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 چکیده

 

ستفاده از مواد یبتن یها یدر روساز یریخم یاز جمع شدگ یناش یکاهش شدت ترک خوردگ سه با  نینو و مصالح با ا و مقای

 قیحقگردد. ت یبتن یعملکرد روسازبهبود دوام و  شیتواند باعث افزا یم ،روش های سنتی با استفاده از روش های تحلیل نوین

از  یناش یمسلح کننده در کنترل و کاهش ترک خوردگ یها لگردیو م لنیپروپ یماکرو پل افیال یا سهیاثر مقا یحاضر به بررس

شدگ ساز یریخم یجمع  شدت ترک خوردگ یم یبتن یها یدر رو در  یفولاد شبکه یشاهد، حاو یدر مخلوط بتن یپردازد. 

 ASTM C1579مطابق با روش استاندارد  3Kg/m 8/1در مقدار  لنیپروپ یماکرو پل افیال یو حاو متریلیم 100*100فواصل 

ترک  یمسررراحت ترک خوردگ ریبود که هر دو عناصرررر مسرررلح کننده باعث کاهش  شرررمگ آناز  یحاک جی. نتادیگرد یابیارز

سط عرض ترک  شتریب یگردد. طول ترک خوردگ یم یافیدر بتن ال %68و  شبکه یدر بتن حاو %40 زانیتا م یخوردگ از متو

ه بوده، در مشرراب یافیبتن ال یبا رفتار ترک خوردگ یفولاد شرربکه یبتن حاو یکند. رفتار ترک خوردگ یم دایپ رییتغ یخوردگ

در کاهش  افیشد که اثر ال دهید نیگردد. همچن یتواند تلق یم یفولاد شبکهمناسب  نیگزیجا لنیپروپ یماکرو پل افیال جهینت

 است. یفولاد شبکهاز اثر  شتریب یترک خوردگ
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 مقدمه .1

دوام و عمر خدمت دهی بیشتر روسازی های بتنی نسبت به روسازی های آسفالتی، موضوعی بوده که همواره به عنوان یکی 

صنعت  سفالتی مطرح گردیده و منجر به ترغیب متولیان و مجریان  سازی آ سبت به رو سازی ن از مزیت های مثبت این نوع رو

 دید. با این حال این مورد همیشرره مورد بحث بوده اسررت که تداوم روسررازی کشررور به اسررتفاده از این نوع روسررازی می گر

سازی بتنی د ار خرابی کمتری گردد. یکی از عواملی  شده که رو سوب  سازی بتنی زمانی یک امتیاز مثبت مح خدمت دهی رو

شد سازی های بتنی را تهدید کرده، ترک خوردگی در دال بتنی می با . ترک خوردگی در بتن محلی برای [1]که همواره دوام رو

سلح کننده  سازی بوده، که علاوه بر تخریب بتن، باعث خوردگی میلگرد های م ورود آب، روغن و دیگر مواد خورنده به داخل رو

سطح خدمت دهی  سازی بتنی کاهش می یابدمی گردد. در نتیجه دوام و  سازی بتنی، همچنین [3, 2]رو  . ترک خوردگی در رو

سازی گردد.  زمینه ی رشد شتر در بتن را فراهم کرده و باعث تخریب موضعی و یا کلی در رو و گسترش ترک خوردگی های بی

از این نظر، اهمیت در نظر گرفتن عوامل ترک خوردگی های مختلف در روسرررازی به منظور افزایش دوام و میزان خدمت دهی 

 .[5, 4]آن نمایان می گردد

یکی از عوامل ایجاد ترک خوردگی در روسازی های بتنی، جمع شدگی خمیری در دال بتنی است. پس از اجرای دال بتنی، 

ست می کنند. این عمل باعث  ش شکیل دهنده ی بتن متاثر از تفاوت جرم موجود و نیروی جاذبه، ن صالح ت حرکت آب داخل م

نداختگی ند آب ا به سرررطح بتن می گردد. این فرآی فذ داخلی  نا قال آن از طریق م یده   1مخلوط بتنی و انت نام  مخلوط بتنی 

مواد سیمانی، نوع و میزان سیمان مصرفی و  . نرخ آب انداختگی در بتن به عوامل مختلفی شامل نسبت آب به[14-6]می شود

میزان سنگدانه های ریز در مخلوط بتنی بستگی دارد. در طرف مقابل، شرایط محیطی محل اجرای روسازی، باعث ایجاد فرآیند 

تبخیر سررطحی در دال بتنی می شررود. میزان نرخ تبخیر به عوامل مختلف شررامل دمای محیطی، رطوبت نسرربی هوا و سرررعت 

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  جریان

شدگی در بتن  شار های منفی باعث ایجاد جمع  شکل می گیرد. این ف سطح بتن  شار های آب حفره ای منفی )مویینگی( در  ف

. عوامل [23-15]ای کششی در سطح بتن شروع به شکل گیری می کندشده که در صورت مقید بودن سازه ی بتنی، تنش ه

سازی ب ساس دانه ای یا تثبیتی و میلگرد های موجود در مقید کننده در رو سطح ا شت،  سنگدانه های در شامل  تنی می تواند 

