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ABSTRACT: Reducing the severity of plastic shrinkage cracking in concrete pavements by using new 
materials and comparing them with traditional methods by using new analysis methods can increase 
the durability and improve the performance of concrete pavements. The current research examines the 
comparative effect of macro polypropylene fibers and reinforcement bars in controlling and reducing 
plastic shrinkage cracking in concrete pavements. The severity of cracking in the reference concrete 
mixture, steel bars mesh at intervals of 100 x 100 mm, and macro polypropylene fibers in the amount of 
1.8 Kg/m3 was evaluated according to the ASTM C1579 standard method. The results indicated that both 
reinforcement bars and fibers significantly reduce the cracking area by up to 40% in concrete containing 
reinforcement and 68% in fiber-reinforced concrete. The length of the crack changes more than the 
average width of the crack. The cracking behavior of concrete containing steel bars mesh is similar to 
the cracking behavior of fiber concrete, as a result, macro polypropylene fibers may be considered as a 
suitable substitute for steel bars mesh. It was also seen that the effect of fibers in reducing cracking is 
greater than the effect of steel bar mesh.
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1- Introduction
Cracking in concrete pavement provides the basis for the 

growth and expansion of more cracks in concrete and causes 
local or general destruction in the pavement[1]. One of the 
causes of cracking in concrete pavements is plastic shrinkage 
in the concrete slab. After the construction of the concrete 
slab, the concrete constituent materials settle down due to 
the difference in the available mass and gravity[2]. After 
the evaporation rate is equal to the water bleeding rate on 
the surface of the concrete slab, the water layer is removed 
from inside the concrete and the negative water pressures 
(capillarity) are formed on the concrete surface. These 
negative pressures cause shrinkage in the concrete, which, if 
the concrete structure is restrained, tensile stresses begin to 
form on the surface of the concrete.  Due to the low tensile 
strength of concrete in the early hours after construction, 
the amount of tensile stress exceeds the tensile strength of 
concrete and causes cracking due to shrinkage of concrete[3].

One of the resistant forces against the driving forces (tensile 
stresses) caused by various factors such as plastic shrinkage is 
reinforcing elements including steel bars. This reinforcement 
can increase the tensile strength of plain concrete and prevent 
the expansion and growth of various cracks in the concrete 
structure. In concrete structures, in order to prevent corrosion 

and preserving of steel bars, concrete coating is used[4]. 
This concrete cover is unreinforced, so it is always subject 
to cracking. After creating a crack in the concrete cover, the 
ground for water and other harmful substances to enter the 
concrete is provided and it leads to the corrosion of the rebars.

According to the raised issue, researchers and professionals 
in the concrete industry conducted several studies on the use of 
other approaches and methods to control and reduce cracking 
in concrete. One of these approaches is the use of different 
fibers in concrete. Fibers in concrete mixtures reinforce it in 
different points and directions, thereby increasing the tensile 
strength of concrete. Also, fibers increase flexural strength, 
and impact resistance and improve energy absorption 
properties in concrete. Among the different fibers, synthetic 
fibers based on polypropylene have received more attention 
and are used more than other fibers in the industry[5]. In 
terms of resistance and geometric properties, these fibers 
are produced and used in two groups, including micro and 
macro polypropylene fibers. Macro polypropylene fibers 
have received more attention due to their higher resistance 
properties, more suitable performance, and greater simplicity 
in their production than micro polypropylene fibers[6].

The investigation of the background of the research 
shows that plastic shrinkage cracking is one of the common 
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causes of cracking in concrete pavements, which can reduce 
the durability and level of service in these structures. It 
was seen that the use of new materials can be effective in 
controlling and reducing the severity of these cracks. Fibers 
used in concrete mixtures are   one of the new approaches 
in this field. Despite conducting some research in the field 
of using macro polypropylene fibers to control and reduce 
cracking in concrete, less research has been done to evaluate 
the effect of these fibers in controlling and reducing plastic 
shrinkage cracking in concrete pavements. Also, less 
research has been done to evaluate the effect of reinforcing 
bars on plastic shrinkage cracking in concrete pavement. 
The comparison of these fibers in the same conditions, with 
reinforcing bars, is one of the other important cases that need 
further investigation. Examining these cases can greatly 
help to increase the durability and improve the performance 
of concrete pavements, for this reason, the present research 
investigates the mentioned cases.

2- Materials & Methodology
The cement used in this research included Portland 

cement type 1-425 with a specific weight of 3150 kg/m3. The 
aggregates used in this research included limestone stone 
materials with a maximum size of 12.5 mm. The fibers used 
in this research included macro synthetic fibers based on 
polypropylene with a twisted shape under the brand name 
Permanent Polytar and conforming to ASTM C1116 and 
ASTM D7508 standards. The steel bars used in this research 
were made of steel with an ultimate strength of 300 MPa and a 
diameter of 4 mm. The bars are made in grids with dimensions 
of 100x100 mm, which will be used in the reference concrete 
mixtures. The concrete mixtures for concrete pavement were 
designed using the criteria mentioned in Rule 731. The weight 
of the materials that make up the reference concrete mixtures 
is cement: 4001.8 kg/m3, aggregates (0-5 mm): 10281.8 kg/m3, 
aggregates materials (5-12 mm): 6921.8 kg/m3, water: 2001.8 
kg/m3. The consumption of macro polypropylene fibers was 
chosen as 1.8 kg/m3.

Plastic shrinkage cracking in concrete mixtures was 

evaluated using the ASTM C1579 standard test method. A 
climate simulator chamber was used to create the desired 
environmental conditions in the experiment. After the 
experiment, microscopic images of the crack were taken 
using an optical microscope connected to a computer. The 
geometric characteristics of cracking including the length, 
average width, and area of   cracking in each concrete slab 
were calculated using the image analysis tool included in the 
software.

3- Results & Discussions
Figures 1, 2, and 3 show the results of the average cracking 

width, cracking length, and cracking area of   the reference, 
steel, and fiber concrete mixtures, respectively. According to 
the obtained results, it can be seen that the intensity of plastic 
shrinkage cracking in concrete is reduced by adding steel bars 
or macro polypropylene fibers. By adding steel bars to the 
reference concrete mixture, the tensile strength of concrete 
affected by the addition of steel increases. As a result, the 
strength of the concrete structure increases under the tensile 
stresses of plastic shrinkage. In fiber concrete mixtures, the 
addition of fibers increases the tensile strength and improves 
the energy absorption capacity of concrete mixtures. Also, the 
fibers prevent the growth and spread of micro-cracks created 
on the surface of the concrete by being placed in the place 
of cracking. From this point of view, the intensity of plastic 
shrinkage cracking in Concrete mixtures containing macro 
polypropylene fibers is reduced.

