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  چكيده

 زوال نرخ كاهش خستگي، مقاومت خمشي، ظرفيت افزايش زمين، روي بر بتني هاي دال به ماكرو الياف افزودن

 مزاياي تعيين براي آزمايشگاهي مطالعه اين د.ده مي نشان را ها ترك و اتصالات در برش انتقال به كمك و ها ترك

 بتن با آن مقايسه و RCCs مكانيكي خواص در تغيير گيري اندازه با ها روسازي براي  )RCC ( غلتكي بتن در ماكرو الياف

 در مختلف فيبر هاي شكل با فولاد، دو و مصنوعي نوع چهار الياف، نوع شش. شد انجام ها روسازي براي معمولي الياف

 حداكثر مصنوعي ماكروفيبرهاي افزودن. شدند تركيب  )حجمي%  0,4 و%  0,2 ( دوز سطح دو در RCC هاي مخلوط

 حالي در .داد افزايش ها دانه سنگ بين داخلي اصطكاك كاهش با RCC كنترل مخلوط روي بر را  )MDD ( خشك تراكم

 افزايش فيبرها با حاصل RCC فيبر، مختلف انواع براي. داشتبتن غلتكي  MDD بر محدودي تاثير فولادي الياف كه

 مقاومت فيبرها، افزودن. داشت RCC كنترل مخلوط به نسبت شكاف كشش و فشاري مقاومت در توجهي قابل آماري

 بهبود را RCC مانده باقي مقاومت و پيك از پس مقاومت ظرفيت توجهي قابل طور به اما .نداد افزايش را RCC خمشي

. بود معمولي پورتلند سيمان بتن در عملكرد به شبيه ،شكل و الياف نوع به مانده باقي مقاومت در افزايش. بخشيد

 فيبرها با PCC از بيشتر يا مشابه  )DCT ( شكل ديسك فشرده كشش هاي تست براساس فيبرها با RCC شكست خواص

 خستگي و شكست به مقاومت شوند، ساخته درستي به وقتي ،PCC و RCC هاي روسازي دو هر كه شد داده نشان

  .داشت خواهند يامشابه
  

   فيبرها، روسازي بتن غلتكي، عملكرد خمشي، مقاومت خمشي، شكست كليدي: هايواژه
  

  مقدمه -1
RCC ( غلتكي بتن به علاقه

 سنگ مصالح يك عنوان به  )1

 به نسبت آن اقتصادي سود دليل به اخير هاي سال در فرش

 تكنولوژي ساخت، مصلحت پايدار، ساختماني مصالح ديگر

 يافته افزايش ترافيك ابتداي در شدن باز توانايي و پيشرفته

 هاي روسازي با مقايسه در RCC مصالح، ديدگاه از. است

PCC ( پورتلند سيمان بتني
 محتواي افزايش نتيجه در  )2

 ;ACI,1995( ها دانه سنگ پيوسته بندي درجه ها، دانه سنگ

Harrington, 2010( سازي فشرده انرژي افزايش و 

 محتويات. است داده كاهش را سيماني محتواي وساز، ساخت

 15 و وزني درصد 12 ترتيب به RCC هاي روسازي سيماني

 اجازه RCC ساخت، روش به توجه با. هستند وزني درصد

 بار انتقال بنابراين،. دهد نمي را دوبل هاي ميله سنتي دادن قرار

 است ممكن RCC هاي روسازي در انقباضي اتصالات در

 الياف. باشد بالاتر ترافيك سطوح در خصوص به نگراني يك

 و يافته بهبود برشي بار انتقال است ممكن ساختاري ماكرو

 براي كه همانطور را RCC در مانده باقي مقاومت

 كند فراهم شد، ذكر PCC مرسوم هاي روسازي

)Bordelon, 2009(. ضخامت كاهش براي ماكرو الياف 
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 افزايش ترك، زوال نرخ كاهش و ترك پهناي كنترل تختال،

