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  چكيده
 هادر اين روسازي هاي رايجاز جمله خرابي هاي بتني سـاده درزدار خرابي ترك خوردگي ناشـي از جمع شـدگي خميري در روسـازي   

در كاهش  هاي نوين و موثريكي از رويكرد به دليل دوام و عملكرد بالاتر، به خصوص الياف پلي پروپيلن . استفاده از الياف مختلف،است
ي در صنعت روسازي بتني است. بررسپركاربرد ويسكوزيته ي بتن از جمله مواد افزودني  افزودني اصلاح كننده .ترك خوردگي است

ــدگي خميري داراي    ميكرو و ماكرو پلي پروپيلن ف هيبريدماده با الياتركيب اين  ــي از جمع ش ــدت ترك خوردگي ناش بر تغييرات ش
ــر به   ــت. تحقيق حاض ــنوع افياثر ال يابيارزاهميت اس ــكوزيته و ماده  يديبريه لنيپروپ يپل يمص ــلاح كننده ويس    بتن يافزودني اص

 ــ يترك خوردگ يبر خراب   اصـــلاح كننده  يماده .پردازدمي ســـاده درزدار يبتن يهـا يدر روســـاز يريخم ياز جمع شـــدگ ينـاشـ
 1800گرم و الياف ماكرو در مقدار  910شامل الياف  ميكرو در مقدار  هيبريددرصـد و الياف   0,2و  0,1در مقادير  ي بتنويسـكوزيته 

  گرم در متر مكعب بتن تازه اســتفاده شــد. متوســط عرض، طول و مســاحت ترك خوردگي ناشــي از جمع شــدگي خميري با اســتفاده
ي وزيتهاصلاح كننده ويسك و تحليل تصاوير ميكروسكوپيك ارزيابي گرديد. نتايج نشان داد كه ماده ASTM C1579روش استاندارد از  

درصد  17و  12، 11باعث افزايش شدت ترك خوردگي شده و متوسط عرض، طول و مساحت ترك خوردگي را حداكثر تا ميزان  بتن
   52، 77ل و مســـاحت ترك خوردگي حداكثر تا ميزان اليـاف هيبريـد بـاعـث كاهش متوســـط عرض، طو     همچنين، .دهـد ميافزايش 

و ماده، غلبه كرده و با تركيب اين د ي بتناصـلاح كننده ويسكوزيته اثر مثبت الياف بر اثر منفي  قابل ذكر اسـت، . گرديددرصـد   88و 
 حالت ت بهافزاينده نسببا الياف هيبريد اثرات منفي  ي بتناصـلاح كننده ويسـكوزيته   تركيب ماده ي كاهش يافت.ترك خوردگ شـدت 

دگي خوراثر مشابهي بر تغييرات عرضي و طولي ترك  ي بتنافزودني اصـلاح كننده ويسـكوزيته   VMماده  مجزا  از اين مواد نداشـت. 
  اما الياف هيبريد باعث تغيير بيشتر عرض ترك خوردگي نسبت به طول آن شد. داشته،
  

ــازي كليدي: هايهواژ شــدگي خميري، الياف هيبريد پلي خوردگي ناشــي از جمعدرزدار، خرابي تركهاي بتني ســاده روس
   ، تحليل تصاوير ميكروسكوپيكبتن اصلاح كننده ويسكوزيتهپروپيلن، 

  
  مقدمه  -1

سـاخته شــده از مصالح   هايهاي بتني نسـبت به رويه روسـازي 
ــفالتي، از مقاومت، دوام و عملكرد بالاتري برخوردار بوده و  آس

ــازي در طول عمر خدمت  نياز كمتري به تعمير، ترميم و بازسـ
اين موضــوع . (Goyena & Fallis, 2019)دندهي خود دار

هاي بتني فرودگاهي كه عمليات تعمير و بازسازي زيدر روســا
ــادي و اجتماعي بالايي به همراه بوده، اهميت  آن با تبعات اقتص

ــتر دمي ــازي يابد. پيش ــتر روس ــده  ر ايران بيش ــاخته ش   هاي س
هاي آسفالتي بوده است. هاي مختلف از نوع روسازيدر كاربري
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التي هاي آسفمت قير و اضمحلال سريع تر روسازيبا افزايش قي
و همچنين توليد مازاد سيمان در كشور، روند استفاده از مصالح 

 هاي مختلف در ايران دستخوش تغييربتني در سـاخت روسازي 
را به خود جلب كرده  ها، توجه بيشــتريشــده و اين روســازي

ــازي  ــت. روس ــلح   هاي بتني از يك دال بتنياس ــاده و يا مس س
تقيم بر روي خاك بســتر تواند به طور مســتشــكيل شــده كه مي

يتي اي يا تثبا شده و يا بر روي سطح اساس دانهكوبيده شده اجر
ــازي(Huang, 2004)دنقرار گير به طور كلي هاي بتني . روس

ه مسلح پيوست تني ساده درزدار، مسلح درزدار وهاي بشامل رويه
  . در ايران بيشــتر از (Delatte, 2014)تقيســم بندي مي شــوند

هاي ي ســاده با درزهاي عرضــي در كاربري هاي بتنروســازي
شـود. علت اين امر، عدم استفاده از عناصر  مختلف اسـتفاده مي 

ــختي اجرا   ــلح كننده و به دنبال آن كاهش هزينه، زمان و س   مس
هاي بتني هاي بتني سـاده درزدار، شامل دال باشـد. روسـازي  مي

ي عرضي به منظور كنترل ترك و درزهاي طولي سـاده با درزها 
ــي و ال بــار در هــاي انتقــبوده كــه از ميلگرد محــل درز عرضـ

ــتفــاده    مـيلگردهــاي دوخــت در محــل درزهــاي طولي اسـ
  .(Griffiths & Thom, 2007)شودمي

ــازي   عملكرد، ــطح خـدمـت دهي اين روسـ   ها، دوام و سـ
ــحيح  به عوامل مختلفي از جمله طراحي، اجرا و عمل آوري ص

ــازي بتني    عمر مفيد وامـل كـاهش دهنـده    دارد. يكي از عروسـ
ترك خوردگي دال بتني اســــت. ترك  ،هــاي بتنيروســــازي

خوردگي محلي براي نفوذ آب و ديگر مواد خورنـده بـه داخل   
اعث تخريب موضــعي و كلي روسازي دال بتني بوده در نتيجه ب

ــتم مديريت  گردد. در خرابيمي ــيسـ ــده در سـ هاي تعريف شـ
مستقيم  و غير طور مستقيمروسازي بتني، ترك خوردگي بتن به 

خرابي بوده و به نوعي در شــكســت كلي دال  عامل ايجاد كننده
، بحث ترك . از اين جهت(Shahin, 2005)بتني دخالت دارد

ــازي هـاي بتني اهميـت يـافته و مورد توجه    خوردگي در روسـ
در اين ميان،  محققان و مجريان صــنعت روســازي بوده اســت. 

