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خلاصه: در نظر گرفتن اثر مقاومت پس از ترک خوردگی و هزینه ی ساخت روسازی در طراحی ضخامت روسازی های 
بتنی درزدار، منجر به طراحی موثر تر و اقتصادی تر روسازی می گردد. بدین جهت این تحقیق به ارزیابی اثر افزودن الیاف 
ماکروسینتتیک بر ضخامت و هزینه ی ساخت روسازی های بتنی درزدار، با در نظر گرفتن اثر مقاومت خمشی پس از 
ترک خوردگی بتن می پردازد. اثر الیاف ماکرو از جنس پلی پروپیلن در مقادیر 0، 1، 2 و 3 کیلوگرم بر مترمکعب بر تغییرات 
ضخامت و شاخص هزینه ی ساخت روسازی های بتنی درزدار، با در نظر گرفتن مدول گسیختگی و نسبت مقاومت خمشی 
معادل هر طرح اختلاط در طراحی ضخامت روسازی، بررسی گردید.  مشاهده شد که افزودن الیاف ماکرو، باعث کاهش 
ضخامت روسازی بتنی درزدار تا میزان 25 درصد گردید. بیشترین نرخ کاهش ضخامت روسازی در مقدار مصرف الیاف 
0 تا 1 کیلوگرم اتفاق افتاده، و با افزودن بیشتر الیاف، کاهش ضخامت چشمگیر بیشتری رخ نداد. افزودن الیاف، باعث 
افزایش شاخص هزینه ی ساخت روسازی تا میزان 57 درصد شد. مصرف الیاف ماکروسینتتیک تا مقدار 1 کیلوگرم بر متر 
مکعب، باعث ایجاد کمترین نرخ رشد شاخص هزینه روسازی، نسبت به مقادیر مصرف دیگر گردید. نتیجه شد که با در نظر 
گرفتن شدت رشد شاخص هزینه ی روسازی، می توان مقدار مصرف بهینه ی الیاف ماکروسینتتیک را جهت کاهش اقتصادی 

ضخامت روسازی تعیین کرد که در این تحقیق، به مقدار  1 کیلوگرم بر متر مکعب به دست آمد.
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1- مقدمه
روسازی های ساخته شده از بتن سیمانی، با دوام تر از روسازی های 
آسفالتی بوده و نیاز کمتری به عملیات تعمیر و نگه داری دارد. مدول 
الاستیسیته و برشی روسازی های بتنی نسبت به روسازی های انعطاف 
این  کمتر  برشی  و  قائم  تغییر شکل های  باعث  که  بوده  بیشتر  پذیر 
اخیر،  در سال های   .]1[ می گردد  وارده  بار های  اثر  تحت  روسازی ها 
افزایش قیمت قیر که باعث افزایش قیمت تمام شده ی روسازی آسفالتی 
بیشتر  نیاز  و  مازاد سیمان در کشور  تولید  و  از یک طرف،  می شود، 
روسازی های آسفالتی به تعمیر و نگه داری، از طرف دیگر، باعث شده تا 
گزینه ی استفاده از روسازی های بتنی جهت ساخت جاده ها و سطوح 

پروازی، در کنار روسازی انعطاف پذیر، مطرح شده و مورد توجه بیشتر 
روسازی های   .]2[ گردد  کشور  راه سازی  صنعت  مجریان  و  متولیان 
بتنی درزدار غیر مسلح )JPCP(1 یکی از انواع متداول روسازی های 
بتنی مورد استفاده در ساخت جاده ها و سطوح پروازی است]3[. عدم 
استفاده از میلگرد های مسلح کننده، یکی از مزایای مهم این روسازی، 
بتنی  روسازی های  مانند  متداول،  بتنی  روسازی های  دیگر  به  نسبت 
این  که  بوده   ،3)CRCP( پیوسته  مسلح  و   2)JRCP( درزدار  مسلح 
موضوع باعث کاهش هزینه های اجرایی، زمان ساخت و اقتصادی تر 
شدن روسازی می گردد. در این روسازی ها با ایجاد درز های انقباضی 

1  Jointed Plain Concrete Pavement
2  Jointed Reinforced Concrete Pavement
3  Continuously Reinforced Concrete Pavement
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تغییرات  از  ناشی  ترک خوردگی های  می توان  مشخص،  فواصل  در 
در محل  بار  انتقال  کرد. جهت  کنترل  را  روسازی  در  و رطوبت  دما 
درز ها از قفل و بست سنگدانه ای و میلگرد های داول استفاده می شود 
]4[. از طرفی، امکان ایجاد درز با فواصل زیاد در این روسازی ها، به 
جهت کنترل بهتر ترک خوردگی ها نبوده و در دستورالعمل ها و آیین 
انقباضی  درز های  فواصل  حداکثر  رعایت  بر  تاکید  مرتبط،  نامه های 
تعیین شده، می باشد ]5[. کاهش فواصل درز های انقباضی منجر به 
افزایش هزینه های اجرایی شامل ایجاد درز و همچنین افزایش مصرف 
میلگرد های داول شده، که در نتیجه باعث افزایش هزینه ی کل ساخت 

روسازی می گردد. 
شدن  اقتصادی تر  باعث  می تواند  که  موثری  راهکارهای  از  یکی 
بتنی  روسازی  دال  ضخامت  کاهش  شود،  روسازی ها  این   ساخت 
دوام  و  باربری  قابلیت  حفظ  با  روسازی  دال  ضخامت  کاهش  است. 
مصالح  سیمان،  مانند  مختلف  مصالح  مصرف  کاهش  باعث  سازه، 
شده  اجرایی  عملیات  هزینه های  همچنین  و  افزودنی،  مواد  سنگی، 
که در نهایت منجر به کاهش هزینه ی کل ساخت روسازی می گردد. 
کاهش  همچنین  و  سیمان،  ویژه  به  مصالح  مصرف  کاهش  دلیل  به 
مصرف سوخت ماشین آلات اجرایی به دلیل کمتر شدن میزان بتن 
دارای  نیز  محیطی  زیست  نظر  از  روسازی  ضخامت  کاهش  ریزی، 
به  شده  وارد  کربن  اکسید  دی  میزان  که  چرا  است  زیادی  مزایای 
محیط اطراف کاهش می یابد ]6[. با توجه به مصرف کمتر بتن و مواد 
سیمانی، بروز پدیده هایی مانند جمع شدگی، با شدت کمتری صورت 
گرفته که این مورد جزو مواردی است که روسازی های بتنی به لحاظ 
ضخامت بالا رنج میبرد. بنابراین باعث کاهش خطر وقوع خرابی های به 
وجود آمده ناشی از این پدیده ها در روسازی می شود ]7, 8[. ضخامت 
ارتباط عکس داشته،  با مقاومت خمشی بتن روسازی،  دال روسازی 
به طوری که با افزایش مدول گسیختگی بتن، ضخامت دال روسازی 
مانند  روسازی  دال  ضخامت  طراحی  روش های  در  می یابد.  کاهش 
عوامل  از  بتن،  مدول  الاستیسیته ی  و  مقاومت خمشی  آشتو،  روش 
تاثیر گذار در طراحی ضخامت دال روسازی می باشند ]9[. همچنین 
الاستیسیته ی  مدول  و  گسیختگی  مدول   ،]10[ همکاران1  و  مریت 
بتن را دو عامل اصلی و تاثیر گذار بر طراحی ضخامت دال روسازی 
بتنی گزارش کرده اند. از آن جا که مدول الاستیسیته ی بتن، رابطه ی 

1  Merrit et al.

افزایش  بنابراین   ،]11[ داشته  آن  مقاومتی  خصوصیات  با  مستقیم 
روسازی های  ضخامت  کاهش  به  منجر  روسازی،  گسیختگی  مدول 

