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 دهیچک
ک سنگین مورد ای در روسازی با ترافیترین انواع روسازی است که در سطح گستردهترین و بادوام غلتکی یکی از اقتصادیروسازی بتن

وسازی است. عنوان الیاف در تغییر رفتار و تقویت بتن غلتکی رسنجی استفاده از کاه گندم بهگیرد. هدف تحقیق امکاناستفاده قرار می

ملات بتن  قاومت کششی بالا و مدول الاستیسیته پایین و نزدیک بهسنجی به این علت انجام گرفت که الیاف سلولزی دارای ماین امکان

سازگاری بین الیاف  توانند داشته باشند.های انقباضی و طاقت مخلوط بتن غلتکی میباشد به همین علت تاثیر خوبی در کنترل ترکمی

یباتی طبیعی ا خیر، مورد بحث است. الیاف طبیعی ترکدهد یهای بتن را تحت تاثیر قرار میو ماتریس بتن و همچنین اینکه آیا کاه مشخصه

تند، بنابراین باشد. الیاف گوناگون دارای ترکیبات مختلفی هسهای گلوکزی میباشند. سلولز پلیمری دارای واحدبا ساختاری سلولزی می

اومت کششی بالایی الاستیسیته پایین و مق رود که رفتار آنها درون یک ماتریس سیمانی متفاوت باشد. الیاف طبیعی دارای مدولانتظار می

یر الیاف فولادی و الیاف هایی نظباشد. استفاده از الیافهستند و حتی مقاومت کششی آنها تا حد مطلوبی قابل مقایسه با الیاف مصنوعی می

تجدید نشدنی ساخته  علاوه اینکه از منابعباشد به مصنوعی که عملکرد نسبتا مناسبی نیز دارند مستلزم هزینه بالا و صرف انرژی زیاد می

ف کاه به دسترس هدف اصلی این تحقیق قرار گرفته است. الیا هزینه و درشوند به همین جهت بررسی تسلیح بتن توسط المانهای کممی

د و بتن غلتکی افزوده شهای های متفاوت و مقادیر مختلف و در دو حالت خشک و اشباع به نمونهبا طول 053تا  03ازای نسبت ظاهری

متری و آزمایش طاقت کششی سانتی 03*05های روزه از نمونه 82محوری بی از مخلوط تازه و آزمایش مقاومت فشاری تکآزمایش وی

ها امکان پذیر بودن استفاده از کاه گندم را در سانتی متری صورت پذیرفت که مجموعه این آزمایش 05*05ای های استوانهاز نمونه

 .کننددرصد وزنی در مخلوط بتن غلتکی را بیان می 0بتن غلتکی و همچنین بهبود طاقت کششی مخلوط بتن سخت شده به ازای 
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 مقدمه -0

بتن غلتکی، بتنی است با کارایی کم یا اسلامپ صفر که براي 

قدر خشک هاي راه و سد کاربرد دارد. این بتن آنساخت رویه

قدر مرطوب است که است که وزن غلتک را تحمل کند و آن

آورد. مزایاي عمده این طور مناسبی فراهم امکان پخش ملات را به

التی و هاي آسفنوع روسازي که سبب برتري آن نسبت به روسازي

بتنی معمولی گردیده است، مواردي از قبیل اجراي سریع و آسان، 

هاي اجرایی کم، مصرف کمتر سیمان و مقاومت زیاد آن در هزینه

در تعریف این نوع  ACIشرایط آب و هوایی سرد یا گرم است. 

