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 دهیچک
های کوچک در هنگام وقوع بنابراین ، با جلوگیری از گسترش ترک گردد.ترک خوردگی در سطح بتن موجب کاهش دوام مصالح می

، خودش هنگام ایجاد ترکشود. یک روش افزودن موادی است که بتن بتواند در تر پیشگیری میهای بزرگوجود آمدن ترکآن از به

وزن سیمان(، بر خودترمیمی بتن در سه شرایط محیطی و  %4را ترمیم کند. هدف اصلی بررسی تأثیر مواد افزودنی کریستالی شونده )

شدگی ههای ترک خورده مختلف بررسی گردید و بستمقایسة آن با بتن شاهد است. ترمیم به وسیلة آزمایش نفوذپذیری بر روی نمونه

های بررسی شده زیر گیری شد. بازشدگی ترکهای هندسی ترک اندازهزیکی ترک توسط میکروسکوپ نوری و با استفاده از پارامترفی

ای دهد که ترتیب نرخ ترمیم برروز فرصت ترمیم در نظر گرفته شد.  نتایج نشان می 44ها به مدت میکرومتر است و برای این ترک 444

( 468/4)نزدیک  (و خشک85/4های متناوب)نزدیک (، تر و خشک شدن58/4ور در آب)نزدیک ط محیطی غوطهها در سه شرایهمة نمونه

 دست آمد.به

 

  .بتن، خودترمیم، مواد افزودنی کریستال شونده، دوام، نفوذپذیریی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: h.mosavi@guilan.ac.ir  



 رمضانی خواجه غیاثیمحمد ، حسین قاسم زاده موسوی نژادسید 

 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مقدمه -1

برای ساخت قابل اعتماد  گزینةعنوان یک امروزه بتن آرمه به

ری طوگردد، بهی کوچک و بزرگ محسوب میهابسیاری از سازه

عنوان مهمترین ماده ساختمانی موجود با که شاید بتوان از آن به

کاربردی فراگیر نام برد. از طرف دیگر برای بتن نقاط ضعفی را 

توان برشمرد که گاه ممکن است رغبتی برای استفاده از سایر می

پایین  ررا فراهم آورد. مقاومت کششی بتن بسیامصالح ساختمانی 

فاده استمسئله بوده و حدود یک دهم مقاومت فشاری آن است، این 

ین اکند. با وجود ناپذیر میاز فولاد در ناحیه کششی را  اجتناب

است با  هایی ایجاد شد که لازممعمولا در ناحیه کششی ترک

چنین  ها را محدود کرد.تمهیدات خاص عرض این ترک

هایی ممکن است در موارد خاص، زمینه نفوذ آب یا رطوبت ترک

های  زیان آور را فراهم کنند. علاوه بر این تغییرات حجمی یا یون

شدگی و خزش شده که با هایی نظیر جمعبتن باعث بروز پدیده

 [.5کنند ]هایی را در بتن ایجاد میگذشت زمان، ترک

طبیعت، مانند درمان طبیعی زخم یا بسیاری از محققان با الهام از 

توانند به صورت خود به خودی بریدگی در موجودات زنده که می

اند از این ایده برای مصالح زخم خود را درمان کنند، توانسته

ن هوشمند عنوان یک بتمصنوعی مانند بتن استفاده کنند و بتن را به

 .[8معرفی نمایند ]

جام موضوع بتن خودترمیم ان در گذشته برخی تحقیقات کامل روی

به پدیده ترمیم ذاتی بتن و علت  5925در سال  گرفته است. نویل

های ریز در آن اشاره کرده بود. او دریافت که ممکن است ترک

طور کامل تحت شرایط مرطوب ترمیم پیدا کنند و علت این بتن  به

خیر هیدراتاسیون، ذرات سیمان هیدراته نشده و أپدیده را ت

هرن  ة[. مدتی بعد این تحقیقات به وسیل9ناسیون بیان کرده بود ]کرب

( ادامه پیدا کرد که تمام 8441( و هاید )5999(، ادواردسن )5992)

این محققان عامل اصلی خودترمیمی را به تاخیر افتادن 

ت دانند و این در حالی هسهیدراتاسیون برای بتن کم سن و سال می

[. در 6-0بتن های قدیمی اهمیت دارد ]که کربناسیون، بیشتر برای 

مان از سی مطالعات اخیر استفاده از سیمان با درصد های مختلفی

ها در فرایند ترمیم ذاتی مقایسه شدند که پرتلند و مواد افزودنی

نتایج بهتر با مواد سیمانی شامل سرباره آهن گدازی و خاکستر بادی 

اسیون خیر هیدراتأت بدست آمده، به این صورت که باعث بهبود اثر

رسوب کربناسیون با مواد سیمانی متفاوت که درحالیشوند، می

ها لیاف[. مطالعات دیگری بر روی استفاده از ا9-9متشابه هستند ]

ها و در نتیجه بهبود ترمیم ذاتی برای محدود کردن عرض ترک

[ 58های مختلف ][ ، که شامل استفاده از الیاف55و54منعطف شد]

ارزیابی فرایند ترمیم تحت شرایط محیطی متفاوت انجام و 

 .[59]گرفت

ا به پدیده توان تنهبه هر ترتیب، برای اثر ترمیمی قابل ملاحظه نمی

اهیم ترمیم مف"ترمیم ذاتی بتن اکتفا کرد. به همین دلیل است که 

جدید در چندین سال اخیر مثل استفاده از عامل  "مهندسی

[ یا استفاده 56[، بتن باکتریایی]51و50]ها ترمیمی میکروکپسول

[ مورد بررسی قرار گرفته 59از مواد افزودنی کریستال شونده]

بتن آمریکا مواد افزودنی مؤسسه بر اساس گزارش  است.

