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 چکیده
هاي سطح روسازي و همچنین بهینه کردن استفاده از مواد و مصالح نوین در صنعت راهسازي با هدف کنترل ایجاد و گسترش خرابی

رشـــد و  کاهش خوردگی خمیري اســـت.هاي بتنی تركهاي رایج در روســـازيخرابیهاي کاربران اهمیت فراوان دارد. یکی از هزینه
 يریخم یشدت ترك خوردگ راتییتغ یبررستحقیق حاضر به در  هاي بتنی موثر است.در عملکرد و دوام روسازي این خرابی شدت
 ریتصاو لیبا استفاده از تحل یمصنوع لنیپروپ یپل کرویم افیو ال )VMA( بتن ياصلاح کننده گرانرو متاثر از افزودن یبتن يهايروساز

متوسط عرض، طول و مساحت ترك خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیري  در همین راستا. پرداخته شده است ينور کیکروسکوپیم
ستاندارد  شان داد که الیاف و ماده ارزیابی گردید.  ASTM C1579مطابق با روش ا شمگیر بر رفتار ترك  VMAنتایج ن خوردگی اثر چ

درصد گردید. اما،  69و  37، 50الیاف منجر به کاهش متوسط عرض، طول و مساحت ترك خوردگی به ترتیب حداکثر تا میزان دارد. 
ساحت ترك خوردگی به ترتیب حداکثر تا میزان  VMAماده  سط عرض، طول و م صد  17و  11، 11باعث افزایش متو ستدر . شده ا

در مخلوط بتنی حاوي هر دو ماده  60و  33، 47بیشــترین کاهش متوســط عرض، طول و مســاحت ترك خوردگی به ترتیب به میزان 
 بـاعـث تغییرات عرضـــی و طولی مشــــابـه گردیـد.  VMAرخ داد. الیـاف بـاعـث تغییرات عرضـــی بیشـــتر شــــده، امـا مـاده 

شابه بوده، اما در مقادیر VMAماده  قادیر مختلفم گرم) و 455تر (خلوط بتنی با مقادیر الیاف پاییندر م ضی و طولی م ، تغییرات عر
ــی و طولی ترك خوردگی غلبه کرده و تغییرات  بر ، اثر الیاف VMAماده  مقادیر مختلف گرم) و 910الیاف بالاتر ( ترك تغییرات عرض

شتر از  ضی بی ستعر شده ا سازيسدر بهینهتواند هاي این تحقیق مییافته .ترك طولی  جهت بهبود مقاومت  ازي طرح اختلاط بتن رو
 باشد. مفید خوردگی زودهنگامترك

 
صلاح کننده  کلیدي: هايهواژ شدگی خمیري، الیاف میکرو پلی پروپیلن، ماده ا شی از جمع  سازي بتنی، ترك خوردگی نا رو

 گرانروي بتن، شدت ترك خوردگی
 
 مقدمه-1

 

سـاده  ایبه صـورت مسـلح  یدال بتن کیاز  یبتن يهايروسـاز
ــک ــویم لیتش ــتق تواندیم یدال بتن نی. ادنش ــورت مس   میبه ص
 يبر رو ایو  گیردشـده قرار  دهیسـطح خاك بسـتر کوب يبر رو

ساس دانه  & Goyena)قرار احداث گردد یتیتثب ای ياسطح ا
Fallis, 2019; Safiuddin et al., 2018)ساز  يهاي. رو

 ، مطلوب هیــاول ياجرا و نگهــدار ،یدر صـــورت طراح یبتن

خدمت ـــطح  قاومت، دوام و س به  يبالاتر یدهاز م بت  نســـ
 يادیز انیســال تواندیبرخودار بوده و م یآســفالت يهايروســاز
 يو نگهدار ریبا تعم ایو  يو نگهدار ریتعم اتیبه عمل ازیبدون ن

 رانیدر ا. (Ma & Zhang, 2020)دنکن یدهخدمت یجزئ
ـــ ر،یو ق فراوان ینفت وجود ذخایرمانند  یعوامل مختلف  نیماش

متخصصان،  شتریب ییو آشنا یآسفالت يهايروسازاجراي آلات 
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باعث  يروساز نیکشور با ا يصنعت راهساز انیو متول انیمجر
ساز شتریشد تا ب سفالت يهايرو شده از نوع آ شد. یساخته   با

در کشور  مانیمازاد س دیتول ر،ینفت و ق متیق شیزااف از طرفی 
 يو نگهدار ریتعم اتیبه عمل یآسفالت يهايروساز شتریب ازیو ن

سال شد تا گز هاي اخیردر  ساز نهیمنجر  ستفاده از رو  يهايا
 .ردیمورد توجه قرار گ شتریب یبتن

به عوامل  ي بتنیهاروسازي دوام و سطح خدمت دهی عملکرد،
له مل آوري صـــحیح آنطراحی،  :مختلفی از جم ها اجرا و ع

هاي هاي بتنی نیز همچون روســازيدر روســازيدارد.  بســتگی
از  یکی ،یترك خوردگهاي مختلفی وجود دارد. آسفالتی خرابی

ـــا  یکه م يبوده به طور یبتن يهاهیها در رویخراب عیانواع ش
فت ينهیتوان آن را زم  ,.Anas et al)مرگ بتن در نظر گر

2022; Kori & Goliya, 2022; Wang et al., 2024; 
Ziari et al.,2024; Ziari et al.,2024; Sobhani Fard 

et al.,2025). به وجود آمده در  يهایاز محل ترك خوردگ
ـــازي اد خورنده به داخل مو گریامکان نفوذ آب و د ،یبتن روس

در  کنندهعملکرد بتن و عناصر مسلح  جهیدر نت وجود دارد.بتن 
خوردگی روسازي بتنی علاوه بر آنکه ترك دهد.یآن را کاهش م

مت خد ـــطح  کاهش س به  دهی و عملکرد مطلوب خود منجر 
ها و تسریع در رشد و ي شده، منجر به بروز سایر خرابیروساز

 .ها نیز خواهد شدانتسار آن
ـــدگ ـــی از جمع ش ناش یان، خرابی ترك خوردگی  ی در این م

سازي سبی بالاتري داردخمیري در رو جمع . هاي بتنی اهمیت ن
شدگ یکی يریخم یشدگ  یبتن يهادر مخلوط یاز انواع جمع 

عات اول که در ســــا فاق  يپس از اجرا هیبوده  ســــازه ات
 ,.Moelich et al., 2021; Wyrzykowski et al)افتدیم

2021; Zhang & Xiao, 2021)شدگ نی. ا در  ینوع جمع 
تازه بوده و  یدهد که مخلوط بتنیرخ م یزمان ،یبتن يهاســـازه

ــدگ ــت. جمع ش ــده اس ــب مقاومت لازم در آن انجام نش  یکس
 یبتن روسازيدر  یتواند منجر به وقوع ترك خوردگیم يریخم

ـــود. ترك خوردگ ـــازه بتن یش ـــاز وقوع  نهیزم ،یدر هر س س
ـــازه بوده و همچن يبعد يهایخراب تواند منجر به یم نیدر س

شود. از ا یشکست کل در  یترك خوردگ یابیجهت، ارز نیآن 
ـــازي مل ا یبتن روس نده آن، در تع جادیو عوا عملکرد و  نییکن

ـــ یفراوان دارد. ترك خوردگ تیدوام آن اهم از جمع  یناش
 ازمندینبوده و ن یموضـــوع مســـتثن نیاز ا زین يریخم یشـــدگ
س ست قیدق یابیو ارز یبرر  ,Liu et al., 2021; Sayahi)ا

Emborg, Hedlund, & Cwirzen, 2021)ی. جمع شدگ 
ـــاعات اول ،یبتن يهادر مخلوط يریخم  يپس از اجرا هیدر س

و نرخ  ینرخ آب انداختگ يدهد. پس از برابریرخ م یسازه بتن

سطح هیبتن، لا یسطح ریتبخ شده  یآب  و پس در بتن حذف 
 يهارافشـــ. گردندمیشـــروع  یمنف ینگییمو يهااز آن فشـــار

ــدگ یمنف ینگییمو ــطح بتن منجر به جمع ش در مخلوط  یدر س
صورتشودمی یبتن سازه ی. در   بوده و از حرکت دیمق یبتن که 

 یکشش يهاشود، تنش يریدر بتن جلوگ یاز جمع شدگ یناش
سازه با  کیدر  یکشش يهاتنش. وجود دیآیدر بتن به وجود م

با خرابیتازه، م یمخلوط بتن ند  عدد يهایتوا همراه بوده  يمت
ــ يهاتنش زانیچرا که پس از تجاوز م ــش ــ یکش از جمع  یناش

