
 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 1397ماه  مهر 16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

1 

 شونده ميخودترم یهابتن ميدر ترم سيليساب ت لوسيباس یاستفاده از باكتر يبررس

 3،امیر ملکی2یخانیمهد یمهد، 1یمحدثه انبارلوئ

 )ره(ینیامام خم یالملل نیسازه دانشگاه ب-عمران یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -1 

 )ره(ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب اریو استاد یعلم ئتیعضو ه -2

  نشجوی کارشناسی ارشد مدیریت استراتژیک دانشگاه تهراندا -3

 
mohadese.anbarlouie@yahoo.com 

 
 چکیده

 یهاسازه دیبزرگ شده و منجر به کاهش عمر مف یهابه ترک لیکوچک در بتن ممکن است با گذر زمان تبد یهاترک

 یموثر برا یهااز راه یکیترک در بتن  میترم ها را محدود کرد.سرعت رشد و گسترش ترک دیبا نیگردند. بنابرا یبتن

شده  جادیا یهاترک میترم یبرا یمختلف یهاتا کنون روش گذشتهاز   لیدل نیبه هم باشدیها مترک از گسترش یریجلوگ

 میبهبود اثر خودترم یبرا یکیولوژیروش ب کیپژوهش  نیاند. اشده سهیومقا یبتن در اث عوامل مختلف بررس یبر رو

 یمیودترمپژوهش خ نی. در ادهدیرا ارائه م سیلیساب ت لوسیباس یباکتر یکروبیم تیتوسط فعال یبتن یرهایت یندگشو

با  یبتن ریعدد ت6منظور  نی. به همگرددیبه داخل ترک آغاز م نیتوسط سرنگ انسول لوسیباس یباکتر قیبا تزر یشوندگ

 یکیاعمال بار استات قیترک از طر جادیبا ا یشوندگ میترمخود تیمتر ساخته شدند و خاص یسانت 120×15×15ابعاد 

 میترم ریگرفته شد که ت جهینت نیا رهایت یینها یچشیبا توجه به لنگر پ انیپاقرار گرفت.در  یابیو ارز یمورد بررس یچشیپ

 زیخورده را ن ترک ریت یچشیپ تیداده و ظرف شیدرصد افزا 93.13را  هینمونه شاهد اول یچشیپ تیروش ظرف نیشده با ا

 برابر کرده است.  7.6

 چشیبتن،پ ،یشوندگ میخودترم س،یلیساب ت لوسیباس یباکتر: یدیواژگان کل

 

 مقدمه .1

ترک  کیصورت که اگر آب وارد  نیکند. به ا میخود را ترم یااندازهبرخوردار است تا به یعیطب یتیاز خاص یبتن در حالت عاد

. اگر هم شوندیشده و باعث بسته شدن شکاف ترک م دراتهیذرات ه نیتماس داشته باشد، ا مانیس دراتهیرهیشود و با ذرات غ

 میازکلس جادشدهیکربنات ا میذرات کلس ینینشته قیها از طرشود، پر شدن ترک اهوارد ترک دیاکسیآب و هم کربن د

کوچک است، لذا  یهامحدود به ترک ،یعیطب یمیخودترم ندیفرآ کهییاست. اما ازآنجا ریپذنشت کرده، امکان دیدروکسیه

منظور انجام داشته باشد. به ییبالا ییاو کار یخودکار افته،یبهبود  یمیخودترم تیشده است که خاص انجام یاریبس یهاتلاش

سوپر جاذب آب، استفاده از  یمرهایپل ،یاشهیش یهاازجمله استفاده از کپسول یمتعدد یهاروش زین یمیعمل خودترم
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 یبتن یهاترک در سازه میترم یهااز روش یکی زین یبا اضافه کردن باکتر یمیوجود دارد. روش خودترم رهیو غ هایترباک

 نیکه معمولا ا شوندیدارند استفاده م ییایقل یها طیدر مح یادیکه مقاومت ز یخاص یهایروش از باکتر نیا دراست. 