According to the obtained results, it can be seen that the 
reduction of average cracking width in concrete mixtures 
containing steel bars and macro polypropylene fibers has 
the lowest reduction among the geometric characteristics of 
cracking. Also, the reduction of cracking area is more than the 
reduction of cracking length in these two concrete mixtures. 
By further examining the results, it can be seen that the effect 
of macro polypropylene fibers in controlling and reducing 
of plastic shrinkage cracking in concrete mixtures is greater 
than the effect of steel bars. This issue can be investigated 
by comparing the severity of plastic shrinkage cracking in  
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4. Conclusions 

 It has been observed that the steel bars and 
macro polypropylene fibers cause a significant 
change in the behavior of plastic shrinkage 
cracking in concrete mixtures. 

 It was seen that the effect of fibers in 
controlling and reducing the severity of plastic 
shrinkage cracking is greater than the effect of 
steel bars in reducing this type of cracking. 

 The appearance, technical specifications, and 
amount of consumption of macro fibers can 
have a significant impact on its performance in 
cracking control. 
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concrete mixtures containing macro polypropylene fibers and 
steel bars.

4- Conclusions
It has been observed that the steel bars and macro 

polypropylene fibers cause a significant change in the 
behavior of plastic shrinkage cracking in concrete mixtures.

It was seen that the effect of fibers in controlling and 
reducing the severity of plastic shrinkage cracking is greater 

than the effect of steel bars in reducing this type of cracking.
The appearance, technical specifications, and amount of 

consumption of macro fibers can have a significant impact on 
its performance in cracking control.
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خلاصه: کاهش شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی با استفاده از مواد و مصالح نوین و مقایسه با 
روش های سنتی با استفاده از روش های تحلیل نوین، می تواند باعث افزایش دوام و بهبود عملکرد روسازی بتنی گردد. تحقیق حاضر 
به بررسی اثر مقایسه ای الیاف ماکرو پلی پروپیلن و میلگرد های مسلح کننده در کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 
خمیری در روسازی های بتنی می پردازد. شدت ترک خوردگی در مخلوط بتنی شاهد، حاوی شبکه فولادی در فواصل 100*100 
میلیمتر و حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن در مقدار Kg/m3 1/8 مطابق با روش استاندارد ASTM C1579 ارزیابی گردید. نتایج 
حاکی از آن بود که هر دو عناصر مسلح کننده باعث کاهش چشمگیر مساحت ترک خوردگی ترک خوردگی تا میزان 40% در بتن 
حاوی شبکه و 68% در بتن الیافی می گردد. طول ترک خوردگی بیشتر از متوسط عرض ترک خوردگی تغییر پیدا می کند. رفتار ترک 
خوردگی بتن حاوی شبکه فولادی با رفتار ترک خوردگی بتن الیافی مشابه بوده، در نتیجه الیاف ماکرو پلی پروپیلن جایگزین مناسب 

شبکه فولادی می تواند تلقی گردد. همچنین دیده شد که اثر الیاف در کاهش ترک خوردگی بیشتر از اثر شبکه فولادی است.
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مقدمه-  
دوام و عمر خدمت دهی بیشتر روسازی های بتنی نسبت به روسازی 
های آسفالتی، موضوعی بوده که همواره به عنوان یکی از مزیت های مثبت 
این نوع روسازی نسبت به روسازی آسفالتی مطرح گردیده و منجر به ترغیب 
روسازی  نوع  این  از  استفاده  به  کشور  روسازی  صنعت  مجریان  و  متولیان 
تداوم  که  است  بوده  بحث  مورد  همیشه  مورد  این  حال  این  با  گردید.   می 
که  شده  محسوب  مثبت  امتیاز  یک  زمانی  بتنی  روسازی  دهی  خدمت 
دوام  همواره  که  عواملی  از  یکی  گردد.  کمتری  خرابی  دچار  بتنی  روسازی 
روسازی های بتنی را تهدید کرده، ترک خوردگی در دال بتنی می باشد]1[. 
خورنده  مواد  دیگر  و  روغن  آب،  ورود  برای  محلی  بتن  در  خوردگی  ترک 
میلگرد  خوردگی  باعث  بتن،  تخریب  بر  که علاوه  بوده،  روسازی  داخل  به 
های مسلح کننده می گردد. در نتیجه دوام و سطح خدمت دهی روسازی 
همچنین  بتنی،  روسازی  در  خوردگی  ترک   .]3 یابد]2,  می  کاهش   بتنی 

زمینه ی رشد و گسترش ترک خوردگی های بیشتر در بتن را فراهم کرده و 
باعث تخریب موضعی و یا کلی در روسازی گردد. از این نظر، اهمیت در نظر 
گرفتن عوامل ترک خوردگی های مختلف در روسازی به منظور افزایش دوام 

و میزان خدمت دهی آن نمایان می گردد]4, 5[.
یکی از عوامل ایجاد ترک خوردگی در روسازی های بتنی، جمع شدگی 
خمیری در دال بتنی است. پس از اجرای دال بتنی، مصالح تشکیل دهنده 
این  نیروی جاذبه، نشست می کنند.  تفاوت جرم موجود و  از  متاثر  بتن  ی 
عمل باعث حرکت آب داخل مخلوط بتنی و انتقال آن از طریق منافذ داخلی 
نامیده  بتنی  مخلوط  انداختگی1  آب  فرآیند  این  گردد.  می  بتن  سطح   به 
می شود]6-14[. نرخ آب انداختگی در بتن به عوامل مختلفی شامل نسبت 
آب به مواد سیمانی، نوع و میزان سیمان مصرفی و میزان سنگدانه های ریز 
در مخلوط بتنی بستگی دارد. در طرف مقابل، شرایط محیطی محل اجرای 
روسازی، باعث ایجاد فرآیند تبخیر سطحی در دال بتنی می شود. میزان نرخ 

1  Bleeding

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.22378.7961
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تبخیر به عوامل مختلف شامل دمای محیطی، رطوبت نسبی هوا و سرعت 
جریان باد دارد. پس از برابری نرخ تبخیر با نرخ آب انداختگی در سطح دال 
بتنی، لایه ی آب تزریقی از داخل بتن حذف شده و فشار های آب حفره ای 
منفی )مویینگی( در سطح بتن شکل می گیرد. این فشار های منفی باعث 
بتنی،  ی  سازه  بودن  مقید  صورت  در  که  شده  بتن  در  شدگی  جمع  ایجاد 
تنش های کششی در سطح بتن شروع به شکل گیری می کند]23-15[. 
عوامل مقید کننده در روسازی بتنی می تواند شامل سنگدانه های درشت، 
سطح اساس دانه ای یا تثبیتی و میلگرد های موجود در دال بتنی بوده که 
از حرکت روسازی ناشی از جمع شدگی جلوگیری می کند. با توجه به پایین 
بودن مقاومت کششی بتن در ساعات اولیه پس از ساخت، میزان تنش های 
کششی از مقاومت کششی بتن تجاوز کرده و ترک خوردگی ناشی از جمع 
شدگی خمیری در بتن را به وجود می آورد]24-28[. جمع شدگی خمیری 
باعث اهمیت  این موضوع  بتنی مسطح، رخ می دهد.  بیشتر در سازه های 
به دیگر سازه  بتنی نسبت  نوع ترک خوردگی در روسازی های  این  بیشتر 

