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  چكيده
 يحاوبتن شود. ها ميخودكار ترك ميباعث ترم يرونيبه عامل ب ازيبدون ن ،در آن در صورت بروز تركاست كه  بتنبتن خود ترميم نوعي  

 ستادر بتن  يذماده مغ كيبه همراه  يغلظت مشخص از باكتر كيشامل  يترميم عامل خود است. يميخودترم تيخاص يدارا ،ميكروارگانيسم
ثيري بتن چه تأ يكيدر خواص مكان يباكتر نكهيشود. اما اميم كربنات يكلس ديباعث تولبتن، به  يطيمح طيآب و شرا دنيدر صورت رسكه 
دسته بتن  چهار ،قالهم نيا در بررسي قرارگرفته است. مورد قيتحق نيكه در ا استنوع بتن  نيدر استفاده از ا يمهم اريگذارد موضوع بسمي

 ته و با بتنات ساخلاكت ميكلس يو ماده مغذ يپاستور لوسيباس يميكروارگانيسم در دو غلظت مختلف باكتر يشده است. بتن حاومختلف ساخته
 و 0/ 48 مانيبه س بآشده است. در هر چهار دسته از طرح مخلوط مشابه با نسبت  سهيلاتكس و بتن كنترل مقا يبتن حاو ،ميكرو سيليس يحاو
و  7 نيدر سنها نمونهشده است.  اند، استفادهشده مانيس نيگزيمختلف جا يلاكتات كه در درصدها ميلاتكس و كلس مريپل ،ميكرو سيليس يحاو
 شان مينتايج ن اند.شده سهيمقا گريكديها با آن جيو نتاقرارگرفته  يو كشش يخمش ،يهاي مقاومت فشارآزمايش آوري تحتاز عمل روزه 28

وجب افزايش مه مغزي) د ترميمي (باكتري و مادو عامل خو استدهد كه بهترين عملكرد در ميان نمونه ها، مربوط به بتن حاوي ميكرو سيليس 
 هاي كششي و خمشي نسبت به نمونه كنترل شده است. مقاومت فشاري و كاهش مقاومت

  ي، لاتكس، ميكرو سيليس، خواص مكانيكي.باسيلوس پاستورتن خود ترميمي، باكتري، ب :هاي كليديواژه

  مقدمه -1
. از جملـه مهمتـرين استها در سازه ياز مصالح اصل يكيبتن 

مقاومت فشاري بـالاي بـتن مـي باشـد. از جملـه آن،  ويژگيهاي
و  تـركتوان به عدم پايـداري در مقابـل خواص نامطلوب بتن مي

هـاي كوچـك در بـتن ترك. [1] مقاومت كششي پايين اشاره كرد
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كه نفـوذ آب  ليدل نيشود، به اخطر در كل سازه مي جاديموجب ا
فولاد شـده  يردگها موجب تنزل خواص بتن و خودر داخل ترك

هاي موجـود بـا سـازه ريـتعم دهد.و طول عمر سازه را كاهش مي
شـود ديده انجام ميسطح آسيب يپخش ملات بتن رواپوكسي يا 

از  نـانيداشته باشد تا اطم هماهنگيسازه موجود  طيبا شرا ديكه با
و  اديـزمـان ز گذشـت ازمندين راتيعملكرد آن حاصل شود. تعم

از سـازه امكـان  ياگـر در بخشـ همچنـين ،باشـدمي ييبالا نهيهز
مهـم غيرقابـل  نيـوجود نداشته باشد عمـلاً ا ريتعم ايو  يدسترس
هـا بسـيار از لحاظ اقتصادي محـدود كـردن ترك .[2]است انجام 

تر ها پس از گذشت زمـان و عميـقتر از ترميم آنمقرون به صرفه
اسـت كـه موجـب  يمحصول ميترم خود بتن. استشدن ترك ها 

شده در سطح بـتن را  هاي ايجادشود كه تركآهك ميسنگ ديتول
نياز  توان بسته به محرك موردرا ميترميم بتن  مواد خود. كندپر مي
 تقسـيم غيرمسـتقل و مستقلشروع فرايند ترميم، به دو دسته  براي
فرآيند خود ترميمي مستقل بدون نياز به هيچگونـه محـرك  نمود.

شود، در حالي كه فرآيند خود ترميمي غير مستقل خارجي آغاز مي
 بـه سـه روششامل مواد افزودني طراحي شده براي مخلوط بـتن 

 .امكان پـذير اسـت سيستم ذاتي و ايسيستم رگه، سيستم كپسولي
 چسبناكي ف ژلاتينيها، غلاسيستم كپسولي در بعضي از باكتري

 و ها ساخته شدهكه توسط باكتريسلولي را  ديواره كه است
از  يانواع خاصـ است. كرده احاطه شودمي ترشح خارج به

بـتن هنگـام  به داخل يبه همراه مواد مغذ لوسيبا ژن باس يباكتر
هـا در صـورت غيرفعـال باكتري نيشود. امخلوط كردن اضافه مي

تـرك  بـتن يماننـد. وقتـمي هسال در بتن زند 200بودن تا حدود 
هـا بـا باكتري نيـكنـد، اها نفـوذ ميخورد و آب به داخل تركمي

 .[4 ,3] شوندها ميمخصوص خود باعث پر شدن ترك سازوكار
در  1998سـال  در [5]و همكـاران شـنانيكر بار رامـا نياول يبرا