مک باکتری به عوامل متعددی از جمله نوع باکتری، ترمیمی در بتن به کخود  ]1[.شوندیم افتی عتیدر طب هایباکتر

ها باید قادر باشند با شرایط قلیایی بتن سازگار عالیت باکتری بستگی دارد. باکتریکنند، چرخه عمر و فهایی که حمل میمولفه

زیاد اکسیژن مانع دیگر با مصرف تولید کنند. ازسویی  3cacoیاشند، آنها باید قادر باشند بدون تاثیر در یون کلسیم مقدار زیاد 

در حالت کمون )به اصطلاح در حالت  در بتنترک  یریها تا زمان شکل گ یباکتر نیا ]2 ,3[.از خوردگی آرماتورها گردند

آب را  کنندیم تیها شروع به فعالکه آن ی. زمانافتندیشده و به کار م عالترک است که ف جادیو پس از ا مانندیم یباق خواب(

 ییایباکتر میمتابولس جهیشده نت دیتول میکربنات کلس نیا کنند،یم دیکربنات تول میرسوب کلس یادیمصرف نموده به مقدار ز

موجود جاندار و  کیبتن آن را به  دراستفاده شده  یها یروش باکتر نی. در واقع در اباشدیم یقو یمیکلس طیمح کیدر 

 رهیداخل بتن و ش  یاز باکتر یبیترک میبتن خودترم نیکند. ا میخود را ترم یکه قادر خواهد شد ترک ها کندیم لیزنده تبد

 نیافعال شدند، از  نکهیها پس از ا یباکتر نی. اباشدیم شوند،یکه فعال م یها، زمان یباکتر هیبه عنوان منبع تغذ یمیکلس

در مقاله ای  Ehsanو Khali .گردندیکرده و سبب پر شدن ترک ها م هیتغذ  طی( در محیمیکلس رهی)ش ییمنبع غذا

تشکیل عبارتی دیگر  هب کردند. ف( تعری1)معادله واکنشی که در بتن هنگام تزریق باسیلوس ساب تیلیس رخ میداد را مطابق 

 [4] ( است.1)معادله کلسیم کربنات مطابق 

Co2 + Ca (OH) 2 _______> CaCo3 + H2o (1)     (1) [4] 

 

 یروهایکه در اثر ن ییهابه ترک توانیمله آن عوامل مترک در بتن نقش دارند که از ج جادیعوامل مختلف در ا گرید ییسو از

 یادر دال طره یشدگجمع ایآرماتور  یاز خوردگ یکه ناش ییهاو با ترک ندیآیکه در بتن به وجود م یو برش یخمش ،یکشش

. گرددیدر بتن م ترک جادیسبب ا یبتن یهادر بتن و سازه چشیکه مطرح شد عامل پ طوراشاره نمود. همان ند،یآیبه وجود م

 ییرهایلبه و ت یرهایدر در ت نی. بنابرادیآیاعضا به وجود م یوستگیو پ یکپارچگیبتن مسلح معمولا در اثر  یهادر سازه چشیپ

 .هستند یاژهیو تیاهم یدارا باشندیدال م ای ریطرف متصل به ت کیکه از

 یباکتر قیها با استفاده از تزرآن میاقدام به ترم یچشیپ یرویها تحت نآن یو بارگذار یبتن یرهایپژوهش با ساخت ت نیا در

 روش شده است. نیبا استفاده از ا یشوندگ میاثر خودترم یبه داخل ترک و بررس

 .مبانی تحقیق2 

 د:اشاره نمو ریبه موارد ز توانیمختلف صورت گرفته است را م یهایبتن توسط باکتر میترم نهیکه در زم ییهااز جمله پژوهش

  Huaicheng Chen ها و  یشونده با استفاده از باکتر میخودترم یمانیمواد س یو پژوهش بر رو قیو همکارانش به تحق

است.  یمانیترک مواد س میموثر در ترم یها، عامل یگرفتند که استفاده از باکتر جهیپرداختند، آن ها نت حرکتیب یمواد مغذ

روش  نینشان داد که ا افتهی میترم ینمونه ها یآب و استحکام خمش یریپذ نفوذ بیضر نهیآن ها در زم قاتیمطالعات و تحق

