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 بتن

 وهگر در. باشد می نجها در دهما ترین فمصر پر و ستا نهاسنگد و آب ن،سیما از مخلوطی ،بشر ستد ساخته مصنوعی سنگ ،بتن

 زملا نشدا و علم کسب با .ستا دهبر پی بتن یها پیچیدگی از کمی صددر به ننساا و دهبو ناشناخته بشر ایبر بتن دنبو هوشمندات جامد

 طبیعت با اههمر دیاز مفید عمر بادوام، با بتنی یها زهسا در را هوشمند دهما ینا اصخو و داده یشافزا را بتنی یها زهسا مفید عمر انتو می

 بتنی یها زهسا یختنورفر و ناگهانی شکست باعث لزلهز یهاونیر و دهبو هشکنند و دتر معمولی بتن .دبر پیش مگا به مگا خاکی هکر ینا

 یهاونیر اردمو از خیلی در طرفی و از دهنمو تحمل را کششی یهاونیر دفولا آن دنکر مسلح و بتن خلدا دفولا دادن ارقر با. ددگر می

 هیاگو به. دارد ارقر نجها لفعا منطقه در یخیز زهلر نظر از انیرا .باشد نمی مشخص ینامیکید یهاربا در مخصوصاً قیقد رطو به کششی

 رطو به. دشو می بمحسو رتقد پر یها زهلر مینز ثرا در نجها مناطق خطرترین پر از یکی بیستم نقر اتمشاهد و علمی مستند تطلاعاا

 بتنی روی را سیعیو تتحقیقا ها پنیژا .ستا داده رخ انیرا در دیاز ربسیا مالی و جانی یها سیبآ با زهلر مینز یک لسا پنج هر متوسط

 در بتن طاقت و نرمی تامین صخصو در. نماید می  تحمل را کششی متومقا معمولی بتن برابر چندین شکستن از قبل که ندا داده منجاا

  .ستا گرفته ارقر توجه ردمو یپلیمر فلیاا از دهستفاا ترکها لکنتر و کشش

  )Elasto Plastic Concreteع (تجاار قابل پذیر شکل بتن �

بتن  در عالی چگیریکپا و پیوستگی و یافته یشافزا بتن سایشی و برشی ،خمشی ،کششی متومقا بتن به یپلیمر فلیاا دنکر ضافها با

 یهاربا ،لزلهز مقابل در ) و2و نمودار  1( شکل   دهبو دییاز ژینرا بجذ قابلیت دارای عتجاار قابل پذیر شکل بتن. ددگر می دیجاا

  .باشد می وممقا ربسیا ینامیکیدی هاونیر و ای ضربه

          

  

 مقابل در بتن متومقا یشافزا باعث و دهنمو یپیشگیر بتن در کتر دیجاا از ع،تجاار قابل پذیر شکل بتن در دموجو یپلیمر فلیاا

 گیردخو وکچر از ناشی یتنشها مقابل در متومقا یشافزا ،بتن حیاتی خستگی مقابل در متومقا یشافزا ،بتن دوام یشافزا ،گیردخو

  دد. گر می)Cavitation( نیتاسیووکا مقابل در بتن متومقا یشافزا و رنفجاا و تیارحر کشو زی،سو تشآ ثرا در اریپاید یشافزا ،بتن
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 یگاههارگذ ،پاششی بتن ،بتنی یها زهسا ترمیم ،پلها عرشه و دال در یپلیمر فلیاا از دهستفاا با عتجاار قابل پذیر شکل بتن دبررکا

 ،بتنی یها لوله ،کانالها ل،منهو ،یاییدر یها زهسا ،TBM تونل پوشش ، دنمعا ک،خا تثبیت ،سدها یزرسر ،شگاههاورز ه،گاودفر

 یساختمانها یسقفها ،بتنی زنمخا ،ستخرهاا ،مپرا مستحکا،اکانالها پوشش ،مینیز یرز یها هحفر یقرتز ،برگشت یهااریو،دسکلها

 بتن. باشد می هغیر و شیمیایی تتاسیسا ،ساخته پیش تقطعا ،کینگرپا و ریتجا و صنعتی ورمر و رعبو یمسیرها ،هارو دهپیا ،مسکونی

 کششی متومقا و کتر نخستین در کششی متومقا و دشو می هکشید معمولی بتنی برابر چندین شکستن از قبل پذیر مفر عتجاار قابل

 .یابد می یشافزا یپلیمر فلیاا توسط بتن نهایی

 از برخی در و دهکر یجلوگیر یقطر کشش ثرا در بتنی یتیرها امنهدا از پذیر مفر عتجاار قابل بتن در دموجو ارجدآ یپلیمر فلیاا

  .هدد می یشافزا صددر 100 از بیش را تیرها برشی متومقا یپلیمر فلیاا دبررکا مایشهاآز

 )Self-Healing Concreteترمیم  ( دخو بتن �

 کسیدروهیدلنامحلو و چهریکپا کمامتر ژل Ca�OH�2م کلسی کسیدروهیدیکریستالها با لانیزوپو کنشوا دیجاا با سیلیس ذرات نانو

 با یقو ربسیا چسبندگی و دهکر عمل هسته مانند دیاز ربسیا هیژو سطح شتندا علت به سیلیس نانو و تشکیل)  C-S-H( تسیلیکا کلسیم

 یجلوگیر کلسیم کسیدروهید یهاربلو بیشتر شدر از و داده ننشا کنشوا کلسیم کسیدروهید با سیلیس نانو .هدد می تشکیل تهراهید نسیما

 متومقا یشافزا و یپذیر ذنفو کاهش و نسیما رساختا کماتر سبب نهایت در و دهکر پر را مویین منافذ و یزر یترکها لانهازوپو مانند و

 نتایج به ها دهجا و پلها در بتن ترمیمی دخو با بطهرا در نمیشیگا هنشگادا در لی ریکتوو رفسووپر .ددگر می بتنی زهسا مفید عمر و دوام و

 و هشد ترمیم دخو اهو و آب ثرا در )مو رتا مسو یک( ونمیکر 30 حد در مویین منافذ و یزر یترکها که ریطو به. ستا هسیدر جالبی

 بتنی زهسا خلدا شیمیایی ادمو و کلر نیو و نمک و آب ورود از بتن ترمیمی دخو .آورد می ستد به رهبادو را دخو مستحکاا بتن

  .دکر هداخو یپیشگیر بتن تخریب و دفولا )Corrosion(گیردخو از و دهنمو یجلوگیر

سال بلکه برای همیشه می باشد. با این وجود ،  50به طور کلی ، انتظار عموم از زیر ساخت ها ، خدمت پذیری طولانی نه تنها به مدت 

بسیاری از زیر ساخت های احداث شده از قبیل ساختمان ها ، سازه های بتنی و امکانات حمل و نقل که نیمه دوم قرن اخیر ساخته شده 

ابی و اضمحلال مصالح ، در انتهای دوره عملکردی و کاربردی خود قرار دارند. در طرف مقابل ، رشد بسیار زیاد جمعیت اند ، به دلیل خر

)  2007شهری باعث افزایش تقاضای عمومی  همراه با خدمت دهی به نیازهای خود در یک سطح سرویس بالا شده است . ون بروگل (

ها با گذشت زمان می باشد ، نشان می دهد. خرابی تدریجی تا زمان فرا رسیدن اولین موعد تعمیر نموداری را که نشان دهنده کارایی سازه 
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و ترمیم ادامه می یابد. هر چندکه هنوز نگرانی در مورد دوام زیرساخت های تحت تعمیر وجود دارد . اغلب تعمیر و ترمیم دوم ، ده تا 

رف هزینه های بیشتر در ابتدا به منظور رسیدن به کیفیت بالاتر صورت می گیرد. دوره پانزده سال پس از تعمیر اول مورد نیاز می باشد. ص

نگهداری آزاد ( بدون محافظت های خاص ) طولانی تر شده و اولین تعمیر اصلی می تواند سال ها به تعویق بیفتد . بسیاری از دانشمندان 

ها با دوام بالاتر و دوره نگهداری آزاد بیشتر و البته هزینه کمتر می  و مهندسین در جستجوی مولفه های اصلی و مهم جهت طراحی سازه

وپا رباشند .  جامعه هزینه های هنگفتی را به دلیل کیفیت پایین و دوام نامناسب بتن و راه ها و اثرات اکولوژی آن ، هزینه کرده است . در ا

وجود می شود. در آمریکا ، متوسط هزینه نگهداری و تعمیر پل بودجه سالانه عمرانی ، صرف بازسازی و بهسازی سازه های م 50%، 

میلیارد دلار می باشد. علاوه براین ، هزینه های ناشی از تراکم ترافیک بیش از ده برابر هزینه های مستقیم و هزینه تعمیر می  5,2حدود 

با احداث ساختمان و به طور کلی صنعت ساختمان در ارتباط  2��از انتشار  %50، بیش از  DEFRAباشد. همچنین بر اساس اطلاعات 

  می باشد. 

 

) ، افزایش طول عمر زیرساخت ها ، بدون شک باعث کاهش اثر فعالیت های انسانی بر دوام و ثبات زیست  2007طبق گفته ون بروگل (

کره می شود. به عنوان مثال ، دوره عمر بهبود یافته خدمت پذیری یک ابر سازه باعث کاهش تقاضا جهت احداث زیرساخت های جدید 

می گردد. با  C�2از مواد خام می شود. برهمین اساس ، باعث کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار گاز و به تبع آن کاهش استفاده 

توجه به مصالح ، تلاش برای افزایش عمر دوره خدمت پذیری زیرساخت را می توان با استفاده از مصالح مرغوب شامل مواد خود ترمیم 

مورد مواد بیولوژیکی با توجه به قابلیت های خود ترمیمی موجود در آنها به منظور شونده ، بهبود بخشید. طبیعت درس های بسیاری را در 

) ارائه شده  2007رسیدن به عملکرد قبلی ارائه می کند. طبق الگوی مدیریت خرابی مشاهده شده در طبیعت که توسط ون در زواگ (

رده خصوصیات یک سیستم بیولوژیکی می باشند ، استفاده ک است ، بسیاری از دانشمندان از مواد خود ترمیم شونده که مدل کوچکی از

اند . بسیاری از روش ها و تکنیک ها ، براساس خصوصیات ذاتی متفاوت مصالح گوناگون توسعه یافته اند . با این وجود ، ویژگی مشترک 

وضوع وسته عملکرد آنها می باشد. این ماین مواد ، قابلیت خود ترمیم شوندگی در برابر خرابی های موجود و بدین ترتیب بازسازی پی

باعث افزایش دوره عمر مصالح می شود . برای یک زیرساخت ، حالت ایده آل ، عدم پرداخت هیچ گونه هزینه جهت نگهداری و تعمیر 

  ) . 2007نیز نشان داده شده اند (ون بروگل  2می باشد ، زیرا مصالح قادر به ترمیم خود می باشند که در شکل 
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) خلاصه مفیدی از تحقیقات خود درباره این موضوع را  2002گذشته ، تحقیقاتی با موضوع خود ترمیمی بتن انجام شده است . نویل (در

ارائه کرده است . او از روش اجرایی ترمیم خود به خودی در کاهش انتقال آب در ترک ها از قبیل لوله های آبی بتنی استفاده کرده 

تحقیق خود این طور نتیجه گرفته است که هیچ سازگاری در تحقیقات مختلف در مورد آنچه که در ترک ها است. همچنین نویل از 

هنگام وقوع خود ترمیمی رخ می دهد ، وجود ندارد و بدین ترتیب انجام تحقیقات بیشتر مورد نیاز می باشد. تحقیقات اولیه در مورد اثر 

آبی و یا مخازن که نشت آب از طریق ترک ها معضل اصلی این سازه ها به شمار می  خود ترمیم شوندگی بتن بر روی سازه های حائل

) ، توجه اصلی در  2006)  و گرانر ( 2005)  . در تحقیق ترهید ( 2003، رین هارت و جوس  1999رود ، انجام شده است (ادواردسن 

 ریق پیشرفت هیدراسیون ذرات سیمانی می باشد. ترهیدمورد بازیابی خصوصیات مکانیکی ترک ها در روزهای اولیه ساخت بتن از ط

) ارائه می کند که طی آن یک ماده دارای ماهیت خود  3) مرور مناسبی بر دلایل مختلف خود ترمیمی خود به خودی (شکل  2005(

ند (اشلانگن م شوندگی باشترمیمی می باشد . از طرف دیگر ، مصالح می توانند به گونه ای طراحی شوند که دارای یک ظرفیت خود ترمی

) . سپس ما آنها را به مصالح مستقل طبقه بندی می کنیم که مجددا می توانند به حالت محرک و مقاوم تبدیل شوند. یک  2008و جوزف 

الت در حماده دارای حالت مقاوم توانایی واکنش در برابر تحریکات خارجی را بدون نیاز به دخالت انسان دارا می باشد ، در حالی که 

  محرک ماده یا سازه به منظور کامل کردن فرآیند ترمیمی نیاز به دخالت دارند .