 [.52ند]بند کننده بتن هستکریستال شونده نوعی مواد افزودنی آب

یار گیرند و بسگریز قرار میاین محصول در مقابل محصولات آب

دوست هستند، بر همین اساس در مجاورت آب و رطوبت به آب

که این واکنش اتفاق دهند. زمانیسادگی واکنش نشان می

افتد، رسوبی غیر قابل حل با فرمول هیدرو سیلیکات کلسیم می

(CSHترک موجود را مسدود می ) کند که در مقابل نفوذ آب

سیلیکات  ریدهند. بر این اساس تاز خود مقاومت نشان می

مؤلفه ماتریسی هستند که در حضور آب واکنش  (S3Cکلسیم)

فعال در  ییایمیمحصولات توسط مواد ش نیادهند. نشان می

ستال توجه به توانایی کریت که باشده اس لیتشک و ماسه مانیس

 CSHکننده و رسوب تشکیل شده از ملکول آب و کلسیم، 

اصلاح شده تشکیل شد. به این ترتیب رسوبات کریستالی 

گریز جزوی از سیستم)مصالح مجاور ترک( برعکس مصالح آب

بار مقاومت  50تواند در مقابل فشار زیادی تا شوند و میمی

[. بعضی از محققین، بسته شدن ظاهری ترک توسط مواد 52کند]

اهد پرتلند شهای ملات نسبت به ملات افزودنی مختلف در نمونه

های منبسط شونده، را با استفاده از خاکستر بادی، افزودنی

  های کریستالی  و پودر سنگ آهک ، با  شرایطسیلیسیم، افزودنی

[. نشان داده 59ور در آب، مورد مطالعه قرار دادند]محیطی غوطه

های دیگر شده است که مواد افزودنی کریستالی نسبت به افزودنی

را با  نرخ بیشتری در ترک های کوچک )کمتر از فرایند ترمیم 

ها برای ترک های بخشد. هرچند آنمیلیمتر(  بهبود می 41/4

بزرگ تر ناکارآمد هستند. در مطالعات دیگر خود ترمیمی ملات، 

تاثیر مواد افزودنی کریستال شونده و مواد افزودنی منبسط کننده 



 ... تاثیر مواد افزودنی کریستال شونده بر
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صری بسته شدن ب و ترکیبی از آن دو، با آزمایش نفوذ پذیری و

انجام شد. برای استفاده از مواد افزودنی کریستالی به تنهایی 

میکرومتر  514محدودیت هایی برای ترمیم ترک بزرگتر از 

وجود داشت، اما  برای ترکیبی از مواد افزودنی منبسط شونده و 

میکرومتر  044ر از های بزرگتترمیم کاملی برای ترککریستالی، 

 [.59] دست آمدهب

مطالعه در مورد خواص خودترمیمی براساس ایجاد خرابی 

خاصی)به طور مثال ایجاد پیش ترک در نمونه استوانه ای( انجام 

واند تشد و ارزیابی آن خرابی تحت شرایط محیطی متفاوت می

ای پذیرد. در سال هجام بر روی مشخصات دوام و مکانیکی بتن ان

 نتشر شده است. چندینهای متفاوتی برای این اهداف ماخیر روش

[ 84طور همزمان آزمایش بار]روش برای آنالیز نفوذ پذیری و به

های ترک خورده های مستقل برای هر قسمت از نمونهیا آزمایش

[. در مورد رابطه بین خرابی وارد شده و 52ارائه شده است]

خواص نفوذ پذیری، ادواردسن یک رابطه نسبی بین جریان آب 

مونه بتن ترک خورده و عرض ترک با بیان را از طریق یک ن

[. در 1(  پیشنهاد کرد]Poiseuilleحاصل از قانون پوینسویل )

های بتنی به جای ملات استفاده شده است، این پژوهش از نمونه

که در آن مساحت ناحیه ترک خورده قبل و بعد از ترمیم توسط 

سبت ن نرم افزار فتوشاپ با دقت بسیار بالایی محاسبه گردید و

شدگی ترک نسبت به آزمایش نفوذپذیری از همبستگی بسته

 خوبی برخوردار است.

