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 Abstract 

This study investigates the impact of tetraethyl orthosilicate (TEOS) and the 

partial replacement of cement with ground granulated blast-furnace slag 

(GGBFS) on the self-healing properties of ultra-high-performance fiber-

reinforced concrete (UHPFRC), with a particular focus on the recovery of 

mechanical properties, including flexural and compressive strength. 

Microcracks, approximately 150 microns in width, were induced in 

UHPFRC samples at three days of age. Two mix designs were tested under 

different exposure conditions: one group of samples was immersed in water 

at ambient temperature for 90 days after microcrack formation, while the 

other group was exposed to TEOS on the cracked surfaces, with the 

remaining surfaces kept in contact with water for the same duration. The 

mix designs included one with 15% GGBFS replacing cement and another 

without GGBFS.The healed samples were evaluated using digital optical 

microscopy, mechanical property recovery tests (compressive and flexural 

strength), and microstructural analysis via scanning electron microscopy 

(SEM) equipped with an energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

analyzer. The results demonstrated that samples containing GGBFS and 

exposed to TEOS exhibited superior crack closure and recovery of 

mechanical properties. Furthermore, EDS analysis revealed that the Ca/Si 

ratio in the healing products within the cracks decreased to less than 1, 

which likely contributed to enhanced crack sealing and improved 

mechanical performance. 
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 چکیده

آهن بر  تیل ارتوسیلیکات و جایگزینی بخشی از سیمان با سرباره کوره ذوبیق بر تأثیر مواجهه مستقیم تترا ادر این تحق

عملکرد خودترمیمی بتن فوق توانمند الیافی با تمرکز بر بازیابی مقاومت خمشی و فشاری پرداخته شده است. برای این 

میکرون ایجاد گردید. دو طرح  150هایی به عرض حدود  شده، در سن سه روز، ریزترک های ساخته ور، بر روی نمونهمنظ

روز در  90ها پس از ایجاد ریزترک به مدت  اختلاط با دو نوع شرایط مواجهه مورد بررسی قرار گرفت: در دسته اول، نمونه

روز در تماس  90دار در معرض تئوس و سایر وجوه به مدت  ها وجه ترکآب با دمای محیط قرار گرفتند و در دسته دوم، تن

های  جای سیمان بود و دیگری فاقد سرباره بود. نمونه آهن به درصد سرباره کوره ذوب 15ها شامل  با آب بودند. یکی از طرح

فشاری و خمشی( و تعیین  شده با پردازش تصاویر میکروسکوپ نوری دیجیتال، بازیابی خصوصیات مکانیکی )مقاومت ترمیم

های  دهد که نمونه ارزیابی شدند. نتایج نشان می EDS میکروساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالایزر

ها و  شدن ترک آهن ساخته و در مواجهه با تئوس قرار گرفتند به بهترین نتایج از نظر بسته شده که با سرباره کوره ذوب ترمیم

 Ca/Si دهد که نسبت ها نشان می برای این نمونه EDS اند. همچنین تحلیل مت فشاری و خمشی منجر شدهبازیابی مقاو

ها و بهبود  شدن ترک تواند از دلایل بهتر بسته یافته که می کاهش 1در محصولات ترمیمی داخل ترک به کمتر از 

 .مشخصات مکانیکی باشد

 خصوصیات مکانیکی سرباره فولاد و تئوس،توانمند، خودترمیمی، بتن فوق واژگان کلیدي: 
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 مقدمه -1

های عمرانی  های توسعه زیر ساخت ترین ماده در طرح بتن پرمصرف       
ها، اطمینان از دوام بالا یک  باشد. در طول عمر بسیاری از سازه می

رسانی است و در همین  وری و خدمت پارامتر مهم برای اطمینان از بهره
های  های بتنی منجر به توسعه بتن وم مقررات دوام سازهراستا ارتقاء مدا

 1994[. در سال 2و  1( گردید ]UHPFRC)1 فوق توانمند الیافی
. در طراحی [3]معرفی گردید  2توانمند توسط دلارارد اصطلاح بتن فوق

این بتن استفاده از نسبت آب به سیمان بسیار کم، میزان سیمان بالا، 
یمان )به طور عمده خاکستر بادی(، الیاف میزان زیاد مواد مکمل س

تقویت کننده، بهبود در ریزساختار و همگنی و افزایش سختی مورد 
3د [. مطابق با استاندار3و  1گیرد ] توجه قرار می

ASTM  به شماره
C1856 مگاپاسکال  120بایست حداقل مقاومت فشاری  ها می این بتن

در مورد ایمنی و پایداری  باشند. از سوی دیگر نگرانی فزاینده داشته
های  شونده هوشمند و روش ترمیم ها، منجر به توسعه مواد خود سازه

های کوچک در بتن  پیشگیری از تعمیر شده است. ظاهر شدن ترک
تقریبا اجتناب ناپذیر است، اگر چه این لزوماً باعث ایجاد خطر فروپاشی 

و تسریع در تخریب شود، اما مطمئناً باعث اختلال در عملکرد  سازه نمی
نظیر بالا  های با کارایی [. بتن2کاهد ] شده و از عمر و پایداری آن می

به دلیل حجم بالای مواد سیمانی، در سنین پایین بتن فوق توانمند 
لذا  [.4مستعد انقباض خود به خودی، خزش کششی و ترک هستند ]

است.  ای برخوردار داشتن خاصیت خودترمیمی این بتن از اهمیت ویژه
قابل تقسیم  5و مستقل 4دو دسته خود به خودی بهخودترمیمی در بتن 

 یک است. خودترمیمی مستقل نیازمند تحریک خارجی است. در واقع
شود که این عامل بخشی از فرآیند  عامل خارجی به بتن افزوده می

که ترمیم خود به خودی  طبیعی هیدراسیون سیمان نیست. در حالی
خارجی نیست و ترمیم از فرآیند طبیعی هیدراسیون  های نیازمند محرک

