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ABSTRACT:  In recent years, the use of Roller–Compacted Concrete Pavement (RCCP) has developed 
in road pavement due to its great advantages. Adding fibers to RCC can improve some properties of 
the concrete, including flexural strength, fatigue resistance, crack growth rate, and shear transfer along 
cracks and joints. Many experiments have shown the advantages of using fiber-reinforced concrete in 
RCC, but more information is needed about their behavior in cold regions, and especially the exposure 
to Freeze-Thaw cycling. Investigation and comparing the effect of polymer fibers on the strength and 
durability of Roller-Compacted Concrete under Freeze-Thaw cycling are the main goal of the present 
article. Therefore, specimens with weight percentage of fiber equal to 1, 2.5, and 4% (by weight of 
cement) and fibers of to 5, 20 and 40 mm lengths are made. Durability test against a Freeze-Thaw 
cycling and compressive strength are measured on samples after 7, 28 and 90 days. Analysis of the 
results shows that the additive fiber increases the compressive strength of the RCC, but decreases its 
durability against the melting and freezing cycles. Therefore, the use of fibers on RCC in cold regions 
should be done due accuracy and attention.
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1. INTRODUCTION
RCCP can be reinforced by short fibers randomly 

distributed in its content and improve some of its properties 
including compressive strength, flexural strength, tensile 
strength and durability [1]. It is very important that while 
using fiber-reinforced RCCP, especially in cold regions, 
its durability in Freeze-Thaw cycling should be taken into 
consideration. A few studies have been conducted on 
durability of available fiber-reinforced concrete. In this 
research, in addition to measuring the compressive strength 
of fiber-reinforced RCCP using destructive testing of 
compressive strength and ultrasonic nondestructive testing 
after 7, 28 and 90 days, we measured the durability of RCCP 
against Freeze-Thaw cycling.

2. METHODOLOGY (LABORATORY PROGRAM)
This research has been carried out in a laboratory. In 

order to achieve the purpose of this study, the compressive 
strength of the RCC specimens containing varying amounts 
of macro-synthetic fiber in different lengths were measured 
using hydraulic jacks and dynamic modulus using ultrasonic 
device meeting ASTM C597 standards, and durability of the 
specimens were measured in Freeze-Thaw cycling up to 300 
cycles in accordance with the ASTM C666 standard.

Materials used in RCC include aggregates, cement, water 
and fibers. The grading used to make the specimens was 

selected based on the most common grading used in RCCP 
according to publication no. 354 and available standards 
(ACI 325.10R, SCDOT, 2001) [2,3]. The cement used in this 
research is Type 2 Firuzkoh cement. Besides, the amount of 
cement used according to the mix design is 305 kg/m3, and 
the water to cement ratio is based on Vebe test according to 
ASTM C1176 standard for all the specimens. In this study, 
single strand polyolefin polymer fibers with high strength 
and macrofiber (Mex.200) with high molecular weight and 
strength were used. 1%, 2.5% and 4% fiber content by weight 
of cement fraction were used.

Concrete mix design for testing of concrete consistency was 
conducted based on ASTM C1170 standard. The specimens 
with different percentage and dimensions of the fibers were 
labeled as shown in Table-1. This table also summarizes the 
results of the mix designs, including the amount of cement, 
water and Vebe time. 150×150×150 mm cubic specimens for 
testing ultrasonic properties and compressive strength after 7, 
28 and 90 days, and prismatic specimens of 300×100×75 mm 
which are cut out of 300 ×150 mm cylinder samples were used 
to test the Freeze-Thaw cycling. Two specimens were made 
for each mix design.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1.Compressive strength
Compressive strength of the cubic specimens using a 
hydraulic jack, the weight of the specimens before and after 
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the test, stress and Poisson’s ratio were calculated. The amount 
of compressive strength for the specimens with various mix 
designs after 7, 28 and 90 days are shown in Fig. 1. 

3.2. Ultrasonic Test Results
Dynamic modulus for the 90-day specimens and the percent 
of their change compared to the reference specimen A are 
shown in Fig. 2. According to the results that are in line 
with the results of the compressive strength, the specimens 
containing 2.5% fiber 20 mm long have demonstrated the best 
performance.

Ultrasonic wave velocity in the specimens can be examined 
which is shown in Fig. 3 for fibers with different lengths. Similar 
to previous results, according to ultrasonic wave velocity we 
may conclude that the addition of 2.5% macrosynthetic 20 
mm long fibers produces the biggest improvement in RCC. 

3.3. Test results for Freeze-Thaw cycling 
To investigate the effect of the fiber on the strength of the 

specimens under Freeze-Thaw cycling, durability indexes of 
the specimens were compared. Fig. 4 shows the durability 
index of the specimens with different percentages and lengths 

 
Table 1.  label of different mix designs intended for various weight amount and dimensions of fibers 

 

Specime
n labels 

mix design types 

amount 
of 

cement 
(kg/m3) 

amount of 
water 

(kg/m3) 

Vebe time 
(seconds) 

A Roller concrete without additives 305 122 30 

B-1 
RCC with 1% fiber content by weight of cement (5 mm long 

fiber) 
305 138 35 

B-2 RCC with 2.5% fiber by weight of cement (5mm long fibers) 305 138 35 

B-3 
RCC with 4% fiber content by weight of cement (5mm long 

fiber) 
305 138 30 

C-1 
RCC with 1% fiber content by weight of cement (20mm long 

fiber) 
305 138 36 

C-2 
RCC with 2.5% fiber content by weight of cement (20mm long 

fiber) 
305 138 36 

C-3 
RCC with 4% fiber content by weight of cement (20mm long 

fiber) 
305 138 37 

D-1 
RCC with 1% fiber content by weight of cement (40mm long 

fiber) 
305 138 33 

D-2 
RCC with 2.5% fiber content by weight of cement (40mm long 

fiber) 
305 138 32 

D-3 
RCC with 4% fiber content by weight of cement (40mm long 

fiber) 
305 138 34 

Table 1.  label of different mix designs intended for various weight amount and dimensions of fibers

 
Figure 1. Compressive strength of the specimens made in 7, 28 and 90 days 
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Figure 2. Dynamic modulus of 90-day specimens  
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Fig. 1. Compressive strength of the specimens made in 7, 28 and 
90 days

Fig. 2. Dynamic modulus of 90-day specimens
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of fiber in terms of numbers of cycles. As you can see, in 
general, the durability index values for the specimen without 
fiber (mixed design A) are higher than that of other specimens. 

In fact, it can be concluded that the addition of fiber reduces 
resistance against Freeze-Thaw cycling of RCC However, 
higher percentages of macrosynthetic fibers, compared to 
its lower percentages result in relative improved durability 
of the specimens (in all three sizes used, fibers with higher 
percentage resulted in higher durability compared to lower 
percentages). On average, the addition of macrosynthetic 
fibers reduced the durability of RCC specimens by 30%. This 
can be due to non-uniform dispersion of fibers in concrete 
content, and its accumulation in some areas. For further 
investigation, you should evaluate how the fibers are dispersed 
within the RCC specimen. 

4. CONCLUSIONS
In this study, we examined the effects of adding 

macrosynthetic fibers in various length and weights on the 
compressive strength and durability of RCC against freezing 
and thawing cycles. For this purpose, 10 different mix designs 
were provided in which 1, 2.5 and 4% fiber by weight of cement 
were used which were 5, 20, and 40 mm long. To measure the 
compressive strength of the specimens, ultrasonic devices and 
hydraulic jacks were used. The specimens were also exposed 
to 300 freezing-thawing cycles. Some of the research findings 
are as follows:

·While conducting the compressive strength test using a 
hydraulic jack, we found that addition of 5 mm long fibers 
results in lower compressive strength; however, 20 mm and 
40 mm long fibers result in higher compressive strength. 

·Specimens containing 2.5% macrosynthetic fibers 20 
mm long, according to the results of the compressive strength 
test, which resulted in a 33% increase in compressive strength, 
are introduced as the efficient mix design.

