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 چكيده

 نيا عملكرد و دوام شيبه منظور افزا يبتن يهايمورد استفاده در روساز يبتن يهامخلوط يريو نفوذ پذ يبهبود مشـخصات مقاومت  
 يبتن يهايدر روساز اتيخصوص نيبه جهت بهبود ا نياسـتفاده از مواد نو  ان،يم نيبرخوردار اسـت. در ا  ييبالا تياز اهم هايروسـاز 

حاضر به  قيهستند. تحق يدر صنعت روساز نياز انواع مواد نو لنيپروپ يماكرو پل افيو ال سيليس دوده يزودن. مواد افابدييم تياهم
 ريقاددر م لنيپروپ يماكرو پل افيال يهوادار حاو يبتن يهايروساز يريو نفوذ پذ يبر مشـخصـات مقاومت   سيليس ـ اثر دوده يابيارز

 ريدر مقاد لنيپروپ يماكرو پل افيدرصد و ال 7,5و  5مصرف  ريدر مقاد سيليس دوده در همين راستا، .پرداخته استمصرف مختلف 
 ،يشامل مقاومت فشار يمقاومت اتيخصوصهمچنين . ديشـاهد اضافه گرد  يبر متر مكعب به مخلوط بتن لوگرميك 1,8و  0,9مصـرف  

ق با مطاب يبتن يهاطتحت فشار مخلو يريشامل جذب آب و عمق نفوذ پذ يرينفوذ پذ اتيو خصوص يشدن و خمش ميدو ن يكشـش ـ 
نفوذ  و يمقاومت اتيخصـوص  ريچشـمگ  رييباعث تغ سيليس ـ دوده از آن بود كه يحاك جي. نتاشـده اسـت   يابياسـتاندارد ارز  يهاروش

 بيرتبتن به ت يشدن و خمش ميدو ن يكشش ،يمقاومت فشار س،يليس با افزودن دوده گردد.يم افيال يحاو يبتن يهامخلوط يريپذ
حداكثر  يريجذب آب و عمق نفوذ پذ زانيباعث كاهش م سيليس دوده ني. همچنافتي شيدرصد افزا 27و  54 ،44 زانيتا م ثرحداك
 يبتن يوسازر يريو نفوذ پذ يرفتار مقاومت رييبر تغ يريچشمگ ريتاث زين سيليس مصرف دوده زاني. مديدرصد گرد 48و  12 زانيتا م

 نيشدن و در ب ميدو ن يرا بر مقاومت كشـش ـ  ريتاث نيشـتر يب سيليس ـ دوده ،يمقاومت اتيخصـوص ـ  نيدر ب مشـاهده گرديد داشـت.  
از مقاومت  شتريب يمقاومت فشار رييتغ بعلاوه .داشـته است بتن  يريرا بر عمق نفوذ پذ ريتاث نيشـتر يآن، ب يرينفوذ پذ اتيخصـوص ـ 

 .شده است يبتن يروساز يخمش

  
  يرينفوذ پذ ،هوادار يبتن يروساز ،سيليدوده س ي،مقاومت اتيخصوص، لنيپروپ يماكرو پل افيال كليدي: هايهواژ
  
  مقدمه -1

ــازي  و طراحان هاي متوليانهمواره يكي از گزينه بتني هايروس
ــعه راه  ــاخـت و توسـ به ها جهت احداث محورهاي جديد سـ

هاي ها نسبت به روسازيبطوركلي اين روسازي .دنآيحساب مي
ــاخت  پـذير عمر طراحي بـالاتر و ال  انعطـاف  بتـه هزينه اوليه سـ
ــ ــت هزينه تعمير و   تري دارنـد. بيشـ همچنين لازم بـه ذكر اسـ

هاي بتني در طي عمر طراحي روسازي كمتر روسازينگهداري 
ــازي ــتپذير هاي انعطافاز روس گفتني  .)Huang, 2004(اس

هاي ديگري همچون سطوح هاي بتني در كاربرياز رويه اسـت 
ــنعتي، محوطه ها، كف پاركينگپروازي فرودگـاه  ها و مراكز صـ

ملكرد شود. عهاي باربري و اتوبوسراني استفاده ميبنادر و پايانه
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 توليد فروان هاي بتني و از طرفيمطلوب و عمر بالاي روسازي
ــتفاده از اين نوع ر  ــور، اسـ ــيمان در كشـ ــازيسـ ها را در وسـ

قرار داده  گيران حوزه حمل و نقلهاي نخســت تصــميماولويت
است. البته روش اجرا و همچنين تجهيزات فني موردنياز جهت 

هاي بتني اهميت فرواني داشــته و لازم است سـاخت روسـازي  
ر بتني به طو متوليان امر اهتمام لازم را داشــته باشــند. روســازي

ورت سـاده و يا مسلح تشكيل شده،  كلي از يك دال بتني به ص ـ
كه به صــورت مســتقيم بر ســطح خاك بســتر كوبيده شده قرار 

ــاس دانــه گرف ــطح اسـ تثبيتي اجرا  ايي يــاتــه و يــا بر روي سـ
از انواع متداول  .)Mallick & El-Korchi, 2008(گرددمي

ــازي ــازيهاي بتني ميروسـ ــاده بتني توان به روسـ درزدار  سـ
)JPCPدرزدار ( مســلح بتني )، روســازيJRCPو روســازي ( 

 .)Huang, 2004() اشــاره كردCRCPبتني مســلح پيوســته (
ــازي تري مطلوبهـاي بتني از مقـاومت، دوام و عملكرد   روسـ

. )Delatte, 2018(ندهاي آسفالتي برخوردارنسبت به روسازي
در همين راســتا طراحي صــحيح، استفاده از مصالح با كيفيت و 

ــب مي توانــد منجر بــه عملكرد مطلوب اين نوع اجراي منــاسـ
ــازي  هـا در طول دوره طراحي بـا كمترين نياز به عمليات  روسـ

ــياري از كاربري .تعمير و نگهداري گردد با  هايبنابراين در بسـ
اهميت بالا مانند روسازي باند فرودگاه (كه حجم و زمان تعمير 

ــت) مي توان از انواع و نگهداري از اهميت بالايي برخودار اسـ
  رويه بتني استفاده كرد. 

 ريخود، تجت تاث يدر طول عمر خدمت ده يبتن يهايروساز  
توان عوامل يمختلف قرار دارند. م يهـا هـا و تنش يبـارگـذار  

ــاز جاديا ــته  يرا به طور كل يبتن يهايتنش در روس در دو دس
 اعمال يهاقرار داد. بار يطيمح طيو شرا يكيتراف انيشـامل جر 

و  يفشــار يهابه طور عمده تنش ه،ينقل ليشــده از طرف وســا
ــ ــاز يخمشـ  ,Aliha, Ziari(آورديبه وجود م يدر دال روسـ

Sobhani Fard, & Jebalbarezi Sarbijan, 2021; J. Chen, 
Wang, & Xie, 2020; Jebalbarezi, ziari, Mohammad 
Aliha, mojaradi, & sobhanifard, 2020; Rezaei-
Tarahomi et al., 2019; Ziari, Aliha, Fard, & Sarbijan, 

ــار يهاتنش زانيم بطوركلي. )2022 ــده در دال  جاديا يفش ش
ــاز ــبـت به تنش  يبتن يروسـ ــ يهانسـ ــ يخمشـ كمتر  اريبسـ
ــت ــتريحال ب ني. با ا)Khan, Rehman, & Ali, 2020(اس  ش

اط بتن در ارتب يبا مقاومت فشار يبتن يهامخلوط اتيخصـوص 
 ينبت يبتن روساز يمقاومت فشار جهت مشـخصه  نيبوده، از ا