بتنی درزدار غیر مسلح می گردد.
روسازی  به  مختلف  الیاف  افزودن  با  الیافی  درزدار  روسازی 
بتنی درزدار ساده، ساخته می شود ]2[. در سال های اخیر، محققان 
بسیاری به بررسی اثر افزودن الیاف مختلف بر خصوصیات مکانیکی 
روسازی های بتنی الیافی پرداختند ]12-18[. افزودن الیاف می تواند 
باعث افزایش چشمگیر سختی ماتریس سیمان، مقاومت کششی، دوام 
به  الیاف مصنوعی پلی پروپیلن  برابر ضربه شود ]19[.  و مقاومت در 
دلیل قیمت پایین و طیف وسیع خصوصیات الیاف، شامل مقاومت و 
مدول الیاف، از الیاف پر کاربرد در روسازی های بتنی می باشد ]20[. 
گروه  دو  در  مکانیکی  و خصوصیات  نظر شکل ظاهری  از  الیاف  این 
الیاف میکرو  الیاف ماکرو جای می گیرد ]21[.  الیاف میکرو و  شامل 
اغلب جهت کنترل ترک خوردگی های زود هنگام در روسازی های بتنی 
استفاده می شود ]21[. الیاف ماکرو سازه ای، در مقادیر بالاتر نسبت به 
الیاف میکرو و به جهت افزایش خصوصیات مکانیکی، طاقت خمشی 
و جذب انرژی در روسازی های بتنی استفاده می گردد. افزودن الیاف 
ماکرو سازه ای در روسازی های بتنی، می تواند عملکرد خمشی بتن را 
بهبود بخشیده و مقاومت روسازی های بتنی در لحظه ی گسیختگی 
خمشی را افزایش دهد ]22, 23[ و در نتیجه منجر به افزایش مقاومت 
باعث کاهش  الیاف می تواند  این  افزودن  بنابراین  خمشی بتن گردد. 
ضخامت دال روسازی گردد. علمکرد اصلی الیاف ماکرو بر اساس پل 
گسترش  کنترل  باعث  که  بوده  الیافی  بتنی  مخلوط های  در  زدگی2 
ترک خوردگی شده، در نتیجه، مقاومت خمشی مخلوط بتنی پس از 
ترک خوردگی، افزایش می یابد ]24[. مقاومت پس از ترک خوردگی3 
در روسازی های بتنی نیز به جهت افزایش مقاومت در برابر ترک های 
به وجود آمده در دراز مدت و افزایش دوام روسازی از اهمیت بالایی 
برخوردار می باشد. در روش ها و روابط طراحی ضخامت روسازی های 
بتنی، تنها اثر مقاومت بتن در لحظه ی گسیختگی )مدول گسیختگی( 
لحاظ شده]2[ و در صورت مصرف این الیاف در مقادیر کمتر از 0,1 
درصد حجمی بتن، تاثیر آن بر مدول گسیختگی بتن، کم بوده که این 
موضوع باعث می شود تا ضخامت روسازی الیافی و روسازی های بدون 

الیاف، یکسان به دست آید ]25[. 

2  Bridging
3  Post-cracking strength
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به منظور در نظر گرفتن اثر مقاومت خمشی پس از گسیختگی 
 ،]25[ همکاران1  و  التوبات  روسازی،  دال  ضخامت  طراحی  در  بتن، 
ظرفیت  روش  این  در  دادند.  ارائه  را،  موثر  خمشی  مقاومت  روش 
افزایش  معادل  خمشی  مقاومت  نسبت  از  استفاده  با  مقطع  خمشی 
یافته و از مدول گسیختگی موثر به جای مدول گسیختگی بتن در 
روابط طراحی استفاده گردید. نتایج در مقیاس آزمایشگاهی و نتایج 
در مقیاس بزرگ تر، حاکی از اعتبار خوب این روش بود. لاهوسیک و 
همکاران2 ]26[، خصوصیات مکانیکی روسازی های بتنی غلتکی حاوی 
الیاف فلزی و ماکروسینتتیک را بررسی کردند. نتایج کار آنان نشان 
اما  نشده  بتن  مقاومت خمشی  افزایش  باعث  الیاف،  افزودن  که  داد 
مقاومت بعد از ترک خوردگی آن را به طور چشم گیری افزایش می دهد. 
در  ماکروسینتتیک  الیاف  مناسب  افزودن  با  که  شد  بیان  انتها،  در 
بتن های غلتکی، می توان ضخامت این روسازی ها را کاهش داد. خان 
و همکاران3 ]27[، به بررسی استفاده از الیاف حاصل از موی انسان 
و الیاف موجی شکل پلی پروپیلن در راه های بتنی پرداخته و مشاهده 
در  ترک خوردگی  از  پس  مقاومت  اثر  گرفتن  نظر  در  با  که  کردند 
بتن های الیافی، ضخامت دال روسازی تا میزان 12/5 میلی متر کاهش 
یافت. خان و همکاران در تحقیقی دیگر]28[، خصوصیات مکانیکی 
نارگیل  الیاف  و  مختلف  مقادیر  در  سیلیسی  دوده ی  حاوی  بتن های 
جذب  شامل  شده  بررسی  مکانیکی  خصوصیات  کردند.  ارزیابی  را 
انرژی و نشانه های سختی بود. آنان مشاهده کردند که ضخامت دال 
روسازی بتنی حاوی مقدار بهینه ی دوده ی سیلیسی به همراه الیاف 
نارگیل، تا مقدار 12 میلی متر کاهش یافت. علی و همکاران4]29[ به 
بررسی مزایای اقتصادی و زیست محیطی الیاف فلزی، شیشه و میکرو 
پلی پروپیلن در قطعات سیمانی الیافی مورد استفاده در روسازی های 
بتنی درزدار ساده پرداخته و نتیجه گرفتند که با استفاده از الیاف و 
مقدار مصرف مناسب در قطعات سیمانی الیافی، می توان روسازی های 

اقتصادی تر و سازگار تر با محیط زیست، احداث کرد. 
افزودن  با  که  می شود  دیده  شده،  انجام  بررسی های  به  توجه  با 
بتن،  ترک خوردگی  از  پس  مقاومت خمشی  گرفتن  نظر  در  و  الیاف 
می توان ضخامت روسازی های بتنی را کاهش داد. از طرفی الیاف های 

1  Altoubat et al.
2  LaHucik et al.
3  Khan et al.
4  Ali et al.

پلیمری ماکرو، به دلیل عملکرد مناسب در مخلوط های بتنی و سادگی 
پلی پروپیلن(، می تواند  تغییر شکل مصالح  با   ( الیاف  این  در ساخت 
غیر  درزدار  بتنی  روسازی های  خمشی  عملکرد  بر  مناسبی  تاثیرات 
مسلح هنگام گسیختگی و پس از ترک خوردگی داشته باشد. از آن جا 
که، هزینه یکی از متغیر های مهم در پروژه های ساخت روسازی بوده، 
روسازی های  ضخامت  کاهش  در  الیاف  این  افزودن  اثر  بررسی  تنها 
بتنی درزدار کافی نبوده، و نیاز است تا اثر افزودن الیاف ماکرو پلیمری 
از نظر اقتصادی نیز بررسی گردد. این موضوع می تواند منجر به قضاوت 
و تصمیم گیری بهتر و مناسب تر جهت استفاده از این الیاف و انتخاب 
مقادیر مصرف بهینه با در نظر گرفتن اثر توام تغییر ضخامت و هزینه 
موضوع،  این  بررسی  که  می شود  دیده  گردد.  بتنی  روسازی های  در 
توجه کمتری را به خود جلب کرده است. بدین منظور، تحقیق حاضر 
به بررسی اثر الیاف ماکروسینتتیک در مقادیر مختلف بر ضخامت و 
گرفتن  نظر  در  با  الیافی،  مسلح  درزدار  بتنی  روسازی های  هزینه ی 

مقاومت خمشی پس از ترک خوردگی بتن، می پردازد.

2- مصالح و روش
در این تحقیق، اثر افزودن الیاف ماکروسینتتیک به مخلوط های 
ساخت  هزینه ی  و  ضخامت  بر  مختلف،  مقادیر  در  روسازی  بتن 
روسازی های بتنی درزدار، با در نظر گرفتن اثر مقاومت خمشی پس 
از ترک خوردگی بررسی می شود. بدین منظور، پس از معرفی مصالح 
و تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با الزامات ذکر 
شده در ضابطه ی 731 ]2[، الیاف ماکروسینتتیک در مقادیر مصرف 
روسازی  بتن  اختلاط  به طرح  متر مکعب  بر  و 3 کیلوگرم   2 ،1 ،0
بتنی  مخلوط های  فشاری  مقاومت  و  اسلامپ  میزان  افزوده می شود. 
تعیین شده و پس از بررسی رعایت الزامات اسلامپ و مقاومت فشاری 
معادل  خمشی  مقاومت  نسبت  و  گسیختگی  مدول  روسازی،  بتن 
طرح های اختلاط مورد بررسی تعیین می گردد. با استفاده از نسبت 
اثر مقاومت  بررسی،  اختلاط مورد  مقاومت خمشی معادل طرح های 
در  می باشد،  تحمل  به  قادر  ترک خوردگی،  از  پس  بتن  که  خمشی 
درزدار  بتنی  روسازی های  ضخامت  می شود.  گرفته  نظر  در  طراحی 
برای  الیاف،  مقادیر مختلف  اختلاط حاوی  با طرح های  ساخته شده 
انجمن سیمان  از روش  استفاده  با  راه،  بزرگ  و  راه  آزاد  در  استفاده 
توسط  شده  ارائه  بتنی  روسازی  طراحی  برنامه ی  و   )PCA( پرتلند 
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اختلاط  طرح  هر  برای   )ACPA( آمریکا  بتنی  روسازی های  انجمن 
تعیین می شود. همچنین ارزیابی هزینه ی ساخت روسازی، با استفاده 
از شاخص هزینه ی ساخت یک متر مربع روسازی بتنی، انجام می گیرد.

