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 :  چکیده

  بتنی   هایسازه   در  خرابی در طول زمان  معمول  پدیده .  دهدمی   رخ  خرابی  ناگزیر  بتنی،  هایسازه   مفید  عمر  طول   در

  نیازمند   بتنی  های سازه   نگهداری  و  تعمیر.  گذاردمی   تأثیر  هاسازه   این   یکپارچگی   و   دوام  بر  که   است  خوردگی  ترک

  خود .  است  دشوار  ساز  و  ساخت  اتمام  از  پسآسیب دیده    هایبخش  به  دسترسی  همچنین  نیروی کار و هزینه بر است.

  مؤثر   و   کاره  همه   استراتژی   یک   عنوانبه   گسترده  طوربه   سازی   کپسوله  استراتژی .  است  ممکن   حل   راه   یک   درمانی

 هایتکنیک  و  شفابخش  مختلف  عوامل  ارزیابی  بر  توجه  بررسی،  این  در.  شودمی  گرفته  نظر  در  درمانی  خود  برای

  گذارند می   تأثیر  سازی کپسوله  با   خوددرمانی  اثربخشی   بر  که   کلیدی  عامل  هشت.  است  شده  متمرکز  سازیکپسوله

  ، هاکپسول   با  هاترک   برخورد  احتمال(  2)  اختلاط،   حین  در   مقاومت(  1)  : از  اندعبارت   که.  اندگرفته   قرار  بحث   مورد

 ترمیمعامل   رهاسازی  کنترل  قابلیت(  5)   بتن،  مقاومت  بر  خالی  یهاکپسول  اثر(  4)  ،عمل آوری  شرایط  و  زمان(  3)

(  6)  کننده،   نتیجه   در)  بتن  ماتریس   مقاومت  و   دوام  بازیابی  و   بندی  آب  قابلیت(  7)  دهنده،  بهبود  عامل  پایداری( 

  مهم  هایزمینه  و  فعلی  تحقیقات  در  موجود  هایشکاف  نهایت،  در.  خودترمیم  عمل  تکرارپذیری(  8)  و  ،(خودترمیم

 شوند.می  شناسایی آینده  تحقیقات برای

 مکانیکی خواص ؛کنندهترمیمعامل   ترک؛عرض پلیمرها؛ ؛هاباکتری  سازی؛کپسوله ؛خوددرمانی : کلیدی کلمات 
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 مقدمه-1

  بتن   که   هنگامی.  است  خوردن  ترک  برابر  در   آن  پذیری  آسیب  بتن  ضعف  نقاط   از  یکی  که  است   شده  شناخته  خوبیبه

  دلیل  به  است  ممکن  بتن.  شود  ایجاد  ترک  است  ممکن  کامل،  شدن  سخت  از  پس  یا  گیردمی   قرار  پلاستیک  حالت  در

  دلیل   به  یا  آرماتور  خوردگی   هوازدگی،  شدن،   خشک  انقباض  نشست،  حرارتی،   های تنش   پلاستیک،  انقباض

 دلیل   به  است  ممکن  نیز  خوردگی  ترک(.  Fernandez 2012  ؛ACI 2007)  بخورد  ترک  شده  اعمال  بارگذاری

  خشک   یا  پلاستیک  انقباض  از  ناشی   عمق  کم  یهاترک  مثال،  عنوانبه .  باشد  عوامل  این  از   مورد  چند  یا  دو  عملکرد

  شده  طراحی  آن  برای که  بتن به  نسبت  کمتری بسیار  تنش سطح  با  خارجی بارگذاری  تحت است   ممکن انقباض  شدن

  از   مختلفی  انواع  با  اغلب  بتنی  هایسازه   دلیل  همین  به  و  است  پایینی  کششی  استحکام  دارای  بتن.  شود  منتشر  است،

  خوردگی   ترک  کنترل  برای  اقدامی   این   اگرچه.  شوندمی  ترکیب  کششی   هایتنش   برابر  در  مقاومت  برای  آرماتورها

  برابر   در  موضعی  مهار  یک  عنوانبه   آرماتور  مثال،  عنوان به.  است  غیرممکن  تقریباً  هاترک  کامل  پیشگیری  اما  است،  بتن

 شودمی   نشست ناشی از    یهاترک   ایجاد  باعث  و   دارد  قرار  پلاستیک   حالت  در  بتن  که  زمانی  کندمی   عمل   آزاد  انقباض

  سایر   یا  خارجی  بارگذاری  تحت  که  شوند  تشکیل  است  ممکن  هاییریزترک   ابتدا،  در(.  1975  همکاران  و  داخیل)

یابند.   شوند،می   سازه   یکپارچگی   رفتن   بین   از  باعث  که  عواملی  مواد    با   همچنین  بتن   در   هاریزترک  گسترش  انتقال 

.  گذاردمی  تأثیر دوام بر شود،می  کششی مقاومت کاهش  و  فولاد خوردگی به منجر که  بتن ماتریس درون به هخورند 

  بنابراین . شود سازه  زودرس  خرابی حتی  و  شدن پوسته  مانند ترینامطلوب  مشکلات  به  منجر است  ممکن  اتفاقی  چنین

 . است  ضروری سازه دوام  بازیابی و نفوذپذیری کاهش برای  هاترک  بندی آب برای تعمیر و نگهداری 

  در.  است  دشوار   دستی  تعمیرات  هاترک عدم دسترسی و قابل مشاهده نبودن     به دلیل  موارد،  برخی   در   حال،  این   با

 ون (.  Cailleux and Pollet 2009)  یابدمی   اختصاص  تعمیرات   به   سالانه   ساز   و  ساخت   بودجه  از  نیمی   اروپا،

  بر   بشر  هایفعالیت  تأثیر  شک  بدون  ما  شده  ساخته  هایزیرساخت عمر  طول  افزایش"  که  است  معتقد(  2007)  بروگل

  برای   تقاضا  تواندمی   موجود  هایزیرساخت   عمر   افزایش   که   معناست   بدان  این  ".دهدمی  کاهش  را  کره   زیست  ثبات

  از   پیشگیری   برای  جایگزین  مفهوم   یک  خسارت   مدیریت.  دهد  کاهش  را   آلودگی  و  هزینه  جدید،  هایزیرساخت 

  را   آن  بتوان  یا  یابد  ترمیمکه  است  تحمل  قابل  زمانی  تا  هاسازه   در  آسیب  که  است  استوار  اصل  این  بر  و  است  آسیب

.  است   شونده   خودترمیم  بتن   آسیب،  مدیریت   مفاهیم   این  از  یکی (.  van der Zwaag 2007)  کرد   اصلاح  موقع به



 52 67-50(  2022)  1401سال  2شماره    12مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره  

 

  به   بیولوژیکی  عوامل  انتشار  با  تواندمی   که  است  شده  گرفته  الهام  انسان  بدن  زخم  التیام  مکانیسم  از  عمدتاً  مفهوم  این