بتن غلتکی مخلوطی است  که در حالت تازه "است که بتن آورده

شرایطی دارد که امکان عبور غلتک از روي آن فراهم می آید و 

له تراکم اي که وسیبدین ترتیب در نهایت بتن سخت و متراکم شده

 [. 0] "شودآن غلتک بوده حاصل می

هاي اروپایی این نوع در کانادا و شمال آمریکا و بعضی از کشور

گین هاي صنعتی با ترافیک بسیار سنبراي ساخت رویه راه، رویهبتن 

در شرایط آب و هوایی نامساعد همچون سرما و یخبندان شدید 

 [.6] بسیار کاربرد داشته است

میلادي  41به دلیل بحران نفتی دهه گسترش این روسازي عمدتاً

هاي اجراي روسازي آسفالتی درسطح بوده که باعث افزایش هزینه

اي هشده است وکشورهاي بسیاري استفاده ازآن را براي راه جهان

ها آغاز هاي فرودگاهی و نیز جادهنظامی و نواحی صنعتی، زمین

. از این رو بتن غلتکی تاریخچه چندان طولانی در [3اند ]نموده

هاي راه ندارد و شاید بتوان گفت اولین استفاده از آن در روسازي

توسط گروه مهندسین ارتش آمریکا  0631ساخت رویه راه به سال 

گردد، بعد از آن این گروه از هاي صنعتی باز میدر ساخت کف

بتن غلتکی براي ساخت باند پرواز در فرودگاه واشنگتن در سال 

استفاده کردند. از دیگر موارد کاربرد بتن غلتکی در مقیاس  0676

 0649بزرگ در یک محوطه صنعتی در ونکوور کانادا در سال 

 .[0] بوده است

ردد گطرح استفاده از الیاف در بتن به حدود چهل سال پیش برمی

افزایش یافته است و کاربرد  ها موارد استفاده از آنو طی این سال

آن در بتن غلتکی که به خاطر انجام عملیات تراکم به وسیله غلتک، 

اي امکان آرماتور گذاري در آن وجود ندارد از اهمیت ویژه

 به هزینه نسبت پایینترین شتندا لیلد به بتن. دار استبرخور

 نساختما صنعت در دهما ترینمصرفپر انعنوبه زهنو ،متومقا

: ستا رگبز ضعف دو داراي دهما ینا ماا. دارد ارقر توجه ردمو

 پایین( ژينرا بجذ )ظرفیت دیاز ديتر و پایین کششی متومقا

 سرعت به گسیختگی ك،تر لیناو تشکیل از بعد شودمی باعث که

 يهاربا ،خستگی برابر در بتن ضعف باعث معایب ینا. فتدق اتفاا

 از دهستفاا ،بتن یژگیوین ا دبهبو ايبر. دمیشو ضربه و ايزهلر

 .[7] گیردمی ارقر توجه ردگسسته مو هکوتا فلیاا

. شوندیم میتقس یو مصنوع یعیطب افیال یبه دو دسته کل افیال

و  لینارگ سال،ی)جوت، سیآل افیبه دو دسته ال یعیطب افیال

. [9] شوندیم می)بازالت( تقسیرآلیو...( وغ يکشاورز يپسماندها

کنف علاوه بر  افیاستفاده از ال دهدینشان م دیمطالعات جد

 رشیزمان گ شیافزا اعثساختار بتن در مقابل ترك، ب تیتقو

مسئله  نیا تی. اهم[7] گرددیم زمان حمل بتن شیمخلوط و افزا

تن از ب ترنییزمان حمل پا يکه دارا يروساز یغلتکبتن يبرا

 نیا ياست و زمان حمل به عنوان عامل محدودکننده برا یمعمول

زاد شده از آ يدیاس باتیبرابر است. ترک نیچند باشدینوع بتن م

. دهدیم شیرا افزا یمانیس سیماتر رشیزمان گ یآل یعیطب افیال

 اف،یر در الشک باتیاند که ترکگزارش کرده سندگانیاز نو یبعض

 مانیس ونیدراتاسیباعث توقف ه توانندیم نیگنیو ل سلولزیهم

 79 زانیه مرا ب رشیگ ریتاخ تواندیم یعیطب افی. استفاده از الشوند

 کی) pectinاست که  قتیحق نیا اسدهد و بر اس شیافزا قهیدق

 يریگکلمانع ش نیکرده و بنابرا تیرا تثب می( کلسیافیمولفه ال

 یعیطب افی. الشودی( مCSH) دراتهیه میکلس کاتیلیساختار س

اده در دسترس هستند استف یبه راحت افیال نیکه ا ییدر کشورها

 اختنس يبرا یعیطب افیشده با ال تیتقو يا. عناصر سازهشوندیم

ر د یانقباض يهامقرون به صرفه و جهت کنترل ترك يهاسازه

 .[9] باشندیبرخوردار م یخاص تیدر حال توسعه، از اهم ینواح

و  مانیبه ملات س کیو نزد نییپا انگیمدول  يدارا یعیطب افیال

 افیلها مانند اهستند و عملکرد آن یینسبتا بالا یمقاومت کشش

. [4] باشدیدر بتن م یانقباض يهاکنترل ترك يبرا لنیپروپیپل

 ردمو گذشته نقر در دهگستر رتصو به که لیافیا ترکیب لیناو

 از گوناگونی اعنوا وزه،مرا. دبستی بوآز نسیما گرفت ارقر دهستفاا

 ،پلاستیکها ،ها چسب نظیر مختلفی ادمو دننمو مسلح ايبر فلیاا

 اعنوا خیرا يهالسا در. میگیرند ارقر دهستفاا ردمو ها میکاسر

 کربنی جدید فلیاا اي، شیشه دي،فولا فلیاا مانند فلیاا از مختلفی

 پلی مانند مصنوعی پایین تجاعیار ولمد با فلیاا ر،کولا یا
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 مسلح ايبر کنف و سلولز فلیاا مانند طبیعی یا و ننایلو ،پیلنوپر

 ظلحا از هم فلیااین ا است.ارگرفتهقر دهستفاا ردمو بتن دننمو

 ،هزینه و اريثیرگذأت ظلحا از هم و هندسی و مکانیکیهاي ویژگی

 نظر از ديفولا فلیاا. نددار یکدیگر باري بسیا يها وتتفا

 ملاعو برابر در متومقا ي،تولید تمکاناا دي،قتصاا يجنبهها

 عنو ینا در را دبررکا بیشترین ،بالا اريتاثیرگذ و محیطی شیمیایی

 فلیاا از اديتعد يهاویژگی 0ول جد در. میباشند رداربرخو بتن

 نشد ودباعث محد فلیاا از دهستفاا. ه استشد ئهارا دبررپرکا

 .[4هدشد ]اخو بتن يپذیرذنفو کاهش نتیجه در و كتر ضعر

 متومقا جزیی یا کاهشیش افزا باعث الیاف از دهستفااگرچه ا

 الیاف، دبررکا صلیا فهد دد ولیگرمی بتن ريفشا یا و کششی

 .[6] باشد می كتر شدر ندرو لکنتر
 

 [4] مشخصات کلی الیاف -0جدول 

 قطر)میکرون( جنس الیاف
وزن 

 مخصوص

مدول 

 (Gpaارتجاعی)

مقاومت 

 (GPaکششی)