1-2- مصالح و طرح اختلاط بتن روسازی بتنی 
مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق مصالح سنگی رودخانه 
ای بوده که شامل مصالح سنگی ریز دانه با  اندازه ی 5-0 میلی متر، 
مصالح سنگی درشت دانه در دو گروه ابعادی شامل مصالح سنگی با 
اندازه ی 12-5 میلی متر و مصالح سنگی با اندازه ی 19-12 میلیمتر 
چگالی  نرمی،  مدول  می باشد.   ASTM C33 استاندارد  با  مطابق 
استاندارد های با  مطابق  دانه  ریز  سنگی  مصالح  آب  جذب  و   نسبی 

 ASTM C33 و ASTM C128 به ترتیب به میزان 2/8، 2/6 و 2/9 
 درصد می باشد. چگالی نسبی و جذب آب مصالح سنگی درشت دانه

سنگی  مصالح  و   %2/5 و   2/5 میزان  به  ترتیب  به  میلی متر   5-12  
درشت دانه 12-19 میلی متر به ترتیب به میزان 2/6 و 2/0 % مطابق 

با استاندارد ASTM C127 می باشد.
سیمان مورد استفاده در این تحقیق، سیمان تیپ 2 تهران با وزن 
مخصوص 3130 کیلوگرم بر متر مکعب می باشد. مشخصات شیمیایی 
این سیمان ارائه شده توسط آزمایشگاه کارخانه سیمان تهران به همراه 

الزامات استاندارد ایران شماره ی 389، در جدول 1 آورده شده است.
وارد  و  کننده  توزیع  از  که  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  الیاف 
پلی اولفین/پلی پروپیلن  پایه ی  ماکرو  الیاف  شده،  تهیه  آن1  کننده ی 
 FORTA به صورت رشته های در هم تابیده/شبکه ای تولید شرکت
مطابق با استاندارد ASTM C1116 و ASTM C7508 می باشد. 
شکل ظاهری این الیاف در شکل 1 دیده می شود. مشخصات فنی این 
نوع الیاف در دانشکده نساجی دانشگاه صنعتی امیرکبیر مورد آزمایش 

قرار گرفت و نتایج آن در جدول 2 ارائه گردید. 
آب  بتنی،  مخلوط  طرح های  ساخت  جهت  استفاده  مورد  آب 
آشامیدنی سیستم لوله کشی آزمایشگاه است. از فوق روان کننده بر 

1  www.drimco.com 

قیتحق  نیمورد استفاده در ا مان یس  ییایمیمشخصات ش  -1جدول 
 

         اکسید 
 0.53 0.18 1.75 3.6 63.01 3.52 4.56  21.84 سیمان )%(

 - - 3> 5> - 6> 6> >20 ( 389الزامات استاندارد ایران ) 

 

جدول 1. مشخصات شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقیق
Table 1. Chemical specification of cement used in this study

 
الیاف ماکروسینتتیک مورد استفاده در این تحقیق  -1شکل   

 

  

شکل 1. الیاف ماکروسینتتیک مورد استفاده در این تحقیق
Fig. 1. Macro synthetic fibers used in this study
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پایه پلی کربوکسیلات اتر در ساخت نمونه ها استفاده گردید. 
این  در  استفاده  مورد  بتنی  روسازی  بتن  اختلاط  نسبت های 
الزامات ذکر شده در ضابطه ی 731، تعیین شده  پژوهش، بر اساس 
نظر گرفته شده در  الزامات در  پیروی می کند.  از حدود مجاز آن  و 
این تحقیق جهت تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی، مطابق با 

ضابطه ی 731، در جدول 3 آورده شده است.
اختلاط  نسبت های   ،3 جدول  در  مندرج  معیار های  به  توجه  با 
بتن روسازی بتنی مورد استفاده در این تحقیق، تعیین گردید. مقدار 
این  انتخاب  شد.  انتخاب   0,5 میزان  به  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت 
نمونه ها  ساخت  و  شده  مخلوط  در  الیاف  بهتر  اختلاط  باعث  مقدار، 
خصوصیات  کاهش  به  توجه  با  همچنین  می شود.  انجام  تر  راحت 
مکانیکی بتن در سنین کمتر، نسبت به مقادیر نسبت آب به سیمان 
می شود.  بهتر مشخص  ترک خوردگی  کنترل  در  الیاف  اثر  تر،  پایین 
با این وجود، ممکن است این مقدار نسبت آب به سیمان، با مقادیر 

انتخاب شده در اجرا، فاصله داشته باشد. اما با توجه به علت ذکر شده 
این انتخاب صورت گرفته است. همچنین این مقدار، از حداکثر مقدار 
نسبت آب به سیمان مجاز بتن روسازی بتنی )مندرج در جدول 3(، 
کمتر می باشد. با توجه به مقدار اسلامپ هدف که به مقدار ±20 60 
میلی متر در نظر گرفته شد و حداقل عیار سیمان بتن روسازی بتنی، 
مقدار عیار سیمان 350 کیلوگرم بر متر مکعب به دست آمد. مقادیر 
سهم مصالح سنگی طوری صورت گرفت که دانه بندی مصالح سنگی 
در حدود بالا و پایین دانه بندی مصالح سنگی در بتن روسازی مطابق 
با ضابطه ی 731، قرار گیرد. شکل 2، حدود دانه بندی مجاز و انتخابی 

مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق را نشان می دهد. 
مقدار مصرف الیاف در طرح های اختلاط بتن الیافی  به میزان0، 
مقادیر  این  گردید.  انتخاب  بتن  مکعب  متر  در  کیلوگرم   3 و   2  ،1
این که  به  توجه  با  افزوده شد.  روسازی  بتن  اختلاط  به طرح  الیاف 
افزودن الیاف باعث کاهش میزان روانی طرح مخلوط شاهد می شود، 

مشخصات فنی الیاف مورد استفاده در این تحقیق   -2جدول 

 خالص  پروپیلنپلی جنس الیاف  
 در هم تابیده/شبکه ای  ظاهری شکل 
 54 (طول ) 

 0.4 () قطر
 عالی  مقاومت در محیط اسید/قلیا 

 693 (مقاومت کششی )
 6.4 (مدول الاستیسیته ) 
 ندارد جذب آب )%(

 0.91 (وزن مخصوص ) 

 

731 یهی اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطهای تعیین نسبتهامعیار  -3جدول 
 

 روش انجام آزمایش مقدار معیار 
 مگاپاسکال  30حداقل  مقاومت فشاری )نمونه استوانه ای( 

 مگاپاسکال 4حداقل  مقاومت خمشی )به روش تیر ساده با بارگذاری در یک سوم دهانه(
  متر میلی 70-10 اسلامپ

 - کیلوگرم بر متر مکعب 335حداقل  عیار سیمان 
 - 0.53حداکثر  (نسبت آب به مواد سیمانی ) 

 

جدول 2. مشخصات فنی الیاف مورد استفاده در این تحقیق
Table 2. Technical properties of fibers used in this study

جدول 3. معیار های تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطه ی 731
Table 3. Criteria for selecting proportions for concrete pavement mixture conforming to manual No. 731
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اسلامپ  مقدار  که  گردید  انتخاب  طوری  روان کننده  فوق  مقدار 
باعث  عمل،  این  گردد.  حفظ  اختلاط  تمامی طرح های  در  هدف 
کاهش  آن  دنبال  به  و  بتنی  مخلوط های  کارایی  زیاد  تغییرات  عدم 
تغییرات مقدار هوای غیر عمدی بتن می گردد و در نتیجه خصوصیات 
این   .]11[ می گردد  تغییر  دستخوش  کمتر  شده  و سخت  تازه  بتن 
افزودن و  الیافی  و  شاهد  بتن  اختلاط  طرح های  ساخت  با   مورد، 

گیری  اندازه  و  خطا  و  آزمون  صورت  به  روان کننده  فوق  ماده ی   
استاندارد با  مطابق  الیافی  و  شاهد  بتن  مخلوط های   اسلامپ 

