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  چكيده
درزدار در هنگام  يبتن يها يروساز يمقاومت اتيبر خصوص يمتفاوت راتيمتفاوت، تاث يو مقاومت يكيزيف اتيبا خصوص افيافزودن ال

و  كرويم افيال يا سهياثر مجزا و مقا يبه بررس ق،يتحق نيدارد. ا يروساز يبر مقاومت پس از ترك خوردگ نيو همچن يختگيگس
پردازد. يم يپسماند روساز يدرزدار، با در نظر گرفتن مقاومت خمش يبتن يها يروساز يمقاومت اتيبر خصوص يمصنوع يماكرو

مقاومت  متر مكعب بر لوگرميك 3و  2، 1مصرف  ريدر مقاد كرويم افينوع ال كيماكرو و  افيمنظور، اثر افزودن دو نوع ال نيبد
 جي. نتاديگرد يبررس يبتن يروساز يپس از ترك خوردگ يو عملكرد خمش يشدن، مقاومت خمش ميدو ن يشمقاومت كش ،يفشار

ماكرو دارد.  افينسبت به ال يروساز يمقاومت اتيرا بر خصوص ريتاث نيمصرف، كمتر ريمقاد يدر تمام كرويم افينشان داد كه ال
و مقاومت  يشدن، مقاوم خمش ميدو ن ينداشته، اما مقاومت كشش يربر مقاومت فشا يمحسوس ريماكرو، تاث افيافزودن ال نيهمچن
   ،يروساز يختگيو مدول گس يماكرو بر بهبود مقاومت كشش افيدهد. اثر اليم شيافزا يريشمگچرا به طور  يپسماند روساز يخمش

با مصرف  يروساز معادل يخمش تنسبت مقاوم شيافزا نيشتريبر متر مكعب رخ داده، اما ب لوگرميك 2مصرف بالاتر از  ريدر مقاد
 يمقاومت خمش يشيماكرو، روند رشد افزا افيال شتريبا افزودن بافتد و ياتفاق م بر متر مكعب لوگرميك 2تا  1 يدر بازه  افيال

دارد.  يپسماند روساز يو مقاومت خمش يرا بر مقاومت خمش ريتاث نيشتريماكرو ب افيشد كه ال دهي. دابدي يپسماند، كاهش م
 .به هم است كيمصرف، نزد ريمقاد يدر تمام وستهيپ يو برجسته  دهيدر هم تاب ياف ماكرويعملكرد ال ن،يهمچن

 
 يمقاومت خمش ـ ،يمقاومت اتيدرزدار، خصوص يبتن يروساز اف،يال سهيو ماكرو، مقا كرويم يمصنوع افيال كليدي: هايهواژ

  پسماند
  
  مقدمه  -1

 ينسـبت بـه روسـاز    يمانيساخته شده از بتن س يها يروساز
ــوده و  يشــترياز دوام و مقاومــت ب يآســفالت يهــا برخــودار ب

دارنـد.   يو نگهـدار  ري ـتعم اتي ـبـه عمل  يكمتـر  ازين نيهمچن
 متداول   يهايبه خراب يبتن يهايروساز تيحساس

كمتر بوده كه  ،يشدگ اريش يمانند خراب ،يآسفالت يها يروساز
 يدر طـول عمـر خـدمت ده ـ    يتر روسازكند اضمحلالباعث 
 Delatte 2014; Nobili, Lanzoni, and)شـود يم ـ خود

Tarantino 2013)( .يهـا ياز انـواع متـداول روسـاز    يك ـي 
  درزدار ســاده بــوده كــه از احــداث  يبتنــ يهــايروســاز ،يبتنــ
 ـسطح خاك بسـتر و   يبر رو مسلح ريغ يبتن يهادال سـطح   اي

 ـ يت ـيتثب ياساس هـا   ,Mapa)شـود  يسـاخته م ـ  ،يدانـه ا  اي

Gunaratne, and Riding 2020; Salameh and Tsai 
2020; Vijay, Li, and GangaRao 2020)( .وجــه 

متـداول   يبتن ـ يهـا  يروساز گريبا د ين روسازيا ياصل زتماي
اسـتفاده   وسته،يدرزدار مسلح و مسلح پ يبتن يهايمانند روساز
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اسـتفاده از   يدر فواصـل مشـخص بـه جـا     يانقباض يهااز درز
از  يناش ـ يمسلح كننـده، جهـت كنتـرل تـرك هـا      يهالگرديم
بـوده و جهـت انتقـال     يدما و رطوبت، در دال روساز راتييتغ

انتقـال بـار (داول)     يهـا لگـرد يدو دال مجاور، از م نيب اربهتر ب
 ;Al-Humeidawi and Mandal 2014)شود ياستفاده م

Kim, Kyo, and Ho 2020; Manjunath et al. 
2019; Mu, Mack, and Rodden 2018; Shi et al. 

و زمـان   نـه يموضوع باعـث كـاهش هز   نيا جهنتي در. )(2019
بهبـود    .گـردد يم ـ لگـرد ياز استفاده از م يناش يروساز ياجرا

شامل  شتريدرزدار كه ب يبتن يها يروساز يمقاومت اتيخصوص
گـردد،  يم ـ يخمش ـ يو سخت يمقاومت خمش ،يمقاومت كشش

شـده و   يروسـاز  يبـاربر  تي ـظرف شيتواند منجر بـه افـزا  يم
 ــ ــخامت طراح ــاز يض ــ يروس ــاهش   يبتن ــاده را ك درزدار س

 Ali, Qureshi, and Khan 2020; Altoubat et)دهـد 

al. 2008)(درزدار سـاده   يبتن ـ يهـا  يدوام روساز ني. همچن  
ــا ب ــودبــ ــ هبــ ــاومت اتيخصوصــ ــزا  يمقــ ــتن، افــ    شيبــ

-Haghnejad and Modarres 2020; Ortega)ابـد ييم ـ

López et al. 2018; Salemi and Behfarnia 
ــ از . )(2013 ــت، ناي  ــ جه ــود خصوص ــاومت اتيبهب در  يمق
 باشــد.  يمــ تيــدرزدار ســاده، حــائز اهم يبتنــ يهــايروســاز

 يهـا يمختلـف در روسـاز   افي ـاستفاده از ال ر،ياخ يهادر دهه
مـورد   ،يبتن ـ يروسـاز  يمقـاومت  اتيجهت بهبود خصوص يبتن

  .است ودهمحققان ب اديتوجه ز
(Ali, Qureshi, and Khan 2020; Chen, Cen, and 
Cui 2018; Huang et al. 2013, 2020; Madhkhan, 
Azizkhani, and Torki Harchegani 2012; Yang, 
Shin, and Yoo 2017; Zhang, Xu, and Lin 2013; 

