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 چکیده

ک از بتن با مقاومت لغزشی بالا روی بتن غلتکی و اجرای یک لایه ناز ،با سرعت زیاد هاراهی بتن غلتکی در هایروسازمنظور گسترش  به 

 یاهییلادو بتنیی  یهایروسازاینگونه از و شکست مکانیکی  خواصبه بررسی پژوهش این در . شودیم آن پیشنهاده پس از اجرای لصالافب

 نپروپیلبتن مسلح به الیاف پلی  یا و بتن معمولییک لایه نازک از  از اینرو. استبررسی شده  یاهیلاتک رایج  یهایروسازو با پرداخته شده 

روی  Iشکسیت در میود آزمیون  وهای مقاومت فشیاری آزمایش .شدکی اجرا لتروی بتن غضخامت کل روسازی  %30به ضخامتی نسبی 

 ریتیث با مقیدار مشیخش شیده  لنیپروپیپلافزودن الیاف  که حاکی از آن استیج نتاانجام گرفت. عمده  یآورعملروز  28پس از  هانمونه

منفی بر مقاومت  ریتث غلتکی بتن  همچنین اجرای بتن معمولی روی .در حالت تک لایه ندارد فشاری و خمشی بتن یهامقاومتچندانی بر 

علت پل زدگی الیاف پس از ه مسلح به الیاف، بتک لایه یا دولایه  یهانمونهتک لایه ندارد. اما در نسبت به حالت  هانمونهخمشی و شکست 

امت بیشتر الیاف این تغییر غیر مسلح شده شده است که در ضخ یهانمونهنسبت به  هانمونهایجاد اولین ترک موجب افزایش انرژی شکست 

 بوده است. مشهودتر

 
 انرژی شکست مقاومت خمشی، لن،پیپلی پرو ف، الیایاهیدولابتنی  یهایروسازکی، تبتن غل :کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
ترکیب بتنی سیمانی پرتلند با اسلامپ  کیی (1RCC) یغلتکبتن 

در آلات متداول که توسط ماشین ی متراکم استبنددانهو  صفر

فلیزی چیر   یهیاغلتک لهیوسیه و ب شدهبتن آسفالتی، پخش 

کیی تبتن غل .[1] شود، متراکم مییابرهیو یهالاستیکی و غلتک

                                                                                                
1 Roller Compacted concrete 

دارد. در  یاگستردهراهسازی و سد سازی کاربرد  یهاپروژهدر 

 نیتییثمروسیازی راه، بیتن غلتکیی بعنییوان روییه اصیلی بیرای 

. ردییگیمیروسازی مورد اسیتفاده ریرار  سازهاستقامت باربری 

بتنیی درزدار طرح روسازی بتن غلتکی مشابه طراحی روسازی 

درزهای سیاخت بیدون داول انقباضی یا غیر مسلح با درزهای 

تکیی و بیتن معمیولی در غل. اختلاف اصلی بیین بیتن باشدیم

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1400، سال 2، شماره بیست و یکمدوره 
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 ی و همکاراناحمدمحسن                                                                       ی بتنی تک لایه و دولایههایروسازبررسی خواص مکانیکی و شکست  
 

 

اسیت ارتباط با روش ساخت روسازی، فواصل درزها و روییه 

نسیبت بیه سیایر  ایین نیور روسیازی یهاتیمزاز جمله  .[1]