شی بتن در  ش شدگی جلوگیری می کند. با توجه به پایین بودن مقاومت ک شی از جمع  سازی نا دال بتنی بوده که از حرکت رو

وز کرده و ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی ساعات اولیه پس از ساخت، میزان تنش های کششی از مقاومت کششی بتن تجا

. جمع شدگی خمیری بیشتر در سازه های بتنی مسطح، رخ می دهد. این موضوع [28-24]خمیری در بتن را به وجود می آورد

 ر سازه های بتنی می گردد.باعث اهمیت بیشتر این نوع ترک خوردگی در روسازی های بتنی نسبت به دیگ

یکی از نیرو های مقاوم در برابر نیروی های محرک )تنش های کششی( ناشی از عوامل مختلف مانند جمع شدگی خمیری، 

ساده را افزایش داده و از  ست. این ملیگرد ها می توانند مقاومت کششی بتن  شامل میگلرد های فولادی ا سلح کننده  صر م عنا

شد ترک خو سترش و ر شده تا این گ سازه ی بتنی جلوگیری کند. با این حال وجود مواردی باعث می  ردگی های مختلف در 

عناصررر مسررلح کننده توانایی انجام کنترل ترک خوردگی در بتن را به طور کامل نداشررته باشررد. در سررازه های بتنی، به منظور 

شش بتنی  سلح جلوگیری از خوردگی و زنگ زدگی میلگرد های فولادی، از پو شش بتنی، خود غیر م شود. این پو ستفاده می  ا

بوده در نتیجه همواره در معرض ترک خوردگی قرار دارد. پس از ایجاد ترک در پوشرررش بتنی، زمینه ی ورود آب و دیگر موارد 

سته  سطح مقطع میگلرد ها کا شود. در نتیجه از  شده و منجر به خوردگی میلگرد ها می  شده و خوردنده به داخل بتن فراهم 

. این موضوع در روسازی های بتنی که از [29]باعث کاهش عملکرد میلگرد در کنترل و کاهش ترک خوردگی در بتن می گردد

 میلگرد های مسلح کننده استفاده می شود، اهمیت می یابد.

با توجه به موضوع مطرح شده، محققان و متخصصان صنعت بتن، مطالعات متعددی در زمینه ی استفاده از دیگر رویکرد ها 

ترک خوردگی در بتن انجام دادند. یکی از این رویکرد ها، اسررتفاده از الیاف مختلف در بتن اسررت.  و روش های کنترل و کاهش
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 الیاف در مخلوط های بتنی باعث مسررلح سررازی آن در نقاط و جهات مختلف شررده، در نتیجه مقاومت کشررشرری بتن را افزایش 

 ضرررربه و بهبود خصررروصررریات جذب انر ی در بتن می دهد. همچنین، الیاف باعث افزایش مقاومت خمشررری، مقاومت در برابر 

. در بین الیاف های مختلف، الیاف های مصررنوعی بر پایه ی پلی پروپیلن به دلیل خصرروصرریات مقاومتی و [34-30]می شررود

از دیگر الیاف های موجود در صررنعت، مورد توجه و  دوامی مناسررب و سررادگی بیشررتر در تولید و تهیه در مقیاس انبوه، بیشررتر

شامل الیاف های میکرو و ماکرو پلی  سی، این الیاف در دو گروه  صات مقاومتی و هند صو ست. از نظر خ ستفاده قرار گرفته ا ا

سررب تر و اپروپیلن تولید و اسررتفاده می شررود. الیاف های ماکرو پلی پروپیلن به دلیل خصرروصرریات مقاومتی بالاتر، عملکرد من

 .[22]سادگی بیشتر در تولید آن نسبت به الیاف میکرو پلی پروپیلن، مورد توجه بیشتری واقع شده است

صنوعی بر پایه ی پلی پروپ ستفاده از الیاف م شدگی خمیری در ا شی از جمع  یلن در کنترل و کاهش ترک خوردگی های نا

به بررسرری اثر الیاف  ،[36]2به عنوان مثال، مورا و همکاران .[35, 34]بتن، توجه برخی از محققان را به خود جلب کرده اسررت

های مختلف بر تغییر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی پرداختند. الیاف مورد استفاده در 

ست آمده  شاهد افزوده گردید. نتایج به د صنوعی و دو الیاف فلزی بوده که به مخلوط بتنی  سه نوع الیاف م شامل  این تحقیق 

در تحقیق  بود. ر مخلوط های بتنید در کنترل و کاهش ترک خوردگی سرررب الیاف فولادی دو سرررر قلابحاکی از عملکرد منا

، تاثیر الیاف مصررنوعی بر پایه ی پلی پروپیلن با خصرروصرریات هندسرری مختلف بر ترک [37]3ما و همکاران انجام شررده توسررط

سیمانی مورد ارزیابی قرار گرفت. خو شدگی خمیری در ملات های  شی از جمع  شان داد که در بین ردگی نا نتایج این تحقیق ن

الیاف های مصررنوعی با هندسرره ی متفاوت، الیاف مصررنوعی با سررطح مقطع دایره ای، تاثیر بیشررتری در کنترل و کاهش ترک 

اثر یک نوع الیاف میکرو پلی پروپیلن و یک نوع الیاف  [38]4انکی و همکارخوردگی ناشرری از جمع شرردگی خمیری داشررت. 