Zhou et al. 2020)( .يبتن يهايدر روساز افالي از استفاده 
دزدار  يبتن ـ يهـا  يدرزدار ساده كه منجـر بـه سـاخت روسـاز    

 يمقـاومت  اتيتوانـد باعـث بهبـود خصـو    يگـردد، م ـ يم يافيال
 .Ahmadi et al. 2017; Chan et al)شـود  يروسـاز 

مقاومت  مان،يس سيماتر يتواند سختيم افي. افزودن ال(2019
 يريچشـمگ  طـور دوام و مقاومت در برابر ضربه را به  ،يكشش
تــرك  يهــابــا عمـل پــل زدن در محــل  اف،يــدهــد. ال شيافـزا 

هـا شـده و در   ترك نيباعث كنترل رشد و گسترش ا ،يخوردگ
 يدهد. مقاومت خمش ـيم شيمقاومت پسماند بتن را افزا جهينت

  جهــت مقاومــت در برابــر رشــد  يبتنــ يهــايپســماند روســاز
   تيـــحـــائز اهم اريشـــده در دال، بســـ جـــاديا يهـــاتـــرك

 ;Lanzoni, Nobili, and Tarantino 2012)باشـد يم ـ

Silva, Coelho, and Bordado 2013)(ـ   افي ـال ني. در ب

 ي/ پلنياولف يپل يهيبر پا يمصنوع افيمختلف مورد استفاده، ال
شـامل   شتري(كه ب افيمشخصات ال عيوس فيط ليبه دل لن،يپروپ

مورد توجه  ن،ييپا متيشود) و قيمدول، مقاومت و سطح آن م
 Bertelsen, Ottosen, and)قــرار گرفتــه اســت ياديــز

Fischer 2020)(و  يفن ـ اتياز لحـاظ خصوص ـ  افي ـال ني. ا
مـاكرو   افي ـو ال كـرو يم افي ـدر دو دسته شامل ال يشكل ظاهر

مصـرف   ريدر مقاد شتريب كرويم افي. استفاده از الرنديگيم يجا
زود  يهـا يو اغلب جهت كنترل و كاهش تـرك خـوردگ   نييپا

 ياز جمع شـدگ  يناش ي(مانند ترك خوردگ يهنگام در روساز
 ;Banthia and Gupta 2006(ردي ـگي)، صورت م ـيريخم

Ma et al. 2004; Olivier et al. 2018; Pelisser et 
al. 2010; Sadiqul Islam and Gupta 2016( . ناي ـ بـا 

 افينوع ال نيا يحاو يهابتن يكيمشخصات مكان ودوجود، بهب
 ـد زي ـن  Hesami, Salehi Hikouei, and)شـده اسـت   دهي

Emadi 2016)(ريدر مقـاد  ياسازه يماكرو افي. در مقابل، ال 
 شيافـزا  ،يمقـاومت  اتيمصرف بالاتر و جهـت بهبـود خصوص ـ  

ــت و ظرف ــطاق ــازه تي ــاز ياس ــرار   ،يروس ــتفاده ق ــورد اس   م
  .)(Isla et al. 2015; Suksawang et al. 2020)دريگيم

ــ ــر ال يبررس ــاث  ــ افي ــر خصوص ــف ب ــاومت اتيمختل    يمق
و  كيمورد توجه محققان بوده است. لاهوس ،يبتن يهايروساز

 يمــاكرو افيــاثــر ال (LaHucik et al. 2017) همكــاران
 يكيمكـان  اتيرا بـر خصوص ـ  يو فلـز  لنيپـروپ  يپل ـ يمصنوع
كـرده و مشـاهده كردنـد كـه      يبررس يغلتك يبتن يهايروساز

 يروسـاز  يخمش ـ ومـت مقا شيباعـث افـزا   افي ـال نيافزودن ا
پســماند آن را بــه طــور  ينشــده امــا، مقاومــت خمشــ يغلتكــ
مـاكرو   افي ـتنها اثر ال ق،يتحق ني. در اديبهبود بخش يريچشمگ
 اتيبـر خصوص ـ  كـرو يم افي ـال ريشـده و تـاث   يبررس يمصنوع
در نظــر گرفتــه نشــده بــود. خــان و  يبتنــ يروســاز يكيمكــان

 اتيخصوص ـ يبـه بررس ـ   (Khan and Ali 2018)همكاران
انسان و  يحاصل از مو افيال يحاو يبتن يهاخلوطم يكيمكان

جهـت اسـتفاده در جـاده، پرداختنـد.      لنيپروپ يپل يموج افيال
 ـشد كه افزودن ا دهيد  يهـا مقاومـت  شيباعـث افـزا   افي ـال ني

عملكرد  نيشدن شده و همچن ميدو ن يو كشش يخمش ،يفشار
بهبـود   اف،ي ـاز افزودن ال يناش يسخت شيافزا ليبه دل يروساز

 ,Rooholamini)و همكـاران  ين ـيافت. در مقابل، روح الامي

Hassani, and Aliha 2018)(   افي ـنوع ال كياثر افزودن 
ــنوع ــاكرو مص ــ يم ــروپ يپل ــ لنيپ ــر خصوص ــان اتيب    يكيمك

كردنـد كـه    اني ـكـرده و ب  يابي ـرا ارز يغلتك يبتن يهايروساز
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نـدارد.   يبر مقاومـت فشـار   يريچشمگ ريتاث افيال نيافزودن ا
شكسـت   ينـرژ بـر ا  افي ـال ني ـا ريشـد كـه تـاث    دهيد نيهمچن
و  يبـود. عل ـ  يآن بـر مقاومـت خمش ـ   رياز تـاث  شتريب يروساز

 ـ، مزا)(Ali, Qureshi, and Kurda 2020)همكـاران   ياي
 افي ـال يحـاو  يبتن ـ يهـا مخلـوط  يط ـيمح ستيو ز ياقتصاد
ــولاد ــ كــرويو م شــهيش ،يف ــروپ يپل   جهــت اســتفاده در  لنيپ
درزدار را بـا در نظـر گـرفتن اثـر مقاومـت       يبتن ـ يهايروساز
كار آنان  جيكردند. نتا ي، بررسيبتن يهاپسماند مخلوط يخمش
 يفلـز  افي ـبهتـر ال  رياز آن بود كه با وجود اثـر چشـمگ   يحاك

بـر مشخصـات    لنيپـروپ  يپل ـ كـرو يو م شـه يش افينسبت به ال
در بهبـود مشخصـات    ياثـرات خـوب   زي ـن افي ـال نيا ،يكيمكان
هـا  نهيبتن نسبت به بتن شاهد و به دنبال در كاهش هز يكيمكان
درزدار از خـود   يبتن يهايساخت روساز بنانتشار كر زانيو م

