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Investigation of Comparative Effect of Macro and Micro Polypropylene Fibers on 
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ABSTRACT:  Plastic shrinkage cracking in concrete pavement is a place for ingression of water and 
corrosive substances to the pavement, which reduces its durability and ultimately leads to failure of the 
pavement slab. The use of fibers is one way to control these cracks. This study investigates the effect 
of the addition of macro polymer fibers in comparison with micro polymer fibers on plastic shrinkage 
cracking in concrete pavements. For this purpose, one type of micro polypropylene fibers and two 
types of macro polypropylene fibers in a volume of 0.1% was used to make the samples. Mechanical 
tests including compressive, tensile, and flexural strengths and evaluation of plastic shrinkage cracking 
according to ASTM C 1579 in climate conditions including relative humidity of 20%, wind speed of 30 
km/h, and temperatures of 35 and 40 Celsius degrees, were performed. The results showed that concrete 
samples containing both macro and microfibers had better performance in controlling cracks than 
control samples. Meanwhile, microfibers performed better in controlling crack width at both temperature 
conditions. In contrast, macro fibers showed a better effect in reducing the length of cracking, especially 
at higher temperatures. The use of macro fibers can significantly reduce the length and area of plastic 
shrinkage cracking in concrete pavements.
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1. INTRODUCTION
One of the reasons that reduce the durability of concrete 

pavements is the cracking of pavement. The presence of 
cracks in concrete pavements provides a place for water and 
corrosive substances such as acid to enter the concrete slab 
and causes corrosion of rebars, local destruction of concrete, 
and ultimately failure of the pavement [1]. The formation 
of negative capillary pressures causes this shrinkage due 
to the drying of the pavement surface, and if the structure 
is constrained, it causes the formation of tensile stresses on 
the concrete surface. If the tensile stresses exceed the tensile 
strength of fresh concrete, cracks will occur [2].

The use of fibers is a common and useful approach 
in controlling and reducing plastic shrinkage cracking in 
concrete pavements. Among the various fibers used, polymer 
fibers, due to their excellent performance in controlling 
cracks caused by plastic shrinkage, low cost, and a wide range 
of fiber properties, absorbed so much researchers’ attention. 
These fibers are made in two groups in terms of dimensional, 
mechanical, and appearance characteristics: micro and 
macro. Microfibers are often used in low consumption 
amounts to control and reduce early-age cracking in concrete 
pavements[3]. Macro fibers, often in higher amounts (<0.5%), 

are used in fiber-reinforced concrete pavements to improve 
mechanical properties, energy absorption, ductility, and 
control of long-term cracks in the pavement. 

Much research has been done on the effect of micro-
polypropylene fibers in controlling and reducing plastic 
shrinkage cracking. Islam and Gapta reported the optimal 
amount of micro polypropylene fibers in concrete with 
0.1% by volume, taking into account the least reduction in 
compressive strength, the highest increase in tensile strength, 
and the best performance in controlling and reducing crack 
cracking[4]. However, some researchers have studied the 
effect of adding macro-fibers on this cracking and reported 
this fiber’s good performance in reducing and mitigating 
plastic shrinkage cracking[5].

Macro fibers can improve the adhesion between the fibers 
and the cement matrix and positively affect the mechanical 
properties, energy absorption, and ductility of concrete 
pavements. To the authors’ best knowledge,  less attention was 
paid to the effect of macro polypropylene fibers compared 
to micro polypropylene fibers, at a low volume percentage 
of 0.1% (optimal percentage of macro polypropylene 
fibers in the control of plastic shrinkage cracking) on the 
geometric properties of concrete plastic shrinkage in different 
temperature conditions. For this reason, the present study 
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investigates this issue.

2. MATERIALS AND METHODOLOGY
The materials used in this research include type 425-1 

cement with a relative density of 3150 kg/m3, fine aggregate 
with a maximum size of 5 mm, the relative density of 2.54 and a 
fineness modulus of 2.88, coarse-aggregates with a maximum 
size of 19 mm and the relative density of 2.68, and tap water.  
Aggregates gradation and mix design specifications follow the 
concrete pavement design, construction, and maintenance 
manual criteria, No. 731[6]. Fig. 1 shows the allowed and 
selected gradation of aggregates.  W/C of 0.5 and the cement 
content of 460 kg/m3 were chosen to increase the cracking 
potential. Thus, materials constituents of mix design for 1 m3 

of concrete are as following: 460 kg of cement, 230 kg of water, 
928 kg of fine aggregates (0-5 mm), 403 kg of coarse aggregates 
type I (5-12 mm), and 245 kg of coarse aggregates type II 
(12-19 mm). One type of microfiber and two macro fibers, 
including twisted and continuously embossed fiber, were 
used in the amount of 0.1% by volume of concrete. Thus, one 
reference mixture and three fiber mixtures were considered. 
Mechanical tests to determine the compressive and flexural 
strength of different mixtures were also performed.

The ASTM C1579 method for the evaluation of plastic 
shrinkage cracking was used. The experiment’s environmental 
conditions included relative humidity of 20%, wind speed of 
30 km/h, and two high temperatures of 35 and 40 ° C. The 
environmental simulator chamber created different climate 
conditions for 22 hours. Two samples in each condition were 

examined, and the average results were considered. Digital 
images were taken from the samples’ cracking path at 4 cm 
intervals by a digital microscope 2 hours after the experiment’s 
termination. These images were analyzed in image analysis 
software Digimizer to measure cracking length, mean crack 
width, and area of cracking of   each sample.

 
3. RESULTS AND DISCUSSION

Figs. 2, 3, and 4 show the reduction in length, mean width, 
and area of cracking of fiber-reinforced specimens compared 
to reference specimens at different temperatures after 22 
hours from the start of the experiment. 

The addition of micro and macro fibers in both 
temperature conditions reduced the crack’s geometric 
properties. According to Figs. 2 and 3, the cracking length 
decreases faster than the width of the mean crack. Since the 
cracking area depends on the crack area’s length and width, 
this issue has affected the changes in the crack area (Fig. 4) 
and has caused the changes in the reduction of this variable to 
occur at a faster rate.

Based on the above results, it is observed that the effect of 
the addition of micro polypropylene fibers at 0.1% of concrete 
volume at 35 ° C has the best performance in reducing 
geometric variables compared to macro fibers. However, by 
increasing the temperature by 40 ° C, micro fibers’ effect in 
controlling the cracking length decreases. MAP1 and MAP2 
fibers have better performance in reducing crack length, 
especially at high temperatures, and this also affects the 
reduction of cracking area.

 
 

Figure 1. Gradation of used aggregates. 
  

 
 

Figure 2. Reduction of cracking length. 
  

Fig. 1. Gradation of used aggregates. Fig. 2. Reduction of cracking length.

 
 

Figure 3. Reduction of mean crack width. 
  

 
 

Figure 4. Reduction of area of cracking. 
 

 

Fig. 3. Reduction of mean crack width. Fig. 4. Reduction of area of cracking.
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It can be interpreted from the results that at a temperature 
of 35 °C, micro polypropylene fibers have a good performance 
in reducing cracking geometric variables. However, with 
increasing temperature to 40 ° C, this type of fiber maintains 
its good performance in the relative reduction of crack width. 
However, in the relative reduction of crack length, it has a more 
unsatisfactory performance than 35 ° C. Macro fibers at 35 ° 
C have lower performance in reducing geometric variables 
than micro-polypropylene fibers. However, with increasing 
temperature, this type of fiber has a better effect on the relative 
reduction of cracking length than microfibers. It is seen that the 
performance of both macro fibers is close.

4. CONCLUSIONS
In this study, macro polypropylene fibers’ effect in 

reducing plastic shrinkage cracking in concrete pavement 
compared with micro polypropylene fibers in different 
temperature conditions was investigated. According to the 
results obtained, the following results can be seen:

- The addition of micro and macro fibers in both 
temperature conditions reduced the geometric properties of 
the crack.

- At 35 ° C, microfibers had the best performance in 
reducing the geometric properties of cracks. However, at 40 
° C, these fibers’ performance in controlling and reducing the 
crack’s length was reduced.

- The macro fibers’ performance in reducing the cracking 
length in both temperature conditions was better than its 
performance in controlling the crack’s width. This caused the 

proper performance of these fibers in reducing the cracking 
area.