·Evaluation of the results of the dynamic modulus 
obtained from ultrasonic and ultrasonic wave velocity tests 
of the specimen have also produced results similar to the 
compressive strength test.

·Based on ultrasonic test, specimens also containing 
2.5% macrosynthetic fibers 20 mm long are introduced as 
the efficient mix design.  

· Reduced compressive strength of the specimens 
containing fibers 5 mm long can be caused by the 
accumulation of fibers and their non-uniform distribution in 
the specimens.

·The results of freezing-thawing cycles imply that addition 
of macrosynthetic fibers generally reduces the durability of 
the specimens against freezing-thawing cycles. 

·When using fibers, increasing the percentage of 40 mm 
long fibers in the specimens has no effect on the durability 
of the specimens, addition of 20 mm long fibers reduced the 
durability of the specimens, and the addition of 5 mm long 
fibers had decreasing-increasing effects. 

·The shorter the fibers used in the RCC specimens, the 
more is the decline of the durability index in freezing-thawing 
cycles.

·Decreased durability of the RCC specimens containing 
macrosynthetic fibers can be associated with heterogeneous 
distribution of fiber he specimens.

 

 

 

Figure 3. Ultrasonic wave velocity for 7(Blue Line), 28(Red Line) and 90 day (Green Line) specimens 
containing  5 , 20 and 40 mm long fibers  
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Fig. 3. Ultrasonic wave velocity for 7(Blue Line), 28(Red Line) 
and 90 day (Green Line) specimens containing  5 , 20 and 40 mm 

long fibers

 

Figure 4. Durability Index of RCC specimens in terms of the number of freezing-thawing cycles  
 

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300

D
ur

ab
ili

ty
 In

de
x

Number of Cycles

A  B-1
B-2 B-3
C-1 C-2
C-3 D-1
D-2 D-3

Fig. 4. Durability Index of RCC specimens in terms of the 
number of freezing-thawing cycles



A. Shafiepour et al. , Amirkabir J. Civil Eng., 52(10) (2021) 633-636, DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2019.15840.6052

636

HOW TO CITE THIS ARTICLE
A. Shafiepour, SH. Shabani, F. Faezi, Effects of Dimensions and Amount of Polymer Fibers 
on the Strength and Durability of Roller-Compacted Concrete under Freeze-Thaw cycling, 
Amirkabir J. Civil Eng., 52(10) (2021) 633-636.

DOI: 10.22060/ceej.2019.15840.6052

REFERENCES
[1]Ministry of Industry and Mines Deputy Development, 

Planning and Technology, Technical knowledge codification of 
polypropylene fiber reinforced concrete mixture design in order 
to achieve lighter and more resistant concrete pavement, ( 2009) 
(in Persian)

[2]Vice president of Strategic Planning and supervision, guideline 
for design and construction of rolled compacted concrete 
pavements, 2009. (In Persian)

[3]ACI, Report on roller compacted concrete pavement, in: 
Farmington Hills, MI: American Concrete Institute, 1995, 
pp15-3



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 10، سال 1399، صفحات 2593 تا 2606
DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2019.15840.6052

‌تأثیر ابعاد و مقدار الیاف پلیمری در استقامت و دوام روسازی بتن غلتکی در برابر چرخه‌های
یخ زدن و آب شدن
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خلاصه: در سال‌های اخیر استفاده از بتن غلتکی در روسازی راه‌ها به دلیل مزایای بسیار آن‌ افزایش یافته است. همچنین 
با اضافه کردن الیاف به بتن‌های غلتکی می‌توان برخی خواص بتن، از جمله ظرفیت خمشی، مقاومت در برابر خستگی، نرخ 
رشد ترک و انتقال برش در طول ترک‌ها و درزها را بهبود داد. آزمایش‌های بسیاری، مزایای استفاده از بتن‌های مسلح شده 
با الیاف در روسازی‌های بتن غلتکی را نشان داده‌اند، اما اطلاعات بیشتری از رفتار آن‌ها در مناطق با آب و هوای سرد و 
شرایط یخبندان و به خصوص در معرض قرار گرفتن چرخه‌های یخ زدن و آب شدن نیاز است. هدف از انجام این پژوهش، 
بررسی و مقایسه تأثیر ابعاد و میزان الیاف ماکروسنتتیک بر استقامت و دوام رویه‌های بتن غلتکی در برابر چرخه های یخ 
زدن و آب شدن است. بدین منظور آزمونه‌های بتن غلتکی با مقادیر مختلفی از الیاف )2/1،5 و 4 درصد وزنی سیمان( با 
طول های مختلف )5 ، 20 و 40 میلیمتری( ساخته شد و آزمایش مقاومت فشاری ۷، 28 و 90 روزه و آزمایش دوام در برابر 
چرخه های یخ زدن و آب شدن تا ۳۰۰ چرخه انجام شد. تحلیل نتایج نشان می‌دهد که اضافه کردن الیاف باعث افزایش 
مقاومت فشاری بتن غلتکی می‌شود اما از طرف دیگر میزان دوام آن را در برابر چرخه های یخ زدن و آب شدن کاهش می 

یابد بنابراین برای استفاده از الیاف در بتن غلتکی مخصوصاً در مناطق سردسیر باید دقت بیشتری شود.
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1- مقدمه
بتن غلتکی1 مخلوطی سفت و خشک و با اسلامپ صفر است که 
فشرده  نظر  مورد  تراکم  به  رسیدن  برای  غلتک  از  استفاده  با  عمدتاً 
می‌شود. بتن غلتکی معمولاً در دو حوزه ساخت سد و روسازی راه‌ها 
شامل  غلتکی  بتن  از  استفاده  مزایای  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
موجب  اجرا  سرعت  افزایش  و  ساخت  هزینه‌های  چشمگیر  کاهش 
افزایش استفاده از بتن غلتکی در سال‌های اخیر شده است. طراحی 
غیر‌مسلح  بتنی  روسازی  به طراحی  غلتکی2 شبیه  بتن  روسازی‌های 
است.  اتصال  میلگرد  بدون  اجرایی  درزهای  یا  انبساط  درز  با  درزدار 
روسازی بتن غلتکی نسبت به بتن معمولی متفاوت بوده و به دلیل 
1   Roller compacted concrete (RCC)
2   Roller compacted concrete Pavements (RCCP)

پایین بودن نسبت آب به سیمان کارایی آن به مراتب کمتر است]1[ 
بتن غلتکی را می‌توان با استفاده از الیاف کوتاهی که به صورت 
ترتیب  بدین  و  نمود  مسلح  شده اند،  پراکنده  آن  حجم  در  تصادفي 
بهبود  را  دوام  و  مقاومت کششی  مقاومت خمشی،  فشاری،  مقاومت 
غلتکی  بتن  کردن  مسلح  برای  مختلفی  جنس‌های  با  الیاف  از  داد. 
دارند.  را  استفاده  بیشترین  پلیمری  الیاف های  که  می‌شود  استفاده 
الیاف استفاده شده در مخلوط اهمیت زیادی  ابعاد و درصد حجمی 
منجر  است  ممکن  الیاف  حجمی  درصد  بودن  بیشتر  که  چرا  دارد، 
]2[ همچنین مطالعات کمی در مورد دوام  اثرات معکوس گردد  به 
پژوهش  این  در  است.  موجود  الیاف  با  شده  مسلح  غلتکی  بتن‌های 
سعی شده است علاوه بر اندازه گیری مقاومت فشاری بتن‌های غلتکی 
حاوی الیاف با استفاده از آزمایش مخرب مقاومت فشاری و آزمایش 
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غیرمخرب آلتراسونیک در سنین 28،7 و 90 روزه، دوام بتن غلتکی در 
برابر چرخه های یخ زدن و آب شدن نیز اندازه گیری شود.