 ASTM C143، انجام گرفته و میزان مصرف ماده ی افزودنی جهت 
تعیین گردید. شکل  نظر گرفته شده،  به میزان اسلامپ در  رسیدن 
تعیین  جهت  الیافی،  بتن  مخلوط های  اسلامپ  ارزیابی  و  ساخت   ،3
میزان مصرف ماده ی فوق روان کننده برای رسیدن به اسلامپ هدف 

در طرح های اختلاط بتنی را نشان می دهد.
بتن  اختلاط  طرح  یک  شامل  اختلاط  طرح  چهار  ترتیب  بدین 
شاهد و سه طرح اختلاط بتن الیافی در روند تحقیق، بررسی گردید. 
طرح اختلاط بتن شاهد )R(، طرح اختلاط بتن روسازی حاوی الیاف 

 
 حدود دانه بندی مجاز و انتخابی مصالح سنگی  -2شکل 
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 ASTM C143های بتنی و ارزیابی اسلامپ مطابق با استاندارد ساخت مخلوط   -3شکل 
  

شکل 2. حدود دانه بندی مجاز و انتخابی مصالح سنگی
Fig. 2. Allowable and chosen gradations

ASTM C143 شکل 3. ساخت مخلوط های بتنی و ارزیابی اسلامپ مطابق با استاندارد
Fig. 3. Concrete mixtures fabrication and evaluation of slump according to ASTM C143 standard



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 767 تا 784

773

به میزان صفر بوده و مشخصات آن جهت طراحی روسازی بتنی درزدار 
الیاف( در نظر گرفته می شود. در جدول 4، نسبت های  ساده )بدون 
وزنی اختلاط طرح های اختلاط بتن شاهد و الیافی جهت ساخت یک 
متر مکعب بتن در حالت اشباع با سطح خشک مصالح سنگی، آورده 

شده است. 
در ساخت مخلوط های بتنی و نمونه های آزمایش، جهت اطمینان 
از پخش یکنواخت الیاف در بتن و ایجاد همگنی مناسب در مخلوط های 
بتنی، ابتدا مصالح سنگی و سیمان به صورت خشک در یک مخلوط 
کن با سرعت 30 دور در دقیقه و به مدت دو دقیقه اختلاط گردید. 
با سرعت  اضافه شده و عملیات اختلاط  نیمی از آب اختلاط،  سپس 
50  دور در دقیقه و به مدت دو دقیقه ادامه یافت. سپس نیم دیگر 
آب اختلاط به همراه فوق روان کننده اضافه شده و اختلاط با سرعت 
به  الیاف  مرحله،  آخرین  در  ادامه یافت.  دقیقه   4 مدت  به  و  یکسان 
به یک  رسیدن  و  بهتر  اختلاط  به جهت  و  اضافه شده  بتنی  مخلوط 
مخلوط همگن، عملیات اختلاط به مدت دو دقیقه با سرعت 70 دور 
اتمام ساخت نمونه های مورد نظر  در دقیقه صورت گرفت. تا هنگام 
در آزمایش، عملیات اختلاط با سرعت 30 دور در دقیقه انجام گرفت.

جهت  الیافی  و  شاهد  بتن  اختلاط  طرح های  فشاری  مقاومت 
بررسی رعایت الزام حداقل مقاومت فشاری بتن روسازی بتنی مطابق 
 ASTM با ضابطه ی 731 ) مندرج در جدول 3(، براساس استاندارد
C39 و بر روی نمونه های استوانه ای 200×100 )شکل 4( انجام شد. 

مقدار اسلامپ طرح های اختلاط FR2 ،FR1 ،R و FR3 به ترتیب 
به میزان 65، 60، 55 و 50 میلی متر، و مقاومت فشاری آن ها به ترتیب 

به میزان 30,4، 31,1، 30,5 و 30,3 مگاپاسکال به دست آمد. با توجه 
به این نتایج، دیده می شود که هر دو معیار اسلامپ و مقاومت فشاری 
)مندرج   731 ضابطه ی  با  مطابق  بتنی  روسازی  بتن  مخلوط  طرح 
در جدول 3( رعایت شده است. بنابراین می توان آزمایش های تعیین 
مقاومت و عملکرد خمشی را برای طرح های اختلاط بتن روسازی در 

نظر گرفته شده، انجام داد.

بتن  اختلاط  طرح های  خمشی  عملکرد  و  مقاومت  ارزیابی    -2-2
روسازی

مدول  تعیین  جهت  خمشی  عملکرد  و  مقاومت  آزمایش های 

اختلاط بتن روسازی بتنی مورد بررسی در این تحقیق ی های وزنی طرحهانسبت -4جدول  
 

نام طرح  
اختلاط

معرف طرح  
 اختلاط

 آب 
() 

 سیمان 
() 

 گدانه  نس
 ریز

5-0 
() 

سنگدانه  
 درشت 

12-5 
() 

سنگدانه  
 درشت 

19-12 
() 

فوق 
 کننده روان

() 

الیاف  
- وماکر

 سینتتیک 
() 

 0 0.47 141 564 1057 175350  شاهد
 1 0.50 141 564 1057 350 175  الیافی 
 2 0.53 141 564 1057 350 175  الیافی 
 3 0.55 141 564 1057 350 175  الیافی 

 

جدول 4. نسبت های وزنی طرح های اختلاط بتن روسازی بتنی مورد بررسی در این تحقیق
Table 4. Proportions of concrete pavement mixtures examined in this study

 

 ASTM C39های استوانه ای جهت تعیین مقاومت فشاری بتن مطابق با استاندارد ساخت نمونه -4شکل 

  

شکل 4. ساخت نمونه های استوانه ای جهت تعیین مقاومت فشاری بتن 
ASTM C39 مطابق با استاندارد

Fig. 4. Fabrication of cylindrical specimens to determine 
the compressive strength of concrete according to ASTM 

C39 standard
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گسیختگی )MR( و نسبت مقاومت خمشی معادل )Re,3( مخلوط های 
 ASTM و ASTM C78 بتنی شاهد و الیافی، مطابق استاندارد های
C1609 انجام گرفت. این مشخصات در طراحی ضخامت دال روسازی 

درزدار، استفاده می گردد.
و  شاهد  بتن  اختلاط  طرح های  خمشی  مقاومت  تعیین  جهت 
 ASTM C78 الیافی در هنگام گسیختگی خمشی، از روش استاندارد
ابعاد 150*150*500  میلی متر و  با  استفاده گردید. تیر های بتنی 
با دهانه ی موثر )L( 450 میلی متر ساخته شده و تا سن 28 روزه در 
حوضچه های نگه داری، مطابق با استاندارد، نگه داری شدند. تعداد 3 
تیر از هر طرح اختلاط آزمایش شده و میانگین نتایج در نظر گرفته 
نشان  را  آزمایش  اتمام  از  پس  بتنی  تیر های  تصویر   ،5 شکل  شد. 

می دهد.
مدول  یا  خمشی  مقاومت  آزمایش،  این  نتایج  از  استفاده  با 
هنگام  در  الیافی  و  بتن شاهد  اختلاط  )MR( طرح های  گسیختگی 

گسیختگی خمشی، مطابق رابطه ی 1 تعیین می گردد:

 )1(
که در آن، P حداکثر مقدار بار وارد شده توسط دستگاه آزمایش 
مقطع  عرض  متوسط    b نمونه،  دهانه ی  L طول  نیوتون،  بر حسب 
در صفحه ی شکست بر حسب میلی متر و d متوسط عمق مقطع در 

صفحه ی شکست بر حسب میلمیتر می باشد.

2

.
.

