
 
 

بررسی ارتباط بین خصوصیات مقاومتی روسازی های بتنی خود متراکم حاوی ماده ی حباب   

 ساز و الیاف میکرو پلی پروپیلن
 

 2  منصور اهی س  نیآرم، 1پویا مهدیقلی  

دانشکده مهندس عمران، دانشگاه آزاد  ،یراه و ترابر-عمران یارشد، مهندس یکارشناس یدانشجو -1

 ران ی شمال، تهران، ا-واحد تهران   یاسلام

 ران ی تهران، ا ف،ی شر یدانشگاه صنعت ک،ی مکان  یدانشکده مهندس ک،ی مکان یکارشناس، مهندس -2 

p_mehdigholi@yahoo.com  

 خلاصه 

می   لنیپروپ  یپل   کرویم  افیحباب ساز و ال   ی ماده    یخود متراکم حاو  ی بتن  یها  یروساز   یمقاومت  اتیخصوص  نیارتباط ب  یبررستحقیق حاضر به  

درصد به مخلوط   0.050و    0.025کیلوگرم بر متر مکعب و ماده ی حباب ساز در مقدار    0.9و    0.6پردازد. الیاف میکرو پلی پروپیلن در مقادیر  

ل مقاومت فشاری، کششی دو نیم شدن و مقاومت خمشی ارزیای  بتنی شاهد افزوده شد. خصوصیات مقاومتی روسازی های بتنی خود متراکم شام

 گردید. دیده شد که الیاف و ماده ی حباب ساز باعث کاهش خصوصیات مقاومتی شده، اما الیاف باعث افزایش مقاومت کششی و خمشی می گردد. 

 

  .کرو پلی پروپیلنروسازی بتنی خود متراکم، خصوصیات مقاومتی، ماده ی حباب ساز، الیاف میکلمات کلیدی: 
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سفالتی دارد.  روسازی های ساخته شده با مصالح بتنی به دلیل مقاومت بالاتر، دوام بیشتر و عملکرد مناسب تر از طول عمر بیشتری نسبت به روسازی های آ

آسفالتی داشته، علی رغم هزینه ی اولیه ی بالاتر، هزینه ی  از آن جا که روسازی های بتنی نیاز کمتری به عملیات تعمیر و نگهداری، نسبت به روسازی  

سازی  نهایی اجرای این نوع روسازی می تواند کمتر از اجرای روسازی آسفالتی باشد. استفاده از روسازی بتنی در محل هایی که توقف خدمت دهی رو

بوده، اهمیت می یابد چرا که نیاز کمتری به بازسازی در این نوع روسازی    به دلیل انجام عملیات تعمیر و نگهداری، با تبعات اقتصادی بالایی بر خوردار

نجام عملیات  وجود دارد. در این مورد، می توان به روسازی های مورد استفاده در سطوح پروازی )باند های پرواز، محل خزش و اپرون( اشاره کرد که با ا

امه ی پروازی دستخوش تغییر می گردد. روسازی بتنی از یک دال بتنی به صورت ساده و یا  تعمیر و نگهداری در این سطوح، خدمت دهی فرودگاه و برن

 .[1,2]مسلح تشکیل شده، که به صورت مستقیم بر روی سطح خاک بستر اجرا شده و یا برو روی سطح اساس دانه ای و تثبیتی قرار داده می شود

وجه محققان و متولیان صنعت راهسازی  روسازی های بتنی خود متراکم، یکی از روسازی های بتنی نوین در صنعت روسازی بتنی که درسال های اخیر ت 

 انواعرا به خود جلب کرده است. این نوع روسازی، با استفاده از مخلوط های بتنی خود متراکم ساخته می گردد. مخلوط های بتنی خود متراکم، از  

کم ندارد. این مخلوط های بتنی پس از ساخت و  مخلوط های بتنی نوین بوده که با توجه به خصوصیات رئولوژی منحصر به فرد خود، نیاز به عملیات ترا

جریان یافته و در داخل قالب جای می گیرد. از این جهت، نیاز به استفاده از متراکم کننده و انجام عملیات تراکم ریختن در قالب بتنی، تحت اثر وزن خود 

