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 چکیده
تواند کمک آن به عنوان لایه فوقانی در روسازی راه و فرودگاه میبا توجه به نفوذپذیری زیاد بتن متخلخل، استفاده از 

رغم دهند که علیها نشان میآوری آنها نماید. بررسیهای سطحی و جمعهای شدید، مدیریت آبشایانی به هدایت بارندگی

ز آن به صورت گسترده تر این نوع بتن نسبت به بتن معمولی، استفاده ادلیل مشخصات مکانیکی نازلاین مزیت مهم، به

رواج نیافته است. به منظور ارتقای خصوصیات مکانیکی بتن متخلخل، در این تحقیق، به ارزیابی میزان تأثیر افزودن الیاف 

به صورت مجزا و همزمان بر درصد تخلخل، نفوذپذیری، مقاومت فشاری، کششی، خمشی،  SBRپروپیلن و لاتکس پلی

و الیاف  SBRدهد که با افزایش مقدار لاتکس داخته شده است. نتایج نشان میو چقرمگی شکست بتن متخلخل پر

یابد؛ اما از تخلخل پروپیلن در ترکیب بتن متخلخل، هر یک به صورت جداگانه، خواص مکانیکی بتن متخلخل بهبود میپلی

بسیار بیشتر  SBRافزودن لاتکس پروپیلن در مقایسه با شود. میزان این کاهش در مورد افزودن الیاف پلیآن کاسته می

یابند؛ پروپیلن، خواص مکانیکی بتن متخلخل به میزان بیشتری بهبود میو الیاف پلی SBRاست. با افزودن همزمان لاتکس 

های لازم برای پروپیلن مصرفی به لحاظ محدودیتاما کاهش درصد تخلخل نیز بیشتر است. با کنترل مقدار الیاف پلی

پروپیلن دست یافت. در این و الیاف پلی SBRتوان به ترکیب بهینه لاتکس درصد تخلخل، می 15دار رعایت حداقل مق

پروپیلن حاصل شده که در آن، کیلوگرم الیاف پلی 7/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35تحقیق، این ترکیب بهینه با افزودن 

 6/27) ٪37مقاومت فشاری  اشد. همچنین، مقادیربدرصد می 65/15درصد کاهش نسبت به نمونه کنترل،  24تخلخل بتن با 

مگاپاسکال( و چقرمگی  51/4درصد ) 41مگاپاسکال(، مقاومت خمشی  61/3درصد ) 36مگاپاسکال(، مقاومت کششی 

اند که بیانگر بهبود قابل توجه خواص مکانیکی بتن متخلخل با ( افزایش داشته0.5MPa.m 537/0درصد ) 24شکست 

 ترکیب بهینه در پژوهش حاضر است.کارگیری این به

 ، تخلخل، خواص مکانیکیSBRپروپیلن، لاتکس بتن متخلخل، الیاف پلی های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
های گسترش و پیشرفت علم و پیدايش تکنولوژیبا 

فراوان در قرن اخیر، شناخت بتن و خواص آن نیز توسعه 

ای داشته است، به نحوی که امروزه شاهد قابل ملاحظه

مصالح کاربرد انواع مختلف بتن مانند بتن متخلخل با 

مختلف هستیم که هر يک خواص و کاربری مخصوص 

 .(2021)مهرابی و همکاران،  به خود را داراست

ای است با اسلامپ بتن متخلخل ماده ،طبق تعريف

منابع آب  کرده،دهد آب از آن عبور صفر که اجازه می

زيرزمینی را تغذيه کند و مواد تشکیل دهنده آن سیمان 

آب و  قدار کم يا فاقد ريزدانه،پرتلند، سنگدانه درشت، م

باشد. اين عناصر در نهايت بتن با مواد افزودنی می

های اندازه سنگدانه، بندیکنند. دانهحفرات را تولید می

درشت، نسبت آب به مواد سیمانی و میزان تراکم، بر 

برای ساخت بتن  معمولاً. گذارنداندازه حفرات اثر می

با اندازه يکسان  انهدمصالح سنگی درشتمتخلخل از 

به درصد حفرات بیش از تر آسان بتوان تاشود استفاده می

 .(2021)چايتانیا و راماکريشنا،  رسید 15%

و مقاومت  زياددارای نفوذپذيری  عمدتاً بتن متخلخل

ها نشان داده که بررسیباشد. می کمتر از بتن معمولی

مصرفی در بندی و مقدار سنگدانه اندازه سنگدانه، دانه

مگی از عوامل تأثیرگذار بر ، هبتن متخلخل مخلوط

 (.2018لی و همکاران، ) باشندمی آن مقاومت فشاری

مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن علاوه بر آن، 

و عدم وجود  زيادمتخلخل با توجه به نسبت تخلخل 

بو و ) باشدمصالح ريزدانه، کمتر از بتن معمولی می

 (.2018همکاران، 

، سطح بتن هازیاجرای بتن متخلخل در روسابعد از 

که افزايش اصطکاک بین  کردهپیدا  متخلخلحالت 

روسازی و لاستیک را به همراه دارد و باعث افزايش 

علاوه  (.2017)ونگ و همکاران،  شودها میايمنی جاده

شود تا به عنوان تخلخل در اين نوع بتن باعث میبر آن، 

يک لايه زهکش مناسب در سطح معابر عمل کرده و 

حاصل از بارش برف و باران را از خود عبور داده  رواناب

های آب زيرزمینی انتقال دهد. اين امر سبب و به سفره

کاهش رواناب سطحی و خطر ايجاد سیل شده و در 

نهايت نیاز به تأسیسات کنترل رواناب و سیلاب را کاهش 

های سطحی به دهد. از طرفی، با کمک به نفوذ آبمی

الا آمدن سطح آب زيرزمینی نیز داخل زمین، منجر به ب

 (.2018شود )ژونگ و همکاران، می

عملکرد بهتر آن در از ديگر مزايای بتن متخلخل، 

های ذوب و يخبندان به نسبت بتن معمولی مقابله با سیکل

(، کاهش 2014؛ بونیسلی و همکاران، 1999)کاستکر، 

 انباشت آن روی روسازی حذف آب وپاشیده شدن خطر 

است که منجر به کاهش احتمال وقوع پديده 

آلودگی صوتی  .(2012شود )رهد، هیدروپلانینگ می

حضور حجم کمتر در مقايسه با بتن معمولی به دلیل 

جذب (، 1999)کاستکر،  زيادی از منافذ به هم پیوسته

 آن ترخاطر رنگ روشنهب در طول روز حرارت کمتر

، پتانسیل تصفیه آب و کاهش (2011ن، )پوتمن و نپتو

 آب زيرزمینی منابع بهپیش از ورود های آن ناخالصی

از ديگر مزايای استفاده از  ( 2011)هسلباخ و همکاران، 

  .بتن متخلخل است

رغم مزايای فراوان، اين نوع بتن معايبی نیز دارد علی

که دلیل عدم استفاده از آن در مقیاس گسترده است. 

