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 چکیده 
صورت خودکار ترمیم ای را بههای سازههای بالای نگهداری، نیاز به مصالحی که بتوانند آسیبهای عمرانی و هزینهبا افزایش فشارهای وارده بر زیرساخت

ساز، های کلسیتهای شیمیایی، باکتریهای نوین مانند میکروکپسولگیری از فناوریشونده با بهرههای خودترمیمسازه .شوداحساس میکنند، بیش از پیش 
این  .اندتهها برداشهای تعمیرات و افزایش عمر مفید سازههای زیستی، گام مهمی در جهت ارتقاء پایداری، کاهش هزینهدار و سیستمنانوذرات، پلیمرهای حافظه

های مختلف خودترمیمی، به شونده، ضمن مروری بر مکانیسمهای خودترمیمی مصالح و سازهمقاله ترویجی با هدف معرفی و تبیین مفاهیم نوین در حوزه
پژوهی در این حوزه، سعی و آیندهپردازد. همچنین با اشاره به برخی تجربیات موفق جهانی های عمرانی میها و کاربردهای آن در پروژهبررسی مزایا، چالش

تنها مفهومی نو در مصالح ساختمانی هستند، بلکه های خودترمیمی، نهروی مهندسی عمران ارائه دهد. فناوریهای پیشدارد دیدگاه روشنی نسبت به افق
 .باشندمی« پذیرهای هوشمند و تطبیقسازه»به سوی « های مقاومسازه»ی گذار از دهندهنشان
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ABSTRACT 

With increasing pressures on civil infrastructure and rising maintenance costs, the demand for materials 

capable of autonomously repairing structural damage has become more critical than ever. Self-healing 

structures, empowered by advanced technologies such as chemical microcapsules, calcite-producing 

bacteria, nanoparticles, shape memory polymers, and bio-based systems, represent a major leap toward 

enhancing sustainability, reducing repair costs, and extending the service life of civil structures. 

This review-based article aims to introduce and clarify emerging concepts in the field of self-healing 

materials and structural systems. It explores various self-healing mechanisms and evaluates their benefits, 

challenges, and applications across real-world engineering projects. Furthermore, by referencing 

successful international case studies and offering a future-oriented outlook, the article provides a 

comprehensive vision for the evolving role of self-healing technologies in structural engineering. These 

technologies not only represent a novel approach to material science but also mark a paradigm shift from 

“resistant structures” to “adaptive and intelligent infrastructure. 

 

Keywords:  

Self-healing concrete, Microcapsules, Structural engineering, Smart materials, Infrastructure durability, 
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 مقدمه -1
های شهری و صنعتی، نیاز به مصالحی با کارکرد بالاتر از مقاومت محیطی و عملیاتی وارد بر زیرساختفشارهای اقتصادی، زیستهای اخیر، در دهه

ی علم مواد، ها ترمیم کنند، مفهومی است که در حوزههایی که بتوانند خود را در برابر آسیباند. مصالح و سازهو استحکام ساده را ایجاد کرده

های شونده با الهام از سامانههای خودترمیمسازه. (Firoozi et al., 2024) .سرعت در حال گسترش استران و نانوتکنولوژی بهمهندسی عم
های ای و کاهش هزینهاند تا سطح جدیدی از پایداری سازهها(، در تلاشبیولوژیکی که قادر به ترمیم خود هستند )مثل پوست انسان یا استخوان

ای، با وجود مزایای متعدد، دارای بتن، به عنوان پرکاربردترین مصالح سازه.   (Mihashi & Nishiwaki, 2012) فراهم کنند نگهداری را
تواند به مرور زمان منجر به نفوذ رطوبت، کلر و های بتنی میهای ریز در سازهخوردگی و نفوذپذیری است. ایجاد ترکضعف ذاتی در برابر ترک

توسعه مصالح هوشمند .(,Amran et al., 2022) ورنده شود که در نهایت، خوردگی آرماتورها و تخریب سازه را به دنبال داردهای خدیگر یون
های های پلیمری یا باکتریدهند که افزودن میکروکپسولشونده، پاسخی فناورانه به این مشکل است. مطالعات نشان میاز جمله بتن خودترمیم