 
 برنامه آزمایشگاهی -4

 مواد و مصالح مصرفی -4-1

 8 سیمان مورد استفاده در این پژوهش، از نوع سیمان پرتلند تیپ 

است که از کارخانه سیمان   ISIRI-389و مطابق با استاندارد 

 شده ارائه فنی مشخصات هگمتان همدان تهیه شده است. طبق

و   3gr/cm 51/9سیمان  این مخصوص وزن کارخانه، توسط

است که مشخصات شیمیایی آن در  gr2cm 8954/نرمی آن 

 آمده است. 5جدول 

ان کنندگتأمین شن مورد استفاده شده از نوع شکسته و از محل 

ع ماسه از نوگی ولیعصر شهر رشت و ماسه مورد استفاده مصالح سن

ات بندی و مشخصسازی شمال تهیه شد. دانهطبیعی و از شرک لوله

و  5به ترتیب در شکل  99C ASTMها مطابق با استاندارد آن

 آمده است.  8جدول 

 greenمواد افزودنی کریستال شونده مصرفی با نام تجاری  

seal gs100 رین سیل مالزی است که محصول شرکت گ

آورده شده  9ول مشخصات فیزیکی این مواد افزودنی در جد

 %0عنوان مواد افزودنی به صورت پودر به میزان است. این مواد به

وزن مواد سیمانی پس از اختلاط کامل با مواد سیمانی در طرح 

 .شداختلاط استفاده 
 

 
 ()الف(، شن )بنمودار دانه بندی مصالح سنگی: ماسه  -5شکل 

 

 نسبت های اختلاط  -4-4

در این مقاله از دو طرح اختلاط استفاده شد. برای مخلوط شاهد 

است.  3kg/m 014و عیار سیمان  96/4نسبت آب به سیمان 

مواد افزودنی کریستالین شونده  %0برای مخلوط دوم به میزان 

تمامی اوزان بر حسب یک متر مکعب است استفاده شده است.

دست آمده است. هب ACI 211که بر اساس روابط حجمی 

درصد هوا در نظر گرفته شده  5ساخته شده به میزان برای بتن 

درصد حجم کل بتن در  64است و همچنین میزان شن مصرفی 

آورده شده  0نظر گرفته شده است. طرح اختلاط در جدول 

.است
 

 



 رمضانی خواجه غیاثیمحمد ، حسین قاسم زاده موسوی نژادسید 

 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  08

 ترکیب شیمیایی سیمان -5جدول

 
 ترکیب شیمیایی

2SiO 3O2AL 3O2Fe CO MgO O2K O2Na 3SO A3C LOI 

 55/8 94/6 86/8 09/4 61/4 11/5 91/68 49/0 91/0 89/85 درصد وزنی
 

 مشخصات مصالح سنگی -8جدول

 مشخصات
 نوع سنگدانه

 شن ماسه

 SSD 240/4 90/4درصد رطوبت در حالت 
 SSD )3Kg/m) 8694 8064چگالی در حالت 

 5649 - (3Kg/mوزن مخصوص خشک )
 91/0 59 (mmاندازه سنگدانه ) حداکثر

 

