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 Abstract  چکیده

های بزرگ تبدیل به ترکهای کوچک در بتن ممکن است با گذر زمان ترک

های بتنی گردند. بنابراین باید سرعت شده و منجر به کاهش عمر مفید سازه

های ها را محدود کرد. ترمیم ترک در بتن یکی از راهرشد و گسترش ترک

باشد به همین دلیل از گذشته تا ها میترک موثر برای جلوگیری از گسترش

های ایجاد شده بر روی بتن در اث کهای مختلفی برای ترمیم ترکنون روش

اند. این پژوهش یک روش بیولوژیکی عوامل مختلف بررسی ومقایسه شده

برای بهبود اثر خودترمیم شوندگی تیرهای بتنی توسط فعالیت میکروبی 

دهد. در این پژوهش خودترمیمی باکتری باسیلوس ساب تیلیس را ارائه می

سط سرنگ انسولین به داخل ترک آغاز شوندگی با تزریق باکتری باسیلوس تو

سانتی متر  120×15×15عدد تیر بتنی با ابعاد 6گردد. به همین منظور می

ساخته شدند و خاصیت خودترمیم شوندگی با ایجاد ترک از طریق اعمال بار 

استاتیکی پیچشی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت.در پایان با توجه به لنگر 

ن نتیجه گرفته شد که تیر ترمیم شده با این روش پیچشی نهایی تیرها ای

درصد افزایش داده و ظرفیت  93.13ظرفیت پیچشی نمونه شاهد اولیه را 

 برابر کرده است. 7.6پیچشی تیر ترک خورده را نیز 

 Small cracks in concrete may turn into large cracks over time 
and lead to a reduction in the useful life of concrete 
structures. Therefore, the speed of growth and expansion of 
cracks should be limited. Repairing cracks in concrete is one 
of the effective ways to prevent the spread of cracks, for this 
reason, various methods for repairing cracks created on 
concrete due to various factors have been investigated and 
compared. This research presents a biological method to 
improve the self-healing effect of concrete beams by the 
microbial activity of Bacillus subtilis bacteria. In this 
research, self-healing begins with the injection of Bacillus 
bacteria into the crack through an insulin syringe. For this 
purpose, 6 concrete beams with dimensions of 15x15x120 
cm were made and the property of self-healing by creating 
a crack was investigated and evaluated by applying static 
torsional load. The beam repaired with this method has 
increased the torsional capacity of the original sample by 
93.13% and the torsional capacity of the cracked beam has 
also increased by 7.6 times. 
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  مقدمه -1

 یااندازهبرخوردار است تا به یعیطب یتیاز خاص یبتن در حالت عاد

ترک شود و  یکصورت که اگر آب وارد  ینکند. به ا یمخود را ترم

 یدراتهذرات ه ینتماس داشته باشد، ا یمانس یرهیدراتهبا ذرات غ

. اگر هم آب و هم شوندیشده و باعث بسته شدن شکاف ترک م

 یقها از طرشود، پر شدن ترک اهوارد ترک اکسیدیکربن د

 یدروکسیده یمازکلس یجادشدهکربنات ا یمذرات کلس ینینشته

 یمیخودترم یندفرآ کهییاست. اما ازآنجا یرپذنشت کرده، امکان

 یاریبس یهاکوچک است، لذا تلاش یهامحدود به ترک یعی،طب

و  یخودکار یافته،بهبود  یمیخودترم یتشده است که خاص انجام

 یزن یمیمنظور انجام عمل خودترمداشته باشد. به ییبالا اییکار

 ای،یشهش یهاازجمله استفاده از کپسول یمتعدد یهاروش

وجود دارد.  یرهو غ هایسوپر جاذب آب، استفاده از باکتر یمرهایپل

 یهااز روش یکی یزن یبا اضافه کردن باکتر یمیروش خودترم

 هاییروش از باکتر ینا دراست.  یبتن یهاترک در سازه یمترم

دارند استفاده  یاییقل یها یطدر مح یادیکه مقاومت ز یخاص

 . شوندیم یافت یعتدر طب هایباکتر ینکه معمولا ا شوندیم

ترک در  بتن در حالت کمون  یریها تا زمان شکل گ یباکتر ینا

ترک  یجادو پس از ا مانندیم ی)به اصطلاح در حالت خواب ( باق

ها شروع به که آن ی. زمانافتندیشده و به کار م عالاست که ف

 یمرسوب کلس یادیآب را مصرف نموده به مقدار ز کنندیم یتفعال

 یجهشده نت یدتول یمکربنات کلس ینا کنند،یم یدکربنات تول

. در واقع باشدیم یقو یمیکلس یطمح یکدر  یاییباکتر یممتابولس
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موجود  یکبتن آن را به  دراستفاده شده  یها یروش باکتر یندر ا

