد از هایی که  سدسازه های هیدرولیکی موجود در کشور، از جمله از  بسیاری

حال آن که علیرغم تعدد  .شودیم بیشتر دیده هایو گالر زهایسررکه این امر در  کنندوابسته خود از بتن و مواد و الیاف بتنی استفاده می  ساتیتأسخاکی در اجزا و 

گرچه در جود ندارد. این قبیل سازه ها در کشور و صرف هزینه های بالا برای ساخت آن ها، شیوه های مدونی برای پیشگیری از آسیب، ترمیم و مراقبت از آن ها و

، ی حاصل از اجراهای دقتیبگاها اجرایی و  لاتت مشکل، اما به عشودیکافی در نظر گرفته م ضریب اطمینانمضاعف و  تقوابسته، د ساتیتأس سدها و طراحیه حلمر

. لذا وارد آورد هیدرولیکی یها سازه را بر ییهابیآس ی،بردار بهره ط نامناسبو یا ممکن است شرای یی از سازه مشهود استهابخشی در ادهیعدمعضلات همواره 

نگهداری و  و نگرش کلی این پژوهش بر مبنای این نکته که همواره بوده آن از بعدمراقبت از سلامت سازه در حین ساخت و  در این نوشتار،توجه  موردضوع مو

است، استوار می باشد. این پژوهش در پی یافتن پاسخ این مسئله خواهد بود که از میان روش های متعدد ترمیم و مراقبت از سازه های  بر درمان مقدم پیشگیری

 هیدرولیکی، کدامیک کارا تر و مناسب تر بوده و به این منظور، مهم ترین این روش ها  بررسی و مورد مقایسه قرار گرفته اند.  

 شضرورت و اهداف پژوه
گردند. به های پرخطر محسوب می رو جزو سازه های جدی قرار دارند و از اینهای هیدرولیکی به علت نزدیکی به محدوده رطوبت همیشه در معرض آسیبسازه

راهکارهای  ها بایستیسخت این سازه با توجه به شرایط باشند. لذاها، نیازمند شرایط مناسب برای نگهداری می برداری و ساخت این سازههمین جهت در زمان بهره 

اعم از کلی و جزئی هایصورت بروز آسیب وده و درنم فراهمرا  سازه کارایی بهترسلامت و  متناوب، صورت بهگردد که  بینیپیش هاسازه برای حفاظت از این  کنترلی

ی هاسازهمراقبت ترمیم و  د.شوانجام  دیدهآسیب شدن محل  حاداقدامات لازم برای جلوگیری از  و...مربوط به سازه  تأسیسات دیدگیآسیببدنه سازه،  خوردگیترک

دیدن صورت آسیب  درو  شودیمهمواره خطر بروز حوادث از جانب آن ها احساس  که چرا ستی عظیم، نیازمند دقت عمل بالایی ها سازههیدرولیکی مانند سدها و 

در صورت ، شودیم صرف زیادی یها نهیها هز برای ساخت این سازه که آنجاز ای بر جان افراد وارد گردد. همچنین ریناپذ جبرانصدمات ممکن است  ها سازه گونهنیا

ها را به ورد. از طرف دیگر، مزمن بودن یک آسیب جزئی در سازه های هیدرولیکی، میزان خسارات و آسیب آخواهد  به بار یریناپذ جبرانت خسارا یدگیدبیآس

 صورت تصاعدی و غیرخطی افزایش می دهد لذا کنترل و مراقبت دائمی از آن ها امری ضروری می باشد.
ها را  این سازه مفیدامکان عمر  حدها بتوان تا این روش لهیوس که به باشدیهیدرولیکی م یها سازه مراقبت و ترمیم پژوهش، تبیین راهکارهایهدف از این 

ها به منظور رفع زود هنگام  د. در بدنه تحقیق، مهم ترین روش های آب بندی به منظور پیشگیری و ترمیم ترککر یریها جلوگآن بیا بعضا از تخری داد و زایشاف

 های این سازه ها مورد بررسی قرار گرفته است. آسیب

 پیشینه پژوهش
ی های مثبت تاکنون پژوهش های بسیاری بر روی ویژگی ها و آسیب های بتن صورت گرفته و راهکارهایی نیز برای رفع آسیب ها و استفاده حداکثری از ویژگ

پذیرفته است. در صورت بتن ارائه شده است. ولیکن تعداد کمی از این پژوهش ها با نگاه به سازه های هیدرولیکی و محدودیت های پیش فرض این قبیل سازه ها 

کاربرد تکنولوژی نانو در ساخت بتن خودترمیم شونده پرداخته شده که در آن به واسطه استفاده از سنگدانه های هوشمند ( انجام داده است، به1394)که توفیقپژوهشی

قرار می گیرد که به منظور استفاده در شرایط نامناسب )محیط های و سیمان بهبود یافته، امکان دستیابی به بتنی نفوذ ناپذیر با خاصیت خود ترمیمی مورد بررسی 

های نوین ( در پژوهشی به شیوه1397مکاران )کلرید و یا سولفاته( و یا در سازه های حساسی چون سازه های هیدرولیکی بسیار مناسب است. همچنین ملازاده و ه

اخته و روش های مبتنی بر فرکانس طبیعی، نرمی سازه، میرایی، پردازش سیگنال، هوش مصنوعی شناسایی آسیب جهت مراقبت و کنترل سازه های هیدرولیکی پرد

و ترمیم سازه ها مبتنی بر و ... را مورد بررسی قرار داده اند. این پژوهش به دلیل عدم امکان دسترسی انسانی به برخی مقاطع سازه ای و جزئیات، بر موضوع مراقبت 

 ارد.متریال های نوین تاکید د
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 روش پژوهش
ی و اکتابخانهی نظری و منطبق با اسناد هالیتحلباشد و نگارش متون همراه با توصیفی و فرا تحلیلی می صورتبهروش تحقیق در این پژوهش از نوع کیفی و 

ی هیدرولیکی و سدهای خاکی ها سازهکارایی بهتر  و در قالب راهکارهای سلامت و شدهی گردآوری پیشین تهیه و هاپژوهشی پژوهش از منابع و هادادهمعتبر است. 

