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 1041آذر ماه پذیرش:       1041آبان ماه ارسال: 

 چکیده

-یدر سراسر جهان استفاده م يساز تمانون به صرفه بودن به طور گسترده در صنعت ساخدر دسترس بودن و مقر لیبتن به دل

 يامکان بازساز ، به طوريکهاست ريپذبیآس یو هوازدگ یدائم بيها است که در برابر تخرسازه شتریب یشود. بتن بخش خارج

 ،یخوردگترک لیسازه است. به دل يريذپدر جهت انعطاف ياسابقهیب يهاشرفتیپ دبخشينو ،آن یخواص مهندس یذات

 ،یمیخود ترم يهاروش ن،ياست. بنابرا نهيسخت و پرهز یبتن يهامکرر سازه يو نگهدار یو بازرس ابديیدوام بتن کاهش م

و  هامروري بر روش، مقاله نيا .مقاومت و دوام بتن هستند یابيو باز یخوردگتوقف ترک يبرا ياشناخته شده يهاروش

مورد  ،ها، انتقادات و عملکرد آنها در مطالعات مختلف منتشر شدهموجود را با برجسته کردن کاربردترمیم / مواد خودعوامل

ترک و بهبود  میترم يبرا يیایمیو ش يمریپل ،یکيوتکنولوژیب يمواد شفابخش از جمله اجزا يیتوجه به کارا .دهدیبحث قرار م

 میمواد خود ترم سهيو مقا يیمحاسبه کارا يبرا یابيارز يهاروش ش،يآزما يهاروش نیهمچن است. یاستحکام، تمرکز اصل

 . گرفته استآنها مورد توجه قرار  يیشونده و کارا

 .شونده میبتن خود ترم يی،کاراترمیمیمواد خود  ،یشونده، ترک خوردگمیبتن خود ترمهاي کلیدي: واژه

 مقدمه -1

 و ساخت ريها و ساها، پلها، متروها، تونلها، ساختمانجاده يبه طور گسترده برااست که  يضرور یمصالح ساختمان کيبتن 

 لی. بتن به دل[2]شده است لیتشک زي، سنگدانه درشت و رچسببتن از آب،  یبه طور کل .[1]شودیاستفاده م يیربنايز يهاساز

دهنده آن،  لیشکت يآسان به اجزا یبالا، دوام بالا، مقرون به صرفه بودن، دسترس يمانند مقاومت فشار يها و خواص متعددکاربرد

. متأسفانه بتن در برابر [5-4] است مناسبی یماده انتخاب کيها و اشکال مختلف، در اندازه يگرختهيو ر لگردهایبا م يسازگار

و نمک و  يدی)باران اس ديشد يیایمیاز مواد ش یکه به برخ تاس ريپذبیها )مانند زوال( آسبیانواع آس ريو سا یخوردگترک

-ینشان م 1شکل . [8 -7] از علل مهم زوال بتن و کاهش دوام است یکي یترک خوردگ [.6]دهدی( اجازه ورود به بتن را مرهیغ

 است. مانکارانیپ وطراحان  ان،يسازه گزارش شده توسط کارفرما بي/تخربیآس یاصل لياز دلا یکيدهد که ترک خوردن 

http://www.elitesjournal.ir/
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 [9]یبتن يهاسازه بی/ آس یعلل مهم فرسودگ -1شکل 

 کرد: يدسته بند ريز يهاتوان به حالتیشده در بتن را م جاديا يهاترک

 ی:کیحالت پلاست -1

 کینشست پلاست الف(

 حرکت قالب(ب

 کیپلاست یجمع شدگ (ج

 :حالت سخت شده -2

 یحرارت تنش الف(

 يیایمیواکنش ش ب(

 یو طراح اتیخطا در جزئ ج(

 اضافه بار د(

 ریتوانند بر طول عمر آنها تأثیقرار ندهند اما مطمئناً م ریرا تحت تأث یبتن يهاسازه ،هیبتن ممکن است در مراحل اول يهاترک

 یسازه بتن یغلبه بر فرسودگ يرا برا یمیترمبه نام خود ین روشها، محققاسازه یخوردگترک شيتوجه به افزا با. [11] بگذارند

نشان داده شده است، قابل  2تعداد مقالات منتشر شده در هر سال همانطور که در شکل  شيآن با افزا تیابداع کردند که محبوب

، اما از چند دهه گذشته، محققان در حال [11]شد  بیان 1846بار در سال  نیولا ندر بتن بدون دخالت انساترمیم مشاهده است. 

  .[12]بتن هستند یمیترمعملکرد خود يبرا یمتفاوت ديجد يهاروش افتني

 
  1974-2122 در سال هاي شونده میدر مورد بتن خود ترم تعداد مقالات منتشر شده -2 شکل

 

 يمنظم برا ي/نگهدارریو تعم یبازرس نديفرآ رايز ،است یبتن ياهسازه یخوردگکاهش ترک يروش برا نيبهتر یمیترمخود

 ریتعم اي یمیترمذکر شده، خود طي. با توجه به شرا[14] است رممکنیغ نهيبه کار و هز اديز ازین لیبه دل میعظ یبتن يهاسازه
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 زمیاست. امروزه مکان يذارگ هيسرما اي یانسان يروین چیمضر بدون دخالت ه يهاترک يبندآب يموثر برا ينديفرآ ،خودکار

 نشان داده شده است. 4که در شکلگرفته مورد استفاده قرار  یمختلف يهادر سازه یشوندگ میترمخود

 
 [9] )برحسب درصد( نعمرا یمختلف مهندس يهادر سازه یمیترمکاربرد خود -4 شکل

 ترک ،یاز مدت . پس[13]آيد به شمار میآن  برايشناخته شده  تیخاص کي یمیترمخود بتن، یشفا بخش یذاتخاصیت  لیبه دل

 ي. از سوابديبهبود  (2Ca(OH)) میکلس دیدروکسیکربناته شدن ه اي نکریکل یمداوم مواد معدن ونیدراتاسیه لیممکن است به دل

 يیهامؤثر است که آب در دسترس باشد. از دهه نود، تلاش یاست و تنها زمان یجزئ يهامحدود به ترک ،خودکار میترم گر،يد

از بتن توسط  يديبه عنوان نوع جد SHC، 2116 سالدر  .[15] شده است آغاز مستقل 1(SHCدترمیم شونده)بتن خو وسعهت يبرا

کننده در میترم ياهمحلول ي( حاوافیال ايها )به عنوان مثال، کپسول یمواد خاص یبا پراکندگ SHC شد. ابداع [16] جانکرز

موجود در آنها بلافاصله  عيشوند و مایها خرد مکپسول اي افی، الآيدیم بوجودکه ترک هنگامی .شودیم جاديا [17] مخلوط بتن

دهد و سازه را با  شيرا افزا یبتن يهاتواند طول عمر سازهیم ،یبتن يهاترک یمیترمد. خودندرمان کن شود تا ترک رایپخش م

-ترمیمی مختلفی همچون خودهاي خودروش .[18] دهد شيآن را افزا يداريسازگارتر کند و به طور همزمان پا ستيز طیمح

دار حافظه اژیآل افزودن قياز طر یمیخودترمیکروبیولوژيکی، ترمیمی مخود ترمیمی مبتنی بر کپسول، آوندي، رسوب الکترودي،

 شهیشامل ش ،يسازکپسوله يمواد برا نيتر جياز را یرخب. [19-17, 15 -13]شوند براي ترمیم ترک استفاده می (SMA) 2یشکل

و  [29 -28] یمواد معدن، [27] لاتيمتاکر لیمت، [26 -25] يبر باکتر یمبتن يهاسمیکروارگانیم، [23-22] هامریو پل [21 -21]

 کي یمیترمعامل خود کيبه عنوان  يباکتر يهانشان دادند که استفاده از هاگ جانکرز و همکارانش .باشندمی [41] دروژلیه