 ــ ــدگي خميري  خـرابي ترك خوردگي ن ــي از جمع شــ   اشـ
درزدار اهميت نسبي بالاتري دارد.  هاي بتني سـاده در روسـازي 

اين نوع ترك خوردگي در ساعات اوليه پس از ساخت روسازي 
و به دليل ايجاد فشــارهاي مويينگي منفي شكل گرفته در سطح 

ــي از تبخي  ــازي ناش ــريع دال بتني به وجود  روس ــطحي س ر س
 ;Kolawole et al., 2022; Rose et al., 2022)آيدمي

Ziari et al., 2022) ،پس از اجراي دال روســــازي بتني .

بتن باعث شـده تا نشست   اختلاف وزن مصـالح تشـكيل دهنده  
ــازي  دال بتني رخ داده و آب مخلوط بتني به ســـطح دال روسـ

ا نرخي م داشته، بناانتقال يابد. اين فرآيند كه آب انداختگي بتن 
ــيماني،  متاثر از متغير ــامل نســبت آب به مواد س هاي مختلف ش

منجر به تزريق آب به  بتني، سازهميزان مواد سـيماني و هندسـه   
شامل دماي محيط، شود. شرايط و عوامل محيطي سـطح بتن مي 

ــبي هوا و جريان باد باعث تبخي ــطحي دال بتنرطوبت نس   ي ر س
ــخص مي   س از برابري نرخ آب انداختگي گردد. پبا نرخي مشـ

ي شده تني منفبا نرخ تبخير سطحي، فشار آب حفره اي در دال ب
ــكيل مي ــارهاي مويينگي تش  ;Liu et al., 2021)گرددو فش

Sayahi et al., 2021) .ها باعث ايجاد جمع شدگي اين فشار
ــده كه در ــازي   خميري در دال بتني ش ــورت مقيد بتن روس ص

جاوز ت آيد.ميوجود هاي كشـشـي سطحي در بتن به  بتني، تنش
هاي كششي از مقاومت كششي بتن تازه باعث ايجاد شدت تنش

مع شدگي خميري در روسازي خرابي ترك خوردگي ناشي از ج
 ,Maj & Ubysz, 2021; Zhang & Xiao)گرددبتني مي

هاي بتني ســـاده درزدار اين نوع خرابي در روســـازي. (2021
ننده ك اهميت بيشـتري داشته چرا كه از يك طرف عناصر مسلح 

هاي كشــشي وجود وسـازي ها به منظور مقابله با تنش در اين ر
ــتــه و از طرف ديگر، بــا توجــه بــه وقوع اين نوع ترك  نــداشـ

هاي وليه پس از ساخت و عدم ايجاد درزخوردگي در ساعات ا
ــاعات، دال بتني در معرض   ــازي در اين س كنترل ترك در روس

هاي ده از رويكرد. از اين جهت، استفااين نوع خرابي وجود دارد
ني هاي بتنترل و كاهش اين خرابي در روسازين به منظور كنوي

  مورد توجه محققان صنعت روسازي بتني بوده است. استفاده از 
هاي موثر و نوين جهت كاهش هاي مختلف يكي از روشالياف

خرابي ترك خوردگي خميري بوده كـه توجه زيادي را به خود  
. الياف باعث (Bertelsen et al., 2020)جلب كرده اســـت

كشـشـي و خمشي بتن شده و همچنين مقاومت    بهبود مقاومت
ــربه اي آن را افزايش مي الياف با قرار گرفتن در محل دهد. ضـ

ترك خوردگي و انجام عمل پل زدن از رشــد و گسترش بيشتر 
ترك خوردگي بتن جلوگيري كرده و مقــاومــت پس از ترك 

 Kumar, 2022; Wang et)دهديخوردگي آن را افزايش م

al., 2024) .اي مختلف، الياف مصنوعي بر پايهدر بين الياف ه 
پلي پروپيلن، به دليل خصـوصـيات مقاومتي و دوامي مناسب و   

ــايين و توليــد در مقيــاس انبوه،  هـم  ــرف پ   چنين ميزان مصـ
ــازه  مورد  ــده و در س ــتري واقع ش   هاي بتني مختلفي توجه بيش
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مورد استفاده قرار گرفته است. اين الياف متناسب با خصوصيات 
ــي به دو ن  ــيم مقـاومتي و هندسـ وع الياف ميكرو و ماكرو تقسـ

 تنيشــوند. در صــورت اســتفاده از يك نوع الياف، مخلوط بمي
ــورت تركيـب چنـد الياف، مخ     لوط بتنياليـافي منفرد و در صـ

. (Bertelsen et al., 2020)گردداليـافي هيبريدي تلقي مي 
ــتفاده از مخلوط هاي بتني اليافي هيبريدي با الياف مصــنوعي اس

ــات مطلوب و ايجاد يك   ــخص پلي پروپيلن به دليل كســب مش
تني هاي بو در سازهي پيوسته، اهميت داشته سـيستم مسلح ساز 

  با كاربري مختلف مورد استفاده قرار گرفته است.
ــتفاده از الياف ــيميايي مختلفي ، افزودنيعلاوه بر اس   هاي ش

هاي بتني اسـتفاده شـده و گوناگوني و ميزان مصرف   در مخلوط
ــوع  هر يــك از اين مواد در حــال    افزايش اســـت. اين موضـ

 هاي شيمياييفزودنيا هاي بتني نيز وجود داشـته و در روسـازي 
ــتيابي  ــيات مورد نظر در اين  مختلفي به منظور دس ــوص به خص

ي افزودن يكي از اين مواد، مادهشود. هاي بتني استفاده ميسـازه 
ــلاح كننده ــت اص ــكوزيته بتن اس  ,.Y. Chen et al)ي ويس

ــكوزيته (2020 ــيت ويسـ ــلاح خاصـ  . اين ماده به منظور اصـ
ــده و مي  ــتفاده ش ل در كنترتواند نقش مهمي (گرانروي) بتن اس

ــجـام مخلوط    ز كند. اين ماده اهاي بتني بازي پـايـداري و انسـ
ــدگي مخلوط بتني جلوگير  ,.J. Chen et al)كندي ميجداش

2021; Zhao et al., 2021) ،ــت ــلا. لازم به ذكر اس ح اص
ــكوزيته بتن در مخلوط  ز با ميزان مواد ري هاي بتنيكننـده ويسـ

ــي  مختلف، مخلوط   هاي بتنيمان كم و مخلوطهـاي بتني بـا سـ
باعث بهبود عملكرد مخلوط  ،با دانه بندي ســنگدانه نا مناســب 

