
 

 10از  1

 

 

 یو عملکرد یکیمکان اتیبر خصوص افیال یچندجانبه راتیتأث یشگاهیآزما یابیارز

 (FR-RCCPی الیافی )بتن غلتک یهایروساز

 4، محمدحسین خزعلی3جاوید خطیبی طالقانی، 2محمدکاظم شربتدار، 1فرزام رحمتی

 
 

 کارشناس ارشد مهندسی عمران گرایش سازه از دانشگاه سمنان -1

 انشکده مهندسی عمران دانشگاه سمناند ردانشیا -2

 نایب رئیس انجمن بتن ایران و عضو هیئت مدیره شرکت زرین کوه -3

  توسعه پایدار سلمان مدیر مرکز تحقیقات بتن شهید رجایی و رئیس هیئت مدیره شرکت دانش بنیان -4

 Farzam.Rahmati@semnan.ac.ir 
 

 چکیده

 یداراکه  (RCCP) یبتن غلتک یهاهیرو، مختلف ییآب و هوا طیدر شرا یلتآسفا یهایروساز فیعملکرد ضعبدلیل 

در  هستند می توانند جایگزین شوند. داریپا یبا اصول توسعه یو تطابق حداکثر ترشیدوام بمانند  یبارز اتیخصوص

در  ییهاتلاش یبتن یهایبه مخلوط روساز یکیو لاست یمریپل ،یگوناگون شامل انواع فلز افیبا افزودن ال ریاخ یهاسال

 .رفته استیمشخصات صورت پذ نیجهت بهبود ا

پرداخته و  یبتن غلتک یهایروساز یو عملکرد یکیبر خواص مکان افیال یچندجانبه راتیتأث یپژوهش به بررس نیدر ا

 ایرانی افیمختلف از ال یبا نوع و درصدها ییهانمونه یبه طور کل .دیشده حاصل گرد نییمتناسب با اهداف تع یمطلوب جینتا

در حالت تازه،  یزمان تراکم بتن غلتک، ییکارا مانندمتنوع  یهاشیساخته شده و مورد آزما ،منتخب یمریو پل یفلز

مقاومت در برابر ضربه،  ،یلیبرز ی(، مقاومت کششی)سختیرژجذب ان ،یمقاومت خمش ته،یسیمدول الاست ،یمقاومت فشار

تأثیرات گر بیان در مجموعدر ابعاد آزمایشگاهی  دست آمدهنتایج به. قرار گرفتند یت لغزندگو مقاوم یکیمقاومت الکتر

به طور نواع الیاف زودن ادر مورد کارایی بتن غلتکی با اف غلتکی بوده است. های بتنمثبت استفاده از الیاف در روسازی

 یا بهبودو  تغییر ،یاف فلزیال های حاوینمونه برای مقاومت فشاری به جزبا کاهش و افت عملکرد مواجه بودیم. عمومی 

مناسبی در  های کششی و خمشی مطابق انتظار بهبودهایمورد سایر الیاف مشاهده نگردید. در بحث مقاومتدر محسوسی 

ها را شاهد نمونه مورد برخی ازدر  قابل تأمل هایانواع الیاف مورد استفاده به طور کلی و افزایش مقاومتهای حاوی نمونه

ها با نوع و درصدهای ندگی بعضی نمونههای مقاومت در برابر ضربه و مقاومت لغزهمچنین در بررسی نتایج آزمایشبودیم. 

الیاف فلزی که موجب کاهش  مت الکتریکی نیز به جزند. در مورد آزمایش مقاومتفاوت نتایج مطلوبی از خود نشان داد

ای از اثر قابل ملاحظهگردید سایر انواع الیاف پلیمری اف الیاین الکتریکی در درصدهای مختلف استفاده از معنادار مقاومت 

در  لوگرمیک 2.5تا  2 نیب یشنهادیمصرف پ ریاِمباس با مقاد کورتا افیالنتایج نشان داد که در نهایت خود نشان ندادند. 