ترين نقص بتن متخلخل شايع ها از همدانه جداشدگی

 خوب بتن اختلاطتواند با استفاده از می بوده که

 عدمبرسد. همچنین،  حداقل به مناسب آوریعمل و

خشن شود سطح آن می سببها در بتن وجود ريزدانه

آوری بتن ايجاد عملرا در  یتواند مشکلاتکه می شده

بتن  اصلینقطه ضعف حال، با اين .(1999)کاستکر، کند 

شود سبب میکه  کم آن است فشاری متخلخل، مقاومت

 هایخیابانها و ترافیک، پارکینگدر مناطق کمبیشتر از آن 

ست که تحقیقات گذشته در حالیاين . استفاده شود محلی

توان را می یکه مواد افزودنی و ترکیبات خاص نشان داده

. مورد استفاده قرار داداين نوع بتن  برای افزايش مقاومت

https://www.clinicbeton.ir/ArticleDetail/1046/%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%85%D8%AA%D8%AE%D9%84%D8%AE%D9%84-(-%D8%A7%D8%B3%D9%81%D9%86%D8%AC%DB%8C-)-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://www.clinicbeton.ir/ArticleDetail/1046/%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D9%85%D8%AA%D8%AE%D9%84%D8%AE%D9%84-(-%D8%A7%D8%B3%D9%81%D9%86%D8%AC%DB%8C-)-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://salmanco.com/%d8%b9%d9%85%d9%84-%d8%a2%d9%88%d8%b1%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86/
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در اين تحقیق، با هدف ارتقای خصوصیات مکانیکی بتن 

  SBRپروپیلن و لاتکس متخلخل، تأثیر افزودن الیاف پلی

رت جداگانه و همچنین به طور ترکیبی مورد صوبه

بررسی و ارزيابی قرار داده شده است تا با دستیابی به بتن 

تر بتوان از آن متخلخل با خصوصیات مکانیکی مطلوب

-علاوه بر کاربردهای رايج ولی اندک امروزی )مناطق کم

روها(، در معابر اصلی مناطق ها و پیادهترافیک، پارکینگ

استفاده  تر نیز استفاده نمود.های پُر اهمیتهپربارش و را

 SBRپروپیلن و لاتکس های الیاف پلیهمزمان از افزودنی

تر نسبت به ساير تحقیقات )ارزيابی با ديد جامع

صورت همزمان( و خصوصیات فیزيکی و مکانیکی به

برطرف کردن خلأهای تحقیقات گذشته در اين خصوص 

 ن تحقیق برشمرد.های ايتوان از نوآوریرا می

 

 . مطالعات پیشین2
 توانندالیاف و لاتکس می با شده تقويت های متخلخلبتن

 زيرا نتايج تحقیقات گذشته نشان بسیار کاربردی باشند

 رمقدا در استفاده صورت در) هاکه اين افزودنی داده است

 ممکانیس کنترل و کردن محدود به تمايل( مناسب اندازه و

 هنگام ها درجلوگیری از گسترش کرنش با ترک انتشار

 الیاف دارند. ترکیبات بتنی اصلاح شده با بار اعمال

 ایضربه بارهای برابر در توانايی بیشتری برای مقابله

بیشتری دارند )لیو و  انرژی جذب هایويژگی و داشته

 (.2018همکاران، 

در تحقیقی، به بررسی تأثیر ( 2008) همکاران دين و

 6/0، 3/0سه مقدار مختلف  با پروپیلنپلی الیافافزودن 

 نتايج پرداختند. متخلخل بتن کیلوگرم بر عملکرد 9/0و 

 خواص بر مفیدی اثرات اين الیاف از استفاده که داد نشان

 4/21 به 17 از فشاری مقاومت افزايش بتن شامل

 45/2 به 0/2 از کششی مقاومت افزايش مگاپاسکال و

داشته است. برای بهبود بیشتر خواص  مگاپاسکال

مقاومتی بتن متخلخل، علاوه بر استفاده از الیاف 

از مصالح سنگی درشت را با  %7پروپیلن، محققین، پلی

ماسه جايگزين کردند که در اين وضعیت مقاومت فشاری 

 95/2مگاپاسکال و مقاومت کششی نیز تا  5/26تا 

ن تحقیق، نسبت آب اند. در ايمگاپاسکال بهبود نشان داده

بوده که يکی از علل افزايش نسبی  27/0به سیمان 

پروپیلن های حاوی و بدون الیاف پلیمقاومت در نمونه

 (. وو و2008و ماسه بوده است )دين و همکاران، 

 را پروپیلنالیاف پلی و SBRلاتکس ( 2011) همکاران

متخلخل مورد  بتنی هایمخلوط عملکرد بهبود برای

قرار دادند. هدف اصلی اين تحقیق، يافتن  استفاده

راهکاری برای ارتقای مقاومت بتن متخلخل در برابر 

حال، مقاومت فشاری و کششی سايش بوده است. با اين

بتن متخلخل نیز در اين تحقیق بررسی شده است. آنها 

در اين تحقیق از دو نوع سنگدانه آهکی و گرانیتی ريز و 

پروپیلن کیلوگرم الیاف پلی 9/0درشت و همچنین مقدار 

 SBRکیلوگرم لاتکس  37و  36، 35با سه مقدار مختلف 

های که نمونه داد نشان هاآزمايش نتايج استفاده کردند.

دانه های آهکی درشتبتن متخلخل حاوی سنگدانه

لاتکس  اند. همچنین، با افزودنبهترين عملکرد را داشته

SBR بتن  سايش ربراب در مقاومت و مقاومت فشاری

 در يافته است، به میزان قابل توجهی افزايش متخلخل

 مقاومت بر توجهی قابل تأثیر پروپیلنالیاف پلی که حالی

نداد. همچنین، در اين  نشان متخلخل در برابر سايش بتن

پروپیلن هیچگونه تغییری در پژوهش، افزودن الیاف پلی

مقاومت فشاری و کششی بتن متخلخل ايجاد ننموده 

پروپیلن و لاتکس است. البته استفاده از ترکیب الیاف پلی

SBR  در اين تحقیق منجر به رسیدن مقاومت فشاری بتن

 25مقدار  دانه بههای آهکی درشتمتخلخل با سنگدانه

مگاپاسکال شده است. علاوه بر آن، حداکثر مقاومت 

های کششی دست يافته شده در اين تحقیق برای سنگدانه

 .باشدمگاپاسکال می 6/2دانه حدود آهکی درشت

به بررسی  ،در تحقیقی( 2014)و همکاران  ردر

مختلف  هایو درصد الیافمقاومت بتن متخلخل حاوی 
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پرداختند. نتايج  1شکستتخلخل در برابر پديده 