  

سال اخیر استفاده از توانایی خود ترمیمی مصالح در مورد اکثر مصالح بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است (ون در زواگ  5در 

ری نیز بهره برد. در اولین نوع از روش ها از درزگیرهای کپسولی ) . برای مصالح سیمانی می توان از روش دیگ 2008، گاش  2007

می توان مواد چسبنده را در فیبرهای کوتاه نگهداری کرد (نیشیواکی  ) . 2000(محفظه ای ) یا مواد چسبنده استفاده می شود (درای 

ی در بتن می باشد که باعث پرشدن خلل و ) . روش دیگر استفاده از یک عنصر انبساط 2008، جوزف و همکاران  2008، جوزف  2006
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) . استفاده از باکتری جهت  2009، سیسومفون  2007فرج های بتن و همچنین ترک ها به وسیله رسوبات کربنی می شود  (هوسادا 

،  2001نگ ببرانگیختن مکانیزم خود ترمیم شوندگی به عنوان جایگزین اما محتمل در گروه های مختلف مورد مطالعه قرار می گیرد (

  ) . 2011، ویکتور و یانکرز  2008، دی مونیک  2007یانکرز و اشلانگن 

 هشوند ترمیم دخو يبتنها ساخت يهاروش و نانو وريفنا

 عرضه صنعت به ،جدید تخصوصیا با ادیمو به آن، زیسا رهبادو با و هشد نانوکوچک سمقیا در هاییازهندا به ادمو نانو وریفنا در

-nano( ملومینیوآ کسیدا نانو )،nano-Fe2O3( هنآ کسیدا نانو )،nano-SiO2( سیلیس نانو نظیر مختلف یکسیدهاا .میشوند

Al2O3 ( متیتانیو کسیدا نانو ) وnano-TiO2ذرات نانو لمثا انعنو به. میشوند بتن دوام و مکانیکی ،فیزیکی اصخو دبهبو ) سبب 

 1(.دمیگیر رتصو اهو گیدلوآ لضمحلاا با امتو شوندگی تمیز دخو خاصیت و هشد لفعارنو تابش ثرا در ،بتن در )TiO2( متیتانیو کسیدا

(  

یست ز راتخسا کاهش سبب ،گیدلوآ دارای و ددپرتر طنقا در هیژو به هادهجا و هانساختما جیرخا حسطو در ادمو نانو ینا از دهستفاا

 دهستفاا آن نمونۀ. ستا گرفتهارقر دهستفاا ردمو پیشرفته یهارکشو از ریبسیا در نتاکنو 2008 لسا از و شد هداخو دیقتصاا و محیطی

 . میباشد اهو وژننیر کسیدا دی سطح یصددر 60 کاهش و نمیلا در دهایجا مربع متر 7000 در متیتانیو کسیدا از

  

  اهو گیدلوآ کاهش و شوندگی تمیز دخو جهت دهايجا بتن در TiO2ذرات  نانو از دهستفاا 1شکل

 

 ممکن بتن در گیردخو کتر. میباشد مقطع گیردخو کتر وزبر از یجلوگیر و لکنتر ،بتنی زۀسا هر در صلیا یغدغههاد از یکی

 یمحیطها نظیر جیرخا محیط و ملاعو ثرا تحت یا و گرفته رتصو بتن دخو ۀهندد تشکیل مصالح تأثیر تحت خلیدا رتصو به ستا

 و تضربا و مایید شدید اتتغییر ،محیطی و یجو اتثرا ،سیدهاا و نمکها ذنفو ده،بو کلرید و تسولفا دارای که هندرخو شیمیایی

 بدیهی یمرا که بتن کششی ناحیۀ در سکوپیومیکر یزر یهاکتر حتی بلکه هاکتر گونه ینا نهتنها. ددگر دیجاا بتن بر وارد یهاربا

 نظیر هندرخو ادمو ذنفو ایبر دهسا مسیرهایی هاکتر که اچر. نماید مختل را بتنی زهسا دعملکر ستا ممکن یطیاشر در دمیشو تلقی
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 هادمیلگر گیردخو سبب و دهبو بتن در آب اههمر به CO_2 ذنفو ثرا در نکربناسیو ۀپدید یا و مضر یسیدهاا و نمکها ذنفو ،کلر نیو

 یعضاا گیردخو برابر در محافظت و هاکتر ترمیم و لکنتر ایبر دییاز تتحقیقا نتاکنو. نددمیگر مهآر بتن عضو زوال نتیجه در و

 ادمو از دهستفاا و شیمیایی مختلف یپوششها ه،یدد سیبآ عضو زیسازبا نظیر هاییروش حاضر لحا در. ستا گرفته رتصو مهآر بتن

 نانو وریفنا در.  دمیگیر ارقر دهستفاا ردمو بتنی زۀسا یک در دشهو قابل یهاکتر ترمیم ایبر اولمتد و سنتی یهاروش ک،تر ۀپرکنند

 . میشوند عرضه صنعت به ،جدید تخصوصیا با ادیمو به آن، زیسا رهبادو با و هشد نانوکوچک سمقیا در هاییازهندا به ادمو

 و بیاخر شناسایی با هوشمند یهازهسا ساخت ۀکنند عیاتد ،ترمیم دخو ییتهازکامپو یشاپید با بتن صنعت به نانو ژیتکنولو ورود

 لحا در ،بتن در آن زیسا شبیه و هندز داتموجو نبد در ترمیم ممکانیز از ملهاا و داریلگوبرا با وریفنا ینا. میباشد توماتیکا ترمیم

 ثرا در ترمیمی دخو پاسخ چگونگی سیربر با بتن ترمیمی دخو عرصۀ در نانو ژیتکنولو ترینراکا و مهمترین از مهادا در. میباشد توسعه

در این گزارش برخی از پیشرفت های اخیر در مورد سه پروژه موجود در دانشگاه دلفت مورد  .ددمیگر ئهارا بتن در هشد دیجاا صدمۀ

بحث قرار می گیرد. بتن باکتریایی که در آب بندی ترک ها و افزایش دوام بتن نقش مهمی را ایفا می کند ، مورد بحث قرار می گیرد. 

ه فیبری با افزودن عناصر مختلف به مخلوط مورد بررسی قرار می گیرد. سومین سپس اثر ترمیمی ناشی از خرابی در مصالح تقویت شد

پروژه در مورد بتن آسفالتی می باشد که در مورد آن دو روش هوشمند مورد مطالعه قرار می گیرد. در یک مورد ذرات متخلخل شامل 

در مورد دیگر رشته های براده فولاد   فاده قرار می گیرند.احیا کننده به منظور شروع فرآیند ترمیم شوندگی خودبه خودی مقاوم مورد است

با قیر که دارای واکنش گرمازایی با استفاده از یک دستگاه اندوکسیون می باشد ، مخلوط می شوند. این گرمازایی داخلی می تواند باعث 

دلیل  ، به اینتعمیر و ترمیم خرابی در مصالح گردد. این روش به صورت یک روش ترمیم شوندگی خود به خودی محرک خواهد بود 

  که جهت شروع فرآیند ، تحریک (بارگذاری ) خارجی مورد نیاز است.

 بتن زیستی -ترمیم  دخو يبتنها ساخت ايبر هايباکتر از دهستفاا �

 از خاصی عنو کمک با روش ینا. ستا یافته توسعه بتن هوشمند ترمیم جهت ادمو نانو و طبیعی ادمو از تلفیقی رتصو به ییگرد روش

 این در .دمیشو دهستفاا ترمیم دخو بتن ساخت ایبر ،هستند بتن یبالا قلیایی محیط در یستز به درقا که طبیعت در دموجو یهایباکتر

 بتن در تریباک افزودن ایده که چند هر. گیرد می قرار ارزیابی مورد بتن در شونده ترمیم خود ماده یک عنوان به باکتری ظرفیت مقاله

 طبیعی طور به یباتقر ها باکتری. باشد نمی آن میکروبیولوژی ارزیابی ، آن بررسی از منظور اما ، برسد نظر به عجیب ابتدا در است ممکن

 حضور km  1 از بیش عمق در ها صخره و رسوبات در حضور مثل آن اعماق در بلکه آن سطح روی بر تنها نه زمین کره جای همه در

 های محیط در ، باشند می شدن حداکثر به مند علاقه که هایی باکتری یعنی  اکستروموفیل  های باکتری از مختلفی های گونه.  دارند

 های گونه یا و خشک محیط در موجود های باکتری مشخصه. شوند می یافت ها صخره درون همچنین و ها بیابان جمله  از خشک

 متابولیک عالیتف یک وسیله به که مخصوص های سلول این. باشد می درونی غشاهای تشکیل جهت توانایی ، قلیایی مقاوم باکتریایی

 مقاوم و پایدار سال 200 از بیش های دوره برای و باشند می مکانیکی و شیمیایی های تنش تحمل به قادر ، شوند می ایجاد ناچیز بسیار

 افزایش همچنین و)  2008 موینک(  است رسیده اثبات به بتن سطح کردن تمیز جهت ها باکتری کاربرد ، نشریات از برخی در. باشند می

 مورد در اصلی مانع ، اند شده حاصل اطمینانی قابل نتایج که چند هر) .  2001 بنگ( است شده گزارش  سیمان – ماسه ملات مقاومت
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 پس ها سازه طحس روی بر خارجی صورت به تنها توانند می معدنی رسوب برای نیاز مورد ترکیبات و باکتری که است این اخیر مطالعات

 گونه حیات ادامه امکان و آنزیمی فعالیت)  روز چند تا ساعت چند از( محدود عمر دلیل به موضوع این الزام. دهند رخ ترک وقوع از

 بتن شوندگی رمیمت خود ظرفیت بهبود جهت قلیایی مقاوم غشائی باکتری کاربرد ، تحقیق این در.  باشد می شده اعمال باکتریایی های

 می تعیین قابل یباکتریای بتن و) باکتری افزودن بدون(  اصلی مخلوط فشاری و کششی مقاومت های مشخصه. گیرد می قرار بررسی مورد

 تظرفی ، نهایت در و شود می تعیین بتن در تحرک بدون باکتری حیات ادامه امکان ، براین علاوه) .  2007 اشلنگن و یانکرز( باشند

 باکتریایی رسوب توسط کلسیتی های کریستال 4 شکل در. شود می داده نشان ESEM تحلیل وسیله به باکتریایی بتن کلسیتی رسوب

  . است شده داده نشان

 

نتایج گسترده این مطالعه در قسمت دیگر منتشر شده است . تا به امروز نتایج اصلی این تحقیق به صورت آزمایشات انجام شده در باکتری 

های غشائی قلیایی در ترکیب با مخلوط بتن می باشد که باعث تشکیل رسوب کلسیم کربنات می شود . آب مورد نیاز جهت شروع 

واند باعث تشکیل ترک های تازه شود . علاوه براین ، در مورد رسوبات معدنی ، سلول های فعال نیاز به تشکیل فعالیت ساختار بتنی می ت

زیرلایه های ارگانیک که می توانند به صورت متابولیک تبدیل به کربن غیر ارگانیک که قابل رسوب دهی با کلسیم آزاد موجود در 

د معمولا در مخلوط بتن حضور دارد ، اما کربن ارگانیک همواره در مخلوط حضور ندارد کلسیم کربنات می باشد ، دارند . کلسیم آزا

.در آزمایشات اولیه ، کربن ارگانیک به صورت خارجی به عنوان قسمتی از محیط واکنش دهنده اعمال می شود ، در حالی که به صورت 

عال این مورد تنها استفاده از آب جهت فعال سازی بتن باکتریایی غیر فایده آل باید به عنوان قسمتی از مخلوط بتنی وارد واکنش شود. در 

مورد نیاز می باشد . با افزودن آب باکتری تبدیل کربن ارگانیک در مخلوط بتن به کلسیم کربنات می شود که باعث آب بندی ترک 
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اکتری و ترکیب شیمیایی متشکل از سلول های ب –ت های تازه تشکیل شده نیز می گردد. بنابراین استفاده از دو ترکیب ترمیم کننده زیس

ارگانیک زیست سیمانی مناسب است . هم سلول ها و هم خوراک در مخزن متخلخل گسترش یافته غیر فعال می شوند. در این صورت 

میم شوندگی م خود ترسلول ها و باکتری ها در حین تولید و سخت شدگی بتن مورد حفاظت قرار گرفته و برای مدت طولانی تا زمان انجا

  زنده خواهند ماند . 

  

 56پرشده توسط ترکیب حاصل از باکتری و مخلوط می باشند. نمونه ها طی  صفحات بتنی آماده شده شامل سنگ دانه های متخلخل

رار می قو سپس با استفاده از آزمایش بارگذاری شکافت کششی به منظور تشکیل ترک های جزئی مورد آزمایش  روز عمل آوری شده

ساعت  24گیرند. پس از تشکیل این ترک ها ، نمونه ها در توپک های نفوذ پذیر آزمایشی که طی آن آب از یک طرف نمونه به مدت 

) مورد بحث و بررسی قرار گرفته است . نتیجه این آزمایش نشان می  2009به آن اعمال می شود ، قرار می گیرد. این نتایج در (یانکرز 

ترک ها در بتن باکتریایی بسیار کاراتر از بتن با ترکیبات مشابه اما بدون افزودن ماده ترمیم شونده بیوشیمیایی می باشد.  دهد که ترمیم

دلیل این موضوع را می توان توسط فرآیندهای شیمیایی سخت در حالت کنترل و انجام فرآیندهای بیولوژیکی اضافی در بتن باکتریایی 

در ترک با کلسیم  C�2خورده بتن مورد آزمایش ، برخی از ترکیبات کلسیم کربنات به دلیل واکنش  تفسیر نمود . در سطح ترک

  هیدروکسید موجود در مخلوط بتن طبق واکنش زیر ایجاد می شوند : 

  

، ناچیز می باشد. از آنجایی که کانی پرتلندیت (کلسیم  C�2میزان کلسیم کربنات تولید شده در این حالت به دلیل میزان محدود 

لی حل شده آنها در ترک ، در توده آب اص هیدروکسید ) به صورت یک ماده معدنی محلول می باشد ، در حقیقت بیشتر ترکیبات ایجاد

ود شکل کلسیم کربنات خواهد ب بیشتر باشد ، پورتلندیت حل شده به صورت رسوب به C�2و پراکنده می شوند. هر چه قدر که میزان 
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نشان داده شده است. فرآیند خود ترمیم شوندگی در بتن باکتریایی به دلیل  5A، اما اندکی دور تر از ترک ایجاد می شود که در شکل 

  تبدیل متابولیک کلسیم توسط باکتری های موجود ، بسیار مفید می باشد :

  

با پرتلندیت در سطح ترک می  C�2ولید نمی کند ، بلکه به صورت غیرمستقیم باعث ایجاد این فرآیند صرفا کلسیم کربنات را به طور ت

شود. در حالت آخر ، پرتلدیت در سطح ترک حل و یا از سطح آن پراکنده نمی شود ، اما به جای آن به صورت مستقیم در یک نقطه با 

C�2	 5رآیند باعث ایجاد آب بندی ترک همانند شکل تولید شده باعث ایجاد کلسیم کربنات اضافی می شود. این فB  می گردد. نتیجه

این عمل این است که دو ماده ترمیم کننده بیوشیمیایی متشکل از سلول های باکتریایی و پیش ماده بیو سیمانی ارگانیک که هر دو در 

ی می اد ترمیم کننده سیمانی و شیمیایفضای متخلخل ذرات رسی غیر فعال می شوند ، نشان دهنده یک جایگزین مناسب نسبت به مو

  باشد.

