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 چکیده

هدف اصلی از تحقیق حاضر، بررسی امکان ساخت بتن غلتکی جهت ساخت روسازی راه با مقاومت و توانایی باربری کافی و همزمان پایدار 

ل که نسبت به عوامل خورنده و فعاباشد. بدین منظور  از الیاف پلی پروپیلن در برابر شرایط یخبندان براساس آزمون های غیر مخرب می

 6/0و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0باشند استفاده شده است. الیاف پلی پروپیلن به میزان محیط دارای حساسیت کمتر و مقاومت بالاتری می

ضر، حقیق حاهای بتن غلتکی افزوده شده و خصوصیات مکانیکی آن در مناطق سردسیر ارزیابی شده است. در تدرصد حجمی به نمونه

های فشاری، کششی غیر مستقیم، خمشی، دوام )سیکل های ذوب و یخبندان(، جذب آب و سرعت امواج های آزمایشگاهی مقاومتآزمون

ی های بتن غلتکدرصد الیاف پلی پروپیلن توانایی باربری نمونه 3/0دهد، افزودن اولتراسونیک انجام گرفته است. نتایج بدست آمده نشان می

به  های ذوب یخبندانهای بتن غلتکی در سیکلزایش داده و همچنین این مقدار الیاف پلی پروپیلن میزان درصد افت وزنی در نمونهرا اف

ها هماهنگی مناسب وجود کمترین میزان رسانده است. همچنین، بین نتایج حاصل از آزمون سرعت امواج اولتراسونیک و دیگر آزمایش

ای بتن ههای بتن غلتکی با استفاده از این آزمون موجود است. بطوریکه سرعت اولتراسونیک نمونهرفتار نمونهداشته و امکان پیش بینی 

 های ذوب و یخبندان بدلیل بالا رفتن درصد افت وزنی کاهش یافته است.غلتکی با افزایش تعداد سیکل

 سردسیر، سرعت امواج اولتراسونیک روسازی راه، الیاف پلی پروپیلن، مناطق، بتن غلتکی هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه .1

در بزرگراهها،   3غلتکی روسازی بتن در سالهای اخیر کاربرد

اجرای آسان، ظرفیت  دلیل بهباندهای فرودگاه و پایانه های کالا 

توانایی باربری بالا و امکان بهره بردای سریع از راه جهت عبور 

ن غلتکی است. بت یافته افزایش وسائط نقلیه، کالا و مسافر نسبتاً

ده ها تشکیل شهای معمولی از سیمان، آب و سنگدانهمشابه با بتن

ه و مقدار وداست. با این تفاوت که میزان نسبت آب و سیمان کمتر ب

وان تباشد. از دیگر امتیازات بتن غلتکی میاسلامپ برابر صفر می

به این مورد اشاره کرد که به قالب بندی و آرماتور گذاری جهت 

وان تمسلح سازی نیاز نداشته و سطح آنرا همانند بتن معمولی می

های روسازی در این نوع بصورت مسطح و صاف اجرا نمود. لایه

باشد های ارتعاشی قابل اجرا میستفاده از غلتکروسازی با ا

[Vahedifard, Nili and Meehan, 2010] ،بنابراین .

وضعیت بتن غلتکی باید طوری باشد که بتواند در عین حال که 

ی اکند، میزان رطوبت بین مصالح نیز بگونهوزن غلتک را تحمل می

ها نهدابایستی باشد تا سیمان مورد نیاز را جهت چسباندن سنگ

ی های معمولی میزان توانایی باربری تابعبتواند منتقل نماید. در بتن

باشد در حالیکه در بتن غلتکی از میزان هیدراتاسیون سیمان می

توانایی باربری همزمان متاثر از تراکم و هیدراتاسیون سیمان است. 

زیرا، افزایش اصطکاک بین مصالح مخلوط در بتن بدلیل تراکم و 

تواند در توانایی باربری بتن غلتکی موثر ضای خالی میکاهش ف

بوده و همچنین تراکم کافی و حداکثر چگالی در رسیدن به حداکثر 

د تواند تاثیرگذار باشمقاومت و توانایی باربری بتن غلتکی می

[Chohrn, Hong and Lee , 2017]تعیین منظور به .  امروزه 

. ودشمی استفاده برداری همغز روش از غالبا بتن فشاری مقاومت

 مقاومت شده بازسازی سازه و کندمی دچارآسیب را سازه روش این

 دارند وجود نیز دیگری هایروش. یافت نخواهد باز را خود اولیه

 از رخیب بتنی سازه در شیمیایی و فیزیکی آسیب ایجاد بدون که

 هک زنندمی تخمین را آن فشاری مقاومت جمله از الاستیک خواص

 غیر هایروش میان از. باشندموسوم می مخرب غیر هایبه روش

 اینکه بر علاوه  2اولتراسونیک امواج از موجود، استفاده مخرب

 برخی دهد،می  بدست را واقعی سازه مورد در سنجی سختی امکان

 زمان کلی طور به. کند آشکار تواندمی نیز را ساز خطر عیوب از

 داخل از گذرانده امواج فرکانسی محتوای و تضعیف میان عبور،

 ,Nissoux]دارد  آنها الاستیکی خواص با نزدیکی همبستگی مواد،

. استفاده از بتن غیر مسلح به جهت کیفیت شکنندگی آن [1987

های وزنی کاربرد زیادی دارد. این عیب اساسی در عمدتا، در سازه

ای ر جهت نیروهعمل با تسلیح آن با استقرار میلگردهای فولادی د

های بعدی نشان دادند که در گردد. بررسیکششی برطرف می

هایی با تهاجم کلریدی با نفوذ یون کلر به درون بتن، فولاد محیط

بتدریج خورده شده و با افت میزان درصد فولاد باعث کاهش 

های مناسب برای گردد. یکی از راه حلمقاومت و دوام سازه می

های ناشی از تهاجم اسیدی، خوردگی کاهش خوردگی و آسیب 

تفاده های قلیایی اسکلریدی، تهاجم سولفاته، کربوناسیون و واکنش

از مواد و مصالحی است که نسبت به عوامل خورنده و فعال محیط 

حساسیت کمتر و مقاومت بالاتری داشته باشند و الیاف پلیمری از 

در  و موجهیتوانند انتخاب مناسب جمله الیاف پلی پروپیلنی می

. [Brown, Shukla and Natarajan, 2002]این مورد باشند 

 ضمعر در غلتکی بتن هایروسازی اکثر که آنجا از سوی دیگر، از

 از ناشی بارهای و رطوبت، یخبندان خصوص به و جوی عوامل

 بروز و شده استهلاک دچار زمان مرور به گیرندمی قرار ترافیک

در این تحقیق سعی شده  .شودمی ناپذیر اجتناب آنها در خرابی

های بتن غلتکی افزوده شده به نمونه 1است ابتدا، الیاف پلی پروپیلن

کی های بتن غلتتا تاثیرگذاری آن در خصوصیات مکانیکی نمونه

د گیرنمناطق سردسیر که تحت شرایط ذوب و یخبندان قرار می

م آزمایش ارزیابی شود. در ادامه، تلاش شده است تا با انجا

غلتکی  های بتنهای نمونهاولتراسونیک ارتباطی مناسب بین ویژگی

و سرعت امواج در مناطق سردسیر تعیین شود تا بتوان تا حدودی 

های بتن غلتکی را با استفاده از آزمایش های غیر رفتار روسازی
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مخرب در میدان پیش بینی نمود. در ادامه به شرح مراحل انجام 