ز نی را با استفاده ادر مخلوط های بتماکرو پلی پروپیلن در کنترل و کاهش شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری 

روش تحلیل تصاویر مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق عملکرد الیاف میکرو پلی پروپیلن در کنترل و کاهش ترک خوردگی 

مناسررب تر از عملکرد الیاف ماکرو پلی پروپیلن مشرراهده شررد. همچنین دیده شررده که الیاف میکرو پلی پروپیلن باعث کاهش 

ید. بیشرررتر نشرررسرررت بتن و ا های بتنی گرد نداختگی در مخلوط  عث افزایش نرخ آب ا با ماکرو پلی پروپیلن  یاف  یل ا و بانث

شدگی  [39]5همکاران شی از جمع  سه ی الیاف پلی پروپیلن در تغییر رفتار ترک خوردگی نا به ارزیابی تاثیر طول، قطر و هند

صرف مختلف  4خمیری در مخلوط های بتنی پرداختند. در این تحقیق  صنوعی بر پایه ی پلی پروپیلن در مقادیر م نوع الیاف م

طول بیشتر، عملکرد مناسب تری در کنترل ترک خوردگی ناشی از جمع  مورد نظر قرار گرفت. مشاهده شد که الیاف ریز تر و با

سن و همکارانشدگی خمیری در بتن دارند.  سی تاثیر [14]6برتل شی از  به برر صنوعی بر تغییر رفتار ترک خوردگی نا الیاف م

جمع شرردگی خمیری در مخلوط های سرریمانی پرداختند. در این تحقیق از دو نوع الیاف شررامل الیاف مصررنوعی میکرو پلی 

یاف میکرو پلی لپروپیلن و الیاف پلی اتیلن بازیافی پرداختند. نتایج نشرران داد که با وجود تاثیر مناسررب الیاف بازیافتی، افزودن ا

در این تحقیق، اثر شکبه ی فولادی  درصد حجمی( عملکرد بهتری از خود نشان می دهد. 1/0پروپیلن درمقادیر مصرف پایین )

مخلوط های بتنی شاهد و الیافی با بر تغییرات ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری مورد مطالعه قرار نگرفت. همچنین، 

در تحقیق  [40]7الیویر و همکاران صورت نگرفت.ا مخلوط های بتنی حاوی شبکه ی فولادی مقایسه یکدیگر مقایسه شده اما ب

خود بیان کردند که الیاف میکرو پلی پروپیلن در کاهش ترک خوردگی ناشررری از جمع شررردگی خمیری در مخلوط های بتنی 

شده از فولاد بر تغییر رفتار ترک خوردگی مورد ارزیابی قرار نگرفت و تنها  موثر هستند. ساخته  شبکه ی  در این تحقیق نیز اثر 

، برخی از محققانر کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشرری از جمع شرردگی خمیری ارزیابی شررد. اثر الیاف میکرو پلی پروپیلن د
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تاثیر الیاف ماکرو پلی پروپیلن بر تغییر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی را مورد بررسی 

الیاف ماکرو پلی پروپیلن و ماکرو پلی اتیلن در کاهش ترک خوردگی ناشرری  [41]8قرار دادند. به عنوان مثال، مازولی و همکاران

شروع شان داده به طوری که باعث تاخیر در  سبی از خود ن شدگی خمیری عملکرد منا ترک خوردگی و کاهش عرض  از جمع 

در این تحقیق که یکی از مطالعات جامع در زمینه ی بررسررری اثر الیاف ماکروی مختلف، از جمله ماکرو  ترک خوردگی گردید.

شبکه های فولادی در کاهش  شدگی خمیری بوده، اثر میلگرد و  شی از جمع  پلی پروپیلن در کنترل و کاهش ترک خوردگی نا

سه با میلگرد های فولادی، الیاف ماکروی این ترک خوردگی ها،  سه نگردید که در مقای سی قرار نگرفت. همچنین، مقای مورد برر

مورد نظر در تحقیق تا  ه میزان توانایی کنترل و کاهش ترک خوردگی در مخلوط های بتنی را دارند. نکته ی دیگر که در اکثر 

سی قرار نگرفته، ارزیابی  شده مورد برر سازی های بتنی تحقیقات انجام  ساخت رو ترک خوردگی مخلوط های بتنی بوده که در 

 استفاده شده و از ضوابط و معیار های این سازه های بتنی پیروی کند.