2- پیشینه تحقیق
غلتکی  بتن‌های  خصوصیات  بررسی  در  متعددی  پژوهش‌‌های 
حاوی الیاف انجام شده است. رضایی و همکاران )۱۳۹۵(، اثر استفاده 
از الیاف پروپیلن، نایلون و شیشه به میزان 0/6 درصد وزنی سیمان 
در عملکرد فشاری و کششی بتن غلتکی را مورد ارزیابی قرار دادند. 
افزایش 10  نتایج آزمون‌های مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم 
الیاف  با  نمونه‌های  در  را  کششی  و  فشاری  مقاومت  درصدی   15 تا 
مختلف نشان داد که در این میان الیاف نایلون و پلی‌پروپیلن با افزایش 
15 درصدی مقاومت، به ترتیب بهترین عملکرد فشاری و کششی را 
تاثیر استفاده  ]3[ طاهری و همکاران در پژوهش دیگری،  داشته‌اند 
کردند.  بررسی  را  غلتکی  بتن  روسازی  روی  بر  پلی‌پروپیلن  الیاف  از 
الیاف پلی پروپیلن منجر به یک  از  آن‌ها نتیجه گرفتند که استفاده 
سطح مناسب با مقاومت سایشی بالا بوده و همچنین از نفوذپذیری 
بتن کاسته و نفوذ عوامل خورنده را به داخل بتن به حداقل می رساند 
پژوهش  نیز   ،)۱۳۹۳( نادری  می دهد]4[  افزایش  را  بتن  دوام  و 
انجام  غلتکی  بتن  بر  پلی‌پروپیلن  الیاف  از  استفاده  تاثیر  در  مشابهی 
دادند که افزایش 20 درصدی مقاومت کششی در نمونه‌های الیافی را 
مشاهده کردند]5[. مدح‌خوان و همکاران نیز روش ابداعی استفاده از 
شبکه‌های بافته شده از الیاف شیشه جهت بالا بردن مدول گسیختگی 
بتن غلتکی روسازی را مورد بررسی قرار دادند ]6[. روح الامینی در 
الیاف ماکروسنتتیکی به مخلوط بتن غلتکی،  افزودن  با  سال 2017 
نتیجه گرفت که این نوع الیاف ها باعث افزایش انرژی مورد نیاز برای 
الیاف به بتن  افزودن  تراکم مخلوط بتن غلتکی می شوند. همچنین 
دیگر  سوی  از  می شود.  مخلوط  در  وب  زمان  کاهش  باعث  غلتکی 
افزودن الیاف ماکروسنتتیکی به مخلوط بتن غلتکی تاثیر چشمگیری 
بوده  موثر  مقاومت خمشی  بهبود  در  ولی  ندارد  فشاری  مقاومت  در 
است]7[. در سال 2017 جف لاهوکیک و همکارانش، آزمایش هایی 
بتن غلتکی  الیاف فولادی ماکرو روی روسازی  تاثیر مثبت  در مورد 
با  آن  مقایسه ی  و  آن  مکانیکی  خواص  در  تغییرات  اندازه گیری  و 
روسازی بتنی معمولی انجام دادند. در این آزمایشات شش نوع الیاف 
شامل چهار نوع آن الیاف سنتتیکی و دو نوع الیاف فولادی با شکل 

هندسی متفاوت در دو مقدار 0/2 و 0/4 درصد حجمی استفاده کردند. 
نتایج نشان داد که نمونه هایی که شامل الیاف سنتتیکی بودند افزایش 
نمونه  فشاری  مقاومت  و  خشک  چگالی  حداکثر  در  توجه ای  قابل 
کششی  مقاومت  فولادی،  الیاف  با  شده  مسلح  نمونه های  داشتند. 
بیشتری نسبت به نمونه های مسلح شده با الیاف سنتتیکی داشته اند. 
همینطور هیچ گونه تفاوتی در مدول الاستیسیته بین نمونه های بتن 
غلتکی الیافی دیده نشد. در خصوص آزمایش خمشی با افزایش مقدار 
الیاف، مقاومت خمشی افزایش یافته است. نمونه های با الیاف فولادی 
سر قلاب شده مقاومت خمشی بیشتری نسبت به نمونه های با الیاف 
که  داد  نشان  شکست  آزمایش  همچنین  می دهد.  نشان  سنتتیکی 
نسبت  بیشتری  مقاومت شکست  الیاف خواص  با  همراه  غلتکی  بتن 
به بتن معمولی الیاف دارد. به دلیل این افزایش در مقاومت و خواص 
غلتکی  بتن  روسازی  بهره برداری  عمر  و  مقاومت خستگی  شکست، 

افزایش می یابد]8[.
مسئله دیگری که در استفاده از روسازی بتن غلتکی حاوی الیاف 
خصوصاً در مناطق سرد باید مورد توجه قرار گیرد، مقاومت آن‌ها در 
و  ژانگ  راستا،  این  در  است.  آب شدن  و  زدن  یخ  چرخه های  برابر 
همکاران در پژوهشی، تاثیر استفاده از الیاف فلزی و ذرات پلاستیک 
را در مقاومت یخ‌زدگی بتن غلتکی تحت ۳۰۰ چرخه یخ زدن و آب 
در  الیاف  این  از  استفاده  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  بررسی  شدن 
بهبود مقاومت یخ‌زدگی بتن غلتکی نقشی ندارد]9[. آقاي هزاري و 
همکاران در سال 2011  به بررسي اثرات مخلوط انجام گرفته بر روي 
خصوصيات و مقاومت یخبندان و ذوب بتن غلتکي پرداختند. اهداف 
اصلي اين تحقيق اثرات مختلف ميزان سيمان و هواي موجود بر روي 
خصوصيات پايه اي فيزيکي، مکانيکي و مقاومت هاي يخبندان- ذوب 
مخلوط هاي بتن غلتکي است. ميزان هواي مخلوط نشان از تاثير بر 
داشته  را  آب شدن  و  زدن  یخ  در چرخه های  دوام  و  مقاومت  روي 
اثرات  بررسي  به  سال 2005  در  همکاران  و  دلاته  آقاي  است]10[. 
چگالي و خصوصيات مخلوط بر روي دوام در برابر يخبندان و ذوب 
روسازي هاي بتن غلتکي پرداختند]11[. آقاي احدي و همکاران در 
سال 1391، به مطالعه آزمايشگاهي دوام روسازي هاي بتن غلتکي در 
مقابل دوره هاي يخ و ذوب شدن پرداختند. در اين مطالعه تحقيقاتي 
کننده   متراکم  با  و  است  بوده  مخلوط  طرح   3 شامل  که  نمونه   12
دوراني متراکم شده است. از ميان سه طرح مخلوط، فقط يک مخلوط 
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نمود  کامل  وزن  کاهش  درصد   9 با  را  ذوب شدن  و  يخ  دوره   302
که داراي نسبت آب به سيمان 0/4 و در مقايسه با نمونه هاي ديگر 
داراي چگالي بيشتر بوده است. مقاومت در برابر دوره هاي يخبندان 
به ترتيب به حجم خمير سيمان موجود در بتن، نسبت آب به سيمان 
به تعداد دوران تراکم بستگي دارد]12[. آقاي سيامردي و  و سپس 
همکاران در سال 1392، به ارزيابي تأثير حجم خمير سيمان برمقاومت 
شيميايي  افزودني هاي  بدون  روسازي ها  غلتکي  بتن  مخلوط هاي 
حباب زا تحت دوره هاي يخندان پرداختند. نتايج نشان مي دهد که 
کاهش وزن در اثر دوره هاي يخبندان با افزايش نسبت آب به سيمان 
نيز افزايش ميي‌ابد و مقاومت در برابر دوره‌هاي يخبندان به ترتيب به 
حجم خمير سيمان موجود در بتن، نسبت آب به سيمان و سپس به 
تعداد دوران تراکم بستگي دارد به طوريکه نمونه اي با نسبت آب به 
سيمان 0/4، با چگالي بيشتر قادر به تحمل 300 دوره يخبندان با 9 

درصد کاهش وزن شد]13[.