 ,.Das et al) صورت خودکار با تولید ژل یا کریستال کلسیتی پر کندها را در مراحل اولیه شناسایی و بهتواند ترکمی فعال در شرایط ترک،

 شوندهخودترمیم مصالح شرایطی، چنین در دارند؛ قرار خود عمر چرخه پایان در یافتهتوسعه جهان در شهری هایزیرساخت ٪70بیش از  .(2019

این مقاله با رویکرد علمی ترویجی، ابتدا به معرفی  . (Nguyen et al., 2023) اندهای پایدار آینده مطرح شدهستون فقرات سازه عنوان به
 این فناوری را با تمرکز بر مصالح های آیندههای اجرایی و افقپردازد، سپس کاربردها، چالشها میهای ترمیم خودکار در سازهها و مکانیزمفناوری

 .کندبتنی بررسی می
 

 ایسازه مصالح در خودترمیمی هایمکانیزم و هافناوری -2
اند. این ها شدههای بتن و سازهی چندین مکانیسم اصلی برای ترمیم ترکشونده تاکنون منجر به توسعهتحقیقات در زمینه مصالح خودترمیم

 (Autonomic) .و خودترمیمی فعال (Autogenous) زاخودترمیمی درون :بندی کردی کلی تقسیمتوان در دو دستهها را میمکانیسم
 

 (Autogenous Healing) زاترمیمی درون خود -1-2
شوند، فرآیند های ریز ایجاد میدهد. در شرایطی که ترکهای طبیعی سیمان و حضور رطوبت در محیط رخ میی واکنشاین نوع ترمیم بر پایه

کوچکتر های کوچک )معمولاً تواند بخشی از ترک را ترمیم کند. اگرچه این مکانیسم محدود به ترکهیدراسیون ثانویه و رسوب کربنات کلسیم می

 .(Li & Herbert, 2012) شودتر محسوب میهای پیچیدهی توسعه روشاست، ولی پایهمیلی متر( 0.2از 
 

 (Microcapsule-Based Healing) هافناوری میکروکپسول -2-2
ت ایجاد ترک، های حاوی چسب یا پلیمر فعال در ترکیب بتن است. در صورهای خودترمیمی، استفاده از میکروکپسولیکی از پرکاربردترین روش

 & Mihashi)  شوددهد و سخت میشود و با هوا یا رطوبت واکنش میکننده درون ترک جاری میها شکسته شده و ماده ترمیمکپسول

Nishiwaki, 2012) 
 :مزایا

 واکنش سریع-1

 شونده بدون نیاز به تحریک خارجیخودفعال-2

 معایب : 
 هامحدودیت در دوام بلندمدت کپسول-1

 پیچیدگی در فرمولاسیون اختلاط-2
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 (Bacterial-Based Healing) های فعالفناوری باکتری -3-2
 کلسیتها در حضور رطوبت و مواد مغذی خاص، شود. باکتریاستفاده می Bacillus pasteuriiساز مانند های کلسیتدر این روش، از باکتری

(CaCO₃) استهای هلند با موفقیت آزمایش شدههای واقعی مانند پلاین روش در پروژهکند. کنند که ترک را پر میتولید می (Das et al, 

2019)  

 :هاویژگی

 زیستسازگار با محیط-1

 متر( میلی 1)تا  ترهای بزرگقابلیت ترمیم ترک-2

 های مرطوبمناسب برای محیط-3

 :هامحدودیت

 pH حساسیت به دما و-4

 یهزینه بالا در مقیاس صنعت-5
 

 پیشرفته هایافزودنی و ذرات نانو -4-2
 تیبلکه قابل شودیم یکیتنها باعث بهبود خواص مکانکربنات در بتن، نه میو نانوکلس یکربن یهاآهن، نانولوله دیاکس س،یلیاستفاده از نانوذرات س

باعث توقف  هیثانو یهاو شرکت در واکنش یخال یذرات با پر کردن فضاها نی(. اAmran et al., 2022) ابدییم شیافزا زین یمیخودترم
 .شوندیها مترک سترشگ

 