تواند به بستن ترکیم ،کنندهتيتقو لهیبه عنوان م SMA میاستفاده از سلی و همکارانش نشان دادند که . [25] کاربرد بالقوه است

شده،  استفاده يها SMAبالا  اریبس یارتجاع تیخاص لیکمک کند. به دل یبتن يهادر سازه ياضطرار يهابیآس میها و ترم

 مانیس ماندهیباق ونیدراتاسیه ک،یاتوژن یمیترمخود يیربنايز یاصل يهاسمیاز مکان یکي. [41] شده بودند يها آب بندشکاف

از محصولات  يروش مقدار محدود نيانکته قابل توجهی که وجود دارد اين است که  .[42]است  ماتريس زمینهنشده در  دراتهیه

 يبرا. [44] کرومتر موثر استیم 151تا  51با عرض  يیهاترک يبرا تنها کیاتوژن یمیترمخود جه،یدر نت ؛کندیم دیرا تول ترمیم

 شيو دوام افزا مقاومت یابيباز ،يساختارزير لیو تحل هيو تجز چشمی یاز جمله بازرس روش نيچند،  SHCعملکرد  یابيارز

 باتیترک يیترک و شناسا يریدرزگ چشمیتوان به سه روش نظارت یرا م یمیترمخود گر،يبه عبارت د. وجود دارد [42] افتهي

 یابيحال، باز نيبا ا. [46-43]مقاومت ارزيابی کرد واص خ یابيشوند، بهبود عملکرد دوام و بازیآن م ثکننده که باعمیترم

تر است که قابل اعتماد یزمان یمیترمرفتار خود نيبنابرا. [48 -47] محدود است یبه طور کل یمیترمخود نديمقاومت بتن در فرآ

 يساختارزير يهایابيو ارز ،يريپذکاهش نفوذ يهابه عنوان مثال، پارامتر. بهبود دوام مشاهده شودو ترک  یکيزیه شدن فبست

 يهاروشبا تمرکز بر  ،در مواد بتن یمیترمخود يهاتیقابل ژهيشونده، به و میترمعلاقه به مواد خود ن،يبنابرا .[49]شود  بررسی

را  SHCاستفاده از  يايمزانیز  3است. شکل  افتهي شيافزا ریمختلف ارائه شده توسط ده ها محقق در سراسر جهان در دو دهه اخ

                                                                                                                                                        
1 Self Healing Concrete(SHC) 
2 Shape Memory Alloy 
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ها، انتقادات و عملکرد آنها موجود را با برجسته کردن کاربردترمیم و عوامل/ مواد خود هامروري بر روش، مقاله نيا دهد.نشان می

  .دهدیمورد بحث قرار م ،در مطالعات مختلف منتشر شده

 ترمیمیخود یهابندی روشطبقه -2

نشان داده شده  5مطالعه مورد بحث قرار گرفته است در شکل  نيتاکنون کشف شده و در چند ترمیمی کهخود روش نيچند

 .است

 
 ساخت و سازصنعت شونده در  میترمبتن خود يايمزا -3شکل 

 

 
 یدرمانخود يهاروشاز  یسلسله مراتب دگاهيد -5شکل

 ترمیم خودکار -2-1

بتن حاصل  سنمرتبط با  یعیطب يیایمیش يهانديفرآ قيترک از طر یجزئ میاست که در آن ترم ينديفرآ خودکار اي یدرون میترم

شود که با سخت شدن بتن، یم جاديا تازهدر بتن  دراتهیبدون ه ياجزا شتریب ونیدراتاسیه لیعمدتاً به دل میمثال، ترم ي. براشودیم

آب، ريز يهاطیاز جمله مح گوناگون یطیمح طيمتنوع با شرا يهاساختريدر ز تواندیم یمیترم. خودابديیآن کاهش م يمحتوا

داشتن عرض ترک  ،یسنت یبتن يهاسازه یعمل يهادر کاربرد. [31, 42, 18]مرطوب و خشک رخ دهد يهاطیو مح ینیزمريز

مواد  بیشونده ارائه شده است: ترک میترمبرجسته به منظور بهبود عملکرد خود هیسه توص ن،ياست. بنابرا یرواقعیکنترل شده غ

 :ريبا اصلاح عوامل ز و(، ECC)1شده  یمهندس یمانیس يهاتي، استفاده از کامپوزیمعدن یافزودن

 شود.یم هیبا آب توص ي، عمل آورترمیمیمحصولات  شدنپخش لیتسه ي: براعمل آوري طيشرا-1

 شود.یمحدود م کرومتریم 211عمدتاً به  ترمیمقابل  عرض ترک: عرض -2

در دسترس  شتریب ونیدراتاسیه يبرا يشترینشده ب دراتیه مانیبه آب بالاتر، ذرات س مانی: نسبت سمانینسبت آب به س-4

 است.

 شود. جاديا نيیپا نیدر سن یسن بتن: در صورت امکان بهتر است ترک خوردگ -3

                                                                                                                                                        
1 Engineered Cementitious Composites 



 ( 1041سال   -5شماره  -7جلد ) بگان علوم و مهندسیمجله نخ 

 

 48

 .یکیخواص مکان یابيباز شيافزا يبرا نيیپا نیدر سن یدگیتن شی: پیداخل تنش -5

را  قرار داشتند، هیاول يکه در معرض بار فشار خورده ترک شیپ یبتن يهاریت يهادر نمونه یمقاومت خمش یابيبازلی و يانگ 

خواص  قرار گرفتند، هیاول يکه در معرض تنش فشار يیهانمونه ،یبتن يهادر مورد منشور يگريدر مطالعه د .[44]بررسی کردند

که  کندیم جاديا ینبساط حرارتاست و ا يبالاتر یتکامل حرارت يعموماً دارا یبتن معمول. [31]يافته بودند بهبود  شان یکیمکان

( است که CA) 1یستاليکر ی، افزودنSHCگسترده مورد استفاده در  یاز مواد معدن یکي. [32] شودیباعث انقباض و ترک م

در بتن  يريبه عنوان کاهش دهنده نفوذپذ ACI 212.3R-16به عنوان مقاوم در برابر آب و توسط  934-2 يیتوسط استاندارد اروپا

 باتیترک لیبه دل ياديکند که در آن تنوع زیم رهاشا یقاتیدر تحق CA به موضوع فيف در تعراختلا نيا .[34]شده است فيتعر

ماندن تا  رفعالیغ يبرا یماده افزودن يیتوانا لیبه دل SHCحال، مناسب بودن آن در  نيشده وجود دارد. با ا يو تجار کپارچهي ریغ

 ی/سنتیدر بتن معمول مانیدرصد س 41تا  21 باًيتقرست. شود، مشخص شده ا کيورود آب تحر ايکه توسط رطوبت  یزمان

واکنش  نيدهند. ایواکنش م ينشده با آب ورود دراتهیه مانیماند. اگر بتن شروع به ترک خوردن کند، ذرات سیم یباق دراتهیه

 نديفرآ ني. اکندیم جاديها اپر کردن ترک يرا برا ونیدراتاسیکند و محصولات هیرا آغاز م ونیدراتاسیه نديدوباره فرآ

الف  6مانند شکل [36, 35]ريز يهابه روش تواندیم ترمیم مستقلشود. یشناخته م [33] مستقل درمانبه عنوان  ذاتی یخوددرمان

 باشد. ريپذامکان وب

 ها.مسدود کردن ترک يبرا 2Ca(OH) اي 3CaCO لیتشک -الف

 .مانینشده س دراتهیذرات ه ونیدراتاسیه -ب

 در آب. یها با وجود ناخالص. مسدود شدن ترکج

 (.CSH) 2کاتیلیس میکلس دراتی. انبساط / تورم ژل هد

 يتوانند تا حدیذکر شده تنها م يهاندياز فرآ یبرخ ن،يطور همزمان رخ دهند. علاوه بر اتوانند به یذکر شده م يهانديتمام فرآ

