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 چکیده
 آسهانی تواند در قالب های پیچیده و در شرایطی که تراکم بتن بهه سهیتی قابهن انجهات اسهت، بهه       به ویبره ندارد و می است که نیاز بتن خودتراکم بتنی

هها در معهرع عوامهن    ها مانند عرشه پهن های بتنی است. برخی اجزاء سازهانواع سازه تقویتمناسب برای تعمیر و  ایگزینه این بتن پس .شوداستفاده 

خهودتراکم، سبهبندگی آن بهه بهتن      ترمیمیبررسی تاثیر موارد میتلف بر کیفیت لایه  به همین دلینرند. و ذوب مکرر قرار دا ییبندانمیرب و فرآیند 

. در این مطالعه به بررسی تاثیر حجم خمیره و نببت آب بهه ماهالس سهیمانی و مقهدار     استببتر و دوات آن در برابر عوامن میرب ببیار حائز اهمیت 

و  ترمیمهی به بتن ببتر و دوات سببندگی بتن لایهه   ترمیمیوژیکی، سیت شده و سببندگی بتن خودتراکم الیافی های رئولالیاف پلی پروپیلن به ویژگی

خواص رئولهوژیکی بهتن خهودتراکم را ت هت      پلی پروپیلن نتایج نشان داد که الیاف و ذوب پرداخته شده است.های ییبندان سرخهبتن ببتر در برابر 

بیشهند.  شدگی را بهبود میهای حالت سیت شده مانند مقاومت کششی و جمعگذارند. ضمن اینکه برخی ویژگیآن می ربتاثیر قرار داده و تاثیر منفی 

یابهد. افهزای  نبهبت آب بهه     و ذوب کهاه  مهی  های ییبنهدان  سرخهبهبود سببندگی دو لایه با افزودن الیاف، دوات این سببندگی در برابر با وجود 

 گذارند.سببندگی بین دو لایه می نیز تاثیر منفی برنی و حجم خمیره ماالس سیما
 

 زدگی و ذوب، حجم خمیره، نببت آب به ماالس سیمانییخ سرخه، سببندگی، ترمیمیبتن خودتراکم الیافی : واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
SCCبتن خود تهراکم یها    به عقیده ببیاری،

)و یها بهتن خهود     7

 SCCتهوان بهتن آینهده دانبهت.     ت کیم در آمریکای شمالی( را می

ت ت وزن خود داخهن قالهب و حتهی دور آرماتورههای پیچیهده و      

بهتن معمهولی ویبهره     بهر خهلاف   SCCیابد. بنابراین انبوه جریان می

                                                           
1 -Self-Compacting Concrete 

سهاخت،  شود. به همین دلین باعث بهبود فضای کهار در حهین   نمی

الیهاف  . شودکاه  زمان ساخت و افزای  همگنی و کیفیت بتن می

 .[1]ت نیز به وفور در بتن خودتراکم مورد استفاده قهرار گرفتهه اسه   

الیاف پلی پروپیلن است کات و قابلیت کششهی ببهیار بهالا و مهدول     

کهاربرد الیهاف پلهی پهروپیلن از تهر        .[2]الاستیبیته پایینی دارنهد 

در سنین اولیهه آن جلهوگیری    ه ویژهشدگی بتن بخوردگی و جمع 
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کند. علت ایجاد تر  پلاستیک، تمایهن بهتن بهه جمهع شهدگی      می

. در صورت مقیهد  استدراثر تبییر آب سط ی یا کاه  دمای بتن 

زیر آن، سبهبندگی بهه جهداره قالهب      سطسبودن بتن )اصطکا  با 

بهتن  ههای کششهی در   و...(، تماین به جمع شدگی باعث ایجاد تن 

ایجهاد    و با توجه به اینکه مقاومت اولیه بتن ناسیز است، تهر   شده

 .  [3]شود می 

یکی از مهمترین مبهائن در ارتبهاب بها پایهایی و دوات بهتن در      

مناطق سردسیر، حفظ و نگهداری بتن در سرخه یهخ بنهدان و ذوب   

های تکراری ذوب و یخ به صهورت تجمعهی   سرخه آثار. استیخ 

گبهییتگی ناشهی از تکهرار ذوب و    توان عمن و در واقع می است

یههخ در بههتن را ماننههد گبههییتگی ناشههی از خبههتگی تاههور کههرد. 

 یهک  دوات در مهم پارامتر یک یخ ذوب و زدگییخ برابر در مقاومت

 یهخ  ذوب و زدگی یخ حمله. است هوا و آب تأثیر ت ت بتنی سازه

 آب زدگهی  یهخ  باعهث  که فیزیکی پدیده یک صورت به توانمی را

 بهتن  در اضهافی  داخلهی  فشهار  ایجاد به منجر خود این که ،شودمی

ههای میتلفهی بهرای بررسهی     روش .[4]ت گرفه  نظهر  در ،شودمی

 ASTMههای ذوب و یهخ وجهود دارد. روش    سرخهآزمایشگاهی 

C666 های تبریع شده برای شرایط ییبنهدان و ذوب  یکی از روش

کوتاه کیفیت نببی خمیر سهیمان  در آب است و در یک مدت زمان 

دهد. این آزمهای  دو روش  و سنگدانه را در برابر ییبندان نشان می

دههد. در روش  را برای بررسی اثر ذوب و یخ روی بتن پیشنهاد می

ها و هم فرآینهد ذوب شهدن در داخهن    زدن نمونهاول هم فرآیند یخ

ن در آیند ذوب شهدن ماننهد قبه   شود. در روش دوت فرآب انجات می

گیهرد. حالهت   اما فرآیند یخ زدن بتن در هوا صهورت مهی  آب است 

ههای اشهباع شهده در آب سنهدین برابهر شهدیدتر از       یخ زدن نمونه

 .  استلت یخ زدن آنها در هوا حا

ههای یهخ زدگهی و    سرخهه زیادی در زمینه تهاثیر   هایپژوه 

بتن خهودتراکم   7تویان و همکاران ذوب به بتن صورت گرفته است.