  

  هايباکتر از دهستفاا با بیاخر ترمیم رکا و زسا  -2 شکل

 بتن فیبري خود ترمیم شونده  �
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 سیمانی  یاـه      تـیزکامپو از درـبف رـمنحص عوـن کـی ،پذیر شکل لیافیا یها بتن یا سیمانی مصالح پایه بر مهندسی یها یتزکامپو

 با و) حجم %2 معمولاً( متوسط حجمی صددر با)  ینیلو پلی یا تیلنا پلی نظیر(  مصنوعی فلیاا از که هستند  نمنداتو فلیاا به مسلح

 گیردخو کتر و داـیز یـکشش یپذیر شکل به ستیابید ایبر مکانیک ومیکر از دهستفاا با ها ECC. شوند می ساخته یزر یها نهاسنگد

 تحت ECC های تنـب  ریاـفتر  یـمنحن  هـنمون 1  کلـش در). 4(  دـنا هشد زیسا بهینه متوسط فلیاا حجم با ،کم ضعر با دمتعد یها

 کتر از پس ،معمولی یها بتن فخلا بر ها بتن ینا دشو می هیدد شکل ینا در همانگونه. ستا هشد داده ننشا مستقیم کششی تنش ثرا

. باشند می کرنشی شدگی ختـس رفتار ئهارا و کششی کرنش و شکل تغییر تحمل به درقا و هندد نمی ستد از را دخو متومقا ردنخو

 mµ 60  زیر را ها کتر ضعر  لاـح  ینـع در و باشد می) دیعا بتن برابر صد چند(  %3 از بیش ها ECC نهایی کششی کرنش ظرفیت

 ثابت با که ای گونه به باشد می کرـت طحیـس عـیزتو در ECC    ادوـم اییـناتو هـنتیج در ها کتر کم ربسیا ضعر). 5( نددار می نگه

 ضعر لکنتر نمکاا ECC یژگی نـیا ،افیـلیا تنـب یا معمولی بتن فبرخلا). 4( هندد می یشافزا را آن لطو ک،تر ضعر شتندا نگه

 برابر مایشگاهیآز یها نمونه در کتر مـک ضرـع ،یـیژگو ینا به توجه با. کند می همافر زهسا دبعاا و رماتوآر نسبت از مستقل را کتر

 ترمیمی دخو ایبر خوبی پتانسیل ECC  ادوـم رود   یـم راـنتظا خصوصیت ینا با. )3( باشد می سمقیا متما یها زهسا در کتر ضعر با

   .شوند می یدـکش رنشـک دـصدر دـچن با که مانیز حتی ،باشند شتهدا مختلف محیطی یطاشر در

          

  ECC نمونه در دمتعد يها گیردخو كتر دیجاا                        تحت ECC كتر ضعر و کرنش-تنش منحنی نمونه

 مستقیم کشش تحت ECC يها  بتن رفتار: 1 شکل رهمحو یک کشش ثرا

 3یپلبند حوهن لیافیا یها بتن در ،کلی نقانو یک انبعنو. دنمو سیربر نیز شکست مکانیک هیدگاد از انتو می را ECC مصالح رفتار

. ددگر می  یـمعرف σ-δ  یـمنحن  یلهـبوس  راـفتر  نـیا عموماً. یدآ می رشما به مترهاراپا مهمترین از یکی ردهخو کتر ناحیه در فلیاا

 نمونه یک در )δ( دگیـشزبا  ضرـع  لـمقاب در را )σ( ردهخو کتر ناحیه در فلیاا بوسیله هشد منتقل کششی تنش میانگین منحنی ینا

 ضفر نماید می متصل  مـه  هـب را  کرـت مقابل جهو دو که خطی غیر فنر یک انعنو به انتو می را منحنی ینا. هدد می ننشا کششی

. زدسا می ننمایا مرکب مواد  یذیرـپ  کلـش ا ـب را نتقالیا جهو و بتن ماتریس ف،لیاا اد،مو مکانیکی اصخو بین بطهرا σ-δ منحنی. دکر

 رمعیا شامل رمعیا دو بایستی منحنی ین، الیافیا یبتنها در پذیر شکل رفتار به ستیابید جهت. ستا هشد داده ننشا منحنی ینا 2 شکل در

   .آورد همافر را ژینرا رمعیا و متیومقا



 
١٣ 

 

  
  σ-δ منحنی: 2 شکل

 کثراحد  از ک)رـت  ینـلاو  رـنظی  تـمومقا   املـ( ش اتریسـم گیردخو کتر مقامت نباید دمتعد گیردخو کتر هپدید دیجاا جهت

 توسط گیردخو کتر از بعد بتنی مصالح به وارده کششی تنش هدد می تضمین رمعیا ینا تأمین. نماید وزتجا )σcu(  یپلبند تنش ارمقد

 زملا دشو می شناخته ژینرا  راـمعی انبعنو که رمعیا میندو سساا بر. دشو می شناخته متیومقا رمعیا انعنو به رمعیا ینا. دشو تحمل فلیاا

 رگبز یا کوچک با گیردخو  کرـت  شترـگس  دوـم.  ددرـگ  لرـکنت  کرـت  شترـگس ژینرا از دهستفاا با کتر شگستر دمو ستا

. دپیوند می عقوو به رتصو دو در تکمیلی ژینرا ناحیه نشد کوچک. دشو می لکنتر )C (قسمت σ-δ  منحنی در تکمیلی ژینرا دنبو

 حد نتیجه در و دشو می هکشید ونبیر  اتریسـم از   مـک ویرـنی ثرا تحت فلیاا ،باشد ضعیف فلیاا  -ماتریس نتقالیا ناحیه متومقا گرا

σcu منحنی در σ-δ ناییاتو ردهخو کتر ناحیه ،باشد یقو  ریاـبس  فاـلیا - اتریسـم نتقالیا ناحیه گرا یگرد حالت در. دشو می کم 

 کوچک )C (قسمت σ-δ منحنی تکمیلی  ژیرـنا  رتوـص دو  رـه در.  دوـش می δp پائین حد در شکست به منجر و اردند را نشد زبا

 می Griffith عنو از گیردخو کتر شگستر  دـباش کوچک σ-δ منحنی در تکمیلی ژینرا مانیکهز هندد می ننشا ها تحلیل. دشو می

 به درقا میانی ودهمحد در فلیاا و فتهر ترافر δp حد از )δm( کتر میانی زهحو در شدگی زبا انمیز حالت ینا در. لف)ا-3(شکل باشد

 یبرربا ظرفیت مرکب دهما رتصو ینا در. دشو میک رـت  کوـن در اـه  کرـت  ندـش ترزبا به منجر مرا ینا و باشد نمی بیشتر یبرربا

 رتبصو کتر شکل ،باشد رگبز تکمیلی ژینرا انمیز مانیکز ماا. هدد می ننشا دخو از شدگی منر رفتار و هدد می ستد از را دخو

 ظرفیت رتصو ینا در. باشد می کمتر δp از میانی زهحو در  دگیـش  زاـب  انزـمی و ب)-3(شکل ماند می باقی )Flat( مسطح و ارهمو

 ماتریس به فلیاا توسط کششیربا لنتقاا و  کتر ینا در یبرربا  تـظرفی  ندـمان  اردـپای ا ـب. ماند می باقی ارپاید کششی یتنشها تحمل

 کششی یبرربا ظرفیت انمیز فتا ونبد دمتعد گیردخو  کتر الذ  دوـش  یـم گیردخو کتر رچاد ییگرد محل در ماتریس ور،مجا

   .)4 شد( هداخو حاصل مصالح در

              

   )Flat( مسطح و ارهمو عنو از گیردخو کتر شگستر -ب                  Griffith عنو از گیردخو کتر شگستر -لفا

  گیردخو کتر شگستر يهادمو اعنوا: 3 شکل
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 تاثیر یمترهاراپاوه لاـه عـب فاـلیا ولدـم و متومقا ل،طو ،قطر ف،لیاا حجم از تندرعبا ندارگذ تأثیر σ-δ منحنی عنو بر که مترهاییراپا

 منحنی رفتار پذیر شکل یـبتن  الحـمص در. طکاکیـصا ریاـمه اصوـخ و شیمیایی یکنشهاوا شامل ماتریس -فلیاا بین تعامل در ارگذ

σ-δ ستا هشد لکنتر مناسب فلیاا از دهستفاا و نهاسنگد ازهندا کاهش با.  

    مایشگاهیآز تمطالعا  �

 که یافتنددر دـنداد اررـق هـمطالع ردوـم را فـمختل یها محیط ضمعر در گرفته ارقر یها  ECC ترمیمی دخو نشراهمکا و لی کترد

 ننشا چنین.  تـسا ترمیمی دخو یشافزا ایبر روش مؤثرترین رده،خو کتر یها نمونه دادن ارقر خشک و تر یها چرخه ضمعر در

 انعنو به نداتو می یناابرـبن و دـباش     یـم انیکیـمک اصوـخ دوـبهب ههندد ننشا مستقیم رطو به 4تشدید فرکانس یابیزبا که شد داده

 ترمیمی دخو سیربر به منظور تشدید فرکانس دبهبو مقاله ینا در. )3( دگیر ارقر دهستفاا ردمو ترمیم انمیز تعیین ایبر بمخر غیر شیرو

  .ستا هشد ارشگز ترمیم تمحصولا شیمیایی ترکیب مهادا در و ستا گرفته ارقر دهستفاا ردمو

   لیهاو ادمو  �

  .)1( ستا هشد آورده 1 ولجد در تحقیق ینا در هشد دهستفاا یها ECC طختلاا نسبت 

  ECC نمونه نیوز طختلاا حطر نسبت: 1 ولجد

  نمونه

ECC 

   درصد وزنی اجزاء سازنده

 
�

�

∗
  

  افزودنی  الیاف  آب  باديخاکستر   ماسه  سیمان

27  22  33  16  1,3  0,4  0,267  

 دي)با خاکستر+  ن(سیما به آب نیوز نسبت*

 تماالزا با منطبق F عنو طبیعی دیبا خاکستر ، mµ 110متوسط  رطو به نهدا ازهندا با بخو سیلیسی ماسه ،Ӏ تیپ معمولی پرتلند نسیما

ASTM C618، متوسط   قطر دارای لکلوینیل ا پلی فلیاا. ستا هشد دهستفاا 6یقو آب هکاهند نیودفزا دهما و 5لکلا ینیلو پلی فلیاا

mµ 39 متوسط  لطو وµµ 12 کششی  متومقا. باشند میMPa 1600، چگالی kg/m3  1300، لاستیسیته ا ل مدGPa 42,8 و 

 کاهش ایبر غنیرو دهما یک    اـب فاـلیا طحـس ،لکلا ینیلو پلی ستدو آب اًشدید طبیعت لیلد به. باشد می %6 لطو یشافزا کثراحد

   .ستا هشد هپوشاند ماتریس -فلیاا لنتقاا ناحیه متومقا

 دادن ارقر محیطی یطاشر ضمعر در  �

 ها نمونه به  دـصدر 3 و 0,3، 0,5، 1، 2 کششی یها شکل تغییر ،ها کتر ومیکر از ناشی یدگید سیبآ مختلف حسطو دیجاا رمنظو به 

 به ECCی ها نمونه  )CR1( اول روش در. ندا گرفته ارقر نشد خشک و تر یها چرخه تحت روش دو با ها نمونه. ستا هشد لعماا

 که ندا هشد  کـخش همایشگاآز جهدر 21 ±1 ایهو در ساعت 24 تبمد سپس و ندا گرفته ارقر جهدر 20 آب یرز در ساعت 24 تمد

 یهاروز و نیرابا    یاـهروز املـش ونرـبی محیط  چرخه زیسا شبیه ایبر روش ینا. ستا هنشد گرفته نظر در ماد تغییر ثرا هیچ آن طی
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 ساعت 22 تبمدو   ندا گرفته ارقر جهدر 20 آب یرز در ساعت 24 تمد به ها نمونه )CR2( دوم روش در. ستا هشد دهستفاا برا ونبد

 روش ینا. ندا هشد   کـخن اعتـس 2     تدـم ایرـب هگاـمایشآز هـجدر 21 ±1 ایهو در و گرفته ارقر جهدر 55 یماد با کن مگر در

  ]    3.[ ت.ـسا هدـش دهتفاـسا بالا یماد با فتابیآ یهاروز و نیرابا یهاروز شامل ونبیر محیط چرخه زیسا شبیه ایبر

  مکانیکی اصخو یابیزبا  �

   تشدید فرکانس یابیزبا �

 دخو و یدگید یبـسآ اردـمق ینـهمچن و یـترمیم دوـخ دجوو تأیید ایبر ASTM C215 سساا بر طولی تشدید فرکانس یگیر ازهندا

 فحذ ایبر. ستا  هدـش ماـنجا ندـش کـخش و تر چرخه هر در ها نمونه ایبر کششی اریگذربا از بعد و قبل ،ECC ادمو در ترمیمی