 ده است.تحقیق پرداخت ش

 مرور مطالعات گذشته .2

 هاکشور درآمد از اعظمی بخش نقل، و حمل شبکه توسعه با امروزه

 هعلاو آسفالتی هایروسازی. شودمی هاراه نگهداری و تعمیر صرف

 غییرت و دما با آن خواص تغییر قبیل از معایبی آن، آسان اجرای بر

 هایروسازی مقابل، در. دارد روسازی سطح در دائمی هایشکل

 هاییروساز با مقایسه در کمتری نگهداری و تعمیر هایهزینه بتنی

 .است بیشتر مراتب به آن از استفاده مفید عمر و داشته آسفالتی

 ترین ا دوامب و اقتصادی ترین از یکی غلتکی بتن بنابراین، روسازی

 با هایروسازی در ای گسترده سطح در که است روسازی انواع

 نکهای به توجه با گیرد،می قرار استفاده مورد سنگین ترافیک

 هب هایهزینه و اجرایی بالاتر سرعت از غلتکی بتن هایروسازی

 اربرخورد معمولی بتنی هایروسازی با مقایسه در کمتری مراتب

 توانندمی لذا دارند، را نگهداری و تعمیر حداقل به نیاز و بوده

 لتدو هایهزینه از و بوده آسفالتی روسازی برای خوبی جایگزین

 Taherkhani and] بکاهند هاراه نگهداری و تعمیر برای

Sazgar, 2019] .های غلتکی با توجه به اینکه دارای میزان بتن

های معمولی دارای درجه تراکم ب کمتری است و در مقایسه با بتنآ

ر در برابرود از نظر مقاومت باشد، بنابراین انتظار میبالایی می

یا بهتر از بتن معمولی داشته  شرایط ذوب و یخ رفتاری مشابه و

 اکثر که آنجا از .[La Hucik and Roesler, 2018] باشد

 بخصوص و جوی عوامل معرض در غلتکی بتن هایروسازی

 مرور به گیرندمی قرار ترافیک از ناشی بارهای و یخبندان رطوبت،

 ناپذیر اجتناب آنها در خرابی بروز و شده استهلاک دچار زمان

 دگیز یخ از ناشی خرابی پیشگیری در حالت کلی، برای .شودمی

 .است متداول امری بتن مخلوط در هوازا مواد از استفاده بتن، در

 بتن مخلوطهای در محدودی عملی کاربرد هوازا افزودنی مواد

 مطالعات گذشته انجام یافته در .[Yang, 1994]اند داشته غلتکی

وسط ت مورد رفتار بتن غلتکی تحت اثر شرایط ذوب و یخبندان

  غفوری و کای، واحدی فرد و همکاران و لاهوسیک و روئسلر

های بتن غلتکی که در است که نمونه دهنده آنانجام یافته نشان 

رسند درصد و بالاتر می 01سیکل به مدول دینامیکی  111انتهای 

[Ghafoori and Cai, 1998, Vahedifard, Nili and 

Meehan, 2010, La Hucik and Roesler, 2018]. 

 درنمودند مطالعات خود مشاهده دلاته و استوری در همچنین،

کیلوگرم بر متر مکعب   123سیمان بتن غلتکی با عیار  هاینمونه

 بیشترین افت وزنی بوقوع پیوسته استسیکل  111در انتهای 

[Delatte and Storey, 2005]  همچنین مردانی آقابگلو و .

همکاران، چتان هزاره و همکاران در تحقیقات خود به این نتیجه 

کیلوگرم بر  451سیمان  عیاربا  های بتن غلتکینمونه دررسیدند 

سیکل میزان مدول الاستیسیته دینامیکی  111 بعد از ، متر مکعب

 ,Mardani-Aghabaglou] درصد شده است 01کمتر از 

Cakir and Ramyar, 2013; Hazare, Ceylan and 

Wang, 2011]. ،مطالعه در همکاران و هازاره چتان همچنین 

 بتن اررفت در مهمی نقش که را موئینگی خاصیت دیگری، تحقیقی

 متغیرهای نمودن لحاظ با را دارد ذوب و یخبندان سیکل برابر در

 نبت هنگام سطحی پرداخت سیمان، به آب نسبت سیمان، مقدار

 ابطهر دریافتند و داده قرار بررسی مورد غلتکی بتن سن و ریزی

 و دانیخبن برابر در بتن مقاومت و مذکور متغیرهای بین داری معنا

 بتنس رفتن بالا با سطحی جذب مقدار کلی بطور. دارد وجود ذوب

 و انسیم سیونتاارهید عملیات با و یافته افزایش سیمان به آب

 اثر سطحی پرداخت. داشت خواهد افزاینده روند سن افزایش

 داشت نخواهد آن وقوع عدم یا سطحی جذب در زیادی

[Hazare, Ceylan and Wang, 2011]. الکساندره و راموس 

 در بالا مقاومت با بتن و نرمال مقاومت با بتن واکنش بین ایمقایسه

 با منر افزودنیهای جایگزینی در ذوب و یخبندان هایسیکل مقابل

 ریزب خصوصیات آن در که اندداده انجام بازیافتی بتن هایتکه

 تنوعم درصدهای در اولتراسونیک امواج سرعت و طول تغییر سطح،
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 اهشک از حاکی مورد این در تحقیق نتیجه. شد سنجیده جایگزینی

 رد بخصوص و نرمال بتن هردو در جایگزینی این اثر در مقاومت

 اومتمق در کمی اثر زا حباب افزودنیهای. بود بالا مقاومت با بتن

 دارند بالا مقاوت با هایبتن در 4ذوب و یخبندان سیکل برابر در بتن

[Alexandre and Ramos, 2016].  پورعبدا... و دبیری در

اثیر دوده سیلیسی به همراه ماده هواساز در مطالعه خود، ت

خصوصیات مکانیکی روسازی بتن غلتکی در مناطق سردسیر 

دوده  درصد 1 نمودند. نتایج بدست آمده نشان داد هنگامیکهمطالعه 

-می افزوده غلتکی بتن مصالح به هوازا ماده %2 همراه به  سیلیسی

 رددا را کارایی بهترین شده ذکر آزمایشات نتایج براساس شود

[Pourabdollah and Dabiri, 2017].  از سوی دیگر، استفاده

ای هشکنندگی آن، عمدتا در سازهاز بتن غیر مسلح به جهت کیفیت 

های بتنی و بویژه بتن غلتکی کاربرد دارد. این عیب وزنی و روسازی

اساسی بتن، در عمل با تسلیح آن با استقرار میلگردهای فولادی در 

-های مسلح در محیطگردد. بتنجهت نیروی کششی برطرف می

د بتدریج ولاهایی با تهاجم کلریدی، با نفوذ یون کلر به درون بتن، ف

خورده شده و با افت میزان درصد فولاد، باعث کاهش مقاومت و 

گردد. راه حل مناسب و بهتر برای کاهش خوردگی و دوام سازه می

آسیب های ناشی از تهاجم اسیدی، خوردگی کلریدی، تهاجم 

های قلیایی استفاده از مصالحی است که نسبت سولفاته، واکنش

ط حساسیت کمتر و مقاومت بالاتری عوامل خورنده و فعال محی

وانند تداشته باشند و الیاف پلیمری از جمله الیاف پلی پروپیلنی می

انتخاب مناسب و موجهی در این مورد باشند. الیاف بصورت درصد 

گیرد و الیاف در کاهش جمع حجمی از بتن، مورد استفاده قرار می

ه الیاف به تیکشدگی پلاستیک اولیه بتن نقش موثری دارند. درصور

مقدار مناسب به بتن افزوده شود، مقاومت ترک خوردگی افزایش 

 La Hucik and]شودیافته و عرض ترک نیز کاسته می

Roesler, 2018]. های بتن غلتکی بر عموما، طرح اختلاط نمونه

 ACIنشریه سازمان برنامه و بودجه یا  154اساس آئین نامه های 

 ,ACI 325.10, 2000; Code.354] گیردانجام می 325

. ولی تعیین طرح اختلاط نمونه های بتن غلتکی با الیاف [2009

هنوز در مرحله تحقیق و توسعه قرار دارد. بویژه هنگامیکه از این 

گردد باعث بهبود دوام، توانایی باربری و مقاومت الیاف استفاده می

 ,Neocleous et al, 2011; Lin et al] گرددخمشی می

2013; Karadelis and Yougui, 2015; Fakhri, 

Amoosoltani and Aliha, 2017].  اگرچه عملکرد الیاف در

بتن غلتکی تابع میزان درصد حجمی، نوع، اندازه و مقاومت کششی 

الیاف مصنوعی از نظر جنس به چهار حالت آرامید،  باشد.آنها می

ر کاربرد و ظپلی الفین، آکریلک و کربنی تقسیم می شوند. از نقطه ن

میلیمتر( و  11تا  5اندازه الیاف به دو بخش فرعی میکرو به طول )

رو ف میکاگردند. از الیمیلیمتر( تقسیم می 31تا  11ماکرو به طول )

یکه گردد. در حالها استفاده میها و ترکبیشتر برای کاهش انقباض

 زاز الیاف ماکرو برای بهبود مقاومت در برابر کشش و رفتار پس ا

 ,Rooholamini] گیردترک خوردگی بتن مورد استفاده قرار می

Hassani and Aliha, 2018]  . کاربرد الیاف ماکرو  زمینهدر

نجام توان به مطالعات اهای بتنی و بویژه بتن غلتکی میدر روسازی

یافته توسط مدح خان و همکاران ، لاهوسیک و همکاران در سال 

 ,Madhkhan] اشاره نمودو آلگین و گرگینجی   2132

Azizkhani and Harchegani, 2012; La Hucik and 

Roesler, 2018; Algin and Gerginci, 2020] .  در زمینه

استفاده از الیاف میکرو در بتن غلتکی مطالعات مختلفی انجام گرفته 

ای هاست. فروغی و نادری با افزودن الیاف پلی پروپیلن به نمونه

ده کردند مقاومت  فشاری و کششی غیر مستقیم بتن غلتکی مشاه

 Foroughi and]درصد افزایش یافته است  21ها به میزان نمونه

Naderi, 2012]  سبحانی و همکاران در مطالعات خود دریافتند .