حاوی درشت دانه بازیافت شده را مورد مطالعهه قهرار دادنهد و اثهر     

ههای مکهانیکی و رئولهوژیکی    های یخ و ذوب یخ و ویژگی سرخه

متغیهر   پهژوه  آن را بررسی نمودند. نببت آب به سبب در ایهن  

های جریان اسهلام،،  . آزمای بود 33/0و  34/0، 33/0 برابربوده و 

ها بهه کهار   های رئولوژیکی بتنبرای تعیین ویژگی Lو جعبه  Vقیف

                                                           
1- Murat Tuyan, et. all 

رفته است. این نتیجه حاصن شد که استفاده از درشت دانه بازیافهت  

های یهخ و ذوب  سرخهشده موجب کاه  مقاومت این بتن ت ت 

بهتن للتکهی حهاوی درصهد      2مردنی و همکهاران  .[5] یخ می شود

ههای ایهن بهتن را در    و ویژگی کرده،بالای خاکبتر بادی را بررسی 

ههای یهخ و ذوب یهخ را    سرخهه زمان انتقال بتن و همچنین ت هت  

طرح اختلاب با سهار نبهبت   24مطالعه کردند. برای این کار آنها از 

و درصهد بهالای    33/0و  30/0، 33/0، 30/0آب به سیمان متفهاوت  

خاکبتر بادی استفاده نمودند. خاکبهتر بهادی جهایگزین بیشهی از     

درصهد بها خاکبهتر     20گدانه شده است. جایگزینی سنگدانه تها  سن

یهخ و   سرخهه بادی اثر مثبهت روی مقاومهت و دوات بهتن در برابهر     

ذوب یخ داشته است. ولی درصدهای بالاتر نیهاز بهه مطالعهه بیشهتر     

اثر دوده سهیلیس و درصهدهای بهالای خاکبهتر      3یازیچی .[6]د دار

نفهوذ کلرایهد و مقاومهت در    ههای مکهانیکی،   بادی را روی ویژگهی 

نتهایج حاصهن    . اینکردهمطالعه برابر یخ و ذوب یخ بتن خودتراکم 

تواند رضهایت  های بالای خاکبتر بادی میشد که بتن حاوی درصد

درصد میکروسیلیس به بهتن   70بی  باشد و اضافه نمودن حداکثر 

خودتراکم حاوی درصهدهای بهالای خاکبهتر بهادی باعهث ارتقهاء       

 .[7]د ههای رئولهوژیکی، مکهانیکی و دوات بهتن خواههد شه      یژگیو

ای آن  به شدت روی عملکهرد سهازه   ترمیمیخوردگی در لایه تر 

شامن مقاومت کششی، سیتی برشهی و خمشهی، فرفیهت جهذب     

انرژی، دوات، سببندگی به بتن ببتر و مقاومهت در برابهر خهوردگی    

 .[9, 8]د گذار آرماتورها تأثیر می

بتنهی، جمهع    ترمیمهی یکی از عوامن مهم تر  خوردگی لایهه  

زیادی در زمینه جمع شدگی ماهالس   هایپژوه شدگی آن است. 

اثههر  [10]و همکههاران  3صههورت گرفتههه اسههت. هانبههن ترمیمههی

شدگی ناشی از خشک شدن خمیره، مقدار سهنگدانه و نبهبت    جمع

یی شهدگی نهها  هها و سهیمان هیدراتهه را روی جمهع    مدول سنگدانه

 [11] و همکهاران  3ناشی از خشک شدن بتن بررسی کردند. سلال

شدگی ناشی از خشک شهدن را  های جمع نتایج آزمایشگاهی کرن 

 CEB [13]و  ACI [12]ههای   با مقادیر تیمینی براسهاس توصهیه  

انتقال و تعادل رطوبهت را    [14]و همکاران  9باروقن .مقایبه کردند

                                                           
2- Mardani, et. all 

3- Yazici 

4- Hansen

5- Chaallal

6- Baroghel
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در ماالس سیمانی توانمند بررسی کرده و بها بهتن معمهولی مقایبهه     

 نمودند.  

 