ي افزایش طول در لحظه

 گسیختگی )%(

 9/1-9/3 9/1-6 611 47/4 9-911 فولاد
 6-9/3 7-6 41-41 9/6 6-09 شیشه

 6-3 9/3 069 7/3 16/1-7/1 آزبست
 09-69 79/1-49/1 9/3-01 69/1 61-711 پلی پروپیلن

 6-9/7 3/6-9/3 93-061 77/0 01-06 آرامید
 9/1-9/0 9/6-7 631-341 99/0 4-6 کربن
 09-61 49/1-0 0/7-6/9 07/0 63-711 نایلون
 - 3/1-9/1 01 6/0 - سلولز

 3 7/1-0 07-9/06 04/0 04 اکریلیک
 3-011 14/1-91/1 9 67/1 69-0111 پلی اتیلن

 - 6/1 40 9/0 - چوب
 16/1 113/1-114/1 01-79 6 - ملات سیمان)براي مقایسه(

. باشدمی كتر يصفحه دو بین تنش لنتقاا ،بتن در فلیاا صلیا دعملکر

در نمونه شده  كتر یعزتو يلگوا تغییر بتن باعث به فلیاا دننمو ضافها

کل نمونه توزیع  در ها كتر ،بتن در محلی گسیختگی يجا به و

-می حیاطر در بالا منیتا يحاشیه دیجاا باعث ثیرأت ینا. شودمی

پذیري بالایی دارد که به آب و دیگر نفوذ . بتن مسلح شده[4]ددگر

دهد که منجر به حمله کربناتی و میعناصر تهاجمی اجازه ورود 

شود و مشکلات خوردگی را در بر دارد. خوردگی میلگرد کلریدي می

باشد. دوام روسازي به مسائل در حقیت علت اصلی در زوال بتن می

کیلوگرم  611زیست محیطی بستگی دارد، از آنجا که به طور متوسط 

بتنی استفاده ي متر مکعب از یک سازه 0میلگرد براي مسلح کردن 

ا ها و الیاف فولادي بگزین کردن میلگردشود، واضح است که جايمی

 باشدتر میبي مناسالیاف طبیعی یک گام بزرگ براي دستیابی به سازه

[. به عبارت دیگر فولاد تقویت شده داراي هزینه زیادي بوده، مصرف 9]

راي الیاف . بآیدانرژي بالایی داشته و از منابع تجدید نشدنی بدست می

هاي فنل مانند ها نیازمند داشتن مولفهپروپیلن، تولید آنمصنوعی نظیر پلی

 ها به عنوان تثبیت کننده ماوراء بنفش و مقاوم درها و آمیناکسیدانآنتی

تر برابر آتش، است که مسیري براي دست یافتن به مصالح مناسب

واند راهی براي تعی میباشد. بنابراین بتن تقویت شده با الیاف طبینمی

[. الیاف طبیعی ترکیباتی طبیعی 9] تر باشدي مناسبافزایش دوام و سازه

لولز و سباشند. خواص گوناگون سلولز، همیبا ساختاري سلولزي می

کنند. سلولز پلیمري داراي هاي متفاوتی را ایجاد میلیگنین، لایه

خته شده از سلولز پلیمري ساباشد و همیهاي گلوکزي میواحد

ساکاریدهاي متفاوت است. لیگنین مخلوطی نامنظم و ناهمگن از پلی

 باشد. الیاف گوناگون داراي ترکیباتها و مونومرهاي پروپان، میپلیمر

ک ماتریس ها درون یرود که رفتار آنمختلفی هستند، بنابراین انتظار می

ن و سیته پایی[. الیاف طبیعی داراي مدول الاستی9سیمانی متفاوت باشد]

حد  ها تامقاومت کششی بالایی هستند و حتی مقاومت کششی آن

 .[6] باشدمطلوبی قابل مقایسه با الیاف مصنوعی می
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 روش تحقیق -8

 این تحقیق منطبق بر مراحل زیر انجام پذیرفت:

 اي حاوي مقادیر مختلف کاه خشک هاي استوانهساخت نمونه

سانتی  9کاه  -6سانتی متري  6کاه  -0در سه طول متفاوت کاه، 

متر( سانتی 01تا  9متر)از سانتی 9کاه با طول بزرگتر از  -3متري 

 روزه بتن غلتکی 64و مشاهده تاثیر آن بر مقاومت فشاري 

  متر و سانتی 9اي حاوي کاه با طول هاي استوانهساخت نمونه

روزه  64ساعته و مشاهده تأثیر آن بر مقاومت فشاري  74اشباع 

 تن غلتکیب

 متري و مقادیر سانتی 9اي با کاه هاي استوانهساخت نمونه

وزنی مختلف و بررسی روند کسب مقاومت فشاري در سنین 

 روزه بتن غلتکی 64، 4، 3

 تازه بی در تمامی حالات، از بتننترل زمان ويک 

 متر و  آزمایش سانتی 31*09اي هاي استوانهساخت نمونه

 روزه بتن غلتکی  64 هايطاقت کششی از نمونه

  
 های  مصالح موجود ویژگی -0

مصالح مورد استفاده در این تحقیق آزمایشگاهی شامل سیمان 

انه دپرتلند، شن و ماسه طبیعی، کاه و آب بوده است. بخش درشت

اطراف  هدانه شکستدانه طبیعی از معادن تولید سنگو ریزدانه سنگ

تهیه شده، سیمان مصرفی از  6 شهر تهران با مشخصات جدول

مورد استفاده قرار گرفته و   3با مشخصات جدول   0سیمان تیپ 

فاقد هیچگونه افزودنی  آب مصرفی نیز آب شرب شهر تهران و

کاه مورد استفاده در این تحقیق از مزارع اطراف شهر  بوده است.