ش يریخم یشدگ ش در  یبتن تازه، ترك خوردگ یاز مقاومت ک
به وجود م  ;Bendimerad et al., 2020)دیآیســــازه 

Sayahi, Emborg, Hedlund, Cwirzen, et al., 
ـــدگی خمیري در  ترك خوردگی. (2021 ـــی از جمع ش ناش

سطح، که در معرض تبخسازه سطحی قرار دارند، هاي بتنی م یر 
ــتر رخ می ــوع که دهد. از طرف دیگر، با توجه به بیش این موض

هاي ســر باز اجرا شــده و مورد هاي بتنی در محیطروســازي
شی نگیربرداري قرار میرهبه شتر در خطر ترك خوردگی نا د، بی

هت، این نوع د. از اناز جمع شـــدگی خمیري قرار دار ین ج
ــازي ــتم هاي بتنی اهمیت پیدا میخرابی در روس ــیس کند. در س

خمیري در  بتنی، خرابی ناشی از جمع شدگی مدیریت روسازي
شدگی قرار  شی از جمع  سته ترك خوردگی نا ابق با مط. داردد

شدت خراب ستم،یس نیا سط و ز یسه نوع   ادیشامل کم، متو
 میترم ،یخراب يهااز شدت کی چیشده و در ه فیآن تعر يبرا

. در نتیجه، (Shahin, 2005)الزام نشده است  یخاص ریتعم ای
ــورت به وجود آمدن ا ــاز یرابنوع خ نیدر ص  ،یبتن يدر روس

ته و در طول عمر  يبر رو میترم اتیعمل آن صـــورت نگرف
ساز یخدمت ده ترك  یوجود خراب نی. بنابراماندیم یباق يرو

باعث کاهش  تواندیم يریخم یاز جمع شــدگ یناشــ یخوردگ
و  یابیارز بنابراین،دوام و ســـطح خدمت آن گردد.  ریچشـــمگ
ساز ینوع خراب نیارفتار  شناخت ستاي  یبتن يهايدر رو در را

ــایر خرابی ــازي و جلوگیري از ایجاد س   ها ارتقاء عملکرد روس
 دارد. تیاهم

ساز یشدت ترك خوردگ تیبا توجه به اهم  ،یبتن يهايدر رو
ـــازه نیدر ا ینوع خراب نیکنترل و کاهش ا همواره  یبتن يهاس

ـــاز اتیمورد توجه محققان و مجر بوده  یبتن يصـــنعت روس
عوامل و شـــرایط مختلفی (همچون شـــرایط محیطی،  اســـت.

ــار این نوع از  ــروع و انتش یکنواختی مخلوط بتنی و غیره) بر ش
جهت کنترل و  نیاز مواد و مصــالح نو یکی ها وجود دارد.ترك

مختلف  افیال ،یبتن يهادر سـازه یکاهش شـدت ترك خوردگ
منجر به تغییر  هاي بتنیاســتفاده از الیاف در مخلوط .باشــدیم

ها شده و هم در مرحله شروع و هم توزیع تنش در اطراف ترك
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ـــار نقش مهمی ایفا می هاي با بطورکلی الیاف کند.مرحله انتش
کاهش طول ترك بل توجهی بر  قا تاثیر  ـــتر  خوردگی طول بیش

خوردگی هاي با طول کمتر در کنترل عرض تركداشــته و الیاف
ـــند.موثر می مقاومت  شیباعث افزا یدر مخلوط بتن افیال باش

ـــ آن  يجـذب انرژ اتیــبتن و بهبود خصـــوصـــ یکشـــش
 ;Kumar, 2022; Monazami et al., 2022)شــودیم

Ozturk & Ozyurt, 2022) .مچن ل ن،یه تن  افیــا ب در 
در مخلوط  افیبگذارد. ال ریآن تاث یختگیبر مدول گســ تواندیم

به وجود آمده، عمل پل زدن را  يهایخوردگدر محل ترك یبتن
باعث افزا جام داده و  قاومت پس از ترك شیان بتن  یخوردگم

صنوع يهاافیمختلف، ال يهاافیال نی. در بشودیم  هیبر پا یم
ص لیبه دل لنیپروپ یپل صو سب و  یو دوام یمقاومت اتیخ منا

 هاافیال گریداز  شتریب ،یصنعت اسیدر مق هیته تیقابل نیهمچن
ــت. ال مورد توجه ــنوع افیاس از نظر  لنیپروپ یپل هیبر پا یمص

 کرویم افیدر دو دسته شامل ال یکیو مکان یهندس اتیخصوص
س  ;Abdulridha et al., 2021)شودیم يبند میو ماکرو تق

Yildizel et al., 2022; Zarei et al., 2022).  گفتنی
ــت   هادر کنترل و کاهش ریز ترك الیاف میکرو پلی پروپیلن اس

 عملکرد مناسبی دارد.
 يهايمختلف در روساز ییایمیش یاستفاده از مواد افزودن

 ،یبتن يهامشخصات مخلوط رییتغ ایبه منظور اصلاح  یبتن
 اصلاح کننده یافزودن مواد، ماده نیاز ا یکیدارد.  يادیز تیاهم

 ;Bessaies-Bey et al., 2022)بتن است  تهیسکوزیو
Zhao et al., 2021) .تیماده به منظور اصلاح خاص نیا 

در کنترل  ینقش مهم تواندیبتن استفاده شده و م يگرانرو
هچنین  ماده نی. اکند يباز یبتن يهاو انسجام مخلوط يداریپا

 یاز جداشدگ ب انداختگی و روانی بتن و همچنینباعث کاهش آ
تواند در ، که این موارد میکندیم يریجلوگ یمخلوط بتن

 شدگی بتن تاثیرگذار باشد.خصوصیات بتن تازه مانند جمع
 یبتن يهابتن در مخلوط تهیسکوزیکننده وماده اصلاح نیهمچن

کم و  مانیبا س یبتن يهامخلوطمختلف،  زیمواد ر زانیبا م
گدانه نا مناسب باعث بهبود سن يبا دانه بند یبتن يهامخلوط

 .J. Chen et al., 2021; Y)گرددیم یعملکرد مخلوط بتن
Chen et al., 2020) .موضوع باعث شده تا استفاده از  نیا

 یبتن يهايمورد استفاده در روساز یبتن يهاماده در مخلوط نیا
 یبتن يهايکم در روساز مانیچرا که استفاده از س ابدی تیاهم

 یانیپروژه کمک شا یطیمح ستیو ز يبه کاهش تبعات اقتصاد
اسلامپ  زانیاغلب با م یبتن يمخلوط روساز ن،ی. همچنکندیم
از انسجام  یاست تا مخلوط بتن ازیساخته و اجرا شده و ن نییپا

 ای یبتن نشریاجرا با ف تیبه منظور قابل ،یو عدم جداشدگ یکاف
 نیجهت استفاده از ا نیبرخوردار باشد. از ا ،یبه صورت دست
 دایپ تیهدف اهم نیبه ا یابیبه جهت دست یبتن يماده در روساز

 یپل یمصنوع افیمختلف از جمله ال افیاستفاده از ال .کندیم
با هدف کنترل و کاهش ترك  یبتن يهادر مخلوط لنیروپپ

از محققان قرار گرفته است. برتلسن  یمورد توجه برخ یخوردگ
در ابعاد  لنیپروپ یپل یمصنوع افیاثر ال یابیو همکاران به ارز

 یاز جمع شدگ یناش یبر ترك خوردگ یافتیباز افیو ال کرویم
 يهابستر يقرار گرفته بر رو یمانیس يهادر روکش يریخم
پرداختند.  تالیجید ریتصاو یبا استفاده از روش همبستگ ،یبتن
 لنیپروپ یپل کرویم افیاز آن بود که ال یحاک قیتحق نیا جینتا
نسبت  يدرصد، عملکرد بهتر 0,1 یدر مقدار مصرف حجم یحت

درصد از خود  2,0 یمصرف حجم ریدر مقاد یافتیباز افیبه ال
 لنیپروپ یپل کرویم افیال ریموضوع اثر چشمگ نینشان داده، که ا

 را نشان داد يریخم یدر کاهش شدت ترك خوردگ
(Bertelsen et al., 2019).  