 [5].بخشد  یعمق ترک ها را بهبود م شیترک و افزا میسرعت ترم یکیولوژیب

Luo یو مقاومت فشار ونیدراتاسیه کینتیس ،یخواص رئولوژ یبر رو یمیها را به عنوان ماده ترم یباکتر ریو همکارانش تاث 

نشانگر پودر  Bلاکتات و  مینشانگرکلس R)که در آن  RB یاز سه نوع باکتر قشانیکردند آن ها در تحق یبررس یمانیسمواد 

)که در  NB تیاسپور( و در نها ینشانگر پودر باکتر Bو  میاستفاده از فرمت کلس ندهنشان ده Jکه در آن JBاسپور( ، ) یباکتر
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 یآن ها رئولوژ قاتیاسپور( بود، استفاده کردند. بر اساس تحق یدهنده پودر باکترنشان  Bو  میکلس تراتینشان دهتده ن Nآن 

ملات  یها بر روان ینوع باکتر نیدا کرد و هر کدام از ایپ شیافزا یمیها به عنوان ماده ترم یبا استفاده از باکتر یمانیمواد س

را تا حد  مانیس ونیدراسیه ،یمانیدر مواد س یمیمل ترمها به عنوان عا یباکتر نیگذاشتند . به علاوه افزودن ا ریتاث مانیس

 .[6]قرار داد ریتحت تاث یقابل ملاحظه ا

Qian دارد  یبستگ یترک به عوامل متعدد یشوندگ میخود ترم تینشان دادند که اگرچه ظرف یمقاله ا یط زیو همکارانش ن

آن ها  قاتیتحق یبتن است،. ط یشده بر رو جادیا یهاترک میموثر در ترم یعامل یکروبیم یمیخودترم یبه طورکل کنیل

 0.8را به عمق ترک  یمیدر خودترم یکروبیلذا استفاده از عامل م کرد،یآن را سخت تر م ریو تعم میترک، ترم زیسا شیافزا

بود.  یشونده توسط باکتر میبتن خودترم یروش برا نیبا آب بهتر یآن ها عمل آور قاتیمحدود ساختند. در تحق یمتر یلیم

 .[7] افتیسن ترک، کاهش  شیترک با افزا یمیآن ها پارامتر نسبت ترم قیبه علاوه در تحق

Wang کپسوله شده و سپس در داخل نمونه  دروژلیاسپور ابتدا در ه یارائه کردند که در آن باکتر یو همکارانش مقاله ا

پرتلند  مانیبا استفاده از س مانیاز ملات س ییه هاگنجانده شده بود. آن ها نمون یمیبه منظور انجام عمل خودترم یبتن

 یروش برتر نیبه ا یبود. استفاده از باکتر 5/0مانیو نسبت آب به س 3 مانیساختند که در آن نسبت شن به س یمعمول

تا متر بود و نفوذ آب  یلیم 5/0ترک حدود  میحالت حداکثر عرض ترم نیدر ا رایروش ها داشت، ز رینسبت به سا یزیمتما

 [8]کرد .  دایکاهش پ %68 زانیم

Jing Xu را  یو پژوهش پرداخته ومقاله ا قیبه تحق یشوندگ میبر انجام عمل خودترم یباکتر ریتاث نهیدر زم زیو همکارش ن

 [9].اعلام نمودند زین ندهیبتن در آ میموثر در ترم یرا روش یارائه نمودند. آن ها استفاده از باکتر

Sarah L. William  را مطرح  یمیدوام( بر انجام عمل خودترم ی)چه از نوع با دوام و چه از نوع ب یباکتر ریهمکارانش تاثو

 .[10]موثر دانستند  میترم اتیکردند و استفاده از آن ها را در بهبود عمل

 Virginie Wiktor ز مخلوط متشکل ا یمیعامل خودترم یستیز -ییایمیش یو همکارش نشان دادند که اعمال دو مولفه ا

 یریگموثر باشد. به علاوه اندازه اریبس یشوندگ میخود ترم تیبالا بردن ظرف یبر رو تواندیم میو لاکتات کلس ییایاسپور باکتر