گیرد و در این روش، آسیب، خود محرکی برای فرآیند  سیمان نشات می
های ترمیم خود به خودی در بتن و ترکیبات سیمانی  ترمیم است. پدیده

طور عمده مربوط به مداخلات پیچیده فیزیکی، مکانیکی و  به
[. ظرفیت 6و  5سیمانی است ]های شیمیایی درون ماتریس  مکانیسم

ترمیم ترک در حالت خود به خودی مواد بر پایه سیمان به ترکیبات 
تواند با مواد  متعارف ماتریس سیمانی متکی است و همچنین می

های موثر  مکانیسم 1[. در شکل 8و  7انگیخته شود ] افزودنی مناسب بر

                                                             
1 Ultra-High-Performance Fiber-Reinforced Concrete 
2 de Larrard 
3
American Society for Testing and Materials  

4
Autogenous self-healing  

5
Autonomous self-healing 

ودی نقش در هنگام ایجاد ترک در معرض آب که در ترمیم خود به خ
دارند، ارائه شده است. در فرآیندهای شیمیایی دو مکانیسم شامل 

گیری  [ و شکل6های سیمانی هیدراته نشده ] هیدراسیون مداوم دانه
[، به عنوان 9( روی وجه ترک ]CaCO3بلورهای کربنات کلسیم )

)موجود  Ca+2های کلسیم های بین یون نتیجه مستقیم شیمیایی واکنش

-2های کربنات  و یون در ماتریس بتن(
CO3  موجود در آب یا دی

ترمیم خود به خودی  ( موجود در هوا مهم هستند.CO2اکسید کربن )
حاصل از هیدراسیون مداوم، برای بازیابی خواص مکانیکی ترکیب 
بسیار مهم است زیرا این محصولات هیدراسیون جدید دارای 

( بوده C-S-H)6استحکامی شبیه به ژل هیدرات کلسیم سیلیکات اولیه
ولی بررسی  [.2و به وضوح از رسوب کربنات کلسیم برتر هستند ]

دهد که نسبت  ساختار محصولات ترمیم کننده داخل ترک نشان می
 رسوبات کربنات کلسیم بسیار بیشتر از هیدرات کلسیم سیلیکات است.

محصولات [ 10] 7به عنوان مثال در مطالعه هوانگ و دامیدوت
های ایجاد شده در سنین پایین در بتن  رفته در ترکخودترمیم شکل گ

های  شامل یون )3/0)با نسبت آب به سیمان  با سیمان پرتلند معمولی
در محصولات ترمیم است  Ca(OH)2دهنده درصد  کلسیم که نشان

درصد بودند. لذا چنانچه درصد  17برابر با  C-S-Hدرصد و  78برابر با 
C-S-H شدن  زایش یابد علاوه بر بستهدر محصولات خودترمیم اف
ها، باعث بازیابی خواص مکانیکی شده و کیفیت و دوام بتن  بهتر ترک
ترین حالت این است که طی یک فرآیند و یا با  آل یابد. ایده ارتقاء می

 ژل به Ca(OH)2ای، رسوبات کربنات کلسیم ناشی از  افزودن ماده
C-S-H ماده شیمیایی تترا دهد که  ها نشان می تبدیل گردد. بررسی

-C-Sبه ژل  Ca(OH)2( توانایی تبدیل 8اتیل ارتو سیلیکات )تئوس

H [ 12و  11را دارد.] 

 

 های اصلی در ترمیم خود به خودی بتن مکانیسم -1شکل 

                                                             
6
 Calcium Silicate Hydrates 

7
 Huang and Damidot 

8
 TEOS 
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در مورد تاثیرات تئوس بر بتن و ترکیبات سیمانی مطالعات کمی انجام 

رمیمی بتن نیز اندک پذیرفته و در نتیجه مطالعات تاثیر تئوس بر خودت

 9باشد. در ادامه به برخی از آنها اشاره شده است. پیگینو و همکاران می

ای به بررسی تأثیرات پوشش سطحی بتن با اتیل  [ در مطالعه13]

طور  تواند به سیلیکات )تئوس( پرداخته و نشان دادند که این روش می

ن را مؤثری جذب مویرگی، ضریب انتشار کلرید و عمق کربناسیو

ای در طول  کاهش داده و در عین حال تغییرات رنگی محدود و کاهنده

ای به بررسی تأثیرات  [ در مطالعه14] 10زمان ایجاد کند. هُو و همکاران

 (CNS)سیلان )تئوس( و نانو سیلیکا کلوییدی  استفاده از تترا اتوکسی
 شده پرداختند و نشان دادند که بر روی سطح ملات سیمانی سخت

، تأثیر بهتری در کاهش ضریب جذب آب، CNSدر مقایسه با  تئوس

 11فرناندز و همکاران-باربرنا نرخ انتقال بخار آب و عمق نفوذ آب دارد.

ای به بررسی اثربخشی تئوس به عنوان ماده  [ در مطالعه15]

کننده ملات سیمان پرتلند برای استفاده در آثار میراث فرهنگی  تقویت

باعث افزایش مقاومت ملات سیمان، تئوس د که پرداختند و نشان دادن

شود که  کاهش تخلخل و نفوذپذیری و ایجاد تغییرات ظاهری ناچیز می

های میراث فرهنگی  دهنده مناسب بودن آن برای حفظ ملات نشان

ای تأثیر تئوس و دو عامل  [ در مطالعه16] 12است. گو و همکاران

Na2SiO3 رسی کردند و نشان و سیلان، بر ترمیم سطحی بتن را بر

دادند که تئوس به مقدار زیادی خصوصیات حمل و نقل بتن را کاهش 

دهد و عملکرد بهتری در برابر سولفات سدیم نسبت به سایر عوامل  می

 .دارد

چهار ماده سیلیکات سدیم، سیلیس  [17] 13کانلوپولوس و همکاران

نازک  ای جداره شیشه  کلوئیدی، تئوس و اکسید منیزیم را در کپسول

کپسوله کردند و اثر آن را بر خودترمیمی بتن مورد بررسی قراردادند. 

