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   چکیده

های تخریبی  های جدی در خصوص دوام و پایداری در محیط بتن به عنوان پرکاربردترین مصالح ساختمانی در جهان، با چالش

های مکانیکی، انقباض خشک شدن و حملات شیمیایی، مسیر اصلی نفوذ مواد مضر  خوردگی بتن ناشی از تنشترکمواجه است.  

را فراهم می عمر مفید سازه میبه درون سازه  آرماتورها و کاهش  های سنتی تعمیر و  شود. روشکند که منجر به خوردگی 

برنگه به  حاضر  پژوهش  دشوار هستند.  اغلب  و  پرهزینه  خودترمیمداری  و  هوشمند  مصالح  کاربرد  جامع  بتن  رسی  در  شونده 

های مختلف خودترمیمی های ایجاد شده را ترمیم کنند. در این مطالعه، مکانیسمپردازد که قادرند بدون دخالت انسان، ترکمی

مورد بررسی قرار   vascularهای میکروگرا و شبکهبتن(، مواد کانی-ها )بیوها، باکتریشامل خودترمیمی بر پایه میکروکپسول 

تواند  های حاوی مونومرها، میهای تولیدکننده کلسیم کربنات و میکروکپسولدهد که استفاده از باکتریاند. نتایج نشان میگرفته

دهد  مهندسی نشان می-درصد بهبود بخشد. همچنین، تحلیل اقتصادی  ۹۰و    2۰مقاومت فشاری و نفوذپذیری بتن را به ترتیب تا  

درصد بیشتر از بتن معمولی است، اما با کاهش چشمگیر   ۵۰تا    ۳۰شونده حدود  های خودترمیماگرچه هزینه اولیه تولید بتن   که

یابد. این پژوهش با استفاده از منابع  درصد کاهش می  ۴۰داری و تعمیرات در چرخه عمر سازه، هزینه نهایی تا  های نگههزینه

 .ها و آینده این فناوری در صنعت ساختمان پرداخته استها، فرصتبه تحلیل چالش ،2۰26تا  2۰2۰های معتبر بین سال

 بتن -شونده، مصالح هوشمند، دوام بتن، میکروکپسول، بیوبتن خودترمیم : واژگان کلیدی
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 مقدمه   .1

کند. با این حال، ماهیت  های مدرن، نقشی حیاتی در توسعه اقتصادی و اجتماعی ایفا میبتن به عنوان ستون فقرات زیرساخت 

های  ها، به ویژه در محیطخوردگی شود. این ترکشود که تحت بارهای محیطی و مکانیکی دچار ترکترد و شکننده بتن باعث می

ای برای ورود عوامل خورنده به داخل بتن تخریبی مانند مناطق ساحلی )حاوی کلرید( یا مناطق صنعتی )حاوی سولفات(، دروازه 

ی میلگردهای فولادی داخل بتن شده که در نهایت باعث کاهش  اکسید کربن منجر به خوردگهای کلرید و دیهستند. نفوذ یون

های بتنی در  داری سازه های سالانه مربوط به تعمیر و نگهشود. بر اساس آمارهای جهانی، هزینهمقاومت سازه و تخریب آن می

 Van)  دهدد اختصاص میهای عمرانی را به خوای از بودجه رسد که بخش عمدهیافته به میلیاردها دلار میکشورهای توسعه 

Tittelboom et al., 2۰21). 

های اخیر، با پیشرفت علم شیمی مصالح و مهندسی ژنتیک، مفهوم »مصالح هوشمند« مطرح شده است. مصالح هوشمند در سال

دهند و  خوردگی(، واکنشی نشان  های خارجی )مانند تغییر شکل یا ترکشود که قادرند در پاسخ به محرکبه موادی اطلاق می

به عنوان یک راهکار   (Self-Healing  Concrete)  شوندههای خودترمیمخواص خود را تغییر دهند. در میان این مصالح، بتن