P LMR
b d

=

از  پس  بتنی  مخلوط های  خمشی  عملکرد  بررسی  جهت 
روش  از  معادل،  خمشی  مقاومت  نسبت  تعیین  و  ترک خوردگی 
استاندارد ASTM C1609 استفاده شد. ابعاد تیر بتنی مورد استفاده 
در  مقاومت خمشی  تعیین  در  بتنی  تیر های  مانند  آزمایش،  این  در 
قسمت قبل می باشد. تعداد سه تیر بتنی برای هر طرح اختلاط بتن 
ساخته شده و تا سن 28 روزه، در حوضچه های نگه داری، مطابق با 
استاندارد، نگه داری شدند. میانگین نتایج سه تیر بتنی، در نظر گرفته 
شد. در این آزمایش، تیر بتنی به روش بارگذاری در یک سوم دهانه 
توسط  وارد شده،  بار  با  متناظر  تغییر شکل  میزان  و  بارگذاری شده 
سیستم بارگذاری اندازه گیری می شود. پس از رسیدن به مقدار اولین 
بار حداکثر و ثبت تغییر مکان خالص متناظر با این مقدار، مقادیر بار 
متناظر با تغییر مکان های خالص 0,5، 0,75، 1 و 1,25 میلی متر ثبت 
شده و بارگذاری تیر بتنی تا رسیدن تغییر مکان خالص نمونه به میزان 
1/150 دهانه )3 میلی متر( ادامه می یابد. شکل 6  نمودار نیرو- تغییر 
مکان خالص که از نتایج این آزمایش به دست می آید را نشان می دهد.
مقدار نسبت مقاومت خمشی معادل )Re,3( از رابطه ی 2 به دست 

می آید:

150
2

1
e, 3

150R
. .

dT
f b d

=  )2(

که در آن Re,3 نسبت مقاومت خمشی معادل بر حسب درصد، 

 

 ASTM C78های بتنی مطابق با استاندارد تعیین مقاومت خمشی تیر   -5شکل 

  

ASTM C78 شکل 5. تعیین مقاومت خمشی تیر های بتنی مطابق با استاندارد
Fig. 5. Determining the flexural strength of concrete beams according to ASTM C78 standard
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ü مساحت زیر نمودار بار- تغییر مکان خالص از مقدار 0 تا مقدار 
dT

مقاومت   f1 میلی متر،  در  نیوتن  حسب  بر   )L/150( دهانه   1/150
در  نمونه  عرض  متوسط   b مگاپاسکال،  حسب  بر  اول  اوج   نقطه ی 

در  نمونه  عمق  متوسط   d و  میلی متر  حسب  بر  شکست  صفحه ی 
صفحه ی شکست بر حسب میلی متر می باشد. در شکل 7، نمونه های 

بتنی در حال آزمایش تعیین عملکرد خمشی را نشان می دهد.

 

 ASTM C1609  [30 ]تغییر مکان خالص تیر بتنی مطابق با روش آزمایش استاندارد  - نمودار نیرو -6شکل 

  

  

  

 ASTM C1609های بتنی مطابق با استاندارد تعیین عملکرد خمشی تیر   -7شکل 

  

]30[ ASTM C1609 شکل 6. نمودار نیرو. تغییر مکان خالص تیر بتنی مطابق با روش آزمایش استاندارد
Fig. 6. Load-net deflection diagram of the concrete beam according to ASTM C1609 standard test method

ASTM C1609 شکل 7. تعیین عملکرد خمشی تیر های بتنی مطابق با استاندارد
Fig. 7. Determining the flexural performance of concrete beams according to ASTM C1609 standard
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3-2- طراحی ضخامت دال روسازی بتنی درزدار
جهت طراحی ضخامت دال روسازی بتنی درزدار، از روش طراحی 
انجمن  می گردد.  استفاده   ]31[  )PCA( پرتلند  سیمان   انجمن 
روسازی های بتنی آمریکا )ACPA( با استفاده از مفاهیم ارائه شده 
 StreetPave عنوان  تحت  را  کامپیوتری  افزار  نرم  روش،  این  در 
این  همچنین  است.  داده  ارائه  بتنی  روسازی های  طراحی  جهت 
برنامه به صورت تحت وب وجود داشته1 و بدون نیاز به نصب برنامه، 
استفاده  آن  از  تحقیق  این  در  که  دارد  وجود  آن  از  استفاده  امکان 
می گردد. این برنامه قابلیت طراحی روسازی های بتنی درزدار ساده، 
روسازی های بتنی مسلح پیوسته و روسازی های بتن غلتکی را با در 
همچنین  دارد.  روسازی  مشخصات  و  طراحی  اطلاعات  گرفتن  نظر 
حدود  برنامه  این  قسمت،  هر  برای  لازم  اطلاعات  فقدان  صورت  در 
و پیشنهاداتی را بر اساس مشخصات طراحی و ملاحظات ذکر شده 
در روش طراحی و استاندارد های مرتبط، ارائه می کند. در این برنامه 
اثر این  الیاف ماکرو در روسازی بتنی می توان  از  در صورت استفاده 
الیاف و مقاومت پس از ترک خوردگی ایجاد شده ناشی از افزودن آن 
را در طراحی روسازی در نظر گرفت. برای در نظر گرفتن اثر مقاومت 
خمشی پس از ترک خوردگی بتن )برای طرح های اختلاط بتن حاوی 
وارد  و  برنامه  در  ماکرو  الیاف  از  استفاده  انتخاب  با  می توان  الیاف(، 
طرح  هر  برای   )Re,3( معادل  خمشی  مقاومت  نسبت  مقدار  نمودن 
مخلوط که از نتایج آزمایش های انجام شده در قسمت قبل به دست 
می آید و در برنامه با عنوان مقاومت پسماند2 مشخص شده است،)شکل 
8(، این اثر را در نظر گرفت. در این برنامه مقدار مدول گسیختگی هر 
طرح اختلاط بتن حاوی الیاف ماکرو، متناسب با مقدار Re,3 متناظر 
با آن، افزایش یافته و طراحی ضخامت دال روسازی با در نظر گرفتن 
استفاده  روش های  می گیرد.  انجام  یافته  افزایش  گسیختگی  مدول 
کار گرفته شده به  نیز  نویسندگان دیگر  توسط  برنامه،  این   شده در 

 است ]27, 28[.  لازم به ذکر است که در طراحی روسازی درزدار 
طرح  در  الیاف  اثر  شاهد(،  بتن  اختلاط  طرح  با  شده  )ساخته  ساده 

ضخامت روسازی، لحاظ نگردیده است.
اطلاعات در نظر گرفته شده در این تحقیق،  برای طراحی روسازی 
بتنی مورد استفاده در آزاد راه و بزرگ راه بوده و با توجه به مقادیر 

1  https://www.pavementdesigner.org/ 
2  Residual Strength

در  مقادیر  شده است.  گرفته  نظر  در  برنامه  در  پیشنهادی  حدود  و 
الزامات ضابطه ی  با  مطابق  روسازی،  گرفته شده جهت طراحی  نظر 
731 بوده و همچنین سعی بر نزدیکی این مقادیر با شرایط راه های 
بررسی،  مورد  مخلوط  طرح  هر  در  است.  بوده  کشور  اصلی  شریانی 
و  مدول گسیختگی  مقدار  تنها  و  بوده  ثابت  طراحی  تمامی اطلاعات 
الیافی( متغیر   نسبت مقاومت خمشی معادل )برای مخلوط های بتن 
می باشد. همچنین، طراحی روسازی، برای حالت با وجود میلگرد های 
داول در نظر گرفته شده است. اطلاعات ثابت در نظر گرفته شده جهت 

طراحی روسازی بتنی درزدار در جدول 5 دیده می شود. 
در جدول 6، مقادیر مدول گسیختگی و نسبت مقاومت خمشی 
از  که  تحقیق،  این  در  بررسی  مورد  بتن  اختلاط  طرح  هر   معادل 
آورده  آمد،  به دست  قبل  قسمت های  در  شده  انجام  آزمایش های 
طرح های  همه  گسیختگی  مدول  که  می شود  مشاهده  شده است. 
مخلوط مورد بررسی، از مقدار حداقل مدول گسیختگی بتن روسازی 

 

در نظر گرفتن الیاف ماکرو در طراحی روسازی و وارد نمودن مقدار نسبت مقاومت خمشی معادل بتن الیافی در برنامه طراحی    -8شکل 
 روسازی بتنی  

  

شکل 8. در نظر گرفتن الیاف ماکرو در طراحی روسازی و وارد نمودن 
مقدار نسبت مقاومت خمشی معادل بتن الیافی در برنامه طراحی روسازی 

بتنی
Fig. 8. Considering macro fibers in pavement design 
and inserting equivalent flexural strength ratio of fiber-
reinforced concrete in the concrete pavement design 

program

https://www.pavementdesigner.org/
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بتنی مطابق با ضابطه ی 731 ) 4 مگاپاسکال( بیشتر بوده و بنابراین، 
این الزام روسازی بتنی را رعایت کرده است. همچنین، مقدار نسبت 
مقاومت خمشی معادل مخلوط بتنی شاهد در آزمایش به مقدار صفر 
به دست آمد که این موضوع به دلیل عدم قابلیت باربری خمشی بیشتر 

نمونه های شاهد، پس از گسیختگی خمشی، می باشد.
شده  ساخته  ساده،  درزدار  بتنی  روسازی  ضخامت  ترتیب  بدین 
الیافی،  درزدار  روسازی های  ضخامت  و  شاهد،  بتن  اختلاط  طرح  با 
با  مختلف،  مقادیر  در  الیافی  بتن  اختلاط  طرح های  با  شده  ساخته 

استفاده از برنامه ی طراحی روسازی، تعیین گردید.