تئوس به همراه سایر ترکیبات  کردن این مطالعه نشان داد که اضافه

توجه در سطح ترک و بهبود در بازیابی بار  معدنی منجر به کاهش قابل

 شود. در کنار مزایای استفاده از این آوری می تحت شرایط مختلف عمل

با آنها وجود دارد.   ها در خودترمیمی بتن، معایب زیادی در کار کپسول

جایی بتن ممکن است شکسته شوند و  به عنوان مثال، در اختلاط و جابه

                                                             
9
 Pigino et al.  

10
 Hou et al.    

11
 Barberena-Fernández et al. 

12
 Gou et al. 

13
 Kanellopoulos et al. 

های  . کپسول[18]باعث آزاد شدن زودهنگام عامل ترمیم کننده شوند 

توانند خواص رئولوژیکی بتن را تغییر داده و علاوه بر کاهش  بزرگ می

قاومت فشاری و خمشی بتن سخت شده، کارایی آن را نیز پایین آورند م

ها ممکن است رساندن مؤثر عوامل  . اندازه بزرگ این کپسول[19]

ها را محدود کند و اثربخشی ترمیم را کاهش  ترمیم کننده به ریزترک

های ناخواسته قلیایی سیلیس،  . همچنین، به دلیل واکنش[20]دهد 

ی ممکن است اثرات منفی بر دوام بتن داشته باشند ا های شیشه کپسول

. بر [2]های ناخواسته قلیایی سیلیس وجود دارد  زیرا احتمال بروز واکنش

توان نتیجه گرفت روش کپسوله کردن  می اساس توضیحات گفته شده

تئوس در کنار داشتن مزایای مناسب برای ترمیم موجب ضعف در 

به ویژه برای بتن فوق توانمند که  گردد؛ لذا این روش ساختار بتن می

های اصلی  داشتن ساختار متراکم و خصوصیات مکانیکی بالا از ویژگی

 . باشد آن است، مناسب نمی

این پژوهش، برای نخستین بار، اثر مستقیم تئوس بر ترمیم 

توانمند الیافی  های ایجاد شده در سنین پایین بر سطح بتن فوق ریزترک

کند. با توجه به  شی و فشاری آن را بررسی میو بازیابی مقاومت خم

در  [21و  10]آهن در خودترمیمی بتن  تایید اثربخشی سرباره کوره ذوب

درصد میزان سیمان  15یکی از دو طرح اختلاط بتن فوق توانمند، 

آهن )به اختصار سرباره( جایگزین و تاثیر  مخلوط با سرباره کوره ذوب

تئوس( بررسی گردید. در کل دو روش آن با متغیر دیگر این تحقیق )

مواجهه )مواجهه با تئوس و آب(، دو طرح اختلاط )با و بدون سرباره( با 

دو شکل متفاوت )مکعبی و منشوری( برای تعیین بازیابی مقاومت 

فشاری و خمشی مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفت. برای تعریف 

ها )شامل مکعبی و  شرایط مواجهه بعد از ایجاد ریزترک، کلیه نمونه

منشوری( به دو دسته مساوی تقسیم شدند. دسته اول مستقیما تا سن 

دار نمونه در  روز در آب با دمای محیط و دسته دوم وجه ترک 90

مواجهه با تئوس قرار گرفت در حالی که سایر وجوه در تماس با آب 

ا ه ها از آب خارج و شکل ظاهری ترک روز کلیه نمونه 90بود. در سن 

ها(، بازیابی خصوصیات مکانیکی )شامل مقاومت  شدن ترک )درصد بسته

ها با  فشاری و مقاومت خمشی( و ریز ساختار مواد ترمیمی نمونه

 میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 



 

 

 

    

  

63 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

4
ن 

ستا
زم

 ،
14

03
 

 ها مواد و روش-2

 مواد-2-1

اد و مو  CEM I 525سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نوع پرتلند

( و سرباره کوره SF)14مکمل سیمانی شامل پودر میکرو سیلیس

ارائه  1باشند که خواص آنها در جدول  می (GGBFS) 15 آهن ذوب

متر(  میلی 6/0-0، 2/0-0دو اندازه مختلف ماسه کوارتزی ) .شده است

مورد استفاده پایه پلی کربوکسیلاتی به   کننده روان استفاده شد. فوق

مقدار  باشد. صورت مایع می =( و به7خنثی ) pHو ای تیره  رنگ قهوه

گیری  کننده طوری تنظیم شد که قطر جریان مخلوط اندازه روان فوق

متر  سانتی 25حدود C230 به شماره  ASTMاستاندارد  بر اساسشده 

با  PVA 17و  16PP نوع الیاف مصنوعی علاوه بر این، ترکیب دوباشد. 