افزودن الیاف پلی پروپیلن باعث بهبود خواص مکانیکی، فیزیکی و 

 Sobhani et]مقاومت سایشی روسازی بتن غلتکی شده است 

al, 2018] .زیست و اقتصادی مزایای بررسی به  همکاران و علی 

 سیمانی اتقطع در پروپیلن پلی میکرو و شیشه فلزی، الیاف محیطی

 و پرداخته ساده درزدار بتنی هایروسازی در استفاده مورد الیافی
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 قطعات رد مناسب مصرف مقدار و الیاف از استفاده با گرفتند نتیجه

 با رت سازگار و تر اقتصادی هایروسازی توانمی الیافی، سیمانی

 Ali, Qureshi and] کرد اشاره نمود احداث زیست، محیط

Kurda, 2020].  توان می تحقیقات صورت گرفته مشاهدهبا

تاثیر شرایط مناطق سردسیر و ذوب و یخبندان بر روی  دریافت

 پروپیلن مطالعههای بتن غلتکی حاوی الیاف میکرو پلی نمونه

باشد. همچنین های تحقیق حاضر میکه از نوع آوری است نگردیده

با انجام آزمایش سرعت امواج تا  شدهدر این مطالعه سعی 

رب و های غیر مخاولتراسونیک یک ارتباط منطقی بین نتایج آزمون

خصوصیات بتن غلتکی در منطق سردسیر ارائه نمود که در ادامه به 

 ه شده است.شرح آن پرداخت

 مواد و مصالح .3

که از   2های این تحقیق از سیمان پرتلند نوع ساخت نمونه در

کارخانه سیمان صوفیان تهیه شده استفاده گردیده است. 

 ارائه شده( 3طبق جدول) 2خصوصیات شیمیایی سیمان پرتلند نوع 

 مینتا تبریز شهر آبرسانی شبکه از نیاز مور آبهمچنین، است. 

 ناشی خرابی کاهش برای متداول هایشیوه از یکی .گردیده است

 کننده اصلاح افزودنی از استفاده غلتکی، بتن در یخبندان و ذوب از

 از کیی. است غلتکی بتن مخلوط اختلاط طرح در سیمانی چسبنده

 ن،آ کردن اضافه از هدف دوده سیلیسی است که هاافزودنی نوع این

 خطر اینکه و است بتن مخلوط داخل به آب نفوذپذیری کاهش

 تنب درصورتیکه. یابد کاهش بحرانی اشباع حد به مخلوط رسیدن

 از ناشی خرابی معرض در نشود، اشباع بحرانی حد تا غلتکی

در این پژوهش، پودر دوده سیلیسی تولیدی  .گیردنمی قرار یخبندان

(  تهیه Betonshimi Mahanاز شرکت شیمی بتن ماهان)

مطابقت دارد. مشخصات  ASTM C618 5گردیده و با استاندارد 

 ( قابل مشاهده است. برای1( و )2های )دوده سیلیسی در جدول

 هوازا ادمو از استفاده بتن، در زدگی یخ از ناشی خرابی پیشگیری

 دارای و سردسیر مناطق در. است متداول امری بتن مخلوط در

 گرفته صورت مختلف هایپژوهش یخبندان و مرطوب شرایط

 سیمان وزنی درصد 2 میزان به هوازا مواد از استفاده که دهدمی نشان

 ببس و بوده پذیر امکان توام صورت به را سیلیسی دوده همراه به

 ترکیب این ACI C325 استاندارد طبق. گرددمی بتن رفتار بهبود

 مخلوطهای برای نیاز مورد روزه 20 فشاری مقاومت حداقل برای

 تحقیق این در بکار رفته 3 هوازا ماده .باشد می مناسب غلتکی بتن

 است. [FOSROC]فسراک  شرکت Conplast AEA نوع از

 شده تهیه یکنواخت شدن مخلوط جهت به مایع بصورت این ماده

که برای بتن معمولی بوده  ASTM C260استاندارد  اساس بر و

ر مشخصات این ماده دو در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفته 

  ( ارائه گردیده است.4جدول)

 مورد استفاده 2سیمان پرتلند نوع خصوصیات شیمیایی  .1جدول 

2سیمان پرتلند نوع  خصوصیات شیمیایی  

SiO2 21.7 
Al2O3 5.22 
Fe2O3 3.74 
MgO 2.22 
K2O 0.58 

Na2O 0.22 
CaO 1.23 
TiO2 - 
MnO - 
C3S 48.48 
C2S 26.65 
C3A 7.49 

C4AF 10.55 

 Betonshimi] مصرفی فیزیکی دوده سیلیسیآنالیز  .2جدول 

Mahan]  
 بی شکل ساختار

 کروی شکل ذرات

 میکرون 2/1-1/1 دانه بندي ذرات

 کیلوگرم بر متر مکعب 211 چگالی فله اي
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 Betonshimi]دوده سیلیسی مصرفیآنالیز شمیایی  .3جدول 

Mahan]  
 درصد ترکیب

C 5/3-3/1 

MnO 7/1-3/1 

3O2Al 0/3-5/1 

SiO2 75-05 

2CaO 1/2-2 

3O2Fe 2-4/1 

 Conplast AEA [FOSROC]مشخصات هوازا  .4جدول

 یی رنگکهربا  مایع شکل ظاهري

 گرم در سانتیمتر مکعب 11/3تا  70/1 وزن مخصوص

 5/32تا  5/31 عدد قلیایی

 فاقد کلر مقدار کلر

 غیر آتشزا درجه اشتعال

 سانتیگراد درجه  1 درجه انجماد

 و طبق هگردیدتبریز تهیه  ماسه تل معدن از مصرفی سنگدانه مصالح

 ACIسازمان برنامه و بودجه ایران و استاندارد  154طبق نشریه 

325.10R 0   انتخاب شده است. مصالح مورد استفاده دارای ارزش

برآورد  33/1درصد بوده و مدول نرمی آن برابر  1/0ای برابر ماسه

دهد دارای ریزدانه کافی نیست. بنابراین با گردید که نشان می

درصد حجمی ریزدانه به مخلوط، طبق  34افزودن فیلر به میزان 

ده شد. منحنی دانه بندی کاهش دا 7/2مدول نرمی به  154نشریه 

( قابل مشاهده بوده و مشخصات 3مصالح طبق نمودارهای شکل )

 ( ارائه گردیده است. 5فیزیکی مصالح مصرفی در جدول)

 
 صالح مورد استفاده در تحقیق حاضرمنحنی دانه بندي م .1شکل 

 

 مشخصات فیزیکی مصالح در تحقیق حاضر  .5 جدول

 از استفاده در تحقیق حاضر مورد 1پروپیلن پلی الیاف همچنین،

 بمنظور که است گردیده تهیه( Forta-FI HMA)فورتا  کارخانه

. گیردیم قرار استفاده مورد سرد مناطق در آسفالتی هایرویه تثبیت

 فنی خصوصیات وبوده  میلیمتر 37 برابر استفاده مورد الیاف طول

  .توان مشاهده نمودمی( 3)جدول طبق آن
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(mm)اندازه ذرات 

Lower limit

Main
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وزن مخصوص در 

 SSDحالت 

(3gr/cm) 

رطوبت در حالت 

SSD (3gr/cm) 
 مصالح درشت دانه

وزن مخصوص در 

 SSDحالت 

(3gr/cm) 

رطوبت در حالت 

SSD (3gr/cm) 
 مصالح ریز دانه

 ماسه 3/2 31/2 شن نخودی 303/3 53/2

 فیلر 31/2  شن بادامی 07/1 33/2

 دوده سیلیسی - 43/2 ماکادام 5/2 5/2

 سیمان - 31/1   
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 خصوصیات مکانیکی الیاف پلی پروپیلن مورد استفاده .6جدول 

[Forta-FI HMA] 

