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   چكيده

ها و ترميم ترك. كندهاي متعددي را تجربه ميها و خرابيطول عمر خود تركاي حساس به ترك بوده و در حين ساخت و بتن ماده
هنگفتي را با خود به  هايهمواره هزينهشواري علاوه بر د ،هاي بتنيدر مورد روسازيبخصوص  هاي بتنيسازهطول عمر ها در خرابي

اي هزيرساختهاي خودترميم شونده در استفاده از بتنرود. به شمار مي بتني هايروسازي و يكي از ايرادهاي بنيادين شتههمراه دا
هاي خودترميم شونده در سال هايبتن .آل در پوشش اين ضعف بتن باشدراهكاري ايدهتواند مي ازلحاظ اقتصادي و عملكردي، بتني راه

بتني باعث شده  هاياهردر هاي خودترميمي روش است اما دشواري در اجراصورت گرفته ها تحقيقاتي شده و بر روي آن معرفياخير 
روش  زتعدادي ا، در اين مقاله .افتدبه تاخير بي راهسازيدر صنعت  هاي خودترميم شونده در مقياس گستردهتا استفاده رايج از بتن

ن خودترميمي به كمك كپسولاسيواز جمله خودترميمي خودكار، خودترميمي ذاتي، هاي متداول پركاربرد در ايجاد خودترميمي در بتن
ود كه تا مشخص ش هديبررسي و مقايسه گردكنند، در بتن ايجاد مي ها كه قابليت خودترميميعامل ترميم كننده و برخي افزودني

تا بتوان از آن در ايجاد  تر شدن بيشتري داردقابليت صنعتي و هاي بتن داشتهدر ترميم ترك تريآلكدام روش عملكرد ايده
 ارائه شده در هايدر نتيجه اين مطالعه و مقايسه سطح بلوغ فناوري روش .هاي بتني بهره برداهر هايزيرساخت خودترميمي در
اي طبيعي ههاي متخلخل يا اليافمانند سنگدانه يهايميم كننده در محفظهعوامل تركپسوله كردن مشخص گرديد كه ، خودترميمي بتن

   بتني باشد.  هاياهر هايزيرساختآل در ايجاد خودترميمي در تواند راهكاري ايدهمي

  ، خودترميمي ذاتي، روسازي بتنيبتن خودترميم شونده، خودترميمي خودكار:  ي كليديهاواژه

  مقدمه -1
ل ترين دلايني شكل گيري ترك يكي از اصليهاي بتدر سازه

طور كلي بتن در طول عمر خود ممكن رود. بخرابي به شمار مي
ها هاي كششي دچار ترك شود. اين تركاست تحت تنش
دهند كه بار اعمالي از مقاومت كششي بتن فراتر هنگامي رخ مي

هاي بتني به علت افزايش روز افزون رود. همچنين روسازي
 دهستنعبوري همواره در معرض ترك خوردگي سطحي ترافيك 

هاي سطحي به سطح زيرين كه با افزايش بارهاي وارده ترك

ين هاي زيريابند و منجر به تخريب گسترده لايهروسازي راه مي
ه بهاي ايجاد شده گسترش تركشوند. همچنين با روسازي مي

 لسطح زيرين روسازي مسيري براي نفوذ عوامل مخرب به داخ
آيد كه منجر به تضعيف و تخريب به وجود مي هاي زيرينلايه

 Barbu & Stoian, 2021; Li( گرددكلي روسازي راه مي

et al., 2020( . همواره در حال تغيير و صنعت ساخت و ساز
و مصالح هوشمند جهت استفاده بهينه از منابع، بهبود  بودهتحول 



 1404بهار ، 122، شماره اولوم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

22 

ود. شبكار گرفته ميها اثرگذاري و بهبود كيفيت ساختار سازه
اي هشك تاثير فعاليت بدون راههاي افزايش طول عمر زيرساخت

ه دهد. تلاش براي توجيبشر بر پايداري زيست بوم را كاهش مي
تحقيقات بنيادين و مخاطره آميز با وعده حل مشكلات جدي 
زيست محيطي كه امروزه جامعه با آن مواجه است، ممكن است 

ا از ر حققانر برسد. اما با اين حال نبايد مكمي دور از ذهن به نظ
شروع اين تحقيقات باز دارد و چه بسا شروع نكردن اين 
تحقيقات باعث بدتر شدن وضعيت شود. علاوه بر اين، در 

هاي بتني سود صورت امكان بهبود كيفيت و عمر مفيد سازه
صور قابل ت روسازي بتنيبسياري را براي عوامل اجرا و صنعت 

ه اي است كبتن به گونههاي بتني، طراحي بود. در سازهخواهيم 
اي را در ابتداي عمر خود، مشخصات از پيش تعريف شده

هاي تعمير ها از طريق برنامهبرآورده كند. سپس طول عمر سازه
و نگهداري نظارت شود. با اين حال، اخيرا دانشمندان حوزه 

مي ه خودترمياند كبررسي مصالح شروع به پذيرش اين امر كرده
  در مصالح را در طول زمان مورد بررسي و ارزيابي قرار دهند

), 2009Schlangen & Joseph(.  ميليارد تن  12سالانه
ين شود، توليد كربن در حين فرآيند توليد امصالح بتني توليد مي

 تواند تاثيرات مخربي بر تغييرات اقليمي زيست بومميزان بتن مي
واند تاز راهكارهاي جلوگيري از اين امر مي داشته باشد فلذا يكي
هاي بتني پايدار به كمك خودترميمي در بتن افزايش توليد سازه

با ايجاد خودترميمي در بتن  . )Hossain et al ,.2022( باشد
كند، در واقع با ايجاد شدن ترك يا ترك در آن نمود پيدا مي

رك تو شده شكاف در بتن، مكانيزم خودترميمي در بتن فعال 
تر شدن ترك و تا از عميق شودترميم ميايجاد شده در بتن 

تخريب سازه بتني جلوگيري شود. با توجه به ماهيت خودترميمي 
 1توان فرآيند خودترميمي را به دو حالت غيرفعال، ميمصالحدر 

تقسيم بندي كرد. خودترميمي در حالت غيرفعال در واقع  2و فعال
در واكنش به يك محرك خارجي بدون  بيانگر توانايي مصالح
يا عاملي خارجي (مانند رطوبت يا حرارت)  نياز به دخالت انسان

از به ني در حالت فعالمصالح خودترميمي براي ، در حاليكه است
كه قابليت  يهايدر بتن .هستيا عاملي خارجي مداخله انسان 

خودترميمي به دليل ايجاد يك عامل داخلي باشد، مانند كار 
گذاشتن چسب بتن يا عامل ترميم شونده محصور شده، و ترميم 

با رها سازي اين عامل در بتن صورت گيرد، در دسته مصالح 
گيرند. در حاليكه اگر قرار مي 3خودترميم شونده خودكار

توان آن مصالح را خودترميمي در ذات آن مصالح باشد، مي
 4يرميمي ذاتهوشمند ناميد و فرآيند ترميم در دسته بندي خودت

 . به طور مثال مصالح سيماني داراي اين خاصيتدركطبقه بندي 
با قرار دادن نمونه بتني در آب، ، زيرا هستندذاتي  خودترميمي

هاي آب واكنش هيدراتاسيون داده سيمان هيدراته نشده با حباب
    .)Ghosh ,2009( گرددو منجر به ايجاد خودترميمي در بتن مي

عي شده تا با مروري بر مطالعات صورت گرفته در اين مقاله، س
نواع ا نسبت بهتري در زمينه خودترميمي بتن، شناخت واقعي

 هاخرابي هاي خودترميمي در بتن و نحوه عملكرد ترميمروش
ها ارائه شود. از آنجا كه در مطالعات صورت گرفته كمتر در آن

 هاييروساز مورد قابليت اجرايي و صنعتي شدن خودترميمي در
د، هاي موجوبحث شده است، در اين مقاله با بررسي روش يبتن

استفاده  وهاي خودترميم شونده بيشتر به امكان صنعتي شدن بتن
  ود.شيپرداخته مدر صنعت روسازي بتني راه 

  
  بتنيمي در مهاي متداول خودترروش -2
هاي اخير، متدهاي خودترميمي متعددي در حوزه در دهه   

اند كه منجر به توسعه تماني به كار گرفته شدهمصالح ساخ
رويكردهاي مختلف در اين حوزه گرديده است. به عنوان مثال، 

 ها به عنوان عاملي ترميم دهنده در مصالحاستفاده از باكتري
)Shashank & Nagaraja, 2022( هاي يا كارگذاري كپسول

 Wang( حاوي عامل ترميم كننده در داخل مصالح ساختماني

et al., 2021( و يا استفاده از متد سيستم عروقي )Sidiq & 

Gravina & Giustozzi, 2019(  كه اين سيستم با تقليد از
ساختار عروقي بدن انسان الگو گرفته شده است. علاوه بر اين، 

 & Abedinzadeh( حافظه دارموادي كاربردي مانند آلياژهاي 

Faraji Nejad, 2021( ذب آبو پليمرهاي فوق جا  

), 2014Snoeck et al( هاي بتن مورد نيز جهت ترميم ترك
نشان  1به صورت خلاصه در شكل  استفاده قرار گرفته است كه

 اين  به معرفي و بررسي هر يك ازدر ادامه  اند.داده شده

پردازيم.ميهاي خودترميمي روش
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هاي متداولر بتنهاي خودترميمي دانواع روش .1شكل   

  ذاتيوش خودترميمي ر -2-1
در  يخودترميمفرآيند  تريناولين و طبيعي خودترميمي ذاتي   

كه مهمترين مكانيزم آن كربناته شدن هيدروكسيد  هستبتن 
كلسيم (پورتلنديت) و ادامه هيدراتاسيون ذرات سيمان نيمه 

 ,De Rooij & Schlangen & Joseph( استهيدراته 

هاي با رطوبت بالا براي انجام روش بطور معمول محيط. )2013
و براي اين امر نياز به ارتباط  بودهخودترميمي ذاتي مساعد ن

  . )Roig-Flores & Serna, 2020( استمستقيم با آب 
) CaCo3( هاي كربنات كلسيمدر فرآيند كربناته شدن كريستال

وجود م Ca٢+ هاي شيميايي بينواكنشدر سطوح ترك به دليل 
كند. موجود در آب، ترك رسوب مي Co2 در بتن هيدراته و