- At higher temperatures (40°C), macro fibers’ 
performance in controlling the cracking length was better 
than the performance of microfibers. Also, the performance 
of both macro fibers was close.
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بررسی اثر مقایسه ای الیاف ماکرو و میکرو  پلی پروپیلن بر کنترل یا کاهش ترک خوردگی های 
ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی در شرایط دمایی بالا 
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خلاصه: ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی بتنی، محلی برای ورود آب و مواد خورنده به داخل 
روسازی بوده و باعث کاهش دوام و در نهایت شکست دال روسازی می گردد. استفاده از الیاف، یکی از راه های کنترل و 
کاهش این ترک ها است. این پژوهش، به بررسی اثر افزودن الیاف پلیمری ماکرو در مقایسه با الیاف پلیمری میکرو بر 
ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بتن، می پردازد. بدین منظور از یک نوع الیاف میکرو پلی پروپیلن و دو نوع الیاف 
ماکرو پلی پروپیلن در درصد حجمی 0.1% در ساخت نمونه ها استفاده شد. آزمایش های مکانیکی شامل مقاومت فشاری 
و خمشی و آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بر اساس ASTM C 1579 در شرایط محیطی 
شامل رطوبت نسبی هوا 20%، سرعت جریان باد 30 کیلومتر بر ساعت و در دو دمای 35 و 40 درجه سانتی گراد انجام 
شد. نتایج نشان داد نمونه های بتن حاوی هر دو نوع الیاف ماکرو و میکرو در کنترل ترک خوردگی ها عملکرد مناسب تری 
نسبت به نمونه های شاهد داشتند. در این میان، الیاف میکرو در کنترل عرض ترک خوردگی در هر دو دمای آزمایش شده، 
عملکرد بهتری داشتند. در مقابل، الیاف ماکرو در کاهش طول ترک خوردگی، به ویژه در دماهای بالاتر، اثر بهتری از خود 
نشان دادند. استفاده از الیاف ماکرو می تواند تا حد قابل توجهی منجر به کاهش ابعاد و مساحت ترک خوردگی ناشی از 

جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی گردد.
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1- مقدمه
دوام و طول عمر بیشتر روسازی های بتنی و نیاز کمتر این رویه 
ها به تعمیر و نگهداری نسبت به روسازی های آسفالتی از یک طرف، 
و افزایش قیمت قیر و هزینه های بالای تعمیر و نگهداری روسازی های 
آسفالتی از طرف دیگر، محققان و متولیان امور راهسازی را به استفاده 
از روسازی های بتن سیمانی، ترغیب کرده است ]1[. این روسازی ها 
جهت ساخت جاده ها، سطوح پروازی و کف های صنعتی، مورد استفاده 
قرار گرفته و در صورت به کار بردن مصالح مرغوب در ساخت، طراحی 
نیاز به تعمیر و  و اجرای صحیح، می تواند در طول عمر خود، بدون 
کند]2[.  دهی  خدمت  جزئی،  صورت  به  نگهداری  با  یا  و  نگهداری 

از عوامل کاهنده ی دوام روسازی های بتنی، ترک خوردگی دال  یکی 
برای  را  زمینه  بتنی،  روسازی های  در  ترک  وجود  می باشد.  روسازی 
ورود آب و مواد خورنده مانند اسید به داخل دال بتنی فراهم آورده و 
باعث خوردگی میلگرد ها، تخریب موضعی بتن و در نهایت شکست 
جمع شدگی  از  ناشی  ترک خوردگی   .]3[ می گردد  روسازی  دال 
می باشد.  بتنی  روسازی های  در  ترک  ایجاد  عوامل  از  یکی  خمیری 
بتن  جمع شدگی  متداول  و  معمول  انواع  از  یکی  جمع شدگی،  این 
فشارهای  تشکیل  دلیل  به  که  بوده  ساخت  از  پس  اولیه  ساعات  در 
مویینگی منفی در سطح بتن به وجود می آید ]4-10[. این فشارهای 
منفی، پس از خشک شدن سطح بتن به دلیل بالا بودن نرخ تبخیر در 
سطح آن، شروع به شکل گیری می کنند. به دلیل وجود عوامل مقید 
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نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 3 تا 20

4

کننده، مانند میلگردهای مسلح کننده و سطح اساس دانه ای و تثبیت 
شده، تنش های کششی ناشی از جمع شدگی مقید، در سطح بتن به 
وجود می آید، در صورت تجاوز تنش های کششی از مقاومت کششی 
بتن، ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری به وجود می آید 

.]16-11[
در این بین، روسازی های بتنی به دلیل نسبت سطح به حجم زیاد 
) مسطح بودن سازه(، تغییرات شرایط محیطی در زمان ساخت و پس 
از آن، وجود شرایط محیطی سخت در محل اجرای روسازی و حجم 
مصرف بالای بتن در دال، که باعث افزایش پتانسیل جمع شدگی در 
آن می گردد، بیشتر در معرض این نوع ترک خوردگی هستند ]17[. 
این ترک ها، که به ترک خوردگی انقباضی معروف است، یکی از انواع 
خرابی های روسازی های بتنی بوده که ، تأثیر منفی بر زیبایی سازه 
داشته و همچنین دوام جاده در بلند مدت و سطح خدمت دهی آن را 
کاهش می دهد. اگرچه این ترک ها، باعث شکست دال روسازی نشده، 
اما با کاهش دوام بتن، می تواند زمینه را برای شکست آن در بلند مدت 

فراهم کرده و به تخریب روسازی سرعت ببخشد ]18[.
استفاده از الیاف، یکی از رویکرد های متداول و موثر در کنترل و 
کاهش ترک خوردگی خمیری در روسازی های بتنی می باشد. افزودن 
با  از گسترش ترک  مانع  زیاد،  با طول  باعث کاهش ترک های  الیاف 
پل زدن در دهانه ی ترک، افزایش مقاومت کششی بتن و جلوگیری 
به  تمایل  که  درشت  سنگدانه های  خصوص  به  مصالح،  شدگی  جدا 
مورد  مختلف  الیاف  میان  از  دارند، می شود.  را  بتن  در سطح  ماندن 
کنترل  در  مناسب  عملکرد  داشتن  دلیل  به  پلیمری  الیاف  استفاده، 
قیمت کم  با  اغلب  از جمع شدگی خمیری،  ناشی  ترک خوردگی های 
مدول  مقاومت،  شامل  بیشتر  که  الیاف،  خصوصیات  وسیع  طیف  و 
کاهش  زمینه ی  در  تحقیقات  بیشتر  توجه  می باشد،  الیاف  سطح  و 
ترک خوردگی خمیری با استفاده از الیاف را به خود جلب کرده است 
که  بوده  مصنوعی  پلیمری  الیاف  نوعی  پلی پروپیلن،  الیاف   .]19[
فعالیت های  برابر  در  عالی  دوام  و  بالا  مقاومتی  دلیل خصوصیات  به 
استفاده  بتن،  محیط  در  سیلیسی  آلکالی-  واکنش  مانند  شیمیایی 
فراوان در کنترل و کاهش ترک خوردگی های زود هنگام، به خصوص 

ترک های خمیری، دارد. 
ابعادی، مکانیکی و ظاهری در دو  الیاف، از نظر خصوصیات  این 
گروه میکرو و ماکرو ساخته و مورد استفاده قرار می گیرد ]20[. الیاف 

و  کنترل  جهت  پایین،  مصرف  مقادیر  در  اغلب  پلی پروپیلن  میکرو 
استفاده  بتنی  روسازی های  در  هنگام  زود  ترک خوردگی های  کاهش 
می شود ]21[. الیاف ماکرو پلی پروپیلن سازه ای، اغلب در مقادیر حجمی 
روسازی های  ساخت  در  الیافی  مسلح  های  بتن  در   ،)<%0.5( بالاتر 
بتنی استفاده شده و جهت بهبود خصوصیات مکانیکی، جذب انرژی، 
شکل پذیری و کنترل ترک های دراز مدت، در روسازی استفاده می شود 
]22-25[. پژوهش های بسیاری بر روی اثر الیاف میکرو پلی پروپیلن 
در کنترل و کاهش ترک خوردگی خمیری صورت گرفته است. اسلام 
را  بتن  در  پلی پروپیلن  میکرو  الیاف  بهینه ی مصرف  مقدار  گاپتا1  و 
بیشترین  فشاری،  مقاومت  کاهش  میزان  کمترین  گرفتن  نظر  در  با 
میزان افزایش مقاومت کششی و  بهترین عملکرد در کنترل و کاهش 
ترک خوردگی خمیری، به میزان 0.1% حجمی گزارش کردند ]26[. 
این مقدار مصرف بهینه، توسط سروشیان و همکاران2 ]27[، و بیاسی 
و مکلن تایر3 ]28[ نیز عنوان شده است. گاپتا و بانثیا4 ]29[، مقدار 
0.1% حجمی را، مقدار بهینه مصرف الیاف جهت کنترل ترک خوردگی 
خمیری بیان کردند. برتلسن و همکاران5 برتری نسبی عملکرد الیاف 
میکرو نسبت به الیاف ماکرو، در کنترل و کاهش ترک خوردگی خمیری 
عنوان  الیاف،  این  به  شده  انجام  های  پژوهش  بیشتر  توجه  علت  را 
ماکرو  الیاف  تغییر شکل  و  آنان همچنین سادگی در ساخت  کردند. 
ذکر  میکرو  الیاف  به  نسبت  الیاف  نوع  این  از  استفاده  مزیت  یک  را 
کردند که می تواند منجر به افزایش چسبندگی سیمان و الیاف گردد 
الیاف میکرو در کاهش  اثر  ]19[. با وجود مطالعات زیاد در زمینه ی 
ترک خوردگی خمیری، برخی از پژوهشگران به بررسی اثر افزودن الیاف 

