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In this study, mechanical properties of roller compacted concrete pavement 

(RCCP) containing metakaolin (MK) with or without polypropylene fibers (PP) 

are experimentally and analytically investigated. For this purpose, 16 different 

mixes were designed and tested in the laboratory. Effect of using polypropylene 

fibers in 0, 0.05, 0.1 and 0.2 percent of cement volume with metakaolin powder 

in 0, 7.5, 15 and 22.5 percent of cement weight was investigated. Compressive 

strength, tensile strength and water adsorption were evaluated. Results showed 

that highest compressive strength occurs in combination of 0.1% of PP and 

15% of MK that increases the compressive strength of 7 and 28 days 

respectively, by 51% and 25% compared to the reference sample. The tensile 

strength using the above combination increased by 42%, which is the highest 

increase in the tensile strength. By using 0.1% of PP and 22.5% of MK, 

maximum decrease in water adsorption (11%) was observed as compared to 

the reference sample. In this research, analytical formulas predicted properties 

of the RCCP and estimated optimal combination of the PP and MK. 
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 مقاله پژوهشی

ارزیابی آزمایشگاهی و بررسی تحلیلی روسازی بتن غلتکی تقویت شده با الیاف پلی 

 پروپیلن و پودر متاکائولن

 *2محمدرضا مستخدمین حسینی ،1 امیرمحمد نصیری راد

 رانیا شهر،یمهد ،یدانشگاه آزاد اسلام ،شهریواحد مهد عمران،مهندسی گروه  ،سازه آموخته کارشناسی ارشددانش1 

 رانیا شهر،یمهد ،یدانشگاه آزاد اسلام ،شهریواحد مهد عمران،مهندسی گروه  ،اریاستاد 2
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 29/08/1402: دريافت مقاله

 18/12/1402بازنگری مقاله: 

 23/12/1402 پذيرش مقاله:

شده به پژوهش، بررسی آزمایشگاهی و تحلیل رفتار روسازی بتن غلتکی تقویتهدف از این  
طرح  16باشد. به منظور ارزیابی این هدف، پروپیلن و پودر متاکائولن میکمک الیاف پلی

صفر،  ریدر مقاد لنیپروپیپل افیاثر استفاده از ال ها،اختلاط متفاوت ساخته شد. در این طرح
 5/22و  15 ،5/7 ،صفر ریپودر متاکائولن در مقاد سیمان و یدرصد حجم 2/0و  1/0، 05/0

های آزمایش .سیمان به صورت مجزا و همزمان در بتن غلتکی بررسی گردید یدرصد وزن
بررسی  جی. نتاانجام شد هانمونهروی تمامی و جذب آب  یمقاومت کشش ی،مقاومت فشار
و  پروپیلنپلی افیدرصد ال 1/0مصرف همزمان بیشترین مقاومت فشاری در  نشانگر وجود

روزه نسبت به نمونه  28و  7 یمقاومت فشاراست. در این ترکیب، درصد متاکائولن  15
 42ترکیب فوق، بیشترین افزایش ) .یافت شیدرصد افزا 25 و 51 زانیمترتیب به به مرجع 

 درصد 11میزان  درصد( در مقاومت کششی را نیز نشان داد. بیشترین کاهش جذب آب به
نسبت به نمونه درصد متاکائولن  5/22و  لنیپروپیپل افیدرصد ال 1/0مصرف همزمان در 

های تحلیلی مقاومت و جذب آب در بتن غلتکی به صورت توابع دو فرمول .مرجع رخ داد
پروپیلن به خوبی خواص بتن غلتکی و درصد بهینه استفاده متغیره از متاکائولن و الیاف پلی

 بینی نمود. ترکیبات فوق را پیشاز 
  

 واژگان کلیدی:
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 . مقدمه1
 (RCCP) هاجادهروسازی  مورد استفاده در بتن غلتکی