 يدر بتن بـرا ياستفاده از باكتر دهيا ايدر استرال الملليكنفرانس بين
 [6] چاندران و همكاران دادند. در ادامه راما شنهاديترك را پ ميترم

استفاده از ميكروارگانيسـم در بـتن را ادامـه دادنـد،  2001در سال 
كردنـد و بـه  يرا در بـتن بررسـ يها پوشش ترك توسط باكترآن
 2001در سـال  [7] بنگ و همكـاران ي. سوكدنديرس يمثبت جينتا

 ناتبكر ميكلس ديبر تول يپاستور لوسياسب يتأثير استفاده از باكتر
شـده ساخته مانيها ملات سكردند. آن يرا بررس مانيدر ملات س

نـوار فـوم  يرا دچار ترك كردند و سپس با اضـافه كـردن خـارج
ها و قـرار دادن در قسمت ترك يلف باكترهاي مختغلظت يحاو
عنوان ماده (به ديكلر مياوره و كلس يحاو كشت طيها در محنمونه
 كردنـد. يكربنات) پوشش ترك را بررس ميكلس ديتول يبرا يمغذ
ــال  در ــاران  2005س ــوش و همك ــاكتر [8]ق ــتفاده از ب ــا اس  يب
بـتن (مـلات  يمقاومـت فشـار ،شوانلا يو باكتر يكول يهوازيب

 يهــاروزه در غلظت 28و  14، 7، 3 نيرا در ســن )مانيماســه ســ
در همـه  يمقاومـت فشـار كردند. يبررس سميكروارگانيمختلف م
 شيافـزا نيشـتريكـرد و ب دايپ شيافزا سميكروارگانيهاي مغلظت

 25بود كه به  نيسن يتمام يبرا تريليليسلول بر م 510غلظت  يبرا
 به 2008 سال در[9] همكاران و دميونك. درسي روز 28 در درصد

 كنـار در كلسـيم غنـي منبـع به عنوان كلريد كلسيم وجود بررسي

 ميـزان كلريـد، حضـور كلسـيم دادند نشان آنها پرداختند. باكتري

 در و داده را افـزايش بتن سطح روي لاكتات كلسيم رسوبگذاري

 يابد.كاهش مي گازها برابر در نفوذپذيري و مويينه آب سطح نتيجه
 يبتن حاو شيآزما يبرا 2010در سال [10] همكاران و ونكرزج

در آب مخلـوط بـتن  يپاسـتور ناياسپوروسارس ياز باكتر يباكتر
ساخته شد و  يو بدون باكتر يبتن با باكتر ي. دو سرنداستفاده كرد

 يروزه بررسـ 28 و 7، 3 نيها در سنآن يو خمش يمقاومت فشار
 يتأثير چنـدان يباكتر نيمشخص شد كه ا هاشيآزما جيشد. از نتا

همكاران  و تيتلبون ون .بتن ندارد يو فشار يمقاومت خمش يرو
 خـود بـراي هـدف را اسـفاريكوس باسـيلوس باكتري )، 2010(

 توليد شده رسوبات كه دادند نشان و دانسته مناسب بتن در ترميمي

 به آنها دارد. بتن فشاري مقاومت در زيادي تأثير باكتريها اين توسط
 از بـتن و قليايي خشك محيط برابر در باكتري از محافظت منظور

 مصنوعي روي شيارهاي ايجاد با آنها كرده اند. استفاده ژل سيليكا

 از محافظـت صـورت در كـه رسـيدند نتيجـه ايـن به بتن، سطح

 نمـود سطحي ترميم نيز، را بيشتر عمق با هايترك باكتري، ميتوان
 هاينمونه از گروه پنج ،2015سال  در و همكاران . نصوحيان[11]
 حـاوي هايسوسپانسـيون طريـق از و كـرده توليـد را بتنـي

 باسـيلوس و اسـفاريكوس باسـيلوس پاسـتوري، اسپوروسارسينا

 نتيجه اين به كردند. آنها سطحي ترميم را هانمونه سطح سابتيليس

 مشخصات توانمي نيز بتني هاينمونه سطحي ترميم با كه رسيدند

 كلر) را يون نفوذ و آب جذب درصد فشاري، (مقاومت بتن دوام
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 بـراي 2017همكـاران در سـال  و . بانـدر[12] بخشـيد بهبـود

 يـك از مـلات، پاسـتوري در اسپوروسارسينا باكتري از محافظت

 ايـن روش كردنـد. در استفاده آمونيا نمك پايه بر دار هوا مخلوط

سـيمان  خميـر به مستقيماً مغذي مواد بدون و با باكتري هايسلول
 ترسيب روي هوا حباب از استفاده داد نشان نتايج شوند.مي اضافه

 بـاكتري حضـور همچنـين نميگـذارد؛ اثـري كلسـيم كربنـات

 كاهش را هاترك انقباض ميتواند در ملات پاستوري اسپوروسارينا

مستوفي  .[13] شود اوليه سنين تركها در ميكرو بهبود باعث و داده
 دوام و مقاومت فشـاري بررسي به 2020نژاد و سلماسي در سال 