در یک مطالعه مروري جامع انجام شده توسط برتلسن و 
ترك همکاران بر روي تاثیر خصوصیات الیاف مختلف بر 

هاي پایه ناشی از جمع شدگی خمیري در مخلوطخوردگی 
گردید که الیاف مصنوعی پلیمري، به دلیل  مشخصسیمانی، 

 عملکرد مناسب، قیمت پایین و وجود خصوصیات مختلف، مورد
  .(Bertelsen et al., 2020)ویژه است توجه

گاپتا و علکرد مناسب الیاف مصنوعی پلی پروپیلن توسط 
، مازولی و (Gupta & Banthia, 2016)همکاران
سر و و پلی (Mazzoli et al., 2015)همکاران
برخی عنوان شده است.  (Pelisser et al., 2010)همکاران

دیگر از محققان به ارزیابی اثر مواد افزودنی شیمیایی مختلف بر 
ناشی از جمع شدگی خمیري در تغییر رفتار ترك خوردگی 

کامبرینک و همکاران به ارزیابی اثر  هاي بتنی پرداختند.مخلوط
شامل ماده افزودنی دیرگیر کننده، مواد افزودنی مایع مختلف 

تسریع کننده، حباب ساز، روان کننده، کاهنده جمع شدگی و 
 نتایج اینفوق روان کننده در دو پایه شیمیایی مختلف پرداختند. 

تاثیر چشمگیري بر نشان داد که مواد افزودنی مختلف  تحقیق
شته و باعث کاهش تغییر رفتار ترك خوردگی خمیري دا

این موضوع به اثرات این ماده به  .گرددآن میمحسوس شدت 
، نرخ تبخیر و نرخ نشست در کاهش فشار مویینگی منفی

. (Combrinck et al., 2019)است مرتبطهاي بتنی مخلوط
با وجود انجام مطالعات متعدد در این زمینه، بررسی اثر همزمان 

رفتار ترك خوردگی خمیري الیاف و مواد شیمیایی مختلف بر 
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در این محققان بوده است.  هاي بتنی کمتر مورد توجهدر مخلوط
  انجام شده توسط الیویر و همکاران مطالعهتوان به می راستا

هاي فوق جاذب آب و و سیلیس، پلیمربر روي اثر ترکیب نان
ناشی از جمع شدگی خمیري الیاف مصنوعی بر ترك خوردگی 

نتایج تحقیق حاکی از آن بود که هاي بتنی اشاره کرد. در مخلوط
اثر پلیمر هاي فوق جاذب آب در کاهش ترك خوردگی مخلوط 

 Olivier)استهاي حاوي نانو سیلیس، بهتر از الیاف مصنوعی 
et al., 2018) الیاف موضوع نشان می دهد عملکرد . این

افزودنی دیگر تحت تاثیر قرار  مصنوعی در ترکیب با مواد
 گیرد.می

ـــینه پژوهش و مطالعات اخیر ـــی پیش در زمینه ترك   با بررس
ــدگی خمیري در مخلوطخوردگی  ــی از جمع ش هاي بتنی، ناش

هاي ارزیابی این نوع خرابی در روســازيشــود که مشــاهده می
همواري  و دلیل کاهش چشمگیر سطح عملکردي، دوامبتنی به 

ست. سازي از اهمیت بالایی برخوردار ا ستفاده از رویکرد  رو ا
بــه منظور کنترل و کــاهش ترك هــاي مختلف افزودن الیــاف

، نتایج مناسبی از خود نشان داده و مورد توجه خوردگی خمیري
ــنوعی پلی پروپیلن به د ــت. در این میان، الیاف مص لیل ویژه اس

پایین، از اهمیت  ـــب و قیمت  ناس قاومت، دوام و عملکرد م م
افزودنی  . از طرف دیگر، استفاده از موادبرخوردار استبالاتري 

هاي بتنی با هدف تغییر یا اصــلاح شــیمیایی مختلف در مخلوط
 خصوصیات مختلف بتن مورد توجه زیادي بوده است. 

شیمیایی بوده  صلاح کننده گرانروي بتن یکی از این مواد  ماده ا
صلاح گرانروي بتن و حفظ انکه  سجام مخلوط بتنی به جهت ا

ــتفاده قرار می ــتفاده از الیاف پلی اس گیرد. با توجه به اهمیت اس
پروپیلن و ماده اصـــلاح کننده گرانروي بتن و اهمیت ارزیابی 

ـــی از جمع شــــد ناش  گی خمیري درخرابی ترك خوردگی 
قاتی در این روســـازي هاي بتنی و همچنین وجود خلا تحقی

ضر به ارزیابی  سزمینه، تحقیق حا  یشدت خراب راتییتغ یبرر
متاثر از افزودن ماده  یبتن يهايروســاز يریخم یترك خوردگ

 یمصنوع لنیپروپ یپل کرویم افیبتن و ال ياصلاح کننده گرانرو
پرداخته ي نور کیکروســکوپیم ریتصــاو لیبا اســتفاده از تحل

 .است
 

 مصالح و روش تحقیق -2
بوده که شامل  يامورد استفاده از مصالح رودخانه یمصالح سنگ
 یمصالح سنگ متر،یلیم 0-5 يدانه با اندازه زیر یمصالح سنگ

است.  متریلیم 12-19و  متریلیم 5-12 يدرشت دانه با اندازه
جذب آب و مدول  ،ینسب یچگال يدارا زیر یسنگ یمصالح

مطابق با  3,4و  %2,88، 2,58 زانیبه م بیبه ترت ینرم
 باشدیم ASTM C136و  ASTM C128 يهااستاندارد

درشت  یمصالح سنگ يو جذب آب برا ینسب ی. چگال)1(شکل
مصالح  يو برا %2,5و  2,5 زانیبه م بیبه ترت متریلیم 5-12دانه 
 2,0و  2,6 زانیبه م بیبه ترت متریلیم 12-19درشت دانه  یسنگ

 است. ASTM C127% مطابق با استاندارد 
 یپل هیبر پا یمصنوع افیال ق،یتحق نیمورد استفاده در ا افیال

مطابق با ي ارشته يکرویم افیشامل ال لنیپروپ یپل /نیاولف
است. شکل  ASTM D7508 و ASTM C1116 استاندارد

نشان داده  2در شکل  قیتحق نیاستفاده در ا دمور افیال يظاهر
 شده است.

 

 
 بندي مصالح سنگی. منحنی دانه1شکل 

 

 
 لنیپروپ یپل میکرو یمصنوع افیال. 2شکل 

 
صات مکان شخ شده  1در جدول  افیال نیا یو فن یکیم آورده 

 است.
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  یمصنوع افیال یو فن یکیمشخصات مکان. 1جدول 

   لنیپروپ یپل کرویم

 کرویم نوع الیاف

 پروپیلن خالصپلی  جنس الیاف

 صافتک رشته  شکل ظاهري
 mm( 12طول (
 mm( 0,03قطر (

 Mpa( 345مقاومت کششی (

 Mpa( 3,5مدول الاستیسیته (

 ندارد جذب آب (درصد)

 3gr/cm( 0,91وزن مخصوص (

 
ستفاده در ا مانیس س قیتحق نیمورد ا  پیپرتلند ت مانیشامل 

بر متر مکعب بود.  لوگرمیک 3150با وزن مخصـــوص  1-425 
آورده شده  مانیس نیا ییایمیش لی، مشخصات تحل2در جدول 

ست سکوزیته بتن ( .ا صلاح کننده وی ستفاده در VMAا ) مورد ا
 لیپروپ یدروکســیهاین تحقیق، ماده شــیمیایی پودري بر پایه 

شکل ظا سلولز لیمت ست.  شکل ا شاهده  3هري این ماده در  م
صورت پودري می سکوزیته بتن، به  صلاح کننده وی شود. ماده ا

گیرد. میدر مخلوط بتن تازه افزوده شــده و مورد اســتفاده قرار 
ــرف این ماده در حدود  ــد وزن آب  0,2تا  0,1میزان مص درص

ـــتفاده در مخلوط بتن تازه میمو ـــدرد اس منجر به  VMA. باش
قاومت، افزایش ترك کاهش م ردگی و خوافزایش تخلخل بتن، 
 گردد. همچنین تغییراتی در سرعت هیدراتاسیون سیمان می

ساخت  شگاه، جهت  شی آزمای ستم لوله ک سی شامیدنی  از آب آ
ستفاده در این مخلوط ستفاده گردید. افزودنی مورد ا هاي بتنی، ا

 است. اتر لاتیکربوکس یپلتحقیق، فوق روان کننده بر پایه 
سبت ساز يهان ستفاده در رو به  دیبا یبتن ياختلاط بتن مورد ا

، 731 يشــوند تا الزامات ذکر شــده در ضــابطه  نییتع ياگونه
ـــتورالعمل طراح ـــاز ياجرا و نگهدار ،یدس ها راه یبتن يروس

مخلوط بتن  یالزامــات بــه منظور طراح نیگردد. ا تیــرعــا
ـــاز فاده م يروس ـــت  نییتع يهااری، مع3گردد. در جدول یاس
ـــبــت ــــاز يهــانس تن ياختلاط بتن روس ــــاس  یب  بر اس