  وجود   خوددرمانی  برای  اصلی  رویکرد   سه  کلی،   طوربه .  کند  ترمیم  آسیب  از  مشخصی  حد  تا  را   خود  زخمی   نقاط

 .است  شده داده  توضیح  بعدی بخش در موارد این. دارد

 خوددرمانی  برای رویکرد  سه-2

  در  خودترمیم  برای گسترده رویکرد سه شد، ذکرDe Belie (2013 )  و Van Tittelboom توسط که طورهمان

 . است کپسول بر مبتنی و مویرگی  ،خودترمیم بتن،

 اتوژن  خودترمیم -2-1

  واکنش   با  یا  ماتریس  در  سیمانی  محصولات  هیدراتاسیون  واکنش   با  و   دارد  بستگی  بتن  ترکیب  به  خود  یخودترمیم

  مثال،  عنوانبه )  است  گرفته  قرار  مطالعه   مورد  گسترده  طوربه   اتوژن  خوددرمانی.  شودمی  انجام  زمینه  در   پلیمری  مواد

 همکاران  و  گرنجر  ؛1996  همکاران  و  جاکوبسن  ؛2009  همکاران   و  یانگ  ؛1998  بیسکوپینگ  و  رام  ؛2002  نویل

  درجه   در  اتوژن  ترمیم.  است  ترک  عرض  از  ناشی  محدودیت  رویکرد  این  ضعف  نقاط  از  یکی(.  2011  لی  و  لی  ؛2007

  ، Schlangen (2007)  و   TerHeide  توسط  مشاهدات  این.  است  مؤثر  باریک  بسیار  یهاترک   برای  اول

TerHeide و( 2005. )شد پشتیبانی همکاران و TerHeide (2005  .)این  اثربخشی خاص طوربه مختلف  محققان  

  و   ساهماران  ؛1996  سلولد  و  جاکوبسن)  میکرومتر  10-5  مختلف،  هایعرض   با  هاترک  بندی  آب  در  را  تکنیک

  که   است  شده  تائید.  کردند  مطالعه(  1985  کلیر)  میکرومتر  300  و  ،(1999  ادواردسن)  میکرومتر  200  ،(2008  همکاران

  این .  کرد  ترمیم  اتوژن  ترمیم  با  مؤثر   طوربه   تواننمی   را  هستند  مضر  بتنی   هایسازه   دوام  برای   که  ترگسترده   یهاترک

 الیاف  حاوی( ECC) شده مهندسی  سیمانی هایکامپوزیت  از استفاده پیشنهاد که ،(2011) لی و لی توسط محدودیت

  مورد   کردند،  ارائه   ترک  عرض  کردن  محدود  برای  را (  PVA)  الکل  وینیل  پلی  و(  PP)   پروپیلنپلی   مانند  مصنوعی،

 . گرفت قرار توجه

  طور به   را  هاترک   بتوان  تا  باشد  داشته  وجود   هیدراتاسیون  فرآیند  از   پشتیبانی  برای   باید  آب  ثابت  منبع  یک   این،   بر  علاوه 

  بلی   دی   و   تیتلبوم  ون)  باشد  تربرجسته   تازه   بتن  در   است   ممکن   اتوژن   ترمیم  پدیده   بنابراین،.  کرد  بندی  آب  کامل

 منظوربه(.  2002  نویل)  باشد  بعدی  مراحل  در  مشخص  مکانیسم  است  ممکن  کربنات  بارش  که  حالی  در  ،(2013
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  شود   گنجانده  بتن   مخلوط   در(  SAP)  سوپر جاذب   پلیمرهای   شد  سعی   بیشتر،  هیدراتاسیون  برای  بیشتر   آب  گنجاندن

 تریطولانی   مدت  برای  را  رطوبت  توانندمی  که  ،(2013.  آل  اسنوکت  ؛2011  شلانگن  و  کیم  ؛2010  همکاران  و  لی)

  ایجاد   بتن  در  هاییحفره   یا  منافذ  ،شودمی   آزاد  SAP  از  آب  که  هنگامی  حال،  این  با.  زمانی  دوره.  کنند  تأمین  و  ذخیره

  طریق  از سازه  مفید  عمر  طول  در  است  ممکن  حتی  هاترک.  شوندمی   تبدیل  زمینه  در  ضعیفی  هایحلقه   به  که  شودمی

 (. 2013 همکاران  و اسنوک ؛2010 همکاران  و لی) شوند پخش هاآن

 سعی(  Termkhajornkit et al. 2009; Sahmaran et al. 2008; Na et al. 2012)  محقق  چندین

. کنند استفاده خودکار ترمیم شبیه سازی برای بلند، کوره  سرباره و بادی خاکستر مانند مکمل، سیمانی مواد از کردند

  نشده   هیدراته  ذرات  بنابراین،  و  شوندمی   هیدراته  سیمان  به  نسبت  کمتری  سرعت  با  سرباره  و  بادی  خاکستر  مانند  موادی

  است   این   روش   این  ضعف  نقطه   حال،   این  با.  شوندمی   بتن  بعدی  مراحل   در  خودکار  بهبودی  باعث  معدنی  مواد   چنین

 دسترس   در   بعدی  مراحل  در  بیشتر  هیدراتاسیون  برای  است  ممکن  و  شودمی   مصرف  فرآیند   در  شفابخش  عامل  که

 باعث ایجاد   است  ممکن  کلسیم،  سولفوآلومینات  جمله  از   انبساطی،  عوامل  و  کریستالی  افزودنی  مواد  افزودن.  نباشد

  از   برخی   است   ممکن   حال،  این  با(.  Sisomphon et al. 2011b)شود    هاترک ترمیم کننده در    انبساطی  واکنش

 . شود ایجاد بهبود طول  در انبساط دلیل به ماتریکس در هاترک

 (2007) Jonkers  کربنات  رسوب  با  بهبودی  فرآیند   کردن  واسطه  برای   را  باکتری   هایهاگ   از  استفاده  مفهوم  

 Jonkers 2007; Jonkers and Schlangen)  خود  مقدماتی  تحقیقات  در  حال،  این  با.  کرد  پیشنهاد  کلسیم

2009; Jonkers et al. 2010  ) ترک   سطوح   در   کلسیم   کربنات  رسوب   و   رسوب  به   شروع  هاباکتری   اگرچه  

  و   بتن  مخلوط  قلیایی  شدیداً  محیط:  دلیل  دو  به  طولانی  دوره  یک.  نمانند  زنده  طولانی  مدت  برای  هاآن  اما  کردند،

 . شودمی ایجاد  سیمان هیدراتاسیون دلیل به  منافذ شدن کوچک

 :جمله از است،  ذاتی ضعف چندین   دارای خودکار ترمیم مکانیسم خلاصه، طوربه  

 . بتن سن به وابستگی( 1) 

 آب؛  مدت طولانی  داخلی منبع یک به نیاز( 2) 
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 . کربنات رشد   برای هاباکتری بقای( 3) 