از مکانیسم ترمیم زخم در بدن انسان و اند. این بتننوین و امیدوارکننده برای حل مشکل دوام بتن شناخته شده الهام  با  ها 

 .(Jonkers  et  al.,  2۰22)  ای ریز را به صورت خودکار پر کنند و یکپارچگی سازه را بازیابی کنند هموجودات زنده، قادرند ترک

ها  های بتنی و تحلیل اثرات اقتصادی آنهدف اصلی این پژوهش، بررسی علمی و فنی کاربرد این مصالح در افزایش دوام سازه

شوند، سپس خواص مکانیکی  های خودترمیمی معرفی میداری است. در این مقاله، ابتدا انواع مکانیسمهای نگهدر کاهش هزینه

 های تحلیل هزینه چرخه عمر گیرد و در نهایت، با استفاده از مدلمورد ارزیابی قرار می  هاهای حاوی این سیستمو دوامی بتن

(LCCA) شودهای عمرانی بررسی میپذیری اقتصادی استفاده از این فناوری در پروژه، توجیه . 

 

 بیان مسئله و ضرورت تحقیق  .2

های تخریبی  ها در طول زمان در محیطهای بتنی و رفتار واقعی آنمسئله اصلی پژوهش حاضر، شکاف بین عملکرد طراحی سازه

دهد که به دلیل آغاز  شود، اما شواهد نشان میسال در نظر گرفته می  ۵۰ر مفید سازه معمولاً  های متداول، عماست. در طراحی

متر  میلی  ۰.2های با عرض کمتر از  خوردگی بتن، عمر مفید واقعی اغلب کمتر از این مقدار است. ترکخوردگی آرماتورها و ترک

 . کنندهای مهاجم را باز میدر دراز مدت مسیر نفوذ آب و یون ممکن است در کوتاه مدت تهدیدی برای ایمنی سازه نباشند، اما 

ها نیازمند  دیده است. این روشهای آسیبکاری کاری و جایگزینی بخشهای متداول ترمیم بتن شامل تزریق اپوکسی، پچروش

ند. در بسیاری از آلات هستدسترسی فیزیکی به محل ترک، تشخیص دقیق محل آسیب و استفاده از نیروی انسانی و ماشین

پایهها مانند سدها، تونلسازه های جدی  ها دشوار یا پرهزینه است، تعمیرات سنتی با چالشهای پل که دسترسی به آنها و 

های اپوکسی( اغلب با بتن قدیمی سازگاری ندارند و پس از مدتی  مواجه است. علاوه بر این، مواد ترمیمی سنتی )مانند رزین

 . (Wang et al., 2۰2۳) شوند دچار جداشدگی می

بتن روی  بر  تحقیق  خودترمیمضرورت  فناوری میهای  این  است که  این جهت  از  نگهشونده  پارادایم  از  داری سازهتواند  را  ها 

دهد، بلکه با  »تعویض و تعمیر واکنشی« به »پیشگیری و ترمیم خودکار« تغییر دهد. این امر نه تنها ایمنی سازه را افزایش می
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محیطی ناشی از تولید مصالح جدید و اجرای تعمیرات را نیز ای و تعمیرات گسترده، اثرات زیستهای دورههش نیاز به بازرسیکا

با توجه به تاکید دولتکاهش می پایداری زیرساختدهد.  انتشار کربن در صنعت ساختمان، توسعه مصالح  ها بر  ها و کاهش 

 . (Zhang et al., 2۰2۴) ناپذیر استاجتناب تر مانند بتن هوشمند یک ضرورتبادوام

 

 پیشینه پژوهش   .۳

توان به سه دسته اصلی تقسیم کرد: مطالعات نظری، آزمایشگاهی  شونده را میه در زمینه بتن خودترمیمهای انجام شدپژوهش

 . و کاربردی

 هامطالعات نظری و مکانیزم .۳.1

های معدنی متمرکز بودند.  و افزودنی  (SAP)  میلادی بر روی استفاده از پلیمرهای سوپر جاذب  1۹۹۰های اولیه در دهه  پژوهش