بررسرری پیشررینه ی پ وهش نشرران می دهد که ترک خوردگی ناشرری از جمع شرردگی خمیری یکی از عوامل شررایع ترک 

کاهش دوام و سطح خدمت دهی در این سازه ها گردد. دیده شد که استفاده  خوردگی در روسازی های بتنی که می تواند باعث

از مواد نوین می تواند در کنترل و کاهش شدت این ترک خوردگی ها موثر واقع شود. الیاف مورد استفاده در مخلوط بتنی یکی 

ماکرو پلی پروپیلن به دلیل مشخصه های  از رویکرد های نوین در این زمینه است. در بین الیاف های مختلف، در این بین، الیاف

مقاومتی بالا و آسان تر بودن تولید آن، می تواند الیاف های مناسب تری به منظور استفاده در روسازی های بتنی باشد. با وجود 

ستفاده ی الیاف ماکرو پلی پروپیلن جهت کنترل و کاهش ترک خوردگی در بتن، حقیق ت انجام برخی از تحقیقات در زمینه ی ا

اخته دکمتری به ارزیابی اثر این الیاف در کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی پر

اسررت. همچنین، تحقیق کمتری به ارزیابی اثر میلگرد های مسررلح کننده بر ترک خوردگی ناشرری از جمع شرردگی خمیری در 

ف در شرایط یکسان، با میگلرد های مسلح کننده از دیگر موارد با اهمیت بوده که روسازی بتنی کرده است. مقایسه ی این الیا

شتر  سی بی ست.نیازمند برر شبکه ی فولادی با وجود  ا ستفاده از  ست. در ابتدا، ا سی این موارد از  ند جهت، حائز اهمیت ا برر

زایش داده و زمان پرو ه را بیشررتر می کند. از مزایایی، با ملاحظات اقتصررادی به همراه بوده و همچنین مشررکلات اجرایی را اف

ست صورت امکان طرف دیگر، ا شود. در  ست خمیری می  ش شی از ن فاده از میلگرد خود می تواند باعث ایجاد ترک خوردگی نا

شبکه ی فولادی با الیاف ماکرو پلی پروپیلن، می تواند علاوه بر کاهش هزینه و زمان اجرایی، از افزایش شتر ب جایگزین نمودن  ی

ر د ناشی از جمع شدگی خمیری پس از انجام این تحقیق در ابتدا استعداد ترک خوردگی شدت ترک خوردگی جلوگیری نمود.

ارزیابی می شود. سپس، اثرهر یک از  عناصر مسلح کننده شامل شبکه مخلوط های بتنی مورد استفاده در روسازی های بتنی 

سلح کننده مورد  ی فولادی و الیاف در کنترل و کاهش ترک صر م سه ای این عنا شود. در انتها، اثر مقای سی می  خوردگی برر

ضر سی قرار می گیرد. نوآوری تحقیق حا سازی های بتنی با برر ستفاده در رو ، ارزیابی ترک خوردگی مخلوط های بتنی مورد ا

سررازی های بتنی در کاهش این ترک اسررتفاده از روش تحلیل تصرراویر دیجیتال، بررسرری اثر الیاف ماکرو پلی پروپیلن در رو

صر  سه ی اثر این دو عن سازی های بتنی و ارزیابی ترک خوردگی خمیری و مقای شبکه ی فولادی در رو ستفاده از  خوردگی، ا

سرری این موارد می تواند کمک شررایانی به افزایش دوام و بهبود مسررلح کننده با یکدیگر در روسررازی های بتنی می باشررد. برر

 ی های بتنی کرده، از این جهت تحقیق حاضر به بررسی موارد ذکر شده می پردازد.عملکرد روساز
 

  روش تحقیق.2
 مصالح. 1.2

سیمان پرتلند تیپ  شامل  ستفاده در این تحقیق،  صوص  1-425سیمان مورد ا شهد با وزن مخ شرق م سیمان  کارخانه 

 دیده می شود. 1در جدول  کیلوگرم بر متر مکعب بود. مشخصات تحلیل شیمیایی این سیمان 3150
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 : 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 مشخصه ی شیمیایی
 IR Na2O K2O 

0/21 مقدار )%(  6/4  9/3  5/62  9/2  4/1  0/2  3/0  50/0  45/0  

مقدار الزامات مقرارت ملی 

389ایران شماره ی   
0/20<  6>  6>  - 5>  3>  3>  75/0>  - - 

 

میلیمتر بود. مصالح سنگی  12,5مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق، شامل مصالح سنگی آهکی و با حداکثر اندازه ی 

استفاده  63/2و 46/3درصد،  1,08میلیمتر، با جذب آب، مدول نرمی و  گالی نسبی به ترتیب به میزان  0-5ریزدانه با اندازه ی 

 میلیمتر بود.  گالی نسبی و جذب آب مصالح  5-12شد. مصالح سنگی درشت دانه در گروه ابعادی شامل 

 درصد بود. 7/0و  63/2میلیمتر به ترتیب به میزان  5-12سنگی 

جاری پلی تار تالیاف مورد استفاده در این تحقیق، شامل الیاف ماکرو مصنوعی بر پایه ی پلی پروپیلن با شکل تابیده با نام 

، شکل ظاهری این الیاف مشاهده می شود. 1بود. در شکل  ASTM D7508و  ASTM C1116ماندگار و مطابق با استاندارد 

 دیده می شود. 2و مقاومتی این الیاف در جدول  مشخصات مکانیکی

 

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

 

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

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

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 )
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 میلیمتر بود. این  4مگاپاسکال و قطر  300فولادی مورد استفاده در این تحقیق، از جنس فولاد با مقاومت نهایی  شبکه