 . ترمیمقابل  شکاف عرض در محدودیت به نیاز( 4) و

 مویرگی  درمانی   خود-2-2

  در  توانمی   را  هالوله   از  ایشبکه.  کندمی   تقلید  را  انسان  بدن  در  مویرگی  شبکه  سیستماز    خوددرمانی  مویرگی  رویکرد

  عوامل  رویکرد،  این  در.  برساند  دیده  آسیب  /خورده  ترک  هایمحل  به  را  شفابخش  عامل  یک  تا  کرد  نصب  بتن

  دو .  شوندمی   تأمین   خارجی   منبع  یک   توسط   و  شوندمی   محبوس  هالوله   از   ای شبکه   یا  توخالی   های لوله   در  شفابخش

 .  کانالِ چند و کانالی تک هایسیستم : دارد وجود مویرگی رویکرد با خوددرمانی به دستیابی برای  روش

. شودمی   استفاده  کانالی  تک  مویرگی  روش  از  ،شودمی  استفاده  جزئی  تک  شفابخش  عامل   یک  از  فقط  که  هنگامی

 . شودمی  استفاده متعدد های کانال از باشد، شفابخش عامل دو واکنش با شفا شامل که هنگامی

  مداخله   به  نیاز  زیرا  نیست،  درمانگر   خود  خودی  به  فنی  نظر  از  اما  است،  مؤثر  شفابخش  عامل  خارجی  عرضه  اگرچه

  برای   هالوله   از  ایشبکه   با  بتن  ریختن  است،  پذیر  امکان  آزمایشگاهی  مقیاس  در  اگرچه  این،  بر   علاوه.  دارد  خارجی

  ذکر   روش  دو   این  که   مشکلاتی  جهات،  بسیاری   از . است  دشوار   واقعی   ساز  و  ساخت   هایسایت   در   عروق   خودترمیم

 .کرد برطرف کپسول بر مبتنی درمانی  خود با توانمی را  شوندمی  مواجه  آن با شده

  کنند می   ارائه  ترمیم دهنده  عوامل  از  را  مکانیکی  حفاظت  هاکپسول  کپسولی،  خودترمیم  در  کپسول  بر  مبتنی  خودترمیم

 محلول.  کنندمی   آزاد  را  هاآن   ،pH در  تغییر  یا  هوا  رطوبت،  ،(کپسول  انتشار  یا  پارگی  با)  هاترک  ایجاد  از  پس  تنها  و

  عمل  با  دهنده   ترمیمعامل   و  شکنندمی   هاکپسول  است،   ماشه  مکانیسم   خوردگیترک  که  مواردی   در   ماتریس   در  منافذ

 یا  شیمیایی  شفابخش  عوامل  عمر  طول  افزایش  به  قادر  کپسولاسیون  استراتژی.  شودمی   کشیده  ترک  داخل  به  مویرگی

  کپسول   بر  مبتنی  رویکرد  دهدمی   نشان   که  دارد  وجود   شواهدی.  است  ماتریکس   در   هاآن   انتشار   کنترل  و  بیولوژیکی 

  گیری   اندازه  دوام  و  مکانیکی  خواص  بازیابی  با  کلی  طوربه   بخشی دارد که  رضایت  تعمیر  کیفیت  و  است  فراگیر

  در   بتنی  هایسازه .  است  مدت  دراز  در  آن   تکرارپذیری  کپسول،  بر  مبتنی  رویکرد  اصلی  چالش  حال،  این  با.  شودمی

  مبتنی   سیستم  یک  که  رودمی انتظار  بنابراین  و  گیرندمی   قرار  متعدد  آسیب  هایچرخه   معرض  در  خود  مفید  عمر  طول
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 کننده ترمیمماده   از  محدودی  مقادیر  توانندمی   هامیکرو کپسول.  دهد  ارائه  را  باکیفیت  بهبود  از  متعددی  موارد  کپسول  بر

  این  از   و  شودمی   تخلیه  منفرد  بارگذاری   چرخه   یک   تحت  التیام دهنده   عامل بیشتر  بنابراین   و   کنند  محصور  خود  در   را 

  عوامل  هوشمند رهاسازی بر اخیر تحقیقاتی هایتلاش  حال،  این با . است مشکوک  مدتطولانی   در مکرر بهبودی رو

  از   نقطه  این   در   اگرچه  بنابراین، ([.  2015. )است  شده  انجام  همکارانش  و  دونگ   توسط  که  مواردی  جمله  از]  شفابخش

  را  متعددی  درمانی  هایچرخه   بتوان  که  شوند  طراحی  ایگونه به  است  ممکن  هاکپسول  است،  نشده  تثبیت  خیلی  زمان

 . آورد دست به

)همکاران  و  تیتلبوم  ون  و(  2011)  تائو  .2011b  ) ترکیب   با  را   متعدد  بارگذاری  هایچرخه   تحت  بهبود  اثربخشی 

  کاهش   بارگذاری  متعدد  هایسیکل  تحت  سختی   بازیابی  که  دریافتند  هاآن.  کرد  ارزیابی   هالوله   در   دهنده  ترمیمعامل 

 .یابدمی

 رویکرد   با   بهبود  1  شکل.  است  نیاز  مورد  کپسول  بر  مبتنی  هایسیستم   تکرارپذیری  مورد  در  آینده  تحقیقات  بنابراین،

  تکنیک   به   بسته .  دهدمی  توضیح   ،کندمی   پاره   خود   مسیر   در  را   کپسول  ترک   یک  که   هنگامی  را   میکروکپسول  بر  مبتنی

 گیرندمی   قرار  شکست  شده  بینی  پیش  هایمکان   در  استراتژیک  صورتبه   یا  هاکپسول  استفاده،  مورد  کپسولاسیون

 شوندمی   پراکنده   ماتریس  سراسر   در  یکنواخت  طوربه   امکان   حد  تا  یا(  ایلوله   ای شیشه  یهاکپسول   مثال،  عنوانبه)

  رسوب (  1)  از  ناشی  بهبودی  به  کلی  طوربه   توانمی   را  کپسول  بر  مبتنی  درمان(.  هاکپسولمیکرو    مثال،  عنوانبه)

  این   مختلف  خواص  مورد  در  مطالعات.  کرد  بندی  طبقه  شده  محصور  شیمیایی  شفابخش  عوامل(  2)  و  باکتریایی

 .گیردمی قرار بحث مورد بعدی هایبخش  در  درمانی هایمکانیسم
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 کپسول  بر مبتنی خوددرمانی رویکرد شماتیک -1شکل 

  ماتریس   با   پیوند  بهبود  به  تواندمی   این.  داد  رسوب هامیکرو کپسول  به   خشن  بافت  یک   ایجاد  برای   توانمی   را  آب   فاز

 ،(2003. )است  شده  استفاده  همکاران  و   Kessler  توسط  شفابخش  عامل   با  یی هاکپسول  چنین.  کند  کمک  سیمانی