 2آزمايشگاهی اين تحقیق نشان داد که چقرمگی شکست

بوده و با آن رابطه وابسته به نسبت تخلخل بتن  کاملاً

در يک درصد تخلخل يکسان،  همچنین. معکوس دارد

، از میزان چقرمگی يافتهافزايش  3حفراتهرچه اندازه 

 .شکست کاسته شده است

در تحقیقی، به بررسی ( 2016) همکاران بونیسلی و

متخلخل  بتن متفاوت بر عملکرد تراکم هایتأثیر انرژی

در اين . پرداختند اصلاح شده با الیاف تقويت کننده

 سیمان، به مختلف آب هایپژوهش و تحت نسبت

 با کنندهتقويت الیاف چندين و ماسه متفاوت درصدهای

 افزوده هامخلوط به مختلف شیمیايی و فیزيکی خواص

خمیر  محتوای و دانه اندازه توزيع که حالی در شدند؛

 اطلاعات تحقیق اين ثابت نگه داشته شد. نتايج سیمان

 به دستیابی برای آزمايشگاهی تراکم اثر مورد در مفیدی

 تعادلی بین مقاومت بتن و قابلیت نفوذپذيری مطلوب آن

درصدهای مناسب  مطالعه ارائه داده است. بعلاوه، اين

 مکانیکی برای دستیابی به خواص را لیافافزودن ا

ی از بیشتر استفاده به منجر مطلوب برای بتن ارائه داده تا

 گردد. زياد متوسط و ترافیک با هایراه در آن

در تحقیقی، به ارزيابی ( 2016) همکاران و رانگلُف

 نتايج. متخلخل پرداختند بتن به  کربن تأثیر افزودن الیاف

 افزايش باعث اين الیاف افزودن که داد نشان تحقیق آنها

 بتنی هایمخلوط. شودمی متخلخل بتن مخلوط کارايی

نفوذپذيری  نمونه کنترل، با مقايسه در اصلاح شده،

مکانیکی شامل  خواص بهبود. نشان دادند را بیشتری

 مقاومت ،(درصد 11 تا 4) روزه 28 فشاری مقاومت

 6) ارتجاعی ضريب و( درصد 46 تا 11) روزه 7 کششی

 در نتايج اين تحقیق پس از افزودن الیاف (درصد 45 تا

داد که  نشان مطالعه اين نتايج کلی، طور به. شد مشاهده

                                                           
1- Fracture 

2- Fracture toughness 

 مکانیکی و فیزيکی خواص بهبود در افزودن الیاف کربن

 متخلخل مؤثر است. بتن

در تحقیقی، به بررسی  (2017) همکاران پاتیل و

 4/0، 2/0پروپیلن )ف پلیافزودن مقادير مختلف الیا اثرات

بتن متخلخل  خصوصیات مقاومتی درصد( بر 6/0و 

 الیاف نتايج اين تحقیق نشان داد که افزودن. پرداختند

 بتن مقاومت خمشی و فشاری مقاومت پروپیلن،پلی

 بتن با مقايسه حاوی اين نوع الیاف را در متخلخل

 که علت آن بهبود پیوند داده افزايش متخلخل معمولی

الیاف  سیمان پس از افزودن خمیر و سنگدانه بین

گزارش شده است. بررسی نتايج اين تحقیق  پروپیلنپلی

دهد که بیشترين مقاومت فشاری و خمشی نشان می

دست آمده که درصد الیاف به 6/0دست آمده با افزودن به

 41مگاپاسکال ) 95/18روزه  28مقدار مقاومت فشاری 

مگاپاسکال  10/12خمشی  درصد افزايش( و مقاومت

 باشد.درصد افزايش( می 36)

 افزودن انواع سیمان و به آب نسبت همچنین، اثرات

 ضريب بر با درصدهای مختلف پروپیلنپلیالیاف 

همکاران  ژو و نفوذپذيری بتن متخلخل در تحقیق

که  داد ها نشاناين بررسی نتايج شد. بررسی (2020)

 سیمان به آب نسبت با متخلخل بتن نفوذپذيری ضريب

  12/8 تا تواندمی آن مقدار و است ترينمناسب 30/0

 نفوذپذيری همچنین، ضريب. نیز برسد ثانیه بر مترمیلی

 الیاف از بیشتر پروپیلنپلی ضخیم الیاف با متخلخل بتن

 گزارش شده است. مس روکش با فولادی

دهد، همانطور که بررسی پیشینه تحقیق نشان می

های مختلفی در خصوص افزودن الیاف پژوهش

صورت جداگانه در بتن به SBRپروپیلن و لاتکس پلی

متخلخل انجام شده که تعداد اين تحقیقات در رابطه با 

بیشتر است. تحقیقات کمی نیز  پروپیلنپلیافزودن الیاف 

در بتن  SBRو لاتکس  پروپیلنپلیبه افزودن توأم الیاف 

3- Pore size 
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اين تحقیقات، بیشتر مقاومت اند. در متخلخل پرداخته

فشاری و کششی بتن متخلخل مورد بررسی قرار گرفته 

دهد تر مجموع اين مطالعات نشان میاست. بررسی دقیق

بر مقاومت  پروپیلنپلیکه در مورد تأثیر افزودن الیاف 

داری در های معنیفشاری و کششی بتن متخلخل تفاوت

حقیق پیش رو، از شود. در تها ديده مینتايج اين پژوهش

طريق انجام مطالعات آزمايشگاهی، به بررسی و ارزيابی 

صورت به SBRپروپیلن و لاتکس تأثیر افزودن الیاف پلی

جداگانه و همزمان بر خصوصیات مقاومتی بتن متخلخل 

شامل مقاومت فشاری، کششی و خمشی و همچنین 

 درصد تخلخل پرداخته شده است.