 خصوصیات   توصیف

 مواد پلی پروپیلن

 چگالی ویژه 45/3

 (MPaمقاومت کششی ) 1111

 (mmطول ) 15/37

مقاومت در برابر محیط های  عالی

 اسیدی و بازی

 (ͦ C  دمای تجزیه )  > 451

 (micronقطر ) 33

 154در تحقیق حاضر، طرح اختلاط مورد استفاده براساس نشریه 

یمان آب به س میزان نسبت و سازمان برنامه و بودجه تعیین گردیده

، 1/1، 2/1، 3/1الیاف پلی پروپیلن به میزان  و انتخاب گردیدهثابت 

. بنابراین درصد حجمی در نظر گرفته شده است 3/1و  5/1، 4/1

کیلوگرم در مترمکعب در تعیین شده  202تا  111مقدار سیمان از 

 بسیار است. همچنین براساس مطالعات موجود، اگر مقدار سیمان

د، بتن  بدست آیکم و از سوی دیگر نسبت آب به سیمان بسیار بالا

توسط عوامل نامناسب موجود در هوا مورد تحت تاثیر قرار خواهد 

گرفت و در برابر سیکل ذوب و یخبندان و اثرات ناشی از 

 Neville, 1981; Waddell] شودکربناسیون دچار آسیب می

et al, 1993]  . در روند اختلاط ابتدا سنگدانه و سپس سیمان و

با آب اضافه شده به مخلوط اثر داده شده  در نهایت ماده هوازا که

( 0است. طرح اختلاط مورد مطالعه در تحقیق حاضر طبق جدول)

است.قابل مشاهده 

 اختلاط بتن غلتکی در تحقیق حاضر هاي.  نسبت7جدول 

نسبت آب به سیمان  (3kG/m)سیمان  (3kG/m)آب  کد نمونه

(w/c) 

درصد دوده سیلیسی 

 افزوده

 سنگدانه ترکیبی

(3kG/m) 

C-100 118 300 0.39 0 1960 

C-FRP 0.1% 118 297 0.39 1 1960 

C- FRP 0.2% 118 294 0.39 2 1960 

C- FRP 0.3% 118 290 0.39 3 1960 

C- FRP 0.4% 118 288 0.39 4 1960 

C- FRP 0.5% 118 285 0.39 5 1960 

C- FRP 0.6% 118 282 0.39 6 1960 

 برنامه آزمایشگاهی .4

 ها، آزمایشبه منظور بررسی کارایی طرح اختلاط تحقیق، این در

 154 نشریه و  ASTM C1170 استاندارد طبق (Vebeوی بی)

 پیشنهاد که تعیین شده ثانیه 15 برابر وی بی زمان. گردید انجام

 سرعت ، آزمایشدر ادامه .است ثانیه 45 تا 11 بین زمانی استاندارد

-ASTM C597براساس استاندارد ( UPV) اولتراسونیک موج

 سرعت آزمایش برای نیاز مورد تجهیزات .صورت گرفت  16

( کننده تقویت) آمپلیفایر یک مبدل، جفت یک اولتراسونیک، امواج

 اصلهف گیریاندازه برای الکترونیکی زمان گیری اندازه وسیله یک و

 و ندهفرست مولد در شده تولید پالس یک حرکت شروع بین زمانی

-ندازها توانایی باید تجهیزات. باشدمی گیرنده مولد به آن رسیدن

 311 حدود از محدوده در موج طول از بیشتر زمان انتقال گیری

 معمولا. باشند داشته ±%3 دقت با را ضخامت حداکثر تا میلیمتر

. باشند کیلوهرتز 351 الی 21 فرکانس محدوده در باید مولدها

 یرمس طول با بتن برای است ممکن کیلوهرتز 31 از کمتر فرکانس

 ملاتها رایب مگاهرتز یک از بیش فرکانس و شود، استفاده بلند خیلی

 اب پالسهای. شودمی استفاده کوتاه مسیر طول برای یا گروتها و
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 یلیخ بتن در عبور با اما شوند،می شروع خوب خیلی بالا فرکانس

-می پس. ندشومی تضعیف تر پایین فرکانس با پالسهای از سریعتر

 طول رایب بالا فرکانس کننده تولید مولدهای از گرفت نتیجه توان

 ولط برای پایین فرکانس کننده تولید مولدهای از و کوتاه مسیر

 کیلوهرتز 31 الی 51 فرکانس با مولدهای. نمود استفاده بلند مسیر

 اجامو سرعت آزمون .باشندمی معمول کاربردهای اکثر برای مناسب

 انتقال روش سه از یکی به بتن مقاومت ارزیابی برای اولتراسونیک

 انجام( حیسط) مستقیم غیر انتقال و مستقیم نیمه انتقال مستقیم،

 دیتپان دستگاه از استفاده با مذکور آزمون مطالعه، دراین. گیردمی

 دهامول آرایش) مستقیم انتقال روش به کیلوهرتز 54 فرکانس با و

 این در موج گرفت و سرعت انجام( ها نمونه روبرویی وجه دو در

 .گردید محاسبه (3) رابطه طریق از آزمایش

(3) V=L/t 

 دو بین فاصله Km/sec، L حسب بر موج سرعت V آن، در که

 باشدمی μsec حسب بر موج انتقال زمان t و mm برحسب مبدل

  .الف(-2)شکل 

 نمونه در اولتراسونیک امواج آزمون از حاصل مهم نتایج از یکی

. از این باشدمطالعه مدول الاستیسیته دینامیکی می مورد بتنی های

های بتنی مورد پارامتر جهت ارزیابی و کیفیت و همسانی نمونه

ای هگیرد. مقادیر مدول الاستیسیته دینامیکی نمونهاستفاده قرار می

ند و در مدت باشپیلن میمکعبی بتن غلتکی که حاوی الیاف پلی پرو

 توپجو توسط ( که 2اند براساس رابطه )روز عمل آوری شده 20

[Topcu, 2006] و همکاران توپجو و [Topcu et al, 2009] 

  برآورد شده است.

(2) 
2. .(1 ).(1 2 )

(1 )
d

V c
E

 



 



   

 آن واحد که، مدول الاستیسیته دینامیکی Edدر رابطه فوق، 

(GPa)، μ،  که عموما مقدار آن برای نمونه  استضریب پواسون

، جرم ρشود. در نظر گرفته می 21/1های بتن غلتکی برابر 

، Vو  (3Kg/mآن )مخصوص نمونه بتن غلتکی بوده که واحد 

 باشد.( میKm/secسرعت موج امواج اولتراسونیک با واحد )

 ASTM اساس استاندارد بر فشاری مقاومت آزمایشدر ادامه، 

C39 بارگذاری سرعت با MPa/sec 1/1 در شده است. انجام 

 تظرفی با دیجیتال فشاری آزمایش دستگاه یک از آزمایش این

( 1طه)راب اساس بر فشاری مقاومت. شد استفاده کیلونیوتن 3111

حداکثر نیروی  P مقاومت فشاری، 𝜎𝑐 که در آن، گردید محاسبه

است سطح مقطع نمونه  Aفشاری تحمل شده توسط نمونه و 

 .ب(-2)شکل 

(1) 𝜎𝑐 =
P

 𝐴
 

با   ASTM C496آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم بر اساس 

. مقاومت صورت گرفت MPa/sec 15/1 سرعت بارگذاری 

 𝜎𝑡 که در آن، شده( محاسبه 4ها بر اساس رابطه )کششی نمونه

طول نمونه  Lقطر و  Dنیروی اعمال شده،  P مقاومت کششی،

 .ج(-2)شکل  باشدای میاستوانه

(4) 𝜎𝑡 =
2P

 𝜋. 𝐿. 𝐷
 

گرفته انجام  ASTM C1609ای مطابق با آزمایش خمش سه نقطه

که  گردید( محاسبه 5رابطه ) با استفاده ازمقاومت خمشی تیرها  و

طول  Lنیروی خمشی اعمال شده،  F  مقاومت خمشی، 𝜎𝑓 در آن،

 .د(-2)شکل  باشدارتفاع تیر می hعرض و  bدهانه، 

(5) 𝜎𝑓 =
3F𝐿

2𝑏. ℎ2
 

 در هانمونه شدن آب و زدن یخ دوام ارزیابی منظور همچنین، به

که شامل یخ  A روش ASTM C666 استاندارد اساس بر آب

 هایباشد انجام گرفته و نمونهزدن و آب شدن سریع در آب می

 این در. شدند ساخته سانتیمتر 5/0×31×41 ابعاد با شکل منشوری

 درجه -30 به 4 از غرقاب حالت در دوره هر در هانمونه روش

 4  تا -30 دمای از هانمونه زدگییخ بالعکس و زده یخ سانتیگراد

 زدن یخ دوره هر زمان مدت. شوندمی آب هوا مجاورت در درجه

 هر از پس منشورها. است شده گرفته نظر در ساعت 1 شدن آب و
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 با مقایسه در نتایج و شدند توزین شدن آب و زدن یخ دوره 15