 آورده شده است.مشاهده  731 يضابطه 
 

  مانیس ییایمیمشخصات ش. 1جدول 

 مقدار (درصد) اکسید
الزامات استاندارد 

 )389ایران (

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 - 

 

  
 ي ویسکوزیته بتن ماده اصلاح کننده يشکل ظاهر. 3شکل 

 
 ياختلاط بتن روساز يهانسبت نییتع يهااریمع. 3جدول 

 731 يمطابق با ضابطه یبتن

 مقدار معیار
روش انجام 

 آزمایش

مقاومت فشاري (نمونه استوانه اي) 
)Mpa( 

 ASTM C39  30حداقل 

مقاومت خمشی (به روش تیر ساده 
با بارگذاري در یک سوم دهانه) 

)Mpa( 
 ASTM C78  4حداقل 

 mm( 10-70  ASTMاسلامپ (
C143 

 )3kg/mعیار سیمان (
حداقل 

335  - 

 )W/Cنسبت آب به مواد سیمانی (
حداکثر 

0,53 - 

 
 يابه گونه یبتن ياختلاط بتن روساز ينسبت ها بیترت نیبد
شود.  تیدر طرح اختلاط رعا 2شد تا الزامات جدول  نییتع
کننده و  دیتوسط تول يشنهادیمصرف پ زانیدر ممیکرو  افیال

 0,910و  0,455 زانیم ترتیب به گذشته به قاتیمطابق با تحق
میزان مصرف اصلاح کننده . دیبر متر مکعب استفاده گرد لوگرمیک
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آب اختلاط بتن درصد وزن  0,2و  0,1ویسکوزیته بتن به میزان 
 طرح اختلاط شاهد، 1بدین ترتیب تعداد  .تازه استفاده گردید

طرح اختلاط بتن حاوي اصلاح  2، طرح اختلاط بتن الیافی 2 
الیاف  طرح اختلاط بتن حاوي ترکیب 2کننده ویسکوزیته و 

اصلاح کننده ویسکوزیته در روند میکرو پلی پروپیلن و ماده 
. مشخصات وزنی طرح اختلاط بتن تحقیق مورد نظر قرار گرفت

تازه براي ساخت یک متر مکعب بتن تازه در حالت اشباع با 
کیلوگرم،  400سطح خشک مصالح بدین ترتیب بود: سیمان: 

 کیلوگرم، مصالح سنگی 1007میلیمتر:  0-5مصالح سنگی 
میلیمتر:  12-19کیلوگرم، مصالح سنگی  428میلیمتر:  12-5 

، ارزیابی میزان 4در شکل  کیلوگرم. 200 میلیمتر، آب آزاد: 257
روانی مخلوط بتن روسازي بتنی به منظور دستیابی به میزان 

 نشان داده شده است.اسلامپ مجاز در بتن روسازي بتنی 
 

 
 . ارزیابی میزان روانی مخلوط بتن روسازي بتنی مطابق4شکل 

 ASTM C143با استاندارد  
 

ــ یترك خوردگ ــدگ یناش  يهادر مخلوط يریخم یاز جمع ش
ستفاده از روش آزما یبتن ستاندارد  شیبا ا  ASTM C1579ا

 60x355x560قالب با ابعاد  کیروش از  نی. در ادیگرد یابیارز
به منظور افزا متریلیم فاده شـــد.  ـــت  در  یترك خوردگ شیاس

ــات  يابزار فولاد کیاز  یبتن يهامخلوط ــخص ــکل و مش با ش
سه ستفاده گرد یند شخص در داخل قالب ا قالب  5شکل  .دیم

 دهد.یرا نشان م قیتحق نیمورد نظر در ا يو ابزار فولاد

 
 . قالب و ابزار فولادي مورد استفاده در تحقیق مطابق 5شکل 

 ASTM C1579با استاندارد 
 

شرایط محیطی يمحفظه  کیاز   طیشرا جادیبه منظور ا کنترل 
 تیمحفظه قابل نیاســتفاده شــد. ا شیمورد نظر در آزما یطیمح

شرا جادیا شامل دما یطیمح طیو کنترل  را  یطیمح يمورد نظر 
شــــدت خرابی ترك  شیبه منظور افزا قیتحق نی. در ادارد

ــدگی خمیري ــی از جمع ش  ،یبتن يهادر مخلوط خوردگی ناش
 یگراد، رطوبت نسب یدرجه سانت 40 يشامل دما یطیمح طیشرا
سرعت جر 20 يهوا صد و  ساعت در یک 30باد  انیدر لومتر بر 

و دال  محفظه کنترل شرایط محیطی، 6نظر گرفته شد. در شکل 
 شود.یم دهید یبتن

 

 
 ی تحت آزمایشو دال بتن یطیمح طیمحفظه کنترل شرا. 6شکل 

 
 يهااز قسـمت کیکروسـکوپیم ریتصـاو ش،یپس از انجام آزما

ستفادهترك خور سکوپیاز م ده با ا صل به را ينور کرو  انهیمت
ــکل  .دیگرد هیته ــویر 7در ش ، دال بتنی ترك خورده و تهیه تص
 شود.کروسکوپیک از دال بتنی مشاهده میمی



1405 پاییز، 88، شمارهسومبیست و سوم، دوره  فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال  
 

 115 

  
 کیکروسکوپیم ریتصو ي هیترك خورده و ته یدال بتن. 7شکل 

 یاز دال بتن 
 

 ریتصاو لیشده در داخل نرم افزار تحل هیته ریسپس تصاو
با استفاده از  رینمودن تصو برهیوارد شده و پس از کال تالیجید

 یمشخصات هندس ر،یجسم در داخل تصو کی یواقع ياندازه 
شامل طول، متوسط عرض و مساحت ترك  یترك خوردگ

ود جمو ریتصو لیبا استفاده از ابزار تحل یدر هر دال بتن یخوردگ
گیري تحلیل تصویر و اندازه .دیدر نرم افزار محاسبه گرد

مشخصات هندسی ترك خوردگی، با استفاده از روش به کار 
، (Ziari et al., 2022)گرفته شده توسط زیاري و همکاران

در نرم افزار  کیکروسکوپیم ریتصاو 8در شکل  صورت گرفت.
 گردد.یمشاهده م ریتصو لیتحل

 
 نتایج و بحث -3

در این قسمت، نتایج به دست آمده در روند تحقیق ارائه شده و 
ست. نتایج مورد بحث در این  مورد تحلیل و بحث قرار گرفته ا
بخش در ســه قســمت بررســی شــده اســت. در ابتدا، اثر الیاف 

قادیر مصـــرف  تار میکرو پلی پروپیلن در م مختلف بر تغییر رف
ــده و  ــدگی خمیري تحلیل ش ــی از جمع ش ترك خوردگی ناش
ــدت ترك  ــلاح کننده گرانروي بتن بر ش ــپس، تاثیر ماده اص س

ـــود. در انتها، اثر ترکیب الیاف میکرو پلی خوردگی بحث می ش
ــدت  ــلاح کننده گرانروي بتن بر تغییرات ش پروپیلن و ماده اص

میري مورد تجزیه و ترك خوردگی ناشـــی از جمع شـــدگی خ
 تحلیل قرار گرفته است.

 

 

 
. تصاویر دیجیتال تهیه شده از قسمت ترك خوردگی در 8شکل 

 دال بتنی و تحلیل تصویر در نرم افزار تحلیل تصویر

 

 اثر الیاف میکرو پلی پروپیلن-1-3
سط عرض، طول و  11و  10، 9هاي شکل به ترتیب مقادیر متو

در  مســـاحت ترك خوردگی ناشـــی از جمع شـــدگی خمیري
هد ( ـــا یاف ) و مخلوطREمخلوط بتنی ش حاوي ال هاي بتنی 

ـــرف   ) PP455( 455میکرو پلی پروپیلن در مقــادیر مص
) گرم در متر مکعب بتن تازه را نشان می دهد. PP910( 910و 

افزودن شــود که با مشــاهده میبه نتایج به دســت آمده  با توجه
ترك الیاف میکرو پلی پروپیلن به مخلوط بتن شـــاهد، شـــدت 

  کند.از جمع شـــدگی خمیري کاهش پیدا می خوردگی ناشـــی
گرم  455با افزودن الیاف میکرو پلی پروپیلن در مقدار مصــرف 

ــط عرض،  ــاهد، متوس در متر مکعب بتن تازه به مخلوط بتن ش
ــــاحــت ترك خوردگی طرح مخلوط    PP455طول و مس