 عملیات آزمایشگاهی-2
در مطالعه حاضر سه پارامتر مهم در بتن خودتراکم الیهافی کهه   

های رئولوژیکی و مکهانیکی آن تهاثیر بگهذارد    تواند روی ویژگیمی

یعنی نببت حجم خمیره به حجم کن بتن، نببت آب بهه مجمهوع   

سیمان و پوزولان و مقدار الیاف پلی پهروپیلن مهورد بررسهی قهرار     

 گرفههههت. تههههاثیر تغییههههر در ایههههن سههههه پههههارامتر روی      

ههای جریهان اسهلام،،    های رئولوژیکی بتن از طریق آزمونویژگی

ههای  سنجیده شد. سپس با ساخت نمونهه  T50و  Lبه ، جعVقیف 

ههای  سانتی، آزمون مقاومت فشاری، بها سهاخت نمونهه    73مکعبی 

ای استاندارد، تبت برزیلی و م اسبه مدول الاستیبهیته و بها   استوانه

های منشوری، آزمون جمع شدگی انجهات شهد. بهرای    ساخت نمونه

بهه بهتن ببهتر،     رمیمیتتعیین پیوستگی بتن خودتراکم به عنوان لایه 

استفاده شهد. بهرای اسهتفاده از روش پهول آف،      7از روش پول آف

مگاپاسهکال( در   30های معمولی با مقاومت بهالا )بهالاتر از   ابتدا بتن

 شهود سانتی ساخته شد تا این اطمینان حاصن  73های مکعبی نمونه

که در هنگات انجات آزمون تعیین پیوستگی دو لایه بتنهی، گبهییتگی   

ها با استفاده از اره بتن بر بهه سهه   افتد. این بتناز بتن ببتر اتفاق نمی

سهانتی متهر تقبهیم شهدند. پهس از       3بی  مباوی بها ضهیامت   

مهاه بهرای ایهن بهود کهه       9ها )این ماه از ساخت این بتن 9گذشت 

هها  در آزمهای   پهس گی خود را انجات دهند های ببتر جمع شدبتن

 2خهودتراکم بها ضهیامت     ترمیمهی ههای  ایجاد خطا نکننهد(، لایهه  

آوری روز عمهن  24ها رییته شدند. پهس از  متر روی این بتنسانتی

گیری، بها اسهتفاده از دسهتگاه پهول     ها در آب و انجات مغزهاین نمونه

-نهیم مغهزه  ین شد. و ببتر به یکدیگر تعی ترمیمیآف پیوستگی لایه 

 متهر در بهتن ببهتر بهرده شهدند.     های گرفته شده به مقدار نیم سانتی

-سهانتی  3برای آزمون پول آف دارای قطر  شده های استفادهدیبک

متهر  سهانتی  3/2های گرفتهه شهده( و ارتفهاع    متر )مطابق با نیم مغزه

 بودند. ASTM [15]مطابق با استاندارد 

ههای آن  مهاکزیمم انهدازه دانهه    ای بوده وشن مارفی رودخانه

گههرت بههر  93/2متههر و دارای وزن میاههوص فههاهری میلههی 3/72

                                                           
1- Pull-Off 

بندی براسهاس  . دانهاستدرصد  3/7متر مکعب و جذب آب سانتی

 انجات شده است. ASTM C33 [16]استاندارد 

ای و گرد گوشهه بهوده و دارای   ی مورد استفاده رودخانهماسه 

سهانتی متهر مکعهب و جهذب     گرت بر  9/2وزن میاوص فاهری 

درصهد از ماسهه    40هها،  ی سهنگدانه درصد اسهت. انهدازه   3/2آب 

پهودر  . استمتر میلی 9تا  3درصد آن  20متر و میلی 3تا  0مارفی 

سنگ آههک ماهرفی م اهول کارخانهه قهم بهوده و سگهالی آن       
3

/ cmgr1/2 7-323از سهیمان پرتلنهد تیه،     پهژوه  . در این بود 

شهیمیایی   هگمتهان اسهتفاده شهده اسهت. ترکیبهات     کارخانه سیمان 

: سهیمان،   Cدر این جهدول    شود.مشاهده می (7) جدولسیمان در 

G ،شن :S ،ماسه :LS   ،پهودر سهنگ :MS  ،میکروسهیلیس :W ،آب :

PP ،الیاف پلی پروپیلن :SP   ،فهوق روان کننهده :Vp   حجهم خمیهره :

: حجهم کهن بهتن    Vt)شامن حجم سهیمان، میکروسهیلیس و آب(،   

میکروسیلیس مارفی تولیدکارخانه فروسهیلیس ایهران اسهت     .است

Kg/mکه دارای وزن میاوص 
. الیاف پلهی پهروپیلن   است 2200 3

 300دارای مقاومهت کششهی   و اسهت  متهر  میلی 9مارفی به طول 

میکروسیلیس مارفی تولیدکارخانهه فروسهیلیس   . استمگاپاسکال 

Kg/mایران است که دارای وزن میاهوص  
. الیهاف  اسهت  2200 3

و از شهرکت شهیمی    اسهت متر میلی 9پلی پروپیلن مارفی به طول 

  اند. فوق روان کننده مورد استفاده با نات تجهاری ساختمان تهیه شده

FARCO PLAST P10-3R     م اول شهرکت شهیمی سهاختمان و

ههای سهاخته   . طرحاستهای اصلاح شده بر پایه پلی کربوکبیلات

 شود.  مشاهده می (2)های مهم در جدول شده به همراه نببت

های رئولهوژیکی بهتن   های تعیین ویژگیآزمای  (7)در شکن 

 .شودمشاهده می Lو جعبه  vشامن جریان اسلام،، قیف 
 

 های رئولوژیکی طرح های ساخته شدهتعیین ویژگی هایآزمای  .1شکل 

 
Fig. 1. Tests for assessments of rheological properties of the 

mix designs 
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 مشیاات سیمان مارفی .1ل جدو

LOI 
% 

Na2O 
% 

K2O 
% 

CL 
% 

SO3 
% 

MgO 
% 

CaO 
% 

Fe2O3 
% 

Al2O3 
% 

SiO2 
% 

composition 

2.17 0.51 0.72 0.029 2.35 1.47 63.04 3.94 5.09 21.19 dosage 
Table 1. Properties of used cement 

 
طرح اختلاب ساخته شده به عنوان لایه تعمیری 21 .2 جدول  

Table 2. The 27 mix designs as repair layer 

 

زدگهی و ذوب ههم   های یخسرخهدر این مطالعه برای بررسی 

زدن و هههم فرآینههد ذوب در آب مطههابق بهها اسههتاندارد  فرآینههد یههخ

ASTM [17]   .انجات شده است 

، 720، 777، 702، 33، 43، 93، 32، 27هههای  سرخهههپههس از 

مقدار پیوستگی دو لایهه بها اسهتفاده از روش پهول آف      734و  723

ن وه گبییتگی نمونهه هها در آزمهون     2اندازه گیری شد. در شکن 

 سرخهه تعیین سببندگی دو لایه به وسیله دستگاه پول آف پهس از  

 های یخ زدگی و ذوب مشاهده می شود.