ی هیدرولیکی ها سازهمصالح و مواد جدید در جهت سلامت و کارایی بهتر  تیاهماست. راستای تحلیلی این تحقیق بر مبنای معرفی و بازشناخت  قرارگرفتهی بررس مورد

باشد. بدین منظور، پس از معرفی و تبیین این روش ها، ویژگی های مربوط به هر یک در مراقبتی در مقابل خطرات و صدمات احتمالی می مؤثری هاروشو تبیین 

موع ضرایب قالب جدولی جمع بندی شده و بر اساس میزان فراوانی این ویژگی ها در روش های مختلف، ضریب اهمیت مشخصی به هر ویژگی تعلق گرفت و از مج

نتیجه گیری شده اهمیت اختصاص یافته به هر کدام از روش های ترمیمی، مهم ترین و کارآمد ترین شیوه های تقویت، ترمیم و مراقبت از سازه های هیدرولیکی 

 است. 

 مبانی نظری

 آسیب دیدگی سازه های هیدرولیکی
 شدن ، کربناسیون، قلیاییکلرهانند خوردگی آرماتورها، نفوذ آب، حمله سولفات و به علل مختلف ما تواندمی برداریبهرههر سازه بتنی در طول مراحل ساخت و 

و نگهداری مناسب، عدم اجرای نامناسب بتن، عدم کیفیت لازم طرح  کیورینگشدگی و عدم  جمع ازناشی  هایترکبتن، اشتباهات طراحی و بارگذاری، حوادث، 

کاهش شدید دوام و مقاومت بتن و حتی از بین  ،گردد که باعث تحلیل عضو بتنی بتن در کیفی نقص دچار ... و ریزیبتناختلاط، عدم فراهم بودن شرایط مناسب 

نقص و تشریح  ایجادکنندهترمیم و تعمیر اصولی و کارآمد بتن نیازمند تشخیص کارشناسی عوامل  هرگونهست که  دائمی عضو می گردد. از سوی دیگر بدیهی رفتن

. است _ساختار و چه از منظر کاربرد و اجرا از نظرچه _خود نیازمند احاطه کامل کارشناسان به مصالح متنوع ترمیمی ، که این امر باشدمیاز ترمیم  مورد نظرنیازهای 

از . شودمیکاربری آن کیفیت عضو و  ازپیشبیشمضاعف و کاهش  هایهزینه، تحمیل هاآسیبباعث تشدید  تواندمیکه عدم رعایت اصول و مراحل ترمیم بتن  چرا

در همین راستا  .است پذیرانجام مورد نیاز اجرایی تجربه و فنی هایدانش از ایمجموعه در تعامل با و با کیفیت، اصولی ترمیمعملیات است که یک  بدیهی رواین

ایی، بکی، زیبنوین باربری زیاد، س صالحم خصوصیاتجمله  از .دارندرا ن صالح قدیمیم لاتکه کاربردهای فراوانی داشته و مشک شودینوینی معرفی م صالحروز مروزبه

 (.1393می باشد )مصباح ایراندوست و فرخی زاده،عمر فراوان  طول و آسان نصب و حمل
 

 
 )https://www.wikipaper.ir  آسیب دیدگی سازه های هیدرولیکی)منبع:-1شکل

 

 سطوح بتنی سازه های هیدرولیکی و آب بندی ترمیم

 مصالح و ملات های نوین ترمیم شوندهاز  استفادهبا  ترمیم
و یا فضاهای پوک و سست با استفاده از مصالح معمولی و یا چسب بتن از اشتباهاتی است که نتیجه ای جز شکست نخواهد داشت.  شده بیتخراصلاح مناطق 

ی همراه است ادهیعدی صنعتی و شیمیایی با مشکلات هاطیمحی دریایی، هاسازهنند ما رمتعارفیغدر شرایط سخت خورندگی و  استفاده موردی بتنی هاسازهاغلب 

بوده که این امر باعث ایجاد  بر زمانکه علل عمده آن استحکام کم بتن برای کاربردهای خاص و نفوذپذیری بالای آن در مقابل آب و املاح است. همچنین پخت بتن 

که به آن بتن  دیآیم به دست. از طریق جایگزینی کامل ماتریس سیمانی در بتن توسط حامل پلیمری، ترکیبی گرددیم اهسازهمشکلات مضاعف در ساخت و تعمیر 

استحکام و دوام بالا و زمان کم  هاآن نیترعمدهبه آن ها اشاره شده و  1. این ترکیب دارای مزایای بسیاری نسبت به بتن معمولی است که در جدولندیگویمپلیمری 

ی سطح، تخریب و حذف نقاط سازآمادهشامل بررسی و تشخیص علت عیوب،  میترم کامل(. پروسه 1394برای پخت است )ملکان و دشتی رحمت آبادی ، ازیموردن

ب با ملات های ترمیمی پر کردن نواحی معیو تینها دری و چسبندگی محافظت و ممانعت از خوردگی آرماتورها، اجرای پرایمرهای واسط هاهیلاپوک و سست، اجرای 

 مناسب بسته به عمق تخریب خواهد بود.