به روش  تواندیکه م باشدمی مؤثر 2Ca(OH)و  3CaCO لیتشک ،یعیشفابخش طب يهاسمیتمام مکان نی. در بنندها را پر کشکاف

 شود: لیتشک ريز

H2O + CO2⇔ H2CO3 (1) 

H2CO3⇔ H++ HCO3
- (2) 

HCO3- ⇔ 2H++ CO32- (4) 

Ca3++ CO3
2- ⇔ CaCO3 (3) 

Ca2++ HCO3
- ⇔ CaCO3+ H+ (5) 

 

                                                                                                                                                        
1 Crystalline Admixture 
2 Calcium-Silicate Hydrate 
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 [37, 22]یمانیدر مواد س یکیو مکان يیایمیش ،یکيزیف يندهايفرآ لیبه دل خودبه خودي می)ب( ترم ، [36, 35]یعیطبخودترمیمی  يها)الف( روش -6ل شک

 بیسن و ترک -2-1-1

 است: ريز يدارد که شامل پارامترها یبتن بستگ بیبه ترک خودبه خودي میترم لیپتانس

 مانیدر س نکریکل يمحتوا-الف

( مانی)در س نکریکل اتيتوسط محتو میکلس يها وني نیحال، تام ني. با استیبتن ن بیبر ترک ریتأث يبرا یعامل مهم مانینوع س

 دهد.یرا نشان م 3CaCOرسوبات  لیتشک يبرا زمینه سيماتر يیتوانا تيشود که در نهایم نییتع
 کاتیلیافزودن س-ب

 2Ca(OH)و مصرف  امیالت سمیمدت مکان ،یپوزولان يهابر واکنش ریشده با تأث هیدر مخلوط بتن بر نوع مخلوط ته یافزودن نیچن

 گذارد.یم ریتأث

 نوع سنگدانه -پ

 گذارد.یم ریآغاز شود، تأث ديمربوطه که با امیالت نديو فرآ یترک خوردگ يگوعامل بر ال نيا

 بتن نوع-ت

و مقدار  ندرينوع با ون،یدراتاسیه لی( به دلCSHژل ) یمقدار قابل توجه دیدر تول ندريبا سادگی، w/c بتن مربوط به نسبت نوع

 باشد.یمصرف م

 سن بتن-ث

 لیتشک يبرا يشتریآب نشده ب يوندیذرات پ يدارا رايز [38]تر است قیبتن عم هیسن اول است. یاتیبهبود ح سمیمکان يسن بتن برا

ترک خورده غوطه ور مقاومت بتن  یابي( نشان داد که بازSEM) 2یروبش یالکترون کروسکوپیم یاست. بررس ديجدH-S-C 1ژل 

 مرتبط است.0 تينگاياتر لیبتن با تشک یدر سخت یابيکه باز یدر حال ستا 3تيداو پورتلن CSH لیتشک لیدر آب به دل

 وجود آب-2-1-2

 ترمیم خودبه خودي دهيپد ياست. وجود آب برا یمیترمقرار گرفتن در معرض خود يبرا نهيگز نيور شدن در آب بهتر غوطه

 انيکند. خواص مختلف )دما، گرادیبه عنوان عامل انتقال ذرات عمل م نیاست و همچن یاتیح يیایمیش يهاکنشانجام وا يبرا

 دهياند که پدنشان داده یمطالعات اندک ن،ياثر دارد. علاوه بر ا ترمیم دهيدبر پ زی( آب ن[39]یفشار و سخت ت،يیایفشار، قل

 يد اديدر دسترس بودن ز، به دلیل کامل در آب يورغوطه طيبا شرا سهيمرطوب و خشک در مقا يهادر چرخه یمیخودترم

 .کندیعمل م ، بهتر 3CaCOو تشکیل وا( در ه2COکربن ) دیاکس

 اندازه ترک شکل و-2-1-3

خودبه  يبهبود زانیانباشته( م اي ياترک )شاخه يابعاد ترک )ارتفاع، طول و عرض( و الگو يیها با شناساترک ،ینظر هندس از

 سمیمکان شيو به سرعت با محدود کردن عرض ترک و افزا یتوان به راحتیتر را مکيبار يها. ترکدهندیرا نشان م خودي

                                                                                                                                                        
1 Calcium Silicate Hydrate 
2 Scanning Electron Microscope 
3 portlandite 
4 Ettringite 
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و انتقال دهد تا  رهیذخ زمینه سيتواند آب را در سراسر ماتریم نیهمچن رکو انبساط ت لیل تشک. کنتر،بهبود داد میترم

خود به  میترم شيافزا يهمراه با هندسه ترک برا زیترک ن نیسن اول ن،ي. علاوه بر ا[51] دهد شي( را افزاي)و بهبود ونیدراتاسیه

 مهم است. خودي

 )اتونومیک(مستقل خودترمیمی -3

از  نیاست و همچن یاهداف درمان يبرا یمانیس سيمخلوط شدن در ماتر يشده برا یطراح يهایشامل افزودن خودترمیمی مستقل

 کند.یاستفاده م يیهایافزودن نیانتقال چن يبرا یخاص يها روش

 یکپسوله ساز-3-1

ها و کپسول دیتول يبرا ياست. مواد متعدد یمانیس سيبه ماتر ترمیمرساندن عوامل  يبرا اهروش نيترجياز را یکي يسازکپسوله

 ون،یکپسولاس يبرا .[51]آورندیرا به دست م یمتفاوت یمیخود ترم يهايیرو کارا نيعوامل شفابخش در دسترس هستند و از ا

اختلاط بتن داشته  اي یمانیس ماتريسدر  یداخل يهارویمقاومت در برابر ن يبرا یکاف یکیمکان اومتاست که مق نيا یاساس ازین

. عملکرد [52] داشته باشد تا به طور موثر در داخل ترک آزاد شود ینيیپا تهيسکوزيو ديدهنده داخل کپسول باامیباشد و عامل الت

 .[54]پوسته و بافت سطح است خامتاز قطر کپسول، ض یتابع زین ونیکپسولاس میترم نديفرآ

به عنوان  لاتيمتاکر لیاو از متکرد.  شنهادیبتن پ نهیرا در زم یکپسول داخل کيبار  نیاول يبرا[51] يدرا نی، کارول1993سال  در

 یروش استحکام خمش نيا که نتايج نشان داد استفاده کرد یتوخالمتخلخل  لنیپروپ یپل بریکپسول ف کيعامل شفابخش در 

استفاده  یکپسول منفرد توخال يبرا لاتيانواکریاز س [54, 21]و همکاران یو همکاران و ل جوزف. [54] دهدمی شيمخلوط را افزا

 تلبومیون تاورتان استفاده کرد. یپل حاوي یتوخال يهااز کپسول [55] و همکاران سکويو کارا [53]و همکاران  تلبومیون ت ند.کرد

ها را کپسول سکويکه کارا یدر بتن قرار داد در حال شدههیکوتاه تعب يهاو کپسول يبلند را در تماس با آرماتور فولاد يهاکپسول

روش  قيل شفابخش مختلف از طراز عوام گريمحققان د متصل شد. کنندهتيتقو يلگردهایکرد و به م يشبکه جاساز کيدر 

متشکل از ی و کپسول زپوشانير يکه فناور[58]وايت و همکارانش ، مانند [57-55]ترک استفاده کردند میترم يبرا يسازکپسوله

را  يباکتر يهاهاگ [59]وانگ  کردند. یبه عنوان ماده پوسته را بررس دیبه عنوان عامل شفابخش و اوره فرمالدئ نيکلوپنتادیس يد

 يها هيبا لا يیهاکروکپسولیم [61]و همکاران يمستومحصور کرد و سپس آن را با مخلوط بتن مخلوط کرد.  دروژلیه کيدر 

 یاز پارگ يریجلوگ يبرا ترمیمیبه عنوان ماده  ميسد کاتیلیو س دیفرمالدئ اوره یاورتان و پل یپوسته دوگانه متشکل از پل