های بتنی می گردد.
یکی از نیرو های مقاوم در برابر نیروی های محرک )تنش های کششی( 
ناشی از عوامل مختلف مانند جمع شدگی خمیری، عناصر مسلح کننده شامل 
میگلرد های فولادی است. این ملیگرد ها می توانند مقاومت کششی بتن 
از گسترش و رشد ترک خوردگی های مختلف در  افزایش داده و  را  ساده 
سازه ی بتنی جلوگیری کند. با این حال وجود مواردی باعث می شده تا این 
را به طور  بتن  انجام کنترل ترک خوردگی در  توانایی  عناصر مسلح کننده 
کامل نداشته باشد. در سازه های بتنی، به منظور جلوگیری از خوردگی و زنگ 
از پوشش بتنی استفاده می شود. این پوشش  زدگی میلگرد های فولادی، 
بتنی، خود غیر مسلح بوده در نتیجه همواره در معرض ترک خوردگی قرار 
دارد. پس از ایجاد ترک در پوشش بتنی، زمینه ی ورود آب و دیگر موارد 
خوردنده به داخل بتن فراهم شده و منجر به خوردگی میلگرد ها می شود. در 
نتیجه از سطح مقطع میگلرد ها کاسته شده و باعث کاهش عملکرد میلگرد 
در  این موضوع  بتن می گردد]29[.  در  ترک خوردگی  و کاهش  کنترل  در 
روسازی های بتنی که از میلگرد های مسلح کننده استفاده می شود، اهمیت 

می یابد.
بتن،  صنعت  متخصصان  و  محققان  شده،  مطرح  موضوع  به  توجه  با 
مطالعات متعددی در زمینه ی استفاده از دیگر رویکرد ها و روش های کنترل 
و کاهش ترک خوردگی در بتن انجام دادند. یکی از این رویکرد ها، استفاده 
از الیاف مختلف در بتن است. الیاف در مخلوط های بتنی باعث مسلح سازی 

 آن در نقاط و جهات مختلف شده، در نتیجه مقاومت کششی بتن را افزایش 
خمشی،  مقاومت  افزایش  باعث  الیاف  همچنین،  دهد.  می 
بتن  در  انرژی  جذب  خصوصیات  بهبود  و  ضربه  برابر  در   مقاومت 
می شود]30-34[. در بین الیاف های مختلف، الیاف های مصنوعی بر پایه ی 
پلی پروپیلن به دلیل خصوصیات مقاومتی و دوامی مناسب و سادگی بیشتر 
در تولید و تهیه در مقیاس انبوه، بیشتر از دیگر الیاف های موجود در صنعت، 
مورد توجه و استفاده قرار گرفته است. از نظر خصوصات مقاومتی و هندسی، 
این الیاف در دو گروه شامل الیاف های میکرو و ماکرو پلی پروپیلن تولید و 
استفاده می شود. الیاف های ماکرو پلی پروپیلن به دلیل خصوصیات مقاومتی 
بالاتر، عملکرد مناسب تر و سادگی بیشتر در تولید آن نسبت به الیاف میکرو 

پلی پروپیلن، مورد توجه بیشتری واقع شده است]22[.
استفاده از الیاف مصنوعی بر پایه ی پلی پروپیلن در کنترل و کاهش ترک 
خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری در بتن، توجه برخی از محققان 
را به خود جلب کرده است]34, 35[. به عنوان مثال، مورا و همکاران1]36[، 
به بررسی اثر الیاف های مختلف بر تغییر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع 
الیاف مورد استفاده در این  شدگی خمیری در مخلوط های بتنی پرداختند. 
تحقیق شامل سه نوع الیاف مصنوعی و دو الیاف فلزی بوده که به مخلوط 
بتنی شاهد افزوده گردید. نتایج به دست آمده حاکی از عملکرد مناسب الیاف 
فولادی دو سر قلاب در کنترل و کاهش ترک خوردگی در مخلوط های بتنی 
بود. در تحقیق انجام شده توسط ما و همکاران2]37[، تاثیر الیاف مصنوعی بر 
پایه ی پلی پروپیلن با خصوصیات هندسی مختلف بر ترک خوردگی ناشی از 
جمع شدگی خمیری در ملات های سیمانی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 
این تحقیق نشان داد که در بین الیاف های مصنوعی با هندسه ی متفاوت، 
الیاف مصنوعی با سطح مقطع دایره ای، تاثیر بیشتری در کنترل و کاهش 
ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری داشت. کی و همکاران3]38[ اثر 
یک نوع الیاف میکرو پلی پروپیلن و یک نوع الیاف ماکرو پلی پروپیلن در 
کنترل و کاهش شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط 
های بتنی را با استفاده از روش تحلیل تصاویر مورد بررسی قرار دادند. در این 
تحقیق عملکرد الیاف میکرو پلی پروپیلن در کنترل و کاهش ترک خوردگی 
مناسب تر از عملکرد الیاف ماکرو پلی پروپیلن مشاهده شد. همچنین دیده 
شده که الیاف میکرو پلی پروپیلن باعث کاهش بیشتر نشست بتن و الیاف 
بتنی  انداختگی در مخلوط های  افزایش نرخ آب  باعث  ماکرو پلی پروپیلن 