  .بودعملکرد در این پژوهش  نیبهترالیاف با مترمکعب به عنوان 

 

 یو عملکرد یکیخواص مکان ،RCCP اف،یال ،یبتن غلتک ،یبتن یروسازکلمات کلیدی: 
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 مقدمه ـ1

 یهایژگیو رییعدم دوام لازم و تغ ه،یرو عیمختلف، فرسوده شدن سر ییآب و هوا طیدر شرا یآسفالت یهایروساز فیعملکرد ضع

 یبتن یهاینسبت به روساز یبرداربهره یدر طول دوره ینوع روساز نیبودن ا یاقتصاد ریغ زیو ن یبرداردر طول مدت بهره یعملکرد

 نیاندرکاران اباعث شده است که مهندسان و دست ینفت هیپا یهابه سبب استفاده از چسباننده داریتوسعه پا یبا مبانراستا نبودن و هم

 گریگوناگون باشند. از د یو کاربردها طیاستفاده در شرا یبرا یبتن یهاینوع از روساز نیبهتر افتنی یدر تلاش برا شیاز پ شیحوزه ب

 یو نگهدار ریتعم نیو همچن شرفتهیپ یهایبه فناور ازیعدم ن ست،یز طیبا مح شتریب یرح، سازگاتر به مصالآسان یدسترس ،یسو

در  ریاخ انیسال اتیتجرب با توجه به نیهمچن .[1]است دهیگرد هاینوع از روساز نیبه ا ژهیموجب توجه و ،یبتن یهایتر روسازسهل

 یبه طور عموم یبتن غلتک یاظهار داشت که روساز توانیم شرفته،یپ یصنعت یدر کشورها یبتن یهایاز روساز ریفراگ یاستفاده

حوزه  نیدرکاران اانمهندسان و دست غالبو مورد استقبال  یبتن یهایانواع روساز نیروش در ب نیترو مقرون به صرفه نیترمناسب

 نیترمناسب دیو شا نیتریبه عنوان اصل یبتن غلتک یهایدر روساز افیتا بحث استفاده از ال نمودیلازم م کردیرو نیا رویپ .باشدیم

. در ردیجانبه قرار گهمه یمورد بررس ستمیس نیمورد انتظار و به حداقل رساندن نقاط ضعف ا یهایژگیدر بهبود و یروش مهندس

جانبه به همه دیبه صورت جامع و با د چکدامیانجام گرفته است که ه نهیزم نیدر ا یموضوع ورتبه ص ییهاپژوهش ریاخ یهالسا

در حدود مقدورات به  دیگرد یپژوهش سع نیخاص و محدود بسنده شده است. در ا افیچند نوع ال یابیموضوع ورود نداشته و به ارز

 یهایژگیشامل و یبتن غلتک یهایروساز اتیخصوص یها بر روو اثرات آن وماکر یاسازه افیانواع ال نیترمتداول یجانبههمه یابیارز

ها در بودن آن جیرا ق،یتحق نیمورد استفاده در ا افیدر انتخاب ال یپرداخته شود. پارامتر اساس ییاجرا دیبا د یو عملکرد یمهندس

 در داخل کشور بوده است. یصنعت یعرضه و دیتول زیو ن حوزه نیلان افعا یو ملموس بودن برا ینسب ییها، آشناپروژه
 

 یشگاهیمطالعات آزما ـ2

 یمصرف مصالح ـ1ـ2
 

بر مترمکعب بود.  لوگرمیک 350 اریو ع جانیدل مانیکارخانه س II پیپرتلند ت مانیپژوهش، س نیمورد استفاده در ا مانیس

ای با ی رودخانهی کوهی با مقاومت بالا و ماسهترکیب شن شکسته در این پژوهش به صورت مصالح سنگی استفاده شدههمچنین 

و ماسه نیز از شرکت شن  مجموعه معادن شن و ماسه شرکت ماین در استان قماز  ی زیاد بود. شن مورد استفادهنسبت میزان پرکننده

بندی با )دانه ASTM C136 و AASHTO T27 بندی با استفاده از مراحل دانه. تهیه شدخانی در استان تهران و ماسه صنیع

آورده  1 شکلبندی مربوطه در نمودارهای دانه شده است.داده   2و  1ول ااستفاده از الک( انجام شد که نتایج بدست آمده از آن در جد