های اخیر، های ریز شود. در سالتواند باعث ترمیم ترکو انبساط آن می  SAP  ات نشان دادند که جذب آب توسطاین مطالع

( در پژوهشی  2۰22گذاری میکروبی قرار گرفته است. جونکرز و همکارانش )تری مانند رسوبهای پیچیدهتمرکز بر روی مکانیزم

توانند در محیط قلیایی بتن زنده بمانند و در صورت می Bacillus pseudofirmus های اسپورساز مانندنشان دادند که باکتری

 . گذاری کلسیم کربنات را آغاز کنندورود آب و اکسیژن از طریق ترک، فرآیند رسوب

 مطالعات آزمایشگاهی   .۳.2

آزمایشگاهی متعددی در سال تاثیر میکروکپسول   2۰26تا    2۰2۰های  مطالعات  تا  باکتریانجام شده است  و  بر خواص  ها  ها 

یورتان را بر روی بتن مورد  های پلیاثر میکروکپسول   (Li  et  al.,  2۰21)  مکانیکی بتن ارزیابی شود. برای مثال، لی و همکارانش 

ها را کاهش دهند. همچنین، درصد ظرفیت انتقال آب در ترک  ۸۰توانند تا  ها میین کپسولبررسی قرار دادند و دریافتند که ا

ها بر مقاومت فشاری  اند تا اثرات منفی آنها تمرکز داشته سازی اندازه و غلظت میکروکپسولهای دیگری بر روی بهینهپژوهش

 . (Huang et al., 2۰2۳)  اولیه بتن به حداقل برسد

 دانی و اقتصادیمطالعات می .۳.۳

آزمایش امیدوارکنندهاگرچه  نتایج  آزمایشگاهی  داشتههای  پروژهای  از  یکی  است.  میدانی محدود  مطالعات  تعداد  اما    هایاند، 

notable  دهنده کاهش  سال نشان  ۵شونده در یک کانال آب بوده است که نتایج آن پس از در هلند، استفاده از بتن خودترمیم

دهند که با افزایش مقیاس تولید  در زمینه اقتصادی، تحقیقات اخیر نشان می  .(Jonkers,  2۰22) ردگی بودخوقابل توجه ترک

به بازار تجاری   2۰۳۰تواند تا سال  ها به شدت کاهش خواهد یافت و این فناوری میها و مواد بیولوژیکی، هزینهمیکروکپسول 

 . (Van Tittelboom, 2۰21) ای دست یابد گسترده
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 های اخیر های کلیدی در سال: خلاصه برخی پژوهش1جدول 

 نتایج کلیدی  روش خودترمیمی سال محققین

Jonkers et al. 2۰22 های آبی، کاهش نفوذپذیری افزایش دوام در محیط های اسپورساز باکتری 

Li et al . 2۰21  میکرون ۳۰۰های تا عرض ترمیم موثر ترک های پلیمری میکروکپسول 

Zhang et al . 2۰2۴ های میکروشبکهvascular ها امکان ترمیم چندباره ترک 

Wang et al . 2۰2۳  زدگیهای یخبهبود مقاومت در برابر سیکل کریستالیزاسیون خودکار 

Alazhari et al. 2۰2۰ های بیولوژیکی ها نسبت به روشکاهش هزینه گرا مواد کانی 

 

 شناسی تحقیق روش  .4

های  ها از پایگاهحلیل کتابسنجی« انجام شده است. دادهو »ت  (Systematic Review) «منداین پژوهش به روش »مرور نظام

شامل علمی  معتبر  کلیدواژهگردآوری شده  SID  و  Web  of  Science  ،Scopus  ،Google  Scholar  اطلاعاتی  های  اند. 

شامل ، "Self-healing  concrete"  ،"Smart  materials"  ،"Bacteria-based  concrete"  جستجو 

"Durability" ،"Maintenance costs" ها بوده استهای فارسی آنو معادل. 