روز اوليه ترميم در آب قادر به  5الي  3در طي  CaCo3 رسوب
و مطابق با  بودهكاهش نفوذپذيري آب در بتن ترك خورده 

گزارش برخي مطالعات، بيشترين غلظت اين رسوب بر روي 
 & Sisomphon( سطح ترك گزارش شده است

Copuroglu & Koenders, 2012( . روش خودترميمي
ميليمتر  06/0 هاي با عرض حداقلذاتي قادر خواهد بود تا ترك

. )Wang et al ,.2019( ميليمتر را ترميم كند 3/0و حداكثر 
ها در آب با استفاده از روش ور سازي نمونههمچنين با غوطه

ميليمتر را در مدت زمان  45/0خودترميمي ذاتي، ترك با عرض 
  . )Yildirim et al ,.2018( يابدروز به طور كامل ترميم مي 90

  ها را يكي از موضوعاتي كه در زمينه خودترميمي ذاتي توجه
سيماني نظير دوده سيليسي،  وادبه خود جلب كرده استفاده از م

جهت  دبلن متاكائولين و سرباره كوره سنگ آهك، خاكستر بادي،
با توجه به  واد. اين مستابهبود عملكرد خودترميمي ذاتي 

ين همچنويژگي ذاتي خود در به تاخير انداختن هيدراتاسيون و 
وانند تظرفيت باقي مانده اين مصالح در لحظه ترك، ميبا توجه به 

 ,.Darquennes et al( خودترميمي ذاتي را بهبود ببخشند

٢٠١۶ ;Na et al., هاي با درصد مخلوط همچنين .)٢٠١٢
يماني بالاتر عملكرد بهتري در روش خودترميمي سيمان يا مواد س

 تواند درذاتي خواهند داشت. بطور كلي، خودترميمي ذاتي مي
هر نوع ماده مبتني بر سيمان رخ دهد اما براي موثر بودن اين نوع 

 15/0خودترميمي به شرايط خاصي از قبيل عرض ترك كمتر از 
 دادحو  رمضاننياز هست.  Co2 ميليمتر و وجود آب يا

)Ramadan & Haddad ,2017(  قابليت خودترميمي و
بازيابي خواص مكانيكي بتن خودمتراكم حاوي پودر سنگ آهك 
را با درنظر گرفتن پارامترهاي كليدي از جمله سن بارگذاري و 
محيط ترميم (آب و هوا) مورد مطالعه قرار دادند. نتايج اين 

هايي كه جهت نهمطالعه نشان داد كه بعد از ايجاد خرابي، نمو
عملكرد ترميم و بازيابي داراي ترميم در آب قرار داده شدند، 

قرار  هايي كه در هوابهتري نسبت به نمونه خواص مكانيكي
 د.هستن گرفتند
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   سازوكار روش خودترميمي ذاتي (الف) در حالت عادي (ب) در حالت غرق آب .2شكل 
)Wu & Johannesson & Geiker, 2012; Morsali et al., 2019(  

  روش خودترميمي خودكار -2-2
مي خودترميدر سيستم خودترميمي خودكار برخلاف سيستم   

ر گيرد كه يا بطوذاتي، ترميم با استفاده از عواملي صورت مي
شوند يا در يك سيستم مستقيم در مخلوط سيماني مخلوط مي

افظت ها محبهره برداري از آن شوند كه تا لحظهكپسوله تعبيه مي
فعال شدن عوامل ترميم در اين . )Han & Xing ,2016( شود

تواند با ايجاد ترك يا تماس با هوا يا آب يا ساير سيستم مي
عامل ترميم  رعوامل وارد شده به بتن از طريق ترك باشد. اگ

  دهنده بدون محافظ در مخلوط گنجانده شود كارايي آن 
ان ايجاد ترك حفظ شود. همچنين اگر عامل بايست تا زممي

ا هترميم كننده توسط كپسول محصور شده باشد، اين كپسول
بايست بتوانند در فرآيند اختلاط مقاومت كنند. همچنين عامل مي

ا در هبايست بتواند بعد از رها شدن از كپسولترميم كننده مي
  .)Sidiq et al ,.2020( ترك جاري شود و آن را ترميم كند

 هادر اين بخش به بررسي عواملي كه در ترميم خودكار ترك
  گيرند مانند آزاد سازي آب كنترل شده، مورد استفاده قرار مي

ه شدپرداخته ها و باكتري ي بتنهامعدني، چسبهاي افزودني
  .است

  
  رها سازي آب كنترل شده -2-2-1

ن بتكپسوله كردن آب براي ايجاد خودترميمي خودكار در     
  تواند روشي كاربردي باشد. در اين ميان مواد جاذب آب مي
توانند به عنوان محفظه نگهدارنده آب عمل كنند. از جمله اين مي

 هاي گياهيتوان به پليمرهاي فوق جاذب آب، اليافمواد مي

)Singh & Gupta ,2020( هاو نانو رس )Qian & Zhou 

& Schlangen, 2010( اد جذب آب بالايي اشاره كرد. اين مو
دارند و درصورت ايجاد ترك در بتن آب جذب شده را به 

كنند. مزيت اصلي اين روش، افزايش صورت كنترل شده رها مي
 Toledo Filho( استسرعت ترميم در مقايسه با ترميم ذاتي 

et al., 2005(. 5پليمرهاي فوق جاذب آب )SAP ( از جمله
ليمرهاي پكنند. را تجربه ميمواد خاصي هستند كه اثرات تركيبي 

پليمرهاي داراي پيوند متقاطع با ظرفيت بالايي فوق جاذب آب، 
اين پليمرها . )٢٠١٩ ,.He et al( براي جذب سيالات هستند

كنند، متورم شده و ژل نرم و هنگاميكه مايعات را جذب مي
 ,Lee & Wong & Buenfeld( دهندنامحلولي تشكيل مي

ها ين پليمرها به شدت به محيط آنظرفيت تورم ا. )2010
 در محيط خنثي و اسيديپليمرهاي فوق جاذب آب بستگي دارد. 

جذب آب بالايي دارند در حاليكه در محيط قليايي به سختي 
 ,Kang & Hong & Moon( توانند آب جذب كنندمي

 1080الي  500بطور تخميني پليمرهاي فوق جاذب آب . )2018
كنند و در طول اختلاط ملات جذب مي برابر جرم خود آب مقطر

 ,.He et al( كنندبرابر جرم خود آب جذب مي 30الي  10

2019; Kang & Hong & Moon, 2018( . همچنين با
زمان جذب آب در پليمرهاي فوق جاذب آب، توجه به خواص 

 ,.Snoeck et al( اين پليمرها از ثانيه تا دقيقه متغير است

2018; Hong & Choi, 2017( . پليمرهاي فوق هنگاميكه
گيري و گيرش شوند، در طول قالببه بتن اضافه مي جاذب آب

ب جذ پليمرهاي فوق جاذب آببالاي بتن،  PHبتن به دليل 
كنند. اگر بتن ترك آب و افزايش حجم زيادي را تجربه نمي
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بخورد و در تماس با آب قرار گيرد، دو واكنش كه منجر به 
  .دهدشود رخ ميخودترميمي در بتن مي

پليمرهاي فوق جاذب انسداد محل ترك توسط ژل توليد شده : -
توانند دهند كه ميي تشكيل مييهاآب را جذب كرده و ژلآب، 
هاي ايجاد شده در بتن را پر كنند كه اين امر منجر به آب ترك

چگونگي اين  3كه در شكل  شودها در بتن ميبند شدن ترك
. البته لازم به ذكر است كه اين اثر است عملكرد نشان داده شده

موقتي بوده و اگر سطح بتن خشك شود، آب جذب شده توسط 
گرچه اشوند. مي منقبضها SAP اين پليمرها آزاد شده و

دوباره رشد كرده ترك را آب بند درصورت جذب مجدد آب 
  .)Lee & Wong & Buenfeld, 2010( كنندمي
 ها SAP : آب جذب شده در كمك به بهبود ترميم ذاتي بتن-

به تدريج آزاد شده و با ذرات سيمان هيدراته نشده يا ساير مواد 
 ها اشاره شد، واكنش نشانسيماني، كه در بخش ترميم ذاتي به آن

  شود.داده و باعث ترميم ذاتي بتن مي
در حالت خشك پليمرهاي فوق جاذب آب دوز مورد مصرف   

 ,.He et al( استوزن سيمان درصد  6/0الي  3/0معمولا بين 

2019; Hong & Choi, 2017( . درصد 1همچنين افزودن 
SAP تواند نسبت آب به سيمان را از برحسب وزن سيمان مي

 Sisomphon & Copuroglu( افزايش دهد 43/0به  35/0

& Koenders, 2013( . يكي ديگر از عوامل تاثيرگذار در
اندازه اين  ذب آبپليمرهاي فوق جاخودترميمي به واسطه 

با اندازه پليمرهاي فوق جاذب آب . بطور معمول، استپليمرها 
 80يا  200با ابعاد  پليمرهاييميكرومتر در مقايسه با  500تقريبي 

د دهنميكرومتر عملكرد بهتري در خودترميمي از خود نشان مي
يكي . )Park & Choi, 2018( و زمان واكنش كمتري دارند

هاي هستند كه حفرهيمرهاي فوق جاذب آب پلاز معايب اصلي 
گردند كه در نهايت منجر به توسط اين پليمرها در بتن ايجاد مي
 ,Hong & Choi( شوندكاهش مقاومت فشاري در بتن مي

هاي دريايي كارايي در محيط هااين پليمرهمچنين . )2017
  ها كاهش ها بشدت در اين محيطندارند و ظرفيت تورم آن

.)Snoeck et al ,.2014; Lee et al ,.2010( يابدمي

 

   )Lee et al,.  2010(مكانيزم انسداد ترك و آب بندي ترك توسط پليمرهاي فوق جاذب آب  .3شكل 

  6معدني هايافزودني -2-2-2

توان به عوامل ترميم كننده مختلفي اشاره كرد. در اين گروه مي  
توان بدون فرآيند كپسولاسيون به بتن مل را ميبرخي از اين عوا

اضافه كرد، اما برخي ديگر را بايد كپسوله كرد تا در لحظه نياز 
د موا شاملبتوانند عمل كنند. عوامل ترميم دهنده در اين بخش 