 مقاومت همانطور كه گفته شد، مشخصه. اما كنديم دايپ تياهم
 يمنقش مه ،يبتن يمخلوط بتن مورد استفاده در روساز يخمش

وارده  ياهكند. تنشيم ايفا يبتن يروساز اتيخصوص نييدر تع
ــا ــ يهااغلب از نوع تنش هينقل لياز طرف وسـ نرمال  يخمشـ

 ميبتن به طور مستق يمقاومت خمش صهمشـخ  ن،ياسـت. همچن 
ــاز يبر طراح ــته، به گونه ريتاث يبتن يروس  شيزاكه با اف ياداش

 يبتن، حداقل ضخامت لازم دال روساز يمقاومت خمش ـ زانيم
از موارد،  ي. در برخ)Khan & Ali, 2018(ابدييكاهش م يبتن

 تيشده كه حائز اهم جاديا يبتن يوسازدر ر يكشــش يهاتنش
 ــيمهـا  تنش نيگردد. ايم  يهاياز اعمال بارگذار يتوانـد ناشـ

 دد. گر جــاديا يطيمح راتييتغ ريتحــت تــاث ايــمختلف بوده و 

تن ب يمقاومت كشـش  مشـخصـه   ،هاتنش نيبه منظور مقابله با ا
 يهامخلوط يمقاومت اتيخصوص جه،يكند. در نتيم دايپ تياهم
ــتفاده يبتن ــاز تيفيك يابيارز در مورد اس  يهايو عملكرد روس
 شيمشـخصات در افزا  نيا يابيكرده و ارز ايفا ينقش مهم يبتن
  دارد. تيها اهميروساز نيو بهبود عملكرد ا تيفيك

ها باعث بروز تنش ز،يمختلف ن يطيو عوامل مح يطيمح طيشرا
ــاز يهــايو خراب از عوامــل  يكيگردد. يم يمختلف در روسـ

را تحت  روسازيو دوام  يسطح خدمت دهكه همواره  يطيمح
 هاراهاست. از آن جا كه  آنقرار داده، وجود آب در سطح  ريتاث

قرار داشــته، عامل آب به  يبارندگ مســتقيم ريتحت تاث ارههمو
آب موجود در  از يطور عمده در سطح جاده وجود دارد. بخش

 يزهكش ستميشــده و توســط ســها منتقل سـطح جاده، به كناره 
ــ نيگردد. بـا ا يخـارج م  آب به داخل دال  نياز ا يحال، بخشـ
ــاز از موارد آب در ســـطح  يكند. در برخينفوذ م يبتن يروسـ

 يبه داخل روساز يجمع شـده و تحت فشار مشخص  يسـاز رو
ــاز   ينفوذ م  يبـاعث خوردگ  ،يكنـد. نفوذ آب بـه داخـل روسـ

ــلح كننده، م يهـا لگرديم انتقال بار (داول بار) و  يهالگرديمسـ
نفود آب به  ن،يگردد. همچنيبار) م يدوخـت (تـا   يهـا لگرديم

ــاز  در  يخراب انواع بروز منجر به توانـد يم يبتن يداخـل روسـ
ــود. در موارد آن داخــل ــاز يشـ ترك  يدارا يبتن يكــه روسـ
شده، در  جاديا يهاها و تركروزنه قيبوده، آب از طر يخوردگ

ــاز ــطح ز يداخل روسـ ــاز نيريحركت كرده و به سـ  يروسـ
سطح خاك بستر  بيتواند باعث تخر يموضوع م نيرسـد. ا يم
 ,Liu, Xiao, & Singh, 2021a(گردد ياسـطح اساس دانه  اي

2021b; Moelich, Van Zyl, Rabie, & Combrinck, 
2021; Rong, Dong, Yuan, & Zhou, 2021; Sayahi, 
Emborg, Hedlund, & Cwirzen, 2021; Sayahi, 
Emborg, Hedlund, Cwirzen, & Stelmarczyk, 2021; 

Wyrzykowski et al., 2021; Zhang & Xiao, 2021( .از 
دوام  شيبه منظور افزا يبتن يروساز يرينفوذ پذ زانينظر، م ناي
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ــاز و  يرينفوذپذ بنابراينكند. يم دايپ تياهم يو عملكرد روسـ
ــته و ن تيجـذب آب مخلوط بتن اهم  ــت تا مورد  ازيداشـ اسـ

د جهت بهبو نياســـتفاده از مواد نو .رديقرار گ تردقيق يبررســـ
 ــ ــوص ــاز اتيخص ــئله ،يبتن يهايمختلف روس بوده كه  ايمس

همواره مورد توجه محققان صـنعت بتن قرار گرفته است. بهبود  
ــ ــوص ــاز اتيخص اد مو يريبا به كارگ يبتن يمورد نظر در روس

ــل ــت. نيدر ا يمختلف، از اهداف اصـ دوده  مطالعات بوده اسـ
فته قرار گروده كه مورد توجه محققان مواد ب نيااز  يكي سيليس

ــت ــ . دودهاسـ  ـ سيليسـ ــول جانب كي در كوره قوس  يمحصـ
ــت. ا يكيالكتر منافذ  زدانه،يوجود مواد ر ليبـه دل  هدام ـ نياسـ
باعث كاهش تخلخل  كرده و را پر يبتن يهـا در مخلوط يخـال 

 بتن را دستخوش يمقاومت اتيخصــوص جهيدر بتن شـده، در نت 
 اتيتواند بر خصــوصــيم دوده ســيليس ،يكند. از طرفيم رييتغ

 ;Mehta & Ashish, 2020(اثر گذار باشد زيبتن ن يرينفوذ پذ

Nochaiya, Wongkeo, & Chaipanich, 2010; 
Ramachandran, 2018; Shyam, Anwar, & Ahmad, 

ه بوده كــه بــ نينو افزودني از مواد گريد يكي افاليــ. )2017
ــ ــوصـ ــاز اتي ـمنظور بهبود خصـ ــافه بـه آن  يبتن يروسـ  اضـ

 ,Y. Chen, Cen, & Cui, 2018; Kurda(گــردديمــ

Silvestre, & de Brito, 2018; Ortega-Lopez, Fuente-
Alonso, Santamaria, San-José, & Aragon, 2018; 
Rooholamini, Hassani, & Aliha, 2018; Wtaife et al., 

ه داد شيآن را افزا يدر بتن، مقاومت كشش افاليوجود . )2018
ــد. اليآن را بهبود م يجذب انرژ تيقابل نيو همچن ا ب افيبخش

مقاومت پس از ترك  شيترك، بـاعث افزا  پـل زدن در دهـانـه   
 ,Arce, Noorvand, Hassan(گردديم زيبـتن ن  يخـوردگ ـ 

Rupnow, & Dhakal, 2021; Geremew, De Winne, 
Demissie, & De Backer, 2021; Miri, Ehsani, & 
Tehrani, 2021; Paluri, Noolu, Mudavath, & Kumar 
Pancharathi, 2021; Zarei, Rooholamini, & 

Ozbakkaloglu, 2022( .ــ ــتفــاده در  يهــاافالــي مورد اسـ
ــامل  يبه طور كل يبتن يهامخلوط ــنوع ،يفلز افيالش و  يمص

د مقاومت، عملكر ليبه دل يمصنوع يهاافي. الباشـند يم يعيطب
رار ق ياريمورد توجه بس مان،يس ييايقل طيو دوام مناسب در مح
ــت. در ب ــنوع يهاافيال نيگرفته اسـ  يلپ هيبر پا افيال ،يمصـ

رخوردار ب افيال گرينسبت به د يتراز عملكرد مناسـب  لنيپروپ
 يهندس و يمقاومت اتياز نظر خصوص لنيپروپ يپل افيالاست. 