  و   Q1  با ضریب تاثیر)  پژوهشی معتبر-های علمی انتشار مقالات در ژورنال  . 1  :معیارهای ورود مقالات به این مطالعه عبارتند از

Q2).  2 .  ی، به جای صرفاً تئوریتمرکز بر روی کاربرد عملی و تحلیل اقتصاد  . ۳  . 2۰26تا    2۰2۰های  بازه زمانی انتشار بین سال. 

های آماری توصیفی، تاثیر هر  بندی شده و سپس با استفاده از روشهای مختلف دستهها، ابتدا مکانیسمدر بخش تحلیل داده

های  روش بر پارامترهای کلیدی )مقاومت فشاری، جذب آب، عمق نفوذ کلرید( استخراج شده است. برای تحلیل اقتصادی، مدل

 . اندررسی و مقایسه شدهموجود در منابع ب  (LCC) هزینه چرخه عمر

 

 های خودترمیمی مبانی نظری و مکانیسم  .۵

پرداخته های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی که منجر به خودترمیمی بتن میبررسی دقیق مکانیسمدر این بخش به   شوند، 

 . شودمی

 (Autogenous  Healing)  خودترمیمی خودکار  .۵.1

شود می  دار اشاره دارد. وقتی ترکی در بتن ایجاد این مکانیسم ذاتاً در بتن وجود دارد و به فرآیندهای طبیعی هیدراتاسیون ادامه 

مانده در مجاورت ترک، مجدداً با آب واکنش داده و محصولات هیدراتاسیون شود، سیمان هیدراته نشده باقیو آب وارد آن می

کند. همچنین، کربناتاسیون هیدروکسید کلسیم موجود در بتن در  دهد که ترک را پر میتشکیل می  (C-S-H  مانند)   جدیدی

های بسیار ریز )کمتر از  شود. این فرآیند معمولاً برای ترکبه تشکیل کلسیم کربنات میاکسید کربن و آب، منجر  حضور دی 

  های بزرگتر، این مکانیسم کارایی نداردهای با سن بالا و ترکمیکرون( و در سنین اولیه بتن موثر است. با این حال، در بتن  1۰۰

(Wang, 2۰2۳). 
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 (Autonomic  Healing)  خودترمیمی با کمک مواد افزودنی  .۵.2

 . اندهای خودترمیمی خودکار، محققان به استفاده از مواد افزودنی هوشمند روی آوردهبرای غلبه بر محدودیت

 ها میکروکپسول  .۵.2.1

ها یا مواد  کننده )مانند مونومرها، رزینهای میکروسکوپی )معمولاً پلیمری یا سیلیکاتی( حاوی عوامل ترمیمدر این روش، کپسول

ها  های واقع در مسیر ترک پاره شده و محتویات آنشود، کپسول شوند. هنگامی که ترک ایجاد می( در بتن مخلوط میمعدنی 

کنند.  شوند و ترک را پر میشود. این محتویات با کاتالیزورهای موجود در بتن یا با رطوبت هوا واکنش داده و سخت میآزاد می

  ه شدن کپسول در زمان مناسب و سازگاری شیمیایی عامل ترمیم با ماتریس بتن استچالش اصلی در این روش، اطمینان از پار

(Li et al., 2۰21) . 

 vascular  (Microvascular  Networks )های میکروشبکه   .۵.2.2

این روش، شبکه الهام گرفته شده است. در  از سیستم گردش خون در موجودات زنده  لولهاین روش  از  نازک  ای  های بسیار 

کننده از کننده است. در صورت بروز آسیب، مواد ترمیمشود که حاوی مواد ترمیمای یا پلیمری( در داخل بتن تعبیه می)شیشه 

ها، امکان ترمیم چندباره و کنترل زمان  ند. مزیت این روش نسبت به میکروکپسول شوطریق این شبکه به محل ترک پمپاژ می

 .(Zhang et al., 2۰2۴) ترمیم است. اما پیچیدگی اجرا و تاثیر احتمالی بر مقاومت بتن از معایب آن است