 (SMA) پذیرتغییرشکل مواد و دارحافظه پلیمرهای -5-2
مواد در  نی. اروندیبه کار م یمیخودترم یهاستمیدر س زی( نShape Memory Alloysدار )حافظه یاژهایو آل یحرارت با حافظه یمرهایپل

 Firoozi etکاربرد دارد ) زین ینظام یهاها و سازهدر پل یفناور نی. ابندندیم یکیطور مکانها را بهشکل داده و ترک رییصورت گرم شدن، تغ

al., 2024.)   بندی توان در چهار گروه عمده دستهای را میهای خودترمیمی در مصالح سازهنمایش داده شده، فناوری 1گونه که در شکل همان
کند، بلکه های موجود را فراهم میتنها مبنای درک تکنولوژیبندی نهپایه و مکانیزمی. این دستهپایه، معدنیپایه، زیستیهای شیمیکرد: فناوری

 .شودهای عملی نیز محسوب میاسب در پروژهراهنمایی برای انتخاب روش من
 

 
 ,.Amran et al., 2022; Das et al های مطالعاتیشده بر اساس دادهترسیم) های خودترمیمی در مهندسی سازهبندی فناوریطبقه: 1شکل

2019; Firoozi et al., 2024) 
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 سازه مهندسی در شوندهخودترمیم مصالح عملی کاربردهای -3
و  یشهر ،یرساختیز یهادر پروژه یسرعت در حال انتقال به سطح کاربرداکنون به یشگاهیآزما اسیدر مق شوندهمیمصالح خودترم استفاده از

در  یریپذبیمصرف منابع و آس ،ینگهدار یهانهیاند تا هزاستفاده کرده هایفناور نیاز ا یخاص یهااز کشورها در پروژه یاریاست. بس یصنعت
 را کاهش دهند. یطیعوامل مح ابربر
 

 خیزهای بتنی در مناطق لرزهسازه -1-3
که در معرض  ییهاو زلزله است. در سازه یاچرخه یحاصل از بارگذار یهاترک میترم شونده،میمصالح خودترم یکاربردها نیتراز مهم یکی

سازه  نانیاطم بیضر شیها و افزاباعث کاهش گسترش ترک هاکروکپسولیبا نانوذرات و م شدهتیتقو یهامکرر هستند، استفاده از بتن یهازلزله

در  یاسازه یهادال تیتقو یبرا یباکتر یحاو یها(. در ژاپن، از بتنBarbu & Stoian, 2021؛ Nguyen et al., 2023شود )یم

 (.Mihashi & Nishiwaki, 2012استفاده شده است ) یلیها و خطوط رپل
 

 هاپل و شهری هایزیرساخت -2-3
ها نشان پروژه نیا جیاند. نتاآهن اجرا شدهراه یهاکوچک و دال یهاپل یبر رو سازتیکلس یهایبا استفاده از باکتر لوتیپا یهادر هلند، پروژه

 Dasکاهش دهد ) ٪40را تا  انهیسال ینگهدار نهیدهد و هز شیبرابر افزا 5تا  3طول عمر سازه را  تواندیم هایداده است که استفاده از باکتر

et al., 2019 ؛Li & Herbert, 2012.) خورنده و رطوبت بالا، استفاده از  طیشرا لیفارس، به دل جیحوزه خل یدر کشورها نیهمچن

 (.Amran et al., 2022باعث کاهش نفوذ کلر و سولفات شده است ) ،یدر پوشش سطوح بتن شوندهمیخودترم یمرهایپل
 

 زیرزمینی هایسازه و هاتونل -3-3
و  نیمترو در چ یهامانند تونل ییهادر پروژه ل،یدل نی. به همستندین میو ترم یقابل بازرس یراحتبتن اغلب به یهاترک ،ینیرزمیز یهاطیدر مح

 Firoozi) دبسته شون هیها در مراحل اولشونده با حرارت استفاده شده است تا ترکفعال افیو ال سیلیبا نانوس شوندهمیخودترم یهااروپا، از بتن

et al., 2024.) 
 