  . [5-3]ه استشد

 شیآزما AASHTO T26مطابق با استاندارد  یآب مصرف تیفیمخلوط بتن استفاده شده، آب شرب شهر تهران بود و ک یکه برا یآب

نسبت  نیباشد. همچن یدر هر متر مکعب م لوگرمیک 120تا  90 نیمعمولا ب یبتن غلتک یها یدر روساز یآب مصرف زانی[. م6شد]

 ها در نظر گرفته شده است.نمونه یهیکل یبه صورت ثابت  برا 0.35 زانیپژوهش م نیکه در ا باشدیم 0.45تا  0.3 نیب مانیآب به س

 
 دانه(شن )درشت  یبندجدول دانه:  1لجدو

 (mmسایز الک استاندارد ) (gr) دانه مانده روی الکدرشت تجمعی درصد مانده تجمعی درصد عبوری مقدار مجاز آیین نامه

100 100 0 0 (1 in) 25 

90-100 97.3 2.7 157.66 (3/4 in) 19 

45-75 52.9 47.1 2576.36 (1/2 in) 12.5 

20-55 33.0 67.0 1160.00 (3/8 in) 9.5 

0-10 6.9 93.1 1514.80 (# 4) 4.75 

0-5 2.2 97.8 275.20 (# 8) 2.36 

 زیر الکی 126.05 100 - -
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 (زدانهیماسه )ر یبندجدول دانه:  2جدول 

 (mmسایز الک استاندارد ) (gr) الک یدانه مانده رودرشت تجمعی درصد مانده تجمعی درصد عبوری مقدار مجاز آیین نامه

100 100.0 0.0 0.0 (3/8 in) 9.5 

95-100 95.8 4.2 63.5 (# 4) 4.75 

80-100 85.3 14.7 157.2 (# 8) 2.36 

50-85 63.9 36.1 321.2 (# 16) 1.18 

25-60 33.3 66.7 457.9 (# 30) 0.6 

10-30 19.1 80.9 214.1 (# 50) 0.3 

2-10 6.2 93.8 192.7 (# 100) 0.15 

0 1.2 98.8 76.0 (# 200) 0.075 

 زیر الکی 17.4 100 - -

 

 
 ماسه یبنددانه-ب                                                                       شن یبنددانه -الف

 استاندارد یهابه همراه محدودهو ماسه شن  یبنددانه یمنحن :  1شکل 

 
 یفولاد افیالمل شا ای به منظور ارزیابی اثرات مربوطه بهره گرفته شد. این الیافنوع مختلف الیاف سازه چهاراز  در این پژوهش ضمناً

همگی دارای  وبودند دار( پلاستیکی سینوسی )دندانه افیال ،کورتا توییست افیال، کورتا امباس افیال، (Hooked Endدو سر قلاب )
 ارائه شده است. 2 شکلدر که باشند میی داخلی در کشور منبع تولید و عرضه

 

                                  
 سینوسی یکیپلاست افیال -د                ستییتوکورتا  افیال -ج                 کورتا امباسالیاف -ب                  الیاف فلزی      -الف                 

 های مصرفی در ازمایشات افیال:  2شکل 
 

 هاو معرفی نمونه مخلوط هاینسبت ـ2ـ2
در این پژوهش با عنایت به در نظر داشتن اهداف اجرایی، طرح مخلوط بتن غلتکی اولیه با توجه به سوابق موجود به دست آمد. در 

یک طرح مخلوط ثابت جهت بررسی اثر  ،با اعمال تغییرات در سهم اجزای مخلوط بتنو های مقدماتی ی کار و با انجام آزمایشادمه

ی استاندارد مبنی بر مناسب بودن با توجه به نتایج به دست آمده در مرحله مقدماتی و با عنایت به توصیه. حاصل شدالیاف مختلف 

های بتن غلتکی، نسبت آب به ثانیه برای روسازی 40تا  30ی بین محدودهکیلوگرم در  22.7بی اصلاح شده با سربار زمان تست وی

 تعیین گردید. 3مبنا به صورت جدول  مخلوطنهایی  هاینسبت ، مرجع نسبت مخلوطبرای  0.35سیمان 
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 : طرح مخلوط نهایی مرجع )بتن غلتکی شاهد( 3جدول 