-سرخهها در روش پول آف پس از گبییتگی نمونه سگونگی. 2شکل 

 های یخ و ذوب یخ

 
Fig. 2. Failure mode of specimens in pull-off test after 

freezing and thawing cycles 
 
 

Name C 
(Kg/m3) 

G 

(Kg/m3) 

S 

(Kg/m3) 

LS 

(Kg/m3) 

MS 

(Kg/m3) 

W 

(Kg/m3) 
PP 

% 
S.P 

% 
W/(C+MS) Vp/Vt 

V1W1P0 405 740 850 299.5 45 144 0 1.5 0.32 0.4 

V1W2P0 405 740 850 250 45 162 0 1.3 0.36 0.44 

V1W3P0 405 740 850 200.5 45 180 0 1 0.40 0.48 

V2W1P0 442 691 793 332.5 49.2 157 0 1.5 0.32 0.4 

V2W2P0 442 691 793 277.5 49.2 177 0 1.2 0.36 0.44 

V2W3P0 442 691 793 223.87 49.2 196.5 0 0.9 0.40 0.48 

V3W1P0 486 636 729 357.7 54 173 0 1.1 0.32 0.4 

V3W2P0 486 636 729 300 54 194 0 0.8 0.36 0.44 

V3W3P0 486 636 729 239.5 54 216 0 0.6 0.40 0.48 

V1W1P1 405 740 850 299.5 45 144 0.1 1.5 0.32 0.4 

V1W2P1 405 740 850 250 45 162 0.1 1.3 0.36 0.44 

V1W3P1 405 740 850 200.5 45 180 0.1 1 0.40 0.48 

V2W1P1 442 691 793 332.5 49.2 157 0.1 1.5 0.32 0.4 

V2W2P1 442 691 793 277.5 49.2 177 0.1 1.2 0.36 0.44 

V2W3P1 442 691 793 223.87 49.2 196.5 0.1 0.9 0.40 0.48 

V3W1P1 486 636 729 357.7 54 173 0.1 1.1 0.32 0.4 
V3W2P1 486 636 729 300 54 194 0.1 0.8 0.36 0.44 

V3W3P1 486 636 729 239.5 54 216 0.1 0.6 0.40 0.48 

V1W1P2 405 740 850 299.5 45 144 0.1 1.5 0.32 0.4 

V1W2P2 405 740 850 250 45 162 0.2 1.3 0.36 0.44 
V1W3P2 405 740 850 200.5 45 180 0.2 1 0.40 0.48 
V2W1P2 442 691 793 332.5 49.2 157 0.2 1.5 0.32 0.4 
V2W2P2 442 691 793 277.5 49.2 177 0.2 1.2 0.36 0.44 
V2W3P2 442 691 793 223.87 49.2 196.5 0.2 0.9 0.40 0.48 
V3W1P2 486 636 729 357.7 54 173 0.2 1.1 0.32 0.4 
V3W2P2 486 636 729 300 54 194 0.2 0.8 0.36 0.44 
V3W3P2 486 636 729 239.5 54 216 0.2 0.6 0.40 0.48 
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 طرح ساخته شده 21 و بتن سیت شده های رئولوژیکیهای تعیین ویژگینتایج آزمای  .3ل جدو

Name 

Slump 

flow 

(mm) 

T50 

(sec) 

L-Box 

(mm/mm) 

v-

funnel 
(sec) 

Compressive 

strength 
(MPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Modulus 

of 

elasticity 

(GPa) 

Shrinkage 
(×10^6) 

Bond 

strength 

(pull-off) 
)Mpa( 

V1W1P0 670 5.30 1 12.22 56.1 4.86 34.3 470 3.47 

V1W2P0 630 3.85 1 11.20 55.2 4.77 33.12 600 3.27 

V1W3P0 600 3.67 1 7.89 53.4 4.42 31.8 690 3.03 

V2W1P0 730 3.5 1 8.05 53.5 4.67 33.4 520 3.27 

V2W2P0 680 3.24 1 6.54 52 4.53 32.6 620 2.97 

V2W3P0 650 2.86 1 4.65 47.3 4.02 30.7 760 2.63 

V3W1P0 670 3.03 1 5.31 49.1 4.15 32.7 590 2.97 

V3W2P0 550 2.67 1 3.87 46.2 3.93 31.4 740 2.43 

V3W3P0 520 4.99 1 2.98 38.9 3.38 29.9 850 2.03 

V1W1P1 650 5.80 1 13.40 57.9 5.47 37.7 450 4.60 

V1W2P1 600 4.20 1 12.10 56.4 5.30 36.3 570 4.33 

V1W3P1 560 4 1 8.66 52.8 5.04 34.8 660 3.87 

V2W1P1 710 4.10 0.95 9 54.7 5.33 36.8 500 4.30 

V2W2P1 660 4 0.90 7.63 51.4 5.11 35.5 595 4.13 

V2W3P1 620 2.99 0.90 5.78 48.7 4.60 33.9 735 3.87 

V3W1P1 660 3.60 0.85 6 49.5 4.76 35.6 560 4.20 

V3W2P1 540 2.98 0.85 4.20 45.4 4.43 34.8 700 3.13 

V3W3P1 500 8 0.70 3.30 37.2 4.20 31.9 790 2.87 

V1W1P2 640 6 0.95 15 56 5.11 37.8 455 3.73 

V1W2P2 570 4.5 0.95 14.10 54.8 5.04 35.4 580 3.63 

V1W3P2 540 4.30 0.90 10.20 53 4.87 34.3 675 3.3. 