مخلوط بتنی خود متراکم در بین میلگرد ها و دیگر عناصر تشکیل دهنده ی سازه  در سازه های بتنی ساخته شده با این نوع مخلوط بتنی وجود نداشته، و  

ده  جای می گیرد. استفاده از این مخلوط های بتنی خود متراکم در ساخت روسازی های بتنی نیز باعث کاهش زمان ساخت و افزایش کیفیت روسازی ش 

 . [5–3]و در موارد می تواند هزینه ی نهایی پروژه را کاهش دهد

ایجاد  روسازی های بتنی در طول عمر خدمت دهی خود، تحت تاثیر بارگذاری ها و تنش های مختلفی قرار دارد. عبور وسایل نقلیه به طور عمده باعث  

ابد.  تنش های فشاری و خمشی در روسازی می گردد. از این نظر، مقاومت فشاری و خمشی مخلوط های بتنی مورد استفاده در روسازی بتنی اهمیت می ی

یر گذار  میزان تنش فشاری، علاوه بر آن که در باربری فشاری روسازی حائز اهمیت بوده، به طور غیر مستقیم بر دیگر خصوصیات روسازی های بتنی تاث

فشاری ایجاد شده    است. از این جهت، مقاومت فشاری مخلوط های بتنی مورد استفاده در روسازی های بتنی اهمیت می یابد. با این وجود، میزان تنش های
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وسایل  از طرف جریان ترافیکی در مقایسه با تنش های خمشی، ناچیز است. به عبارت دیگر، عمده تنش های ایجاد شده در روسازی بتنی ناشی از عبور  

زی تاثیر زیادی داشته به  نقلیه، به صورت خمشی است. از این جهت، میزان مقاومت خمشی مخلوط بتنی مورد استفاده در روسازی بتنی در عملکرد روسا

 وسایل نقلیه و عوامل محیطی  طوری که در روش های طراحی روسازی بتنی، مقاومت خمشی بتن به صورت مستقیم بر طراحی جاده تاثیر می گذارد.  

ن تنش ها از مقاومت کششی می تواند علاوه بر ایجاد تنش های فشاری و خمشی، تنش های کششی در روسازی نیز ایجاد کند. در صورت تجاوز میزان ای

روسازی بتنی، ترک خوردگی در بتن به وجود آمده که می تواند باعث کاهش سطح خدمت دهی و شکست روسازی گردد. از این جهت، مقاومت 

 .  [6,7]کششی مخلوط بتنی مورد استفاده در روسازی بتنی در عملکرد و دوام جاده تاثیر گذار است

خلوط های بتنی مورد استفاده در روسازی های بتنی، همواره سعی بر آن بوده تا با استفاده از مواد و مصالح نوین،  اهمیت مشخصات مقاومت مبا توجه به  

در برابر   این مشخصات مقاومتی بهبود یابد. یکی از این مواد، مواد افزودنی حباب ساز بوده که به منظور افزایش دوام و کاهش خصوصیات مقاومتی بتن

از آنجا که بیشتر روسازی های بتنی در محل هایی مورد استفاده قرار می گیرند که به طور  خبندان در روسازی بتنی استفاده می گردد.  چرخه های ذوب و ی

ر قرار  مداوم در برابر چرخه های ذوب و یخبندان بوده، در نتیجه خصوصیات مقاومتی این روسازی پس از تجربه ی این چرخه های ذوب و یخ، تحت تاثی

ش چشمگیر  گیرد. مواد افزودنی حباب ساز، با ایجاد حباب های ریز در مخلوط بتنی، دوام بتن در برابر چرخه های ذوب و یخ را افزایش داده و از کاهمی  

 . [13–8]مشخصات مقاومتی روسازی بتنی جلوگیری می کند. از این جهت، استفاده از این مواد نوین در روسازی بتنی اهمیت دارد

در روسازی های بتنی، الیاف های مختلف بوده که مورد توجه محققان صنعت بتن بوده است. الیاف در بتن باعث  یکی دیگر از مواد نوین مورد استفاده  

همچنین، الیاف با قرار گرفتن در محل ترک خوردگی و پل زدن در این محل، از گسترش  افزایش مقاومت کششی و بهبود جذب انرژی در آن می گردد.  