بییه عییدم نیییاز بییه آرمییاتور و  تییوانیمییصییلب  یهییایروسیاز

، عیدم نییاز بیه یه کمتر، هزینترسادهمیلگردهای داول، اجرای 

 یهیاترکبیرای اجیرای روسیازی، مییزان کمتیر  بتنیی فینیشر

اشاره کرد. از آنجا که  ...انقباضی به دلیل مصرف کمتر سیمان و

ن سیحح در این نور روسازی پیس از تسیحیح و متیراکم نمیود

فارد بافت درشت رابل توجه بوده  ، سحح نهاییهاغلتکبوسیله 

، مقاومت لغزشی این نیور یستنسحح  و امکان ایجاد بافت در

دلیل به جا ه. همچنین باستنسبت به سایر کمتر  هایروسازاز 

روی روسازی، سحح روسیازی از همیواری  هاغلتکماندن ا ر 

برنامه و  سازمان 354. محابق با نشریه یستنمحلوبی برخوردار 

 کیاملاًبودجه، بدیل مقاومت لغزشی پایین و عدم ایجاد سححی 

ر، کاربرد این نیور روسیازی در اییران تنهیا بیه روسیازی هموا

یکیی از  با سرعت ترافیک پایین محدود شده اسیت. ییهامحل

سیححی روسیازی بیتن  هایویژگیی که برای بهبود یراهکارها

روی  روکیش آسیفالتیلاییه اجیرای ییک  شدهغلتکی پیشنهاد 

آسفالتی  یهایروسازدر مقایسه با  .است غلتکی سحح روسازی

در  عمده ه ترک خوردگی خستگی و شیار افتادگی دو خرابیک

، در استانعحاف پذیر  یهایروسازکاهش عمر سرویس دهی 

صورت چشمگیری ه ب هایخرابروسازی مرکب بتن غلتکی این 

بیه  روسازی مرکب بیتن غلتکییاگرچه  .[2]کاهش یافته است 

اما در بسیاری موارد موفقیت آمیز بوده است و  شدهکرات اجرا 

 یهیایروسیازاین سیستم مرکب روسازی از مقاومیت و دوام 

 یهیاترکو همچنین ظهیور و گسیترش  یستنصلب برخودار 

همچنییین . اسییتکاسییی در سییحح روسییازی امییری رایییج انع

چسبندگی کافی بین دو لایه از اهمیت بالایی برخودار اسیت و 

 یهیاترکهمچون  ییهایخراب در صورت عدم چسبندگی لازم

یمیلغزشی در لایه آسیفالتی ایجیاد  یهاترکچاله و  خستگی،

همچنین دمای بالای مخلوط آسفالتی و تبخیر رطوبت  .[3] شود

ترتییب موجیب ه بی ،سفالتیآ هیلادال بتن غلتکی بدلیل اجرای 

ییک   .[4]شیود یمیدال زییرین  افزایش انبساط و جمع شدگی

 منظور رفع مشکلات فیو  و گسیترش کیاربرد بیتنه راهکار ب

 بتن بیا کیفییت و بیااز  ی، اجرای یک لایه نازکروسازی غلتکی

مقاومت لغزشی بالا بلافاصله پس از اجیرای روسیازی غلتکیی 

. در واریع روسیازی پیشینهاد شیده نیوعی از شیودیمیپیشنهاد 

ییه کیه در آن ییک لا است( 12LCP) یبتندو لایه  یهایروساز

دوام بالا بیر  ولغزشی  هایویژگیو با و باکیفیت از بتن  ینازک

ضخیم از روسیازی بتنیی بیا مصیالح سینگی بیا روی یک لایه 

. از آنجیا کیه لاییه ردیگیمکیفیت معمولی و یا حتی پایین ررار 

در تماس مستقیم لاسیتیک اتومبییل  هایروساززیرین این نور 

در ایین  هاسنگدانهزشی و اصحکاکی غبنابراین مقاومت ل یستن

از  یاینییرو بخیش رابییل توجییهاز ا یسییتنلاییه حییااز اهمییت 

 با مقاومت لغزشیی و این لایه شامل مصالح محلی یهاسنگدانه

بییتن و آسییفالت و یییا  بازیییافتی از یهاسیینگدانهسایشیی کییم، 

همچنین به منظور ایجاد  .استکارخانه ذوب فلزات  یهاسرباره

 هییلاچسبندگی کامل و جلوگیری از ایجیاد درز بیین دو لاییه، 

، ایین شیودیمیاجیرا زیرین روی آن ه یلاگیرش بالایی ربل از 

در واریع در ایین  .شیودیمنامیده "wet-on wet"تکنیک ساخت 

 هیایویژگیینور روسازی لایه رویه نقیش عملکیردی دارد و 

و لایه زیرین  دینمایماصحکاکی و سایشی روسازی را برآورده 

مقاومییت  شییده دارد و در تحمییل بارهیای وارد یاسییازهنقیش 

 .دینمایم نیتثمرا روسازی 

ه بتنی مربوط به یلادو یهایروسازتاریخچه ساخت اولین 

ایالت اوهایو در ن روسازی بتنی در شهر بلفانتیتو ساخت اولی

اینچ  2. این مقحع روسازی آزمایشی شامل است 1891سال 

به  یاسازهیک لایه  و 45/0با نسبت آب به سیمان  لایه رویه

از سال  .[5]است  6/0ب به سیمان اینچ و با نسبت آ 4ضخامت 

ساخت روسازی بتنی مسلح درزدار  لیدله ب 1970تا  1950

بتنی دولایه بسیار  ی( روساز2JRCPفلزی ) یهاشبکهمسلح به 

تفاوت م اروپا روسازی بتنی دو لایه با مشخصاتدر  .شداجرا 

برای هر دولایه به منظور کاهش صدا، افزایش مقاومت لغزشی 

د استقبال بیشتری نسبت به ایالات متحده رمو هاهنیهزو کاهش 

استرالیا به طور خاص نسبت به سایر در  ررار گرفته است.

است به  شدهکشورها، روسازی بتنی دولایه بیشتری اجرا 

 اب هماهنگطوری که دستورالعمل روسازی بتنی در استرالیا 

                                                                                                
1 Two-Lift Concrete pavement 

2 Joint Reinforced Concrete Pavement 
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در  1930از سال  .[5]است  یاهیدولامشخصات روسازی بتنی 

یر کشورهای اروپایی همچون سوایس، بلژیک، هلند، فرانسه سا

خاص مورد  یهاپروژهلایه در بتنی دو یهایروسازو آلمان 

در آلمان از روسازی بتنی دولایه در  استفاده ررار گرفته است.

از مصالح بازیافتی مورد  یبرداربهره برای هافرودگاهروسازی 

 استفاده ررار گرفته است. 