اسـتفاده   لنيپـروپ  يپل ـ كـرو يم افيمصرف ال زاني. منشان دادند
 ازيتواند نيبر متر مكعب) م لوگرميك 9و  5( قيتحق نيشده در ا

 طيدر شـرا  يبتن ـ يدر طرح اختلاط بـتن روسـاز   يه اصلاحاتب
 ازهبر مشخصات بـتن ت ـ  افيمقدار ال نياز اثرات ا يناش ،يواقع

  .) را به همراه داشته باشديي(مانند كارا
 افي ـشـود كـه ال   يم ـ دهي ـپـژوهش، د  ي نهيش ـيپ يبررس با
 يكيمكـان  اتيبر خصوص ـ يمثبت راتيتاث لن،يپروپ يپل يمصنوع
وجـود   ني ـاز خـود نشـان داده اسـت. بـا ا     يبتن يها يروساز

 ـطرف، اثـر هـر    كيشود كه از  يمشاهده م  يپل ـ افي ـاز ال كي
  مصـرف مختلـف،    ريو مـاكرو و مقـاد   كـرو يدر ابعاد م لنيپروپ
درزدار، به طور كامل  يبتن يهايروساز يمقاومت اتيصوصبر خ

 ـ ييهااختلاف گر،ينشده، و از طرف د يو واضح بررس اثـر   نيب
(ماننـد   يروسـاز  يمقـاومت  اتياز خصوص ـ يبر برخ افيال نيا

ــايمقاومــت فشــار ــشــده، د يبررســ قــاتيتحق جي) در نت    دهي
و  كـرو يدر ابعـاد م  لنيپـروپ  يپل ـ افيال ياسهيشود.  اثر مقايم

 گـر يد كسـان ي طيمصـرف مختلـف در شـرا    ريماكرو و در مقاد
 يهـا يروساز يمقاومت اتيطرح اختلاط، بر خصوص يهاريمتغ
و در نظر گرفتن  ياست. بررس دهينگرد يابيارز زيدرزدار ن يبتن

تـر،  تواند منجر به قضاوت بهتر و مناسـب يموارد م نيمجموع ا
 نيو همچنــ لنيپــروپ يپلــ يمصــنوع افيــجهــت اســتفاده از ال

و مقدار مصرف مناسـب، جهـت بهبـود هـر چـه       افيانتخاب ال
درزدار گـردد.   يبتن ـ يهـا يروسـاز  يمقاومت اتيخصوص شتريب

 كي ياسهياثر مجزا و  مقا يحاضر به بررس قيمنظور تحق نيبد
 ي هي ـبـر پا  يمصنوع يماكرو افيو دو نوع ال كرويم افينوع ال

  مصـــرف مختلـــف،  ريدر مقـــاد لنيپـــروپ ي/پلـــنياولف يپلـــ
درزدار شــامل  يبتنــ يهــايروســاز يمقــاومت اتيبــر خصوصــ
و مقاومـت   يمقاومت خمش ـ ،يمقاومت كشش ،يمقاومت فشار

  پردازد.يپسماند، م يخمش
 

  روش و مصالح-2
هــدف ايــن تحقيــق، بررســي اثــر اليــاف ميكــرو و مــاكروي    

ي پلي اولفين/ پلـي پـروپيلن بـر خصوصـيات     مصنوعي بر پايه
هـاي بتنـي درزدار شـامل مقاومـت فشـاري،      مقاومتي روسـازي 

مقاومت كششي و مقاومت خمشي با در نظـر گـرفتن مقاومـت    
هاي اختلاط بتن است. بدين منظور پس از تعيين نسبتپسماند 

  روســازي درزدار مطــابق بــا ضــوابط و الزامــات ذكــر شــده در 
يك نوع الياف ميكروي  ،(.Manual731 n.d) 731 ي ضابطه

مـاكروي در هـم   اي، دو نوع الياف ماكرو شامل الياف تك رشته
ي پيوسـته، در مقـادير مصـرف    تابيده و الياف ماكروي برجسـته 

كيلوگرم بر متر مكعب، به بتن افـزوده گرديـد. پـس از     3و 2،1
هاي اختلاط مورد بررسـي و مطابقـت بـا    بررسي اسلامپ طرح

هـاي تعيـين   هـاي بتنـي، آزمـايش   مقدار اسلامپ مجاز روسازي
م شدن، مقاومت خمشي مقاومت فشاري، مقاومت كششي دو ني

هاي بتن شاهد و اليافي انجام شد. اثر الياف بـر  بر روي مخلوط
مقاومت خمشي پسماند بتن، بر اساس آزمايش تعيين عملكـرد  
خمشي بتن اليافي و با استفاده از نسبت مقاومت خمشي معادل 

  گردد.يم هر طرح اختلاط، بررسي
  
  مصالح-2-1

 يهي ـبـر پا  يمصنوع افيال ق،يتحق نيمورد استفاده در ا افيال   
 يماكرو ،يارشته يكرويم افيشامل ال لنيپروپ ي/ پلنياولف يپل

 يبرجسـته  يو مـاكرو  FORTAشـركت   دي ـتول دهيدر هم تاب
ــتهيپ ــتول وس ــركت  دي ــتاندارد   BARCHIPش ــا اس ــابق ب مط

ASTM C1116  وASTM D7508  ياست. شكل ظـاهر 
  شود.يم دهيد 1در شكل  قيتحق نياستفاده در ا دمور افيال

آورده  1در جدول  افيال نيا يو فن يكيمشخصات مكان
سيمان مورد استفاده در اين تحقيق، سيمان پرتلند  شده است.

 3130تيپ دو كارخانه سيمان تهران، با وزن مخصوص 
كيلوگرم بر متر مكعب است. مشخصات شيميايي اين سيمان، 

  ديده  2ه شده توسط كارخانه سيمان تهران، در جدول يارا
شود.مي

 



 

 

   ،ياشته

مصـالح   يا 
  و 2,6 زان ـ

  ـت. شــكل
مصـالح   يب 
را  731 يه 
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 نتايج و بحث -3
.