. اين موضــوع (Bessaies-Bey et al., 2022)گرددميبتني 
ــده  ــتفاده از اباعث شـ هاي بتني مورد ين ماده در مخلوطتا اسـ

ــازي ــتفاده در روس ــتفاده از اس هاي بتني اهميت يابد چرا كه اس
 هاي بتني به كاهش تبعات اقتصــادي وروســازي ســيمان كم در

كند. همچنين، مخلوط زيســت محيطي پروژه كمك شــاياني مي
روسـازي بتني اغلب با ميزان اسلامپ پايين ساخته و اجرا شده  

 و عدم جداشدگي، تا مخلوط بتني از انسجام كافيو نياز اسـت  
ــر بتني ــتي به منظور قابليت اجرا با فينشـ ــورت دسـ  ،يا به صـ

از اين جهت اســتفاده از اين ماده در روسازي  برخوردار باشـد. 
  .كندمي  پيدا اهميت به جهت دستيابي به اين هدف بتني

با بررســي خرابي ترك خوردگي ناشــي از جمع شــدگي   
ــنوعي پلي پروپيلن  خميري و بحــث ــتفــاده از اليــاف مصـ   اسـ

ــلاح كننده  ــورت هيبريدي و همچنين ماده افزودني اصـ به صـ

ثر اي كه نيازمند بررسي بيشتري بوده، اته بتن، مسـئله ويسـكوزي 
اســـتفاده از اين دو ماده به صـــورت تركيبي بر تغييرات خرابي 

هاي اشـي از جمع شـدگي خميري در روسازي  ترك خوردگي ن
ــاد ــي اثر  ه درزدار اســت.بتني س مطالعات زيادي بر روي بررس

اليــاف مختلف و همچنين مواد افزودني مختلف بر تغيير رفتــار 
ــدگي خميري در مخلوط ترك خوردگي  ــي از جمع ش هاي ناش

قان از محق تعداد كمتري بتني صــورت گرفته اســت. با اين حال
ختلف تركيب مواد م الياف هيبريدي و بررسي اثرصنعت بتن به 

مثال،  اند. به عنوانرفتار ترك خوردگي خميري پرداخته بر تغيير
و ماده كاهنده  منفرد مورا و همكـاران، اثر تركيـب اليـاف فلزي   

ناشي از جمع شدگي خميري در جمع شدگي بر ترك خوردگي 
در اين تحقيق مشــاهده شد هاي بتني را بررسـي كردند.  مخلوط

بهترين عملكرد در كنترل  ،مخلوط بتني حـاوي هر دو ماده كـه  
. (Mora et al., 2001)دهدميترك خوردگي را از خود نشان 

ــيليس، يق ديگر، اليوير و همكاراندر تحق  به اثر تركيب نانو سـ
  ميكرو پلي پروپيلن هــاي فوق جــاذب آب و اليــاف پـلـيمر  

ــورت نتايج كار آنان حاكي از آن بود كه  منفرد پرداختند. به صـ
هاي نفرد باعث كاهش ترك خوردگي مخلوطالياف مصــنوعي م

ــده، اما تاثير  ــيليس شـ ــبت بتني حـاوي نانو سـ ه ب كمتري نسـ
ــان دادندهاي فوق جاذب آب ليمرپ  Olivier et)از خود نشـ

al., 2018).  همالاتا و رامش نيز به بررسي اثر خاكستر بادي و
ــدگي خميري در مخلوطبر اليـاف بازالت   هاي كاهش جمع شـ

ــان دادنـد بتني پرداختـه و   هر دو ماده در كاهش جمع كـه   نشـ
  .(Hemalatha & Ramesh, 2019)هستندشدگي موثر 

ده، پژوهش بررسي شبا بررسي مسئله مطرح شده و پيشينه 
ــاهـده مي  ــود كه با وجود انجام برخي تحقيقات در اين مشـ شـ

. اثر شتري استزمينه، مواردي وجود داشته كه نيازمند بررسي بي
الياف مصـنوعي پلي پروپيلن به صورت هيبريدي بر تغيير رفتار  
خرابي ترك خوردگي خميري كمتر مورد توجــه قرار گرفتــه 

ــت. همچنين، اثر مـاده   ــلاح كننـده اسـ ــكوزيته بتن  اصـ   ويسـ
ــخص بر تغييرات تر ــح مشـ ك خوردگي خميري به طور واضـ

ــئله با اهميت ديگر، ارزيابي   ــت. مس ن اثر تركيب اينگرديده اس
ماده بر تغيير رفتار خرابي ترك خوردگي ناشــي از جمع شدگي 

اي بتني هررســي مجموع اين مواد در روسازيخميري اســت. ب
د توانسـاده درزدار، علاوه بر پوشش خلا تحقيقاتي موجود، مي 

كمك شاياني به درك بهتر رفتار خرابي ترك خوردگي خميري 
مصنوعي پلي پروپيلن و ماده  هاي بتني حاوي اليافروسازيدر 
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اصـــلاح كننده ويســـكوزيته بتن كرده و جهت اتخاذ تصـــميم 
تر به منظور اسـتفاده از هر يك از اين مواد در روسازي  مناسـب 

ظر ن مورد و ساخت يك روسازي با دوام و عملكرد بالاتر، بتني،
ــر بـه      افياثر ال يابيارزقرار گيرد. از اين جهـت تحقيق حـاضـ

 تهيكوزسيو ماده اصلاح كننده و يديبريه لنيروپپ يپل يمصنوع
ــ يترك خوردگ يبتن بر خراب ــدگ يناشـ    يريخم ياز جمع شـ
  پردازد. مي ساده درزدار يبتن يهايدر روساز

  
  مصالح و روش تحقيق -2
ــالح بـه كـار رفته در روند     در اين ق   ــمـت بـه معرفي مصـ   سـ
هاي اختلاط بتن مشــخصــات آنان پرداخته و ســپس، نســبت و 
ــاده درزدار ارائه مير ــازي بتني سـ گردد. پس از آن، روش وسـ

آزمايشـــگاهي اســـتاندارد جهت ارزيابي خرابي ترك خوردگي 
  هاي بتني تشــريح  ناشــي از جمع شــدگي خميري در مخلوط 

  گردد.مي
  
  مصالح و روش تحقيق-2-1

  پيپرتلند ت مانيشامل س قيتحق نيمورد استفاده در ا مانيس ـ   
ــوص با وزن  1-425  بر متر مكعب بود.  لوگرميك 3150مخصـ

ــات تحل 1در جدول  ــخص ــ لي، مش ــ نيا ييايميش    دهيد مانيس
وده ب يامورد استفاده از مصالح رودخانه يمصالح سنگ گردد.يم

 تر،ميليم 0-5 يدانه با اندازه زير يكه شـــامل مصـــالح ســـنگ
 12-19و  متريليم 5-12 يدرشت دانه با اندازه  يمصـالح سنگ 