 افزودني كريستالي، مواد منبسط كننده و مواد مبتني بر سيليس
هاي تجاري ي) افزودنCA( 7هاي كريستاليافزودني .است

هستند كه با رطوبت بتن تازه و محصولات هيدراتاسيون واكنش 

جر كنند كه منهاي غيرمحلولي را توليد مينشان داده و كريستال
دهند كه شود. برخي مطالعات نشان ميها ميبه ترميم ترك

از نقطه نظر بسته شدن ترك و جلوگيري هاي كريستالي افزودني
ن اندكي خودترميمي را در بتن افزايش از نفوذ آب به داخل بت

 & Roig-Flores et al., 2016; Cuenca( دهندمي

Tejedor & Ferrara, 2018( .دهد اگرچه مطالعاتي نشان مي
كه به كار بردن اين افزودني منجر به بازيابي خواص مكانيكي در 

 ,Escoffres & Desmettre & Charron( دگردبتن نمي
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هاي افزودنيق مطالعات انجام شده، طببطور كلي . )2018
آب عملكرد مطلويي دارند و همچنين تنها در تماس با كريستالي 

 ميليمتر موثر هستند 3/0هاي با عرض كمتر از براي ترميم ترك
)Roig-Flores et al., 2016(.   
از جمله مواد منبسط كننده كاربردي كه توسط محققان مورد   

 8توان به سولفو آلومينات كلسيماستفاده قرار گرفته است مي
)CSA) اكسيد منيزيم ،(MgO) اكسيد كلسيم ،(CaO و (

) اشاره كرد كه به واسطه رفتار CaSO4سولفات كلسيم (
اده اند. محققان با استفانبساطي كه دارند مورد مطالعه قرار گرفته

CSA  3/0هاي تا عرض درصد وزني سيمان براي ترك 10در 
رك و ت نكرد بهتري را از نقطه نظر بسته شدعملشاهد ميليمتر 

 ودندبجلوگيري از نفوذ آب به نسبت ساير مواد منبسط كننده 
)Sisomphon & Copuroglu & Koenders, 2013(. 

 هايافزودنيها در برخي از مطالعات جهت بهبود ترميم ترك
ورد به صورت تركيبي م و سولفو آلومينات كلسيم كريستالي

درصد  10در يكي از اين مطالعات افزودن  .گرفتاستفاده قرار 
CSA  درصد  5/1وCA  برحسب وزن سيمان منجر به ترميم
 & Sisomphon( ميليمتر شد 4/0هاي تا عرض ترك

Copuroglu & Koenders, 2013; Park & Choi, 
  )Qureshi et al ,.2019( يشي و همكارانقر .)2018

هاي شيميايي دهنده، مخلوط اي ژئومواد، عوامل انبساطدر مطالعه
ها را در بتن خودترميم شونده مورد بررسي به همراه ادغام آن

 10قرار دادند. در اين پژوهش، نمونه مرجع با نمونه حاوي 
درصد سيمان جايگزين شده توسط عوامل انبساطي  شامل آهك 

هاي داراي مقايسه شدند و مشخص شد كه نمونه CaSO4 و
، ممكن است كم و بيش باعث ترميم ترك عوامل انبساط كننده

 Aspiotis( ميليمتر شوند. آسيپوتيس و همكاران 22/0با عرض 

et al ,.2021( هاياثر خودترميمي چندين تركيب از افزودني 
 (اسيدهاي دي كربوكسيليك، كربنات سديم،  مختلف

هاي منبسط كننده، دوده سيليسي و الياف) موجود در افزودني
 مورد بررسي قرار دادند. حاوي ترك مصنوعي ران هاي بتنمونه

از طريق  اين عوامل در ترميم بتناثر بخشي  در اين مطالعه
مورد هاي دوام و آزمايش 9مشاهدات استريوميكروسكوپي

 نتايج نشان داد كه با استفاده از اين . قرار گرفتند ارزيابي

متر ميكرو 400بسته شدن عرض ترك تا  توان ازميها افزودني
تركيب اسيدهاي دي كربوكسيليك  همچنين اطمينان حاصل كرد.

هاي كلينكر واكنش نداده كه هاي انبساطي با حفظ دانهو افزودني
ممكن است در مراحل بعدي هيدراته شوند، بهترين عملكرد را 

. كربناته شدن پرتلنديت منجر به بارش كلسيت به ارا بودد
يجه، مشخص شد كه با صورت فله يا در سطح ترك شد. در نت

ا هاستفاده از مقادير مناسبي از عوامل انبساط كننده و كربنات
ها را بطور قابل توان خواص خودترميمي براي ترميم تركمي

عوامل مبتني بر سيليس، در واكنشي مشابه  توجهي افزايش دهد.
دهند كه منجر به را تشكيل مي يهايبه واكنش پوزولاني، ژل

ترين ماده در اين روش شوند. پرمصرفميها ترميم ترك
، همچنين در بعضي تحقيقات سيليس استسيليكات سديم 

همچنين . )٢٠١۵ ,.Tan et al( كلوئيدي نيز پيشنهاد شده است
-مترين عوامل ترميم در سيستسيليكات سديم يكي از پرمصرف

ديم . سيليكات ساستها هاي خودترميمي بر پايه ميكروكپسول
مان در فعل و انفعالات پيچيده با هيدروكسيد كلسيم، با خمير سي

آلومينات كلسيم و فلزهاي غيرهيدراته واكنش نشان داده كه در 
شود مي هاي ترميم كننده تركنهايت منجر به توليد ژل

)Cuenca & Tejedor & Ferrara, 2018( . بطور كلي در
ده ناكثر مطالعاتي كه سيليكات سديم به عنوان عامل ترميم كن

مورد استفاده قرار گرفته، اين محصول همواره به صورت كپسوله 
شده داخل بتن قرار گرفته و پس از ترك خوردن و رها شدن از 

نش نشان داده و با توليد ژل ترك را ترميم كها واميكروكپسول
روش مورد بحث . )Beglarigale et al ,.2018( كرده است

 اند كه اين روشارش كردهبسيار موثر بوده و برخي مطالعات گز
ميليمتر را بهبود بخشد،  2/0هاي با عرض قادر خواهد بود تا ترك

و بازيابي خواص  نفوذ پذيري آب را داخل بتن كاهش دهد
, .Sidiq et al( مكانيكي نمونه ترميم يافته را بهبود بخشد

ها در اين روش با اين حال، افزايش درصد ميكروكپسول. )2019
افزايش تخلخل در بتن مقاومت فشاري آن را كاهش  تواند بامي
  .)Mao & Litina & Al-Tabbaa, 2020( دهد

  
  عنوان عامل ترميم كنندهبه بتن هاي چسب -2-2-3

هاي بتن به دليل قابليت چسباندن سطوح بتن به چسب   
ورد هاي خودترميمي متوانند به عنوان يكي از سيستميكديگر مي

بطور كلي، دو نوع چسب در اين مطالعات  استفاده قرار گيرند.
 جزئي و  كهاي ت: چسبمورد استفاده قرار گرفته است

هاي تك جزئي براي انجام فرآيند چسب  هاي چند جزئي.چسب
ترميم نياز به يكسري عوامل خارجي نظير گرما يا رطوبت دارد. 

 2020Lv et ,( ي كه در معرض نوريهابه همين علت چسب

al( ،الادماي ب )Dry, 2000(  و يا رطوبت) مانند
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 هايا پلي يورتان )2020Selvarajoo et al ,( هاسيانوآكريلات
)Anglani & Tulliani & Antonaci, 2020( ( سخت

هاي تك جزئي و به عنوان عامل ترميم شوند، در دسته چسبمي
گردند. در اين مكانيزم هنگاميكه ترك در بتن كننده معرفي مي

قسمت ترك خورده بتن و چسب در معرض شرايط رخ دهد، 
  گردد.محيطي قرار گرفته و واكنش ترميم شروع مي

هاي چند جزئي براي انجام فرآيند ترميم نياز به افزودن چسب    
دو عامل محصور شده داخل بتن را دارند. برخي از اين عوامل 

شوند شامل رزين كه براي خودترميمي در بتن استفاده مي
  )2015Jimenez & Guerrero ,( هاي دو جزئياپوكسي

هاي تك جزئي هستند كه به همراه يك كاتاليزور براي يا چسب
  . شوندتسريع واكنش ترميم داخل بتن قرار داده مي

حتي تا  هاي بزرگبطور كلي اين دو سيستم قابليت ترميم ترك  
 و در چندين مطالعه عناصر ترميم ميليمتر را دارند 5/0 – 3/0

  يافته حتي قادر به بازيابي خواص مكانيكي خود نيز بودند

)Hu et al., 2018(.  
  
  هاباكتري-2-2-4

هاي خودترميمي بتن كه مبتني بر افزودن يكي ديگر از مكانيزم   
 ،هستعاملي به مخلوط بتن جهت ايجاد خودترميمي در بتن 

يست يا ز 10بتن باكتريايي .استها خودترميمي به واسطه باكتري
اي هبتن، بتني است كه با افزودن انواع باكتري به بتن بتواند ترك

ايجاد شده در بتن را بطور خودكار و بدون دخالت عامل خارجي 
به ا هدر اين بخش سعي شده است تا پتانسيل باكتري ترميم كند.