V2W1P2 680 4.60 0.85 10.60 52.8 5.14 36.3 515 3.67 

V2W2P2 640 4.40 0.80 9.80 52.3 4.94 34.7 615 4.13 

V2W3P2 600 3.26 0.80 6.90 46.6 4.32 33.1 750 3.70 

V3W1P2 630 4.10 0.70 7.23 49.5 4.42 34.9 570 3.43 

V3W2P2 530 3.5 0.70 5.10 45.7 4.13 33.4 710 2.87 

V3W3P2 480 8.32 0.65 3.98 38.3 3.58 30.7 820 2.33 
Table 3.Result of rheological and hardened properties of the 27 mix designs 

 

  تحلیل نتایج-3

کهه بها اضهافه کهردن و افهزای        شودمشاهده می (3)از جدول 

مقدار الیاف، جریان اسلام، و سهرعت جریهان یهافتن بهتن کهه در      

یابد. همچنین با افزای  مقهدار  متبلور است کاه  می T50آزمای  

قابهن   T50گونهه کهه از نتهایج آزمهون     همهان  –خمیره و آب طرح 

کند. در هیچ یهک  بتن با سرعت بیشتری حرکت می -مشاهده است

هها در  ها هیچگونه جداشدگی مشاهده نشهد و همهه طهرح   از طرح

م دوده مناسب مقدار جریان اسلام، بودند به جز طرح آخهر کهه   

اسلام، به مقهدار اسهتاندارد مهورد نظهر بهه ویهژه در       مقدار جریان 

حالت الیاف دار نرسید که علت آن را می تهوان جامانهدن حهدودی    

در یک دیهدگاه  کند شدن حرکت بتن دانبت.  بنابراین و اهسنگدانه

کلی با افزای  مقدار خمیره و آب میلوب، معمهولا افهت بیشهتری    

درصهد الیهاف    2/0به ویهژه وقتهی    T50و زمان در جریان اسلام، 

   .شود، مشاهده میپلی پروپیلن افزوده

درصد  7/0درصد و از  7/0با افزای  مقدار الیاف از صفر به 

 T50درصد، مقدار جریان اسلام، کاه  و زمان آزمون  2/0به 

توان به درگیر شدن و کاه  روانی یابد. علت آنرا میافزای  می

 7/0با تغییر مقدار الیاف از  بتن در اثر افزودن الیاف به آن دانبت.

 T50درصد، میزان کاه  جریان اسلام، و افزای  زمان  2/0به 

و برای زمان  33/7شود )برای جریان اسلام، حدودا دو برابر می

T50 40/7  .)برابر 
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 T50با افزای  نببت حجم خمیره به حجم کن، زمان 

ات تغییرات بیشتری خواهد داشت. این در حالی است که تغییر

توان اینگونه می در پایان. شودمقدار جریان اسلام، کمتر می

گیری کرد که افزای  خمیره در بتن خودتراکم، باعث افت نتیجه

با اضافه کردن  T50کمتر جریان اسلام، و افزای  بیشتر زمان 

در حالی که افزای  خمیره در بتن  پسشود. الیاف پلی پروپیلن می

مثبتی روی جریان اسلام، دارد و با افزای  خودتراکم الیافی، تاثیر 

کند، آن، جریان اسلام، افت کمتری را با افزودن الیاف تجربه می

تاثیر منفی گذارده و با افزای  مقدار الیاف، افزای   T50روی زمان 

دهد که نشان دهنده للبه اثر بیشتری را به دست می T50زمان 

ه بتن توسط کاه  سرعت حرکت بتن بر اثر مبافت طی شد

در استفاده از بتن خودتراکم الیافی  بنابراینالیاف پلی پروپیلن است. 

این نکته باید مدنظر قرار گیرد که اثر منفی الیاف پلی پروپیلن بر 

ای سرعت جریان یافتن بتن بیشتر از اثر منفی این الیاف بر فاصله

تواند ت ت وزن خود جاری شود و می است که بتن خودتراکم

افزای  نببت آب به ماالس سیمانی باعث تاثیرپذیری  کند.طی 

بتن در برابر افزای  مقدار  T50منفی بیشتر جریان اسلام، و زمان 

الیاف می شود. به طوری که افزای  این نببت، باعث افت بیشتر 

با افزای  مقدار الیاف  T50جریان اسلام، و افزای  بیشتر زمان 

که  شودمیره، باز هم مشاهده میمشابه تغییر حجم خخواهد شد. 

در اثر افزودن الیاف پلی پروپیلن، کاه  سرعت جریان بیشتری 

 افتد تا کاه  مقدار مبافت طی شده توسط بتن. اتفاق می

درصد  7/0درصد و از  7/0با افزای  مقدار الیاف از صفر به  

یابد. با تغییر مقدار افزای  می Vزمان تیلیه قیف درصد،  2/0به 

 Vزمان تیلیه قیف درصد، میزان افزای   2/0به  7/0الیاف از 

با افزای  مقدار الیاف از  برابر(. 11/2شود )حدودا سه برابر می

 نببت انبداددرصد،  2/0درصد به  7/0درصد و از  7/0صفر به 

درصد، میزان  2/0به  7/0یابد. با تغییر مقدار الیاف از کاه  می

برابر( و این  07/2ا دو برابر می شود )حدود نببت انبداده  کا

شود. کاه  با افزای  مقدار آب و خمیره میلوب بیشتر می

به طور کلی با اضافه شدن و افزای  الیاف پلی پروپیلن به  همچنین

کند. با تغییر مقدار آب بتن، مقاومت فشاری تغییر سندانی نمی

د و هرسه مقدار خمیره یابطرح، مقاومت فشاری کاه  می

یابد. افزای  یابد، مقاومت فشاری با شیب بیشتری کاه  می

مشابه افزای  نببت آب به ماالس سیمانی، افزای  حجم خمیره 

مقاومت در طرح نیز منجر به کاه  مقاومت فشاری شده است. 