4-2- ارزیابی اقتصادی طراحی ضخامت روسازی بتنی درزدار 
بتنی  روسازی های  ضخامت  طراحی  اقتصادی  ارزیابی  جهت 
الیافی، هزینه های مربوط به مصالح، حمل، ساخت و   درزدار ساده و 

یک  ساخت  جهت  سربار(  هزینه های  دیگر)مانند  جانبی  هزینه های 
هزینه ی  شاخص  و  شده  گرفته  نظر  در  بتنی،  روسازی  مکعب  متر 
ساخت روسازی تعیین می گردد. این شاخص توسط علی و همکاران 
بتن  مکعب  متر  یک  هزینه ی   .]29[ شده است  گرفته  کار  به  نیز 
در  آماده  بتن  مکعب  متر  یک  ارشادی  قیمت  آنالیز  براساس  آماده، 
سال 99 با رده مقاومتی C25 و اسلامپ 8 میلی متر در منطقه یک 
تولید  انجمن صنفی  توسط  که  پمپاژ،  و  هزینه حمل  با  کارخانه  هر 
کنندگان بتن آماده و قطعات بتن ایران اعلام گردیده1 )هر متر مکعب 
رده ی  اینکه  وجود  با  شده است.  گرفته  نظر  در  ریال(،   3899460
نظر  در  مقادیر  با  تحقیق،  این  در  اسلامپ  و  روسازی  بتن  مقاومتی 
گرفته شده در این آنالیز قیمتی تفاوت دارد، اما این اختلاف کم بوده 
این موضوع  تحقیق،  بودن هدف  ای  مقایسه  به  توجه  با  و همچنین 

1  https://betonngo.com/ 

طراحی روسازی بتنی مشخصات اطلاعات ورودی طراحی روسازی بتنی درزدار در برنامه -5جدول  

 مقدار طراحی یهمشخص
 (طیف بار ترافیکی شریان اصلی )  (طیف بار ترافیکی )مطابق با روش طراحی 

 30عمر طراحی
 در سال  %2 نرخ رشد ترافیک 

 1000 تعداد کامیون در روز
 %50 توزیع جهتی

 %100 توزیع خط طراحی 
 سانتی متر  10زیر اساس با مصالح سنگی به ضخامت  زیر اساس ی هلای

 28  مدول برجهنگی خاک بستر 
 %95 قابلیت اطمینان 

 %15روسازی در انتهای عمر طراحی خوردگیترکمقدار 
 در هر دو طرف وجود دارد  تکیه گاه کناری

ی اختلاط مورد بررسی در این تحقیق جهت  ها طرحمشخصات مدول گسیختگی و نسبت مقاومت خمشی معادل   -6جدول  
طراحی روسازی 

 
( ( )نسبت مقاومت خمشی معادل )  (( )مدول گسیختگی ) طرح اختلاط 

 4.30 
 4.92 15.47 
 5.28 29.27 
 5.97 39.12 

 

جدول 5. مشخصات اطلاعات ورودی طراحی روسازی بتنی درزدار در برنامه طراحی روسازی بتنی
Table 5. Details of input data of jointed concrete pavement design in the concrete pavement design program

جدول 6. مشخصات مدول گسیختگی و نسبت مقاومت خمشی معادل طرح های اختلاط مورد بررسی در این تحقیق جهت طراحی روسازی
Table 6. Details of rupture modulus and equivalent flexural strength ration of concrete mixtures examined in this study for 

pavement design

https://betonngo.com/
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نظر  در  همچنین،  نمی گردد.  اقتصادی  تحلیل  در  خطا  ایجاد  باعث 
 گرفتن این مقدار هزینه، به شرایط اجرایی کشور نزدیک تر می باشد.

 هزینه ی فوق روان کننده و الیاف )در طرح های اختلاط بتن الیافی( 
نیز به هزینه ی یک متر  که در هر طرح اختلاط بتن استفاده شده، 
مکعب بتن آماده، افزوده شد. هزینه ی فوق روان کننده )هر کیلوگرم 
براساس  ریال(،   1450000 )هرکیلوگرم  الیاف  و  ریال(   250000
در  مواد  این  از  یک  هر  کننده  توزیع  توسط  شده  اعلام  قیمت های 
سال 99 در نظر گرفته شد. بدین ترتیب هزینه ی هر متر مکعب بتن 
روسازی درزدار ساخته شده با طرح های اختلاط بتن شاهد و الیافی، 

تعیین شده که این مقادیر در جدول 7 دیده می شود.
بر  معمولا  جاده ها،  ساخت  به  مربوط  هزینه های  که  آن جا  از 
در  می شود،  گرفته  نظر  در  مربع  متر  بر حسب  واحد  قیمت  حسب 
اساس  بر  بتنی  روسازی  ساخت  هزینه ی  شاخص  نیز  تحقیق  این 
 هزینه ی ساخت یک متر مربع روسازی، در نظر گرفته شده و مطابق با 

رابطه ی 3، تعیین می گردد:

*

1000
concrete designC h

C =  )3(

که در آن C شاخص هزینه ی ساخت روسازی درزدار بر حسب 
متر  یک  ساخت  هزینه ی    Cconcrete  ،)IRR/m2( مربع  متر  بر  ریال 

  hdesign و   )IRR/m3( ریال  حسب  بر  درزدار  بتنی  روسازی  مکعب 
ضخامت روسازی بتنی درزدار بر حسب میلی متر )mm( می باشد. این 
دو متغیر، برای هر طرح اختلاط بتنی مورد نظر در این تحقیق، مجزا 
روسازی  اقتصادی طراحی ضخامت  ارزیابی  می باشد. سپس می توان 
بتنی درزدار ساخته شده با طرح های اختلاط بتن شاهد و الیافی را 
براساس هزینه ی ساخت یک متر مربع روسازی )C( انجام داد. بدین 
ساخته  درزدار  بتنی  روسازی های  ساخت  هزینه ی  شاخص  ترتیب، 

و جهت  تعیین شده  الیافی،  و  شاهد  بتن  اختلاط  با طرح های  شده 
ارزیابی اقتصادی، استفاده گردید.

3- نتایج و بحث
بر  سینتتیک  ماکرو  الیاف  افزودن  اثر  بررسی  قسمت،  این  در 
با  شده  ساخته  درزدار  بتنی  روسازی های  هزینه های  و   ضخامت 
طرح های اختلاط حاوی مقادیر مختلف الیاف ماکروسینتتیک، بررسی 
می گردد. شکل 9، مقادیر ضخامت روسازی های بتنی درزدار ساخته 
شده با طرح های اختلاط بتنی شاهد و الیافی را نشان می دهد. با توجه 
به این نمودار دیده می شود که افزودن الیاف، باعث کاهش ضخامت 
روسازی بتنی درزدار الیافی نسبت به روسازی بتنی ساده می شود. این 
موضوع به دلیل افزایش مدول گسیختگی و در نظر گرفتن اثر مقاومت 
خمشی پس از ترک خوردگی مخلوط های بتن های الیافی در طراحی 
به میزان 1، 2 و 3  الیاف  افزودن  با  ضخامت دال روسازی می باشد. 
کیلوگرم بر متر مکعب، ضخامت دال روسازی به ترتیب به میزان 19، 
23 و 25 درصد نسبت به دال بتنی شاهد، کاهش می یابد. این نتایج 
نشان می دهد که با افزودن الیاف به میزان 1 کیلوگرم بر متر مکعب، 
کاهش چشمگیری در ضخامت دال روسازی به وجود آمده، اما پس 
از افزودن الیاف به مقدار 2 و 3 کیلوگرم بر متر مکعب، این کاهش 
کاهش  محسوسی  مقدار  به  و  نشده  تر  چشمگیر  روسازی  ضخامت 
الیاف از مقدار 1 کیلوگرم بر  می یابد. به بیان دیگر با مصرف بیشتر 
متر مکعب، کاهش قابل چشمگیر بیشتری بر ضخامت دال روسازی 

ایجاد نمی گردد. 
درزدار  بتنی  روسازی  ضخامت  تغییرات  نمودار   11 و   10 شکل 
از  یک  هر  مقاومت خمشی  نسبت  و  گسیختگی  مدول  به  نسبت   را 
طرح های اختلاط بتن شاهد و الیافی را نشان می دهد. با توجه به این 
نمودار ها می توان اینطور استنباط کرد که افزایش بیشتر مقاومت بتن 

ی اختلاط مورد بررسی در این تحقیقهاطرح درزدار ساخته شده با  یک متر مکعب بتن روسازی یههزین -7جدول 