و باعث افزایش مقاومت پس از ترک خوردگی بتن می گردد. الیاف های مورد استفاده در روسازی های بتنی به طور  بیشتر ترک در بتن جلوگیری کرده 

های فلزی،  کلی شامل الیاف های فلزی و مصنوعی می گردد. الیاف های مصنوعی به دلیل مقاومت بالاتر، دوام بیشتر و میزان مصرف کمتر نسبت به الیاف 

واقع بیشتری  توجه  بیشتری    مورد  دوامی  و  مقاومتی  از خصوصیات  پروپیلن،  پلی  پایه  بر  مصنوعی  های  الیاف  مصنوعی،  های  الیاف  بین  در  است.  شده 

بیشتری نسبت ب اهمیت  از  این جهت،  از  فراهم است.  واقعی،  پروژه های  استفاده در  انبوه، جهت  مقیاس  تهیه ی آن در  امکان  بوده و   ه دیگر  برخوردار 

 [22–14]مصنوعی برخوردار است.الیاف های 

به منظور افزایش و بهبود خصوصیات مقاومتی روسازی های بتنی همواره مورد توجه محققان واقع گردیده است. برخی از محققان، استفاده از مواد نوین  

میت ماده ی حباب ساز در روسازی های بتنی، اثر افزودن این ماده در مخلوط های بتنی مورد استفاده در روسازی های بتنی را مورد توجه  با توجه به اه

 1اران به عنوان مثال، زیاری و همک  برخی دیگر از محققان صنعت روسازی، به بررسی اثر این ماده در روسازی های بتنی خود متراکم پرداختند، قرار دادند.

قرار داده  اثر استفاده از ماده ی حباب ساز بر خصوصیات مقاومتی و دوامی مخلوط های بتنی خود متراکم جهت استفاده در سطوح پروازی را مورد بررسی  

 آن را کاهش  باعث افزایش دوام روسازی بتنی در برابر چرخه های ذوب و یخ شده اما خصوصیات مقاومتی  و مشاهده کردند که ماده ی حباب ساز  

پایه ی پلی پروپیلن[24]. آنان در تحقیقی دیگر نیز به نتیجه ی مشابه رسیدند[23]می دهد الیاف مصنوعی بر  بر   . برخی دیگر از محققان، اثر افزودن 

الیاف در مقدار مصرف مناسب، می تواند باعث افزایش مقاوم ت  خصوصیات مقاومتی روسازی بتنی را بررسی نموده، و عنوان کردند که افزودن این 

 . [25]کششی و خمشی روسازی گردد

به بررسی  با وجود انجام برخی از مطالعات در زمینه ی استفاده از مواد نوین حباب ساز و الیاف مصنوعی در روسازی های بتنی، جای خالی تحقیقی که  

تراکم بپردازد، همزمان اثر افزودن ماده ی حباب ساز و الیاف میکرو پلی پروپیلن و تاثیر آن بر ارتباط بین خصوصیات مقاومتی روسازی های بتنی خود م

توجه  احساس می گردد. بررسی اثر ماده ی حباب ساز در مقادیر مصرف مختلف بر ارتباط بین خصوصیات مقاومتی روسازی بتنی خود متراکم کمتر مورد  

ی روسازی های بتنی خود  واقع شده است. همچنین، اثر الیاف مصنوعی بر پایه ی پلی پروپیلن در مقادیر مصرف مختلف بر رابطه ی بین خصوصیات مقاومت

سازی با  متراکم، نیازمند بررسی های بیشتر است. بررسی موارد فوق به منظور شناخت بهتر رفتار روسازی های بتنی خود متراکم به منظور ساخت یک رو

  ی ماده    ی خود متراکم حاو  یبتن  ی ها  ی روساز  یمقاومت  ات یخصوص  ن یارتباط ب  یبررسدوام و عملکرد بالا اهمیت می یابد. از این جهت تحقیق حاضر به  