 سیمان مرجع کد طرح مخلوط
3kg/m 

 سهم وزنی
 شن

 سهم وزنی
 ماسه

 بت آب به سیماننس
W / C 

اصلاح  Vebeزمان 
 (sec) شده

RC 350 0.35 0.65 0.35 30 

 

بتن به صورت عمومی ثابت در  مخلوط هاینسبتهای غلتکی روسازی، تر اثر الیاف بر رفتار و عملکرد بتنبه منظور بررسی هرچه دقیق

د الیاف اضافه شده به مخلوط بوده است. درصدهای در نظر نظر گرفته شده و تنها پارامتر متغیر در روند آزمایشات شامل نوع و درص

 .گرفته شده برای استفاده از الیاف با توجه به سوابق فنی و اجرایی موجود در حوزه بتن الیافی و مقادیر رایج در صنعت بوده است

ابتدای که  RCسه بخش ، از RC X I ها به صورت عبارت عمومیکدگذاری نمونه 4جدول با توجه به  ها نیزمعرفی نمونه رایب

میزان استفاده از  یک عدد دو رقمی که نمایانگر  Iنماینده نوع الیاف مورد استفاده و  Xباشد، میمخفف روسازی بتن غلتکی اصطلاح 

به طور برای الیاف فولادی که اوزان مصرف بالاتری در بتن دارند )تشکیل شده است.  ،باشدمیالیاف به کیلوگرم در متر مکعب بتن 

دهد. همچنین برای مستقیماً وزن الیاف مورد استفاده در یک مترمکعب بتن را نشان می Iبرابر الیاف پلیمری(، عدد  10کلی حدود 

باشد. الیاف مورد استفاده به کیلوگرم در مترمکعب بتن می میزاناز  10نمایانگر مضرب  Iسایر الیاف که از نوع پلیمری هستند عدد 

کیلوگرم الیاف کورتا امباس در یک متر مکعب  2حاوی بتن غلتکی  مخلوط هاینسبتمخفف  RCE20 مثال کدعنوان بنابراین به 

  باشد.مینیز طرح شاهد  RCو بتن 
 مربوطه یاختلاط و کدها یهاطرح یلیمشخصات تفص:  4جدول 

 سیمان کد طرح مخلوط
3kg/m 

 سهم وزنی

 شن

 در کل سنگدانه

 سهم وزنی

 ماسه

 هدر کل سنگدان

نسبت آب به 

 سیمان
W / C 

 الیاف

 نوع الیاف
 نسبت اختلاط

 )درصد حجمی(
 چگالی الیاف

3kg/m 

 نسبت اختلاط
3kg/m 

RC 350 0.35 0.65 0.35 - 0.00 - 0.0 
RCM10 350 0.35 0.65 0.35 10.0 7500 0.13 فولادی 

RCM15 350 0.35 0.65 0.35 15.0 7500 0.20 فولادی 

RCM20 350 0.35 0.65 0.35 20.0 7500 0.27 فولادی 

RCM25 350 0.35 0.65 0.35 25.0 7500 0.33 فولادی 

RCM30 350 0.35 0.65 0.35 30.0 7500 0.40 فولادی 

RCE10 350 0.35 0.65 0.35 1.0 910 0.11 کورتا امباس 
RCE15 350 0.35 0.65 0.35 1.5 910 0.16 کورتا امباس 
RCE20 350 0.35 0.65 0.35 2.0 910 0.22 ورتا امباسک 
RCE25 350 0.35 0.65 0.35 2.5 910 0.27 کورتا امباس 
RCT10 350 0.35 0.65 0.35  1.0 925 0.11 توییستکورتا 
RCT15 350 0.35 0.65 0.35  1.5 925 0.16 توییستکورتا 
RCT20 350 0.35 0.65 0.35  2.0 925 0.22 توییستکورتا 
RCT25 350 0.35 0.65 0.35  2.5 925 0.27 توییستکورتا 
RCP10 350 0.35 0.65 0.35  1.0 915 0.11 پلاستیکی 
RCP15 350 0.35 0.65 0.35  1.5 915 0.16 پلاستیکی 
RCP20 350 0.35 0.65 0.35  2.0 915 0.22 پلاستیکی 
RCP25 350 0.35 0.65 0.35  2.5 915 0.27 پلاستیکی 