توسط معمولاً يک ترکیب بتنی با اسلامپ صفر است که 

)با تغییراتی در شمشه، مخزن و...(  فینیشرهای آسفالت

و فلزی سنگین های و به وسیله غلتک دهی شدهجای

های شود. يکی از ويژگیچرخ لاستیکی متراکم می

در )کم  بسیار، اسلامپ تازه منحصر به فرد بتن غلتکی

حدود صفر( آن است. اين ويژگی، امکان تحکیم مناسب 

 کندرا فراهم می خاصهای و دستیابی به ويژگی

(ACI207.5R ،2004) .ترکیبات RCCP مانند بتن 

دانه سنگ شن )با حداکثر اندازه معمولی شامل ماسه و

و گاهی مواد افزودنی سیمانی، آب  متر(، موادمیلی 19

تر خشک بتنعمولی، اين اما برخلاف بتن مباشد. می

های ارتعاشی که بتواند توسط غلتک تا حدیاست، 

(. فرآيند 2010فرد و همکاران، )واحدی متراکم شود

های اخیر رواج سال بتن در پوزولانی در استفاده از مواد

 اساس استاندارد و عملکرد پوزولان بر يافته و انتخاب هر

 پروژه در هرها پوزولانبودن  بتن و همچنین در دسترس

 هاپوزولانASTM(2008 ) مه نابر طبق آيین. باشدمی

که به تنهايی  هستندسیلیسی يا سیلیس آلومینیومی مواد 

چسبندگی کمی خاصیت و يا  نداشتهخاصیت چسبندگی 

د. اين مصالح در حالت گرد شدن )ذرات ريز( و در ندار

های طی واکنش ،مجاورت رطوبت و حرارت معمولی

با خاصیت  اتیترکیب ،ی با هیدروکسید کلسیمشیمیاي

 در پوزولان استفاده از . نحوهدنآوروجود میسیمانی به

ACI 232.2R-18  (2018 )دستورالعمل اجرايی بتن در

پوزولانی  يک ماده (MK) متاکائولن شده است.تدوين 

شرايط  شده درشده و کلسینهتصفیه هایکائولن که از بوده

بسیار  پوزولانی يک ماده MKشود. تشکیل می خاص

سیلیکات  پوزولانی، کارآمد است و از طريق واکنش

 تشکیل های آلومینوسیلیکات کلسیم راکلسیم و هیدرات

زمان هش ابا افزايش مقاومت و کاين ماده،  دهد.می

يک  و نشان داده کهبخشیده بهبود  بتن را کیفیتگیرش، 

)دوبی و  بتن است ساخت برای عنصر قابل دوام

 و متاکائولن بین واکنش اصلی (.2015همکاران، 

سیمان در  به دلیل هیدراتاسیونهیدروکسید کلسیم 

 تولید ژل باعث اين واکنش .دهدمیحضور آب رخ 

ترکیبات کريستالی مانند  بیشتر و همچنین CSH سیمانی

 های آلومینیومکلسیم و هیدرات هیدرات آلومینات

 شودمی  (C2ASH8, C4AH13, C3AH6)سیلیکات

  (.2016)ال ديادامونی و همکاران، 

، از جمله جديدترين الیاف (PP) پروپیلنپلیالیاف 

تولید شده در دنیا است که برای نخستین بار  مصنوعی

برای  1965توسط گروهی از مهندسین آمريکا در سال 

ساخت بتن مقاوم در برابر انفجار تولید شد و مورد 

استفاده قرار گرفت. با گذشت زمان، استفاده از اين الیاف 

کاربرد  با ترين الیافبه يکی از محبوب امروزهبیشتر شد و 

همچنین، اين الیاف دارای وزن  .است شده گسترده تبديل

-از آنجا که اکثر روسازیباشد. سبک و استحکام زياد می

رطوبت و ، های بتن غلتکی در معرض عوامل جوی

دچار  تدريجبه  ،گیرندبارهای ناشی از ترافیک قرار می

. استناپذير شده و بروز خرابی در آنها اجتناب استهلاک

های که در محیط دهدیمها نشان بررسیهمچنین، 

 سبب خوردگی نفوذ يون کلر به درون بتن ،کلريدی

کاهش مقاومت و باعث  در نتیجهشده و  تدريجی فولاد

های مناسب برای حلگردد. يکی از راهدوام سازه می

های ناشی از تهاجم اسیدی، کلريدی، کاهش آسیب

استفاده از  ،های قلیايیسولفاته، کربوناسیون و واکنش

عوامل خورنده حساسیت اين است که نسبت به  یمواد

-می PPد و الیاف نداشته باش بیشتریکمتر و مقاومت 

)توتونچی  اين خصوص باشند در یتوانند انتخاب مناسب

دارای مقاومت  PP(. همچنین، الیاف 2023و همکاران، 

زياد در برابر حرارت، مقاومت در برابر رطوبت و خواص 

باشد. با توجه به سازگاری خوب کی مناسب میالکتري

خواص الیاف را کسب به راحتی بتن با بتن، PP الیاف 

 سايرنسبت به   PPنمايد. مزيت ديگر استفاده از الیاف می
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ای شدن در هنگام اختلاط بتن است. عدم گلوله ،الیاف