سبت به طرح مخلوط  39و  18، 23به ترتیب به میزان  صد ن در
RE این نتایج حاکی از اثر چشــمگیر الیاف کند. کاهش پیدا می

شی از جمع م یکرو پلی پروپیلن در تغییر رفتار ترك خوردگی نا
شـــدگی خمیري و کاهش چشـــمگیر آن دارد. با افزودن الیاف 
سیمان  سختی ماتریس  میکرو پلی پروپیلن به مخلوط بتن تازه، 

یابد. در نتیجه، مقاومت کششی در نواحی افزایش میو سنگدانه 
مویینگی گیري شکلپس از . خواهد یافتدر بتن افزایش انتقال 

جاد تنشم ـــطح دال بتنی و ای ـــی از آن، نفی در س ناش  هاي 
ــنگدانه به وجود تنش ــیمان و س ــی در ماتریس س ــش  هاي کش
ید. می  لن،یپروپ یپل کرویم افیال يحاو یبتن يهادر مخلوطآ
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ش ش ضور ال یمخلوط بتن یمقاومت ک  شتریب اف،یتازه متاثر از ح
 يریخم یاز جمع شدگ یناش یکشش يهاشده و در مقابل تنش

مت م قاو ندیم کل ن،ی. همچنکن ـــ ترك  زیر يریگپس از ش
ش یخوردگ شدگ ینا سطح مخلوط بتن يریخم یاز جمع   ،یدر 

جام  يریگبا قرار لنیپروپ یپل کرویم افیال حل ترك و ان در م
کرده،  يریجلوگ یترك خوردگ شتریعمل پل زدن، از گسترش ب

 شیرا افزا یکشــشــ يهادر برابر تنش یطاقت دال بتن جهیدر نت
باعث م نی. ادهدیم ـــودیموارد  با افزودن ال ش   کرویم افیتا 
 یناش یگشاهد، شدت ترك خورد یبه مخلوط بتن لنیپروپ یپل

 .ابدییکاهش م يریخم یاز جمع شدگ
س شان م جینتا شتریب یبرر ست آمده ن که با افزودن  دهدیبه د

ش یشدت ترك خوردگ لن،یپروپ یپل کرویم افیال شتریب از  ینا
کاهش  شــتریب یافیال یبتن يهادر مخلوط يریخم یجمع شــدگ

ندیم دایپ با افزودن الک  زانیبه م لنیپروپ یپل کرویم افی. 
ـــط عرض، طول و  910 تازه، متوس عب بتن  گرم در متر مک

ـــاحت ترك خوردگ به  بیبه ترت PP910 یمخلوط بتن یمس
 .ابدییدرصد کاهش م 69و  37، 50 زانیم

 
. مقادیر متوسط عرض ترك خوردگی مخلوط بتن شاهد و 9شکل 

 حاوي الیاف میکرو پلی پروپیلن 

 
ــوس م نیا ــان دهنده اثر محس ــوع نش ــرف ال زانیموض   افیمص

ش یرفتار ترك خوردگ رییبر تغ شدگ ینا در  يریخم یاز جمع 
 یپل کرویم افیمصــرف ال زانیم شیاســت. با افزا یبتن يهادال
عداد ال ،یدر مخلوط بتن لنیپروپ ماتر افیت ـــ سیدر  و  مانیس

به منظور  يشتریب افیتعداد ال جهی. در نتابدییم شیسنگدانه افزا
در  یو بهبود مقاومت کشــشــ مانیســ یطاقت و ســخت شیافزا

ـــطح ینواح قال س نابرا یانت  زانیم شیبا افزا ن،یوجود دارد. ب
بال آن افزا افیمصـــرف ال به دن عداد ال شیو  در مخلوط  افیت

ــ ،یبتن  يرویو ن افتهی شیمخلوط بتن تازه افزا یمقاومت کشــش
ش يرویدر برابر ن يشتریمقاوم ب ش شیمحرك (تنش ک از  ی) نا

ــدگ با  ن،یوجود دارد. علاوه بر ا یدر دال بتن يریخم یجمع ش

 افیتعداد ال لن،یپروپ یپل کرویم افیمصـــرف ال زانیم شیافزا
از  یبه وجود آمده ناش ياهیترك خوردگ زیدر محل ر يشتریب

 نیجهت انجام عمل پل زدن وجود دارد. ا یکشــشــ يهاتنش
باعث م ـــودیموارد  قا ش  يهادر برابر تنش یدال بتن ومتتا م

ش ش ش یک شدگ ینا بهبود  یبتن يهادر دال يریخم یاز جمع 
 کند.  دایپ شــتریکاهش ب يریخم یو شــدت ترك خوردگ افتهی

ست آمده م جیبا توجه به نتا ستنباط نمود که  نطوریا توانیبه د ا
 رییدر تغ يریاثر چشمگ لنیپروپ یپل کرویم افیمصرف ال زانیم

ش یخوردگرفتار ترك  شدگ ینا  يهادر دال يریخم یاز جمع 
مصـــرف  زانیم شیانتظار داشـــت که با افزا توانیدارد. م یبتن
کاهش  يریخم یشدت ترك خوردگ لن،یپروپ یپل کرویم افیال
ـــتریب  افیمصـــرف ال زانیبهتر م یابیکند. به منظور ارز دایپ ش
از  یناشــ یترك خوردگ راتییبر شــدت تغ لنیپروپ یپل کرویم

ـــدگ عجم عات آت ،يریخم یش طال  ازیمورد ن نهیزم نیدر ا یم
 است.

 
. مقادیر طول ترك خوردگی مخلوط بتن شاهد و حاوي 10شکل 

 الیاف میکرو پلی پروپیلن 
 

ست آمده م جیتوجه به نتابا  شاهده نمود که ال توانیبه د  افیم
ـــتریمصـــرف مختلف، اثر ب ریدر مقاد لنیپروپ یپل کرویم   يش

ــط عرض ترك خوردگ راتییبر تغ ــبت به تغ ،یمتوس  راتیینس
بارت د به ع  یپل کرویم افیبا افزودن ال گر،یطول آن دارد. 

ــاهد، ترك خوردگ یبه مخلوط بتن لنیپروپ ــ یش جمع  از یناش
 راتیینسبت به تغ یعرض راتییشاهد تغ شتریب يریخم یشدگ
مصــرف بالاتر  ریدر مقاد شــتریموضــوع ب نی. اباشــندیم یطول

شان م 910( افیال موضوع  نی. با توجه به ادهدیگرم) خود را ن
حت ترك خوردگ راتییکه تغ تاثر از  یدر دال بتن یمســــا م

 نطوریا توانیم جهیآن بوده، در نت یو طول یعرضـــ راتییتغ
که در مخلوط  یپل کرویم افیال يحاو یبتن يهاعنوان نمود 

 رییدر تغ يشـــتریاثر ب یمتوســـط عرض ترك خوردگ لن،یپروپ
 دارد. یمساحت ترك خوردگ
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. مقادیر مساحت ترك خوردگی مخلوط بتن شاهد و 11شکل 

 حاوي الیاف میکرو پلی پروپیلن 
 

 بتناثر ماده اصلاح کننده گرانروي -2-3
متوسط عرض، طول و  ریمقاد بیبه ترت 14و  13، 12 يهاشکل

در  يریخم یاز جمع شـــدگ یناشـــ یمســـاحت ترك خوردگ
هد ( یمخلوط بتن ماده  يحاو یبتن يها) و مخلوطREشـــا

) VMA0.1( 0,1مصرف  ریبتن در مقاد يکننده گرانرواصلاح
شاهده VMA0.2( 0,2و  صد وزن آب مخلوط بتن تازه م ) در
 ياز آن اســـت که ماده یبه دســـت آمده حاک جینتا .شـــودیم

صلاح شدت  یدر دال بتن یبتن اثر منف يکننده گرانروا شته و  دا
. دهدیم شیرا افزا يریخم یاز جمع شدگ یناش یترك خوردگ
که با افزودن  شــودیبه دســت آمده مشــاهده م جیبا توجه به نتا
 رض،سط عدرصد، متو 0,1 زانیبه م يکننده گرانروماده اصلاح

ساحت ترك خوردگ ش یطول و م شدگ ینا  يریخم یاز جمع 
صد افزا 7و  2، 4 زانیبه م بیبه ترت . با وجود اثر ابدییم شیدر

نده گرانرواصـــلاح يماده یمنف تار ترك  رییبتن در تغ يکن رف
ــــدت افزا ،یبتن يهــادر دال يریخم یخوردگ ترك  شیش
سوس د یخوردگ  راتییغجهت ت توانی. اما مشودیم دهینا مح