  تکنیک   از  استفاده  با  را  روشی(  2009)  همکاران  و  Blaiszik(.  2008. )همکاران  و  فنگ  و(  2005. )همکاران  و  براون

  های میکرو کپسول  سنتز  برای(  DCPD)  سیکلوپنتادین  دی  شفابخش  عامل  تثبیت  برای  گریزآب   محلول  و  سونفیکیشن

UF  با   تریکنواخت   پوسته   دیواره  با  نانومتر  77  پوسته  دیواره   ضخامت  و   نانومتر  220  قطر  با  ییهاکپسول.  کرد  گزارش 

  در   اندازه  نانو  کپسول  بقایای  شدن  انباشته  مورد   در   را   متعددی   مشکلات   ادبیات  حال،  این  با.  شدند  تولید  موفقیت

  بر   مبتنی  کپسول  مواد  ،UF  از   غیر  به.  شوند  ترک  ایجاد  باعث   توانندمی   حتی   هااین   و  کندمی   ذکر   میزبان  ماتریس

  و   لیو  و(  2011)  همکاران  و  پلتیه.  است  شده  استفاده  شونده  خودترمیم  کاربردهای  در  نیز(  PU)  یورتان  پلی  و  ملامین

)همکاران  .2009b  )فرمالدئید  اوره  ملامین  یهاکپسول  (MUF  )درجه   300  دمای  تا  شد  ثابت  که  کرد  تهیه  را  

  برتری   خواص   دارای   MUF  هایمیکرو کپسول   که  است  شده   گزارش  واقع،  در .  دارند  حرارتی   پایداری   گرادسانتی

 و  تائو(.  Aïssa et al. 2012)  است  ترآسان   نیز  اولی  سنتز.  اندشده   ساخته  UF  از  فقط  که  هستند  هاییآن   به  نسبت

  ی ها لوله   و  Perspex  گری  ریخته  اکریلیک  یهالوله   بین  ایمقایسه  مطالعاتThao (2011  )  و(  2009)  همکاران

 ترمناسب   موجود  پلیمر  به  نسبت  هاآن   بودن  اثربی  دلیل  به   ایشیشه   یهالوله   که  دریافتند  هاآن .  دادند  انجام  ایشیشه

  دیوارهای   برای  بهینه  ابعاد.  کرد  پاره  ترراحت   را  آن  توانمی  که  دهدمی  نشان  همچنین  هالوله  شکننده  ماهیت.  هستند

 .بود متر میلی 6 و 4 ترتیب به  خارجی و  داخلی

Van Tittelboom and De Belie (2010) and Van Tittelboom et al. 2011b  )را   سیستم  طراحی  

  یکدیگر   کنار  در  هاکپسول.  کرد  اصلاح  مختلف   قطرهای  با  سرامیکی  و  ایشیشه   ای استوانه  یهاکپسول   از  استفاده  با

  مختلف   شفابخش  عوامل.  شوند  مخلوط  باهم  راحتیبه   شفابخش  عوامل  ،شوندمی   پاره   باهم  وقتی  تا  گرفتندمی   قرار 

 ترکیب  از  نتیجه  بهترین.  گرفتند  قرار  آزمایش  مورد(  MMA)  متاکریلات  متیل  و  اورتان،  پلی  اپوکسی،  هایرزین   مانند

MMA- آمد  دست  به   اورتان  پلی  (Van Tittelboom et al. 2011b  .)متر   میلی  3  قطر  با   ایشیشه  یهاکپسول  

  آب   نفوذپذیری  بازیابی  نظر  از  سرامیکی  یهاکپسول   که  حالی  در  داشتند،  را  عملکرد  بهترین  استحکام  بازیابی  نظر  از

  برای . گرفتند قرار هاترک شده بینی پیش هایمحل  در ایشیشه  یهاکپسول تحقیق این در. داشتند را عملکرد  بهترین
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  را   هاکپسول  باشد  بهتر  شاید.  نباشد  پذیر  امکان  همیشه  است  ممکن  ترک  محل  بینی  پیش  ساختمان،  اجزای  اکثر

 .شود توزیع  هستند خوردن  ترک معرض در که مناطقی تمام در  جفت صورتبه  یکنواخت  اما تصادفی صورت به

 ترمیم دهنده  عوامل  برای مواد-2-3

  سیلیکات   محلول  کردن  کپسوله  برای   کروی  یهاکپسول  از (  2011. )همکاران  و  پلتیر  و(  2011)  همکاران   و   هوانگ 

 تا   شد   انجام  کلسیم  هیدروکسید  با  واکنش  و  کرد  آزاد  ماتریکس  در  را  محلول  هاکپسول  پارگی.  کرد  استفاده  سدیم

  محصور   اپوکسی(  2013)  همکاران  و  لی.  بخشید  التیام  را  بتن  ترک  که  شود   تشکیل(  C-S-H)  کلسیم  سیلیکات  هیدرات

  جداگانه   طوربه   آمین  بر  مبتنی  کننده  سخت  یک(.  St-DVB)  بنزن  دیوینیل-استایرن  پلی  هایکپسول میکرو    در  شده

 واکنش  کنندهسخت  با  شدمی   آزاد  هاکپسول   شدن  پاره  از  پس  که  اپوکسی را  آن  بار  یک.  شد  پراکنده  ماتریس  در

 محصور   ایزوسیانات  پلیمر  پیش  ازThao (2011  )  و(  2009)  همکاران  و  تائو.  بخشید  بهبود  را  هاترک  و  داد  نشان

  حفاظت   مفهوم  و  سازی کپسوله  مواد  شفا،  عامل  انتخاب.  کردند   استفاده  توخالی  ایاستوانه   ای شیشه   یهالوله   در  شده

  در   پاسکال  میلی   500  تا  250  بین  کم   ویسکوزیته   دارای   شده  انتخاب  اپوکسی   پلیمر.  گرفت  قرار   مطالعه   مورد  بتن   در

 .دهد  ارائه را مؤثری التیام و یابد جریان هاشکاف  در آرامیبه  توانستمی  بنابراین و بود ثانیه

Cailleux  و  Pollet (2009  )بیسفنول  اپوکسی  رزین  نگهداری  برای  هامیکرو کپسول  از-F  این   و  کردند  استفاده  

  طریق   از  بهبودی.  شد  پراکنده  جداگانه  طوربه  کنندهسخت  آن  در  که  کردند،  جاسازی  بتن  در  را  هامیکرو کپسول

  هیدروکسید   یا   تونگ   روغن   همچنین   هاآن.  گیردمی   صورت  کننده  سخت   با  اپوکسی  رزین   پلیمریزاسیون  واکنش

  مواجه   آن  با   که  مشکلی  حال،  این  با.  کردند  کپسوله  ژلاتین  پوسته  از  شده  ساخته  کروی  های میکرو کپسول  با  را   کلسیم

  بود   لازم  ضخامت،  و  مواد   انتخاب  نظر  از   کپسول،  طراحی   در   بهبود .  بود  اختلاط   حین   در  هاکپسول   زودرس  پارگی   شد