مواردی هستند که در رفع معضلات و  جمله از Inducret-BIS1/6, Inducret-BIS 5/4,Asocret-RS, Asocret- IM,Asocre  ملات های ترمیمی از قبیل:

 . گرددیمعیوب بتن توسط متخصصین پیشنهاد 
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 )Harald et all,2013(مزایای استفاده از سیستم های مدرن ترمیم سیمان پلیمری -1جدول
 بتن مشابه فیزیکی رفتار

 متخلخل با قابلیت پخش بخار

 قابلیت اعمال بر سطوح مرطوب

 های یخ زدایی مقاوم در برابر نمک

 عدم جدایش از بتن اصلی تحت تنش های محیطی

 سطح بتن و دوام بسیار خوبچسبندگی فوق العاده به 

 مقاوم در برابر کربوناسیون  co2 کاهش میزان نفوذ
 رسیدن به حداکثر مقاومت های فیزیکی و مکانیکی و در حداقل زمان

 بسیار کم Shirinkage شدگی جمع میزان با و ترک ایجاد بدون شدن سخت
 

       نقاط سست قابل محاسبه  قبل از تخریبهیچ وجه  ها و سایر عیوب بتن بستگی داشته و به توجه : میزان مواد مورد نیاز برای ترمیم بتن به مقدار پوکی

 ))Harald et all,2013(باشدنمی
 Aquafin IC شونده لکریستاپوشش نفوذگر آب بندی سازه بتنی با 

در تماس با آب از  نفوذ گر. مواد ستدر جهت منفی و مثبت ازه بتنی سدها اس یبندآبجهت اعتماد  قابلی و دائمگزینه ای  Aquafin ICسیستم پایه سیمانی 

ی نا محلول، کلیه منافذ بتن را پر نموده و با ایجاد هاستالیکر. تشکیل دهندیمی موئینه وارد بتن شده و با آهک آزاد موجود در بتن واکنش شیمیایی هالولهطریق 

ی فعال از هاینشت. جهت متوقف نمودن ستاین محصول ا فرد به منحصری فشار منفی از مشخصات بندآب. امکان دینمایم بندآبساختاری یکپارچه بتن را از عمق 

 نماید.ی سطوح بتنی اشاره میبندآبدر  Aquafin ICبه مزایای استفاده از  2. جدول شماره گرددیمفاده استP4 و  P1 تانروو تزریق رزین پلی ا fix10 گیرمواد آنی
 

 )Aquafin IC)Harald et all,2013شونده  لکریستای پوشش نفوذگر خواص و مزایا-2جدول
 اجرای آسان و مقرون به صرفه

 سریع سخت شونده در تماس با آب و رطوبت

 بار )مثبت و منفی( 13مقاوم در برابر فشارهای هیدرواستاتیک قوی تا 

 تداوم فعالیت در طی زمان و کاربری سازه

 بسیار عالی به بتنچسبندگی 

 قابل اعمال بر روی سطوح مرطوب

 فاقد کلراید

 + درجه سانتیگراد50ندان، شبنم و یا تغییرات دمایی تا بمقاوم در برابر زنگ زدگی آرماتورها، یخ

 کربنات ها، کلراید ها، سولفات ها و نیترات های محلولب های خورنده زیرزمینی، آمحافظت از بتن در مقابل اثرات مخرب آب های شیرین و شور، جریان های فاضلابی ، 

 دارای تاییدیه آب آشامیدنی

 سمی و سازگار با محیط زیست غیر

 ایجاد مانع در برابر کربوناسیون بتن
 

ترک  در صورتاین معنا که . به ترمیمی است -میلیمتر سیل می نماید و دارای اثر خود 4/0این محصول پس از اعمال و خشک شدن، ترک ها را تا عرض 

 د. ، توسط کریستال ها خود به خود ترمیم می شو(2)مطابق شکل  در نتیجه رشد کریستال ها در تمامی جهات و جوانب خوردگی بتن،
 

 
 )www.clinicbeton.com (منبععAquafin ICشونده  لکریستاپوشش نفوذگر -2شکل
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شود، شیمیایی و زمان بر  می طی محصول این بندی آب مکانیزم در که ای پروسه با آب موجود در بتن تازه واکنش می دهد،  AQUAFIN-IC از آنجا که

 .باشدمی
نفوذ آب و از سازه در مقابل  ماندیبند کننده برای همیشه فعال باقی م رکیبات شیمیایی آب. تواقع هر بلور نقطه شروعی برای تشکیل کریستال های بعدی است در

ست احداقل زمان لازم برای خشک شدن این ماده سه روز ) دینمایم یبند زمان قابل قبولی از زمان اعمال، سطح را تا عمق مناسبی آبدر مدت و کنندیمحافظت م

میزان رطوبت موجود و شرایط  تخلخل بتن،ته بتن، یجمله دمای محیط، دانس عوامل محیطی از(. زمان نیاز باشد ،و ممکن است یک ماه تا حصول ماکزیمم خواص

 است که؛ نیا هاآن. لذا از دیگر خواص رگذارندیتأث یبند جوی، همگی بر زمان پروسه آب

 .برای ایجاد و رشد کریستال های بیشتر جهت آب بند نمودن ترک ها، زمان بیشتری لازم است •

• AQUAFIN-IC  اس مجدد با رطوبت فعال می گرددفعال شده و به محض تم در شرایط محیطی خشک غیر. 