ــامـل ال   لنيپپرو يماكرو پل افيو ال لنيپروپ يپل كرويم افي ـشـ
ــود. اليم  مقاومت بالاتر و ليبه دل لنيپروپ يمـاكرو پل  افي ـشـ

از  يبتن يهاسازهدر  يدر ساخت، عملكرد بهتر شـتر يب يسـادگ 
ــت  ــان داده اس  ,Bertelsen, Ottosen, & Fischer(خود نش

و  سيليدوده سشـامل   نينو يمواد افزودن ريتاث يابيارز .)2020
اره همو يبتن يهايمختلف روساز اتيدر بهبود خصـوص  افيال

 از محققان گريد ياز محققان بوده است. برخ يمورد توجه برخ
ــاز  را مورد  يبتن ياثر افزودن چنـد ماده در طرح مخلوط روسـ

ــ  ,Madhkhan(قرار دادنــد. مــدحخــان و همكــاران  يبررسـ

Azizkhani, & Harchegani, 2012(  بــه  يپوزولان مواداثر
ــ لنيپروپ يو پل يفلز افي ـهمراه ال ــوصـ  يكيمكان اتيبر خصـ
قرار دادند. پوزولان  يابيرا مورد ارز يغلتك يبتن يهايروســاز

مطابق  C رده يعيشامل پوزولان طب قيتحق نيمورد استفاده در ا
ــتاندارد  ــتبود ASTM C618با اسـ افزودن پوزولان  .ه اسـ

 لنيپروپ يو پل يفلز افيال يحـاو  يبتن ياه ـدر مخلوط يعيطب
حال  نيشــود. با ايم يمقاومت فشــار ريچشــمگ شيباعث افزا
مخلوط  يو ســـخت افتهيكاهش  يمقاومت خمشـــ ديعنوان گرد

ــوسـ ـ رييتغ يبتن ــتنكرد دايپ يمحس  ،پژوهش ديگري. در ه اس
ــتفاده از  )Toghroli et al., 2020(ران و همكا يطغرل اثر اسـ

 يپوزولان يبتن و مواد افزودن افتيحاصــل از باز يهاســنگدانه
 يحاو رينفوذ پذ يبتن يهايدر روساز سيليس دوده شامل ماده

 ـرا مورد ارز افي ـال ــاهده نمودند كه دودهقرار داده و  يابي  مشـ
 يبتن يروســـاز يمقاومت اتيباعث بهبود خصـــوصـــ سيليســـ
 زانيم ريتاث زين )Khan et al., 2020(گردد. خان و همكاران يم

 افيال يساده و حاو يبتن يهامخلوط رد سيليس مصـرف دوده 
قرار  يابيرا مورد ارز يبتن يدر جهت اسـتفاده در روساز  يعيطب

به  سيليس از آن بود كه افزودن دوده يكار آنان حاك جيدادند. نتا
 ــ  زانيم ــوص ــخص، باعث بهبود خص ــرف مش  يمقاومت اتيمص

دهد يم نشان قيتحق نهيشيپ يبررس گردد.يم يبتن يهايروسـاز 
 يتنب يهامخلوط يريو نفوذ پذ يمقاومت اتيكه بهبود خصـوص 
 الحو مص با استفاده از مواد يبتن يهايروساز مورد اسـتفاده در  

ــاز شيبـه منظور افزا  ن،ينو  تياز اهم ،يدوام و عملكرد روسـ
ــ دوده ن،يب نيبر خوردار اســت. در ا ييبالا به  اف،يو ال سيليس

از خود نشان  يعملكرد خوب ،يبتن يدر روساز نيعنوان مواد نو
 يموارد نه،يزم نيمطالعات در ا يداده است. با وجود انجام برخ

ــتـه كـه از اهم   بوده و كمتر در  برخودار ييبالا تي ـوجود داشـ
 است. ترشيب يبررســ ازمنديمورد توجه قرار گرفته و ن قاتيتحق

 افيال در كنار سيليدوده س افزودن يبه اثر بررس پژوهشيكمتر 
 يروساز يمقاومت اتيبر خصوص لنيپروپ يپل هيبر پا يمصـنوع 

دو مــاده بر  نياثر افزودن ا ن،ياســــت. همچن رداختــهپ يبتن
 يبتن روساز يهامخلوط يريجذب آب و نفوذ پذ اتيخصوص
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صرف م زانياثر م يكمتر مورد توجه واقع شده است. بررس يبتن
 يريو نفوذ پذ يرفتار مقاومت رييبر تغ هاافزودني نياز ا كيهر 
 تيموارد حائز اهم گرياز د يبتن يروسازمورد اسـتفاده در  بتن 

ده، از موارد ذكر ش ياست. بررس شـتر يب يابيارز ازمنديبوده كه ن
تواند در شــناخت بهتر اثرات يبوده كه م تيآن جهت حائز اهم

ذ و نفو يمقاومت اتيآن بر خصــوصـ ـ راتيو تاث هاافزودني نيا
اطلاعــاتي مفيــد در اختيــار متوليــان ســــاخــت  ،بتن يريپــذ

تواند در يمجموع موارد م يابيارز هاي بتني قرار دهد.روســازي
 يانيبا دوام و عملكرد بالاتر كمك شا يبتن يروساز كيساخت 
بر  سيلياثر دوده س يابيحاضر به ارز قيقحجهت، ت نيكند. از ا

هوادار  يبتن يهايروســاز يريو نفوذ پذ يمشــخصــات مقاومت
ــرف مختلف  ريدر مقاد لنيپروپ يماكرو پل افي ـال يحـاو  مصـ

 حيتشــر يشــگاهيآزما يهاپردازد. در ابتدا، مصــالح و روشيم
ــپس نتا  ــده، س ــت آ جيش  قرار ليو تحل هيمورد تجز مدهبه دس

  گرفته است.
  
  يشگاهيآزما يهامصالح و روش -2
  مصالح -2-1
 سيمان -2-1-1

 مانيكارخانه س 1-425 پيپرتلند ت مانيس از قيتحق نيدر ا  
 بر متر مكعب لوگرميك 3150شرق مشهد با وزن مخصوص 

 نيا ييايميش ليمشخصات تحل 1ول . در جداست استفاده شده
  .نشان داده شده است مانيس

  تيپ دومشخصات شيميايي سيمان پرتلند  .1جدول 

مقدار الزامات مقرارت ملي  مقدار (%)  مشخصه شيميايي
  389ايران شماره ي 

2SiO 21,0 20,0>  
3O2Al 4,6 6<  
3O2Fe  3,9 6<  

CaO  62,5 ‐ 
MgO  2,9 5<  
L.O.I  1,4 3<  

3SO  0,2 3<  
IR  0,3 0,75<  

O2Na  0,5 ‐ 
O2K  0,45 ‐ 

 
  مصالح سنگي -2-1-2

با  يشامل مصالح آهك قيتحق نيمورد استفاده در ا يمصالح سنگ
د دانه در ابعا زير ي. مصالح سنگاست متريليم 19 حداكثر اندازه

 5-12در ابعاد  زير هدرشت دان يمصالح سنگ تر،يلميم 5-0

مورد  متريليم 12-19متوسط  درشت دانه يو مصالح سنگ متريليم
 يكيو مكان يمشخصات فن 2استفاده قرار گرفت. در جدول 

  مورد استفاده آورده شده است. يمصالح سنگ

  