 ( Biomineralization)  خودترمیمی میکروبی  .۵.2.۳

از باکتری به عنوان عامل ترمیماستفاده  از نوآورانهکها  انتخاب شده )مانند هاست. باکتریترین روشننده یکی   Bacillus  های 

cohnii  یا  Bacillus  sphaericus)  توانند در محیط گیرند. اسپورها بسیار مقاوم هستند و میبه صورت اسپور در بتن قرار می

شود.  ها، یک منبع غذایی )مانند لاکتات کلسیم( نیز به بتن اضافه میها سال زنده بمانند. همراه با باکتریقلیایی بتن برای ده

کنند. فرآیند متابولیسم این منبع غذایی، متابولیسم خود را آغاز میشود، اسپورها بیدار شده و با مصرف  وقتی آب وارد ترک می

کند. این  شود که یک ماده معدنی سخت و پایدار است و ترک را پر میمی  ( CaCO3)  ها منجر به تولید کلسیم کربناتباکتری

 . (Jonkers et al., 2۰22) شودشناخته می "بتن زنده"یا   "بتن-بیو"روش به عنوان 

 های مختلف خودترمیمی بتن مقایسه مکانیسم  :2جدول  

 خودترمیمی میکروبی  VASCULARهای میکروشبکه هامیکروکپسول خودترمیمی خودکار  ویژگی

 گذاری بیولوژیکی رسوب پمپاژ فعال  آزادسازی شیمیایی  هیدراتاسیون مجدد  مکانیسم

 میکرون  ۴۵۰تا  میکرون  ۵۰۰تا  میکرون  ۳۰۰تا  میکرون  1۰۰ > عرض ترک قابل ترمیم

 بله )در صورت وجود غذا(  بله  خیر خیر امکان ترمیم مجدد 

 متوسط  بالا  متوسط تا بالا  بسیار پایین  هزینه 

 خنثی یا مثبت  منفی )کاهش متوسط(  منفی )کاهش جزئی(  مثبت تاثیر بر مقاومت فشاری 
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 های تخریبیشونده در محیطبررسی دوام بتن خودترمیم  .۶

گیرد که باعث تجزیه شیمیایی یا فیزیکی آن  یطی است که در آن بتن در معرض عواملی قرار میهای تخریبی شامل شرامحیط

 .شودهای هوشمند در سه محیط اصلی پرداخته میشود. در این بخش به بررسی عملکرد بتنمی

 های حاوی کلرید )مناطق ساحلی(محیط .۶.1

شود.  ها باعث خوردگی سریع فولاد میهای کلرید دشمن اصلی آرماتورهای فولادی در بتن هستند. نفوذ کلرید از طریق ترکیون 

دادهپژوهش نشان  آزمایشگاهی  بتنهای  که  میکروبی میهای خودترمیماند  قابل  شونده  میزان  به  را  کلرید  نفوذ  توانند ضریب 

درصد    ۹۵درصد،    ۳.۵وری در آب نمک  روز غوطه  2۸های بتنی حاوی باکتری پس از  نمونهتوجهی کاهش دهند. در یک مطالعه،  

از نمونه  از بسته شدن مسیرهای نفوذ توسط کلسیم کربنات تولید شده  کمتر  اثر ناشی  این  های کنترل، کلرید جذب کردند. 

 .(Alazhari et al., 2۰2۰) هاستتوسط باکتری

 های زیرزمینی(های قلیایی و آبکهای حاوی سولفات )خامحیط  .۶.2

شونده با پر  های خودترمیمشود. بتنخوردگی بتن از طریق تشکیل اتترینگیت و گپسوم میحملات سولفات باعث تورم و ترک

 ها را در فرآیندها قادرند سولفاتکنند. همچنین، برخی باکتریهای اولیه، از ورود سولفات به عمق بتن جلوگیری می کردن ترک

ها  متابولیسم خود مصرف کنند و غلظت سولفات در محیط اطراف ترک را کاهش دهند. این امر باعث افزایش عمر مفید فونداسیون