 ))Harald et all,2013( ترک خوردن و تخریب های ناشی از عوامل جوی جلوگیری می نمایداز از خوردگی آرماتور داخل بتن،  جلوگیری •

 نفتی مشتقات و آبی های رزین و اکرلیک جدید های عایق از استفاده
 هاآن ازجمله عوامل استفاده گسترده  از گیرند.میاستفاده قرار  مورد ها چسبترافیکی و  ،ساختمانی هایپوشش ازبسیاری  پایه آبی در آکریلیک هایامولسیون

 و آب پایه بر هاعایق (. این1395هاست )سلیمانی و میقانی،آنو قیمت پایین  بسیار کملی آمحیطی به دلیل داشتن میزان مواد فرار  آلایندگیکاهش چشمگیر 

بار در جهان بدون نمونه تولیدی و کاملا انحصاری توسط یک شرکت در ایتالیا تولید شده است. اجرای این  اولین برای بهداشتی و طبیعی ساختار کاملاً با آکریلیک

سپس دو مرتبه پس از خشک تر از اجرای رنگ است به طوریکه پس از پاک نمودن سطح از مواد چرب و خاکریزه، محلول رقیق شده را پاشیده و مراتب آسان عایق به

ای سطح صاف را ایجاد کند. مشکل عمدهتوان با ابزاری مثل قلم مو یا ارلس انجام داد که در نهایت یک شود که این پاشش را میمیشدن هر لایه، لایه بعدی پاشیده 

درصد این مشکل را کاملا مرتفع نموده است.  50ید با کشسانی حدود که اغلب عایق ها با آن مواجه می باشند قابلیت کشسانی و انعطاف پذیری است که این عایق جد

باشد به طوری که با انعطاف پذیری و کشسانی بالای خود، شکل نوعی از این محصول بنا به خاصیت فیزیکی خود دارای حالت ژله ای و کشسانی بسیار بالایی می

از تنش در سازه مثل ویبریشن موجود در تاسیسات صنعتی و نیروگاه های برق آبی سازگار بوده چرا پذیری خیلی بالایی داشته و به همین سبب با تغییرات حاصل 

در آزمایشات واقعی نتایج که در این نوع مکان ها عایق هایی چون ایزوگام و قیر در اثر تنش بالا از سطح جدا شده و پاره می شوند اما عایق جدید تحت این تنش ها 

باشد اما با بالا رفتن زمان دوره تعمیرات و نگهداری سازه ها، با هزینه ای به ند هزینه مواد اولیه و اجرای این عایق بیش تر از قیرگونی میمثبت داشته است. هرچ

 (.1389مراتب کمتر از عایق های مرسوم به کار می رود )شهبازی و فراهانی،
 یاپوکس نیرز قیتزر

به  دیاپوکس یها . گروهشوندیم دهینام دیخاطر اپوکس نیو به هم بوده ژنیکربن و اکسیهستند که دارا یمصنوع یهانی( از خانواده رزدهای)اپوکسهایاپوکس

 یهانیکنند. رزجادیرا ا نیرز شدهآمده و سخت عمل یهاستمیمخلوط شوند و س ییایمیاز پنجاه نوع نمونه ش شیبا ب توانندیمخاص یخاطر داشتن ساختمان مولکول

که باعث به وجود آمدن  شودیکننده حاصل مسخت شده و بخش سخت نیاز اختلاط دو بخش محصولات رز رندیگیاستفاده قرار م که در محل مورد یاپوکس

 تیدر برابر رطوبت و خاص نرزی مقاومت پایین، ، جمع شدگیدهایدر برابر اس نیرز ییایمیمقاومت ش ن،یرز یعال اریبس یازجمله چسبندگ یمنحصر به فرد اتیخصوص

 یها بند کردن ترک پر و آب یها برا از آن ،مواد ریو سا مانینسبت به س یبرتر و یاپوکس یها نیرز ژهیو اتی. به جهت خصوصشوندیم نیرز یبالا تهیسکوزیو

مقاومت بالا و  لی)به دل رآبزی در کاربرد ،حرکت یدارا آلاتنیماش هیپا متحکی ،سطوح میترم و یریگو لکه یسطوح، چسباندن بتن تازه به بتن سخت شده، وصله زن

 تیمختلف از اهم هایروش با ... و یفلز ،یسطوح بتن یسازمختلف آماده یها در کاربرد یاپوکس یها نیکار با رز نیهمچناستفاده می گردد. کم(  یجمع شدگ

که  دیآ یبه وجود مآن ها کار با  نهیدر زم محدودی مشکلات ی،اپوکس یها نیرز ییایمیشی و کیزیخواص ف یبعض یاثرات منف جودو لیبرخوردار است. به دل یاژهیو

 .آورد یوارد نم یاپوکس یها تیبه مز یخدشه ا هیچ شکلاتم نیو ابوده قابل حل  ییها یمنیملاحظات و ا تیبا رعا

خورده وب بتن ترکطبه دو وجه مر یچسبندگ قابلیتى ب. این ماده ترکیبه کار می رود رلى از رزین اپوکسى مایع و فیبترکی یاماده ،ها درزها و ترک زریقبراى ت

ها جز ترک بهز ج لو مح صاتشود تا مشخ مدست باید انجالاهر قسمت وجه با تحقیقاتى در-اکتشافى یها گمانهط حفاری توس تیالدر دماى پایین را دارد. عم حتی

اپوکسى  تزریق طکرد که متعاقباً توس ثباترا در سد ا کتر 80وجود  ،نشت آب شآزمای طبرآوردهاى اولیه توسفیدرود سدر سد  لو درزها مشخص شود. برای مثا

 شده نام تجارى رودار استفاده با یاها از مادهدرزها و ترک زریقپذیرفت. براى ت امزمان انجطور هم درز اجرایى به 34شده در  مشاهده کتر 34تعمیر  ترمیم شدند.