 پي هاي روسازي به شكست خواص افزايش و اتصال فاصله

 ,Altoubat, 2008; Roesler( اند شده اضافه سي سي

 برشي مكانيزم اتصال، يك در ترك پهناي كاهش با .)2004

 را بار انتقال نتيجه در و يابد مي افزايش دانه سنگ قفل بين

 بحراني كششي هاي تنش بالقوه طور به و دهد مي افزايش

 با شده تقويت RCC قبلي مطالعات. دهد مي كاهش را ها دال

 مصنوعي الياف از كه مطالعه يك استثناي به ابتدا، در  فيبر

 اند پرداخته فولادي فيبرهاي ميكرو بررسي به كرد، استفاده

)Jianxin et al, 2017( .به فيبرها كردناضافه RCC 

 عمر و چگالي شكست، انرژي الاستيك، مدول مقاومت،

 كاهش يا افزايش فيبرها بدون RCC به نسبت را خستگي

 ، )تركيبي يا فولاد ( فيبر نوع كه است واضح. دهد مي

 بافت و شكل طول، ابعاد، نسبت ( فيبر هندسي هاي ويژگي

 مسلح بتن مخلوط مكانيكي خواص بر فيبر مقدار و )سطح

 الياف، نوع اثر مطالعه، اين در. گذارد مي تاثير فيبر با شده

 RCC شكست و مكانيكي خواص بر دوز سطح و هندسه

 و نوع. شد خواهد تعيين اجزا از ثابت مجموعه يك براي

  . مصرفي سيمان مقدار

  

  اهداف -2
 و ساختاري مزاياي ساده، بتون به ماكرو الياف افزودن   

 براي ويژه به بتوني هاي روسازي براي را بيشتري عملكردي

. است كرده فراهم اخير هاي سال در بتوني هاي روسازي

 فيبرها ويژه به فيبرها، ميكرو مورد در محدودي مطالعات

 RCC شكست خواص و سختي ،مقاومت روي بر مصنوعي،

 RCC مقاومت كردن مشخص مطالعه اين اهداف. دارد وجود

 بتون سختي پارامترهاي الاستيك، مدول فيبر، با شده تقويت

FRC ( فيبر با مسلح
 فشرده كشش شكست پارامترهاي و ، )3

DCT ( شكل ديسك
 درصد و شكل فيبر، مختلف انواع براي )4

  . است ها روسازي براي ثابت RCC مخلوط طرح به توجه با

  

  تحقيقروش  -3

  RCC مخلوط طراحي-3-1
 طراحي در كليدي عوامل از يكي اختلاط درجه و نوع   

 خواص بر است شده داده نشان كه است RCC مخلوط

 دانه، سنگ منبع سه. گذارد مي تاثير آن مكانيكي و تازگي

 ، )مترميلي 19 اسمي اندازه حداكثر ( درشت دولوميت

 و ، )مترميلي 9,5 اسمي اندازه حداكثر ( دولوميت هاي تراشه

 به كه تركيبي دانه بندي دادن قرار هدف براي ، طبيعي ماسه

 متناسب شد، نزديك 0,45 با توان تراكم حداكثر منحني

 هاي دانه سنگ بندي درجه كه شد داده نشان قبلا. شدند

 با RCC روسازي يك براي كافي قوت نقاط شده، انتخاب

 فراهم را مطالعه اين در استفاده مورد سيمان مقدار همان

 به سنگ هاي توده تمام. )Bordelon, 2009( كند مي

 بنديدانه به رسيدن براي و شدند توزين جداگانه هاي اندازه

سپس مصالح جهت خشك شدن . شدند تركيب مجددا هدف

 اين براي و از بين رفتن رطوبت در گرمخانه قرار گرفتند.