به کار رفته است.  2ابق جدول نسبت یک درصد حجمی از هر کدام مط

به دلیل ماهیت آب دوست بودن آنها با ایجاد مکان هسته  PVAالیاف 

در  PVAهای دارای الیاف  کنند و نمونه به بهبود ترمیم کمک می

بازده خودترمیمی بهتری  های دارای الیاف فاقد قطبیت، مقایسه با نمونه

های هسته  به عنوان مکانسازد تا  قطبیت الیاف را قادر می. [22]دارند 

از طرفی الف(.  -2را جذب کنند )شکل  +Ca2های  عمل کنند و یون

تر احتمال بالاتری برای قرار  تر نسبت به الیاف کوتاه الیاف طولانی

گرفتن در سطح ترک دارند که باعث ایجاد ناحیه پیوند بالاتر بین الیاف 

پل زدن بهتر الیاف  سطح پیوند بالاتر منجر به اثر شود. و ماتریس می

ها و بهبود عملکرد خمشی پس از  برای جلوگیری از انتشار ترک

)با  PVAب(. لذا علاوه بر الیاف  -2)شکل  [23]شود  خوردگی می ترک

متر( نیز  میلی 12با طول بلندتر )با طول  PPمتر( از الیاف  میلی 6طول 

 % حجمی(.1استفاده گردیده است )از هرکدام 
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 Silica Fume 
15

Ground Granulated Blast Furnace Slag  
16

 Polypropylene
 
 

17
 Polyvinyl alcohol 

 آنالیز فیزیکی و شیمیایی سیمان، میکروسیلیس و سرباره -1جدول 

 درصد وزنی نام ترکیب شیمیایی

 سرباره میکروسیلیس 1-525سیمان 

SiO2 3/20 6/91 9/35 

Al2O3 7/5 6/0 4/8 

Fe2O3 3/3 1/2 6/0 

Cao 70/65 3/1 9/37 

MgO 60/1 3/1 9/8 

SO3 80/1 01/0 7/0 

Na2O - 4/0 3/0 

K2O - 8/0 7/0 

TiO2 - - 9/1 

MnO2 - 2/0 5/1 

BaO - 2/0 1/2 

P2O5 - 01/0 01/0 

C3S 4/65 - - 

C2S 9/8 - - 

C4AF 4/9 - - 

L.O.I 10/1 5/1 9/0 

    خصوصیات فیزیکی

cm)بلین 
2
/gr) 3200 20000 3960 

وزن مخصوووووووووص 

(kg/m³) 

3150 2300 3100 

 کات )تئوس(تترا اتیل ارتوسیلی-2-2

های تترا اتوکسی سیلان و یا تئوس  تترا اتیل ارتو سیلیکات که با نام 

شود، یک رزین سیلیکونی و ترکیبی شامل عنصر  نیز شناخته می

های آلی است. تئوس مورد استفاده در این  سیلیکون، اکسیژن و گروه

تحقیق ساخت شرکت سیگما آلدریچ با مشخصات شیمیایی ویسکوزیته 

کیلوگرم بر لیتر با نقطه جوش  98/0ثانیه، دانسیته  پاسکال لیمی 9/4

صورت مایع  باشد. همچنین از نظر فیزیکی به گراد می درجه سانتی 200

باشد. ساختار اصلی آن شامل  بدون رنگ و غیر قابل حل در آب می

است که به صورت  (O) و اکسیژن (Si) های سیلیس ای از اتم شبکه

توانند به صورت خطی یا  اند. این اتصالات می دهمتناوب به هم متصل ش

(. برای استفاده بهینه 3)شکل  [24]ای کم و بیش پیچیده باشند  شبکه

از تئوس به منظور انجام واکنش بهتر و تسهیل فرآیند هیدرولیز، 

. برای این منظور از وایت [15]توان آن را با یک حلال مخلوط نمود  می
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ترکیب و به  TEOSدرصد  75رصد با د 25با نسبت وزنی 18اسپریت

 هفته نگهداری شد. 3مدت 

 مشخصات الیاف پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن -2جدول 

 طول  نوع 

mm 

 قطوور

mm 

چگوووووالی 

gr/cm
3

 

مقاومت 

 کششی

MPa 

مدول 

 الاستیسیته

GPa 

PVA 6 016/0 3/1 1300 30 

PP 12 018/0 91/0 640 10 

  

 ب الف

الف( تصویر میکروسکوپ نوری ترمیم بتن فوق توانمند با تاثیر الیاف  -2شکل 

PVA های  در جذب یونCa2+  میکرون و  150برای ترک با عرض حدود

در پل زدن  PPنمونه بتن فوق توانمند الیافی تاثیر الیاف  SEMب( تصویر 

 بین دو وجه ترک

 

 ساختار تئوس - 3شکل 

 بتن فوق توانمندمخلوط ساخت بتن و  نسبت -2-3

برای ساخت بتن فوق توانمند ابتدا همه اجزای خشک )مصالح پودری و 

دقیقه مخلوط شد و سپس به تدریج  5کن به مدت  ماسه( داخل مخلوط

کننده مخلوط  روان نصف آب به مواد خشک افزوده شد. بقیه آب با فوق
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 White spirit 

یین مخلوط دقیقه با سرعت پا 5کن ریخته و به مدت  و به داخل مخلوط

دقیقه با سرعت  5گردید. سپس الیاف به تدریج اضافه شده و به مدت 

انباشته نشده و بتنی با   بالا مخلوط کردن ادامه یافت. با این کار الیاف

(. مطابق با الزامات استاندارد 4گردد )شکل  کارایی مناسب حاصل می

ASTM  به شمارهC1856/C1856M 17 ها در بعد از ساخت،  قالب 

های قالب  بار با چکش مخصوص به کناره 30یک لایه پر و سپس

دقیقه پس از اتمام  1و ظرف  ها تحکیم یابند ضربه زده شده تا نمونه

پرداخت، سطح روی نمونه برای جلوگیری از خشک شدن پوشانده شد. 

در این تحقیق دو طرح اختلاط با دو شیوه مواجهه مورد بررسی قرار 

های اختلاط به کار رفته برای ساخت بتن  طرح 3در جدول گرفته است. 