 سبب به تشدید فرکانسد بهبو قعیوا انمیز سیربر ایبر و تشدید فرکانس ارمقد دبهبو در طوبتر ارمقد اتتغییر و بیشتر نسیوراهید ثرا

  .ستا هشد محاسبه 1 بطهرا با RF نسبت ،ترمیمی دخو

��	����� � 	
���������
��������

� ���%      

  ندا گرفته ارقر نشد خشک و تر یها چرخه تحت که هشد اریگذربا یها نمونه ایبر تشدید فرکانس ارمقد ��������� که

   یناابرـبن. دـباش   یـم دـنا  هـگرفت ارقر یطاشر نهما تحت که هنشد اریگذربا شاهد یها نمونه ایبر تشدید فرکانس ارمقد ��������و

 .کند می کرـت از یـناش یبـسآ لـکام رمیمـت بر لالتد %100 برابر RF نسبت. ستا هشد محاسبه بیشتر نسیوراهید ثرا ونبد RF نسبت

 نگیر  اروـن. )3(    تـسا هدـش داده ناـنش 5 و 4  یاـه شکل در تشدید فرکانس ارمقد بر نشد خشک و تر یها چرخه ادتعد تأثیر

 تقریباً آن از بعد و فتدا می قتفاا چرخه 5 تا 4 از قبل تشدید فرکانس دبهبو بیشترین شکل مطابق. هدد می ننشا را  ��������  ودهمحد

 تشدید فرکانس دارای ،ترـبیش خیلی یها کتر ادتعد و بیشتر کتر ضعر لیلد به بالاتر کششی کرنش با مرتبط یها نمونه. دشو می ثابت

  .باشند می نشد خشک و تر یها چرخه از بعد یکمتر فرکانس یابیزبا نیز و گیردخو کتر از بعد یکمتر لیهاو

          

 نشد خشک و تر يها چرخه تحت ECC ترمیمی دخو انمیز: 4 شکل

)a (تحت تشدید فرکانس یابیزبا (b )   CR1 تحت تشدید فرکانس یابیزبا   CR2 
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 نشد خشکو تر يها چرخه تحت ECC ترمیمی دخو ارمقد: 5 شکل

) a (تحت ترمیمی دخو ارمقد (b)    CR1 تحت ترمیمی دخو ارمقد   CR2 

 ECC سختی یابیزبا �

نمونه    یـکشش رنشـک -  نشـت داروـنم همچنین و کششی اریگذربا تحت ECC یها نمونه کرنش -تنش یها منحنی  6 شکل در

 مرحله در هشد دیجاا رماندگا کرنش ها شکل ینا در[. 3] ستا هشد داده ننشا CR2 و CR1 چرخه 10 تحت یافته ترمیم دخو های

 ظرفیت  از هـنراکا محافظه یگیر ازهندا یک که ستا هنشد محاسبه دمجد اریگذربا مرحله کرنش -تنش منحنی در اری،گذربا پیش

   نمونه از کمتر یـترمیم دوـخ از دـبع اـه نمونه همه در تقریباً ک،تر لیناو نظیر متومقا. هدد می را یافته ترمیم یها نمونه کششی کرنش

 و %3,1 تا %1,7وده دـمح در CR1    ایشـمآز یرـس ایرـب ترمیمی دخو از بعد کششی کرنش ظرفیت. باشد می یدگید سیبآ ونبد

  .  باشد می %2,2 تا %0,8 ودهمحد در CR2 مایشآز یسر ایبر

 ناحیه متومقا یشازـفا و ادهدـن نشـکوا دیبا خاکستر و  نسیما نسیوراهید سبب ستا ممکن CR2 یها چرخه در بالاتر ارتحر جهدر

 یشافزا سبب نداتو ر میـثا ینـهم ینـهمچن. دـباش هدـش ترمیم نمونه بالاتر نهایی متومقا علت نداتو می که ددگر ماتریس -فلیاا لنتقاا

  . هدد کاهش هستند کششی یپذیر شکل عامل که را دمتعد یها کتر ادتعد و هشد تملا سختی در
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 اريگذربا پیش با نمونه) (aچرخه 10 از بعد هشد اريگذربا رهبادو و هشد اريگذربا پیش يها نمونه کرنش-تنش يها منحنی: 6 شکل

 %1 از کمتر اريگذربا پیش با نمونه) (b    %1 از بیش

 هشد داده ننشافته نیا رمیمـت هـنمون ختیـس به CR2 و CR1 یها چرخه تحت یافته ترمیم یها نمونه کششی سختی نسبت 7 شکل در

 کنند می تأیید نتایج ینا. باشد می سمحسو محیطی یطاشر لعماا روش دو هر ایبر ادمو سختی یابیزبا که دشو می همشاهد. )3( ستا

  .ددگر ز میـنی یـکشش اصوـخ دوـبهب بـموج هـبلک دشو نمی ترکها یبند آب سبب فقط ECC ادمو ترمیمی دخو که

 و باشند می رگازسا هم با شد همشاهد یافته ترمیم دخو ECC یها نمونه در که تشدید فرکانس یابیزبا و کششی سختی یابیزبا نتایج

  .   ستا یافتنی ستد ها ECC مکانیکی تمشخصا ترمیمی دخو که هندد می ننشا

  

  مختلف محیطی یطاشر تحت ECC سختی یابیزبا: 7 شکل

به غیر از افزایش نفوذپذیری ، بسیاری از محققین در جستجوی اثبات بازگشت خصوصیات مکانیکی بتن در نتیجه استفاده از مواد خود 

) ، عرض ترک  2003ارت و جوس ، رینه 2005، ترهید  1999ترمیم شونده در بتن بوده اند. بنابه برخی از مطالعات گذشته (ادواردسون 

ماده بتنی جهت رخ دادن خود ترمیم شوندگی در بتن بسیار حائز اهمیت می باشد. عرض مناسب ترک جهت انجام خود ترمیمی کمتر از 
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200μm  50و ترجیحا کمتر ازμm  ،مخصوصا برای خود ترمیم شوندگی برمبنای افزایش هیدراسیون در بتن می باشد. البته در عمل

خیص چنین ترک های بسیار ریز در سازه های بتنی معمولی بسیار دشوار می باشد. جهت دستیابی به عرض ترک کنترل شده و مناسب تش

) توسط لی و همکاران  ECC، نوع جدیدی از ترکیبات سیمانی تقویت شده سخت شده کرنشی تحت عنوان ترکیبات سیمانی مهندسی (

به صورت خود خواسته از تئوری  ECCسال اخیر به طور پیوسته توسعه و تکامل یافته است.  15ی ) به ثبت رسیده است که ط 1998او (

میکرومکانیک جهت داشتن عرض ترک خود کنترل شده که به آرماتورهای فولادی یا ابعاد سازه ای ارتباط ندارد ، استفاده کرده است. 

ملات به منظور ممانعت از شکست های ترد موضعی در مورد خرابی های جهت انجام واکنش با  ECCهمچنین فیبرهای استفاده شده در 

میکرون ایجاد می شود. با توجه به کنترل مناسب عرض  30با عرض ترکی به اندازه  ECCدارای ترک های مویی ، سازمان یافته می باشد. 

لف پرداخته اند. در آزمایشات آنها ، نمونه های در شرایط مخت ECC) به بررسی رفتار خود ترمیم شونده  1998ترک ، لی و همکارانش (

ECC  از پیش ترک خورده در معرض شرایط محیطی متفاوتی شامل نفوذ آب و غوطه وری در آب ، چرخه های خیس و خشک شدن

از پیش  ECCو انباشتگی کلریدی قرار می گیرند. خصوصیات مکانیکی انتقالی را می توان به طور گسترده مخصوصا برای نمونه های 

رساند . به جز عرض ترک کم ، نسبت کم آب /بیندر علاوه بر میزان قابل توجه خاکستر  1بارگذاری شده به کرنش کششی کمتر از %

بادی در مخلوط ، باعث ایجاد خود ترمیم شوندگی به وسیله هیدراسیون و فعالیت های پوزولانی می شود . رفتار خود ترمیم شوندگی 

SHCC ورده (ترکیبات سیمانی با سخت شدگی کرنشی ) ، موضوع اصلی آزمایشات و تحقیقات در دانشگاه دلفت بوده از پیش ترک خ

). 2009ها توسط مواد دورریختنی موجود (سرباره های کوره ای آهن گدازی و پودر سنگ آهک) ساخته می شوند (کیان  SHCCاست. 

روز ، از آزمایشات  28با عمل آوری در آب و هوا به مدت  2,4mmاز پیش ترک خورده دارای تغییر شکل بیش از  SHCCبرای تیرهای 

خمش چهار نقطه ای استفاده می شود. نمونه غوطه ور در آب نشان دهنده ظرفیت تغییرشکل بالا و همچنین بازگشت سختی ناشی از مواد 

ای نمونه های عمل آوری شده در هوا چنین چیزی رخ نمی دهد . خصوصیا مکانیکی پس از خود ترمیم شونده می باشد ، در حالی که بر

. می  6خود ترمیم شوندگی در یک محیط دارای آب به حالت اولیه باز می گردند و ترک ها با مواد واکنش دهنده پر می شوند ، شکل 

   ) : 2009توان از این بررسی ، نتایج زیر را گرفت (کیان و همکاران 

برای نمونه های غوطه ور در آب ، ظرفیت تغییر شکل پس از خودترمیم شوندگی می تواند در مقایسه با نمونه های دست  .1

می باشد.  60تا % 40برسد ، در حالی که این نسبت در بتن های عمل آوری شده در هوا حدود % 105تا % 65نخورده به حدود %

میم شده در مقایسه با نمونه عمل آوری شده در هوا به دلیل حضور مواد علاوه براین ، سختی خطی اولیه نمونه خود تر

 خودترمیمی ایجاد شده در ترک و تقویت فیبرهای اتصالی ، بسیار بیشتر می باشد. 

نشان می دهد که ترک های مویی غوطه ور در آب به وسیله کلسیم کربنات ترمیم می  XEDSو  ESEMمشاهدات حاصل از  .2

بیان می کند که مواد خود ترمیمی در هر دو وجه ترک و درمیانه ترک رشد می کنند. این موضوع را  ESEMشوند. همچنین 

می توان توسط تمرکز نسبتا بالای کسلیم هیدروکسید در نزدیکی سطح ترک به وسیله فرآیند پراکنده ساز حاصل از ماده 

 سیمانی حجیم و سطح فرکتال تفسیر نمود . 
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بستگی زیادی به وجود سیمان غیرهیدراتی و دیگر مواد سیمانی جایگزین دارد. نسبت آب  SHOCده در رفتار خود ترمیم شون .3

 /سیمان کم و درصد زیاد مواد سیمانی باعث بروز رفتار خود ترمیم شوندگی می شود . 

دراسیون هنگام وقوع خود ترمیم شوندگی برمبنای وقوع هی SHOCترک های مویی با عرض ترک کمتر در مخلوط های  .4

ارجحیت دارند ، به طوری که به مواد خود ترمیم شونده کمتری جهت پرکردن ترک نیاز دارند و برای مواد خود ترمیم شونده 

 ، رشد و انتشار از طریق دو وجه ترک بسیار راحت تر می باشد. 

ی بزرگتر و عمل آوری نمونه ها در هوا دو موضوع مهم دیگری که همچنان نیاز به بررسی بیشتر دارند ، خود ترمیم شوندگی ترک ها

مشکلی جهت ترمیم ندارند . با این وجود قسمتی از   15μmمی توان دید که ترک های کوجک با عرض کمتر از  6می باشد. در شکل 

ها در رمی توانند به وسیله مواد ترمیمی پر شوند. جهت کاهش عرض ترک ، اثر اضافه کردن میکروفیب  60μmترک ها با عرض حدود 

فیبری مورد بررسی قرار می گیرد. میکروفیبرها ، رشته های ایجاد شده از براده های فولادی یا  – PVAترکیبات سیمانی تقویت شده 

میکرون می باشند . این فیبرهای کوچک موجب توزیع ترک ها در مخلوط سیمانی  8و قطر متوسط  2mmذرات سنگی به طول حدود 

ی کوچکتر و افزایش ظرفیت خود ترمیم شوندگی می شوند. دومین مورد منفی در مورد این فرآیند این است و درنتیجه تشکیل ترک ها

که مکانیزم خود ترمیم شوندگی حاصل از هیدراسیون تنها در حضور آب کارایی خود را دارد. جهت انجام خود ترمیم شوندگی در یک 

گیاهی توخالی حاصل از حجم ذخیره بالای مایع می تواند به طوربالقوه  محیط خشک ، دو روش در دست بررسی می باشد . فیبرهای
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برای یک بتن خود ترمیم شونده جدید مورد استفاده قرار گیرد. ایده این روش ، استفاده از فیبرهای گیاهی به عنوان مخزنی برای مواد 

 وقوع می پیوندد ، ماده خود ترمیم شونده در برابر ترکخود ترمیم شونده که می تواند آب یا چسب باشد ، است . هنگامی که ترکی به 

توزیع یا پراکنده می شود و در نهایت باعث خود ترمیمی ترک می شود. برمبنای بررسی انجام شده ، این طور نتیجه گیری شده است که 

شد. قطر ر می شود ، قابل انجام می باخود ترمیم شوندگی ترک ها با استفاده از فیبرهای اندود شده چوبی که توسط ماده خود ترمیمی پ

) . به منظور کارکرد مناسب سیستم خود ترمیم  2010می باشد (سیرا بلتران و اشلنگن  10mmو طول آن حدود  200μmفیبرها حدود 

بتدا به وسیله اشوندگی ، شکسته شدن فیبرها جهت توزیع مواد خود ترمیم شونده، بسیار مهم می باشد. در این بررسی ،فیبرهای چوبی در 

اندود پلی سیلیکونی آغشته شده و سپس با وسیله فلوئورسنت پر می شود و در نهایت به خوبی ترمیم می شود.  سپس فیبرهای آغشته شده 

شکسته می شوند. ذرات فیبر چوبی اندودی تمایل دارند تا در یک حالت لایه لایه در امتداد طول شان گسیخته شوند ، ضمن این که 

فشاری منفی ایجاد شده توسط انتهای ترمیم شده چندان حائز اهمیت نمی باشد ، به طوری که ممکن است به صورت ترد در صفحه  نیروی

) . در نتیجه ماده ترمیم شده می تواند با استفاده از ذرات فیبری شکافته شده در نواحی تحت خرابی  2008ترک گسیخته شوند (جوزف 

  ، رها شوند . 