 بـا كـه دادنـد نشان نتايج پرداختند. باكتري سبك وزن حاوي بتن

 آب جـذب و حجـم جـرم، تغييـرات بـتن، در باكتري از استفاده

. در [14] يابدمي افزايش نمونه ها فشاري مقاومت و يافته كاهش
ها در بتن و منظور درك صحيح از عملكرد باكتريبه  پژوهشاين 

 يشامل بتن كنترل، بتن حاو چهار دسته مخلوطتحليل بهتر نتايج، 
ــيليس ــرو س ــاو ،ميك ــتن ح ــريپل يب ــاو م ــتن ح ــس و ب  يلاتك

 از يهــر ســر ي. روتهيــه شــده اســت) ي(بــاكتر ســميكروارگانيم
و مقاومت  يمقاومت خمش ،يارهاي مقاومت فش، آزمايشهانمونه
 28 يمقاومـت فشـاردهد نتايج نشان ميشده است. انجام يكشش
 تريليليسلول بر م 910و  710با غلظت  يباكتر يبتن حاودر روزه 

افـزايش نسـبت بـه بـتن كنتـرل درصد  1 و 12به ترتيب به ميزان 
سـلول بـر  710با غلظت  يباكتر يبتن حاوداشته است. همچنين 

 حـاوي بـتن و كاهش مقاومت خمشي درصد 10حدود  تر،يليليم
مقاومـت  درصـد كـاهش 6حـدود  تريليليسلول بر م 910غلظت 
روزه بـتن،  28 يمقاومـت كششـ درهمچنين داشته است. خمشي

بـه  تـريليليسلول بر م 910و  710با غلظت  يباكتر يحاو يهابتن
درصد كاهش را نسبت به بتن كنترل داشته  25 و 14حدود  ترتيب
  است.

  هاي آزمايشمواد و روش -2
  سيمان 2-1

، توليـد IIاز نوع معمولي تيـپ  پژوهشسيمان مصرفي در اين 
 ASTM C 150اسـتاندارد  با هماهنگكارخانه سيمان كرمان كه 

. مشخصات فيزيكي و شيميايي سيمان استفاده شده [15]ت اس
  نشان داده شده است. )1(در جدول 

  

  IIفيزيكي و شيميايي سيمان پرتلند تيپ  يهاويژگي .1جدول 
Constituent% Compound 

62.28 CaO 
20.79 SiO2 
4.76 Al2O3 
3.86 Fe2O3 
3.22 MgO 
1.89 SO3 
0.68 K2O 
0.37 Na2O 

0 Cl 

3150 Specific gravity  ቀ
௄௚

 ௠యቁ 

Table 1. Physical and chemical properties of type II portland 
cement 

  سنگدانه 2-2
شكسته بوده  مهياز نوع ن (بادامي) يدرشت مصرف يهادانهسنگ

ــنگ ــر يهادانهو س ــرف زي ــودي)مص ــن ي (نخ ــوع  زي در دو ن
 است همچنين ريز دانه مورد استفاده نوع شكسته ي وارودخانه

 هـا دانه. جنس سنگاست مترميلي 75/4اندازه  بيشترينبا  ماسه
آورده  )2( ها در جدولآن يكيزيكه مشخصات ف استاز آهك 
  .شده است

  هامشخصات فيزيكي سنگدانه .2جدول 

Sand 
Fine 
grave 

Coarse 
gravel 

Physical properties 

2500 2600 2650 Specific gravity  ቀ
௄௚

 ௠యቁ 

3.23 2.9 2.73 
Water absorption 

percentage 

Table 2. Physical properties of aggregates 

ماسه، شن ريز  بنديدانه به مربوط مشخصات همچنين
به  پژوهشدر اين  مصرفي شن درشت (بادامي) و (نخودي) 

 درصد ) نشان داده شده است.5 و 4، 3ترتيب در جدول (

 داده هماهنگي  ASTM C33استاندارد با هاالك از عبوري

 استاندارد اين ضوابط شودمي مشاهده كه گونههمان و شده

  .[16] است شده ارضا
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دانه بندي ماسه .3جدول       

ASTM: C33 
requirement 

Percent 
passing 

Cumulativ
e percent 
retained  

Sieve 
size 

95-100 97 3 4 
80-100 85 15 8 
50-85 53.5 46.5 16 
25-60 37 63 30 
10-30 17 83 50 
2-10 3.5 96.5 100 

Table 3. Granulation of sand 

بندي شن ريز( نخودي)دانه .4 جدول  

ASTM: C33 
requirement 

Percent 
passing 

Cumulative 
percent 
retained  

Sieve size 

100 100 0 1
2ൗ

"
 

85-100 88 12 3
8ൗ

"
 

10-30 10 90 4 
0-10 7.5 92.5 8 
0-5 5 95 16 

Table 4. Granulation of Fine gravel 

 

  باكتري 2-3
 اين. است از نوع باسيلوس پژوهش نيدر ا شده استفاده يباكتر

 هـا نـوعآن نيكـه از بـ است گونه 200باكتري داراي بيشتر از 
ه توانايي زنـد . دليل اين انتخابشداستفاده  يپاستور لوسيباس

 بـالا و پـر از pH(بـا  يمانيهاي سمحيط ماندن اين باكتري در
افزايش مقاومت فشاري ملات  ايجاد قابليت نينو همچ) ميكلس

ــيمان ــت س ــاكتر. [17] اس ــ يب ــتور لوسيباس ــد  يپاس ــا ك ب
PTCC1645 يهاي صـنعتاز مركز كلكسيون ميكروارگانيسـم  

 تهيه شده است. 