 از ناشی وزن کاهش درصد و محاسبه آزمون از قبل اولیه نمونه

 آب و زدن یخ اثر در نمونه هایتکه رفتن دست از و شدن سست

ذوب و  آزمون از حاصل نتایج.  گرفت قرار ارزیابی مورد شدن

 ،315 ،01 ،15 در شدن آب زدن یخ هایدوره برابر در یخبندان

)شکل  است شده ارائه سیکل 111 و 201 ،231 ،245 ،305 ،341

 هاینمونه شامل شده ساخته هاینمونهمطالعه، در این البته  .و( -2

سانتیمتر برای انجام آزمون تعیین  35×35×35ابعاد  به مکعبی

 ارتفاع سانتیمتر و 35 قطر به ایهای استوانهمقاومت فشاری، نمونه

سانتیمتر برای آزمون برآورد مقاومت کششی غیر مستقیم آماده  11

 12 ولط به بتنی تیر ها. برای برآورد مقاومت خمشی نمونهندگردید

 یتمام. سانتیمتر تهیه گردید0  ارتفاع سانتیمتر و 3 عرض سانتیمتر،

، 1، 3 و بمدت  شده جدا قالب از ساعت 24 مدت از بعد هانمونه

 شدند و سپس آوری عمل آب حوضچه در روز  71و  20، 34، 0

ه های مورد مطالعدر انتها، بر روی نمونه .گرفتند قرار آزمایش تحت

و آزمون  ASTM C1170آزمایش چگالی بتن طبق استاندارد 

انجام گردید. نتایج  ASTM C642جذب آب براساس استاندارد 

 گردد.بدست آمده به شرح ذیل بیان می

 

  

  

 
ین مقاومت تعی -تعیین مقاومت فشاري، ج -تعیین سرعت امواج اولتراسونیک، ب -. تصاویر دستگاههاي مورد استفاده در تحقیق حاضر، الف2شکل 

 و یخبندانبررسی رفتار نمونه در سیکل هاي ذوب  -تعیین مقاومت خمشی، و -کششی غیر مستقیم، د

 الف

 ب

 د ج

 و
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 نتایج و بحث .5

 حاصل از آزمون مقاومت فشاري نتایج  5-1

 یبتن غلتک هاینتایج بدست آمده از آزمون مقاومت فشاری نمونه

، 1/1، 2/1، 3/1با درصدهای الیاف پلی پروپیلن  حاویمورد مطالعه 

مقادیر سرعت  ارائه شده و( 1شکل) دردرصد  3/1و  5/1، 4/1

مشاهده توان می( 4شکل)در  فوقهای امواج اولتراسونیک نمونه

در  ،توان دریافت اولا( می1. با توجه به نمودارهای شکل)نمود

ها با افزایش مدت زمان عمل آوری مقاومت فشاری تمامی نمونه

، شودافزوده می آنهادرصد الیاف به  1/1زمانیکه و افزایش یافته 

های ها در تمامی مدت زمانمقاومت فشاری نمونه گردیدمشاهده 

 ،درصد افزایش یافته است. هنگامیکه 21نگین عمل آوری بطور میا

روند  مقاومت فشاری رسدمیدرصد 3/1 به هانمونه درالیاف میزان 

است.  کاسته شدهدرصد  22بطور میانگین  کاهندگی طی نموده و

سرعت امواج مشاهده کرد، توان ( می4شکل)با توجه به 

یاف درصد ال 1/1حاوی  غلتکی های بتناولتراسونیک در نمونه

بر میزان مدت زمان عمل آوری نیز  بوده و میزاندارای بیشترین 

میزان سرعت در این  ،. بطوریکهاست تاثیر گذار سرعت امواج

 3/1هنگامیکه  ودرصد افزایش یافته  17شرایط بطور میانگین 

مقدار سرعت امواج  شود،درصد الیاف به نمونه افزوده می

براساس این نتایج  .یابدمی کاهشدرصد  25اولتراسونیک به میزان 

 1/1توان بیان نمود علت افزایش مقاومت فشاری با حضور می

درصد الیاف پلی پروپیلن ناشی از کاهش ترک خوردگی و افزایش 

مقاومت آن در اثر اتصالی است که توسط الیاف در ملات بتن 

باشد. البته با افزایش میزان درصد الیاف، مشاهده بوجود آمده می

ی بوقوع پیوسته که سبب ایجاد ناپیوستگد پدیده جمع شدگی گردی

 اند.و فضای خالی گردیده و الیاف در یک طرف ملات جمع شده

 
. تاثیر مدت زمان عمل آوري و الیاف پلی پروپیلن بر روي 3شکل 

 هاي مورد مطالعهمقاومت فشاري نمونه

 
بر روي . تاثیر مدت زمان عمل آوري و الیاف پلی پروپیلن 4شکل 

 هاي مقاومت فشاري مورد مطالعهسرعت امواج اولتراسونیک نمونه

-های مقاومت فشاری نمونه( نتایج حاصل از آزمون5مطابق شکل)

روزه و آزمون اولتراسونیک مورد مقایسه قرار  20های مکعبی 

درصد  1/1 بیان نمودتوان گرفتند. با توجه به نتایج بدست آمده می

بتنی دارد.  هایبیشترین تاثیر را بر روی نمونهالیاف پلی پروپیلن 

اگرچه تغییرات مقاومت فشاری در مقایسه با سرعت امواج 

وان نتیجه تبنابراین می گیرد.اولتراسونیک با شیب تند تری انجام می

باشد. زیرا بالا رفتن درصد می 1/1گیری کرد مقدار بهینه الیاف برابر 

مطالعه باعث ایجاد فضای خالی های مورد میزان الیاف درنمونه

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ي 
ار

فش
ت 

وم
مقا

(k
G

/c
m

2
)

(روز)مدت زمان عمل آوري 

C-100
C-FRP-0.1%
C-FRP-0.2%
C-FRP-0.3%
C-FRP-0.4%
C-FRP-0.5%
C-FRP-0.6%

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ت 
رع

س
(K

m
/s

ec
)

(روز)مدت زمان عمل آوري 

C-100
C-100-FRP-0.1%
C-100-FRP-0.2%
C-100-FRP-0.3%
C-100-FRP-0.4%
C-100-FRP-0.5%
C-100-FRP-0.6%



 واج اولتراسونیک در مناطق سردسیر( بر خصوصیات مکانیکی بتن غلتکی با کاربرد سرعت امFRPبررسی تاثیر الیاف پلی پروپیلن )

 3413(/بهار 52ونقل/ سال سیزدهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

3017 

 

ناشی از جمع شدگی گردیده و نتیجه آن کاهش میزان سرعت موج 

       اولتراسونیک و توانایی باربری شده است.

 
تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر مقاومت فشاري و سرعت امواج  .5شکل 

 روزه 22العه هاي  مورد مطاولتراسونیک نمونه

بر روی مقاومت فشاری و سرعت تاثیر مدت زمان عمل آوری 

لیاف امیزان بهینه  های بتن غلتکی حاویامواج اولتراسونیک نمونه

. با توجه ( قابل مشاهده است3درصد در شکل) 1/1پلی پروپیلن 

توان دریافت بالا رفتن مدت زمان عمل آوری تاثیر غیر نمودار می

ک ی قابل پیش بینی بر روی نمونه بتنی دارای الیاف نداشته و

 شود.هماهنگی مناسب بین نتایج دو آزمون موجود مشاهده می

 
. تاثیر مدت زمان عمل آوري بر روي مقاومت فشاري و 6شکل 

درصد الیاف 3/0حاوي  سرعت امواج اولتراسونیک نمونه بتن غلتکی

 پلی پروپیلن

 نتایج حاصل از آزمون مقاومت کششی غیر مستقیم  5-2

ی غیر مستقیم و اندازه گیری سرعت نتایج آزمونهای مقاومت کشش

، 2/1، 3/1 حاوی های بتن غلتکیامواج اولتراسونیک بر روی نمونه

 25درصد الیاف پلی پروپیلن که در دمای  3/1و  5/1، 4/1، 1/1

( قابل 0( و )0شکلهای) دراند وری شدهآدرجه سانتیگراد عمل 

درصد الیاف پلی  1/1هنگامیکه در این حالت نیز مشاهده است. 

شی ، مقاومت کششودمی اضافهبتن غلتکی های نمونهپروپیلن به 

ها در تمامی مدت زمانهای عمل آوری بیشترین غیر مستقیم نمونه

درصد الیاف پلی پروپیلن تقریبا مقاومت کششی  1/1میزان را دارد. 

انگین های عمل آوری بطور میغیر مستقیم را در تمامی مدت زمان

درصد بهبود بخشیده است. ولی با افزایش میزان الیاف پلی  50

پروپیلن مقاومت کششی غیر مستقیم یک روند نزولی را طی نموده 

درصد الیاف  1/1حضور  شوددیده می( 0شکل) همچنین دراست. 