 گرفت. خواهدمیلیمتر ساخته شده که در طرح اختلاط بتن شاهد مورد استفاده قرار  100*100ها در شبکه های با ابعاد  شبکه

به گونه  ق،یبا ابعاد ذکر شده در روش تحق یبا فواصل مشخص در دال بتن یلادفو یشبکه  یقطر در نظر گرفته شده برا زانیم

معادل با سطح فولاد معمول به کار رفته نسبت به  ،یدر نظر گرفته شد تا سطح فولاد به کار رفته نسبت به سطح دال بتن یا

 باشد. [42]731ی  همطابق با ضابط ،یمعمول یسطح دال بتن

 731آب مورد استفاده در ساخت مخلوط های بتن روسازی بتنی باید صاف و عاری از هرگونه مواد زائد، مطابق با ضابطه ی 

 باشد. در این تحقیق از آب آشامیدنی محل آزمایشگاه به منظور ساخت مخلوط های بتنی استفاده گردید.
 . طرح اختلاط روسازی بتنی2.2

ضابطه ی طرح اختلاط  شده در  ضوابط ذکر  ستفاده از  سازی بتنی با ا ستور العمل طراحی، اجرا و نگهداری 731بتن رو ، د

روسازی بتنی راه ها، انجام گرفت. در این ضابطه، معیار هایی به منظور تعیین نسبت های اختلاط بتن مورد استفاده در روسازی 

ست در طرح اختلا شده که نیاز ا سازی بتنی مد نظر قرار گیرد. در جدول بتنی ذکر  سبت های 3ط بتن رو ، معیار های تعیین ن

 ، دیده می شود. 731اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطه ی 
 

 731: معیار 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

مقاومت خمشی ) به روش تیر ساده 

 بارگذاری در یک سوم دهانه(
1/4 ASTM C78 

 (3Kg/mحداقل سیمان )

در شرایط بدون چرخه های ذوب و  -320

 یخبندان
- 

در شرایط با چرخه های ذوب و  -335

 یخبندان
- 

حداکثر نسبت آب به مواد سیمانی 

(W/CM) 
53/0 - 

 

در آن رعایت  3بدین ترتیب، نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی به گونه ای تعیین گردید تا الزامات ذکر شده در جدول 

با توجه به  . این میزان مصرفانتخاب گردیدکیلوگرم بر متر مکعب  8/1گردد. میزان مصرف الیاف ماکرو پلی پروپیلن به میزان 

 مواد صورت نیارائه شده توسط عرضه کننده ا یها شنهادیو پ هیو توص ییاجرا ی، پرو ه هاانجام شده در این زمینه قاتیتحق

ن ی و یک طرح اختلاط بتفولاد شبکهداد یک طرح اختلاط شاهد، یک طرح اختلاط بتن شاهد با بدین ترتیب تع گرفته است.

، مشخصات وزنی طرح های اختلاط بتن مورد نظر در این تحقیق مشاهده 4الیافی در این تحقیق مد نظر قرار گرفت. در جدول 

 می گردد.
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 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 

 طرح اختلاط
 معرف 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 1028 692 200 0 شاهد

 شبکه

 فولادی
REINFORCED-

REC 
400 1028 692 200 0 

 POLY1.8REC 400 1028 692 200 8/1 الیافی

 
 ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری. 3.2

 ASTM C1579ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی با استفاده از روش آزمایش استاندارد 

میلیمتر استفاده شد. به منظور افزایش ترک خوردگی در مخلوط  560*355*60ارزیابی گردید. در این روش از یک قالب با ابعاد 

های بتنی از یک ابزار فولادی با شکل و مشخصات هندسی مشخص در داخل قالب استفاده گردید. در این تحقیق به منظور 

قالب و ابزار  2وط های بتنی، از سه افزاینده ترک در ابزار فولادی استفاده شد. شکل افزایش بیشتر احتمال ترک خوردگی در مخل

 فولادی مورد نظر در این تحقیق را نشان می دهد.

 

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

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

 

از یک محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی به منظور ایجاد شرایط محیطی مورد نظر در آزمایش استفاده شد. این محفظه 

درجه  0,1درجه سانتی گراد با دقت  50تا  20قابلیت ایجاد و کنترل شرایط محیطی مورد نظر شامل دمای محیطی از مقدار 

کیلومتر بر ساعت  30تا  0درصد و سرعت جریان باد از مقدار  1رصد با دقت د 100تا  20سانتی گراد، رطوبت نسبی هوا از مقدار 
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کیلومتر بر ساعت، را داشت. در این تحقیق به منظور افزایش شدت ترک خوردگی در مخلوط های بتنی، شرایط  0,1با دقت 

لومتر بر ساعت در نظر کی 30درصد و سرعت جریان باد  20درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی هوای  40محیطی شامل دمای 

ساعت در نظر گرفته شد تا حداکثر میزان ترک خوردگی در مخلوط های بتنی به  8گرفته شد. مدت زمان آزمایش به میزان 

 ، محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی و دال های بتنی دیده می شود.3وجود آید. در شکل 