 روش از استفاده با )1 جدول ( RCC مخلوط 12 مطالعه،

 فيبر، بدون كنترل مخلوط يك: شدند داده توسعه حجمي

 با مخلوط پنج و حجمي،%  0,4 فيبر مقدار با مخلوط شش

 در فيبر مواد شش خواص و شكل. حجمي%  0,2 فيبر مقدار

 كه فيبر يا سطحي بافت ويژگي. است شده داده نشان 2 جدول

 به. شود مي دنبال فيبر دوز سطح و )مترميلي  در ( فيبر طول با

 فيبر يك دهنده نشان 0,4 - 48 -  برجسته مثال، عنوان

. است حجمي%  0,4 مقدار و مترميلي 48 طول شده، منبسط

 281,8 ثابت سيمان مقدار داراي RCC هاي مخلوط تمام

 شده اصلاح پروكتور هاي تست. بودند كيلوگرم در مترمكعب

 - رطوبت رابطه تعيين براي ASTM D1557 با مطابق

 پردازنده پنج. شد انجام شده داده فيبر نوع يك براي چگالي

 9 تا%  5 از كه اسمي رطوبت محتواي در اي نقطه شده اصلاح

 خشك تراكم حداكثر تا شدند اجرا كرد مي تغيير% 

) MDD
 در كه آيد بدست )OMC 6( بهينه رطوبت و )5

 براي تنها شده اصلاح پروكتور تست. است آمده 3 جدول

 بر فرض. شد انجام%  0,4 فيبر حجم با RCC هاي مخلوط

 فيبر حجم براي OMC در ناچيزي تفاوت كه بود اين

 در كه همانطور كلي، طور به .دارد وجود%  0,2 تر پايين

 يا مشابه مقادير ماكرو فيبرهاي است، شده داده نشان 3 جدول

 نسبت RCC هاي مخلوط براي را OMC از بيشتري كمي

 از بيشتر الياف با مخلوط هر MDD. كردند توليد كنترل به

 همچنين كه ، )ببينيد را 3 جدول ( بود RCC كنترل مخلوط

 الياف بالاتر هاي حجم براي همكاران و Neocleous توسط

. شد يافت شد استفاده مطالعه اين در آنچه به نسبت فولادي

 افزايش اصلي دليل فيبر وزن آيا اينكه تعيين منظور به
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MDD ،است، شده داده نشان 3 جدول در كه همانطور است 

. شد كم MDD از RCC مكعب متر هر ازاي به الياف وزن

 هر كردن اضافه كه دهد مي نشان وضوح به 3 جدول در نتايج

 كمك RCC سازي فشرده به مصنوعي ماكروي فيبر نوع

 بر محدودي تاثير تنها فولادي الياف كه حالي در كند، مي

MDD  .مصنوعي الياف هاي مخلوط متوسط، طور بهدارد، 

MDD به نسبت%  2,3 كيلوگرم بر مترمكعب يا 55تا  را 

 تنها فولادي الياف كه حالي در دادند، افزايش كنترل مخلوط

MDD افزايش%  0,5 يا كيلوگرم بر مترمكعب 11 تا را 

 RCC در MDD افزايش براي پيشنهادي مكانيزم. دادند

 هاي توده بين داخلي اصطكاك كاهش مصنوعي، الياف حاوي

  .بود پليمري فيبر توسط شده تهيه

  

 هاي مخلوط (كيلوگرم بر مترمكعب). نسبت1جدول 

 كد نمونه 1نوع سيمان تيپ  سنگدانه اب فيبرها

 كنترلي 282 2093 154 -

 0,2-48- برجسته 282 2169 156 1.8

3.6 156 2168 282 
 0,4-48- برجسته

 0,2-50- برجسته 282 2142 170 1.8

 0,4-50- برجسته 282 2140 170 1.8

 0,2- 48-صاف 282 2132 172 3.6

 0,4- 48-صاف 282 2130 172 1.8

 0,2- 50-صاف 282 2155 155 1.8

 0,4- 50-صاف 282 2154 155 3.7

 0,4- 25-مارپيچ 282 2099 178 31.4

 0,2- 60-قلابي 282 2125 172 15.7

31.4 172 2109 282 
 0,4- 60-قلابي

  . خصوصيات مواد فيبر2جدول                                                             

مدول 

 الاستيك

مقاومت 

 كششي
 تغيير شكل سطحي

طول 

 (ميليمتر)
 شماره فيبر كد فيبر مواد نسبت منظر

10 640 
به طور پيوسته برجسته 

 شده
48 67 

فيبر ماكرو 

 مصنوعي

- برجسته

48 
1 

 90 40 صاف 620 9.5
فيبر ماكرو 

 مصنوعي
 2 40-صاف

 75 50 تغيير شكل سطحي 550 7
فيبر ماكرو 

 مصنوعي

- برجسته

50 
3 

 - 58 صاف 620 7
فيبر ماكرو 

 مصنوعي
 4 58-صاف

 5 60-قلابي فيبر فلزي 55 60 انتها قلاب دار 1500 207

 6 25-مارپيچ فلز با كربن بالا 50 25 انتها مارپيچ 1700 -
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  نتايج پروكتور اصلاح شده. 3جدول 

 MDDدرصد اختلاف در 

 نسبت به نمونه كنترلي

MDD منهاي

وزن فيبر 

(kg/m3) 

OMC 
(%) 

MDD 
(kg/m3) 

 كد مخلوط

 نمونه كنترل 2374 6.5 - -

 0,4-48- برجسته 2453 6.4 2449 3.20%

 0,4-50- برجسته 2425 7 2422 2%

 0,4- 40-صاف 2416 7.1 2412 1.60%

 0,4- 58-صاف 2439 6.4 2435 1.80%

 0,4- 25-مارپيچ 2412 7.4 2381 0.30%

 0,4- 60-قلابي 2422 7.1 2391 0.70%

  