 حیاتی هایسازه سازیمقاوم -4-3
استفاده شده است  یا( در اتصالات سازهSMAدار )حافظه یاژهای(، از آلهاروگاهی)مراکز داده، ن یاتیح یهارساختیو ز ینظام یهاپروژه یدر برخ

در  شرفتهیپ یقاتیاکنون در فاز تحق هاستمیس نیبازگردند. ا هیاول تیضربه، اتصالات مجدداً به وضع ایمانند انفجار  یناگهان یهابیتا در برابر آس

نمایش داده شده است، مصالح خودترمیمی را  2طور که در شکل همان (.Shah & Huseien, 2020) شوندیم یبررس یو کره جنوب کایآمر
کار برد. این های زیرساختی بهسازی و روسازیهای دریایی، مقاومای، سازههای سازههای گوناگون مهندسی سازه از جمله بتنتوان در حوزهمی

 .وساز استی صنعت ساختی پتانسیل فراگیر این فناوری در آیندهدهندهتنوع کاربرد، نشان
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 بندی کاربردهای مصالح خودترمیمی در مهندسی سازهدسته: 2شکل

 

 سازه مهندسی در خودترمیمی هایفناوری هایمحدودیت و هاچالش مزایا، -4

 مزایای کلیدی -4-1

 های نگهداری و تعمیراتکاهش هزینه -4-1-1
 یهاترک ،یمعمول یهااست. در سازه یادوره یهایو بازساز یدست راتیبه تعم ازیکاهش ن ،یمیخودترم یهایفناور یایمزا نیتراز مهم یکی

 نهیپرهز ییایمیو مواد ش یانسان یروین ،یبرداربه توقف بهره ازیها نآن میکه ترم شوندیمنجر م یترقیعم یهابه مرور زمان به ترک یسطح

 ,.Nguyen et al) کنندیم یریجلوگ بیاز گسترش آس ه،یها در مراحل اولو پر کردن ترک صیتشخ تیبا قابل شوندهمیخودترم یها. بتنرددا

سال عمر سازه  20 یط ینگهدار یهانههزی ٪30باعث کاهش حدود  یباکتر ی(، استفاده از بتن حاو2019. )Das et alگفته  به (.2023
 شده است.

 

 هاافزایش طول عمر سازه -4-1-2
شود و از خوردگی میلگردها و خرابی زودرس سازه جلوگیری اکسید کربن مسدود میها، مسیر نفوذ رطوبت، کلر، و دیترکبا ترمیم خودکار 

  توانند عمر مفید سازه را تا دو برابر افزایش دهندشونده، میهای فعالهای دارای نانوذرات یا میکروکپسولاند که بتنگردد. مطالعات نشان دادهمی

. (Amran et al., 2022) 
 

 محیطی و مصرف منابعکاهش اثرات زیست -4-1-3
دهند و بنابراین، در های متداول، مصرف بالای انرژی، آب و مواد شیمیایی دارند. اما مصالح خودترمیمی نیاز به تعمیرات مکرر را کاهش میترمیم

تنها عملکرد خوبی دارند ها نهویژه، مصالح زیستی مانند باکتریگیرند. بهجای می (Sustainable Infrastructure) چارچوب معماری پایدار

 .(Li & Herbert, 2012) دهای سنتی دارنبلکه ردپای کربنی بسیار کمتری نسبت به روش
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 های فنیها و محدودیتچالش-2-4

 حساسیت به شرایط محیطی -4-2-1
هوای بسیار سرد یا خشک، برخی سازوکارهای ورطوبت و اکسیژن محیط است. در آب، pHها و بعضی پلیمرها وابسته به دما، عملکرد باکتری

محور در دمای زیر های باکتریخودی در بتناند که ترمیم خودبهگزارش کرده Firoozi et al. (2024) .شونددرستی فعال نمیخودترمیمی به

 .شودگراد دچار اختلال میدرجه سانتی 10
 

 اولیه بتن کاهش مقاومت -4-2-2
ویژه اگر درصد حجمی در برخی موارد، افزودن میکروکپسول یا الیاف هوشمند ممکن است بر خواص مکانیکی اولیه بتن تأثیر منفی بگذارد. به