 می پردازد.   لنیپروپ ی پل کرویم افیحباب ساز و ال 

 روش تحقیق  . 2
 

در سه گروه دانه    ی و پودر خاک سنگ استفاده شد. مصالح سنگ  متری لیم  19  یبا حداکثر اندازه    ی مصالح آهک  ق، یتحق  ن یمورد استفاده در ا  یمصالح سنگ 

استفاده    متریلیم  12-19  یو با اندازه    متریلیم  5-12  یدرشت دانه با اندازه    یمصالح سنگ  متر،ی لیم  0-5  یبا اندازه    زدانهیر  یشامل مصالح سنگ  یبند

-12درشت دانه    ی بود. مصالح سنگ  2.63و    3.46درصد،    1.08  زانیبه م  بی به ترت  زدانهیر  ی مصالح سنگ  ینسب  یو چگال  ی. جذب آب، مدول نرمدیگرد

 
1 Ziari et al 
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آب و    ب جذ  یدارا  تری لمیم  12-19درشت دانه    ی و مصالح سنگ  2.63درصد و    0.70  زانیبه م  بیبه ترت  ینسب   یجذب آب و چگال  یدارا  متریلیم  5

مورد استفاده قرار گرفت  متریلیم  0.6-0در ابعاد    ق یتحق  نیبود. پودر خاک سنگ مورد استفاده در ا  2.62درصد و    0.51  زانیبه م  ب یبه ترت  ینسب  یچگال . 

  زیآنال   جیبر متر مکعب بود. نتا  لوگرمیک  3150شرق مشهد با وزن مخصوص    مانی کارخانه س  1-425  پی پرتلند ت  مانی س  ق یتحق  نیمورد استفاده در ا  مانیس

 آورده شده است.  1کننده در جدول  د یکارخانه تول تیفیکنترل و ک شگاه یمورد استفاده، ارائه شده توسط آزما مانی س ییایمیش

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

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO L.O.I 3SO IR O2Na O2K مشخصه ی شیمیایی 
 0.45 0.50 0.3 2.0 1.4 2.9 62.5 3.9 4.6 21.0 مقدار )%( 

مقدار الزامات مقرارت ملی  

 389ایران شماره ی  
20.0< 6> 6>  - 5> 3> 3> 0.75>  -  - 

 

 شود.  یم دهید 2ماده در جدول  نیا ی. مشخصات فندیحباب ساز استفاده گرد یاز ماده  ،یبتن  یدر مخلوط ها  یعمد یهوا جادیجهت ا

 ظاهری ماده ی حباب ساز مورد استفاده در این تحقیق : مشخصات فنی و 2جدول 

 مایع  حالت فیزیکی 

 سفید  رنگ 

 گرم بر سانتی متر مکعب 1.02 وزن مخصوص

 در آب  قابلیت انحلال 

 فاقد کلر  مقدار کلر

 وزن مواد سیمانی  0.03-0.01 مقدار مصرف پیشنهادی )توسط عرضه کننده(

 

بود. در    ASTM D7508و    ASTM C1116مطابق با استاندارد    لنیپروپ  ی پل  کرو یم  یمصنوع  اف یال   ق،یتحق  ن یمورد استفاده در ا  افیال

 گردد.  یمشاهده م 3در جدول  افیال نیا یکیزیو ف یکیگردد. مشخصات مکان  یم ده ید ق یتحق نیمورد استفاده در ا اف یال 1شکل 

 

 مکانیکی الیاف میکرو پلی پروپیلن مورد استفاده در این تحقیق: مشخصات فیزیکی و 3جدول 

 ماکرو مصنوعی  نوع الیاف

 پلی پروپیلن خالص جنس الیاف 

 تک رشته ای  شکل ظاهری 

 12 (mmطول )
 0.03 ( mmقطر )

 345 ( Mpaمقاومت کششی )
 3.5 ( Gpaمدول الاستیسیته )
 ندارد جذب آب

 0.91 ( 3gr/cmوزن مخصوص )

 

 
 : شکل ظاهری الیاف میکرو پلی پروپیلن مصنوعی مورد استفاده در این تحقیق1شکل 
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مورد استفاده    یافزودن  ی  ماده .  دیخود متراکم استفاده گرد  یبتن  یاتر در ساخت مخلوط ها  لاتیکربوکس  یپل  ی  هیفوق روان کننده بر پا  یاز ماده  

