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 چکیده

که  یطیدر شرا -شدن تحت وزن خود  ینوع بتن به تراکم و جار نیا ازیبه علت عدم ن -با توجه به امکان استفاده از بتن خودتراکم 

و  میترمو  یبتن یدر سازه ها یریتعم هیاستفاده به عنوان لا یبرا یمناسب اریبس نهینوع بتن گز نیقابل انجام است، ا یتراکم به سخت

انجام  ریتعم اتیعوامل دوام و عملکرد مناسب عمل نیبه بتن بستر از مهمتر هیلا نیا یچسبندگ تیفیک انیم نیا رمرمت آنها است. د

نسبت آب به  ره،یحجم خم یعنی هیدولا نیب یگذار بر چسبندگ ریچند عامل تاث یمطالعه به بررس نیاساس در ا نیباشد. بر ا یشده م

 نیا یکیمکان یها یژگیو دوم بر و یریبتن خود تراکم تعم یکیرئولوژ یها یژگیاولا بر و هاآن ریو تاث افیو مقدار ال یمانیمصالح س

بتن و بتن  نیا نیب یچسبندگ تیفیآن و سوم بر ک یو جمع شدگ تهیسیمدول الاست ،یمقاومت کشش ،یبتن شامل مقاومت فشار

اوت و منشور شکافت بهره  -آف، پوش -پول یها وشاز ر یبتن هیدو لا نیب یگچسبند نییبستر پرداخته شده است. به منظور تع

 یعنی یعوامل کاهش جمع شدگ ه،یدو لا یبر چسبندگ یمقدار جمع شدگ ادیز ریتاث لینشان دادند که به دل جیگرفته شده است. نتا

مقدار  ارتباط نیشوند. در ا یم یچسبندگ شیمنجر به افزا اف،یو وجود ال یمانیکاهش نسبت آب به مصالح س ره،یکاهش حجم خم

روش  نیارتباط ب نی. همچندیگرد نییتع کیهر  نهیمقدار به زیو ن هیدو لا یپارامترها بر مقدار چسبندگ نیاز ا کیهر  ریتاث قیدق

 به دست آمد. کیو دقت هر  یو مقدار کارامد هیدو لا یچسبندگ نییمختلف تع یها
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Considering using self-compacting concrete – because of no need to 

vibration and flow ability of this kind of concrete under its weight – under 

challenging situation for consolidation, it would be a very suitable option 

for using as repair layer in repairing and retrofitting of concrete 

structures. In this issue, quality of bonding between the repair layer and 

concrete substrate is one of the most important factors in durability and 

suitable performance of repairing works. On this base, in this research, 

some effective factors on bonding between two layers i.e. volume paste, 

water to cementitious materials and fiber dosages and their effects on 

rheological properties of repair self-compacting concrete firstly, on 

mechanical properties of it including compressive strength, tensile 

strength, modulus of elasticity and shrinkage secondly and on bonding 

quality between the self-compacting repair layer and concrete substrate 

finally have been assessed. For assessment of bonding between two 

concrete layers, three methods including pull-off, push-out and splitting 

prism have been used. The results show that because of highly effects of 

shrinkage on bonding, the factors that reduce shrinkage, i.e. volume paste, 

water to cementitious materials and fiber dosages will increase the 

bonding of the two concrete layers. In this issue, the exact effect of each of 

these parameters on bonding between the two concrete layers and the 

optimum value of them have been assessed. Also, the correlation between 

all three methods of assessment of bonding between self-compacting 

concrete as a repair layer and concrete substrate and preciseness of the 

methods have been found. 
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 مقدمه -1

در کارگاه ساخته شد و نتایج قابل  1988اد گردید و در سال در ژاپن پیشنه 1توسط اوکامورا 1986نخست در سال  بتن خودتراکم

، ویسکوزیته پلاستیک این نوع بتنبرای تشریح کامل ویژگی های جریانی [. 2و  1قبولی را از نظر خواص فیزیکی و مکانیکی بتن ارائه داد]

نیز مشابه بتن سنتی تعیین می  بتن خودتراکمای نیز باید مشخص شود. دیگر ویژگی های مهم بتن از قبیل مقاومت، سختی، دوام و ... بر

انتخاب، طراحی و کنترل کیفیت مصالح برای دستیابی به یک لایه تعمیری مناسب، پردوام و اقتصادی بسیار حائز اهمیت است.  .[3]شود

صول یک لایه تعمیری بادوام چسبندگی بالا بین لایه تعمیری و بتن بستر و عدم ترک خوردگی لایه تعمیری از مشخصه های اصلی برای ح

ای آن شامل مقاومت کششی، سختی برشی و خمشی، ظرفیت جذب [. ترک خوردگی در لایه تعمیری به شدت روی عملکرد سازه4است]

 [.5گذارد]انرژی، دوام، چسبندگی به بتن بستر و مقاومت در برابر خوردگی آرماتورها تأثیر می

                شرود، بلکره اجرازه                                                       دسترسی آسان مواد مضر به سطح مشترک بستر و لایه تعمیرری می                                   ترک خوردگی لایه تعمیری نه فقط باعث

                 های ناشی از نفوذ                                زدگی و ذوب یخ، تغییر رنگ، خرابی              های ناشی از یخ                        دهد که این خود باعث آسیب                                    اشباع زود هنگام لایه تعمیری را نیز می

                                       دگی لایه تعمیری بتنی، جمع شدگی آن است.                            [. یکی از عوامل مهم ترک خور 6     گردد]                      نمک و جداشدگی نهایی می

             شردگی ناشری از          [ اثرر جمع 7           و همکراران ]  2                                                                  تحقیقات زیادی در زمینه جمع شدگی مصالح تعمیری صورت گرفته اسرت. هانسرن

                                                                                                              خشک شدن خمیره، مقدار سنگدانه و نسبت مدول سنگدانه ها و سیمان هیدراته را روی جمع شدگی نهرایی ناشری از خشرک شردن برتن 

                                                        های جمرع شردگی ناشری از خشرک شردن را برا مقرادیر تخمینری براسراس                        [ نتایج آزمایشگاهی کرنش 8          و همکاران]  3             سی کردند. چلال   برر

                های خمیرر سریمان،                                   [ نیز آزمیاش جمع شردگی را روی نمونره  11          و همکاران]  4                      [ مقایسه کردند. بیسونت  10 ]CEB    [ و  9 ]ACI    های      توصیه

  و     5                                                                                  ای کلیدی مختلف روی جمع شدگی مانند اندازه نمونه و رطوبت نسبی را بررسی کردنرد. باروقرل                                    ملات و بتن انجام دادند و اثر پارامتره

                                                                                                             [ انتقال و تعادل رطوبت را در مصالح سیمانی توانمند بررسی کرده و با بتن معمولی مقایسره نمودنرد. جمرع شردگی ناشری از   12        همکاران]