 

  
 ناشی از جمع شدگی خمیری در محفظه ی شبیه ساز عوامل جویدال بتنی تحت آزمایش ارزیابی ترک خوردگی : 3شکل 

Figure 3: Concrete slab under testing to evaluate plastic shrinkage cracking in the climate simulator 

chamber  
 

انه متصل به رایپس از انجام آزمایش، تصاویر میکروسکوپیک از قسمت های ترک خوردده با استفاده از میکروسکوپ نوری 

تهیه گردید. سپس تصاویر تهیه شده در داخل نرم افزار تحلیل تصاویر دیجیتال وارد شده و پس از کالیبره نمودن تصویر با 

استفاده از اندازه ی واقعی یک جسم در داخل تصویر، مشخصات هندسی ترک خوردگی شامل طول، متوسط عرض و مساحت 

تصاویر  4ستفاده از ابزار تحلیل تصویر موحود در نرم افزار محاسبه گردید. در شکل ترک خوردگی در هر دال بتنی با ا

 میکروسکوپیک در نرم افزار تحلیل تصویر مشاهده می گردد.

 

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

Figure 4: Microscopic images of concrete slab cracking and analysis of digital images in image analysis 

software 
 

 نتایج و بحث .3

سازی های بتنی  شدگی خمیری در رو شی از جمع  سمت، نتایج به دست آمده از آزمایش ارزیابی ترک خوردگی نا در این ق

به ترتیب نتایج متوسط عرض ترک خوردگی،  7و  6، 5شکل های  میگیرد. شاهد و الیافی ارائه شده و مورد تحلیل و بحث قرار

فولادی و الیافی دیده می گردد. با توجه به نتایج  شبکهطول ترک خوردگی و مساحت ترک خوردگی مخلوط های بتنی شاهد، 
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شدگی خمیری در بتن با افزودن  شی از جمع  شدت ترک خوردگی نا شاهده می گردد که  ست آمده، م فولادی یا  شبکهبه د

ساحت ترک خوردگی در طرح  سط عرض ترک خوردگی، طول ترک خوردگی و م الیاف ماکرو پلی پروپیلن کاهش می یابد. متو

شاهد به ترتیب به میزان  REINFORCED-RECهای اختلاط  سبت به طرح اختلاط بتن  صد کاهش و در  40و  32، 2ن در

فولادی به مخلوط بتنی  شبکهدرصد کاهش می یابد. با افزودن  68و  67 ،7به ترتیب به میزان  POLY1.8RECطرح اختلاط 

ششی  سازه ی بتنی تحت تنش های ک ششی بتن متاثر از افزودن فولاد، افزایش می یابد. در نتیجه، مقاومت  شاهد، مقاومت ک

 زایش مقاومت کششی و بهبودناشی از جمع شدگی خمیری افزایش می یابد. در مخلوط های بتنی الیافی، افزودن الیاف باعث اف

سترش ریز  شد و گ قابلیت جذب انر ی مخلوط های بتنی می گردد. همچنین، الیاف با قرار گرفتن در محل ترک خوردگی، از ر

شدگی خمیری در  شی از جمع  شدت ترک خوردگی نا سطح بتن جلوگیری می کند. از این جهت،  شده در   ترک های ایجاد 

مخلوط های بتنی حاوی الیاف ماکرو پلی تار کاهش می یابد. با توجه به نتایج به دسررت آمده، مشرراهده می گردد که مسرراحت 

ترک خوردگی بیشترین میزان تغییر را به خود اختصاص داده است. تغییر مساحت ترک خوردگی، متاثر از تغییر طول و متوسط 

می گردد که طول ترک خوردگی در هر دو مخلوط بتنی بیشررتر از متوسررط  عرض ترک خوردگی اسررت. با بررسرری نتایج دیده

فولادی و الیاف ماکرو پلی پروپیلن باعث تغییر  شرربکهعرض ترک خوردگی اسررت. در نتیجه می توان اینطور اسررتنباط کرد که 

شده اما اثر نا محسوسی بر تغییر متوسط عرض ترک خوردگی دارد. همچنین می توان این طور   شمگیر طول ترک خوردگی 

فولادی یا الیاف ماکرو پلی پروپیلن به طور  شررربکهمسررراحت ترک خوردگی در مخلوط های بتنی حاوی عنوان نمود که تغییر 

با توجه به نتایج به دست آمده در این قسمت، دست آورد هایی این قسمت  عمده متاثر از تغییر طول ترک خوردگی بتن است.

