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  چكيده
ي در مناطق هاي آسفالتبه عنوان جايگزيني براي روسازي همراه با الياف بتن غلتكي و دوام هدف از اين تحقيق ارزيابي عملكرد مكانيكي

روسازي بتن غلتكي عبارت است از مخلوط سفت و نسبتا خشكي از سنگدانه (حداكثر اندازه  ذاري ترافيكي سنگين است.گصنعتي با بار
راكم اي كوبيده و متروسازي آسفالتي پخش و توسط غلتك ويبرهمتر)، سيمان و آب كه توسط فينيشرهاي متداول ميلي 19اسمي 

اشد در اين بداراي ظاهري مشابه با بتن با اسلامپ صفر مي ،هيدراتاسيون سيمانهاي واكنش تكميلشود. روسازي بتن غلتكي بعد از مي
استفاده شد.  متوالي يخ زدن و ذوب شدنهاي و سيكل آتشدر برابر دوام  ،هاي مقاومت فشاري، مقاومت خمشيپژوهش از آزمايش

هدف اصلي اين پژوهش بررسي خصوصيات مهندسي و مكانيكي بتن غلتكي به عنوان جايگزيني براي روسازي آسفالتي در مناطق صنعتي 
روسازي  و مقاومت در برابر آتش سوزي دو روسازي بتن غلتكي دوام در برابر آتش، همچنين با انجام آزمايش با ترافيك سنگين است.

است. همچنين  بدون الياف غلتكي هاينتايج نشان داد كه عملكرد بتن غلتكي حاوي الياف بهتر از بتنآسفالتي مورد ارزيابي قرار گرفت. 
روسازي بتن  درنهايت بندي پيوسته است.مقاومت روسازي بتن غلتكي در مقابل آتش سوزي بسيار بيشتر از مخلوط آسفالتي با دانه

   ها با ترافيك وسائل نقليه سنگين و سرعت پايين استه دليل خصوصيات مهندسي و مكانيكي كه دارد مناسب براي راهغلتكي ب
  

  روسازي آسفالتي، مناطق صنعتي ،مصنوعيالياف  بتن غلتكي، دوام، عملكرد مكانيكي، هاي كليدي:واژه

   مقدمه-1
ر د ترين رويه براي ساخت روسازيهاي آسفالتي رايجمخلوط
 باشند. در طول چند ها ميها و فرودگاهها، بزرگراهآزادراه

حجم ترافيك، وزن وسايل نقليه  اخير، افزايش چشمگيري دردهه
ها رخ داده است كه منجر به افزايش پديده و فشار چرخ اتومبيل

 هاي آسفالتي شده استشيارشدگي و موج افتادگي در روسازي
اين افزايش در حجم ترافيك . )1399فضلي،  و 1400(چوبدار، 

 دهيبيني نشده است، عمر خدمتها پيشكه در طراحي روسازي
هزينه تعمير و  ،پذير را به شدت كاهشاي انعطافهروسازي

  افزايش داده است. و ترابري  هاي راهنگهداري را براي سازمان
اي روسازي آسفالتي در دماي بالا (شيارشدگي هبا توجه به خرابي

هايي نظير كاهش عملكرد و موج افتادگي) و همچنين خرابي

 رطوبتي، روسازي (دوام) بر اثر پيرشدگي قير و حساسيت
ضروري است تحقيقات جامعي بر روي رويه جديد براي 

هاي ها، كه از پايداري و دوام مناسبي در برابر خرابيروسازي
 . )1399(نوابي،  ديرانجام گ ،ذكر شده برخوردار باشند

هاي آسفالتي دهي روسازياز طرف ديگر، عملكرد و عمر خدمت
د حمل و نقل هاي جديدر كشور، با توجه به ورود سيستم

و افزايش استفاده از  راني تندروهمگاني نظير سامانه اتوبوس
هاي جوامع امروزي سازگار وسايل نقليه، با انتظارات و خواسته

نيست و سالانه مقدار زيادي از بودجه كشور صرف بهسازي و 
 منظور دستيابي گردد. همواره بهها مينگهداري روسازي راه

ابي و يي عيبتحقيقات در زمينه ،مطلوببه روسازي با عملكرد 
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ساليانه هاي بودجه ده، از صرفوبتواند راهگشا حل ميارائه راه
كه عمده دلايل وقوع آنها استفاده  هاي فوقضعفناشي از  نكلا

هاي سنتي ساخت و توليد روسازي آسفالتي است، از شيوه
 مصالح هزينه افزايش با .)1401(روح الاميني،  دايجلوگيري نم

 يمحيط زيست سختگيرانه قوانين آسفالتي، ساخت روسازي اوليه
 صنعت فعالان و مديران هاي اين روسازي، رويكردو خرابي

بتن هاي بتني و روسازي از استفاده و توليد سمت بهروسازي 
ل متماي زيست محيط و اقتصاد پايدار توسعه با راستا هم غلتكي

محيط زيست و تر با ارسازگهاي . يكي از روسازيگرديده است
ن هاي بتهاي سنگين، روسازيگذاريابر بارهمچنين مقاوم در بر

بتن غلتكي عبارت است روسازي  .)1398(غفاري، است  غلتكي
از مخلوط سفت و نسبتا خشكي از سنگدانه (حداكثر اندازه اسمي 

متر)، سيمان و آب كه توسط فينيشرهاي متداول روسازي ميلي 19
 اكم متر ،اي كوبيدهويبره هايخش و توسط غلتكآسفالتي پ

شود. روسازي بتن غلتكي بعد از خشك شدن در اثر واكنش مي
ابه گردد و داراي ظاهري مشهيدراتاسيون سيمان به بتن تبديل مي

يفيت باشد. براي دستيابي به سطح با كبا بتن با اسلامپ صفر مي
تفاده نهايي اس بالاتر، از غلتك چرخ لاستيكي براي تراكم لايه

اند باشد كه بتوگردد. بتن غلتكي به اندازه كافي خشك ميمي
كند. همچنين به اندازه كافي  ملحتوزن غلتك متراكم كننده را 
مقدار مطلوبي از خمير سيمان در  كهمرطوب و داراي آب است 

داخل بتن سيماني تشكيل شود تا در زمان پخش از سطحي 
يكي از  .)Afonso et al., 2016( يكنواخت برخوردار باشد

ضعف هاي رويه هاي بتن غلتكي، ناهمواري سطح آن است كه 
براي برطرف كردن آن يك قشر نازك روكش آسفالتي روي آن 

بتن غلتكي جهت كاربرد به عنوان روسازي راه، اجرا مي گردد. 
ر و تدر حالت تازه با بتن معمولي متفاوت بوده و بسيار سفت

باشد. در حالت سخت شده، مي كمتراتب كارايي آن به مر
روسازي بتن غلتكي از بسياري جهات مشابه بتن معمولي است 

هاي معمول نظير بتنو پارامترهاي اصلي تاثير گذار روي خواص 
ثير مشابه روي ) و ميزان تراكم، تأw/cنسبت آب به سيمان (

 هك خصوصيات بتن غلتكي دارند. در عين حال بايد توجه داشت
هاي تهيه و ها، روشاين نوع بتن به علت كارايي بسيار پايين