 نمونه آزمايش و ساخت كردن، مخلوط -2- 3

 در نهايي مخلوط هاي نسبت از استفاده با ها نمونه تمام   

 ASTM C192 به توجه با قالبي كن مخلوط يك در 2 جدول

 مرطوب اتاق يك در تست زمان تا و شدند مخلوط

 بايد RCC در الياف معمولي، بتن با مشابه. شدند آوري عمل

 پراكندگي براي ميكسر در كافي برش با و مناسب زمان در

 برخورد است ممكن صورت اين غير در شود، اضافه كافي

 مطالعه اين در استفاده مورد دوزهاي و فيبرها. دهد رخ الياف

 براي. ندارند RCC اييكار قابليت بر توجهي قابل تاثير

 سيلندرهاي الاستيك، مدول و شكاف، كشش فشار، آزمايش

 ASTM مشابه ارتعاشي چكش يك با متري ميلي 200 تا 100

C1435 مترميلي 88 قطر ( بارگذاري صفحه اندازه تفاوت با(  ، 

  300 تا 150 مقابل در مترميلي 200 تا 100 ( سيلندر اندازه و

 تست هر براي استوانهنمونه  سه. شدند فشرده )مترميلي

 الاستيك، مدولدر اين پژوش . شد ساخته مدول و مقاومت

 ترتيب به كشش مقاومت تست وفشاري موثر  مقاومت

 تست با روز 28 در ها آزمايش تمام. شد انجام با مطابق

 .شدند انجام روز 7 در اضافي فشاري مقاومت

 

  

  

 DCT. شكل شماتيك نمونه 1شكل 
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 هاي نمونه استاندارد، مقاومت هاي آزمايش بر علاوه   

 كه است اين شكست تست مزيت. شدند ساخته نيز شكست

 و  )KIC ( بحراني تنش شدت ضريب مانند پارامترهايي

 و اندازه ، )CTODc 7( ترك نوك بحراني انحراف

 كه ،)Jenq, 1985( هستند نمونه از مستقل هاي ويژگي

. كند مي فراهم را شده منتشر هاي داده ديگر با مقايسه امكان

 دليل اين به )1 شكل ( )DCT ( شكل ديسك شكل نمونه هاي

 سيلندرهاي از توان مي را RCC هاي نمونه كه شد انتخاب

 روش يك با تواند مي كه ساخت، متري ميلي 300 تا 150

 يك از كه قبلي مطالعات برخلاف ، شود ايجاد استاندارد

 شكست خواص تست براي استاندارد غير تراكم روش

 با شكست خواص تست براي. كردند استفاده RCC اي تيره

 با مطابق متري ميلي 300 تا 150 استوانه يك ،DCT هندسه

ASTM C1435 برش، نمونه پنج آن از كه شد ساخته 

 توسط شده مشخص فرآيند با مطابق و آزمايش، سازي، آماده

 مشخص )Amirkhanian, 2016( همكاران و اميرخانيان

   .هستند مهم شده گزارش شكست هاي ويژگي. شدند

 بحراني مكان تغيير ، )K1C ( تنش شدت فاكتورعبارتند از: 