 یک متر مکعب بتن روسازی )ریال(  یههزین طرح اختلاط 
 4016960

 5524460 
 7031960 
 8536960 

 

جدول 7. هزینه ی یک متر مکعب بتن روسازی درزدار ساخته شده با طرح های اختلاط مورد بررسی در این تحقیق
Table 7. Cost of 1 m3 of jointed concrete pavement fabricated with concrete mixtures examined in this study
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در لحظه ی گسیختگی و پس از ترک خوردگی ناشی از افزودن بیشتر 
باعث تغییر محسوس بیشتری  از یک میزان مصرف مشخص،  الیاف 
در ضخامت روسازی نمی شود. این مقدار مصرف مشخص می تواند به 
عنوان میزان مصرف بهینه ی الیاف در کاهش ضخامت روسازی تلقی 
گردد. با توجه به نتایج این قسمت، دیده می شود که میزان مصرف 

بهینه در این تحقیق  به مقدار مصرف 1 کیلوگرم بر متر مکعب نزدیک 
می باشد. لازم به ذکر است که این مقدار مصرف بهینه، تنها با در نظر 

گرفتن اثر الیاف بر کاهش ضخامت روسازی، می باشد.
درزدار شاهد  بتنی  روسازی  شکل 12، شاخص هزینه ی ساخت 
را  الیافی  و  شاهد  بتنی  اختلاط  طرح های  با  شده  ساخته  الیافی  و 

 
 های اختلاط بتن شاهد و الیافیمقادیر ضخامت روسازی بتنی درزدار ساخته شده با طرح   -9شکل 

  

0

50

100

150

200

250

R FR1 FR2 FR3

Jo
in

te
d 

co
nc

re
et

 p
av

em
en

t t
hi

ck
ne

ss
 (m

m
)

Concrete pavement mixtures

 
 های اختلاط بتن شاهد و الیافی گسیختگی روسازی بتنی درزدار ساخته شده با طرح تغییرات ضخامت نسبت به مدول  -10شکل 
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شکل 9. مقادیر ضخامت روسازی بتنی درزدار ساخته شده با طرح های اختلاط بتن شاهد و الیافی
Fig. 9. The thickness of jointed concrete pavement fabricated with reference and fiber-reinforced concrete mixtures

شکل 10. تغییرات ضخامت نسبت به مدول گسیختگی روسازی بتنی درزدار ساخته شده با طرح های اختلاط بتن شاهد و الیافی
Fig. 10. Changes of thickness relative to rupture modulus of jointed concrete pavement fabricated with reference and fiber-

reinforced concrete mixtures
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افزودن  که  می شود  دیده  نمودار،  مقادیر  به  توجه  با  می دهد.  نشان 
روسازی های  مربع  متر  یک  ساخت  هزینه ی  افزایش  باعث  الیاف، 
به  الیاف  افزودن  به روسازی بتن ساده می گردد.  الیافی نسبت  بتنی 

میزان 1، 2 و 3 کیلوگرم هزینه ی ساخت یک متر مربع بتن روسازی 
الیافی را به ترتیب به میزان 10، 33 و 57 درصد نسبت به روسازی 
دو  همزمان  تغییر  باعث  الیاف  افزودن  می دهد.  افزایش  ساده  بتنی 

 
 

 
های اختلاط بتن شاهد و  تغییرات ضخامت نسبت به نسبت مقاومت خمشی معادل روسازی بتنی درزدار ساخته شده با طرح  -11شکل 
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 های اختلاط بتن شاهد و الیافی شده با طرح ی ساخت روسازی بتنی درزدار ساخته شاخص هزینه -12 شکل
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شکل 11. تغییرات ضخامت نسبت به نسبت مقاومت خمشی معادل روسازی بتنی درزدار ساخته شده با طرح های اختلاط بتن شاهد و الیافی
Fig. 11. Changes of thickness relative to equivalent flexural strength ratio of jointed concrete pavement fabricated with 

reference and fiber-reinforced concrete mixtures

شکل 12. شاخص هزینه ی ساخت روسازی بتنی درزدار ساخته شده با طرح های اختلاط بتن شاهد و الیافی
Fig. 12. Construction cost index of jointed concrete pavement fabricated with reference and fiber-reinforced concrete 

mixtures
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ساخت  هزینه ی  شامل  روسازی،  هزینه ی  شاخص  با  مرتبط  متغیر 
افزایش  می شود.  روسازی،  ضخامت  و  روسازی  مکعب  متر   یک 
میزان  افزایش  دلیل   به  روسازی  مکعب  متر  یک  ساخت  هزینه ی 
مصرف الیاف و همچنین افزایش میزان مصرف ماده ی فوق روان کننده 
به دلیل حفظ اسلامپ بتن درمحدوده ی هدف می باشد. لازم به ذکر 
و  روان کننده  فوق  ماده ی  واحد  قیمت  مقادیر  به  توجه  با  که  است 
الیاف مصرفی که در قسمت قبل ذکر شد، و همچنین اختلاف بین 
با  الیافی  بتن های  اختلاط  در طرح های  مواد  این  از  یک  هر  مصرف 
طرح اختلاط بتن شاهد، دیده می شود که اثر افزودن الیاف بر افزایش 
هزینه ی ساخت یک متر مربع روسازی های بتنی الیافی، بیشتر از اثر 
مصرف ماده ی فوق روان کننده بوده و بنابراین این الیاف هستند که 
نقش اصلی را در افزایش هزینه های ساخت بتن الیافی بازی می کنند. 
از طرفی به دلیل افزایش مدول گسیختگی و نسبت مقاومت خمشی 
بر  دیگر  موثر  متغیر  که  روسازی،  ضخامت  الیاف،  مصرف  با  معادل 

شاخص هزینه ی ساخت روسازی می باشد، کاهش می یابد. 
با توجه به این نتایج نمودار شکل 12، مشاهده می شود که  اثر 
اثر  بر  الیافی  بتن  افزایش هزینه ی یک متر مکعب  الیاف در  افزودن 
کاهش ضخامت روسازی ناشی از افزودن الیاف، غلبه کرده و نمودار 
همواره به صورت افزایشی رشد پیدا می کند. اما دیده می شود که با 
نرخ  تغییر  مقدار  مکعب،  متر  بر  کیلوگرم   1 میزان  تا  الیاف  مصرف 
این  آن،  از  پس  و  بوده  تر  ملایم  روسازی،  ساخت  هزینه ی  شاخص 
شاخص با نرخ تند تری افزایش می یابد. مقدار شیب بین نقاط متناظر 
با مقادیر مصرف 0 و 1، 1 و 2، و 2 و3 کیلوگرم بر متر مکعب به ترتیب 
کیلوگرم  بر  متر  در  ریال   193732 و   178098  ،87198 میزان  به 
)IRR.m/kg(، می باشد. می توان این طور استنباط کرد که اثر مثبت 
الیاف تا مقدار 1 کیلو گرم بر متر مکعب بر کاهش ضخامت روسازی، 
قادر به کنترل نرخ رشد شاخص هزینه ی ساخت روسازی می باشد. با 
افزودن بیشتر این الیاف، اثر مثبت آن بر کاهش ضخامت روسازی کمتر 
شده )این موضوع در نتایج قسمت قبل دیده شد( و از طرفی میزان 
هزینه ی ساخت یک متر مکعب بتن همواره به صورت افزایشی رشد 
پیدا می کند. در نتیجه، شاخص هزینه ی ساخت روسازی، با مصرف 
بیشتر الیاف از مقدار 1 کیلو گرم بر متر مکعب، رشد بیشتری پیدا 
می کند. بنابراین، با در نظر گرفتن شاخص هزینه ی ساخت روسازی 
که اثر کاهش ضخامت و هزینه ی ساخت روسازی را در نظر می گیرد، 

امکان تعیین مقدار مصرف بهینه الیاف ماکروسینتتیک جهت کاهش 
ضخامت روسازی، وجود دارد. تعیین مقدار مصرف بهینه بر اساس این 
بیان  به  روسازی می گردد.  اقتصادی ضخامت  کاهش  باعث  شاخص، 
الیاف، کاهش ضخامت روسازی  دیگر، در این مقدار مصرف بهینه ی 
روسازی،  ساخت  هزینه ی  افزایش  نرخ  که  می گیرد  انجام  به طوری 
داشته  دیگر  مصرف  مقادیر  به  نسبت  را،  خود  رشد  میزان  کمترین 
باشد. با توجه به این موضوع که مقدار مصرف الیاف ماکروسینتتیک 
بیشتر  معمولا  مناسب،  عملکرد  بتنی جهت حصول  روسازی های  در 
بر متر مکعب توصیه می گردد، می توان مقدار مصرف  از 1 کیلوگرم 
بهینه ی الیاف جهت کاهش ضخامت طراحی روسازی در این تحقیق 
را به میزان 1 کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفت. این مقدار مصرف 
همچنین باعث کاهش زیاد کارایی بتن نشده و نیاز کمتری به انجام 
اقدامات اضافی و استفاده از مواد افزودنی بیشتر جهت حفظ کارایی 
بتن روسازی بتنی می باشد)این مورد در قسمت تعیین مقدار ماده ی 
این  با  بررسی گردید(.  اسلامپ  به  نیاز جهت رسیدن  مورد  افزودنی 
بهینه ی  مقدار مصرف  تر  تعیین دقیق  و  بیشتر  بررسی  وجود جهت 
الیاف ماکروسینتتیک، نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه می باشد.