بتنی استفاده از انیوار الییاف در  یهایروسازصنعت امروزه در 

دارد. الیییاف در  یاژهیییوکنتیرل تییرک خییوردگی بییتن جایگییاه 

بتنیی عیلاوه بیر کیاهش ضیخامت دال و صیرفه  یهایروساز

و کاهش تعداد  یشدگجمعناشی از  یهاترکارتصادی با کنترل 

در باعث کاهش نفیوذ آب بیه بسیتر روسیازی و  یعرضدرزها 

مربوط بیه تعمییر و نگهیداری  یهانهیهزنجر به کاهش منتیجه 

رابلیت الیاف در بهبود خواص بتن وابسته بیه نیور  .[6] شودیم

الیاف، درصد الیاف، نسبت ظاهری الیاف، اصحکاک سیححی و 

خلاصیه نتیایج  (1)در جدول  .[6]است مقاومت کششی الیاف 

 یهیایژگییوالییاف بیر انوار  در خصوص ا ر پژوهشچندین 

از جیذب  لنیپروپیپلالیاف  .کانیکی بتن نشان داده شده استم

 -. نمودار بیاراستانرژی و مقاومت خوردگی بالایی برخوردار 

تیا  جایی بتن مسلح به الیاف پلی پروپیلن و بیتن معمیولیهجاب

. پس از بار نهایی، در بتن معمولی استربل از بار نهایی یکسان 

اما در بتن الییافی بیا کیاهش  ابدییمبار به طور ناگهانی کاهش 

جی بار همراه خواهد بود و رفتار ترد وشکننده بیتن را بیه یتدر

انجیام  هاپژوهش نتایج. [13] دهدیمرفتار شکل پذیرتر تغییر 

در  لنیپیرویپلمقدار الیاف  بیشترینکه حاکی از آن است  شده

حجم بتن محدود شده است و مقیدار بیشیتر درصد  7/0بتن به 

یم دلیل ایجاد خلل و فرج موجب کاهش مقاومت بتنه الیاف ب

مقیدار حجیم بهینیه  پیژوهشبراساس نتایج یک . [14,15] شود

 [14].ت اس شدهپیشنهاد  4/0 لنیپروپیپلالیاف 

اییج تیک ر یهیایروسازهمچون  یاهیدولابتنی  یهایروساز

و  هیایخرابخود دچار انوار  یدهسیسرودر طول عمر  یاهیلا

 یهییاترکانقباضیی و  یهییاترکاز جملیه  هییایگخیوردتیرک 

باعیث  هاهییلااستفاده از الیاف در هرکدام از  .شوندیمخستگی 

 .شودیمبهبود رفتار مکانیکی و شکست روسازی 

 یهیایروسیازروزلر و همکاران رفتار مکانیکی  2007در سال 

نتایج نشان داد که اجرای ییک  .کردندرا بررسی  یاهیدولابتنی 

نازک از بتن مسلح به الیاف پلی پروپلین روی بتن معمولی لایه 

تا یر چندانی بر مقاومت خمشی نهایی تیر بتنی ندارد، اما باعث 

کیه طیوریهبی شودیمتیر بتنی  یخوردگترکبهبود رفتار بعد از 

حالیت دولاییه )بیتن الییافی ر میزان طارت خمشی تیر بتنیی د

ین( نسیبت بیه حالیت تیک پایلایه بالا+ بتن معمولی در لایه در

درصد  %80معادل، به میزان  یهاضخامتلایه )بتن معمولی( با 

 در پژوهشی دیگر رفتیار تیرک خیوردگی .[12] ابدییمافزایش 

تیری شکل این نور روسازی در نرم افیزار آبیاکوس  یهانمونه

سازی بیا منظور مقایسه و بررسی نتایج شبیهه . بشدشبیه سازی 

، مشخصیات بیتن و ضیخامت هیر کیدام از نتایج آزمایشگاهی

عنیوان ورودی بیه نیرم افیزار ه مربوط به پژوهش ربلی ب هاهیلا

اسیتفاده از  عمده نتایج حاکی از آن بود که .شدآبکوس معرفی 

باعث افزایش انرژی شکسیت و  هاهیلابتن الیافی در هرکدام از 

امیا ؛ شیودیمیافزایش رابلیت باربری بعید از تیرک خیوردگی 

به حالتی کیه در لاییه  ز بتن الیافی در لایه پایین نسبتاده ااستف

بالایی ررار گرفته باشد باعث افزایش بیشتر انیرژی شکسیت و 

شبیه سیازی  .[16]شود یمرابلیت باربری بعد از ترک خوردگی 

بیتن  -)بتن غلتکی در پایین غلتکی روسازی دولایه بتنی عددی

توسط فنیگ و همکیاران سیله المان محدود بو معمولی در بالا(

ن است که افزایش ضیخامت لاییه بیتن غلتکیی باعیث آبیانگر 

 ریتیث و افیزایش ضیخامت لاییه بیتن معمیولی  هیاتنشکاهش 

. [17]د ه زییرین نیدارییلاایجیاد شیده در  یهیاتنشچندانی بر 

بتنیی دو  یهیایروسیازانجام شده در خصیوص  هایپژوهش

 لاییهای بتن الیافی در نشان دهنده آن بوده است که اجر یاهیلا

زیرین نسبت به لایه بیالایی منجیر بیه افیزایش بیشیتر انیرژی 

بیتن  ریتیث بر  پژوهش هارو عمده از این .[17]شود یمشکست 

مقاومت در اما . [20 ,19]است زیرین متمرکز شده  لایهالیافی در 

و کاهش نفوذ  هاترکدر کنترل  بالایی لایه برابر ترک خوردگی

روسازی نباید نادیده گرفتیه  یهاهیلازیرین و سایر  هلایبه  آب

 شود.

9



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                        Vol.21, No.2, Jun. 2021 
 

 

 (↓، کاهش↑مکانیکی بتن )افزایش هایویژگیالیاف مختلف بر  ریتث . 1جدول 

Flexural 

Strength 

(%) 

Splitting 

Tensile 

Strength(%) 

Compressive 

Strength(%) 

Fiber Properties 
Concrete Type Year Authors Fiber Volume 

Fraction (%) 
Length 

(mm) Type 

27↓, 5↓ 17↑, 9↓ 19↓, 26↓ 0.3, 0. 5 30 Steel fiber 
Self-compacting 

concrete 
2019 Ghasemi et al. [7] 

7↑, 4↑,6↓ - 8↓, 12↓,14↓ 0.25, 0.5, 0.75 38 Polyethylene Roller compacted 

concrete 2018 Rooholamini etal. 