خود را  یکه قادر خواهد شد ترک ها کندیم یلجاندار و زنده تبد

داخل بتن و   یاز باکتر یبیترک یمبتن خودترم ینکند. ا یمترم

که فعال  یها، زمان یباکتر یهبه عنوان منبع تغذ یمیکلس یرهش

 اینفعال شدند، از  ینکهها پس از ا یباکتر ین. اباشدیم شوند،یم

کرده و سبب پر  یهتغذ  یط( در محیمیکلس یره)ش ییمنبع غذا

  .[1] گردندیشدن ترک ها م

ترک در بتن نقش دارند که  یجادعوامل مختلف در ا یگرد ییسو از

 ی،کشش یروهایکه در اثر ن ییهابه ترک توانیاز جمله آن عوامل م

 یکه ناش ییهاو با ترک آیندیکه در بتن به وجود م یو برش یخمش

 آیند،یبه وجود م یادر دال طره یشدگجمع یاآرماتور  یاز خوردگ

 یهادر بتن و سازه یچشکه مطرح شد عامل پ طوراشاره نمود. همان

بتن  یهادر سازه یچش. پگرددیترک در بتن م یجادسبب ا یبتن

. آیدیم اعضا به وجود یوستگیو پ یکپارچگیمسلح معمولا در اثر 

 یرطرف متصل به ت یککه از یرهاییلبه و ت یرهایدر در ت ینبنابرا

 هستند. اییژهو یتاهم یدارا باشندیدال م یا

 یرویها تحت نآن یو بارگذار یبتن یرهایپژوهش با ساخت ت ینا در

به داخل  یباکتر یقها با استفاده از تزرآن یماقدام به ترم یچشیپ

روش شده  ینبا استفاده از ا یشوندگ یماثر خودترم یترک و بررس

 است.

 یقتحق مبانی -2

 هاییبتن توسط باکتر یمترم ینهکه در زم ییهاجمله پژوهش از

 اشاره نمود: یربه موارد ز توانیمختلف صورت گرفته است را م

  Huaicheng Chen مواد  یو پژوهش بر رو یقو همکارانش به تحق

 یها و مواد مغذ یبا استفاده از باکتر شونده یمخودترم یمانیس

ها،  یگرفتند که استفاده از باکتر یجهپرداختند، آن ها نت حرکتیب

 یقاتاست. مطالعات و تحق یمانیترک مواد س یمموثر در ترم یعامل

نمونه  یآب و استحکام خمش یریپذ نفوذ یبضر ینهآن ها در زم

 یمسرعت ترم کییولوژیروش ب یننشان داد که ا یافته یمترم یها

 .[2]بخشد  یعمق ترک ها را بهبود م یشترک و افزا

Luo یبر رو یمیها را به عنوان ماده ترم یباکتر یرو همکارانش تاث 

مواد  یو مقاومت فشار یدراتاسیونه ینتیکس ی،خواص رئولوژ

 RB یاز سه نوع باکتر یقشانکردند آن ها در تحق یبررس یمانیس

اسپور(  ینشانگر پودر باکتر Bلاکتات و  یمنشانگرکلس R)که در آن 

( ،JB که در آنJ و  یماستفاده از فرمت کلس ندهنشان دهB  نشانگر

نشان دهتده  N)که در آن  NB یتاسپور( و در نها یپودر باکتر

اسپور( بود، استفاده  ینشان دهنده پودر باکتر Bو  یمکلس یتراتن

با استفاده  یمانیمواد س یآن ها رئولوژ یقاتتحقکردند. بر اساس 

دا کرد و هر کدام از یپ یشافزا یمیها به عنوان ماده ترم یاز باکتر

گذاشتند . به علاوه  یرتاث یمانملات س یها بر روان ینوع باکتر ینا

 یمانی،در مواد س یمیها به عنوان عامل ترم یباکتر ینافزودن ا

 قرار داد یرتحت تاث یبل ملاحظه ارا تا حد قا یمانس یدراسیونه

[3]. 