تاثیر  تواندپلی پروپیلن بر میزان سرعت امواج  اولتراسونیک می

موج را بطور میانگین در تمام مدت گذار باشد و مقدار سرعت 

 درصد افزایش داده است. 10بطور میانگین را های عمل آوری زمان

درصد الیاف پلی پروپیلن  1/1دهد که مقدار بهینه این نتایج نشان می

ها درنمونه شده و یکپارچگی مناسب بین باعث عدم افزایش ترک

    ملات و مصالح بوجود آورده است.

 
یر مدت زمان عمل آوري و الیاف پلی پروپیلن  بر روي . تاث7شکل 

 هاي بتن غلتکی مورد مطالعهمقاومت کششی غیر مستقیم نمونه
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. تاثیر مدت زمان عمل آوري و الیاف پلی پروپیلن  بر روي 2شکل 

سرعت امواج اولتراسونیک نمونه هاي بتن غلتکی مقاومت کششی 

 طالعهغیر مستقیم مورد م

بین نتایج هر دو آزمایش شود، ( دیده می7شکل) همانطور که در

مقاومت کششی غیر مستقیم و سرعت امواج اولتراسونیک هماهنگی 

یر تواند تاثدرصد الیاف پلی پروپیلن می1/1مناسب موجود بوده و 

های بتن غلتکی در مدت زمان عمل مناسبی بر روی مقاومت نمونه

که در بخش گذشته اشاره  زیرا، همانطور روزه ارائه نماید. 20آوری 

رسند درصد می 1/1ها تا گردید، هنگامیکه میزان الیاف درنمونه

د که آییکپارچگی و همگنی نسبی بین مصالح و ملات بوجود می

الا رفتن باشد. البته با بها مینتیجه آن بهبود رفتار مکانیکی در نمونه

توانایی میزان حضور الیاف، عکس این روند مشاهده شده و از 

 شود.باربری کاسته می

 

تاثیر الیاف پلی پروپیلن  بر روي مقاومت کششی غیر  .9شکل 

رد ومستقیم و سرعت امواج اولتراسونیک نمونه هاي بتن غلتکی م

 روزه 22مطالعه عمل آوري شده 

توان دریافت با افزایش مدت ( می31با توجه نمودارهای شکل)

درصد الیاف تغییر  1/1حاوی زمان عمل آوری نمونه بتن غلتکی 

محسوسی در رفتار مکانیکی آن مشاهده نمی گردد و یک هماهنگی 

  مناسب بین نتایج دو آزمون موجود می باشد.

 

. تاثیر مدت زمان عمل آوري بر روي مقاومت کشش غیر 10شکل 

 3/0مستقیم و سرعت امواج اولتراسونیک نمونه بتن غلتکی حاوي 

 روزه 22لن در مدت زمان عمل آوري درصد الیاف پلی پروپی

 نتایج حاصل از آزمون مقاومت خمشی 5-3

 امواج سرعت گیریاندازه و خمشی مقاومت هایآزمون نتایج

 ،1/1 ،2/1 ،3/1 حاوی غلتکی بتن هاینمونه روی بر اولتراسونیک

 درجه 25 دمای در که پروپیلن پلی الیاف درصد 3/1 و 5/1 ،4/1

ارائه شده ( 32) و( 33) هایشکل در اندشده وریآ عمل سانتیگراد

 پلی الیاف درصد 1/1 هنگامیکه قبل هایحالت همانند. است

 مشیخ مقاومت گردد،می افزوده غلتکی بتنهای نمونه به پروپیلن

 مقدار بوده و بیشتریندارای  آوری عمل هایزمان مدت تمامی در

 شافزای با ولی. است بخشیده بهبود درصد 00 میانگین بطور تقریبا

 طی ار نزولی روند یک خمشی درصد الیاف پلی پروپیلن، مقاومت

 1/1 حضور شود،مشاهده می( 33) شکل همچنین طبق. است نموده

 تاثیر کاولتراسونی  امواج سرعت میزان بر پروپیلن پلی الیاف درصد
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 نزما مدت تمام در میانگین بطور را موج سرعت مقدار و بوده گذار

براساس  .دهدمی افزایش درصد 51 میانگین بطور آوری عمل های

توان مشاهده نمود وجود الیاف پلی پروپیلن نتایج بدست آمده می

های مورد مطالعه سبب شده درصد در نمونه 1/1به میزان بهینه 

ها به سختی باز شده و یکپارچگی است در هنگام انجام آزمون ترک

 مناسب حفظ شود و در و چسبنگی بین مصالح با ملات بصورت

نتیجه آن مقاومت و توانایی باربری افزایش یابد. ولی در ادامه، با 

افزایش مقدار درصد الیاف و وقوع جمع شدگی، فضای خالی بین 

        مصالح افزایش یافته که باعث کاهش مقاومت گردیده است.

 
اومت خمشی نمونه . تاثیر مدت زمان عمل آوري بر روي مق11شکل 

 اي مورد مطالعهه

 
. تاثیر مدت زمان عمل آوري بر روي سرعت امواج 12شکل 

 هاي مورد مطالعهاولتراسونیک نمونه

توان مشاهده نمود بین نتایج (، می34و ) (31)های مطابق شکل

مقاومت کششی غیر مستقیم و سرعت امواج های آزمون

 تباط ودرصد الیاف پلی پروپیلن ار 1/1نمونه حاوی  اولتراسونیک

بطوریکه با کاسته شدن فضای خالی هماهنگی مناسب وجود دارد. 

درصد میزان سرعت موج  1/1بین مصالح در اثر حضور الیاف تا 

  اولتراسونیک به بیشترین مقدار خود رسیده است.

 

تاثیر الیاف پلی پروپیلن  بر روي مقاومت خمشی و سرعت  .13شکل 

ورد مطالعه عمل آوري امواج اولتراسونیک نمونه هاي بتن غلتکی م

 روزه 22شده 

 

. تاثیر مدت زمان عمل آوري بر روي مقاومت خمشی و 14شکل 

درصد الیاف  3/0سرعت امواج اولتراسونیک نمونه بتن غلتکی حاوي 

 روزه 22زمان عمل آوري لن در مدت پلی پروپی

هاي نتایج حاصل از آزمون دوام در برابر سیکل 5-4

 ذوب و یخبندان
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 وردم غلتکی بتن ایهنمونه یخبندان و ذوب آزمون از حاصل نتایج

 پلی الیاف درصد 3/1 و 5/1 ،4/1 ،1/1 ،2/1 ،3/1 حاوی مطالعه

 شده ارائه( 35) شکل شرح به  روز 20 آوری عمل از بعد  پروپیلن

 1/1 وجودتوان دریافت، می شده رسم نمودارهای براساس. است

 درصد اهشک در مثبت تاثیرگذاری باعث پروپیلن پلی الیاف درصد

درصد الیاف سبب شده  1/1بعبارت دیگر، میزان  .دارد وزنی افت

است تا با تشکیل یکپارچگی مناسب بین ملات و مصالح تشکیل 

های ذوب و یخبندان ترکهای سیکلهای بتنی، در اثر دهنده نمونه

بیشتری ایجاد نشده و در نتیجه آن افت وزنی بیشتری بوجود نمی 

د ها بدلیل ایجاآید. در ادامه، با افزایش درصد حضور الیاف در نمونه

ناپیوستگی بالا و فضای خالی گسترده در بین مصالح و ذرات، افت 

( الف و ب -33)شکل نمودارهای افتد. دروزنی بیشتری اتفاق می

 امواج سرعت تاثیر مدت زمان عمل آوری بر روی مقادیر

 ه تعدادکه ب الیاف پلی پروپیلن حاوی هاینمونه برای اولتراسونیک

ند اتحت تاثیر ذوب و یخبندان قرار گرفته  111 و 15 های سیکل

 هاینمونه گرددمی نیز مشاهده شرایط این در. است مشاهده قابل

 قدارم بیشترین دارای الیاف پلی پروپیلن درصد 1/1 بتنی حاوی

 .و کمترین افت وزنی است اولتراسونیک موج سرعت

 
 زا ناشی وزن کاهش تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر درصد .15 شکل

 روزه 22غلتکی  بتن هاينمونه ذوب و یخبندان هايسیکل

 