ــدر ا    ــر ال  ني ــمت، اث ــقس ــنوع افي ــرويم يمص ــاكرو  ك   و م
  جيبـا اسـتفاده از نتـا    ،يبتن ـ يروسـاز  يمقـاومت  اتيبر خصوص

مقاومـت   ،يمقاومت فشـار  نييتع يهاشيبه دست آمده از آزما
 ـ يكشش عملكـرد   شيو آزمـا  يشـدن، مقاومـت خمش ـ   ميدو ن
 زاني ـ، نمـودار م 8گردد. شكل يم يو بررس ليبتن، تحل يخمش

اخـتلاط   يهاساخته شده با طرح يبتن يروساز يارمقاومت فش
را نشـان   افي ـمصرف مختلـف ال  ريدر مقاد ،يافيبتن شاهد و ال

 افي ـشود كه افـزودن ال يم دهينمودار، د نيدهد. با توجه به ايم
ــاد كــرويم ــاكرو در مق ــف، باعــث تغ  ريو م ــمصــرف مختل  ريي

  نسـبت   يافي ـال يبتن ـ يهـا مخلـوط  يمقاومـت فشـار   ريچشمگ
   ريي ـتغ نيشـتر يكـه ب  يشود بـه طـور  يشاهد نم يبتن لوطبه مخ
  بـا مقـدار مصـرف    FFC درصد و در طرح اختلاط 9 زانيبه م

  افي ـبر متـر مكعـب رخ داده اسـت. بـا افـزودن ال      لوگرميك 1 

 ـ ينواح ليتشك ليطرف به دل كيبه بتن، از   يسـطح  نيانتقال ب
 ريبتن تحت تـاث  يمقاومت اتيخصوص مان،يس سيدر ماتر شتريب
مخلـوط   يتواند باعث كاهش مقاومـت فشـار   يگرفته و م رارق
 يجـذب انـرژ   تي ـقابل گـر، يگردد. از طـرف د  يافيال يبتن يها

شكسـت   رييشده و باعث تغ شتريب افيبا افزودن ال يمخلوط بتن
 ـگـردد. ا  ريبتن از حالت تـرد بـه حالـت شـكل پـذ      يفشار  ني

 مـل بار قابـل تح  زانيتواند نوع شكست و حداكثر ميموضوع م
دهـد.   شيرا افـزا  ياز اعمال بار فشـار  يناش يختگيقبل از گس

مخلـوط   يبر مقاومت فشار افياثر ال جه،ياست كه در نت يهيبد
 ـانـدركنش ا  ريتحـت تـاث   ،يبتن  ـپد ني    مانيس ـ سيدر مـاتر  دهي
   دهي ـدر هـم تاب  يمـاكرو  افي ـشـود كـه ال  يم ـ دهي ـباشـد. د يم ـ

  مصـرف مختلـف،    يهـا درصـد  يدر تمام وسته،يپ يو برجسته
بتن شاهد، نسـبت   يبر مقاومت فشار ياثر بهتر يجزئ زانيبه م

 ـدارد. ا يا تـك رشـته   كـرو يم افيبه اثر افزودن ال   موضـوع   ني
 كـرو يم افيال شتريتعداد ب ليباشد كه به دل ليدل نيتواند به ايم
 ،يحجم مشخص از مخلـوط بتن ـ  كيماكرو در  افيبه ال سبتن
 ـ  ينـواح  ليتشك يمنف ريتاث زانيم از  يناش ـ يسـطح  نيانتقـال ب

اثـر   جـه يبوده، و در نت كرويم افيماكرو كمتر از ال افيافزودن ال
وجـود،   ني ـكند. بـا ا  يم جاديا يدر مقاومت فشار يبهتر ينسب

بـتن   يفشـار  اومـت بر مق كرويماكرو و م افياثر ال نياختلاف ب
مناسـب، وجـود نداشـته و     يريگ جهيشاهد، كم بوده و امكان نت

 كـرو يماكرو و م افيطور عنوان كرد كه اثر هر دو ال نيتوان ايم
. لازم ستين ريچشمگ ،يمخلوط بتن يمقاومت فشار راتييبر تغ

 يمقاومـت فشـار   زاني ـ، م8به ذكر است كه با توجه بـه شـكل   
از حـداقل مقاومـت    ،يبررس ـ ردمـو  يبتن ـ يهـا مخلوط يتمام

ذكر شده اسـت   3كه در جدول  يبتن يمجاز بتن روساز يفشار
اخـتلاط   يهـا طـرح  جـه، يبوده و در نت شتريمگاپاسكال)، ب 25(

 انـد. كـرده  تيرا رعا يبتن يبتن روساز اريمع نيا ،يمورد بررس
 يبتن يهايشدن روساز ميدو ن ي، نمودار مقاومت كشش9شكل 

 ريدر مقـاد  ،يافياختلاط بتن شاهد و ال يساخته شده با طرح ها
  دهد. يرا نشان م افيمصرف مختلف ال

 اف،ي ـشـود كـه بـا افـزودن ال    يم دهينمودار، د نيبا توجه به ا  
 افتـه ي شيشدن مخلوط بتن شـاهد افـزا   ميدو ن يمقاومت كشش

و انجـام   يجذب انـرژ  شيبا افزا ،يدر مخلوط بتن افياست. ال
باعث تحمـل   ،يمستعد ترك خوردگ يهاعمل پل زدن در محل

شـده و   ميمستق ريغ يكشش يهادر برابر بار يمخلوط بتن شتريب
 يكشش ـ يختگيقابل تحمل قبل از گس يرويحداكثر ن جه،يدر نت

شـود  يم دهي، د9. با توجه به شكل ابدييم شيافزا يمخلوط بتن
شدن بتن  ميدو ن يمقاومت كشش شيماكرو در افزا افيكه اثر ال
به مقـدار   كرويم افياست. با افزودن ال شتريب كرويم افياز اثر ال

 زاني ـبه م يمخلوط بتن يبر مترمكعب، مقاومت كشش لوگرميك 3
در  يماكرو افيكه افزودن ال يدر حال ابدييم شيدرصد افزا 10

گـرم بـر متـر     لـو يك 2 زاني ـبه م وستهيپ يو برجسته  دهيهم تاب
  شــدن بــتن  ميدو نــ يمقاومــت كششــ شيمكعــب، باعــث افــزا

 لي ـتوانـد بـه دل  يمورد م نيگردد. ايدرصد م 15و  13 زانيبه م
ماكرو نسـبت   افيال شتريب يستهيو مدول الاست يمقاومت كشش

مخلـوط   يكشش تيظرف شيباشد كه باعث افزا كرويم افيبه ال
كه در محـل   يهنگام افيال نيگردد. ايم يختگيقبل از گس يبتن
 اتيخصوص ـ ليقرار گرفته، به دل ميمستق ريغ يكشش يختگيگس

 در مانيس ـ سيدر مـاتر  يشـتر يب يبالاتر، باعث سـخت  يمقاومت
مخلـوط   يمقاومـت كشش ـ  شيشده و  منجر به افـزا  يختگيگس
 افي ـشـود كـه در هـر دو ال   يمشاهده م نيگردد. همچن يم يبتن

 شيبـر افـزا   افي ـال ني ـتر ا ريشده، اثر چشمگ يبررس يماكرو 
 ريشـاهد، در مقـاد   يشدن مخلـوط بتن ـ  ميدو ن يمقاومت كشش

افتد كـه  يبر متر مكعب) اتفاق م لوگرميك 3و  2مصرف بالاتر (
و جـذب   يكشش ـ تيظرف شيدر افزا افيال شتريتعداد ب ليبه دل
 ـد نيگردد. همچن ـيمقطع م يانرژ اف ي ـشـود اثـرات ال  يم ـ دهي