 آهن کوره ذوببدون سرباره 1فوق توانمند ارائه شده است. طرح شماره 

درصد وزنی سیمان با سرباره کوره  15به میزان  2و در طرح شماره 

های مواجهه نیز قابل  شیوهآهن جایگزین شده است. در خصوص  ذوب

ها و ایجاد ریزترک، نمونه  خت نمونهذکر است که در شیوه اول بعد از سا

( قرار oC25روز مستقیما در مواجهه با آب با دمای محیط ) 90تا سن 

ها که دارای  وجهی از نمونهداده شد. در شیوه دوم بعد از ایجاد ریزترک، 

ای در آب قرار داده شد که وجه ترک خورده آن به  ترک بود به گونه

به میزان باشد و ر از آن خارج از آب مت سانتی 2تا  1سمت بالا و حدود 

cc 1  (. این کار بعد از 5تئوس بر روی ترک نمونه اسپری شد )شکل

های مورد بررسی شامل  ساعت یک بار دیگر تکرار شد. نمونه 24

های مکعبی  متر و نمونه میلی 160×40×40های منشوری به ابعاد  نمونه

به تشابه شکل ظاهری و با توجه  متر بودند. میلی 50×50×50به ابعاد 

های دارای  گذاری شدند. نمونه ها نام به منظور تشخیص درست، نمونه

ور شده در آب، بدون  سرباره در مواجهه با تئوس، دارای سرباره غوطه

ور شده در آب به  غوطهبدون سرباره سرباره در مواجهه با تئوس و 

19ترتیب
UST،20

USW،21
UNT 22و

UNW گذاری شدند. سه  نام

باشد.  نام هر نمونه معرف خواص و شرایط مواجهه آن میقسمت 

باشد که برای همه   توانمند می  معرف بتن فوق Uقسمت اول حرف 

ها یکسان و ثابت است. قسمت دوم مربوط به استفاده از سرباره  نمونه

های  و برای نمونه Sآهن است. برای استفاده از آن حرف  کوره ذوب

شده است. قسمت سوم نیز معرف شرایط  به کار برده Nفاقد آن حرف 
                                                             
19

 UHPFRC containing Slag, exposed to TEOS 
20

 UHPFRC containing Slag, immersed in Water 
21

 UHPFRC Non-Slag, exposed to TEOS 
22

 UHPFRC Non-Slag, immersed in Water 
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ور شدن در  و برای غوطه  Tمواجهه است. برای مواجهه با تئوس حرف

 استفاده شده است. Wآب از حرف 

 

 

ساخت بتن فوق  -4شکل 
 توانمند

مواجهه نمونه بتن فوق توانمند   -5شکل 
 ترک خورده با تئوس

 (kg/m3)های بتن فوق توانمند  طرح اختلاط طرح -3جدول 

 2طرح  1طرح  ترکیبات

 762 897 525سیمان 

 180 180 میکروسیلیس

 135 - سرباره

 mm2/0-0 260 260پودر کوارتز 

 mm6/0-0 782 782 ماسه کوارتزی

 215 215 آب

 32 46 کننده  روان فوق

 PVA 92/0 92/0الیاف 

 PP 3/1 3/1الیاف 

 2/0 2/0 نسبت آب به مواد چسباننده

 بارگذاري و ایجاد ترکپیش -2-4

های کنترل شده برای ارزیابی خودترمیمی و ایجاد ترک در  آزمایش

روز پس از خارج کردن از قالب انجام شد. ترک  3ها در سن  نمونه

میکرومتر بر  3/0شده به روش مکانیکی با نرخ باز شدن ترک  کنترل

ری عرض گی میکرومتر، ایجاد شد. اندازه 200ثانیه و تا رسیدن به عرض 

  23ترک با استفاده از یک ترانسفورماتور دیفرانسیل متغیر خطی

(LVDT)  میکرومتر انجام شد. پس از  1میکرومتر و دقت  500با دامنه

میکرومتر، باربرداری صورت گرفت. از آنجا  200رسیدن ترک به عرض 

شود، عرض ترک بعد از  که پس از باربرداری، ترک تا حدی بسته می

                                                             
23

 Linear Variable Differential Transformer 

گیری شد و  ا استفاده از میکروسکوپ دیجیتال اندازهباربرداری ب

میکرومتر به دست آمد. این رشد  150 ± 15مقادیری در محدوده 

شده ترک با استفاده از یک دستگاه تست سروو هیدرولیک که  کنترل

ریزی شده بود، به دست آمد تا  برای اعمال نرخ بارگذاری برنامه

شده افزایش  از پیش تعیین اطمینان حاصل شود که عرض ترک با نرخ

 . یابد می

 بحث-3

 ارزیابی با میکروسکوپ نوري-3-1

ترمیم سطح ترک در فرایند خودترمیمی با استفاده از یک میکروسکوپ 

روز بررسی  90ها( و  روز )سن ایجاد ترک در نمونه 3دیجیتال در سنین 

بعد  بندی ناحیه ترک از بقیه تصویر قبل و شد. پردازش تصویر با تقسیم

 24از ترمیم با روش آستانه هیستوگرام با استفاده از نرم افزار ایمیج جی

شوند،  . تصاویر ترک به فرمت دوتایی تبدیل می[25]انجام پذیرفت 

( و بقیه نمونه 1های سیاه ) با ارزش  یعنی ناحیه ترک خورده با پیکسل

شود. نسبت ترمیم کلی  ( مشخص می0های سفید )با ارزش  با پیکسل

 گردد: ( تعریف می1با رابطه ) Cرک با حرف ت

(1) 
C =

Ab − Ah

Ab
 

های  به ترتیب مساحت ترک )مجموع پیکسل Ahو  Abکه در آن 

های باکیفیت،  منظور ارائه عکس سفید( قبل و بعد از ترمیم است. به

های گرفته شده از هر قسمت با استفاده از تکنیک پانوراما به  عکس

، تصویر قبل و بعد از ترمیم 6اند. در شکل  ه شدهیکدیگر چسباند

 اند. روز با یکدیگر مقایسه شده 90و  3ها در سنین  نمونه

های  درصد در نمونه 12/43ها با  شدن ترک کمترین میزان بسته

UNW باشند.  آهن و تئوس می به دست آمد که فاقد سرباره کوره ذوب

 17/58ها  شدن ترک ( میزان بستهUNTهای با مواجهه تئوس )نمونه

های  آهن به ترکیب بتن )نمونه درصد و با افزودن سرباره کوره ذوب

USW درصد ارتقا یافت. بهترین میزان  03/65( این میزان به

درصد حاصل  67/98با  USTهای  ها برای نمونه شدن ترک بسته

 گردید. 
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ImageJ software  



 