1   Mora et al.
2  Ma et al.
3  Qi et al.
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گردید. بانثیا و همکاران1]39[ به ارزیابی تاثیر طول، قطر و هندسه ی الیاف 
پلی پروپیلن در تغییر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در 
مخلوط های بتنی پرداختند. در این تحقیق 4 نوع الیاف مصنوعی بر پایه ی 
پلی پروپیلن در مقادیر مصرف مختلف مورد نظر قرار گرفت. مشاهده شد که 
الیاف ریز تر و با طول بیشتر، عملکرد مناسب تری در کنترل ترک خوردگی 
به  همکاران2]14[  و  برتلسن  دارند.  بتن  در  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی 
بررسی تاثیر الیاف مصنوعی بر تغییر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 
الیاف  خمیری در مخلوط های سیمانی پرداختند. در این تحقیق از دو نوع 
شامل الیاف مصنوعی میکرو پلی پروپیلن و الیاف پلی اتیلن بازیافی پرداختند. 
نتایج نشان داد که با وجود تاثیر مناسب الیاف بازیافتی، افزودن الیاف میکرو 
پلی پروپیلن درمقادیر مصرف پایین )0/1 درصد حجمی( عملکرد بهتری از 
خود نشان می دهد. در این تحقیق، اثر شکبه ی فولادی بر تغییرات ترک 
خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری مورد مطالعه قرار نگرفت. همچنین، 
مخلوط های بتنی شاهد و الیافی با یکدیگر مقایسه شده اما با مخلوط های 
بتنی حاوی شبکه ی فولادی مقایسه صورت نگرفت. الیویر و همکاران3]40[ 
ترک  در کاهش  پروپیلن  پلی  میکرو  الیاف  که  بیان کردند  تحقیق خود  در 
خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی موثر هستند. در 
این تحقیق نیز اثر شبکه ی ساخته شده از فولاد بر تغییر رفتار ترک خوردگی 
الیاف میکرو پلی پروپیلن در کنترل و  اثر  ارزیابی قرار نگرفت و تنها  مورد 
از  برخی  ارزیابی شد.  از جمع شدگی خمیری  ناشی  ترک خوردگی  کاهش 
محققان، تاثیر الیاف ماکرو پلی پروپیلن بر تغییر رفتار ترک خوردگی ناشی 
از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی را مورد بررسی قرار دادند. به 
عنوان مثال، مازولی و همکاران4]41[ الیاف ماکرو پلی پروپیلن و ماکرو پلی 
اتیلن در کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری عملکرد مناسبی 
از خود نشان داده به طوری که باعث تاخیر در شروع ترک خوردگی و کاهش 
عرض ترک خوردگی گردید. در این تحقیق که یکی از مطالعات جامع در 
زمینه ی بررسی اثر الیاف ماکروی مختلف، از جمله ماکرو پلی پروپیلن در 
کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بوده، اثر میلگرد 
و شبکه های فولادی در کاهش این ترک خوردگی ها، مورد بررسی قرار 
فولادی،  میلگرد های  با  مقایسه  در  که  نگردید  مقایسه  نگرفت. همچنین، 
الیاف ماکروی مورد نظر در تحقیق تا چه میزان توانایی کنترل و کاهش ترک 

1  Banthia et al.
2  Bertelsen et al.
3  Olivier et al.
4  Mazzoli et al.

خوردگی در مخلوط های بتنی را دارند. نکته ی دیگر که در اکثر تحقیقات 
انجام شده مورد بررسی قرار نگرفته، ارزیابی ترک خوردگی مخلوط های بتنی 
بوده که در ساخت روسازی های بتنی استفاده شده و از ضوابط و معیار های 

این سازه های بتنی پیروی کند.
از  ناشی  نشان می دهد که ترک خوردگی  پژوهش  پیشینه ی  بررسی 
جمع شدگی خمیری یکی از عوامل شایع ترک خوردگی در روسازی های 
بتنی که می تواند باعث کاهش دوام و سطح خدمت دهی در این سازه ها 
گردد. دیده شد که استفاده از مواد نوین می تواند در کنترل و کاهش شدت 
الیاف مورد استفاده در مخلوط بتنی  این ترک خوردگی ها موثر واقع شود. 
یکی از رویکرد های نوین در این زمینه است. در بین الیاف های مختلف، 
در این بین، الیاف ماکرو پلی پروپیلن به دلیل مشخصه های مقاومتی بالا و 
آسان تر بودن تولید آن، می تواند الیاف های مناسب تری به منظور استفاده 
در روسازی های بتنی باشد. با وجود انجام برخی از تحقیقات در زمینه ی 
استفاده ی الیاف ماکرو پلی پروپیلن جهت کنترل و کاهش ترک خوردگی 
الیاف در کنترل و کاهش ترک  اثر این  در بتن، تحقیق کمتری به ارزیابی 
خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی پرداخته است. 
همچنین، تحقیق کمتری به ارزیابی اثر میلگرد های مسلح کننده بر ترک 
خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی بتنی کرده است. مقایسه 
ی این الیاف در شرایط یکسان، با میگلرد های مسلح کننده از دیگر موارد با 
اهمیت بوده که نیازمند بررسی بیشتر است. بررسی این موارد از چند جهت، 
حائز اهمیت است. در ابتدا، استفاده از شبکه ی فولادی با وجود مزایایی، با 
ملاحظات اقتصادی به همراه بوده و همچنین مشکلات اجرایی را افزایش 
داده و زمان پروژه را بیشتر می کند. از طرف دیگر، استفاده از میلگرد خود 
می تواند باعث ایجاد ترک خوردگی ناشی از نشست خمیری می شود. در 
صورت امکان جایگزین نمودن شبکه ی فولادی با الیاف ماکرو پلی پروپیلن، 
بیشتر شدت  افزایش  از  اجرایی،  زمان  و  هزینه  کاهش  بر  تواند علاوه  می 
ترک خوردگی جلوگیری نمود. پس از انجام این تحقیق در ابتدا استعداد ترک 
خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی مورد استفاده 
در روسازی های بتنی ارزیابی می شود. سپس، اثرهر یک از  عناصر مسلح 
الیاف در کنترل و کاهش ترک خوردگی  کننده شامل شبکه ی فولادی و 
مورد  کننده  مسلح  عناصر  این  ای  مقایسه  اثر  انتها،  در  شود.  می  بررسی 
بررسی قرار می گیرد. نوآوری تحقیق حاضر، ارزیابی ترک خوردگی مخلوط 
تحلیل  از روش  استفاده  با  بتنی  روسازی های  در  استفاده  مورد  بتنی  های 
تصاویر دیجیتال، بررسی اثر الیاف ماکرو پلی پروپیلن در روسازی های بتنی 
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در کاهش این ترک خوردگی، استفاده از شبکه ی فولادی در روسازی های 
بتنی و ارزیابی ترک خوردگی خمیری و مقایسه ی اثر این دو عنصر مسلح 
کننده با یکدیگر در روسازی های بتنی می باشد. بررسی این موارد می تواند 
کمک شایانی به افزایش دوام و بهبود عملکرد روسازی های بتنی کرده، از 

این جهت تحقیق حاضر به بررسی موارد ذکر شده می پردازد.

روش تحقیق -  
مصالح- 1- 2

سیمان مورد استفاده در این تحقیق، شامل سیمان پرتلند تیپ 1-425 
کارخانه سیمان شرق مشهد با وزن مخصوص 3150 کیلوگرم بر متر مکعب 

بود. مشخصات تحلیل شیمیایی این سیمان در جدول 1 دیده می شود.

مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق، شامل مصالح سنگی آهکی 
اندازه  با  ریزدانه  سنگی  مصالح  بود.  میلیمتر   12/5 ی  اندازه  حداکثر  با  و 
به  ترتیب  به  نسبی  چگالی  و  نرمی  مدول  آب،  جذب  با  میلیمتر،   0-5 ی 
دانه  درشت  سنگی  مصالح  شد.  استفاده   2/63 3/46و  درصد،   1/08 میزان 
 در گروه ابعادی شامل 12-5 میلیمتر بود. چگالی نسبی و جذب آب مصالح 

سنگی 12-5 میلیمتر به ترتیب به میزان 2/63 و 0/7 درصد بود.
الیاف مورد استفاده در این تحقیق، شامل الیاف ماکرو مصنوعی بر پایه 
با  مطابق  و  ماندگار  تار  پلی  تجاری  نام  با  تابیده  با شکل  پروپیلن  پلی  ی 
استاندارد ASTM C1116 و ASTM D7508 بود. در شکل 1، شکل 
این  مقاومتی  و  مکانیکی  مشخصات  شود.  می  مشاهده  الیاف  این  ظاهری 

الیاف در جدول 2 دیده می شود.

جدول 1. مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ دو مورد استفاده در این تحقیق

Table 1. Chemical characteristics of type 2 Portland cement used in this research

 : مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ دو مورد استفاده در این تحقیق1جدول 

Table 1: Chemical characteristics of type 2 Portland cement used in this research 

 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO L.O.I SO3 IR Na2O K2O مشخصه ی شیمیایی

0/11 مقدار )%(  6/4  9/3  5/61  9/1  4/1  0/1  3/0  50/0  45/0  
مقدار الزامات مقرارت ملی 

389ایران شماره ی   0/10<  6>  6>  - 5>  3>  3>  55/0>  - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هم در دهیتاب یها رشته شکل با لنیپروپ یپل ی هیپا بر یمصنوع یماکرو افیال: 1 شکل
 

Fig. 1: Polypropylene-based macro synthetic fibers with the form of twisted 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الیاف ماکروی مصنوعی بر پایه ی پلی پروپیلن با شکل رشته های تابیده در هم

Fig. 1. Polypropylene-based macro synthetic fibers with the form of twisted
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فولاد  جنس  از  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  فولادی  شبکه 
این  بود.  میلیمتر   4 قطر  و  مگاپاسکال   300 نهایی  مقاومت   با 
شبکه ها در شبکه های با ابعاد 100*100 میلیمتر ساخته شده که در طرح 
اختلاط بتن شاهد مورد استفاده قرار خواهد گرفت. میزان قطر در نظر گرفته 
شده برای شبکه ی فولادی با فواصل مشخص در دال بتنی با ابعاد ذکر شده 
در روش تحقیق، به گونه ای در نظر گرفته شد تا سطح فولاد به کار رفته 
نسبت به سطح دال بتنی، معادل با سطح فولاد معمول به کار رفته نسبت به 

سطح دال بتنی معمولی، مطابق با ضابطه ی 731]42[ باشد.
آب مورد استفاده در ساخت مخلوط های بتن روسازی بتنی باید صاف و 
عاری از هرگونه مواد زائد، مطابق با ضابطه ی 731 باشد. در این تحقیق از آب 

آشامیدنی محل آزمایشگاه به منظور ساخت مخلوط های بتنی استفاده گردید.

طرح اختلاط روسازی بتنی- 2- 2
در  شده  ذکر  ضوابط  از  استفاده  با  بتنی  روسازی  بتن  اختلاط  طرح 
ضابطه ی 731، دستور العمل طراحی، اجرا و نگهداری روسازی بتنی راه 
ها، انجام گرفت. در این ضابطه، معیار هایی به منظور تعیین نسبت های 
اختلاط بتن مورد استفاده در روسازی بتنی ذکر شده که نیاز است در طرح 
اختلاط بتن روسازی بتنی مد نظر قرار گیرد. در جدول 3، معیار های تعیین 
نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطه ی 731، دیده می 

شود. 
بدین ترتیب، نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی به گونه ای تعیین 
گردید تا الزامات ذکر شده در جدول 3 در آن رعایت گردد. میزان مصرف 
انتخاب  مکعب  متر  بر  کیلوگرم   1/8 میزان  به  پروپیلن  پلی  ماکرو  الیاف 

جدول 2. مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف ماکرو ی مصنوعی تابیده مورد استفاده در این تحقیق

Table 2. Physical and mechanical characteristics of macro synthetic fibers used in this research

 مورد استفاده در این تحقیق تابیده: مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف ماکرو ی مصنوعی 1جدول 
Table 2: Physical and mechanical characteristics of macro synthetic fibers used in this research 

 
 ماکرو مصنوعی نوع الیاف

 /پلی اولفینپلی پروپیلن جنس الیاف
 تابیده در هم شکل ظاهری

 54 (mmطول )
 45/0 (mmقطر )

 550-600 (MPaمقاومت کششی )
 5-6 (GPaمدول الاستیسیته )

 ندارد جذب آب
 91/0 (3gr/cmوزن مخصوص )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. معیار های تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطه ی  73

Table 3. Criteria for determining concrete mixtures proportions for concrete pavement according to Rule 731

 531معیار های تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطه ی : 3جدول 
Table 3: Criteria for determining concrete mixtures proportions for concrete pavement according to Rule 

731 
 

 روش آزمایش مقدار معیار
 ASTM C39 3/30 مقاومت فشاری

ساده مقاومت خمشی ) به روش تیر 
 ASTM C78 1/4 بارگذاری در یک سوم دهانه(

 (3Kg/mحداقل سیمان )

در شرایط بدون چرخه های ذوب و  -310
 - یخبندان

در شرایط با چرخه های ذوب و  -335
 - یخبندان

حداکثر نسبت آب به مواد سیمانی 
(W/CM) 53/0 - 
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زمینه،  این  در  انجام شده  تحقیقات  به  توجه  میزان مصرف با  گردید. این 
پروژه های اجرایی و توصیه و پیشنهاد های ارائه شده توسط عرضه کننده 
این مواد صورت گرفته است. بدین ترتیب تعداد یک طرح اختلاط شاهد، 
بتن  اختلاط  طرح  یک  و  فولادی  شبکه  با  شاهد  بتن  اختلاط  طرح  یک 
وزنی  4، مشخصات  در جدول  گرفت.  قرار  نظر  مد  تحقیق  این  در  الیافی 

طرح های اختلاط بتن مورد نظر در این تحقیق مشاهده می گردد.

ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری- 3- 2
با  بتنی  های  مخلوط  در  خمیری  از جمع شدگی  ناشی  خوردگی  ترک 
در  گردید.  ارزیابی   ASTM C1579 استاندارد  آزمایش  روش  از  استفاده 
این روش از یک قالب با ابعاد 60*355*560 میلیمتر استفاده شد. به منظور 
افزایش ترک خوردگی در مخلوط های بتنی از یک ابزار فولادی با شکل و 
مشخصات هندسی مشخص در داخل قالب استفاده گردید. در این تحقیق 
به منظور افزایش بیشتر احتمال ترک خوردگی در مخلوط های بتنی، از سه 
افزاینده ترک در ابزار فولادی استفاده شد. شکل 2 قالب و ابزار فولادی مورد 

نظر در این تحقیق را نشان می دهد.
از یک محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی به منظور ایجاد شرایط محیطی 
مورد نظر در آزمایش استفاده شد. این محفظه قابلیت ایجاد و کنترل شرایط 

محیطی مورد نظر شامل دمای محیطی از مقدار 20 تا 50 درجه سانتی گراد 
با دقت 0/1 درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی هوا از مقدار 20 تا 100 درصد 
با دقت 1 درصد و سرعت جریان باد از مقدار 0 تا 30 کیلومتر بر ساعت با 
افزایش  منظور  به  تحقیق  این  در  داشت.  را  ساعت،  بر  کیلومتر   0/1 دقت 
شدت ترک خوردگی در مخلوط های بتنی، شرایط محیطی شامل دمای 40 
درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی هوای 20 درصد و سرعت جریان باد 30 
کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شد. مدت زمان آزمایش به میزان 8 ساعت 
در نظر گرفته شد تا حداکثر میزان ترک خوردگی در مخلوط های بتنی به 
وجود آید. در شکل 3، محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی و دال های بتنی 

دیده می شود.
ترک  های  قسمت  از  میکروسکوپیک  تصاویر  آزمایش،  انجام  از  پس 
خوردده با استفاده از میکروسکوپ نوری متصل به رایانه تهیه گردید. سپس 
و  وارد شده  دیجیتال  تصاویر  تحلیل  افزار  نرم  داخل  در  تهیه شده  تصاویر 
در  جسم  یک  واقعی  ی  اندازه  از  استفاده  با  تصویر  نمودن  کالیبره  از  پس 
داخل تصویر، مشخصات هندسی ترک خوردگی شامل طول، متوسط عرض 
و مساحت ترک خوردگی در هر دال بتنی با استفاده از ابزار تحلیل تصویر 
موحود در نرم افزار محاسبه گردید. در شکل 4 تصاویر میکروسکوپیک در 

نرم افزار تحلیل تصویر مشاهده می گردد.

جدول 4. مقادیر وزنی طرح های اختلاط بتن روسازی بتنی مورد نظر در این تحقیق

Table 4. Weight values of the concrete pavement mixtures considered in this research

 مقادیر وزنی طرح های اختلاط بتن روسازی بتنی مورد نظر در این تحقیق: 4جدول 
Table 4: Weight values of the concrete pavement mixtures considered in this research 

 

 معرف طرح اختلاط طرح اختلاط
 

 سیمان
 (3Kg/m) 

مصالح 
 سنگی ریزدانه

 (0-5 mm) 
(3Kg/m) 

مصالح 
سنگی درشت 

 دانه ریز
 (5-12 mm) 

(3Kg/m) 

 آب
(3Kg/m) 

 الیاف
(3Kg/m) 

 

 REC 400 1018 691 100 0 شاهد
 شبکه

 فولادی
REINFORCED-

REC 
400 1018 691 100 0 

 POLY1.8REC 400 1018 691 100 8/1 الیافی
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 یریخم یشدگ جمع از یناش یخوردگ ترک یابیارز شیآزما در استفاده مورد یفولاد ابزار و قالب: 2 شکل

Fig. 2: Mold and steel tools used in the test to evaluate plastic shrinkage cracking 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. قالب و ابزار فولادی مورد استفاده در آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری

Fig. 2. Mold and steel tools used in the test to evaluate plastic shrinkage cracking

  
 

 یجو عوامل ساز هیشب ی محفظه در یریخم یشدگ جمع از یناش یخوردگ ترک یابیارز شیآزما تحت یبتن دال: 3 شکل
Fig. 3: Concrete slab under testing to evaluate plastic shrinkage cracking in the climate simulator 

chamber  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دال بتنی تحت آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی

Fig. 3. Concrete slab under testing to evaluate plastic shrinkage cracking in the climate simulator chamber 
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نتایج و بحث- 3
ارزیابی ترک خوردگی  آزمایش  از  نتایج به دست آمده  این قسمت،  در 
ارائه  الیافی  و  شاهد  بتنی  های  روسازی  در  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی 
ترتیب  به   7 و   6  ،5 میگیرد. شکل های  قرار  بحث  و  تحلیل  مورد  و  شده 
ترک  مساحت  و  ترک خوردگی  ترک خوردگی، طول  متوسط عرض  نتایج 
الیافی دیده می گردد.  خوردگی مخلوط های بتنی شاهد، شبکه فولادی و 
با توجه به نتایج به دست آمده، مشاهده می گردد که شدت ترک خوردگی 
الیاف  یا  فولادی  شبکه  افزودن  با  بتن  در  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی 
طول  خوردگی،  ترک  عرض  متوسط  یابد.  می  کاهش  پروپیلن  پلی  ماکرو 
REIN- اختلاط های  طرح  در  خوردگی  ترک  مساحت  و  خوردگی   ترک 

FORCED-REC نسبت به طرح اختلاط بتن شاهد به ترتیب به میزان 

2، 32 و 40 درصد کاهش و در طرح اختلاط POLY1.8REC به ترتیب 
به میزان 7، 67 و 68 درصد کاهش می یابد. با افزودن شبکه فولادی به 
افزایش  فولاد،  افزودن  از  متاثر  بتن  کششی  مقاومت  شاهد،  بتنی  مخلوط 
می یابد. در نتیجه، مقاومت سازه ی بتنی تحت تنش های کششی ناشی از 
جمع شدگی خمیری افزایش می یابد. در مخلوط های بتنی الیافی، افزودن 
مخلوط  انرژی  قابلیت جذب  بهبود  و  مقاومت کششی  افزایش  باعث  الیاف 
های بتنی می گردد. همچنین، الیاف با قرار گرفتن در محل ترک خوردگی، 
بتن جلوگیری می  ایجاد شده در سطح  ریز ترک های  از رشد و گسترش 
در  از جمع شدگی خمیری  ناشی  خوردگی  ترک  این جهت، شدت  از   کند. 

با توجه به  یابد.  تار کاهش می  الیاف ماکرو پلی  بتنی حاوی  مخلوط های 
نتایج به دست آمده، مشاهده می گردد که مساحت ترک خوردگی بیشترین 
تغییر مساحت ترک خوردگی،  داده است.  اختصاص  به خود  را  تغییر  میزان 
متاثر از تغییر طول و متوسط عرض ترک خوردگی است. با بررسی نتایج دیده 
می گردد که طول ترک خوردگی در هر دو مخلوط بتنی بیشتر از متوسط 
عرض ترک خوردگی است. در نتیجه می توان اینطور استنباط کرد که شبکه 
فولادی و الیاف ماکرو پلی پروپیلن باعث تغییر چشمگیر طول ترک خوردگی 
شده اما اثر نا محسوسی بر تغییر متوسط عرض ترک خوردگی دارد. همچنین 
می توان این طور عنوان نمود که تغییر مساحت ترک خوردگی در مخلوط 
الیاف ماکرو پلی پروپیلن به طور عمده  های بتنی حاوی شبکه فولادی یا 
متاثر از تغییر طول ترک خوردگی بتن است. با توجه به نتایج به دست آمده 
در این قسمت، دست آورد هایی این قسمت شامل این موارد می شود: الیاف 
ماکرو پلی پروپیلن و شبکه ی فولادی در کنترل و کاهش ترک خوردگی 
در جهت طولی تاثیر چشمگیری داشته و می تواند از رشد ترک در این راستا 
جلوگیری کند. اما، این دو عنصر مسلح کننده، توانایی کنترل و کاهش ترک 
خوردگی در جهت عرضی را نداشته و یا تاثیر چشمگیری از خود نشان نداند.