شود که در هنگام باعث میالیاف گريز بودن خاصیت آب

آب خمیر سیمان خیس نشود و بنابراين اختلاط بتن، با 

و همکاران،  ردیشود )ای در بتن مصرف نمیاضافه

به بررسی مزايای ( 2020)علی و همکاران (. 2022

مورد  PPمحیطی الیاف فلزی، شیشه و اقتصادی و زيست

که نتیجه گرفتند  های بتنی پرداخته واستفاده در روسازی

تر های اقتصادیوسازیتوان رمی PPبا استفاده از الیاف 

اُزترک و  .زيست احداث کردو سازگارتر با محیط

در  PP( با استفاده از الیاف فولادی و 2022اوزيورت )

طرح اختلاط روسازی بتنی نشان دادند که با توجه به 

-مقاومت سايشی زياد و عملکرد خوب بعد از ترک

توان ضخامت لايه خوردگی بتن به کمک اين الیاف، می

 5/27روسازی بتنی را به کمک اين الیاف حداکثر تا 

کننده تأثیر قابل درصد کاهش داد. همچنین، الیاف مسلح

های کششی توجهی در به تأخیر انداختن و کاهش ترک

(. با توجه به 2005در بتن دارند )السیق و همکاران، 

های ذکر شده، در اين تحقیق، برای تقويت بتن ويژگی

به همراه پودر متاکائولن استفاده شده   PPغلتکی از الیاف 

های بتن تأثیرگذاری آن در خصوصیات مکانیکی نمونه و

 .گرديدغلتکی ارزيابی 

 

 مطالعات پیشین. 2
در گذشته، تحقیقات مختلفی در خصوص استفاده از پودر 

( در انواع مختلف بتن انجام شده است. MKمتاکائولن )

جايگزين  با رابتنی  هایمخلوط( 2012مورالی و سروتی )

مورد به جای بخشی از سیمان مصرفی  MKکردن پودر 

درصد وزنی از  10و 5/7، 5آنها صفر  مطالعه قرار دادند.

بتن جايگزين  هایمخلوط در MKرا توسط پودر  سیمان

 MK درصد 5/7استفاده از  که دادنتايج نشان کردند. 