01
 

 
 1403 ، زمستان4، شماره 21دوره 

 

  

66 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

4
ن 

ستا
زم

 ،
14

03
 

بر اساس مطالعات انجام شده موضوع خودترمیمی بتن فوق توانمند 

میکرون، به دلیل وجود ذرات سیمانی  40های کوچکتر از  ی ترکبرا

شوند  هیدراته نشده که در حضور رطوبت، هنگام ترک خوردگی فعال می

ترمیم ایجاد  UNWهای  . در نمونه[27و  26]به اثبات رسیده است 

طور که گفته شد بتن  شده ناشی از خودترمیمی ذاتی بتن است. همان

طبیعی و ذاتی محدودی برای خودترمیمی دارد و فوق توانمند توانایی 

( و بیشتر به ذرات 1های گفته شده در شکل ) محدود به مکانیسم

سیمان هیدراته نشده نزدیک سطوح ترک وابسته است که هنگام تماس 

شود. این محدودیت در ترمیم، دلیل عدم ترمیم کامل  با آب هیدراته می

های  است. به همین دلیل ترکمیکرون  40های با عرض بیشتر از  ترک

صورت ناقص  میکرون( به 150مورد مطالعه در این تحقیق )حدود 

که در مواجهه با تئوس قرار  UNTهای  اند. در نمونه ترمیم شده

تئوس موجود در  شود.  اند، سطوح بالاتری از ترمیم مشاهده می گرفته

یایی آن شود که واکنش شیم وجوه ترک در برخورد با آب هیدرولیز می

 به صورت زیر است:

Si(OC2H5)4+4H2O→ Si(OH)4+4C2H5OH (2) 

تواند با هیدروکسید  می TEOSناشی از هیدرولیز    Si(OH)4سپس 

-C) واکنش داده و ژل هیدرات کلسیم سیلیکات ((Ca(OH)2کلسیم 

S-H)  :به وجود آورد 

Si (OH)4+Ca(OH)2→C-S-H gel+H2O (3) 

که ناشی از مواجهه   (C-S-H) کلسیم سیلیکات این ژل هیدرات

تئوس با سطوح ترک است باعث افزایش محصولات ترمیم در داخل 

های  ها نسبت به نمونه ترک و در نتیجه بهبود وضعیت ترمیم ترک

UNW گردد. می 

درجه کم هیدراسیون سرباره فرصتی را برای  USWهای  در نمونه

کند و  گام ایجاد ترک فراهم میفعال کردن ذرات واکنش نداده در هن

همچنین فعالیت  .[28]سازد تا ترک را بهتر ترمیم کنند  آنها را قادر می

را با مصرف  UHPFRCپوزولانی سرباره ریزساختار و خواص 

 .[29]بخشد  اضافی بهبود می C-S-Hهیدروکسید کلسیم و تولید ژل 

مدت به اضافی توسط فعالیت پوزولانی در بلند  C-S-Hتولید ژل 

ها نیز  کند. بررسی ظاهری نمونه ها نیز کمک می شدن بهتر ترک بسته

ها نسبت به  شدن ترک دهد اثر سرباره باعث بهبود بسته نشان می

شده است. در  UNTو حتی اندکی نسبت به  UNWهای  نمونه

آهن و هم در مواجهه با  که هم از سرباره کوره ذوب  USTهای  نمونه

ست، با افزوده شدن سرباره به مخلوط بتن فوق تئوس قرار گرفته ا

. محیط [30]یابد  قلیایی مخلوط بتن افزایش می  pHتوانمند، سطح

، تغییر ساختار آن به C-S-Hقلیایی نقش مهمی در تسریع تشکیل ژل 

تر و تغییر مورفولوژی شبکه سیلیس در مواد  های طولانی سمت زنجیره

آهن به  ن درصدی سرباره کوره ذوب. با افزود[31]کند  سیمانی ایفا می

اضافی، افزایش  C-S-Hمخلوط بتن فوق توانمند علاوه بر تولید ژل 

و تغییر  C-S-Hقلیاییت مخلوط نیز باعث تسریع در تشکیل ژل 

افزایی  تر خواهد شد و این هم های طولانی ساختار آن به سمت زنجیره

ها منجر شده  نمونه ها نسبت به سایر شدن ترک به بهترین نتایج در بسته

 است.

 

  

  
 

  

 روز 90و  3ها در سنین  تصویر قبل و بعد از ترمیم نمونه -6شکل 
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 ها بازیابی مقاومت فشاري نمونه-3-2
های   های ترمیم شده مطابق با روش مقاومت فشاری نمونه

های مکعبی  بر روی نمونه ASTM C39/C39M-18آزمون

دید. میزان درصد بازیابی مقاومت متر( تعیین گر میلی 50×50×50)

 ( محاسبه شد.4)مطابق رابطه  CPها، با نماد  فشاری نمونه

(4) 
CP = (1 +

Ch − Cu

Cu

)