                   شردگی کره در روزهرا و        هرای جمع                            سرازی شرده دارد. بره ویرژه، کرنش     مقاوم    زه                                                 خشک شدن لایه تعمیری اثر قابل توجهی بر روی رفتار سرا

       [ شربیه   13          و همکاران]  6                                                              افتند در چسبندگی لایه تعمیری به بتن بستر نقش مهمی دارند. بولندر                                 های اول اعمال لایه تعمیری اتفاق می    هفته

                                                   دند. نتایج مدلسازی آنها بیانگر اهمیرت ویژگری هرای سرطح                                                                  سازی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی در لایه تعمیری سیمانی را انجام دا

                                                                                                               مشترک دو لایه در تعیین مکانیزم شکست نهایی است؛ جدا شدن لایه تعمیری از بتن بستر یا شکسرت در عمرق لایره تعمیرری. همچنرین 

  و   8                      بحث قرار دادند. روزییرر                                                              های شکست چسبندگی لایه تعمیری به بتن بستر تحت جمع شدگی را مورد         [ مکانیزم  14          و همکاران]  7      بنشوسن

     رفت،                                                                                                       [ به بررسی اثر حجم خمیره روی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی بتن خود تراکم پرداختند. همان طور که انتظار می  15        همکاران]

            همچنین آنها        یابد.                                                                                                         آنها یافتند که با افزایش حجم خمیره، مقدار جمع شدگی و به تبع آن مقدار ترک خوردگی در بتن خودتراکم افزایش می

           های بره جرای                                                                                                        یافتند که این افزایش جمع شدگی و ترک خوردگی به ترکیب خمیره مانند نسبت آب به پودر و درصرد جرایگزینی پرکننرده

            هرا، اسرتفاده         ترین راه                                                                    های ارائه شده برای کنترل ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی، یکی از امیدبخش                                 سیمان نیز بستگی دارد. در میان راه

                                                                                                                  لیاف فولادی، کربنی، پلی پروپیلنی و غیره به صورت توزیع اتفاقی در بتن است کره برا ایجراد نیرروی پلری در عررا تررک از رشرد آن     از ا

                              گرذارد و آسریب در سرطح مشرترک لایره                      های جمرع شردگی ترأثیر می                                           کند. وجود الیاف هم روی عرا و هم روی طول ترک          جلوگیری می

                                                      گردد. به علاوه، الیاف باعث بهبود عملکرد مکانیکی، دوام،                                     و لذا باعث افزایش چسبندگی این سطح می    دهد                             تعمیری و بتن بستر را کاهش می

   [.  16                                          شود که برای یک لایه تعمیری بسیار مطلوب است]                                                                      چقرمگی، مقاومت در برابر ضربه و مقاومت در برابر خستگی لایه تعمیری نیز می

                                                            
1- Okamura 
2- Hansen 
3- Chaallal 
4- Bissonnette 
5- Baroghel 
6- Bolander 
7- Benshausen 
8- Roziere 
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                                                              تعمیری و در نتیجه عدم انتقال تنش در لایه تعمیرری ایجراد مری گرردد.                                              جداشدگی به علت ایجاد یک ترک در کل ضخامت لایه

                            در محل ترک، تنش های نوک تررک                                                          نیز به نقش مهم ترک در مکانیزم جداشدگی اشاره کرده اند.  ]  18[  10        و برنارد  ]  17[  9               ایمنز و همکاران

 .]  22  و     21  ،   20  ،   19[                                                  به سطح مشترک توسعه یافته و منجر به جداشدگی می شوند

                                                                                                        اتورها نیروهای بسیار بزرگترری را نسربت بره الیراف مری تواننرد منتقرل کننرد. ولری میلگردهرا فقرط زمرانی قابرل اسرتفاده    آرم

                                                                                                         هستند که ضخامت لایره تعمیرری زیراد باشرد  برا توجره بره نیراز میلگررد هرا بره پوشرش بتنری مناسربی. حسرن دیگرر الیراف، کراهش 

           میلرری متررری،     25                                          اسررت، برره خرراطر ضررخامت قابررل توجرره  اغلررب برریش از                                              خطررر خرروردگی اسررت. وقترری لایرره تعمیررری مصررالح سرریمانی 

                                                                                             حررداک ر تررنش برشرری و حررداک ر تررنش کششرری دارای مقررادیر مشررابهی هسررتند. مشررخص شررده اسررت کرره مقاومررت کششرری سررطح 

                          . مشررخص شررده اسررت کرره جداشرردگی ]  26  و     25  ،   24  ،   23[                       درصررد مقاومررت برشرری آن اسررت    50                            مشررترک بررین مصررالح سرریمانی حرردود 

                           . ورآمرردگی ناشرری از جمررع شرردگی ]  29  و     28  ،   27  ،   23[                                          بترردا بررا کشررش عمررود بررر سررطح مشررترک آغرراز مرری گررردد          همیشرره در ا

                                                   . همچنررین گررزارش شررده اسررت کرره الیرراف اثررر مناسرربی بررر کرراهش ]  32  و     31  ،   30[                                  غیریکنواخررت در ضررخامت لایرره تعمیررری اسررت

                                   ی ده سررال مطالعرره روی ارتبرراط بررین جمررع              . در فرانسرره طرر]  37  و     36  ،   35  ،   34  ،   33[                                    گسررترش ترررک هررا در لایرره تعمیررری داشررته انررد

  . ]  42  و     41  ،   40  ،   39  ،   38  ،   33  [                                                                                 شدگی و جداشردگی لایره تعمیرری از برتن بسرتر، اثرر م برت لایره تعمیرری مسرلح بره الیراف تاییرد شرد

                                                                                                     همچنین گرزارش شرده اسرت کره لایره تعمیرری سریمانی میرانی نسربت لایره تعمیرری سریمانی بردون الیراف اثرر کمترری از خسرتگی 

                                                                                         . مقاومررت فشرراری مصررالح تعمیررری معمررولا روی چسرربندگی آن ترراثیر زیررادی نمیگررذارد. بررا ایررن حررال مقاومررت ]  44  و     43[ د       مرری پررذیر

  11                                                                                                           کششرری ترراثیر زیررادی روی چسرربندگی دارد. زیرررا روی توسررعه ترررک و لررذا تغییررر مرررز دو لایرره ترراثیر مرری گررذارد. دلاترره و همکرراران

                                                           منجرر بره افرزایش قابرل توجره مقاومرت کششری و مقاومرت چسربندگی برشری                                           دریافتند کره افرزایش مقاومرت سرنین اولیره برتن  ]  45[

                                                                  بیران مری کننرد کره مررز مشرترک برین لایره برتن جدیرد و برتن قردیم بسریار مشرابه   ]  46[12                                   لایه تعمیری خواهد شد. پیگن و همکاران