  یجهت ساخت مخلوط ها  شگاه یآزما  یلوله کش  ستم یس  ی دنیآشام  آبخود متراکم را دارا بود.  ی بتن  یدر ساخت مخلوط ها  از یمورد ن  ی روان  جادی ا  ییتوانا

 خود متراکم مورد استفاده قرار گرفت. یبتن

راه ها،    یبتن  یروساز  یاجرا و نگهدار  ،ی، دستور العمل طراح731  یمطابق با ضوابط ذکر شده در ضابطه    یطرح اختلاط بتن خود متراکم روساز

ن یگردد. ا  تیرعا  یبتن  یتا الزمامت مورد نظر در طرح اختلاط بتن روساز   دیگرد  نییتع   یاختلاط بتن خود متراکم به گونه ا  یانجام گرفت. نسبت ها

 گردد. یم ده ید 4الزامات در جدول 

 731ی : معیار های تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطه 4جدول 

 روش آزمایش مقدار معیار

 ASTM C39 30.3 مقاومت فشاری

مقاومت خمشی ) به روش تیر ساده بارگذاری در  

 ASTM C78 4.1 یک سوم دهانه(

 ( 3Kg/mحداقل سیمان )
 -  در شرایط بدون چرخه های ذوب و یخبندان  - 320

 -  در شرایط با چرخه های ذوب و یخبندان  - 335

 -  0.53 (  W/CMمواد سیمانی )حداکثر نسبت آب به 

 ASTM C231 درصد   8تا  5 هوای بتن 
 

گردد.   تیرعا  4جدول    یها  اریتا مع  دیگرد  نییتع   یبه گونه ا  یبتن  یاختلاط بتن خود متراکم مورد استفاده در روساز  ینسبت ها  بیترت  نیبد

  ان تا امک  د یانتخاب گرد  یکننده، طور   د یکارخانه تول  ت یفیکنترل و ک  شگاه یشده توسط آزما  شنهادیپ  ریحباب ساز با توجه به مقاد  یمصرف ماده    زانیم

در متر   لوگرمیک  0.05و    0.025  ریجهت، مقاد   نیوجود داشته باشد. از ا  قیتحق  نیمورد نظر در ا   یمقاومت  اتیبتن بر خصوص  یهوا  زانیم  رییتغ  یبررس

  ی پل کرویم افی در نظر گرفته شد. ال زی( ن4)جدول  ی بتن  یمجاز در بتن روساز یهوا زانیحداکثر م  ر،یمقاد نی. در انتخاب ادیمکعب بتن تازه انتخاب گرد

  ریمورد نظر بتن سخت شده امکان پذ  اتیبر خصوص  افیمصرف ال  زانیم  رییبر متر مکعب بتن تازه استفاده شد تا تغ   لوگرمیک  0.9و    0.6  ریدر مقاد   لنیپروپ

مد نظر قرار   ق یتحق نیدر ا  لن یپروپ یپل کرو یم اف یحباب ساز و ال  یماده   ی طرح اختلاط بتن حاو  4طرح اختلاط بتن شاهد و   1تعداد   بی ترت ن یباشد. بد

 دهد.  یرا نشان م قیتحق نیدر ا یاختلاط مورد بررس یطرح ها  یوزن  ی، نسبت ها5گرفت. جدول 

 

 : نسبت های وزنی طرح های اختلاط مورد بررسی در این تحقیق 5ل جدو

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 ) 

مصالح 

سنگی 

درشت 

دانه 

 متوسط 

 (12-19 

mm ) 

(3Kg/m ) 

پودر 

خاک 

 سنگ 

(3Kg/m ) 

 آب

(3Kg/m ) 

فوق روان 

 کننده

(3Kg/m ) 

 حباب ساز

(3Kg/m ) 

 الیاف

(3Kg/m ) 

 