  يمصالح سنگ يكيو مكان يمشخصات فن .2جدول 

  يمدول نرم  ينسب يچگال جذب آب (درصد) )متريلي(ماندازه وع مصالحن
  3,46  2,63 1,08 5-0 ريزدانه

  -  2,63 0,70 12-5 دانه ريزدرشت
  -  2,62 0,51 19-12 دانه متوسطدرشت
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  د افزودنيموا -2-1-3
اختلاط شامل  يهامورد استفاده در ساخت طرح يمواد افزودن    
 هحباب ساز بود يافزودن فوق روان كننده و ماده يافزودن ماده
اتر  لاتيكربوكس يپل هيفوق روان كننده بر پا يافزودن . مادهاست

 همچنين .استمتر مكعب  يگرم بر سانت 1,05با وزن مخصوص 

حباب هوا در  جاديحباب ساز به منظور ا يافزودن هاز ماد
 يكيزيمشخصات ف 3. در جدول دياستفاده گرد يبتن يهامخلوط

  .نشان داده شده استماده  نيا ييايميو ش

 اب سازحب مشخصات فني و ظاهري ماده .3جدول 

  مايع حالت فيزيكي
  سفيد رنگ

  گرم بر سانتي متر مكعب 1,02 وزن مخصوص
  در آب قابليت انحلال
  فاقد كلر مقدار كلر

  وزن مواد سيماني 0,03-0,01 (توسط عرضه كننده)مقدار مصرف پيشنهادي
 
  الياف -2-1-4

ابعاد  پلي پروپيلن در تحقيق از الياف مصنوعي بر پايه در اين   
پيوسته، مطابق با استاندارد  ماكرو با شكل ظاهري برجسته

ASTM C1116  وASTM D7508  .استفاده شده است

دهد. مشخصات فني و الياف مذكور را نشان مينمايي از  1شكل
  آورده شده است. 4مكانيكي اين الياف در جدول 

  
  . الياف ماكروي مصنوعي1شكل 

 يمصنوع ماكرو افيال يكيو مكان يكيزيمشخصات ف .4جدول 

  ماكرو مصنوعي نوع الياف
  پلي پروپيلن خالص جنس الياف

  برجسته پيوسته ظاهريشكل
  4 (ميلي متر)طول
  0,65 متر)(ميليقطر

  400 (مكاپاسكال)مقاومت كششي
  4 (كيلوپاسكال)مدول الاستيسيته

  ندارد جذب آب
  0,91 متر مكعب)(گرم بر سانتيوزن مخصوص
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  دوده سيليس -2-1-5
 (ميكرو سيليس) كارخانهاز دوده سيليس در اين پژوهش    

  كيلوگرم بر متر مكعب در ساخت  2200سمنان با وزن مخصوص 
مشخصات  5. در جدول شده استهاي بتني استفاده مخلوط

  .نمايان استتحليل شيميايي اين ماده 

  سيليس كرويپودر م ييايميمشخصات ش .5جدول 
 مقدار (%) مشخصه شيميايي

O2Na 0,15 
P2O5 0,17 
TiO2  0,04 
MgO  0,18 

S  0,06 
Fe2O3  0,89 
Al2O3  1,32 
K2O  0,21 
L.O.I  2,17 
SiO2  94,55 

  
  يبتن يطرح اختلاط بتن روساز -2-2
به  دياب يبتن ياختلاط بتن مورد استفاده در روساز يهانسبت  

، 731 يشوند تا الزامات ذكر شده در ضابطه نييتع ياگونه
ها راه يبتن يروساز ياجرا و نگهدار ،يدستورالعمل طراح

 يمخلوط بتن روساز يالزامات به منظور طراح نيگردد. ا تيرعا
 اختلاط يهانسبت نييتع يهااريمع 6گردد. در جدول ياستفاده م

  گردد.يمشاهده م 731 هوادار بر اساس ضابطه يبتن يبتن روساز
اي هاي اختلاط بتن روسازي بتني به گونهبدين ترتيب نسبت

در طرح اختلاط رعايت شود.  6تعيين شد تا الزامات جدول 

الياف ماكرو مصنوعي در حداقل ميزان مصرف پيشنهادي توسط 
 1,8و  0,9توليد كننده و مطابق با تحقيقات گذشته به ميزان 

در  . همچنين دوده سيليسكيلوگرم بر متر مكعب استفاده گرديد
درصد استفاده شده  7,5و  5دو مقدار مصرف مختلف شامل 

 731 ياست. اين مقادير، با توجه به مقادير پيشنهادي در ضابطه
هاي اختلاط بتن مورد نظر نسبت 7انتخاب شده است. در جدول 

  شود.در اين تحقيق ديده مي

  
  731 بتن روسازي بتني مطابق با ضابطههاي اختلاط ن نسبتهاي تعييمعيار .6جدول 

  آزمايشروش  مقدار معيار
  ASTM C39  30,3 مقاومت فشاري

به روش تير ساده بارگذاري در يك مقاومت خمشي (
 سوم دهانه)

4,1  ASTM C78  

  -  355  (كيلوگرم بر متر مكعب)حداقل سيمان 

  - W/CM(  0,49(حداكثر نسبت آب به مواد سيماني 

  ASTM C231 8تا5 ميزان هواي بتن (درصد)
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  هاي اختلاط مورد بررسي رحهاي وزني طنسبت .7جدول   

  شاهد  طرح اختلاط
دوده سيليسي
  و اليافي

دوده سيليسي و 
  اليافي

دوده سيليسي و 
  اليافي

  دوده سيليسي و اليافي

  RE SF0.9-5 SF0.9-7.5 SF1.8-5  SF1.8-7.5 معرف طرح اختلاط
  400  400  400  400  400 (كيلوگرم بر متر مكعب) سيمان

  دوده سيليس
  (كيلوگرم بر متر مكعب)

0  21,05  21,05  21,05  32,43  

  مصالح سنگي ريزدانه
  ميلي متر) 0-5(

  (كيلوگرم بر متر مكعب)
1068  1068  1068  1068  1068  

   مصالح سنگي درشت دانه ريز
  ميلي متر) 5-12(

  (كيلوگرم بر متر مكعب)
445  445  445  445  445  

  مصالح سنگي درشت دانه متوسط
  ميلي متر) 12-19(

  (كيلوگرم بر متر مكعب)
266  266  266  266  266  

  آب
  (كيلوگرم بر متر مكعب)

180  180  180  180  180  

 فوق روان كننده
  (كيلوگرم بر متر مكعب)

1,4  1,4  1,4  1,4  1,4  

  الياف
  (كيلوگرم بر متر مكعب)

0  0,9  0,9  1,8  1,8  

  هاي آزمايشگاهيروش -2-3
خصوصيات مقاومتي بتن سخت شده شامل مقاومت فشاري،    

هاي غير مستقيم و مقاومت خمشي در طرحمقاومت كششي 
 هايدر اين تحقيق با استفاده از روش اختلاط بتن مورد نظر

ي گرديد. در اين قسمت آزمايشگاهي مطابق با استاندارد ارزياب
 مقاومت گردد.به كار گرفته شده بررسي ميهاي جزئيات روش

و  ASTM C39با استفاده از روش  يبتن يهامخلوط يفشار
 ني. در اديگرد نييتع يااستوانه يهاآزمونه يبر رو شيآزما

داد . تعه استاستفاده شد متريليم 200X100 يااز استوانه قيتحق
ه ب دنياستوانه از هر طرح اختلاط ساخته شده و تا زمان رس 3
 طيمطابق با شرا يعمل آور يهاروزه، در حوضچه 28ن س