 .(Barbu & Stoian, 2021) ها زیاد باشد، ممکن است مقاومت فشاری بتن کاهش یابد یا روانی بتن در حالت تازه دچار افت شودآن
 

 های فعالمسائل مربوط به دوام بلندمدت سیستم -4-2-3
اند که پس از ها نشان دادهها یا پایداری نانوذرات در محیط بتن بستگی دارد. تحلیلمانی باکتریها، زندهعملکرد مصالح هوشمند به دوام کپسول

تری در زمینه مطالعات جامع .(Mihashi & Nishiwaki, 2012) شوندها غیرفعال یا غیرقابل واکنش میچند سال، بخشی از این سیستم

 .دوام بلندمدت مورد نیاز است
 

 های اجرایی و اقتصادیمحدودیت-4-3

 هزینه اولیه بالا -4-3-1
تواند ی میبر است. برای مثال، بتن باکتریایشده یا نانوذرات وارداتی(، در حال حاضر هزینههای مهندسیویژه باکتریتأمین مصالح خودترمیمی )به

سازی را در کشورهای در این موضوع پذیرش عمومی و تجاری .(Shah & Huseien, 2020) تر از بتن معمولی باشدگران ٪50تا  30٪

 .کندحال توسعه محدود می
 

 هانامهعدم وجود استانداردهای طراحی و آیین -4-3-2
های خودترمیمی وجود ندارد. نبود دستورالعمل دقیق، اجرای آن در آزمایش بتنتا این لحظه، در اغلب کشورها استاندارد رسمی برای طراحی و 

 (Nguyen et al., 2023). های بزرگ را دشوار کرده استپروژه

 

 دشواری کنترل کیفیت در محل پروژه -4-3-3
ای نیست. ها، کار سادهسازی دقیق میکروکپسوللها، یا فعامانی باکتریهای واقعی، کنترل یکنواختی پراکنش مواد هوشمند در بتن، زندهدر پروژه

ها، رغم این چالشبه .(Firoozi et al., 2024) های عملیاتی این فناوری استهای کنترل کیفیت پیشرفته یکی از چالشنیاز به آزمایشگاه
رود مصالح تطبیق با شرایط بومی، انتظار میها، کاهش هزینه تولید، و نامهها در حال تسریع است و با توسعه آیینروند رشد این فناوری

های اصلی طور خلاصه، شکل زیر نمایی بصری از مزایا و چالشبه .ناپذیر از مهندسی سازه آینده تبدیل شوندشونده به یک بخش جداییخودترمیم

 .دهدشونده را ارائه میمصالح خودترمیم
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 مصالح خودترمیمی در مهندسی عمرانهای های فناوریمزایا و چالش : 3شکل 

 

 شوندههای خودترمیمهای تحقیقاتی در حوزه سازههای آینده و فرصتافق-5
 شونده تنها آغاز یک انقلاب در مهندسی سازه است. ادغام این فناوری با رویکردهای نوینی همچون هوش مصنوعیهای خودترمیمظهور فناوری

(AI)سازی اطلاعات ساختمان، مدل (BIM)اینترنت اشیا ، (IoT) و « هوشمند»، «پویا»هایی های زیستی، راه را برای ایجاد سازهو فناوری

 .شودهای مستعد پژوهش پرداخته میهای آینده و حوزهگیریهموار کرده است. در این بخش به بررسی جهت« پذیرانعطاف»
 

 (SHM) گرایی مصالح خودترمیمی با پایش سلامت سازههم-5-1
است.  (Structural Health Monitoring) های پایش سلامت سازهیکی از روندهای بسیار امیدبخش، ادغام مصالح خودترمیمی با سامانه

های ترمیم خودکار فرمان ترمیم را پایش کرده و به سیستم pH شده در بتن، قادرند تغییرات رطوبت، ارتعاش، ترک وحسگرهای داخلی تعبیه

صورت هدفمند و محور خلق کند؛ جایی که ترمیم بههایی با هوشمندی پاسختواند سازهاین ترکیب می (Firoozi et al., 2024). بدهند

 .شودهوشیار انجام می
 

 و تحلیل رفتار ترمیمی BIM سازی اطلاعات سازه بامدل-5-2
آورد که خواص مصالح، این امکان را فراهم میشونده با مصالح خودترمیم BIM (Building Information Modeling)ترکیب فناوری 