 RE 400 953 347 173 267 196 3.8 0.046 0 شاهد

-FRC0.6 الیافی هودار 

AEA0.025 
400 953 347 173 267 196 3.8 0.025 0.6 

-FRC0.6 الیافی هودار 

AEA0.050 
400 953 347 173 267 196 3.8 0.050 0.6 

-FRC0.9 هودار الیافی 

AEA0.025 
400 953 347 173 267 196 3.8 0.025 0.9 

-FRC0.9 الیافی هودار 

AEA0.050 400 953 347 173 267 196 3.8 0.050 0.9 

 

و آزمایش بر روی آزمونه های اساااتوانه ای تعیین گردید. در این تحقیق از  ASTM C39مقاومت فشااااری مخلوط های بتنی با اساااتفاده از روش  

روزه، در حوضاچه های عمل   28اساتوانه از هر طرح اختلاط سااخته شاده و تا زمان رسایدن به سان  3میلیمتر اساتفاده شاد. تعداد    100*200اساتوانه ای  
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 200ی بر روی آزمونه های اساتوانه ای، با اساتفاده از دساتگاه جک فشااری با ظرفیت  آوری مطابق با شارایط اساتاندارد نگهداری گردید. اعمال بارگذار

 ارزیابی مقاومت فشاری مخلوط های بتنی خود متراکم دیده می گردد.  جهت، آزمونه های استوانه ای 2تن، صورت گرفت. در شکل  

 

 
 ASTM C39مطابق با استاندارد  مقاومت فشاری مخلوط های بتنی خود متراکم یابی : ارز2شکل 

 

روش   نی. در ادیگرد  نییتع ASTM C496اسااتاندارد  شیخود متراکم با اسااتفاده از روش آزما  یبتن  یمخلوط ها  میمسااتق ریغ  یمقاومت کشااشاا 

آزمونه از   3. تعداد  دیگرد  یاساتاندارد نگهدار  طیروزه در شارا  28به سان    دنیسااخته شاده و ساپس تا زمان رسا   متریلیم  100*200 یاساتوانه ا  یآزمونه ها

با   میمساتق ریغ  یمقاومت کشاشا   نییبه منظور تع یاساتوانه ا  یآزمونه ها یبر رو  یمد نظر قرار گرفت. بارگذار  جینتا  نیانگیاختلاط سااخته شاده و م رحهر ط

  یمقاومت کشاش  یابیو ارز  یاساتوانه ا  ی، آزمونه ها3صاورت گرفت. در شاکل   ،یاومت فشاارمق یابیارز  شیهمانند آزما ،یاساتفاده از دساتگاه جک فشاار

 دهد. یرا نشان م  قیتحق نیمورد نظر در ا  یبتن  یمخلوط ها میمستق ریغ

 
 ASTM C496مطابق با استاندارد  مقاومت کششی دو نیم شدن مخلوط های بتنی خود متراکم یابی : ارز3شکل 

 

 نی. در ادیگرد یابیارز ASTM C78خود متراکم با اسااتفاده از روش اسااتاندارد    یبتن  ی( مخلوط هایخمشاا   یختگی)مدول گساا   یمقاومت خمشاا 

. دیگرد یاستاندارد عمل آور طیروز در شرا  28سااخته شاده و به مدت    متریلیم  300و با طول موثر    متریلیم  350*100*100با ابعاد   یبتن  یها ریروش ت

تن   60  تیبا ظرف  یبا اساتفاده از دساتگاه جک خمشا  یخمشا   یمد نظر قرار گرفت. بارگذار  جینتا  نیانگیاز هر طرح اختلاط سااخته شاده و م ریت 3تعداد  

 انجام گرفت

   نتایج و بحث . 3
 

میکرو پلی پروپیلن و ماده ی  در این قسمت نتایج به دست آمده از آزمایش های ارزیابی خصوصیات مقاومتی مخلوط های بتنی شاهد و حاوی الیاف  

نتایج مقاومت فشاری، کششی دو نیم شدن و خمشی   6در جدول  حباب ساز در مقادیر مصرف مختلف آورده شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد.