 يهاآزمونه يبر رو ي. اعمال بارگذارديگرد ياستاندارد نگهدار
تن  200 تيبا ظرف يبا استفاده از دستگاه جك فشار ،يااستوانه

 يابيو ارز يااستوانه يها، آزمونه2صورت گرفت. در شكل 
  نشان داده شده است. يبتن يهامخلوط يمقاومت فشار

  
 ASTM C39 هاي بتني مطابق با استانداردارزيابي مقاومت فشاري مخلوط .2شكل 
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ا ب يبتن يهامخلوط ميمستق ريغ يكشش مقاومتهمچنين   
 نييتع ASTM C496استاندارد  شياستفاده از روش آزما

 متريليم 200x100 ياستوانه ا يهاروش آزمونه ني. در اديگرد
 طيروزه در شرا 28به سن  دنيساخته شده و سپس تا زمان رس

اختلاط  رحآزمونه از هر ط 3. تعداد ديگرد ياستاندارد نگهدار
بر  يمد نظر قرار گرفت. بارگذار جينتا نيانگيساخته شده و م

 ريغ يمقاومت كشش نييبه منظور تع يااستوانه يهاآزمونه يرو
 شيهمانند آزما ،يبا استفاده از دستگاه جك فشار ميمستق
 يهاآزمونه 3صورت گرفت. در شكل  ،يمقاومت فشار يابيارز

 يهامخلوط ميمستق ريغ يمقاومت كشش يابيو ارز يااستوانه
  نشان داده شده است. مورد نظر يبتن

  
  

 

 

 ASTM C496 هاي بتني مطابق با استانداردبي مقاومت كششي دو نيم شدن مخلوطارزيا .3شكل 

  
با  يبتن يها) مخلوطيخمش يختگي(مدول گس يخمش مقاومت

. در ديگرد يابيارز ASTM C78استفاده از روش استاندارد 
و با طول  متريليم 100x100x350با ابعاد  يبتن يهاريروش ت نيا

 طيروز در شرا 28ساخته شده و به مدت  متريليم 300موثر 
از هر طرح اختلاط  ريت 3. تعداد ديگرد ياستاندارد عمل آور

 يمد نظر قرار گرفت. بارگذار جينتا نيانگيساخته شده و م
تن انجام  60 تيبا ظرف يبا استفاده از دستگاه جك خمش يخمش

 يشده تحت بارگذار ختهيگس يبتن يهاريت 4شكل  گرفت.
  دهد.يرا نشان م قيتحق نيدر ا يخمش
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 ASTM C78 ارزيابي مقاومت خمشي مخلوط هاي بتني مطابق با استاندارد .4شكل 

هاي بتني با استفاده از روش جذب آب مخلوطدر ادامه 
 تعيين گرديد. BS-1881-122 آزمايشگاهي مطابق با استاندارد

متر ميلي 150x150x150هاي مكعبي به ابعاد در اين روش آزمونه
اختلاط ساخته شده و  طرح آزمونه از هر 3ساخته شد. تعداد 

ها شده است. پس از ساخت آزمونه ميانگين نتايج در نظر گرفته
هاي عمل آوري مطابق با و نگهداري هر آزمونه در حوضچه

 72 در گرمخانه به مدت هاروز، آزمونه 28 استاندارد به مدت
ري گرديد. پس از درجه سانتي گراد نگهدا 100ساعت در دماي 

ساعت خنك  24دارد به مدت ها در شرايط دمايي استانآن، آزمونه
ر ها دزمونه ثبت شده و پس از آن آزمونهوزن آ شده است. سپس

. وزن آزمونه دقيقه غوطه ور شده است 30آب به مدت داخل 
ميزان جذب آب هر  گردد.پس از غوطه وري در آب ثبت مي

ر د ن محاسبه شده و ميانگين نتايجآزمونه نسبت به وزن خشك آ
يش هاي مكعبي در آزماآزمونه 5شود. در شكل مي گرفته نظر

  شود.ارزيابي جذب آب بتن مشاهده مي

 
  BS-1881-122 هاي مكعبي جهت ارزيابي جذب آب بتن مطابق با استانداردآزمونه .5شكل 
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آزمايش تعيين عمق نفوذ پذيري بتن تحت فشار آب همچنين   
يين گرديد. تع BS EN 12390-8با استفاده از روش استاندارد 

 150x150x150هاي مكعبي به ابعاد در اين روش از آزمونه
. تعداد سه آزمونه از هر ه استميليمتر در آزمايش استفاده شد

ن نتايج در نظر گرفته شد. ساخته شده و ميانگي طرح اختلاط
هاي عمل روز در حوضچه 28ها پس از ساخت به مدت آزمونه

داري شده و سپس مورد آزمايش تاندارد نگهآوري مطابق با اس
ساعت تحت فشار آب  72. هر آزمونه به مدت ه استقرار گرفت
 نهوكيلو پاسكال قرار گرفت. سپس عمق نفوذ آزم 150 به ميزان

ارزيابي عمق نفوذ  6استاندارد تعيين گرديد. در شكل مطابق با 
  گردد.پذيري بتن تحت فشار آب مشاهده مي

  
  BS EN 12390-8 هاي مكعبي جهت ارزيابي جذب آب بتن مطابق با استانداردآزمونه .6شكل 

  
  تحليل و بررسي -3
 هاي انجام شده سمت نتايج به دست آمده از آزمايشدر اين ق  

هاي مخلوط پذيري نفوذ و مقاومتي به منظور ارزيابي مشخصات
سيليس و الياف ماكرو پلي پروپيلن در  بتني شاهد و حاوي دوده

  مقادير مصرف مختلف ارائه شده و مورد تجزيه و تحليل قرار 
 گيرد. مي
 
  خصوصيات مقاومتي -3-1
هاي بتني شاهد و نتايج مقاومت فشاري مخلوط 7در شكل   

سيليس و الياف ماكرو پلي پروپيلن در مقادير مصرف حاوي دوده 
سيليس و  شود. بطوركلي با افزودن دودهلف مشاهده ميمخت

ي هاي بتنفشاري مخلوط الياف ماكرو پلي پروپيلن، مقاومت
، SF0.9-5هاي اختلاط ي طرحيابد. مقاومت فشارافزايش مي

SF0.9-7.5 ،SF1.8-5  وSF1.8-7.5  نسبت به طرح اختلاط
RE  درصد افزايش   44و  35، 35، 26(شاهد) به ترتيب به ميزان

ياف ل. در تحقيقات گذشته ديده شده است كه افزودن ايافته است
اري وسي بر تغيير مقاومت فشمحسماكرو پلي پروپيلن تاثير نا

يش مقاومت به وجود تني دارد. از اين جهت، افزاهاي بمخلوط
يليس س به ميزان زيادي وابسته به دوده هاي بتنيآمده در مخلوط

هاي بتني حاوي الياف ت. با افزودن دوده سيليس به مخلوطاس

شود. تخلخل مخلوط بتني كاسته ميماكرو پلي پروپيلن، از ميزان 
 ينيليس است. همچنس دوده ذرات بسيار ريزن موضوع به دليل اي

يس دوده سيل سنگدانه نيز به دليل حضور ماده وماتريس سيمان 
لياف امخلوط بتني حاوي  ميزان مقاومت يجهيابد. در نتبهبود مي

 ابد. يهاي فشاري افزايش ميماكرو پلي پروپيلن تحت تنش

 استنباط كرد كه اثر مثبت دودهتوان با توجه به اين موضوع مي
سيليس در كاهش ميزان تخلخل بتن و بهبود ماتريس سيمان و 

د. گردمي شاريسنگدانه آن، باعث افزايش چشمگير مقاومت ف
افزايش  سي برسيليس تاثير محسو دوده توان گفتدر نتيجه مي