بندي بندي مورد استفاده دانهتهران حاصل شده است ودانه

 .نمایش داده شده است 6 باشد که در شکلمی PCA پیشنهادي
 

 
 الیاف مورد استفاده با نسبت هاي ظاهري متفاوت  -0 شکل

 

 
 هاي بتن غلتکیبندي مورد استفاده در ساخت نمونهدانه -6شکل
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 هاي مصرفیمشخصات سنگدانه -6جدول 

 
 وزن مخصوص فضایی

(3Kg/m) 
 آنجلسسایش لوس درصد جذب آب

سنگدانه 

 طبیعی

 60 93/0 6449 دانهدرشت

 ---- 04/6 6919 ریزدانه
 

 0مشخصات سیمان تیپ  -3جدول 

Kgوزن مخصوص)

m3
) 3091 

Cm3نرمی)بلین( )

gr
) 6660 

 164/1 انبساط %

 079 زمان گیرش اولیه )دقیقه(

 3:31 زمان گیرش نهایی )ساعت:دقیقه(

Kgروزه ) 3مقاومت فشاري 

Cm3) 606 

Kgروزه ) 4مقاومت فشاري 

Cm3) 319 

Kgروزه ) 64مقاومت فشاري 

Cm3) 701 
 

 

 هاروند آزمایش -4

 هاها و معرفی آزمایشتهیه مخلوط، ساخت نمونه -4-0

 -0است: ها در این تحقیق بدین شکل بودهمراحل ساخت نمونه

کنترل -6، 7تهیه بتن تازه طبق مراحل اختلاط بیان شده در جدول 

 [01] کیلوگرمی 4/66بی با استفاده میز ویبره و سربار زمان وي

کیلو گرمی براي بتن   4/66)زمان وي بی اصلاح شده تحت سربار 

ساخت  -3،   [0]ثانیه باشد  71تا  31غلتکی روسازي بایستی بین 

 0/6اي با استفاده از میز ویبره و سربار استوانههاي نمونه

ها پس از یک روز درنهایت نمونه -7،  [00] (3کیلوگرمی)شکل 

روز در حوضچه آب در  64از قالب بیرون آورده شده و به مدت 

 آوري شدند.حالت اشباع عمل

آزمایش مقاومت فشاري از آن جهت در دستور کار این 

، حداقل ACI 325صیه تحقیق قرار گرفت که طبق تو

هاي بتن غلتکی روسازي را روزه مخلوط 64مقاومت فشاري 

. از این روي شرط [00] داند( میPsi 7111مگاپاسکال ) 9/64

لازم براي این که یک مخلوط بتن غلتکی حاوي کاه پذیرش 

شود، علاوه بر روانی مطلوب، مقدار حداقل مقاومت فشاري 

 .باشدذکرشده می

 

 
 اي بتن غلتکی توسط میز لرزان و سربارساخت و تراکم نمونه استوانه -3 شکل
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 مراحل اختلاط در مخلوط کن -7جدول

 𝑡0-6′ 𝑡0-3′ 𝑡0-2′ 𝑡0-1′ 𝑡0 زمان

 پایان اختلاط آب الیاف سیمان سنگدانه مصالح اضافه شده به مخلوط کن

 های اختلاط مخلوط پایهنسبت -4-8

هاي اختلاط براي این تحقیق روش طرح اختلاط با استفاده از نسبت

هاي مربوط به دو مخلوط با . نسبت[06] باشدآزمایش روانی بتن می

نشان داده شده است که از نسبت  9دو مقاومت طراحی در جدول 

 است.شده عنوان نسبت اختلاط پایه استفادهبه 0 اختلاط
 

 
 آزمایش مقاومت فشاري تک محوري -7شکل

 
 

بی و آزمایش مقاومت فشاری آزمایش زمان وی -4-0

 روزه بر مخلوط بتن غلتکی حاوی الیاف کاه 82

الیاف  که ناحیه انتقالی بین بتن وتوجه به اینشد بابینی میپیش

ر که ترکیبات شکر دباشد و همچنین اینمیطبیعی، متخلخل 

توانند باعث توقف کامل هیدراتاسیون شوند، مقاومت الیاف می

 هاي شاهد شود. هاي حاوي کاه کمتر از نمونهفشاري نمونه

باشد و براي تامین متر میمیلی 9/1توجه به اینکه قطر الیاف کاه با

 هاي حاوينمونهباشد می 091تا  31نسبت ظاهري الیاف که بین 

و  )9متر استفاده )جدولسانتی 9و بزرگتر از 9، 6کاه با سه طول 

کیلوگرم بر مترمکعب  در دو حالت  3و  6، 0، 9/1مقادیر وزنی 

آوري مورد روز عمل 64اشباع و خشک ساخته شد و پس از 

 آزمایش مقاومت فشاري قرار گرفتند.

بی و زمان وي روزه 64نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاري 

-باشد. همانمی 4و جدول  9و  9ها به شرح اشکال براي این نمونه

شود با افزایش استفاده از کاه، مقاومت فشاري گونه که مشاهده می

 یابد.کاهش می

شود با افزایش استفاده از الیاف کاه، گونه که مشاهده میهمان

ه رسد کمییابد و علاوه بر این به نظر مقاومت فشاري کاهش می

استفاده از الیاف کاه تأثیر چندانی در روانی مخلوط نداشته باشد و 

تایج باشد. مجموعه نبی در قبال کاه تقریبا ثابت میروند زمان وي

 این مرحله امکان پذیر بودن استفاده از کاه را اثبات می نماید.