 یها یشود باکتر یگنجانده شده در ذرات رس منبسط شده، سبب م یاسپور باکتر ابتن ب بینشان داده است که ترک ژنیاکس

 .[11]خود ادامه دهند  تیبه فعال زیبتن داخل قالب ن ختنیچند ماه پس از ر بمانند و یفعال، زنده باق

Jonkers اسپور گنجانده شده است پس از  یکه در داخل آن باکتر یمانیکه استفاده از سنگ س افتندیدر  زیو همکارانش ن

  .[12] اشدبیم یکربنات معدن میبه کلس میهمزمان لاکتات کلس لینفوذ آب به داخل ترک قادر به تبد

انجام نشده است لذا  چشیترک تحت پ میدر ترم سیلیتساب لوسیباس یباکتر ریانجام شده تاث قاتیبا توجه به تحق نیبنابرا

  قرار گرفته است. یپژوهش مورد بررس نیموضوع در ا نیا

 روش تحقیق.3

شش عدد تیر بتن آرمه با آراماتورهایی به  به منظور بررسی اثر استفاده از باکتری باسیلوس ساب تیلیس در ترمیم بتن ابتدا

متر ساخته شد. لازم به ذکر است که در ساخت تیرها به منظور سهولت در میلی 2.5هایی به قطر متر و خاموتمیلی 8قطر 

 . استفاده شده بود.1اجرا و افزایش مقاومت بیشتر از بتن خودمتراکم از طرح اختلاطی مطابق جدول 
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 (kg/m^3ط بتن خودمتراکم استفاده شده)طرح اختلا -1جدول 

 سیمان 550

 فوق روان کننده 19.5

 شن 550

 پودر سنگ 200

 ماسه 800

 آب 200

 

 روزه برسند. 56آهک قرار داده شد تا به مقاومت -ها در داخل محلول آبپس از ساخت تیرها آن

( مواد تشکیل دهنده محیط 1ت آن ها وزن شد )شکلها ابتدا مواد لازم برای ساخت محیط کشبرای پرورش و تکثیر باکتری

 .  بود.2کشت به شرح جدول 

 

 هامصالح به کار رفته برای ساخت محل کشت باکتری-2جدول

0.005 Tryptone(Kg) 

0.005 NaCl(Kg) 

0.0025 Yeast extract(Kg) 

500 Water(cc) 
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 کتری.اندازه گیری مواد لازم جهت آماده سازی محیط کشت با1شکل 

های سپس داخل مصالح وزن شده، آب مقطر ریخته شد وکاملا با درپوش های آلومینیومی محفوظ گردید تا آلودگی و باکتری

 (.2دیگر وارد محیط کشت نشود )شکل

 
 آماده سازی محیط کشت باکتری -2شکل 

زه گردد و از آلودگی ها پاک گردد دقیقه داخل اتوکلاو قرار گرفت تا کاملا استرلی 30در مرحله بعد محیط کشت به مدت 

 (.3)شکل 
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 های احتمالیقرار دادن محیط کشت در اتوکلاو به منظور از بین رفتن میکرب -3شکل 

از فریزر خارج شد و در داخل محیط  سپس پس از خارج نمودن بشر محتوی محیط کشت باکتری ها از داخل اتوکلاو، باکتری

 (.4کشت تزریق گردید)شکل

 

 

 تزریق باکتری به محیط کشت -4شکل 

( تا به غلظت دلخواه 5شبانه روز داخل لرزاننده قرار گرفت )شکل  2سپس بشر  محتوی محیط کشت و باکتری به مدت 

 برسند.
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 قرار دادن باکتری همراه با محیط کشت در داخل لرزاننده به منظور تکثیر و رشد -5شکل 

و رسیدن به  OD بشر محتوی باکتری و محیط کشتش در لرزاننده، با اندازه گیریپس از  گذشت دوشبانه روز از قرارگرفتن 

 ( .7( باکتری آماده تزریق به داخل ترک گردید شد )شکل6)شکل 0.213عدد 

 

 

 
 هاباکتری ODاندازه گیری -6شکل 
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 باکتری آماده شده برای انجام ترمیم بتن به روش تزریق باکتری -7شکل 