ماده اصـــلاح یشـــدت ترك خوردگ تاثر از افزودن  نده م کن
شاهده کرد. علت ا یشیافزا ،يگرانرو ش توانیامر را م نیم  ینا
 يریفاز خم شیبتن و به دنبال آن، افزا يگرانرو زانیم شیاز افزا

 یمخلوط بتن ،یدال بتن يدانســـت. پس از اجرا یدر مخلوط بتن
فاز خم ندیم دایقرار پ يریدر  از  ریتبخ زانیفاز، م نی. در اک

نداختگ زانیم ندیبتن م یآب ا ـــتریب توا ـــده و پس از آن  ش ش
 يریخم یاز جمع شدگ یناش یترك خوردگ یبحران يمحدوده

تا زمان گ ـــده و  ـــروع ش مه پ هیاول رشیش  . کندیم دایبتن ادا
 یمخلوط بتن يبتن، گرانرو يکننده گرانروبا افزودن ماده اصلاح

ــتریدر مدت زمان ب یمخلوط بتن جهینت در افته،ی شیافزا در  يش
ـــودیقرار داده م یاز نظر ترك خوردگ یمحــدوده بحران  . ش

ستعداد بالا  نیدر ا یبه ترك خوردگ یمخلوط بتن يبا توجه به ا
ـــدت ترك  شیافزا ،یمحدوده بحران زانیم شیمحدوده، افزا ش

 نندهکاصــلاحبا افزودن ماده  جهیرا به دنبال دارد. در نت یخوردگ
 یاز جمع شــدگ یناشــ یبتن، شــدت ترك خوردگ يگرانرو

ما يریخم ندیم دایپ شیبه افزا لیت  يماده گر،ی. از طرف دک
ــلاح کننده ــ رییتغ لیبتن به دل يگرانرو ياص ــوص  اتیدر خص

آن، باعث  يگرانرو تیمخلوط بتن تازه به خصـــوص خاصـــ
 یموضـوع ناشـ نی. اگرددیم زین یمقاومت اتیکاهش خصـوصـ

ش تواندیم ص ینا ماده در مخلوط  نیا یکنندگ ریرگید تیاز خا
شد به طور یبتن سب مقاومت مخلوط بتن يبا  نیا يحاو یکه ک

ساعات اول جهیدارد. در نت ازین يشتریماده، به زمان ب پس  هیدر 
ساخت و همچن صات  نییدر مدت زمان معمول تع نیاز  شخ م

قاومت ـــن  یمخلوط بتن یم مت کمتر 28(س قاو دا یپ يروزه) م
 یشدت ترك خوردگ شیموارد منجر به افزا نی. مجموع اکندیم

ش شدگ ینا ماده  يحاو یبتن يهادر مخلوط يریخم یاز جمع 
 .گرددیبتن م يکننده گرانرواصلاح

 
ترك خوردگی مخلوط بتن شاهد  متوسط عرض. مقادیر 12شکل 

  بتنماده اصلاح کننده گرانروي و حاوي 

 
س شاهده م جینتا شتریب یبا برر ماده  شتریکه افزودن ب گرددیم
شــدت ترك  شــتریب شیبتن منجر به افزا يکننده گرانرواصــلاح
ــ یخوردگ ــدگ یناش  یبتن يهادر مخلوط يریخم یاز جمع ش

ماده اصـــلاحگرددیم با افزودن  نده گرانرو.  به م يکن  زانیبتن 
 زانیبه م بیدرصد، متوسط عرض، طول و مساحت به ترت 0,2 

ـــد افزا 17و  11، 11 بدییم شیدرص به اا با توجه  تا نی.   جین
ماده  یبه دو موضــوع اشــاره کرد. موضــوع اول، اثر منف توانیم

از جمع  یناش یبتن بر رفتار ترك خوردگ يکننده گرانرواصلاح
ــدگ  زانین جا که ماســت. از آ یبتن يهادر مخلوط يریخم یش

ش یشدت ترك خوردگ شیافزا شدگ زا ینا در  يریخم یجمع 
صلاح زانیم نیا صرف ماده ا سوس بوده،  ،يکننده گرانروم مح
شتن اثر منف يدییتا تواندیم جینتا نیا صلاح یبر دا کننده ماده ا

 یاز جمع شــدگ یناشــ یترك خوردگ راتییبتن بر تغ يگرانرو
شمگ یبتن يهادر مخلوط يریخم ضوع دوم، اثر چ شد. مو  ریبا

صلاح  یرفتار ترك خوردگ راتییبتن بر تغ يانروکننده گرماده ا
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ش شدگ ینا ست. با توجه به نتا يریخم یاز جمع  ست  جیا به د
ـــتنباط نمود که م نطوریا توانیآمده م  يمصـــرف ماده زانیاس

شــدت ترك  راتییبر تغ یمحســوســ ریبتن تاث ياصــلاح کننده
ــ یخوردگ ــدگ از یناش  یبتن يهادر مخلوط يریخم یجمع ش

 نگونهیا توانیدو موضـــوع را م نیآمدن ا جوددارد. علت به و
با افزا که  ماده اصـــلاح زانیم شیعنوان نمود  نده مصـــرف  کن

ـــتریب یمخلوط بتن يبتن، گرانرو يگرانرو   افتــه،یــ شیافزا ش
حدوده جهیدر نت ـــ یترك خوردگ یبحران يم از جمع  یناش

ـــدگ احتمال وقوع ترك  جهی. در نتابدییم شیافزا يریخم یش
. علت ابدییم شیافزا یشدت آن در دال بتن شیزاو اف یخوردگ

 یمقاومت اتیخصــوصــ شــتریاز کاهش ب یناشــ توانیرا م گرید
 يکننده گرانرومصرف ماده اصلاح زانیم شیبا افزا یمخلوط بتن

 یمخلوط بتن یمقاومت اتیبتن داسنت چرا که با کاهش خصوص
مقاوم  يرویپس از ســاخت، ن هیبه خصــوص در ســاعات اول

 یاز جمع شــدگ یمحرك ناشــ يرویبه منظور مقابله با ن يکمتر
 ) وجود دارد. ینگییاز فشار مو یناش یکشش يها(تنش يریخم
ــوع منجر به افزا نیا ندیبرآ ــدت ترك خوردگ شیدو موض  یش

ــ ــدگ یناش ــرف ماده  زانیم شیبا افزا يریخم یاز جمع ش مص
 شیاکه با افز رودی. انتظار مگرددیبتن م يکننده گرانرواصــلاح

ــرف ا زانیم ــدت ترك خوردگ نیمص ــ یماده، ش از جمع  یناش
 نیا شتریب یباشد. بررس يشتریب شیشاهد افزا يریخم یشدگ

 است. نهیزم نیدر ا یآت قاتیتحق ازمندیموضوع ن
 

 
 . مقادیر طول ترك خوردگی مخلوط بتن شاهد 13شکل 

 و حاوي ماده اصلاح کننده گرانروي بتن 

 

 دهدیقسمت، نشان م نیبه دست آمده در ا جینتا شتریب یبررس
ـــط  راتییبتن بر تغ يکننده گرانرواصـــلاح رمادهیکه تاث متوس

طول ترك  راتییماده بر تغ نیبا اثر ا یعرض ترك خوردگ
با  يریبوده و تفاوت چشـــمگ زانیم کیبه  بایبه تقر یخوردگ

کننده با افزودن ماده اصـــلاح گر،یندارند. به عبارت د گریکدی
با نرخ  یو طول ترك خوردگ یعرضـــ راتییبتن، تغ يگرانرو

ض راتییماده بر تغ نیاثر ا جهی. در نتدهدیبه هم م کینزد  یعر
ش یترك خوردگ یو طول شدگ ینا سانی يریخم یاز جمع   ک

ضوع باعث م نیبوده و ا ض راتییتا تغ شودیمو  یو طول یعر
عث تغ کســـانی بایبه طور تقر یترك خوردگ با تاثر   راتییم

 .گردد یمساحت ترك خوردگ

 
 . مقادیر مساحت ترك خوردگی مخلوط بتن شاهد 14شکل 

 و حاوي ماده اصلاح کننده گرانروي بتن 

 

یاف-3-3 یب ال ماده  میکرو پلی پروپیلن اثر ترک و 

 اصلاح کننده گرانروي بتن
به ترتیب مقادیر متوسط عرض، طول و  17و  16، 15هاي شکل

حت ترك خوردگی هد ( مســــا  ) و REمخلوط بتنی شــــا
هاي بتنی حاوي الیاف و ماده  اصـــلاح کننده گرانروي وطمخل