سازه ای ماکرو، بر این نوع ترک خوردگی پرداختند.
پسماند  از  حاصل  ماکرو  الیاف  اثر  بررسی  به  همکاران6  و  کیم 
درصد  در  و  مختلف  هندسی  شکل  سه  در   )PET( پت  بطری های 
خمیری  ترک خوردگی  کل  مساحت  کنترل  بر   %0.1-%1.0 حجمی 
پرداختند. نتایج کار آنان نشان داد که افزودن الیاف تا مقدار %0.25، 
خمیری  جمع شدگی  از  ناشی  ترک خوردگی  چشمگیر  کاهش  باعث 
شده است. اما با افزودن بیشتر الیاف تا مقدار 0.5%، پیشرفت بیشتری 
همچنین،  است.  نگردیده  مشاهده  ترک خوردگی  شدت  کاهش  در 

1  Islam & Gupta
2  Soroushian et al.
3  Bayasi & Mclntyre
4  Gupta & Banthia
5  Bertelsen et al.
6  Kim et al.
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بیشتری  تأثیر  تا %0.25،  پایین  مقادیر حجمی  الیاف در  هندسه ی 
افزودن  اثر  همکاران1  و  بورگ   .]30[ دارد  ترک خوردگی  کنترل  بر 
الیاف ماکرو بازیافتی پت به صورت ساده و تغییر شکل یافته، در طول 
ها و درصدهای مصرف 1.5%-0.5% بر متوسط عرض ترک خوردگی 
مقادیر  در  که حتی  داد  نشان  نتایج  کردند.  مطالعه  را  بتن  خمیری 
به کنترل گسترش عرض  قادر  الیاف ماکرو پت  حجمی کم مصرف، 
به  یافته،  شکل  تغییر  الیاف  عملکرد  همچنین  بودند.  ترک خوردگی 
دلیل اتصال بهتر به ماتریس سیمان، از عملکرد الیاف ساده در کنترل 
گسترش ترک خوردگی بهتر عنوان شد ]31[. لی و وان2 اثر یک نوع 
الیاف نانو مصنوعی ماکرو و الیاف فلزی با انتهای قلاب دار در درصد 
مصرف 0.26%، بر مساحت ترک خوردگی خمیری در ملات سیمانی را 
با یکدیگر مقایسه کردند. نتایج کار آنان نشان داد که، با وجود عملکرد 
بهتر الیاف مصنوعی نسبت به الیاف فلزی در این درصد مصرف، هیچ 
نبودند ]32[.  به کاهش چشمگیر مساحت ترک خوردگی  قادر  کدام 
مازولی و همکاران3 به مطالعه ی اثر افزودن انواع الیاف مختلف ماکرو 
اتیلن، PVA و  در اشکال و مصالح مختلف، مانند پلی پروپیلن، پلی 
فولادی، و در درصد حجمی 0.3% بر ترک خوردگی خمیری پرداختند. 
اتیلن،  پلی  و  پلی پروپیلن  ماکرو  الیاف  که  داد  نشان  آنان  کار  نتایج 
بهترین عملکرد را در تاخیر ترک خوردگی و کاهش عرض ترک ها دارد. 
الیاف ماکرو  با  الیاف میکرو در مقایسه  برتری نسبی  با وجود   .]33[
عملکرد  از  ماکرو  الیاف  می شود  دیده  بیان شد،  قبل  قسمت  در  که 
به  نسبت  خمیری  ترک خوردگی های  کاهش  و  کنترل  در  مناسبی 

بتن های معمولی برخوردار هستند.
با توجه به پیشینه ی تحقیق، دیده شد که با وجود اینکه استفاده 
از الیاف میکرو پلی پروپیلن عملکرد نسبی بهتری نسبت به الیاف ماکرو 
داشته، اما الیاف سازه ای ماکرو به دلیل سادگی در ساخت ) با تغییر 
شکل مصالح پلی پروپیلن( می تواند باعث بهبود چسبندگی بین الیاف 
و ماتریس سیمان شده و همچنین اثر مثبتی بر خصوصیات مکانیکی، 
جذب انرژی و شکل پذیری روسازی های بتنی دارد. بنابراین نیاز است تا 
عملکرد این نوع الیاف در کنترل و کاهش ترک خوردگی خمیری، عمیق 
ماکرو  الیاف  اثر  بررسی  به  توجه کمتری  از طرفی   . بررسی گردد  تر 
پلی پروپیلن در مقایسه با الیاف میکرو پلی پروپیلن، در درصد حجمی 

1  Borg et al.
2  Lee&Won
3  Mazzoli et al.

کنترل  در  پلی پروپیلن  میکرو  الیاف  ی  بهینه  )درصد   %  0.1 پایین  
ترک های خمیری( بر خصوصیات هندسی  ترک خوردگی های خمیری 
بتن در شرایط دمایی مختلف، شده است. به این دلیل، تحقیق حاضر 
به بررسی اثر افزودن الیاف ماکرو پلی پروپیلن در مقایسه با الیاف میکرو 
پلی پروپیلن بر ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بتن روسازی 
پرداخته و سعی بر مطالعه ی عمیق تر اثر این نوع الیاف در کنترل و 

کاهش ترک خوردگی های خمیری در روسازی های بتنی دارد.

2- برنامه آزمایشگاهی
2-1- مصالح

سیمان  کارخانه   1-425 تیپ  پرتلند  سیمان  از  تحقیق  این  در 
شرق مشهد استفاده شد. در جدول 1، مشخصات شیمایی و فیزیکی 
این سیمان ارائه شده توسط آزمایشگاه کارخانه سیمان شرق مشهد 

]34[ به همراه الزامات استاندارد آورده شده است.
میلی متر   19 اندازه ی  حداکثر  با  آهکی  سنگدانه های شکسته  از 
و  میلی متر   0-5 اندازه ی  در  )ماسه(  ریز  سنگدانه های  شد.  استفاده 
سنگدانه های درشت )شن( در دو گروه ابعادی شامل 12-5 و 12-19 
میلی متر است. آزمایش تعیین چگالی نسبی و درصد جذب آب مصالح 
سنگی ریز دانه مطابق با استاندارد ASTM C128 و آزمایش تعیین 
 ASTM C33 مدول نرمی مصالح سنگی ریز دانه مطابق با استاندارد
انجام گرفته و مقادیر چگالی نسبی، مدول نرمی و درصد جذب آب 
به   3/20 و   2/54  ،2/88 مقدار  به  ترتیب  به  ریزدانه  سنگی  مصالح 
دست آمد. درصد جذب آب و چگالی نسبی سنگدانه های درشت دانه 
براساس آزمایش انجام شده مطابق با استاندارد ASTM C127، به 
ترتیب به میزان 1/28 و 2/68 تعیین گردید. دانه بندی ترکیبی مصالح 
سنگی، با توجه ضابطه ی 731 )دستورالعمل طراحی، اجرا و نگهداری 
روسازی بتنی راه ها( و روش طرح ملی مخلوط و برای مصالح سنگی با 
حداکثر اندازه ی 19 میلی متر، تعیین شده و در شکل 1 دیده می شود.

الیاف مورد استفاده در این پژوهش، شامل یک نوع الیاف مصنوعی 
میکرو پلی پروپیلن به شکل تک رشته ای با نام اختصاری MIP و دو 
نوع الیاف مصنوعی ماکرو پلی پروپیلن در اشکال تک رشته ای در هم 
تابیده با نام اختصاری MAP1 و برجسته ی پیوسته با نام اختصاری 
 ASTM Cو   ASTM D 7508استاندارد با  مطابق   ،MAP2

این  در  استفاده  الیاف مورد  و ساختار  شکل  است. شکل 2،   1116
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با بزرگنمایی 150% و  تحقیق را در تصاویر میکروسکوپی دیجیتالی 
800% نشان می دهد. مشخصات فنی و مکانیکی این الیاف ارائه شده 

توسط تامین کننده1، در جدول 2 دیده می شود.
آب مورد استفاده در مخلوط بتنی به طور کلی باید صاف و عاری 
از مقادیر زیاد مواد روغنی، اسیدی، قلیایی، املاح و دیگر مواد مضر 

1  https://drimco.com/fa

آب  پژوهش،  این  در  نمونه ها  استفاده جهت ساخت  مورد  باشد. آب 
آشامیدنی از سیستم لوله کشی آبرسانی شهری می باشد.