دهد. با توجه به نتایج به دست آمده  مخلوط های بتنی شاهد و حاوی الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده ی حباب ساز در مقادیر مصرف مختلف را نشان می 

با کاهش  به عنوان مثال،  مخلوط های بتنی متفاوت است.    و مقاومت خمشی  مقاومت کششی دو نیم شدن  بامشاهده می گردد که ارتباط بین مقاومت فشاری  

ختلاط افزایش می یابد. به طور  این طرح ادو نیم شدن و مقاومت خمشی    ، مقاومت کششیFRC0.6-AEA0.025مقاومت فشاری در طرح اختلاط  

شدن  کلی، مقاومت فشاری مخلوط بتنی با مقاومت کششی آن ارتباط مستقیم داشته، به طوری که با افزایش مقاومت فشاری آن، مقاومت کششی دو نیم  

از، با کاهش مقاومت فشاری بتن، مقاومت با این حال، در طرح های اختلاط بتن حاوی الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده ی حباب سبتن افزایش می یابد.  

لی پروپیلن  کششی دو نیم شدن آن افزایش می یابد. علت این موضوع را در دو قسمت تشریح کرد. در ابتدا، با افزودن ماده ی حباب ساز و الیاف میکرو پ

زایش میزان تخلخل و کاهش مقاومت ماتریس سیمان  مقاومت فشاری آن کاهش می یابد. علت کاهش مقاومت فشاری، ناشی از اف  به مخلوط بتنی شاهد،

نش های فشاری  ناشی از افزودن الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده ی حباب ساز است. این مواد، با ایجاد تخلخل در مخلوط بتنی، قابلیت باربری بتن تحت ت

، 6با توجه به نتایج جدول    یلن، مقاومت فشاری بتن کاهش می یابد.را کاهش می دهد. در نتیجه، با افزودن ماده ی حباب ساز و الیاف میکرو پلی پروپ

به عبارت  مشاهده می گردد که با افزودن بیشتر الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده ی حباب ساز، مقاومت فشاری مخلوط های بتنی بیشتر کاهش می یابد.  
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و ماده ی حباب ساز ادامه دارد. علت این امر، ناشی از افزایش تخلخل و کاهش    دیگر روند کاهش مقاومت فشاری با افزایش الیاف میکرو پلی پروپیلن 

نشان می دهد، بیشترین کاهش مقاومت فشاری    6بیشتر مقاومت ماتریس سیمان و سنگدانه، ناشی از افزودن بیشتر این مواد است. همانطور که نتایج جدول  

درصد نسبت به طرح اختلاط بتن شاهد   25رخ داده، به طوری که مقاومت فشاری این طرح اختلاط تا میزان  FRC0.9-AEA0.050در طرح اختلاط  

 این موضوع می تواند اثباتی بر اثر منفی حداکثری ماده ی حباب ساز و الیاف میکرو پلی پروپیلن در کاهش مقاومت فشاری بتن باشد.  کاهش می یابد.

 

مقاومتی مخلوط های بتنی شاهد و حاوی الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده ی حباب ساز در مقادیر مصرف  نتایج خصوصیات : 6جدول 

 مختلف 

 مقاومت فشاری )مگاپاسکال(  معرف طرح اختلاط
مقاومت کششی دو نیم شدن 

 )مگاپاسکال( 
 مقاومت خمشی )مگاپاسکال( 

RE 40.4 3.6 4.3 
FRC0.6-AEA0.025 35.6 4.0 4.7 
FRC0.6-AEA0.050 33.8 3.2 4.2 
FRC0.9-AEA0.025 34.7 4.3 4.9 
FRC0.9-AEA0.0.50 30.2 3.4 4.2 

 

همانطور  در طرف مقابل، با افزودن الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده ی حباب ساز، تغییر رفتار مقاومت کششی دو نیم شدن و خمشی بتن متفاوت است.  