  از   استفاده  باDry (1994a, 1999  )  توسط   مشابهی  اصل .  شود  جلوگیری  اختلاط  هنگام  در  هاآن   تخریب  از   تا

  است،   التیام دهنده  عامل  عنوانبه   MMA  مونومر  یک  حاوی  که  موم  با  شده  داده  پوشش  ایاستوانه   PP  هایکپسول

  این   که  هنگامی.  کرد  استفاده(  CA)  سیانواکریلات  با  ای شیشه  یهاکپسول   از(  1999)  درای  خاص،  طور به .  شد  اعمال

 .بخشید بهبود را هاترک و  شد رها  محیط در CA شکستند، بار تحت ایشیشه  یهالوله

 اختلاط طرح  برای  ویژه طراحی  و  کپسول هندسه -3
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  با  بهبودی.  کنندمی   ذخیره  را   متفاوتی  ترمیمی  عوامل  کپسول،  مختلف  نوع   چند  یا  دو  کپسولی،   چند  سیستم  یک  در

  از (  2001)  همکاران  و  میهاشی.  شودمی   یکدیگر  با  هاآن  واکنش  باعث  و  شودمی   آغاز  کپسول  نوع  دو  هر  پارگی

  بهبود   حال،  این   با .  کرد  استفاده  جزئی  دو  اپوکسی   حاوی(  UFF)  فرمالین   فرمالدئید  اوره   پوسته   با   کروی  یهاکپسول

  همکاران   و   فنگ  توسط  فرآیند  این .  کردمی   جلوگیری   جزئی  دو  اپوکسی   شدن   سخت  از   ناکافی   اختلاط   زیرا  بود،  اثر بی

  تا   کند  تنظیم  را  ویسکوزیته  تا  کرد  اصلاح  کننده  رقیق  شیمیایی  ماده  یک   با   را  اپوکسی  رزین   که  ،(2008. )یافت  بهبود

  حرارتی  پخت  با  تنها  را   کامل  سود  اما  بیفتد،  اتفاق  اتاق   دمای  در  تواندمی   واکنش   اگرچه.  شود  حاصل  بهتری   اختلاط

 .آورد دست به توانمی  گرادسانتی  درجه 120 حدود در

 شده   کپسوله یهاباکتری توسط ترمیم-4

 ویژه  معدنی ترکیب و  پلیمر در  سازی  کپسوله-4-1

  کرد   محصور   ملامین   بر  مبتنی  میکروکپسول  سیستم   یک  در  را  باکتری باسیلوس   اسپورهای (  2014b)  همکاران   و   وانگ

  خشک  میکروکپسول گرم 109 حدود باکتری غلظت . بود هاهاگ  از   محافظت برای اثربی  ای ماده  حاوی همچنین که

  نرخ   حداکثر  شد،  گیریاندازه   اولیه   ترک  ناحیه   به  یافته  ترمیمترک   نسبت  حسب  بر  که  ترک  ترمیم  راندمان.  شد  اضافه

  میکرومتر  970 شده ثبت یافته ترمیمترک  اندازه حداکثر(. مرطوب کردن خشک حالت  در) داد نشان را %80 بهبودی

 بود.( پخت آب زیر  در)

  این .  کرد  استفاده   Bacillus sphaericus  برای   حامل  عنوان به (  DE)  دیاتومه   خاک   از(  2012a. )همکاران  و  وانگ  

.  شد  ساخته  کلسیم  کربنات  رسوب  برای  سیمانی  ماتریکس  در   موجود  شده  هیدرولیز  اوره   با  واکنش   برای  گونه

  جذب   به  تمایل  DE  حال،  این  با.  اندشده  ترمیمکامل  یا  جزئی   طوربه  متر  میلی  0.17  تا  0.15  بین  عرض  با  ییهاترک

  کلسیم   نیترات   یا  اوره   هایکریستال   کمی   مقدار  تشکیل  دیگر   مشکل .  دارد  ملات  کردن  خشک   و   آب  زیادی  مقدار 

 . بگذارد تأثیر بتن مقاومت بر است ممکن  که است  اضافی

 ویژه سیمانی های دانه سنگ  در   سازی کپسوله
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Jonkers (2011  )و  Wiktor and Jonkers (2011a, b  )افزودن   برای   شده  منبسط  رس   خاک  هایدانه   از  

  متخلخل   رسی  های دانه سنگ.  کردند  استفاده  کلسیم  لاکتات  و   باکتری  از   متشکل  جزئی  دو  دهنده   ترمیمعامل   یک

  رسوب   از  حمایت   برای  که  کنندمی   عمل   رطوبت   داخلی  منبع  یک   عنوان به (  LWA)   وزن   سبک   هایدانه سنگ)

  و   ها  سنگدانه  فاصله   ها،  سنگدانه  در   آب   مقدار   مانند  پارامتر  تعدادی   به   کارایی   حال،   این  با.  است  ضروری   هاباکتری

  وجود  شده  منبسط  رس  سازی  کپسوله  از  استفاده برای  محدودیتی(  2009  همکاران  و  رینولدز)  سنگدانه  منافذ  ساختار

 مقاومت   در   توجهی   قابل  کاهش   ،شوندمی   جایگزین  LWA  رس  خاک  با  طبیعی   هایدانه سنگ   که   هنگامی .  دارد

 . شودمی  تعیین هاآن  چقرمگی با  اساساً بتن فشاری  مقاومت و بتن  عمده قسمت ها  سنگدانه. دارد وجود بتن مکانیکی

 سیمان  ماتریس در  ویژه های افزودنی  در   سازی کپسوله-4-2

  مواد )  هیدروژل   با   شده  ریز پوشانی  باکتری  های   بیورآجنت  و   هاهاگ   از   خود   مطالعه   در(  2014a)  همکاران   و   وانگ

 حفظ   و  جذب  قابلیت  هیدروژل  اصلی  مزیت.  کردند  استفاده(  مورد  این  در  کلسیم  نیترات  و  اوره  ،هاباکتری  برای  مغذی

  کلسیم   کربنات  و  شوند  تبدیل  فعال  هایسلول   به  توانندمی  شده  محصور   هایهاگ .  است  طولانی  زمان  مدت  در   رطوبت

  ترک  عرض حداکثر. دهند رسوب  داشت، وجود هاهیدروژل  در کافی مغذی مواد و آب که زمانی اوره، تجزیه با را

 .شد  مشاهده ٪68 حدود  در آب نفوذپذیری کاهش حداکثر  و بود  متر میلی 0.5 حدود در

 مشابه  خروجی   آوردن  دست  به برای  کننده خودترمیم  مختلف مواد کارایی -4-3

  بندی   آب  با  که  است  ممکن  ترمیمخروجی   حداکثر  به  رسیدن  خودترمیم  از  هدف  استفاده،  مورد  روش  از  نظر  صرف