Qian یتنشان دادند که اگرچه ظرف یمقاله ا یط یزو همکارانش ن 

به  یکندارد ل یبستگ یترک به عوامل متعدد یشوندگ یمخود ترم

 یجادا یهاترک یمموثر در ترم یعامل یکروبیم یمیخودترم یطورکل

ترک،  یزسا یشآن ها افزا یقاتتحق یبتن است،. ط یشده بر رو

 یکروبیلذا استفاده از عامل م کرد،یآن را سخت تر م یرو تعم یمترم

محدود ساختند.  یمتر یلیم 0.8را به عمق ترک  یمیدر خودترم

بتن  یروش برا ینبا آب بهتر یآن ها عمل آور یقاتدر تحق

آن ها  یقبود. به علاوه در تحق یشونده توسط باکتر یمخودترم

 .[4] یافتسن ترک، کاهش  یشترک با افزا یمیرامتر نسبت ترمپا

Wang اسپور  یارائه کردند که در آن باکتر یو همکارانش مقاله ا

به  یکپسوله شده و سپس در داخل نمونه بتن یدروژلابتدا در ه

 ییگنجانده شده بود. آن ها نمونه ها یمیمنظور انجام عمل خودترم

ساختند که در  یپرتلند معمول یمانبا استفاده از س مانیاز ملات س

بود. استفاده  5/0یمانو نسبت آب به س 3 یمانآن نسبت شن به س

روش ها  یرنسبت به سا یزیمتما یروش برتر ینبه ا یاز باکتر

 یلیم 5/0ترک حدود  یمحالت حداکثر عرض ترم یندر ا یراداشت، ز

 .[5]کرد  یداکاهش پ %68 یزانمتر بود و نفوذ آب تا م

Jing Xu بر انجام عمل  یباکتر یرتاث ینهدر زم یزو همکارش ن

را ارائه  یو پژوهش پرداخته ومقاله ا یقبه تحق یشوندگ یمخودترم

بتن در  یمموثر در ترم یرا روش ینمودند. آن ها استفاده از باکتر

 .[6]اعلام نمودند  یزن یندهآ

Sarah L. William چه از نوع با دوام و  یباکتر یرو همکارانش تاث(

را مطرح کردند و  یمیدوام( بر انجام عمل خودترم یچه از نوع ب

  .[7]موثر دانستند  یمترم یاتاستفاده از آن ها را در بهبود عمل

Virginie Wiktor یولفه او همکارش نشان دادند که اعمال دو م 

متشکل از مخلوط اسپور  یمیعامل خودترم یستیز -یمیاییش

خود  یتبالا بردن ظرف یبر رو تواندیم یمو لاکتات کلس یاییباکتر

نشان  یژناکس یریگموثر باشد. به علاوه اندازه یاربس یشوندگ یمترم

گنجانده شده در ذرات  یاسپور باکتر ابتن ب یبداده است که ترک

 یفعال، زنده باق یها یشود باکتر یبب مرس منبسط شده، س

خود  یتبه فعال یزبتن داخل قالب ن یختنبمانند و چند ماه پس از ر

 .[8]ادامه دهند 

Jonkers یمانیکه استفاده از سنگ س یافتنددر  یزو همکارانش ن 

اسپور گنجانده شده است پس از نفوذ آب  یکه در داخل آن باکتر

 یمبه کلس یمهمزمان لاکتات کلس یلبه داخل ترک قادر به تبد

انجام  یقاتبا توجه به تحق بنابراین. [9] باشدیم یکربنات معدن

ترک تحت  یمدر ترم یلیستساب یلوسباس یباکتر یرشده تاث

 یپژوهش مورد بررس ینع در اموضو ینانجام نشده است لذا ا یچشپ

 قرار گرفته است.

 یقتحق روش -3

در  یلیسساب ت یلوسباس یاثر استفاده از باکتر یمنظور بررس به

 8به قطر  ییبتن آرمه با آراماتورها یربتن ابتدا شش عدد ت یمترم

ساخته شد. لازم به  متریلیم 2.5به قطر  ییهاو خاموت متریلیم

 یشبه منظور سهولت در اجرا و افزا یرهاذکر است که در ساخت ت

مطابق جدول  یاز طرح اختلاط خودمتراکماز بتن  یشترمقاومت ب

 . استفاده شده بود.1
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 (kg/m^3طرح اختلاط بتن خودمتراکم استفاده شده) -1جدول 