  

) در مخلوط می باشد.  SAPجهت ارتقای اثر خود ترمیم شوندگی در یک محیط خشک ، استفاده از پلیمرهای فوق جذبی (حالت بعد 

SAP   ها با استفاده از آب در حین فرآیند اختلاط پر می شوند و به شکل حباب های آبی در بتن که می توانند برای هیدراسیون سیمان و

خود به خودی  ها به عنوان یک افزودنی جهت تعدیل انقباض SAPد استفاده قرار گیرند ، شکل گیرند. اثر خود ترمیمی در مرحله بعد مور

ها در نمونه های ترک  SAP، به وسیله افزودن این  SHCC) . ظرفیت خود ترمیمی  2001در بتن مورد استفاده قرار می گیرند (جنسن 

می توانند برای نمونه های قرار گرفته  SAP) . با این جود این  2009زیویلوگو  ، 2009خورده موجود در آب بهبود می یابد (آنتونوپلو 

در هوا نیز  به کارگرفته شوند. پس از وقوع اولین هیدراسیون ، منافذ آبی خالی می شوند . در این صورت هنگام ترک خوردگی یک 

های قرار گرفته در ناحیه ترک خورده دو باره  SAPوی سازه ، ماده در مرحله بعد ، آبی وجود نخواهد داشت. اما پس از وقوع بارش بر ر

پرشده و سپس به آرامی آب را به منظور انجام فرآیند خود ترمیمی رها می کنند. این حالت ، به صورت عملی و اجرایی نیز قابل انجام 

 SHCCم های خود ترمیم شونده در مصالح ) جهت بهینه کردن مکانیز 2010است که هم اکنون در دست بررسی می باشد (کیم و اشلنگن 
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) که از فیبرهای مجزا استفاده کرده و می تواند ترک های توزیع شده و رفتار شکل  2009از مدلی استفاده می شود (اشلنگن و همکاران 

 را شبیه سازی نماید. پذیر

 

، تنها  8bو  8aشان داده شده است. در مدل شکل ، مثالی از شبیه سازی آزمایش کششی و آزمایشات چهار نقطه ای خمشی ن 8در شکل 

نشان دهنده آزاد شدن  8bنشان دهنده الگوی ترک خوردگی و شکل  8aاز فیبرهای حاوی ماده خود ترمیم استفاده شده است. شکل 

ض ترک و توزیع از ماده ای هیبریدی شامل فیبرهای مکانیکی جهت کاهش عر 8dو  8cماده ترمیمی از فیبرها می باشد. در شکل ها 

ترک ها و همچنین فیبرهای ترمیمی شامل ماده خود ترمیمی استفاده شده است. این طور نشان داده شده است که در حالت ترک خوردگی 

 نشان دهنده 8eتوزیع فیبرهای بسیار بیشتری در ماده فعال شده و ماده ترمیمی به شکل بسیار مناسب تر مورد استفاده قرار می گیرد . شکل 

یک حالت تحت خمش در یک نمونه شامل فیبرها به همراه فیبرهای مکانیکی و ماده ترمیمی می باشد. از شبیه سازی ها به منظور بررسی 

  میزان فیبرها و میزان ماده ترمیمی به صورت بهینه استفاده شده است. 

  ترمیمی دخو تمحصولا �

 تسوبار رتوـص هـب و ندـباش  یـم یترؤ قابل مسلح غیر چشم با ترمیمی دخو تمحصولا دشو می همشاهد 8 شکل در که رنطوهما  

  .شوند می ظاهر ها کتر ادمتدا در نگیر سفید

                                      

  ترمیمی دخو از بعد )b (  ترمیمی دخو از قبل a   ECC در ها كتر ومیکر: 8 شکل
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 زسا هکندانج پرـس فـطی تمـسیس کـی هـب زـمجه یـمحیط یـبشرو یـنولکترا پسکوومیکر از ترمیمی دخو تمحصولا توصیف ایبر

  .ستا هشد دهستفاا 9یکسا پرتو اشپر نالیزآ و 8گسیلیاتر نیولکترا پسکوومیکر ، 7ژینرا

   ترمیمی دخو ندرو �

 خشک   رـت یاـه   هـچرخ تـتح گرفتن ارقر از بعد و قبل بشیرو نیولکترا پسکوومیکر با ها نمونه ،ترمیمیدخو ندرو توصیف ایبر

 در ها فلیاا طحـس در ینـهمچن ،mµ  50 ،30mµ ،15 mµ یاـه کتر در ترمیمی دخو تمحصولا شدر ندرو. ندا هشد همشاهد نشد

 از بعد که دشو می همشاهد کتر طرفین در مانند فلیاا ترمیمی دخو تمحصولا mµ 15ی ها کتر در. ستا هشد داده ننشا 9  شکل

 از بعد mµ 30ی ها کتر در. دشو می بسته کامل رطو به تقریباً کتر و شوند می تر کمامتر ربسیا تمحصولا ینا  ،ترـبیش یها چرخه

 تمحصولا ،بیشتر یها چرخه از بعد و شوند می همشاهد فلیاا ترمیمیدخو تمحصولا یرز در مانند سنگ  ذرات هـچرخ کـی

 ارمقد mµ 50ی ها کتر صخصو در. کنند می یپلبند را کتر کامل رطو به تقریباً و هشد تر کمامتر ربسیا  دـمانن فلیاا ترمیمیدخو

 همچنین. نددکر یپلبند را کتر کامل رطو به لحا ینا با شوند می همشاهد کتر طرفین در شدر لحا در نندما فاـلیا تولاـمحص کمی

 دـمانن فلیاا زفا mµ 15ی ها کتر در ترمیمی دخو صلیا لمحصو ،خلاصه رطو به. شوند می همشاهد کتر در نندما ستگ ذرات برخی

 mµ  یاـه کتر در یکمتر ترمیمی دخو لمحصو و دشو می همشاهد مانند فلیاا و مانند سنگ ذرات mµ 30ی ها کتردر . دـی باشـم

 می همشاهد PVA یها فلیاا سطح در شدر لحا در ریبسیا مانند فلیاا ترمیم تمحصولا د)  -9( شکل مطابق. ستا همشاهد  لـقاب 50

.  زداـس  یـم  اروـشد  اتریسـم از را PVA یها فلیاا تشخیص تمحصولا ینا ن،شد خشکو تر چرخه 10 از بعد که ریطو به دشو

تشکیل  هـک –OH  یاـه وهگر دجوو یا و PVA سطح ستدو آب طبیعت سبب به ستا ممکن ها فلیاا سطح در ترمیم تد محصولاـشر

Ca(OH)2 باشد کنند می سانترآ را.  

         

  mµ 15ك تر ضعر با ECC در ترمیمی دخو ندرو از نیولکترا پویش بینی ذره یروتصا -لفا

  mµ 30ك تر ضعر با ECC در ترمیمی دخو ندرو از نیولکترا پویش بینی ذره یروتصا -ب
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  mµ 50ک تر ضعر با ECC در ترمیمی دخو ندرو از نیولکترا پویش بینی ذره یروتصا -ج

 قبل) a(: ترمیمی دخو ندرو از ESEM یروتصا: 9 شکل  فلیاا سطح در ECC در ترمیمی دخو ندرو از نیولکترا پویش بینی ذره یروتصا -د

  خهچر 10 از بعد) d( ؛چرخه 3 از بعد )c؛(چرخه 1 از بعد) b( ؛چرخه) 0( ترمیمی دخو از

  

   ترمیمی دخو تمحصولا شیمیایی تمشخصا �

 شیمیایی هیتما یـسربر ایرـب ،ندـباش  یـم تشخیص قابل ESEM توسط مانند سنگ و مانند فلیاا ترمیمی دخو تمحصولا 10 شکل در

  .   ستا هشد دهستفاا EDS از تمحصولا ینا

                            

  مانند سنگ ترمیم لمحصو از ESEM تصویر) b( مانند فلیاا ترمیم لمحصو از ESEM تصویر) a(: 10 شکل

 ممکن مانند سنگمحصول  و C–S–H ژل ستا ممکن مانند فلیاا لمحصو که هدد می ننشا 2 ولجد در هشد ئهارا یعنصر تجزیه نتایج

  .باشد CaCO3 ستا
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  مانند) (سنگ B و مانند) فلیا(ا A ترمیمیدخو لمحصو از EDS يعنصر تجزیه: 2 ولجد

B (at.%) A (at.%) عنصر  

9,6 ± 0,9  0  C  

62,50,3  72,90,8  O  

5,10,4  10,30,4  Mg  

2,10,1  2,80,1  Al  

17,30,8  9,10,6  Ca  

  

که  تــسا هدــش دــتأیی TEMEDS از دهتفاــسا اــب و هدــش هیدــشاتره نمون از غـتی طـتوس نگر سفید ترمیمی ادمو از کمی مقدار

CaCO3 بیشترین دشو می همشاهد که رهمانطو. ستا هشد داده ننشا 11  کلـش در درپو ینا یکسا پرتو اشپر نالیزآ همچنین. باشد می 

   . باشد می ترمیمیدخو یندآفر در ثرمو رینوـبل لوـمحص ترین صلیا کلسیت ینابنابر و ستا کلسیت به طمربو پیک

  

  یکسا پرتو اشپر نالیزآ: 11 شکل

 می ننشا را  تـسا گرفته ارقر دمجد کششی اریگذربا تحت ،CR1 چرخه سطهابو ترمیمی دخو از پس که ECC نمونه یک 12 شکل

 می همشاهد. ستا دهبو هشد اریگذربا %2 کرنش سطح تا ن،شد خشک و تر یها چرخه ضمعر در یگیرارقر از قبل نمونه ینا. هدد

 ینا. شوند   رـمنتش یـقبل یها کتر مسیر در نددار تمایل شوند می دیجاا یافته ترمیم دخو نمونه در که هایی کتر کثریتا که دشو

 پایین متومقا.  دـباش    یـم هدـش هـتراهید سیمانی ماتریس با مقایسه در کلسیم تکربنا یهاربلو تر ضعیف نسبتاً ماهیت بدلیل عموضو

 نمونه دمجد اریگذربا در اول کتر که باشد حقیقت ینا از ناشی نداتو ) می6 (شکل یافته ترمیم نمونه در گیردخو  کتر لیناو تر



 
٢٥ 

 

 همچنین. دشو می وعرـش دارد وراـمج هدـش تهراهید سیمانی ماتریس با مقایسه در یکمتر متومقا که ترمیم دخو ادمو از ،یافته ترمیم

 مطابق ،کند نمی قصد  همیشه عوـموض ینا لحا ینا با. باشد گیردخو کتر لیناو کمتر متومقا ایبر لیلید نداتو می نیز ناقص ترمیم

 ینا عقوو. ندا هشد دیجاا قبلی یافته ترمیم دخو یها کتر ورتمجا در جدید کتر یمسیرها و ها کتر که دشو می همشاهد 13  شکل

 نمکاا هکنند تضمین نداتو میه دـپدی نـیا. دارد یـترمیم دوـخ تـکیفی و یافته ترمیم کتر ورمجا ماتریس تمشخصا به بستگی هپدید

  [. 3] باشد ECC ادمو در ترمیمی دخو سطهابو مکانیکی اصخو کامل یابیزبا

                                 

 و تر يها چرخه از بعد اريگذربا  ترمیم دخو کتر نشد شتهدا نگه تنگ: 13 شکل             سبب به  ترمیم دخو ادمو در ها کتر: 12 شکل

  آن ورتمجا در جدید يها کتر دیجاا سطهابو یافته                                          نشد خشک

  دبررکا يیاامز  �

 و فیکاتر دیجاار ـب وهلاـع و دهوـب سنگین یها هزینه مندزنیا که تیاتعمیر ؛کنید رتصو را ارینگهد و تعمیر به زنیا ونبد دهجا یا پل یک

 می تر یکدنز قعیتوابه  ماـگ کـی اییـه  اختـس یرز چنین. دشو می نیز یستز محیط گیدلوآ سبب زی،سازبا تعملیا حین انبند راه

 دیجاا تر دوام با و تر یمنا هایی ساخت یرز انتو می هشوند ترمیم دخو بتن از دهستفاا با. باشد ترمیمی دخو قابلیت دارای بتن گرا شوند

. هند د می کاهش را ها هزینه عمجمو در و باشند می یبیشتر خدماتی عمر دارای و شتهدا یکمتراریدـنگه و رـتعمی هـهزین که دنمو

 محیط و ساخت بین یبیشتر هماهنگی سبب کمتر کربن رنتشاا و ژینرا فمصر کاهش با هشوند ترمیم دوـخ تنـب از دهتفاـسا ینـهمچن

 .)6( دشو می یستز

  بتن در ترمیم دخو يهالکپسوومیکر ساخت در نانو ادمو از دهستفاا �

 به هکنند ترمیم ادمو نانو ویحا یزر ربسیا یهالکپسو ،ترمیم و نخو نشد لخته در قرمز یهالگلبو نقش از گرفتن ملهاا با روش ینا در

 در ورکاتالیز پوشش با و لکپسو خلدا در هشد تعبیه پلیمر ذرات عنو از معمولاً ترمیمی عامل ویحا لکپسوومیکر. دمیشو یقرتز بتن