ذب ج ،ينسب يچگال يدارا زير يسنگ ياسـت. مصالح  متريليم
 مطابق 3,4و  %2,88، 2,58 زانيبه م بيبه ترت يآب و مدول نرم

باشد. يم ASTM C136و  ASTM C128 يهابا استاندارد
  درشــت دانه يمصــالح ســنگ يو جذب آب برا ينســب يچگال

مصـــالح  يو برا %2,5و  2,5 زانيبه م بيبه ترت متريليم 12-5 
ــنگ ــت دانه  يس و  2,6 زانيبه م بيبه ترت متريليم 12-19درش

  است. ASTM C127مطابق با استاندارد   % 2,0
 هيپا بر يمصنوع افيال ق،يتحق نيمورد استفاده در ا افيال

 يماكرو و يارشته يكرويم افيشامل ال لنيپروپ ي/ پلنياولف يپل
  ASTM و ASTM C1116 مطابق با استاندارد دهيدر هم تاب
D7508  قيتحق نياستفاده در ا دمور افيال ياست. شكل ظاهر 
  .نشان داده شده است 1در شكل 

  

   مانيس ييايميمشخصات ش. 1جدول 
  قيتحق نيدر امورد استفاده 

  مقدار (درصد)  اكسيد
الزامات استاندارد 

  )389ايران (
2SiO  21,84  20>  
3O2Al  4,56  >6  
3O2Fe  3,52  >6  

CaO  63,01  -  
MgO  3,60  >5  

3SO  1,75  >3  
O2Na  0,18  -  
O2K  0,53  -  

  
  

مورد  لنيپروپ يپل يمصنوع افيال يشكل ظاهر. 1شكل 
  ) چپ: الياف ميكرو پلي پروپيلن (در اين تحقيق استفاده

  )راستو الياف ماكرو پلي پروپيلن (
  

آورده شده  2در جدول  افيال نيا يو فن يكيمشـخصـات مكان  
  است.

ماده اصلاح كننده ويسكوزيته بتن مورد استفاده در همچنين      
 ليوپپر يدروكســـيهاين تحقيق، ماده شـــيميايي پودري بر پايه 

نشان داده  2هري اين ماده در شكل است. شكل ظا سـلولز  ليمت
  اصــلاح كننده ويسكوزيته بتن، به صورت پودري شــده اســت. 

يزان م در مخلوط بتن تازه افزوده شده و مورد استفاده قرار گيرد.
رد درصـــد وزن آب مو 0,2تا  0,1مصـــرف اين ماده در حدود 

  باشد.استفاده در مخلوط بتن تازه مي
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  مورد استفاده افيال يو فن يكيمشخصات مكان. 2جدول 
 ماكرو كرويم  نوع الياف

  جنس الياف
پلي پروپيلن
  خالص

پلي پروپيلن
  خالص

 در هم تابيده ايتك رشته  شكل ظاهري
 54 12  متر)(ميليطول 
 0,45 0,03  متر)(ميليقطر 

مقاومت كششي 
  (مگاپاسكال)

345  600  

مدول الاستيسيته 
  (مگاپاسكال)

3,5  6  

  ندارد  ندارد جذب آب (درصد)
  وزن مخصوص 

  0,91  0,91  متر مكعب)(گرم بر سانتي

  
    
  

  اصلاح كننده ويسكوزيته بتن  يشكل ظاهر. 2شكل 
 در اين تحقيق مورد استفاده

  
ه كشــي آزمايشــگاه، جهت از آب آشــاميدني ســيســتم لول 

  هاي بتني، استفاده گرديد.  ساخت مخلوط
  ده كننماده افزودني مورد اســتفاده در اين تحقيق، فوق روان

  است. اتر لاتيكربوكس يپلبر پايه 
  

  ساده درزارنسبت اختلاط بتن روسازي بتني -2-2
   دياب يبتن ياختلاط بتن مورد اســتفاده در روســاز يهانســبت  

ــابطه   نييتع يابه گونه ــده در ض ــوند تا الزامات ذكر ش ، 731ش
ــتورالعمل طراح ــاز ياجرا و نگهدار ،يدسـ ها راه يبتن يروسـ

مخلوط بتن  يالزامــات بــه منظور طراح نيگردد. ا تيــرعــا

ــاز ــتفـاده م  يروسـ  نييتع يهااريمع ،2گردد. در جـدول  ياسـ
ــبـت  ــاز يهــانسـ ــاس  يبتن ياختلاط بتن روسـ   هوادار بر اسـ

  گردد.يمشاهده م 731 يضابطه
  

 ياختلاط بتن روساز يهانسبت نييتع يهااريمع. 2جدول 
  731مطابق با ضابطه  يبتن

  مقدار  معيار
روش انجام 
  آزمايش

  اي)مقاومت فشاري (نمونه استوانه
 ASTM C39  30حداقل   (مگاپاسكال)

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

  (مگاپاسكال)
  ASTM C78  4حداقل 

 ASTM   70-10  متر)(ميلياسلامپ 
C143  

  عيار سيمان 
  (كيلومتر بر متر مكعب)

حداقل 
335   -  

حداكثر   )W/Cنسبت آب به مواد سيماني (
0,53  -  

  
 يابه گونه يبتن يروسازبتن در اختلاط  يهانسبت بيترت نيبد  
شود.  تيدر طرح اختلاط رعا 2شد تا الزامات جدول  نييتع
 يشنهاديمصرف پ زانيدر م يمصنوع ميكرو و ماكروي افيال

 زانيم رتيب بهت گذشته به قاتيكننده و مطابق با تحق ديتوسط تول
زان مي همچنين، .شدبر متر مكعب استفاده  لوگرميك 1,8و  0,9

 0,2و  0,1ماده اصلاح كننده ويسكوزيته بتن به ميزان مصرف 
ب بدين ترتي .درصد وزن آب اختلاط بتن تازه استفاده گرديد

طرح اختلاط بتن اليافي هيبريدي،  1طرح اختلاط شاهد،  1تعداد 
طرح  2طرح اختلاط بتن حاوي اصلاح كننده ويسكوزيته و  2

نده اصلاح كن اختلاط بتن حاوي تركيب الياف هيبريدي و ماده
، 3در جدول  ويسكوزيته در روند تحقيق مورد نظر قرار گرفت.