 شود.  گیری اندازه   بتن اصلی خواص  بازیابی و  ترک عرض

  80  تا(  2014b)  همکاران  و   وانگ.  است  جزء   ترینضروری   آب  ،شوندمی   کپسوله   در  باکتری   اسپورهای   که   هنگامی

 0.6  به  نزدیک  ترک  عرض  شدن  بسته  حداکثر  و(  ترک  ناحیه  شدن  بسته  با  شده  گیریاندازه )  ترمیمنسبت  درصد

 شوند،می   کپسوله  ملامین  های میکرو کپسول   در  باسیلوس  اسپورهای  که   زمانی  خشک  چرخه  یک  تحت  را  مترمیلی

  اگرچه   ،(%90  تا)  یافت  بهبود  بهبودی  نسبت  شدند،  محصور  هیدروژل  در  باکتری  اسپورهای   که  زمانی.  کردند  مشاهده

 (.2014a همکاران و وانگ) بود متر میلی  0.5 حدود هنوز  بسته ترک عرض حداکثر

 خوددرمانی  سیستم  ارزیابی برای مؤثر عوامل-5
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 اختلاط  فرآیند  طول  در مقاومت-5-1

  از   استفاده  مزیت.  است  شده  استفاده  شفابخش  عوامل  کردن  کپسوله   برای  ای گسترده  طوربه   ای شیشه   یهاکپسول

 .شوند پاره  راحتی به توانندمی  ترک شدن ظاهر با  زیرا است،  نهفته هاآن  شکنندگی در  ایشیشه  هایکپسول

  در   که  کرد،  گیری   اندازه   آب  نفوذپذیری   تست  از  استفاده  با   را  هاترک  ترمیمکارایی (  2015)  همکاران   و  تیتلبوم  ون

 : شد استفاده مختلف حفاظتی مکانیسم  سه  با سرامیکی یهاکپسول با  کوتاه ایشیشه  یهالوله  از  آن

 آرماتور  به اتصال •

 قالب انتهای   در ملات لایه یک با هاکپسول /  هالوله پوشاندن •

 . سیمان خمیر  نوار در هاآن  جاسازی  و •

  دیگری   حفاظتی   وسیله  هیچ   بدون   بتن  اختلاط  فرآیند   از  کننده   تقویت   های میله   به   متصل  ی هاکپسول   که  شد  مشاهده 

  لازم   خوبی  کار  مختلف،  هایلایه   در  تیرها  گریریخته   برای  طرح،  این  اجرای  برای  حال،  این  با.  بردند  در  به  سالم  جان

  گرفتند،  قرارزیر    نزدیکی  در  که  آنجایی  از  و  داشتند  را  عملکرد  بهترین  ملات  لایه   توسط  شده  احاطه  هایکپسول.  است

  برای   نوری  میکروسکوپ  روش  یک   از (  2014b)  همکاران  و  وانگ.  بودند  کارآمد   سطحی  هایترک   بهبود  در  تنها

  را   باکتری  اسپورهای  که  کرد  استفاده(  میکرومتر  5  حدود  ابعاد  با)  ملامین  بر  مبتنی  هایمیکرو کپسول  بقای  تجسم

 . کردند محصور

 ها کپسول  با  ترک برخورد احتمال -5-2

  را   هاترک   که  کنندمی  ایجاد  ضعیفی   صفحه  ،شودمی   استفاده  ماتریس   در   ای شیشه   ای لوله  ی هاکپسول   از  که   هنگامی

میکرو   برای قطعیت با تواننمی  را ترک هایمکان  ،ایاستوانه   هایمیکرو کپسول با مقایسه در. کشدمی  خود سمت به

  افزایش   هاکپسول   تعداد  افزایش  با  هاکپسول   به  هاترک   برخورد  احتمال.  کرد  بینی  پیش  ایاستوانه   و  کروی   هایکپسول

 داشته   وجود  بهینه  تعادل  درمانی  اثر  و  کپسول  تعداد  بین  باید  بنابراین،.  شودمی  بتن  مقاومت  کاهش  باعث  این  اما  یابدمی

 . باشد
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 عمل آوری  شرایط و ترمیم  عوامل عمل آوری  زمان-5-3

  دهنده   ترمیمعامل   که  است  معنی  این  به  که  دهد،   پاسخ   آسیب   به   سرعتبه   بتواند  باید  خوب   خودترمیم   سیستم   یک

  شده   محصور   باکتری   هایهاگ   شدن   فعال.  شود  آزاد  ممکن  زمان   ترین سریع   در  لزوم  صورت  در   باید  شده  محصور

  نیاز   زمان  به  رشد  برای  هاهاگ   زیرا  دهد  رخ رطوبت  معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  تا  کشدمی   طول  روز  چند  معمولاً

 Jonkers)  دهدمی   رخ  آب  در  وریغوطه   هفته  2  از  پس  سطح   روی  بر  ترک  کامل  شدن  بسته  که  شد  مشخص.  دارند

2011 .) 

  مهم   پخت  برای  مخلوط  صحیح   نسبت  که   داشت  توجه  باید  کننده،  ترمیمعامل   عنوانبه   اپوکسی  از  استفاده  حین  در

  نشده   مخلوط  درستیبه   اجزا  که  بیفتد  اتفاق  زمانی  است  ممکن  تأخیر  با  شدن  سخت  یا   زودرس  شدن  سخت.  است

  با  تماس در  که کرد  محصور ایاستوانه  ای شیشه  ی هاکپسول داخل  در  را جزئی  یک  اپوکسیThao (2011  ). باشند

  از   قبل  سختی  هیچ   عامل،  کمتر  پذیری  واکنش  دلیل  به.  شوندمی   سخت  ،شوندمی   آزاد  ماتریس  در  که  هنگامی  هوا

 کپسول  از  شدن  رها از  پس  روز  7  حدود  اپوکسی  کامل  پخت  که  کرد  مشاهده(  2011)  تائو.  نداد  رخ  کپسول  پارگی

  این،   بر  علاوه.  شد  ترمیم(  بتنی   هایدال   مورد   در)  سختی  ٪ 99  بازیابی  با  متر  میلی  0.3  ترک  عرض .  گرفت  صورت

  از   ناشی  پلیمریزاسیون  دلیل  به   است  ممکن  اپوکسی  ،گیرندمی   قرار   خورشید  نور  معرض  در  بتنی  اعضای  که  هنگامی

 . کند عمل ترسریع  فتوشیمیایی واکنش

 بتن مقاومت بر شده خالی  ی هاکپسول  تأثیر -5-4

  مواد   از   بسیاری  زیرا   دهد،  کاهش   را   بتن  نمونه   مکانیکی  مقاومت  تواندمی   هاکپسول   یا/ و  کننده   ترمیم  عوامل   افزودن

  رضایت   کپسول  ماده   عنوانبه   هاآن   عملکرد  اگرچه   ،کنندمی   ایجاد  بتن  زمینه   در   ضعیفی  پیوندهای   شیمیایی/پلیمری