یابد اما با درصد، افزای  می 7/0کششی با افزودن الیاف به میزان 

درصد، مقاومت کششی کاه  دارد  2/0افزای  مقدار الیاف به 

ولی باز هم از مقدار بدون الیاف بیشتر خواهد بود. روند تغییرات 

مقاومت کششی با تغییر نببت خمیره و مقدار آب نیز مانند 

. به طوری که افزای  مقدار خمیره و افزای  استمقاومت فشاری 

با  شوند.کاه  مقاومت کششی می مقدار آب میلوب باعث

 33/73درصد الیاف، مقاومت کششی به طور میانگین  7/0افزودن 

این رشد در مقاومت کششی با  که درصد رشد داشته در حالی

درصد الیاف پلی پروپیلن حدود ناف این مقدار و  2/0افزودن 

 ترمناسبکه حاکی از این نتیجه است که مقدار  استدرصد  23/1

 7/0منظور بالا بردن مقاومت کششی بتن خودتراکم الیاف به 

مدول الاستیبیته با افزودن الیاف افزای  خواهد . استدرصد 

درصد  7/0یافت. به طور کلی این افزای  زمانی که مقدار الیاف 

. با استدرصد  2/0است بیشتر از زمانی است که مقدار الیاف 

یابد. می اضافه کردن الیاف پلی پروپیلن، جمع شدگی کاه 

-همچنین مطابق انتظار، با افزای  مقدار خمیره و آب طرح، جمع

کاملا اثر منفی مقدار آب و خمیره بر  پسشدگی افزای  خواهد 

توان نتیجه گرفت . همچنین میشودشدگی ملاحظه میجمع

افزای  آب طرح نببت به افزای  خمیره، اثر منفی بیشتری بر 

درصد الیاف به طور میانگین  7/0حضور  جمع شدگی می گذارد. 

باعث کاه  مقدار جمع شدگی می گردد. با اضافه شدن مقدار 

درصد، مشاهده گردید که مقدار جمع شدگی  2/0به  7/0الیاف از 

یابد ولی همچنان از نمونه بدون الیاف دارای جمع افزای  می

و  ترمیمیشدگی کمتری است. برای تعیین پیوستگی بین دو لایه 

های پول آف که مبتنی بر ایجاد تن  کششی است، ز روشببتر، ا

که بیشترین مقاومت پیوستگی برای شود مشاهده می .شداستفاده 

به دست  V3W3P0و کمترین مقدار برای طرح  V1W1P1طرح 

با توجه به کمترین مقدار خمیره و نببت  V1W1آمده است. طرح 

شدگی را نیز ی که داشت، کمترین جمعاآب به ماالس سیمانی

برای مناسب تر درصد، درصد  7/0داشت. همچنین مقدار الیاف 

افزای  مقاومت کششی و کاه  جمع شدگی به دست آمده بود. 

این طرح دارای بهترین مقاومت پیوستگی شده است. علت  پس

توان اینگونه را نیز می V3W3پایین بودن مقاومت پیوستگی طرح 

گونه که ون الیاف است و همانتوضیس داد که اولا این طرح بد
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شدگی بیشتری دارند. های بدون الیاف جمعمشاهده کردیم، طرح

حجم خمیره و نببت آب به  ندوت اینکه این طرح دارای بیشتری

-ماالس سیمانی است که این خود باعث بیشینه بودن مقدار جمع

اینکه این طرح در آستانه از دست  در پایانشدگی شده است. و 

های خودتراکمی خود بوده است. همین موضوع نیز یژگیدادن و

-تواند باعث پیوستگی نامناسب آن به بتن ببتر و ایجاد حبابمی

. بنابه مجموعه این علن، این طرح کمترین شودهای هوا در مرز 

طرح  74با م اسبه تغییرات  پیوستگی را از خود نشان داده است.

به طور طرح بدون الیاف مشیص شد که  3دارای الیاف نببت به 

% و  11/33درصد الیاف، مقاومت پیوستگی  7/0میانگین با افزودن 

% افزای   33/73قاومت پیوستگی مدرصد الیاف،  2/0با افزودن 

توان به کاه  جمع شدگی داشته است. علت این افزای  را می

شدگی شاهد افزای  با کاه  جمع پسنببت داد.  میمیترلایه 

 با افزای  نببت آب به ماالس سیمانی مقاومت پیوستگی هبتیم.

جدول در شاهد کاه  مقاومت پیوستگی هبتیم  و حجم خمیره

 . شودمشاهده می های یخ و ذوبسرخهحاصن از نتایج ( 3)
 

 های یخ و ذوب یخ )بر حبب مگاپاسکال(طرح ساخته شده ت ت سیکن 21پیوستگی مقاومت  .4ل جدو

Table 4. Bond strength of the 27 mix designs under freezing and thawing cycles (in MPa) 