با سه ضخامت پوسته متفاوت و اندازه  يیهاکپسول کرویم [61]دونگ و همکاران. در طول اختلاط بتن توسعه دادند کروکپسولیم

کرد. مشخص شد که با ضخامت پوسته  شيشده آزما يساز هیشبمتر ساخته و مقاومت پوسته را در محلول بتن میکرو 315.4متوسط 

-کروکپسولیم [62]انکانلوپولوس و همکار .ابديیکاهش م ، اين میزانبالا PHو در سطح  شيافزا ترمیمیمواد  يکمتر، رهاساز

اندازه ند که ساخت 1توده شدگی به عنوان مواد پوسته با استفاده از روش ایاقاق-نیبه عنوان هسته و صمغ ژلات ميسد کاتیلیبا س يیها

 ها کروکپسولیمهمچنین آنها،  متر به دست آمد.میکرو 5-21 متر با محدوده ضخامت پوستهمیکرو 411-711متوسط ها کروکپسولیم

 که کنند یشده بررس يساز هیشب یبتن طیمح کيها در کروکپسولیم ماندگاريتا  کردند شياآزم PHدر سطوح مختلف  را

متغیر بالا گرد و شکننده  يدیاس PHو در  کيبالا به بلند و بار يیایها در حالت قلکروکپسولیموشکل  يمشاهده شد مورفولوژ

به عنوان  دیاز اوره فرمالدئ [61] و همکاران يو مستو [51]و همکاران یل ،[63]و همکاران کيزیبل ،[64]براون و همکاران است.

گراد و سرعت هم زدن  یدرجه سانت 51-57 ي، دما4.1-4.3کنترل شده  PHبا سطح  يساز ونیروش امولس قيماده پوسته از طر

 يها روشاي از خلاصه متر بود.میکرو 297تا  125 نیب کروکپسولیم يی. قطر نهاداستفاده کر قهیدور در دق 411-511

 ست.آورده شده ا 1مختلف در جدول قاتیمورد استفاده در تحق ونیکپسولاس

                                                                                                                                                        
1 Coacervation 
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 PH [62] با سطح کروکپسولیدر م ترمیمعامل  یآزادساز ییکارابررسی میزان  -7شکل 

 

 مورد استفاده. ونیکپسولاس یها روشاز  یخلاصه ا - 1جدول 

 مواد پوسته
مواد کپسوله 

 شده
با  ینیگزیدرصد جا

 (%) مانیوزن س
 مرجع ییکارا

اورتان / اوره  یپل

 دیفرمالدئ
 [55] .دهد یرا کاهش م کیرض ترک و انتقال امواج اولتراسونع 5 -5/2 کاتیلیس میسد

 [55] .دهد یم شیرا افزا یاستحکام خمش 2-1 اپوکسی دیاوره فرمالدئ یپل

 9-4 اپوکسی دیاوره فرمالدئ
 .دهد یرا کاهش م یریو نفوذپذ دیتخلخل، انتشار کلر

 .دده یم شیرا افزا یکینامید کیو مدول الاست یکشش ،یاستحکام فشار

[57-

59] 

 [74] .دهد یم شیرا افزا دیمقاومت در برابر کلر Ag+ 14 ناتیآلژ

 [71] .دهد یجذب را کاهش م بیضر 14-5 اپوکسی سیلیکا

 [74] .دهد یرا کاهش م یرگیجذب مو 4.0 اتسدیم سیلیک اوره یپل

 لینیوید-رنیاستا یپل

 بنزن
 2-4 اپوکسی

 .دهد یم شیرا افزا یشکستگ یانرژ

 .دهد یجذب آب را کاهش م
[72] 

 [51] .دهد یم شیرا افزا یاستحکام خمش 0-1 اپوکسی دیاوره فرمالدئ نیملام

 آوندی ستمیس -3-2

روش ساختار  نينمونه بتن است. ابه  ترمیم کنندهرساندن عوامل  يبتن برا یمیترمخود هايآوندي يکی ديگر از روشروش 

است که در داخل  یتوخال يهااز لوله ياشبکه ايمجزا  ياشامل مجموعهاين روش  .[75, 14]کند یم دیبدن انسان را تقل یعروق

 ايمنفرد  ترمیم کنندهعوامل  يبرا ستمیس نيا ني(، بنابرا8شود.)شکلیم نیتام منبع خارجیاز  ترمیم کنندهو عامل  ردیگیبتن قرار م

 يريبهبود ترک و کاهش نفوذپذ يرا برا آوندي ستمیبار س نیاول يبرا [15] ي، درا1994در سال  .[15]است مناسبچندگانه 

به عنوان  لاتيمتاکر لیو کار با پمپ خلاء، مت یبتن ماتريس کيدر  لنیپروپ یبا استفاده از پل یافیبا نصب دو لوله ال کرد. شنهادیپ

ی قاب هايسازه يبرا آوندي ستمیاز س يدرا ن،يشد. علاوه بر ا دهیبه داخل بتن کش یافیال يهالوله قياز طر ترمیم کنندهعامل 

 يبارگذار لیه به دلشد جاديا يهاترک میترم يستون برا-ریت لنگريو در اتصالات  ریت رتاسرها در س پتی، با قرار دادن پشکل

 .[76]استفاده کرد یکیناميد

 
  [76]بهبود ترک يبرا آوندي ستمیس کرديرو -8شکل 
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رساندن آن به بتن  يبرا کاتیلیبوروس ياشهیلوله ش کيو ترمیم به عنوان عامل  - لاتيانواکریاز س [77, 54]جوزف و همکاران

کند، که  میانسان ترم دخالتها را بدون تواند ترکیکرد که م شنهادیپ آوندي ستمیس کي [78]و همکاران یواکیشین استفاده کرد.

 انيجر يرسانا ریشود. با وقوع ترک، مسیاست، م ترمیمعامل  يکه حاو یآل يهاشده در لوله هیتعب یکيالکتر انيشامل جر

ترمیم و عامل  شودیانتخاب شده ذوب م هیناح یله آلکار لو نيتا ترک گرم شود. با ا شيافزا یکيو مقاومت الکتر ابديیکاهش م

شده  لیتشک یدر مرکز نمونه بتنکردند که از شبکه متخلخل  شنهادیرا پ يبتن آوند [75]شلنگن سنگاجی و شود.یآزاد مکننده 

را فعال  یتا پمپ کنندمحرک ارسال  کيرا به  هايهنگام وقوع ترک، ورود تا در  شدنددر بتن نصب  هاکنندهکروکنترلیاست. م

 .شودها آزاد را در بتن متخلخل و داخل ترک ترمیم کنندهکند که عامل 

 ترمیم کنندگی ییکارا -3-3

شده  بيکامل عملکرد تخر اي یجزئ یابيباز لیمواد هوشمند هستند که پتانس نهیدر زم مواد مهماز  یکين بت کننده میمواد خود ترم

 جهیبه دست آوردن مجدد قدرت در نت ی به معنايمیترمخود ک،یمتیومیب علم در. [79]را دارند هیاول طيسازه و بازگرداندن به شرا

 میماده خود ترم کي. [81]اب کنندمورد نظر را انتخ ترمیممواد  ديمحققان با ،یابيباز ازین هبسته ب ن،يبنابرا .[81]است يبازساز

 تیفعال -4بتن سازگار باشد،  سيبا ماتر -2را کاهش دهد،  يريکند تا نفوذپذ يترک را آب بند ياه وارهيد -1 :ديکننده موثر با

به منظور . در ادامه [81]مناسب باشد ياز نظر اقتصاد -5را پردازش کند و  داديرو نيچند -3مدت داشته باشد،  یبالقوه طولان

 ي( طبقه بندميزیو من ميسد کاتیلیس ژهي)به و يیایمیش باتیو ترک مریپل ،يتوان به عنوان باکتر یمستقل، مواد را م یمیخودترم

 .شده است

 ییایاکترب-3-3-1

 ترمیمی يهايآوراست. فن[26] يولوژیکروبیاز م يشاخه ا ،يولوژيباکتر یبر اساس رشته مطالعات یستيز ترمیم کنندهمواد 