 

 ها. مصالح و روش3

 مصالح. 1-3

مصالح مورد استفاده در اين تحقیق شامل مصالح سنگی، 

پروپیلن و لاتکس سیمان، آب، روان کننده، الیاف پلی

SBR  است. مصالح سنگی مورد استفاده از سنگ آهکی

باشد و مشخصات متر میمیلی 5/12با حداکثر اندازه 

درج شده است. دانه بندی مصالح  1فیزيکی آن در جدول 

سنگی مصرفی با درنظرگیری حداقل مقادير معیارهای 

 8/2درصد و  15درصد تخلخل و مقاومت فشاری )

در  ACI522-2010مگاپاسکال( بر اساس گزارش 

سیمان مورد استفاده در  نشان داده شده است. 2جدول 

اين تحقیق نیز از نوع سیمان پرتلند کارخانه تهران بوده 

 ذکر شده است. 3که مشخصات فیزيکی آن در جدول 

 

 . خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق1جدول 

 آزمایش استاندارد مقدار

506/1 ASTM C127 درصد جذب آب 

2670 ASTM C127 
 )3kg/m(وزن مخصوص حقیقی 

1590 ASTM C29 
  )3kg/m(وزن مخصوص ظاهری 

72/21 ASTM C535 
 درصد سايش

38/21 BS812: Part 112 
 (%ارزش خردشوندگی )

 

 . منحنی دانه بندی بتن متخلخل مورد استفاده در این تحقیق2جدول 

 سایز الک درصد عبوری

100 mm 5/12 (1/2 in) 

38 mm 5/9 (3/8 in) 

5/17 mm 75/4  

5 mm 36/2  

0 mm 18/1  
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 مورد استفاده در این تحقیق. خصوصیات فیزیکی و مقاومت فشاری سیمان پرتلند 3جدول 

 خصوصیات فیزیکی مقدار مجاز مقدار

 )gr/2cm(دست آمده از آزمايش بلین سطح مخصوص به 2800 3081

 )3kg/m(وزن مخصوص حقیقی  - 3170

 ضريب انبساط در آزمايش اتوکلاو  2/0حد اکثر  2/0

 زمان گیرش اولیه از آزمايش سوزن ويکا )دقیقه(  45حد اکثر  165

 زمان گیرش نهايی از آزمايش سوزن ويکا )دقیقه(  360حد اکثر  225

 (3kg/m) روزه 3 مقاومت فشاری 155

 (3kg/m) روزه 7 مقاومت فشاری 225

 (3kg/m) روزه 28 مقاومت فشاری 330

 پروپیلن. الیاف پلی2-3

تهیه  C3H6مواد اصلی سازنده اين الیاف از مونومرهای 

باشد. صورت هیدروکربن خالص میشده است که به

ين انحوه پلیمريزاسیون، وزن مولکولی زياد و نحوه تولید 

شود تا به دلايل زير استفاده از اين الیاف موجب می

ثر آمیز و مؤافزودنی در بهبود عملکرد بتن بسیار موفقیت

 باشد:

آرايش مولکولی پلیمری منظم که موجب شده تا  -

پروپیلن به عنوان يک ماده ايرواستاتیک پلی الیاف

 شناخته شود.

مقاومت بسیار زيا در برابر انواع مواد خورنده و  -

 شیمیايی.

سطح آبگريز آن موجب شده تا در صورت اختلاط با  -

خمیر سیمان، آب موجود در اين خمیر موجب خراب 

 پروپیلن و جمع شوندگی آن نگردد.شدن الیاف پلی

پروپیلن موجب ذرات الیاف پلیالگوی قرارگیری  -

صورت جانبی به راحتی در معرض شود تا بهمی

اتصال قرار گرفته که نتیجه آن نفوذ سیمان درون 

پروپیلن بوده که موجب ايجاد پیوند و الیاف پلی

-پروپیلن میاتصال مکانیکی بین سیمان و الیاف پلی

 .(2020گردد )ژو و همکاران، 

ن مورد استفاده در اين پروپیل، الیاف پلی1شکل 

متر میلی 2متر و قطر میلی 40تحقیق را که دارای طول 

دهد. همچنین، خصوصیات باشند را نشان میمی

 نشان داده شده است. 4فیزيکی آنها در جدول 

 

 
 پروپیلن مورد استفاده در این تحقیق. الیاف پلی1شکل 
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 پروپیلن مورد استفاده در این تحقیقفیزیکی الیاف پلی. مشخصات 4جدول 

 نتايج خصوصیات

 91/0 (3gr/cmچگالی )

 40 (mmطول الیاف )

 2 (mmقطر الیاف )

 20 (L/Dنسبت ابعاد )

 350000 (2Kg/cmمدول الاستیسیته )

( دارای 2مصرفی در اين تحقیق )شکل  SBRلاتکس  SBR. لاتکس 3-3

و  10-8بین  pHمتر مکعب، گرم بر سانتی 97/0چگالی 

باشد.درصد می 46-48ذرات جامد 

 

 
 مورد استفاده در این تحقیق SBR. لاتکس 2شکل 

 . طرح اختلاط4-3

های مورد نظر برای دستیابی به اهداف اين انتخاب نمونه

ها روی باشد. بررسیمی 5تحقیق مطابق جدول 

های های بتن متخلخل کنترل )بدون افزودنی(، نمونهنمونه

 SBRپروپیلن و لاتکس با مقادير متفاوت الیاف پلی

های ساخته شده با صورت جداگانه و همچنین نمونهبه

ودنی فوق صورت پذيرفته است. از ترکیب هر دو افز

های حاوی افزودنی لاتکس آنجايی که نتايج در نمونه

SBR 35صورت جداگانه، بیانگر آن بود که نمونه با به 

عملکرد بهتری داشته است، در  SBRکیلوگرم لاتکس 

های ترکیبی تنها همین های حاوی افزودنیبخش نمونه

سی قرار گرفته مورد برر SBRمقدار از افزودنی لاتکس 

های رغم آنکه نتايج مقاومتاست. از طرفی، علی

الیاف  9/0های حاوی مکانیکی بیانگر بهتر بودن نمونه

حال، در خصوص تخلخل آن اند، با اينپروپیلن بودهپلی

هايی وجود داشته است. در اين بخش، به منظور نگرانی

کیلوگرم الیاف  9/0و  7/0اطمینان بیشتر هر دو مقدار 

، به بتن متخلخل SBRپروپیلن به همراه لاتکس پلی

افزوده شدند. ذکر اين نکته حائز اهمیت است که برای 

ح سنگی پروپیلن به مصالها، الیاف پلیساخت نمونه

شود. لاتکس افزوده شده و سپس به آن آب اضافه می

SBR  نیز از جمله لاتکس های محلول در آب بوده که

پس از طی فرآيند امولسیونی و با از دست رفتن آب آنها، 

ای ذرات پلیمر به يکديگر چسبیده و ساختار پیوسته

شود. اين ساختار ابتدا به مصالح سنگی افزوده تشکیل می

شود. در سپس آب به اين ترکیب اضافه میشده و 



 ....   SBRو لاتکس  پروپیلن یپل یافال یرتأث یشگاهیآزما یابیارز
 

 1401 هاربم ، هنو  یستب یاپیم، پتشحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                     62