 

 ریآوروند کسب مقاومت در سنین مختلف عمل -4-4

آوري طبق آنچه که در سنین مختلف عملروند کسب مقاومت 

نشان داده شده است براي این نوع از مخلوط ها تقریباً  4در شکل 

درصد  91تا  91اي که بین باشد به گونهمشابه بتن غلتکی شاهد می

درصد از این  61تا  91روزه طی سه روز و حدود  64از مقاومت 

 .شودمقاومت طی هفت روز ابتدایی کسب می
 

 نسبت هاي اختلاط منتخب براي مخلوط هاي مبنا -9 جدول

شماره نسبت 

 اختلاط

مقاومت 

 (Mpaطراحی)

 سیمان

(3Kg/m) 

 آب

(3Kg/m) 
W/C 

 ریزدانه

(3Kg/m) 

درشت دانه 

(3Kg/m) 

0 71 301 016 33/1 641 0199 

6 39 641 016 39/1 641 0199 
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 هاي بررسی روند مقاومت فشاريمشخصات نمونه -9جدول 

 نسبت اختلاط
 اندازه الیاف کاه

 متر()سانتی

 افزودن کاه وزنیمقدار 

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

تعداد نمونه ساخته شده 

 در هر رویکرد

 

 
 0شماره 

6 

9 

 9بزرگتر از 

 و اشباع 9

1-9/1-0-6-3 

1-9/1-0-6-3 

1-9/1-0-6-3 

1-9/1-0-6-3 

3 

 

 
 غلتکی حاوي مقادیر مختلف کاه و در دو حالت اشباع و خشکروزه مخلوط بتن 64قاومت فشاري م -9شکل

 

 
 غلتکی تازه در مقادیر مختلف کاهبی مخلوط بتنزمان وي -9 شکل
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 کاه مختلف ریمقاد يازا به روزه 64 يفشار مقاومت جینتا -4جدول

نام 

 نمونه

اندازه الیاف 

 متر( کاه)سانتی

 الیاف کاهمقدار 

 )کیلوگرم برمترمکعب(

زمان 

 بی)ثانیه(وي

شماره 

 نمونه

مقاومت فشاري 

 (Mpa)  روز 64

میانگین مقاومت 

 (MPa) فشاري 

A1 34 - شاهد 
0 4/03 

36 8 4/43 

0 3/03 

B1/9 6 9/1 34 
0 8/03 

9/39 8 4/03 

0 4/03 

B0 6 0 34 
0 5/04 

4/37 8 3/04 

0 4/05 

B6 6 6 39 
0 4/00 

6/31 8 0/03 

0 3/03 

B3 6 3 34 
0 2/83 

64 8 3/83 

0 4/83 

C1/9 9 9/1 34 
0 4/02 

9/34 8 0/03 

0 03 

C0 9 0 39 
0 5/04 

6/39  8 8/03 

0 2/04 

C6 9 6 34 
0 4/08 

7/30 8 3/00 

0 4/03 

C3 9 3 34 
0 0/83 

3/64 8 3/83 

0 0/82 

D1/9  39 9/1 9بزرگتر از 
0 3/02 

0/34 8 4/03 

0 0/03 

D0  34 0 9بزرگتر از 
0 0/04 

9/33 8 5/03 

0 2/05 

D6  39 6 9بزرگتر از 
0 0/03 

30 8 4/08 

0 3/03 

D3  39 3 9بزرگتر از 
0 0/03 

64 8 4/83 

0 3/83 

E1/9 9 37 9/1 و اشباع 
0 0/02 

9/34 8 0/02 

0 0/03 

E0 9 33 0 و اشباع 
0 3/03 

34 8 0/03 

0 0/03 

E6 9 36 6 و اشباع 
0 3/04 

3/37 8 3/04 

0 5/00 

E3 9 33 3 و اشباع 
0 0/03 

0/31 8 0/00 

0 83 
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تأثیر استفاده از الیاف کاه بر طاقت مخلوط بتن  -4-5

 شدهآوریغلتکی عمل

هاي بتنی، ترد و شکنندگی آنها هاي مخلوطیکی از ویژگی

است. تردي به شکست ناگهانی و انتشار ترك در یک ماده پس 

که  پارچه استیکشود. بتن مخلوطی از بروز ترك گفته می

نش کاي، سیمانی و درهمتوانایی باربري آن از دو فاز سنگدانه

شود. رفتار بتن در مراحل ناحیه مرزي بین این دو فاز ناشی می

ابتدایی بارگذاري ارتجاعی و با مدول الاستیسیته نسبتا ثابت 

ادامه  نمایندها بروز میاست و این رفتار تا جایی که اولین ترك

داشت، درست در همین لحظه است که شیب نمودار خواهد 

 که به حدکرنش روند کاهشی پیدا خواهد کرد تا این-تنش

رسد و پس از آن با یک شکست کاملا ترد تسلیم بارگذاري می

 رو به رو خواهد شد.