  عنوان عامل ترميم دهنده در بتن مورد بررسي قرار گيرد. 
همه جاي كره زمين قابل يافت شدن  ها بطور طبيعي درباكتري
ها در اعماق بيش از يك . بطور مثال، در رسوبات و سنگهستند

ا ههاي بشدت خشك و يا حتي در داخل سنگكيلومتر يا محيط
 Jorgensen( ها را يافتهاي مختلفي از باكتريتوان گونهمي

& D’Hondt, 2006( .توانند براي مدتي ها مياين نوع باكتري
ني بدون آب و مواد مغذي زنده بمانند. هنگام ايجاد ترك و طولا

هاي موجود فعال گشته و با نفوذ آب در ساختار بتن، باكتري
  ها را به مرور زمان ترميم توليد رسوب كربنات كلسيم ترك

  د. نكنمي
  
  

  هاي بيولوژيكي در بتن رخ اين روش كه در نتيجه واكنش   
 قد هرگونه آلودگي استدهد، به صورت طبيعي و فامي

)Iheanyichukwu & Umar & Ekwueme, 2018( .
  ها را نشان ترك توسط باكتريروند شماتيك ترميم  4شكل 

ترميم ترك به سازوكار اساسي  .)Joshi et al ,.2017( دهدمي
يزور عمل ها مانند كاتالوسيله باكتري بر اين پايه است كه باكتري

پس كنند. ساي مناسب تبديل ميپركنندهكرده و مواد آغازگر را به 
هند و دمواد توليد شده جديد بر پايه كربنات كلسيم رسوب مي

 نندكاين مواد همانند سيمان زيستي عمل كرده و ترك را ترميم مي
)Dhami & Reddy & Mukherjee, 2012( .  
 ،)MICP( 11»رسوب كلسيت تحريك شده با باكتري«پديده،   

خستين نبوده كه  آلودگي زيست محيطي فاقد طبيعي و يفرآيند
اين روش، از شاخه  .بار توسط گروه راماكريشنان ابداع گرديد

 .نشئت گرفته است 12»زيست كاني سازي«علمي بزرگتري به نام 
له دهي كلسيت، به وسيبراساس قابليت رسوباز اين پديده كه 

 افزايش توان جهتمي شودها طراحي و ساخته ميباكتري
 Bang( كرد استفاده هاي بتنيفشاري و سختي نمونه اومتمق

& Galinat & Ramakrishnan, 2001; Jiang et al., 
   رسوب كلسيت تحريك شده با باكتريروش . )2024
آن   كارايي شود كهرا شامل مي هاي پيچيده بيوشيمياييواكنش
اي هتحت تاثير عواملي نظير تخلخل محيط، تعداد سلول شديداً
ود و حجم مواد مغذي اضافه شده قرار گيرد. بافر فسفات يا موج

ان توانند به عنواوره و ماده حاوي كلسيم مانند كلريد كلسيم مي
موادي مغذي بسيار مناسب استفاده شوند. باكتري در حضور اين 

، عامل مهمي PHشود. مواد مغذي موجب رسوب كلسيت مي
نوان حيط بتن است. به عها در مدر فعاليت يا عدم فعاليت باكتري

محيط، براي رشد باسيليوس پاستوري،  PHمثال، مقدار بهينه 
است كه كاملا قليايي است. اسيديته بالاي محيط بتن با  9حدودا 

PH  مهمترين عامل در تاخير در رشد باكتري است ،5تا  2حدود 
)Stanaszek-Tomal, 2020; Javeed et al., 2024( .  
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هاي موجود روند ترميم ترك بتن باكتريايي توسط باكتري .4شكل 

)٢٠١٧ ,.Joshi et al( در بتن  
 

ي كه در خصوص كاربردشان در يهابطور كلي تاكنون باكتري  
؛ باسيليوس پاستوري، بتن باكتريايي پژوهش صورت گرفته شامل

 سو باسيليوس سوبتيلي 14، اشريستا كلي13باسيليوس اسفريكوس
ي ها در فرآيندي كه رسوبات كلسيتشوند. بيشتر اين باكتريمي

 كنند، شركت كرده و باعث بهبود خواص بتن را توليد مي

 . )2020Stanaszek-Tomal ,( شوندمي

هاي باسيليوس هاي انجام شده، از باكتريدر بيشتر پژوهش  
دي ها از اوره، آمونيوم و استفاده شده. اين خانواده از باكتري

&  Xu( نندكاكسيد كربن تغذيه كرده و كلسيم كربنات توليد مي

, 2014Yao( .افزايش دوام بتن و ترميم هاي يكي از روش
هاي زيستي اضافه كردن ، استفاده از روشهاي موجود در آنترك

 ,Singh( باكتري به اب اختلاط بتن است. سينگ و همكاران

Kaur, Singh, 2020( لول باكتريايي با استفاده از مح
باسيليوس در مخلوط بتن سعي در بهبود خواص مكانيكي بتن 

ميليمتر به عنوان حامل  10داشتند. از ذرات رس به اندازه 
درصد  40 ها استفاده شد و تقريباًباسيليوس براي ترميم ترك

روز مشاهده شد. بتن باكتريايي نه تنها به ترميم  63ترميم در 
كه  گرديدهبرخي موارد مشاهده  كند بلكه درترك كمك مي

استفاده از محلول باكتري باسيليوس بر مخلوط بتن خواص 
تن هاي بمكانيكي آن را افزايش داده و تخلخل را به نسبت نمونه

دهد. در پژوهشي كه اخيرا توسط درصد كاهش مي 50معمولي 

 & Parastegari( مصطوفي نژادپرستگاري و 

Mostofinejad, 2019( ده است، نشان داده شده انجام ش
بتا بالا، منافذي با اندازه نس PHهاي حاوي باكتري با است كه بتن

كوچك و محيطي نسبتا خشك دارند. بنابراين، اگر محيط كشت 
 آورد و ازها در بلند مدت دوام نميحفاظت نشده باشد، باكتري

جاد در بتن، اي رود. يكي از راهكارهاي محافظت از باكتريبين مي
هاي هوا است. اين پژوهش اولين بار توسط پرستگاري و حباب

  همكاران صورت گرفت و نتايج اين پژوهش نشان داد كه 
هاي هوا ايجاد شده در بتن، كارايي باكتري را افزايش داده حباب

ها در بتن هوادار و قرار دادن آن دركنار منبع با كاربرد باكتريو 
ابد. در پژوهشي ديگر، يكلسيم، عمق كربناسيون كاهش مي

خواص  )2021Dehghani & Hamzeh ,( حمزهدهقاني و 
مورد  ها رامكانيكي بتن خودترميم شونده حاوي ميكروارگانيسم

در دو غلظت  ارزيابي قرار دادند. بتن حاوي ميكروارگانيسم
مختلف باكتري باسيليوس پاستوري و كلسيم لاكتات ساخته 

ه يس، لاتكس و بتن شاهد مقايسشدند و با بتن حاوي ميكروسيل
روزه از نظر استحكام فشاري، خمشي  28و  7هاي شدند. نمونه

و كششي بررسي شدند و نتايج نشان داد كه بتن حاوي 
ا هميكروسيليس و عامل ترميم كننده در مقايسه با ساير نمونه

مقاومت فشاري بالاتر و مقاومت خمشي و كششي كمتري را 
روشي سازگار با  )2021Tang & Xu ,( ژوكيان و  داشتند.

محيط زيست براي ترميم ترك بتن ارائه دادند كه مبتني بر رسوب 
كربنات كلسيم ناشي از ميكروب هست. نتايج نشان داد كه روش 

هاي تخمير شده با اسپري پتانسيل بالايي براي توليد باكتري
 نعوامل ترميم كننده ميكروبي بر پايه پودر و كپسول دارد. اي

عوامل در مقايسه با عوامل ترميم مبتني بر مايع، از نظر توليد، 
 تر هستند و هيچ تاثيرحمل و نقل، ذخيره سازي و استفاده راحت

  سالم و همكاران منفي بر نسبت مخلوط و عملكرد بتن ندارد.

), 2021Saleem et al( بر روي خودترميمي  كه در پژوهشي
هاي حاصل افزودن سنگدانه انجام دادند، با هاي صلبروسازي

هاي باسيليوس به عنوان عامل ترميم از بازيافت آجر و باكتري
ميليمتر،  92/0هاي با عرض كننده توانستند علاوه بر ترميم ترك

روز را  7هاي بتني در مدت زمان درصد استحكام اوليه نمونه 69
 بازيابي كنند.
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  خودترميمي بر پايه روش كپسوله كردن روش-2-3
هاي تازه هاي خودترميمي موجود كه توسط خرابيسيستم   

كنند، اين توانايي را دارند ها شروع به كار ميايجاد شده مثل ترك
اي هو در نتيجه آسيب كنندترميم  ترك را كه به صورت خودكار
از  يكيها جلوگيري كنند. اندازند يا از آنبعدي را به تاخير بي

ي به خودترميمي در اين روش، هاي اصلي براي دستيابچالش
محافظت از عامل ترميم كننده داخل بتن و فعال سازي آن تنها 

. با اين رويكرد، چندين تكنيك كپسوله سازي استدر زمان نياز 
 ها و استفاده آنجهت ذخيره سازي عوامل شيميايي و يا باكتري

در داخل بتن در حال توسعه هست. سيستم كپسوله سازي بسته 
توانند توسط يك جزء تعبيه شوند (اگر ل ترميم دهنده ميبه عام

 عامل ترميم دهنده با حرارت، آب يا هوا واكنش نشان دهد) 

يا چند جزئي باشند. بطور كلي روش خودترميمي به واسطه 

توان به دو گروه كلي تقسيم بندي كرد: كپسوله كردن را مي
ل شام هاي پراكنده در مخلوط بتن (كه عمدتاًكپسول

 هستندميكرومتر  800تا  20هاي بين ميكروكپسول
)Kanellopoulos et al ,.2017 (هاي كارگذاري و كپسول

ا اي و سراميكي بهاي شيشهشده در ساختار بتن (كه عمدتا لوله
 Van( گيرندميليمتر در اين دسته قرار مي 100تا  10طول بين 

Tittelboom et al ,2015 .( شدن هر دو روش براي فعال
نياز به شكست فيزيكي دارند. گروه اول به عنوان تركيبي اضافه 

  شود و روشي مناسب جهت ترميم به مخلوط بتن اضافه مي
ايد در و روش دوم ب استهاي غيرقابل پيش بيني يا پراكنده ترك

يك مكان خاص و مانند ميلگردهاي تقويت كننده در بتن 
 شكل. ش بيني بهينه استهاي قابل پيقرارگيرد و براي ترميم ترك

دهد.دو روش را نشان مي ترميم ترك به واسطه مكانيزم 5

 

ي هاي توخالها (ب) لولهمكانيزم خودترميمي به روش كپسوله كردن (الف) ميكروكپسول .5شكل   
)McDonald et al., ٢٠١٩ ;Banea et al., ٢٠١۴(  

  هاوكپسولميكرخودترميمي به روش  -2-3-1
كه  استايده خودترميمي در اين روش به اين نحو   

خورند و ماده ترميم هاي در مسير ترك، ترك ميميكروكپسول
سازند كه در كننده داخل خود را در ترك ايجاد شده جاري مي

در انتخاب يك ميكرو كپسول  .نهايت منجر به ترميم ترك شود
به  هاره ميكروكپسولموثر بايد به اين امر توجه شود كه ديوا