× 100 
 

به ترتیب مقادیر متوسط مقاومت فشاری نمونه  Cuو   Chکه در آن 

روز  28های ترک نخورده در سن  روز و نمونه 90ترمیم شده در سن 

های ترک  مقادیر متوسط مقاومت فشاری نمونه 7باشد. در شکل  می

های ترمیم شده نشان داده شده است. منظور از  نخورده و نمونه

های بتن فوق توانمند فاقد  های ترک نخورده در این تحقیق نمونه نمونه

آوری  روز عمل 28درجه به مدت  25سرباره هستند که در آب با دمای 

 اند.  شده

و کمترین بازیابی مقاومت فشاری به ترتیب مربوط به نمونه بیشترین 

UST  درصد و نمونه  80/87باUNW  درصد حاصل  19/73به میزان

زمان سرباره و تئوس در بازیابی  دهد اثر استفاده هم شده که نشان می

مقاومت فشاری نیز به بهترین نتیجه منجر شده است. همچنین بازیابی 

به ترتیب هر کدام  UNTو  USWهای  مقاومت فشاری در نمونه

سازد اثر  آمده است که مشخص می دست درصد به 51/85و  43/80

های  تئوس نسبت به پوزولان سرباره در بازیابی مقاومت فشاری نمونه

ترمیم شده بهتر بوده است. حاصل اندرکنش تئوس با مواد ترمیمی 

-C-S)ژل و  Ca(OH)2داخل ترک ناشی از فازهای هیدراته سیمان )

H تولید محصول جدید است که به بهبود مقاومت فشاری منجر شده ،

ناشی از هیدراسیون بتن و تئوس باعث  Ca(OH)2است. واکنش بین 

یک ژل با  C-S-Hو واکنش دادن تئوس با ژل  C-S-Hتولید ژل 

 .[32]تر خواهد بود  زنجیره طولانی

   

تلف در حالت بدون ترک و های مخ : مقایسه مقاومت فشاری در نمونه7شکل 
 ترمیم شده

 ها بازیابی مقاومت خمشی نمونه-3-3

 160×40×40های منشوری ) ای بر روی نمونه نقطه مقاومت خمشی سه

تعیین  ASTM C293های آزمون   متر( ترمیم شده با روش میلی

 5و مطابق رابطه  Fpها، با شاخص  گردید. بازیابی مقاومت خمشی نمونه

 به دست آمد.

(5) 
FP = (1 +

Rh − Ru

Ru
)

× 100 
 

به ترتیب مقادیر مدول گسیختگی نمونه ترمیم  Ruو   Rhکه در آن 

های ترک نخورده  فاقد سرباره در سن  روز و نمونه 90شده در سن 

 گردد: محاسبه می 6باشد. مدول گسیختگی از رابطه  روز می28

(6) 
R =

3 PL

2bd2
 

حداکثر نیروی   Pگسیختگی برحسب مگاپاسکال،مدول  Rکه در آن 

طول دهانه  Lای برحسب نیوتن،  نقطه آمده از آزمایش خمش سه دست به

متوسط عرض و عمق  به ترتیب dو  bمتر،  بارگذاری برحسب میلی

 متر هستند.  نمونه مورد آزمایش برحسب میلی

متر  یمیل 120ای با فاصله دهانه  نقطه ها تحت آزمایش خمش سه نمونه

متر  میلی 5/2ها، از وسط دهانه تا انحراف میانه دهانه  گاه بین تکیه

 -به ترتیب مقادیر میانگین بار تغییر  9و  8بارگذاری شدند. در شکل 

 28های بدون ترک در سن  مکان و میانگین مدول گسیختگی نمونه

 .شده است داده روز نشان 90روز و ترمیم شده در سن 
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های ترک نخورده و  تغییرمکان نمونه-قادیر میانگین بارنمودار م -8شکل 
 ترمیم شده