3- برنامه آزمایشگاهی
بتن غلتکی حاوی  این پژوهش، مقاومت فشاری آزمونه های  در 
با  مختلف  طول‌های  با  ماکروسنتتیک  الیاف  از  مختلفی  مقادیر 
استفاده از جک هیدرولیکی و مدول دینامیکی با استفاده از دستگاه 
آزمونه ها  دوام  و   ASTM C597 استاندارد  با  مطابق  آلتراسونیک 
با  مطابق  چرخه   ۳۰۰ تا  شدن  آب  و  زدن  یخ  چرخه های  تحت 
استاندارد ASTM C666 تعیین شده است. در این بخش ابتدا نحوه 
انجام آزمایش ها تشریح می‌شود و سپس مشخصات مصالح مصرفی و 

طرح مخلوط شرح داده شده است. 

1-3- شرح آزمایش ها
مقاومت فشاری در این تحقیق از دو روش مخرب و غیر مخرب 
محاسبه شده است. برای انجام آزمایش مقاومت فشاری می توان از 
از ساخت  بعد  کرد.  استفاده  به صورت مخرب  فشاری  دستگاه جک 
آزمونه ها و پس از گذشت 20 الی 48 ساعت، آن ها را در هوای آزاد 
قرار داده و سپس آزمونه ها را از قالب خارج کرده، وزن و ابعاد آن ها 
را اندازه گیری می شود و در ادامه در حوضچه آب و آهک قرار داده 
می شوند. آزمایش مقاومت فشاری در سنین 7 ، 28 و 90 روز انجام 
شده است. قبل از انجام آزمایش در زمان مقرر آزمونه ها را از حوضچه 

خارج کرده و دوباره وزن و ابعاد آن ها اندازه گیری می شود.
هنگام آزمایش دستگاه را تحت بارگذاری یکنواخت قرار داده و به 
محض ترک خوردن قسمتی از نمونه، بارگذاری دستگاه متوقف شده 
با صفحات فلزی روی  و حداکثر نیروی وارده بر سطح تماس نمونه 
بر حسب تن)ton( نشان داده می شود، با داشتن  نمایشگر دستگاه 
حداکثر نیروی وارده و سطح بارگذاری شده می توان مقاومت فشاری 
ابعاد 15 و 20  نمونه را تعیین کرد. اغلب نمونه های مکعبی دارای 
سانتی متری می باشند و برای تبدیل نمونه مکعبی به نمونه استاندارد 
مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران، باید از ضریب 0/83 

برای نمونه های با ابعاد 15*15*15 استفاده شود.
برای اندازه گیری مقاومت فشاری به صورت غیرمخرب از دستگاه 
عبور  پالس  دستگاه سرعت  این  در  است.  استفاده شده  آلتراسونیک 
داده شده از آزمونه اندازه‌گیری می‌شود و بر طبق آن مشخصات آزمونه 
طبق  بتن  چگالی  و  الاستیک  مدول  موج،  سرعت  می‌گردد.  تعیین 

رابطه ۱ به یکدیگر مرتبط می‌شوند. 

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 
 اصلاحات درخواستی  شماره پاراگراف/شکل/جدول  شماره صفحه مورد 

 درصدها جابجا شده است به شرح ذیل اصلاح شودداخل پرانتز  خلاصه مقاله  7در خط  1 1
 ( یمانس یدرصد وزن 4و  2/ 1،5)

 روزه 90و  28 ،7در سنین  خط ابتدا صفحه 2 2

 نوشته شده است همکارنش 26پاراگراف دوم خط  2 3
 همکارانش درست است 

  مقاومت یخبندان و ذوب 9پاراگراف سوم خط  2 4
 ....... طرح مخلوط بوده است و با متراکم کننده 3شامل  19پاراگراف سوم خط  2 5

V رابطه یک   3 6 =  √KE𝑑𝑑
ρ  

 بین اعداد فاصله افتاده است  - 4 7
 شده است درست شود  Boldعبارت یخ زدن وآب شدن  4-3قسمت  11 8

 قرار گرفته است  خط ابتدایی 12 9
 شده را حذف نمایید

قسمت نتیجه گیری در  قسمت  12 10
 تحقیق  6نتیجه 

 ها ...... الیاف ماکروسنتتیک منجر به کاهش دوام آن
 کاهش اولی رو حذف نمایید

 1و جدول  2و1شکل  4 11

آورده شوند به صورت  7این اشکال و جداول باید بعد از صفحه 
کلی جداول و اشکال در موقعیت درست قرار گرفته نشده اند و  

بعد در متن به ان ارجاع ابتدا شکل و جداول آورده شده است 
 داده شده است که نیاز به اصلاح است

 فونت اعداد نمودارها درست نمی باشد 13و  11و 4و  1اشکال  - 12
 

      �            )۱( 

که در این رابطه V سرعت موج طولی )فشاری(، Ed مدول  	
الاستیسیته دینامیکی، ρ چگالی و K ضریبی است که تابعی از ضریب 

پواسون بتن (µ( می‌باشد و از طریق رابطه زیر تعیین می‌شود:

3 
 

باید از ضریب    مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران،  ردباشند و براي تبدیل نمونه مکعبی به نمونه استاندا تري می سانتی م
 استفاده شود.  15*15*15هاي با ابعاد  براي نمونه  83/0

اندازه در این دستگاه سرعت پالس عبور    استفاده شده است.  دستگاه آلتراسونیکگیري مقاومت فشاري به صورت غیرمخرب از   براي 
گردد. سرعت موج، مدول الاستیک و چگالی بتن طبق شود و بر طبق آن مشخصات آزمونه تعیین می گیري میداده شده از آزمونه اندازه

 شوند.  به یکدیگر مرتبط می  1رابطه 
KEV  
ρ

d=  رابطه (1)                 

ضریبی است که تابعی از   Kچگالی و    ρمدول الاستیسیته دینامیکی،    dEسرعت موج طولی (فشاري)،    Vکه در این رابطه   
 شود:باشد و از طریق رابطه زیر تعیین می ) می  (µضریب پواسون بتن

( )
( )( )

1 μ
K

1 μ 1 2μ
−

=
+ −

 رابطه (2)        

 
مورد آزمایش    ASTM C666ها مطابق با استاندارد  یخ زدن و آب شدن متوالی، آزمونه   هاي ها تحت چرخهجهت بررسی دوام آزمونه 

 در زدن  یخ دوم روش در  و  آب در شدن ذوب و زدن یخ اول روش در  که گیردمی  روش انجام دو بر اساس آزمایش اند. این قرار گرفته
 داراي باید شدن ذوب و زدن یخ دستگاه در این تحقیق از روش دوم استفاده شده است.   پذیرد.صورت می آب در شدن  ذوب و هوا

آزمونهبتوان که باشد اي   محفظه را د   و سرمایش وسیله یک داراي  باید و دهد قرار شدن ذوب  و زدن یخ هاي معرض سیکل  در ها 
 باید به  هاآزمونه دستگاه  این مخزن باشد. در نیاز مورد دماي در   هاچرخه اتوماتیک و پیوسته هایی جهت انجامکنترل  همراه به گرمایش

 صورت آزمونه  کل در همگن بصورت باید حرارت  انتقال بلکه این  صورت نگیرد هاآزمونه  کف از  حرارت انتقال که گیرند قرار اي گونه 
 گراد سانتی  درجه -8/17 درجه به 4/4 از دماکاهش  شامل شدن ذوب و زدن یخ هاي سیکل  .قرار گیرد مستقیم  تماس در نباید و گیرد

 ساعت انجام  5الی    2بین   زمان مدت در متناوب بطور این امر  که باشد.می گراددرجه سانتی 4/4 به  درجه -8/17 از افزایش دما و
 هر پایان در کمتر باشد. نبایدنمونه   شدن گرم براي  لازم زمان درصد 20 از ،افزایش دماي آزمونه براي  لازم زمان روش ایندر.  گیردمی 

 6/ 1 از و کمتر گرادسانتی  درجه  -4/19از   نباید هاآزمونهدماي   و باشد گرادسانتی  درجه 4/4±7/1 حدود در باید آزمونه دماي  چرخه
 گراد سانتی  درجه 8/27 از بیشتر نباید آن سطح و آزمونه مرکز بین دما اختلاف آزمایش این همچنین در  .باشد بیشتر  گراد سانتی  درجه
 .باشد