که بعد  بودند شدهی ورى طراحطها میان آن صله، با در نظر گرفتن فازریقشده براى ت حفر یها گمانه ر غیر آلى است.لى از رزین اپوکسى مایع و فیببود که خود ترکی

 2 تا 1بین  ها گمانهو فاصله  مگاپاسکال 10ا ت 6بین  کتر قعیتدر مو تزریقفشار  محل مناسبی برای قرار گرفتن مهارهای عبوری باشند. ها ترکاز انجام تزریق، 

به وجود  یهایخراب متما هایریه گزمغاین  که دهدینشان م اندشده قیى که بعدا تزرطعهاى متقا کهاى گرفته شده از تر زهشده و مغ حفرچاله هاى متر بود. بررسی 

ف شده بود لمخت تی در جهاقعم یهامنجر به بروز ترک اثر زلزلهبرشى در  یهامقدار زیاد تنش ش داده است.را پوش شده میرزین ترم بکه با چس اثر زلزلهآمده در 

 (.1389)شهبازی و فراهانی، بود صیتشخ قابل یراحت که به

 
 )www.clinicbeton.com( تزریق رزین اپوکسی در بدنه سد ها-3شکل
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 هاى سازه های هیدرولیکی بتنی کتر لآن در کنتر تاثیربررسی رفتار الیاف و 
ست. کاربرد امقاومت کششى بتن  زایشاف و کتر رشدل منظور کنتر از مقادیر کم الیاف به فادهموجود در بتن است یهاک ه با ترلبراى مقاب بمناس یها یکی از راه

و  افتهی الیاف و نحوه ساخت بتن الیافی بهبود لو شک سدهه جن 4ی این طشده و در  پیشرفته آغاز نعتیص یدر کشورها1960لسا سططور فراگیر از اوا الیاف به

یعی طبکه الیاف  می باشد یوراپیشرفته این فن عواقع بتن الیافی نو در هاست.گل در ساختمانکاربرد کاه ،شاهد تاریخی این فناورى است. ونی یافتهزف زن نیآ کاربرد

 گل شده است.رفته در کاه کار به لن گو سیمان جانشی ،نوعى جدید، جانشین کاهصو م

این است که دارای  لادیالیاف فو مزایایجمله  از .شوندیتولید م ...ر ولا، کولنیپروپینظیر شیشه، فوم، کربن، پل لفیمخت یهاجنس دررفته در بتن  کار الیاف به

 دیآیحساب م الیاف به عنو نیتریو اقتصاد نیتراز مناسب لامقاومت کششی با و بمناس یریگشکلقابلیت بوده که با توجه به لا شکست با شستیسیته و کرنلال اومد

 لاطفی اختطراز  و ساخت هستند قابلود رفتار بتن بجهت به یاهری گوناگونظ لاشکا درهمچنین . کنندیبتن ایجاد مرا در  یریپذمقاومت و شکلمیزان ترین لاو با

. اگر بتن از جمع باشندیم مکناشى از جمع شدگى در بتن استاندارد و خودترا یهاک تر لمنظور کنتر است. این الیاف به ریپذ ها با دیگر مواد بتن به سهولت انجامآن

جمع شدگى درصد،  45 تر ازلاآب به سیمان با تب. در بتن استاندارد با نسشوندیمقطع م یخوردگدر آن باعث ترک شده جادیکششی ا یهاشدن بازداشته شود، تنش

جمع شدگی لا، با یچسبندگ یلبه دل ،در بتن خود تراکم در سنین اولیه. است شده فیدر سنین اولیه تعر کایجاد ترل دلی نیتر عنوان مهم شدن به کناشى از خش

 لآیدکه به دلی یم بتن خود تراکم به وجود ،جمع شدگی عدر شرو یریسخت شدن تأخ احلولی در مر شودیت به بتن استاندارد مشاهده مبو خزش بیشترى نس

 (.1394)ملکان و دشتی رحمت آبادی، باشدبتنى می یاز سطح خارجی اعضا بخیرپایین بودن سرعت ت

 استفاده از انواع جدید آب بند)واتر استاپ(
 با استفاده از پلیمرهای لاستیکی و پلیمر با خاصیت ارتجاعی ،مقاطع قطع بتن ریزی استاین نوع جدید واتراستاپ که مخصوص رفع نشت درزهای اجرایی و 

صورت کنترل شده ای در هنگام تماس با آب متورم می شوند و مانع عبور آب از درزهای ه طراحی شده است که ب (5)مطابق با خواص شیمیایی جدول بسیار زیاد 

 د؛ تاندارد های زیر مطابقت داربا اس و اجرائی و درزهای سرد خواهند شد
ASTM D792 , ASTM D297, ASTM D217, ASTM D71-

 