 .[82]مقاوم هستند اریبس يیایقل يهاطیکه در برابر مح شوندیم يبنددسته وسیلیجنس باس يهايوه باکترگر ريدر ز کيوتکنولوژیب

 میها و بدست آوردن کربنات کلسيباکتر يبرا ياز مواد مغذ یاهم کردن منبعشامل فر ي،بهبود باکتر يبرا کينزد روش کي

 .[83 -84]اوره است زیدرولیه دی(، مانند فتوسنتز، کاهش سولفات و تول9)شکل  کیمتابول نديفرآ جهیرسوب شده در نت

 
 [83]هاياز باکتر ناشی میرسوب کربنات کلس جهیبهبود ترک در نت -9شکل 

را  يیایمیرسوبات ش یکيولوژیو از نظر ب [85 -83]هستند میرسوبات کربنات کلس لیها قادر به تشکياست که باکتر نيفرض بر ا

 یستيز یکه به عنوان کان شودمی جاديا یمعدن ياز فازها نهیبه یخارج سلول طیمح کرویم کي سمیکنند که در آن ارگانیالقا م

یم زیدرولیو کربنات ه ومیاوره را به آمون مياست که آنز ياوره توسط باکتر هيشامل تجز يیرسوب القا ریمس. [86]شودیشناخته م

مول کاربامات  کيو  اکیمول آمون کيبه  یمول اوره درون سلول کي سم،یکروارگانیم تیفعال هیدر مرحله اول. [84]کند

دهد یم لیتشک کیکربن دیمول اس کيو  اکیمول آمون کيو  شده زیدرولیشود و کاربامات به طور خود به خود هیم زیدرولیه

 .[87]((7( و ) 6) ت)معادلا
(6) 

3COOH+NH2NHO2+H2)2CO(NH 

(7) 
3CO2+H3NHO2COOH+H2NH 
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 دیدروکسیه ونيو دو مول  ومیدو مول آمون و دهندیم لیکربنات تشکیرسند و بیمحصولات در آب به تعادل م نيپس از آن، ا

 هدهد )معادل رییکربنات را تغیتواند تعادل بیو به نوبه خود م ابدي یم شيافزا PHسطح  .[87]((9( و )8) تشوند )معادلایم دیتول

(11).) 
(8) H2CO4 HCO3- +H+ 
(9) 2NH3+2 H2O NH4+2OH-(PHافزايش) 
(11) CO3- +2OH - CO3

2- +          
 نيا ،یبه طور کل .شودیبه اتمسفر م تروژنین دیمنجر به انتشار اکس ومیآمون يهاوني دیتول ک،یتیاورئول ریمس قيطر حال، از نيبا ا

 يهانمکايجاد تواند منجر به یم نیهمچن ومیآمون دیتول .[88]است نيیپا تروژنین یآلودگ یبا منابع معمول سهيدر مقا زانیم

 بیتواند به ساختار بتن آسیکه م کيترین دیبه اس ومیآمون ليتبد ايکننده  تيتقو یخوردگ سبب ممکن است که شود ومیآمون

 .[89]برساند

 مرهایپل -3-3-2

 يکند. تئوریم دیتول یکيزیو ف يیایمیش يوندهایپ جهیرا در نت مرهایپل ،يمریپل رهیو زنج يمریپل يمونومرها یکنش سطح برهم

 وندیپ -2است،  یمثبت و منف يهاونيکه جذب  یوني وندیپ -1: موارد زير است شامل یمولکول نیو ب یاتم نیب رابطه نيا

-یجرم حرکت م قيآزاد که از طر يهاشامل الکترون يفلز وندیپ -4دو اتم و  نیالکترون ب تجمع جفت قياز طر یکووالانس

بالاتر از  یخارج يپس از قرار گرفتن در معرض دما توانندیم رايز ،هستند يضرور کیترموپلاست يمرهایدر بتن، پل .[91]کنند

برهمکنش  نيا. [91]دهند رییتغ عيخود را به ما تیترموست، وضع يمرهایبرخلاف پلمجدداً پردازش شوند و  ياشهیانتقال ش يدما

ارائه شده  یاز چسبندگ یمعمول فيتعر کي. [54]کندیترک را فراهم م میدر ترم يیارااست که ک مرهایبتن و پل نیب یچسبندگ

 اي یتیظرف يروهایکه ممکن است متشکل از ن یسطح يروهایکند که دو سطح توسط ن یم انیب ASTM 907-55 استاندارد توسط

تر از بتن  يقو ديبا مریپل یچسبندگ وثر،ترک م میترم يبرا ن،يشوند، بنابرایبه هم متصل م [91]هر دو باشد  اي وستهیعمل بهم پ

ماده  کيکه در  ندشونده استفاده کرد میخود ترم يمرهایبار از پل نیاول يبرا [92]و همکاران  ینسکی، مال1971در سال  .باشد

اعمال  يمریپل یمیخودترم يبرا کیترموپلاست يمرهایرا با استفاده از پل یمختلف يهاان روشساخته شده بود. بعدها، محقق يمریپل

و  يمریپوسته پل کيا که شامل ر یزپوشانير روشبودند که  یکسان نیاول [58]همکارانو  تي، وا2111 الدر س. [93, 94]کردند

 زوریکاتال کيبود که شامل  یبدون مداخله دست ترمیمیمواد  نیتام ي آنها،شنهادیروش پ کردند. یبود، بررس يمریمواد هسته پل

 سيماتر کيبود که در  يابه عنوان ماده پوسته دیو اوره فرمالدئ - نيکلوپنتادیس يد -محصور شده  ترمیم کنندهو عامل  يیایمیش

-میادامه  ونیزاسيمریپل زور،یآزاد شد و در تماس با کاتال کننده ترمیمکپسول، عامل  یپارگ نیدر حبه طوريکه  شده بود يجاساز

کننده  میعوامل ترم يبرا یزپوشانير کرديو رو را به خود جلب کرده اند ياديتوجه ز يمریشونده پل میمواد خود ترمتا کنون  يابد.

بر  ياگسترده قاتیدر حال حاضر تحق. شونده است میبتن خود ترم يبرا کردهايرو نيتر کيو استراتژ نيتراز موفق  یکي يمریپل

 میعامل ترم يبازده رهاساز يپارامتر مهم برا کي. [57]دارد دیو مواد پوسته تأک ترمیمعنوان عامل به مرهایبا پل يسازکپسوله يرو

 يیشناسا ن،يگذارد. بنابرایم ریکننده تأث میترک و عامل ترم يها وارهيد نیب یاست که بر چسبندگ [95]مریپل تهيسکوزيو ،کننده

 است. مهم ترمیمیمواد  تهيسکوزيبه عنوان مثال، و یکيخواص رئولوژ

  شوندیجذب م یتوسط منافذ موضع رايشوند زینم يکم در ترک نگهدار اریبس چگالی، عوامل با ترمیمی عامل يدر طول رهاساز

مورد نظر  تهيسکوزيبه و یابیدست يبرا. [96]شوند يتوانند به داخل شکاف ها جاریچسبناک نم اریبرعکس، عوامل بسو همچنین 

( در پنج غلظت مختلف اضافه کرد تا MMA) 1لاتيمتاکر لیرا به مونومر مت مریپل [96]و همکاران ون تیتلبوم مر،یپل يبرا

پر  يکف برا جاديکاهش زمان واکنش و ا يبرا را يیهاشتاب دهنده[56]و همکاران رایتیکه ف یدهد در حال شيرا افزا تهيسکوزيو

 ها اضافه کرد.کردن ترک

                                                                                                                                                        
1 Methyl Methacrylate 
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 کاتیلیس میسد -3-3-3

 ونیدراتاسیه هیمحصول اول دیتول يحل نشده برا 2Ca(OH)با  يیایمیبتن باعث واکنش ش ماتريسدر  ميسد کاتیلیوجود س