محور -ای منجر به ساخت دیجیتالگراییشده در مدل دیجیتال ساختمان لحاظ شود. چنین همبینینقاط حساس، عملکرد ترمیم و طول عمر پیش

افزارهای المان د ترمیمی در نرمسازی عددی عملکرهمچنین استفاده از شبیه .(Nguyen et al., 2023) نگرانه خواهد شدو نگهداری پیش

 .ای پژوهشی بسیار داغ برای مهندسین جوان است، زمینهANSYS یا ABAQUS محدود مانند
 

 های نسل جدیدمصالح زیستی و نانوکامپوزیت-5-3
تواند ن + الیاف سلولزی( میهای مهندسی ژنتیکی شده و نانوساختارهای ترکیبی )نانوکلی + گرافدهند که استفاده از باکتریتحقیقات نشان می

ای ترمیم استفاده های چندمرحلههای خودترمیمی، ممکن است از سیستمشکل چشمگیری افزایش دهد. در نسل آینده بتنبازده ترمیمی بتن را به

 .(Amran et al., 2022) برندهای شیمیایی، فیزیکی و زیستی بهره میزمان از واکنششود که هم
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 (3D Printing) بعدیوساز چاپ سهختپیوند با سا-5-4
شونده ترکیب های خودترمیمبا بتن (3D Concrete Printing) سازیبعدی در ساختمانرود فناوری چاپ سهدر آینده نزدیک، انتظار می

های قمری را ممکن نند ایستگاههای فرازمینی ماهای موقت امدادی، و حتی سازهوساز در مناطق دورافتاده، سازهتواند ساختشود. این ترکیب می

 .پذیر و هم خودترمیمی باشند، نقطه عطف مهندسی سازه مدرن خواهند بودمصالحی که هم چاپ .(Shah & Huseien, 2020) کند
 

 های اقتصادی پایدارها و مدلنامهلزوم توسعه آیین-5-5
ران، تدوین استانداردهای طراحی، ضوابط اجرایی و الگوهای اقتصادی های فنی، برای پذیرش گسترده این فناوری در صنعت عمبا وجود پیشرفت

فایده بلندمدت این مصالح را برای کارفرماها و نهادهای عمرانی تبیین کنند. به -جدید ضروری است. مهندسان سازه باید بتوانند تحلیل هزینه

حمایتی و تدوین ضوابط، این فناوری در مرحله آزمایشگاهی  گذاری، بدون سیاست(Barbu & Stoian, 2021) عقیده بسیاری از پژوهشگران

های نیستند، بلکه تبدیل به هسته مرکزی طراحی سازه« ویژگی»شونده دیگر صرفاً یک های آینده، مصالح خودترمیمدر افق .باقی خواهد ماند
های دیجیتال، زیستی و است، بلکه به فهم سیستمی، ادغام فناورینسل آینده خواهند شد. مسیر توسعه این فناوری نه تنها به توانایی فنی وابسته 

عنوان سیستمی با چرخه عمر کامل در نظر توان بهشونده را مینمایش داده شده، بتن خودترمیم 4طور که در شکل همان .مدیریتی نیز نیاز دارد
های ن نمودار، مراحل حیاتی از عملکرد مصالح خودترمیمی در سیستمبرداری، ترمیم، نگهداری و بازیافت. ایگرفت: از طراحی و تولید تا بهره

 .دهدصورت منسجم و فرآیندی نمایش میای را بهسازه
 

 
 شونده در ساختارهای عمرانیچرخه عمر عملکردی بتن خودترمیم :  4شکل 
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 نتیجه گیری جمع بندی و  -6
تنها کیفیت ترین تحولات در عرصه مهندسی سازه هستند؛ تحولی که نهبه یکی از مهم شونده در حال تبدیل شدنهای مصالح خودترمیمفناوری

های نوین طور که در این مقاله نشان داده شد، استفاده از فناوریها را دگرگون خواهد کرد. همانساخت، بلکه فلسفه نگهداری و پایداری سازه
هایی فراهم کرده است که دار، زمینه را برای ساخت سازهانوذرات و آلیاژهای حافظههای زیستی، نهای شیمیایی، باکتریمانند میکروکپسول