Name 

Number of Cycles   

21 42 63 84 93 102 111 120 129 138 

Rate of 

debonding 

index 

Average 

V1W1P0 3.43 3.40 3.33 3.17 2.73 1.83 1.17 0.53 0.23 --- 0.081 

0.075 

V1W2P0 3.20 3.13 3 2.77 2.33 1.60 1 0.40 0.13 --- 0.076 

V1W3P0 2.90 2.80 2.60 2.20 1.67 1.07 0.53 0.27 --- --- 0.076 

V2W1P0 3.10 3 2.87 2.60 2.17 1.33 0.67 0.37 0.17 --- 0.076 

V2W2P0 2.80 2.60 2.33 1.83 1.20 0.73 0.27 0.07 --- --- 0.074 

V2W3P0 2.40 2.03 1.63 1.07 0.63 0.27 0.07 --- --- --- 0.071 

V3W1P0 2.70 2.43 2.03 1.67 1.20 0.63 0.33 0.07 --- --- 0.074 

V3W2P0 2.17 1.73 1.30 0.77 0.37 0.07 --- --- --- --- 0.072 
 

V3W3P0 1.67 1.20 0.70 0.23 --- --- --- --- --- --- 0.073 

V1W1P1 4.5 4.27 3.73 3.17 2.33 1.5 0.73 0.33 0.07 --- 0.107 

0.102 

V1W2P1 4 3.63 3.23 2.67 2.03 1.3 0.60 0.13 --- --- 0.108 

V1W3P1 3.43 3.03 2.70 2.30 1.67 1.03 0.37 0.13 --- --- 0.097 

V2W1P1 4 3.47 3 2.47 1.73 0.97 0.33 0.07 --- --- 0.108 

V2W2P1 3.87 3.37 2.80 2.23 1.60 1 0.40 0.13 --- --- 0.103 

V3W1P1 3.80 3.33 2.80 2.27 1.67 0933 0.47 0.13 --- --- 0.105 

Average V3W2P1 2.73 2.57 1.83 1.27 0.43 0.07 --- --- --- --- 0.092 

V3W3P1 2.40 1.80 1.17 0.57 0.13 --- --- --- --- --- 0.092 

V1W1P2 3.5 3.23 2.80 2.17 1.40 0.67 0.27 0.03 --- --- 0.093 

0.098 

V1W2P2 3.8 3.40 3 2.53 1.80 1.03 0.40 0.13 --- --- 0.091 

V1W3P2 3 2.53 2.03 1.43 0.97 0.37 0.07 --- --- --- 0.089 

V2W1P2 3.40 3.27 2.53 1.97 1.33 0.60 0.10 --- --- --- 0.099 

V2W2P2 3.73 3.40 2.87 2.33 1.63 0.80 0.20 --- --- --- 0.112 

V2W3P2 3.37 2.90 2.37 1.67 1.03 0.40 0.07 --- --- --- 0.100 

V3W1P2 3.03 2.77 2.23 1.60 0.97 0.23 --- --- --- --- 0.101 

 V3W2P2 2.40 2.17 1.53 1.03 0.47 0.13 --- --- --- --- 0.084 

V3W3P2 1.70 1.30 0.37 --- --- --- --- --- --- --- 0.111 
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 مقاومت پیوستگی لایه تعمیری بدون الیاف به بتن ببتر ت ت سیکن های یخ و ذوب .3شکل 

 
Fig. 3. Bond strength of repair layer without fibers to substrate concrete under freezing and thawing cycles 

 

 درصد الیاف به بتن ببتر ت ت سیکن های یخ و ذوب 7/0مقاومت پیوستگی لایه تعمیری دارای  .4شکل 

 
Fig. 4. Bond strength of repair layer containing 0.1% fibers to substrate concrete under freezing and thawing cycles 

 

 های یخ و ذوبدرصد الیاف به بتن ببتر ت ت سیکن 2/0مقاومت پیوستگی لایه تعمیری دارای  -5شکل 

 
Fig 5- Bond strength of repair layer containing 0.2% fibers to substrate concrete under freezing and thawing cycles 
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زدگی به صورت یخ ASTM C666این آزمای  بر اساس 

دقت شود که با و ذوب یخ هر دو در آب انجات شده است. 

-ها در بازه زمانی کمتری انجات شدهها، قرائتسرخهافزای  تعداد 

اعداد ( 3تا  3) های. در شکنشودتری حاصن اند تا نتایج دقیق

اند، از مقاومت پیوستگی جدول به صورت نمودار نشان داده شده

 ( تا از دست دادن کامن مقاومت.سرخهاولیه ) پی  از آلاز 

نزول مقاومت  ات، شیب 33 سرخهاز  در حدودکه  شودمشاهده می

و بهترین  V3W3 شود. بدترین طرح، طرحپیوستگی بیشتر می

 .است V1W1طرح 

با وجود مقاومت پیوسهتگی اولیهه بهالاتر، شهاهد هبهتیم کهه       

های بدون الیاف، دسار افهت  های دارای الیاف سریعتر از نمونهطرح

شهوند. علهت آن   به بتن ببتر مهی  ترمیمیدر مقاومت پیوستگی لایه 

های هوا در اطراف الیاف و پر شهدن  توان با جمع شدن حبابرا می

زدگهی و ذوب اشهاره کهرد. ایهن     یهخ  سرخهها با آب در این حباب

مقاومهت   بنهابراین ها شده سرخهاتفاق منجر به صدمه بیشتر بتن در 

شهاخص   (3)جدول در  یابد.پیوستگی با سرعت بیشتری کاه  می

-های یهخ  سرخهاز بتن ببتر ت ت  ترمیمیسرعت جداشدگی لایه 

م اسهبه شهده آورده شهده     (7)معادله زدگی و ذوب که به صورت 

 است.

   
  

 
                                                                (2)  