                    چسربندگی دو لایره دارد                                                                                       چسبندگی بین سنگدانه و خمیر سیمان اسرت قربلات تصرور مری شرد کره زبرری سرطح تراثیر بسریار زیرادی برر 

                           نشران دادنرد کره یرک لایره دوغراب   ]  48[  13                 . نرادری و همکراران]  47[                                                      ولی اکنون اعتقاد بر ایرن اسرت کره ایرن اثرر چنردان زیراد نیسرت

                                                                                                    درصورتی که لایره تعمیرر پریش از خشرک شردن آن ریختره شرود باعرث افرزایش چسربندگی دو لایره خواهرد شرد ولری درصرورتی کره 

                                                                                 خته شود، باعرث افرت شردید چسربندگی مری شرود. دمرای برتن بسرتر نیرز برر چسربندگی دو لایره تراثیر                        پس از خشک شدن دوغاب، ری

  .]  49[                                                               ی منجر به کاهش چسبندگی اولیه ولی افزایش چسبندگی بلند مدت می شود c° 4                        گذار است. بتن بستر سرد  

             پررایین آمررده و                                                                             اگررر بررتن بسررتر بسرریار خشررک باشررد باعررث مرری شررود کرره آب لایرره تعمیررری جررذب شررده و کیفیررت ان   

                                                                                                      چسبندگی خوبی ایجاد نمری شرود. همچنرین در صرورت وجرود آب سرطحی روی برتن بسرتر، چسربندگی بره طرور کامرل نرابود خواهرد 

                                     جمرع شردگی در سرنین اولیره مری توانرد منجرر   . ]  50  و     48[                                                          شد. یکی از بهترین حالات می توانرد بسرتر اشرباع برا سرطح خشرک باشرد

                                                                           یرن خرود مری توانرد باعرث جداشردگی از لایره بسرتر گرردد. لرذا عمرل آوری یکری از مهمتررین                                  به ترک خوردگی لایه تعمیری شود که ا

                                                                                                  عوامل کاهش جمرع شردگی لایره تعمیرری و ترنش هرای در سرطح مشرترک اسرت. عمرل اوری از افرت رطوبرت جلروگیری مری کنرد و 

                    کراهش خطرر تررک خروردگی                                                                                  در نتیجه جمع شردگی سرنین اولیره را کراهش مری دهرد. همزمران مزایرای دیگرری نیرز خواهرد داشرت، 

        روز عمرل    5                      توصریه مری کنرد کره حرداقل   ]  51[14                                                                      پلاستیک، مقاومرت برالاتر، بهبرود دوام و مقاومرت سایشری بهترر. پالسرون و همکراران

       ممیررز و   . ]  45[                                                                                       اوری انجررام شررود. همچنررین مشررخص شررده اسررت کرره تررابش مسررتقیم آفترراب بررر چسرربندگی ترراثیر منفرری مرری گررذارد

                                                                                   یررین چسرربندگی دو لایرره بتنرری برره یکرردیگر را ارزیررابی و مقایسرره نمودنررد. ایررن چهررار روش عبارتنررد                  چهررار روش مختلررف تع  15       همکراران

               . آن هرررا بررره ایرررن Slant Shear      و روش   Birect Shear(Bi-Surface)      ، روش splitting Prism      ، روش pull-off       از روش 

                                                            
9- Emmons, et. all 
10- Bernard 
11- Delatte, et. all 
12- Pigeon, et. all 
13- Naderi, et. all 
14- Paulsson, et. all 
15- Momayez, et. all  
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                                  ندگی برین دو لایره بره ترتیرب زیرر بسرته                                                                          نتیجه رسیدند که ضرریب تغییررات در تمرامی روش هرا مقردار مناسربی اسرت و مقردار چسرب

       .نررادری ]  pull-off  ]52  و   Slant Shear ،  Bi-Surface Shear ،  splitting Prism                                  برره روش مررورد اسررتفاده کرراهش مرری یابررد  

                                                                                                به بررسی تعیرین چسربندگی برتن و مرلات خرودتراکم بره بسرترهای مختلرف بتنری برا اسرتفاده از روش انتقرال اصرطحاک   16         و همکاران

                                                                                             یش بینرری نتررایج برره کمررک منطررق فررازی پرداختنررد و برره ایررن نتیجرره رسرریدند کرره روش انتقررال اصررطکاک روش بسرریار           و پرریچش و پرر

    .]  48[                                                 مناسب برای چسبندگی دو لایه بتنی به یکدیگر می باشد.

 ملیات آزمایشگاهیع -2

یکی و مکانیکی آن تاثیر بگذارد در مطالعه حاضر سه پارامتر مهم در بتن خودتراکم الیافی که می تواند روی ویژگی های رئولوژ

یعنی نسبت حجم خمیره به حجم کل بتن، نسبت آب به مجموع سیمان و پوزولان و مقدار الیاف پلی پروپیلن مورد بررسی قرار گرفت. 

سنجیده شد.  T50و  L، جعبه Vتاثیر تغییر در این سه پارامتر روی ویژگی های رئولوژیکی بتن از طریق آزمون های جریان اسلامپ، قیف 

سانتی، آزمون مقاومت فشاری، با ساخت نمونه های استوانه ای استاندارد، تست برزیلی و محاسبه  15سپس با ساخت نمونه های مکعبی 

مدول الاستیسیته و با ساخت نمونه های منشوری، آزمون جمع شدگی انجام شد. برای تعیین پیوستگی بتن خودتراکم به عنوان لایه 

استفاده گردید. برای استفاده از روش پول آف،  19و آزمون منشور شکافت 18، پوش اوت17ن بستر، از روش های پول آفتعمیری به بت

سانتی ساخته شد تا این اطمینان حاصل گردد که  15مگاپاسکالی در نمونه های مکعبی  50ابتدا بتن های معمولی با مقاومت بالا  بالاتر از 

وستگی دو لایه بتنی، گسیختگی از بتن بستر اتفاق نمی افتد. این بتن ها با استفاده از اره بتن بر به سه در هنگام انجام آزمون تعیین پی

ماه برای این بود که بتن های بستر  6ماه از ساخت این بتن ها  این  6سانتی متر تقسیم شدند. پس از گذشت  5بخش مساوی با ضخامت 

سانتی متر روی این بتن  2ایش ها ایجاد خطا نکنندی، لایه های تعمیری خودتراکم با ضخامت جمع شدگی خود را انجام دهند و لذا در آزم

روز عمل آوری این نمونه ها در آب و انجام مغزه گیری، با استفاده از دستگاه پول آف پیوستگی لایه تعمیری و  28ها ریخته شدند. پس از 

 بستر به یکدیگر تعیین شد. 