ولي است. هاي معمبتنتعيين خصوصيات بتن غلتكي متفاوت با 
روسازي بتن غلتكي بايد به حدي خشك بوده و استحكام داشته 

 اي مرطوبك را تحمل كند و به اندازهتوزن غل دباشد كه بتوان
  ها، آن بين سنگدانه باشد كه به خوبي مخلوط شود و خمير

 ها پراكنده شود.سنگدانهبه طور يكنواخت و بدون جداشدگي 
 سفالتيآتن هاي ب ينيشرفاز با استفاده  بتن غلتكي روسازي معمولاً

  متراكم كوبيده و  ايرهيبوپس از آن توسط غلتك پخش و 
 در غلتكي بتن روسازي كه هاي اقتصاديمزيت از گردد.مي

  عمدتاً نمايد،مي ايجاد معمولي بتني روسازي با مقايسه

 و قالب بندي هايهزينه كاهش سيمان، درصد كاهش به توانمي
 هايترك خوردگي و كاهش ساخت زمان كاهش، ريزي بتن

. )An et al., 2018(.كرداشاره  شدگي جمع هايتنش از ناشي

 هك كرد طراحي طوري توانمي غلتكي را بتن روسازي بعلاوه
 هك باشد بيشتري كششي فشاري و خمشي، هايمقاومت داراي

 ونبد دهد،مي را شونده تكرار سنگين بارهاي امكان تحمل آن به
 ييننفوذپذيري پا دليل به همچنين. گردد گسيختگي دچار آنكه
 ابربر در و داشته خوبي بسيار دوام غلتكي بتن روسازي آن،

 مقاومت انجماد ذوب و شرايط مانند محيطي و شيميايي حملات
الزامات  نتأميبه بتن غلتكي،  قابليت رنگ سطح روسازي كند.مي

ه علت بكند. بعلاوه ميكمك  ها و انبارهاي سطح پاركينگايروشن
حساسيت كمتر روسازي بتن غلتكي به مواد نفتي مانند بنزين، 

ي رويه بيشتر از روسازاين عمر مفيد  ،ئيل و نيز مواد خورندهوگاز
سال).  20تا  15سال در مقايسه با  50تا  40باشد (ميآسفالتي 

همچنين مزيت اصلي روسازي بتن غلتكي نسبت به روسازي بتن 
معمولي سرعت ساخت بيشتر و هزينه ساخت كمتر آن است كه 

  درصد صرفه جويي اقتصادي در بردارد. 30حدود  معمولاً
شاره ا ريزتوان به موارد از ديگر مزاياي روسازي بتن غلتكي مي

  .داشت
  هاي فولادي عدم نياز به مسلح كننده-
ر بارهاي سنگين و تكراري در مقايسه ثتحت ا عدم تغيير شكل-

  با روسازي آسفالتي
  امكان استفاده روي بسترهاي داراي مقاومت كم-
هاي گاهها، ايستتحمل بارهاي سنگين ترافيكي به ويژه در شيب-

  مناطق صنعتيو  اتوبوسراني تندور
 كاهش تخريب منابع طبيعي و محيط زيست-

بايد توجه داشت كه روسازي بتن غلتكي معايبي نظير ظرفيت 
باربري كمتر نسبت به روسازي بتني و كيفيت رانندكي كمتر 

 نسبت به روسازي آسفالتي دارد.
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  تحقيق پيشينه -2
هاي بتني در برابر شيارشدگي و موج افتادگي بسيار روسازي  

از دوام و عمرخستگي بالاتري نسبت به و  دنباشمقاوم مي
 .)Cai et al., 2017( هاي آسفالتي برخوردار هستندروسازي

ها ها و روسازيسابقه كاربرد روسازي بتن غلتكي عمدتاً در جاده
يشرفت ا پد كه امروزه ببا سرعت و ترافيك پايين بوده است هرچن

هاي با كارآيي بالاتر و قدرت تراكم تكنولوژي و ساخت فينيشر
 ،پذير شدهبيشتر امكان اجراي سطح نهايي كاملاً هموار امكان

شده است. تاكنون هاي بالاتر فراهم استفاده از آن براي سرعت
هاي روباز، عمده كاربرد روسازي بتن غلتكي در محوطه

هاي دسترسي معادن، سطوح محوطه بارانداز دهها، جاكارخانه
هاي وسايل نقليه سنگين و نظامي، محوطه پاركينگ بندرها، پايانه

سطح انبارها، محل پاركينگ هواپيماها در ، هاها و كاميوناتومبيل
پايين و  هاي با سرعتهاي فرعي و يا خيابانها، جادهفرودگاه

لا در سرعت با ه علتب بتن غلتكي روسازيمتوسط بوده است. 
ي كم، دوام و ماندگاري بالا تحت بارهاي هاي اوليهاجرا، هزينه

ديناميكي، مقاومت فشاري مناسب در مقابل بارهاي وارده از 
 ،ليت بازيافتقاب و با محيط زيست بيشتر ترافيك عبوري، تطبيق

  .باشدهايي مينسبت به روسازي آسفالتي داراي مزيت
رفتار شكست بتن غلتكي مسلح شده با  ديگر در پژوهشي   

 .)Gong et al., 2019( الياف مصنوعي و فلزي بررسي شد
ها (هم نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه حضور الياف

الياف مصنوعي و هم الياف فلزي) در بتن غلتكي سبب كاهش 
شكست شده است. همچنين  2و  1سرعت رشد ترك در حالت 

بتن  پخش بهتري درامكان  فلزي اليافت به مصنوعي نسب الياف
ثيرات تراكم و پارامترهاي أاي ديگر تدر مطالعهرد. داغلتكي 

 اختلاط بر عملكرد بتن غلتكي مورد ارزيابي قرار گرفت
)Cihackova et al., 2015(.  در اين مطالعه آزمايشگاهي از

بندي مختلف براي بتن دو درصد مختلف سيمان و چند دانه
هاي خمشي و آزمايشغلتكي استفاده شد. نتايج حاصل از 

ثير أفشاري بتن غلتكي نشان داد كه مقدار سيمان و مقدار تراكم ت
د در حاليكه مقدار آب نبسيار زيادي در نتايج اين دو آزمايش دار

ثير ناچيزي خواهد داشت. همچنين نتايج نشان داد كه با افزايش أت
 سيمان مقاومت فشاري بتن غلتكي افزايش خواهد يافت. مقدار

انجام شد خصوصيات مكانيكي و  2021در پژوهشي كه در سال 
هاي بتني مسلح شده با الياف مصنوعي پروپيلن دوام روكش

اصلاح شده و فلزي مورد بررسي قرار گرفت. در اين پژوهش 

و  يهاي ساخته شده با الياف فلزبراي ارزيابي خصوصيات بتن
هاي مقاومت فشاري، مقاومت خمشي و دوام آزمايش ،پروپيلن

هاي ذوب و يخ انجام شد. نتايج حاصل از آزمايش در برابر سيكل
 هاي حاوي الياف مصنوعي پروپيلن اصلاح شدهنشان داد كه بتن