شود: ا شبکه ی فولادی در کنترل و کاهش ترک خوردگی در جهت طولی تاثیر شامل این موارد می  لیاف ماکرو پلی پروپیلن و 

 شمگیری داشته و می تواند از رشد ترک در این راستا جلوگیری کند. اما، این دو عنصر مسلح کننده، توانایی کنترل و کاهش 

 شان نداند.ترک خوردگی در جهت عرضی را نداشته و یا تاثیر  شمگیری از خود ن

 

 

 
 فولادی و الیافی شبکهمقادیر متوسط عرض ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی شاهد، : 5شکل 

Figure 5: The average width of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete 

mixtures 
 

با توجه به نتایج به دسررت آمده، مشرراهده می گردد که کاهش متوسررط عرض ترک خوردگی در مخلوط های بتنی حاوی  

فولادی و الیاف ماکرو پلی تار ماندگار کمترین میزان کاهش در بین مشرررخصرررات هندسررری ترک خوردگی را به خود  شررربکه

یزان کاهش طول ترک خوردگی در این دو مخلوط اختصرراص داده اسررت. همچنین، میزان کاهش مسرراحت ترک خوردگی از م
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 هشرربکبتنی بیشررتر اسررت. دیده می گردد که رفتار ترک خوردگی ناشرری از جمع شرردگی خمیری در مخلوط های بتنی حاوی 

فولادی مشرررابه با رفتار ترک خوردگی در مخلوط های بتنی حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن اسرررت. به عبارت دیگر، تغییرات 

سی ترک خوردگی در مخلوط های بتنی حاوی متغیر ه سان بوده به طوری که در هر  شبکهای هند فولادی و الیاف پلی تار یک

دو طرح اختلاط، مساحت ترک خوردگی بیشترین میزان تغییر و متوسط عرض ترک خوردگی کمترین میزان تغییر را پیدا می 

ور کنترل فولادی به منظ شبکهماکرو پلی پروپیلن می تواند جایگزین  کند. از این جهت، می توان اینطور استنباط کرد که الیاف

شده به گونه ای که رفتار ترک خوردگی در هر دو  شدگی خمیری در مخلوط های بتنی  شی از جمع  و کاهش ترک خوردگی نا

شابه با یکدیگر  شد.مخلوط م ست: با توجه به این مو با شرح ا ست آوردی بدین  شامل د شده  سی  شبکه ی موارد برر ضوع که 

در روسررازی های بتنی حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن می در جهت طولی و عرضرری  مشررابه فولادی تغییر رفتار ترک خوردگی

سازی شود.  ست که الیاف ماکرو پلی پروپیلن می تواند جایگزین میلگرد های فولادی در رو ست آمده حاکی از آن ا تحلیل به د

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

 

 
 فولادی و الیافی شبکهمقادیر طول ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی شاهد، : 6شکل 

Figure 6: The cracking length of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete 

mixtures 
 

با بررسی بیشتر نتایج دیده می گردد که اثر الیاف ماکرو پلی پروپیلن در کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 

فولادی است. این موضوع با توجه به مقایسه ی شدت ترک خوردگی ناشی از جمع  شبکهخمیری مخلوط های بتنی بیشتر از اثر 

 فولادی قابل بررسی است. علت این موضوع را  شبکهشدگی خمیری در مخلوط های بتنی حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن و 

در مخلوط بتنی قرار دارد. از این جهت، می توان متاثر از دو عامل دانست. اول اینکه، الیاف ماکرو پلی پروپیلن به صورت همگن 

 خل فولادی در دا شبکهفولادی بوده  را که موقعیت  شبکهاحتمال حضور این الیاف در نقاط مختلف مخلوط بتنی بیشتر از 

سازه ی بتنی مشخص و ثابت است. با توجه به ماهیت پراکنده بودن موقعیت ترک خوردگی در سطح بتن، احتمال وجود الیاف 

حل های شروع ترک خوردگی بیشتر بوده، در نتیجه شدت ترک خوردگی مخلوط های بتنی حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن در م

فولادی می گردد. علت دوم، می تواند ناشی از این موضوع باشد که موقعیت قرار گیری  شبکهکمتر از مخلوط های بتنی حاوی 

مخلوط بتنی متغیر است. به بیان دیگر، هر تار الیاف نسبت به محور های  هر تار الیاف نسبت به صفحه ی قرار گیری آن در

فولادی در دو جهت طولی  شبکهعمودی و افقی دارای زاویه بوده و الزاما در جهت افقی یا عمودی قرار نمی گیرد. در حالی که 

د شده در مخلوط بتنی می تواند در و عرضی )در راستای محور افقی و محور عمودی( قرار می گیرد. از آن جا که ترک ایجا

را که فولادی است   شبکهراستای های مختلف شروع به رشد کند، احتمال کنترل رشد و گسترش ترک توسط الیاف بیشتر از 

 فولادی است. با توجه به دلایل ذکر شده  شبکهاحتمال عمود شدن راستای الیاف بر راستای ترک خوردگی بیشتر از راستای 
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 ینطور استنباط کرد که اثر افزودن الیاف در کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در می توان ا

تحلیل انجام شده دست آورد های بدین شرح  است.فولادی در کاهش این ترک خوردگی  شبکهمخلوط های بتنی بیشتر از اثر 

و بهتری در روسازی های بتنی نسبت به شبکه ی فولادی در کنترل را به دنبال دارد: الیاف ماکرو پلی پروپیلن عملکرد مناسب تر 

 و کاهش ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری دارد.