 .تآورده شده اس قيتحق نياختلاط بتن مورد نظر در ا يهانسبت
براي ساخت يك متر (مشخصات وزني طرح اختلاط بتن تازه 

اشباع با سطح خشك مصالح در ادامه بيان شده در حالت  )مكعب
 1007متر: ميلي 0-5صالح سنگي كيلوگرم، م 400: سيمان: است

كيلوگرم، مصالح  428متر: ميلي 5-12كيلوگرم، مصالح سنگي 
  كيلوگرم. 200، آب آزاد: مترميلي 257متر: ميلي 12-19سنگي 
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ارزيابي ترك خوردگي ناشــي از جمع شــدگي  -2-3
  خميري

 يهادر مخلوط يريخم ياز جمع شدگ يناش يترك خوردگ    
 ASTM C1579اســتاندارد  شيبا اســتفاده از روش آزما يبتن
 560×355×60قالب با ابعاد  كيروش از  ني. در اديگرد يابيارز
ــد  متريليم ــتفاده ش ــتاس    يترك خوردگ شي. به منظور افزاه اس

با شــكل و مشخصات  يابزار فولاد كياز  يبتن يهادر مخلوط
قالب و  3شكل  .ديمشخص در داخل قالب استفاده گرد يندسه

  دهد.يرا نشان م قيتحق نيمورد نظر در ا يابزار فولاد
  

قالب و ابزار فولادي مورد استفاده در تحقيق مطابق با . 3شكل 
  ASTM C1579استاندارد 

 طيراش جاديبه منظور ا كنترل شرايط محيطي يمحفظه كياز    
ــتفاده شــد. ا شيمورد نظر در آزما يطيمح  تيمحفظه قابل نياس
ا ر يطيمح يمورد نظر شامل دما يطيمح طيو كنترل شـرا  جاديا

شــــدت خرابي ترك  شيبــه منظور افزا قيتحق ني. در ادارد
ــدگي خميري  ــي از جمع ش  ،يبتن يهادر مخلوط خوردگي ناش

 يگراد، رطوبت نسب يدرجه سانت 40 يدما براي يطيمح طيشرا

ــرعت جر 20 يهوا ــد و س ــاعت يك 30باد  انيدرص   لومتر بر س
ــد. در  ــاعت  6 شيمدت زمان آزما همچنين نظر گرفتـه شـ   سـ

ــا حــداكثر م     ــد ت    يترك خوردگ زانيدر نـظـر گـرفتــه شــ
ــكل ديبه وجود آ يبتن يهادر مخلوط محفظه كنترل ، 4. در شـ

  .نشان داده شده است دهيد يو دال بتن شرايط محيطي
  

  
(الف) 

 
  (ب)

   يطيمح طيمحفظه كنترل شراالف) . 4شكل 
 تحت آزمايش يدال بتنب) و 

  
 يهااز قسمت كيكروسكوپيم ريتصاو ش،يپس از انجام آزما   

 انهيمتصل به را ينور كروســكوپيده با اســتفاده از مترك خور
ــكل  .ديگرد هيته ــوير 5در ش ، دال بتني ترك خورده و تهيه تص

  .نشان داده شده استميكروسكوپيك از دال بتني 
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  (الف)

  (ب)
   ياز دال بتن كيكروسكوپيم ريتصو هيتهالف. . 5شكل 

  ترك خورده يدال بتنو ب. 
  تحليل -3
 ريتصاو ليشده در داخل نرم افزار تحل هيته ريسپس تصاو   
فاده از با است رينمودن تصو برهيوارد شده و پس از كال تاليجيد

 يمشخصات هندس ر،يجسم در داخل تصو كي ياندازه واقع
شامل طول، متوسط عرض و مساحت ترك  يترك خوردگ

ود جمو ريتصو ليبا استفاده از ابزار تحل يدر هر دال بتن يخوردگ
گيري تحليل تصوير و اندازه .ديدر نرم افزار محاسبه گرد

مشخصات هندسي ترك خوردگي، با استفاده از روش به كار 
، (Ziari et al., 2022)گرفته شده توسط زياري و همكاران

 در نرم افزار كيكروسكوپيم ريتصاو 6در شكل  صورت گرفت.
  .نشان داده شده است ريتصو ليتحل

(الف) 

  (ب)
 ترك خوردگي از قسمتتصاوير ديجيتال تهيه شده الف) . 6شكل 

    در نرم افزار در دال بتني ب) تحليل تصاوير
  

  بحث -4
هاي انجام شده نتايج به دست آمده از آزمايشدر اين قسمت    

ــدههـاي بتني  روي دال ــكل ارائه شـ ــت. شـ    9و  8، 7هاي اسـ
ــط عرض ترك خوردگي، طول ترك  بــه ترتيــب مقــادير متوسـ

بتني شاهد هاي دگي و مسـاحت ترك خوردگي در مخلوط خور
)RE ،( 0,1حاوي اصـلاح كننده ويسكوزيته در مقادير  مخلوط 
)VMA0.1 ( 0,2) وVMA0.2،حــاوي  مخلوط ) درصـــد

حاوي الياف هيبريد مخلوط )، HF( هيبريد پلي پروپيلناليـاف  
ــكوزيتــه در مقــادير   ــلاح كننــده ويسـ  0,1پلي پروپيلن و اصـ

)HFVMA0.1 ( 0,2) وHFVMA0.2  درصــد را نشــان (  
در سه قسمت  تواننتايج به دست آمده را مي. شـده اسـت  داده 

  اثر اصــلاح كننده ويسكوزيته  اول تحليلقسـمت   .بررسـي كرد 
ــدگي خميري بر تغيير رفتار ترك خوردگي  ــي از جمع شـ   ناشـ

ــت آمده، در مخلوط ــت. با توجه به نتايج به دسـ هاي بتني اسـ
ت ، شدشود كه با افزودن اصلاح كننده ويسكوزيتهميمشـاهده  

ترك خوردگي ناشــي از جمع شــدگي خميري در مخلوط بتني 
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متوســط عرض، مســاحت و طول ترك شــاهد افزايش مي يابد. 
 7و  2، 3به ترتيب به ميزان  VMA0.1خوردگي مخلوط بتني 

ــد افزايش  ــت درصـ   واكنش مخلوط بتني  همچنين،. يـافته اسـ
ــورت منفي بوده و   ــكوزيته به ص ــلاح كننده ويس به افزودن اص

ك خوردگي در بتن تمايل به افزايش دارد. با اين حال، شدت تر
ميزان افزايش شــدت ترك خوردگي در ميزان مصــرف اصــلاح 

ــوس نمي كننده  ــكوزيته محس ــد. اين تمايل به افزايش ويس باش
شــدت ترك خوردگي در مخلوط بتني با افزودن ماده اصــلاح  

ــكوزيته  ن دتوان اينگونه عنوان نمود كه با افزورا ميكننده ويسـ
ــكوزيته   يجه در نت يابد،مخلوط بتني افزايش مياين مـاده، ويسـ

ي در حالت خميري بوده، افزايش مـدت زمـاني كـه مخلوط بتن   
، افزايش گرديديابد. همانطور كه در قســمت مقدمه بررســي مي