داراي عملكرد بهتري در مقاومت فشاري و كارايي بتن دارند، اما 
 اي حاوي الياف فلزي كمتر استهها از بتنمقاومت خمشي آن

)Hasani et al., 2021(.  حمصالبه  با الياف شده بتن مسلح 
 يهاسازههاي مختلف مانند است كه در سازهجديدي تبديل شده

ها مورد استفاده قرار صنعتي بزرگ و راه كف مناطقساختماني، 
شده بازالت به شكل رشته براي  ، الياف خردپژوهشيگيرد. در مي

افزايش  براي فيبر بازالت شده با مسلحنام بتن  بتن با اصلاح
روزه مورد استفاده قرار  28مقاومت فشاري و مدول گسيختگي 

هاي الياف بازالت با سه طول مختلف و سه مقدار نمونه .گرفت
ش درصد با افزاي نتايج نشان داد كه شدند. در بتن استفاده مختلف
ها به پره گردد و اليافو ميعمل اختلاط با مشكل روبر الياف

وند ش. اين مشكلات زماني شديدتر ميكنندمخلوط كن گير مي
ان داد استفاده شوند. نتايج نش بتن در هاي بلندترطولبا  كه الياف

  اليافمتري و مقدار ميلي 36شده  رشته بازالت خرد اليافكه 
 كيلوگرم بر متر مكعب براي دستيابي به عملكرد بالا هم در 8 

 هستندمقاومت فشاري و هم در مدول گسيختگي بهينه 
)Corradini et al., 2017(.  
 نتايج حاصل از پژوهشي نشان داد كه اضافه كردن ماكرو   

در بتن غلتكي سبب افزايش مقاومت خمشي، مقاومت  هاالياف
واهد خ ترش تركسو گدر برابر خستگي و مقاومت در برابر رشد 

زمايشگاهي نشان داد كه اندازه ج آ. نتاي)1401(روح الاميني،  شد
ثير بسزايي در افزايش يا كاهش مقاومت در أها تو مقدار الياف

برابر ترك خوردگي بتن غلتكي دارد. همچنين خصوصيات 
 بهتر از بتن غلتكي معمولي فشكست بتن غلتكي حاوي اليا

 يتكاستفاده از بتن غل تيمحبوب شيزااف باشد.(بدون الياف) مي
 مصالح كيبه عنوان  عيماكرو مصنو افيشده با ال مسلح

نفوذ  بر الياف نيا ريكامل نحوه تأث ييبه شناسا ازين ،روسازي
ر د هاي ذوب و يخ دارد.سيكلدر  بتن غلتكيو مقاومت  يريپذ

پژوهشي مقاومت بتن غلتكي مسلح شده با الياف مصنوعي در 
ن داخل اين بتهاي ذوب و يخ و نفوذپذيري آب به برابر سيكل

ي در بتن غلتكمذكور بررسي شد. براي ارزيابي عملكرد الياف 
درصد مورد استفاده قرار گرفت.  6/0و  4/0، 2/0، 0 ،اديرمق

هاي فشاري، خمشي، مقاومت در برابر لغزندگي و سيكل آزمايش
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درصد الياف در  4/0ذوب و يخ انجام شد. نتايج نشان داد كه 
خ و هاي ذوب و يدر برابر سيكل را دبهترين عملكر ،بتن غلتكي

مقاومت خمشي دارد. همچنين مقدار الياف تاثيري در مقاومت 
. )Rooholamini et al., 2019( در برابر لغزندگي ندارد

افزايش ظرفيت  سبب هاي بتنيافزودن الياف ماكرو به دال
ها و ترك سرعت رشدخمشي، مقاومت خستگي، كاهش نرخ 

يك در  .گرددها ميكمك به انتقال برش در اتصالات و ترك
آزمايشگاهي مزاياي الياف ماكرو در بتن غلتكي با مطالعه 
و مقايسه آن با بتن  آن گيري تغيير در خواص مكانيكياندازه
شد. شش نوع الياف،  بررسيها معمولي براي روسازي يالياف

 هاي فيبر مختلف، با شكليفولاد  نوع مصنوعي و دو چهار نوع
 حجمي) 0/%4و  0/%2( مقداردر دو و  بتن غلتكي هايدر مخلوط

م حداكثر تراك ،تركيب شدند. افزودن ماكروفيبرهاي مصنوعي
كاهش اصطكاك  با RCC را بر روي مخلوط كنترل خشك

ها افزايش داد. در حالي كه الياف فولادي داخلي بين سنگ دانه
بتن غلتكي داشت. براي  حداكثر تراكم خشك ثير محدودي برأت

بتن غلتكي مسلح شده با ، مقاومت فشاري اليافانواع مختلف 
بتن غلتكي افزايش چشمگيري  نسبت به مخلوط كنترل الياف
را افزايش  بتن غلتكي ، مقاومت خمشيهاالياف. افزودن داشت

توجهي ظرفيت مقاومت پس از پيك و  نداد. اما به طور قابل
 ,.Rucka et al( را بهبود بخشيدبتن غلتكي  مت باقيماندهمقاو

  ر الياف ماكروسنتتيك ث، بررسي ايهدف از تحقيق .)2021
-غلتكي مي بر خواص مكانيكي و برخي پارامترهاي دوام بتن

باشد. بدين منظور آزمايش هاي بتن سخت شده شامل مقاومت 
 نفوذ فشاري، مقاومت خمشي، مقاومت كششي، طاقت خمشي،

هاي ذوب و يخ پذيري، سايش و ميزان پوسته شدگي در چرخه
 هاي بتن غلتكي مسلح به الياف ماكروسنتتيك انجامبر روي نمونه

شد. از الياف ماكروسنتتيك سوپر امباس با درصدهاي جايگزيني 
شد. نتايج اين تحقيق نشان  استفاده 8/1 و  9/0حجمي برابر با 

لياف ماكروسنتتيك تأثير داد كه استفاده و افزايش مقدار ا
ن كششي غيرمستقيم بت محسوسي بر مقاومت فشاري و مقاومت

   .)Tennis et al., 2004(غلتكي نداشته است.
 الياف شيشه انواع ثير أبررسي ت به ديگر پژوهشي  

متر) بر خصوصيات روسازي بتن ميلي 24و  12(با دو طول 
ترهاي پارام . جهت مقايسهبودپرداخته  هدف اصليبعنوان  غلتكي
درصد افزودن الياف ثابت نگهداشته شد و با تغيير طول  ،مقاومتي
ثير آن بر خصوصيات بتن غلتكي مورد ارزيابي قرار أالياف، ت

گرفت. نتايج تحقيق نشان داد كه با توزيع يكنواخت الياف، بتن 
متري نسبت به بتن ميلي 12غلتكي مسلح شده به الياف شيشه 

بيشتري دارد اما مقاومت كششي آن چندان شاهد مقاومت فشاري 
متري در ميلي 24 تفاوتي ندارد. ولي نمونه هاي حاوي الياف

 ،تست كششي متر درميلي 12مقابل نمونه شاهد و نمونه اليافي 
فشاري و خمشي عملكرد بهتري دارد. در تست خمش مشاهده 