از  ترمیمهی شاخص سرعت جداشدگی لایه  DRدر این رابطه 

 n( و سرخهه مقاومت پیوستگی اولیه ) پی  از شروع  B0بتن ببتر، 

   .استهای لازت تا صفر شدن مقاومت پیوستگی  سرخهتعداد 

، سهرعت کهاه  مقاومهت    شهود گونه که ملاحظهه مهی  همان

تهر  های دارای الیاف بیشتر است که علت آن پی پیوستگی در نمونه

الیهاف، ایهن    7/0ههای دارای %  توضیس داده شد. ولی اینکه در طرح

توان به مقاومت پیوسهتگی اولیهه بهالای    شاخص بزرگتر است را می

 ها مرتبط دانبت.این نمونه
 

 گیرینتیجه-4
با اضافه کردن و افزای  مقدار الیاف، جریان اسلام، و سهرعت  . 7

یابهد  متلبور است کاه  مهی  T50جریان یافتن بتن که در آزمای  

ب بهه ماهالس سهیمانی در بهتن     و هرسه مقدار خمیهره و نبهبت آ  

با افهزای   همچنین  .شوداثر کاهشی الیاف نیز بیشتر می ،شودبیشتر 

، زمان تیلیه قیهف  2/0به % 7/0و از % 7/0مقدار الیاف از صفر به %

V میهزان  2/0بهه %  7/0یابد. با تغییهر مقهدار الیهاف از %   افزای  می ،

افهزای  مقهدار    با برابر می شود. V ،11/2افزای  زمان تیلیه قیف 

، نبهبت انبهداد کهاه     2/0به % 7/0و از % 7/0الیاف از صفر به %

درصهد میهزان کهاه  نبهبت      2/0به  7/0یابد. با تغییر الیاف از می

 شود.برابر می L ،07/2انبداد در آزمون جعبه 

افزودن الیاف پلی پروپیلن باعث افزای  مقاومهت کششهی بهتن    . 2

افهزای    33/73الیاف % 7/0افزودن %شده است. به طور میانگین با 

افزای  در مقاومت کششهی   23/1الیاف، شاهد % 2/0و با افزودن %

 بوده ایم.

شهود. ایهن   افزودن الیاف باعث افزای  مدول الاستیبیته بتن می. 3

الیهاف برابهر    2/0و بهرای %  33/3الیهاف برابهر %   7/0افزای  برای %

الیهاف   7/0حهاوی % ههای  که نشانگر نتایج بهتر نمونه است %93/1

 .است

یابهد. بهه طهور    شهدگی کهاه  مهی   با افزودن الیاف، مقدار جمع. 3

شهدگی بهه میهزان    الیاف باعث کاه  جمهع  7/0میانگین افزودن %

الیاف باعث کاه  جمع شدگی بهه میهزان    2/0و افزودن %  %10/3

 شده است. %33/2

و بها افهزودن    11/33الیاف، مقاومت پیوسهتگی %  7/0با افزودن %. 3

 افزای  داشته است. 33/73الیاف، مقاومت پیوستگی % %2/0

با افزای  نببت آب به ماهالس سهیمانی و نیهز افهزای  حجهم      . 9

به بهتن ببهتر اتفهاق     ترمیمیخمیره، کاه  مقاومت پیوستگی لایه 

 افتد.می

ههای   سرخهدر آزمون بررسی دوات پیوستگی بین دو لایه ت ت . 1

ات، شیب نزول مقاومهت پیوسهتگی   33 سرخهیخ زدگی و ذوب، از 

 شود.بیشتر می

وجود الیاف، باعث افت دوات مقاومهت پیوسهتگی بهین دو لایهه     . 4

ههای  زدگی و ذوب شده است و نمونهه های یخسرخهبتنی در برابر 

های بدون الیاف دسار افهت مقاومهت   دارای الیاف، سریعتر از نمونه

 پیوستگی شدند.
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Abstract 

Self-compacting concrete as a type of concrete that has no need to vibration can use for complicated 

frameworks and in conditions that compaction is hard. So this concrete is an excellent choice for repair and 

retrofitting of many kinds of concrete structures such as marine structures, bridges and so on. These concrete 

structures may be under aggressive environmental conditions and harmful agents. One of the most important 

damages of concrete structures is because of freezing and thawing cycles especially in exposed ones, like 

bridge’s decks. So, study of effect of different parameters on quality of self-compacting repair layer, its 

bonding to substrate and its durability under chemical and physical attacks is very important. In this study, 

effect of paste volume, water to cementitious materials and polypropylene fiber dosages in mix design on 

rheological, hardened properties and bonding of repair fiber-reinforced self-compacting concrete (FRSCC) to 

concrete substrate and its durability for freezing and thawing cycles has been assessed. Bonding between 

FRSCC as a repair layer and concrete substrate had been evaluate using pull-off test. The tests that failed 

exactly from the bond surface considered as a successful ones, and all tests that failure had been occurred in 

repair layer or concrete substrate is eliminated from the results. Freezing and thawing test was conducted 

according to ASTM C666. Both freezing and thawing processes were made in water. To assessment of 

bonding of FRSCC as a repair layer to concrete substrate, we made 15 cm cubes of substrate layer with 

compressive strength more than 50 MPa to ensure that the failure doesn’t occur in this layer while pull-off 

test. After six months (to have concrete substrate without shrinkage),we saw the cubes divided them to 3 

pieces. With analyzing of effects of fiber dosages on rheological properties of the mix designs, we found that 

an increase in fiber percentage that leads to smaller diameter in slump flow test, higher flow time in T50 test, 

higher time in V-Funnel test, and lower ratio in L-Box test. Also, while compressive strength had no 

significant changes, tensile strength and modulus of elasticity experienced a big increase through adding 

polypropylene fibers. Shrinkage of repair layer had a great decrease after adding polypropylene fibers. The 

optimum dosage of polypropylene fibers for hardened properties of the mix designs was found 0.1% by 

volume. We can see that because of the positive effect of fibers on decreasing of shrinkage and increasing of 

tensile strength of repair layers, bonding between the repair layer and concrete substrate increased greatly 

especially by adding 0.1% polypropylene fibers (by volume). Also, increase of paste volume and water to 

cementitious materials (summation of cement and micro silica) had negative effect on bonding of repair 

layer to substrate. That is because of increase of shrinkage of repair layer. Although, adding polypropylene 

fibers improved bonding of repair layer and substrate in freezing and thawing cycles, we see smaller results 

for bonding. We defined debonding index (DI) that presents the rate of debonding during freezing and 

thawing cycles. Higher DI, higher rate of debonding. As we can see, for mixes that containing polypropylene 

fibers, DI is bigger in comparison with the ones without them.  

 

Key word: repair fiber-reinforced self-compacting concrete, bonding, freezing and thawing cycles, paste 

volume, water to cementitious materials 

139 

mailto:alisadrmomtazi@yahoo.com