نتایج به دست آمده، مشاهده می گردد که کاهش متوسط  با توجه به 
الیاف  و  بتنی حاوی شبکه فولادی  در مخلوط های  ترک خوردگی  عرض 
ماکرو پلی تار ماندگار کمترین میزان کاهش در بین مشخصات هندسی ترک 
میزان کاهش مساحت  داده است. همچنین،  اختصاص  به خود  را  خوردگی 

  
 

 ریتصو لیتحل افزار نرم در تالیجید ریتصاو لیتحل و یبتن دال یخوردگ ترک از کیکروسکوپیم ریتصاو: 4 شکل
Fig. 4: Microscopic images of concrete slab cracking and analysis of digital images in image analysis 

software 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تصاویر میکروسکوپیک از ترک خوردگی دال بتنی و تحلیل تصاویر دیجیتال در نرم افزار تحلیل تصویر

Fig. 4. Microscopic images of concrete slab cracking and analysis of digital images in image analysis software 
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 یافیو ال یفولاد شبکهشاهد،  یبتن یدر مخلوط ها یریخم یاز جمع شدگ یناش یمتوسط عرض ترک خوردگ ری: مقاد5 شکل

Fig. 5: The average width of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete mixtures 
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شکل 5. مقادیر متوسط عرض ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی شاهد، شبکه فولادی و الیافی

Fig. 5. The average width of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete mixtures
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Fig. 6: The cracking length of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete mixtures 
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شکل 6. مقادیر طول ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی شاهد، شبکه فولادی و الیافی

Fig. 6. The cracking length of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete mixtures 
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ترک خوردگی از میزان کاهش طول ترک خوردگی در این دو مخلوط بتنی 
از جمع شدگی  ناشی  ترک خوردگی  رفتار  که  دیده می گردد  است.  بیشتر 
ترک  رفتار  با  مشابه  فولادی  شبکه  حاوی  بتنی  های  مخلوط  در  خمیری 
به  است.  پروپیلن  پلی  ماکرو  الیاف  حاوی  بتنی  های  مخلوط  در  خوردگی 
در مخلوط های  ترک خوردگی  متغیر های هندسی  تغییرات  دیگر،  عبارت 
در  که  به طوری  بوده  یکسان  تار  پلی  الیاف  و  فولادی  حاوی شبکه  بتنی 
هر دو طرح اختلاط، مساحت ترک خوردگی بیشترین میزان تغییر و متوسط 
عرض ترک خوردگی کمترین میزان تغییر را پیدا می کند. از این جهت، می 
تواند جایگزین  پروپیلن می  پلی  الیاف ماکرو  استنباط کرد که  اینطور  توان 
شبکه فولادی به منظور کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 
خمیری در مخلوط های بتنی شده به گونه ای که رفتار ترک خوردگی در 
هر دو مخلوط مشابه با یکدیگر باشد. موارد بررسی شده شامل دست آوردی 
بدین شرح است: با توجه به این موضوع که شبکه ی فولادی تغییر رفتار 
ترک خوردگی مشابه در جهت طولی و عرضی در روسازی های بتنی حاوی 
الیاف ماکرو پلی پروپیلن می شود. تحلیل به دست آمده حاکی از آن است 
در  فولادی  های  میلگرد  جایگزین  تواند  می  پروپیلن  پلی  ماکرو  الیاف  که 

روسازی های بتنی به منظور کنترل و کاهش رشد ترک خوردگی ناشی از 
جمع شدگی خمیری باشد.

با بررسی بیشتر نتایج دیده می گردد که اثر الیاف ماکرو پلی پروپیلن در 
کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری مخلوط های 
بتنی بیشتر از اثر شبکه فولادی است. این موضوع با توجه به مقایسه ی شدت 
ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی حاوی الیاف 
 ماکرو پلی پروپیلن و شبکه فولادی قابل بررسی است. علت این موضوع را 
پلی  ماکرو  الیاف  اینکه،  اول  دانست.  عامل  دو  از  متاثر  توان  می 
جهت،  این  از  دارد.  قرار  بتنی  مخلوط  در  همگن  صورت  به  پروپیلن 
بیشتر  بتنی  مخلوط  مختلف  نقاط  در  الیاف  این  حضور  احتمال 
داخل  در  فولادی  شبکه  موقعیت  که  چرا  بوده  فولادی  شبکه   از 
بودن  پراکنده  ماهیت  به  توجه  با  است.  ثابت  و  مشخص  بتنی  ی  سازه 
های  محل  در  الیاف  وجود  احتمال  بتن،  سطح  در  خوردگی  ترک  موقعیت 
مخلوط  خوردگی  ترک  شدت  نتیجه  در  بوده،  بیشتر  خوردگی  ترک  شروع 
های بتنی حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن کمتر از مخلوط های بتنی حاوی 
باشد  موضوع  این  از  ناشی  تواند  می  دوم،  علت  گردد.  می  فولادی  شبکه 
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Fig. 7: The cracking area of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete mixtures 
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Fig. 7. The cracking area of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete mixtures
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آن  گیری  قرار  ی  صفحه  به  نسبت  الیاف  تار  هر  گیری  قرار  موقعیت  که 
محور  به  نسبت  الیاف  تار  هر  دیگر،  بیان  به  است.  متغیر  بتنی  مخلوط  در 
عمودی  یا  افقی  جهت  در  الزاما  و  بوده  زاویه  دارای  افقی  و  عمودی  های 
عرضی  و  طولی  جهت  دو  در  فولادی  شبکه  که  حالی  در  گیرد.  نمی  قرار 
)در راستای محور افقی و محور عمودی( قرار می گیرد. از آن جا که ترک 
به  شروع  مختلف  های  راستای  در  تواند  می  بتنی  مخلوط  در  شده  ایجاد 
رشد کند، احتمال کنترل رشد و گسترش ترک توسط الیاف بیشتر از شبکه 
ترک  راستای  بر  الیاف  راستای  شدن  عمود  احتمال  که  چرا  است  فولادی 
 خوردگی بیشتر از راستای شبکه فولادی است. با توجه به دلایل ذکر شده 
کنترل  در  الیاف  افزودن  اثر  که  کرد  استنباط  اینطور  توان  می 
در  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی  خوردگی  ترک  کاهش   و 
مخلوط های بتنی بیشتر از اثر شبکه فولادی در کاهش این ترک خوردگی 
است. تحلیل انجام شده دست آورد های بدین شرح را به دنبال دارد: الیاف 
ماکرو پلی پروپیلن عملکرد مناسب تر و بهتری در روسازی های بتنی نسبت 
به شبکه ی فولادی در کنترل و کاهش ترک خوردگی های ناشی از جمع 

شدگی خمیری دارد.