 Yang( گرددگرديد كه نمونه شاهد دچار گسيختگي آني مي

and Weng, 2015(.  
 لتكيبتن غالياف ماكروسنتتيك جهت مسلح نمودن  پژوهشيدر 

هاي مكانيكي شامل آزمايش مقاومت استفاده گرديد. آزمايش
فشاري، كشش غيرمستقيم و آزمايش تير خمشي بر روي دو 

رك همچنين رفتار ت .درصد مصرفي از اين الياف صورت پذيرفت
 شيار با اي نقطه سه يخمش تير از استفاده با		خوردگي و خستگي 

ه ترتيب توان بالياف را مي اثر بيشترين. گرفت قرار ارزيابي مورد
بر روي انرژي شكست (رفتار پس از ترك خوردگي)، مقاومت 
خمشي و مقاومت كششي غيرمستقيم بيان نمود. اين در حالي 

چشمگيري بر روي مقاومت فشاري  اثرگذاري ،كه اليافاست 
ندارد. نتايج حاصل شده از آزمايش خستگي و تحليل آماري 

 درصد الياف و انرژي ثير بسزايأتپذيرفته، بيانگر  صورت
 ,.Iyer et al( تاس غلتكي بتن تير خستگي عمر		شكست بر 

 يبتن معمولي و بتن غلتك خواص مكانيكي در پژوهشي .)2015
 نتايج نشان داد د.شا بررسيهبراي روسازيهمراه با ماكروالياف 

خواص ، فشرده ديسك شكل هاي كششبراساس تستكه 
 بابتن معمولي  مشابه يا بيشتر ازالياف، با  بتن غلتكي		شكست

، وقتي به درستي شدهياد		يهر دو روسازبنابراين  الياف است.
د اي خواهنساخته شوند، مقاومت به شكست و خستگي مشابه

  .)Pei et al., 2016( داشت
با تغيير در مقدار ريزدانه و سيمان، سعي بر رسيدن  يپژوهش در  

به طرح اختلاطي بهينه شده است كه به ترتيب مقدار ريزدانه از 
 و درصد 100تا  50و  50تا  0كل مصالح سنگي در دو محدوده 

 22 تا 10 يمحدوده در خشك مصالح به سيمان نسبت مقدار
 شاريف مقاومت آزمايش از حاصل نتايج. است كرده تغيير درصد
دانه رشتد 66% و ريزدانه 34% با اختلاطي طرح كه داد نشان

 به ترتيب باعث افزايش وبندي و سيمان بهينه است داراي دانه
نسبت به حالت مبنا  04/15%و  5/12%به ميزان مقاومت فشاري 

  .)Rooholamini et al., 2018( شده است
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  هامصالح و ساخت نمونه -3
از  يقحقت يناستفاده در ا مورد غلتكي بتن يهانمونه يهته يبرا  

 يمانس ،آب دانه)،يزدانه و رها (شامل هر دو گروه درشتسنگدانه
مشخصات و  يانكه در ادامه به ب است شده استفادهو الياف 

تنها در  مصالح سنگي نه شود.هركدام پرداخته مي يهايژگيو
مقاومت بتن بسيار مؤثرند بلكه دوام و پايداري بتن نيز تا حد 

نتايج نشان هاي اين مواد قرار دارد. زيادي تحت تأثير ويژگي
 هاي سالم (شكسته شده وسنگدانهدهد كه استفاده بيشتر از مي

منجر به كم كردن مصرف سيمان كه در بتن  عاري از گرد و غبار)
زم به ذكر است كه لا، سودمند است. اديگردد از نظر اقتصمي

تازه و  هاي بتنط بايد با ويژگيلاهاي اختجنبه اقتصادي نسبت
طبيعي معمولاً در اثر  هايسنگدانهشده سازگار باشد. سخت

طور مصنوعي از طريق خرد كردن  هوازدگي و فرسايش يا به
در اين تحقيق مصالح سنگي از  شوند.هاي مادر حاصل ميسنگ

بندي در طرح اختلاط شده و پس از دانه منابع غرب تهران تأمين
نمودار  2و  1استفاده قرارگرفته است. در اشكال  بتن غلتكي مورد

دانه و ريزدانه نشان داده ب درشتهاي به ترتيبندي سنگدانهدانه
ارائه شده  1ل وها در جدهمچنين مشخصات سنگدانه شده است.

 توليد 1 يپت يمانس يقتحق يندر اشده  استفاده يمانس است.
 يزيكيف يميايي،باشد. مشخصات شيم يكشده توسط كارخانه آب

 ASTMپرتلند  يمانبا استاندارد س يمانس ينا يكيو مكان

C150 در اين  .مطابقت دارد يزن يرانا 389شماره  و استاندارد
پژوهش براي افزايش مقاومت خمشي بتن غلتكي از الياف 

تك  يمحصول 200-كسالياف ماستفاده شده است.  200-مكس
هاي از انواع ترك يريجلوگ يبالا برا يرشته با مقاومت كشش

هاي سبك انواع بتن يالعاده بالا برافوق يبخش درشت با اثر و ريز
ر استفاده د يطور خاص برامحصول به اين باشد.مي ينو سنگ

  است. شدهن طراحيآهاي از انواع ترك يريبتن و جلوگ

  
  

  
  بندي شن مصرفيمنحني دانه .1شكل 

  
  بندي ماسه مصرفيمنحني دانه. 2شكل 
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  هاي آزمايشگاهيآزمون -4
كيلوگرم  380، محدوده طرح اختلاط بتن غلتكيبا توجه به   

عنوان چسباننده در اين طرح در نظر گرفته شده است. سيمان به
با نسبت  200-كسملذا در اين پژوهش چهار مقدار الياف 

 وسيلهانتخاب شد كه بهدرصد  2و  5/1و  1و  5/0حجمي 
  . ديدمحاسبه گر بهينه درصدآنها  يرو يشآزما

انتخاب  380 نيمابتن با وزن س ،شاهدنمونه عنوان به ينهمچن  
   يشمورد آزما هايطرح اختلاط نمونه  3و  2جداول  در .شد

هركدام از  يبا درصد وزن يكبه تفك يندر كنار هم و همچن
  آورده شده است. هادهندهليتشك

 مورد استفاده در اين پژوهش سنگي مصالح يكيمكان و يكيزيف مشخصات .1جدول                                           

  استاندارد مربوطه  هادانهسنگمشخصات 
  ريزدانه طبيعي  طبيعيدانهدرشت

  2-مصالح  1-مصالح  2-مصالح   1-مصالح

      ASTM C136  19  19  )مترميليحداكثر اندازه (

 وزن حجمي
  ASTM C127  1648  1582  1866  1880  )كيلوگرم بر متر مربع(

  SSD(%) ASTM C136 2/1 3/1  4/2  6/2جذب آب
  ASTM D2419  - -  88/2  93/2 مدول نرمي

  ASTM C127,128  67/2 65/2  65/2  66/2 وزن مخصوص
  -  ASTM C142  07/0  03/0  1/0  رس و ذرات سست (%)