 هاي بتني حاوي الياف ماكرو پليمقاومت فشاري مخلوط
ست نتايج به د هاي بتني دارد.پروپيلن مورد استفاده در روسازي

به  5 سيليس از آن است كه با افزودن بيشتر دودهآمده حاكي از 
هاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن درصد در مخلوط 7,5

ي قاومت فشاركيلوگرم بر متر مكعب، ميزان م 1,8و  0,9به ميزان 
مت ويابد. به عبارت ديگر، روند افزايشي مقابتن بيشتر افزايش مي

ن يابد. ايافزودن بيشتر ماده دوده سيليس ادامه مي فشاري با
 ا افزودن بيشتر دوده سيليس، حجمكه ب معناستموضوع به اين 
به منظور كاهش بيشتر تخلخل و بهبود ماتريس  بيشتري از آن

ميزان تنش فشاري  و سنگدانه وجود دارد. از اين جهتسيمان 
يش ميزان ا افزاپيلن بقابل تحمل بتن حاوي الياف ماكرو پلي پرو
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يشتر با بررسي ب يابد. از طرفي،ليس افزايش ميسي مصرف دوده
ا ثابت در نظر گرفتن ميزان دوده شود كه بنتايج مشاهده مي
لياف ن اهاي اختلاط مورد بررسي، با افزايش ميزاسيليس در طرح

 هاي بتني افزايشماكرو پلي پروپيلن، مقاومت فشاري مخلوط
ذكر گرديد، در تحقيقات  هاي قبلقسمت ه دريابد. همانطور كمي

لياف ماكرو پلي پروپيلن تاثير گذشته ديده شده است كه ا
 هاي بتني داشته و نامحسوسي بر مقاومت فشاري مخلوط

. علت افزايش گرددردي باعث افزايش مقاومت فشاري ميدر موا
هاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي مقاومت فشاري مخلوط

تواند به علت بهبود قابليت جذب انرژي و سختي  پروپيلن، مي
يش قابليت فزابتن حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن بوده كه باعث ا

ايج به ا توجه به نتشود. بهاي فشاري ميباربري بتن تحت تنش
سيليس باعث بهبود تاثير  وجود دودهگفت  تواندست آمده، مي

ا اين گردد. ببتني ميهاي مخلوطمثبت الياف بر مقاومت فشاري 
 سيليس در افزايش دهد كه اثر مثبت دودهحال، نتايج نشان مي

 است.  يشترمقاومت فشاري مخلوط بتني، از اثر مثبت الياف ب

سيليس باعث چشمگير شدن اثر الياف به عبارت ديگر دوده 
  .ودشر افزايش مقاومت فشاري بتن ميماكرو پلي پروپيلن د

  
  سيليس و الياف ماكرو پلي پروپيلن در مقادير مصرف مختلف هاي بتني حاوي دودهمقاومت فشاري مخلوط .7شكل 

 
 بتني هايمخلوط كششي دو نيم شدن مقاومت نتايج 8شكل 
 مقادير در پروپيلن پلي ماكرو الياف و سيليس دوده حاوي و شاهد

 يج به دست آمدهدهد. با توجه به نتامختلف را نشان مي مصرف
يش مقاومت سيليس باعث افزاشود كه افزودن دوده ديده مي

حاوي الياف ماكرو پلي هاي بتني كششي دو نيم شدن مخلوط
 طهاي اختلاشود. مقاومت كششي دو نيم شدن طرحپروپيلن مي
SF0.9-5  ،SF0.9-7.5 ،SF1.8-5  وSF1.8-7.5  نسبت به

  54و  51، 48، 41(شاهد) به ترتيب به ميزان  REطرح اختلاط 
تن هاي بيابد. افزايش مقاومت كششي مخلوطدرصد افزايش مي

سيليس و الياف ماكرو پلي پروپيلن، متاثر از وجود حاوي دوده 
افزودني است. در تحقيقات گذشته ديده شده است  مادههر دو 
دن الياف ماكرو پلي پروپيلن، باعث افزايش مقاومت كه افزو

فزودن با ا شود. از طرفيهاي بتني ميمخلوط م شدنكششي دو ني
 ل مخلوط بتني كاسته شده و همچنينسيليس، از تخلخ دوده
يت يابد. در نتيجه، قابليس سيمان و سنگدانه نيز بهبود ميماتر

يابد. با اين يبتني تحت باربري كششي افزايش م باربري مخلوط

مت كششي دو نيم شدن حال، با توجه به شدت افزايش مقاو
لن، اف ماكرو پلي پروپيسيليس و الي هاي بتني حاوي دودهمخلوط

گردد كه تاثير وجود دوده سيليس در افزايش مقاومت مشاهده مي
ني حاوي الياف ماكرو پلي هاي بتكششي دو نيم شدن مخلوط

ث سيليس باع دودهبارت ديگر، مگير است. به عچش پروپيلن
مقاومت  شافزايش اثر مثبت الياف ماكرو پلي پروپيلن در افزاي

 گردد. با ثابت در نظر گرفتن هر يككششي دو نيم شدن بتن مي
ردد گديگر، مشاهده مي واد افزودني و بررسي تاثير مادهماز اين 

 رشي دو نيم شدن بتن از اثكه اثر الياف در افزايش مقاومت كش
. مقاومتي بتن بيشتر است اين مشخصهسيلس در افزايش  دوده

ل باربري تحم اين موضوع به علت تاثير بيشتر الياف در افزايش
ليس سي دوده به هاي كششي، نسبتمخلوط بتني تحت تنش

 شود كه افزايش ميزانت. با بررسي بيشتر نتايج ديده مياس
و نيم دسيليس باعث افزايش بيشتر مقاومت كششي  مصرف دوده
شود. حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن ميهاي بتني شدن مخلوط

ي شسيلس، روند افزاي دوده ان ديگر، با افزايش درصدبه بي
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 يابد. هاي بتني ادامه ميمقاومت كششي دو نيم شدن مخلوط

 ف بيشتر دوده سيليس منجر به كاهشبه عبارت ديگر مصر
هت، از اين ج. شودميماتريس سيمان و سنگدانه  لخل و بهبودخت

سيليس  دودههاي بتني با مصرف بيشتر قابليت باربري مخلوط

عنوان ان تويابد. با توجه به اين موضوع، ميي ميافزايش بيشتر
 دوده سيليس تاثير چشمگيري  كرد كه ميزان مصرف ماده

اوي هاي بتني حطكششي دو نيم شدن مخلوبر تغييرات مقاومت 
  الياف ماكرو پلي پروپيلن دارد.