 فیزیکی مواد افزودنی کریستال شونده  مشخصات -9جدول

 3gr/cm 9 وزن مخصوص
 خاکستری رنگ

 پودر حالت فیزیکی
PH 55-59 

 ندارد یون کلر
 

 آوری ها و عملساخت نمونه -4-3

های اشباع با سطح خشک استفاده ها از سنگدانهبرای ساخت نمونه

یری ها جلوگشد تا از استفاده آب مازاد جهت اشباع کردن سنگدانه

، ها پس از شستن و رفع آلودگیشود، برای این کار تمامی سنگدانه

برای رسیدن به طرحی ثابت در محیط آزاد خشک شدند. تمامی 

لیتری موجود در آزمایشگاه بتن  14 ها به کمک مخلوط کننمونه

اند. توالی اختلاط بتن به این صورت دانشگاه گیلان، ساخته شده

انجام گرفت: ابتدا ماسه و شن به صورت خشک در داخل میکسر 

ریخته شد و به مدت یک دقیقه مخلوط گردید، دوم سیمان را به 

ت رهمراه الیاف فولادی و مواد افزودنی کریستال شونده  به صو

خشک داخل مخلوط کن ریخته شد و به مدت یک دقیقه مخلوط 

درصد، آب به مخلوط اضافه گردید و به  94گردید، سوم به میزان 

درصد باقی مانده  54مدت دو دقیقه اختلاط ادامه پیدا کرد، چهارم 

آب با فوق روان کننده مخلوط شد  و به مخلوط اضافه شد و به 

امه پیدا کرد و در نهایت مخلوط مدت سه دقیقه دیگر اختلاط اد

ها ریخته بدست آمده را پس از حمل مخلوط آن را در داخل قالب

و پس از آن به مدت کافی تا زمانی که شیره بتن مشخص شود  

ا ها بها، سطح آنویبره شد، پس از قالب گیری و پرداخت نمونه

ها از قالب خارج ساعت نمونه 80نایلون پوشانده شد و پس از 

روز برای  8ها به مدت نمونه 8ردید.  با توجه به شکل گ

درجه سانتیگراد  80های اولیه در داخل حوضچه با دمای آزمایش

ها نگهداری شد. بعد از آن بر روی آوری، از نمونهبرای عمل

ها را ها به وسیله بارگذاری برزیلی پیش ترک ایجاد شد و آننمونه

 ،محیط آزمایشگاه (WI) ور درآبدر سه شرایط محیطی غوطه

(AE) های متناوبو تر و خشک شدن(WD) (02  ساعت به

روز  08ساعت  به صورت خشک( به مدت  02ور و صورت غوطه

، در 1داری شدند. با توجه به جدولهای ثانویه نگهبرای آزمایش

 51×51ای نمونه استوانه 59این پژوهش برای هر طرح اختلاط از 

نفوذپذیری و میکروسکوپی برای هر  سانتیمتری جهت آزمایش

 54×54×54نمونه مکعبی  9طرح اختلاط و شرایط محیطی و 

صورت  روزه به 82 آزمایش  مقاومت فشاری سانتیمتری جهت

 ور درآب استفاده شد.غوطه
 

 طرح اختلاط بتن شاهد و کریستالی -0جدول

 (3kg/m)مصالح 
 بتن کریستالی

(C) 
 بتن شاهد

(Ref) 

 014 014 8سیمان تیپ 

 568 568 آب

 924 244 (mm 4-9ماسه طبیعی )

 961 961 (mm 1/9-59شن )

 04 04 الیاف فولادی

 92/5 481/8 فوق روان کننده

 4 52 مواد افزودنی کریستال شونده

 544 544 (mmاسلامپ )
 

 های تجربیروش -4-4

های انجام شده و در ادامه به شرح روش انجام هر یک از آزمایش

 سنین انجام آزمایش پرداخته شده است.
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 های متناوبتوالی تر و خشک شدن -8شکل 

 

 های ساخته شده با توجه به شرایط محیطیتعداد نمونه -1جدول

 بتن
شرایط 

 محیطی

ها تعداد نمونه

جهت 

آزمایش 

 نفوذپذیری

ها تعداد نمونه

جهت آزمایش 

 میکروسکوپی

Ref 

WI 54 9 
WD 54 9 
AE 54 9 

C 
WI 54 9 
WD 54 9 
AE 54 9 

 

 آزمایش مقاومت فشاری-4-4-1

روزه مورد  82ها در سن مقاومت فشاری کلیه طرح اختلاط

 های مکعبیآزمایش قرار گرفت. برای انجام این آزمایش از نمونه

 سانتیمتری استفاده شده است.  54× 54×54

 

 ایجاد خرابی: روند پیش ترک دادن-4-4-4

( در سن  Փ 514×514های استوانه ای)بر روی نمونه 9توجه به شکل با

بارگذاری برزیلی پیش ترک ایجاد شد. در حین انجام وسیلة بهروزه  9

ورد ترک م بارگذاری جهت ایجاد پیش ترک، برای رسیدن به عرض

صورت آهسته و کنترل شده تنظیم شد. از نظر، سرعت بارگذاری به

ومتری جهت رسیدن به میکروسکوپ نوری و خط کش مدرج میکر

 میلیمتر( استفاده گردید. 0/4-4عرض ترک مورد نظر )
 

 
 های بتنیفرآیند ایجاد پیش ترک بر روی نمونه -9شکل 

 

 ارزیابی مشخصات ترمیم: آزمایش نفوذپذیری -4-4-3

روش انجام این آزمایش بر اساس آزمایش نفوذپذیری شرح داده شده 

گیری است، لذا به جای اندازه UNE-EN 12390-8در استاندارد 

 نظر قرار گرفته عمق نفوذ آب، میزان جریان آب عبوری از ترک مد

 psi  5 این آزمایش با فشار جریان آب 0توجه به شکل شده است. با

 صورت اتوماتیک انجام شد. بار( به 8 ± 41/4) 44/94 ±
 

 
 آزمایش نفوذپذیری آب -0شکل

گیری مقدار آب اندازه-5ت : این آزمایش شامل دو مرحله اس

ترک دقیقه بلافاصله بعد  از ایجاد پیش 1عبوری از ترک به مدت 

دقیقه پس از  1گیری مقدار آب عبوری از ترک به مدت اندازه -8
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 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

یند ترمیم ترک.  انتظار منطقی  از این آزمایش  این است  که افر

ن که آ میزان آب عبوری، بعد  از ترمیم  کاهش  داشته باشد، مگر

در ریز ساختار بتن در طول مدت ترمیم تغییراتی ایجاد شده باشد. 

باتوجه به این که ترک ایجاد شده تا لبه های بتن نیز پیشروی کرده 

ها در هنگام آزمایش است، برای جلوگیری از نشت آب در کناره

بندی این نواحی ( جهت آبEpoxyنفوذپذیری، از چسب بتن)

 آمده است. 1صات آن در شکل استفاده شده است. مشخ
 

 
 نهای بتنی با استفاده از چسب بتنحوه درزبندی لبه های نمونه -1شکل 

 
 ارزیابی مشخصات ترمیم: تحلیل هندسی ترک -4-4-4

  14این آزمایش با استفاده از میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی 

 coolingبرابر استفاده شده است، نام محصول مورد استفاده، 

tech microscope  است. با استفاده از این میکروسکوپ به

توان مقدار عرض ترک را در حین بارگذاری کنترل راحتی می

از  توانکرد، همچنین با استفاده از این میکروسکوپ نوری می

 صورتها جهت تحلیل هندسی، بهترک ایجاد شده بر روی نمونه

 گام به گام تصویر برداری کرد.