 انرژي ، )Gf ( اوليه شكست انرژي ، )CTODC ( ترك نوك

 5  به رسيدن براي شكست انرژي و )GF5 ( كل شكست

 ASTM با مطابق خمشي تير آزمايش براي.  )GF5 ( مترميلي

C1609، با )مترميلي 525 تا 150 تا 150 ( تير نمونه  پنج 

 پشتيباني يتيرها سادگي به. شدند ساخته ASTM از استفاده

 از استفاده با )سوم نقطه ( اي نقطه چهار بارگذاري تحت شده

 شدند تست نامحدود هاي غلتك و هيدروليك، بار قاب يك

)ASTM.انحراف بر مبتني بارگذاري هاي نرخ ).٢٠١٠ 

 زودرس شكست باعث ASTM C1609 در شده پيشنهاد

 يتيرها خصوص به)، Banthia, 2013( است شده ها نمونه

 شده پيشنهاد شكل تغيير هاي نرخ نتيجه در و بالاتر مقاومت

  . اند شده گرفته كار به) Banthia, 2013( بانتيا توسط

  نتايج-4

  الاستيك مدول و استحكام -1- 4

 4 جدول در مدول و مقاومت براي نمونه سه ميانگين   

 و 7 تراكم قدرت. است شده داده نشان تغيير ضريب با همراه

 هاي ويژگي از بالاتر بسيار ها مخلوط همه براي روزه 28

RCC 24 به ترتيب به كه است معمولي MPa 31 و MPa 

 ترين بيش به منجر كه RCC الياف هاي مخلوط. دارد نياز

 ترين بزرگ با RCC هاي مخلوط نيز شدند تراكم قدرت

MDD استحكام افزايش مصنوعي الياف هاي مخلوط. بودند 

 در داشتند كنترل به نسبت روز 28 تا 7 از بيشتري فشاري

 مشابهي استحكام افزايش فولادي الياف هاي مخلوط كه حالي

 ،25 -  60 استثناي به الياف، همه. داشتند كنترل به نسبت

 مخلوط به نسبت بيشتري روزه 28 تراكم قدرت ميانگين

 آماري نظر از فيبر مخلوط 11 از تا 4 تنها اما داشتند كنترل

.  %) 95 اطمينان فاصله با t آزمون به توجه با ( بودند بيشتر

 حاوي همگي آماري نظر از تر بزرگ RCC مخلوط چهار

 چگالي در بيشتر افزايش به احتمالا كه هستند مصنوعي الياف

. شوند مي داده نسبت مصنوعي الياف توسط شده ارائه

 شامل كه اند كرده گزارش را مشابهي هاي يافته قبلي تحقيقات

 را فشاري مقاومت بتن، در فولادي يا مصنوعي الياف شدن

 افزايش شده مشاهده رفتار اين براي مكانيزمي ايجاد بدون

 افزايش، %  0,4 به%  0,2 از فيبر مقدار افزايش. است داده

 داد نشان فيبر نوع يك براي تنها فشاري مقاومت در آماري

 از مانده باقي فيبرهاي از يك هيچ كه حالي در  )40 صاف (

 تنها كه وقتي نداشتند متفاوت فشاري مقاومت آماري نظر

 تمام ،RCC كنترل مخلوط به نسبت. كرد مي تغيير فيبر مقدار

 28 شكاف كشش قدرت ميانگين داراي فيبر هاي مخلوط

 فولادي الياف براي مقالات در كه بودند، بالاتري روزه

 نظر از كه RCC فيبر مخلوط 11 از 7 ،است شده داده نشان

 پررنگ مقادير با ( دارند بيشتري شكاف كشش قدرت آماري

 الياف مخلوط چهار از.  )است شده داده نشان 4 جدول در

 با مقايسه در شكاف كشش قدرت در آماري تفاوت بدون

 كه بودند صاف مصنوعي الياف مخلوط سه ،RCC كنترل

. بودند داده كاهش را خمير و فيبر بين سطحي پيوند احتمالا

 قدرت در را افزايش ترين بيش فولادي الياف مخلوط سه

 شكاف كشش قدرت كه دادند نشان مخلوط با شكاف كشش

 اثر هيچ فيبرها حضور. داد افزايش%  68 شاهد به نسبت را

 Sahin تحقيقات با مشابه RCCs الاستيك مدول بر آماري

 اما در مقايسه با پژوهش هاي ديگر  .نداشت Kksai و

  يا كاهش يابد. مدول الاستيسيته مي تواند افزايش
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  ها. مقاومت فشاري، مقاومت كششي و مدول برجهندگي نمونه4جدول 

 28مدول الاستيك 

 روزه (گيگاپاسكال)

 28مقاومت كششي 

 روزه (مگاپاسكال)

 28مقاومت فشاري 

 روزه (مگاپاسكال)