هایی چون خرده لاستیک و الیاف هدف استفاده از افزودنی

 و افزایش جذبهاي بتنی تقلیل روند شکست ترد در مخلوط

ین باشد. به همهاي ابتدایی میانرژي در مراحل بعد از بروز ترك

متري استفاده گردید. سانتی 9و  6جهت از کاه در دو طول 

شاخص طاقت استفاده شده در این تحقیق از طریق نمودارهاي 

جابجایی حاصل آزمایش کشش غیر مستقیم حاصل شده -نیرو

ش نرمی شکست بوده و براي عنوان معیاري از سنجاست و به

 باشد.سنجش طاقت در ناحیه پس از بروز ترك می

صورت قطري متر بهسانتی 09*09 ايبا قرار دادن نمونه استوانه

د. کرنش ثبت خواهد ش-در فک دستگاه مختصات متناظر تنش

در انجام این آزمایش طبق توصیه استاندارد مرجع نرخ 

کیلوپاسکال بر دقیقه لحاظ شد. در  0341تا  946بارگذاري بین 

این تحقیق از شاخص طاقت استفاده شده است که معیاري براي 

نرمی شکست به مقاومت مواد  باشد.سنجش نرمی شکست می

در برابر شکست ترد و باز شدگی ترك در مراحل پس از بروز 

 .[03] شودترك گفته می

 :[07] شاخص طاقت از طریق رابطه زیر حاصل می شود

 
 

(0)                                                          𝑇𝐼 =
𝐴𝑙+𝐴𝑛𝑙

𝐴𝑙
 

 

جابجایی در -= سطح زیر نمودار نیروlA= شاخص طاقت، TIکه 

-= سطح زیر نمودار نیروnlAناحیه خطی )بروز اولین ترك(، 

.خطیجابجایی در ناحیه غیر 
 

 

 

 
 آوريروند کسب مقاومت در سنین مختلف عمل -4 شکل
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 مخلوط مقاومت کسب روند بر آوريعمل مختلف سنین بررسی نتایج -4ل جدو

 نوع مخلوط نام نمونه
مدت زمان عمل 

 آوری )روز(
 شماره نمونه

 82مقاومت فشاری 

 (Mpa) روزه

میانگین مقاومت 

 (Mpa) فشاری

F0 3 شاهد 
0 3/83 

9/61 8 8/80 

0 4/03 

F6 4 شاهد 
0 3/85 

64 8 2/83 

0 0/82 

F3 64 شاهد 
0 0/03 

9/34 8 4/02 

0 0/02 

G1/9 
کیلوگرم بر متر 9/1

 سانتی متري 9مکعب کاه 
3 

0 2/03 

4/04 8 5/02 

0 2/03 

G1/9 
کیلوگرم بر متر  9/1

 سانتی متري 9مکعب کاه 
4 

0 4/83 

4/64 8 3/83 

0 0/83 

G1/9 
کیلوگرم بر متر 9/1

 سانتی متري 9مکعب کاه 
64 

0 3/03 

0/34 8 0/02 

0 0/03 

G0 
کیلوگرم بر متر مکعب  0

 سانتی متري 9کاه 
3 

0 2/03 

04 8 8/02 

0 0/03 

G0 0  کیلوگرم بر متر مکعب

 سانتی متري 9کاه 
4 

0 4/83 

7/64 8 0/83 

0 4/82 

G0 0  کیلوگرم بر متر مکعب

 سانتی متري 9کاه 
64 

0 8/05 

7/39 8 3/03 

0 0/04 

G6 
کیلوگرم بر متر مکعب  6

 سانتی متري 9کاه 
3 

0 2/05 

7/09 8 5/03 

0 3/05 

G6 6  کیلوگرم بر متر مکعب

 سانتی متري 9کاه 
4 

0 3/84 

7/67 8 3/88 

0 3/85 

G6 6  کیلوگرم بر متر مکعب

 سانتی متري 9کاه 
64 

0 2/03 

9/30 8 3/08 

0 3/03 

G3 
کیلوگرم بر متر مکعب  3

 سانتی متري 9کاه 
3 

0 3/00 

4/03 8 3/04 

0 8/00 

G3 3  کیلوگرم بر متر مکعب

 سانتی متري 9کاه 
4 

0 3/03 

0/04 8 8/03 

0 0/02 

G3 3  کیلوگرم بر متر مکعب

 سانتی متري 9کاه 
64 

0 3/85 

7/69 8 2/83 

0 3/85 
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 جابجایی  -نمودار تیپ نیرو  -6شکل 

 

نیز بیانگر وضعیت شاخص طاقت براي  06و  00 شکل هاي

باشد. نتایج آزمایش طاقت نشان هاي مورد بررسی میمخلوط

دهد با افزایش مقدار کاه مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم می

نحوي که کمترین میزان مقاومت کششی روندي کاهشی دارد به

کیلوگرم بر متر مکعب  3غیر مستقیم براي مخلوط با مقدار 

باشد اما میزان طاقت کششی مخلوط با افزایش در مقدار کاه می

دي دارد. در واقع کاه مقاومت کششی غیر مستقیم روندي صعو

أثیر غلتکی تدهد اما در رفتار بتنبتن غلتکی را افزایش نمی

گذاشته و با افزایش میزان طاقت، میزان جذب انرژي مخلوط را 

یابد. طول الیاف افزایش داده و میزان تردي شکست کاهش می

متر سانتی 9تأثیر معناداري بر شاخص طاقت دارد و براي طول 

گردد بدین معنی که براي نسبت طاقت بیشتري مشاهده می

ن توجه به ایظاهري بالاتر طاقت بیشتري را شاهد هستیم. با

آزمایش و این موضوع که الیاف سلولز داراي مقاومت کششی 

بالا و مدول الاستیسیته پایین و نزدیک به ملات سیمان است 

هاي ی جهت کنترل تركتوان گفت این الیاف پتانسیل خوبمی

 انقباضی دارند.
 