 دراتیژل ه م،یکلس دیدروکسیو ه ميسد کاتیلیشده از س حاصلمحصول  .[97]شودی( مS2Cو  S2C) میکلس يهاکاتیلیس

از  یناش C-S-Hژل  .[98]است کساني یمانیس ریخم هیاول ونیدراتاسیدر طول ه C-S-Hژل  اکه ب (C-S-H)است  میکلس کاتیلیس

دهد. در یم شيها و منافذ، دوام و مقاومت بتن را افزابا پر کردن ترک میسکل دیدروکسیو ه ميسد کاتیلیس يیایمیواکنش ش

 دهدیدر بتن رخ م میکلس دیدروکسیو ه ميسد نیب يگريهمزمان با وقوع ترک است، اما واکنش د یکيزیواکنش ف نيکه ا یحال

 .[99]شودیم دیسال تولدر طی يک  مدتبه عنوان مثالدر بلند که اين ماده( است N-S-H) دیدروکسیه-کاتیلیس-ميکه ژل سد

-C-Sژل  لیو تشک سیلیسکرویواکنش با م يابر میکلس دیدروکسیکه شامل ه کردند بیانرا  يا هينظر [111]و همکاران کيکندر

Hپرتلند وجود دارد و  مانیدر س ميسد دیدروکسیکه ه يیاست. از آنجا لوکسانیارگانوس یپل دیمتیل سیلیلاتو تول ي، معروف به تر

کند. یم دیها( تول لوکسانیارگانوس ی)پل N-S-Hکند، ژل یعمل م سیلیس کرویبا م يیایقلفعال کننده  کيبه عنوان  نیهمچن

 لیکه شامل تشک يیایمیممکن است در بتن وجود داشته باشد واکنش ش N-S-Hکردند که مراحل مختلف  شنهادیپ سندگانينو

 است. دروکسیه - کاتیلیس - ميو سد دیدروکسیه - کاتیلیس - میکلس
 

C-S-H ژل   

(11) Na2O.SiO2+Ca(OH)2 X(CaO.SiO2).H2O+Na2O                   
(12) X(CaO.SiO2).H2O+Na2O+CO2 CaCO3+SiO2+2NaOH       

 N-S-H ژل

(14) SiO2+4 NaOH Na4 SiO4+2 H2O                                           

 میزیمن -3-3-4

و ذرات  یمواد معدن نیبرهمکنش ب لین به دلرا در خواص بت يبالقوه ا راتییتواند تغیم یمانیس نهیها در زم یکان استفاده از

استفاده شده  دکارترمیم خواهداف  يدر بتن برا ميزیمن دی. در طول پنج دهه گذشته، اکس[111]کند جادينشده ا دراتهیه یمانیس

دهد که به طور یرخ م یمانیس سيدر ماتر ميزیمن دیو کربناته شدن اکس ونیدراتاسیاز ه یناش یحجم راتییتغ لیبه دل میترم است.

 یمانیس سيرا در ماتر ميزیمن دیکه اکس يیایمیش يهابخشد. واکنش بهبودتواند عرض ترک را کاهش داده و ترک ها را یبالقوه م

 شود عبارتند از: یشامل م
(13)  MgO+H2O Mg(OH)2                                         
(15)  Mg(OH)2+CO2+2H2O MgCO3.3H2O                

بحث قرار  مورد يو دوام پس از بهبود در بخش بعد یکیبا استفاده از عملکرد مکان ترمیم کنندهمختلف مواد  يهايفناور يیکارا

 .گرفته است

 یکیعملکرد مکان -4

 یابيباز تیو قابل ترمیم کنندگیاهداف  يکه برا ردیگیاز مواد را در نظر م یعمدتاً انواع مختلف یمانیس سيدر ماتر میراندمان ترم

 یکینارتباط متقابل عملکرد مکا يبرا یمختلف شيآزما يهاروند. روشیمختلف به کار م طيتحت شرا یکیخواص مکان

به بتن  قیثابت و دق يرویبتن معمولاً با اعمال ن یکیمکان عملکرد .رندیگیم ارمختلف مورد استفاده قر ترمیم کنندگی يهايآورفن

بتن  یکینظارت بر خواص مکان يبرا یمختلف شيآزما يهاروش .[62] ديآ یبه دست م رویاز آن ن یو نظارت بر پاسخ بتن ناش

استاندارد  نيچند .[112, 96, 91, 61]شوندی( در نظر گرفته مNDT) 1مخرب ریو غ يفشار ،یکشش ،یخمش يهاشيمانند آزما

را  يکه نرخ بارگذارBS-EN12390-5:2009 [113]و  AS1012.11 [114]موجود است از جمله  یمقاومت خمش شيآزما يبرا

 انمحقق. ردیگیبتن در نظر م کیو مدول الاست یمقاومت خمش نییتع يبرا اي سه نقطه و خمش چهار نقطه یخمش شيآزما يبرا

                                                                                                                                                        
1 Non-Destructive Test 
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 کيد و نکنتمرکزوقوع ترک  کردند تا برمحل ايجاد خورده ترکدر وسط بخش  یدگيبر کي ،يخمش سه نقطه ا شيا آزماب

 نيتریکردند تا عمل شيشکاف آزما ايجادها را بدون نمونه يگريدر عوض مطالعات د .[95]شود جاديعرض ترک کنترل شده ا

ترک در  جاديا يبرا يگريدروش  .[116 -115]را مشاهده کنند ترمیم کنندهعامل  تریکل يیو کارا نددست آورمقدار ترک را به

 کي یصفحه طول يبر رو يقطر يروین ک، يAS 1012.10-2000 . مطابق استاندارد[117]است یکشششکافت  شيبتن، آزما

 نییتع ياست که محققان برا یشيآزما نيترجيرا يک ديگر از تراکم شيآزما .[57]کندیتا زمان شکست اعمال م ينمونه استوانه ا

 يبار محور کياعمال : »کندیم فيتعر نگونهيرا ا يتست فشار ASTM C39-03استاندارد  .[118]کنندیبتن اعمال م يهایژگيو

محققان از  .[119]«هدرخ د یکه خراب یاست تا زمان شدهنییکه در محدوده تع یقالب با سرعت يهاهسته اي لندرهایبه س يفشار

بار مختلف استفاده  يهاخود با اعمال نرخ يهاشيدر طول آزما يمطالعه بهبود يبرا یاتیح يابه عنوان مرحله يفشار شيآزما

مدول  جهیمقاومت بتن و در نت نییتع يبرا تواندیم زین کیدر بتن سخت شده، پالس سرعت اولتراسون .[112-111]اندکرده

 .[114]شود  نجاما تهیسیالاست یکیناميد

 ییایباکتر -4-1

 ياندهيبه طور فزا یکیخواص مکان یابيبتن و بازمقاومت  يیبه کارا یابیدست يبرا [25]ترک بتن میها در ترمياستفاده از باکتر

 یبتن را بررس یمیدر خود ترم يبار استفاده از باکتر نیاول يبرا، راماچاندران و همکاران. 2111در سال  .[118]محبوب شده است

روش  نیبا هم [111]که گوش و همکاران یدر حال. [113]درصد را تجربه کرد 12 يمقاومت فشار شيز افزارو 28کرد و پس از 

متر به  یلیم 1کمتر از  يباکتر يهاحال، با ارائه هاگ نيبا او  ملات بتن به دست آورد يبرا يمقاومت فشار شيدرصد افزا 25

 يانتقال باکتر يرا برا یمختلف هايروشمحققان  نيبنابرا .[25, 18]ها را کاهش داد يدر مخلوط بتن، طول عمر باکتر میطور مستق

 يبرا يکرديبه عنوان رو 1لياز ژل سل لواز [82]و همکاران تلبومیون ت .[118]اندتوسعه داده يسازقبل از فعال یمانیس سيبه ماتر

اورتان به عنوان  یاز پل [115, 113]و بنگ و همکاران که وانگ و همکاران یها استفاده کردند، در حاليمحافظت از باکتر