دانه بندي شن درشت (بادامي) .5 جدول  

ASTM: C33 
requirement 

Percent 
passing 

Cumulative 
percent 
retained  

Sieve size 

100 100 0 1"

90-100 90 10 3
4ൗ

"
 

- 69 31 1
2ൗ

"
 

20-55 35 65 3
8ൗ

"
 

0-10 0.5 99.5 4 
Table 5. Granulation of Coarse gravel  

  يپاستور لوسيباس يباكتر يمحلول حاو .1شكل 

  
Fig. 1. Solution containing pasteurii bacillus bacteria  

ول رمفلاكتات با  ميكلس ،يشده در كنار باكتراستفاده يماده مغذ
با جرم  يدرنگيماده، پودر سف ني. ااست 6O10H6CaC ييايميش
مترمكعب  يگرم بر سانت 5/1 يگرم بر مول و چگال 218 يمول

  .است

  دوده سيليس 2-4
و  سيلياز صــنعت ســ يمحصــول جــانب كيــميكــرو ســيليس 

 2000 يكوارتز با خلوص بـالا در دمـا لي. تبداست سيليفروس
شـود مي ديكند، كه اكسمي ديتول SiO2دوده  گراديدرجه سانت
 ريـغ سيليشامل سـ زيذرات ر به ليكم تبد يبا دما هيو در ناح

 تركيبات شيميايي دوده سيليس استفاده شـدهشود. مي يستاليكر
  نشان داده شده است. )6(در جدول شماره 

  ماده مغذي باكتري (كلسيم لاكتات) .2شكل 

  
Fig. 2. Bacterial Nutrition (Lactate Calcium)  

  دوده سيليس فيزيكي و شيميايي يويژگيها .6جدول 
Constituent% Compound 

0 CaO 
88.33 SiO2 
1.16 Al2O3 
1.69 Fe2O3 
0.95 MgO 
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0.24 SO3 
0.38 K2O 
0.23 Na2O 
0.09 Cl 

2170 Specific gravity ቀ
௄௚

௠యቁ 

Table 6. Physical and chemical properties of silica fume 
 

  لاتكسپليمر  2-5
 يهـانيرز هيلاتكس بر پا ،پژوهش نيشده در ا استفاده لاتكس

بنـد عنوان چسـباننده بـتن، آبكه به استشده اصلاح يكيلياكر
شـود. اسـتفاده مي يريـتعم يهاكننده ملاتكننده بتن و اصلاح

 05/1 بـا جـرم مخصـوص ونيامولس كي، رنگيريش عيما نيا
  درصد است. 50ي جامدكيلوگرم بر ليتر و درصد 

  كنندهفوق روان 2-6
 كارايي مخلوط حاوي ميكرو سيليس از فوق نيتأممنظور  به

 ديتول P100‐3Rكننده پلي كربوكسيلاتي با نام تجاري روان
كيلوگرم بر  1100ساختمان با وزن مخصوص  يميشركت ش

  .شده استمترمكعب استفاده

  

 طرح اختلاط بتن 2-7

. شده است مخلوط استفاده يدسته كل 4از  ،پژوهش نيدر ا
 )7(درجدول  ،شده ساخته يهامخلوط اي از مشخصاتخلاصه

  آورده شده است.
  هاهننمو مشخصات .7جدول 

Mixture 
Name 

Specification 

C control specimen 

CMS 
Concrete containing silica fume with 
a weight of 8% cement as cement 
substitute 

CL 
Concrete containing latex with a 
weight of 20% cement as cement 
substitute 

CB7 

Concrete containing bacteria 
concentration of 107 (cells/mL) with 
a weight of 0.5% calcium lactate as 
cement substitute 

CB9 

Concrete containing bacteria 
concentration of 109 (cells/mL) with 
a weight of 0.5% calcium lactate as 
cement substitute 

Table 7. Specification of the specimens 
 

 ،"ب"نوع كارگاه  ران،يطرح مخلوط ا يروش ملبا استفاده از 
 يو مقدار هوا 48/0 ماني، نسبت آب به سS2اسلامپ 
 اين در در نظر گرفته شده است. يك درصد زيناخواسته ن

 و هاطرح مخلوط تمام شرايط بودن يكسان منظور به پژوهش
 در هامخلوط طرح تمامي اسلامپ آنها، بين مقايسه انجام براي

 ينوع مخلوط حاو دوگرفت. قرار مترسانتي 9 تا 6 محدوده
 ميشده است. در هر دو مخلوط از كلسو ساخته يطراح يباكتر

شده است. در استفاده مانيس يوزندرصد 5/0به ميزان كتات لا
در آب  ياكترب ،تريليليواحد بر م 710 زانيمخلوط اول به م

 تريليليواحد بر م 710 زانيبه م زيمخلوط و در مخلوط دوم ن
 يمخلوط بتن حاو در شده است.در آب مخلوط استفاده يباكتر

از ميكرو سيليس  مان،يس يوزندرصد  8مقدار به  ميكرو سيليس
 نيز، لازم ييبه كارا دنيرس يشده است. برا دهدر بتن استفا

كننده از فوق روان زي(كل) ن مانيس يوزندرصد  2/0مقدار 
همچنين  .است 48/0 مانينسبت آب به سو  شده است استفاده