 
 جابجایی-نمودارهاي نیرو  -01شکل 

 

 
 يمتر یسانت 9 کاه مختلف ریمقاد يبرا طاقت شاخص -00شکل 
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 يمتر یسانت 6 کاه مختلف ریدامق يبرا طاقت شاخص -06شکل

 

تحلیل و بحث نتایج با استفاده از تحلیل آماری  -5
ANOVA 

، ANOVAدست آمده با استفاده از تحلیل در این بخش نتایج به

معناداري نتایج  اند ومورد بحث قرار گرفته %69در سطح اطمینان 

 است.از نظر آماري بررسی شده

 

قاومت فشاری به ازای مقادیر تست آماری م -5-0

  مختلف وزنی کاه و نسبت ظاهری متفاوت کاه

دلیل وجود دو فاکتور طول الیاف و مقادیر وزنی به این تست     

 ANOVA است. تحلیلآن با استفاده از تحلیل دوطرفه انجام شده

دوطرفه براي مقاومت فشاري به ازاي فاکتورهاي طول الیاف و 

طول  %69دهد که در سطح اطمینان ها نشان میمقادیر وزنی آن

آورند اگرچه که مقدار وجود نمیالیاف تفاوت معناداري را به

است. در واقع از نظر وزنی آن تفاوت معناداري را ایجاد کرده

وت تأثیر معناداري بر مقاومت هاي ظاهري متفاآماري وجود نسبت

که مقادیر وزنی متفاوت الیاف، روند گذارد در حالیفشاري نمی

 پذیرد.کاهش در مقاومت فشاري را از نظر آماري می

 %69دهد در سطح اطمینان مقایسه مقادیر وزنی مختلف نشان می

 9/1هاي شاهد با نمونه هاي با مقدار تفاوت معناداري بین نمونه

بر مترمکعب کاه وجود ندارد. همچنین این نتایج بیان  کیلوگرم

د توانکیلوگرم بر متر مکعب کاه نمی 3کند که فقط مقدار می

 9/64مقدار مقاومت فشاري حداقل را براي پذیرش که 

 .باشد تأمین کندمگاپاسکال می

 

 تفاوت اشباع و خشک بودن کاه -5-8
ه اده از کاه اشباع که باي با استفهاي استوانهدر مرحله بعد نمونه

ساعت در آب قرار داده شده بود ساخته شد. این کار به  74مدت 

منظور کاهش تاثیر شیمیایی عصاره کاه بر هیدراسیون سیمان انجام 

سانتی متري  9هاي حاوي کاه خشک شد و نتایج آن با نتایج نمونه

دهد که در سطح یکطرفه نشان می ANOVAتحلیل  .مقایسه شد

هاي خشک، اشباع و تفاوت معناداري بین نمونه %69ان اطمین

دهد که هاي شاهد وجود دارد. این تست همچنین نشان مینمونه

کیلوگرم بر مترمکعب تفاوت  9/1بین نمونه شاهد و مقدار 

معناداري وجود ندارد در حالی که با اضافه شدن مقدار وزنی کاه 

ه عب تفاوت معناداري بکیلوگرم بر مترمک 3و  6، 0به ازاي مقادیر 

ي هاي حاوکه نمونهايگونهازاي هر مقدار با یکدیگر وجود دارد به

اوي کاه هاي حکاه اشباع مقاومت فشاري بیشتري را نسبت به نمونه

هاي حاوي کاه نمونه Dتیمار  07کنند.درشکل خشک حاصل می

 دهند.هاي حاوي کاه اشباع را نشان مینمونه Sخشک و تیمار 

دوطرفه با فاکتورهاي مقادیر مختلف وزنی  ANOVAتحلیل 

تور دهد که هر دو فاککاه و اشباع یا غیر اشباع بودن کاه نشان می

روزه تأثیرگذارند  64، بر مقاومت فشاري %69در سطح معناداري 

و اشباع شدن کاه مقاومت فشاري بیشتري را نسبت به حالت 

 3شدن کاه مقدار  نحوي که با اشباعکند بهخشک حاصل می

 9/64کیلوگرم برمترمکعب کاه که مقاومت فشاري حداقل را که 

کرد در این حالت تامین است در حالت خشک تأمین نمی
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 اف و مقدار وزنی الیاف به ازاي مقاومت فشاريدوطرفه به ازاي فاکتورهاي طول الی ANOVAتحلیل 

 DF        SS               MS              F                  P                                        فاکتور

 0.564           0.59         0.885        1.771        2                                  طول الیاف

 0.000         104.66    158.092   474.276      3                      مقدار وزنی الیاف
 

 
 نمودار تغییرات مقاومت فشاري به ازاي افزایش مقادیر وزنی کاه -03شکل 

 

دوطرفه به ازاي فاکتورهاي تیمار خشک یا اشباع بودن و مقدار وزنی الیاف به ازاي  ANOVAتحلیل 

 مقاومت فشاري

 DF        SS              MS            F                 P                                                   فاکتور

 0.000        49.80   28.3837     28.384      1                                                  تیمار

 0.000      174.11   99.2415   297.725     3                                مقدار وزنی الیاف
 