[8] 

- 8↑, 9↑, 27↑ 8↑, 3↑, 4↑ 0.25, 0.75, 1.25 39 Polypropylene high-strength 

concrete 2016 Fallah and 

Nematzadeh[9] 

26↑, 33↑ 19↑, 27↑ 2↑, 5↓ 0.1, 0.12 60 Polypropylene Self-compacting 

concrete 2016 Hesami et al. [10] 

- 98↑ 2↑ 4% by cement 

Volume) 50 Steel fibres 
Normal concrete 2016 Saidani et al. [11] 

- 65↑ 5↓ 4% (by cement 

Volume) 50 Polypropylene 

6↓ 23↑ 5↓ 0.78 40 synthetic fiber Two– lift concrete 2005 Rosler et al. [12] 

Table 1. The effect of different types of fibers on the mechanical properties of concrete(Increase↑, Decrease↓( 

 
 پژوهشهدف  - 2

یکییی از  گونییه کییه در بخییش مقدمییه توضیییح داده شییدهمییان

مقاومت لغزشی پایین و عیدم  بتن غلتکی اصلی یهاتیمحدود

تنها بیه  هایروسازایجاد سححی هموار بوده و کاربرد این نور 

ه بی با سرعت ترافیک پایین محیدود شیده اسیت. ییهامحلبه 

در  هیایروسیازراهکار وتوسیعه کیاربرد ایین نیور  یک عنوان

با مقاومت  یسرعت ترافیک بالا اجرای یک لایه با ضخامت کم

در . اسیتلغزشی کافی بلافاصله پیس از اجیرای بیتن غلتکیی 

 یبتنیدولاییه  یهایروسازمکانیکی  ویژگیهای روشیپ پژوهش

یپلیبه الییاف  لایه از بتن معمولی و یا مسلحدر حالتی که یک 

روی یک لایه بیتن غلتکیی اجیرا شیده اسیت، میورد  لنیپروپ

منظیور مقایسیه ه همچنین ببررسی و ارزیابی ررار گرفته است. 

، یاهییلاراییج تیک  یهایروساز رفتار روسازی بتن دو لایه و

تیری شکل  یهانمونهبتنی در دولایه،  هانمونهعلاوه بر ساخت 

عمولی، بتن الیافی و مختلف بتن م یهاحالتاز بتن تک لایه در 

دو لایه  یهانمونهآوری شدند. در لبتن غلتکی، بتن ریزی وعم

متیر( ضیخامت سانتی 5ضخامت لایه رویه به میزان یک سوم )

-ه( در نظر گرفته شده است. همچنیین بیمتریتسان 15) ریتکل 

، لاییه بیالایی هاهییلامنظور جلوگیری از ایجاد درز سیرد بیین 

رای لایه بتن غلتکی و در فاصله زمانی کمتر بلافاصله پس از اج

و عمیل آوری  هانمونهریزی . پس از بتنشداز نیم ساعت اجرا 

مقاومییت فشییاری، مقاومییت  یهییاشیآزماروز،  28مییدت ه بیی

 شد.انجام  هانمونهخمشی و آزمون شکست روی 

 مصالح مصرفی -3
. است شرکت خوزستان دو تولیدیسیمان مصرفی از نور تیپ  

 (2)ات فیزییک و شییمیایی سییمان بیه شیرح جیدول مشخص

مصرفی در ساخت بیتن معمیولی و  یهاسنگدانه. جنس هست

بتن غلتکی یکسان بوده و هر دو سیلیسی و ترکیبیی از مصیالح 

 یهادانیهانیدازه درشیت  بیشیینه. هسیتندو شکسته  یارودخانه

 12بیه  (PCC)و در بتن معمیولی (FPCC)مصرفی در بتن الیافی

 شیدهمتیر محیدود میلی 19به  (RCC)تر و در بتن غلتکیممیلی

 یهاسنگدانهمشخصات ظاهری و فیزیکی  (3)در جدول  .است

 یبنییددانه نمییودار (1)شییکل  در مصییرفی آورده شییده اسییت.

مصرفی در ساخت هر دو نور بتن نشان داده شده  یهاسنگدانه

تولید شرکت  پژوهشاست. الیاف پلی پروپیلن مصرفی در این 

و  (2)شکل که مشخصات فیزیکی و ظاهری آن در  استورتا ف

بیتن  یهانمونیهنشان داده شده اسیت. در سیاخت  (4)جدول 

ررار گرفتند.  شده حجم بتن استفاده %4/0 الیافی، الیاف به میزان

 NSF به منظور اخیتلاط بهتیر بیتن الییافی از فیو  روان کننیده

هید سیولفانات بر پایه نفتالین فرمالد ساخت شرکت وند شیمی

درصد وزن سیمان محابق با پشنهاد شیرکت تولیید  %1به میزان 

 .شدکننده استفاده 

 

 هانمونهی اختلاط و ساخت هانسبت -4
 در این پژوهش طرح اختلاط بتن معمولی براسیاس اسیتاندارد

ACI211-1 ی ااستوانهدر نظر گرفتن مقاومت فشاری  ابMPa 40 
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طیرح  ن داده شیده اسیت.نشیا (5) و در جیدول شیدمحاسیبه 