ــده     زمـان حالت خميري و تاخير در زمان گيرش بتن باعث شـ
  يــابــد.  تــا مــدت زمــان بحراني ترك خوردگي خميري افزايش

ــمت از دال بتني كه در نتيجه، احتمال ترك خوردگي در ه ر قس
هاي كشــشــي ناشــي از جمع شــدگي خميري از    ميزان تنش

ــي بتن تازه تجاوز كند، افزايش مي يابد. اين   ــشـ مقـاومت كشـ
شــود تا شدت ترك خوردگي ناشي از جمع موضــوع باعث مي

ــلاح كننــده   ــدگي خميري در مخلوط بتني بــا افزودن اصـ شـ
شاهده با بررسـي بيشتر نتايج، م    كوزيته بتن افزايش يابد.ويس ـ
ن، ويســكوزيته بتبا مصــرف بيشــتر اصــلاح كننده  شــود كهمي

لوط شدت ترك خوردگي ناشي از جمع شدگي خميري در مخ
ــتري مي  ــاهد، افزايش بيش ــط عرض، طول و بتني ش يابد. متوس

مســـاحت ترك خوردگي ناشـــي از جمع شـــدگي خميري در 
 17و  12، 11بــه ترتيــب بــه ميزان  VMA0.2ي مخلوط بتن

عنوان  توانيافته اســت. با توجه به اين نتايج ميدرصــد افزايش 
نمود كه اصـلاح كننده ويسكوزيته بتن، اثر منفي بر شدت ترك  

هاي بتني ناشــي از جمع شــدگي خميري در مخلوط خوردگي 
داشته و با افزايش ميزان مصرف اين ماده، شدت ترك خوردگي 

. علت اين موضــوع ناشــي از آن داشــته اســتفزايش بيشــتري ا
 ،بيشـــتر اصـــلاح كننده ويســـكوزيته بتناســـت كه با افزودن 

ويســكوزيته مخلوط بتني افزايش بيشتري يافته، در نتيجه مدت 
زمان حالت خميري بتن و به دنبال آن، مدت زمان بحراني ترك 

 د.يابميخوردگي ناشي از جمع شدگي خميري در بتن افزايش 
ــتنباط نمود كه ميتايج، بـاتوجـه به اين ن   يزان متوان اينطور اسـ

مصـرف اصلاح كننده ويسكوزيته بتن تاثير چشمگيري بر تغيير  
ــي از جمع شــــدگي خميري در  رفتــار ترك خوردگي نــاشـ

ــرف اين هاي بتني دارد. انتظار ميمخلوط رود كه با افزايش مص
رسي بر افزايش يابد.با نرخ بالاتري ماده، شـدت ترك خوردگي  

اين موضوع، نيازمند تحقيقات آتي در اين زمينه است. با بررسي 
توان عنوان نمود ميمجموع موارد ارزيابي شده در اين قسمت، 

بتن باعث افزايش شــدت خرابي  كه اصــلاح كننده ويســكوزيته
هاي اشـي از جمع شـدگي خميري در روسازي  ترك خوردگي ن

ــاده درزدار مي ــودبتني س ــرف اين ماده  .ش   همچنين، ميزان مص
ــي   ــدگي بر تغيير رفتـار خرابي ترك خوردگي ناشـ از جمع شـ

ها اثر چشمگيري داشته، به طوري كه خميري در اين روســازي
با نرخ بيشـــتري با افزايش ميزان مصـــرف آن، شـــدت خرابي 

  .يابدافزايش مي
  

  
  ناشي مقادير متوسط عرض ترك خوردگي . 7شكل 

  هاي بتني خميري در مخلوطاز جمع شدگي 
  

شدت خرابي ترك خوردگي ناشي  در قسمت دوم تحليل نتايج،  
 يمخلوط بتني حاوي الياف هيبريد از جمع شدگي خميري در

با مخلوط بتني شاهد مقايسه شده و اثر اين الياف مورد بررسي 
گردد يم. با توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده گرفته استقرار 

، شدت ترك وپيلنن الياف ميكرو و ماكرو پلي پربا افزود
  خوردگي در مخلوط بتني شاهد به ميزان چشمگيري كاهش 

  متوسط عرض، طول و مساحت ترك خوردگي  يابد.مي
درصد  88و  52، 77به ترتيب به ميزان  HFدر مخلوط بتني 

  . اين موضوع اثر محسوس الياف هيبريد يافته استكاهش 
بر كاهش شدت ترك خوردگي ناشي از جمع شدگي خميري در 

قات گذشته، مشاهده شده . در تحقيدهدنشان ميمخلوط بتني را 
توسط م افزودن الياف ميكرو پلي پروپيلن منجر به كاهشاست كه 

 ;Bertelsen et al., 2020)شده استعرض ترك خوردگي 

Ma et al., 2002, 2004) همچنين در برخي ديگر از تحقيقات .
كه به بررسي اثر الياف ماكرو پلي پروپيلن بر تغيير رفتار ترك 

  شد كه اين الياف نيز  خوردگي خميري پرداخته، مشاهده
در كنترل و كاهش شدت ترك خوردگي خميري اثر چشمگيري 
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ه دست آمده در اين . اما، نتايج ب(Mazzoli et al., 2015)ددار
دهد كه با افزودن هر دو نوع الياف ميكرو و ميتحقيق نشان 

اشي نماكرو پلي پروپيلن به مخلوط بتني، شدت ترك خوردگي 
هاي بتني در يك شرايط ترك از جمع شدگي خميري در مخلوط

ل بصورت قابخوردگي يكسان نسبت به تحقيقات گذشته، 
. علت اين موضوع ناشي از آن است ملاحظه كاهش يافته است

زودن الياف ميكرو پلي پروپيلن، از رشد و گسترش ريز كه با اف
. )9(شكل  گرددمخلوط بتني جلوگيري مي ترك خوردگي در

  الياف ماكرو پلي پروپيلن نيز باعث كنترل رشد ترك خوردگي 
يري هاي بزرگتر جلوگل بيشتر شده و از رشد ترك خوردگيبا طو
 سازيكند. با مصرف هر دو نوع الياف، يك سيستم مسلح مي

 از رشد وپيوسته در مخلوط بتني به وجود آمده، به طوري كه 
  ند. كريز و درشت جلوگيري مي گسترش ترك خوردگي

ناشي از جمع شدگي خميري در نتيجه شدت ترك خوردگي   
هاي بتني حاوي الياف هيبريدي پلي پروپيلن به ميزان در مخلوط

ر اين شده دارد ارزيابي با بررسي مو چشمگيري كاهش پيدا كند.
توان عنوان نمود كه الياف هيبريد پلي پروپيلن اثر قسمت، مي

  اشي چشمگيري در كنترل و كاهش شدت ترك خوردگي ن
  هاي بتني ساده درزدار داشته از جمع شدگي خميري در روسازي

تواند از رشد و گسترش اين ترك خوردگي در روسازي و مي
  بتني جلوگيري كند.