 7مقاومت فشاري 

 روزه (مگاپاسكال)
 كد نمونه

 كنترلي 40.5 46.7 4 31.6

 0,2-48- برجسته 42.7 52.3 5.3 33

 0,4-48- برجسته 42 56.6 5.35 29

 0,2-50- برجسته 41.7 51 5.25 31.8

 0,4-50- برجسته 40 48.2 4.85 28.8

 0,2- 48-صاف 38.1 47.2 4.25 30.2

 0,4- 48-صاف 37.2 54.5 4.25 30.4

 0,2- 50-صاف 40.2 49.9 4.8 30.8

 0,4- 50-صاف 42 53.9 4.45 32.6

 0,4- 25-مارپيچ 34.9 41.1 5.9 -

 0,2- 60-قلابي 43.2 50.3 6.75 32

 0,4- 60-قلابي 39.4 46.3 6.3 30.8

  خمشي عملكرد آزمايش -2- 4

 فهرست 5 جدول در حاصل خمشي عملكرد پارامترهاي   

 RCC كنترل مخلوط با مقايسه در فيبرها، افزودن. اند شده

 خمشي هاي مقاومت ،RCC الياف مخلوط 11 از تا 7 براي

 تا 4,3 بين RCC خمشي استحكام مقادير. كرد توليد كمتري

5,7 MPa منابع براساس توانمي را )ACI, 1995 (براي 

. كرد بيني پيش RCC هاي روسازي از خورده برش اي تيره

 اين در RCC هاي مخلوط همه تر پايين خمشي مقاومت

 فقدان و RCC تير تراكم با مرتبط سختي به احتمالا مطالعه

 نسبت يك براي. شود مي داده نسبت استاندارد روش يك

 مقاومت بالاترين % فيبر0,4 با مخلوط ثابت، فيبر حجم

 فيبر هاي مخلوط همه معادل موجي قدرت نسبت و باقيمانده

RCC معمولي بتون براي مشابه روند يك كه داشت، را 

. كند مي تاييد را همكاران و آلتابات توسط شده داده نشان

 مقادير نيز )Buratti et al, 2010( همكاران و بوراتي

 با. اند شده داده نشان فولادي الياف براي را بالاتري چقرمگي

 و F600 ( مانده باقي مقاومت مقادير فيبر، مقدار افزايش

F150(  خمشي چقرمگي و ) T150(  افزايش فيبر نوع هر براي 

 5 جدول در نتايج. است FRC منابع با مطابق كه يافت،

 الياف، حاوي RCC هاي مخلوط تمام كه داد نشان

 در استفاده براي كه كردند توليد را مانده باقي هاي مقاومت

 نوع به وابسته مانده باقي قدرت مقدار با بتوني هاي روسازي

 . بود خواهد قبول قابل انتظار، مورد مقدار و هندسه الياف،

RCC مقاومت به منجر تواند مي دار قلاب فولادي الياف با 

 فيبر با شده مسلح پرتلند سيمان بتون با مشابه مانده باقي

 F150 براي MPa 6/1  مثال، عنوان به شود، FRC ( معمولي

 در مصنوعي الياف حاوي RCC كه حالي در ، %  0/  35 در

 كمتري پسماند هاي مقاومت كه فولاد از حجمي نسبت همان

 افزايش متداول، FRC مانند كلي، طور به. كند مي توليد

 دست به براي است ممكن مصنوعي الياف حجمي نسبت

 الياف خاص انواع با مشابه مانده باقي استحكام آوردن

 را فولادي الياف ،RCC تراكم روش. باشد نياز مورد فولادي

 و ماندهباقي مقاومت كه دهد مي شكل تغيير اي گونه به

 الياف به نسبت خاص فولادي الياف براي را چقرمگي

 طول در فيبر شكل تغيير اين. دهد مي افزايش مصنوعي

 واقع در و دهد مي رخ مصنوعي الياف براي نيز فشردگي

 اما كند، مي ايجاد 5 جدول در قدرت در توجهي قابل افزايش

 مانده باقي قدرت در كاهش به منجر احتمالا مكانيزم اين

RCC طول در بيشتري فيبرهاي زيرا شود مي الياف با 

  . كشيده شوند بيرون تا شوند مي پاره بارگذاري
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  . نتايج ازمايش عملكرد خمشي5جدول 

RT150 

(%) 
T150 (N.m) 

F150 

(Mpa) 

F600 

(Mpa) 

MOR 

(Mpa) 
 كد نمونه

  كنترلي 4.65 - - - -

 0,2-48- برجسته 4.15 0.7 0.4 18.5 17.4

 0,4-48- برجسته 4.35 1.45 1.05 36.5 32.5

 0,2-50- برجسته 4.1 0.55 0.5 16 15.4

 0,4-50- برجسته 4 1.05 1.05 30 29.2

 0,2- 48-صاف 3.95 0.6 0.25 14.5 14.2

 0,4- 48-صاف 4 1.15 0.55 26 25.7

 0,2- 50-صاف 4.25 0.5 0.6 17.5 16.1

 0,4- 50-صاف 4.15 0.85 1.05 25.5 23.5

 0,4- 25-مارپيچ 5.05 1.2 0.75 31 29.3

 0,2- 60-قلابي 4.5 2 1.35 47 36.6

 0,4- 60-قلابي 4.7 3.1 1.95 68.5 59.8

 %0,35نمونه بتني با فيبر فولادي  4.7 2.1 1.6 51 42.8

 %0,32صاف نمونه بتني با فيبر  4.8 0.95 0.85 26 21.8

39.5 48.4 1.55 2 
 

نمونه بتني با فيبر صاف مصنوعي 

0,48% 

  