 

 هانمونه یسازآماده ـ3ـ2

با استفاده  های پیشین،بینی شده و بر اساس اطلاعات ارائه شده در بخشهای اختلاط پیشمورد نظر مطابق با طرح نمونه های بتن

گیری روش قالب. (لیتر 80حجم نهایی )ساخته شدو هر نمونه در دو مرحله  لیتر 40حجم کاری  با( Pan Type)میکسر از یک 

آوری عمل .[7]تبوده اسبه روش استفاده از چکش تراکم  ASTM C1435های بتنی مطابق با دستورالعمل استاندارد نمونه

 روز انجام گرفت.  28ی استاندارد به مدت هو با دمای کنترل شده در محدود شربی حاوی آب در حوضچهنیز های ساخته شده نمونه
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 شاتیانجام آزما یوهیش ـ4ـ2

 بی اصلاح شدهزمان تراکم به روش وی •

کیلوگرم  22.7بی اصلاح شده تحت سربار استاندارد تست وی ،گیری بتندر تمام طول اجرای آزمایشات به ازای هر ساخت و نمونه

(ASTM C1170در کارگاه انجام 3 ( )شکل )[8]گرفت. 

 

        
 دستورالعمل اجرای آزمایش ی بتن مطابقشیرهتشکیل رینگ کامل و بی اصلاح شده : دستگاه وی3شکل 

 مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته •

روسازی راه  برداری دری بهرهنهیشود که در زممی یبتن تلق تیفیک یابیارز یمهم برا پارامترهایاز  یکیبه عنوان  یمقاومت فشار

 یروســازی بــتن غلتکــ بــرای. مقــدار مقاومــت فشــاری شودیتردد استفاده م ییبه عنوان سطح نها یاز بتن غلتک یخصوصاً وقت

 شیآزما نیا یو دستگاه مورد استفاده برا هانمونه .[10-9]  است مگاپاسکال قابل قبول  41تا  28 یدر محدوهعمــدتاً در راهسازی 

ات مهندسی بتن تر مشخصهمچنین در این پژوهش به منظور ارزیابی هرچه دقیق. [11]باشدیم ASTM C39مطابق با استاندارد 

های دیجیتال جهت به دست آوردن مدول سنجزمان با اجرای تست مقاومت فشاری از کرنشغلتکی مسلح شده با الیاف، هم

نمودار تنش ـ اندازه گیری شد و رو و کرنش زمان نیمبطور هالاستیسیته بتن غلتکی الیافی بهره گرفته شد که با استفاده از دیتالاگر 

به منظور تست مقاومت فشاری مطابق استاندارد  سانتی متری   30*15و  20*10ی ها. تمامی آزمونهترسیم شدکرنش مربوطه 

ASTM C617 [12]شندبالا باکپینگ شده تا نتایج حاصل دارای کمترین انحراف و دقت  4مطابق شکل  و به بهترین شکل ممکن . 
 

 

              
 های دیجیتال سنجو نصب کرنش ایهای استوانهنمونهکپینگ :  4شکل 

 عملکرد خمشی •

 یمهم تلق اریمع کی زیآن ن یطراح یت، بلکه برااس یمهم روساز یهااز شاخصه یکینه تنها  یختگیو مدول گس یمقاومت خمش

ساخته شده  یرهایت یاستاندارد برا شیو عدم وجود روش آزما یروساز یاز مقطع واقع یریت یهانمونه دنیمشکل بر لیبه دل .شودیم

مطابق مورد استفاده  یمقاومت خمش دستگاه.  ,[10,13]وجود دارد یخصوص مقاومت خمش در یو صحرا، اطلاعات کم شگاهیدر آزما

ای بوده و آزمایش به منظور تعیین مدول گسیختگی بر اساس خمش خالص و میزان جذب انرژی بتن حاوی از نوع چهار نقطه 5شکل 

 ستمیس نیرا بر اساس ا یمقاومت خمشای که رابطه .[14]استانجام گرفته  ASTM C1609الیاف مطابق با دستورالعمل استاندارد 