نتیجه4گیری-44
تحقیق حاضر به ارزیابی اثر مقایسه ای الیاف ماکرو پلی پروپیلن پلی تار 
و میلگرد های مسلح کننده در کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع 
شدگی خمیری در روسازی های بتنی پرداخت. اهمیت این تحقیق، به منظور 
روسازی  در  خمیری  از جمع شدگی  ناشی  خوردگی  ترک  رفتار  بهتر  درک 
های بتنی تحت تاثیر استفاده از شبکه ی فولادی و الیاف ماکرو پلی پروپیلن 
اجرای  زمان  و  سختی  هزینه،  کاهش  جهت  به  بتوان  که  طوری  به  بوده 
پروژه، الیاف ماکرو پلی پروپیلن را جایگزین شبکه ی فولادی کرد. نوآوری 
این تحقیق در بررسی اثر هر دو عنصر مسلح سازی شامل الیاف ماکرو پلی 
پروپیلن و شبکه ی فولادی بر تغییر رفتار ترک خوردگی در روسازی های 
بتنی، مقایسه ی اثر این دو عنصر با یکدیگر و به کارگیری روش های نوین 
ارزیابی ترک خوردگی و تحلیل تصاویر دیجیتال به منظور ارزیابی شدت ترک 
خوردگی در دال های بتنی بود. مهم ترین نتایج به دست آمده از این تحقیق 

به شرح زیر است:
- مشاهده شده که شبکه فولادی و الیاف ماکرو پلی پروپیلن باعث تغییر 
چشمگیر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های 
بتنی می گردد. با استفاده از شبکه فولادی یا الیاف ماکرو پلی پروپیلن به 

مخلوط های بتنی، شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بتن به 
میزان چشمگیری کاهش می یابد.

- دیده شد که با استفاده از شبکه فولادی در مخلوط های بتنی شاهد، 
متوسط عرض ترک خوردگی، طول ترک خوردگی و مساحت ترک خوردگی 

به ترتیب به میزان 2، 32 و 40 درصد کاهش می یابد.
- افزودن الیاف ماکرو پلی تار به مخلوط های بتنی باعث کاهش متوسط 
به  خوردگی  ترک  مساحت  و  خوردگی  ترک  طول  خوردگی،  ترک  عرض 

ترتیب تا میزان 7، 67 و 68 درصد می گردد.
- مشاهده شد که کاهش میزان طول ترک خوردگی در مخلوط های 
به صورت چشمگیر رخ  تار  پلی  ماکرو  الیاف  یا  بتنی حاوی شبکه فولادی 
به میزان  بتنی  این مخلوط های  اما متوسط عرض ترک خوردگی در  داده 
بیشترین  خوردگی  ترک  مساحت  همچنین،  یابد.  می  کاهش  محسوسی  نا 

کاهش را در بین متغیر های هندسی ترک خوردگی داشته باشد.
- دیده شد که تغییر مساحت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری 
الیاف ماکرو پلی پروپیلن به  در مخلوط های بتنی حاوی شبکه فولادی یا 
طور عمده متاثر از تغییر طول ترک خوردگی بوده و اثر متوسط عرض ترک 

خوردگی در تغییر مساحت ترک خوردگی نا چیز است.
از جمع شدگی  ناشی  رفتار ترک خوردگی  تغییر  داد که  نشان  نتایج   -
بتنی  های  مخلوط  با  فولادی  شبکه  حاوی  بتنی  های  مخلوط  در  خمیری 
حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن، مشابه است. از این جهت، الیاف ماکرو پلی 
مناسبی  جایگزین  تواند  می  تحقیق  این  در  مصرفی  مشخصات  با  پروپیلن 

برای شبکه فولادی باشد.
- دیده شد که اثر الیاف در کنترل و کاهش شدت ترک خوردگی ناشی 
از جمع شدگی خمیری بیشتر از اثر شبکه فولادی در کاهش این نوع ترک 
خوردگی است. علت این موضوع می تواند ناشی از پراکندگی بیشتر الیاف در 
مخلوط بتنی و احتمال قرار گیری این مواد در راستاهای مختلف نسبت به 

شبکه فولادی باشد.
- شکل ظاهری، مشخصات فنی و مقدار مصرف الیاف ماکرو مصرفی 
می تواند تاثیر بسزایی در عملکرد آن در کنترل ترک خوردگی ها داشته باشد، 
بنابراین بررسی این موضوع و اطمینان از کیفیت الیاف مصرفی قبل از کاربرد 

هر نوع الیاف در پروژه های اجرایی توصیه می گردد.
- به صورت کلی، نتایج به دست آمده از کل تحقیق، حاکی از آن است 
که استفاده از الیاف ماکرو پلی پروپیلن و الیاف فولادی در کنترل و کاهش 
رشد طولی ترک خوردگی بسیار موثر بوده اما اثر چشمگیری در کاهش رشد 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 8، سال 1403، صفحه 1009 تا 1026

 0 3

از جمع شدگی  ناشی  ترک خوردگی  رفتار  آن،  بر  ندارد. علاوه  آن  عرضی 
خمیری در دال های بتنی حاوی شبکه ی فولادی با دال های بتنی حاوی 
الیاف ماکرو پلی پروپیلن نزدیک به یکدیگر بوده، در نتیجه امکان جایگزین 
این  همچنین،  است.  پروپیلن  پلی  ماکرو  الیاف  با  فولادی  های  شبکه  این 
الیاف به دلیل خصوصیات پخش شدگی در زوایا و نقاط مختلف دال بتنی، 
ترک  کاهش  و  کنترل  در  فولادی  به شبکه ی  نسبت  بالاتری  عملکرد  از 
تحقیق  این حال،  با  است.  برخودار  از جمع شدگی خمیری  ناشی  خوردگی 
حاضر با محدودیت هایی اجرایی و زمانی شامل آزمودن شبکه های مختلف 
مصنوعی  ماکروی  الیاف  از  استفاده  مشخص،  فواصل  و  ابعاد  با  فولادی 
مختلف در مقادیر متفاوت، بررسی شرایط محیطی و جوی مختلف، به همراه 
بود. بررسی این موارد می تواند در تحقیقات آتی در این زمینه مورد توجه 

قرار گیرد.
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