از  مان،يس يوزن درصد 20لاتكس، مقدار  يبتن حاو در
نسبت  شده است.استفاده مانيس نيگزيعنوان جالاتكس به

 آورده شده است. )8(ها در جدول اختلاط براي انواع نمونه

  مخلوط بتن  هاينسبت .8 جدول

Mixture No.  

cont
rol CB  CBS  CL  

Weight (kg)  
Cement  385  383  354  308  

Water  185  185  185  147  

Sand  103
0  

1036  1030  
102
0  

Coarse gravel 274  276  274  272  

Fine grave 412  414  412  408  

Lactate Calcium  -  1.93  -  -  

Silica fume -  -  30.8  -  

Latex  -  -  -  77  

superplasticizer  -  -  0.77  -  

Table 8. Concrete mix proportions 

  هاساخت بتن و روش انجام آزمايش 2-8
 زودرشـتير يهادانهدرصـد رطوبـت سـنگپيش از تهيه بتن، 

ــه نســبت  شــدهمحاسبه ــا توجــه ب ــتن كــه شــامل و ب ــوط ب مخل
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بـا  ياشباع با سطح خشك بود، نسبت مخلوط واقعـ يهادانهسنگ
سـاخت  ي. بـراشدموجود به دست آورده  يهادانهتوجه به سنگ

ميكـرو سـيليس  يو بـتن حـاو يباكتر يكنترل، بتن حاو يهابتن
ــتاندارد ــق اس ــال  ASTM C192/C192M طب ــدا  ،2009س ابت

 مـوردآب  سـوم كبه همراه حدود ي درشت و زير يهادانهسنگ

و به مدت يك دقيقه اختلاط  شده ختهيكن رداخل مخلوطدر  ازين
ي، مجـدد اقـهيدق كپس از يك وقفه يـ. رديپذيممصالح صورت 

 هيـبقو ضمن اضافه نمـودن تـدريجي آب،  شدهروشن كنمخلوط
دقيقـه  5بـه مـدت  تيـدرنهاو  شـده كن اضافهمصالح به مخلوط
، ميكرو سـيليس يبتن حاوبراي تهيه  .[18]ت اختلاط انجام گرف

اتمـام كننـده بعـد از فوق روان شد، ليكن بكار گرفتههمين روش 
 يسـاخت بـتن حـاو يبـرا. شـدتدريجي آب به مخلوط اضـافه 
 ،2009ســـال  ASTM C1439لاتكـــس مطـــابق اســـتاندارد 

بـا يكـديگر  ازيموردن بآ نيمي ازلاتكس و  ،درشت يهادانهسنگ
آب اضـافه  يو باق مانيس ز،ير يهادانهسنگ مخلوط شده و سپس

شـامل نمونه  يهاقالب .[19]شد مخلوط  قهيدق 5ي شد و بتن برا
مقاومـت  شيآزمـا يبـرا يمتريسـانت 10 بـا ضـلع يقالب مكعبـ

 يمقاومت خمشـ شيمربوط به آزما مكعب مستطيلقالب  ،يفشار
مقاومـت  شيو قالب مربوط به آزمـا متريسانت 40×10×10با ابعاد 
 20و  10 بـه ترتيـب ارتفـاعو  به شـكل اسـتوانه بـا قطـر يكشش
ها قالب ASTM C192/C192Mاستانداردبودند. مطابق  متريسانت

متـر يميل16بـه قطـر  ايلهيبا م هيهر لابه بتن پرشده و  هياز سه لا
طبق  زيلاتكس ن يدر مورد بتن حاو ضربه وارد مي شود. 25 تعداد

 نيـهـا بـه انـوع بتن نيـآوري اعمل ASTM C1439استاندارد 
بـه مـدت  و هپوشانده شد لنياتيصورت بود كه در ابتدا توسط پل

سـپس  .شـدنگهـداري گراد درجه سـانتي 23 يدر دما ساعت 24
درجـه  23حدود  يها در دمابرداشته شد و نمونه لنياتيپوشش پل

 داشـته شـد.نگه شآزماي زمان تا طوبتر ٪50گراد و حدود سانتي
روزه  28و  7ها، در دو سـن نمونـه يرو يمقاومت فشار شيآزما
روز  28 ايــو  7صــورت كــه بعــد از  نيــشــده اســت. بــه اانجام
شكسـته و عـدد  يكيدروليـها توسـط جـك هنمونـه ،آوريعمل

بـتن  يمقاومـت خمشـ شود.خوانده مي يموردنظر مقاومت فشار
كه  استاز خمش  يبتن تحت كشش ناش يدرواقع مقاومت كشش

 10×10×40 يبتنـ ريـبـر ت يانقطـه سه شيبا آزما پژوهش نيدر ا

 بـتن معمـولاً بـه يشده اسـت. مقاومـت كششـانجام يمتريسانت
 شيكه بـه نـام آزمـا يشكافت كشش شيو با آزما ميصورت مستق

بـر  شيآزمـا نيـدر ا .شـودمي نيـيشود، تعشناخته مي زين يليبرز
 از پهلـو تحـت يانمونه استوانه ASTM C496 اندارداساس است

  .[20]د ريگيفشار قرار م
  بررسي نتايج آزمايشگاهي -3

  هاي مقاومت فشاري بتننتايج آزمايش 3-1
آمـده  )3(روزه بتن در شـكل  7نتايج آزمايش مقاومت فشاري 