2-2- طرح اختلاط
اساس ضابطه ی  بر  پژوهش،  این  استفاده در  اختلاط مورد  طرح 
راه ها،  بتنی  روسازی  نگهداری  و  اجرا  طراحی،  العمل  دستور   ،731

1-425: مشخصات شیمایی و فیزیکی سیمان پرتلند تیپ  1جدول 

 ییایمیش مشخصات -2 یکیزیف مشخصات -1
 روش -3
 استاندارد  

  الزامات -4
 استاندارد

   ی مشخصه  -6 مقدار -5
 یکیزیف

 روش -7
 استاندارد 

الزامات  -8
 استاندارد

  بیترک -10 مقدار -9
 یی ایمیش

 نیبل ی نفوذ هوا -14 3250±100 -13 >2800 -12 390 -11
 () 

15- 
16- 
17- 1692 

18-  

19- - 20- 20.9±0.5 21-  
زمان  -26 ه یاول -25 220±20 -24 >45 -23 392 -22

  رشیگ
 () 

27- - 28- 4.5±0.15 29-  
  -35 0.15±3.8 -34 - -33 یینها -32 280±20 -31 <360 -30

36-  
37- 393 

 مقاومت روزه3 -40 195±20 -39 >100 -38
یفشار

41-  

42- - 43- 63.5±0.5 44-  
  -50 0.2±2.7 -49 <5 -48 روزه7 -47 320±20 -46  -45

  -56 02±2.0 -55 <3 -54 روزه28 -53 495±20 -52 >425<&625 -51
انبساط  -61  -60 0.10±0.02 -59 <0.8 -58 391 -57

 اتوکلاو )%(
62- 1695 63- - 64- 0.5±0.05 65-  

وزن  -70  -69 3.15 -68 - -67 - -66
مخصوص  

 () 

71- - 72- 0.45±0.05 73-  
74-  75-  76-  77-  78-  79- 1692 80- 3> 81- 1.3±0.3 82-  
83-  84-  85-  86-  87-  88- 0.75> 89- 0.3±0.1 90-  
91-  92-  93-  94-  95-  96-  97- - 98- -  99-  

100-  
101-  
102-  
103-  
104-  

105-  106-  107-  108-  109-  110-  111- - 112- - 113- 
114-  115-  116-  117-  118-  119- 

120-  
121- - 122- 55±4 123- 

124-  125-  126-  127-  128-  129- - 130- 22±4 131- 
132-  133-  134-  135-  136-  137- - 138- 5.7±0.5 139- 
140-  141-  142-  143-  144-  145-  146- - 147- 11±1 148- 

 
 

 ی مورد استفاده طرح اختلاط هاسنگدانهترکیبی   بندیدانه: 1شکل 
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دانبه بندی انتخابی حد پایینی

شکل 1. دانه بندی ترکیبی سنگدانه های مورد استفاده طرح اختلاط
Fig. 1. Blended gradation of aggregates used in the mixture

جدول 1. مشخصات شیمایی و فیزیکی سیمان پرتلند تیپ 1-425
Table 1. Chemical and physical specifications of CEM 1-425
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تعیین  جهت  شده،  گرفته  نظر  در  معیارهای   ،3 جدول  است.  بوده 
در شده  ذکر  الزامات  با  مطابق  روسازی  بتن  اختلاط   نسبت های 

 ضابطه ی 731، را نشان می دهد.

با توجه به هدف اصلی پژوهش، که بررسی اثر الیاف در کنترل و 

کاهش ترک خوردگی خمیری بود، طرح مخلوط بتن به طوری طرح 
نسبت  و  عیار سیمان  دانه بندی،  الزامات  رعایت  بر  علاوه  که  گردید 
آب به سیمان طرح مخلوط بتن روسازی، قابلیت بالای ترک خوردگی 
خمیری در طرح مخلوط وجود داشته و اثر الیاف مختلف در کنترل 

   

   
MAP MAP1 MIP 

 

 : الیاف مورد استفاده 2شکل 

  

شکل 2. الیاف مورد استفاده 
Fig. 2. Used fibers

: مشخصات فنی و مکانیکی الیاف مورد استفاده 2جدول 
 

نوع  
 الیاف

جنس  
 الیاف

شکل  
 ظاهری 

علامت  
 اختصاری 

طول  
( ) 

قطر 
( ) 

حلالیت  
 قلیایی
 )درصد(

مقاومت  
کششی  

() 

مدول  
 الاستیسیته 

() 

 
جذب  

 آب 

وزن  
مخصوص  

( ) 

میکرو 
 مصنوعی 

پلی  
پروپیلن  
 خالص 

 تک 
 91/0 ندارد 5/3 345 3/0 03/0 12 رشته ای

ماکرو 
 مصنوعی 

پلی  
پروپیلن  
 خالص 

در هم 
 91/0 ندارد 4/6 693 3/0 5/0 54  تابیده

ماکرو 
 مصنوعی 

پلی  
پروپیلن  
 خالص 

برجسته  
ی 

 پیوسته 
 91/0 ندارد 12 640 3/0 7/0 48 

جدول 2. مشخصات فنی و مکانیکی الیاف مورد استفاده
Table 2. Technical and mechanical specification of used fibers
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و کاهش این ترک ها و مقایسه ی آن ها با یکدیگر، ملموس تر گردد. 
نسبت  این  گردید.  انتخاب   0/5 سیمان  به  آب  نسبت  منظور  بدین 
آب به سیمان، علاوه بر افزایش قابلیت ترک خوردگی خمیری، باعث 
می شود تا اثر جمع شدگی خودزا1، که در مخلوط های با نسبت آب به 
سیمان پایین رخ می دهد، کم شده و بر ترک خوردگی های به وجود 
از  شده  انتخاب  سیمان  به  آب  نسبت  همچنین،  نگذارد.  اثری  آمده 
در  با ضابطه ی 731 که  به سیمان مجاز مطابق  آب  نسبت  حداکثر 
جدول 3 آورده شده است، کمتر می باشد. مقدار عیار سیمان، جهت 
افزایش جمع شدگی بتن، به مقدار 460 کیلوگرم بر متر مکعب انتخاب 
گردید. این موضوع، توسط محققان دیگر نیز انجام شده است ]35. 
36[. مقدار حجمی مصرف الیاف، 0.1% حجمی بتن بوده و به طرح 
اختلاط بتن شاهد، افزوده گردید. بدین ترتیب، یک طرح اختلاط بتن 
شاهد و سه طرح اختلاط بتن الیافی ساخته و مورد بررسی قرار گرفت. 
مشخصات و مقادیر وزنی طرح های اختلاط مورد بررسی، در جدول 4 

1  Autogenous shrinkage

آورده شده است. نسبت های وزنی اختلاط مندرج در این جدول، بر 
اساس حالت اشباع با سطح خشک مصالح می باشد.

2-3- آزمایش ها
2-3-1- آزمایش های تعیین مقاومت بتن 

آزمایش های تعیین مقاومت بتن شامل مقاومت فشاری و مقاومت 
خمشی، بر روی طرح های اختلاط شاهد و الیافی صورت گرفت.

شماره  ایران،  ملی  استاندارد  اساس  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش 
3206 و بر روی نمونه های مکعبی 150*150*150 میلی متر انجام 
ملی  مقررات  نهم  در مبحث  ارائه شده  از ضرایب  استفاده  با  گردید. 
فشاری  مقاومت  به  مکعبی  نمونه های  فشاری  مقاومت  ساختمان، 
در  نمونه ها  گردید.  تبدیل   15*30 استاندارد  استوانه ای  نمونه های 
نمونه ی  تعداد سه  قرار گرفتند.  آزمایش  مورد  روزه،  و 28  سنین 7 

مکعبی در هر سن مورد نظر، ساخته و آزمایش شد.
بارگذاري  با  ساده  تیر  روش  به  مقاومت خمشی  تعیین  آزمایش 

: معیار های مربوط به طرح مخلوط بتن روسازی بتنی 3جدول 
 

 مقدار معیار 
 مگاپاسکال  30حداقل  ای(ه)نمونه استوان  فشاری مقاومت 

 مگاپاسکال 4حداقل  نه(مقاومت خمشی )به روش تیر ساده با بارگذاری در یک سوم دها
 مکعب در متر  کیلوگرم 335حداقل  عیار سیمان 

 53/0حداکثر  (  )  سیمانی نسبت آب به مواد

جدول 3. معیار های مربوط به طرح مخلوط بتن روسازی بتنی
Table 3. Criteria for mixture design of concrete pavement