 
ي روتاثیر مدت زمان عمل آوري و الیاف پلی پروپیلن بر  .16 شکل

 35بعد از  -غلتکی، الف هاي بتنسرعت امواج اولتراسونیک نمونه

 سیکل ذوب یخبندان 300 -خبندان، بسیکل ذوب و ی

 ونیکاولتراس موج سرعت مقادیر بین بهتر مقایسه بمنظوردر ادامه، 

 یلنالیاف پلی پروپ حاوی غلتکی بتن هاینمونه وزنی افت درصد و

 20یخبندان که در مدت  و ذوب سیکل 111 و 15 شرایط اثر در

الف -30)هایشکل مطابقنمودارهایی  اند،روز عمل آوری شده

توان می( الف-30)شکل در همانطورکه. باشدقابل مشاهده می وب(

درصد  1/1تا  الیاف پلی پروپیلن درصد زمانیکه نمود، مشاهده

 را شیافزای روند نیز یک اولتراسونیک موج سرعت یابد،افزایش می

 یخبندان و ذوب آزمایش سیکل 15 بعد همزمان و نمایدمی طی

ر ادامه، د. پیونددبوقوع می ملایم شیب با ها نمونه در نیز وزنی افت

 ددرص و کاهش اولتراسونیک امواج سرعت الیاف درصد افزایش با

ط این شرای .یابدمی افزایش تندی شیب با هانمونه در وزنی افت
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درصد الیاف باعث ایجاد  1/1بیان کننده آن است که وجود 

چسبندگی مناسب بیان ذرات بتن شده و فضای خالی بین ذرات را 

به حداقل رسانده که نتیجه آن بالا رفتن میزان سرعت موج و پایین 

 نیز( ب-33) شکل باشد. درآمدن میزان درصد افت وزنی می

 بتونی نمونه یخبندان و ذوب سیکل 111 از بعد گردد،می مشاهده

 اولتراسونیک امواج سرعت و وزنی افت رفتارهای الیاف روزه 20

 ردنک مخلوط نیز حالت این در سویی، از. هستند یکدیگر معکوس

 بالا و وزنی افت درصد کاهش باعث الیاف پلی پروپیلن درصد 1/1

   .گرددمی اولتراسونیک امواج سرعت رفتن

 

 
تاثیر الیاف پلی پروپیلن  بر درصد افت وزنی  و سرعت  .17 شکل

 35بعد از  -روزه ، الف 22غلتکی  بتن هايامواج اولتراسونیک نمونه

 سیکل ذوب و یخبندان 300بعد از  -سیکل ذوب و یخبندان، ب

های ذوب و یخبندان بر روی منظور بررسی تاثیرگذاری سیکلهب

کی های بتن غلتنیک نمونهتغییرات مقادیر سرعت امواج اولتراسو

-توان دریافت هنگامیکه نمونه( می30حاوی الیاف مطابق شکل )

شوند و در های بتن غلتکی وارد سیکل های ذوب و یخبندان می

پیوندد، سرعت موج اولتراسونیک در آنها آنها افت وزنی بوقوع می

درصد تا  1/1یابد. اگرچه با افزایش حضور الیاف تا کاهش می

سبب بهبود سرعت موج و درصد افت وزنی گردیده ولی  حدودی

در نهایت با افزایش درصد الیاف پلی پروپیلن بدلیل وقوع 

موج  های بیشتر مقدار سرعتناپیسوستگی بین مصالح و ایجاد ترک

ان سیکل های ذوب و یخبندداد اولتراسونیک همزمان با بالا رفتن تع

 .دیابمی کاهش

 
هاي ذوب و یخبندان بر سرعت امواج سیکلتاثیر تعداد . 12 شکل

الیاف پلی روزه حاوي  22غلتکی  بتن هاياولتراسونیک نمونه

 پروپیلن

 نتایج حاصل از آزمون چگالی  5-5

 نبت چگالی آزمایشهای گذشته اشاره گردید، همچنانکه در بخش

 بتن مختلف هاینمونه روی بر    ASTM C1170استاندارد طبق

 درصد 3/1و  5/1، 4/1، 1/1، 2/1، 3/1 درصدهای حاوی غلتکی

مواج اارتباط آن با سرعت  و حاوی الیاف پلی پروپیلن انجام گرفت

 شکلآوری شده در  روز عمل 20های اولتراسونیک همان نمونه

 1/1شود، حضور همانگونه که مشاهده می .است شده ارائه( 37)

 و با ایجاد درصد الیاف باعث کاهش فضای خالی بین ذرات شده

یکپارچگی بین ملات بتن و مصالح سبب تراکم پذیری بیشتر 

گردیده و در نتیجه آن سبب بوجود آمدن بالاترین چگالی شده 

است. با توجه به این شرایط، بیشترین سرعت موج اولتراسونیک 
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 درصد الیاف قابل مشاهده است. 1/1در نمونه بتن غلتکی حاوی 

 
پروپیلن  بر چگالی و سرعت موج  تاثیر الیاف پلی .19 شکل

 روزه 22هاي بتن غلتکی با مدت زمان عمل آوري اولتراسونیک نمونه

 نتایج حاصل از آزمون جذب آب بتن  5-6

 ASTMآزمون جذب آب بر اساس استاندارد در این تحقیق، 

C642 .بر روی نمونه های بتن غلتکی مورد مطالعه انجام گردید 

در  گرمخانهساعت درون  24ها به مدت نمونهبراساس استاندارد 

و سپس به وسیله ترازو  شدهدرجه سانتیگراد خشک  315±5دمای 

 24ها به مدت شود. سپس نمونهآنها ثبت می (dW)وزن خشک

شوند و وزن اشباع درجه سانتیگراد قرار داده می 21ساعت در آب 

شود. در نهایت میزان جذب آب طبق می گیری( اندازهsWها )آن

 شود.( محاسبه می3رابطه )

(3) 𝑊𝐴(%) =
𝑊𝑠−𝑊𝑑

𝑊𝑑
× 100  

 
تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر میزان جذب آب و سرعت  .20 شکل

 روزه 22غلتکی  بتن هايامواج اولتراسونیک نمونه

 مدول الاستیسیته دینامیکی  5-7

ای هالاستیسیته دینامیکی نمونهدر تحقیق حاضر، مقادیر مدول 

ند و در مدت باشمکعبی بتن غلتکی که حاوی الیاف پلی پروپیلن می

 اندازه گیری شده و نتایج آن در اندروز عمل آوری شده 20

 زمانیکه ،توان دریافتمیارائه شده است. براین اساس ( 23شکل)

ت غلتکی موجود اس درصد الیاف پلی پروپیلن در نمونه بتن 1/1

ر میزان ثمیزان مدول الاستیسیته دینامیکی و سرعت موج دارای حداک

درصد الیاف باعث  1/1ن است آبوده است. این شرایط بیان کننده 

گردد که تغییرشکل های برشی در نمونه بتن غلتکی به حداقل می

 میزان برسد.

 

. تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر مدول الاستیسیته دینامیکی و 21شکل 

 22ي بتن غلتکی با عمل آوري هاسرعت موج اولتراسونیک نمونه

 روزه

منظور بررسی تاثیر گذاری شرایط مناطق سردسیر بر میزان مدول هب

های بتن غلتکی حاوی الیاف پلی الاستیسیته دینامیکی نمونه

الف وب( ارتباط بین درصد -22توان مطابق شکل )پروپیلن، می

لتکی حاوی الیاف با مدت زمان عمل های بتنی غافت وزنی نمونه

 111و  15روزه و مدول الاستیسیته دینامیکی را برای  20آوری 

-مشاهده نمود. با توجه به نمودارها می راسیکل ذوب و یخبندان 

های ذوب و یخبندان به توان دریافت، اولا با افزایش تعداد سیکل

دینامیکی  یتهدلیلی بالا رفتن درصد افت وزنی، مقدار مدول الاستیس
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درصد الیاف تاثیر مثبت در شرایط  1/1یابد. ثانیا، حضور کاهش می

 درصد افت وزنی و مقدار مدول الاستیسیته دینامیکی دارد. 

 

 

تاثیر الیاف پلی پروپیلن بر درصد افت وزنی  و مدول  .22 شکل

 35بعد از  -روزه ، الف 22غلتکی  بتن هايالاستیسیته دینامیکی نمونه

 سیکل ذوب و یخبندان 300بعد از  -سیکل ذوب و یخبندان، ب

 جمع بندي و نتیجه گیري  .6

 هاکشور درآمد از اعظمی بخش نقل، و حمل شبکه توسعه با امروزه

همچون  بتنی هایروسازی. شودمی هاراه نگهداری و تعمیر صرف

 قایسهم در کمتری نگهداری و تعمیر هایروسازی بتن غلتکی هزینه

 راتبم به آن از استفاده مفید عمر و داشته آسفالتی هایروسازی با

ن در این تحقیق سعی شده است ابتدا، الیاف پلی پروپیل .است بیشتر

درصد حجمی بطول  3/1و  5/1، 4/1، 1/1، 2/1، 3/1های به میزان

های بتن غلتکی افزوده شده تا تاثیرگذاری آن میلیمتر به نمونه 37

های بتن غلتکی مناطق سردسیر که کی نمونهدر خصوصیات مکانی

گیرند ارزیابی شود و در تحت شرایط ذوب و یخبندان قرار می

ادامه، تلاش گردید تا با انجام آزمایش غیر مخرب سرعت امواج 

غلتکی  های بتنهای نمونهاولتراسونیک ارتباطی مناسب بین ویژگی

دی ان تا حدوو سرعت امواج در مناطق سردسیر تعیین شود تا بتو

های بتن غلتکی را با استفاده از آزمایش مذکور در رفتار روسازی

میدان پیش بینی نمود. نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر به شرح 

 باشد:موارد ذیل می

نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری نشان داده وجود  -3

تن های بدرصد الیاف سبب افزایش  توانایی برابری نمونه 1/1

های درصد بطور میانگی در تمامی مدت زمان 21غلتکی به میزان 

های مشابه سرعت عمل آوری گردیده است. همچنین، در نمونه

 درصد افزایش یافته است. 17موج اولتراسونیک بطور میانگین 

با توجه به نتایج حاصل از آزمون مقاومت کششی غیر  -2

اف پلی درصد الی 1/1های بتن غلتکی حاوی مستقیم نمونه

اند میانگین توانایی باربری در تمام مدت زمان پروپیلن سبب شده

درصد افزایش یافته و مقدار سرعت  50عمل آوری به مقدار 

 10امواج اولتراسونیک در همان شرایط مشابه بطور میانگین 

 درصد روند افزایشی طی نماید.