یزان  م تیــب بــه  تر تن بــه  ــــد  0,1گرم و  455ب درص
)PP455VMA0.1 ،(455  ـــرم و ـــــد  0,2گ درص
)PP455VMA0.2 ،(910  ـــرم و ـــــد  0,1گ درص
)PP910VMA0.1 ـــــد  0,2گـــرم و  910) و درص
)PP910VMA0.2هد. ) را نشـــان می تایج د به ن جه   با تو

به دست آمده مشاهده می گردد که اثر ترکیب الیاف میکرو پلی 
پروپیلن و ماده اصلاح کننده گرانروي بتن، باعث کاهش شدت 

هاي بتنی شــدگی خمیري در دال ترك خوردگی ناشــی از جمع
شود سط عرض،  PP455VMA0.1 یدر مخلوط بتن می  متو

 30و  16، 19 زانیبه م بیبه ترت یطول و مساحت ترك خوردگ
 بیبه ترت PP455VMA0.2 یدرصد کاهش و در مخلوط بتن

صد کاهش پ 22و  9، 13 زانیبه م . همانطور که در کندیم دایدر
بل عنوان گرد مت ق  یپل کرویم افیافزودن ال با د،یدو قســـ

 شیافزا مانیســ سیماتر یو ســخت یکشــشــ اومتمق لن،یپروپ
از  یناش یکش يهادر برابر تنش یطاقت دال بتن جهیدر نت افته،ی

بدییم شیافزا ینگییمو يهافشــــار ماده  گر،ی. از طرف دا
 یبحران يمحدوده شیبتن منجر به افزا يکننده گرانرواصـــلاح
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ص نیو همچن يریخم یترك خوردگ صو  یمقاومت اتیکاهش خ
 یناش یشدت ترك خوردگ جهیشده، در نت یبتن يهاطدر مخلو

شدگ  يحاو ی. در مخلوط بتنابدییم شیافزا يریخم یاز جمع 
بت ال ماده، اثر مث در کنترل و  لنیپروپ یپل کرویم افیهر دو 

ـــدت ترك خوردگ کننده ماده اصـــلاح یبر اثر منف یکاهش ش
ـــدت ترك خوردگ شیبتن در افزا يگرانرو به کرده و  یش غل

در شــدت ترك  یدو ماده منجر به اثر کاهشــ نیا بیند ترکیبرآ
 کرویم افیاثر ال ياز برتر یموضوع حاک نی. اگرددیم یخوردگ

کننده ماده اصلاح یو کاهش اثر منف يسازیدر خنث لنیپروپ یپل
 يریخم یاز جمع شــدگ یناشــ یبتن در ترك خوردگ يگرانرو

ـــت. اما د یبتن يهادر مخلوط ـــودیم دهیاس ثابت نگه  اکه ب ش
ـــتن م و  یدر مخلوط بتن لنیپروپ یپل کرویم افیــال زانیداش

نده گرانروماده اصـــلاح زانیم شیافزا ـــدت ترك  يکن بتن، ش
در  افیو باعث کاهش اثر مثبت ال افتهی شتریب شیافزا یخوردگ

ــدت آن م  نطوریا توانیم جینتا نی. با توجه به اگرددیکاهش ش
ـــتنباط نمود که با در نظر گرف مشـــخص در  افیال زانیم تناس

 افیال ،يکننده گرانروماده اصــلاح زانیم شیو افزا یمخلوط بتن
کاهش  لنیپروپ یپل کرویم بت خود در  به حفظ اثر مث قادر 

شدت ترك خوردگ یشدت ترك خوردگ شروع به  ینبوده، و 
ضوع م نی. اکندیم دایپ شیافزا ش تواندیمو  شتریب ریاز تاث ینا

مصــرف بالاتر در کاهش  ریدر مقاد يرانروکننده گماده اصــلاح
ـــدت ترك خوردگ  افیبوده که منجر به کاهش اثر مثبت ال یش

 ریدر مقــاد یحــال، حت نی. بــا اگرددیم لنیپروپ یپل کرویم
ـــلاح ـــرف مــاده اص  بــالاتر  ریدر مقــاد يکننــده گرانرومص

ـــد)، ال 0,2( قدار مصـــرف  لنیپروپ یپل کرویم افیدرص در م
ها 455( ترنییپا کاهش شـــدت ترك  ییگرم) اثر ن خود در 

 .کندیرا حفظ م یخوردگ
 

 
. مقادیر متوسط عرض ترك خوردگی مخلوط بتن شاهد 15شکل 

 و حاوي الیاف میکرو پلی پروپیلن و 

 ماده اصلاح کننده گرانروي بتن 

 

 هایافته -4
س شان م جینتا شتریب یبرر ست آمده ن  شیکه با افزا دهدیبه د

 یبتن يهادر مخلوط لنیپروپ یپل کرویم افیمصـــرف ال زانیم
ــلاح يحاو ــدت ترك خوردگ يکننده گرانروماده اص  یبتن، ش

. کندیم دایپ يشـــتریکاهش ب يریخم یاز جمع شـــدگ یناشـــ
 یدر مخلوط بتن یمتوسط عرض، طول و مساحت ترك خوردگ

PP910VMA0.1 ـــد  60و  33، 47 زانیبه م بیبه ترت درص
به  بیبه ترت PP910VMA0.2 یکاهش و در مخلوط بتن

صد کاهش پ 51و  25، 38 زانیم  جی. با توجه به نتاکندیم دایدر
 شودیم دهیعنوان شده، د شتریپ جینتا نیبه دست آمده و همچن

با افزا  یبتندر مخلوط  لنیپروپ یپل کرویم افیال زانیم شیکه 
نده گرانروماده اصـــلاح يحاو قاد يکن مصـــرف  ریبتن در م

بت ال کاهش ترك خوردگ افیمختلف، اثر مث  یدر کنترل و 
ــتریب ــده و منجر به کاهش ب ش ــتریش ــدت ترك خوردگ ش  یش

منظر عنوان  نیاز ا توانیموضـــوع را م نی. اگرددیم يریخم
ماده  لن،یپروپ یپل کرویم افیمصرف ال زانیم شینمود که با افزا

نده گرانروحاصـــلا نا يکن خود در  یحفظ اثر منف ییبتن توا
شته و برآ یترك خوردگ شیافزا دو ماده، منجر  نیاثر ا ندیرا ندا

ـــتریبه کاهش ب ـــدت ترك خوردگ ش . اما پس از گرددیم یش
ـــلاح زانیم شیافزا ـــرف مــاده اص  بتن  يکننــده گرانرومص

کاهش لن در یپروپ یپل کرویم افیدرصـــد) از اثر مثبت ال 0,2(
 یکاهش شدت ترك خوردگ زانیکاسته شده و م یترك خوردگ

 جینتا لیموضـــوع همانطور که در تحل نی. علت اگرددیکمتر م
کننده ماده اصـــلاح یاثر منف د،یقســـمت عنوان گرد نیا يابتدا

و  يریخم یمحــدوده ترك خوردگ شیبتن در افزا يگرانرو
در مخلوط  د،وجو نیآن است. با ا یمقاومت اتیکاهش خصوص

نده گرانروماده اصـــلاح يحاو یبتن قاد يکن  بالاتر  ریبتن در م
ماده غلبه  نیبر اثر ا لنیپروپ یپل کرویم افیدرصــد)، اثر ال 0,2(

ــدت ترك خوردگ ییکرده و اثر نها ــ یباعث کاهش ش از  یناش
 است. یبتن يهادر دال يریخم یجمع شدگ

 
شاهد و حاوي  . مقادیر طول ترك خوردگی مخلوط بتن16شکل 

 الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده اصلاح کننده گرانروي بتن
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شاهده نمود که  شده می توان م سی  میزان با توجه به نتایج برر
در مخلوط هاي بتنی اثر منفی ماده اصــلاح کننده گرانروي بتن 

قادیر مصـــرف مختلف  یاف میکرو پلی پروپیلن در م حاوي ال
ـــد . به عبارت دیگر با افزایش ماده تقریبا نزدیک به هم می باش
، میزان کاهش مقادیر 0,2به  0,1اصلاح کننده گرانروي از میزان 

متوسط عرض، طول و مساحت ترك خوردگی در مخلوط بتنی 
ــط  455حاوي  گرم الیاف ، نزدیک به میزان کاهش مقادیر متوس

عرض، طول و مســاحت ترك خوردگی در مخلوط بتنی حاوي 
باشد. بنابراین می توان اینطور استنباط نمود گرم الیاف می  910
ماده اصــلاح کننده گرانروي بتن در مقادیر مصــرف مختلف که 

می تواند رفتار مشــاهبی در افزایش شــدت ترك خوردگی در 
قادیر  یاف میکرو پلی پروپیلن در م حاوي ال هاي بتنی  مخلوط 
مصـــرف مختلف دارد. بررســـی بیشـــتر این موضـــوع نیازمند 