 به دو منظور انجام شد : تحلیل هندسی ترک

ترک  برداری از سطحمیزان ترمیم ظاهری ترک با تصویر تعیین -5

م و بعد یو با مقایسه پیکسلی مساحت ترک در دو مرحله قبل از ترم

توجه به این که هر تصویر از تعدادی از ترمیم صورت گرفت. با

اد ها دارای ابعیپیکسل تشکیل شده و هر یک از این پیکسل

توان مساحت هر یک از ها میهستند، با جمع تعداد آنمشخصی 

نشان داده شده  6دست آورد. در شکل هصورت دقیق باشکال را به

پیکسل است. باتوجه به این که  964×024است ابعاد هر تصویر 

برابر انجام شده  14تصویر برداری از سطح ترک با بزرگنمایی 

میلیمتر  را برای هر   51/9×  99/1است، هر یک از تصاویر ابعاد  

میلیمتر بر  51/9دهد. با تقسیم طول ناحیه طول ترک پوشش می

دست آمد  و همیکرومتر ب 9/50پیکسل، بعد هر پیکسل  024

 میکرومتر محاسبه گردید. 9/885مساحت هر پیکسل 
 

 
 برابر  14ابعاد واقعی تصویر ناحیه ترک با بزرگنمایی -6شکل 

 

 گیریندازهاضر مطرح است، چگونگی اکه در حال ح پرسشی

گیری برای اندازه 9توجه به شکل مساحت کل ترک است. با

(، از ابتدا تا انتهای ترک به صورت exAمساحت دقیق کل ترک)

این تصاویر  با   گام به گام  و  منفرد تصویر  برداری  شد،  سپس

در کنار هم  Adobe Photoshop CS6استفاده از برنامه 

ه شدند و یک تصویر سراسری پانوراما ایجاد شد. بعد از قرارداد

ایجاد تصویر سراسری پانوراما، از امکانات برنامه فتوشاپ استفاده 

شد و با تعیین حدود کردن مرزهای ترک، مساحت محصور  بر 

 ها بدستها در ابعاد آنها و ضرب کردن آناساس تعداد پیکسل

های بتنی، یازده ترک نمونه آمد. برای ایجاد تصاویر پانوراما از

شخص بعد از  م تصویر متوالی گرفته شد و به هم پیوند زده شدند.

شدن مساحت محصور، از رنگ قرمز برای تعیین ناحیه ترمیم نشده 

وجود اب و از رنگ زرد برای تعیین ناحیه ترمیم شده استفاده شد.

 شدگی ترک بدست آمد.مساحت پیکسلی، درصد  بسته

خروجی این آزمایش بدست آوردن رابطه همبستگی دومین  -8

 (  و  آزمایش  نفوذپذیری  استexAبین  مساحت  دقیق  ترک  )

( Cubicکه با رسم رگرسیون های خطی و غیر خطی درجه سوم )

توان دریافت که آیا با افزایش هندسه ترک میزان نرخ ترمیم می

ای میان این دو پارامتر وجود یابد یا خیر؟ و چه رابطهافزایش می

ی ترک شدگی بصربسته توان همبستگی نسبتدارد.  همچنین می

ها و نسبت ترمیم)میران نفوذپذیری آب( را نیز بدست آورد و آن

  را تحلیل و بررسی کرد.
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 (ٍقرمز)ببرابر: قبل از ترمیم با آرایش قرمز)الف(، بعد از ترمیم با آرایش زرد و  14تصویر پانورامای ترک با بزرگنمایی  -9شکل 

 

 تحلیل و بررسی نتایج آزمایش ها -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-1

هدف اصلی در این پژوهش بدست آوردن مشخصات ترمیم است، 

ل و حصو علی ای حال آزمایش مقاومت فشاری جهت مقایسه بهتر

 روز، انجام شد. 82های ساخته شده در سن اطمینان از کیفیت نمونه

دهد بتن حاوی مواد افزودنی کریستال شونده، نشان می 2نمودار شکل 

بت به بتن شاهد، بهبود نس 5/58میزان مقاومت فشاری را به میزان %

رسد وجود میکروسیلیس در مواد افزودنی کریستال نظر میبخشید. به

 شونده باعث افزایش مقاومت فشاری به این میزان شده است.
 

 
 Refو  Cمیزان مقاومت فشاری برای دو بتن  -2شکل 

 

 نتایج خودترمیمی: آزمایش نفوذپذیری -3-4

توجه به نفوذپذیری اولیه و نهایی بر اساس خواص خودترمیمی با

 :تعیین شده است 5رابطه 

 - 5=   نرخ ترمیم
جریان نهایی

جریان اولیه
 = 1 - 

Q42

Q0
                          (5)  

 

، جریان 0Qروز ترمیم و  08، جریان نهایی بعد از 42Qدر این رابطه 

م ترک است. زمانی که نرخ ترمیاولیه بلافاصله بعد از ایجاد پیش

جریان  میزان به عدد صفر گرایش پیدا کند نشان دهنده آن است که

یک  که نرخ ترمیم به عددهستند؛ و زمانیاولیه و جریان نهایی برابر 

دهد میزان جریان نهایی صفر است. کند نشان میگرایش پیدا می

مقادیر منفی نشان دهنده بازشدگی ترک در طول مدت ترمیم 

دیده شد  9همانطور که در نمودار پراکندگی شکل  است.