 به منظور ایجاد ترک پیچشی بر روی تیرها از دستگاهی که به شرح زیر اختراع شده بود استفاده گردید:پس از کشت باکتری 

ها متر تشکیل شده است، این قوطی 0.01متروضخامت صفحه   0.8مترو ارتفاع 0.15دستگاه از دو عدد قوطی با طول و عرض 

ساخته شده و نورد شده نیستند. از انتهای این  توسط چهارعدد ورق فولادی که توسط جوش گوشه به هم متصل شده،

متر قرار دارند. لازم به ذکر است که دو گوشه ی قوطی جوش داده شده و  دو  0.35ها، دستک هایی فولادی به طول  قوطی

قرار گوشه ی دیگر توسط پیچ هایی بر روی یکدیگر قرار گرفته اند. )این تعبیه به این منظوراست که بتنی که داخل قوطی 

گیرد کاملا محکم و چفت شود و امکان و احتمال حرکت بتن در داخل قالب از بین برود. پس از قرار دادن بتن به طور کامل می

در داخل  قوطی)به این ترتیب که دستک ها در جهت مخالف یک دیگر در یک راستا قرار بگیرند( و سفت شدن پیچ های 

متر بر روی این دستک ها قرار می گیرد ،کلیه سیستم به دستگاه جک خمش  1.4شکل به طول  Iمذکور، یک تیر فولادی 

ها، تیر شکل و انتقال عکس العملش به دستک Iانتقال می یابد و با وارد آوردن بار به صورت متمرکز به  قسمت وسط تیر 

ها، به علاوه داخل این قوطی درجه می شکند. 45شود  و تحت زاویه گیرد و پیچیده میمذکور تحت نیروی پیچشی قرار می

متر لیکن با ضخامت های متفاوت استفاده کرد تا از  0.15این قابلیت را دارد که با قرار دادن صفحه ای فلزی به همان ارتفاع 

 گیری گردد.این طریق قادر بودکه پیچش تیرها با ابعاد مختلف، اندازه

ها توسط گیرند. دستکبتدا دو دستک در دو راس قطعه بتنی قرار میدر نتیجه برای بارگذاری بدین صورت عمل می شود که ا

توان موقعیت بتن داخل دستک را تنظیم نمود. ها میکنند و با باز وبسته کردن  پیچچهار عدد پیچ فولادی تیر بتنی را مهار می

باشد. ها حین محکم کردن میختگی آنها به منظور جلوگیری از گسیآن ها کنترل مقاومت برشینکته مهم در استفاده از پیچ

شود و با انقال نیرو به وارد می IPEها، اهرم عمودی جک انتقال خمش به مرکز  شکل بر روی دستک  Iپس از قرار گرفتن تیر

شود. نکته قابل توجه دیگر این است که نیرو بایستی به منظور اعمال بار متقارن، به دو انتهای دستک، تیر بتنی پیچیده می

 .شمایی از تیر بارگذاری شده با استفاده از این روش است.8شکل وارد گردد.شکل  IPEمرکز تیر 
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 اختراع شده به منظور اعمال نیروی پیچشی شمایی از سیستم -8شکل

از سویی دیگر برای به دست آوردن  تغییر مکان تیر در اثر پیچش و همچنین به دست آوردن زاویه پیچشی دوران از سه عدد 

LVDT  در سه نقطه از تیر(یکیLVDT1 در نزدیکی دستک که محل انتقال بار به تیر بتنی می )ر باشد و دارای بیشترین تغیی

 LVDTی بین دو ( در فاصله(LVDT2( در وسط تیر لیکن در فاصله ای دور از تار خنثی و دیگری LVDT3مکان است، یکی)

 (9.)شکلدیگر ، استفاده گردید

 

 های استفاده شده در پژوهش LVDT -9شکل

به این ترتیب که دوعدد از تیرها  در نتیجه با استفاده از دستگاه پیچشی اختراع شده اقدام به بارگذاری تیرها به این روش شد

به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شده بود و تا مرحله رسیدن به حداکثر ظرفیت پیچشی بارگذاری شدند تا از این طریق 