کششی و  مقاومت فشاری، مقاومتسبب افزايش 

 3/9و  9/7 و 2/14 برابر ترتیب بتن به اومت خمشیمق

تحقیقات انجام  گردد.درصد نسبت به نمونه مرجع می

که  دادنشان نیز  (2015بی و همکاران )وشده توسط د

در پرتلند  سیماناز  جزئیبخش جايگزين  MKوقتی 

بخشد. استفاده میبهبود  بتن را شود، مقاومت فشاری بتن

 به جای سیمان در بتن، MKجايگزينی  درصد 10از 

 67/21به میزان  روزه 28 مقاومت فشاریسبب افزايش 

 درصد شد. استفاده از درصدهای بیشتر اين پوزولان سبب

های بتن در حالت مقاومت بتن گرديد و مقاومتکاهش 

 تقريباًاين پوزولان  درصد جايگزينی 20استفاده از صفر و 

( دريافتند 2012)يکديگر برابر شد. حسن و همکاران با 

به جای سیمان  MK جايگزينی درصد 20که استفاده از 

 دارد. قابل توجهی بتن خودتراکم تأثیر روی عملکرد دوام

که  دادنشان ( 2008)حمزه و الشديدی  نتايج تحقیقات

فشاری،  سبب بهبود مقاومت بتن غلتکیبه  MKافزودن 

. شودمیبتن  سیتهکششی، چگالی و مدول الاستی مقاومت

 در بتن MKاستفاده از  بهینهدرصد ، اين تحقیق طبقبر 

با  شده بهبود خواص ذکر بر اين، علاوه. است درصد 20

 .يافتافزايش  بتن غلتکی سن افزايش

مختلف الیاف و ترکیبات  در خصوص استفاده از

( در انواع مختلف بتن PP) پروپیلنپلیخصوص الیاف به

الیاف مختلف گرديده است.  تحقیقاتی به شرح زير انجام

( 2023توسط اساکی و همکاران ) (PP)فولادی، شیشه و 

در بتن مسلح مورد استفاده قرار گرفتند. آنها نشان دادند 

مقاومت  بیشترين اثر را در PPکه ترکیب الیاف فولادی و 

( 2015يازيچی و همکاران ) نمايد.تیرهای بتنی ايجاد می

را با استفاده از مقادير  های مختلف بتن غلتکیمخلوط

درصد  75/0و  5/0، 25/0شامل صفر،  PP الیاف مختلف

حجمی سیمان در يک متر مکعب بتن مورد بررسی قرار 

دادند. نتايج آنها نشان داد که مصرف اين الیاف باعث 

مصرف همچنین، شود. افزايش نسبت آب به سیمان می

 درصد( 20اين حجم از الیاف باعث کاهش )حداکثر 

خواص مکانیکی بتن غلتکی در مقايسه با نمونه مرجع 

، هنگامی که (2017) و همکاران ه بنوآداهطبق گفت گرديد.

شود، مقاومت فشاری، استفاده  بتن غلتکی درPP الیاف 
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بر  .بخشدبهبود می و استحکام خمشی را مقاومت کششی

با افزودن (، 2011)نئوکلئوس و همکاران اساس بررسی 

و  هيافت کاهشبتن غلتکی چگالی و کارايی ، PPالیاف 

اين . افزودن يايدمی بهبود به طور متناسب جذب آب

را کاهش  بتن غلتکی توجهی انقباض به طور قابلالیاف 

بر متر  کیلوگرميک به اين نتیجه رسیدند که  . آنهادهدمی

برای  بتن غلتکی دربرای استفاده از اين نوع الیاف  مکعب

مافی و همکاران افزايش خواص مختلف مفید است. 

را با بتن غلتکی های مختلف روسازی مخلوط( 2023)

، 1، 5/0شامل صفر،  PP الیاف استفاده از مقادير مختلف

کیلوگرم بر متر مکعب بتن مورد بررسی  5/2و  2، 5/1

، PP کیلوگرمقرار دادند. نتايج نشان داد که مصرف يک 

 نمايد. و دوام را در بتن ايجاد می بهترين مقاومت

در خصوص استفاده از ترکیب همزمان الیاف و 

هايی به شرح زير انجام پوزولان در بتن غلتکی، پژوهش

 هایمخلوط(، 2011) و همکارانخان يافته است. مدح

پوزولان  بدون استفاده از يا با راروسازی بتن غلتکی 

 15مقدار  قرار دادند.و الیاف مختلف مورد مطالعه  طبیعی

-مخلوط ها درپوزولانتوسط اين  سیماندرصد  30الی 

بر  کیلوگرم 60و  45، 30 . مقاديربتن جايگزين شد های

مختلف  هایطدر مخلوPP و  فولادی الیاف مکعب متر

های حاوی پوزولان نمونهآزمايش نتايج . گرديد اضافه

قاومت هیچ افزايشی در م روزه 90و  28 سنیندر طبیعی 

سوی ديگر، استفاده از  . ازندنشان نداداز خود  فشاری

به  منجرپوزولان  بدون يا با هایدر مخلوط PPالیاف 

 داد. نتايج همچنین نشان مقاومت فشاری گرديدافزايش 

مدول ی، الیاف فولادبرخلاف  PPالیاف  که افزودن

در بررسی آزمايشگاهی  دهد.گسیختگی را کاهش می

 یهایژگيو ،(2022ديگر توسط ابوبکر و همکاران )