 .(Qian et al.,  2۰21) شودهای آلوده میهای زیرزمینی در خاکو سازه

 زدگی و ذوب شدن )مناطق سردسیر(های یخسیکل  .۶.۳

های  شود. بتنهای داخلی و لایه لایه شدن بتن میهای بتن و انجماد آن باعث ایجاد تنشدر مناطق سرد، نفوذ آب به تخلخل

با جذب آب و    SAP . اندها عملکرد خوبی در این شرایط از خود نشان دادهو میکروکپسول (SAP) حاوی پلیمرهای سوپر جاذب

های ریز قبل از ورود  دهد. همچنین، ترمیم ترکمیزدگی، فشار داخلی ناشی از انبساط یخ را کاهش  آزادسازی آن در زمان یخ

 .(Huang et al., 2۰2۳)  کندهای مویینه جلوگیری میآب به بتن، از تشکیل یخ در تخلخل

 

 داری های نگهتحلیل اقتصادی و کاهش هزینه  .۷

هاست. با این حال، نگاه به هزینه از منظر شونده، هزینه بالای اولیه آنهای خودترمیمترین موانع پذیرش گسترده بتنیکی از مهم

 . دهدتصویر متفاوتی را ارائه می (Life Cycle Cost) «»چرخه عمر

 های اولیهبررسی هزینه  .۷.1

های  های خاص، به مراتب بالاتر از سیمان و سنگدانهرش باکتری های مهندسی شده و کشت و پروهزینه تولید میکروکپسول 

تا    1.۵شونده میکروبی حدود  ، هزینه هر متر مکعب بتن خودترمیم2۰2۴معمولی است. بر اساس برآوردهای انجام شده در سال  

 دقیق در فرآیند تولید است  برابر بتن معمولی است. این افزایش هزینه ناشی از قیمت مواد افزودنی و نیاز به کنترل کیفیت  2

(Zhang et al., 2۰2۴). 
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 (LCC) سازی هزینه چرخه عمرمدل  .۷.2

  LCC  های سال محاسبه کرد. مدل  ۵۰داری، تعمیر و از رده خارج کردن سازه را در طول  های نگهبرای ارزیابی واقعی، باید هزینه

برابر هزینه اولیه   ۳تواند تا  سال اول می  ۳۰داری در طول  نگههای بتنی معمولی، هزینه تعمیرات و  دهند که در سازهنشان می

سازی در برابر خوردگی و در نهایت بازسازی کامل  ها، مقاومای، تعمیرات ترکهای دورهها شامل بازرسی ساخت باشد. این هزینه

 .است

بازرسیهای خودترمیمدر مقابل، بتن نیاز به  دهند.  ئی را به صورت خودکار انجام میهای کمتری دارند و تعمیرات جزشونده 

داری در  های نگهشونده استفاده شده است، هزینههای بزرگراهی که از بتن خودترمیماند که در پلمطالعات موردی نشان داده

ن هایی که از بتپروژه  (NPV)  درصد کاهش یافته است. با فرض نرخ تنزیل استاندارد، ارزش فعلی خالص  ۵۰سال اول تا    2۰

 ,.Van  Tittelboom  et  al)  گیردهای با بتن معمولی پیشی میسال از پروژه  ۳۰تا    2۰کنند، پس از  هوشمند استفاده می

2۰21). 