 ACI 325.10Rاختلاط بتن غلتکی بر اساس روانی و محیابق بیا 

 انجام گرفت. اجزای طرح اخیتلاط بیا روش سیعی وخحیا بیه

زمیان وی  که مخلوط نهایی ضمن دارا بیود شدانتخاب  شکلی

منظور کاربرد در روسازی، بیا انجیام بی اصلاح شده مناسب به 

 MPa 30روزه  28ت آزمیییایش مقاومیییت فشیییاری از مقاومییی

برخوردار باشد. همچنین به منظور متراکم نمودن بتن غلتکی از 

سربار متناسب با وزن مشیخش مشخصیات  مراهه میز ویبره به

ی فشاری پس از آماده هانمونه. در ساخت شدهر رالب استفاده 

ریخته شد و برای بتن غلتکی به  هارالبسازی مخلوط، بتن در 

تراکم، علاوه بر ریرار گییری بیر مییز  نهبیشیمنظور دسترس به 

کیلیوگرم ریرار گرفتنید.  15وزن ویبره همزمان تحت سربار با 

ی اسییتاندارد بییه ابعییاد هییارالبی تیییری شییکل در هانمونییه

 نمییودن متییر سییاخته شییدند. بییرای متییراکمسییانتی 45×15×12

کیلیوگرم  28ی تیری شکل بتن غلتکی از سربار با وزن هانمونه

پیس از متیراکم  ی،اهییلابتنی دو  نمونهدر ساخت  .شداستفاده 

متر، یک لاییه سانتی 10نمودن بتن غلتکی در رالب و به ارتفار 

متیر روی سیانتی 5از بتن الیافی و یا بتن معمولی به ضیخامت 

. به منظیور چسیبندگی کامیل شدلایه زیرین ررارداده و متراکم 

د در محیل بین دو لایه و جلوگیری از ایجیاد تشیکیل درز سیر

اتصال دو لایه، لایه بالایی بلافاصله پس از متراکم نمیودن لاییه 

کم ادریقیه اجیرا و متیر 30ه زمیانی کمتیر از فاصلزیرین و در 

 ی یک روز پس از بتن ریزی از رالب خیارجهانمونه. در شدند

 .ررار گرفت یآورعملو تا زمان آزمایش در حوضچه  شد

 
 II تیپ مانیسیی مشخصات فیزیکی و شیمیا. 2جدول 

Physical Properties  Chemical 

properties 

Specefic Weight 
)3(gr/cm 

3.19  3O2Al 4.99 

 MgO 2.8 

Setting 
time (min) 

Initial 155  3O2Fe 5.29 

Final 210  CaO 60.85 

Compressive 
strength at 7 days 

290  3SO 1.94 

Autoclave test .14  2SiO 21.36 

/gr)2Blain (cm 2800  others 2.77 

Table 2. Physical and Chemical properties of Cement type II 

 

 

 مصرفی یهادانهو درشت  هازدانهیرمشخصات فیزیکی  .3جدول 

Coarse Aggregate 

FineAggregate 

 

Standard limitation 
(fine aggregate/ 

coarse Aggrgate) 
Standard Properties RCC               PCC 

12 19 5.6 
- / 19 ASTM C125 

Maximum nominal size 
(mm) 

2710 2680 2580 
- / - 

ASTM C127& 
ASTMC 128 

Density (kg/m3) 

1.5 1.3 3 
- / - 

ASTM 
C127&ASTM C128 

Water saturated surface 
dry absorption (%) 

0.15 .870 2.44 
3 / 1 ASTM C33 Passing sieve No. 200(%) 

18 21 - 
-/ 40 ASTM C131 

Los Angeles abrasion 
loss(%) 

- - 2.8 
2.3-3.1 / - ASTM C 125 Fineness modulus 

- - 73 
Minimum75 /- 

ASTM D2419 
 

Sand equivalent)%( 

Table 3.The physical properties of fine and coarse aggregates 
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 در ساخت بتن معمولی و بتن غلتکی منحنی دانه بندی ریزدانه و درشت دانه مصرفی .1شکل 

 
Fig. 1. Grading of coarse and fine aggregate for producing of ordinary concrete and roller compacted concrete 

 

 پژوهشالیاف پلی پروپلین درهم تنیده مورد استفاده در این  .2شکل 

 

Fig. 2. The Twisted bundle polypropylene fibers used in this research 

 

 الیاف پلی پروپلین مصرفیمشخصات  .4جدول 

Fibre Material Cross Section Length (mm) Specific Density Tensile Capacity 
(MPa) 

Modulus of 
Elasticity (GPa) 

Macro Synthetic 
(twisted bundle) 

Polyethylene Circular 3.6 0.91 610 9.5 

Table 4. Specifications of polypropylene fibers 

 

 (RCC)و بتن غلتکی (FPCC) ، بتن الیافی(PCC)معمولی بتنمورد استفاده برای  یهااختلاططرح  .5 جدول

Super plastizer 
(Liter) 

Fiber 

(kg) 
Coarse 

Agrregate (kg) 
Fine 

Agrregate 
(kg) 

Cement Water  

1 0 860 807 377 164 PCC 

1 3.6 860 807 377 164 FPCC 

0 0 748 1029 288 140 RCC 
Table 5. Mix designs of ordinary concrete(PCC), fibrous Concrete(FPCC) and Roller compacted concrete(RCC) 

 

 نتایج و بحث -5
، مقاومیت خمشیی و مقاومت فشاری یهاآزموندر ادامه نتایج 

منظیور مقایسیه نتیایج از  هانرژی شکست ارااه شیده اسیت. بی

سحح اطمینان استفاده  %95در سحح  ANOVAتحلیل یک طرفه 

خلاصه نتیایج بیرای هیر کیدام از ( 6)جدول شده است که در 

 پارامترها نشان داده شده است.
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 مقاومت فشاری -5-1

بیا ابعیاد  یاهاسیتوان یهانمونیه آزمایش مقاومت فشیاری روی

 28از  پیس ASTM C39متر محابق با استاندارد میلی 150×300

نشیان  (3)شیکل روز عمل آوری صورت پذیرفت و نتیایج در 

صیورت گرفتیه  ANOVA محیابق بیا تحلیلیی داده شده اسیت.

 ,RCCح اخییتلاط )راخییتلاف بییین مقاومییت فشییاری سییه طیی

PCC,FPCC 95( سییحح ( درصیید اطمینییانP=0.0038) معنییادار 

مت ومقا شودیمه ظکه ملاح همانحور (3)محابق با شکل  .است

. اسیت( RCCغلتکی ) ( بیشتر از بتنPCCفشاری بتن معمولی )

 کمتر به دلیل نسبت آب به سیمان توانیماین مقدار اختلاف را 

PCC بیه بیتن  نپیروپیل افزدون الیاف پلیی همچنینداد.  نسبت

اومیت فشیاری مق (%10انیدک )کاهش  ( باعثFPCCمعمولی )