4- نتیجه گیری
بر  مختلف  مقادیر  در  ماکروسینتتیک  الیاف  اثر  تحقیق،  این  در 
بتنی درزدار ساده و مسلح  ضخامت و هزینه ی ساخت روسازی های 
الیافی، با در نظر گرفتن اثر مقاومت خمشی پس از ترک خوردگی بتن، 
بررسی گردید. مهم ترین نتایج به دست آمده از این تحقیق به شرح 

زیر می باشد:
روسازی  ضخامت  کاهش  باعث  ماکروسینتتیک  الیاف  افزودن   -
بتنی درزدار گردید )شکل9(. علت این امر، افزایش مدول گسیختگی 
بود  الیاف  افزودن  از  ناشی  بتن،  معادل  خمشی  مقاومت  نسبت  و 

)جدول 6(. 
- افزودن الیاف تا میزان مصرف مشخص، قادر به کاهش چشمگیر 
بیشتر  افزودن  با  از آن،  اما پس  بوده  بتنی درزدار  ضخامت روسازی 
الیاف، کاهش محسوس بیشتری در ضخامت روسازی، مشاهده نگردید 

)شکل 9(.
مقاومت  نسبت  و  گسیختگی  مدول  افزایش  که  شد  دیده   -
باعث  مشخصی  میزان  تا  الیاف،  افزودن  از  ناشی  معادل  خمشی 
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متغیر،  این دو  بیشتر  افزایش  اما،  کاهش ضخامت روسازی می شود. 
نگردید روسازی  ضخامت  در  بیشتری  چشمگیر  کاهش   باعث 

 )شکل های 10 و 11(.
- رشد شاخص هزینه ی ساخت روسازی بتنی درزدار، همواره به 
صورت افزایشی بود. این موضوع نشان می دهد که با افزودن الیاف، اثر 
اثر کاهش ضخامت  بر  الیافی  بتنی درزدار  افزایش هزینه ی روسازی 

این روسازی ها، همواره غلبه می کند.
- افزایش شاخص هزینه ی روسازی بتنی درزدار الیافی در مقدار 
دیگر  به  نسبت  نرخ کمتری  با  متر مکعب،  بر  کیلوگرم  تا 1  مصرف 
مقادیر مصرف، رخ داد )شکل 12(. این موضوع نشان می دهد که تاثیر 
این مقدار مصرف بر کاهش ضخامت روسازی قادر به کنترل  مثبت 
افزایش هزینه های ساخت روسازی های بتنی درزدار الیافی، می باشد.

- با در نظر گرفتن اثر افزودن الیاف ماکروسینتتیک بر تغییرات 
شاخص هزینه ی ساخت، که اثر تغییرات ضخامت و هزینه ی ساخت 
بهینه ی  مقدار  نظر می گیرد، می توان  در  به طور همزمان  را  روسازی 
مصرف الیاف را تعیین کرد به طوری که در این مقدار مصرف بهینه، 
کاهش ضخامت به صورت اقتصادی انجام گرفته و با کنترل افزایش 

هزینه ی ساخت روسازی، همراه باشد.
ماکروسینتتیک جهت  الیاف  مقدار مصرف  به حداقل  توجه  با   -
مقدار  تحقیق،  این  در  روسازی،  عملکرد  در  مناسب  نتایج  حصول 
مصرف 1 کیلوگرم بر متر مکعب به عنوان مقدار مصرف بهینه، تعیین 

گردید. 
از نتایج این تحقیق دیده شد که اثر افزودن الیاف ماکروسینتتیک 
ساخت  در  می گردد.  روسازی  ضخامت  چشم گیر  کاهش  باعث 
ماکروسینتتیک  الیاف  از  استفاده  ساده،  درزدار  بتنی  روسازی های 
می تواند گزینه ی موثری جهت افزایش خصوصیات مقاومتی روسازی 
و کاهش ضخامت آن باشد. همچنین در صورتی که نیاز است تا از مواد 
و مصالحی جهت بهبود دیگر خصوصیات مکانیکی یا دوامی روسازی 
استفاده گردد و افزودن الیاف، یکی از گزینه های قابل انتخاب باشد، 
در نظر گرفتن اثر این الیاف در کاهش ضخامت روسازی که از نتایج 
این تحقیق به دست آمد، می تواند کمک شایانی به انتخاب موثرترین 
و اقتصادی ترین گزینه کند. در انتها لازم به ذکر است که در شاخص 
و  ضخامت  کاهش  اثر  تنها  تحقیق،  این  در  شده  بررسی  هزینه ی 

با  که  است  واضح  گرفته شد.  نظر  در  روسازی  بتن  هزینه ی ساخت 
کاهش ضخامت روسازی، میزان مصرف بتن کاهش یافته که می تواند 
شدگی های  جمع  میزان  زیست محیطی،  منفی  اثرات  کاهش  باعث 
عمق  و  عرض  کاهش  و  مدت  بلند  و  مدت  کوتاه  در  آمده  به وجود 
ترک خوردگی ها شود. همچنین با وجود این که رابطه ای دقیق جهت 
ساده  درزدار  بتنی  روسازی های  در  درز  ایجاد  فواصل  مقدار  تعیین 
وجود نداشته و بر اساس قضاوت مهندسی، شرایط محیطی، ملاحظات 
اجرایی و پیشنهادات آیین نامه ای تعیین می گردد، اما همانطور که 
در قسمت مقدمه این تحقیق بیان شد، با افزودن این الیاف که منجر 
به کنترل بیشتر  ترک خوردگی های در روسازی های بتنی می گردد، 
می توان فواصل درز ها را افزایش داد. این موضوع می تواند باعث کاهش 
روسازی  ساخت  زمان  )داول(،  بار  انتقال  میلگرد های  مصرف  میزان 
شود.  درزدار  بتنی  روسازی های  در  درز  ایجاد  اجرایی  هزینه های  و 
مجموع این موارد می تواند منجر به کاهش بیشتر هزینه ها و همچین 
به  نسبت  الیافی  درزدار  بتنی  روسازی های  محیطی  زیست  اثرات 
روسازی های ساده گردد. بنابراین با استفاده از نتایج این تحقیق و در 
بهتر  به یک قضاوت مهندسی  نظر گرفتن مزایای ذکر شده، می توان 
الیاف  با  الیافی  درزدار  بتنی  روسازی های  گزینه ی  از  استفاده  جهت 
ماکروسینتتیک دست پیدا کرد و مقایسه ی موثرتری از نظر ملاحظات 
اقتصادی و اجرایی بین این روسازی، با دیگر روسازی های بتنی انجام 
داد. همچنین، لازم به ذکر است که استفاده از الیاف ماکرو سینتتیک 
در روسازی های بتنی می تواند در کنترل و کاهش ترک خوردگی های 
به وجود آمده در مناطق سردسیر نیز موثر باشد. این ترک خوردگی ها 
ناشی از عوامل متعددی مانند، جمع شدگی دال بتنی ناشی از کاهش 
دما، ترک خوردگی های ناشی از سیکل های ذوب و یخبندان، بوده و 
وجود الیاف ماکرو در بتن، می تواند رشد این ترک خوردگی ها را کاهش 
داده که این موضوع باعث کاهش نفوذ پذیری آب و مواد خورنده از 
محل ترک خوردگی به داخل دال روسازی می گردد. همچنین عملکرد 
در  که  سینتتیک  ماکرو  الیاف  حاوی  بتنی  روسازی های  خمشی 
مناطق سردسیر و تحت تاثیر سیکل های ذوب و یخبندان قرار دارند، 
می تواند کمتر دستخوش تغییرات گردد. در نتیجه، افزودن این الیاف 
به روسازی بتنی در مناطق سردسیر می تواند منجر به افزایش دوام 

روسازی در بلند مدت گردد.
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