 یر قرار  ماده ی حباب ساز، میزان تخلخل مخلوط بتنی افزایش یافته، در نتیجه خصوصیات مقاومتی آن تحت تاث که در قسمت قبل گفته شد، با افزودن  

لوط  می گیرد. این موضوع در مورد مقاومت کششی دو نیم شدن و مقاومت خمشی بتن نیز صادق بوده، به طوری که با افزودن ماده ی حباب ساز به مخ 

می گردد. الیاف  بتنی، این دو مشخصه ی مقاومتی کاهش می یابد. از طرفی، افزودن الیاف میکرو پلی پروپیلن باعث افزایش مقاومت کششی و خمشی بتن  

  میکرو پلی پروپیلن با افزایش قابلیت جذب انرژی و مقاومت کششی بتن، طاقت کششی و خمشی مخلوط بتنی تحت تنش های کششی و خمشی را افزایش

  6از نتایج جدول  می دهد. از این جهت، مقاومت کششی دو نیم شدن و خمشی بتن با افزودن الیاف میکرو پلی پروپیلن افزایش می یابد. همانطور که  

درصد، اثر مثبت الیاف میکرو پلی پروپلین در افزایش مقاومت کششی دو نیم شدن و    0.025در مخلوط های بتنی با میزان ماده ی حباب ساز  پیداست،  

مقاومت کششی دو نیم شدن و  بر اثر منفی ماده ی حباب ساز در کاهش این دو مشخصه ی مقاومتی غلبه کرده، و باعث می گردد تا  مقاومت خمشی  

یابد. افزایش  بتنی  های  مخلوط  این  خمشی  اختلاط  مقاومت  طرح  در  خمشی  مقاومت  و  شدن  نیم  دو  کششی  مقاومت  افزایش  میزان   بیشترین 

 FRC0.9-AEA0.025    صد، اثر منفی در  0.050اما، در مخلوط های بتنی با میزان ماده ی حباب ساز  درصد رخ می دهد.    16و    18به ترتیب به میزان

های بتنی،   ماده ی حباب ساز بر اثر مثبت الیاف میکرو پلی پروپیلن برتری یافته، در نتیجه، مقاومت کششی دو نیم شدن و مقاومت خمشی این طرح مخلوط

به   FRC0.6-AEA0.050بیشترین میزان کاهش مقاومت کششی دو نیم شدن و مقاومت خمشی در طرح اختلاط    نسبت به بتن شاهد کاهش می یابد. 

 اتفاق می افتد. درصد  2و  11ترتیب 
 

 

   نتیجه گیری  . 4
 

 . پرداخت  لنیپروپ  یپل  کروی م  افیحباب ساز و ال  یماده    یخود متراکم حاو  یبتن  یها  یروساز  یمقاومت  اتیخصوص  نیارتباط ب  یبررستحقیق حاضر به  

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

ارتباط بین مقاومت فشاری با مقاومت کششی دو نیم شدن و مقاومت خمشی مخلوط های بتنی حاوی الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده ی   -

 حباب ساز در مقادیر مصرفم مختلف، مستقیم نبوده و متفاوت است.

درصد نسبت به طرح اختلاط    25لی پروپیلن و ماده ی حباب ساز، مقاومت فشاری مخلوط های بتنی تا میزان حداکثر  با افزودن الیاف میکرو پ -

 شاهد کاهش می یابد. افزودن بیشتر این مواد، باعث کاهش بیشتر مقاومت فشاری مخلوط های بتنی می گردد. 

های بتنی حاوی الیاف میکرو پلی پروپیلن و ماده ی حباب ساز، وابسته به  رفتار تغییر مقاومت کششی دو نیم شدن و مقاومت خمشی مخلوط   -

 میزان مصرف هر یک از این مواد است. 

الیاف میکرو پلی پروپیلن بر اثر منفی ماده ی حباب درصد( اثر مثبت    0.025)  تر  در طرح های اختلاط با ماده ی حباب ساز به میزان پایین -

درصد   16و    18اومت کششی دو نیم شدن و مقاومت خمشی مخلوط های بتنی به ترتیب حداکثر تا میزان  ساز غلبه کرده و باعث افزایش مق

 گردد. 
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درصد( اثر منفی ماده ی حباب ساز بر اثر مثبت الیاف میکرو پلی پروپیلن برتری    0.050در طرح های اختلاط با ماده ی حباب ساز بالاتر ) -

ترتیب حداکثر تا میزان  یافته و منجر به کاهش مقاومت کششی دو نی  درصد اتفاق   2و    11م شدن و مقاومت خمشی مخلوط های بتنی به 

 می افتد. 
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