 کپسوله سازياز  [23]وانگ و همکارانش يگريد شيدر آزما .همچنینها استفاده کردنديحرکت کردن باکتر یب يبرا یکیتکن

( به GNP) 3تیگراف ي( و نانو پلاکت هاLWA) 2سبک وزن يهاها استفاده کرد. محققان از سنگدانهيمحافظت از باکتر يبرا

 .[116]ها استفاده کردنديعنوان حامل باکتر

 رهاپلیم -4-2

  یجزئ ايمجدداً کامل  یکیاز مطالعات نشان دادند که قدرت مکان ياریترک کارآمد هستند و بس میبه طور موثر در ترم مرهایپل

محققان اظهار داشتند که . [35]دهدیرا کاهش م ينگهدار يهانهيو هز دهدیم شيدوام سازه را افزا تیکه با موفق [115]رادارند

شده در  رهیکننده ذخ میبه عنوان عوامل ترم يمریها را دارند و با استفاده از مواد پلترک زير ترمیم يیتوانا یمانیمواد س

 [116]و همکاران ارتيگر. [117, 72]شودیحاصل م یکیاز خواص مکان ینسبتا خوب یابيها، عموماً بازلوله اي کروکپسولیم

 یمقاومت خمش شيبه افزا بیاضافه کرد و به ترت مانیرا به س %1و  %1.5 يمتر با محتوامیکرو 311کمتر از  3سوپرجاذب يمرهایپل

  . افتيدست  %6و  8%

 سدیم سیلیکات -4-3

. [47]بهبود دوام و استحکام استفاده شده است يبرا یمانیدر مواد س يیایکننده قلدر ابتدا به عنوان فعال کاتیلیس مياستفاده از سد

و استحکام  يیها و منافذ را دارد و کاراترک زيپرکردن ر تیقابل ،شده است  لیتشک ميسد کاتیلیکه از واکنش س C-S-Hژل 

 یبتن ریت کيکه در  ياشهیش يالوله يهادر کپسول ميسد کاتیلیاز س [118]کانلوپولوس و همکاران .[99]بخشدیم ودرا بهب ترمیم

                                                                                                                                                        
1 Levasil sol gel 
2 Light Weight Aggregate 
3 Graphite Nano Platelets 
4 Superabsorbent polymers 
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که هوانگ و  ی. در حالافتندي دست ٪111ترک  مترمی و ٪17بار  تیظرف یابياند استفاده کرد. آنها به بازقرار داده شده

( مخلوط شده اند ECCشده ) یمهندس یمانیس يها تيو در کامپوز یکوچک يهارا در اسفنج ميسد کاتیلیس [119]همکاران

 .کرد رهیذخ

 منیزیم-4-4

محققان از  .[111]استفاده شده است یمانیس نهیبتن و بهبود راندمان مقاومت با مخلوط کردن آن در زم میترم يبرا ميزیمن دیاکس

را  ميزیمن دیپودر اکس [121]همکارانو  یشيقر در مخلوط بتن استفاده کردند. ميزیمن دیگنجاندن اکس يبرا یمختلف يهاروش

در  .کنند بررسیخاک رس را  یتورم تیتا خاص اضافه نمودندرا  تیرس بنتون خاکپرتلند مخلوط کردند سپس  مانیبا س ماًیمستق

مختلف استفاده  يها( در نسبتN50و  M92-200) ميزیمن دیمختلف اکس ياز اجزا سندگاني، همان نو[43]يگريد شيآزما

را در هر دو  يبالاتر، مقاومت ميزیمن دیاکس نيیدر مخلوط بتن مخلوط کردند. مشاهده شد که نسبت پا ماًیکردند و آنها را مستق

کپسول دو  کيدر  ميزیمن دی[ از پودر اکس118،131]س و همکارانکانلوپولو کرد. جادي( اN50و  M92-200) ميزیمن دیجزء اکس

در  ميزیمن دید که پودر اکسمتر( بو یلیم 11)قطر  یرونیلوله ب کيمتر( با آب و  یلیم 6.15)قطر  یلوله داخل کيجداره که شامل 

 شدند.  نگه داشتهدر آب  يرطوبت بالا و غوطه وری طیمح طيها در شراآن قرار داشت، استفاده کرد. نمونه

 بتن ترمیمراندمان  یریگاندازه یهاروش -5

 يهالیاز جمله تحل یاضحو یابيارز يهابه روش ازین دهنده،امیمتعدد و عوامل الت طيبتن تحت شرا میترم يیکارا یابيارز يبرا

روش  نيدر دسترس بودن چند لیبتن به دل یمیخودترم لیپتانس یابيارز .[121]وجود دارد  یلیو قضاوت تحل چشمیو  ينور

بتن با  یمیخود ترم يیکارا یابيارز ياز مطالعات نشان دادند که روش مناسب برا یبرخ .[5]جذاب شده است  ديجد یابيارز

 لوسیباس يدر مطالعه خود از باکتر [124]ماهسواران و همکاران .[122]و دوام است  یمقاومت، سخت يریاستفاده از اندازه گ

نمونه شاهد و نمونه ترک  سهيبا مقا مقاومتبهبود  و امیالت يیکارا یابيارز يبرا يفشرده ساز شياستفاده کردند و آزما 1سرئوس

 .دادندانجام  ترمیمبه عنوان عامل  يخورده با باکتر

 يهادارد، بلکه به واکنش یبتن نه تنها به ساختار مواد بستگمقاومت  راياست، ز يدشوار کار به دست آوردن مقاومت مناسب بتن

 به نام هاي مختلف یمانیدو لوله ساز سختی  [123]و همکاران ایفرم. [122]دارد یبستگ زیبتن ن يهاتيدر کامپوز یکیمکان

 هر طول که متر یلیم 7.5و 11 ی وداخلی به ترتیببا قطر خارج یمتر، ماچرون یلیم 2و 5 ی و داخلی به ترتیببا قطر خارج 2ینیبوکات

باز  يیجابجا ،یسخت یلمعمو يریاندازه گ کي کردند.استفاده  يیکارا یابيارز يبرا یبه عنوان روش، بود متر یلیم 141 هر دو لوله

. وانگ و دست يافتند ترمیم ايیکار یابيارز يبرا یمختلف يهامحققان به روش .را نشان می داد (CMODشدن دهان ترک )

 يآب برا يريمحصور کرد و آن را با ملات مخلوط کرد. نفوذپذ دروژلیرا در ه Bacillus sphaericus يهاهاگ [59]همکاران

 شيآزما [125]هوانگ و همکارش  انجام شد. 3CaCo پخش شدن جهیبهبود در نت يیکارا یابيبه منظور ارز شيآزما نيا

انجام دادند در  کننده روان فوق  مانسی وزن ٪1.7و  PVA افالی ٪1با استفاده از  میترم يیکارا یابيارز يگاز را برا يرينفوذپذ

 مختلف انجام داد.  يی عوامل ترمیم کنندهکارا یابيارز يبرا ASTM C-1585-04جذب را طبق  شيآزما [126]جیانگکه  یحال

 ینور لیتحلتجزیه و - 5-1

خود  يیو درجه مشخصه کارا يیکارا یابيارز يهستند که برا یمرسوم يهاروش يوتریکامپ یو توموگراف ينور کروسکوپیم

 ترمیمرا به عنوان عامل  S. pasteurii يباکتر[127]چاهال و همکاران  .[22]شوندیتفاده ماس یبتن يهادر نمونه هابیآس یمیترم

 تیکلس یکه مقدار قابل توجه دیرسیبه نظر م یطیمح یروبش یالکترون کروسکوپیاستفاده از م او ب رفتنديخود پذ يهانمونه يبرا

نلوپولوس و همکاران کا شده است. لیها تشکيوجود باکتر لیبه دل میند که کربنات کلسردک ديیتا نيدر نمونه وجود دارد، بنابرا