روزه  7 يمقاومـت فشـار ،شودكه مشاهده مي گونههمان. است
 يمقاومـت فشـار يدر هـر دو غلظـت دارا يباكتر يبتن حاو

توانـد مي شـتريموضوع ب ني. ااستنسبت به بتن كنترل  يبالاتر
 رايـ، زباشد مييخودترم لاكتات در عامل ميحضور كلس ليبه دل

شـود و سـبب كربنـات در بـتن مي ميكلس ديماده باعث تول نيا
غلظـت  شيشود كه با افزامشاهده مي. شودمقاومت مي شيافزا
ه بـموضوع احتمالاً  نياست، ا افتهيمقاومت بتن كاهش  ،يباكتر

آزاد در بـتن از  يوجـود هـوا يبـاكتر يل است كه بـرايدل نيا
 يخـال يهـوا نيـو با پر شـدن ا استبرخوردار  ييبالا تياهم

 زادآ يهـوا نياز ا يباكتر شتريبا استفاده ب ايها و توسط باكتري
در اين  شود.خواص بتن كمتر مي جهيو درنت يامكان رشد باكتر

شـود، مشـاهده مي )3(كـه در شـكل  گونـههمانپژوهش نيـز 
بـه  910و  710با غلظت  يباكتر يبتن حاودر  يمقاومت فشار

افـزايش نسـبت بـه بـتن كنتـرل درصد  7 و 22ترتيب به ميزان 
   .داشته است

  روزه بتن7مقاومت فشاري  .3شكل 

  
Fig. 3. Compressive strength of concrete at 7 days  

آمـده  )4(روزه بتن در شكل  28 يمقاومت فشار شيآزما جينتا
در هـر دو  يبـاكتر يبـتن حـاو زيروزه ن 28در مقاومت  است.

 1و  12 يدارا بيـغلظت بهتر از بتن كنترل عمل كرده و به ترت
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 در .هسـتندنسبت به بتن كنترل  يمقاومت فشار شدرصد افزاي
درصد ميكـرو سـيليس  8 يروزه، بتن حاو 28 يمقاومت فشار

در هـر دو غلظـت  يميعامـل خـودترم ينسبت بـه بـتن حـاو
درصـد  8 يبتن حاو كه شكلي داشته است، به يشتريمقاومت ب

نسـبت بـه  شتريمقاومت بدرصد  1حدود  يميكرو سيليس دارا
 13و حدود  تريليليسلول بر م 710با غلظت  يباكتر يبتن حاو
سـلول بـر  910 يبـه بـتن حـاو بتنسـ شـتربي مقاومت درصد

 بـه جـهيميكـرو سـيليس نت يدر مورد بتن حـاو .است تريليليم
دارد. مظلـوم و همكـاران  همـاهنگي يجهان جيآمده با نتادست

 11حـدود  ،ميكـرو سـيليس درصـد 8 يبـتن حـاو يبرا] 21[
  اند.روزه را مشاهده كرده 7 يمقاومت فشار شيافزا درصد

  روزه بتن 28مقاومت فشاري  .4شكل 

  
Fig. 4. Compressive strength of concrete at 28 days   

  هاي مقاومت خمشي بتننتايج آزمايش 3-2
آمده  )5( روزه بتن در شكل 7 يمقاومت خمش شيآزما جينتا

در هر دو  يباكتر يروزه، بتن حاو 7 يدر مقاومت خمش است.
در  .استنسبت به بتن كنترل  يمقاومت كمتر يغلظت دارا

سلول بر  710با غلظت  يباكتر يبتن حاومقايسه با بتن كنترل، 
 910غلظت  حاوي بتن ودرصد كاهش  14حدود  تر،يليليم

بتن . درصد كاهش داشته است 10حدود  تريليليسلول بر م
نسبت  يشتريب يدر هر دو غلظت مقاومت خمش يباكتر يحاو

 يباكتر حاوي بتن است، داشته لاتكس درصد 20 يبه بتن حاو
مقاومت حدوداً برابر با  يدارا تريليليسلول بر م 710با غلظت 
سلول بر  910با غلظت  يباكتر يلاتكس و بتن حاو يبتن حاو

 ينسبت به بتن حاو شتربي مقاومت درصد 8 يدارا تريليليم

 يدر هر دو غلظت دارا يباكتر يبتن حاو .استلاتكس 
 باشند. نسبت به بتن كنترل مي يروزه كمتر 28 يمقاومت خمش

  روزه بتن7مقاومت خمشي  .5شكل 

  
Fig. 5. Bending strength of concrete at 7 days  

 همـاهنگي] 22بلتـران و همكـاران [ رايس پژوهشبا  جهينت نيا
كمـك  شتر،يبا غلظت ب يشده باكترگفته ليبه دل نيدارد، همچن

 .كنــد دايــبــتن كمتــر كــاهش پ يكنــد كــه مقاومــت خمشــمي
روزه،  28شود، در مقاومت مي دهيد )6(كه در شكل  گونههمان

عامـل  يميكرو سيليس نسبت به بتن حـاو درصد 8 يبتن حاو
داشـته  يشـتريب يدر هر دو غلظت مقاومت خمشـ يميخودترم
 يداراميكـرو سـيليس  درصد 8 يبتن حاو كه يطور است، به
بـا  يباكتر ينسبت به بتن حاو شتريمقاومت بدرصد  37حدود 
قاومـت درصـد م 31و حـدود  تـريليليسلول بـر م 710غلظت 