  

  
ناشي از جمع شدگي خميري در ردگي طول ترك خو. 8شكل 

  هاي بتني مخلوط
  

در قسمت سوم تحليل نتايج به دست آمده، اثر الياف هيبريد    
در كنترل و كاهش ترك خوردگي ناشي از جمع شدگي خميري 
در مخلوط هاي بتني حاوي ماده اصلاح كننده ويسكوزيته بتن 

  . با توجه به نتايج به دست آمده مشاهده شده استبررسي 
الياف ميكرو و ماكرو پلي پروپيلن به مخلوط كه با افزودن شود مي

اده در ، اثر منفي اين مبتني حاوي اصلاح كننده ويسكوزيته بتن

كاهش افزايش شدت ترك خوردگي خميري در مخلوط بتني 
متوسط عرض، مساحت و طول ترك خوردگي . يافته است

 83و  44، 69ميزان  به به ترتيب HFVMA0.1بتني مخلوط 
نيز متوسط  HFVMA0.2يابد. در مخلوط بتني درصد كاهش مي

، 60عرض، طول و مساحت ترك خوردگي به ترتيب به ميزان 
. با توجه به نتايج به دست يافته استدرصد كاهش  76و  34

دست آمده در اين قسمت، آمده در قسمت اول و نتايج به 
اثير ت ويسكوزيته بتن گردد كه افزودن اصلاح كنندهميمشاهده 

منفي بر رفتار ترك خوردگي ناشي از جمع شدگي خميري داشته 
  و اين اثر منفي ناشي از افزايش مدت زمان حالت خميري و 

ما . ااستبه دنبال آن افزايش مدت زمان بحراني ترك خوردگي 
م مسلح سيست و ايجاد پس از افزودن الياف هيبريد پلي پروپيلن

  سازي پيوسته در ماتريس سيمان و سنگدانه، اثر مثبت الياف 
نتيجه  راصلاح كننده ويسكوزيته بتن غلبه كرده، دبر اثر منفي 

هاي بتني حاوي اين دو ماده شدت ترك خوردگي در مخلوط
ع يافته است. اين موضونسبت به طرح مخلوط بتن شاهد، كاهش 

   HFVMA0.1وط توان در هر دو طرح مخلرا مي
انتظار مي رود كه با افزودن بيشتر  مشاهده نمود. HFVMA0.2و 

الياف هيبريد پلي پروپيلن به مخلوط بتني حاوي اصلاح كننده 
ويسكوزيته بتن، اثر منفي اين ماده در افزايش شدت ترك 

هاي بتني ناشي از جمع شدگي خميري در مخلوطخوردگي 
ردد. البته بررسي اين اليافي هيبريدي به طور كامل حذف گ

  موضوع نيازمند تحقيقات بيشتر است.
  

  
مقادير مساحت ترك خوردگي ناشي از جمع شدگي . 9شكل 

  خميري در مخلوط هاي بتني مورد نظر در تحقيق
  
د كه توان مشاهده نمورسي بيشتر نتايج به دست آمده، ميبا بر  
هاي بتني حاوي ان كاهش شدت ترك خوردگي در مخلوطميز

الياف هيبريدي و اصلاح كننده ويسكوزيته بتن، از ميزان كاهش 
  هاي بتني حاوي تنها الياف هيبريدي، شدت آن در مخلوط

  كمتر است. 
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  (الف)

(ب) 

 (ج)

پيك ترك خوردگي از دال بتني تصاوير ميكروسكوالف) . 9شكل 
 تركقرار گيري الياف ميكرو پلي پروپيلن در محل شاهد، ب) 

قرار گيري الياف ماكرو پلي ج) و  خوردگي و كنترل ريز ترك
  پروپيلن در محل ترك خوردگي و كنترل درشت ترك

  
يشتر اين ب هاي بتني اليافي هيبريدي گذاشته و با افزودنمخلوط  

وان اينطور تيابد. در نتيجه ميثر منفي آن افزايش بيشتر ميماده، ا
  ر اصلاح كننده ويسكوزيته بتن دتنباط نمود كه عملكرد و اثر اس

  
بيان كننده آن است كه اصلاح كننده ويسكوزيته بتن  اين موضوع

 افزايش شدت افزايش شدت ترك خوردگياثر منفي خود را در 
 هاي بتنيناشي از جمع شدگي خميري در مخلوطترك خوردگي 

  فاقد الياف و حاوي الياف هيبريدي وجود داشته و منجر 
  گردد. خوردگي مي شدت تركبه افزايش 
ي هاي بتني حاونتايج شدت ترك خوردگي در مخلوطبا مقايسه 

ماده  هاي بتني حاوي اينبتني و مخلوطكننده ويسكوزيته اصلاح 
 ميزان تغيير مشخصاتتوان گفت به همراه الياف هيبريدي، مي

شدت ترك خوردگي آنان نزديك به يكديگر است. به عبارت 
بتن در ديگر، ميزان اثر منفي اصلاح كننده ويسكوزيته 

هاي بتني حاوي الياف لوطهاي بتني فاقد الياف با مخمخلوط
  هيبريدي، تقريبا به يك ميزان بوده، و تركيب اصلاح 

في يدي، منجر به اثرات منكننده ويسكوزيته بتن با الياف هيبر
گردد. از اين جهت، تر در افزايش شدت ترك خوردگي نميبيش

مي توان تركيب اصلاح كننده ويسكوزيته بتن با الياف هيبريد 
پلي پروپيلن را فاقد اثرات منفي بر افزايش شدت ترك خوردگي 
ناشي از جمع شدگي خميري دانسته، و تنها مي توان اثر منفي 

ويسكوزيته در افزايش شدت ترك خوردگي را اصلاح كننده 
  مشاهده نمود.