 ايبا  MK یبتن غلتکی حاو و دوام یمقاومت ،یکيزیف

 ني. به اگرفتقرار  یمورد بررس یفولاد افیبدون ال

و  یطراح شگاهيمخلوط مختلف در آزما هفت منظور،

 MK یبتن غلتکی حاو یمقاومت فشار شدند. شيآزما

. يافت شيسن افزا شيبا افزا یفولاد افیبدون ال ايبا 

بر متر مکعب  لوگرمیک 45و  MK درصد از 15ترکیب 

 90در سن  بتن غلتکی یبرا ترکیب نيبهتر یفولاد الیاف

 شيبا افزا یاستحکام کشش ن،ی. همچنگرديد یروزگ

MK به  یري. نفوذپذيافت شيدر مخلوط افزا افیو ال

 یفولاد الیافو  MK بیترک شيبا افزا طور پیوسته

 در ترکیب درصد 9/77 مقدار حداکثر بهيافته و  کاهش

 .رسید یفولاد افیال لوگرمیک 60 و MK درصد 20

با توجه به اينکه تاکنون تحقیقات درخصوص اثر همزمان 

MK  وPP  بتن غلتکی انجام نشده روسازی بر عملکرد

و تنها اثر يکی از اين پارامترها بررسی گرديده است، 

تواند شکاف علمی در تحقیق آزمايشگاهی حاضر می

را  PPو  MKحاوی مورد عملکرد روسازی بتن غلتکی 

به افزايش دانش در اين حوزه منتهی برطرف نموده و 

بینی اثر های تحلیلی برای پیششود. همچنین، مدل

، بتن غلتکیروسازی همزمان اين دو متغیر بر خواص 

 ارائه شده است.برای اولین بار در اين پژوهش 

 

 ها . مواد و روش3

 . خصوصیات مصالح1-3

های مصالح اصلی استفاده شده برای تهیه نمونه

شکسته،  شن و ماسه شاملتحقیق ين ا در آزمايشگاهی

باشد. پودر و آب آشامیدنی می II سیمان پرتلند تیپ

الیاف و عنوان جايگزين بخشی از سیمان متاکائولن به

گرديد. با هدف تسلیح بتن به مخلوط اضافه  پروپیلنپلی

تهیه سنگسر  مانیشرکت س از مصرفی کهمصالح سنگی 

 یبنددانه یو دارابوده  4/3عبوری از الک ، هگرديد

. جذب آب مصالح است برای ساخت بتن غلتکی مناسب

منظور دستیابی به بهدست آمد. بهدرصد  6سنگی ريزدانه 

211.3R ACI (2009 ) بندی مشخص شده درحدود دانه

، دپوهای مصالح به بتن غلتکی هایبرای ساخت نمونه

بندی و درصدهای مورد نیاز از هر کدام تفکیک دانه

 1برآورد گرديد. نتیجه ترکیب مصالح سنگی در شکل 
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در ساخت بتن از آب شهری شهر . ارائه شده است

مشخصات مهديشهر در استان سمنان استفاده گرديد. 

و  شاهرود(سیمان ) II پرتلند تیپ انسیم شیمیايی

جدول  در از شرکت جهان پودرگنابادشده  تهیهمتاکائولن 

متری از میلی 12 لنیپروپیپللیاف ااست.  ارائه شده 1

میکرون،  35شرکت پاژن شیمی تهیه شده و دارای قطر 

و مقاومت  3g/cm 91/0رنگ سفید، وزن مخصوص

، پودر متاکائولن و 2شکل  .باشدمی MPa 400کششی 

 دهد.مصرفی در اين تحقیق را نشان می لنیپروپیپللیاف ا

  

 

 

 بندی ترکیب مصالح سنگیدانه .1شکل 

 

 
 )الف(                                                      )ب(

  پروپیلنالیاف پلی (ب و متاکائولنپودر  (های مورد آزمایش: الفمصالح مورد استفاده برای ساخت نمونه .2شکل 

 . ترکیبات شیمیایی مواد اولیه )درصد(1جدول 

 SiO2 Al2SO3 Fe2O3 CaO mgO So3 Na2O K2O L.O.I IR F.CaO C3S C2S C3A 

 5.3 20.7 53.5 1.5 0.44 2.35 0.48 0.41 2.57 1.36 63.65 3.91 4.49 21.17 سیمان

 - - - - - 1.2 4.68 0.97 1.36 0.67 0.66 2.56 22.87 64.51 متاکائولن

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.jahanpowder.com/fa_IR/shop/product/17&psig=AOvVaw3h39lIOWQWfyrKQ2xeNApi&ust=1593952506430000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCIDX1fvNs-oCFQAAAAAdAAAAABAD
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 . سهم ترکیبات2-3