      ASTM C131  3/11 4/14 درصد سايش
      ASTM C88  2/5 7/6 (%)هادانهسنگسلامت

      ASTM D4791  6/16 77/19 ضريب تورق (%)
      ASTM D4791  8/17  09/19 ضريب تطويل (%)

  طرح اختلاط بتن غلتكي .2جدول 

  سيمانطرح اختلاط
 (كيلوگرم بر مترمكعب)

 آب

  (كيلوگرم بر مترمكعب)

درصد–الياف
  حجمي

 (كيلوگرم بر مترمكعب)

   دانهدرشت
(كيلوگرم بر مترمكعب)

 زدانهير

  w/c(كيلوگرم بر مترمكعب)

Control  380 130 0- 0% 750  1150  342/0 
CSF05 380 130 2-5/0% 750  1150  342/0 
CSF10 380 130 4-1% 750  1150  342/0 
CSF15 380 130 6–5/1% 750  1150  342/0 

CSF20 380 130 8–2% 750  1150  342/0 
  نمونه شاهد اختلاط طرح .3جدول 

  درصد وزني  مترمكعب)(كيلوگرم بر  مقدار وزني مصالح

 38016  سيمان

 32 750  دانهدرشت

 105046  ريزدانه

 6 130  آب

 100 2310  وزن كل
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  مقاومت فشاري-4-1
متري پس از سانتي 30و ارتفاع  15اي به قطر هاي استوانهنمونه  

كپينگ (كلاهك گذاري قبل از انجام آزمايش) سطح نمونه مطابق 
  و با استفاده از جك هيدروليكي  ASTM C39با استاندارد 

  ).3شكل تن مورد آزمايش قرار گرفتند ( 100با ظرفيت 

 

  آزمايش مقاومت فشاري .3شكل 

  مقاومت خمشي -4-2
ي بر روي تيرهاي اچهار نقطهآزمايش مقاومت خمشي   

صورت پذيرفت.  ASTM C1018منشوري مطابق با استاندارد 
 گردد كه الياف تواناييمعمولاً از اين استاندارد زماني استفاده مي

اشته خوردگي را دپذيري بتن پس از تركبهبود بخشيدن كشش
عاد ها، اباف و حداكثر اندازه سنگدانهباشد. با توجه به طول الي

متر براي ساخت تيرهاي منشوري انتخاب سانتي 10×10×35
باشد اي مينقطه بارگذاري سه ،فرض اين استاندارد گرديد. پيش

هاي هاي الياف تبديل تركاز ويژگي منتهي با توجه به اينكه يكي
ردن درگير كمنظور  بهنيز هاي چندگانه ريز است و منفرد به ترك

ناحيه بيشتر از طول مقطع و برآورد بهتري از مقاومت خمشي، 
 ACI-544-2Rاي مطابق با توصيه از بارگذاري چهار نقطه

  استفاده گرديد.
  

  سوزيآتشآزمايش  -4-3
 سوزي دو روسازي،منظور ارزيابي مقاومت در برابر آتش به  

ر يك كوره د بندي پيوستهمخلوط آسفالتي با دانه و بتن غلتكي
  درجه سلسيوس حرارت  600تا  ،حرارتي المنتي قرار داده

يا روسازي آسفالتي  مخلوط آسفالتي داغكه هنگامي شدند. داده
 تواند شرايط خطرناك و جبران، ميگرددسوزي ميدچار آتش

ها ايجاد كند. ويژه در تونل ناپذيري را براي كاربران راه، به
سوزي در تونل، آتش ر هنگامدهد كه دمطالعات نشان مي
  گردد و دماي تونل چار حريق ميشدت د روسازي آسفالتي به

  طي، دماي روسازي يابد. در چنين شرايسرعت افزايش مي به
گراد افزايش درجه سانتي 800زمان كوتاهي تا  تواند در مدتمي

در نتيجه لازم است روسازي بتن غلتكي در آزمايش  يابد.
روش  4زي آسفالتي مقايسه گردد. در شكل سوزي با روساآتش

  شده است.انجام آزمايش نشان داده

  
  سوزيآزمايش آتش روش انجام .4شكل 
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  آزمايش دوام -4-4
، آزمايش ذوب و يخ سريع ASTM C 666مطابق استاندارد   

هاي پذير تحت چرخهنيمه انعطاف ارزيابي دوام روسازيبراي 
هاي روسازي در طول آزمايش، دماي نمونه ذوب و يخ انجام شد.

 -18 ± 2درجه سلسيوس به  5 ± 2مقدار پذير ازنيمه انعطاف
درجه  5 ± 2يابد و مجدداً دما به درجه سلسيوس كاهش مي

رسد (يك چرخه ذوب و يخ). زمان انجام يك سلسيوس مي
چرخه ذوب و  ساعت است. در پايان هر 4چرخه ذوب و يخ 

شده و سپس هاي تير شكل از دستگاه دوام خارجيخ، نمونه
ها نهايت، مقدار كاهش وزن نمونه در گردند.خشك و وزن مي

  محاسبه و با يكديگر مقايسه شد.
 

  تحليل نتايج
  مقاومت فشاري

و  28، 7ها در سنين مختلف (مقاومت فشاري نمونه 5شكل   
مشاهده است كه مقاومت  قابل 5باشد. در شكل روز) مي 90

كه مگا پاسكال بوده درحالي 2/33اهد روزه نمونه ش 28فشاري 
 مقاومت فشاري براي سطوح جايگزيني مختلف الياف 

 9/34به  2%يافته و براي جايگزيني تا سقف افزايش 200-مكس
مگا پاسكال  2/34به  1%پاسكال و براي جايگزيني تا سقف  مگا

مقاومت  ،شودطور كه مشاهده ميهمانيافته است. افزايش
روزه بتن حاوي درصدهاي  90و حتي روزه  28روزه و  7 يفشار

دهد دهد. نتايج نشان ميبالاتر الياف، مقادير بالاتري را نشان مي
ود خصوصيات مقاومت تواند باعث بهبمي 200-كه الياف مكس
افزودن هرچه سطح  نتايج حاكي از اين است كهفشاري شود. 
 فشاري مقاومت فزايشا زاني، مبداي شيافزا 200-الياف مكس

  توان افزايش مي نيا هيتوج يخواهد بود. عموماً برا شتريب
تر بين ريزساختار بتن و جلوگيري از به ايجاد ارتباط قوي

 توان برشاره نمود. همچنين ميگسترش ترك در اين ساختار ا
 200-اين نكته نيز اذعان نمود كه با افزايش درصد الياف مكس

شويم، تنها شاهد افزايش در مقاومت نمي درصد نه 2به  5/1از 
ا علت است كه باين  شود. اين امر بهبلكه كاهش نيز مشاهده مي

از مقداري بيشتر، اين الياف عامل  200-افزايش الياف مكس
ايد همچنين بدهد. پيوستگي بتن را كاهش مي ،بتن بوده ضعف

 عملكرد ،توجه داشت كه با توزيع يكنواخت الياف در مخلوط
گردد و منجر به كاهش گسترش ها بيشتر ميالياف در جهت ترك