 

های ساخته شده با هر دو افزودنی نیز ابتدا الیاف نمونه

همانطور که ذکر شد با  SBRپروپیلن و لاتکس پلی

مصالح سنگی ترکیب شده و سپس به آنها آب اضافه 

 شود. می

 بتن متخلخل ساخته شده در این تحقیق های مختلف. مشخصات طرح اختلاط نمونه5جدول 

 SBR لاتکس

(kg) 

 الیاف 

 (kg) پروپیلنپلی

 فوق روان کننده

(kg) 

سیمان  (kgمصالح سنگی )

(kg) W/C 
 درشت ریز

- - 

5/1 285 1340 320 3/0 

35 - 

30 - 

25 - 

- 9/0 

- 7/0 

35 9/0 

35 7/0 

 های فیزیکی . آزمایش5-3

و الیاف  SBRهای لاتکس به منظور بررسی تأثیر افزودنی

پروپیلن بر خصوصیات فیزيکی بتن متخلخل از پلی

و  ASTM C1688های تخلخل طبق استاندارد آزمايش

استفاده شده  ASTM D5084نفوذپذيری طبق استاندارد 

 آيد: دست می( به1است. مقدار تخلخل از رابطه )

𝑝

= (1

−
𝑊𝑑𝑟𝑦 (𝑜𝑣𝑒𝑛) − 𝑊𝑠𝑢𝑏

𝑉 ∗ 𝜌𝑤
)

∗ 100 

(1) 

 که در آن: 

Dry(oven)W  ،)وزن نمونه خشک شده در آون )کیلوگرم

SubW ور و اشباع شده در آب وزن نمونه غوطه

وزن  Wρحجم نمونه )متر مکعب( و  V)کیلوگرم(، 

 باشد.آب  )کیلوگرم بر متر مکعب( می مخصوص

همچنین، به منظور انجام آزمايش نفوذپذيری، از 

روش آزمايش نفوذپذيری با بار ثابت استفاده شده است 

( قابل 2که ضريب نفوذپذيری با استفاده از رابطه )

 باشد: محاسبه می

𝐾 = (
V. L

𝐴. ℎ(𝑡2 − 𝑡1
) (2) 

 که در آن:

K بر ثانیه(، متر ضريب نفوذپذيری )سانتیV  حجم آب

نه ارتفاع نمو 2t ،Lتا  1t( از زمان 3cmعبوری از نمونه )

 h( و 2cmسطح مقطع نمونه بتنی ) Aمتر(، بتنی )سانتی

( cmاختلاف تراز سطح آب در بالا و پايین نمونه )

  باشد.می

 

 های مکانیکی. آزمایش6-3

و الیاف  SBRهای لاتکس به منظور بررسی تأثیر افزودنی

پروپیلن بر خصوصیات مکانیکی بتن متخلخل، پلی

 ASTMهای مقاومت فشاری طبق استاندارد آزمايش

C39 مقاومت کششی طبق استاندارد ،ASTM C496M-

، و ASTM C293-2، مقاومت خمشی طبق استاندارد 04

روی  ASTM E399چقرمگی شکست طبق استاندارد 

های پذيرفت. شکلهای کنترل و اصلاح شده انجام نمونه

های تیری شکل و ب تصاويری از نمونه -3الف  و  -3

انجام آزمايش مقاومت خمشی در اين تحقیق را نشان 

 دهند. می
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های تیری ساخته شده جهت آزمايش الف:  نمونه -3شکل 

 مقاومت خمشی در اين تحقیق
 ب: انجام آزمايش مقاومت خمشی در اين تحقیق -3شکل 

، حداقل مقدار تخلخل 522ACI-2010بر اساس گزارش 

 8/2درصد و  15و مقاومت فشاری بتن متخلخل 

مگاپاسکال توصیه شده است. همچنین، بر اساس گزارش 

FHWA-2012 حداقل مقاومت خمشی و نفوذپذيری ،

متر بر ثانیه میلی 35/1مگاپاسکال و بتن متخلخل يک 

های انجام شده در اين توصیه شده است. نتايج آزمايش

نشان داده شده است. اين نتايج در   6تحقیق در جدول 

-مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته 4-4تا  1-4های بخش

 اند.

 های انجام شده در این تحقیق . نتایج آزمایش6جدول 

 کنترل آزمايش

7/0 

کیلوگرم 

 الیاف

9/0 

کیلوگرم 

 الیاف

25 

کیلوگرم 

 لاتکس

30 

کیلوگرم 

 لاتکس

35 

کیلوگرم 

 لاتکس

کیلوگرم  7/0

 35الیاف و 

 کیلوگرم لاتکس

کیلوگرم  9/0

 35الیاف و 

 کیلوگرم لاتکس

 95/14 65/15 35/19 55/19 0/20 25/16 08/17 65/20 (٪تخلخل )

 نفوذپذيری 

(mm/s) 
85/4 10/4 00/3 68/4 65/4 63/4 23/3 39/2 

مقاومت فشاری 

(MPa) 
1/20 7/23 9/24 5/22 7/23 3/25 6/27 4/28 

مقاومت کششی 

(MPa) 
65/2 40/3 70/3 75/2 80/2 90/2 61/3 85/3 

مقاومت خمشی 

(MPa) 
20/3 23/4 41/4 80/3 00/4 20/4 51/4 73/4 

چقرمگی شکست 

(0.5MPa.m) 
435/0 535/0 552/0 496/0 512/0 531/0 537/0 588/0 

 

 . تحلیل نتایج4

 . نتایج آزمایش فیزیکی1-4

های بتن متخلخل حاوی نتايج آزمايش تخلخل نمونه

نشان  4در شکل  SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس الیاف پلی
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دهنده آن است که نشانداده شده است و بررسی آنها 

پروپیلن در کاهش تخلخل بسیار بیشتر پلی توانايی الیاف

باشد زيرا شیب کاهش تخلخل می SBRاز لاتکس 

پروپیلن بسیار بیشتر از پلی های حاوی الیافنمونه

 است. SBRهای حاوی لاتکس نمونه

دهد، تخلخل از طرفی، همانطور که نتايج نشان می

درصد بوده که پس از اضافه  21 نمونه کنترل در حدود

ای ها، مقدار آن کاهش يافته است؛ به گونهکردن افزودنی

ها )به استثنای که محدوده تغییرات تخلخل تمامی نمونه

 کیلوگرم الیاف 9/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35نمونه با 

 پروپیلن( در حپلی

درصد بود. لذا، با توجه به اين نتايج،  21تا  15دود 

های بتن متخلخل در محدوده قابل قبول ذيری نمونهنفوذپ

شود ، مشاهده می4حال، با توجه به شکل قرار دارد. با اين

 9/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35که تخلخل نمونه با 

درصد در مقايسه با  28پروپیلن حدود پلی کیلوگرم الیاف

درصد رسیده  15نمونه کنترل کاهش يافته و به کمتر از 

 جه در محدوده قابل قبول قرار ندارد.و در نتی

 
SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس های بتن متخلخل حاوی الیاف پلی. نتایج آزمایش تخلخل نمونه4شکل 