 با و گرفته رتصو نسیوزاپلیمر عمل ورکاتالیز ورتمجا در و هشد شکسته کتر با ردبرخو حین هالکپسوومیکر. دمیشو ساخته بدنه

    )1(. دترمیم میشو کتر ،سخت دهایما تشکیل

 بریدگی یک ترمیم مهنگا به نخو نشد لخته یندآفر در پلاکت نقش ورکاتالیز و قرمز یهالگلبو همانند ویکر یهالکپسوومیکر قعوا در

  .هددمی ننشا را لکپسوومیکر سیستم بیاخر ترمیم ممکانیز 1شکل. میکند زیسا شبیه را پوستدر 



 
٢٦ 

 

  

  کتر ترمیم در هالکپسوومیکر دعملکر ممکانیز  -1شکل

گری در مواد سیمانی پرداخته شده است. با اینکه بیشتر تحقیقات، بر ترمیم-های گذشته، در تحقیقات زیادی، به موضوع خوددر سال

بایست م را میاند، این کارآیی ترمیهای از پیش تعیین شده تهیه شدهترک های بتنی بسیار کوچکی انجام شده که با دقت بالا و بانمونه

وند. شهایی مورد بررسی قرار داد که  به صورت رندوم ظاهر میگیری و برای ترکها با بتونِ در حال ترکیب و قالبپس از تماس کپسول

ه در برابر فرایند ترکیب و ساخت بتن، مورد مطالعه قرار گرفتسازی شکننده، از جمله پلی اورتان در این تحقیق، مقاومت مواد کپسوله

-ها پیشنهاد و ارزیابی شده است. بعلاوه، الگوهای ترک واقعی، در تیرها و با کپسولهای گوناگونی برای حفاظت از کپسولاست. روش

و پرتونگاری  تال، تحلیل انتشار آکوستیکهای آزمایشی غیر مخرّب از جمله ارتباط تصویر دیجیهای جاسازی شده شکل گرفتند. تکنیک

ها در برابر تشکیل کرک مورد استفاده قرار گرفت. ارزیابی کارآمدی ترمیم ترک ها از طریق ی ایکس، برای ارزیابی بقای کپسولاشعه

امّا کاملا  اده شد،گری تشخیص دترمیم -انجام آزمایش نفوذ پذیری آب، نشانگر افزایش نفوذ پذیری  آب بود که علتّ آن نیز خود

  ها گرفته نشد.جلوی ورود آب به ترک

 هاي استوانه اي پر شده با عوامل ترمیمیکپسول �

شد. کاری می) بتونهMMAشدند. یک سر تیوب، با متیل متاکریلات (متر) به طریق زیر با عامل ترمیمی پر میمیلی 60های کوتاه (کپسول

ی که نیمی از شدند. در حالی سرنگ و سوزن تزریق شده بودند پر میعامل ترمیمی که بوسیله های ستونی با یکی از اجزایبعد، کپسول

 اند) و آب پرشدهw%  10دهنده (ی دیگر با ترکیبی از شتابکپسولها با پلیمر پلی اورتانی پر شده بودند، نیمه
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اده قرار گرفت ترکیب بتنی برسد، دو روش متفاوت مورد استفگیری و سازی شکننده به قالببرای ارتقای این قابلیت که این مواد کپسوله

یکی از  یهای سرامیکی پبچیده شد که دربردارندههای کوتاه محفظت کند. در روش اوّل، یک سیم دور شیشه و یا کپسولتا از کپسول

ب به ی نازکی از بتن (نسبت آن، لایهآمد. پس از آتر به دست میی عامل ترمیمی بود. از این طریق، سطحی سختاجزای تشکیل دهنده

 ها از آنها حفاظت کند.گرفت تا در برابر فشاری تودهها شکل می) دور این زوج0,5سیمان 

 10هایی با ابعاد ) است. قالب0,4سازی به عنوان میلگرد ها در خمیر سیمان (نسبت آب به سیمان مکانیزم دوّم، حفاظت از مواد کپسوله

عد، ی بای از خمیر سیمان در قالب قرار داده شد. در مرحلهمتر مورد استفاده قرار گرفت. در ابتدا، لایهمیلی 80× متر میلی 10× متر میلی

ی عامل ترمیمی پر شده بودند در بالای آن در مجاورت یکدیگر قرار گرفتند. پس از پر کردن هایی که با اجزای تشکیل دهندهتیوب

 ها از قالب در آمدند. گیری، نمونهها ارتعاش داده شدند. یک روز پس از قالبونهکامل با خمیر سیمان، نم

 

  

 هاي خودترمیمیتیرهاي سیمانی با (یا بدون) ویژگی �

ته شدند که از تیرهای هایی اندازه گرفی تیرها ساخته شدند. مقاومت فشاری بتن بر روی هستهبتن ترکیب شده با سایر ترکیبات برای تهیه

روزه گرفته شده بودند . مقاومت فشاری،   56
�

و انحراف استاندارد،  58,6 2��
�

 بود. 6,4 2��



 
٢٨ 

 

هاي خودترمیمی مورد گیري تیرهاي بتنی با و بدون ویژگیمتر براي قالبمیلی 650× متر میلی 100× متر میلی 100هاي با ابعاد قالب

 6متر که به ترکیب بتن اضافه شده بود، هر تیر با دو میلگرد فولادي قطر میلی 0,71با قطر استفاده قرار گرفتند. علاوه بر فیبرهاي فولادي 

 شدند.متر قرار گرفته اند تقویت میمیلی 10متر که در ارتفاع میلی

  

  GLA_L_W, GLA_S_Wمتر) بدون محافظ (میلی 400متر) و یا بلند (میلی 60هاي کوتاه (هاي آزمایشی از جمله کپسولبراي مجموعه

متري به کار گرفته شد. سپس میلی 10ي متوالی با بتون ترکیب شدند. اولّ یک لایه بتون حدودا ها در دو مرحله)، قالبCER_S_Wو 

داده یتی موضع ها با میلگرد هاي تقواي وصل شد که دور میلگرد هاي تقویتی پیچیده شده بودند. تمام تیوبهاي فولاديها به سیمکپسول

 ها بیشتر با بتون پر شد.ها، قالبدهی تمام کپسولي میانی قرار گرفتند. پس از جايشدند و در مرکز منطقه

  GLA_S_Mاي و یا سرامیکی احاطه شده با یک لایه بتن استفاده شده بود (هاي شیشهاي که در آن از تیوبهاي آزمایشیدر مجموعه

 يها با میلگرد هاي تقویتی موضع داده شدند و در مرکز منطقهداده شدند. مجددا کپسولايها در ته قالب ج)، کپسولCER_S_Mو 

لیمتر از ته قالب ها چند میي تست در یک مرحله، با بتن پر شدند. به خاطر لرزش متعاقب، کپسولمیانی قرار گرفتند. تیرهاي این مجموعه

 گیرند.تر تیرها قرار میي پایینآیند و در لایهبالا می

گیري شدند. نیمی از ترکیب ) مجددا در دو مرحله قالبCER_S_Cو  GLA_S_Cي آزمایشات (هاي متعلق به آخرین مجموعهنمونه

ه در میلگرد هاي خمیر هایی کشوند تا کپسولگیري این تیرها مورد استفاده قرار گرفته بود یک بار دیگر ترکیب میبتن که براي قالب

انطور گر بتن صورت گرفت، با وجود این، همي اول، ترکیب، با استفاده از ترکیبده بودند را توزیع کنند. در نمونهدهی شسیمان جاي

ست انجام شد. ها با دهاي این مجموعه ترکیب کپسولآمدند، در باقی نمونهها پس از ترکیب به نظر از کار افتاده میکه نیمی از کپسول

افه شود در ابتدا در قالب ریخته شد. سپس، نیم دیگر ترکیب بتن (بدون کپسول) اضیمی کپسوله شده میترکیب بتن که شامل عامل ترم

  ي پایینی تیرها توزیع شدند. ها به صورت رندوم در نیمهگردید. در این سري آزمایش، کپسول
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  روش هاي آزمایشگاهی �

 :اي نقطه چهار خمش �

 آزمایش انجام خاطر به ترک چندین ، هم 14 در روز

 که فلزي میله 4 بوسیله را آزمایش آمدند، بوجود فوق

 متر میلی 200 ي فاصله به و تیر بالاي در آن جفت دو

 آن ردیگ جفت دو و میکند اعمال تیر به را وارده بار که

 را تیر مهار نقش و میلیمتر 500 ي فاصله به تیر زیر در

 .اند گرفت قرار دارند

نرخ رشد ترک ها را در قسمت پایینی تیر کنترل کرده و قبل از آنکه بار را برداریم ، از ترک هایی که با داراي 
��

���
نرخ رشد  0,05

ساعت  24برسد و بعد از آنکه بار را برداشتیم تیر را معکوس کرده و به مدت  mm 4هستند استفاده میکنیم تا زماي که اندازه ي آنها به 

  ) به عمل آوري برسند. polyurethaneاجازه میدهیم تا پلی اورتان ها (
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 )DICتجزیه و تحلیل هبستگی تصاویر دیجیتالی ( �

مرتبط میکنیم.  DICزیی شکل میگرند که آنها را در طول بارگزاري و برداشتن آن در جلو و زیر تیر فرمی از ترک ها و ترک هاي ج

DIC  یک روش بررسی و تحلیل تصویري است که به با

آن می توان مقدار تغییرات فرم هر نوع ترک را اندازه 

گیري کرد و این نوع ترک ها در نماي جلو و پایین تیر 

  شکل میگیرند. 

پیکسل و داراي  2058×2456از چهار دوربین با رزولیشین 

و داراي قابلیت پیمایشی هستند استفاده کرده   mm 23ز لن

ترک ها را پوشش دهد   250mmبه گونه اي که عرض  mm 200و روي پایه قرار میدهیم. دو عدد از آنها را در جلوي تیر به فاصله ي 

 DICباشیم قرار میدهیم.در روش  داشته mm 150130قرار میدهیم. دو عدد دیگر را در زیر تیر به گونه اي که تصویر ي با عرض حدود 

  از یک نور ملایم براي روشن نمودن و کیفیت بهتر عکس ها در زیر و جلوي تیر استفاده میشود.

تصویر سه بعدي جداگانه بگیرند و  20ثانیه حدود  2در ابتدا، در روش خمش  چهار نقطه اي تنظیمات دربین ها به گونه اي است که هر 

عکس هاي بیشتري به ثبت رسیده  N 500 از آنجایی که دوربین ها به دستگاه اعمال فشار به تیر وصل بوده بعد از اعمال نیروي بیشتر از 

  الیز ما ثبت میشود.و در سیستم آن

 

 (AE)آنالیز و بررسی امواج صوتی   �

این روش یک روش اساسی در تشخیص خرابی ها و ترک ها بوده و روش مناسبی براي شناسایی انتشار ترک ها و گسترش خرابی هاي 

ترک ها در بتن و دیگر سازه هاي رایج استفاده کرد. در طول روش 

ول ترک ها و خرابی هاي خمش چهار نقطه اي در تیري حاوي کپس

زیادي به صورت پدیده بوجود میایند ( ترک هاي برشی در اطراف 

آرماتورها ، شکست کپسول ها ، باز شدن مجدد ترک ها در طی 

ترمیم آن ها و غیره). این موج ها به وسیله ي سنسور هاي تعبیه شده 

 به سطح تیر ها فرستاده می شوند و با در اختیار داشتن سخت افزار

 هایی می توان تشخیص داد که ترک ها به صورت پدیده هستند یا خیر.

هشت سنسور عریض براي براي پرتاب امواج به سطح بتن و هشت کانال دریافت اطلاعات صوتی براي ضبط سیگنال ها جود دارد.بیشتر 

که ما بارگزاري را اعمال میکنیم و عدم ترک ها در منطقه ي کاور بین بوده و چندین ترک در آنجا اتفاق افتاده است. در هنگامی 
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ر ابارگزاري داریم سیگنال ها را تقویت کرده که بتوانیم تعداد آنها، ضربه ها، زمان خیز ، فرکانس ، انرژي و غیره را به وسیله ي نرم افز

 در هر لحظه ثبت و کنترل کنیم.

 تست نفوذ پذیري آب �

پس از آنکه ترک ها شکل گرفتند و ترمیم شدند 

انتظار ما به گونه اي است که مانند نمونه ي اولیه (

بشوند) ، حال به کمک تست نفوذ پذیري مقدار آبی 

را که در بتن نفوذ میکند را اندازه گیري مینماییم. به 

   mm 10×10×400 کمک یک مخزن آب به ابعاد

که داراي دو سوراخ بوده که در یکی پیپت 

و دیگري یک  mm 12  پلاستیکی به قطر داخلی

درپوش پلاستیکی که به کمک آن مخزن راآب 

مینماییم.قبل از اینکه در مخزن آب بریزیم سطح بین 

دقیقه با سیلیکم کشیده و  30تیر و مخزن را به مدت 

زمانی  وسپس مخزن را به وسیله دو گیره به تیر ثابت میکنیم. زمانی که مخزن و پیپت کامل فیکس شدند ، مخزن را پر از آب نموده 

احتیاج داریم که این آب به داخل ترک ها نفوذ کند و سپس مقدار آبی که نفوذ نموده را به کمک پیپت اندازه گیري میکنیم. ضریب 

  نفوذ پذیري آب را به صورت زیر تعریف میکنیم:

K=
�.�

�.�
∗ ln ���

��
�  

= a   مساحت مقطع پیپت= A         مساحت درگیر بین مخزن و تیر= T فاع تیر    ارت= t   ارتفاع ابتدا و انتهاي آب  ��و   ��   زمان =  

 بررسی و تحلیل پرتونگاري  �

ش کاهش سایز داشته و ما قطعه میانی به طول  و تست نفوذ پذیري آب، تیر از دو طرف بعد از انجام آزمایشات خمش چهار نقطه اي

mm 125  را انتخاب میکنیم. و قسمت میاي را به قطعات برابر تقسیم میکنیم سپس به وسیله پرتويX  از هر قطعه عکس رادیوگرافی

 میگیریم (در دانشگاه جنت ) و موقعیت کپسول ها را نمایان میکنیم.
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 , GLA/CERSWباعث ایجاد شکست در آنها شده است. براي سري هاي ترک ها از طول تیوپ ها عبور کرده و  GLALWبراي سري هاي 

GLA/CERSM   شده است. بالنتیجه ترک هاي ایجاد شدهکپسول ها در هر قطعه در جلوي تیر باعث ایجاد یک محدوده ي پیوسته از کپسول ها 

 را شکستند. که در کل عرض تیر ظاهر شده اند احتمالا از یک یا چند کپسول عبور کرده و آنها

قرار گرفته اند عامل ترمیمی در حجم بیشتر و یکسانی به رشد رسیده اند اگرچه کپسول هاي جلوي  CERSCو   GLASCزمانیکه کپسول ها در 

مانی که زتیر در یک منطقه ي ادامه داري مشخص میشوند. تا زمانی که ترک ها از کپسول ها عبور کنند و ترک ها با کپسول ها مطابقت کند تا 

ا دلیل مسیمان چسبیده به میلگرد در برابر ترک ها مقاومت کرده و ترک را جذب میکند ، این اتفاق به طور واضح در رادیوگرافی مشاهده نمی شود، ا

 FIG8اینکه اغلب اوقات ترک ها بعد از میلگردها خم می شوند پیوند بین میلگرد و ملات بتن است که ضعیف میباشد. 