 

 
 فولادی و الیافی شبکهمقادیر مساحت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی شاهد، : 7شکل 

Figure 7: The cracking area of plastic shrinkage cracking in reference, steel and fiber concrete 

mixtures 
 

 نتیجه گیری .4

ش مسررلح کننده در کنترل و کاه یها لگردیو م پلی تار لنیپروپ یماکرو پل افیال یا سررهیاثر مقا یابیارزبه تحقیق حاضررر 

این تحقیق، به منظور درک بهتر رفتار  همیتا ی پرداخت.بتن یها یدر روسرراز یریخم یاز جمع شرردگ یناشرر یترک خوردگ

شبکه ی فولادی و الیاف ماکرو پلی  ستفاده از  سازی های بتنی تحت تاثیر ا شدگی خمیری در رو شی از جمع  ترک خوردگی نا

پروپیلن بوده به طوری که بتوان به جهت کاهش هزینه، سرررختی و زمان اجرای پرو ه، الیاف ماکرو پلی پروپیلن را جایگزین 

شبکه ی شبکه  شامل الیاف ماکرو پلی پروپیلن و  سازی  سلح  صر م سی اثر هر دو عن ی فولادی کرد. نوآوری این تحقیق در برر

فولادی بر تغییر رفتار ترک خوردگی در روسررازی های بتنی، مقایسرره ی اثر این دو عنصررر با یکدیگر و به کارگیری روش های 

 ترین مهم ال به منظور ارزیابی شردت ترک خوردگی در دال های بتنی بود.نوین ارزیابی ترک خوردگی و تحلیل تصراویر دیجیت

 نتایج به دست آمده از این تحقیق به شرح زیر است:

 

فولادی و الیاف ماکرو پلی پروپیلن باعث تغییر  شمگیر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع  شبکهمشاهده شده که  -

فولادی یا الیاف ماکرو پلی پروپیلن به مخلوط های  شبکهفاده از شدگی خمیری در مخلوط های بتنی می گردد. با است

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

فولادی در مخلوط های بتنی شاهد، متوسط عرض ترک خوردگی، طول ترک خوردگی  شبکهدیده شد که با استفاده از  -

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

 درصد می گردد. 68و  67، 7مساحت ترک خوردگی به ترتیب تا میزان 

فولادی یا الیاف ماکرو پلی تار به  شبکهمشاهده شد که کاهش میزان طول ترک خوردگی در مخلوط های بتنی حاوی  -

صورت  شمگیر رخ داده اما متوسط عرض ترک خوردگی در این مخلوط های بتنی به میزان نا محسوسی کاهش می 

 ی هندسی ترک خوردگی داشته باشد.یابد. همچنین، مساحت ترک خوردگی بیشترین کاهش را در بین متغیر ها

ا فولادی ی شبکهدیده شد که تغییر مساحت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی حاوی   -

الیاف ماکرو پلی پروپیلن به طور عمده متاثر از تغییر طول ترک خوردگی بوده و اثر متوسط عرض ترک خوردگی در 

 ز است.تغییر مساحت ترک خوردگی نا  ی

ولادی ف شبکهنتایج نشان داد که تغییر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی حاوی  -

مخلوط های بتنی حاوی الیاف ماکرو پلی پروپیلن، مشابه است. از این جهت، الیاف ماکرو پلی پروپیلن با مشخصات با 

 فولادی باشد. شبکهای مصرفی در این تحقیق می تواند جایگزین مناسبی بر

ولادی ف شبکهدیده شد که اثر الیاف در کنترل و کاهش شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بیشتر از اثر  -

در کاهش این نوع ترک خوردگی است. علت این موضوع می تواند ناشی از پراکندگی بیشتر الیاف در مخلوط بتنی و 

 فولادی باشد. شبکهای مختلف نسبت به احتمال قرار گیری این مواد در راستاه

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 

 رایی توصیه می گردد.پرو ه های اج

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  شمگیری در کاهش رشد عرضی آن ندارد. علاوه بر آن، 

دال های بتنی حاوی شبکه ی فولادی با دال های بتنی حاوی الیاف ماکرو  ناشی از جمع شدگی خمیری در رفتار ترک خوردگی

نزدیک به یکدیگر بوده، در نتیجه امکان جایگزین این شبکه های فولادی با الیاف ماکرو پلی پروپیلن است. همچنین،  پلی پروپیلن

قاط مختلف دال بتنی، از عملکرد بالاتری نسبت به شبکه ی فولادی در این الیاف به دلیل خصوصیات پخش شدگی در زوایا و ن

 اجراییکنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری برخودار است. با این حال، تحقیق حاضر با محدودیت هایی 

ی مصنوعی مختلف در مقادیر و زمانی شامل آزمودن شبکه های مختلف فولادی با ابعاد و فواصل مشخص، استفاده از الیاف ماکرو

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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Evaluation of the comparative effect of macro 

polypropylene fibers and steel reinforcement bars in 

controlling and reducing plastic shrinkage cracking 

in concrete pavements 
 

ABSTRACT  
Reducing the severity of plastic shrinkage cracking in concrete pavements by using new materials and 

comparing 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 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. 

 

KEYWORDS  

Concrete pavement, Plastic shrinkage cracking, Steel bar mesh, Macro polypropylene fibers, 

Comparative effect. 
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