 ـ يبر مقاومت كشش وستهيپ يبر جسته يماكرو شـدن از   ميدو ن
بر  لوگرميك 3در مقدار مصرف  ده،يدر هم تاب يماكرو افياثر ال

 ـ   شتريمتر مكعب، ب  ـا نيبوده و امـا اخـتلاف ب  ريدو چشـمگ  ني
مقاومـت   راتيي ـبر تغ زين يكساني راتيتاث افيدو ال ني. استين

تـر  نييمصـرف پـا   ريدر مقـاد  يشدن مخلوط بتن ميدو ن يكشش
  دارند.
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  افيمصرف مختلف ال ريدر مقاد يافياختلاط بتن شاهد و ال يهاطرح يفشار مقاومت. 8شكل 

  
  
  

  
  افيمصرف مختلف ال ريدر مقاد يافياختلاط بتن شاهد و ال يهاشدن طرح ميدو ن يمقاومت كشش. 9شكل 
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  افيمصرف مختلف ال ريدر مقاد يافياختلاط بتن شاهد و ال يهاطرح يختگيمدول گس. 10شكل 

  
 يبتن ـ يروسـاز  يختگيمـدول گس ـ  زاني ـ، نمـودار م 10شكل   

 ريدر مقـاد  ،يافياختلاط بتن شاهد و ال يهاساخته شده با طرح
نمـودار   ني ـدهد. با توجه به ايرا نشان م افيمصرف مختلف ال

 راتيتـاث  كـرو، يمـاكرو و م  افي ـشود كـه افـزودن ال  يمشاهده م
 هدشـا  يمخلـوط بتن ـ  يختگيمـدول گس ـ  راتيي ـبـر تغ  يمتفاوت

مصـرف مختلـف،    ريدر مقاد كرويم افيگذاشته است. افزودن ال
كه  ينداشته به طور يختگيبر بهبود مدول گس يريچشمگ ريتاث

بر متـر مكعـب، مقـدار     لوگرميك 3به مقدار  افيال نيبا افزودن ا
 . ابـد ييم ـ شيدرصـد افـزا   7 زاني ـبـتن بـه م   يختگيمدول گس ـ

 ـز ريماكرو، تـاث  افيدر طرف مقابل، ال مـدول   شيافـزا  بـر  يادي
در هـم   يمـاكرو  افي ـبتن دارد. با افزودن ال يخمش يختگيگس
بر متـر مكعـب،    لوگرميك 3به مقدار  وستهيپ يو برجسته  دهيتاب

و  38 زاني ـبـه م  بي ـشاهد به ترت يمخلوط بتن يختگيمدول گس
 افي ـتفاوت در عملكـرد ال  ني. علت اابدييم شيدرصد افزا 40
شـامل مقاومـت    اف،ي ـال يخصـه سـه مش  ريو ماكرو، تـاث  كرويم

 يبر عملكرد مخلوط بتن افيو طول ال تهيسيمدول الاست ،يكشش
 يبودن مقاومت كشش ـ شترياست. ب يخمش يدر هنگام بارگذار

 باعـث   كـرو، يم بـه  مـاكرو نسـبت   افي ـال يتهيسيو مدول الاست

 يختگيشـدن و گس ـ  يجهت جـار  يشتريب يهاشود تا تنشيم
 ـباشد كـه ا  ازينمورد  مان،يس سيدر ماتر افيال  مـورد منجـر    ني

تحـت   يمخلـوط بتن ـ  شـتر يب يو جذب انـرژ  يسخت شيبه افزا
مـاكرو   افي ـال شـتر يطـول ب  نيگـردد. همچن ـ  يخمش يبارگذار

از  يشتريشود تا طول بيدر بتن، باعث م كرويم افينسبت به ال
 يدر تحمل بار وارد شده به مقطع بتن ـ مان،يس سيدر ماتر افيال

بـتن گـردد كـه در     يسـخت  شتريب شيفزاشركت كرده و باعث ا

بتن در هنگـام   يخمش تيظرف شيموضوع باعث افزا نيا جهينت
، 10با توجـه بـه شـكل     .)11شود (شكل يم يخمش يختگيگس
و  دهي ـدر هـم تاب  يمـاكرو  افي ـشود كـه بـا افـزودن ال   يم دهيد

مــدول  زانيــمصــرف مختلــف م ريدر مقــاد وســتهيپ يبرجســته
 ـو با وجـود اثـر بهتـر ا    افتهي شيبتن افزا يخمش يختگيگس  ني
بـر متـر    لوگرميك 3به  2از  افيمصرف ال زانيم شيبا افزا افيال

بر متر مكعب،  لوگرميك 2تا  1 زمصرف ا زانيمكعب نسبت به م
 شيافزا يدو بازه نياثرات آنان در ا نيب يريچشمگ يهاتفاوت

 يمـاكرو  افياثرات ال ن،يشود. همچنيمصرف مشاهده نم زانيم
 مصـرف مختلـف    ريدر مقـاد  وسـته يپ يو برجسته دهيدر هم تاب

به هـم   كينزد اريبس ،يمخلوط بتن يختگيمدول گس راتييبر تغ
در بهبـود   افيال نياز ا كيهر  ينسب يبرتر نييتع كانبوده و ام

وجود ندارد. با توجـه   يختگيبتن در هنگام گس يخمش تيظرف
 ـكرد اثر ا انيتوان بيقسمت، م نيبه دست آمده در ا جيبه نتا  ني

 يختگيمـدول گس ـ  شيبـر افـزا   يمصنوع يماكرو افيدو نوع ال
 ريتـاث  دمع ـ انگري ـموضوع ب نيمشابه است. ا باًيبتن، تقر يخمش
 افي ـدو ال يبـتن از شـكل ظـاهر    يختگيمدول گس اديز يريپذ

تر اثـر شـكل   قيدق نييشده است. البته جهت تع يبررس يماكرو
است.  نهيزم نيدر ا شتريب قاتيبه تحق ازيماكرو، ن افيال يظاهر

 يهاطرح يتمام يختگياست كه مدول گسدر انتها لازم به ذكر 
 يبتن روسـاز  يختگيگس ولشده، از حداقل مد ياختلاط بررس

ــ ــدرج در جــدول  يبتن ــوده و  شــتريمگاپاســكال) ب 3,8( 3من ب
 يبتن روسـاز  اريمع نيشده، ا يبررس يهاطرح اختلاط نيبنابرا
 اند.كرده تيرا رعا يبتن
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  يخمش يختگيقبل و در هنگام گس يوارده به مقطع بتن يخمش يهاماكرو در تحمل تنش افيمشاركت ال. 11شكل 