  شكست تست -3- 4

 در مقالات با مقايسه همچنين و شكست تست نتايج    

  براي KIC كلي، طور به. است شده داده نشان 6 جدول

 نظر از الياف داراي هاي مخلوط و RCC كنترل هاينمونه

 حجمي هاي بخش اين در ماكرو الياف. بودند سان يك آماري

 بزرگ و كوچك هاي ترك توسعه بر PCC يا RCC براي

 هاي مخلوط همه. گذارد نمي تاثير آزمايشگاهي هاي نمونه در

 به نسبت بيشتري شكست انرژيماري آاز لحاظ  RCC الياف

 با رفت مي انتظار كه همانطور داشتند، RCC كنترل مخلوط

 ،20  [ يابدافزايش مي فيبردرصد  افزايش با شكست انرژي

 هاي مخلوط تير خمشي سختي هاي تست با مشابه.  ] 46

 شكست هاي انرژي ترين بزرگ، خميده انتهاي فولادي الياف

 آسفالت نتايج با RCC شكست نتايج مقايسه. كردند توليد را

FRC 6 جدول در شده داده نشان، RCC ) و صاف 

 بيشتري شكست خواص داراي ترتيب به  )فيبر با شده تقويت

) KIC يا و GF5(  نمونه بتني  يا بتني صاف تركيب به نسبت

 اين، بر علاوه. است  )فيبر مقدار همان براي ( درصد 4/0با 

 تست روزگي 220 سن در  6 جدول در 0,4 نمونه يكنواختي

 هاي مخلوط به نسبت كمتري شكست پارامترهاي هنوز و شد

RCC شدند تست روزگي 28 در كه داشت فيبرها با .  

 

  RCC هاي روسازي طراحي در كاربرد -5
 روسازي طراحي هاي روش از كمي تعداد حاضر، حال در  

 الياف با شده مسلح بتون پسماند مقاومت مقادير از نيبت

 ,Altoubat et al( همكاران و آلتوبات. كنند مي استفاده

 معادل خمشي مقاومت نسبت براي كه دادند نشان )2008

 مهدي و وو. يافت كاهش%  15 حدود دال ضخامت ،% 30

)Wu et al, 2015 (نمونه خستگي عمر كه دادند نشان 

RCC روش توسط كه است چيزي آن از بيشتر بسيار 

 براي )PCA ( پورتلند سيمان هاي انجمن ضخامت طراحي

RCC عمر ماكرو، فيبر شدن اضافه با. بود  شده بيني پيش 

 در كه شكست خواص بهبود دليل به تواند مي خستگي
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 افزايش امكان همچنين و است شده داده نشان 6 جدول

 طور به. يابد گسترش بيشتر فيبر، خاص انواع با استحكام

 ممكن RCC در ماكرو فيبرهاي مناسب طراحي خلاصه،

 براي ها ترك پهناي كاهش ضخامت، كاهش به منجر است

 زوال نرخ كاهش و انبوه شده قفل بين هاي ترك/اتصالات

  ).Banthia et al, 2007( شود ها ترك

 

  . نتايج ازمايش شكست6جدول 

Gfs 

(N/m) 
Gf (N/m) 

CTODc 

(mm) 
E (Gpa) 

K1C 

(Mpa.m) 
 كد نمونه

 كنترلي 1.28 28.6 0.0216 56.3 164

 0,2-48- برجسته 1.47 33.3 0.0295 66.3 779

 0,4-48- برجسته 1.38 29.8 0.0246 64.3 1049

 0,2-50- برجسته 1.32 34.6 0.0205 50 523

 0,4-50- برجسته 1.31 29.4 0.0202 56.4 701

 0,2- 48-صاف 1.56 33.8 0.0298 72.1 579

 0,4- 48-صاف 1.41 30.4 0.0229 66.4 1010

 0,2- 50-صاف 1.22 32.1 0.0173 47.1 354

 0,4- 50-صاف 1.13 26.5 0.0232 49.7 642

 0,4- 25-مارپيچ 1.37 30.7 0.0217 61.1 1210

 0,2- 60-قلابي 1.51 35.3 0.0242 64 1476

 0,4- 60-قلابي 1.47 30.1 0.0254 74 1480

 نمونه بتني 1.02 - 0.015 38.2 120

 0,4-40-فيبرصافنمونه بتني با  1.08 36.6 0.0132 32.1 630

 