 است: ذیلبه صورت   ASTM C1609 دستورالعمل آزمایشمطابق با کند، میمحاسبه  بارگذاری
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( 1 )                                                          p 2

PLf
bd

=  
 
pf : مگاپاسکال(یا مدول گسیختگی  ممیتنش ماکز(                P  :یدر نقطه مجموع بار  )(وتنی)ن زیخـ  بار یمنحنپیک )قله 

 L(متریلی)م : طول دهانه                                                 b(متریلی)م ری: عرض ت 
 d(متریلی)م ری: ارتفاع ت 

ی سطح زیر نمودار بار ـ خیز ی تیر بتنی نیاز به محاسبه( نمونه150DTآوردن مقدار سختی یا جذب انرژی ) همچنین به منظور بدست

گاه که در این آزمایش اری تیر )فاصله دو تکیهطول تحت بارگذ  معادل حداکثر )خمش خالص( از آغاز بارگذاری تا مقدار خیز 
 باشد.متر است( میمیلی 450برابر با 

 
 

        
 ای (نقطه 4) بارگذاری  : دستگاه تست مقاومت خمشی تیر منشوری 5شکل 

 مقاومت کششی برزیلی •

است و   یکشش هایتنشنسبت به  یرفشا تنشآن در برابر  شتریبتن، مقاومت ب یهیبدتوان گفت میمهم و  هایاز مشخصه یکی

 تیلذا تقو شودیامر باعث شکست بتن م نیو ا دال تحت کشش است نییقسمت پا یکیتحت بار تراف یروساز هایاز آنجا که در دال

در بتن  افینقص استفاده از ال نیحل ا یبرا .ندازدایب ریخأبه تدر برابر بارهای این چنینی  آن را کستش تواندیکشش م بتن در برابر

 ایماکرو سازه افیپژوهش با استفاده از ال نیدر ا .[15,18] دهد شیرا افزا یکششتنش  مقدار مقاومت در برابر زیادی تا حدود تواندیم

 ASTM C496د استاندار دستورالعمل مطابق با شیآزما نیا یو دستگاه مورد استفاده برا هانمونه .ابدیپارامتر بهبود  نیشد ا یسع

سانتی  30*15و  20*10 زیبا هر دو سا یهانمونه یبر رونیز مانند تست مقاومت فشاری  6مطابق شکل  شیآزما نیا .[19]دباشیم

  .دیانجام گرد ،گیریی قالبه منظور مقایسه و بررسی تأثیر ابعاد آزمونهبمتری 

 
 

 (2                                                       )            T P ld= 2  
 

 Tمگاپاسکال( یلیبرز ی: مقاومت کشش(                        Pن( نوتی: حداکثر بار تحمل شدهN) 
l متریلی: طول استوانه بر حسب م                                 dمتریلی: قطر استوانه بر حسب م 
 
 

    
 انجام آزمایشو دستگاه  استقراری نحوه و : دستگاه مقاومت کششی برزیلی 6شکل 
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 یشگاهیآزما جینتا لیتحلگزارش و  ـ3

 اصلاح شده( یبیو شیبتن تازه )آزما ییکارا ـ1ـ3

های این پژوهش انجام گرفته و نتایج به دست آمده در روند ساخت طرح مخلوط هاینسبتی زمان تراکم برای کلیهآزمایش 

گر این موضوع است که برای هر دو نوع به صورت عمومی بیان آزموندست آمده از این نتایج به د.نباشمی 8و  7اشکال اختلاط مطابق 

ها حاکی از آن است که الیاف پلاستیکی یش زمان و به تبع آن انرژی تراکم خواهیم بود. مقایسهکلی الیاف فلزی و غیر فلزی شاهد افزا

 دهند.سینوسی کمترین تأثیر را بر این پارامتر داشته و کارایی بتن غلتکی را کمتر کاهش می
 

     
 : نمودار نسبت زمان تراکم به نمونه شاهد 8 شکل                بی اصلاح شده                     نمودار مقایسه زمان تراکم به روش وی:  7 شکل

 

 تهیسیو مدول الاست یمقاومت فشار ـ2ـ3

انجام گردید که تست مدول الاستیسیته  سانتی متری 30*15و  20*10های با هر دو اندازه آزمایش مقاومت فشاری برای نمونه