تواند بحدي قوي باشد كه در حين فرآيند اختلاط آسيب نبيند و 
نشان داده  6(كه در شكل  پيوند خوبي با ماتريس بتن ايجاد كند

ا هترك ديواره اين كپسولميكرو ، همچنين در هنگام بروز شده)
 De( شكسته شود تا ماده ترميم كننده در ترك جاري شود

Belie et al., 2018( . وانگ و يانگژانگ و )Zhang & 
Wang & Yang, 2014( اي هاي شيشهبا استفاده از حباب

هاي در حد ميكرون كه حاوي اپوكسي و توخالي شامل سوراخ

آمين به عنوان ماده ترميم كننده بودند، خودترميمي مخلوط حاوي 
منظور بررسي استحكام اپوكسي را بررسي كردند. همچنين به

 هاي، آزمايشايهاي شيشهاين حبابو گسيختگي  مكانيكي
اي ها شيشهي از اين حبابميكروفشرده سازي بر روي يك

. نتايج ترميم نشان دادند كه بالاترين راندمان ترميم صورت گرفت
ساعت و مربوط  24درجه سانتيگراد و بمدت  50در دماي  62٪

وامل درصد رزين اپوكسي بود. ديگر ع 15و  5/12به درصدهاي 
مهمي كه بر روي اين متد كارآمد است در پژوهشي توسط 

مورد بررسي  )Gilford III et al., 2014( گيلفورد و همكاران
قرار گرفت. در اين پژوهش، اثرات پارامترهاي آماده سازي مثل 

بر ضخامت  PHدما، سرعت تركيب كردن ماده ترميم كننده، 
در  نيسم خودترميميها و همچنين مكاپوسته و قطر ميكروكپسول

هاي تجربي بررسي شد. در اين پژوهش بتن از طريق آزمون
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گيلفورد و همكاران دو ماده ترميم كننده دي سيليكو پنتادين و 
سيليكات سديم مورد استفاده قرار گرفتند. براساس نتايج 

، ضخامت 7/3به  3از  PHآزمايشات مشخص شد كه با افزايش 
 فزايش يافت، در حاليكه ضخامتپوسته براي سيليكات سديم ا

به حداقل مقدار خود براي دي سيليكو  4/3برابر با  PHپوسته در 
وانند در تاي كه نميهاي شيشهپنتادين رسيد. تا به حال،  كپسول

برابر فرآيند اختلاط بتن مقاومت كنند و بيشتر براي اثبات 
 ممفهومي در مقياس آزمايشگاهي براي محصور كردن عوامل ترمي

اند. هيلولين و كننده در بتن خودترميم شونده استفاده شده
هاي طراحي كپسول )Hilloulin et al ,.2015( همكاران

پليمري را ارائه كردند كه قادر به مقاومت در برابر فرآيند اختلاط 
توانند با ظاهر شدن ترك بشكنند. سه پليمر بتن هستند و مي

) و پلي PS( 16لي استايرن) پPLA( 15مختلف، پلي اسيد لاكتيك
) در اين پژوهش مورد مطالعه قرار PMMA( 17متيل متاكريلات

در زمينه  )Perez et al ,.2015( گرفتند. پرز و همكاران
ها، دو افزودني خلاقانه در خودترميمي به وسيله ميكروكپسول

هاي سيليسي حاوي اپوكسي و نظر گرفتند؛ ميكروكپسول
ها بر ريزساختار اثر درصد افزودنينانوسيليسي حاوي آمين. 

خمير سيمان با دوده سيليسي مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج 
 ها، جهت گيري ترجيحينشان دادند كه با افزايش درصد افزودني

فاز پرتلنديت همراه با كاهش مقاومت فشاري به دليل وجود 
ها مشاهده درصد جزئي از ماكرو منافذ و استحكام كم كپسول

براي توسعه  )٢٠١٧ ,.Dong et al( همكاران شود. دانگ ومي
هاي اوره خودترميمي در مصالح سيماني، از ميكروكپسول

فرمالدئيد/اپوكسي با روش پليمرازاسيون درجا، كه از رزين 
اپوكسي به عنوان ماده ترميم كننده و رزين اوره فرمالدئيد به 

ها وكپسولثير ميكرها استفاده كردند. تاعنوان پوسته ميكروكپسول
ها مورد بررسي قرار گرفتند. راندمان بر خواص مكانيكي نمونه
 درصد رسيد. قريشي و همكاران 8/19ترميم به ماكسيمم مقدار 

)Qureshi et al., ٢٠١۶(  روش كپسوله كردن پودرهاي
(اكسيد منيزيم، بنتونيت و آهك زنده) براي خودترميمي  معدني
ارائه كردند. اين سيستم از  هاي پايه سيماني راملات

اي براي پوشاندن مواد معدني و هاي شيشهماكروكپسول
آماده شده بعد از  يهاآب(كپسول داخلي)، تشكيل شده. نمونه

حالت مختلف عمل آوري قرار گرفتند؛  3شكست اوليه تحت 
 ور شدنشرايط محيطي، قرار گرفتن در معرض رطوبت و غوطه

داد كه حالت غوطه ور شدن در آب با  در آب. نتايج ترميم نشان
 28درصد بازيابي استحكام در  25درصد آب بندي ترك و  95

   جيانگ و يانگروز، بازده ترميم بهينه را همراه دارد. لي و 
)Li & Jiang & Yang, 2017(  هاي پلي از ميكروكپسول

اي هاوره فرمالدئيد حاوي رزين اپوكسي براي ترميم كامپوزيت
ورد مطالعه قرار دادند. فرآيند آسيب و ترميم در محل سيماني م

 AE) شناسايي شد كه در آن AE( 18توسط تكنيك انتشار صوتي
فعال براي ارائه اطلاعات تكميلي در مورد آسيب  AEغيرفعال و 

و تشكيل ترك تركيب شدند. اين دو سيگنال، نماينده ترك 
راي اسيون بخوردگي ماتريس و جداسازي رابط، به عنوان كاليبر

تفاده شد بيشتر اس انتشار صوتيتجزيه و تحليل پس از پردازش 
ها و سطح پيش از آسيب بررسي و اثرات غلظت ميكروكپسول

 )Mauludin & Oucif ,2018( اوسيفشد. ماولودين و 
رفتار شكست بتن خودترميم شونده مبتني بر روش كپسولاسيون 

در اين مطالعه، تاثير  را به صورت عددي مورد بررسي قرار دادند.
ه بر هست به ها از جمله نسبت حجمي و ضخامت پوستهكپسول

 ها مورد بررسي قرارظرفيت حمل بار و احتمال شكست كپسول
هاي ركاند و تها از متيل متاكريلات ساخته شدهگرفتند. كپسول

بالقوه توسط عناصر چسبيده از پيش درج شده با قوانين تنش و 
داد تمام مرزهاي عنصر از جمله فصل مشترك برش نرم در امت

 شوند. نتايج نشان داد كه نسبتبين فازهاي مختلف نشان داده مي
ضخامت پوسته هسته كپسول تاثير قابل توجهي بر استحكام 
نمونه ندارد اما تاثير بسيار مهمي بر شكست كپسول دارد و هرچه 

اي هنسبت ضخامت هسته به پوسته بيشتر باشد، تعداد كپسول
 )Jiang et al ,.2021( شكنند. جيانگ و همكارانبيشتري مي

هايي با رزين فنلي آلژينات سديم/ملامين به عنوان ميكروكپسول
پوسته و رزين اپوكسي به عنوان پليمرازاسيون تهيه شد. با انجام 
طيف سنجي فروسرخ و تبديل فوريه و آناليز كالري سنجي 

لكردي و پايداري حرارتي روبشي تفاضلي، تغييرات گروه عم
هاي كامپوزيت مورد بررسي قرار گرفت. مقاومت ميكروكپسول

هاي ملات سيمان با دوزهاي فشاري و عملكرد ترميم نمونه
ها توسط آزمايش فشرده سازي تك مختلف ميكروكپسول

محوري مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج نشان داد كه وقتي 
ها بهترين ، ميكروكپسولدرصد باشد 4ها درصد ميكروكپسول

 Wang et( وانگ و همكاران عملكرد فشرده سازي را دارند.
al., هاي سبك با با تركيب مواد معدني و سنگدانه )٢٠٢١

هاي داخلي با كارايي خودترميمي در بتن را افزايش دادند. كربنات
هاي سبك وزن با وانگ و همكاران در اين مطالعه، سنگدانه

اپوكسي كپسوله شدند. علاوه بر توصيف ساختار  استفاده از رزين
هاي سبك محصور شده بر و عملكرد كپسوله سازي سنگدانه

خواص تازه، سخت شده و خودترميم شونده بتن ترك خورده و 
به عنوان   CaCo3محصولات ترميم مورد بررسي قرار گرفت. 

محصول اصلي ترميم دهنده مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان 
هاي سبك كپسوله شده خواص مكانيكي و ادند كه سنگدانهد

بخشيد. براي بتن حاوي توانايي نگهداري كربنات را بهبود 
هاي سبك محصور شده، درحاليكه افزودني معدني و سنگدانه

يابد، مقاومت نمونه و مقدار اسلامپ و زمان گيرش كاهش مي
م اندمان ترمييابد. رمقاومت در برابر انتقال كلريد افزايش مي

نرمال شده نواحي ترك و مقاومت و مخزن نگهدارنده به دست 
اي هآمده از آناليز طيف سنجي با تركيب مواد معدني و سنگدانه

درصد  33/85و  71/48و  69/45سبك كپسوله شده به ترتيب، 
در اكثر مطالعات موفق مرتبط با استفاده  .دهدترميم را نشان مي

، از درصد حجمي بالايي از هااز روش ميكروكپسول
درصد) استفاده شده كه اين  7الي  4ها (در حدود ميكروكپسول

تواند براي ساير مشخصات بتن مانند استحكام بتن مضر امر مي
 باشد.