  

  
  مقاومت كششي دو نيم شدن مخلوط هاي بتني حاوي دوده ي سيليس و الياف ماكرو پلي پروپيلن در مقادير مصرف مختلف .8شكل 

 
 و شاهد بتني هايمخلوطمقادير مقاومت خمشي  9شكل    

 صرفم مقادير در پروپيلن پلي ماكرو الياف و سيليس دوده حاوي
جه به نتايج به دست آمده ديده دهد. با تومختلف را نشان مي

س باعث افزايش مقاومت خمشي سيلي شود كه افزودن دودهمي
پروپيلن در مقادير هاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي مخلوط

هاي اختلاط مقاومت خمشي طرحشود. مصرف مختلف مي
SF0.9-5 ،SF0.9-7.5 ،SF1.8-5  وSF1.8-7.5  نسبت به

  27و  22، 20، 8 (شاهد) به ترتيب به ميزان REطرح اختلاط 
 ميابد. همانند تغييرات مقاومت كششي دو نيدرصد افزايش مي

 هاي بتني حاوي دودهشدن، افزايش مقاومت خمشي مخلوط
 ي پروپيلن متاثر از هر دو ماده است. سيليس و الياف ماكرو پل

هاي بتني، قابليت جذب انرژي و ن الياف به مخلوطبا افزود
 تيجه، مقاومت مخلوطمقاومت كششي بتن افزايش يافته، در ن

يابد. از طرفي افزودن هاي خمشي افزايش ميبتني تحت تنش
 و بهبود تخلخل مخلوط بتني دوده سيليس منجر به كاهش

جه، در نتي شده است. هانگدانه در اين مخلوطن و سماتريس سيما
هاي بتني حاوي دوده سيليس افزايش مخلوطمقاومت خمشي 

يلن، اف ماكرو پلي پروپيابد. با ثابت در نظر گرفتن اثر اليمي
سيليس باعث ردد كه افزايش ميزان مصرف دوده گمشاهده مي

گر، با ي. به عبارت دگرددافزايش بيشتر مقاومت خمشي بتن مي
ومت مقاهاي  بتني، ميزان افزايش درصد دوده سيليس در مخلوط

شان يابد. بررسي بيشتر نتايج نخمشي بتن بيشتر افزايش مي
و  سيليس ر نظر گرفتن هر يك از مواد دودهدهد كه با ثابت دمي

ماكرو  ديگر، اثر الياف و پلي پروپيلن و بررسي اثر مادهالياف ماكر
 ومت خمشي بتن بيشتر از اثر دودهپلي پروپيلن در افزايش مقا

مقاومتي است. به عبارت ديگر،  در افزايش اين مشخصه سيليس
يليس س و پلي پروپيلن از اثر مثبت ماده دودهاثر مثبت الياف ماكر

  در افزايش مقاومت خمشي بتن بيشتر است.
آمده در اين قسمت، مي توان گفت با بررسي نتايج به دست    

هاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي افزودن دوده سيليس به مخلوط
پروپيلن باعث افزايش چشمگير مقاومت فشاري، كششي دو نيم 

شود كه گردد. همچنين مشاهده ميشدن و مقاومت خمشي مي
ميزان مصرف دوده سيليس تاثير چشمگيري بر تغيير رفتار 

هاي بررسي شده دارد. در بين اختلاط ي طرحخصوصيات مقاومت
خصوصيات مقاومتي ارزيابي شده، دوده سيليس بيشترين تاثير را 
بر مقاومت كششي دو نيم شدن بتن داشته و همچنين تغييرات 

  مقاومت فشاري بتن از مقاومت خمشي آن بيشترشده است.
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  سيليس و الياف ماكرو پلي پروپيلن در مقادير مصرف مختلف دودههاي بتني حاوي مقاومت خمشي مخلوط .9شكل 

  
  خصوصيات نفوذ پذيري -3-2
 حاويهاي بتني شاهد و نتايج جذب آب مخلوط 10شكل   

 مصرف مقادير در پروپيلن پلي ماكرو الياف و سيليس دوده
 است كه تغيير رفتاردهد. نتايج حاكي از آن نشان ميمختلف را 

سيليس و الياف ماكرو ي دوده هاي بتني حاوجذب آب مخلوط
  سيليس و الياف يلن متفاوت است. با افزودن دودهپلي پروپ

 SF0.9-5 به مخلوط بتني شاهد، ميزان جذب آب مخلوط بتني
كاهش  سيليس باعث دودهيابد.  درصد كاهش مي 10به مقدار 

متري كگردد. در نتيجه فضاي خالي مقدار منافذ مخلوط بتني مي
آب در بتن وجود دارد. به عبارت ديگر، قابليت  جهت جذب
ه يابد. در نتيجحجم ثابتي از مخلوط بتني كاهش ميجذب آب 

ابد. از ييليس، قابليت جذب آب بتن كاهش ميسبا افزودن دوده 
 خلوط بتني، بخشي از ماتريسبا افزودن الياف به مطرف ديگر، 

ردد. الياف گپيلن پر ميسيمان و سنگدانه با الياف ماكرو پلي پرو
ش افزاي باعث افزايش تخلخل در مخلوط بتني و به دنبال آن

ان نشبه دست آمده  گردد. نتيجهقابليت جذب آب در بتن مي
سيليس بر اثر منفي الياف ماكرو پلي  اثر مثبت دودهدهد مي

غلبه كرده و منجر به كاهش جذب آب مخلوط بتني پروپيلن 
طرح  نسبت به سيليس و الياف ماكرو پلي پروپيلن دوده حاوي

ي يليسس دوده گفتتوان گردد. در نتيجه مياختلاط بتن شاهد مي

 ني حاوي الياف ماكروهاي بتباعث بهبود رفتار جذب آب مخلوط
ظر ثابت در ندهد كه با گردد. نتايج نشان ميمي پلي پروپيلن

منجر به  سيليس رو پلي پروپيلن، افزايش دودهگرفتن الياف ماك
 حاوي الياف ماكرو پليهاي بتني كاهش بيشتر جذب آب مخلوط

-SF0.9 هاي اختلاطگردد. ميزان جذب آب طرحپروپيلن مي

5 ،SF0.9-7.5 ،SF1.8-5  وSF1.8-7.5  نسبت به طرح
درصد   9و  7، 12، 10(شاهد) به ترتيب به ميزان  RE اختلاط
حاكي از آن است كه افزايش ميزان يابد. اين موضوع يكاهش م

لخل كاهش بيشتر منافذ و تخسيليس در مخلوط بتني باعث  دوده
جهت، با افزايش ميزان مصرف دوده سيليس گردد. از اين بتن مي

و پلي پروپيلن، جذب آب هاي بتني حاوي الياف ماكردر مخلوط
زان ا ثابت در نظر گرفتن مييابد. بشتر كاهش ميها بياين مخلوط

زايش افبا كه  شودميهاي اختلاط بتن، ديده دوده سيليس در طرح
 هايجذب آب مخلوطميزان الياف ماكرو پلي پروپيلن، ميزان 

 شيابد. اين موضوع به دليل آن است كه با افزايبتني افزايش مي
 ناشي از افزايشهاي بتني ميزان مصرف الياف، تخلخل مخلوط

ط زان جذب آب مخلوتعداد الياف در آن، بيشتر شده، در نتيجه مي
  يابد.بتني افزايش مي
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 حاويهاي بتني شاهد و مخلوطنتايج عمق نفوذ  11شكل 

 مصرف مقادير در پروپيلن پلي ماكرو الياف و سيليس دوده
از رفتار متفاوت عمق  اكيحدهد. اين نتايج مختلف را نشان مي

هاي بتني متاثر از افزودن دوده سيليس و الياف ماكرو نفود مخلوط
پلي پروپيلن است. با افزودن ميكرو سيليس و الياف ماكرو پلي 
پروپيلن به مخلوط بتني شاهد، ميزان عمق نفوذ مخلوط بتني 

SF0.9-5  قبلا يابد. همانطور كه درصد كاهش مي 30به ميزان
ني افذ مخلوط بت، دوده سيليس باعث كاهش ميزان منذكر گرديد

اين جهت قابليت نفوذ پذيري بتن  گردد. ازو تخلخل در آن مي
يابد. از طرفي الياف ماكرو پلي متاثر از اين موضوع كاهش مي

پروپيلن منجر به افزايش ميزان تخلخل در بتن شده و اثر منفي 
ماكرو  ليافبر نفوذ پذيري بتن دارد. به عبارت ديگر با افزودن ا