 سیمان 550

 فوق روان کننده 19.5

 شن 550

 پودر سنگ 200

 ماسه 800

 آب 200

  

آهک قرار داده شد -ها در داخل محلول آبآن یرهااز ساخت ت پس

ابتدا  هایباکتر یرپرورش و تکث برای روزه برسند. 56تا به مقاومت 

( مواد 1کشت آن ها وزن شد )شکل یطساخت مح یمواد لازم برا

 .  بود.2کشت به شرح جدول  یطدهنده مح یلتشک

 
 هایساخت محل کشت باکتر یمصالح به کار رفته برا-2جدول

0.005 Tryptone(Kg) 

0.005 NaCl(Kg) 
0.0025 Yeast extract(Kg) 

500 Water(cc) 

 

 
 یباکتر کشت طیمح یساز آماده جهت لازم مواد یریگ اندازه.1شکل 

 

داخل مصالح وزن شده، آب مقطر ریخته شد وکاملا با درپوش سپس 

های دیگر وارد های آلومینیومی محفوظ گردید تا آلودگی و باکتری

 .(2محیط کشت نشود )شکل

 
 یباکتر کشت طیمح یساز آماده 2شکل 

دقیقه داخل اتوکلاو قرار  30محیط کشت به مدت در مرحله بعد 

 (.3گرفت تا کاملا استرلیزه گردد و از آلودگی ها پاک گردد )شکل 

 

 
 رفتن نیب از منظور به اتوکلاو در کشت طیمح دادن قرار 3شکل 

 یاحتمال یهاکربیم

 

پس از خارج نمودن بشر محتوی محیط کشت باکتری ها از  سپس

در داخل محیط کشت و  از فریزر خارج شد کلاو، باکتریداخل اتو

 (.4تزریق گردید)شکل

 
 کشت طیمح به یباکتر قیتزر 4شکل 

 

شبانه روز  2سپس بشر  محتوی محیط کشت و باکتری به مدت 

 تا به غلظت دلخواه برسند (5داخل لرزاننده قرار گرفت )شکل 

 
 به لرزاننده داخل در کشت طیمح با همراه یباکتر دادن قرار 5شکل 

 رشد و ریتکث منظور

 

از قرارگرفتن بشر محتوی باکتری و  دوشبانه روزگذشت  پس از

و رسیدن به عدد  OD اندازه گیری محیط کشتش در لرزاننده، با

شد  به داخل ترک گردید آماده تزریقباکتری ( 6)شکل 0.213

 .( 7)شکل

 
 هایباکتر OD یریگ اندازه 6شکل 
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 قیتزر روش به بتن میترم انجام یبرا شده آماده یباکتر 7شکل 

 یباکتر

 

به منظور ایجاد ترک پیچشی بر روی تیرها از پس از کشت باکتری 

 دستگاهی که به شرح زیر اختراع شده بود استفاده گردید:

 0.8ارتفاع مترو 0.15 عرض و طول با قوطی عدد دو از دستگاه

 هاقوطی است، این شده تشکیل متر 0.01  صفحه وضخامتمتر

 متصل هم به گوشه جوش توسط که فولادی ورق چهارعدد توسط

ها، قوطی این انتهای نیستند. از شده نورد و شده ساخته شده،

ذکر  به لازم .متر قرار دارند 0.35  طول به فولادی هایی دستک

 دیگر ی گوشه دو  و شده داده جوش قوطی ی گوشه دو که است

 این به تعبیه این) .اند گرفته قرار یکدیگر روی بر هایی پیچ توسط

 و محکم کاملا گیردمی قرار قوطی داخل که بتنی منظوراست که

 بین از قالب داخل در بتن حرکت احتمال و امکان و شود چفت

 این به)قوطی  داخل در کامل طور به بتن دادن قرار از پس .برود

 قرار راستا یک در دیگر یک مخالف جهت در ها دستک که ترتیب

 به شکل I فولادی تیر مذکور، یک های پیچ شدن سفت و( بگیرند

 سیستم می گیرد ،کلیه قرار ها دستک این روی بر متر 1.4 طول

 صورت بار به آوردن وارد با و انتقال می یابد خمش دستگاه جک به

 به العملش عکس انتقال و شکل I تیر وسط قسمت  به متمرکز

گیرد و پیچیده می قرار پیچشی نیروی تحت مذکور ها، تیردستک

به علاوه داخل این  .می شکند درجه 45 زاویه تحت شود  ومی

 به فلزی ای ها، این قابلیت را دارد که با قرار دادن صفحهقوطی

 کرد استفاده متفاوت های ضخامت با لیکن متر 0.15 ارتفاع همان

گیری اندازه ،مختلف ابعاد با تیرها پیچش قادر بودکه طریق این از تا

 گردد.