 ریتیث پیشین افیزدون الییاف  هایپژوهشمحابق با  .شودیمبتن 

چندانی بر افزایش مقاومت فشاری بتن ندارد و در مقادیر بالای 

در . [7, 8, 12] است شدهالیاف، کاهش مقاومت فشاری گزارش 

، هاسنگدانهمقاومت  نحقیقت عامل اصلی بر مقاومت فشاری بت

این دو ناحیه است و افیزدون الییاف  خمیر سیمان و اتصال بین

انیدکی  ریتث به خوبی متراکم شده باشند  هانمونهدر صورتی که 

، هاسیینگدانهمقاومییت . [18] داردبییر بهبییود مقاومییت فشییاری 

مقاومت خمیر سیمان و ناحیه تماس سححی سه عامیل اصیلی 

. در هنگام بارگذاری، تیرک از [19] هستندبرمقاومت فشای بتن 

در  شیودیمیناحییه( آغیاز  نیترفیضیعقال سیححی )ناحیه انت

صورتی که الیاف تنها رادر به افیزایش مقاومیت خمییر سییمان 

 .[20] است

 

 مقاومت خمشی -5-2

روی تیر با ترک اولییه محیابق بیا  یانقحهبارگذاری خمش سه 

روز  28 پیس از JCI-S-001-2003براساس اسیتاندارد ( 4)شکل 

در این سیستم بارگذاری همزمیان  شدانجام  هانمونه یآورعمل

بازشیدگی دهانیه تیرک  با بارگذاری در وسط دهانه تیر، مییزان

(1CMODبت  ) سیرعت بارگیذاری در ایین آزمیایش دشویم .

 mm/min 05/0میزان ه ی دهانه ترک و بگبراساس کنترل بازشد

شکل از رابحه زییر تیری  یهانمونهخمشی  مقاومت .شد انجام

                                                                                                
1 Crack Mouth Opening Displacement 

 :شودیممحاسبه 

 

𝑓 =
3𝑃𝑆

2𝑊(ℎ − 𝑎0)2 )1( 

 hمتیر، سانتی 12عرض تیر به مقدار  Wدر این شکل بارگذاری 

 Sمتیر، سانتی 5عمق اولیه ترک  0aسانتیمتر،  15رتفار کل تیر ا

متیر سیانتی 45طول کل تییر  lمتر و سانتی 40دهانه بارگذاری 

اختلاف معناداری بین مقاومیت  ANOVAمحابق با تحلیل  .است

(. یکی از نتایجی کیه از P=0.252ندارد )وجود  هانمونهخمشی 

ن اسیت کیه افیزودن الییاف پلیی آ شیودیمیگرفته  (6) جدول

 یری بیر مقاومیت خمشیی اپروپیلن در حجم مشخش شده تی

( PCC) کنترلیینسبت نمونه  (FPCC) افیالنمون مسلح شده به 

و  یژگیهاون با هشی مشابه که از الیاف پلی پروپیلدر پژو ندارد.

در بتن غلتکی استفاده شده  روشیپ پژوهشحجم یکسان مانند 

 ریتیث  لنیپیروپن بود که افزودن الیاف پلی آبود نتایج حاکی از 

در پژوهشیی دیگیر  .[8]ندارد چندانی بر مقاومت خمشی بتن 

 شیدکه ا ر الیاف پلی پروپلین بر مقاومت خمشی بتن بررسیی 

 لنیپیروپیپلیتفاده از الییاف ن است که اسیآنتایج نشان دهنده 

 [12]شود یمباعث کاهش مقاومت خمشی بتن 

دو  یهانمونیهمقاومیت خمشیی  بحور کلی( 5) محابق با شکل

متر سانتی 5. جایگزینی باشدیمتک لایه  یهانمونهمشابه با لایه 

از بتن معمولی و بتن الیافی با بیتن غلتکیی در رسیمت بیالایی 

کیاهش مییانگین مقاومیت  ری بیرتیا یتییری شیکل  یهانمونه

نتایج مقاومت خمشیی  ترقیدربا بررسی  .ندارد هانمونهخمشی 

که افیزودن الییاف در لاییه  شودیمدو لایه مشخش  یهانمونه

در مقیادیر  ندارد. هانمونهبالایی تا یری بر مقاومت خمشی این 

مثبیت کمیی بیر مقاومیت تیرک  ریتیث  لنیپیروپیپلکم، الیاف 

منجربه بهبود مقاومیت  اما یه و بار نهایی بتن دارنددگی اولخور

در پژوهشیی .  23, 22] شیود ]یمکششی به میزان رابل توجهی 

اسیت ا یر  شیدهلر و همکیاران انجیام کیه توسیط روسیدیگر 

بیا بیتن معمیولی در  لنیپیروپیپلیجایگزینی بتن حاوی الیاف 

به این  پژوهشدولایه بررسی شده است. بحور مشابه  یهانمونه

دو لایه )بیتن  یهانمونهکه بارنهایی رابل تحمل  انددهیرسنتیجه 

تک لایه )بتن معمولی(  یهانمونهالیافی+ بتن معمولی( مشابه با 
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و استفاده از الیاف تا یری بر بار نهایی و مقاومت خمشی  است

 .[16] ت اسنداشته  هانمونه

 

 انرژی شکست -5-3

شکست وضیح داده شد آزمون که در رسمت ربل ت آنچهمانند 

روز  28 پس از JCI-S-001-2003حابق با استاندارد م  Iمود تحت 

. شدترک اولیه انجام با شکلی تیر یهانمونهروی  یآورعمل

نشان  (5)شکل در  هانمونه بازشدگی دهانه ترک -نمودار بار

 یانرژ JCI-S-001-2003 با استاندارد محابق داده شده است.