  
، نمودار ميـزان نسـبت مقاومـت خمشـي معـادل      12شكل 

هـاي اخـتلاط بـتن شـاهد و     روسازي بتني ساخته شده با طرح
 را نشـان مـي دهـد.    اليافي، در مقادير مصـرف مختلـف اليـاف    

شـود كـه مقـدار نسـبت     با توجه به ايـن نمـودار، مشـاهده مـي    
مقاومت خمشي معادل طرح اختلاط بتن شاهد، صفر است. اين 

كند كه پس از گسيختگي خمشي و ايجاد اولين موضوع بيان مي
هـاي  ترك در بتن، مخلوط بتني شاهد قابليت تحمل بيشتر تنش

مقاومت خمشـي پـس از تـرك    خمشي را ندارد. به بيان ديگر، 
خوردگي يا پسماند آن، بسيار ناچيز بوده و صـفر اسـت. ديـده    

شود كه افزودن اليـاف ميكـرو در مقـادير مصـرف مختلـف،      مي
باعث افزايش چشمگير نسـبت مقاومـت خمشـي معـادل بـتن      

كيلـوگرم   3شاهد نگرديده است. با افزودن اين الياف به ميـزان  
شـاهد، نسـبت مقاومـت خمشـي     به مخلوط بتن بر متر مكعب 

  يابـد. اليـاف ميكـرو    درصـد افـزايش مـي    7معادل آن به ميـزان  
به دليل خصوصيات مقاومتي و طول كمتر، مشاركت كمتري در 
افزايش جذب انرژي و سختي خمشـي بـتن دارد. عامـل طـول     

كند چـرا كـه   الياف، نقش پر رنگ تري را در اين مورد بازي مي
ي ترك خـوردگي، ايـن   ش دهانهپس از گسيختگي بتن و گستر

الياف قادر به پل زدن مناسـب در دو طـرف دهانـه ي اليـاف و     
جلوگيري از رشد ترك ناشي از افـزايش بـار را ندارنـد. بـدين     

جهت، افزودن اين الياف در مقـادير مصـرف مختلـف بررسـي     
شده، باعث افزايش محسـوس مقاومـت خمشـي پسـماند بـتن      

 ,Ali, Qureshi)همكـاران  با اين وجود، علـي و نشده است. 

and Kurda 2020)(  با مصرف الياف ميكرو پلي پروپيلن در
ب، افـزايش نسـبتا چشـمگير    كيلوگرم بر متر مكع 9و  5مقادير 

هاي بتني درزدار حـاوي ايـن   مقاومت خمشي پسماند روسازي
اند. علت تفاوت نتايج به دسـت آمـده از   الياف را گزارش كرده

كار آنان و نتايج اين تحقيق، در ميزان اسـتفاده از اليـاف ميكـرو    
پلي پروپيلن است. با افزايش ميزان مصرف الياف، نقـش تعـداد   

بود عملكرد خمشي پس از ترك خوردگي روسازي الياف در به
تر شده و عملكرد ضعيف اين الياف در انجام عمل پـل  پر رنگ

هـا  هاي با عرض بالاتر نسبت به ريز تـرك ي تركزدن در دهانه
كند. لازم به ذكر است كه مصرف ايـن  را، تا حدودي جبران مي

ي زمينهمقدار الياف ميكرو پلي پروپيلن، با مشكلات اجرايي در 
ي گلوله شـدن مخلـوط   حفظ كارايي بتن و جلوگيري از پديده

بتن و الياف وجود داشته كه نياز به انجـام اصـلاحات در طـرح    
 مخلوط بتن روسازي بتني در شرايط واقعي را به دنبال دارد.

  
  

 خمشيدر افزايش ظرفيت  مشاركت الياف ماكرو
خمشيبتن قبل و در هنگام گسيختگي   
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  افيمصرف مختلف ال ريدر مقاد يافياختلاط بتن شاهد و ال يهامعادل طرح ينسبت مقاومت خمش. 12شكل 

  

در مقابل، افزودن الياف ماكرو در مقادير مصـرف مختلـف،   
منجــر بــه افــزايش چشــمگير مقاومــت خمشــي پــس از تــرك 
خوردگي مخلوط بتن شاهد شده به طوري كـه افـزودن اليـاف    

 3برجسته ي پيوسته در مقادير مصرف ماكرو ي در هم تابيده و 
كيلوگرم بر متر مكعب باعث افزايش نسـبت مقاومـت خمشـي    

درصـد شـده    32و  39معادل بتني شاهد بـه ترتيـب بـه ميـزان     
است. الياف ماكروي بررسي شده، به دليل خصوصيات مقاومتي 

طول بيشتر نسبت به الياف ميكرو، در انجام عمل پـل زدن در   و

از گسيختگي خمشي و جلوگيري از گسترش  ي ترك پسدهانه
عرض ترك بـا ادامـه ي بارگـذاري، باعـث افـزايش چشـمگير       

گردنـد. طـول   مقاومت خمشي پس از ترك خوردگي بـتن مـي  
شود تا طول بيشـتري از سـطح بـين    بيشتر اين الياف، باعث مي

الياف و ماتريس سيمان وجود داشته و با افـزايش بـار وارد بـه    
ــي، از گ ــع بتن ــد   مقط ــوگيري كن ــوردگي جل ــرك خ ــترش ت  س

  ).13(شكل 

  
  يبارگذار يبتن و ادامه يخمش يختگيبتن پس از گس يماكرو در محل ترك خوردگ افيپل زدن ال. 13شكل 
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 يمـاكرو  افي ـال ريشود كه تاثيم دهي، د12با توجه به شكل 
نسـبت مقاومـت    شيدر افـزا  وسـته يپ يو برجسته دهيدر هم تاب
 2بــه  1مصــرف از  يدر بــازه ،يمعــادل مخلــوط بتنــ يخمشــ

مصـرف   يدر بازه افيال نياز اثر ا شتريبر متر مكعب ب لوگرميك
 بـا توجـه   موضـوع   ني ـابر متر مكعب است.  لوگرميك 3به  2از 

به نتايج بدست آمده بين سه مقدار مصرف الياف بررسـي شـده   
 كه نقـش تعـداد   در اين تحقيق مي تواند بيانگر اين مطلب باشد

 يپسماند بـتن دارا  يمقاومت خمش شيبر افزا افيال رشته هاي
 زاني ـم اف،ي ـال شترياست و پس از آن با افزودن ب يحد مشخص
معـادل بـتن،    ينسبت مقاومت خمش ـ شيدر افزا افيعملكرد ال

 بـه دسـت آمـده، انتظـار      جي. با توجه بـه نتـا  رشد كندتري دارد
نسبت  شيكه در آن افزا ديرس افياز ال يرود به مقدار مصرفيم

 اف،ي ـال شـتر يبـا افـزودن ب   يمعادل مخلوط بتن يمقاومت خمش
مقـدار مصـرف    ني ـا نيي. جهت تعرشد محسوسي نداشته باشد

و اين مقـدار   است نهيزم نيدر ا يآت قاتيتحقبه  ازيمشخص، ن
 براي هر نوع الياف ماكرو قطعا متفاوت است. 