 و مترمیلی  76 از نباید کمتر هاآزمونه  عرض یا عمق شعاع، شود.می استفاده اي استوانه یا و منشوري  هاي  آزمونه  از آزمایش این در
 گیري قالب  هاي نمونه  .باشد متر میلی 406از   بیشتر و مترمیلی  279 از کمتر نباید هاآزمونه این طول و باشد مترمیلی 127 از بیشتر
 در آزمایش از انجام قبل  ساعت  48بمدت   و دنشو آوري  عمل آهک در آب آزمایش از قبل روز 14 مدت به باید  آزمایش این براي  شده

 کرده آغاز شدن ذوب چرخه و در گرم آب در هاآزمونه  دادن با قرار را ابتدا وانجماد ذوب چرخه آزمایش  شوند. نگهداري  مرطوب شرایط
  . گیرندمی  قرار آلتراسونیک و امواج فراصوتی آزمایش تحت و نموده خارج دستگاه از ها راآزمونه  چرخه  36 حدود  زمانی فواصل و در

 اینکه مدول الاستیسیته یا گیرند  قرار یخبندان چرخه 300 معرض در  آزمونه که شود داده می ادامه تا آنجا  را هاآزمونه  روي  آزمایش
 برسد.  اولیه مدول  درصد 60 به  آنها دینامیکی

محاسبه    4و    3مدول الاستیسیته دینامیکی و شاخص دوام با استفاده از روابط  وضعیت ظاهري،    ،چرخه 36  هر اتمام با آزمایش این در 
 . ]16[گردندمی 
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جهت بررسی دوام آزمونه‌ها تحت چرخه‌های یخ زدن و آب شدن 
متوالی، آزمونه‌ها مطابق با استاندارد ASTM C666 مورد آزمایش 
قرار گرفته اند. این آزمایش بر اساس دو روش انجام می‌گیرد که در 
روش اول یخ زدن و ذوب شدن در آب و در روش دوم یخ زدن در 
روش  از  تحقیق  این  می‌پذیرد. در  هوا و ذوب شدن در آب صورت 
دستگاه یخ زدن و ذوب شدن باید دارای  است.  شده  استفاده  دوم 
محفظه ای باشد که بتواند آزمونه ها را در معرض سیکل‌های یخ زدن 
و ذوب شدن قرار دهد و باید دارای یک وسیله سرمایش و گرمایش به 
همراه کنترل‌هایی جهت انجام پیوسته و اتوماتیک چرخه‌ها در دمای 
مورد نیاز باشد. در مخزن این دستگاه آزمونه‌ها باید به گونه‌ای قرار 
گیرند که انتقال حرارت از کف آزمونه‌ها صورت نگیرد بلکه این انتقال 
آزمونه صورت گیرد و نباید در  حرارت باید بصورت همگن در کل 
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تماس مستقیم قرار گیرد. سیکل‌های یخ زدن و ذوب شدن شامل 
دما  به17/8- درجه سانتی‌گراد و افزایش  دما از4/4درجه  کاهش 
از17/8- درجه به4/4درجه سانتی‌گراد می‌باشد. که این امر بطور 
متناوب در مدت زمان بین 2 الی 5 ساعت انجام می‌گیرد. دراین 
آزمونه، از 20 درصد زمان  دمای  روش زمان لازم برای افزایش 
باشد. در پایان هر چرخه  نباید کمتر  لازم برای گرم شدن نمونه 
دمای آزمونه باید در حدود1/7±4/4درجه سانتی‌گراد باشد و 
درجه سانتی‌گراد کمتر و از6/1   -19/4 آزمونه‌ها نباید از  دمای 
در این آزمایش اختلاف  همچنین  بیشتر باشد.  درجه سانتی‌گراد 
دما بین مرکز آزمونه و سطح آن نباید بیشتر از27/8درجه 

سانتی‌گراد باشد.
در این آزمایش از آزمونه های منشوری و یا استوانه‌ای استفاده 
می‌شود. شعاع، عمق یا عرض آزمونه‌ها نباید کمتر از 76 میلی‌متر و 
بیشتر از 127 میلی‌متر باشد و طول این آزمونه‌ها نباید کمتر از279  
میلی‌متر و بیشتر از  406میلی متر باشد. نمونه‌های قالب‌گیری شده 
برای این آزمایش باید به مدت 14 روز قبل از آزمایش در آب آهک 
عمل آوری شوند و بمدت  48ساعت قبل از انجام آزمایش در شرایط 
مرطوب نگهداری شوند. آزمایش چرخه ذوب وانجماد را ابتدا با قرار 
دادن آزمونه‌ها در آب گرم و در چرخه ذوب شدن آغاز کرده و در 
فواصل زمانی حدود36  چرخه آزمونه‌ها را از دستگاه خارج نموده و 
تحت آزمایش آلتراسونیک و امواج فراصوتی قرار می‌گیرند. آزمایش 
روی آزمونه‌ها را تا آنجا ادامه داده می شود که آزمونه در معرض300  
چرخه یخبندان قرار گیرند یا اینکه مدول الاستیسیته دینامیکی آنها 

به 60 درصد مدول اولیه برسد.
 در این آزمایش با اتمام هر  36چرخه، وضعیت ظاهری، مدول 
 ۴ و   ۳ روابط  از  استفاده  با  دوام  شاخص  و  دینامیکی  الاستیسیته 

محاسبه می‌گردند[16]
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f به ترتیب مدول الاستیسیته  1f و   ، nP که در این روابط 
طبیعی  فرکانس  درصد،  حسب  بر  چرخه   n در  نسبی  دینامیکی 

عرضی در c چرخه یخ زدن و آب شدن و فرکانس طبیعی عرضی 
تعداد   N دوام،  شاخص   fD همچنین،  هستند.  چرخه  صفر  در 
و  برسد  شده  مشخص  مقدار  حداقل  به   P آن  در  که  سیکل‌هایی 
برابر  اینجا  )در  می‌یابد  خاتمه  آزمایش  که  سیکل‌هایی  تعداد   M

با ۳۰۰ است(، می‌باشد.

2-3- مصالح مصرفی
مصالح مصرفی در بتن غلتکی شامل سنگدانه، سیمان، آب و الیاف 

است.
1-2-3- سنگدانه

دانه‌بندی مورد استفاده در این پژوهش جهت ساخت آزمونه ها 
مطابق با متداول ترین دانه بندی های مصرفی در روسازی بتن غلتکی 
 ACI 325.10R,( موجود  استانداردهای  و   354 نشریه  به  توجه  با 
شده  ارائه   ۱ شکل  در  که  است  شده  انتخاب   )SCDOT, 2001

است[15،14] 

2-2-3- سیمان
سیمان مصرفی در این تحقیق سیمان تیپ 2 فیروزکوه است که 
مقدار  همچنین،  است.  شده  آورده   ۱ جدول  در  آن  فنی  مشخصات 
برابر 305 کیلوگرم بر متر  با توجه به طرح مخلوط  سیمان مصرفی 

مکعب بدست آمده است.
3-2-3- الیاف پلیمری ماکروسنتتیک

با  پلی‌اولفین  رشته‌ای  تک  پلیمری  الیاف  از  پژوهش  این  در 
مقاومت بالا و ماکروفایبر )Mex.200( که دارای وزن مولکولی بالا و 
مستحکم می باشد، با مقادیر  1، 2/5 و 4 درصد وزن مصالح سیمانی 
از شرکت میسون تهیه شده و دارای  الیاف  این  استفاده شده است. 
مشخصات ارائه شده در جدول ۲ هستند. الیاف استفاده شده و ابعاد 

آن‌ها در شکل ۲ نشان داده شده است.