 تی در این زمینه است.تحقیقات آ
 

 
. مقادیر مساحت ترك خوردگی مخلوط بتن شاهد و 17شکل 

 حاوي الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده اصلاح کننده گرانروي بتن 

 
و  لنیپروپ یپل کرویم افیگرم ال 455 يحاو یدر مخلوط بتن

نده گرانروماده اصـــلاح قاد يکن  0,2و  0,1مختلف ( ریدر م
صد)، م سط عرض ترك خوردگ زانیدر به  کینزد یکاهش متو

و  یعرض راتییتغ گر،یکاهش طول آن است. به عبارت د زانیم
ـــابه  یبتن يهامخلوط نیدر ا یترك خوردگ یطول  گریکدیمش

ندارند. همانطور که در  گریکدیبا  يریبوده و اختلاف چشـــمگ
افزودن  د،یعنوان گرد یقبل يهاشــده در قســمت یبررســ جینتا
نسبت به  شتریب یعرض راتییباعث تغ لنیپروپ یپل کرویم افیال

 يریخم یاز جمع شــدگ یناشــ یترك خوردگ یطول راتییتغ
 یوردگترك خ یو طول یعرضــ راتییتغ نی. اختلاف بگرددیم

شته اما کمتر از  افیگرم ال 455 يحاو یدر مخلوط بتن وجود دا
در  یترك خوردگ یهندســ يدو مشــخصــه نیا نیاختلاف ب

ـــت. همچن 910 يحاو یمخلوط بتن  يهادر مخلوط ن،یگرم اس

ماده گرانرو 0,2و  0,1 يحاو یبتن  راتییبتن، تغ يدرصـــد 
ـــابه بود.  کینزد یترك خوردگ یو طول یعرضـــ به هم و مش

ــوع باعث گرد نیا ندیبرآ  يحاو یتا در مخلوط بتن دهیدو موض
صلاح افیگرم ال 455 صرف  ریدر مقاد يکننده گرانروو ماده ا م

 یطول راتییبه ســمت مقدار تغ یعرضــ راتییتغ زانیمختلف، م
کت کرده و تغ تار ترك خوردگ رییحر در عرض و طول  یرف

 يحاو یموضــوع در مخلوط بتن نیشــوند. اما ا گریکدیمشــابه 
ست. همانطور که  لن،یپروپ یپل کرویم افیگرم ال 910 متفاوت ا
و ماده  افیال زانیم نیا يحاو یدر مخلوط بتن داست،یپ جیاز نتا

ــلاح ــرف مختلف ( ریبتن در مقاد يکننده گرانرواص و  0,1مص
صد)، تغ 0,2 ض راتییدر  راتییاز تغ شتریب یترك خوردگ یعر
به ا یطول با توجه  ـــت.  ت نیآن اس  جهینت نطوریا توانیم جیان

صرف ال زانیم شیگرفت که با افزا در  لنیپروپ یپل کرویم افیم
 افیبتن، ال يکننده گرانروماده اصـــلاح يحاو یبتن يهامخلوط

شده و باعث  یترك خوردگ یو طول یرفتار عرض رییمنجر به تغ
ـــتریب رییتغ جادیا نســـبت به طول آن  یعرض ترك خوردگ ش
 .گرددیم
 

 نتیجه گیري-5
. مهم ترین نتایج به دست آمده از این تحقیق به شرح زیر است

با در تایج این پژوهش  به ذکر اســــت ن نظر گرفتن  (لازم 
مشخصات مواد، مصالح و شرایط آزمایشگاهی حاکم ارائه شده 
فاوتی  تایج مت یک از این موارد، ن با تغییر هر  ـــت  و ممکن اس

 .حاصل گردد)
صرف مختلف با افزودن الیاف میکرو پلی پروپیلن-  در مقادیر م

شدت ترك خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیري کاهش یافته 
ساحت ترك خوردگی سط عرض، طول و م به  به طوري که متو

ــد 69و  37، 50ترتیب حداکثر تا میزان  ــبت به نمونه  درص (نس
 .ه استکاهش پیدا کرد شاهد)

ضی ترك - شتري بر تغییرات عر الیاف میکرو پلی پروپیلن اثر بی
این موضـــوع در  طولی آن دارد. خوردگی نســـبت به تغییرات
گرم در متر مکعب  910(در اینجا  مقادیر مصـــرف بالاتر الیاف

 ، بیشتر مشاهده گردید.بتن تازه)

شمگیري بر تغییر رفتار ترك - صلاح کننده گرانروي بتن اثر چ ا
سازي هاي بتنی  شدگی خمیري در رو شی از جمع  خوردگی نا

ــرف بالاتر ــوع در مقادیر مص (در اینجا  این ماده دارد. این موض
 بیشتر مشهود بود. درصد وزن آب بتن تازه) 0,2
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دن ماده با افزوهاي بتنی مشخصات هندسی ترك خوردگی دال-
قابل توجهی افزایش یافته به میزان  اصـــلاح کننده گرانروي بتن

 اي که متوســط عرض، طول و مســاحت ترك خوردگی به گونه

(نسبت به نمونه  درصد 17و  11، 11به ترتیب حداکثر تا میزان 
 افزایش یافت. شاهد)

الیاف میکرو پلی پروپیلن در مخلوط هاي بتنی حاوي ترکیب -
، اثر مثبت الیاف بر اثر منفی و ماده اصـــلاح کننده گرانروي بتن

VMA  غلبه کرده و برآیند این موضــوع باعث کاهش شــدت
 ترك خوردگی مخلوط هاي بتنی حاوي هر دو ماده گردید.

صلهبا - گرم در متر  910مخلوط بتنی حاوي  ،توجه به نتایج حا
صلاح کننده گرانروي در 0,1و  الیاف مکعب بتن تازه صد ماده ا

خوردگی ترین عملکرد را در کنترل و کــاهش تركمطلوب
ــط عرض، طول و  ــت. در این مخلوط متوس ــته اس خمیري داش

ساحت ترك صد  60و  33، 47به ترتیب به میزان  خوردگیم در
 .ه استاهش پیدا کردک
یاف میکرو پلی پروپیلندر مخلوط هاي ب- ماده  تنی حاوي ال و 

  الیاف در مقادیر مصـــرف پایین ،اصـــلاح کننده گرانروي بتن
تغییرات عرضــی و طولی ترك خوردگی نزدیک به  گرم)، 455(

این در  یکدیگر شـــده و رفتاري مشـــابه از خود نشـــان دادند.
لیاف تغییرات عرضـــی ترك حالیســـت که با افزایش درصـــد ا

 خوردگی بیشتر از تغییرات طولی آن مشاهده گردید.

با در نظر گرفتن برخی - مده در این پژوهش  ـــت آ بدس تایج  ن
یت حدود عداد دالم ـــرایط محیطی  هايها همچون: ت بتنی، ش

و  کنترل شــده، اندرکنش الیاف و ماده اصــلاح کننده گرانروي
ها غیره ارائه شده که امید است در مطالعات آتی این محدودیت

 مرتفع گردند. 
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ABSTRACT 
The incorporation of novel materials in the pavement construction is essential for mitigating 
the initiation and propagation of early-age distresses as well as optimizing the costs of users. 
Plastic shrinkage cracking is a prevalent form of early damage in concrete pavements, 
significantly affecting durability. Present study investigates the changes in the severity of 
plastic shrinkage cracking distress in concrete pavements influenced by the addition of concrete 
viscosity modifier agent (VMA) and micro synthetic polypropylene fibers using microscopic 
image analysis. In this regard the average width, length, and area of plastic shrinkage cracking 
were evaluated according to the ASTM C1579 standard method. The results showed that the 
fibers and VMA material have a significant effect on cracking behavior. The fibers led to a 
decrease in the average width, length, and area of cracks by a maximum of 50%, 37%, and 6%, 
respectively. However, the VMA material increased the average width, length, and area of 
cracks by a maximum of 11%, 11%, and 17%, respectively. The greatest reduction in the 
average width, length and area of cracks occurred in the concrete mixture containing both 
materials, by 47%, 33% and 60%, respectively. The fibers caused more transverse changes, but 
the VMA material caused similar transverse and longitudinal changes. In the concrete mixture 
with lower fiber amounts (455 g/m3) and different VMA materials, the transverse and 
longitudinal changes were similar, but in higher fiber amounts (910 g/m3) and different VMA 
materials, the effect of fibers dominated the transverse and longitudinal changes of cracking, 
and transverse changes occurred more than longitudinal changes. These findings contribute to 
a more optimized design of concrete mixtures for enhanced resistance to early-age cracking in 
pavement applications. 
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