عدد دیگر تا رسیدن به مرحله لنگر ترک خوردگی پیچشی که از طریق  4ظرفیت پیچشی تیر بتنی ساخته شده به دست آید و 

مقررات ملی ساختمان به دست آورده شده بود بارگذاری گردیدند. دو عدد از آن چهار تیر  9نجام شده در مبحثمحاسبات ا

بارگذاری شده تا مرحله رسیدن به لنگر ترک خوردگی بارگذاری شده بودند توسط تزریق باکتری از طریق سرنگ انسولین 

 (10ترمیم گشتند.)شکل
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 هاک از طریق سرنگ انسولین یافتهتزریق باکتری به داخل تر -10شکل

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 و ترک بارگذاری شدند. لذا با قرار دادن دو نمونه 

تحت بارگذاری  پیچشی تا مرحله شکست کامل و با میانگین گیری بین دو نمونه شاهد، اطلاعات شکست نمونه به مذکور 

 دست آورده شد.

باشد، .الف( نمودار نیرو برحسب زمان برای نمونه شاهد تا مرحله شکست نهایی ورسیدن به ظرفیت پیچشی نهایی می1نمودار )

کیلوگرم شکسته شده است و به ماکسیمم ظرفیت 1430.66درنیرویی برابر با عدد همانگونه که از شکل پیداست، نمونه 

های قرار گرفته بر روی نمونه شاهد می LVDT.ب( نیز نمودار تغییر مکان قرائت شده برای 1پیچشی خود رسیده است.نمودار)

س العمل نیروی پیچشی در آن محل با توجه به این نمودار، نمونه شاهد در نزدیکی دستک ها که به علت انتقال عک باشد.

باشد و در وسط تیر که به علت می (LVDT1)میلی متر3.8دارای بیشترین تغییر مکان است ، دارای تغییر مکانی برابر با 

است و در  (LVDT3)میلی متر 0.895شود دارای تغییر مکان متقارن بودن نوع بارگذاری تغییر مکان کمتری را متحمل می

 را دارد. (LVDT2)میلی متر 2.12این دو نیز تغییر مکانی برابر با  ای بینفاصله

 
 .الف. نمودار نیرو بر حسب زمان برای نمونه شاهد1نمودار 
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 استفاده شده برای نمونه شاهد  LVDTای برای سه .ب. نمودار میله1نمودار 

ی پیچشی بود، لذا بررسی و مقایسه نمودار لنگر بر حسب زاویه پیچشی می ی حاضر بررسی عملکرد بتن تحت نیروپروژه

 توانست اطلاعات دقیق تری راجع به نحوه شکست در اختیارگذارد و در نتیجه کار مقایسه  با دقت بیشتری صورت گیرد.

های مختلف، محاسباتی مطابق تر راجع به نیروی لازم برای ایجاد ترک به منظور ترمیم با روش به منظور کسب اطلاعات دقیق

مقررات ملی ساختمان صورت گرفت و به دنبال آن نمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای نمونه شاهد رسم  9مبحث 

شد.که در آن لنگر برابر طول بازوی اندازه گیری شده ضربدر نصف نیروی قرائت شده بود. طول بازوی اندازه گیری   

 گرد تا محل اعمال  نیرو(.فاصله آکس مکعب مربع دستکی که دور تا دور بتن قرار می متر است ) 0.425برابر

باشد، تقسیم بر عدد قرائت شده تا آکس نمونه بتنی که تار خنثی نمونه نیز می LVDT1و زاویه قرائت شده برابر فاصله 

 1430.66و به هنگام گسیختگی نمونه برابر با به طور مثال برای نمونه شاهد آخرین عدد قرائت شده از نیر .1شماره  LVDTاز

داد. در نتیجه میزان زاویه پیچشی برای این نقطه میلی متر را نشان می 3.8در این نیرو تغییر مکان  LVDT1کیلوگرم بود. 