4-2-3-  آب
آب  مشابه  غلتکی  بتن  در  استفاده  مورد  آب  الزامات  و  کیفیت 
مصرفی در بتن معمولی می‌باشد. میزان مواد قلیایی، اسیدی و آلی 
در آب بایستی از حداکثر مجاز در آیین نامه ها کمتر باشد در غیر 
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اینصورت باعث کاهش کیفیت مقاومت لازم بتن غلتکی می شود[14] 
 )Vebe( در این پژوهش نسبت آب به سیمان بر اساس آزمایش وب
مطابق استاندارد ASTM C1176 برای کلیه آزمونه ها انجام و از 

آب شهری دماوند جهت ساخت آزمونه ها استفاده شده است.

3-3- طرح مخلوط 
در این پژوهش، طرح مخلوط بتن بمنظور آزمایش قوام بتن بر 

اساس استاندارد ASTM C1170 انجام گرفته است. این روش برای 
رسیدن به کارایی بهینه، مقاومت مورد نظر بتن غلتکی و با استفاده از 
دستگاه وب )Vebe( انجام می شود. آزمونه های در نظر گرفته شده 
با درصد و ابعاد مختلف الیاف به صورت نشان داده شده در جدول ۳ 
نام‌گذاری شده است. همچنین در این جدول نتایج طرح مخلوط از 
جمله میزان سیمان، آب و زمان وب ارائه شده است. آزمونه‌های مکعبی 
با ابعاد 150×150×150 میلیمتر جهت آزمایش آلتراسونیک و مقاومت 

)ACI 325.10R( شکل ۱. دانه‌بندی سنگدانه‌های مورد استفاده در ساخت آزمونه¬ها
Fig. 1. Gradations of aggregate used in preparing concrete specimens

جدول ۱. مقدار اجزا در سیمان پرتلند تیپ 2 مصرفی
Table 1. Components in Portland Cement Type 2

 مصرفی 2ن پرتلند تیپ سیما مقدار اجزا در: ۱جدول 
 

FIKCC Main Element Composition 
(%) 

FIKCC Main Element Composition 
(%) 

0.6±0.05 Insoluble Residue (I.R) 20.7±0.3 SiO2 
1.7±0.2 Free Lime (CaO) 5±0.2 Al2O3 
59±3 Ca2S 3.8±0.2 Fe2O3 

22.5±3 Ca3S 63.2±0.3 CaO2 
6.4±1.3 C3A 2.3±0.3 MgO2 
60.4±3 C3A + C2A 2.1±0.4 SO3 

- CaSo3 0.33±0.06 Na2O 
2.2±0.4 Loss On Ignition 0.53± Na2O Equivalent 

  0.04 Cl 
 
  

  
 ها کروسنتتیک و ابعاد آن: الیاف ما۲شکل 

  

شکل ۲. الیاف ماکروسنتتیک و ابعاد آن‌ها
Fig. 2. Macrosynthetic fibers and their dimensions

 
 (ACI 325.10R)  هاآزمونههای مورد استفاده در ساخت بندی سنگدانه: دانه۱شکل 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10

ی 
بور

د ع
رص

د

اندازه الک بر حسب میلیمتر

حداقل درصد عبوری

حداکثر درصد عبوری

درصد عبوری انتخابی



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2593 تا 2606

2598

فشاری در سنین ۷، ۲۸ و ۹۰ روز و آزمونه‌های منشوری 300*100*75 
میلیمتری که از برش نمونه های استوانه‌ای با ابعاد 300×150 میلیمتر 
بدست می آید جهت آزمایش چرخه های یخ زدن و آب شدن تهیه شده 
است. همچنین از هر طرح مخلوط دو آزمونه  مشابه ساخته می‌شود. شکل 

۳ نمایی از آزمونه های ساخته شده را نشان می‌دهد.

4- بیان و تحلیل نتایج
1-4- نتایج آزمایش مقاومت فشاری

سانتی‌متر   ۱۵ ضلع  طول  با  مکعبی  آزمونه‌های  فشاری  مقاومت 
وزن  است. همچنین،  آمده  به دست  هیدرولیکی  از جک  استفاده  با 
آزمونه ها قبل و بعد از انجام آزمایش اندازه‌گیری می‌شود. همچنین، 

)Mex.200(جدول ۲. مشخصات فنی الیاف پلیمری ماکروسنتتیک
Table 2. Specifications of macrosynthetic fibers

 (Mex.200: مشخصات فنی الیاف پلیمری ماکروسنتتیک)2جدول 
 

 پلیمری ترموپلاستیک نوع مواد اولیه
 سفید شفاف رنگ
 بصورت عاج دار شکل

میلیمتر 40 طول الیاف  
میلیمتر 3/0 قطر الیاف  
 اولفین اصلاح شده رزین پایه

گرم بر سانتی متر  91/0 چگالی نسبی
 مکعب

اسکالمگاپ 450 مقاومت کششی  
گیگا پاسکال 6/13 مدول الاستیسیته  

درجه سانتیگراد 160 درجه ذوب  
درجه سانتیگراد 450 درجه احتراق  
 عالی مقاومت قلیایی

 صفر جذب آب
 
جدول 3. نام‌گذاری طرح مخلوط‌های مختلف در نظر گرفته شده برای درصد وزنی و ابعاد مختلف الیاف  

Table 3. label of different mix designs intended for various weight amount and dimensions of fibers

 
 های مختلف در نظر گرفته شده برای درصد وزنی و ابعاد مختلف الیاف ی طرح مخلوطگذار : نام3جدول 

 
آزمونهنام   میزان سیمان نوع طرح مخلوط 

)کیلوگرم بر 
 مترمکعب(

 میزان آب
)کیلوگرم بر 
 مترمکعب(

زمان 
 (Vebeوب)

 )ثانیه(
A د افزودنیبتن غلتکی فاق  305 122 30 

B-1  متری سانتی 5/0وزن سیمان الیاف پلیمری  ٪1بتن غلتکی حاوی  305 138 35 
B-2  متری سانتی 5/0 پلیمری الیاف سیمان وزن ٪2.5بتن غلتکی حاوی  305 138 35 
B-3  متری سانتی 5/0وزن سیمان الیاف پلیمری  ٪4بتن غلتکی حاوی  305 138 30 
C-1  متری سانتی 2 پلیمری الیاف سیمان وزن ٪1بتن غلتکی حاوی  305 138 36 
C-2  متری سانتی 2 پلیمری الیاف سیمان وزن ٪2.5بتن غلتکی حاوی  305 138 36 
C-3  متری سانتی 2 پلیمری الیاف سیمان وزن ٪4بتن غلتکی حاوی  305 138 37 
D-1  متری انتیس 4 پلیمری الیاف سیمان وزن ٪1بتن غلتکی حاوی  305 138 33 
D-2  متری سانتی 4 پلیمری الیاف سیمان وزن ٪2.5بتن غلتکی حاوی  305 138 32 
D-3  متری سانتی 4 پلیمری الیاف سیمان وزن ٪4بتن غلتکی حاوی  305 138 34 
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نتایج  تنش و نسبت پواسون نیز محاسبه می‌گردد. به عنوان نمونه  
ارائه شده است.  ‌A در جدول ۴  برای آزمونه  مرجع  به دست آمده 
در ادامه جهت محاسبه مقاومت فشاری آزمونه ها مطابق مبحث نهم 
برای آزمونه استاندارد  ایران، ضریب تصحیح  مقررات ملی ساختمان 
که برای آزمونه های مکعبی با طول ضلع ۱۵ سانتی‌متر مقدار 0/83 
است، اعمال می‌گردد. مقدار مقاومت فشاری برای آزمونه ها با طرح 
به صورت  روز عمل‌آوری شده‌اند،  و ۹۰   ۲۸ ،۷ که  مختلف  مخلوط 
شکل‌ 4 به دست آمده است. همچنین شکل 5 و 6 به صورت خاص 
نسبت  آن‌ها  تغییرات  درصد  و  آزمونه ها  روزه   ۹۰ فشاری  مقاومت 
به آزمونه  مرجع A، نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، 
مقاومت  کاهش  کلی  طور  به  سانتی‌متر   0/5 طول  با  الیاف  افزایش 

که  حالی  در  است  داده  نتیجه  را  مرجع  آزمونه   به  نسبت  فشاری 
آزمونه های حاوی الیاف ۲ سانتی‌متری در درصد‌های مختلف ۱، 2/5 
بهبود  را  فشاری  مقاومت  درصد   ۷ و  ترتیب ۲۶، ۳۳  به  درصد   ۴ و 
داده‌اند. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که طرح مخلوط با 2/5 درصد 
الیاف ماکروسنتتیک با طول ۲ سانتی‌متر طبق نتایج مقاومت فشاری، 

طرح مخلوط بهینه است.