: مشخصات و مقادیر وزنی طرح های اختلاط4جدول  
 

ح  رط
 اختلاط

شناسه  
طرح  
 اختلاط

 سیمان 
 () 

 سنگدانه 
 5-0   

 مترمیلی
 () 

 سنگدانه 
 12-5   

 متر میلی
 () 

 سنگدانه 
 12-19  

 مترمیلی
 () 

 آب 
 () 

  الیاف
 

 ()

الیاف  
 

 ()

 الیاف  
 

 ()

 - - - 230 230 403 928 460 شاهد
 - - 91/0 230 230 403 928 460  الیافی 
 - 91/0 - 230 230 403 928 460  الیافی 
 91/0  - 230 230 403 928 460  الیافی 

جدول 4. مشخصات و مقادیر وزنی طرح های اختلاط
Table 4. Specifications and weight amounts of mixtures
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در یک سوم دهانه طبق استاندارد ASTM C78 و بر روی تیرهای 
بتنی به ابعاد 100*100*400 میلی متر )با طول مؤثر 300 میلی متر 
جهت بارگذاری در دستگاه آزمایش( در سنین 14 و 28 روزه انجام 

شد. تعداد سه تیر بتنی در هر سن، مورد آزمایش قرار گرفت.
نمونه ها  مربوطه،  استانداردهای  طبق  بر  نمونه ها  ساخت  از  پس 
تا زمان رسیدن سن آزمایش مورد نظر، در محلول آب آهک اشباع 
نگهداری شدند. شکل 3، نمونه های ساخته شده در آزمایشگاه، جهت 

انجام آزمایش های تعیین مقاومت بتن را نشان می دهد.

2-3-2- آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری 
بتن

ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی، 
ارزیابی   ASTM C 1579 استاندارد  در  ارائه شده  روش  اساس  بر 
گردید. در این روش،  از یک قالب به ابعاد داخلی 100*355*560 
میلی متر استفاده می شود. جهت ایجاد قابلیت ترک خوردگی در نمونه 
از یک ابزار فولادی با دو قید در دو طرف و یک افزاینده ی تنش در 
مرکز به شکل مثلثی استفاده می شود. دال بتنی ساخته شده بر اساس 
این روش، در شرایط محیطی مورد نظر قرار گرفته و ترک خوردگی 

ناشی از جمع شدگی خمیری بررسی و ارزیابی می گردد.
در این پژوهش، ترک خوردگی در در هر طرح اختلاط، شامل یک 
طرح اختلاط شاهد و سه طرح اختلاط بتن الیافی، در شرایط محیطی 
با رطوبت نسبی هوای 20% ، سرعت جریان باد 30 کیلومتر بر ساعت 
و در دو دمای مختلف 35 و 40 درجه سانتی گراد ارزیابی شد. شرایط 
قابلیت  حداکثر  از  نمونه ها  تا  گردید  انتخاب  ای  گونه  به  محیطی 

عوامل  از  ناشی  سطحی  تبخیر  نرخ  افزایش  دلیل  به  ترک خوردگی، 
محیطی، برخوردار باشد. بنابراین، از مقدار حداقل رطوبت نسبی هوا 
و حداکثر سرعت جریان باد قابل ایجاد و کنترل در محفظه، استفاده 
بر اساس  به حداقل دمای شرایط هوای گرم  با توجه  شد. همچنین 
مبحث نهم مقررات ملی )30 درجه سانتی گراد( و حداکثر دمای قابل 
ایجاد و کنترل در محفظه، دمای 35 و 40 درجه سانتی گراد، جهت 
و  کنترل  در  الیافی  بتن  عملکرد  بر  بالا،  محیطی  دمای  اثر  بررسی 
کاهش ترک خوردگی انتخاب شد. شرایط محیطی مورد نظر، توسط 
محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی ایجاد شده و نمونه ها پس از ساخت 
داخل این محفظه قرار گرفتند. در هر بار آزمایش، یک نمونه ی شاهد 
اختلاط  طرح  هر  شد.  داده  قرار  محفظه  در  الیافی،  نمونه ی  یک  و 
نتایج، لحاظ  الیافی، دو مرتبه آزمایش شده و میانگین  بتن شاهد و 
گردید. شکل 4، مشخصات محفظه ی شبیه سازی عوامل جوی، قالب 
نمونه های در حال  و  آن   فولادی داخل  ابزار  و  بتنی  دال  استاندارد 

آزمایش را نشان می دهد.
ابتدا  خمیری،  ترک خوردگی  ارزیابی  نمونه های  ساخت  جهت 
مصالح سنگی به همراه سیمان، به صورت خشک به مدت 2 دقیقه 
بتنی  مخلوط  به  اختلاط،  آب  سپس  می گردند.  مخلوط  یکدیگر  با 
افزوده شده و به مدت 5 دقیقه عملیات اختلاط ادامه می یابد. در مورد 
افزوده شده و  الیاف در آخرین مرحله، به مخلوط  الیافی،  نمونه های 
جهت پخش بهتر الیاف مخلوط، اختلاط به مدت 2 دقیقه ی دیگر، 
انجام شد. قالب با استفاده از یک گریس روغنی درزگیری شده تا از 
گردد.  جلوگیری  آزمایش  و  نمونه گیری  هنگام  در  مخلوط  آب  فرار 
همچنین، به منظور عدم چسبندگی بتن به قالب، از یک لایه روغن 

   
 

 های ساخته شده در آزمایشگاه: نمونه3شکل 
  

شکل 3. نمونه های ساخته شده در آزمایشگاه
Fig. 3. Specimens fabricated in the laboratory
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 های در حال آزمایش ی شبیه ساز عوامل جوی، قالب و ابزار فولادی استاندارد، نمونه: مشخصات محفظه 4شکل 
  

شکل 4. مشخصات محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی، قالب و ابزار فولادی استاندارد، نمونه های در حال آزمایش
Fig. 4. Properties of environmental simulator chamber, standard mold and steel form, specimens under testing
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قالب استفاده شد. تعداد یک نمونه ی شاهد و یک نمونه ی الیافی، برای 
ارزیابی ترک خوردگی ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفت. پس از 
تنظیم شرایط محیطی مورد نظر، نمونه ها داخل محفظه قرار گرفته و 

آزمایش شروع گردید. 
مدت زمان آزمایش، جهت اطمینان از انجام کامل ترک خوردگی در 
نمونه ها در آزمایش، 22 ساعت انتخاب شده و اندازه گیری مشخصات 
ترک خوردگی تمامی نمونه ها، پس از اتمام مدت زمان آزمایش در نظر 
گرفته شده، انجام گرفت. جهت اندازه گیری مشخصات ترک خوردگی، 
 ،ASTM C 1579 استاندارد  با  مطابق  تصاویر،  تحلیل  روش  از 
استاندارد  اساس  بر  روش،  این  با  اندازه گیری  دقت  گردید.  استفاده 
باید به میزان 0/05 میلی متر باشد.. پس از گذشت 2 ساعت از اتمام 
آزمایش، با استفاده از میکروسکوپ دیجیتال متصل به رایانه، عکس 
های دیجیتالی از مسیر ترک خوردگی در فواصل 4 سانتی متری گرفته 
شد. از هر قسمت 4 سانتی متری، تعداد 3 عکس دیجیتال گرفته شد. 
دو عکس، جهت کالیبره کردن عکس با یک مقیاس در دو جهت عمود 
بر هم و یک عکس به منظور ارزیابی ترک خوردگی استفاده گردید. این 
 ،1)M.C.W( عکس ها جهت اندازه گیری متوسط عرض ترک خوردگی
طول ترک خوردگی )Lc(2 و مساحت ترک خوردگی )Ac(3، در نرم افزار 
تحلیل تصاویر Digimizer version 5.3.5 ]37[، تحلیل شد. دو 
آن  در  که  ترک خوردگی  قسمت  هر  از  شده  گرفته  دیجیتال  عکس 
بر  قرار داده شده، در دو جهت عمود  اندازه مشخص  با  یک مقیاس 
شده،  انجام  کالیبراسون  از  استفاده  با  نرم افزار،  گردید.  کالیبره  هم، 
اندازه گیری،  دقت  ارزیابی  جهت  می دهد.  انجام  را  بعدی  محاسبات 
محاسبه شده  نرم افزار  در  مقیاس،  از  فاصله ی مشخص  یک  اندازه ی 
دقت  که  شد  حاصل  اطمینان  و  گردید  مقایسه  واقعی  اندازه ی  با  و 
اندازه گیری با نرم افزار، حداکثر به میزان 0/05 میلی متر باشد. عکس 
و  پیکسل های خاکستری  به  ترک خوردگی،  بهتر  سوم، جهت وضوح 