 )Harald et all,2013(آب بند ها   خواص و اثرات -3جدول 
 شکل پذیری زیاد و نصب آسان

 بدون نیاز به اورلپ کردن یا جوشکاری در زمان نصب

 یکپارچه و بدون درز و فاقد گسیختگی واتر استاپایجاد 

 نبودنسمی 

 ناصاف )درز های سرد احتمالی( سطوح بتنیامکان اجرا بر روی 

 پذیریدارای قابلیت تراکم پذیری و شکل 

 مقاومت در مقابل نم، رطوبت و خشک شدن مداوم

 می و بدون نقصئعملکرد دا

 سیستم متورم سازیامکان تاخیر بیشتر در 
 

 آب بند ها )همان( موارد کاربرد-4جدول

 آب بندی درز های اجرایی سطوح افقی و عمودی

 سطوح ناهموار یا درز های سرد احتمالی یآب بند

 آب بندی دور لوله ها و جایگزینی فلنج های آب بند

 انواع سازه های آبی و سد هانفوذ پذیر سازی درز های اجرایی و مقاطع بتن ریزی در 
 

 ؛باشد یل میها به شرح ذ آن یعملکرد فن نیهمچن

ست که در تماس با آب متورم شده و مانع عبور آب یا سایر مواد از درز مورد اباردار  یهامتعددی حاوی ذره یهاموجود در محصول شامل ورقه گل بنتونیت •

 .شوندیکاربرد م

ها قرار داده و باعث  آن بین آب به بارهای مثبت و منفی حمله نموده و خود را یهاها بارهای مثبت و منفی وجود دارد و هنگام بروز نشت، مولکول ورقهبین این  •

 آمده است، امکان تاخیر بیش تر در سیستم متورم سازی وجود خواهد داشت. 3. همانطور که در جدولتورم این محصول می گردد

دول متر طبق ج 70)مقاومت هیدرواستاتیک بالاتر از  افزایش می یابد فشار هیدرو استاتیک شده از نفوذ آب جلوگیری می کند و هرچه بنتونیت های هیدراته •

 می در مقابل فشار سیال حاصل می گرددئبدین ترتیب یک آب بند دا .دنرا می ده ی، ورقه های کوچک فشردگی بیشتری یافته و تشکیل درزگیر محکم تر(5
)Harald et all,2013(( 
 

 آب بندها )همان( خصوصیات فیزیکی و شیمیایی-5جدول

 متر 70بالاتر از  مقاومت هیدرواستاتیک

 ASTM D 792  مطابق استاندارد gr/cm3 57/1 :وزن مخصوص

 مقاومت عالی در برابر خشک شدن و مرطوب شدن مکرر

 %450درصد ازدیاد طول: بیشتر از 

 %300قابلیت انبساط: بیشتر از 

 

http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/واتراستاپ
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/واتراستاپ
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/سطوح-بتنی
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/سطوح-بتنی
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/سیستم-متورم-سازی
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/سیستم-متورم-سازی
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/انواع-سازه-های-آبی-سد-ها
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/انواع-سازه-های-آبی-سد-ها
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/گل-بنتونیت
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/بنتونیت-های-هیدراته
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/فشار-هیدرواستاتیکی
http://mtochem.ir/کلینیک-بتن/مقاومت-هیدرواستاتیک
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 در ترمیم سد های خاکییل از ژئوتکستافاده است
د آب سازی و ض برای یساز سد نهیزم در یلکاربرد ژئوتکستا. است یلژئوتکستا یمریپل صالحاز م فادهاست ،های خاکی ها در سد یکی از راهکارهای ترمیم ترک

در سد های خاکی  یلاز ژئوتکستا شده استفادهموارد آمده از مطالعه دست. نتایج بهدینمایوگیری ملتدریجی آن ج باز نشت آب از بدنه سد بوده و از تخری یریجلوگ

در  (.1393)کماسی و نصیری زاده،است  بسدهای خاکی بسیار مناس یها کترمیم تر درسازگاری اجرایی، ، اقتصادیاز لحاظ  لدهد که اجرای ژئوتکستای یم نشان

 لعنوان زهکشی سطحی دیواره سد و انتقا همچنین به یل. ژئوتکستاشودیمفاده است ،کندیبازی م لایه غیر قابل نفوذ را شنقسنگین که یل این کاربرد، از ژئوتکستا

از عبور ذرات خاک جلوگیری  کهیحال که اجازه عبور آب را در رودیعنوان یک فیلتر به کار م یک ژئوتکستایل زمانی به د.کنیم لپایین سد عم یهایوبت به زهکشطر

بدین منظور از نوع  معمولاکه  قرار گیرد (لوله زهکش یا ژئوسنتتیک های زهکشی)و مصالح زهکشی ه دنبنابراین باید در فضای بین خاک تثبیت شو .، بدهدکندیم

 دو نوع خاک انندقرار گیرد م مشابه ریکه بین دو نوع مصالح غ رودیعنوان جداکننده به کار م زمانی به ژئوتکستایلیک  همچنین .شودیها استفاده مآن ینبافته

 یخوب به توانندیرا داشته باشند، م ازین دانه. انواع بافته و نبافته این محصول و همچنین ژئوکامپوزیت ها به شرطی که حداقل شرایط مقاومتی مورددانه و درشتزیر

 .باشدعملکردهای ژئوتکستایل می نیتر هیعمل جدایش را انجام دهند. این عملکرد جزء اول
 

 
 )https://geotextile.ir یل در سدهای خاکی )منبع:ژئوتکستایمری لپ صالحم-4شکل

 

 یافته های پژوهش
ها محسوس است. برای شوند، نیاز همیشگی به آنروز به روز جدیدتر و بروز تر می از آنجایی که راهکارها و نگرش های مطرح در ترمیم سازه های هیدرولیکی

های پیشگیری یاس بودن این قبیل پروژه ها، روشهیدرولیکی، با توجه به صرف هزینه های بسیار زیاد و بزرگ مقجلوگیری از تخریب و عدم آسیب دیدگی سازه های 