آزاد شده در آزمایش هاي ذکر شده ، مقدار انرژي در زمان بارگزاري چندین سطح افزایش داشته است که به خاطر  AEشتر به مقدار با توجه بی

کانال ضبط کرده ایم و آنها در هر شکست کپسول میزان بار و زمان و محل کپسول را ثبت  8شکستن کپسول ها می باشد و مجموع انرژي را به وسیله 
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رژی که آزاد می شود اط نمونه های اصلی مربوط به ترک های پدیده است که مریوط به شکست ملات ، تغیر شکل میلگرد ، بیرون آمدن می کند. ان

  بوده. 000/10فیبرهای فلزی است که مقدار آنها کمتراز 

 شده است. 000/10اد انرژی بیشتر از در نمونه هایی که انل کپسول های محافظت شده و مواد قابل ترمیمی بوده شکست کپسول ها باعث ایج

نها یچندین کپسول در طی بارگزاری در این روش شکسته اند و زمانی که بیشتر از یک کپسول با یک ترک مشابه میشکنند این مربوط است به اینکه ا

و پخش  به الگوی توسعه ی ترک ها است در نزدیکی هم واقع شده اند و زمانی که در هر کپسول شکست اتفاق می افتد و خاتمه ی آن بیشتر مربوط

ار کمی ار دشدن آن ها و ما میتوانیم پایه مربوط به شکست کپسول ها را بدانیم. اگرچه فرض کردیم که بیشتر کپسول ها در نزدیکی پایین تیر را با مق

. و مقدار باری که هر تذک با آن شروع می شود در نمایش داده ایم FIG9کپسول هایی که در فاصله ی میانی تیر قرار گرفته اند.این موضوع را در 

 هر تیر متفاوت می باشد.

) همانطور که تیوپ های ادامه دار نشان  FIG9بار در  29همان طور که انتظار می رفت تیوپ های بلند بیشترین علت آن انند که کپسول ها بشکنند ( 

نشان داده می شود. تراوش و عملکرد عوامل  GLA-L-Wای زیادی شکستند در شکل می دهد که احتمالا بر اثر ضربه بوده اگرچه که ، کپسول ه

 ترمیمی دیده نمی شود و راندمان و بازدهی از عوامل ترمیمی مشاهده نمی شود.
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  بتن در ترمیم دخو عامل ويحا مویرگی شبکۀ ساخت در نانو ادمو از دهستفاا �

 ،هالکپسوومیکر انمیز یشافزا با ستا ممکن ،یددگر رهشاا آن به 3 بخش در که ترمیم دخو یهالکپسوومیکر از دهستفاا روش در

 زنیا د،عملکر دبهبو جهت ینابنابر. ددگر موجب را بتنی قطعه طاقت و متومقا کاهش و دگیر ارقر تأثیر تحت بتن ختیایکنو و همگنی

 مویرگی شبکه تعبیه نمکاا بیانگر خیرا تتحقیقا ستارا ینا در. دمیشو سحساا هوشمند سیستم یک طریق از هکنند ترمیم مایع یقرتز به

 نتیجتاً و ورکاتالیز ورتمجا در نسیوزاپلیمر و بیاخر محل به منبع از مویینگی خاصیت بر تکیه با ترمیم عامل ادمو نانو لنتقاا رتصو به



 
٣٥ 

 

 به ه،کنند ترمیم یعاملها ویحا بتن در مویرگی شبکه توسعه دصددر تیآ تتحقیقا[  4. ]میباشد کتر ترمیم و سخت دهما تشکیل

  )3(شکل. دهد بواخو یکیژبیولو سیستم همانند هوشمند کاملاً رتصو

  

  یکیژبیولو سیستم از ملهاا با هالکپسوومیکر تعبیه و توسعه جهت مویرگی شبکه -3شکل

  

  گرمایی ناحیه نتخابگرا روش �

 بخش دو از سیستم ینا. ستا هشد معرفی گرمایی ناحیه نتخابگرا سیستم ،ترمیم دخو یسیستمها هوشمندترین و ترینراکا حاضر لحا در

  :ددمیگر تشکیل صلیا

 کرنش یک قابلیت هم که ستا هشد ساخته لکتریسیتها نجریا دیها ادمو نانو و فایبرها از که سشنا عیب دخو ییتهازکامپو -1

  .  میباشد دارا را زهسا در بیاخر مانیز یخچهرتا ثبت ناییاتو دیعملکر دهما یک انعنو به هم و ستدارا را سنج

 ادمو نانو یمحتو و گرما برابر در شوندگی پلاستیک خاصیت با مصالحی جنس از لولههایی رتصو به که هکنند ترمیم بخش -2

 ترکی که مانیز.  میکند یجلوگیر ترمیم عامل وجخر از ترکی گونه هر شگستر از قبل تا که ایگونه به. ستاترمیم  عامل

بخش  به مپیا دنفرستا با و دهکر شناسایی را کتر محل در جرئی کرنش ،حسگر رتصو به اول بخش ،هددمی رخ قطعه در

 دنفرستا ممکانیز. میکند ترمیم را کتر و هشد آزاد هکنند ترمیم عامل ران)،جانو نبد در هاوننر دعملکر (مانند هکنند ترمیم

 پوستۀ ذوب و ماد یشافزا نتیجهدر و لکتریکیا متومقا یشافزا و هیدد سیبآ ودۀمحد در نجریا از قسمتی قطع رتصو به مپیا

 ایبر که سیستم ینا حیاطر لبتها. هددمی ننشا روش ینا با را ترمیم یندآچگونگی فر 4 شکل. )5( میباشد ترمیم عامل یمحتو

 اههمر دییازحساسیتها  با دمیشو دهستفاا کشرو در هشد سمحبو ترمیم عامل نشد آزاد جهت گرمایی ژینرا از ترمیم

 نیاز یندآفر هر یا و نیدرو نساختما نپاشید هم از و نیدرو آب تبخیر به منجر نباید بتن در ماد فتنر بالا که ریطو به. ستا

 .ددگر بتن دیعملکر و متیومقا اصخو اییگر برد آور
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  نتخابگرگرماییا سیستمدر بیاخر ترمیم مکانیسم  -4شکل

  توخالی فیبر از دهستفاا �

 شبیه هندز داتموجو در شدگیدکبو ۀپدید ،هافلیاا ینا در ریجا ۀکنند ترمیم عامل در سنترفلو ینگهار یگیررکا به با روش ینا در

 آزاد خالی تو زکنا فیبر از ترمیم عامل نیز روش ینا در. دارد یدگید سیبآ محل تشخیص در مهمی نقش دخو که ددگر می زیسا

 .ستا هشد داده ننشا 5 شکل در خالی تو فیبر روش به ترمیم ممکانیز[. 6] ددگر ترمیم کتر و کند پر را هشد دیجاا یهاکتر تا دمیشو
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 کربنی يلولهها نانو  �

 دهما ینا. شد دهسپر موشیافر ستد به لیو کشف سیهرو در 1952 لسا در ربا لیناو که ستا کربن از نوعی) CNT(کربنی یلولهها نانو

 ارهجد چند و ارهجد تک رتصو به و اینهاستوا مفر به لولهها نانو. دکر اپید هاییژو هجایگا نانو ژیتکنولو حلقۀ در 1990 لسا در داًمجد

 )8 و 7 ی(شکلها. میشوند تولید میلیمتر چند لطو تا

  

 اره)جد چند کربنی يلولهها نانو(  ب                         اره)     جد تک کربنی يلولهها نانو( لفا –7شکل

 

 

 هگنمایی شدربز CNTاز نمونه هایی   - 8شکل
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 در ادمو نانو ینا از. مییابد توجهی قابل دبهبو بتن مکانیکی اصخو ن،سیما به CNT نی)وز صددر یک ود(حد کمی یردمقا ودنفزا با

 یکدیگر به لولهها نانو لتصاا دارد دجوو بتن در CNT از دهستفاا در که صلیا مشکل لبتها. دمیشو دهستفاا نیز بتن ترمیمی دخو ییندهاآفر

 دخو یندآفر در ادمو ینا از دهستفاا ۀنحو سیربر ایبر تتحقیقا[ 9. ]میباشد بتن و هاآن بین کافی چسبندگی معد و شتهر رتصو به

 .ستا منجاا لحا در ترمیمی

  بتن آسفالتی متخلخل خود ترمیم شونده  �

از خورشید ، صدمه دیده و کارایی  UVپس از گذشت چند سال ، آسفالت حاوی بیندر توسط عوامل محیطی بالاخص به دلیل تابش اشعه 

خود جهت چسباندن و پیوند دادن دانه های سطحی را از دست می دهند. این موضوع باعث ایجاد ترک ها و امکان نفوذ رطوبت به لایه 

حلی جهت های زیرین و ایجاد ناهمواری های سطحی ، چاله ها ، آسیب و گسیختگی نهایی سازه ای می شود. در حال حاضر ، هیچ راه 

بستن ترک ها در لایه رویه روسازی وجود ندارد. هنگامی که اثرات و علائم پیرشدگی مشخص می شود ، درزگیرها که باعث محافظت 

از سطوح آسفالتی در برابر آسیب های محیطی می گردد ، به سطح اعمال می شود. در زمان های دیگر هنگام احیای آسفالت همراه با 

ات شیمیایی قیر ، به سطح اعمال می شود. تمامی این فرآیندها می تواند باعث افزایش عمر آسفالت به مدت چند قابلیت تغییر خصوصی

سال پیش از بهسازی و بازسازی لایه می شوند ، هر چند از این جهت که صرفا در چند سانتیمتر اول لایه مورد استفاده قرار می گیرند و 

شوند ، دارای نقایصی می باشند. عموما این طور تصور می شود که راه های آسفالتی می توانند  باعث کاهش مقاومت در برابر لغرش می

خود را ترمیم نمایند ، اما این فرآیند در دمای محیط بسیار زمان بر بوده و صرفا هنگامی صورت می گیرد که هیچ بار ترافیکی بر روی 

شده است که میزان خود ترمیمی هنگامی که ماده در معرض دماهای بیشتر در  سطح وجود نداشته باشد . همچنین این طور نتیجه گیری

) . بنابراین یک پروژه با بررسی میزان افزایش خود ترمیم شوندگی جاده  1982حین دوره آسایش قرار می گیرد ، بیشتر می شود. (بونار 

ساده سازی ، می توان قیر را به عنوان یک روغن بسیار آغاز می شود که روش خوبی جهت افزایش طول عمر روسازی می باشد. به جهت 

غلیظ در نظر گرفت. هنگمی که ترکی به وقوع می پیوندد ، بسیار سریع بسته می شود اما هنگامی که میزان غلظت غیر کاهش یابد ، بسیار 

ه ی بتن آسفالتی و میکروکپسول های پر شدسریع تر انجام می شود. در این مقاله دو ایده جدید مورد اشاره قرار رفته است : حرارت زای

) . هر دوی این روش ها باعث افزایش میزان خود ترمیم شدگی بتن آسفالتی و درنتیجه افزایش  2009توسط یک ماده خود ترمیم (گارسیا 

  عمر جاده می شوند. 

 روش کپسولی (پوششی )  �

جامد می باشد. باگذشت زمان ، فاز مایع اکسید شده ، ناپدید شده و  قیر را می توان به صورت یک ماده دو فازی دارای یک فاز مایع و

باعث خشک شدن و شکننده شدن آسفالت می شوند. به منظور دوری از این اتفاق ، از رقیق کننده ها در سطح جاده هنگام بروز نشانه 

ی ه و فقط بر روی لایه های فوقانی روسازهای پیرشدگی جاده استفاده می شود. مشکل این نوع آغشته سازی این است که سطحی بود

موثر می باشد. به منظور حل این مشکل ، بهترین روش اضافه کردن رقیق کننده و افزودنی های خاص به جاده از طریق مخلوط کردن 

ر هنگامی که ترک د ، نمایی از اثر کپسول ها بر روی بتن آسفالتی نشان داده شده است . 9کپسول ها با بتن آسفالتی می باشد در شکل 

نزدیکی کپسول رخ می دهد ، کپسول شکسته شده و افزودنی های درون آن در تماس با قیر موجود در اطراف قرار می گیرد. سپس به 
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وسیله پراکننده سازی ، این افزودنی ها و قیر تخریب شده با یکدیگر مخلوط می شوند. سپس قیر احیا شده و ترک بسته می شود . با این 

  ش استفاده از کپسول ها ، میزان خود ترمیم شوندگی افزایش می یابد. رو

  

شد. این ابسیاری از تحقیقات نحوه ایجاد این کپسول ها را بیان می کنند ، اما بتن آسفالتی برای عملکرد این کپسول ها محیط بسیار زننده ای می ب

درجه تحت تراکم قرار گیرند. و البته نباید  180ید با قیر واکنش دهند و باید در دمای کپسول ها باید در محیط های بسیار لزج قرار گیرند. آنها نبا

  مقاومت چندانی در برابر شکست از خود نشان دهند . تحقیقات جهت بهبود عملکرد این کپسول ها در دست انجام است . 