 . است تريليليسلول بر م 910 ينسبت به بتن حاو شتريب

  

  روزه بتن28مقاومت خمشي  .6شكل 

  
Fig. 6. Bending strength of concrete at 28 days   

 اريدر هـر دو غلظـت مقاومـت بسـ يباكتر يبتن حاو نيهمچن
 يلاتكس داشته است و بـتن حـاو ينسبت به بتن حاو يشتريب

 يدارابه ترتيـب  تريليليسلول بر م 910و  710با غلظت  يباكتر
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 20 ينسبت به بتن حاو شتريب خمشي مقاومت درصد 33 و 28
 . است لاتكس درصد

 

  هاي مقاومت كششي بتننتايج آزمايش 3-3
آمـده ) 7( روزه بتن در شـكل 7نتايج آزمايش مقاومت كششي 

  است.
 7 يمقاومـت كششـ يدر هر دو غلظت دارا يباكتر يبتن حاو

 مقدار كـاهش در نيو ادارند نسبت به بتن كنترل  يروزه كمتر
است.  شتريب تريليليسلول بر م 910با غلظت  يباكتر يبتن حاو

بـا  يبـاكتر يحـاو يهـاروزه بـتن، بتن 7 يدر مقاومت كششـ
 31و  20حدود  به ترتيب تر،يليليسلول بر م 910و  710غلظت 
 . است داشته كنترل بتن به نسبت را كاهش درصد

  روزه بتن 7مقاومت كششي  .7شكل 

  
Fig. 7. Tensile strength of concrete at 7 days  

 ز،يـسـيليس نميكرو يو بتن حاو يباكتر يبتن حاو سهيمقا در 
 7 يمقاومـت كششـ يدر هر دو غلظت دارا يباكتر يبتن حاو

. مقاومت دارندميكرو سيليس  ينسبت به بتن حاو يروزه كمتر
سـلول بـر  910و  710با غلظـت  يباكتر يحاو يهابتن يكشش

 حـاوي بـتن از كمتر درصد 43و  34حدود  به ترتيب تر،يليليم
كـه ميكـرو سـيليس بهتـر از  يمعن نيميكرو سيليس بودند. به ا

 بـتن كننـد.بـتن كـار مي يدر مقاومت كششـ هاسميكروارگانيم
عمـل كـرده  يبـاكتر يمانند بتن حاو باًيلاتكس هم تقر يحاو

با غلظت  يباكتر يبتن حاو درروزه  7 ياست و مقاومت كشش
بـتن  دردرصد كمتر و  3مقاومت حدود  تريليليسلول بر م 710

درصـد  8حدود  تريليليسلول بر م 910 با غلظت يباكتر يحاو
 يدر هر دو غلظـت دارا يباكتر ي. بتن حاوشده است يشتريب

، بـه دارندنسبت به بتن كنترل  يروزه كمتر 28 يمقاومت كشش
مقاومـت  شيبـرخلاف افـزا يميكه عامل خـودترم يمعن نيبا ا

مقـدار  نيـشـود و امي يباعث كاهش مقاومـت كششـ يفشار
 تـريليليسلول بـر م 910با غلظت  يباكتر يكاهش در بتن حاو

ــتريب ــكل است ش ــ در. )8(ش ــت كشش ــتن،  28 يمقاوم روزه ب
 تـريليليسلول بـر م 910و  710با غلظت  يباكتر يحاو يهابتن

درصد كاهش را نسبت به بتن كنتـرل  25 و 14حدود  به ترتيب
بـا  زيـروزه بـتن ن 28 يمقاومـت كششـ ،يداشته است. از طرف

 يبـتن حـاو سهيمقا در كمتر شده است. يغلظت باكتر شيافزا
در  يبـاكتر يبتن حـاو ز،يميكرو سيليس ن يو بتن حاو يباكتر

نسبت به  يروزه كمتر 28 يمقاومت كشش يهر دو غلظت دارا
ميكـرو سـيليس  نيباشـند. بنـابراميكرو سـيليس مي يبتن حاو

 يبـتن حـاو امـا. نسـبت بـه ميكروارگانيسـم دارد يبهتر جهينت
 ياز بـتن حـاو ترفيروزه ضـع 28 يلاتكس در مقاومت كشش

و  710 غلظت با يباكتر يعمل كرده است و از بتن حاو يباكتر
 يكمتر درصد 15 و 62حدود  به ترتيب تريليليسلول بر م 910

  دارد. 
 