 



 1404بهار ، 122، شماره اولوم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

31 

   

)٢٠١٧ ,.Dong et al( ها (الف) قبل از اختلاط و (ب) بعد از اختلاط با مخلوط بتنورفولوژي ميكروكپسولم .6شكل   

ده با پر ش هاي توخاليلولهخودترميمي با استفاده از  -2-3-2
  19و سيستم شبكه عروقي ماده ترميم كننده

ها براي يكروكپسولخلاف روش استفاده از ماين روش بر   
ا و ههاي قابل پيش بيني موثر بوده و كپسولها و تركخرابي
چنداني به مقاومت در برابر هاي واقع شده در اين روش نياز لوله

ل ها قبفرآيند اختلاط ندارن زيرا همانند آرماتورگذاري اين لوله
اين ). با اين حال ، 7گيرند (شكل از ريختن بتن در قالب قرار مي

هاي ايجاد شده در حين تراكم بتن را همچنان بايد ضربه هالوله
ي است. يتحمل كنند. اين روش داراي پتانسيل ترميم بسيار بالا

بسياري از نويسنگان با استفاده از انواع چسب بتن به عنوان عامل 
ها، به بازيابي عالي مشخصات ترميم دهنده محصور شده در لوله

 ,Dry(دراي بتن از جمله بازيابي خواص مكانيكي دست يافتند. 

به عنوان اولين فردي كه اين متد را ابداع كرد در سال  )1994
ها در بتن با اين روش پرداخت و در دو كبه ترميم تر 1994

 و همكاران وحالت فعال و غيرفعال اين متد را بررسي كرد. تا
)Thao et al ,.2009(  اثربخشي سيستم ترميم كننده كه با

 4اي توخالي با قطر داخلي هاي شيشهاستفاده از كارگذاري لوله
ر دميليمتر پرشده با رزين اپوكسي تك جزئي  6و قطر خارجي 

بتن تقويت شده با مش فولادي، را مورد بررسي قرار دادند. نتايج 
 نشان داد كه ترميم به واسطه اين روش با افزايش قدرت تقريباً

درصد بيشتر از مقدار اوليه بدست آمد. براي محافظت در  30
ميليمتري  5/6برابر شكستگي زودرس، لازم است يك لايه ملات 

و قبل از ريختن تير اصلي بمدت  اي پيچيدهبه دور لوله شيشه
 ,.Joseph et al( آوري شود. جوزف و همكارانيك روز عمل

آزمايشات خودترميمي را بر روي تيرهاي بتني حاوي  )2010
اي پرشده با چسب انجام دادند. مطالعات در هاي شيشهحامل

بارگذاري مرحله اول بيشتر متمركز بر تاثير سطح مسلح شده و 

بر ميزان خودترميمي بود. نتايج كيفي وقوع ترك  نرخ بارگذاري
جديد در بارگذار مرحله دوم را نشان دادند. انگيزه دراز مدت 

هاي مناسب براي توسعه يك مدل عددي اين پژوهش ارائه داده
براي فرآيند ترميم خودكار در مصالح سيماني بود. تيتلبوم و 

براي  )Van Tittelboom et al ,.2011( همكاران
ودترميمي بتن از ماده ترميم كننده محصور شده در بتن استفاده خ

كردند. در اين پژوهش، با استفاده توموگرافي كامپيوتري و 
هاي ترك، پرشدن ترك توسط ماده ترميم مشاهده بصري صورت

درصد از  50كننده مشاهده شد. نتايج نشان داد كه بيش از 
ذيري هم شد و نفوذپ استحكام و سختي اوليه بتن دوباره بازيابي

بدليل ترميم ترك كاهش يافت. در پژوهشي ديگر تيتلبوم و 
هاي از لوله )Van Tittelboom et al ,.2012( همكاران

ند. ها بهره بردسراميكي پرشده از پلي اورتان براي ترميم ترك
ترميم ترك به واسطه اين روش به اندازه ترميم دستي ترك با 

درصد استحكام  80نتايج نشان داد كه  رزين اپوكسي موثر بود و
 )Minnebo et al ,.2017( مينبو و همكاراناوليه بازيابي شد. 

نده استفاده كنسيستمي مبتني بر سيستم عروقي، حامل ماده ترميم
باهت كه ش است ييهايكي از روش سيستم شبكه عروقي كردند.

از  يزيادي به الياف توخالي دارد و به نحوي روش الياف توخال
روش به تقليد از ساختار عروقي بدن انسان اين آن نشئت گرفته، 

هاي اي از لولهاي جداگانه يا شبكه. در اين روش مجموعهاست
گيرند و مايع خودترميم كننده از بتن قرار مي توخالي در داخل

  اين سيستم شامل  .)8(شكل  شودخارج به بتن تزريق مي
توزيع پرينتر سه بعدي متصل هايي است كه به يك قطعه لوله

هايي متصل خروجي است كه با لوله 4هستند. اين سيستم داراي 
شوند و داراي يك ورودي است كه از بيرون قابل دسترسي مي

است. مواد مختلفي براي عامل ترميم كننده اين سيستم در نظر 



 1404بهار ، 122، شماره اولوم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

32 

 (مثل پلي متيل متاكريلات، نشاسته، سيمان، فسفات اندگرفته شده
و آلومينا). آزمايش خمش سه نقطه و خمش چهار نقطه  معدني

ثابت كرد كه خودترميمي با اين سيستم شبكه عروقي امكان پذير 
با استفاده از  )Hu et al., 2018( ژيانگ هو و همكارانهست.
اي از جنس كوارتز حاوي پلي اورتان تك جزئي هاي شيشهلوله

د آزمايش قرار رقيق شده با استون خودترميمي در بتن را مور
دادند. در ابتدا ويسكوزيته، ناحيه پراكندگي، كشش سطحي و 

اورتان رقيق شده با استون مورد آزمايش استحكام كششي پلي
قرار گرفت. سپس خواص مكانيكي بتن خودترميم شونده با 

اي بررسي و راندمان ترميم تعيين نقطه 3انجام آزمايشات خمش 
درصد ترميم را  67ندمان مقدار شد كه در بهترين حالت اين را

 موروگان و همكاران پژوهشي ديگر،گزارش داد. در 

)Murugan & Vijayalakshmi & Aadhitya, 2019( 
اي حاوي رزين اپوكسي خودترميمي هاي شيشهبا استفاده از لوله

بتن را مورد بررسي قرار دادند. در اين پژوهش بتن خودترميم 
هاي سرعت پالس اي تحت آزمايشهاي شيشهشونده حاوي لوله

اولتراسونيك و مقاومت فشاري قرار گرفت كه نتايج مطلوبي را 
 & Salimiسليمي و كامبوزيا و محمد عليها (  ثبت كرد.

Kamboozia & Mohammad Aliha, 2024 (  
ي هااي قابليت خودترميمي بتن غلطكي حاوي لولهدر مطالعه

مورد مطالعه قرار دادند كه سي را كاي پر شده با رزين اپوشيشه
اي ههاي شيشنتايج اين مطالعه نشان داد بتن غلطكي حاوي لوله

پرشده با رزين اپوكسي در فاز آزمايشگاهي قادر به بازيابي درصد 
بالايي از خواص شكست خود بودند.

 

  )٢٠٢٠ ,.Van Mullem et al( ز بتن ريزي (ب) حين بتن ريزيهاي حاوي ماده ترميم كننده در بتن (الف) قبل اكپسول .7شكل 

  

 

 ها(الف) شرايط آزمايش (ب) جاري شدن عامل ترميم كننده پس از شكستن لوله مكانيزم خودترميمي به روش سيستم شبكه عروقي .8شكل 
)Schlangen & Joseph, ٢٠٠٩(  
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د استفاده در روش انواع عوامل ترميم كننده مور-2-3-3
  كپسوله كردن

كننده مناسب براي موفقيت متد خودترميمي انتخاب عامل ترميم  
 هاي خودترميم شونده بسيار مهم است. در فناوري بتن

هاي مختلفي مورد استفاده قرار گرفتند كه چندي از چسب
  .است ذيلها به شرح پركاربردترين آن

  رزين اپوكسي-
ها در امر چسب بتن يا تقويت برد رزينيكي از انواع پر كار   

ا هاي اپوكسي برزين .هاي اپوكسي مي باشندرزين ،خودترميمي
كه در  دنپايين در حال حاضر عامل اصلي ترميم هست ويسكوزيته

 هاي اپوكسي موادگيرد. رزينترميم فعال مورد استفاده قرار مي
ي بادوامي هستند كه عموما مقاومت حرارتي و رطوبتي خوب

ا ي هاي تك قسمتيانواع مختلفي نظير رزين اپوكسيها دارند. آن
ود شك قسمتي كه با اثر گرما فعال ميت، اپوكسي دارنددو قسمتي 

و اپوكسي دو قسمتي كه داراي يك قسمت هاردنر يا سخت 
كننده و يك قسمت رزين اپوكسي هستند. مشكل اصلي استفاده 

ر دو جزء بايد همزمان از رزين اپوكسي دوجزئي اين است كه ه
در محل ترك خوردن وجود داشته باشند، با توجه به اينكه هردو 
مايع بايد در كپسول قرار گيرند، احتمال وجود هر دو كپسول در 

 Van( محل ترك و ترك خوردن همزمان بسيار كم است

Mullem et al ,.2020(.  
  سيانوآكريلات
هاي بسيار قوي ها يكي از اعضاي خانواده چسبسيانوآكريلات

به رطوبت   هاي يك قسمتي هستند كههستند، داراي سيستم
ها در ترميم سريع شناخته دهند و با توانايي آنواكنش نشان مي

د دهنها مقاومت پيوندي را تشكيل ميسيانوآكريلات .شوندمي
كه اغلب از مقاومت بستر فراتر ميرود همچنين ويسكوزيته پاييني 

ها در رابطه با كاربرد آن در بتن، سيانوآكريلات دارند. ويژگي مهم
 ، زيرا در تماس با بتناستاسيدي بودن محلول سيانوآكريلات 

باعث خنثي شدن ) 13 تقريباً PHاي قليايي است (با كه ماده
 كند. اگرتر ميشود و در نتيجه زمان گيرش را سريعچسب مي

در  امل ترميمتواند از پراكندگي مناسب عچه اين سريع بودن مي
سيانوآكريلات به دليل تاثيرات مكش  .ترك جلوگيري كند

  گرانشي و خاصيت مويرگي به مناطق بزرگي از خرابي نفوذ 
هاي يكي از نقطه ضعف. )Ghosh et al ,.2009( كندمي

  آوري سريع و ماندگاري كوتاه ها سرعت عملسيانوآكريلات
 )De Nardi et al ,.2021( ناردي و همكاراندي هاست.آن

سيانوآكريلات اصلاح شده با ماندگاري طولاني مناسب براي 
ادغام در يك سيستم خودترميمي مورد مطالعه قرار دادند. يك 

از يك چسب تجاري اتيل سيانوآكريلات مخلوط با  n-caسري 
 ) nAq( 21) و نيتروآنتراكينونAA( 20اسيد آكريليك

نيكي و هاي مختلف تشكيل شد. خواص مكادر نسبت
  روزه،  21الي  7آوري طي يك دوره عمل n-caپليمرازاسيون 

 هايهاي كشش با استفاده از مكعباز طريق يك سري آزمايش
  ملات سيمان مورد ارزيابي قرار گرفت. در نتيجه تحقيقات

 n-ca ) با فرمولازيسيونCa:AA:nAq (4:1:02  افزايش قابل
ا مقدار حداكثر روز ب 21به  14توجهي در استحكام كششي از 

  مگاپاسكال نشان داد. 6/2
  سيليسي – محلول قليايي

ود شمحلول قليايي سيليس در حضور اكسيژن هيدراتاسيون مي 
كام دهد. استحو در نتيجه صفحات ترك اوليه را به هم پيوند مي

پيوند از چسب كمتر است، اما استحكام پيوند از استحكام  اين
همچنين استفاده از اين عامل در كششي مواد اطراف بيشتر است. 