داری نگه (WI)ور در آب هایی که در شرایط محیطی غوطهنمونه

اند دارای پراکندگی کم و پایداری بیشتری نسبت به سایر شده

ور درآب،  نرخ ترمیم شرایط محیطی هستند. در محیط غوطه

های بالاتر از نمونه 96/4و  2/4در محدوده  Cهای مخلوط نمونه

 هایهستند و نسبت به نمونه  96/4و  6/4با محدوده   Refمخلوط 

ای طرفی دار اند و ازمل کردهپایدارتر ع با ثبات تر و Refمخلوط 

اهش دهد با کقابلیت اعتماد بالاتری هستند. این نمودار نشان می

وند و شها بیشتر میها، پراکندگیآوری نمونهمیزان آب برای عمل

های تر شدن نتایج شد. در محیط تر و خشک شدنباعث بی ثبات

از میانگین نرخ ترمیم  Cهای مخلوط ، نمونه(WD)متناوب

های نسبت به نرخ ترمیم نمونه 98/4و  92/4بالاتری با محدوده 

های  برخوردار هستند. نمونه 26/4 و 86/4با محدوده  Refمخلوط 

های متناوب، دچار  در محیط تر و خشک شدن Refو  Cمخلوط 

 اند،ور درآب شدهنزول  پایداری زیادی نسبت به  محیط  غوطه

اند. با دچار ناپایداری بیشتری شده Refهای مخلوط مونهالبته ن

 (AE) هایی که در محیط خشک، نمونه9توجه به نمودار شکل 

ترین نتایج بودند. برای هر دو مخلوط اند دارای ضعیفقرار گرفته

C  وRef ،   طوری ترمیم بسیار پایین بدست آمد،  بهمیانگین نرخ

که  دست  آمدهنرخ  ترمیم  منفی ب ها مقادیرکه در بعضی از نمونه

ها بازشدگی ترک رخ داده  دهد برای تعدادی از نمونهنشان می

40/32
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 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  06

تواند  جمع شدگی حاصل از انقباض در است. عامل این پدیده می

ها در محیط خشک باشد. قابل ذکر است حتی داری نمونهحین نگه

ط لوهای مخدر محیط خشک هم، میزان میانگین نرخ ترمیم نمونه

C های مخلوط نسبت به نمونهRef  بیشتر بدست آمده است، به

 89/4و  -61/4، در محدوده Cطوری که محدوده  نرخ ترمیم برای 

قرار گرفته است. در   52/4و  -51/5، در محدوده  Refو برای 

)د(، نمودار منحنی تغییرات نرخ ترمیم براساس جریان اولیه  9شکل 

متمایل  به  Cهای دهد نمونهنشان میرسم شده است. این نمودار 

نسبت به محور افقی نمودار   Refهای محور  افقی  نمودار و  نمونه

رفتار بتن  54اند. در نمودار شکل دچار انحراف و سیر نزولی شده

شاهد  و بتن کریستالی برای سه شرایط محیطی به طور مجزا برای 

د بستگی شدیمقایسه بهتر رسم شده است. این شکل میزان وا

دهد. با افزایش مقدار آب در شرایط خودترمیمی به آب را نشان می

محیطی میزان نرخ ترمیم افزایش پیدا کرد و منجر به پایداری بیشتر 

مقادیر میانگین نرخ ترمیم برای  55شد. در نمودار میله ای شکل 

دهد میانگین نرخ ترمیم  آورده است و نشان می Refو  Cهای  بتن

های ور درآب و تر و خشک شدنبتن کریستالی در محیط غوطه

 نرخ ترمیم شده است. %54متناوب باعث افزایش حدود 
 

 
خشک به  )د( خشک، )ج(های متناوب، شک شدنتر و خ )ب( ور درآب،غوطه )الف(در سه شرایط محیطی:  Cو  Refبتن  -9شکل 

 صورت خط منحنی
 

 
 رفتار بتن شاهد)الف( و بتن کریستالی)ب( تحت سه شرایط محیطی -54شکل 
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 میانگین نرخ ترمیم برای دو مخلوط متفاوت و سه شرایط محیطی -55شکل 

 

 نتایج خودترمیمی: تحلیل هندسی ترک -3-3

باتوجه به این که با استفاده از میکروسکوپ نوری به راحتی 

توان تشکیل کربنات کلسیم را در سطح ترک مشاهده کرد، می

عنوان ارزیابی اولیه ترک استفاده کرد و توان از این آزمایش بهمی

توجه با د.شتواند برای قضاوت اولیه میزان ترمیم ترک مناسب بامی

شدگی بصری ترک با استفاده از تصاویر ، درصد بسته2به شکل 

 :( تعیین گردید8پانوراما انجام شد و به وسیله رابطه )
 

شدگی درصد بسته = 
مساحت ناحیه زرد رنگ در بعد از ترمیم

مساحت ناحیه قرمز رنگ در قبل از ترمیم
 ×100   (8)  

 

 عنوانبعد از ترمیم( به تصاویر منفرد از ترک)قبل و 58در شکل 

دگی شهایی از کل طول ترک  برای نشان دادن نرخ  بستهنماینده

هایی از ترک که در مجاورت خمیر شده است. قسمت ارائهترک 

سیمان قرار دارند، میزان کربنات کلسیم رسوب شده بیشتر مشاهده 

 شد.