دو لایه به کمک روش پوش اوت و منشور شکافت از جک و همین بتن های معمولی به عنوان بستر  برای تعیین پیوستگی بین

گرم بر سانتی  64/2میلیمتر و دارای وزن مخصوص ظاهری  5/12استفاده شد. شن مصرفی رودخانه ای بوده و ماکزیمم اندازه دانه های آن 

گرم بر  6/2فاده رودخانه ای و گرد گوشه بوده و دارای وزن مخصوص ظاهری ی مورد استدرصد می باشد. ماسه 5/1متر مکعب و جذب آب 

کارخانه سیمان هگمتان استفاده شده است.  1-425درصد است. در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ  5/2سانتی متر مکعب و جذب آب 

 نشان داده شده است. 1ترکیبات  شیمیایی سیمان در جدول 

 رفی : مشخصات سیمان مص1جدول

LOI 
% 

Na2O 
% 

K2O 
% 

CL 
% 

SO3 
% 

MgO 
% 

CaO 
% 

Fe2O3 
% 

Al2O3 
% 

SiO2 
% 

 ترکیبات

 مقدار 19/21 09/5 94/3 04/63 47/1 35/2 029/0 72/0 51/0 17/2

 بدون افزودنی باشد. اینمی 3Kg/m 2200میکروسیلیس مصرفی تولیدکارخانه فروسیلیس ایران است که دارای وزن مخصوص 

 6است. الیاف پلی پروپیلن مصرفی به طول  شده اضافه بتن مخلوط به سیمان وزن از درصدی صورت به و خشک به حالت بآ در حل کردن

 FARCO PLAST  میلی متر می باشند و از شرکت شیمی ساختمان تهیه شده اند. فوق روان کننده ی مورد استفاده با نام تجاری

P10-3R  ی پلی کربوکسیلات های اصلاح شده می باشد. طرح های ساخته شده  و نسبت های محصول شرکت شیمی ساختمان و بر پایه

 مشاهده می شود. 2مهم طرح در جدول 

 

                                                            
16- Naderi, et. all 
17- Pull-Off 
18- Push-Out 
19 - Splitting Prist Test 
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 طرح اختلاط ساخته شده به عنوان لایه تعمیری 27: 2جدول

 C نام طرح
)3Kg/m( 

G 

)3Kg/m( 

S 

)3Kg/m( 

LS 

)3Kg/m( 

MS 

)3Kg/m( 

W 

)3Kg/m( 

PP 

% 

 

S.P 

% 
W/(C+MS) t/VpV 

PP 

% 

V1W1P0 405 740 850 5/299 45 144 0 5/1 32/0 4/0 0 

V1W2P0 405 740 850 250 45 162 0 3/1 36/0 44/0 0 

V1W3P0 405 740 850 5/200 45 180 0 1 40/0 48/0 0 

V2W1P0 442 691 793 5/332 2/49 157 0 5/1 32/0 4/0 0 

V2W2P0 442 691 793 5/277 2/49 177 0 2/1 36/0 44/0 0 

V2W3P0 442 691 793 87/223 2/49 5/196 0 9/0 40/0 48/0 0 

V3W1P0 486 636 729 7/357 54 173 0 1/1 32/0 4/0 0 

V3W2P0 486 636 729 300 54 194 0 8/0 36/0 44/0 0 

V3W3P0 486 636 729 5/239 54 216 0 6/0 40/0 48/0 0 

V1W1P1 405 740 850 5/299 45 144 1/0 5/1 32/0 4/0 1/0 

V1W2P1 405 740 850 250 45 162 1/0 3/1 36/0 44/0 1/0 

V1W3P1 405 740 850 5/200 45 180 1/0 1 40/0 48/0 1/0 

V2W1P1 442 691 793 5/332 2/49 157 1/0 5/1 32/0 4/0 1/0 

V2W2P1 442 691 793 5/277 2/49 177 1/0 2/1 36/0 44/0 1/0 

V2W3P1 442 691 793 87/223 2/49 5/196 1/0 9/0 40/0 48/0 1/0 

V3W1P1 486 636 729 7/357 54 173 1/0 1/1 32/0 4/0 1/0 

V3W2P1 486 636 729 300 54 194 1/0 8/0 36/0 44/0 1/0 

V3W3P1 486 636 729 5/239 54 216 1/0 6/0 40/0 48/0 1/0 

V1W1P2 405 740 850 5/299 45 144 2/0 5/1 32/0 4/0 2/0 

V1W2P2 405 740 850 250 45 162 2/0 3/1 36/0 44/0 2/0 

V1W3P2 405 740 850 5/200 45 180 2/0 1 40/0 48/0 2/0 

V2W1P2 442 691 793 5/332 2/49 157 2/0 5/1 32/0 4/0 2/0 

V2W2P2 442 691 793 5/277 2/49 177 2/0 2/1 36/0 44/0 2/0 

V2W3P2 442 691 793 87/223 2/49 5/196 2/0 9/0 40/0 48/0 2/0 

V3W1P2 486 636 729 7/357 54 173 2/0 1/1 32/0 4/0 2/0 

V3W2P2 486 636 729 300 54 194 2/0 8/0 36/0 44/0 2/0 

V3W3P2 486 636 729 5/239 54 216 2/0 6/0 40/0 48/0 2/0 

C ،سیمان  G ،شن  S ،ماسه  LS ،پودر سنگ  MS ،میکروسیلیس  W ،آب  PP ،الیاف پلی پروپیلن  SP ،فوق روان کننده  pV حجم خمیره  شامل  

   حجم کل بتنtVحجم سیمان، میکروسیلیس و آبی، 

 ردد.[ مشاهده می گ53] EFNARCانجام این آزمایش روی بتن های ساخته شده مطابق با پیشنهاد  1در شکل

 

 برای برخی بتن های ساخته شده T50: آزمون جریان اسلامپ و  1شکل
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                                                          سانتیمتری انجام شد.  نمونه های جمع شدگی در محریط آزمایشرگاه    7 × 7 ×  28                                        آزمایش جمع شدگی بر روی نمونه های منشوری 

                                 باشد انجام شد. برای تعیرین مقاومرت              میکرومتر می   2                                        روزه توسط گیج مخصوصی که داری دقتی معادل     28                            قرار گرفتند. قرائت ها در سن 

                  سانتی متر روی بتن    2                                      طرح اختلاط ساخته شده خودتراکم با ضخامت     27                                                         پیوستگی بین بتن بستر و بتن خودتراکم به عنوان لایه تعمیری، 

            حت عمرل آوری      روز ت    28                                                 سانتی متر اعمال شد و سپس نمونه های ترکیبی به مدت     15                      سانتی متر و طول و عرا    5                  های بستر با ضخامت 

                                              سانتی متر بر روی آنها انجام شرد، بره طروری کره کرل    2 / 5                                             روز از آب خارج شده و نیم مغزه هایی با ارتفاع     28                         در آب قرار گرفتند. پس از 

                                                                                   ضخامت لایه خودتراکمی و نیم سانتی متر از لایه بستر در این نیم مغزه حضور داشته باشند. 