  مشكلات سازگاري كمتري ايجاد مي كند. بتن
   متيل متاكريلات

مايعي بي رنگ است كه منشاء آلي دارد و يك متيل استر از اسيد 
از متيل  .متاكريليك و نوعي رزين با واكنش پذيري بالاست

متاكريلات چسبنده به عنوان يك عامل ترميم كننده در بتن 
 شود كه نتيجه استفاده از آن، بازسازي استحكاماستفاده مي

. متيل استها مكانيكي، افزايش شكل پذيري و ترميم موثر ترك
 ترميم و متاكريلات با نئودكانوئيت كبالت به عنوان عامل
  شود.هيدروپروكسيد كومين به عنوان كاتاليزور مخلوط مي

 

مصالح شكل پذير در خودترميمي مصالح  -3
  يمانيس
آلياژهاي از مصالح معروف مورد استفاده در اين بخش يكي   

 انعطاف نظيرها آن واصخبرخي كه است ) SMA( 22حافظه دار
تواند به مي و دوام و مقاومت در برابر خستگي، پذيري

ن روش خودترميمي با يك تماس ايخودترميمي بتن كمك كند. 
ليل اين روش به د شود، خودترميمي درفيزيكي به نمونه فعال مي

ها اژآلياين  دو ويژگي برگشت پذيري و فوق الاستيك بودن
 آلياژهاي حافظه دار، پذيري گيرد. اثر برگشتصورت مي

بعد از اعمال  SMAهاي حاوي به بازگشت به شكل اوليه نمونه
 ها باعثكند و ويژگي فوق الاستيك بودن آنحرارت كمك مي

  ها بعد از رفع بار وارده كمك نمونهبازگشت به حالت اوليه 
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 آلياژهاي حافظه دار. )Song & Ma & Li, 2006( كندمي
ميم آل براي ترتوانند براي ارائه يك مكانيزم خودترميمي ايدهمي

رشده هاي توخالي پهاي بزرگتر، به صورت تركيبي با اليافترك
 & Kuang( اوبا عامل ترميم كننده استفاده شوند. كوانگ و 

Ou, 2008(  با الهام از اين ايده خودترميمي در تيرهاي بتني
و الياف توخالي پرشده با  هاي با آلياژ حافظه دارسيمحاوي 

همانطور كه انتظار  چسب اپوكسي را مورد بررسي قرار دادند.
الياف و  هاي با آلياژ حافظه دارسيم هاي حاوينمونه رفت،مي

تري را به آلميم ايدهنتايج ترتوخالي پرشده با چسب اپوكسي 
 الياف هاي با آلياژ حافظه دار بدونسيمهاي حاوي نسبت نمونه

ب از خود نشان دادند. فلذا تركي توخالي پرشده با چسب اپوكسي
با الياف توخالي حاوي عامل ترميم كننده بطور  SMAهاي سيم

نه دهد اما هزيهاي بتني افزايش ميقابل توجهي ترميم را در سازه
، 9 دهد. شكلها را نيز بطور چشمگيري افزايش ميت آنساخ

و الياف  SMAهاي حاوي سيم فرآيند ترميم ترك در نمونه

 . شو و همكاراندهدتوخالي حاوي عامل ترميم كننده را نشان مي
)Xu & Hu & Xu, 2021(  به منظور بهبود عملكرد

هاي بتني، عملكرد روسازي درزهاي انبساطيخودترميمي در 
هاي متشكل از دي اكسيد تيتانيوم و آلياژهاي حافظه مپوزيتكا

به عنوان پركننده درز  )TiO2/SMPU( 23دار پلي يورتان
انبساطي روسازي بتني مورد ارزيابي قرار دادند. همچنين در اين 

 ) PCL( 24مطالعه اثر افزودن پلي كاپرولاكتون ترموپلاستيك

وزيت مورد مطالعه قرار به عنوان عامل ترميم كننده در اين كامپ
ز نشان دادند كه، كامپوزيت متشكل ا اتگرفت. نتايج اين تحقيق

دي اكسيد تيتانيوم و آلياژهاي حافظه دار پلي يورتان عملكرد 
شكل پذيري مطلوبي در درز انبساطي روسازي بتني داشته. 

درصد منجر به كاهش  10بيش از  PCLهمچنين افزودن 
 PCLلذا مقدار بهينه  .امپوزيت شدعملكرد شكل پذيري اين ك

جهت استفاده به عنوان عامل ترميم كننده در اين كامپوزيت به 
درصد مشخص گرديد. 10مقدار 

  

 

ايجاد ترك اوليه دار و الياف توخالي پر شده با عامل ترميم كننده (الف) هاي با آلياژ حافظههاي حاوي سيمفرآيند ترميم ترك در نمونه .9شكل 
 (ب) شكستن الياف توخالي و جاري شدن عامل ترميم كننده در ترك (ج) برداشتن بار وارده و بسته شدن ترك و ترميم ترك توسط عامل 

)٢٠٠٨ ,Kuang & Ou( ترميم كننده (د) بارگذاري مجدد نمونه و ايجاد ترك در محلي جديد  
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   بتن در هاي خودترميميسطح بلوغ فناوري -4
)، شاخصي عددي جهت تعيين TRL( 25سطح بلوغ فناوري  

عدد  بوده و 9تا  1. اين شاخص عددي بين استها بلوغ فناوري
ترين بيانگر پايين 1بيانگر بالاترين سطح بلوغ فناوري و عدد  9

كه بر اساس مستندات هر طرح به آن  استسطح فناوري 
ر خودترميمي دهاي شود. در ارتباط با تكنيكاختصاص داده مي
هاي ارائه شده توسط محققان در مرحله بتن، اغلب تكنيك

و  هستند 4سطح بلوغ فناوري برابر با آزمايشگاهي بوده و داراي 
  آزمايشگاهي خارج شده و در  هايها از محيطبرخي از آن

ا هاند كه اين تكنيكها آزمايشي كوچكي استفاده شدهمحيط
  و تنها تعداد اندكي از  ندهست 5سطح بلوغ فناوري داراي 
  را كسب  7و  6سطح بلوغ فناوري هاي خودترميمي تكنيك
هاي خودترميمي را در سطح اند تكنولوژياند و توانستهكرده

يلوت مورد ارزيابي قرار دهند. با اين حال رسيدن به سطوح اپ
و  هانيازمند تجاري شدن اين تكنولوژيلوغ فناوري بالاتر ب

كه تا به امروز هيچ يك از  استهاي گسترده وژهاستفاده در پر
لوغ اند به اين سطح بهاي خودترميمي در بتن نتوانستهتكنيك

را براي  سطوح بلوغ فناوريمحدوده   10فناوري برسند. شكل 
هاي مختلف خودترميمي در بتن با توجه به مطالعات تكنيك

   دهدصورت گرفته در زمينه خودترميمي بتن را نشان مي
)Roig-Flores & Formagini & Serna, 2021( .

هاي خودترميمي در بتن، مزايا همچنين جهت مقايسه بهتر روش
 1ها به صورت خلاصه در جدول و معايب هر يك از اين روش

.ارائه گرديده است

 

هاي تيره هاي روشن بيانگر مقادير حداقل و رنگاول (رنگهاي متدهاي خودترميمي در بتنعوامل و تكنيكبراي  TRLمحدوده  .10شكل 
  )Roig-Flores & Formagini & Serna, 2021(بيانگر مقادير حداكثر) 

 
 )Wu et al., 2012( . مزايا و معايب روش هاي خودترميمي در بتن1 جدول

 روش خودترميمي مزايا معايب
  دشواري در بتن ريزي

منفي بر خواص مكانيكي بتن در صورت استفاده تاثير 
 بيش از حد از الياف توخالي

  تزريق عامل ترميم كننده در صورت لزوم
  قابليت استفاده از مقدار زيادي عامل ترميم كننده

 قابليت ترميم چندين باره 

  كپسوله سازي
تامين عامل ترميم كننده از (

 )خارج نمونه

  دشواري در بتن ريزي
بر خواص مكانيكي بتن در صورت استفاده  تاثير منفي

  بيش از حد از الياف توخالي
 مشكل در رهاسازي عامل ترميم كننده

  رها سازي عامل ترميم در صورت نياز
  ذخيره سازي عامل ترميم كننده

 قابليت ترميم موثر بيش از يك خرابي

عامل ترميم  كردنكپسوله 
 كننده در داخل نمونه
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  نها در بتها و بكار بردن آنلدشواري تهيه ميكروكپسو
  مقدار محدود عامل ترميم كننده

  ها و مخلوط بتنپيوند بين ميكروكپسول
اثر منفي بر خواص مكانيكي بتن در صورت بكار بردن 

 هاتعداد زياد ميكروكپسول

  رها سازي عامل ترميم در صورت نياز
  قابليت ترميم همزمان چندين محل خرابي  

 هاي متعددخرابيقابليت ترميم موثر 

 ميكروكپسول

  هاي ناخواسته در صورت ترميم نامناسبوقوع انقباض
مطمئن نبودن از توليد محصولات ترميم مناسب در 

  يازصورت ن
 لفهاي مختدشوار بودن اثر بخشي ترميم در وقوع خرابي

  اثر بخشي موثر ترميم 
سازگاري مطلوب محصولات توليد شده ناشي از ترميم با 

 سيمانيمخلوط 

مواد افزودني منبسط شونده 
 هاي معدنيو افزودني

  نياز به برآورده كردن پيش نيازهاي متعدد
  ها در بتننياز به محافظت از باكتري

- يها مبازيابي خواص مكانيكي و ترميم چندباره خرابي
 تواند نگران كننده باشد 

 باكتري هاي زيستيآلودگي و فعاليت يدون ،روشي طبيعي

  بالا هزينه
- نياز به حرارت بالا جهت فعال سازي فرآيند ترميم مي

 تواند نگران كننده باشد

  هاي در حد ماكروقابليت كنترل ترك
  نسبت بالاي بازيابي خواص مكانيكي

 هاي متعدداثر بخش بودن تحت خرابي

 دار شكليمصالح حافظه

 
  نفوذ پذيري -2-4                        هاي ارزيابي خودترميمي در بتنروش-4
هاي متعددي جهت ارزيابي هاي اخير روشدر سال   

اي هخودترميمي در بتن پيشنهاد شده است كه علاوه بر تلاش
متعدد پژهشگران مختلف جهت ارائه روشي در قالب استاندارد 

المللي جهت ارزيابي خودترميمي در بتن، تا به امروز هيچ بين
استانداردي جهت ارزيابي خودترميمي در بتن منتشر نشده است. 