های مهم در روسازی های بتن غلتکی، یکی از آزمون -1

اومت خمشی است. نتایج این آزمون نشان داده است آزمایش مق

ب ها سبدرصد الیاف پلی پروپیلن در نمونه 1/1که مخلوط کردن 

درصد و  00افزایش مقاومت خمشی بطور میانگین به میزان 

 درصد گردیده است. 51سرعت موج اولتراسونیک به مقدار 

های بتن نتایج حاصل از آزمون دوام بر روی نمونه -4

روز عمل  20اوی الیاف میکرو پلی پروپیلن که در غلتکی ح

درصد الیاف مذکور باعث  1/1آوری شده اند نشان داده است که 

ها شده و نتایج بدست آمده از وقوع کمترین افت وزنی در نمونه

ارتباط بین سرعت امواج اولتراسونیک و دوام بیان کننده آن است 

دان نسبت به مقادیر سرعت بعد از سیکل های ذوب و یخبن
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حالت قبل از آزمایش کاسته شده است. بعبارتی، هرچه میزان 

درصد افت وزنی افزایش یابد، مقدار سرعت موج اولتراسونیک 

 ها کاهش یافته است.در نمونه

با توجه به نتایج بدست آمده می توان بیان نمود مقادیر بدست آمده 

های آزمون امواج اولتراسونیک هماهنگی مناسب با آزمون

لی الیاف میکرو پ. استفاده از دهدانجام یافته نشان می آزمایشگاهی 

شود میزان باعث میدرصد  1/1در بتن غلتکی به میزان  پروپیلن

آورد ترک خوردگی کاهش داده و در اثر اتصالی که بوجود می

دهد. افزایش میزان الیاف مقاومت و توانایی باربری را بهبود می

 فضای خالی بیشتر و ناپیوستگی بین مصالح شدهباعث بوجود آمدن 

که سبب کاهش میزان توانایی باربری می گردد که نتایج آزمایشات 

دول مبدست آمده تایید کننده این موضوع است. از سوی دیگر، بین 

 الاستیسیته دینامیکی حاصل از آزمایش سرعت موج اولتراسونیک 

ارتباط مناسبی  آزمون دوامو درصد افت وزنی بدست آمده از 

ار مقد، طوریکه هرچه میزان افت وزنی کاهش یافتهباست.  موجود

 است. این روند صعودی طی نمودهمدول الاستیسیته دینامیکی 

 چسبندگی مفیدی را بین ذرات و الیافشرایط بیان کننده آن است 

مصالح بتن غلتکی را بوجود آورده که نتیجه آن کاهش جذب آب 

بدلیل کاسته شدن منافذ بین ذرات و مصالح بتن و  بالا رفتن توانایی 

 با توجه به مقادیر مدول الاستیسیته دینامیکیدر انتها، باربری است. 

-درنمونه روپیلنالیاف پلی پدرصد  1/1وجود  اشاره کردمی توان 

های برشی غیر مجاز ناشی از های بتن غلتکی از وقوع تغییر شکل

ها می تواند پیشگیری نماید و وسایل نقلیه در راهها و روسازی

های مربوط به روسازی بتنی گردد، در ارزیابی آسیبپیشنهاد می

حتما از آزمون های غیر مخرب بهره گرفته شده و با انجام مطالعات 

 ای ارائه شود.تر معیاری مناسب از دیدگاه آئین نامه گسترده

 هانوشت. پی7

1- Roller compacted concrete 

2- Ultrasonic pulse velocity 

3- Fiber reinforced polymer 

4- Freezing and thaw cycle 

5- American society for testing and materials 

6- air-entraining admixture 

7- American concrete institute 

 منابع .2

 رب میکروسیلیس تاثیر "( 3173پورعبدا...، هومن، دبیری، روزبه ) -

 مناطق در( RCCP) غلتکی بتن روسازی مکانیکی مشخصات

، مصالح و سازه های بتنی، دوره دوم، شماره یک، بهار  "سردسیر 

 .34-40، ص 3173و تابستان 

 

 بررسی "( 3173) وهاب زرنقی، نادری علی، اصل، فروغی -

 شریهن ، "غلتکی بتن ساختار در پروپیلنی پلی الیاف عملکرد

 شماره ،42 جلد تبریز، دانشگاه زیست، محیط و عمران مهندسی

 .24-35 ص ،37

 

 اکبر، یعل رمضانیانپور، علیرضا، پورخورشیدی، جعفر، سبحانی، -

 بررسی"( 3170) مهدی محمد لطفی، و مهدی چاری، نعمتی

 بر ریپلیم ماکرو و میکرو های الیاف از استفاده تاثیر آزمایشگاهی

 ،"غلتکی بتن روسازی سایش و مکانیکی فیزیکی، مشخصات

 .31-5 ص اول، شماره ،32 سال بتن، تحقیقات

 

 خصوصیات بررسی"( 3170) حیدر سازگار، حسن، طاهرخانی، -

 لنامهفص ،"بازیافتی های سنگدانه حاوی غلتکی بتن مکانیکی

 .013-000 ص ،4 شماره ،43جلد نقل، و حمل مهندسی
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از دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز و  3107سعید توتونچی، درجه کارشناسی در رشته عمران را در سال

از  را 3104ر سال  درجه کارشناسی ارشد در رشته شهرسازی گرایش برنامه ریزی شهری و منطقه ای د

موفق به ورود به دوره دکتری در  3174آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی اخذ نمود. در سال  دانشگاه

ای هاسلامی واحد تبریز گردید. زمینه رشته عمران گرایش مهندسی و مدیریت ساخت در دانشگاه آزاد

سیمان  تولید بتن ،مصالح جایگزینپژوهشی مورد علاقه ایشان مباحث مربوط به تکنولوژی بتن ،روشهای 

 در بتن و مباحث برنامه ریزی تولید بوده و در حال حاضر دانشجوی دوره دکتری است.

 

از دانشگاه آزاد اسلامی  3107عمران را در سال  -دسی عمرانروزبه دبیری، درجه کارشناسی در رشته مهن

را از  3102ه در سال مهندسی زلزل -واحد تبریز و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

موفق به کسب درجه دکتری  3100ت تهران اخذ نمود. در سال آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقا دانشگاه

م و تحقیقات تهران  گردید. حد علوژئوتکنیک از دانشگاه آزاد اسلامی وا -مهندسی عمران در رشته

های ها، اصلاح مصالح لایهبهسازی خاکای، مورد علاقه ایشان ژئوتکنیک لرزه های پژوهشیزمینه

های ژئوتکنیکی بوده و در حال حاضر عضو ک زیست محیطی، مهندسی پی و ابنیهروسازی راه، ژئوتکنی

 آزاد اسلامی واحد تبریز است.  ( در دانشگاه34هیات علمی با مرتبه استادیار )پایه 

 

 دانشگاه از 3141 سال در را عمران مهندسی رشته در ارشد کارشناسی و کارشناسی درجهصمد دیلمقانی، 

 و ترابری رشته در( .Ph.D) دکترا درجه کسب به موفق 3155 درسال و نموده اخذ ترکیه استانبول فنی

 مدتاع ایشان علاقه مورد پژوهشی های زمینه. گردید انگلستان بیرمنگهام دانشگاه از محیط ریزیبرنامه

-دانشگاه ستهبازنش استادی مرتبه با حاضر حال در و بوده خاک فیزیک و بتن نوین تکنولوژی با رابطه در

 .است آزاد اسلامی واحد تبریز و تبریز های

 

 

 

 

 

 

 