 افيدو ال جيبودن نتا كيشود با وجود نزديم دهيد نيهمچن
 يدر تمـام  دهي ـدر هـم تاب  يمـاكرو  افيشده، ال يبررس يماكرو
 يبـر نسـبت مقاومـت خمش ـ    يشتريمصرف، اثر مثبت ب ريمقاد

 ـدارد. ا وستهيپ يبرجسته يماكرو افيال بهمعادل بتن نسبت   ني
 يمـاكرو  افي ـال ياثر بهتر شكل ظاهر ليتواند به دليموضوع م
وجـود  و  ترك يدهانه نيدر انجام عمل پل زدن ب دهيدر هم تاب

تعداد رشته تارهاي بيشتر اين الياف به دليل قطر كمتر آن نسبت 
  باشد. به الياف ماكروي برجسته

 كـرو، يم افي ـدهد كه افزودن اليفوق، نشان م جينتا يبررس
 يبتن ـ يهـا يروسـاز  يمقـاومت  اتيرا بر خصوص ـ ريتاث نيكمتر

اثـرات   نيمـاكرو دارد. همچن ـ  افي ـدرزدار نسبت به افـزودن ال 
 يبرجســته يو مــاكرو دهيــدر هــم تاب يمــاكرو افيــافـزودن ال 

 افي ـدو ال ني ـا نيب يمطلق يبه هم بوده و برتر كينزد وسته،يپ
شــود. ينم ـ دهي ـد يروســاز يمقـاومت  اتيخصوص ـ شيدر افـزا 
و  يختگيرا بـر مـدول گس ـ   ريتـاث  نيشـتر يماكرو ب افيافزودن ال

 درزدار دارد. يبتن يمعادل روساز ينسبت مقاومت خمش

  
  گيرينتيجه -4
 افيــنــوع ال كيــ ياســهيپــژوهش، اثــر مجــزا و مقا نيــدر ا   
شـامل   يمصنوع يماكرو افيو دو نوع ال ياتك رشته يكرويم
 بارچيـپ   وسـته يپ يبرجسـته  افيو ال فورتا دهيدر هم تاب افيال

 اتيمصرف مختلف بر خصوص ريدر مقاد لنيپروپ يپل يهيبر پا
 ،يدرزدار شـامل مقاومـت فشـار    يبتن ـ يهـا يروسـاز  يمقاومت

 ـ يش ـمقاومت كش و عملكـرد   يشـدن، مقاومـت خمش ـ   ميدو ن
 جينتـا  نيتـر مهم. ديگرد يبررس ،يپس از ترك خوردگ يخمش

  :شوديم دهيد ريدر ز ق،يتحق نيبه دست آمده از ا
بـر   يريچشمگ ريتاث يمصنوع يو ماكرو كرويم افيافزودن ال -

بيشـترين ميـزان    درزدار نداشت. يبتن يروساز يمقاومت فشار
درصـد در روسـازي بتنـي     9تغيير مقاومت فشاري، بـه مقـدار   

 1حــاوي اليــاف مــاكروي در هــم تابيــده و در مقــدار مصــرف 
  .)9(شكل  كيلوگرم بر متر مكعب، رخ داد

 شيباعـث افـزا   يمصـنوع  يو مـاكرو  كـرو يم افي ـافزودن ال -
 افي ـشـد. اثـر ال   يبتن ـ يشـدن روسـاز   ميدو ن يمقاومت كشش

دو  يمقاومت كشش شيمصرف مختلف بر افزا ريدر مقاد كرويم
بـه طـوري كـه در مقـدار      نبـود  ريچشـمگ  ،يشدن روسـاز  مين

كيلـوگرم بـر متـر مكعـب، باعـث افـزايش مقاومـت         3مصرف 
 . درصـد گرديـد   10كششي دو نـيم شـدن روسـازي بـه ميـزان      

  لـوگرم يك 2از  شـتر يمصـرف ب  ريماكرو در مقاد افيدر مقابل، ال

 ـ يدر بهبود مقاومت كشش يريچشمگ ثربر متر مكعب، ا  ميدو ن
ه و مقاومـت كششـي دو نـيم    داشـت  يشدن مخلوط بتن روساز

  .)9(شكل  درصد، بهبود بخشيد 35شدن روسازي را تا ميزان 
مقاومـت   شيدر افـزا  وسـته يپ يبرجسـته  يمـاكرو  افي ـاثر ال -

 3درزدار در مقـدار مصـرف    يبتن يشدن روساز ميدو ن يكشش
در هـم   يماكرو افياز اثر ال درصد) 35( بر متر مكعب لوگرميك
 ـبوده اما ا شتريب ،درصد) 23( كسانيدر مقدار مصرف  دهيتاب  ني

داشـتند   يمشـابه  بـا يمصـرف، اثـر تقر   ريمقاد گريدر د افيدو ال
  .)9(شكل 

مصرف مختلف، باعـث بهبـود    ريدر مقاد كرويم افيافزودن ال -
ــ يروســاز يختگيمــدول گســ ريچشــمگ ــدرزدار نگرد يبتن   دي

 كيلوگرم بر متر مكعـب از ايـن اليـاف     3به طوري كه با افزودن 

درصد افزايش  7به روسازي بتني، مدول گسيختگي آن به ميزان 
مصـرف   ريمـاكرو در مقـاد   افي ـ. در مقابل، بـا افـزودن ال  يافت

بــه طــور  يمخلــوط بــتن روســاز يختگيمختلــف، مــدول گســ
 40ه و مدول گسيختگي روسازي تا ميـزان  افتي بهبود يمحسوس

 يمـاكرو در بـازه   افي ـافزودن ال ني. همچندرصد افزايش يافت
در  يشـتر يب ريبـر متـر مكعـب تـاث     لـوگرم يك 3به  2مصرف از 

مصـرف از   ينسبت به بـازه  ،يروساز يختگيمدول گس شيافزا
 نيوجود اختلاف ب نيبر متر مكعب داشت. با ا لوگرميك 2به  1
  .)10نبود (شكل  اديمصرف، ز يدو بازه  نيا
 يمـاكرو  افي ـو الفورتا  دهيدر هم تاب يماكرو افيعملكرد ال -

مصرف مختلف، بر بهبود  ريدر مقاد بارچيپ وستهيپ يبرجسته 
به هم بـوده و   كينزد اريبس ،يروساز يخمش يختگيمدول گس



1402، تابستان 75فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره دوم، شماره   

 