های ، مهم ترین روش 6د. در جدولاز آسیب بهتر از سایر روش های ترمیمی بوده و توجه به مواد و مصالح ترمیم شونده از راهکارهای مناسب در این خصوص می باش

 پژوهش به منظور تقویت، ترمیم و مراقبت از سازه های هیدرولیکی به همراه ویژگی های کلیدی هر یک جمع بندی شده است؛مطرح شده در 
 روش های تقویت، ترمیم و نگهداری سازه های هیدرولیکی )نگارنده(-6جدول

  متریال ویژگی ها

 استحکام و دوام بالا 

 قابلیت اعمال بر سطوح مرطوب 

Shirinkage   بسیار کم  

 عدم جداشدگی از بتن اصلی تحت تنش محیطی 

 و مقاوم در برابر کربوناسیون  2coکاهش میزان نفوذ 

 بتن پلیمری 

ترمیم آسیب دیدگی سازه های 

 موجود

 انعطاف پذیری و کشسانی بالا

 عدم جداشدگی از سطح تحت لرزش های مداوم 

 مواد فرار آلی بسیار کم 

 کم خطر برای محیط زیست 

 اکرلیک  جدید های عایق

 چسبندگی بالا 

 مقاومت شیمیایی در برابر اسیدها 

 مقاومت در برابر رطوبت 

 ویسکوزیته بالا 

 جمع شدگی پایین 

 رزین اپوکسی 

 مقرون به صرفه بودن 

 سهولت در اجرا 

 کاربردهای متنوع )لایه ترمیمی، لایه فیلتر، جداکننده(

 ژئوتکستایل 

 امکان آب بندی فشار منفی 

  قابل اعمال بر روی سطوح مرطوب

  سمی و سازگار با محیط زیست غیر

 پوشش نفوذگر کریستال شونده 
مقاوم سازی و تقویت در حین 

 اجرای سازه

https://geofamco.com/product/%da%98%d8%a6%d9%88%d8%aa%da%a9%d8%b3%d8%aa%d8%a7%db%8c%d9%84-%d8%a8%d8%a7-%d8%a7%d9%84%db%8c%d8%a7%d9%81-%d9%be%d9%84%db%8c-%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%b1/
https://geofamco.com/product/%da%98%d8%a6%d9%88%d8%aa%da%a9%d8%b3%d8%aa%d8%a7%db%8c%d9%84-%d8%a8%d8%a7-%d8%a7%d9%84%db%8c%d8%a7%d9%81-%d9%be%d9%84%db%8c-%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%b1/
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  ایجاد مانع در برابر کربوناسیون بتن

 افزایش مقاومت کششی

 لا شکست با شکرن

 ب مناس یریگشکلقابلیت 

 سهولت اختلاط و بهبود رفتار بتن 

 بتن الیافی 

 مقاومت در برابر رطوبت

 قابلیت شکل پذیری 

 کم خطر برای محیط زیست 

 قابلیت انبساط طولی بالا 

 واتر استاپ 

 

 تحلیل یافته های پژوهش
شده است. همانطور که پیش تر نیز اشاره شد، راهکارهای به دسته بندی مشخصی از انواع روش های اجرای معرفی شده در این پژوهش، پرداخته  6در جدول 

در زمان های  رفع و یا کاهش آسیب های سازه های هیدرولیکی، در دو دسته مقاوم سازی و تقویت در حین اجرای سازه و پایش، شناسایی و ترمیم آسیب دیدگی

وشش نفوذگر کریستال شونده در دسته اول، و بکارگیری بتن پلیمری، عایق های اکرلیک، متناوب، طبقه بندی می گردد. استفاده از واتر استاپ ها، بتن الیافی و پ

بررسی قرار گرفته اند.  رزین اپوکسی و ژئوتکستایل در دسته دوم، به عنوان روش های نوین و بهینه در راستای افزایش کارایی سازه های هیدرولیکی شناسایی و مورد

های نی آن ها به منظور تعمیم به سازهویژگی های هر یک استخراج گردیده و به عنوان یافته های این پژوهش جمع بندی و فراوا پس از بررسی تفصیلی این روش ها،

جرا بر روی ر رطوبت )امکان اهیدرولیکی به عنوان عوامل موثر بر سلامت و کارایی این سازه ها مورد بررسی قرار گرفت. از بین این ویژگی ها به ترتیب مقاومت در براب

اصلی تحت تنش های محیطی(، از سطوح مرطوب(، انعطاف پذیری و کشسانی بالا، سازگاری با محیط زیست و چسبندگی سطحی بالا )عدم جداشدگی از بتن 

 های هیدرولیکی نیز می باشند. ترین فراوانی در میان دیگر ویژگی های مطرح شده، برخوردار بوده و لذا دارای اهمیت بالاتری در ترمیم و مراقبت از سازه بیش

 نتیجه گیری
اشاره گردید، چهار عامل مذکور، نسبت به دیگر ویژگی ها از اهمیت بیش تری برخوردارند. با نسبت دادن  6همانطور که در تحلیل یافته های پژوهش و جدول 

، رزین 7ر عوامل با اهمیت و فراوانی پایین تر، مطابق جدول شماره به دیگ 0.25و  0.5به این چهار عامل و نسبت دادن ضریب اهمیت  0.75و  1ضریب اهمیت 

به ترتیب بیش ترین امتیاز را به دست آوردند. نتیجتا استفاده از رزین اپوکسی و پس از آن استفاده از واتر  3و پس از آن واتر استاپ با درجه  3.5اپوکسی با درجه 