2-4- نتایج آزمایش آلتراسونیک
مدول دینامیکی آزمونه‌های بتن غلتکی توسط دستگاه آلتراسونیک 
به آزمونه مرجع  نتایج مربوط  اندازه‌گیری می‌شود. گزارش مقدماتی 
A به عنوان نمونه در جدول ۵ ارائه شده است. با استفاده از روابط ۱ 

 

 

 های ساخته شده در آزمایشگاه : آزمونه۳شکل 

  

شکل ۳. آزمونه‌های ساخته شده در آزمایشگاه
Fig. 3. Specimens made in the laboratory

A جدول ۴. نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای آزمونه مرجع
Table 4. Results of compressive strength test for reference specimen A مرجع آزمونه: نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای ۴جدول A 

 
 مقاومت فشاری

آزمونهشماره  سن  
 آزمونه

حداکثر بار  Fmax وزن )گرم( ابعاد ) میلیمتر(
 (kgمحوری )

T  تنش
(kg

cm2) 

LVDT حداکثر  
اره ها جابجایی کن

(mm) 

نسبت 
طو پواسون

 ل
 ثانویه اولیه ارتفاع عرض

IAUD-
RCC-003 

7 15
0 

150 151 7886 7968 36900 164 981/1  133/0  

IAUD-
RCC-003 

7 15
1 

150 150 7116 7190 33300 148 861/1  125/0  

IAUD-
RCC-004 

28 15
0 

151 151 7342 7411 39800 178 920/2  204/0  

IAUD-
RCC-004 

28 15
1 

150 151 7560 7590 42200 184 440/3  224/0  

IAUD-
RCC-005 

90 15
0 

150 151 7495 7528 47900 205 151/3  227/0  

IAUD-
RCC-005 

90 15
1 

150 150 7673 7752 51500 235 767/3  237/0  
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شکل 5. تغییرات مقاومت فشاری برای آزمونه¬ها مختلف
Fig. 5. Compressive strength changes in different specimens

شکل 6. درصد تغییر مقاومت فشاری ۹۰ روزه نسبت به آزمونه مرجع
Fig. 6. The Percentage of the changes in the compressive 

strength compared to the reference specimen
 

  

  ر    ن  ت      مون  مر    : درصد   ییر م ا مت   ار  6      ا م ت ف :   ییرا  م ا مت   ار   را    مون 5    
 

 

  

  ر    ن  ت      مون  مر    : درصد   ییر م ا مت   ار  6      ا م ت ف :   ییرا  م ا مت   ار   را    مون 5    
 

شکل 4. مقاومت فشاری آزمونه¬های مختلف عمل‌آوری شده در طی ۷، ۲۸ و ۹۰ روز
Fig. 4.  Compressive strength of the specimens¬ made in 28 ,7 and 90 days

A جدول ۵. نتایج آزمایش آلتراسونیک برای آزمونه مرجع
Table 5. Ultrasonic test results for reference specimen A مرجع  آزمونه: نتایج آزمایش آلتراسونیک برای ۵جدولA 

لتراسونیکمدول دینامیکی توسط دستگاه آ  
هآزمونشماره   سن 

 آزمونه
 مدول دینامیکی در جهت عرضی مدول دینامیکی در جهت طولی

زمان 
 (µsانتقال)

سرعت 
mپالس)

s) 
سطح 
 (٪سیگنال)

زمان 
 (µsانتقال)

سرعت 
mپالس)

s) 
سطح 
 (٪سیگنال)

IAUD-RCC-
003 

7 9/35   4231 95 4/35   4249 96 

IAUD-RCC-
003 

7 5/35   4169 100 4/35   4192 100 

IAUD-RCC-
004 

28 1/33   4285 79 3/35  4305 75 

IAUD-RCC-
004 

28 4/34   4305 100 3/35  4321 79 

IAUD-RCC-
005 

90 7/32   4389 70 5/33   4375 100 

IAUD-RCC-
005 

90 1/35   4452 85 3/35  4469 88 

 
  

 
روز  ۹۰و  ۲۸، ۷آوری شده در طی  های مختلف عملآزمونه: مقاومت فشاری 4شکل   
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و ۲ مدول دینامیکی آزمونه‌های بتن غلتکی محاسبه می‌شوند. مدول 
به  برای آزمونه های ۹۰ روزه و درصد تغییر آن‌ها نسبت  دینامیکی 
آزمونه مرجع A در شکل‌های 7 و 8 ارائه شده است. مطابق نتایج به 
نتایج مقاومت فشاری است، آزمونه  حاوی  با  دست آمده که همسو 

2/5 درصد الیاف ۲ سانتی‌متری بهترین عملکرد را از خود نشان داده 
است.

سرعت امواج آلتراسونیک در آزمونه را نیز می‌توان مورد ارزیابی 
قرار داد که برای الیاف با طول‌های مختلف به صورت شکل 9 است. 

  
های  ها و طول روزه با درصد ۹۰های  آزمونه: مدول دینامیکی 7شکل 

 مختلف الیاف محاسبه شده با دستگاه آلتراسونیک
محاسبه شده با دستگاه  ینامیکیمدول د ییراتدرصد تغ: 8شکل 

  مرجع آزمونهنسبت به آلتراسونیک 

 

  

0

1E+10

2E+10

3E+10

4E+10

5E+10

A B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3 D-1 D-2 D-3

کی 
نامی

ل دی
دو

م
۹۰ 

وزه
ر

 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3 D-1 D-2 D-3ییر
 تغ

صد
در

  

شکل 7. مدول دینامیکی آزمونه‌های ۹۰ روزه با درصد‌ها و طول‌های 
مختلف الیاف محاسبه شده با دستگاه آلتراسونیک

Fig. 7. Dynamic modulus of -90day specimens with 
different percentages and lengths of the fibers computed by 

the ultrasonic device

شکل 8. درصد تغییرات مدول دینامیکی محاسبه شده با دستگاه 
آلتراسونیک نسبت به آزمونه مرجع

Fig. 8. The percentage of the changes in the dynamic 
modulus computed by the ultrasonic device compared to 

the reference specimen

شکل 9. سرعت امواج آلتراسونیک برای آزمونه‌های ۷، ۲۸ و ۹۰ روزه و حاوی الیاف )الف( 0/5، )ب( ۲ و )ج( ۴ سانتی‌متری
Fig. 9.  Ultrasonic Wave Velocity for 7, 28 and 90 day specimens containing (a) 5, (b) 20 (c) 40 mm long fibers 
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همچنین سرعت امواج آلتراسونیک در آزمونه‌های ۹۰ روزه برحسب 
مقدار الیاف موجود در آزمونه ها به صورت شکل 10 است. مشابه با 
نتایج پیشین، طبق سرعت موج آلتراسونیک نیز می‌توان نتیجه گرفت 
موجب  سانتی‌متری   ۲ ماکروسنتتیک  الیاف  درصد   2/5 افزودن  که 

بیشترین بهبود در بتن غلتکی می‌شود. 