از مقايسه تأثیرگذاری دو نوع افزودنی الیاف 

توان به اين نتیجه رسید می SBRپروپیلن و لاتکس پلی

 35پروپیلن و پلی کیلوگرم الیاف 7/0که با افزودن 

به  در نمونه ترکیبی، تخلخل نمونه SBRکیلوگرم لاتکس 

نسبت به نمونه کنترل کاهش يافته است؛ اما  %24میزان 

قرار دارد. اين در حالیست که میزان  در حد قابل قبول

کیلوگرم الیاف  9/0های حاوی کاهش تخلخل برای نمونه

صورت به SBRکیلوگرم لاتکس  35پروپیلن و پلی

 6و  21جداگانه در مقايسه با نمونه کنترل به ترتیب 

 درصد بوده است. 

های بتن همچنین، نتايج آزمايش نفوذپذيری نمونه

 SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس لیمتخلخل حاوی الیاف پ

نشان داده شده است که بیانگر گستردگی  5در شکل 

 85/4تا  39/2های اين تحقیق در بازه نفوذپذيری نمونه

رفت، باشد. همانطور که انتظار میمتر بر ثانیه میمیلی

ها مشابه تغییرات روند تغییرات نفوذپذيری در نمونه

های با تخلخل بیشتر باشد و نمونهتخلخل در آنها می
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نفوذپذيری بیشتری دارند. در اين بین، بررسی نتايج نشان 

چندان بر نفوذپذيری تأثیرگذار  SBRدهد که لاتکس می

پروپیلن سبب کاهش بیشتری در الیاف پلینبوده و 

های ها شده است. اين کاهش در نمونهنفوذپذيری نمونه

طوری با ترکیب الیاف و لاتکس همچنان ادامه داشته، به

کیلوگرم  9/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35که با افزودن 

 50پروپیلن، نفوذپذيری بتن متخلخل حدود الیاف پلی

 35رچند که اگر از ترکیب درصد کاهش داشته است. ه

پروپیلن کیلوگرم الیاف پلی 7/0و  SBRکیلوگرم لاتکس 

درصد  33استفاده شود، اين کاهش در نفوذپذيری حدود 

 خواهد بود. 

 
 SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس های بتن متخلخل حاوی الیاف پلی. نتایج آزمایش نفوذپذیری نمونه5شکل 

 

 . نتایج آزمایش مقاومت فشاری2-4

های های مقاومت فشاری نمونه، نتايج آزمايش6شکل 

بتن متخلخل کنترل )بدون افزودنی( و حاوی مقادير 

را نشان  SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس مختلف الیاف پلی

دهد. همانطور که از نتايج مشخص است، با افزودن می

های بتن هر دو افزودنی مقادير مقاومت فشاری نمونه

 متخلخل افزايش يافته است و هرچه مقدار الیاف

اضافه شده، اين افزايش در  SBRپروپیلن و لاتکس پلی

ها نشان مقاومت فشاری بیشتر بوده است. نتايج آزمايش

 35پروپیلن و کیلوگرم الیاف پلی 9/0افزودن  دهد کهمی

به ترتیب منجر به افزايش  SBRکیلوگرم پلیمر لاتکس 

های بتن درصد مقاومت فشاری نمونه 26و  24حدود 

متخلخل شده است. همانگونه که در بخش مطالعات 

( با 2011پیشین ذکر شد، در مطالعه وو و همکاران )

غییری در مقاومت فشاری پروپیلن هیچ تافزودن الیاف پلی

بتن متخلخل مشاهده نشده است. اما نتايج مطالعه حاضر 

( و پاتیل و همکاران 2008با مطالعات دين و همکاران )

( همخوانی دارد. در اين دو پژوهش، افزايش 2017)

مقاومت فشاری بتن متخلخل با افزايش مقدار الیاف 

 پروپیلن نتیجه شده است.پلی

ب دو نوع افزودنی در بتن متخلخل، از طرفی، با ترکی

روند افزايش مقاومت فشاری ادامه داشته و مقاومت 

مگاپاسکال در نمونه حاوی  6/27فشاری بتن متخلخل تا 



 ....   SBRو لاتکس  پروپیلن یپل یافال یرتأث یشگاهیآزما یابیارز
 

 1401 هاربم ، هنو  یستب یاپیم، پتشحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس                                     66

 

کیلوگرم الیاف  7/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35

 35مگاپاسکال در نمونه حاوی  4/28پروپیلن و تا پلی

پروپیلن لیکیلوگرم الیاف پ 9/0و  SBRکیلوگرم لاتکس 

رسیده است. هرچند که نتايج آزمايش تخلخل نشان داده 

رغم داشتن مقاومت فشاری است که مورد آخر علی

تواند انتخاب نمی %15بیشتر، به علت تخلخل کمتر از 

 7/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35مطلوبی باشد و نمونه با 

درصد افزايش در  37پروپیلن با کیلوگرم الیاف پلی

مگاپاسکال  6/27فشاری و رسیدن به مقاومت مقاومت 

 به عنوان بهترين پیشنهاد خواهد بود.  

 
SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس های بتن متخلخل حاوی الیاف پلی. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه6شکل 

از عمده دلايل بهبود مقاومت فشاری بتن متخلخل 

توان به اين می SBRپروپیلن و لاتکس توسط الیاف پلی

مورد اشاره نمود که استفاده از اين دو افزودنی سبب پر 

شدن بخشی از خلل و فرج در بتن متخلخل شده که با 

کاهش آنها مقاومت فشاری بتن متخلخل افزايش يافته 

استفاده از لاتکس در مخلوط بتن  است. علاوه بر آن،

متخلخل سبب ايجاد پیوند هیدراته بین ذرات سیمان و 

شده که اين پیوند شیمیايی در کنار پیوند  SBRلاتکس 

هیدراته بین سیمان و آب سبب بهبود مضاعف مقاومت 

شود. البته بايد اين نکته را مد نظر داشت بتن متخلخل می

ها و مواد ريزدانه افزودنیکه استفاده بیش از اندازه از 

سبب کاهش بیش از اندازه درصد تخلخل گرديده و اين 

ترين قابلیت اين نوع بتن، يعنی تواند اصلیموضوع می

 نفوذپذيری، آن را دچار مشکل نمايد. 