شود. با اين حال اطمينان از توزيع مناسب ترك در بتن غلتكي مي
همچنين  د.حاصل گردزمان اختلاط  بايد درها در مخلوط الياف
ها منجر به چسبندگي بيشتر (با ايجاد پلي بين ملات و الياف

  گردند.ها با ملات سيمان در مخلوط ميدانهها) درشتسنگدانه

  

 

  مختلف نيدر سن يمقاومت فشار .5شكل 
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  مقاومت خمشي
 مقاومت راتييتغ يجهت بررس اينقطه سه يخمش شيآزما از  

، يتنب يهابه نمونه نگدانهاي سجدر اثر افزودن سرباره ب يخمش
انجام  جهتشده است. استفاده خيقبل و بعد از چرخه ذوب و 

 يبتن يرهاي، مقاومت تASTM C78مطابق با استاندارد  شيآزما
 ايطهنقسهاز خمش  يگاه ساده، تحت بار ناشواقع بر هر تكيه

 يگختيصورت مدول گس به جيشده و نتانيي) تع6شكل  (مانند
 دهد.ها پس از شكست را نشان مينمونه 7شكل شود. مي انيب

  روزه  28آوري ها پس از عملنمونه يمقاومت خمش شيآزما
 به آن جينتا ،گرفته انجام يخمش يهارچهينمونه ت يبر رو

 است.شده سهيمقا 8شكل در  صورت مدول گسيختگي

 يشترينب 200-الياف مكسدرصد  5/1بتن با  بر اساس نتايج،   
كم شدن مقاومت  البته ميزان را دارد. يختگيمدول گس يزانم

درصد  5/1از  200-بيشتر الياف مكس يگزينيبتن با جا يخمش
ه متر مربع است ككيلوگرم بر سانتي 2/0درصد، مقدار اندك  2تا 

به توضيح است كه مقاومت لازم  قابل صرف نظر كردن است.
واقع تركيبي از مقاومت كششي و فشاري مقطع  خمشي بتن در

شده به نمونه است.  هاي ناشي از خمش اعمالبرابر تنشبتني در 
  شده كه نتايج آن در بالا ذكر گرديد،  هاي انجامطبق آزمايش

 يشاليافي نسبت به بتن شاهد افزا از يك سو مقاومت فشاري بتن

نندگي) ي بتن (شكترد شدگز سوي ديگر به دليل كاهش يافته و ا
ومت باشد، مقامي 200-كه در نتيجه استفاده از الياف مكس

كند. اين توجهي افزايش پيدا مي كششي مقطع نيز به مقدار قابل
ن هاي كششي مقطع بتافزايش به دليل قابليت استهلاك تنش

اتفاق  استاليافي كه داراي تخلخل و در نتيجه خاصيت اسفنجي 
شده  مقاومت خمشي مقطع به دلايل ذكر ،افتد. بنابراينمي

كند تا به مقدار بهينه رسيده و از آن به بعد به افزايش پيدا مي
هاي ناشي از اعمال خمش، دليل كاهش سطح مقاوم در برابر تنش

در اين آزمايش نيز  كند.مقدار مقاومت خمشي كاهش پيدا مي
خوردگي و گسترش ترك در مخلوط تركها در كنترل نقش الياف

 ها در جهت عمود بر ترك قرار گيردچشمگير است. اگر الياف
سبب كنترل ترك خوردگي و افزايش مقاومت مخلوط در برابر 

گردد. توزيع يكنواخت الياف در مخلوط منجر ترك خوردگي مي

  به افزايش انرژي شكست بتن غلتكي و افزايش منحني نيرو 
  شود.مي به جا به جايي

  

  مقاومت در برابر آتش سوزي
 ييك نمونه ،سوزيمنظور ارزيابي مقاومت در برابر آتش به  

ر يك د بندي پيوستهيك مخلوط آسفالتي با دانهو  بتن غلتكي
جه سلسيوس در 600تا ه، كوره حرارتي المنتي قرار داده شد

شود مشاهده مي 9طور كه از شكل  حرارت داده شدند. همان
   مخلوط آسفالتيشده با قير در  هاي پوشش دادهسنگدانه
درجه سلسيوس كاملاً از  392در دماي  بندي پيوستهبا دانه

املاً ك بندي پيوستهمخلوط آسفالتي با دانهيكديگر جداشده و 
  مخلوط آسفالتي كه  سوخته است. علاوه بر اين، هنگامي

- مي سوزيآسفالتي دچار آتشيا روسازي  بندي پيوستهبا دانه

ناپذيري را براي كاربران  تواند شرايط خطرناك و جبرانگردد، مي
  ها ايجاد كند. ويژه در تونل راه، به

سوزي در تونل، دهد كه در هنگام آتشمطالعات نشان مي   
  گردد و دماي تونل شدت دچار حريق مي روسازي آسفالتي به

  طي، دماي روسازي ن شراييابد. در چنيسرعت افزايش مي به
 افزايش گراددرجه سانتي 800زمان كوتاهي تا  تواند در مدتمي
بتن شده است، دماي  نشان داده 9كه در شكل  طور همان. يابد

درجه  392ر د بندي پيوستهمخلوط آسفالتي با دانهكمتر از  غلتكي
است،  يبتن غلتكسلسيوس است. اين موضوع مرتبط با ساختار 

 هسنگدانسخت شده بر روي  ملات سيمانكه شامل پوششي از 
حت بندي پيوسته قير مستقيم تاست. در مخلوط آسفالتي با دانه

 سوزيگيرد و در مدت بسيار كوتاهي دچار آتشحرارت قرار مي
با اجراي روسازي بتن غلتكي در مناطق صنعتي و د. گردمي

يي به علت عبور مناطق پتروشيمي كه سوخت و مواد شيميا
وسائل نقليه سنگين در سطح روسازي زياد است و پتانسيل آتش 
سوزي بالا است، مقاومت در برابر آتش سوزي روسازي نسبت 

  يابد.به روسازي آسفالتي بسيار افزايش مي
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  نتايج آزمايش دوام
  در معرض  بتن غلتكيدر طول آزمايش دوام، روسازي    

  گيرد. در پايان چرخه ذوب و يخ، هاي ذوب و يخ قرار ميچرخه
هاي تير شكل از دستگاه دوام خارج شده و سپس خشك نمونه

ها محاسبه در نهايت، مقدار كاهش وزن نمونه گردند.و وزن مي
خ، هاي ذوب و يگردد. با افزايش سيكلو با يكديگر مقايسه مي

  د. يابمقدار فضاي خالي و ارتباط آنها با يكديگر افزايش مي
و  توانند رطوبتهاي خالي ايجاد شده ميتوجه به اينكه فضاي با

خت س بتنآب بيشتري را جذب كنند، ترك خوردگي و آسيب در 
دهد. همانطور كه در در طول چرخه ذوب و يخ رخ مي شده

ه ساخت بتن غلتكياست، كاهش وزن ) نشان داده شده4جدول (

است.  ركمت افبتن غلتكي بدون اليدر مقايسه با  اليافشده با 
ها قبل و بعد از انجام آزمايش (سيكل ) سطح نمونه10شكل (