 
 تفاوت خشک و اشباع بودن الیاف کاه بر مقاومت فشاري مخلوط بتن غلتکی -07 شکل
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 گیرینتیجه -3

سنجی گونه که شرح داده شد هدف از این تحقیق امکانهمان

ا خیر، لذا باشد یاستفاده از کاه به عنوان الیاف به بتن غلتکی می

بدین منظور نمونه هاي بتن غلتکی حاوي مقادیر وزنی کاه 

در دو حالت اشباع و مختلف با نسبت هاي ظاهري مختلف و 

آوري تحت آزمایش روز عمل 64خشک ساخته و پس از 

 بی قرار گرفتندمقاومت فشاري تک محوري و آزمایش زمان وي

نوان عها مبناي استفاده از این ماده بهو نتایج حاصل از این آزمایش

الیاف در بتن قرار گرفت و در مرحله دوم طراحی آزمایش طاقت 

غلتکی و نشان دادن تغییر رفتار مخلوط بتن کششی بتن به منظور

ان به توجذب انرژي بالاتر صورت پذیرفت که بر این اساس می

 نتایج ذیل اشاره نمود:

یکطرفه و دو  ANOVAهایی استفاده از تحلیل تحلیل -0

طرفه براي مقاومت فشاري با فاکتورهاي مختلف بیان 

ست نتایج معناداري را بد %69شد که در سطح اطمینان 

 دادند.

دهد که استفاده روزه نشان می 64نتایج مقاومت فشاري  -6

کیلوگرم بر مترمکعب باعث  0از کاه به میزان بیشتر از 

شود که هرچه مقدار کاه کاهش مقاومت فشاري می

شود روزه کمتر می 64بیشتر شود مقاومت فشاري 

کیلوگرم بر متر مکعب کاه  3نحوي که با افزودن به

شود که مگاپاسکال کمتر می 9/64از  مقاومت فشاري

 باشد.ها میاین مقدار حداقل مقدار در پذیرش نمونه

ساعته کاه و  74با اشباع شدن  9براساس نمودار شکل  -3

اي تفاوت هاي استوانهدر ساخت نمونه استفاده از آن

مقاومت فشاري  %69آماري معناداري در سطح اطمینان 

هاي شباع بیشتر از نمونههاي ساخته شده با کاه انمونه

 مشابه با کاه خشک است.

استفاده از کاه تأثیر چندانی در  9براساس نمودار شکل  -7

بی در قبال کاه روانی مخلوط ندارد و روند زمان وي

باشد. مجموعه نتایج این مرحله امکان تقریبا ثابت می

پذیر بودن استفاده از کاه را به عنوان افزودنی به 

 اثبات می نماید.غلتکی را بتن

روز در بتن  64و  4، 3روند کسب مقاومت در سنین  -9

اي که حاوي کاه و مخلوط شاهد تفاوتی ندارد به گونه

روزه طی سه روز و  64درصد از مقاومت  91تا  91بین 

درصد از این مقاومت طی هفت روز  61تا  91حدود 

 شود.ابتدایی کسب می

ی دارد مخلوط بتن غلتکمیزان کاه تأثیر مثبتی بر طاقت  -9

 3نحوي که بیشترین طاقت مربوط به بتن حاوي به

کیلوگرم بر مترمکعب کاه است.طول الیاف تاثیر بر 

متر طاقت سانتی 9شاخص طاقت دارد وبراي طول 

 گردد.بیشتري مشاهده می

با توجه به نتایج آزمایش طاقت و این موضوع که الیاف سلولز 

ه مدول الاستیسیته پایین و نزدیک ب داراي مقاومت کششی بالا و

توان گفت این الیاف پتانسیل خوبی جهت ملات سیمان است می

 .هاي انقباضی دارندکنترل ترك
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Abstract 

Roller compacted concrete (RCC) pavement is one of the most economic and durable pavements 

which is used extensively in pavements with heavy traffic. The aim of this study is to investigate 

the feasibility of using wheat straw as fiber in order to change the behavior of RCC pavements 

and also to strengthen the RCC pavements. Cellulose fiber has proper effects on shrinkage cracks 

and toughness of RCC mixtures since it is of high tensile strength and low elastic modulus close 

to mortar. The Compatibility of fiber and concrete matrix and also the effects of straw on concrete 

components are discussed. The latter is to study if the straw can improve the features of the 

concrete or not. Natural fiber is a natural mixture with a cellulose structure. Different properties 

of cellulose, hemicelluloses and lignin, produce different layers. Polymer cellulose has glucose 

units and hemicelluloses are made up of different polysaccharide. Different types of fiber have 

different mixtures so it is expected that their behavior will be different in a cement matrix. Natural 

fiber is of low elastic modulus and high tensile strength and even their tensile strength is 

comparable to artificial types of fiber. Using special types of fiber such as steel fiber, which has 

a proper performance, is expensive, hence the basic aim of this study is to reinforce the concrete 

using cheap and accessible elements. Dry and saturated straw fiber with different aspects of ratio 

(30 to 150), different lengths and values, was added to RCC samples and VB test of  fresh complex 

and compressive strength test were made out of 15 x 30 cm, 28 days   samples and toughness 

testing of cylindrical 15*15 cm samples were applied. That set of these tests indicates the 

feasibility of using wheat straw at RCC as well as improved hardened concrete mixture toughness 

for 1 percentage of weight expressed in RCC mixture.  
 

Keywords: Roller Compacted concrete, Wheat Straw, Compressive Strength Test, VeBe Test, 

toughness. 
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