دست آمده حاصل از های آماری نتايج بهتحلیل

مقايسه مقادير مقاومت فشاری با تخلخل و نیز 

نشان  8و  7های ها به ترتیب در شکلهنفوذپذيری نمون

ها، مشخص است داده شده است. با توجه به اين شکل

-درصد به بالا( بین مقادير به 80که همبستگی بالايی )

دست آمده مقاومت فشاری، تخلخل و نفوذپذيری وجود 

ها کاهش دارد. به اين معنی که هر اندازه تخلخل نمونه

-تر و دانهها با بافت مناسبيابد بیانگر آن است که نمونه

اند و دارای مقاومت فشاری بندی پرتر ساخته شده

بیشتری نیز خواهند بود. از طرفی، تخلخل کمتر بیانگر 

 باشد.نفوذپذيری کمتر نیز می
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 . نتایج آزمایش مقاومت کششی3-4

های مقاومت کششی روی نتايج حاصل از آزمايش

های بتن متخلخل کنترل )بدون افزودنی( و حاوی نمونه

در شکل  SBRپروپیلن و لاتکس های الیاف پلیافزودنی

شود، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 9

همانند روند نتايج آزمايش مقاومت فشاری، با افزايش 

مقاومت  SBRلن و پلیمر لاتکس پروپیمقدار الیاف پلی

 های بتن متخلخل نیز افزايش يافته است. کششی نمونه

 
  SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس های بتن متخلخل حاوی الیاف پلیتخلخل در نمونه -. رابطه مقاومت فشاری7شکل 

 
  SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس های بتن متخلخل حاوی الیاف پلینفوذپذیری در نمونه -. رابطه مقاومت فشاری8شکل 

های بتن مقدار افزايش مقاومت کششی در نمونه

 35پروپیلن و کیلوگرم الیاف پلی 9/0متخلخل حاوی 

درصد  10و  40به ترتیب  SBRکیلوگرم پلیمر لاتکس 

باشد. همانگونه که در تحقیقات پیشین گفته شد، نتايج می

( نشان داده که افزودن 2011های وو و همکاران )آزمايش

پروپیلن هیچگونه تأثیری بر مقاومت کششی الیاف پلی

( 2008و همکاران ) بتن متخلخل ندارد. اما نتايج دين

مبین روند افزايشی مقاومت کششی در برابر افزايش 

پروپیلن بوده و با نتايج اين پژوهش دار الیاف پلیمق

 مطابقت دارد.

نکته حائز اهمیت، بیشتر بودن مقاومت کششی 

پروپیلن نسبت به پلیمر بوده های حاوی الیاف پلینمونه
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های است. اين در حالیست که مقاومت فشاری نمونه

پروپیلن بوده است. اين حاوی پلیمر بیش از الیاف پلی

ترين پروپیلن است و عمدهنکته به دلیل ماهیت الیاف پلی

فاده از آن در بتن، تأثیر زياد آن در دلیل و ويژگی است

باشد که نتايج نشان داده بهبود مقاومت کششی بتن می

اين خاصیت در بتن متخلخل هم توانسته است تا حدود 

درصد بر مقاومت کششی بتن متخلخل بیفزايد. اگرچه  40

پروپیلن سبب کاهش نفوذپذيری بتن افزودن الیاف پلی

 شود. متخلخل می

نی مورد استفاده در اين تحقیق، با بهبود هر دو افزود

چسبندگی بین ماتريس سیمان و سنگدانه، سبب بهبود 

اند. بنابراين، افزايش مقاومت کششی بتن متخلخل شده

درصدی مقاومت کششی بتن متخلخل دلیل  40تا  10

های اين تحقیق ديگری بر تأيید عملکرد مطلوب افزودنی

در راستای بهبود مشخصات مکانیکی بتن متخلخل برای 

 باشد. تر از آن میاستفاده گسترده

و  SBRبا استفاده همزمان دو نوع افزودنی لاتکس 

های بتن پروپیلن، مقاومت کششی نمونهالیاف پلی

-يابند. بههای کنترل افزايش میمتخلخل نسبت به نمونه

 7/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35ای که با ترکیب گونه

پروپیلن، مقاومت کششی به حدود کیلوگرم الیاف پلی

درصد افزايش( رسیده است. اين 36مگاپاسکال ) 61/3

مقدار اندکی کمتر از مقدار مقاومت کششی نمونه بتن 

پروپیلن )به کیلوگرم الیاف پلی 9/0متخلخل حاوی 

 35ه باشد. هرچند که مقاومت کششی نمونتنهايی( می

پروپیلن کیلوگرم الیاف پلی 9/0و  SBRکیلوگرم لاتکس 

توان اين نمونه را باشد، اما نمیها میبیش از تمامی نمونه

 قابل قبول دانست.  %15به دلیل دارا بودن تخلخل کمتر از 

 

 
 SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس الیاف پلی های بتن متخلخل حاوی. نتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه9شکل 

 

. نتایج آزمایش مقاومت خمشی و چقرمگی 4-4

 شکست

های مقاومت خمشی ، نتايج حاصل از آزمايش10شکل 

های بتن متخلخل کنترل )بدون افزودنی( و روی نمونه

را  SBRپروپیلن و لاتکس های الیاف پلیحاوی افزودنی

شود، با افزايش دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

، SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس درصدهای الیاف پلی

های بتن متخلخل افزايش يافته مقاومت خمشی نمونه



 یعربان، دندوستم ،پدرام

   69                               1401 هارب،  همنو  یستب یاپیم، پتشحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس

 

است که اين موضوع به دلیل ارتقای قابلیت چسبانندگی 

ملات سیمان پس از اضافه شدن اين مواد و همچنین 

 باشد. وط بتن متخلخل میکاهش خلل و فرج مخل

کیلوگرم الیاف  9/0دهد که افزودن نتايج نشان می

، مقاومت SBRکیلوگرم پلیمر لاتکس  35پروپیلن و پلی

درصد ارتقا  31و  38خمشی بتن متخلخل را به ترتیب 

پروپیلن داده که در اين میان میزان اثرگذاری الیاف پلی

یل اين موضوع، بوده است. دل SBRبیشتر از پلیمر لاتکس 

پروپیلن در بین پیوند سیمان و قرارگیری ذرات الیاف پلی

سنگدانه و تسلیح بتن متخلخل بوده که مانع گسیختگی 

 گردد. آن در هنگام اعمال بارهای خمشی و کششی می

دهد که افزودن ترکیبی از طرفی، نتايج نشان می

و  51/4ها، مقاومت خمشی بتن متخلخل را تا افزودنی

مگاپاسکال رسانده است که در اين بین و با  73/4

کیلوگرم لاتکس  35درنظرگیری معیار تخلخل، نمونه با 

SBR  41پروپیلن با حدود کیلوگرم الیاف پلی 7/0و 

درصد بهبود در مقاومت خمشی بهترين عملکرد را داشته 

 است. 