  گيري نتيجه -6
   

 الياف نوع چهار الياف، نوع تاثير آزمايشگاهي تحقيق اين   

  درصد دو در را فولادي الياف نوع دو و ماكرو مصنوعي

 سختي الاستيك، مدول مقاومت، بر ، )حجمي%  0,4 و%  0,2 (

 براي شكست پارامترهاي و ، )FRC ( فيبرحاوي  مسلح بتن

 قرار مطالعه مورد  )RCC ( شده داده غلتكي بتن مخلوط يك

 مصنوعي فيبر انواع حاوي RCC مخلوط چندين. است داده

 به نسبت فشاري مقاومت و MDD در توجهي قابل افزايش

 شكاف، كشش استحكام نظر از. داشت RCC كنترل مخلوط

 را RCC كنترل مقاومت نمونه شده تست فولادي الياف

 آماري تفاوت هيچ. دادند افزايش مصنوعي الياف از بيشتر

 وجود كنترلنمونه  و الياف مخلوط الاستيك مدول بين

 انتظار كه همانطور ،ASTM C1609 با مطابق. نداشت

 براي مانده باقي مقاومت و پلاستيك سختي رفت، مي

. يافت افزايش بالاتر، فيبر دوز با الياف، با RCC هاي مخلوط

 مطالعه، اين در شده تست الياف و مشابه حجمي نسبت براي

 مقادير و خمشي چقرمگي داراي دارقلاب انتهاي فولادي فيبر

 RCC در مصنوعي الياف به نسبت بيشتري باقيمانده قدرت

 RCC كه داد نشان خمشي عملكرد هاي آزمون. بود

 و قبول قابل خمشي چقرمگي تواند مي فيبر با شده تقويت

 توليد روسازي كاربردهاي براي را مانده باقي قدرت مقادير

 مقاومت و چقرمگي از تر كم يا و مشابه يا مقادير اين اما .كند

 فيبر مقدار و نوع به بسته معمولي FRC از ناشي مانده باقي

  . هستند

 با شده تقويت و ساده ( RCC كه داد نشان شكست آزمايش - 

 . دارد معمولي بتون به نسبت بيشتري شكست خواص  )فيبر

 متون، از  )الياف با شده تقويت و صاف ( آسفالت هاي مخلوط
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 شود، ساخته درستي به اگر ،RCC كه كند مي پيشنهاد

نمونه هاي بتني  به نسبت بهتري يا مشابه خستگي مقاومت

 را شكست خواص الياف كردن اضافه اين، بر علاوه. دارد

 ترين بيش كه بخشيد بهبود RCC كنترل مخلوط به نسبت

 ها افزايش اين دليل به. است شكست انرژي افزايش در بهبود

 مقاومت بايد فيبرها با RCC شكست، خواص و استحكام در

. دهد افزايش را RCC هاي روسازي مفيد عمر و كلي خستگي

 

  

  هانوشتپي -7
1- Roller compacted concrete 
2- Portland Cement Concrete 

3- Fiber Reinfornced Concrete 

4- Disk-shaped compact tension 
5- Maximum dry density 

6- Optimum moisture content 

7- Critical crack tip opening deflection 
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ABSTRACT  
The addition of macro-fibers to concrete slabs on ground have been shown to increase 

flexural capacity, fatigue resistance, reduce crack deterioration rates, and assist in shear 

transfer across joints and cracks. A laboratory study was performed to determine the 

benefits of macro-fibers in roller-compacted concrete (RCC) for pavements by measuring 

the change in RCCs mechanical properties and comparing it to conventional fiber-

reinforced concrete for pavements. Six fiber types, four synthetic and two steel, with 

several fiber geometries were incorporated into RCC mixtures at two dosage levels (0.2% 

and 0.4% by volume). The addition of synthetic macro-fibers increased the maximum dry 

density (MDD) over the control RCC mix by reducing the internal friction between 

aggregates whereas steel fiber had a limited impact on the MDD of RCC. For several fiber 

types, the resultant RCC with fibers had a statistically significant increase in compressive 

and split tensile strength relative to the control RCC mix. The addition of fibers did not 

increase the flexural strength of RCC but did noticeably improve the post-peak and 

residual strength capacity of RCC. The increases in residual strength were dependent on 

the fiber type and geometry, similar to the behavior in conventional Portland cement 

concrete (PCC). The fracture properties of RCC with fibers based on disk-shaped compact 

tension (DCT) tests were shown to be similar or greater than PCC with fibers which 

indicates both RCC and PCC pavements, when properly constructed will have similar 

fracture and fatigue resistance. 
 

Keywords: Fibers, Roller-Compacted Concrete, Flexural Performance, DCT, Fracture 

 