  عمل   ماتریکس  داخل  هایحفره   عنوانبه   شده  خالی  هایکپسول  کننده،  ترمیمعامل   تخلیه  از   پس  همچنین.  است  بخش

. شود  بیشتر  خالی   فضای  ایجاد  دلیل  به   قدرت  بیشتر  کاهش  به  منجر  تواند می   واقع  در  بالاتر  دوز   بنابراین،.  کنندمی

  دوزهای  در  میکرومتر  5  ابعاد  با  ملامین  بر  مبتنی  هایمیکرو کپسول  از(  2014b. )همکاران  و   وانگ  مثال،  عنوان به

 . کرد  ثبت را فشاری  مقاومت تلفات کپسول دوز افزایش با و کرد  استفاده( ٪5 تا 1 از) مختلف
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 کپسول  از  شفابخش  عامل رهاسازی کارایی -5-5

.  شود  مستقر  ماتریکس  در  سرعتبه   و   شده  آزاد  دهنده   شفا  عامل   که   رودمی   انتظار   شدند،  پاره   هاکپسول  که   هنگامی

  و  دارد   ترییکنواخت   شکل  اولی   زیرا   باشند،  ای استوانه   هایکپسول   از  بهتر  توانندمی   کروی  هایکپسول   نظر،   این  از 

. کندمی   دشوار  هاکپسول  این  برای  را  التیام دهنده   عامل   آزادسازی  ای،استوانه   هایکپسول  بسته  انتهای  در  مکش  اثرات 

  دراز،   هایکپسول   با  مقایسه  در   کروی  هایکپسول   که  داد  نشان  شد،  انجام(  1997)  یونگ  توسط  که  هایی آزمایش 

 شفابخش   عوامل  یافته  افزایش  انتشار  حال،  این  با.  کنندمی  فراهم  را  هاترک  در  شفابخش  مواد  از  کمتری  انتقال  فاصله

(. Mihashi et al. 2001)   باشد   ساز  مشکل  شفابخش  مواد  سریع  فرسودگی  دلیل  به  تواندمی   کروی  ی هاکپسول  از 

  کروی   یهاکپسول  داخل  در  شفابخش  ماده  عنوانبه   اپوکسی  از  استفاده  که  داد  گزارش(  2008)  همکاران  و  فنگ

  قابل   بهبود  ایاستوانه   یهاکپسول  مقابل،  در.  بخشد  ترمیم  مواد  سریع  فرسودگی  دلیل  به  را  ترک  چند  تنها  تواندمی

 .دادند نشان دوام و  استحکام مانند بهتر، مکانیکی خواص  و بازیابی در توجهی

 ترمیم دهنده  عوامل پایداری-5-6

.  یابد   بهبود   ساختمان  عمر   بعدی   مراحل  در   هاترک   تا  باشند  پایدار   زمان   طول   در   باید   استفاده  مورد  شفابخش  عوامل 

  کپسول   داخل  در   هوا  هایحباب   اگر  بنابراین،.  دهندمی  نشان  واکنش  هوا  یا  رطوبت  با  جزئی  تک  شفابخش  عوامل  بیشتر

 به  ثبات و شود سخت است ممکن دهنده التیام عامل شود، پخش کپسول دیواره طریق از  رطوبت  یا باشد افتاده دام به

  در   گرفتن   قرار   اثر   در   گرمایش(.  Li et al. 1998; Van Tittelboom and De Belie 2010)  بیفتد  خطر

  خواص   و  دوام  بازیابی  و  شود  شفابخش  عامل  زودرس  شدن  سخت  به  منجر  است  ممکن  همچنین  خورشید  نور  معرض

 . بیندازد خطر  به را  مکانیکی

 بتن  ماتریس  مقاومت  و دوام   بازیابی بندی؛   آب  قابلیت-5-7

  نمونه   به  نزدیک  یا  شده  بازیابی  کامل  طوربه  مکانیکی  مقاومت  و  دوام  که  است  معنی  این  به  بتن  در  کارآمد  خودترمیم

  دیگر،   عبارت  به.  بالاست  دوام   و  مکانیکی  خواص  بازیابی  شوند،  مسدود  مؤثر  طوربه  منافذ  و  هاترک  اگر.  است  اصلی

 . گذاردمی  تأثیر اصلی بتن خواص  بازیابی میزان  بر دهنده ترمیمعامل  بندی  آب توانایی
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 مکانیکی  مقاومت بازیابی-5-8

 ترمیم عامل   با  ترک  ترمیم.  باشد   قدرت   بیشتر  بازیابی   برای  میزبان  ماتریس  از  بیشتر  یا  برابر  باید  دهنده  ترمیمعامل   قدرت

 ایجاد  تنش  تمرکز  و  ضعیف  ناحیه  یک  یافته  بهبود  نقطه  زیرا  نباشد  مؤثر  است  ممکن  ماتریکس  از  ترضعیف   دهنده

 (. White et al. 2001) کنند انتشار به شروع بیشتر بارگذاری  تحت است   ممکن هاترک و کندمی

 دوام  بازیابی -8-9

  300  و  200  بین  عرض  با  شده   ایجاد  یهاترک  برای  را  آب  نفوذپذیری  کاهش(  2011b)  همکاران  و  تیتلبوم  ون

  کنار   در  گرفته   قرار  لوله  دو  با  سرامیکی   یا   ایشیشه   یهالوله   شامل  خودترمیم  سیستم.  کرد  گیری  اندازه  میکرومتر

  ی هالوله   از  استفاده   با   که  داد   نشان   نتایج .  بود  آب   و   دهنده  شتاب  حاوی   دیگری   و  پلیمر  پیش   حاوی  یکی  یکدیگر، 

  حتی   کاهش  سرامیکی،  یهالوله   برای.  یافت  کاهش  بهبود  از  پس  توجهی  قابل  طوربه  آب  نفوذپذیری  ضریب  ،ایشیشه

  با  تواندمی   که  باشد  سرامیکی  یهالوله   از  کننده  ترمیمماده  بیشتر  شدن  آزاد  دلیل  به  است  ممکن  تفاوت  این.  بود  بیشتر

 (2011) همکاران و یانگ. شود داده  توضیح  سرامیک و  شیشه بین سطحی کشش

 درمانی   خود  عمل  تکرارپذیری-5-10

  مطالعه،   این  در.  باشد  مؤثر  خستگی   بارگذاری   تحت  باید  بتن  در   خودترمیم  شده،  انتخاب  تکنیک  از   نظر  صرف

 تیتلبوم   ون  جمله  از  محققان  از  برخی.  دارد  اشاره  متعدد  بارگذاری  هایسیکل  تحت  خودترمیم  عملکرد  به  تکرارپذیری

  رویکرد  تکرارپذیری  مطالعه  برای  را  هاییتلاش  ،(2011. )همکاران  و  یانگ  و  ،(2011)  تائو  ،(2011b. )همکاران  و