                                                                             پیوستگی بین لایه تعمیری خودتراکم و بتن بستر به کمک روش پول آف و با استفاده از                                     پس از انجام مغزه گیری، تعیین مقاومت 

             [ انجام شد.   58 ]  ASTM                             سانتی متر مطابق با استاندارد    2 / 5                   سانتی متر و ارتفاع    5                        استوانه های فلزی به قطر 

                               تفاق بیفتد. به همرین دلیرل آزمرون                                                                               تنها در صورتی این آزمون موفق به تعیین چسبندگی دو لایه خواهد شد که شکست در مرز ا

                         با اسرتفاده از دسرتگاه پرول    2                                                                                              هایی که شکست در جایی به غیر از مرز باشد موفق تلقی نمی گردند و نتایج آنها حذف خواهد شد. در شکل 

                                                                                     آف برای تعیین مقاومت پیوستگی دو لایه بتنی و نیز نحوه گسیختگی نمونه ها مشاهده می گردد.

 
 نمونه ها: از چسب، از مرز و از بتن بستر: نحوه شکست 2شکل

                                                                                                               به منظور مقایسه بین نتایج حاصل از پول آف در تعیین چسبندگی بین دو لایه بتنی با روشی دیگر، از روش پروش اوت اسرتفاده 

                 بتن تعمیری ریخته                                            سانتی قرار داده می شود و بین این دو قطعه،    15                                                             شد. در این روش دو قطعه بتنی از بتن بستر در دو طرف قالب مکعبی 

                                                                                               سانتی متر خواهد بود. لذا لایه تعمیری از هر دو طرف به به بتن بستر پیوستگی خواهد داشرت. در ایرن روش    5                     خواهد شد که ضخامت آن 

                                                                                                                  گسیختگی در یک طرف اتفاق خواهد افتاد زیرا به هر حال پیوستگی در یک طرف کمی ضعیفتر خواهد بود و در طرف ضعیفتر جداشردگی 

                                       به ویژه در مواردی که مقایسه پیوستگی دو   -                                                                                ر ایجاد می شود. با توجه به اینکه در این روش همواره گسیختگی از مرز اتفاق می افتد      سریعت

                                                                                      نتایج به دست آمده همگی قابل استفاده می باشند و لذا این روش، برای تعیین پیوستگی دو لایه   –                                   لایه مد نظر است  مانند مطالعه حاضری 

                مشاهده می گردد.   3                                                   مناسب خواهد بود. در ادامه تصاویر این آزمایش در شکل             بتنی بسیار

 
 :  نحوه گسیختگی نمونه ها در روش پوش اوت3شکل 
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                مری باشرد. در ایرن   20                                                                                        روش سوم مورد استفاده برای تعیین مقاومت پیوستگی بین دو لایه در این مطالعره، روش منشرور شرکافت

                                                                      سانتی در یک طرف قالب قرار داده می شود و در نصفه دیگر قالب، لایه تعمیرری     15             عرا نصف قالب                                   روش، یک قطعه بتنی از بتن بستر با

                                                                                                                             بتن ریخته می شود. در این روش نیز، گسیختگی همواره از مرز اتفاق می افتاد و لذا صد در صد آزمون ها مورد قبول بودند. ایرن آزمرون در 

                                           مشاهده می گردد اجرا شد. در این روش نیررو بره    4                                  مین منظور طراحی شده بود که در شکل                                            این مطالعه با روشی متفاوت و با قالبی که به 

      نمرایش    4                                                                                                              لایه تعمیری وارد می شود و دیواره قالب مانند یک نقطه اتکا عمل می کند. نحوه اجرای این آزمون به طرور شرماتیک در شرکل 

              داده شده است.

 

 شکافت: نحوه گسیختگی نمونه ها در روش منشور 4شکل

 تحلیل نتایج -3

 آورده شده است. 3نتایج آزمایش های تعیین ویژگی های رئولوژیکی و ویژگی های بتن سخت شده در جدول 

 طرح ساخته شده 27: نتایج آزمایش های تعیین ویژگی های رئولوژیکی و بتن سخت شده 3جدول

 نام طرح

جریان 

 اسلامپ

(mm) 

T50 

(sec) 

 Lجعبه 

(mm/mm) 

 Vقیف 

(sec) 

مقاومت 

 فشاری

(MPa) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

مدول 

 الاستیسیته

(GPa) 

جمع 

 شدگی

(×10^6) 

 مقاومت پیوستگی

تنش  - پول آف

 کششیی

(MPa) 

مقاومت 

 پیوستگی

- پوش اوت

 تنش برشیی

(MPa) 

مقاومت 

 پیوستگی

- منشور شکافت

 تنش برشیی

(MPa) 

V1W1P0 670 30/5 1 22/12 1/56 86/4 3/34 470 47/3 7/12 2/26 

V1W2P0 630 85/3 1 20/11 2/55 77/4 1/33 600 27/3 8/11 5/22 

V1W3P0 600 67/3 1 89/7 4/53 42/4 8/31 690 03/3 7/10 3/23 

V2W1P0 730 50/3 1 05/8 5/53 67/4 4/33 520 27/3 6/11 8/22 

V2W2P0 680 24/3 1 54/6 0/52 53/4 6/32 620 97/2 2/10 72/21 

V2W3P0 650 86/2 1 65/4 3/47 02/4 7/30 760 63/2 5/8 9/18 

V3W1P0 670 03/3 1 31/5 1/49 15/4 7/32 590 97/2 5/10 2/22 

                                                            
20 - Splitting Prism 
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V3W2P0 550 67/2 1 87/3 2/46 93/3 4/31 740 43/2 7/8 6/17 