 محیطی و پنهاناثرات زیست  .۷.۳

درصد  ۸محیطی نیز باید در نظر گرفته شوند. صنعت سیمان مسئول حدود های زیستهای مستقیم مالی، هزینهعلاوه بر هزینه

افزایش عمر مفید سازهانتشار دی است.  برای اکسید کربن در جهان  تولید سیمان جدید  به  نیاز  به معنای کاهش  بتنی  های 

های عمرانی، همسو با اهداف  شونده با کاهش ردپای کربن پروژههای خودترمیمده از بتنتعمیرات و بازسازی است. بنابراین، استفا

 . سازمان ملل متحد است (SDGs) توسعه پایدار

 (202۵های استاندارد جهانی  ها )بر اساس داده: مقایسه تقریبی هزینه ۳جدول 

 شونده )کپسولی( بتن خودترمیم شونده )میکروبی( بتن خودترمیم بتن معمولی آیتم هزینه 

 واحد  1۸۰ واحد  1۵۰ واحد  1۰۰ هزینه اولیه )هر متر مکعب( 

 واحد  2 واحد  2 واحد  ۵ هزینه بازرسی سالانه 

 واحد  ۵ واحد  ۵ واحد  ۳۰ ساله(   1۰هزینه تعمیرات )

 سال  +۵۰ سال  +۵۰ سال  ۳۰ عمر مفید قبل از بازسازی عمده 

 واحد  ۳۵۰ واحد  ۳2۰ واحد  ۴۵۰ سال(  ۵۰هزینه کل چرخه عمر )

 

 هاها و محدودیتچالش  .۸

سازی گسترده آن وجود دارد که باید مورد توجه محققان و ای پیادههای متعددی بربا وجود پتانسیل بالای این فناوری، چالش

 . مهندسان قرار گیرد

 سازگاری با خواص مکانیکی  .۸.1

تواند به عنوان نقص در ماتریس بتن عمل کرده و مقاومت فشاری و کششی بتن  ای میهای لولهها یا شبکهافزودن میکروکپسول 

درصد حجم بتن بیشتر شود، افت مقاومت فشاری قابل    ۵ها از  اگر حجم میکروکپسول   دهد کهرا کاهش دهد. تحقیقات نشان می
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کننده و مقاومت مکانیکی یک چالش  دهد. بنابراین، یافتن تعادل بهینه بین میزان عامل ترمیمدرصد( رخ می  1۵توجهی )بیش از  

 . (Li et al., 2۰21) اساسی است

 کننده دوام عوامل ترمیم  .۸.2

دشوار است. اگرچه استفاده   (در بتن تازه  1۳بالای    pH  مانند)  های بسیار خشنها در محیطهای بیولوژیکی، بقای باکتری در روش 

ها سال در سازه زنده بمانند و در زمان نیاز  توانند برای دهها میاز اسپورها این مشکل را حل کرده است، اما اثبات اینکه باکتری

 . مطالعات بلندمدت میدانی است که هنوز به طور کامل انجام نشده است فعال شوند، نیازمند

 هانامهاستانداردسازی و آیین  .۸.۳

های  های اجرایی برای طراحی و ساخت با بتننامهالمللی و آیینسازی، فقدان استانداردهای بینترین موانع تجارییکی از بزرگ

  ACI  های مشخص در استانداردهایی ماننداران به دلیل عدم وجود دستورالعمل شونده است. مهندسان ناظر و پیمانک خودترمیم

های آزمایشگاهی استاندارد  کنند. تدوین دستورالعمل های بزرگ خودداری می، از استفاده از این مصالح در پروژهEurocode  یا

  هنوز به مرحله اجرایی کامل نرسیده است  در حال انجام است اما  (RILEM  مانند استاندارد)  برای ارزیابی میزان خودترمیمی

(Jonkers, 2۰22). 

 

 نتایج و بحث   .۹

 :شودهای انجام شده در این پژوهش، نتایج زیر حاصل میاس بررسیبر اس

های ریز )کمتر از  ای( قادر به ترمیم ترکهای بررسی شده )میکروبی، کپسولی و شبکهتمامی مکانیسم  : اثربخشی در ترمیم  .1

مدت برتری دارد، در حالی که ها، روش میکروبی از نظر سازگاری با محیط بتن و دوام بلندمیکرون( هستند. در میان آن  ۵۰۰

 .تر استهای بزرگتر و چندباره مناسببرای ترمیم ترک vascularهای میکروروش شبکه 

دهند. این امر  های مهاجم به شدت کاهش میشونده نفوذپذیری خود را در برابر آب و یون های خودترمیمبتن  :افزایش دوام  .2