با بررسي نتايج به دست آمده در هر سه قسمت تحليل شده    
هاي بتني حاوي ان عنوان نمود كه در مخلوطدر اين بخش، مي تو

اصلاح كننده ويسكوزيته بتن، متوسط عرض و طول ترك 
يابد. مي شا يكساني تغيير كرده و افزايخوردگي به ميزان نسبت

ته اصلاح كننده ويسكوزياثر اين موضوع بيان كننده آن است كه 
بتن بر تغييرات عرضي و طولي ترك خوردگي نزديك به هم 

مشابه در جهت عرضي و  بوده و رشد ترك خوردگي با نرخي
ي حاوي الياف هيبريدي، هاي بتندهد. اما در مخلوططولي رخ مي
ك خوردگي كاهش گردد كه متوسط عرض ترمشاهده مي

بارت به ع كند.نسبت به طول ترك خوردگي پيدا مي بيشتري
ديگر، الياف هيبريد پلي پروپيلن اثر بيشتري بر متوسط عرض 

  ترك خوردگي، نسبت به طول آن دارد.
نده اصلاح كن گفتبا توجه به نتايج به دست آمده مي توان    

شدت خرابي ترك خوردگي در  ويسكوزيته بتن باعث افزايش
گردد. از طرف ديگر، الياف هاي بتني ساده درزدار ميروسازي

هيبريد پلي پروپيلن منجر به كاهش شدت خرابي ترك خوردگي 
هاي ساده درزدار روسازيناشي از جمع شدگي خميري در 
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ياف بتن و ال. با افزودن هر دو اصلاح كننده ويسكوزيته شودمي
اشي از جمع ن شدت خرابي ترك خوردگي نتواهيبريدي، مي

هاي بتني ساده درزدار را به ميزان شدگي خميري در روسازي
قابل توجهي كاهشي مشاهده كرد. به عبارت ديگر، در صورت 

  ها، بتني در اين روسازياستفاده از اصلاح كننده ويسكوزيته 
 توان كاهشز الياف هيبريدي پلي پروپيلن، ميبا استفاده ا

ر در شدت خرابي ترك خوردگي ناشي از جمع شدگي چشمگي
  هاي بتني مشاهده نمود.خميري در روسازي

  
  گيرينتيجه -5
ــر به     ــنوع افياثر ال يابيارزتحقيق حاضـ  لنيپروپ يپل يمصـ
ــلاح كننـده و  يدي ـبريه ــكوزيو اصـ ك تر يبتن بر خراب تهيسـ

 يبتن يهايدر روساز يريخم ياز جمع شــدگ يناش ـ يخوردگ
. پس از معرفي و بيان مســئله مورد ه اســتپرداخت ســاده درزدار

نظر در تحقيق، مشخصات مصالح و مواد به كار رفته در تحقيق 
ازي سهاي اختلاط بتن روبررسـي و سـپس، روش تعيين نسبت  
ــت  ــده اس ــاده درزدار بيان ش روش ارزيابي  ،. پس از آنبتني س

ــدگي خميري در مخلوط ترك خوردگي  ــي از جمع ش هاي ناش
 سپس نتايج به دست آمده از تحقيق تحليل بتني تشـريح شده و 

ترين نتايج به دست آمده از اين تحقيق به شرح . مهمشـده است 
  زير است:

ــدت  - ــكوزيته بتن باعث افزايش ش ــلاح كننده ويس افزودن اص
 ــ ــدگي خميري  خـرابي ترك خوردگي ن ــي از جمع شــ   اشـ

 .شده استهاي بتني ساده درزدار در روسازي

با افزودن اصـلاح كننده ويسكوزيته بتن، متوسط عرض، طول   -
 17و  12، 11تا ميزان حداكثر به ترتيب مساحت ترك خوردگي 

 .ه استدرصد افزايش يافت

  مشـاهده شـد كه ميزان مصـرف اصلاح كننده ويسكوزيته بتن    -
بر تغييرات خرابي ترك خوردگي ناشي از جمع شدگي خميري 

 اثر محسوسي دارد.

اصلاح كننده ويسكوزيته بتن در مقادير پايين (در اين مصرف -
ــد وزن آب بتن تازه) منجر به افزايش  0,1تحقيق به ميزان  درص

چشـمگير خرابي ترك خوردگي ناشـي از جمع شدگي خميري   
 هاي بتني ساده درزدار نمي گردد.در روسازي

افزودن اليــاف هيبريــد پلي پروپيلن (ميكرو و مــاكرو پلي -
شــدت خرابي ترك خوردگي ناشــي از جمع شــدگي پروپيلن)، 

درزدار به ميزان چشمگيري هاي بتني ساده روسازيخميري در 
 يابد.كاهش مي

ــط عرض، طول و - با افزودن الياف هيبريد پلي پروپيلن، متوسـ
صد در 88و  52، 77مساحت ترك خوردگي به ترتيب به ميزان 

 .كاهش يافته است

ــان داد كــه بــا افزودن-   اليــاف هيبريــد پلي پروپيلن نتــايج نشـ
به مخلوط بتني حاوي اصـلاح كننده ويسكوزيته بتن، اثر مثبت   

ــدت خرابي ترك    اليـاف بر اثر منفي اين مــاده غلبـه كرده و شـ
 .ه استخوردگي كاهش پيدا كرد

متوســط عرض، طول و مســاحت ترك خوردگي در مخلوط  -
ــكوزيته بتن در مقدا ــلاح كننده ويسـ  ربتني حاوي الياف و اصـ

ــد) به ترتيب به ميزان  0,1كمتر ( ــد  83و  44، 69درصـ   درصـ
 76و  34، 60درصد) به ترتيب به ميزان  0,2و در مقدار بيشتر (

 .ه استدرصد كاهش پيدا كرد

  تن باثر منفي اصــلاح كننده ويســكوزيته   نتايج نشــان داد كه-
ــازي ــاده درزدار فاقد الياف و حاوي الياف در روس   هاي بتني س
 دت ترك خوردگي مشابه است.در افزايش ش
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ABSTRACT 
plastic shrinkage cracking distress in jointed plain concrete pavements is one of the most 
common types of distress in these pavements. The use of different fibers, especially 
polypropylene fibers due to their durability and higher performance, is one of the new and 
effective approaches in reducing cracking. Concrete viscosity modifier (VMA) is one of the 
widely used additives in the concrete pavement industry. It is important to investigate the 
combination of this material with micro and macro polypropylene hybrid fibers on the changes 
in plastic sherinkage cracking distress. The current research evaluates the effect of hybrid 
polypropylene synthetic fibers and VMA material on the plastic shrinkage cracking distress in 
jointed plain concrete pavements. Macro fibers were used in the amount of 1800 gr/m3 of fresh 
concrete. The average width, length and area of plastic shrinkage cracking were evaluated using 
the ASTM C1579 standard method and digital microscopic image analysis. The results showed 
that the VMA material increased the intensity of cracking and increased the average width, 
length and area of cracking up to 11%, 12% and 17%, respectively. Hybrid fibers reduced the 
average width, length and area of maximum cracking up to 77%, 52% and 88%, respectively. 
It was seen that the positive effect of fibers overcame the negative effect of VMA material and 
by combining these two materials, the severity of cracking decreased. The combination of VMA 
material with hybrid fibers did not increase negative effects compared to these materials alone. 
The VMA material had a similar effect on the transverse and longitudinal changes of the 
cracking, but the hybrid fibers caused a greater change in the width of the crack than its length. 
 
Keywords: Jointed Plain Concrete Pavements, Plastic Shrinkage Cracking Distress, 
Polypropylene Hybrid Fibers, Concrete Viscosity Modifier Agent (VMA), Digital Microscopic 
Image Analysis 
 