V3W3P0 520 99/4 1 98/2 9/38 38/3 9/29 850 03/2 9/6 8/14 

V1W1P1 650 80/5 1 40/13 9/57 47/5 7/37 450 60/4 0/17 2/35 

V1W2P1 600 20/4 1 10/12 4/56 30/5 3/36 570 33/4 2/16 1/34 

V1W3P1 560 00/4 1 66/8 8/52 04/5 8/34 660 87/3 6/13 4/28 

V2W1P1 710 10/4 95/0 00/9 7/54 33/5 8/36 500 30/4 0/15 7/29 

V2W2P1 660 00/4 90/0 63/7 4/51 11/5 5/35 595 13/4 1/14 1/30 

V2W3P1 620 99/2 90/0 78/5 7/48 60/4 9/33 735 87/3 6/12 2/27 

V3W1P1 660 60/3 85/0 00/6 5/49 76/4 6/35 560 20/4 2/13 4/26 

V3W2P1 540 98/2 85/0 20/4 4/45 43/4 8/34 700 13/3 0/11 7/21 

V3W3P1 500 00/8 70/0 30/3 2/37 20/4 9/31 790 87/2 2/9 5/20 

V1W1P2 640 00/6 95/0 00/15 56 11/5 8/37 455 73/3 3/13 8/27 

V1W2P2 570 50/4 95/0 10/14 8/54 04/5 4/35 580 63/3 6/13 28 

V1W3P2 540 30/4 90/0 20/10 53 87/4 3/34 675 30/3 7/10 5/21 

V2W1P2 680 60/4 85/0 60/10 8/52 14/5 3/36 515 67/3 4/13 3/27 

V2W2P2 640 40/4 80/0 80/9 3/52 94/4 7/34 615 13/4 2/13 26 

V2W3P2 600 26/3 80/0 90/6 6/46 32/4 1/33 750 70/3 9/11 2/26 

V3W1P2 630 10/4 70/0 23/7 5/49 42/4 9/34 570 43/3 7/12 3/25 

V3W2P2 530 50/3 70/0 10/5 7/45 13/4 4/33 710 87/2 5/9 9/19 

V3W3P2 480 32/8 65/0 98/3 3/38 58/3 7/30 820 33/2 0/9 4/17 

 

تمامی طرح ها در  T50اولین نتیجه ای که استنباط می شود این است که در حالت بدون الیاف مقدار جریان اسلامپ و زمان 

محدوده مناسب قرار دارد. مشاهده می گردد که با اضافه کردن و افزایش مقدار الیاف، جریان اسلامپ و سرعت جریان یافتن بتن که در 

قابل مشاهده  T50همانگونه که از نتایج آزمون -متبلور است کاهش می یابد. همچنین با افزایش مقدار خمیره و آب طرح  T50آزمایش 

بتن با سرعت بیشتری حرکت می کند. در هیچ یک از طرح ها هیچگونه جداشدگی مشاهده نشد و همه طرح ها در محدوده مناسب  -است

آخر که مقدار جریان اسلامپ به مقدار استاندارد مورد نظر به ویژه در حالت الیاف دار نرسید که مقدار جریان اسلامپ بودند به جز طرح 

 علت آن را می توان جاماندن حدودی سنگدانه ها و لذا کند شدن حرکت بتن دانست. 

افزایش می  T50زمان آزمون  درصد، مقدار جریان اسلامپ کاهش و 2/0درصد به  1/0درصد و از  1/0با افزایش مقدار الیاف از صفر به 

درصد،  2/0به  1/0یابد. علت آنرا می توان به درگیر شدن و کاهش روانی بتن در اثر افزودن الیاف به آن دانست. با تغییر مقدار الیاف از 

برابری.  T50 80/1و برای زمان  94/1حدودا دو برابر می شود  برای جریان اسلامپ  T50میزان کاهش جریان اسلامپ و افزایش زمان 

با اضافه کردن الیاف پلی پروپیلن می شود.  T50افزایش خمیره در بتن خودتراکم، باعث افت کمتر جریان اسلامپ و افزایش بیشتر زمان 
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تری لذا در حالی که افزایش خمیره در بتن خودتراکم الیافی، تاثیر م بتی روی جریان اسلامپ دارد و با افزایش آن، جریان اسلامپ افت کم

بیشتری را به دست می  T50تاثیر منفی گذارده و با افزایش مقدار الیاف، افزایش زمان  T50را با افزودن الیاف تجربه می کند، روی زمان 

دهد که نشان دهنده غلبه اثر کاهش سرعت حرکت بتن بر اثر مسافت طی شده بتن توسط الیاف پلی پروپیلن است. لذا در استفاده از بتن 

م الیافی این نکته باید مدنظر قرار گیرد که اثر منفی الیاف پلی پروپیلن بر سرعت جریان یافتن بتن بیشتر از اثر منفی این الیاف بر خودتراک

 فاصله ای است که بتن خودتراکم  می تواند تحت وزن خود جاری شود و طی کند.

 1/0افزایش می یابد. با تغییر مقدار الیاف از  Vدرصد، زمان تخلیه قیف  2/0درصد به  1/0درصد و از  1/0با افزایش مقدار الیاف از صفر به 

 برابری.  77/2حدودا سه برابر می شود   Vدرصد، میزان افزایش زمان تخلیه قیف  2/0به 

ن به درگیر شده و درصد، نسبت انسداد کاهش می یابد. علت آنرا می توا 2/0درصد به  1/0درصد و از  1/0با افزایش مقدار الیاف از صفر به 

درصد، میزان کاهش نسبت انسداد حدودا دو برابر  2/0به  1/0کاهش روانی بتن در اثر افزودن الیاف به آن دانست. با تغییر مقدار الیاف از 

 برابری.  01/2می شود  

درصد  2/0بسیار کم و حضور  درصد الیاف باعث رشد 1/0مقاومت فشاری با افزودن الیاف تغییر محسوسی نمی کند، به طوری که حضور 

الیاف باعث کاهش بسیار کم مقاومت فشاری می شود. درمجموع می توان اینگونه گفت که حضور الیاف تاثیر چندانی بر مقاومت فشاری 

 بتن ندارد.

قاومت کششی کاهش دارد درصد، م 2/0درصد، افزایش می یابد اما با افزایش مقدار الیاف به  1/0مقاومت کششی با افزودن الیاف به میزان 

ولی باز هم از مقدار بدون الیاف بیشتر خواهد بود. روند تغییرات مقاومت کششی با تغییر نسبت خمیره و مقدار آب نیز مانند مقاومت 

اضافه  فشاری می باشد. به طوری که افزایش مقدار خمیره و افزایش مقدار آب مخلوط باعث کاهش مقاومت کششی می شوند.  در ابتدا و با

درصد، مقاومت  2/0درصد الیاف پلی پروپیلن، مقاومت کششی افزایش می یابد. ولی با افزودن مقدار الیاف و رساندن آن به  1/0کردن 

درصد الیاف کاهش می یابد هرچند نسبت به حالت بدون الیاف هنوز مقاومت کششی بالاتری ارائه می دهد.  1/0کششی نسبت به حالت 

درصد است بیشتر از زمانی است  1/0با افزودن الیاف افزایش خواهد یافت. به طور کلی این افزایش زمانی که مقدار الیاف  مدول الاستیسیته

 درصد می باشد.   2/0که مقدار الیاف 

مع شدگی با اضافه کردن الیاف پلی پروپیلن، جمع شدگی کاهش می یابد. همچنین مطابق انتظار، با افزایش مقدار خمیره و آب طرح، ج

افزایش خواهد داشت که علت آن را می توان به حفرات خالی بیشتر در اثر تبخیر مقدار بیشتر آب و هیدراسیون بیشتر سیمان که منجر به 

با افزودن الیاف، مقدار جمع شدگی کاهش می یابد که علت آن را می توان اثر م بت الیاف بر مصرف شدن آب بیشتر می شود نسبت داد.  