 .شودبرابر می 2های تخریبی )ساحلی، صنعتی، سردسیری( تا حداقل باعث افزایش عمر مفید سازه در محیط 

هایی با عمر طراحی دهد که در پروژهرخه عمر نشان میاگرچه هزینه اولیه بالاتر است، اما تحلیل هزینه چ  :توجیه اقتصادی  .۳

پذیر است.  سال( یا دسترسی سخت برای تعمیرات، استفاده از بتن هوشمند از نظر اقتصادی کاملا توجیه  ۳۰طولانی )بیش از  

 . سال جبران کند 1۵تا  1۰تواند هزینه اضافی اولیه را در عرض داری میهای نگهجویی در هزینهصرفه 

کننده در آینده نزدیک کاهش  رود هزینه تولید عوامل ترمیمبا پیشرفت فناوری نانو و بیوتکنولوژی، انتظار می  : انداز آیندهچشم  .۴

خوردگی را تشخیص دهند و سیستم توانند شروع ترکیابد. همچنین، توسعه سنسورهای هوشمند تعبیه شده در بتن که می

 .را تغییر خواهد داد ترمیم را فعال کنند، آینده این صنعت
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دهد که گذار از بتن معمولی به بتن هوشمند یک انتخاب تکنولوژیک نیست، بلکه یک ضرورت استراتژیک  بحث نهایی نشان می

گذاری در تحقیق و توسعه این حوزه باید  ها است. سرمایههای فرسوده و کاهش بار مالی بر دوش دولتبرای مدیریت زیرساخت 

 .های علمی و عمرانی کشور قرار گیرددر اولویت سیاست

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه  .10

های بتنی مورد بررسی قرار گرفت.  شونده در سازههوشمند و خودترمیمانداز آینده مصالح  در این مقاله، وضعیت فعلی و چشم

کند که  ها، همواره با مشکل دوام روبرو بوده است. نتایج این مطالعه تایید میای حیاتی برای توسعه زیرساخت بتن به عنوان ماده

از مکانی استفاده  با  این مشکل است.  برای حل  راهکاری کارآمد  بیولوژیکی و شیمیایی، میسمفناوری خودترمیمی،  توان های 

 .ها را قبل از اینکه تبدیل به مشکلات ساختاری شوند، ترمیم کردترک

دهند، بلکه با کاهش  های تخریبی افزایش میشونده نه تنها دوام سازه را در محیطهای خودترمیماین پژوهش نشان داد که بتن

کنند. با این حال، برای پذیرش  ای نیز کمک میاهش انتشار گازهای گلخانهنیاز به تعمیرات مکرر، به حفظ محیط زیست و ک

 . گسترده این فناوری، نیاز به غلبه بر موانع هزینه اولیه و تدوین استانداردهای اجرایی وجود دارد

 :پیشنهادات برای تحقیقات آینده

  . ها ها و کپسولواقعی برای ارزیابی عملکرد واقعی باکتریهای  سال( بر روی سازه  1۰انجام مطالعات میدانی بلندمدت )بیشتر از    .1

های  بررسی اثرات بتن  .۳  . قیمت و در دسترس با استفاده از ضایعات صنعتیکننده ارزانتحقیق بر روی توسعه عوامل ترمیم  .2

طراحی و اجرایی ملی برای استفاده های  نامهتدوین آیین  .۴  .ها در برابر زلزلهای سازه و رفتار آنشونده بر خواص لرزهخودترمیم

 .های عمرانی کشوراز این مصالح در پروژه

ها و مراکز  شود که دانشگاههای فرسوده، پیشنهاد میداری از زیرساختهای علمی در ایران و نیاز مبرم به نگهبا توجه به پیشرفت

 . سازی این فناوری فراهم گردد تا زمینه برای بومیهای پایلوت در این زمینه اجرا کنند تحقیقاتی با همکاری صنعت، پروژه
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