  ، 26CASمطالعات عميق صورت گرفته توسطبا توجه به 
دسته كلي تقسيم بندي  3توان به هاي ارزيابي ترميم را ميروش

ت هاي بتني اسكرد كه معيار اين تقسيم بندي خواصي از نمونه
  .)٢٠١٨ ,.Ferrara et al( گيردكه مورد ارزيابي قرار مي

   
  ها بسته شدن ترك-4-1

كي از ها يگر بسته شدن تركها يا به عبارتي ديپر كردن ترك   
آيد كه از ترين دستاوردهاي خودترميمي به حساب ميساده

ساختار ترميم زخم در بدن انسان تقليد گرديده است. متدهاي 
مورد استفاده در ارزيابي بسته شدن ترك شامل ارزيابي سطحي 

هاي داخل نمونه بتني از طريق و ارزيابي بسته شدن ترك ترك
  .)Roig-Flores et al ,.2016( ستااسكن نمونه 

هاي يكي از اهداف اصلي خودترميمي بتن، بهبود دوام سازه  
  ه خطر ببتن را تواند . از جمله مهترين سيالاتي كه مياستبتني 
هاي مخرب براي اندازد آب هست كه ممكن است حاوي يونبي

ها شود. آن تخريبهاي بتني منجر به بتن باشد كه با نفوذ به نمونه
ي از جمله كربن دي اكسيد و اكسيژن نيز يهمچنين نفوذ گازها

  ازد. اندهاي بتني را به خطر بيتواند دوام سازهبه داخل بتن مي
هاي مورد استفاده جهت ارزيابي نفوذ اين عوامل مخرب از آزمونه

توان به تست نفوذ پذيري (ايجاد جريان ناشي از به بتن مي
 & Sisomphon & Copuroglu( ار)اختلاف فش

Koenders, 2012; Roig-Flores et al., 2016( ، تست
 Darquennes( انتشار (ايجاد جريان ناشي از اختلاف غلظت)

et al., 2016(  ايجاد جريان ناشي از حركت) و تست جذب
 ;Snoeck et al., 2018( مويرگي از منافذ به سمت محيط)

Mao& Litina & Al-Tabbaa, 2020( .اشاره كرد   
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  خواص مكانيكي -4-3
اي هتواند خواص مكانيكي نمونهيك فرآيند ترميم كامل مي   

 آزمون توان ازبتني را نيز ترميم و بازيابي كند. در اين زمينه مي
 آزمون كششي، )٢٠١٧ ,.Restuccia et al( خمشي

)Cuenca & Ferrara, و در بعضي موارد از آزمون  )٢٠٢٠
جهت ارزيابي بازيابي خواص  )٢٠١٢ ,.Wu et al( فشاري

ها بهره برد. با اين حال، ارتباط اين روش به مكانيكي نمونه
ين به همچن ها در بتن دشوار است.صورت مستقيم با ترميم ترك

، هاي بتنيها در داخل نمونهدليل دشواري بررسي وضعيت ترك
اند. هشد هاي غيرمخرب نيز جهت ارزيابي ترميم پيشنهادآزمايش

توانند به طور غيرمستقيم چندين ويژگي از بتن ها مياين روش
توان ها ميرا مورد ارزيابي قرار دهند. از جمله مهمترين اين روش

 & Yildirim & Sahmaran( به روش فركانس تشديد

Ahmed, 2015( ،نفوذ يون كلريد )Wang et al., 2019( ،
شار تان ،) Murugan et al ,.2019( سرعت پالس التراسونيك

و روش  )Van Tittelboom et al., 2015( آكوستيك
اشاره  )Wang et al ,.2021( ميكروسكوپ الكتروني روبشي

هاي ترميم شامل ايجاد خرابي كنترل شده كرد. بطور كلي، روش
در نمونه، ارزيابي خواص نمونه (مانند عرض ترك يا خواص 

ميم ن خواص بعد از فرآيند ترمكانيكي) قبل از ترميم و ارزيابي اي
. اكثر محققان ارزيابي ترميم را با مقايسه اين خواص در قبل است

  دهند. انجام مي هاو بعد از ترميم نمونه
  
  گيرينتيجه -5
هاي متعدد خودترميمي ارائه به بررسي روش در اين مطالعه   

جهت استفاده در هاي متداول شده در ساليان اخير در بتن
 ايهسازهيكي از معايب اصلي پرداخته شد. هاي بتني روسازي

كه در  استها بتني دشواري تعمير و نگهداري اين نوع سازه
ها از بعضي موارد ديده شده هزينه تعمير و نگهداري اين سازه

فراتر رفته است. جهت صرفه جويي در  نيز هاهزينه ساخت آن
ي اطالعات گستردههاي بتني، مهاي تعمير و نگهداري سازههزينه

ها صورت گرفت در زمينه افزايش دوام و طول عمر اين نوع سازه
 و اكثر اين مطالعات در هكه عمدتا در زمينه خودترميمي بتن بود

. دليل اصلي اين امر، هزينه بالاي دفاز آزمايشگاهي باقي ماندن
وده هاي متداول بهاي خودترميم شونده نسبت به بتنساخت بتن
  در هاي خودترميم شونده تنها شد تا كاربرد بتنكه منجر 

كه از نظر ايمني در درجات بالاتري قرار دارند نظير  يهايسازه
كه تعمير و  يهايو در سازه ، راهسازيهاي درياييها، سازهتونل
ها دشوار است توجيه پذير باشد. از ديدگاه قابليت آنداري هنگ

راي ب وري ارائه شدهصنعتي شدن با توجه به سطح بلوغ فنا
، ادغام عامل ترميم كننده در هاي خودترميمي در بتنروش

و  ايهاي شيشههاي متخلخل يا در بعضي موارد در لولهسنگدانه
سبت به ن را سطح بلوغ فناوري بالاتري، به كاربردن آن در بتن

داشته و خودترميمي به واسطه اين هاي ارائه شده ساير روش
هاي بتني آسيب ديده را چندين مرتبه سازهتواند تا روش مي
ر رسد اين روش در مقايسه با ساي، به نظر ميبنابراين. ترميم كند

قابليت صنعتي شدن داراي ، خودترميمي در بتنهاي روش
عمر  افزايش دوام و تاثير مثبتي بر تواندو مي بودهبيشتري 
ي كه ود. با توجه به مطالعات محدداشته باشد هاي بتنيروسازي

فاده از است ،هاي بتني صورت گرفتهبر روي خودترميمي روسازي
هاي بتني، مخصوصا بتن در روسازيروش ذكر شده بطور جامع 

غلطكي كه يكي از پركاربردترين مصالح مورد استفاده در 
ظر . به نمورد مطالعه قرار نگرفته است، استهاي بتني روسازي

ر د خودترميمي اين روش ه ازارزيابي جامع استفادبا رسد كه مي
بتوان گامي بزرگ در برطرف كردن يكي از  هاي بتنيروسازي
هاي بتني كه دشواري و هزينه بر بودن هاي عمده روسازيضعف

   برداشت. استها تعمير و نگهداري آن

  هانوشتپي -6

1. Passive 
2. Active 
3. Autonomous Healing 
4. Autogenous Healing 
5. Super Absorbent Polymers 
6. Mineral Admixtures 
7. Crystalline Admixture 
8. Calcium Sulfo Aluminate 

(Ca4(AlO2)6SO4) 
9. Stereo Microscope 
10. Bacterial Concrete 
11. Microbially Induced Calcium Carbonate 

Precipitation 
12. Biomineralization 
13. Bacillus Sphaericus 
14. Escherichia Coli 
15. Polylactic acid 
16.  Poly Styrene 
17. Poly Methyl Methacrylate 
18. Acoustic Emission 
19. Vascular System 
20. Acrylic acid 
21. Nitro anthraquinone 
22. Shape Memory Alloy 
23. Shape memory polyurethane 
24. Thermoplastic polycaprolactone 
25. Technology Readiness Level 
26. Cost Action Sarcos 
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ABSTRACT  
Concrete is a material that is sensitive to cracking and often experiences numerous cracks and 
failures during the casting process and throughout its lifespan. Repairing these cracks in 
concrete structures, especially in concrete pavements, is challenging and costly, posing a 
significant issue in concrete pavements. Self-healing concrete offers an economical and 
functional solution to this problem. However, despite recent advancements and extensive 
research in self-healing concretes, challenges in implementing these methods in Road 
infrastructures have delayed their widespread adoption. This article explores common methods 
for imparting self-healing properties to concrete, including autonomous healing, autogenous 
healing, and healing through encapsulated agents and additives. A comparative analysis was 
conducted to determine the most effective method for repairing concrete cracks and its potential 
for industrial application. Based on the evaluation of the Technology Readiness Level (TRL) 
of self-healing methods, encapsulating healing agents within containers such as porous 
aggregates or natural hollow fibers appears to be the most promising solution for enabling self-
healing properties in concrete pavements. 
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