دهد. همانطور كه از تصوير مشخص ذوب و يخ) را نشان مي
سيكل از سطح نمونه جدا شده  18پس از  ملاتاست، مقداري 

بايد توجه داشت كه دوام بتن غلتكي در برابر مواد شيمايي است. 
تي هاي آسفالشتر از روسازيو سوخت وسايل نقليه بسيار بي
باشد كه منجر به افزايش ايمني (حاوي مواد نفتي و قيري) مي

  دهي روسازي كاربران مناطق صنعتي و افزايش عمر خدمت
  گردد.مي

   
  براي آزمايش دوام بتن غلتكيهاي نمونه .10شكل 

  )بعد از آزمايشو ب: قبل (الف: 

  مقدار افت وزني روسازي نيمه انعطاف پذير پس از سيكل ذوب و يخ .4جدول 

 وزن اوليه  نوع نمونه

(g)  
 وزن نهايي

(g)  
 مقدار كاهش وزن

(%)  

  51/3  2391  2478  بتن غلتكي بدون اليافنمونه 

  49/2  2267  2325  بتن غلتكي با اليافنمونه 

  
  زيستيملاحظات محيط 

 شهروند هر ازاي به نقليه وسايل تعداد اخير، هايدهه در طول  
 چشمگيري طور به انتقال افراد جامعه به شهرهاي بزرگ و

است. به دليل افزايش وسايل نقليه در شهرهاي يافته افزايش
يافته است. دودهاي بزرگ، دودهاي ناشي از اگزوز آنها افزايش 

اكسيد كربن، اكسيد شده از اگزوز وسايل نقليه شامل ديخارج
 هايسيبآ نيتروژن، اكسيد كربن و تركيبات خطرناكي هستند كه

يكي از  .ندكنمي وارد زيست محيط و انسان سلامت به شديدي
مواردي كه براي جذب و تخريب دودهاي ناشي از اگزوز مورد 

الف
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 ذشته،گ هايدهه اكسيد تيتانيوم است. درگيرد دياستفاده قرار مي
 ايرس دودهاي ناشي از اگزوز و تصفيه براي تيتانيوم اكسيددي

 ن،بود سمي غير كنندگي مناسب، اكسيد قدرت هوا، هايآلاينده
با  در پژوهشي .شده استاستفاده  ،پايين نههزي و خوب پايداري

 تيتانيوم بر سطح روسازي بتن غلتكي و اكسيددي اسپري كردن
در تركيب با سيمان، پتانسيل تخريب و تجزيه تركيبات سمي 
موجود در دودهاي اگزوز وسايل نقليه مورد پژوهش قرار گرفت. 

ايي توانتيتانيوم  اكسيدهر دو روش، ديدر نتايج نشان داد كه 
  را دارد و مقدار مواد سمي را  تخريب و تجزيه تركيبات سمي

دهد. در مقايسه دو روش، حالت اسپري شدت كاهش ميبه 
تيتانيوم بر سطح روسازي پذير عملكرد بهتري  اكسيدكردن دي

تركيب  كه داد نشان دارد. همچنين نتايج تخريب مواد سمي
 ردعملك ،يه آزمايشاول مرحله در تيتانيوم با گروت اكسيددي

 ريبتخ توانايي اسپري كردن، كهحالي در دارد بالاتري تخريب
در پژوهشي، براي ساخت روسازي بتن غلتكي  .داشت تريپايدار

 يمنظور جذب و تصفيه آلودگ زيست و بهدوستدار محيط 
ا تيتانيوم در تركيب ب اكسيددودهاي اگزوز وسايل نقليه، از دي

ايج حاصل از اين پژوهش مشخص كرد كه سيمان استفاده شد. نت
 سيداكاكسيد نيتروژن توسط خمير سيمان قليايي حاوي ديدي

. مقدار شودرات و آب تبديل ميتنيتيتانيوم جذب، تجزيه و به 
درصد است و حضور  8تيتانيوم در خمير سيمان  اكسيدبهينه دي

لتكي غتيتانيوم در خمير سيمان، عملكرد روسازي بتن  اكسيددي
دهد. همچنين نتايج نشان هاي ديناميكي را كاهش نميدر آزمايش

ذب تيتانيوم منجر به ج اكسيدداد كه خاصيت فتوكاليستي دي
  كند.گردد و تركيبات سمي را تجزيه ميآلودگي مي

  
  ملاحظات اقتصادي

 ي،و بتن غلتك يآسفالت يهاي ساخت روسازهزينه يبا بررس   
 بر خلاف يبتن غلتك ياز آن است كه روساز يمحاسبات حاك

ه كمتري نسبت ب يهياول ساخت نهيهزهاي بتني ديگر، روسازي
 يا(دوره يدر كل دوره طراح . همچنين،دارد روسازي آسفالتي

تر از ارزان 21% ي آنهزينهشود) مي يطراحآن  يكه پروژه برا
  .)3(جدول  كارفرما خواهد بود دگاهياز د يآسفالت هيرو

  
 مقايسه هزينه روسازي بتن غلتكي اليافي و روسازي آسفالتي. .3جدول 

  (ريال) آسفالتي (ريال) بتن غلتكي  آيتم  شماره

  2،556،390  2،237،320  ساخت اوليه  1
  53،680 12،560  نگهداري  2
  17،590 365،420  هزينه تعمير  3
  398،180 -  مصرف سوخت و انرژيالتفاوت هزينه اضافه مابه  4

  82،420 -  التفاوت هزينه آلودگيمابه  5

  2،308،590 2،934،370  جمع هزينه كارفرما  6
  2،308،590 3،414،970  جمع هزينه جامعه  7

ط توس هايارانه و حذف هايمتسازي ق آزاد ياستا توجه به سب  
در  يفعل هاينمود كه استفاده از سيستم بينييشتوان پدولت، مي
واهند خ ينهپرهز ياربس و آسفالت) يرسازي (كاربرد قزمينه جاده
ي به سازجاده در زمينه فعال يمانكارانو پ يهاي دولتبود و بنگاه

 ،هاي كمتري دارندكه هزينه يگزينهاي جاروش يافتن سمت
خنان توان به سيصورت نمونه م. بهيافتخواهند  بيشتري گرايش
 هايروش يش ترويجدر هما) يبهبهان(راه و ترابري  وقت وزير
 . ها اشاره نموداحداث و بهسازي راه يد درهزينه و جدكم

ر كشور د يمانس يش توليدو افزا سويك از  يش قيمت قيربا افزا"

 يهوجرفته تسازي رفتهربرد بتن غلتكي در راهكا يگر،از سوي د
 كه داراي يهايراه ويژه در كند. بهمي يداپ يشترياقتصادي ب

 جويي قابلصرفه موجب روش ينهستند ا يك سنگينتراف
ات رسد با توجه به تغييربنابراين به نظر مي ."توجهي خواهد شد

 شده اينهايي در خصوص آناليز قيمت تمام، بررسيعواملاين 
وجه تفقط بر اساس هزينه ساخت ابتدايي بلكه با  دو روسازي نه

هزينه تعميرات و نگهداري، هزينه از ها اعم تمامي هزينه به
  .گيردصورت ... كاربران و
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  تحليل آماري
 هايداده ارزيابي براي توانمند ابزار يك عنوان به آماري تحليل  