بتني، نفوذ پذيري بتن افزايش  هايبه مخلوط پلي پروپيلن
جه به اين موارد و همچنين نتيجه به دست آمده، يابد. با تومي

سيليس در كاهش نفوذ پذيري  گردد كه اثر مثبت دودهمشاهده مي
بتن بر اثر منفي الياف ماكرو پلي پروپيلن در افزايش نفوذ پذيري 

 مخلوط بتني حاوي دودهعمق نفوذ آن غلبه كرده، در نتيجه ميزان 
تايج نين همچنيابد. الياف ماكرو پلي پروپيلن كاهش ميسيليس و 

دهد كه با ثابت در نظر گرفتن ميزان الياف به دست آمده نشان مي
 سي، با افزايشهاي اختلاط مورد برر، طرحماكرو پلي پروپيلن

 هاي بتنيسيليس، ميزان عمق نفوذ مخلوط دودهميزان مصرف 
زان يابد. ميماكرو پلي پروپيلن بيشتر كاهش ميياف حاوي ال

-SF0.9-5 ،SF0.9-7.5 ،SF1.8هاي اختلاطجذب آب طرح

(شاهد) به ترتيب  REنسبت به طرح اختلاط  SF1.8-7.5و  5
 يابد. همچنيندرصد كاهش مي  33و  19، 48، 30ن به ميزا

در  سيليس با ثابت در نظر گرفتن ميزان دودهمشخص گرديد 
هاي بتن حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن، با افزايش طرح اختلاط

تواند يابد. اين موضوع ميافزايش مي ميزان الياف، عمق نفوذ بتن
ناشي از آن باشد كه با افزايش ميزان مصرف الياف ماكرو پلي 
پروپيلن در مخلوط بتني، تخلخل بتن بيشتر شده، در نتيجه نفوذ 

  ايش مي يابد.پذيري آن افز
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  سيليس و الياف ماكرو پلي پروپيلن هاي بتني حاوي دودهعمق نفوذ پذيري مخلوط .11شكل 

  
تيجه توان نتايج به دست آمده در اين قسمت ميبا توجه به ن

نفوذ  رفتارر چشمگير سيليس باعث تغيي دودهافزودن  گرفت
حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن هاي بتني پذيري مخلوط

 سيليس تاثير بيشتري بر عمق نفوذعلاوه بر اين، دوده گردد. مي

 دارد. همچنين پذيري بتن تحت فشار نسبت به جذب آب آن
سيليس تاثير محسوسي بر تغيير رفتار نفوذ  ميزان مصرف دوده

  پذيري بتن دارد.

  
  گيرينتيجه -4

 تمشخصا بر سيليس دوده اثر حاضر به ارزيابي پژوهش
 الياف حاوي بتني هوادار هايروسازي پذيري نفوذ و مقاومتي
. مهم ته اسمختلف پرداخت مصرف مقادير در پروپيلن پلي ماكرو

  ت:استرين نتايج به دست آمده از تحقيق حاضر به شرح ذيل 
غيير چشمگير رفتار مقاومتي ت منجر بهافزودن دوده سيليس -

هاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن در مقادير مخلوط
 .شده استمصرف 

هاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي مقاومت فشاري مخلوط-
درصد  44سيليس حداكثر تا ميزان  دودهپروپيلن، با افزودن 

ي بر سيليس تاثير زياد دوده ن مصرفميزاه، همچنين افزايش يافت
تغييرات مقاومت فشاري بتن حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن 

 دارد.

هاي بتني حاوي الياف ماكرو ه مخلوطسيليس بدوده با افزودن -
داكثر ها، حقاومت كششي دو نيم شدن اين مخلوطپلي پروپيلن، م

 دوده (درصد) ميزان مصرف يافته ودرصد افزايش  54تا ميزان 
نيم  ت مقاومت كششي دوسيليس باعث تغيير چشمگير تغييرا

 شود.شدن بتن مي

هاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن در مقادير در مخلوط-
سيليس باعث افزايش مقاومت  دودهمصرف مختلف، افزودن 

شد. همچنين مشاهده شد  مگاپاسكال 27خمشي بتن حداكثر تا 
فتار ر تغيير رس تاثير محسوسي بسيلي دودهكه ميزان مصرف 

 هاي بتني حاوي اين الياف دارد.مقاومت خمشي مخلوط

هاي بتني حاوي الياف در بين خصوصيات مقاومتي مخلوط-
 يرسيليس بيشترين تاثير را بر تغي دودهماكرو پلي پروپيلن، 

 و مقاومت خمشي داراي قاومت كششي دو نيم شدن بتن داشتهم
 كمترين ميزان تغيير بوده است.

يري ر رفتار نفوذ پذسيليس باعث تغيير چشمگي افزودن دوده-
هاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي پروپيلن در مقادير مخلوط

 .شده استمصرف مختلف 

ادير لن در مقهاي بتني حاوي الياف ماكرو پلي پروپيدر مخلوط-
سيليس باعث كاهش جذب آب  مصرف مختلف، افزودن دوده

 زان مصرف دودهمي درصد شد. همچنين 12ن بتن حداكثر تا ميزا
حاوي  هايير محسوسي بر تغييرات جذب آب بتنسيليس تاث

 اين الياف داشته است.
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هاي بتني حاوي الياف ماكر پلي افزودن دوده سيليس به مخلوط-
 قپروپيلن در مقادير مصرف مختلف، باعث كاهش چشمگير عم

ه است. درصد درصد شد 48نفوذ پذيري بتن حداكثر تا ميزان 
سيليس نيز تاثير چشمگيري بر تغييرات عمق نفوذ  مصرف دوده

 .ه استپذيري بتن هاي حاوي اين الياف داشت

لياف ا هاي بتني حاويدر بين خصوصيات نفوذ پذيري مخلوط-
عمق ت سيليس تاثير بيشتري بر تغييرا ماكرو پلي پروپيلن، دوده

 نسبت به تغييرات جذب آب دارد.  نفوذ پذيري
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ABSTRACT 
It is very important to improve the strength and permeability characteristics of concrete 
mixtures used in concrete pavements in order to increase the performance and durability of 
these pavements. Meanwhile, the use of new materials to improve these characteristics in 
concrete pavements becomes important. Silica fume and polypropylene macro fibers are among 
the types of new materials in the pavement industry. The present research has evaluated the 
effect of silica fume on the resistance and permeability characteristics of air-entrained concrete 
pavements containing macro polypropylene fibers in different amounts. In this regard, silica 
fume in consumption amounts of 5% and 7.5% and polypropylene macro fibers in consumption 
amounts of 0.9 kg/m3 and 1.8 kg/m3 were added to the reference concrete mixture. Also, the 
strength properties including compressive, splitting tensile and flexural strength and 
permeability properties including water absorption and penetration depth under pressure of 
concrete mixtures have been evaluated according to standard methods. The results indicated 
that silica fume significantly changes the strength and permeability properties of concrete 
mixtures containing fibers. With the addition of silica fume, the compressive, tensile, and 
flexural strength of concrete increased up to 44%, 54%, and 27%, respectively. Also, silica 
fume decreased the amount of water absorption and penetration depth up to 12 and 48 percent. 
The consumption of silica fume also had a significant effect on the change in the strength 
behavior and permeability of the concrete pavement. It was observed that among the strength 
properties, silica fume had the greatest impact on the splitting tensile strength and among its 
permeability properties, it had the greatest impact on the penetration depth of concrete. In 
addition, the change in compressive strength is greater than the flexural strength of concrete 
pavement. 
 
Keywords: Polypropylene Macro Fibers, Resistance Characteristics, Silica Fume, Air-
Entrained Concrete Pavements, Permeability 