 :شودیمزیر محاسبه  یحهرابشکست از 

𝐺𝑓 =
0.75 𝑊0 + 𝑊1

𝐴𝑙𝑖𝑔

 )2( 

𝑊1 = 0.75(
𝑆

𝐿
𝑚1 + 2𝑚2)𝑔 × 𝐶𝑀𝑂𝐷𝐶 )3( 

سحح زیر نمودار  0w(،J/mm2انرژی شکست ) 𝐺𝑓در رابحه فو 

کار انجام شده توسط  𝑊1(،N.mmترک )بازشدگی دهانه  -بار

سحح  𝐴𝑙𝑖𝑔(،N.mm) ریتت نصب شده روی وزن نمونه و تجهیزا

دهانه  S(، kgجرم نمونه ) 0a-(h×w( )2mm ،)𝑚1(مقحع نمونه )

جرم تجهیزات  𝑚2، (mmتیر )کل  طول L(، mmبارگذاری )

(، 2m/s807/9شتاب جاذبه ) 𝑔(، kgنصب شده روی نمونه )

cCMOD ی دهانه ترک در زمان گسیختگی گمیزان بازشد

 .است( mmنمونه)

 

 اطمینان %95در سحح  نتایج مقاومت فشاری، خمشی و انرژی شکست یرو Tukeyو  ANOVAتحلیل  .6جدول 

ANOVA statistical analysis. 

  Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Compressive 

Strength 

Between Groups 133.77 2 66.88 12.27 0.0038 

Within Groups 24.67 6 4.11   

Total 158.43 8    

Flexural 

strength 

Between Groups 0.2758 4 0.0689 1.88 0.252 

Within Groups 0.1835 5 0.0367   

Total 0.4592 9    

Fracture 

energy 

Between Groups 289491 4 72373 48.55 0.000 

Within Groups 7454 5 1491   

Total 296945 9    

Pairwise Tukey statistical analysis 

  RCC PCC FPCC RCC-PCC RCC-FPCC 

Compressive 

Strength 

RCC - S S   

PCC  - N   

FPCC   -   

Flexural 

strength 

RCC - N N N N 

PCC  - N N N 

FPCC   - - N 

RCC-PCC    - N 

RCC-FPCC     - 

Fracture energy 

RCC - N S N S 

PCC  - S N S 

FPCC   - S S 

RCC-PCC    - S 

RCC-FPCC     - 

Table 6. ANOVA and Tukey Pairwise statistical analysis on the results of compressive strength, flexural strength and fracture energy 
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 یآورروز عمل  28مقاومت فشاری پس از  یهاآزموننتایج  .3شکل 

 

Fig. 3. Results of compressive strength after 28 days curing 

 

 تیر بتنی با ترک اولیه یانقحهبارگذاری خمشی سه . 4شکل 

 
Fig. 4. Three-point bending test on single edge notched beam 

 

 تیری شکل در یک و دو لایه یهانمونهخمشی  وند تغییرات مقاومتنمودار ر .5شکل 

 

Fig. 5. Flexural strength of beam shaped samples in single and two- lifts 

 

جایی هجاب -تا ربل از بارنهایی، نمودار بار (6)شکل محابق با 

صورت مسلح یا غیر مسلح ه تک لایه یا دو لایه ب یهانمونه

 (RCC, PCC, RCC-PCC)غیرمسلح  یهانمونه. استیکسان 

بلافاصله بعد از  رفتار شکننده از خود نشان داده بحوری که

و نهایت شکست ناگهانی بار، با کاهش شدید بار  بیشینهتحمل 

مسلح به الیاف  یهانمونه. اما در رسدنمونه آزمایش به پایان می

(FPCC, RCC-FPCCپس از بار حداکثر )، صورت تدرجی ه بار ب

 ریپذشکلو رفتار بتن از حالت ترد به حالت  ابدییمکاهش 

پیشین نشان داده که در  هایپژوهشنتایج  .ابدییمتغییر 

متناسب بتنی مسلح به الیاف، مقاومت اولین ترک  یهانمونه

است با مقاومت کشی بتن و الیاف تنها پس از ترک خوردگی 

بق با امح .[23] تندهسکششی  یهاتنشمل حبتن رادر به ت
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برخلاف مقاومت خمشی اختلاف معناداری بین  ،(6)جدول 

. براساس تحلیل (P=0.00دارد )وجود  هانمونهانرژی شکست 

Tukey  یهانمونهانرژی شکست ( غیر مسلحRCC, PCC) 

. اما افزودن الیاف به بتن، باعث تغییر مقاومت در استیکسان 

غیرمسلح  یهانمونهت به الیافی نسب یهانمونهبرابر شکست 

 هانمونهتغییرات انرژی شکست نمودار  (7)ر شکل د .شودیم

محابق با  مقایسه بهتر نشان داده شده است. به منظور بررسی و

منجر ها نمونهدر ، افزودن الیاف تک لایه یهانمونهدر  این شکل

غیر  یهانمونهنسبت به  انرژی شکست رابل توجه افزایش به

به خواصیت  توانیمکه این میزان افزایش را  .ودشیممسلح 

مناسب بین الیاف  یچسبندگ الیاف در بتن نسبت داد. یزدگپل

از نوک ترک به  هاتنشو خمیر سیمان منجر به تغییر محل 

باعث کاهش تمرکز تنش و  در پایانکه  شودیمنواحی اطراف 

 همچنین در. [24] شودیمتنش در بتن  ترکنواختیتوزیع 

در صورت استفاده از بتن الیافی در لایه  یاهیلادو  یهانمونه

به  بالایی انرژی شکست نمونه دولایه )بتن الیافی+ بتن غلتکی(

بتن غلتکی( افزایش ) هیلامیزان چشمگیری نسبت به نمونه تک 

پیشین  پژوهشهایاین مشاهدات با نتایج  .ابدییمرابل توجهی 

 .[25, 26] د دار هماهنگی

 

 مختلف یهاحالتتک لایه و دولایه در  یهانمونهبازشدگی دهانه ترک آزمون شکست  -نمودار بار .6ل شک

  

  