، از هاراه بتن غلتکیروسازی طراحی  توجه به هدفبا 

که  های مخلوطتعیین نسبت دو روش موجود برایبین 

 های تراکم خاکبتن و روشهای روانی آزمايش شامل

های با حداکثر اندازه ، روش دوم برای نمونهباشدمی

های متر استفاده شده است. نسبتمیلی 19دانه سنگ

 اردبا استفاده از روش تراکم خاک و مطابق استاند اختلاط

ACI 211.3R  (2009 ) ،تعیین شده است. بدين منظور

ن های بتنمونه برای تعیین رطوبت بهینه مورد نیاز ساخت

 ( مورد2013) ASTM D1557 غلتکی، روش استاندارد

 بتن غلتکی استفاده قرار گرفت. میزان سیمان مصرفی در

شد بادرصد وزن خشک مصالح سنگی می 17تا  10 بین

(ACI 211.3R R09 ،2009 .) در تحقیق حاضر، اين

 . شدگرفته  در نظردرصد  17نسبت برابر با 

ساخته  PPو  MK ی ازمختلف ترکیبات بتن غلتکی با

 5/22و  15 ،5/7 با صفر، MK منظور، پودربدين .شد

 و 1/0 ،05/0با صفر،  PP افیو الوزنی سیمان درصد 

در هر طرح به صورت مستقل  سیمان یحجمدرصد  2/0

در اين . گرفتمورد استفاده قرار  یمان در بتن غلتکأو تو

طرح اختلاط در نظر گرفته شد و در هر  16پژوهش، 

روزه،  7نمونه به منظور سنجش مقاومت فشاری   3طرح 

 3روزه،  28سه نمونه به منظور سنجش مقاومت فشاری 

روزه و يک  28نمونه به منظور سنجش مقاومت کششی 

روز و در  28نمونه به منظور سنجش جذب آب پس از 

های ، نسبت2ته شد. در جدول نمونه ساخ 160مجموع 

 هر طرح اختلاط بیان شده است. 

 

 هاسازی نمونه. آماده3-3

( 2 جدول) دهنده بتناجزای تشکیل اختلاطهای نسبت

جهت . گرديدآزمايشگاهی مخلوط  با استفاده از میکسر

از درشت به ها دانهسنگ اختلاطابتدا ها نمونه ساخت

به ملات  جيبه تدرو در انتها الیاف  سیمانسپس  ريز،

. آب طرح نیز در سه نگردد ایولهلتا گ شد خشک افزوده

 .مرحله و قبل از افزودن الیاف به مصالح اضافه گرديد

انجام  های بتن غلتکی در آزمايشگاهتراکم مناسب نمونه

ساعت در  24ريزی شده به مدت های بتنقالب .شد

محیط استاندارد و با پوشش گونی مرطوب و روکش 

مطابق  نگهداری شده و پس از خروج از قالب پلاستیکی

، در حوضچه آب تا سن مورد نظر نگهداری 3شکل 

جهت انجام مقاومت فشاری و جذب آب، از دند. گردي

ی کششو جهت انجام مقاومت  15×15 یمکعب یهانمونه

 استفاده شد.  30×15  یااستوانه هایونهاز نم
 

      
 ب(                                                            الف(

 آوریها در حوضچه عملها و ب( نمونهها درون قالب. الف( نمونه3شکل    
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 (یک متر مکعب بتنکیلوگرم برای ها ). نسبت اختلاط نمونه2جدول 

 

 ها. روش انجام آزمایش4-3

سنین  در 15×15های مکعبی مقاومت فشاری روی نمونه

 BS-1881-part-116استاندارد  مطابق روزه 28و  7

جک  برای انجام اين آزمايش، از ( انجام شد.1983)

با  الف( و -4شکل ) استفاده گرديد تالیجيد یکیدرولیه

يی امقاومت نه زانیم ،سه نمونهنتايج هر از  یریگنیانگیم

در سن  بتن یمقاومت کشش شيآزما .شدثبت  هر طرح

( به 2013) ASTM C496مطابق استاندارد روزه  28

با  ،روش نيدر ا .ب( -4شکل روش برزيلی انجام شد )

درون  یبه صورت افقای های استوانهنمونهدادن  قرار

 ،ضربه از عرض نمونه اعمال دستگاه مقاومت فشاری و

شکست نمونه  یرویو ن شده میقست میدو نبه ها نمونه

مقاومت کششی با استفاده از فرمول  سپس، گردد.ثبت می

  مقاومت کششیT (، 1در رابطه ) .شودمی ( محاسبه1)

(1)                                       T=2.P/ (𝜋. 𝐿. 𝐷) 