دهند که مصالح های علمی نشان میتحلیل .ها واکنش نشان دهند و خود را ترمیم کنندصورت مستقل و هوشمند، در برابر آسیبتوانند بهمی
کاهش دهند، و با کاهش  ٪40های نگهداری را تا برابر افزایش دهند، هزینه 3تا  2 ها راطور میانگین عمر مفید سازهتوانند بهخودترمیمی می

 Amran et) ؛(Nguyen et al., 2023طور چشمگیری کاهش دهندوساز را بهمحیطی ساختمصرف انرژی و مصالح ثانویه، اثرات زیست

al., 2022; Das et al., 2019 های دریایی های شهری، سازههای حیاتی، زیرساختآل برای سازهای ایدهها را به گزینهها، آناین ویژگی

با این حال، برای گذار از تحقیقات آزمایشگاهی به اجرای گسترده، لازم است که چند چالش کلیدی رفع  .و مناطق دورافتاده تبدیل کرده است
های کنترل کیفیت در محل پروژه، و آموزش مهندسان و طراحان ههای طراحی و اجرا، کاهش هزینه تولید، ایجاد آزمایشگانامهشود: توسعه آیین

، هوش (SHM) های نوین مانند پایش سلامت سازهگرایی با فناوریبرای استفاده از این فناوری در چرخه کامل عمر سازه. در کنار آن، هم

محور را در آینده نزدیک ممکن ه، قابل تطبیق و پاسخهایی چندمنظوربعدی بتن، سازهو چاپ سه (BIM) سازی اطلاعات ساختمانمصنوعی، مدل

هایی اند؛ سازههای آیندهگذار پارادایمی جدید در طراحی و ساخت سازهشونده فقط یک نوآوری فنی نیستند، بلکه پایهمصالح خودترمیم .سازدمی

 .تنها مقاوم، بلکه زنده، هوشمند و پایدار خواهند بودکه نه

 

 مراجع -7

1-Firoozi, A. A., Akbarzadeh, H., & Taghavipour, A. (2024). Emerging trends in damage tolerance 

assessment: A review of smart materials and self-repairable structures. Journal of Smart Materials 

and Structures, 33(1), 112–130. 

2- Mihashi, H., & Nishiwaki, T. (2012). Development of engineered self-healing and self-repairing 

concrete—State-of-the-art report. Journal of Advanced Concrete Technology, 10(5), 170–184. 

3- Amran, Y. M., Farzadnia, N., Ali, M. M. A., & Huseien, G. F. (2022). Self-healing concrete as 

a prospective construction material: A review. Materials, 15(9), 3214. 

4-Das, S., Bairagi, S., & Ghosh, S. (2019). Smart self-healing and self-sensing cementitious 

composites: A review. ASME Journal of Civil Engineering Materials, 8(3), 554–576. 

5- Li, V. C., & Herbert, E. N. (2012). Robust self-healing concrete for sustainable infrastructure. 

Journal of Advanced Concrete Technology, 10(6), 207–218. 

6-Barbu, C., & Stoian, D. (2021). Innovative technologies in constructions: Self-repairing concrete 

used in road infrastructure. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 664(1), 

012082. 

7-Shah, K. W., & Huseien, G. F. (2020). Biomimetic self-healing cementitious construction 

materials: A review. Inventions, 5(4), 47. 

8-Nguyen, H. T., Tran, N. H., & Hoang, T. D. (2023). Integration of SHM systems with self-

healing concrete: A path to resilient infrastructure. ACS Chemical Reviews, 123(15), 5587–5601. 

9-Naqvi, S. M. O., & Raza, M. D. (2025). Encapsulation technologies in self-healing concrete: 

Advancements, challenges, and future directions. ResearchGate.  

10-Vedrtnam, A., Gunwant, D., & Kalauni, K. (2025). Experimental and numerical study on 

sustainable post-fire repair of concrete structures using bacterial self-healing mechanisms. 

Construction and Building Materials, Elsevier. 

 
 

 