3-4- نتایج آزمایش یخ زدن و آب شدن
جدول ۶ نمونه‌ای از نتایج به دست آمده از آزمایش چرخه یخ زدن 

و آب شدن برای آزمونه مرجع A نشان می‌دهد. 
تحت  آزمونه  مقاومت  بر  الیاف  اثر  بررسی  جهت  ادامه  در  	

چرخه‌های یخ زدن و آب شدن، شاخص دوام آزمونه‌ها مورد مقایسه. 
مختلف  طول‌های  و  درصدها  با  آزمونه‌های  دوام  شاخص  شکل11 
الیاف بر حسب شماره سیکل و شکل 12 مقدار نهایی شاخص دوام 
طور  به  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  آزمونه ها 
مخلوط  )طرح  الیاف  بدون  آزمونه  برای  دوام  شاخص  مقادیر  کلی، 
A(، بیشتر از شاخص دوام سایر آزمونه‌ها می‌باشد و در واقع می‌توان 
غلتکی  بتن  مقاومت  کاهش  موجب  الیاف  افزودن  که  گرفت  نتیجه 
در برابر چرخه‌های یخ زدن و آب شدن می‌شود. البته درصد بیشتر 
الیاف ماکروسنتتیک نسبت به درصدهای کمتر آن، بهبود نسبی دوام 
برای  استفاده شده  اندازه  )در هر سه  است  داده  نتیجه  را  آزمونه ها 

شکل 10. سرعت امواج آلتراسونیک برای ۹۰ روزه حاوی ابعاد و درصدهای مختلف الیاف ماکروسنتتیک
Fig. 10. Ultrasonic Wave Velocity for 90 day specimens  containing different dimensions and percentages of macrosynthetic 

fibers
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A جدول ۶. نتایج آزمایش یخ زدن و آب شدن مربوط به آزمونه مرجع
Table 6. Results of the freeze and thaw test for reference specimen A

 Aمرجع  زمونهآمربوط به  یخ زدن و آب شدن: نتایج آزمایش ۶جدول 
 

شماره 
 آزمونه

فرکانس 
اولیه 

(f) 

شماره 
 (Nسیکل )

فرکانس طولی اصلی 
سیکل  Nبعد از 
(f1) 

مدول 
الاستیسیته 

 دینامیکی نسبی

شاخص 
 دوام

 (آزمونهتوضیحات )وضعیت ظاهری 

A 6467 36 6445 99 12 سالم، حفظ وضعیت کلی قبل از آزمایش 
قبل از آزمایشسالم، حفظ وضعیت کلی  24 99 6433 72  
 سالم، حفظ وضعیت کلی قبل از آزمایش 37 98 6412 112
 سالم، حفظ وضعیت کلی قبل از آزمایش 48 98 6389 148
 سالم، حفظ وضعیت کلی قبل از آزمایش 59 97 6363 184
 سالم، حفظ وضعیت کلی قبل از آزمایش 71 96 6342 220
کلی قبل از آزمایشسالم، حفظ وضعیت  81 95 6299 256  
 سالم، حفظ وضعیت کلی قبل از آزمایش 91 94 6282 292
 هایها و لبهسالم، کمی ریزش دانه در گوشه 95 94 6278 304

 آزمونه
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 ها کروسنتتیک به کار رفته در آنماهای بتن غلتکی بر حسب درصد و طول الیاف آزمونه: شاخص دوام ۱۲شکل 
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شکل 12. شاخص دوام آزمونه¬های بتن غلتکی بر حسب درصد و طول الیاف ماکروسنتتیک به کار رفته در آن‌ها
Fig. 12. Durability Index of RCC specimens in terms of percentage and length of macrosynthetic fibers

شکل 11. شاخص دوام آزمونه‌های بتن غلتکی برحسب تعداد چرخه‌های یخ زدن و آب شدن
Fig. 11. Durability Index of RCC specimens in terms of the number of freezing-thawing cycles 
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الیاف درصد بیشتر الیاف نسبت به درصدهای کمتر آن شاخص دوام 
دوام  شاخص  کاهش  درصد   13 شکل  است(.  داده  نتیجه  را  بیشتر 
آزمونه ها نسبت به آزمونه  بدون الیاف )A( را نشان می‌دهد. مطابق 
با نتایج نشان داده شده در این شکل، به طور میانگین، افزودن الیاف 
بتن  آزمونه های  دوام  شاخص  درصدی   ۳۰ کاهش  ماکروسنتتیک، 
غلتکی را به همراه داشته است. این مساله می‌تواند به دلیل عدم پخش 
یکنواخت الیاف در تمام بتن و تجمع آن‌ها در برخی نقاط باشد. جهت 
بررسی بیشتر نیاز است تا نحوه پراکندگی الیاف در درون آزمونه های 

بتن غلتکی مورد ارزیابی قرار گیرند. 

5- نتیجه‌گیری
در این پژوهش، اثر استفاده از الیاف ماکروسنتتیک با طول‌ها و مقادیر 
وزنی مختلف بر مقاومت فشاری و دوام بتن‌های غلتکی در برابر چرخه‌های 
یخ زدن و آب شدن مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، ۱۰ طرح 
مخلوط مختلف، که در آن‌ها ۱، 2/5 و ۴ درصد وزنی سیمان الیاف با 
طول‌های 0/5، ۲ و ۴ سانتی‌متری در نظر گرفته شد. جهت تعیین مقاومت 
فشاری آزمونه ها جک هیدرولیکی و دستگاه آلتراسونیک استفاده شدند. 
همچنین، آزمونه ها تحت ۳۰۰ چرخه یخ زدن و آب شدن قرار داده شدند. 

برخی از نتایج به دست آمده از این تحقیق عبارتند از:
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جک  از  استفاده  با  فشاری  مقاومت  آزمایش  انجام  با  	·
منجر  سانتی‌متری   0/5 الیاف  افزودن  که  شد  مشاهده  هیدرولیکی 
افزایش  سانتی‌متری   ۴ و   ۲ الیاف‌های  و  فشاری  مقاومت  کاهش  به 

مقاومت فشاری می‌شود.
طول  با  ماکروسنتتیک  الیاف  درصد   2/5 حاوی  آزمونه   	·
درصدی   ۳۳ افزایش  که  فشاری،  مقاومت  نتایج  طبق  سانتی‌متر   ۲
بهینه  مخلوط  طرح  عنوان  به  است،  داده  نتیجه  را  فشاری  مقاومت 

معرفی می‌گردد.
آزمایش  از  آمده  دست  به  دینامیکی  مدول  نتایج  ارزیابی  	·
آلتراسونیک و سرعت موج آلتراسونیک در آزمونه ها نیز نتایجی مشابه 

با آزمایش مقاومت فشاری نشان داده است.
مطابق با آزمایش آلتراسونیک نیز آزمونه  حاوی 2/5 درصد  	·
مخلوط  طرح  عنوان  به  سانتی‌متر،   ۲ طول  با  ماکروسنتتیک  الیاف 

بهینه انتخاب می‌شود.
 0/5 الیاف  حاوی  آزمونه های  فشاری  مقاومت  کاهش  	·
یکنواخت  پخش  عدم  و  الیاف  تجمع  از  ناشی  می‌تواند  سانتی‌متری 

آن‌ها در آزمونه  باشد.
نتایج آزمایش‌های چرخه یخ زدن و آب شدن نشان می‌دهد  	·
دوام  کاهش  به  منجر  ماکروسنتتیک  الیاف  افزودن  کلی  طور  به  که 

آن‌ها در برابر چرخه‌های یخ زدن و آب شدن می‌شود. 
در  الیاف  درصد  افزایش  الیاف،  از  استفاده  حالت  در  	·

آزمونه های دارای الیاف 4 سانتیمتری تأثیری در دوام نداشته است و 
الیاف 2 سانتیمتری کاهش داشته است و در الیاف 0/5 سانتیمتری به 

صورت کاهشی وافزایشی بوده است.
هر چه طول الیاف به کار رفته در آزمونه های بتن غلتکی  	·
کوچکتر باشد، میزان کاهش شاخص دوام در برابر چرخه‌های یخ زدن 

و آب شدن بیشتر است.
الیاف  حاوی  غلتکی  بتن  آزمونه های  دوام  کاهش  	·
در  الیاف  همگن  قرارگیری  عدم  علت  به  می‌توان  را  ماکروسنتتیک 

آزمونه ها دانست.
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