شود. در اين پژوهش به منظور سنجش مي استفاده آزمايشگاهي
 ANOVAمعناداري اختلاف مشاهده شده بين نتايج، از تحليل 

درصد براي  95استفاده شد. در اين آزمون از سطح اطمينان 
 آزمون سنجش معناداري نتايج استفاده شد. Tukey براي 

 استفاده ميانگين مقادير بين شده مشاهده آماري تفاوت ارزيابي

 صورت SPSS افزار نرم توسط آزمون كه اين نتايج .شودمي

 نظر مورد فاكتور اساس بر نتايج بنديدسته صورت به پذيرفت

 آزمايشگاهي هايداده كه صورت اين كند. بهپيدا مي نمود

 تقسيم  مختلف هايدسته به شانبين موجود ارتباط با متناسب

 دست به آماري مقادير و شده مشاهده هايدسته تعداد شوند.مي

 بنديدسته گرفته در صورت تحليل قابليت دهنده نشان آمده

باشد. با توجه به اينكه براي تحليل آماري مي هامخلوط عملكرد
 5تا  3به تكرار  هاي بتن غلتكيمخلوطو معناداري اختلاف بين 

نمونه لازم است، در اين پژوهش تنها براي آزمايش مقاومت 
  رت گرفت. تحليل آماري صو فشاري

هاي مختلف، تحليل براي تعيين معناداري تفاوت بين نتايج نمونه
 Tukeyآماري با استفاده از تحليل واريانس و تحليل آماري 

Pairwise  با نرم افزارSPSS  انجام شد. سطح معني داري در
انتخاب شد. بر اساس نتايج تحليل آماري  ٠٥/٠تحليل آماري 

Pairwise Tukey  ارائه شده است، براي همه  4كه در جدول
عدد اهميت برابر با صفر  مقاومت فشاريها در آزمايش نمونه

تايج دهد ميانگين اختلاف ناست، بنابراين اين فرضيه كه نشان مي
 باشد. علاوههاي مختلف يكسان است، قابل پذيرش نمينمونه

دهد كه حداقل يك نمونه در آزمايش بر اين، نتايج نشان مي
وجود دارد كه به طور متوسط تفاوت قابل مقاومت فشاري 
 Pairwise Tukeyهاي ديگر دارد. از مقايسه توجهي با نمونه

زمايش بر نتايج آ اليافتوان نتيجه گرفت كه تاثيرات درصد مي
كه با افزايش درصد الياف مقدار  قابل توجه است مقاومت فشاري

  يابد.ت و تفاوت نتايج كاهش ميحساسي

  نتايج تحليل آماري براي آزمايش مقاومت فشاري .4جدول 
Pincrease   

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Lower Bound 

CSF05 3 2.4090 .14007 .08087 2.0610 

CSF10 3 3.0167 .63951 .36922 1.4280 

CSF15 3 5.7037 .34382 .19850 4.8496 

CSF20 3 5.1453 .20343 .11745 4.6400 

Total 12 4.0687 1.48499 .42868 3.1251 

Model 

Fixed 

Effects 

  .38347 .11070 3.8134 

Random 

Effects 

   .80071 1.5205 

  
  گيرينتيجه -5
طور كه از نتايج مشخص است، تأثير الياف در بهبود همان   

  مقاومت خمشي بيشتر از مقاومت فشاري است كه اين امر 
  د. باشخوردگي مربوط ميبه بحث افزايش مقاومت پس از ترك

هاي بتني نظير بتن كننده در روسازيكه عامل تعييناز آنجا 
 ،مقاومت خمشي است و همچنين مقاومت خمشي بتنغلتكي، 

ناشي  هايبرابر تنشن در آتركيبي از مقاومت كششي و فشاري 
شده به نمونه است، بايد مصالحي به بتن غلتكي از خمش اعمال 

 . همچنينبكاهداضافه گردد تا از شكنندگي و ترد شدگي آن 
تن شاهد بنتايج نشان داد كه مقاومت فشاري بتن اليافي نسبت به 

يافته و از سوي ديگر به دليل كاهش ترد شدگي بتن كه  افزايش
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ومت كششي باشد، مقامي 200-در نتيجه استفاده از الياف مكس
زايش كند. اين افپيدا مي توجهي افزايشمقطع نيز به مقدار قابل 

كه  هاي كششي مقطع بتن اليافيبه دليل قابليت استهلاك تنش
افتد. ه خاصيت اسفنجي است اتفاق ميداراي تخلخل و در نتيج

ا شده افزايش پيد بنابراين مقاومت خمشي مقطع به دلايل ذكر
كند تا به مقدار بهينه رسيده و از آن به بعد به دليل كاهش مي

مقدار  ،هاي ناشي از اعمال خمشسطح مقاوم در برابر تنش
 تذكر اسكند. در اين راستا قابل پيدا مي مقاومت خمشي كاهش

عنوان افزودني افزاينده به  200-كه نقش پر رنگ الياف مكس

كننده استفاده از آن عليرغم افزايش  تواند توجيهخواص بتن مي
 اذعان توانهاي آن در بتن باشد. در توجيه اين مطلب ميهزينه
ر بالات يهابه دليل دارا بودن مقاومت اليافي يهابتن كه نمود

 ياز تنش داخل يار ترك ناشكمتر دچ ،ينسبت به بتن معمول
 گردد.يم منجر هاآن يرينفوذپذ اهشكو در نهايت به شوند يم

در مواردي كه ترافيك دهد كه در حوزه اقتصادي نتايج نشان مي
 هايزياد باشد، ارزش اقتصادي روسازيو نيز بارهاي وارده طرح 

  گردد.بتني نمايان مي
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  .135-144)، 1(18، پژوهشنامه حمل و نقل، يبتن غلتك

). ارزيابي اثر الياف بر شرايط رشد 1401( حامد ،الامينيروح-
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ABSTRACT 
The purpose of this research is to evaluate the mechanical performance and durability of Roller 
Compacted Concrete (RCC) with fibers as an alternative to asphaltic pavements in industrial 
areas with heavy traffic loading. RCC is a hard and relatively dry mixture of aggregate 
(maximum nominal size 19 mm), cement and water which is spread by conventional asphalt 
pavement finishers and compacted by a vibrating roller. After completing the hydration 
reactions, the RCC has the same appearance as the concrete with zero slump. In this research 
the compressive and bending strength, durability and cycles of freezing and thawing were 
tested. The results showed that the performance of RCC containing fibers is better than RCC 
without fibers. Also, the resistance of RCC against fire is much higher than asphaltic mixture. 
The results showed that RCC pavement is suitable for roads with heavy vehicle traffic and low 
speed due to its engineering and mechanical characteristics. The main purpose of this research 
is to investigate the engineering and mechanical properties of RCC as an alternative to asphaltic 
pavement in industrial areas with heavy traffic loading. Also, by conducting a test, the fire 
resistance of RCC and asphaltic pavements was evaluated. 
 

Keywords: Mechanical Performance, Roller Compacted Concrete, Fibers, Asphalt Concrete, 
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