                                                                                                                                                        
1 Bacillus cereus 
2 Bucatini 
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 يیکارا یمختلف اتخاذ کرد، که همه مواد معدن یمعدنچهار ماده  ترمیم ايی توانايیکار یابيارز يرا برا SEM نیهمچن [118]

 شدت نيکمتر ي(، مشاهده شد که مخلوط شاهد داراXRD) 1کسيکردند. با استفاده از پراش پرتو ا ديیات يدرمان را تا حد

هوانگ و  .دادنشان  زیو پر شدن ترک را ن میترممیزان قدرت در ت،انگيوجود اتر لیبه دل گرچهبود، ا هایتمام کان نیدر ب ترمیمی

 یسنج فیطاز  روز، 28استفاده کرد و پس از  ECCشده در  يکپسوله شده و جاساز ميسد يهاکاتیلیاز س [119]همکاران

 Na/Siبالا بود و سهم  Caو  O ،C ،Siمقدار  استفاده کرد که نتايج نشان داد يبهبود يیکارا یابيارز ي( براEDS) 2يپراکنده انرژ

 .افتيکاهش  ميسد کاتیلیو س C-S-H لیتشک لیبه دل Ca/Siنسبت  شيبا افزا یبه صورت خط

  تحلیل و آنالیز چشمی -5-2

 [43] الطباو  یشيقر .[22]شود یم یابيبا وضوح بالا ارز تالیجيد ريو تصاو ينور کروسکوپیها از مبا تجسم ترک زیبهبود ن يیکارا

 ريگرفتن تصاو يبرا GXCAM 1.4نوع  وياستر تالیجي( به دست آوردند و از ماکروسکوپ دM92و  N50) MgOاز  يريتصاو

نسبت به  N50که و  نشان داده شد بهبود ترک ها مشاهده شد  مطابق نتايج به دست آمده،.دندنقاط مورد نظر استفاده کر يبرا

M92 .در بهبود کارآمدتر است 

 گیریهبحث و نتیج -6

 یکيزیو ف يیایمیش يهاندياز فرآ یبیشامل ترک یمیخود ترم دهيپد ،یمانیدر مواد س یمیخود ترم يیکارا اتیادب یبر اساس بررس

ترک و مواد  يهاوارهيد نیب یمانیس سيماتر وندینشده در پ دراتهیواکنش ذرات ه لیبه دل يبهبود ،یاست. به طور کل دهیچیپ

خودبه  يهانديتواند شامل فرآیم زیمستقل ن نديشده تحت فرآ يیشناسا یمانیمواد س یمیترم ود. خافتدیموجود اتفاق م يیایمیش

افزودن عوامل  جيرا يهاکرديرو .دارندنشده تمرکز  دراتهیه یمانیذرات س يبر رو میترم يهاروش نيباشد، بنابراخودي 

)محدود( و در  آوندي ستمی)به طور معمول(، س یحرکت یکردن و ب در حال حاضر محدود به کپسوله ،یمانیس سيشفابخش به ماتر

است  يیايمواد باکتر ،شفابخش جذاب يکی از عامل هاي سوپر جاذب به شکل پودر است. يمرهایپل میموارد اختلاط مستق یبرخ

 يفناور کي Sporosarcina pasteuriiرسد  یدارند. به طور معمول، به نظر م میرسوب کربنات کلس جاديدر ا ياديز يیکه توانا

حامل استفاده  کيکه همراه با  یزمان یکيوتکنولوژیحال، مواد شفابخش ب نيبتن است. با ا یمیترمخود يمناسب برا یکيولوژیب

 .ابديیکاهش م رندیگیقرار م یمانیس سيدر ماتر ماًیکه مستق یزمان يطول عمر باکتر راينسبتاً کارآمد هستند، ز ند،شویم

 يهاشيآزما يترک، برا يهاوارهيبا د یچسبندگ شيدر داخل ترک و افزا مریموثر پل يآزادساز لیبه دل کیترموپلاست يمرهایپل

 یابيترک، باز يبندآب يبرا کیترموپلاست يهامریبا استفاده از پل یقابل توجه یابيهستند. باز يکاربرد يسازو کپسوله آوندي

 يهادهيپد تيو تقو يمریاستفاده مؤثرتر از مواد پل يحال، برا نيشود. با ایحاصل م رينفوذپذ يهاو کاهش حجم حفره مقاومت

 نهيها )و هزيدشوار يریجنبه به طور چشمگ نياست. ا ازیو جامد شدن ن مریواکنش با پل يجزء دوم برا کيشفابخش، اغلب به 

و سلامت انسان قبل  ستيز طیبر مح یاثرات مضر احتمال یبررساز به ین شتریب قاتیدهد. تحقیم شيرا افزا ترمیمها( مرتبط با روند 

 جينتا لیبه دل يیایمیش باتیبتن با استفاده از ترک میترم يیکارا دارد. یمانیمواد س يبرا ترمیمیها به عنوان عامل از استفاده از قارچ

. به عنوان مثال، بهبود قابل رسدیبه نظر م کنندهدواریام دهندهامیو عوامل الت دراتیرهیغ یمانیمواد س نیب يیایمیمطلوب واکنش ش

شود. به یباعث کاهش عرض ترک و بهبود م نيبنابرا د،يآیتورم آن به دست م خاصیت لیبه دل ميزیمن دیبا استفاده از اکس یتوجه

رو  نيدهد. از ایم لیکرا تش میکلس کایلیس دراتینشده واکنش داده و ژل ه دراتهیه یمانیبا مواد س ميسد کاتیلیطور معادل، س

 نديفرآ يیکارا .ديآیخوب و بهبود مقاومت به دست م اریترک بس میمواد بتن مانند با راندمان ترم قيبتن از طر یداخل يبازساز

عامل  يیایمیش يهایژگيو و افتهيامیماده الت سيماتر نیب اندرکنشبه  یشفابخش کنون يهايآوردر فن یمانیدر مواد س میترم

اثبات  يبرا، یو خمش يبر مقاومت فشار یمبتن به خصوص یکیمکان شيآزما يکردهايرسد رویدارد. به نظر م یخش بستگشفاب

                                                                                                                                                        
1 X-Ray Diffraction 
2 Energy Dispersive Spectroscopy 
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شود. معمولاً یشده توسط محققان م افتهيمتعدد و متضاد  يبا روندها یرقطعیغ جيمنجر به نتا يودبهب يندهايفرآ یاثربخش

 نیب يمریمواد پل یعدم چسبندگ مانند افتدیاتفاق م رککه در داخل ت يیایمیش يهاواکنش صیتشخ يبرا یکیمکان يهاشيآزما

را نشان  یخوب یهمبستگ يزساختارير يکردهايدر عوض رو .ستندیمناسب ن ،یسیلیمواد س دهندهلیژل تشک ايترک  يهاوارهيد

 هیترک اول جاديا يوسط اکثر محققان براکه ت یکیمکان کرديرو لیثابت شده است که اندازه و هندسه ترک به دل نیهمچن اند.داده

 یتوجهبه طور قابل تواندیم کرویم کنواختي يهاترک میگذارد. ترمیم ریتأث يمطالعات بهبود جيشود، بر نتایدر نمونه استفاده م

دوام  يهاشيآزما ت،يااست. در نه ازین يشتریبه مطالعه ب نهیزم نيمتفاوت باشد. قطعا در ا ریمتغماکرو با عرض  يهابا بهبود ترک

 شيدر طول دوره آزما یمانیماده س یداخل سيماتر يرا بر رو ریآنها حداقل تأث رايتر هستند، زمهم میراندمان ترم یابيهنگام ارز

 را به دست آورد. جينتا يتوان درک بهتر و سازگار یم نيبنابرادارند. 

ممکن  يهاجامع ارائه شده است که روش يطبقه بند کي. دادث قرار در بتن را مورد بح یمیترممختلف خود يهامقاله روش نيا

 دهد. یمتفاوت را پوشش م يیکننده و کارامیشونده با عوامل ترم میترمبتن خود یطراح يمورد استفاده برا
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