سیاه تبدیل شده و سپس تحلیل می گردد. 
محدوده ی  اطراف  ابتدا  تصویر،  هر  ترک خوردگی  تحلیل  برای 
ترک با استفاده از ابزار نشانه گذاری4، نقطه گذاری شده و با استفاده 
تعیین محدوده ی بسته5، محدوده ی ترک خوردگی مشخص  ابزار  از 

1  Mean Crack Width
2  Length of Cracking
3  Area of Cracking
4  Marker
5  Area

که  بسته،  محدوده ی  این  مساحت  می گردد.  تشکیل  نقاط،  با  شده 
هر  است.  ترک خوردگی  مساحت  می گردد،  محاسبه  نرم افزار  توسط 
دو نقطه در دهانه ی ترک با استفاده از ابزار میانه6 به یکدیگر متصل 
و  بوده،  نقطه  دو  بین  ترک خوردگی  عرض  خط،  این  طول  می شود. 
نقاط در دو طرف محدوده ی ترک، متوسط  متوسط طول بین تمام 
عرض ترک خوردگی می باشد. وسط خط متصل شده بین نقاط در دو 
طرف محدوده ی ترک، با ابزار مسیر7 به یکدیگر متصل شده و طول 
این خط مسیر، طول ترک خوردگی است که توسط نرم افزار محاسبه 
می شود. این فرآیند، برای هر قسمت ترک خوردگی در یک نمونه انجام 
می شود. متوسط عرض ترک خوردگی در یک نمونه، میانگین متوسط 
عرض ترک خوردگی تمام عکس های تحلیل شده از آن نمونه می باشد. 
همچنین مساحت و طول ترک خوردگی یک نمونه، مجموع مساحت 
می باشد.  نمونه  آن  از  شده  تحلیل  عکس های  ترک خوردگی  طول  و 
این فرآیند، برای تمام نمونه های آزمایش شده، انجام شد. در شکل 

5، مراحل تحلیل یک عکس دیجیتال در نرم افزار، مشاهده می شود.

3- نتایج و بحث
3-1- مقاومت فشاری

نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه های شاهد و الیافی در سنین 
7 و 28 روزه، در شکل 6 دیده می شود. با توجه به این نتایج، مشاهده 
مخلوط  به  حجمی  درصد   0/1 میزان  به  الیاف  افزودن  که  می شود 
بتنی، باعث کاهش مقاومت فشاری نمونه در هر دو سن مورد بررسی 
بین  انتقال  نواحی  تشکیل  باعث  بتن،  به  الیاف  افزودن  است.  شده 
سطحی بیشتر در بتن شده که می تواند مقاومت فشاری آن را تحت 
تأثیر قرار دهد. اسلام و گاپتا8 ]26[ در تحقیق خود بر روی اثر الیاف 
میکرو پلی پروپیلن، به نتایج مشابهی رسیدند. در تحقیق انجام شده 
توسط التوبات و همکاران9 ]25[ بر روی اثر الیاف ماکروی مصنوعی 
نیز نتیجه ی مشابهی در کاهش مقاومت فشاری با افزودن الیاف ماکرو 
رسیدند. در حالی که مهرج و همکاران10 ]38[ با افزودن 0.2% الیاف 
بودند.  نمونه ها  در  فشاری  مقاومت  افزایش  شاهد  مصنوعی،  ماکرو 
این موضوع به دلیل شکل پذیری بیشتر نمونه ها در آزمایش شکست 

6  Middle
7  Path
8  Islam & Gupta
9  Altoubat et al.
10  Mehrej et al.
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فشاری بیان شد. اما با افزایش بیشتر الیاف، مقاومت فشاری کاهش 
یافت. علت تفاوت نتایج آنان با نتایج تحقیق حاصل، در مقدار مصرف 
الیاف در بتن بوده به طوری که اثر افزایش شکل پذیری بتن در افزایش 
انتقال بین سطحی در کاهش  اثر تشکیل نواحی  مقاومت فشاری بر 
الیاف،  بیشتر  افزایش  با  اما  پیدا کرده است.  برتری  مقاومت فشاری، 

میزان  همچنین  می گردد.  بیشتر  بتن،  فشاری  مقاومت  بر  منفی  اثر 
 MAP2 و MAP1 ،MIP کاهش مقاومت فشاری نمونه های الیاف
نسبت به نمونه ی شاهد در سن 7 روزه، به ترتیب 8، 2 و 5 درصد، 
به ترتیب 7، 13 و 17  به نمونه ی شاهد در سن 28 روزه  و نسبت 
مقاومت  کاهش  میزان   MAP2 و   MAP1 الیاف  می باشد.  درصد 

 

b a 

d c 

 
e 

 
  (a, b)  خوردگی با استفاده از روش تحلیل تصویر: کالیبره کردن تصویر در دو جهت عمود بر هممساحت ترک   گیریاندازهفرایند  :5شکل 

ی  ی مساحت ناحیه، محاسبه  (d)خوردگی،ی ترک، نقطه گذاری و تعیین محدود ه (c)های خاکستری و سیاه  ، تبدیل عکس به پیکسل
 (e) افزارنرم توسط  ترک و طول مسیر ترک  ی، عرض دهانه خوردگیترک 

  

شکل 5. فرایند اندازه گیری مساحت ترک خوردگی با استفاده از روش تحلیل تصویر. کالیبره کردن تصویر در دو جهت عمود بر هم )a, b( ، تبدیل عکس 
به پیکسل های خاکستری و سیاه )c(، نقطه گذاری و تعیین محدود ه ی ترک خوردگی،)d( ، محاسبه ی مساحت ناحیه ی ترک خوردگی، عرض دهانه  ی ترک و 

)e( طول مسیر ترک توسط نرم افزار
Fig. 5. The process of measurement of cracking area using image analysis method: calibrating the image in two directions 
perpendicular to each other )a,b(,  converting the image to gray and black pixels )c(, pointing and defining the cracking 

boundaries )d(, calculation of area of cracking, cracking width and length of cracking in the software
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فشاری کمتری در سن 7 روزه نسبت به الیاف MIP دارد. اما در سن 
28 روزه، الیاف میکرو، کاهش مقاومت فشاری کمتری نسبت به هر 
دو الیاف ماکرو دارد. اثر هر دو نوع الیاف ماکرو، نزدیک به هم بوده 
کاهش  تفاوت  میزان  همچنین،  ندارند.  یکدیگر  با  زیادی  اختلاف  و 
نمونه های  به  الیاف ماکرو،  نسبت  نمونه های حاوی  مقاومت فشاری 
حاوی الیاف میکرو، چشمگیر نبوده و عملکرد نسبتاً مشابهی از خود 

نشان دادند. 

3-2- مقاومت خمشی
 7 در شکل  الیافی  و  شاهد  بتن  مقاومت خمشی  آزمایش  نتایج 

مقاومت  الیاف،  افزودن  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  شده  آورده 
 ،MIP خمشی را به میزان چشمگیری افزایش نمی دهد. افزودن الیاف
MAP1 و MAP2، باعث افزایش مدول گسیختگی بتن شاهد در 

در سن 28  و  درصد،   1 و   2  ،7 میزان  به  ترتیب  به  روزه،  سن 14 
روزه، به ترتیب به میزان 7، 4 و 3 درصد می شود. مقاومت خمشی به 
دست آمده از آزمایش، حداکثر نیروی وارد شده قبل از شکست نمونه 
می باشد. با توجه به این نتایج، دیده می شود که افزودن الیاف میکرو و 
ماکرو در درصد حجمی 0.1%، باعث افزایش قابل حس نیروی حداکثر 
 ،]39[ همکاران1  و  طعیف  است.  نگردیده  بتن،  گسیختگی  از  قبل 

1  Wtaife  et al.

 
 

 روزه  28و   7های الیافی در سنین شاهد و نمونه   ینمونه : مقاومت فشاری 6شکل 
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شکل 6. مقاومت فشاری نمونه ی شاهد و نمونه های الیافی در سنین 7 و 28 روزه
Fig. 6. Compressive strength of reference and fiber-reinforced specimens at the age of 7 and 28 days
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شکل 7. مقاومت خمشی نمونه ی شاهد و نمونه های الیافی در سنین 14 و 28 روزه
Fig. 7. Flexural strength of reference and fiber-reinforced specimens at the age of 7 and 28 days
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افزایش مقاومت خمشی محسوسی در نمونه های حاوی الیاف میکرو 
نکردند.  مشاهده   %0.2 از  کمتر  مصرف  درصد  در  الکل  وینیل  پلی 
رواسلر و همکاران1 ]40[ نیز با افزودن 0.32% الیاف ماکرو مصنوعی 
بتنی  نمونه های  مقاومت خمشی  در  افزایش چشمگیری  اتیلن،  پلی 
از این تحقیق در  با نتایج به دست آمده  مشاهده نکردند. این نتایج 
را  خمشی  مقاومت  بر  الیاف  مصرف  مقدار  تأثیر  و  بوده  راستا  یک 
فلزی توسط  الیاف  اثر  بر روی  انجام شده  نشان می دهد. در تحقیق 
خمشی  مقاومت  در  چشمگیری  افزایش   ،]41[ همکاران2  و  سورلی 
این موضوع می تواند به  الیاف مشاهده شد که  این  نمونه های حاوی 
دلیل عملکرد مشابه الیاف فلزی و میلگرد های مسلح کننده در بتن 
الیاف میکرو، از گسترش ریزترک ها جلوگیری کرده و  باشد. افزودن 
الیاف  مقاومت خمشی را به صورت جزئی بهبود بخشیده، در مقابل 
افزایش  به  قادر  بتن،  انرژی  جذب  و  شکل پذیری  افزایش  با  ماکرو، 
نتایج این  با توجه به  کم نیروی حداکثری قبل از شکست می باشد. 
قسمت، نتیجه می شود که الیاف میکرو و ماکرو پلی پروپیلن در درصد 
مصرف 0.1%، بر مقاومت خمشی بتن در هر دو سن مورد بررسی، اثر 

مثبت زیادی ندارد.