 
 روز بعد از ترمیم برای  بتن کریستالی و بتن شاهد تحت سه شرایط محیطی 08و  4مقایسه نمای ترک در  -58شکل 

 

 های درشت در سطح نمونه باعث ایجادوجود سنگدانه

هایی در هندسه ترک شد و ترمیم ترک  در مجاورت ناهمواری

های درشت به مراتب کمتر بوده است، این مسئله بیشتر در سنگدانه

 Refهای های متناوب برای نمونهمورد محیط تر و خشک شدن

ارای ایی که دهشدگی در ترککند، همچنین میزان بستهصدق می

د با بیشتر کندست آمد و ثابت میهمساحت بیشتری بودند کمتر ب

کند. شدگی ترک کاهش پیدا میشدن مساحت ترک، درصد بسته

آزمایش میکروسکوپی نیز گویای این است که وجود آب در 
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 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  02

ها بسیار اهمیت دارد، به طوری که بیشترین آوری نمونههنگام عمل

ار ور در آب قرایی است که در محیط غوطههترمیم مربوط به نمونه

تر  داری شده در محیطهای نگهگرفتند و بعد از آن مربوط به نمونه

های متناوب است. این بررسی نشان داد درصد و خشک شدن

داری شده در محیط خشک های  نگهشدگی ترک در نمونهبسته

 صفر درصد است و نتایج آزمایش  Refو  Cبرای هر دو مخلوط 

در شرایط  Cهای مخلوط کند. نمونهنفوذپذیری را توجیه می

های متناوب دارای ور درآب و تر و خشک شدنمحیطی غوطه

 است. Refهای مخلوط شدگی بیشتری نسبت به نمونهدرصد بسته

 

نتایج خودترمیمی: بررسی همبستگی مساحت  -3-4

 دقیق ترک با نفوذپذیری

(، میزان نفوذپذیری نیز exAک)قاعدتا با افزایش مساحت دقیق تر

ادق توان به صکند. با رسم نمودار رگرسیون میافزایش پیدا می

بودن این منطق پی برد و همبستگی میان مساحت دقیق ترک و 

رگرسیون به عدد یک  دست آورد. هرچه میزانهنفوذپذیری را ب

 اعتبار اعتماد و رفتن قابلیت باعث بالا تواندمی نزدیکتر باشد

 نتیجه رسید که آزمایش آزمایش نفوذپذیری شود و به این

د اینده خوبی برای تعیین درجه خود ترمیمی باشتواند نمنفوذپذیری می

 های قبلی، ادواردسن به این نتیجه رسید کهتوجه به پژوهشبایا خیر؟ 

[. به همین 1] میزان نفوذپذیری به توان سوم عرض ترک بستگی دارد

دلیل از رگرسیون مکعبی یا همان درجه سوم استفاده شده است. در 

ها شرایط مرزی صفر در نظر رگرسیونبرای تمامی  59نمودار شکل 

گرفته شده است، به این معنی که اولین مساحت و نفوذپذیری ترک 

 صفر محاسبه شده است و ادامه نمودار بر اساس آن ترسیم شده است.

 92/4و  29/4به ترتیب  Cو  Refهای مخلوط میزان همبستگی نمونه

از دقت  Cن محاسبه شده است. میزان رگرسیون درجه سوم برای بت

، مقدار محاسبه شده کمی  Refبالایی برخوردار است، اما برای بتن 

 رسد.غیر واضح به نظر می

 
نتایج خودترمیمی: بررسی همبستگی نسبت ترمیم  -3-8

 نشده ترک با نسبت نفوذپذیری

با داشتن میزان نفوذپذیری اولیه و ثانویه و مساحت نواحی ترمیم 

یش ماهای ترک خورده مربوط به آزنهشده و ترمیم نشده برای نمو

ها را بدست آورد و در یک نمودار توان نسبت آننفوذپذیری، می

رگرسیون خطی در مقابل هم قرار داد تا میزان همبستگی آن ها 

 نسبت به یکدیگر را تعیین نمود.
 