 321

به طوري كـه بـا افـزودن اليـاف      داشتند يكسانيعملكرد  بايتقر
ماكروي در هم تابيده و ماكروي برجسـته ي پيوسـته در مقـدار    

 كيلوگرم بر متر مكعب، مـدول گسـيختگي روسـازي     3مصرف 

  .)10(شكل  درصد افزايش يافت 40و  38به ترتيب به ميزان 
 ينسـبت مقاومـت خمش ـ   شيباعث افزا كرويم افيافزودن ال -
 ريچشـمگ و شده  درصد 5تا ميزان  درزدار يبتن يعادل روسازم

در  يمصـنوع  يمـاكرو  افي ـنبود. در طرف مقابل، با افـزودن ال 
 ،يمعادل روساز يمصرف مختلف، نسبت مقاومت خمش ريمقاد

  )12(شكل  درصد افزايش يافت 39تا ميزان 
درزدار  يبتن ـ يمعادل روسـاز  ينسبت مقاومت خمش شيافزا -

بر متر  لوگرميك 2تا  1مصرف  يماكرو در بازه  افيبا افزودن ال
بـر متـر مكعـب     لوگرميك 3تا  2مصرف  ياز بازه شتريب مكعب

وجـود يـك حـد     انگريبمي تواند موضوع  ني). ا12بود (شكل 
از آن  افي ـال شـتر يافزودن بمشخصي از مقدار الياف باشد كه با 

روند بتن، مقاومت پسماند  شيدر افزا افيعملكرد ال زانيم حد،
  .كندتري دارد افزايشي

را بـر   ريتـاث  نيمـاكرو، كمتـر   افي ـنسـبت بـه ال   كرويم افيال -
ــ ــاومت اتيخصوص ــاز يمق ــايروس ــ يه ــتند.  يبتن درزدار داش

و  فورتـا  دهي ـدر هـم تاب  يمـاكرو  افياثرات افزودن ال نيهمچن
 اتيدر بهبــود خصوصــبارچيــپ  وســتهيپ يبرجســته يمــاكرو
  .به هم بود كينزد ،يروساز يمقاومت

مــدول  شيرا در افــزا ريتــاث نيشــتريمــاكرو، ب افيــافـزودن ال  -
  يو نسـبت مقاومـت خمش ـ   درصـد)  40(تـا ميـزان    يختگيگس

  .درزدار داشتند يبتن يروساز درصد) 39(تا ميزان 
شد كـه   دهيد ق،يتحق نيبه دست آمده از ا جيتوجه به نتا با

متفـاوت،   يدر دو شكل ظـاهر  يمصنوع يماكرو افيافزودن ال
 يبتن ـ يروسـاز  يمقاومت اتيرا در بهبود خصوص ريتاث نيشتريب

توجـه   تيموضوع، اهم نيدارد. ا كرويم افيدرزدار نسبت به ال
 اتيصوص ـخ شيجهـت افـزا   افي ـال ني ـبـه اسـتفاده از ا   شتريب

كـه   كـرو يم افي ـاسـت. ال  يروسـاز  يدوام نيو همچن يمقاومت
 از خـود نشـان    يترك ها، عملكـرد مناسـب   زياغلب در كنترل ر

  يبـا عـرض بـالا، ناش ـ    يدهنـد، در كنتـرل رشـد تـرك هـا     يم

 داشـته و قـادر    يفيعملكـرد ضـع   ،يعوامل جو اي ياز بارگذار

كـه   رهمـانطو  ن،ي. همچنستنديترك ها ن نيبه كاهش گسترش ا
 يبتن ـ يروساز يباربر تيشد، در بهبود ظرف انيب قيتحق نيدر ا

 افي ـجهت، استفاده از ال نيندارند. بد يرياثر چشمگ زيدرزدار ن
 يخمش ـ تي ـظرف شياثـرات مثبـت آن در افـزا    لي ـماكرو، به دل

 گـردد،  يآن م ـ ياسـازه  تي ـظرف شيكه منجر به افـزا  ،يروساز

منجـر   ،يروساز ياومتمق اتيخصوص شيتواند علاوه بر افزايم

 موضــوع  نيــگــردد. ا يروســاز يبــه كــاهش ضــخامت طراحــ

 ،يط ـيمح سـت ياثـرات مثبـت ز   نيو همچن ـ ياقتصاد يايبا مزا
 نكـه ياز مصرف كمتر مصـالح، همـراه اسـت. بـا وجـود ا      يناش

درزدار  يبتن ـ يهـا يدر روساز يانقباض يهادرز جاديا يفاصله
 اسـت،   يمهندس ـو قضـاوت   يانامـه  نيـي از ملاحظات آ يتابع

 شيو افزا يمصنوع يماكرو افياما واضح است كه با افزودن ال
 جاديا يتوان فاصلهيم ،يروساز يمقاومت پس از ترك خوردگ

 ـداد كـه ا  شيهـا را افـزا  درز نيا  منجـر   تي ـموضـوع در نها  ني

از  يناش ـ يهـا نـه يكـاهش هز  ،يروسـاز  يبه كاهش زمان اجرا
 اتي ـمربـوط بـه عمل   يهانهيانتقال بار و هز يهالگرديمصرف م

 درز گردد. جاديا
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ABSTRACT 
Addition of fibers with different physical and strength properties has different effects on 
the strength properties of jointed concrete pavements at rupture and also on the  
post-cracking strength of the pavement. This study investigates the separate and 
comparative effect of micro and macro synthetic fibers on the strength properties of jointed 
concrete pavements, considering the residual flexural strength of the pavement. For this 
purpose, the effect of adding two types of macro fibers and one type of micro fiber in the 
content of 1, 2 and 3 kg/m3 on compressive strength, splitting tensile strength, flexural 
strength and flexural performance after cracking of concrete pavement were investigated. 
The results showed that micro fibers in all consumption contents have the least effect on 
the strength properties of pavement compared to macro fibers. Also, the addition of macro 
fibers did not have a significant effect on the compressive strength, but the splitting tensile 
strength, flexural strength and residual flexural strength of pavement were significantly 
increased. The effect of macro fibers on improving the splitting tensile strength and 
modulus of rupture of pavement occurred at dosage rates higher than 2 kg/m3. However, 
the most significant increase in the equivalent flexural strength ratio of fiber reinforced 
concrete pavement occurred in the range of 1 to 2 kg/m3 and by adding higher contents of 
macro fibers, the increasing growth trend of residual flexural strength decreased. It was 
founded that macro fibers have the most excellent effect on flexural strength and residual 
flexural strength of the pavement. Also, the performance of twisted and continuously 
embossed macro fibers in all dosage rates was approximately the same. 
 
Keywords: Micro And Macro Synthetic Fibers, Fibers Comparison, Jointed Concrete Pavement, 
Strength Properties, Residual Flexural Strength 

 
 

 