3-3- ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری
در  الیافی  و  شاهد  نمونه ی  خمیری  ترک خوردگی  ارزیابی  نتایج 

1  Roesler et al.
2  Sorelli et al.

دماهای مختلف در جدول 5 آورده شده است. این نتایج شامل متوسط 
ترک خوردگی،  مساحت  و  ترک خوردگی  طول  ترک خوردگی،  عرض 
به دست آمده از آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 
خمیری در مخلوط بتنی شاهد و الیافی، پس از 22 ساعت از زمان 
شروع آزمایش و در دو دمای مختلف، می باشد. با توجه به این نتایج، 
مشخصات  افزایش  باعث  محیط،  دمای  افزایش  که  می شود  دیده 
با  الیافی می گردد.  ترک خوردگی در نمونه ی بتن شاهد و نمونه های 
افزایش دما، نرخ تبخیر سطحی افزایش یافته و باعث تعادل سریع تر 
نتیجه  در  می گردد.  بتن  سطح  در  انداختگی  آب  نرخ  و  تبخیر  نرخ 
افزایش  خمیری  جمع شدگی  از  ناشی  ترک خوردگی های  شدت 
باعث  ماکرو،  و  میکرو  الیاف  افزودن  که  می شود  مشاهده  می یابد. 
بالا  دماهای  در  ترک خوردگی  هندسی  کاهش چشمگیر خصوصیات 
شده است. افزودن الیاف میکرو، مقاومت کششی بتن را افزایش داده و 
همچنین از گسترش ترک خوردگی جلوگیری می کند. الیاف ماکرو، با 
افزایش شکل پذیری و بهبود جذب انرژی در بتن، باعث بهبود عملکرد 
ترک  گسترش  از  مانع  نتیجه،  در  و  شده  ترک خوردگی  از  بعد  آن 

می گردد.
شکل های 8، 9 و 10 میزان کاهش طول، متوسط عرض و مساحت 
ترک خوردگی نمونه های الیافی نسبت به نمونه های شاهد در دماهای 
آزمایش، نشان می دهد.  از زمان شروع  از 22 ساعت  مختلف و پس 
این نمودارها، مقدار درصد کاهش هر یک از مشخصات ترک خوردگی 

مختلف  ی در دماها  یافیدر بتن شاهد و ال ی ر یشدگی خماز جمع یخوردگی ناشترک یابیارز جی: نتا5جدول  
 

مساحت  
خوردگی  ترک  

مربع(  مترمیلی)

خوردگیطول ترک  
( مترمیلی)   

متوسط عرض  
خوردگی  ترک

(مترمیلی)  

 دمای آزمایش  
(گرادسانتی)درجه   

طرح  
 اختلاط

340.63 382.60 0.891 35 
 407.26 390.40 1.08 40 

38.76 92.11 0345 35 
 85.6 240.85 0.426 40 

43.64 100.25 0.463 35 

 64.63 142.81 0.50640 
49.24 158.13 0.405 35 

 82.27 215.64 0.492 40 

جدول 5. نتایج ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در بتن شاهد و الیافی در دماهای مختلف
Table 5. Results of the evaluation of plastic shrinkage cracking in reference and fiber-reinforced specimens in different tem-

peratures
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 شاهد در دمای مختلف  ینمونه های الیافی نسبت به خوردگی نمونه : کاهش مساحت ترک 10شکل 
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شکل 8. کاهش طول ترک خوردگی نمونه های الیافی نسبت به نمونه ی شاهد در دمای مختلف
Fig. 8. Reduction of cracking length in fiber-reinforced specimen relative to the reference specimen in different temperatures

شکل 9. کاهش متوسط عرض ترک خوردگی نمونه های الیافی نسبت به نمونه ی شاهد در دمای مختلف
Fig. 9. Reduction of mean cracks width in fiber-reinforced specimen relative to the reference specimen in different tempera-

tures

شکل 10. کاهش مساحت ترک خوردگی نمونه های الیافی نسبت به نمونه ی شاهد در دمای مختلف
Fig. 10. Reduction of area of cracking in fiber-reinforced specimen relative to the reference specimen in different tempera-

tures
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دمای  دو  در  شاهد  بتن  نمونه ی  به  نسبت  را  الیافی  بتن  نمونه های 
و  نمودار 8  به  با توجه  نمایش می دهد.  35 و 40 درجه سانتی گراد 
نسبت  تندتری  نرخ  با  ترک خوردگی  طول  که  می شود  مشاهده   ،9
این که  به  توجه  با  ترک خوردگی، کاهش می یابد.  به متوسط عرض 
مساحت ترک خوردگی وابسته به طول و عرض ترک خوردگی می باشد، 
 )10 )شکل  ترک خوردگی  مساحت  کاهش  تغییرات  بر  موضوع  این 
شده  متغیر  این  کاهش  تغییرات  شدن  تندتر  باعث  و  گذاشته  تأثیر 

است.
با توجه به نمودارهای شکل های 8، 9 و 10 مشاهده می شود که با 
افزایش دما، میزان کارایی الیاف MIP در کاهش طول ترک خوردگی، 
مساحت  کاهش  در  آن  کارایی  شدن  کمتر  باعث  و  شده  کمتر 
افزایش  ترک خوردگی گردیده است. همان طور که مشاهده می شود، 
الیاف در کاهش متوسط عرض  نوع  این  بر کارایی  تأثیر زیادی  دما، 

ترک خوردگی نداشته است. 
گسترش  از  مانع  ترک،  دهانه ی  در  گرفتن  قرار  با  الیاف،  این 
عرض ترک خوردگی می گردد که به عملکرد پل زدگی الیاف معروف 
است )تصویر میکروسکوپی دیجیتالی با بزرگنمایی 1600% در شکل 
)ریزترک(  کمتر  عرض  با  و  کمتر  ترک  تعداد  ترتیب،  بدین   .)11
قابلیت  افزایش  و  دمای محیطی  بیشتر شدن  با  اما  شکل می گیرند. 
طولی  رشد  کنترل  به  قادر  الیاف  این  نمونه،  ترک خوردگی  شدت 
ترک خوردگی نبوده، اما عملکرد خود را در کنترل بازشدگی دهانه ی 

ترک حفظ می کند.
با توجه به نتایج ارائه شده در شکل های 8، 9 و 10، دیده می شود 
MAP1 در کاهش  الیاف  باعث کمتر شدن کارایی  افزایش دما  که 

متغیرهای هندسی ترک خوردگی شده است. میزان کارایی الیاف در 
بوده  بیشترین مقدار  افزایش دما،  اثر  کاهش طول ترک خوردگی در 
است. همچنین، با توجه به این شکل ها، دیده می شود که افزایش دما 
باعث کمتر شدن اثر الیاف MAP2 در کاهش طول و متوسط عرض 