  حرارت زایی اندوکسیون  �

شده در آسفالت باعث افزایش میزان خود ترمیمی می شود. اولین پیش نیاز جهت مبنای استفاده از روش دوم این است که حرارت ایجاد 

انجام این روش ، رسانا بودن مصالح تشکیل شده آنها می باشد. در بسیاری از تحقیقات انجام شده در گذشته ، امکان رسانایی بتن و 

ت که ت. دومین پیش نیاز جهت استفاده از این روش این اسآسفالت با افزودن فیلرهای رسانای الکتریکی و فیبرها به اثبات رسیده اس

، تصویر شماتیکی از این سیستم نشان داده شده است.  10فیبرها و فیلرها باید در یک مسیر حلقوی بسته به یکدیگر متصل شوند . در شکل 

ای میزان کافی اضافه گردند ، در اطراف ترک هدر ابتدا ترک های مویی در قیر به وقوع می پیوندند . اگر  فیبرهای رسانا و فیلرها به 

مویی مدارهای بسته ایجاد می شود. حرارت هنگام ازدست دادن انرژی توسط ایجاد می شود و در نهایت قیر ذوب شده و ترک بسته می 

  شود. 
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جهت  تخاب می شود ؛ سپس دمای مناسباین تحقیق در سه مرحله انجام می شود . در ابتدا ترکیب بهینه ای از فیبرهای رسانا و فیلرها ان

رسانایی الکتریکی فیبرها محاسبه می شود . در نهایت جهت ایجاد خود ترمیمی ، نمونه ها به طور مکرر در سه نقطه تحت خمش شکسته 

به مراتب بیشتری  یمی شوند و دوباره حرارت یافته و ترمیم می شوند. این طور نتیجه گیری شده است که فیبرهای رسانای الکتریکی کارای

نسبت به فیلرها هنگام افزایش رسانایی دارند. همچنین علی رغم ضروری نبودن رسانا بودن نمونه جهت حرارت زایی ، حجم بهینه ای از 

، نشان دهنده ظرفیت خود ترمیمی قیر می باشد. این شکل نشان دهنده منحنی  11فیبرها جهت انطباق با حرارت انتخاب می شوند. شکل 

بار حرارت زایی ، ترمیم شدگی و بارگذاری مجدد می  6کرنش نمونه ها پس از  –تغییرشکل چهار نمونه و منحنی های تنش -های بار

در طول آزمایش نگه داری شده اند . بنابراین نمونه ها دارای شکستگی ترد می  -20باشد. جهت دوری از اثر خزش نمونه ها در دمای 

بار  5، مقاومت نمونه ها پس از  11رمیم شدگی می توان مشاهده کرد که ترک ها ناپدید می شوند. در شکل باشند . در حین فرآیند ت

حالت اولیه است. همچنین مدول الاستیک آنها بسیار نزدیک می باشد ، اما شیب پس از گذشت از مقاومت  70ترمیم شدگی حدود %

وع منطقی است ، زیرا ناحیه ترمیم شده ، ناحیه ضعیفی بوده که در آن تمام فیبرها نهایی در نمونه های ترمیمی تند تر می باشد. این موض

  شکسته می  شوند.
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 ينتیجهگیر

مصالح مورد بحث و بررسی قرار گرفت. اولین قسمت ، استفاده در روش های خود ترمیم شوندگی  گزارشدر این 

از باکتری جهت ایجاد رسوبات کلسیتی در ترک های بتن بود . با استفاده از این روش می توان ترک های نسبتا بزرگ 

در بتن مسلح را پر نمود. این روش باعث افزایش مقاومت بتن نمی گردد ، اما با پر کردن ترک ها ، مسیر 

ماتورگذاری مسدود می شود. همچنین ورود و نفوذ مایعات و یون ها که به خوردگی آرماتور می شود ، محدود آر

شده و باعث افزایش دوام سازه می گردد. همچنین این روش برای سازه های آبی مناسب می باشد. می توان ترک ها 

آن دشوار  در سازه های زیر زمینی که تعمیر و مرمت را بدین ترتیب پر کرده و اثر نشت را متوقف نمود. بتن باکتریایی

 می باشد ، بسیار مناسب است. 

 می مشخصاتی دارای ک،تر ضعر لکنتر و دیاز کششی یپذیر شکل لیلد به ECC هدد می ننشا تحقیق ینا نتایج

 و دهکر کمک ترمیمی دخو به نشد خشک و تر یها چرخه. ددگر می تفعاد به ترمیمی دخو عقوو سبب که دـباش

 تعیین ایبر دبفر منحصر بمخر غیر تست روش یک انعنو به تشدید فرکانس از دهستفاا.  دـهند  می یشافزا انرآ

 تأثیر. فتدا می قتفاا چرخه 5 تا 4 از قبل تشدید فرکانس یابیزبا بیشترین. سترفته ا راـبک رمیمـت انمیز و سیبآ سطح

  .دشو کششی کرنش ظرفیت کندا کاهش و نهایی متومقا یشافزبه ا رـمنج دـناتو   یـم یـترمیم دوـخ حین در ماد

 mµ  از رـکمت     دـبای کرـت ضرـع ،یمانیـس مصالح پایه بر ادمو در توجه قابل ترمیمی دخو رفتار تضمین رمنظو به

 C–S–H ژل   یـترمیم دوـخ تمحصولا ک،تر ضعر به بسته. باشد هشد لکنتر mµ 50از  کمتر ترجیحاً و  150

  یاـه  کرـت ضعر ایبر ترمیمی دخو لمحصو ترین صلیا C–S–H. باشد می مانند سنگ CaCO3   و دـمانن فاـلیا

15 mµ دـباش  یـم  .C–S–H و CaCO3 ی ها کتر ضعر ایبر ترمیمی دخو صلیا تمحصولاmµ 30 باشد می .

 اـب یاـه کتر لحا ینا با دشو می همشاهد یکمتر ی ـترمیم دوـخ تولاـمحص mµ 50 یاـه کتر ضعر ایبر

 یهاربلو تشکیل و نتاسیوهیدرا رفتـپیش. وندـش رمیمـت لـکام روـط هـب دـنناتو  یـم mµ   50  از رـکمت ضرـع

CaCO3 در لکلا ینیلو پلی یها فلیاا همچنین. باشد می ترمیمی دخو هپدید صلیا لایلد ECC ایبر را هایی نمکا 

  . کند کمک ECC در ترمیمی دخو به نداتو می که کند می همافر ترمیمی دخو تمحصولا هسته تشکیل

 هـک   هدـنش هـتراهید  یمانیـس ادوـم از اریدـمق آن، در کرـت دیجاا مهنگا به که کند می عمل ای گونه به بتن ینا

 از نگیر سفید زکنا ربسیا ی لایه و داده کنشوا آب و کربن کسیدا دی ورتمجا در ستا دموجو ها کتر  درز در

 کند می ترمیم را ها کتر قعوا در و ددگر می کتر شگستر از مانع و هشد تشکیل ها کتر ادمتدا در کلسیم تکربنا
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 ستا میومقا ربسیا ترکیب کلسیم تکربنا. یابد می دبهبو هبالقو مکانیکیاص وـخ و یذیرـپ ذنفو دوام، نتیجه در و

 هزینه چه گرا.  دشو می یافت فصد و ونحلز ،پشت کلاک لا مانند محکمی تستحکاماا در رفوو به طبیعت در که

 تر دوام با تر یمنا یها ساخت یرز انتو می بتن ینا از دهستفاا با ماا باشد می معمولی بتن برابر سه ودحد بتن ینا لیهاو

 یرـکمت یـمحیط تـیسز اترـثا و ترـبیش خدماتی عمر دارای و شتهدا یکمتر ارینگهد و تعمیر هزینه که دنمو دیجاا

  می باشند.

ایین ترین گردند دارای پای و یا سرامیک که توسط میلگرد خمیر سیمانی محافظت میهای شیشهکپسولترکیب در 

ملی قابل ایند و ترکیب با دست نیز به احاظ عمیزان کارایی است. آنها از ترکیب با میکسر بتن به سلامت بیرون نمی

ای هاند، در مقایسه با سایر روشها به طور رندوم و تصادفی توزیع شدهکپسولاجرا نیست. علاوه بر این، زمانی که 

ها دست ولها به کپسهای بیشتری مورد نیاز است تا بتوان به همان میزان احتمال ورود ترکسازی ، کپسولکپسوله

  یافت.

یری بدون گتند از فرآیند قالبای و سرامیکی توانسهای شیشهانجام شده نشان داد که هردوی کپسولهای پرتونگاری

یری شوند. گهای مختلف قالببایست در لایهها میتر به سلامت خارج شوند. باوجوداین، این روش تیرمحافظتی اضافه

 ی نمود. ها خوددارگیری باید احتیاط بسیاری به خرج داد تا از شکستن کپسولبعلاوه اینکه، در طول زمان قالب

اند رفتهگیری در انتهای قالب جای گهای احاطه شده با یک لایه بتن ،پیش از قالبر آن کپسول، روشی که دبنابراین

ها را در یک لایه فراهم ساخت و در آن برای جلوگیری گیری تیرآید. این روش امکان قالببه نظر بسیار مفیدتر می

ا در نزدیکی یوگرافی نشان داد که این کپسولهها دقت آنچنانی نیاز نبود. علاوه براین، تحلیل راداز شکستگی کپسول

 ب شوند.کاری کرک را در سطح موجی تشگیل ترک شکسته شده و بتونهها باقی ماندند تا در مراحل اولیهسطح تیر

روهای کننده نشد زیرا نیدار جاسازی شدند، شکست کپسول، منجر به آزادشدن عامل ترمیمهای ادامهکه تیوبزمانی 

گری، رمیمهای خودتمتر بسیار بالا بود. بنابراین، برای دستیابی به ویژگیمیلی 3ی داخل تیوبهای با قطر جذب کننده

 های کوتاه نیاز است.به کپسول

ای عملکرد اندک شههای شیهای سرامیکی، در مقایسه با کپسولتحقیق پیشینی که توسط ما صورت گرفت، کپسولدر 

شوند.  اروتان مرطوبسرامیک در مقایسه با شیشه قابلیت این را دارد که توسط پلیبهتر از خود نشان دادند زیرا 

باوجواین، این یافته را نمیتوان در اینجا از طریق آزمایش تأیید نمود. در این تحقیق، انحرافات بسیاری به عنوان پارامتر 

ایگاه کپسول به نسبت ترک، دیگر ها و جی آزمایشات بوجود آمد؛ از جمله پهنای ترک، تعداد ترکدر مجموعه
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اي و هاي شیشههاي موجود در میزان کارایی کپسولتحت کنترل نبود. بخاطر همین انحرافات، توجه به تفاوت

 رسد. سرامیکی غیر ممکن به نظر می

آمدي ري کپسول شده کاهش داد امّا کاکنندهتوان از طریق عامل ترمیمشده را مینفوذپذیري آب بتن ترک میزان 

ي ترک هپهناي افزایش یافت ،هاي تشکیل شدهمیزان ترکگري، بستگی زیادي به این عوامل دارد: ترمیم

 د. شونکننده میکنند و باعث فیلتر شدن عامل ترمیمعبور میها هایی که از کپسولمیزان ترکو 

 ،پزشکی مختلف يمینههاز در نانو وريفنا از حاصل ونفزروزا يهاوردستادبه هر حال  �

. ستا عرصه ینا محققین روي افر نتهاابی هیرا دجوو بیانگر دن،معا و صنایع ،نیکولکترا

 ستا یگرد صنایع از ريبسیا با  گیردر و مرتبط صنایع جمله از نساختما صنعت نمیا ینا در

 دعملکر دیکررو با نانو وريفنا ورود مینهز در را ديیاز يهاشتلا نمحققا حاضر لحا در که

 تا هستند دصددر و داده منجاا یستز محیط با بیشتر چه هر تعامل نیز و بهتر چه هر

 .نمایند عرضه ساخت صنعت به را دخو يهاوردستاد

 که د،میگیر تعلق زسا و ساخت صنعت به رکشو یک يهایه سرما از عظیمی بخش سالیانه �

 صخا یطاشر ستا بدیهی. میباشد هازهسا تقویت و ترمیم و تولید شامل هزینهها ینا

 هکنند تهدید ،محیط در دموجو شیمیایی و هندرخو ادمو و دیاز يگیهادلوآ ،محیط

 و زنیا با متناسب زِسا و ساخت ینابنابر. میباشد داريبر هبهر ردمو عظیم يهازهسا دعملکر

و  تولید که ستا رداربرخو ییابسز همیتا از بالا عمر لطو و دوام با أمتو ،محیطی یطاشر

 یمنیا یشافزا در ديیاز تأثیر ،ترمیم دخو يبتنها ترمیمی دخو هوشمند يهاروش توسعه

 تمحصولا کنونی يبالا يهزینهها لبتها. شتدا هداخو ارپاید توسعه افهدا با همسو هازهسا

 یشافزا لیلد به تمد دراز در سرمایه گشتزبا دنکر ظملحو و هنبوا تولید با ژي،نانوتکنولو

 هداخو توجیه قابل ديقتصاا نظر از ،تعمیر و سیزربا يینههاهزکاهش  و زهسا مفید عمر

  .دبو
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