  روزه بتن28مقاومت كششي  .8شكل 

  
Fig. 8. Tensile strength of concrete at 28 days   

 

  نتيجه گيري وبحث -4

خودكـار  ميتـرم تيقابل ها بابتن دينسل جد ،يباكتر يبتن حاو
 نيـا در .دارد شـتريبـه توسـعه و شـناخت ب ازيها بوده و نترك

سـلول بـر  910و  710در دو غلظت  يباكتر يبتن حاو پژوهش
 ليـهـا از قبآن يكيشده است و مقاومـت مكـانساخته تريليليم

 ،ميكرو سيليس يبا بتن حاو يو كشش يخمش ،يمقاومت فشار
 و سـهي) مقايلاتكس و بتن كنترل (بتن بدون بـاكتر يبتن حاو

  ذيل حاصل شده است: جينتا
 شيدر بـتن باعـث افـزا يمياستفاده از عامل خودترم 
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 شود، امامي )روزه 28روزه و  7بتن ( يمقاومت فشار
ي ريكارگاز بـه يناشـ شيانـدازه افـزابه شيافـزا نيا

مختلـف  ليـموضوع به دلا ني. استيسيليس ن ميكرو
 هاســميكروارگانيذرات م نكــهيتوانــد باشــد؛ اول امي

بتن شـده و  يهادانهسنگ يبندباعث كامل شدن دانه
حضـور  نكـهيكنند، دوم ارا پر مي زير اريبس يفضاها
 ديخود باعث تول يميلاكتات در عامل خودترم ميكلس
بـتن  يضـرور يهاستاليكر ليو تشك كربنات ميكلس
  .شودمي

 يدر مقاومت فشار شتريبا غلظت ب ياستفاده از باكتر 
 شـتريب كه با استفاده يمعن نيدارد، به ا يبتن تأثير منف

 يدر مقاومت فشـار يكمتر شيدر بتن افزا ياز باكتر
باعـث كـاهش  يكـه حتـ ييشود تـا جـامشاهده مي

 زيـبه نسـبت مقاومـت بـتن كنتـرل ن يمقاومت فشار
هـا رسـاند كـه باكتريرا مي نيموضوع ا نياشود. مي
و  ژنياكسـ يحـاو يخـال يبـه فضـا ازيـرشد ن يبرا
 شـتريب يخـال ياكسيد كربن داشته و هرچـه فضـادي
 يشـتريبتن كمـك ب يمقاومت فشار شيافزا به، باشد
 كنند.مي

 و  يباعـث كـاهش مقاومـت خمشـ يميعامل خـودترم
 ميكـرو مـورد بـرعكس نيـو در ا شـوديبتن م يكشش

 بـوده وكند، اما در كل بهتر از لاتكـس عمل مي سيليس
 ترشـيب ي. استفاده از باكترآورنديمپديد را  يبهتر جينتا

 دايپبتن كمتر كاهش  يشود كه مقاومت خمشباعث مي
بـرعكس اسـت و  يكند، اما در مـورد مقاومـت كششـ

 را هم به دنبال دارد. يشتريكاهش ب ،شتريب يباكتر

 يدرگذر زمـان بـتن حـاو ،يكيخواص مكان يدر تمام 
ــاكتر ــپو يب ــااز بتن اتري ــه گــريد يه ــرده و ب  عمــل ك
 شيافــزا نيدهــد و همچنــخــود ادامــه مي يهــاواكنش
هـا بتن ريرا به نسـبت سـا يشتريب يهاي فشارمقاومت

شود و در مرور زمان كمتر مي شيافزا نيكند. اتجربه مي
هـا است كـه بـا انجـام واكنش ليدل نيموضوع به ا نيا

كمتر  هاسميكروارگانيم تيرشد و فعال يبرا يخال يفضا
 شود.ها متوقف ميآن تيفعال وشده 
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Abstract: 
Concrete is the most widely made construction material in the structural engineering world. Advantages such 
as high compressive strength, availability of raw materials, and low preparation cost make concrete one of 
the most important used construction materials. Under harsh environmental conditions, aggressive agents 
such as sulfates and chlorides penetrate the concrete through these cracks to damage the concrete. While 
concrete cracks are not only expensive to repair, they are often hard to detect as well. It is now identified that 
the strength of concrete alone is not sufficient, the degree of harshness of the environmental condition to 
which concrete is exposed over its entire life is very important. Self-healing concrete is a type of concrete 
that has the ability to repair itself without the need for an external agent during cracking. Concrete 
containing microorganisms has self-healing properties. The self-healing agent contains a specific 
concentration of bacteria with a nutrient in the concrete that produces calcium carbonate while the water and 
environmental conditions are suitable for the concrete. In this research, four different specimens of concrete 
have been made. Concrete containing microorganisms is made in two different concentrations of bacterium 
bacillus pasteurization (107,109 cells/ml) and calcium lactate nutrients and is compared with concrete 
containing silica fume, concrete containing latex and control concrete. In all four specimens, the same mix 
design was used with a water/cement ratio of 0.48 and containing silica fume, latex polymer, and calcium 
lactate, which replaced cement in different percentages. Specimens were subjected to compressive, flexural 
and tensile strength tests at 7 and 28 days of operation, and the results were compared. The results showed 
that the best performance among all specimens for concrete containing silica fume and self-repair agent 
(bacteria and brain material) increased compressive strength and reduced tensile and flexural strengths 
compared to the controlled specimens. The use of a self-healing agent in concrete increases the compressive 
strength of concrete, but this increase is not as great as the increase in silica fume. Bacteria with a higher 
concentration have a negative effect on the compressive strength of concrete so that more use of bacteria in 
concrete increases the compressive strength to such an extent that it even reduces the compressive strength 
compared to the concrete strength of the control specimens. The self-healing agent reduces the flexural and 
tensile strength of concrete, as opposed to silica fume but they are better than latex and produce better 
results. 
 
Keywords:  Self-healing concrete, Bacteria, Pasteurii bacillus, Latex, Silica fume, Mechanical properties.

 