کنترل ترک ها و تنش های کششی ایجاد شده در بتن در اثر تبخیر آب و ایجاد حفرات مویینه دانست. هرچند وجود خود الیاف باعث 

درصد الیاف به خوبی نمایان است. با وجود اثر  2/0د نمونه های حاوی تجمع حباب های هوا در اطراف آن ها می گردد. این موضوع درمور

درصد الیاف هستیم. علت آن  1/0درصد الیاف، شاهد کاهش کمتر جمع شدگی نسبت به حالت  2/0کنترل کننده الیاف نمونه های دارای 

واسطه حضور الیاف بر اثر کنترل کنندگی ترک ها را می توان به غلبه اثر ایجاد حباب های هوا و کاهش ویژگی های خودتراکمی بتن به 

درصد، میزان کاهش جمع شدگی کمتر می شود. این میزان برای طرح های حاوی  2/0به  1/0توسط الیاف دانست.با تغییر مقدار الیاف از 

 درصد می باشد. -53/2درصد الیاف پلی پروپیلن برابر  2/0درصد و برای طرح های  حاوی  -70/4درصد الیاف پلی پروپیلن  1/0

برای تعیین پیوستگی بین دو لایه تعمیری و بستر، از روش های پول آف که مبتنی بر ایجاد تنش کششی است، روش پوش اوت و روش 

نتایج مربوط به هر یک از این آزمون ها  3منشور شکافت که بر اساس ایجاد تنش برشی در مرز دو لایه هستند، استفاده گردید. در جدول 

 ورده شده است.آ

به دست آمده است.  V3W3P0و کمترین مقدار برای طرح  V1W1P1مشاهده می گردد که بیشترین مقاومت پیوستگی برای طرح 

با توجه به کمترین مقدار خمیره و نسبت آب به مصالح سیمانیی که داشت، کمترین جمع شدگی را نیز داشت. همچنین  V1W1طرح 

ه ترین درصد برای افزایش مقاومت کششی و کاهش جمع شدگی به دست آمده بود. لذا این طرح دارای درصد، بهین 1/0مقدار الیاف 

را نیز می توان اینگونه توضیح داد که اولا این طرح  V3W3بهترین مقاومت پیوستگی شده است. علت پایین بودن مقاومت پیوستگی طرح 

بدون الیاف جمع شدگی بیشتری دارند. دوم اینکه این طرح دارای بیشتریم  بدون الیاف است و همانگونه که مشاهده کردیم، طرح های
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حجم خمیره و نسبت آب به مصالح سیمانی است که این خود باعث بیشینه بودن مقدار جمع شدگی شده است. و نهایتا اینکه این طرح در 

تواند باعث پیوستگی نامناسب آن به بتن بستر و ایجاد آستانه از دست دادن ویژگی های خودتراکمی خود بوده است. همین موضوع نیز می 

 حباب های هوا در مرز گردد. بنابه مجموعه این علل، این طرح کمترین پیوستگی را از خود نشان داده است. 

% افزایش  99/14درصد الیاف، مقاومت پیوستگی  2/0% و با افزودن  77/35درصد الیاف، مقاومت پیوستگی  1/0به طور میانگین با افزودن 

داشته است. علت این افزایش را می توان به کاهش جمع شدگی لایه تعمیری نسبت داد. زیرا جمع شدگی لایه تعمیری، چون این لایه به 

بتن بستر چسبیده است، باعث ایجاد ریز ترک هایی در این لایه و مرز دو لایه می شود که منجر به ضعف مقاومت پیوستگی دو لایه می 

 لذا با کاهش جمع شدگی شاهد افزایش مقاومت پیوستگی هستیم. گردد.

درصد، از این افزایش  2/0درصد افزایش مقاومت پیوستگی اتفاق می افتد و اضافه کردن الیاف تا مقدار  1/0با اضافه کردن الیاف به مقدار 

تمامی موارد همواره گسیختگی از مرز و به طور  کمی کاسته خواهد شد. حسن بزرگ این دو روش نسبت به آزمون پول آف این بود که در

ن کامل اتفاق می افتاد. در حالی که در آزمون پول آف در بسیاری از موارد، گسیختگی از لایه تعمیری و یا از بتن پایه رخ می داد. به همی

مرز اتفاق نمی افتاد، آزمون های کافی  منظور برای روش پول آف، نمونه های بسیار بیشتری ساخته شد تا با حذف مواردی که گسیختگی از

در اختیار باشد. حسن دیگر این دو روش، ضریب تغییرات کم بود. به طوری که نتایج این روش برای هر طرح بسیار نزدیک به هم بودند و 

بستر از سه روش پول آف،  پراکندگی نتایج در این آزمون ها بسیار کم است. با توجه به تعیین مقاومت پیوستگی بین لایه تعمیری و بتن

پوش اوت و منشور شکافت در اینجا مقایسه ای بین این سه روش که اولی بر مبنای ایجاد تنش کششی در مرز دو لایه و دومی، سومی بر 

ه شده این ارتباط نشان داد 5مبنای ایجاد تنش برشی برای گشیختگی و تعیین مقاومت پیوستگی دو لایه است، انجام می پذیرد. در شکل

 است.

 
 : مقایسه مقاومت پیوستگی حاصل از روش پول آف و روش پوش اوت5شکل 

همانطور که می توان از نمودار مشاهده کرد، ارتباط مناسبی بین روش ها وجود دارد. علاوه بر آن، آنچنان که پیشتر گفته شد، در روش 

ه از مرز اتفاق می افتد. لذا با توجه به ارتباط مناسب این روش های تعیین مقاومت پیوستگی به کمک روش های برشی، گسیختگی هموار

ی به عنوان روش معتبر در تعیین پیوستگی دو لایه بتنی و گسیختگی از مرز در این R2=0/9011و  R2=0/9147ها با روش پول آف  

 ست. درصد موارد، می توان این روش ها را روش هایی مناسب برای تخمین چسبندگی دان 100روش در 

[ که روی تاثیر زبری سطح بتن بستر بر چسبندگی بتن تعمیری به 47و همکاران ] Silfwerbrandبه عنوان مقایسه می توان به مطالعه 

 2بتن بستر با استفاده از پول آف اشاره نمود. چسبندگی لایه تعمیری معمولی  بتن معمولی ویبره شدهی بر بستر مهیا شده با واتر جت بین 