آید، ه دست میمیلی متر( ب 50از تار خنثی نمونه بتنی) LVDT1رادیان، که از تقسیم این تغییر مکان بر فاصله  0.076برابر با 

کیلوگرم( در فاصله محل اعمال عکس العمل نیرو وارده بر روی یکی از  1430.66بود. با ضرب میزان نیرو قرایت شده )

کیلوگرم متر  به دست  304.02متر( لنگر ترک خوردگی پیچشی برابر با  0.425ها تا محل تار خنثی نمونه بتنی )دستک

 (2آمد.)نمودار
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 نمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه پیچشی برای نمونه شاهد. ب( بارگذاری نمونه شاهد از لنگر ترک خوردگی -2نمودار 

کیلوگرم متر، به حداکثر ظرفیت پیچشی نهایی خود رسیده است که  340.02(نمونه شاهد در لنگری برابر با 2باتوجه به نمودار)

 ن می باشد.رادیا 0.076معادل با زاویه 

ها ترمیم از تیر چهارعدد تا مرحله لنگر ترک خوردگی بارگذاری شده بودند و در دوتا آن 6همانطور که مطرح شد، از  بین 

. و با توجه به 3طریق تزریق باکتری صورت گرفته بود، محاسبات لنگر ترک خوردگی پیچشی اعضای بتنی به فرمول جدول 

 0.023مونه شاهد آورده شده است. مطابق این جدول لنگر ترک خوردگی در زاویه ی برای ن LVDTداده های لودسل و 

 باشد.کیلوگرم  می 1246.5رادیان، اتفاق می افتد. این عدد معادل نیروی 

 

 

 مقررات ملی ساختمان 9محاسبه لنگر ترک خوردگی پیچشی با استفاده از روابط مبحث  -3جدول 

0.15 b(m) عرض سطح مقطع 

0.15 d(m) طول سطح مقطع 

0.025 )2(mCA مساحت سطح مقطع 

0.65 Øc 

0.6 (m)cP محیط سطح مقطع 

61.6 (µpa)Cf  روزه نمونه بتنی 56مقاومت 

1.57 (µpa)cV مقاومت برشی نمونه بتنی 

264.89 (kg.m)crT لنگر ترک خوردگی پیچشی 
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  ]13[.باشندمی (2( و )1) فرمول بهC V وcr T. 3در جدول

(1) 
 

 (2) 
 

 

تیر که تا مرحله لنگر ترک خوردگی پیچشی بارگذاری شده بودند، دو تیر توسط باکتری تزریق و ترمیم شد و دوتیر  4از بین 

باقی مانده دیگر مجددا بارگذاری گشتند تا لنگر باقی مانده و ظرفیت پیچشی نهایی تیر ترک خورده نیز به دست آید.مطابق 

 باشد.کیلوگرم متر می 40.39یت پیچشی نهایی . این تیر داری ظرف3نمودار

 

 بارگذاری نمونه شاهد از لنگر ترک خوردگی -3نمودار 

  

در مرحله بعد دو عدد تیری که توسط تزریق باکتری، ترمیم شده بودند، پس از یک روز از گذشت تزریق باکتری وکامل شدن 

. نمودار نیرو بر حسب زمان برای بارگذاری 4ری گردید.نمودار فرآیند ترمیم، مجددا تا مرحله ظرفیت پیچشی نهایی بارگذا

مجدد نمونه شاهد از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر باقی مانده در بتن پس از بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و 

پس از شروع بارگذاری با امین ثانیه  43نمونه ترمیم شده با روش باکتری است. مطابق این نمودار، تیر با این روش ترمیم در 

کیلوگرم به حداکثر ظرفیت نهایی پیچشی خود رسید. از مقایسه این نمونه با نمونه شاهد می توان نتیجه گرفت  1360.99بار 

که روش فوق سبب افزایش مقاومت پیچشی سازه نسبت به نمونه ترک خورده شده است و در مدت زمان کمتری نسبت به 

قاومت خود رسیده و زودتر از نمونه شاهد، واژگون گردیده است. به عبارتی روش فوق توانسته مقاومت نمونه شاهد به حداکثر م

 برابر کند.7.16بتن ترک خورده در برابر نیرو پیچشی وارده را 
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 یق باکترینمودار نیرو بر حسب زمان برای نمونه شاهد و نمونه ترمیم شده با روش تزر -4نمودار 