 
Fig. 6. Load – CMODT beam samples in single and two lifts in Fracture test 
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 فمختل یهاحالتتک لایه و دولایه در  یهانمونهنمودار تغییرات انرژی شکست  .7شکل 

Fig. 7. Fracture energy of sample in single and two lift 
 

 نتیجه گیری -6
بیتن در  یهانمونیهشکسیت  رفتار مکیانیکی و پژوهشدر این 

مختلف بتن غلتکی، بیتن  یهاحالتو دولایه در  هیلاتکحالت 

آزمیایش ریرار گرفیت. در حالیت بتن الییافی میورد  معمولی و

بتن معمولی و بتن الیافی با بتن غلتکیی جایگزینی  ریتث لایه دو

در رسمت فورانی تیر بتنی به میزان یک سوم ضخامت کل تییر 

 است:. عمده نتایج به شرح ذیل شدبررسی 

یل نسبت کمتر آب به سیمان درنظر گرفته شده مقاومت لده ب - 

همچنین افزودن . استولی بیشتر از بتن غلتکی فشاری بتن معم

به بتن معمولی باعث کاهش اندک مقاومیت الیاف پلی پروپیلن 

 .شودیمفشاری بتن 

اسیتفاده و  بتن غلتکی، مشابه بامقاومت خمشی بتن معمولی  -

 تا یری بر مقاومت خمشی بتن ندارد. نیپروپلیپل از الیاف

شییده در دو لایییه جییایگزینی بییتن  یزیییربتن یهانمونییهدر  -

با بتن غلتکی تیا یری متر سانتی 5به میزان  یمعمولی و بتن الیاف

بر کاهش مقاومت خمشی نسبت بیه حالیت تیک لاییه از بیتن 

تیک لاییه، اسیتفاده از  یهانمونیهمشابه همچنین  غلتکی ندارد.

 هانمونیهخمشی  چندانی بر مقاومت ریتث الیاف در لایه فورانی 

 ندارد.

بیتن  و تک لایه انیرژی شکسیت بیتن غلتکیی یهانمونهدر  -

اما افزودن الییاف پلیی  شدن هدهمشا اداریمعمولی اختلاف معن

 هانمونیهپروپیلن به بتن معمولی باعث افزایش انرژی شکسیت 

 .شودیم

 ریتث دو لایه، جایگزینی بتن معمولی با بتن تکی  یهانمونهدر -

نسبت به بتن غلتکی در  هانمونهکاهش انرژی شکست  منفی بر

الیاف در لایه بالا ح اما استفاده از بتن مسل ندارد.حالت تک لایه 

 .دهدیممقدار انرژی شکست را به میزان رابل توجهی افزایش 

 داشیت کیه تاکیید تیوانیمیکلیی  یریگجهینتعنوان یک ه ب -

 یهانمونهجایگزینی بتن معمولی و بتن الیافی با بتن غلتکی در 

منفی رابل توجهی بر مقاومت خمشی و شکسیت  ریتث دو لایه 

تن غلتکی در حالت تک لایه ندارد و اجرای نسبت به ب هانمونه

با سرعت بالا  هاوبزرگراه هاابانیخاین سیستم از بتن غلتکی در 
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Abstract: 

Roller compacted concrete (RCC) is a Portland cemented concrete mix with zero slump and dense aggregate dispersed 

by conventional machinery in asphalt concrete and compacted by rollers. No need for reinforcement and dowel bars, 

easier implementation, relatively less cost, no need for a finisher, and less shrinkage cracking are the main advantages 

of this type of pavement over the other rigid pavements. Low skid resistance and uneven surface are the main 

limitations of roller-compacted concrete. According to manual 354 (Guidance for Design and Implementation of Roller 

Compacted Concrete pavement of Road in Iran), its application is limited to urban streets and parking lots with low 

speed. To overcome this limitation and improve the skid resistance of RCC, casting a thin layer of concrete with high 

skid resistance immediately after implementation and compaction of RCC has been suggested. 

In the present study, this kind of two lift concrete pavement (2LCP) mechanical and fracture properties were evaluated 

and compared with typical single lift concrete pavements. Therefore, a thin layer of plain concrete and polypropylene 

fiber reinforced concrete with a relative thickness of 30% of total pavement thickness has been cast of RCC pavement 

.The main objectives of casting a layer of fiber Reinforced concrete on RCC are providing an even surface with high 

skid resistance and improving the flexural and cracking resistance of these composed systems. Compressive strength 

and mode I fracture tests were performed on samples after 28 days of curing. In the two-lift concrete pavement system, 

to prevent cold joints between the layers, the layers' differential implementation times were limited to 30 minutes. 

The results showed that due to the lower water to cement ratio, plain concrete's compressive strength is higher than 

roller -concreted concrete. Also, the addition of polypropylene fibers to plain concrete reduces the compressive strength 

of concrete slightly. In two-lift concrete specimens, replacement of plain concrete or fiber reinforced concrete by 5 cm 

with roller concrete does not decrease flexural strength than a single layer of RCC. Like single-layer specimens, the use 

of fibers in the upper layer does not increase the specimens' flexural strength. The fracture energy of the roller 

compacted concrete is slightly higher than normal concrete in single layer concrete pavement, but the addition of 

polypropylene fibers increases the specimens' fracture energy considerably. Similar to compressive strength, the 

bending strength of normal concrete is greater than roller-compacted concrete. In two lifts concrete specimens, 

replacement of plain concrete with roller-compacted concrete reduces the fracture energy, but the use of fiber-

reinforced concrete in the upper layer compensates fracture energy reduction.As a general conclusion, it can be stated 

that replacement of plain concrete and fiber concrete with roller-compacted concrete in two lifts specimens had no 

significant adverse effect on flexural strength and fracture strength of the specimens compared to single-layer roller 

compacted. It’s possible to implement roller compacted concrete for the high-speed street and highway with the bottom 

layer in two-lift concrete pavements. 
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