 7مطابق اشکال صورت پذیرفت. نتایج حاصل  30*15های ایش فشاری نمونههای دیجیتال همزمان با آزمنیز با استفاده از کرنش سنج

رفت، به طور عمومی تأثیر طور که بر اساس تجارب موجود گذشته انتظار میدر مورد آزمایش مقاومت فشاری همانباشند. می12تا 

درصدی  27افزایش  ،ر بیشترین میزان اثرگذاریگیری با افزودن الیاف پلیمری به بتن حاصل نگردید. تنها در مورد الیاف فلزی دچشم

 . مشاهده شدکیلوگرم الیاف فلزی نسبت به نمونه شاهد  20های حاوی مقاومت فشاری در نمونه
 

   
 30*15ه های استوانمقاومت فشاری نمونهمقایسه : نمودار  10شکل                 20*10استوانه  یهانمونه یمقاومت فشارمقایسه نمودار : 9شکل

   
 کل به نمونه شاهد نیانگیم ینسبت مقاومت فشارنمودار مقایسه :  12 شکل                       میانگین یمقاومت فشار مقایسه نمودار:  11شکل                          
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 یعملکرد خمش ـ3ـ3

 بخشمطابق دستورالعمل ذکر شده در سانتی متری  60*15*15تیر منشوری با ابعاد های برای نمونه خمشیآزمایش مقاومت 

دست آمده از آزمایش مقاومت خمشی یا مدول در نتایج به گردد.ارائه می 14و  13اشکال که نتایج حاصل مطابق  انجام گردید قبل

ه طور کلی بی استفاده از الیاف ی مقاومت به واسطهها و انتظارات قبلی، افزایش قابل ملاحظهبینیگسیختگی خمشی مطابق با پیش

کیلوگرم الیاف کورتا  2.5ی حاوی درصد و نمونه 83کیلوگرم بر مترمکعب الیاف فلزی با  20ی حاوی نمونهمشاهده شد بطوریکه 

 اند.درصد افزایش در مقاومت خمشی بیشترین تأثیرات مثبت را بر این پارامتر از خود نشان داده 80امباس با 
 

   
 به نمونه شاهد یخمش یختگینسبت مدول گسای : نمودار مقایسه 14شکل      ای آزمایش مقاومت خمشی )مدول گسیختگی(قایسه: نمودار م 13شکل          

 یلیبرز یمقاومت کشش ـ4ـ3

انجام گردید که نتایج سانتی متری  30*15و  20*10های با هر دو اندازه برای نمونهنیز  کششی به روش برزیلیآزمایش مقاومت 

در تحلیل نتایج آزمایش  مربوطه و لاشکامطابق نتایج مقایسه شده در . گرددارائه می 18تا  15اشکال صل مطابق نتایج حاحاصل 

گیری با استفاده از الیاف فلزی و اثرات چشم، ها و انتظارات، در میانگین نتایج بینیمقاومت کششی غیرمستقیم )برزیلی( برخلاف پیش

درصد موجب افزایش  3درصد و الیاف پلیمری تنها  5ه طوری که الیاف فلزی در حالت میانگین کل، بمشاهده نشد ها پلیمری در نمونه

کیلوگرم در مترمکعب و الیاف کورتا اِمباس با دوز  20مقاومت کششی شد. اما در مقادیر مصرف خاصی مانند الیاف فلزی با دوز مصرف 

 .دیده شددرصدی مقاومت کششی  19و  25کیلوگرم در مترمکعب به ترتیب افزایش  2.5مصرف 
 

   
 20*10 یهانمونه کششیمقاومت  سهینمودار مقا: 16شکل                             30*15 یهانمونه کششیمقاومت  سهینمودار مقا:  15شکل                  

   
 میانگین کل به نمونه شاهد ینسبت مقاومت کشش سهینمودار مقا:  18 شکل                      میانگین کل یمقاومت کشش سهینمودار مقا:  17شکل                     
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 مقاومت در برابر ضربه ـ5ـ3

به قطعات با سانتی متری  30*15های بتنی های مورد نیاز از برش استوانهدر روند این آزمایش با توجه به این موضوع که آزمونه