 
 رابطه بین نفوذپذیری و مساحت ترک  -59شکل 

 

شود نمونه های بتن کریستالی مشاهده می 50در نمودار رگرسیون شکل 

روند خطی بیشتری دارد و میزان همبستگی آن  20/4با مقدار رگرسیون 

ها نسبت به بتن شاهد واضح تر است. با این حال میزان همبستگی نمونه 

رسد. در ، کمی پایین به نظر می99/4های بتن شاهد با مقدار رگرسیون 

 2ل با توجه به شک  "مساحت اولیه / مساحت نهایی"نمودار نسبت این 

 :بیان شده است 9به صورت رابطه 
 

 =نسبت ترمیم نشده
مساحت ناحیه قرمز در بعد از ترمیم

مساحت ناحیه قرمز در قبل از ترمیم
 (9                       )  

 

 
 رابطه بین نسبت نفوذپذیری و نسبت ترمیم نشده ترک -50شکل 

 

شود مساحت ترک بعضی دیده می 50در نمودار رگرسیون شکل 

دهد باز از نمونه ها از عدد یک عبور کرده است که نشان می

شدگی ترک اتفاق افتاده است و مربوط به شرایط محیطی خشک 

توجه شود که میزان رگرسیون های خطی و درجه سوم برای  است.

R² = 0/7834

R² = 0/8737
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 ... تاثیر مواد افزودنی کریستال شونده بر
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برای  50و  59شکال تمامی نمونه های بتن شاهد و کریستالی در ا

تمام شرایط محیطی در نظر گرفته شده است تا بتوان یک رابطه 

 کلی بین آن ها بدست آورد.
 

 نتایج -4

های مختلف برای اندازه گیری نتایج پژوهش با مقایسه روش

مواد  تظرفیت خودترمیمی بتن مسلح شده با الیاف فولادی و اثرا

ط خود ترمیمی در سه شرایعنوان عامل افزودنی کریستال شونده به

 محیطی متفاوت ارائه شده است.

 توان از قسمت سوم مقاله استخراج کرد: نتایج زیر را می

 ای تعیین  وبا رجوع به روش آزمایش و پارامترهای اتخاذ شده بر

 یند ترمیم:گیری روند فرااندازه

زان یری برای تعیین میروش استفاده شده جهت آزمایش نفوذپذ -5

یک شاخص قابل اعتماد برای نشان دادن بهبود  خودترمیمی،

 خواص دوام بتن است.

. مساحت دقیق هندسه ترک که از طریق تجزیه و تحلیل تصاویر، 8

ارد. ج جریان آب دای واضح با نتایمورد ارزیابی قرار گرفت، رابطه

های عنوان جایگزینی برای آزمونتواند بهاین پارامتر می

د، ین وجونفوذپذیری آب در نظر گرفته شود. با اگیری اندازه

وط های مخلهای ترمیم، پراکندگی آن  برای نمونهعنوان شاخصبه

 ( بالا است.Refشاهد)

های اندازه گیری مساحت ترک با استفاده از مجموع پیکسل -9

 رنگی دارای دقت زیادی است.
 

 با رجوع به  آزمایش مقاومت فشاری:

نی کریستال شونده باعث افزایش مقاومت وجود مواد افزود -0

 فشاری شد.

 ترکیبات بتن و شرایط محیطی:تأثیر با رجوع به  

های کریستالی رفتارهای پایدار و قابل های با افزودنینمونه -1

اعتماد در آزمایش های ترمیم نشان می دهند، که حاوی پراکندگی 

 ند.شاهد هستپایین و روند واضح تری نسبت به نمونه های بتن 

های کریستال شونده در محیط های بتن حاوی افزودنینمونه -6

 9/4غوطه ور در آب، بیشترین میزان بهبود خود را با مقادیر حدود 

میلی متر( و حتی در  9/4تر )حدود های بزرگحتی برای عرض

 چندین نمونه با ترمیم  کامل به دست آمد.

کریستال شونده در عدم های های بتن حاوی افزودنینمونه -9

حضور آب به صورت غیر فعال باقی ماندند و خاصیت خودترمیمی 

 از خود نشان ندادند.

ها در سه شرایط محیطی به ترتیب نرخ ترمیم برای همه نمونه  -2

 صورت زیر است:

تر و خشک شدن های  <( 21/4ور در آب)نزدیک غوطه

 (.-861/4خشک)نزدیک  <( 19/4متناوب)نزدیک 
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Abstract 

Cracking on the concrete surface reduces the durability of the materials. The penetration of water 

and harmful chemicals through these cracks into concrete will cause corrosion of rebar and 

demolition of concrete. If we can prevent the development of small cracks when it occurs, we 

have prevented the creation of larger cracks, because of stress concentration. A hopeful way, is to 

add the agents that can heal concrete when cracks are occurred, are so called Self-healing concrete. 

The aim of this study is to analyze the self-healing effect of a crystalline admixture (4% by the 

weight of cement) in three types of environmental exposure comparing with a reference concrete. 

Healing was studied by means of permeability tests on cracked specimens and physical closing of 

the crack was observed by optic microscope and quantified through crack geometrical parameters. 

The studied crack openings were under 400 µm and the time set for healing was 42 days. The 

results show a different healing behavior depending on the exposure and the presence of the 

crystalline admixture, demonstrating that the presence of water is necessary for the healing 

reactions. Moreover, the respective rate of self-healing for all specimens at three different 

environmental conditions were obtained approximately 0.85 for the sinking in water, 0.59 for 

alternate wetting and drying and -0.265 for drying conditions. 
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