در نتیجه برای بارگذاری بدین صورت عمل می شود که ابتدا دو 

ها توسط چهار گیرند. دستکدستک در دو راس قطعه بتنی قرار می

 کنند و با باز وبسته کردن عدد پیچ فولادی تیر بتنی را مهار می

. نکته مهم توان موقعیت بتن داخل دستک را تنظیم نمودها میپیچ

ها به منظور جلوگیری آن ها کنترل مقاومت برشیدر استفاده از پیچ

باشد. پس از قرار گرفتن ها حین محکم کردن میاز گسیختگی آن

ها، اهرم عمودی جک انتقال خمش به شکل بر روی دستک  Iتیر

شود و با انقال نیرو به دو انتهای دستک، تیر وارد می IPEمرکز  

شود. نکته قابل توجه دیگر این است که نیرو ه میبتنی پیچید

شکل وارد   IPEبایستی به منظور اعمال بار متقارن، به مرکز تیر 

شمایی از تیر بارگذاری شده با استفاده از این روش .8شکلگردد.

 است.

 

  
 شمایی از سیستم اختراع شده به منظور اعمال نیروی پیچشی 8شکل

 

از سویی دیگر برای به دست آوردن  تغییر مکان تیر در اثر پیچش 

 LVDTو همچنین به دست آوردن زاویه پیچشی دوران از سه عدد 

در نزدیکی دستک که محل  ( LVDT1)یکیدر سه نقطه از تیر 

باشد و دارای بیشترین تغییر مکان است، انتقال بار به تیر بتنی می

در فاصله ای دور از تار خنثی و در وسط تیر لیکن  (LVDT3یکی)

استفاده  ،دیگر  LVDTی بین دو در فاصله ((LVDT2دیگری 

 (9.)شکلگردید

 
 های استفاده شده در پژوهش LVDT -9شکل

 

در نتیجه با استفاده از دستگاه پیچشی اختراع شده اقدام به 

به این ترتیب که دوعدد از تیرها  شدبارگذاری تیرها به این روش 

به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شده بود و تا مرحله رسیدن به 

ین طریق ظرفیت حداکثر ظرفیت پیچشی بارگذاری شدند تا از ا

عدد دیگر تا رسیدن  4 و پیچشی تیر بتنی ساخته شده به دست آید

نجام که از طریق محاسبات ا پیچشی به مرحله لنگر ترک خوردگی

ن به دست آورده شده بود مقررات ملی ساختما 9شده در مبحث

گردیدند. دو عدد از آن چهار تیر بارگذاری شده تا مرحله بارگذاری 

رسیدن به لنگر ترک خوردگی بارگذاری شده بودند توسط تزریق 

 (10باکتری از طریق سرنگ انسولین ترمیم گشتند.)شکل
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 طریق سرنگ انسولینتزریق باکتری به داخل ترک از  -10شکل

 هایافته

همانطور که ذکر گردید دو نمونه تیر بتنی ساخته شده به عنوان 

نمونه های شاهد بودند که برای به دست آوردن اطلاعات تجربی 

راجع به نحوه شکستن نمونه و مقاومت نهایی و محل ایجاد شکست 

ار دادن دو نمونه مذکور تحت و ترک بارگذاری شدند. لذا با قر

بارگذاری  پیچشی تا مرحله شکست کامل و با میانگین گیری بین 

 دو نمونه شاهد، اطلاعات شکست نمونه به دست آورده شد.

 مرحله شاهد تا نمونه برای زمان برحسب نیرو ( نمودار.الف1نمودار )

 باشد، همانگونهمیایی ورسیدن به ظرفیت پیچشی نهایی نه شکست

 کیلوگرم1430.66عدد  با درنیرویی برابر پیداست، نمونه شکل از که

است و به ماکسیمم ظرفیت پیچشی خود رسیده  شکسته شده

.ب( نیز نمودار تغییر مکان قرائت شده برای 1نمودار)است.