 
 SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس های بتن متخلخل حاوی الیاف پلی. نتایج آزمایش مقاومت خمشی نمونه10شکل 

 

، نتايج چقرمگی شکست 11همچنین، شکل 

های بتن متخلخل کنترل )بدون افزودنی( و حاوی نمونه

را نشان  SBRپروپیلن و لاتکس های الیاف پلیافزودنی

پروپیلن دهد. مشابه مقاومت خمشی، تأثیر الیاف پلیمی

های بتن متخلخل بسیار بیشتر بر چقرمگی شکست نمونه

 9/0ای که با افزودن گونهبوده است؛ به SBRاز لاتکس 

 23پروپیلن چقرمگی شکست حدود کیلوگرم الیاف پلی

حال، درصد نسبت به نمونه کنترل بهبود يافته است. با اين

پروپیلن و الیاف پلی SBRزودنی لاتکس اگر دو اف

صورت ترکیبی به بتن متخلخل افزوده شوند، بهبود در به

چقرمگی شکست بیشتر نیز خواهد شد. بنا بر آنچه پیشتر 

 9/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35بیان شد، مخلوط حاوی 

 15پروپیلن به دلیل تخلخل کمتر از کیلوگرم الیاف پلی

هرچند چقرمگی شکست آن در  درصد قابل قبول نبوده،

ها، ها بیشتر است. در نتیجه، در بین نمونهبین تمامی نمونه

کیلوگرم  7/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35نمونه حاوی 

ترين ترکیب برای توان بهینهپروپیلن را میالیاف پلی

درصد بهبود(  24دستیابی به چقرمگی بیشتر )حدود 

 انتخاب نمود.
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 SBRپروپیلن و پلیمر لاتکس های بتن متخلخل حاوی الیاف پلی. نتایج چقرمگی شکست نمونه11شکل 

 

 بندی نتایج. جمع5-4

های مورد آزمايش در اين تحقیق شامل نمونه

کیلوگرم الیاف  9/0و  7/0های کنترل، اصلاح شده با نمونه

کیلوگرم لاتکس  35و  30، 25پروپیلن، اصلاح شده با پلی

SBR کیلوگرم لاتکس  35، و نمونه ترکیبی اصلاح شده با

SBR  پروپیلن، و نمونه اصلاح کیلوگرم الیاف پلی 7/0و

کیلوگرم الیاف  9/0و  SBRکیلوگرم لاتکس  35شده با 

ترين ترکیب بر اساس اند. انتخاب بهینهپروپیلن بودهپلی

شرط داشتن بیشترين خصوصیات مکانیکی بوده است، به

اينکه درصد تخلخل آن ترکیب از حداقل توصیه شده 

درصد برای بتن متخلخل( کمتر نگردد. تحلیل 15)مقدار 

ترين ترکیب با دهد که بهینهینتايج اين تحقیق نشان م

کیلوگرم لاتکس  35نمونه ساخته شده با  ،شرايط فوق

SBR  پروپیلن بوده است که در کیلوگرم الیاف پلی 7/0و

درصدی تخلخل نسبت به نمونه  24آن با وجود کاهش 

درصد و بیشتر از مقدار حداقل  65/15کنترل، مقدار آن 

درصد(  15درصد تخلخل لازم برای بتن متخلخل )

باشد. علاوه بر اين، مقاومت فشاری اين ترکیب نسبت می

 36درصد افزايش، مقاومت کششی  37به نمونه کنترل 

درصد افزايش و  41درصد افزايش، مقاومت خمشی 

ش داشته است که اين درصد افزاي 24چقرمگی شکست 

موضوع بیانگر بهبود قابل توجه خواص مکانیکی بتن 

متخلخل با استفاده از ترکیب بهینه دو افزودنی لاتکس 

SBR باشد.پروپیلن میو الیاف پلی 

 

 گیری. نتیجه5
هدف از اين تحقیق، ارتقای خصوصیات مکانیکی 

بتن متخلخل از طريق استفاده از دو نوع افزودنی الیاف 

بوده و بدين منظور  SBRپروپیلن و پودر لاتکس لیپ

های مقاومت فشاری، کششی، خمشی، چقرمگی آزمايش

های شکست، درصد تخلخل و نفوذپذيری روی نمونه

های فوق انجام شده مختلف حاوی و بدون افزودنی

 است. نتايج حاصل از اين پژوهش به قرار زير است:

 مقادير مقاومت پروپیلنبا افزايش مقدار الیاف پلی ،

فشاری، کششی، خمشی و چقرمگی شکست بتن 

يابند. درصد اين افزايش در متخلخل افزايش می

مورد مقاومت کششی و خمشی بیشتر است. 
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تواند پروپیلن میافزايش بیش از حد الیاف پلی

سبب کاهش قابل توجه درصد تخلخل و در نتیجه 

اده نفوذپذيری بتن متخلخل گردد. لذا مقدار استف

پروپیلن در بتن متخلخل بايد محدود از الیاف پلی

 گردد.

  با افزايش مقدار لاتکسSBR مقادير مقاومت ،

ای فشاری، کششی و خمشی به نحو قابل ملاحظه

مت يابند. اين افزايش در ارتباط با مقاوافزايش می

فشاری و خمشی بیشتر است. افزودن لاتکس 

SBR دد؛ اما گرسبب کاهش درصد تخلخل بتن می

 اين درصد کاهش قابل توجه نیست. 

پروپیلن، و الیاف پلی SBRبا افزودن همزمان لاتکس 

پارامترهای مقاومتی بتن متخلخل يعنی مقاومت فشاری، 

کششی، خمشی و چقرمگی شکست، به میزان زيادی 

يابند. اما بايد توجه نمود که کاهش درصد افزايش می

تخلخل مقدار نفوذپذيری را به کمتر از حد قابل قبول 

درصد نرساند. برای اين منظور، بايد مقدار بهینه  15

پروپیلن مصرفی تعیین گردد. در اين )حداکثر( الیاف پلی

پژوهش، اين مقدار با توجه به مقدار و نوع مصالح 

نسبت آب به سیمان، مقدار سنگی و سیمان مصرفی و 

 35پروپیلن بوده که به همراه کیلوگرم الیاف پلی 7/0

دست داده بهترين نتیجه را به SBRکیلوگرم لاتکس 

است.
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