 ، ترمیم و مراقبت از سازه های هیدرولیکی در مقایسه با دیگر روش ها نتیجه گیری می شوند. استاپ ها به عنوان کارامد ترین روش های تقویت
 جمع بندی ضریب اهمیت روش ها )نگارنده(-7جدول

 متریال مجموع ضرایب

 بتن پلیمری  3

 اکرلیک  جدید های عایق 2.75

 رزین اپوکسی  3.5

 ژئوتکستایل  0.75

 پوشش نفوذگر کریستال شونده  2.5

 بتن الیافی  1.75

 واتر استاپ  3
 

 باز دارنده رال عامش هیدرولیکی به کار می روند و نق هایدیدگی سازه  بآسی و بوگیری از تخریلج برای ،6در جدول های یاد شده برخی از روشهمچنین 

وگیری لآن که بهتر است برای ج حال و یا خوردگی در سطح سازه کارآیی دارند. کدیدگی و ایجاد تر بآسی صورت می کنند و برخی دیگر درایفا سازه  ببرای تخری

داد اما از آنجا که بازدهی هیچ  مآن را انجاخلخل کردن ت پذیری بتن با کم ش نفوذآب و کاه ضد پیشگیرانه ای نظیر ساخت بتن اقداماتابتدا  ،دیدن سازه باز آسی

آب و  لپذیری بتن، نشتی از لوله های انتقانفوذ همچونوارده  احتمالیهای  بجهت ترمیم آسی زباشد، می بایست تدابیری نی نمی لو ایده آآرمانی  صورت روشی به

  اتخاذ نمود. های زیرزمینی، بارندگی و ... آب لای، سطح باصالاتات
 منابع

 ساز،سومین همایش ملی مصالح ساختمانی و فناوری های نوین در صنعت ساختمان،،بتن خودترمیم شونده، تحولی در صنعت ساخت و 1394توفیق، عماد، .1

 .https://civilica.com/doc/543367میبد،
 نانوموادعملکرد بالا و  پلیمرهای با های پایه آبی آکریلیک اصلاح شده با پوشش مروری بر ،1395سلیمانی، حسین و میقانی، حسین، .2

،https://civilica.com/doc/541312. 
، 1379ن، ز، اجرا ، بهره برداری و نگهداری مدیریت ، بهره برداری سد و مخ کنفرانس سدسازی طراحیچهارمین  ،1379حان،بس ،یریصن ؛یل، محمد عطائفی .3

 .خاص ایران طبهسازی و ترمیم بتن با نگرش ویره به سدها و سازه های آبی و شرای

خاکی با استفاده از ژئوتکستایل،دومین کنفرانس ملی پژوهش های کاربردی در عمران،معماری و مدیریت ،ترمیم سد 1393کماسی، مهدی و محمد نصیری زاده، .4

 شهری،تهران،دانشگاه جامع علمی کاربردی.

نمونه موردی )ان ی اورتلمواد شیمیایی پ تزریقروش  از با استفاده ، ترمیم و بهسازی سازه های بتنی 1386،نیکوفر قراسین شجاعی فر و بایمحمدی، امیر؛ محمد .5

 .مهندسی عمران -، دانشکده فنی  بریز، دانشگاه ت بریزی مهندسی عمران، تل، سومین کنگره م (ویانلسد ع زریقوگالری ت زترمیم بتن سازه سرری و شپوش
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و مدیریت پایدار شهری، گرگان، ی مهندسی عمران، معماری لم شساختمانی نوین، همای صالحکاربرد م،1393ایراندوست، فرهاد و سعید فرخی زاده، صباحم .6

 .ستانلی استاندارد استان گلسازمان م

،روش های نوین شناسایی آسیب جهت پایش سلامت سازه های هیدرولیکی،اولین دوره همایش ملی 1397ملازاده، مهدی و جهان، امیرمحمد و جهان، سعید، .7

  https://civilica.com/doc/1008020 بیرجند، آب،مدیریت  مدل سازی وفناوری های جدید در
، تهران، کانون سراسری هزاره سومی معماری عمران وشهرسازی در آغاز للبین الم یشیمری، همال، بتن پ4931آبادی،  حمتی دشتی رلکان. میثم و محمدعلم .8

 .مهندسان معمار ایران صنفیانجمن های 
9. Harald S. Müllera, Edgar Bohnera, Michael Vogela, Vladislav Kvitsela, Solichinb (2013) The 2nd  ، Innovative Solutions for the 

Construction and the Repair of Hydraulic Structures International Conference on Rehabilitation and Maintenance in Civil Engineering. 
10. Müller H S, Fenchel M, Bohner E and Mutschler T (2008). Bau eines Höhlenkraftwerkes zur Trinkwassergewinnung auf Java, Teil 

2  oo nzepiion und ee aiieeeuung de  Spewwwerke  un    ee üückccchiigun(  ölllhhh veffügbaee  aa uoooffe un.  Technolognnn. In: 
Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung, Betonbauwerke im Untergrund – Infrastruktur für die Zukunft, Müller H S , Nolting 

U and Haist M (eds.), University of Karlsruhe, Scientific Publishing, pp. 121-137. 

11. Bohner E, Fenchel M and Müller H S (2009). Konzeption und Herstellung eines unterirdischen Betonsperrwerks zur 7-7-

Trinkwasserge winnung auf Java, WasserWirtschaft, Vol. 99, No. 7-8, pp. 47-52. 
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