LVDT.این با توجه به  های قرار گرفته بر روی نمونه شاهد می باشد

، نمونه شاهد در نزدیکی دستک ها که به علت انتقال عکس نمودار

العمل نیروی پیچشی در آن محل دارای بیشترین تغییر مکان است 

باشد و در می (LVDT1)میلی متر3.8دارای تغییر مکانی برابر با  ،

وسط تیر که به علت متقارن بودن نوع بارگذاری تغییر مکان کمتری 

 (LVDT3)میلی متر 0.895ر مکان شود دارای تغییرا متحمل می

میلی  2.12ای بین این دو نیز تغییر مکانی برابر با است و در فاصله

 را دارد. (LVDT2)متر

 

 
 شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار .الف.1نمودار 

 

 
 نمونه یبرا شده استفاده  LVDT سه یبرا یالهیم نمودار.ب. 1نمودار 

 شاهد

بررسی عملکرد بتن تحت نیروی پیچشی بود، لذا ی حاضر پروژه

بررسی و مقایسه نمودار لنگر بر حسب زاویه پیچشی می توانست 

اطلاعات دقیق تری راجع به نحوه شکست در اختیارگذارد و در 

 نتیجه کار مقایسه  با دقت بیشتری صورت گیرد.

تر راجع به نیروی لازم برای ایجاد به منظور کسب اطلاعات دقیق

رک به منظور ترمیم با روش های مختلف، محاسباتی مطابق مبحث ت

مقررات ملی ساختمان صورت گرفت و به دنبال آن نمودار لنگر  9

پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای نمونه شاهد رسم شد.که در آن 

لنگر برابر طول بازوی اندازه گیری شده ضربدر نصف نیروی قرائت 

 فاصله) است  متر 0.425برابر   ریگی اندازه بازوی شده بود. طول

 محل تا گردمی قرار بتن دور تا دور که دستکی مربع مکعب آکس

تا آکس نمونه  LVDT1و زاویه قرائت شده برابر فاصله  .(نیرو  اعمال

باشد، تقسیم بر عدد قرائت شده بتنی که تار خنثی نمونه نیز می

 .1شماره  LVDTاز

به طور مثال برای نمونه شاهد آخرین عدد قرائت شده از نیرو به 

در  LVDT1کیلوگرم بود.  1430.66هنگام گسیختگی نمونه برابر با 

داد. در نتیجه میزان میلی متر را نشان می 3.8این نیرو تغییر مکان 

رادیان، که از تقسیم  0.076زاویه پیچشی برای این نقطه برابر با 

میلی  50از تار خنثی نمونه بتنی) LVDT1ن بر فاصله این تغییر مکا

آید، بود. با ضرب میزان نیرو قرایت شده متر( به دست می

کیلوگرم( در فاصله محل اعمال عکس العمل نیرو وارده  1430.66)

متر(  0.425ها تا محل تار خنثی نمونه بتنی )بر روی یکی از دستک

کیلوگرم متر  به دست  304.02لنگر ترک خوردگی پیچشی برابر با 

 (2)نمودارآمد.

 

 
 نمونه یبرا یچشیپ هیزاو حسب بر یچشیپ لنگر نمودار -2نمودار 

 یخوردگ ترک لنگر از شاهد نمونه یبارگذار( ب. شاهد

 

کیلوگرم  340.02(نمونه شاهد در لنگری برابر با 2باتوجه به نمودار)

متر، به حداکثر ظرفیت پیچشی نهایی خود رسیده است که معادل 

 رادیان می باشد. 0.076با زاویه 

تیر چهارعدد تا مرحله لنگر ترک  6همانطور که مطرح شد، از  بین 

ها ترمیم از طریق تزریق خوردگی بارگذاری شده بودند و در دوتا آن

ردگی پیچشی رک خولنگر ت باکتری صورت گرفته بود، محاسبات

و با توجه به داده های لودسل و  .3جدول اعضای بتنی به فرمول 

LVDT  لنگر برای نمونه شاهد آورده شده است. مطابق این جدول

رادیان، اتفاق می افتد. این عدد  0.023ی ترک خوردگی در زاویه 

 باشد.کیلوگرم  می 1246.5معادل نیروی 
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 9 مبحث روابط از استفاده با یچشیپ یخوردگ ترک لنگر محاسبه 3جدول 

 ساختمان یمل مقررات

0.15 b(m) عرض سطح مقطع 

0.15 d(m) طول سطح مقطع 

0.025 AC(m2) مساحت سطح مقطع 

0.65 Øc 

0.6 Pc(m) محیط سطح مقطع 

61.6 fC(µpa)  روزه نمونه بتنی 56مقاومت 

1.57 Vc(µpa) مقاومت برشی نمونه بتنی 

264.89 Tcr(kg.m) لنگر ترک خوردگی پیچشی 

 