مگاپاسکال به دست آمده است. همچنین  2تا  5/1اپاسکال و چسبندگی بر بستر آماده شده به کمک سند بلاست بتن مگ 3تا 

Silfwerbrand [ روی چسبندگی بلند مدت لایه تعمیری بتنی روی چند پل بتنی کشور سوئد با استفاده از پول آف کار 51و همکاران ]

مگاپاسکال بوده است. در مطالعه حاضر به دلیل مقاومت فشاری بالاتر نمونه ها  5/2تا  5/1ندگی کرده اند. نتایج حاصله بیانگر مقاومت چسب

 و وجود الیاف، چسبندگی بالاتری مطابق انتظار مشاهده می گردد.
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ی به بتن بستر و رگرسیون خطی، این بار رابطه ای برای پیش بینی مقاومت پیوستگی بتن خودتراکم تعمیر  SPSSبا استفاده از نرم افزار 

که هدف اصلی این مطالعه نیز هست به دست آمد. پارامترهای موثر بر مقاومت پیوستگی به این صورت در نظر گرفته شدند  حجم خمیره 

 به کل بتن، نسبت آب به سیمان، درصد حجمی الیاف، مقدار جمع شدگی، مقاومت فشاری و مقاومت کششی.

                                                                                 ی بیانگر درست انتخاب کردن این پارامترها است. علاوه بر این، با انجرام چنردین رگرسریون 2R=/8710                             دقت مناسب رابطه به دست آمده  

                                                                                                                      خطی و هر بار با حذف کردن یکی از این پارامترها، مشخص شد که بهترین برازش زمانی اتفاق می افتد کره ایرن پارامترهرا همگری حضرور 

                                                 رهای فوق درنظر گرفته شده اند، رابطه زیر حاصل شد                                                      داشته باشند. از خروجی نرم افزار در حالتی که کل پارامت

BS= -11/955 + 13/001 (PV) + 13/500 (WTOC) +0/477 (F) -0/004 (SH) + 0/028 (CS) +1/209(TS)   (1 )  

        

             ره به حجم کل                 نسبت حجم خمیPV                                                                     مقاومت پیوستگی بتن خودتراکم تعمیری به بتن بستر بر حسب مگاپاسکال،   BS                 که در این رابطه؛ 

    28                 مقاومرت فشراری CS  ،    10 6                         مقدار جمع شردگی ضرربدر SH                     درصد حجمی الیاف،   F                             نسبت آب به مصالح سیمانی،   WTOC     بتن، 

            روزه برر حسرب     28                                                     نتیجه حاصرل از تسرت برزیلری اسرتوانه اسرتاندارد در سرن TS                         سانتی بر حسب مگاپاسکال و     15                 روزه نمونه مکعبی 

                     مگاپاسکال  می باشند.

 نتیجه گیری -4

                         افزایش داشته است. افزودن     T50% ،   16  / 18            کاهش و زمان    3 /  54                              الیاف به بتن ها، جریان اسلامپ %   0 / 1                        به طور میانگین، افزودن % . 1

                     شرده اسرت. لرذا مری تروان     32 /  76          به مقدار %  T50              و افزایش زمان    6 /  86                                          الیاف نیز باعث کاهش جریان اسلامپ به مقدار %   0 / 2 %

  ، T50                    برابرر و افرزایش زمران    1 /  94                   ، کاهش جریان اسرلامپ  0 / 2    به %   0 / 1                               د که با افزایش مقدار الیاف از %                     اینگونه نتیجه گیری کر

               برابر شده است.   1 /  80

   بره    0 / 1                                         افزایش می یابد. با تغییر مقدار الیراف از %  V                 ، زمان تخلیه قیف  0 / 2    به %   0 / 1      و از %   0 / 1                                 با افزایش مقدار الیاف از صفر به % . 2

              برابر می شود.   V ،  77  / 2          تخلیه قیف                      ، میزان افزایش زمان 0 / 2 %

     درصرد    0 / 2   بره    0 / 1                                              ، نسبت انسداد کاهش می یابرد. برا تغییرر الیراف از  0 / 2    به %   0 / 1      و از %   0 / 1                                 با افزایش مقدار الیاف از صفر به % . 3

              برابر می شود.   L ،  01  / 2                                     میزان کاهش نسبت انسداد در آزمون جعبه 

         افزایش و     14 /  53       الیاف %   0 / 1                                       بتن شده است. به طور میانگین با افزودن %                                                  افزودن الیاف پلی پروپیلن باعث افزایش مقاومت کششی . 4

                                افزایش در مقاومت کششی بوده ایم.   7 /  24             الیاف، شاهد %   0 / 2           با افزودن %

            الیراف برابرر    0 / 2        و بررای %   9 /  43             الیاف برابرر %   0 / 1                                                                     افزودن الیاف باعث افزایش مدول الاستیسیته بتن می شود. این افزایش برای % . 5

               الیاف می باشد.   0 / 1                                          باشد که نشانگر نتایج بهتر نمونه های حاوی %   می    7 /  65 %

                                  الیاف باعرث کراهش جمرع شردگی بره میرزان    0 / 1                                                                     با افزودن الیاف، مقدار جمع شدگی کاهش می یابد. به طور میانگین افزودن % . 6

         شده است.   2 /  53                                   الیاف باعث کاهش جمع شدگی به میزان %   0 / 2          و افزودن %    4 /  70 %

                  افزایش داشته است.    14 /  99                       الیاف، مقاومت پیوستگی %   0 / 2             و با افزودن %    35 /  77                    اف، مقاومت پیوستگی %   الی   0 / 1           با افزودن % . 7

                                                                                                              با افزایش نسبت آب به مصالح سیمانی و نیز افزایش حجم خمیره، کاهش مقاومت پیوستگی لایه تعمیری به بتن بستر اتفاق مری  . 8

      افتد.

                                                                  روش پول آف را نشان می دهد. با توجه به این ارتباط و اینکه در آزمرون                                                    نتایج حاصل از روش پوش اوت، ارتباط بسیار مناسبی با . 9

                                                                                                              پوش اوت، همواره گسیختگی از مرز اتفاق می افتد  بر خلاف روش پول آف که در بساری از موارد گسیختگی در لایه تعمیرری برا 

                          بتنی به یکدیگر خواهد بود.                                                                              بتن بستر ایجاد می شودی، این آمون، روشی بسیار مناسب برای تعیین پیوستگی دو لایه
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                                                                                                         با توجه به ارتباط مناسب بین روش منشور شکافت با روش پوش آف در تعیرین مقاومرت پیوسرتگی و همچنرین اینکره در کلیره  .  10

                                                                                                                  آزمون ها، گسیختگی نه از بتن پایه و لایه تعمیری بلکه همواره از مرز اتفاق می افتاد، ایرن روش نیرز روش بسریار مناسرب بررای 

               آزمون می باشد.           انجام این
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