 
های ترک  نمودار مقادیر مدول گسیختگی)مقاومت خمشی( نمونه -9شکل 

 نخورده و ترمیم شده

تا  2/0جایی بین حدود  دهد حداکثر بار در جابه نشان می 8بررسی شکل 

متر کاهش  میلی 3/0جایی از  متر رخ داده است. با افزایش جابه میلی 3/0

ها رخ داده است. میزان بار باقیمانده در  تدریجی بار در تمام نمونه

های  های ترک نخورده و نمونه متر برای نمونه میلی 5/2جایی  جابه

آمده است.  دست نیوتن به 400و  1500ترمیم شده به ترتیب در حدود 

یابی مقاومت دهد که کمترین و بیشترین باز نیز نشان می 9نمودار شکل 

درصد و  46/50با  UNWهای  خمشی به ترتیب مربوط به نمونه

UST  ها نیز  آمده است. بررسی سایر نمونه دست درصد به 25/71با

برابر با  USWهای  دهد بازیابی مقاومت خمشی در نمونه نشان می

درصد  31/59به میزان  UNTهای  درصد و برای نمونه 34/60

آهن بر  افزودنی معدنی نظیر سرباره کوره ذوب جایگزینی مواد باشد. می

بررسی  .[33]عملکرد بتن فوق توانمند تحت خمش تأثیر مثبت دارد 

آهن و مواجهه با  دهد که اثر استفاده از سرباره کوره ذوب نتایج نشان می

درصدی در بازیابی مقاومت  10تئوس به تنهایی باعث بهبود حدود 

آوری شده در آب با  سرباره و عملهای فاقد  خمشی نسبت به نمونه

گردد و اثر هر کدام تقریبا برابر است. این در حالی  دمای محیط می

آهن و مواجهه ترک با  زمان از سرباره کوره ذوب است که با استفاده هم

 یابد. درصد افزایش می 20تئوس این میزان از بهبودی به حدود 

 بررسی ساختار مواد ترمیمی با میکروسکوپ-3-4

 الکترونی روبشی 

ها  ترین دستگاه ترین و پرکاربرد های الکترونى یکى از مهم میکروسکوپ

براى تعیین اندازه و شکل مواد نانو ساختار هستند که بر اساس 

هاى شناسایى مختلفی در  کنند. روش کنش الکترون با ماده کار مى برهم

یکی از گیرد که  هاى الکترونى مورد استفاده قرار می میکروسکوپ

است.  (EDS)25سنجی پراش انرژی پرتو ایکس ها طیف ترین آن مهم

سنجی پراش انرژی پرتو ایکس یک روش تحلیلی است که برای  طیف

تجزیه و تحلیل ساختاری، یا خصوصیات شیمیایی یک نمونه به کار 

برای این منظور ابتدا یک بخش مکعبی شکل از نمونه شامل  رود. می

سانتی متر با استفاده از تیغه اره  1×1×1عاد ترک ترمیم شده با اب

(. به دلیل غیر رسانا بودن بتن، سطح 9الماسی برش داده شد )شکل 

های رایج،  سازی شود. یکی از روش بایست آماده مورد بررسی می

 15-20پوشاندن سطح نمونه با یک لایه نازک طلا )به ضخامت 

نمونه است زیرا از  نانومتر( است. طلا یک انتخاب عالی برای پوشش

نظر بیولوژیکی بی اثر است و با عناصر یا ترکیبات دیگر واکنش 

مربوط به SEM 26چهار تصویر 13تا  10های  در شکل دهد. نمی

 UNWهای  ارائه شده است. در نمونه EDSها همراه با نتایج  نمونه

باشد. در حالی که در  ( میCaبالاترین قله مربوط به عنصر کلسیم )

( است. قله بالای Siبالاترین قله مربوط به عنصر سلیس ) UST نمونه

دهد که مقدار قابل توجهی سیلیس در نتیجه  سیلیس نشان می

های تئوس با مواد حاصل از هیدراسیون بتن است که ساختار  واکنش

 .های خودترمیمی آن را افزایش داده است بتن را تقویت و توانایی
                                                             
25

 Energy Dispersive Spectroscopy 
26

 Scanning Electron Microscopy 
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ژی مواد ترمیم کننده داخل ترک و مربوط به مورفولو SEMتصاویر 

 های مختلف دهد که ترکیب شیمیایی با نسبت نشان می EDSنتایج 

Ca/Si طور  . به[34]گذارد  کند و بر خواص مکانیکی تأثیر می تغییر می

تر و  منسجم C–S–H تر معمولاً یک فاز های پایین خاص، نسبت

. [35]وری است کنند که برای مقاومت کلی ماده ضر تری ایجاد می قوی

ها به ترتیب مربوط به  در بین نمونه Ca/Siو بیشترین مقدار  کمترین

باشد.  این از دلایلی است که  می UNWو  USTهای  نمونه

ها  و بازیابی  شدن ترک به بهترین نتایج از نظر بسته USTهای  نمونه

 UNWهای  اند و برعکس نمونه مقاومت فشاری و خمشی منجر شده

 اند. رین منجر گردیدهت به ضعیف

 
  SEMها برای تصویر برداری  برش و آماده سازی نمونه -9شکل 

 

  UNWاز سطح ترک ترمیم شده  EDSو آنالیز  SEMتصویر  -10شکل 

 

از سطح ترک ترمیم شده  EDSو آنالیز  SEMتصویر  -11شکل 

UNT 

 

از سطح ترک ترمیم  EDSو آنالیز  SEMتصویر  -12شکل 

 USWشده
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از سطح ترک ترمیم شده  EDSو آنالیز  SEMتصویر  -13شکل 

UNT 

 

 

 گیري نتیجه-4

بار تأثیر مواجهه مستقیم تئوس بر خودترمیمی  در این تحقیق برای اولین

نتایج این آهن بررسی شد.  بتن فوق توانمند حاوی سرباره کوره ذوب

سرباره کوره زمان  توجه استفاده هم دهنده تأثیر قابل مطالعه نشان

ها، بازیابی  شدن ترک بر بسته مواجهه مستقیم تئوسو  آهن ذوب

های فوق  مقاومت فشاری و خمشی، و ساختار مواد ترمیمی در بتن

 اهم نتایج به شرح زیر است:توانمند است. 

، فوق توانمندآهن در ترکیب بتن استفاده از تئوس و سرباره کوره ذوب -1

بود بخشیده است. اندرکنش تئوس با مواد ها را به فرآیند ترمیم ترک

تولید شده از هیدراسیون سیمان منجر به افزایش محصولات ترمیم 

شود و افزودن سرباره نیز با افزایش قلیائیت و  ها می کننده ترک

اضافی   C-S-H نداده، منجر به تولید ژل سازی بیشتر ذرات واکنش فعال

شدن بهتر  افزایی باعث بسته شود. این هم و بهبود ریزساختار بتن می

آوری شده با آب در  های بدون سرباره عمل ها در مقایسه با نمونه ترک

 شود.  دمای محیط می

اگرچه بازیابی مقاومت در بتن خودترمیم شونده اغلب محدود است،  -2

تواند بازیابی بهتر خصوصیات مکانیکی را در  استفاده از تئوس می

ودترمیمی تسهیل کند. زیرا اندرکنش های معمول خ مقایسه با روش

تئوس با مواد ترمیمی داخل ترک ناشی از فازهای هیدراته سیمان 

(، منجر به تولید محصولات جدید C-S-Hو ژل  Ca(OH)2)رسوب 

و واکنش  C-S-Hو تئوس تولید ژل  Ca(OH)2شود. واکنش بین  می

د بود. تر خواه یک ژل جدید با زنجیره طولانی C-S-Hبین تئوس و ژل 

ها باعث بهبود  شدن بهتر ترک این محصولات جدید علاوه بر بسته

 شود.  های ترمیم شده نیز می خصوصیات مکانیکی نمونه

ها و  شدن ترک که به بهترین نتایج از نظر بسته USTهای  در نمونه -3 

به  Ca/Siبازیابی خصوصیات مکانیکی منجر گردیده است نسبت 

که کمترین  UNWهای  در نمونه  ست.کمترین مقدار منجر شده ا

آمده است، نسبت  دست مقادیر بازیابی مقاومت خمشی و فشاری به

Ca/Si>1 مقدار باشد.  میCa/Si های  برای نمونهUNT  وUSW 
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