  بازیابی (  2011b)  همکاران  و  تیتلبوم  ون.  داد  انجام  هامیکرو کپسول  و  ایلوله   یهاکپسول  از  استفاده  با  کپسول  بر  مبتنی

. کرد  آزمایش  ترمیمعامل   عنوانبه   PU  حاوی  یهالوله  با   چندگانه  بارگذاری  هایچرخه   برای  را  سختی  و  مقاومت

  ملات   الاستیک   عمل   دلیل  به  هاترک   برخی  اگرچه  شدند،  ایجاد  بار   اعمال   با  میکرومتر  400  حدود  عرض   به  هاییترک

  3  قطر  با  ایشیشه  یهالوله   برای  %61  حدود  تا  استحکام  بازیابی  میانگین  بالاترین.  شد  بسته  کنندهتقویت   میلگردهای  و

  حدود   مقاومت  بازیابی   بالاترین  دوم،   بارگذاری  برای   که  حالی  در  شد،  مشاهده  اول   بارگذاری  سیکل  برای  متر  میلی

  به   دوم  بارگذاری  برای  اما  ، (٪64  حدود)  بود  بیشتر  اول  بارگذاری   در  شده  بازیابی  سختی  مشابه،  طوربه.  بود  23٪

 . یافت کاهش ٪34 حداکثر
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 پایداری  با مرتبط بیشتر  تحقیقات  به   نیاز-5-11

  در .  دارد  وجود  واقعی  کاربردی  محیط  یک  در  خوددرمانی  اثربخشی  مورد  در  اطلاعات  و  کار  کمبود  کلی  طوربه

  مزایای   تعیین  همچنین  و  هزینه  کاهش  و  عمر  طول  افزایش  چگونگی  باید  همچنین  مطالعات  این  هدف  واقع،

  که   این   مطالعه   همچنین.  کند  بررسی   را   شونده   خودترمیم  بتنی   های سیستم  استقرار   از   ناشی  اجتماعی   و  محیطیزیست 

  تغییرات   کاهش  به  تواندمی  عمران  مهندسی  هایسازه   عمر  طول  افزایش  برای  شونده  خودترمیم  مواد  توسعه  چگونه

 Kua  ؛Gunawansa et al. 2010  ؛Ashford 2004  و  Kua)  بود   خواهد  مفید  نیز  کند  کمک   هوایی  و  آب

and Koh 2012؛  Kua and Gunawansa. 2010؛  Gunawansa  و  Kua 2014؛  Ng  و  Mithraratne 

2014 .) 

 بحث و نتیجه گیری-6

  کپسوله   با   خودترمیم  که  داد  نشان  بررسی  این   اما  است،  شده   خودکار  خودترمیم  روی   بر  زیادی   تمرکز  ادبیات،  در

  یابد  ترمیم  تواندمی   که  ترک  عرض  از  تریوسیع   گستره نظر  از  دارد،  را  بالاتر  باکیفیت خودترمیم  ارائه   پتانسیل  کردن

  وجود   کپسولاسیون  با  خوددرمانی  برای  متفاوتی  رویکردهای  شد،  بحث  که  طورهمان.  باشد  داشته  تریسریع  پاسخ   و

  موجود   پیچیدگی  همچنین  هاویژگی   این .  کرد  ارزیابی   اثربخشی  معیار   هشت   اساس  بر  توان می   را   آن  کیفیت  که  دارد

  هدف   یک  برای  روشی  انتخاب  از  قبل  حداقل،.  کندمی   برجسته  را  بهینه  خوددرمانی  برای  ترکیبات  بهترین  تعیین  در

  هایمکان  و( آن بودن پویا یا پایدار یعنی) ترک تشکیل فرآیند  ماهیت ترک، نوع ترک، عرض مانند عواملی  خاص،

 .شود مشخص  باید کاربرد

  ی هاکپسول   وجود.  شد  شناسایی  کپسول  بر  مبتنی  خودترمیم  سیستم  برای   کلیدی  چالش چندین  دیگر،  مسائل  میان  در

  های داده  همچنین.  کند  تضعیف  را  بتن  ساختار  واقع  در  تواندمی  شیشه  یا  سرامیک  از  شده  ساخته  یهالوله  و  ایشیشه

 ها باکتری  کپسولاسیون  وضعیت.  دارد  وجود  چندگانه  بارگذاری  تحت  خودترمیم  فرآیند  تکرارپذیری  مورد  در  ناکافی

  خود   اثربخشی  بر   کپسول  اندازه   و  شکل   تأثیر  مورد  در   ناکافی   اطلاعات   هنوز   همه،  از  ترمهم .  است  مشخص  کمتر

  سازی کپسوله  فناوری   اینکه  برای   است،  شده   داده   نشان   ماه  6  تا  هاباکتری   بقای  اگرچه   این،  بر  علاوه .  دارد  وجود  درمانی

  طولانی   توجهیقابل   طور به  باید   بقا   این  باشد،  مفید   و  کاربردی  عمران  مهندسی   های سازه   و  هاساختمان  در   هاباکتری



 65 67-50(  2022)  1401سال  2شماره    12مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره  

 

  وجود   باکتری   بر  مبتنی  خودترمیم  از   بتن  مکانیکی  خواص   بازیابی  مورد   در  ناکافی  اطلاعات  هنوز   نهایت،  در.  شود

 .دارد

  تکنیک   یک  کارآمدی  میزان  بر  که  عواملی  ترینمهم   از  مورد  دو  که  گرفت  نتیجه  بررسی  این  از  توانمی  همچنین

  در   موجود  ارمیم دهنده  عامل  حجم.  است  هامیکرو کپسول  از  محافظت  و   ترک  عرض  ،گذاردمی   تأثیر  خودترمیم

  تواند مین  خودترمیم  مطالعه،  مورد  موارد  از  بسیاری  در  که  دلایلی  از  یکی.  است  محدود  هامیکرو کپسول  یا  هالوله

  ترک   یک  که  است  معنی  این   به  واقع  در  این.  است  ترک  تکثیر  بر  کنترل  عدم  باشد،  مؤثر   رودمی   انتظار  که   طورآن

  تحت   حتی  ترک  طول   و   عرض  افزایش   باعث  بنابراین  ،دهدمی   ادامه   خود  انتشار  به  همچنان  بارگذاری   تحت  شده  ایجاد

  از   که   حالی  در   ترک  عرض  کنترل  مختلف  ابزارهای  بررسی   برای  باید  بیشتر  تحقیقات.  شودمی   کاهش  بارهای 

 گذشته،  دهه  در   شونده   خودترمیم  مواد   توسعه   به   توجه   با.  شود  انجام  ،شودمی   استفاده   مناسب   خودترمیم  هایتکنیک

  با .  شود  اجرا  هاساختمان  در  شونده  خودترمیم  مواد  از  یترگسترده   کاربرد  زودیبه   که  باشد   عملی  انتظار  است  ممکن

 . شود پرداخته برجسته فنی و فنی  مسائل به باید  ابتدا آینده، آن تحقق از قبل حال، این 
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