 باشند.می (2( و )1)به فرمول CV و  crT  .3در جدول

(1) 𝑻𝒄𝒓 =
𝟐𝑨𝒄𝟐

𝑽𝒄 ∗ 𝑷𝒄 

(2) 𝑽𝒄𝒓 = √𝟎.𝟐𝒇𝒄 

 

تیر که تا مرحله لنگر ترک خوردگی پیچشی بارگذاری  4از بین 

شده بودند، دو تیر توسط باکتری تزریق و ترمیم شد و دوتیر باقی 

مانده دیگر مجددا بارگذاری گشتند تا لنگر باقی مانده و ظرفیت 

. این 3مطابق نمودارپیچشی نهایی تیر ترک خورده نیز به دست آید.

 باشد.می کیلوگرم متر 40.39تیر داری ظرفیت پیچشی نهایی 

 

 
بارگذاری نمونه شاهد از لنگر ترک خوردگی  3نمودار   

 

توسط تزریق باکتری، ترمیم شده در مرحله بعد دو عدد تیری که 

بودند، پس از یک روز از گذشت تزریق باکتری وکامل شدن فرآیند 

ترمیم، مجددا تا مرحله ظرفیت پیچشی نهایی بارگذاری 

 مجدد بارگذاری برای زمان حسب بر نیرو نمودار .4 نمودارگردید.

 بتن در مانده باقی لنگر) خوردگی ترک لنگر مرحله از شاهد نمونه

 شده ترمیم نمونه و( خوردگی ترک لنگر مرحله تا بارگذاری از پس

 در ترمیم روش این با تیر، این نمودار مطابق. است باکتری روش با

 به کیلوگرم 1360.99 بار با بارگذاری شروع از پس  ثانیه امین43

 با نمونه این مقایسه از. رسید خود پیچشی نهایی ظرفیت حداکثر

 افزایش سبب فوق روش که گرفت نتیجه توان می شاهد نمونه

 در و است شده ترک خورده نمونه به نسبت سازه پیچشی مقاومت

 خود مقاومت حداکثر به شاهد نمونه به نسبت کمتری زمان مدت

 روش عبارتی به. است گردیده واژگون، شاهد نمونه از زودتر و رسیده

 وارده پیچشی نیرو برابر در ترک خورده بتن مقاومت توانسته فوق

 .برابر کند7.16 را

 

 
 میترم نمونه و شاهد نمونه یبرا زمان حسب بر روین نمودار  4نمودار 

یباکتر قیتزر روش با شده  

 

 بارگذاری برای پیچش زاویه حسب بر پیچشی لنگر نمودار .5نمودار

 مانده باقی لنگر) خوردگی ترک لنگر مرحله از شاهد نمونه مجدد

 نمونه و( خوردگی ترک لنگر مرحله تا بارگذاری از پس بتن در

 شده یاد تیر، نمودار مطابق. است باکتری تزریق روش با شده ترمیم

 به رادیان0.07  زاویه با و متر کیلوگرم 289.21 با برابر لنگری در

 .است رسیده خود پیچشی نهایی ظرفیت حداکثر

 

 
 شاهد نمونه یبرا چشیپ هیزاو برحسب یچشیپ لنگر نمودار 5نمودار 

یباکتر قیتزر روش با شده میترم نمونه و  

 

 روی بر گرفته قرار های LVDT از کدام هر برای مکان تغییر نمودار

 به توجه با. باشدمی.6نمودار مطابقباکتری  روش به شده ترمیم تیر

 مکان تغییر بیشترین دارای دستک محل نزدیکی در تیر نمودار این

 تغییر کمترین دارای دهانه وسط در و متر میلی 3.616 عدد به

 دو این بین ما محلی در و باشدمی متر میلی0.845 عدد به مکان

 .باشدمی متر میلی 2.072 عدد به  مکانی تغییر دارای محل

 

 
 نمونه یبرا شده استفاده یها  LVDT مکان رییتغ نمودار  6نمودار 

 یباکتر روش با شده میترم

 

روش استفاده در نتیجه با توجه به نمودارها و توضیحات انجام شده 

از باکتری باسیلوس ساب تیلیس روشی مناسب برای تیرهای بتنی 

تواند باشد و استفاده از آن میترک خورده تحت نیروی پیچشی می

 سازی باشد.گامی موثر در صنعت ساختمان
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 نتیجه گیری  -4

اکتری باسیلوس سابتیلیس در ب تاثیر این مطالعه با هدف بررسی

نتایج گرفته شده به قرار های خودترمیمی بتن صورت گرفت روش

 زیر است:

استفاده از باکتری باسیلوس ساب تیلیس گامی موثر در  .1

ترمیم بتن می باشد و قادر به ترمیم ترک تا میزانی 

این روش ترمیم قادر به افزایش  قابل ملاحظه است.