ی ها با توجه به محل برش از استوانهشود، تمامی آزمونهها نیز در سه لایه انجام میراکم استوانهگردد و تمتر تهیه میمیلی 63.5ارتفاع 

تری اظهار نظر ها به طور دقیقگذاری گردید تا بتوان در تحلیلشماره)از پایین به سمت بالا معادل تراکم زیاد، متوسط و کم( اولیه 

 اد ضربات برای ایجاد اولین ترک و تعداد ضربات برای شکست نهایی هر نمونه بدست می آید.ات بصورت تعدانجام داد. نتایج این آزمایش

کیلوگرم بر مترمکعب الیاف فلزی به ترتیب با  25ی حاوی کیلوگرم بر مترمکعب الیاف کورتا امباس و نمونه 2ی بتنی حاوی نمونه

همچنین  ی بتن غلتکی از خود نشان دادند.ی مقاومت در برابر ضربهدرصدی بیشترین تأثیر مثبت را بر رو 270و  290گیر بهبود چشم

کیلوگرم الیاف  30ی بتن غلتکی حاوی گر این موضوع است که نمونهبه وضوح نمایان 19 شده در شکل ی ارائهتحلیل نتایج مقایسه

داراست در برابر را  4تا حدود ختگی کامل فلزی بهترین عملکرد را از نظر تحمل ضربات بیشتر پس از وقوع اولین ترک تا زمان گسی

ای دارای اند. این موضوع از منظر مباحث سازهحالی که سایر الیاف پلیمری در این مورد تقریباً عملکرد یکسانی از خود نشان داده

 باشد. ای میاهمیت و جایگاه ویژه

 
 گسیختگی به اولین ترکنسبت مقاومت ضربه  سهینمودار مقا: 19شکل

 یریگجهیو نت یبندجمع ـ4

نمونه حاوی  و خواهند داشتمقاومت فشاری الیاف فلزی در مقادیری که از یک حداقل بالاتر باشند اثرات مثبت مناسبی بر روی  •

 درصد مقاومت فشاری را بهبود بخشید. 27کیلوگرم بر مترمکعب الیاف فلزی تا  20

کیلوگرم الیاف کورتا  2.5ی دیگری حاوی درصد و نمونه 83مکعب تا کیلوگرم بر متر 20ی دارای الیاف فلزی به میزان نمونه •

 را بهبود بخشیدند. ، مقاومت و عملکرد خمشیدرصد 80امباس تا 

به  بر مترمکعب لوگرمیک 2.5ی حاوی الیاف کورتا امباس با دوز کیلوگرم بر مترمکعب و نمونه 20نمونه حاوی الیاف فلزی با دوز  •

 افزایش در مقاومت کششی بتن غلتکی حاوی الیاف داشتند.درصدی  19و  25ترتیب افزایش 

 مترمکعب در لوگرمیک 20و  25در این تحقیق به طور میانگین الیاف فلزی و کورتا امباس توانستند در مقادیر مصرف به ترتیب  •

 را به ثبت برسانند.در افزایش مقاومت در برابر ضربه درصدی  290و  270گیر بهبودهای چشم

  نتیجه گرفتهای مکانیکی و عملکردی شامل تست ،بندی صورت پذیرفته از نتایجنهایت با توجه به جمعدر  •

بهترین و بیشترین تأثیرات مثبت را بر روی  بر مترمکعب لوگرمیک 2.5تا  2با مقادیر مصرف پیشنهادی  الیاف کورتا اِمباس  که

 خود نشان داد. بهبود عملکرد بتن غلتکی مورد بررسی در این پژوهش از
 

 یقدردان ـ5

ی مرکز اند، به ویژه همکاران و مسئولان مجموعهرسان بودهی عزیزانی که در پیشرفت امور این پژوهش یاریدر پایان از کلیه

اثر بخش  این تحقیق تر آزمایشاتدر اجرای هرچه مطلوبکه  و کارشناسان آزمایشگاه بتن دانشگاه سمنان تحقیقات بتن شهید رجایی

 آید.به عمل می فراوان تقدیر و تشکراند، ودهب
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