. نمودار لنگر پیچشی بر حسب زاویه پیچش برای بارگذاری مجدد نمونه شاهد از مرحله لنگر ترک خوردگی )لنگر باقی 5نمودار

مانده در بتن پس از بارگذاری تا مرحله لنگر ترک خوردگی( و نمونه ترمیم شده با روش تزریق باکتری است. مطابق نمودار، تیر 

 رادیان به حداکثر ظرفیت نهایی پیچشی خود رسیده است.0.07کیلوگرم متر و با زاویه   289.21بر با یاد شده در لنگری برا

 

 نمودار لنگر پیچشی برحسب زاویه پیچش برای نمونه شاهد و نمونه ترمیم شده با روش تزریق باکتری-5نمودار 

باشد. با .می6های قرار گرفته بر روی تیر ترمیم شده به روش باکتری مطابق نمودار LVDTنمودار تغییر مکان برای هر کدام از 

میلی متر و در وسط دهانه دارای  3.616توجه به این نمودار تیر در نزدیکی محل دستک دارای بیشترین تغییر مکان به عدد 

میلی  2.072و محل دارای تغییر مکانی  به عدد باشد و در محلی ما بین این دمیلی متر می0.845کمترین تغییر مکان به عدد 

 باشد.متر می
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 های استفاده شده برای نمونه ترمیم شده با روش باکتری  LVDTنمودار تغییر مکان  -6نمودار 

در نتیجه با توجه به نمودارها و توضیحات انجام شده روش استفاده از باکتری باسیلوس ساب تیلیس روشی مناسب برای 

 سازی باشد.تواند گامی موثر در صنعت ساختمانباشد و استفاده از آن میتنی ترک خورده تحت نیروی پیچشی میتیرهای ب

 

 نتیجه گیری.4

گرفته شده  جیبتن صورت گرفت نتا یمیخودترم یهادر روش سیلیسابت لوسیباس یباکتر ریتاث یمطالعه با هدف بررس نیا

 است: ریبه قرار ز

قابل  یزانیترک تا م میباشد و قادر به ترم یبتن م میموثر در ترم یگام سیلیساب ت لوسیباس یاستفاده از باکتر .1

با  گرید ییبرابر است و از سو 7.16 زانیبه م یمقاومت نمونه ترک خورده بتن شیقادر به افزا میروش ترم نیملاحظه است. ا

به  دنیشده تا مرحله رس ینمونه شاهد بارگذار یشچیپ تیبا ظرف یمیروش ترم نیا یینها یچشیحداکثر مقاومت پ سهیمقا

بوده  ریت هیدرصد مقاومت اول95 نیروش قادر به تام نیرا گرفت که استفاده از ا جهینت نیا توانیم اش،یچشیپ تیحداکثر ظرف

 است.

نسبت  یکمتر مکان رییتغ یروش دارا نیشده با ا میترم ریموضوع است که ت نیها گواه ا LVDTاعداد قرائت شده از  .2

ترک خورده  ریت یاعداد با اعداد حاصل از بارگذار نیا سهیبا مقا کنیاست ل ییشده تا مرحله لنگر نها یبه نمونه شاهد بارگذار

 بوده است. یشتریمکان ب ریتغ یشده دارا میترم ریت هک شودیمشاهده م ییتا مرحله لنگر نها

است  نینمونه شاهد است.و علت آن ا ریترک خورده و کمتر از ت ریاز ت شتریشده ب میترم ریدر ت یچشیپ هیزاو زانیم .3

 هیزاو کهییاز آنجا شود،یم شتریب زین یچشیپ هیزاو زانیم یلنگر ترک خوردگ شیکه با توجه به روابط مقاومت مصالح با افزا

 هیداشت پس بزرگ بودن زاو استفاده شده در پژوهش یها LVDTحاصل از  یها انمک رییبا تغ میرابطه مستق یدارا یچشیپ

 .باشدیم میو تبع انجام بهتر ترم یچشیپ شتریگواه تحمل لنگر ب چشیپ
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