ترک خوردگی می شود.
 بر اساس نتایج فوق، مشاهده می شود که اثر افزودن الیاف میکرو 
پلی پروپیلن به مقدار 0.1% حجم بتن در دمای 35 درجه سانتی گراد، 
بهترین عملکرد در کاهش متغیر های هندسی را نسبت به الیاف ماکرو 
دارد. اما با افزایش دما به مقدار 40 درجه سانتی گراد، اثر این الیاف در 
 MAP2 و MAP1 کنترل طول ترک خوردگی، کاهش می یابد. الیاف
عملکرد بهتری در کاهش طول ترک خوردگی به خصوص در دماهای 
تأثیر  نیز  بر کاهش مساحت ترک خوردگی  این موضوع  و  بالا داشته 
استنباط کرد که در دمای 35  این طور  نتایج  از  می گذارد. می توان 
درجه سانتی گراد، الیاف میکرو پلی پروپیلن عملکرد خوبی در کاهش 
متغیر های هندسی ترک خوردگی دارد. اما با افزایش دما  به 40  درجه 
سانتی گراد، این نوع الیاف عملکرد خوب خود در کاهش نسبی عرض 
ترک خوردگی را حفظ کرده، اما در کاهش نسبی طول ترک خوردگی 
عملکرد ضعیف تری نسبت به دمای 35 درجه سانتی گراد دارد. الیاف 
ماکرو در دمای 35 درجه سانتی گراد، عملکرد ضعیف تری در کاهش 
با  اما  دارند.  پلی پروپیلن  میکرو  الیاف  به  نسبت  هندسی،  متغیرهای 
ترک  طول  نسبی  کاهش  در  بهتری  اثر  الیاف  نوع  این  دما،  افزایش 

خوردگی نسبت به الیاف میکرو دارد.
بتن  در  انرژی  جذب  و  شکل پذیری  بهبود  باعث  ماکرو،  الیاف 
پس  الیاف  این  می دهد.  افزایش  را  آن  ماند  پس  مقاومت  و  شده 

 
 

 
 

 خوردگی   ترک یدهانهدر  MIPاز قرار گرفتن الیاف   %1600:  تصویر گرفته شده با میکروسکوپ دیجیتال با بزرگنمایی 11شکل 
  

شکل 11.  تصویر گرفته شده با میکروسکوپ دیجیتال با بزرگنمایی 1600%  از قرار گرفتن الیاف MIP در دهانه ی ترک  خوردگی
Fig. 11. Images taken by digital microscope with 1600% zooming of placing of MIP fibers in crack opening
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می کند.  جلوگیری  ترک ها  گسترش  از  ترک خوردگی،  شروع  از 
حجم  یک  در  زیاد  الیاف  تعداد  دلیل  به  که  میکرو،  الیاف  برخلاف 
دارد،  بیشتری  ترک خوردگی  محل  در  قرارگیری  ثابت، احتمال 
نداشته و در قسمت زیرین جای  قرار   الیاف ماکرو در دهانه ی ترک 
در   %1600 بزرگنمایی  با  دیجیتالی  میکروسکوپی  )تصاویر  می گیرد 
شکل 12(. این موضوع باعث می شود تا عملکرد آنان در کنترل عرض 
گیری  قرار  در صورت  اما  باشد.  میکرو  الیاف  از  کمتر  ترک خوردگی 
در  نگرفته،  ترک شکل  ترک خوردگی،  در محل مستعد  ماکرو  الیاف 
نتیجه، طول ترک خوردگی های به وجود آمده، کاهش می یابد. اما در 
قرار  الیاف  نوع  این  که  هایی  محل  در  ترک خوردگی  ایجاد  صورت 
نگرفته، ترک خوردگی رشد کرده و عملکرد الیاف در کاهش متوسط 
عرض این ترک خوردگی، کمتر می شود. در بین دو الیاف ماکرو بررسی 
شده، الیاف MAP1 )در هم تابیده( در کاهش طول ترک خوردگی اثر 
نسبی بهتری نسبت به الیاف MAP2 )برجسته پیوسته( دارد. با این 
وجود نتایج به دست آمده از این دو نوع الیاف، بسیار نزدیک به هم 

بوده و نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه می باشد.

2- نتیجه گیری
و  کنترل  در  پلی پروپیلن  ماکرو  الیاف  اثر  پژوهش،  این  در 
کاهش ترک خوردگی در بتن روسازی در مقایسه با اثر الیاف میکرو 

پلی پروپیلن، در شرایط دمایی مختلف، بررسی شد. با توجه به نتایج به 
دست آمده، نتایج زیر دیده می شود:

افزودن  دلیل  به  بتنی  مخلوط  فشاری  مقاومت  کاهش  میزان   -
الیاف میکرو و ماکرو در درصد مصرف 0.1%، با یکدیگر اختلاف زیادی 

نداشته و عملکرد نسبتا مشابهی از خود نشان دادند.
و  میکرو  الیاف  افزودن  اثر  در  بتنی  - مدول گسیختگی مخلوط 
ماکرو در درصد مصرف 0.1%، به میزان چشم گیری افزایش پیدا نکرد.

باعث  دمایی،  شرایط  دو  هر  در  ماکرو  و  میکرو  الیاف  افزودن   -
کاهش مشخصات هندسی ترک خوردگی گردید.

- در دمای 35 درجه سانتی گراد الیاف میکرو، بهترین عملکرد را 
در کاهش مشخصات هندسی ترک خوردگی داشتند.

الیاف میکرو، عملکرد مناسب  - در دمای 40 درجه سانتی گراد، 
عملکرد  اما  کرده،  حفظ  را  ترک خوردگی  عرض  کنترل  در  خود 
می یابد  کاهش  ترک خوردگی،  طول  کاهش  و  کنترل  در  الیاف  این 
در کنترل مساحت  الیاف  این  باعث کاهش عملکرد  این موضوع  که 

ترک خوردگی می گردد.
- عملکرد الیاف ماکرو، در کاهش طول ترک خوردگی در هر دو 
ترک خوردگی  عرض  کنترل  در  آن  عملکرد  از  بهتر  دمایی،  شرایط 
کاهش  در  الیاف  این  مناسب  عملکرد  باعث  موضوع  این  می باشد. 

مساحت ترک خوردگی گردید.

  
 

)سمت راست( و الیاف  MAP1حاوی الیاف  ینمونهی ترک  نه از دها %1600: تصویر گرفته شده با میکروسکوپ دیجیتال با بزرگنمایی 12 شکل
MAP2   )سمت چپ( 

 

  MAP2 الیاف  MAP1 )سمت راست( و  الیاف  با بزرگنمایی 1600% از دهانه ی ترک نمونه ی حاوی  با میکروسکوپ دیجیتال  شکل 12. تصویر گرفته شده 
)سمت چپ(

Fig. 12. Images taken by digital microscope with 1600% zooming of crack opening in MAP1 fiber-reinforced specimen and 
MAP2 fiber-reinforced specimen
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- در شرایط دمایی بالاتر )دمای 40 درجه سانتی گراد(، عملکرد 
الیاف میکرو،  از عملکرد  الیاف ماکرو در کنترل طول ترک خوردگی، 

بهتر بود. 
- با وجود عملکرد نسبی بهتر الیاف ماکرو در هم تابیده نسبت به 
الیاف ماکرو برجسته پیوسته در کنترل ترک خوردگی، اختلاف زیادی 
بین این دو الیاف دیده نشده و این موضوع نیاز به تحقیقات بیشتر در 

این زمینه دارد.
نتیجه می گردد،  این تحقیق،  از  نتایج به دست آمده  به  با توجه 
با وجود عملکرد بالای الیاف میکرو پلی پروپیلن در کنترل و کاهش 
ترک خوردگی خمیری در روسازی های بتنی، الیاف ماکرو نیز می تواند 
عملکرد مناسبی در کنترل این ترک ها در درصد مصرف پایین و یکسان 
با الیاف میکرو، داشته باشند. بنابراین می توان به جای استفاده از الیاف 
میکرو پلی پروپیلن، از الیاف ماکرو پلی پروپیلن جهت کنترل و کاهش 
ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی، 
ماکرو،  الیاف  افزودن  که  این  به  توجه  با  موضوع  این  کرد.  استفاده 
بالاتر  سنین  در  روسازی  انرژی  جذب  و  شکل پذیری  بهبود  باعث 
می گردد، اهمیت استفاده از این الیاف را بیشتر می کند. جهت جبران 
ضعف عملکرد این الیاف در کنترل عرض ترک خوردگی های خمیری، 
می توان از ترکیب روش های عمل آوری مناسب مانند، پاشش مه آب1 
در سطح روسازی، پاشش ماده عمل آوری، کاهش دمای سطح بتن 
با نصب سایه بان بر سطح روسازی در ساعات اوج گرما، استفاده کرد. 
همچنین در روسازی های بتنی الیافی که از الیاف ماکرو پلی پروپیلن 
جهت بهبود خصوصیات مکانیکی، جذب انرژی شکست و شکل پذیری 
روسازی استفاده می گردد، به جای استفاده از الیاف میکرو پلی پروپیلن 
در کنار الیاف ماکرو، جهت کنترل ترک خوردگی های خمیری، می توان 
از اثر توام الیاف ماکرو و روش های عمل آوری ذکر شده، جهت کنترل 
این ترک خوردگی ها در روسازی استفاده کرد که این موضوع می تواند 

باعث کاهش هزینه ها گردد.
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