برابر  7.16مقاومت نمونه ترک خورده بتنی به میزان 

است و از سویی دیگر با مقایسه حداکثر مقاومت 

پیچشی پیچشی نهایی این روش ترمیمی با ظرفیت 

نمونه شاهد بارگذاری شده تا مرحله رسیدن به حداکثر 

وان این نتیجه را گرفت که میت اش،ظرفیت پیچشی

درصد مقاومت 95به تامین از این روش قادر  ستفادها

 است. تیر بودهاولیه 

ها گواه این موضوع است که  LVDTاعداد قرائت شده از  .2

تیر ترمیم شده با این روش دارای تغییر مکان کمتری 

بارگذاری شده تا مرحله لنگر شاهد نسبت به نمونه 

ل از نهایی است لیکن با مقایسه این اعداد با اعداد حاص

بارگذاری تیر ترک خورده تا مرحله لنگر نهایی مشاهده 

شود که تیر ترمیم شده دارای تغیر مکان بیشتری می

 بوده است.

پیچشی در تیر ترمیم شده بیشتر از تیر  زاویهمیزان  .3

و علت آن ترک خورده و کمتر از تیر نمونه شاهد است.

یش این است که با توجه به روابط مقاومت مصالح با افزا

لنگر ترک خوردگی میزان زاویه پیچشی نیز بیشتر 

شود، از آنجاییکه زاویه پیچشی دارای رابطه مستقیم می

های استفاده شده  LVDTتغییر مکان های حاصل از با 

در پژوهش داشت پس بزرگ بودن زاویه پیچش گواه 

تحمل لنگر بیشتر پیچشی و تبع انجام بهتر ترمیم 

 باشد.می

 مراجع -5

کنفرانس بتن  ینسوم "شونده. یمبتن خود ترم". 1390. یانمرشد، ر. و م. س. زارع [1]

 . تهرانیرانا

[2]  Chen, H., Qian, C. and Huang, H., 2016. Self-healing 

cementitious materials based on bacteria and nutrients 
immobilized respectively. Construction and Building 
Materials, 126, pp.297-303. 

[3]  Luo, M. and Qian, C., 2016. Influences of bacteria-based self-

healing agents on cementitious materials hydration kinetics 
and compressive strength. Construction and Building 
Materials, 121, pp.659-663. 

[4]  Luo, M., Qian, C.X. and Li, R.Y., 2015. Factors affecting crack 

repairing capacity of bacteria-based self-healing concrete. 
Construction and building materials, 87, pp.1-7. 

[5]  Wang, J.Y., Snoeck, D., Van Vlierberghe, S., Verstraete, W. and 

De Belie, N., 2014. Application of hydrogel encapsulated 
carbonate precipitating bacteria for approaching a realistic 
self-healing in concrete. Construction and Building 
Materials, 68, pp.110-119. 

[6]  Xu, J. and Yao, W., 2014. Multiscale mechanical quantification 

of self-healing concrete incorporating non-ureolytic 
bacteria-based healing agent. Cement and concrete research, 
64, pp.1-10 

[7]  Williams, S.L., Kirisits, M.J. and Ferron, R.D., 2017. Influence 

of concrete-related environmental stressors on 

biomineralizing bacteria used in self-healing concrete. 
Construction and Building Materials, 139, pp.611-618. 

[8]  Wiktor, V. and Jonkers, H.M., 2011. Quantification of crack-

healing in novel bacteria-based self-healing concrete. 
Cement and Concrete Composites, 33(7), pp.763-770. 

[9] Jonkers, H.M., Thijssen, A., Muyzer, G., Copuroglu, O. and 
Schlangen, E., 2010. Application of bacteria as self-healing 
agent for the development of sustainable concrete. 
Ecological engineering, 36(2), pp.230-235. 