 حداکثر بار اعمال شدهP ، (مربع متر)کیلوگرم برسانتی

 قطر نمونهD و  متر()سانتی طول نمونهL ، )کیلوگرم(

 مطابق هامیزان جذب آب نمونه باشد.می متر()سانتی

 درگیری شد. ( اندازه2013) ASTM C642 استاندارد

 آب از هانمونه روز، 28 زمانی بازه از پس آزمايش، اين

 در ساعت 24 مدت به آون دستگاه خارج و سپس درون

 وزن هانمونه شدند.داده  سلسیوس قرار درجه 110 دمای

ور غوطه آب درون ساعت 72 مدت به سپس و شده

 خارج، آب از هانمونه زمانی، بازه اين از پس گرديدند.

وزن شده تا براساس  مجدداً خشک و آنها روی سطح

 بتنی هاینمونه بلندمدت آب جذب میزان (2)رابطه 

  .گردد محاسبه

(2)            = [
𝑀−𝑀0

𝑀0
] ×    درصد جذب آب   100

جرم  0M جرم نمونه خشک شده توسط گرمکن و M که،

 .وری و اشباع استسطح خشک بعد از غوطهنمونه با 

  

 

 

 

 

 طرح اختلاط

 سیمان  (MK) پودر متاکائولن  (PP)پروپیلنالیاف پلی

(kg) 

 آب

(kg) 

 ماسه

(kg) 

 شن

(kg)  وزن(kg)  وزن  درصد حجمی(kg)    درصد وزنی 
PP0-MK0 (REF) 0 0 0 0 301.34  

 

 

 

 

 

 

 

108 

 

 

 

 

 

 

 

 

1020.8 

862.6 

PP0-MK7 0 0 22.60 7.5 278.74 

PP0-MK15 0 0 45.20 15 256.14 

PP0-MK22 0 0 67.80 22.5 233.54 

PP5-MK0 0.53 0.05 0 0 301.34 

PP5-MK7 0.53 0.05 22.60 7.5 278.74 

PP5-MK15 0.53 0.05 45.20 15 256.14 

PP5-MK22 0.53 0.05 67.80 22.5 233.54 

PP10-MK0 1.05 0.1 0 0 301.34 

PP10-MK7 1.05 0.1 22.60 7.5 278.74 

PP10-MK15 1.05 0.1 45.20 15 256.14 

PP10-MK22 1.05 0.1 67.80 22.5 233.54 

PP20-MK0 2.1 0.2 0 0 301.34 

PP20-MK7 2.1 0.2 22.60 7.5 278.74 

PP20-MK15 2.1 0.2 45.20 15 256.14 

PP20-MK22 2.1 0.2 67.80 22.5 233.54 
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الف(                                                                               ب(                         

 کششیآزمایش مقاومت ( آزمایش مقاومت فشاری و ب (ها: الفمراحل انجام آزمایش .4شکل 

 

 ها. نتایج آزمایش4

معیار وزن مخصوص و مقادير میانگین و انحراف 

های اختلاط در روزه تمام طرح 28و  7مقاومت فشاری 

، نمودار تغییرات 5 شکل در درج گرديده است. 3جدول 

𝑓𝑐)مقاومت فشاری 
در درصدهای مختلف استفاده از  (′

بتن در  (MK)و پودر متاکائولن  (PP)الیاف پلی پروپیلن 

روز نشان داده شده است.  28و  7غلتکی در سنین 

درصد،  15تا  MKبراساس اين نمودار، با افزايش مقدار 

روزه افزايش يافته و سپس با  28و  7مقاومت فشاری 

يابند ها کاهش میاين مقاومت MKبالاتر رفتن مصرف 

 1/0تا  PPالف(. همچنین، با افزايش مقدار  -5)شکل 

روزه افزايش يافته و با  28و  7اری درصد، مقاومت فش

يابند ها کاهش میاين مقاومت PPبالاتر رفتن مصرف 

روزه در  28ب(. حداکثر مقاومت فشاری  -5)شکل 

به ثبت  2kg/cm 558به مقدار  15MK-10PPنمونه 

 28و  7های ، مقادير افزايش مقاومت3رسید. در جدول 

  (REF)های مختلف نسبت به نمونه مرجعروزه طرح

 (،3در رابطه ) ( محاسبه گرديده است.3براساس رابطه )

𝑓𝑐
𝑓𝑐,𝑅𝐸𝐹و  ′

به ترتیب مقاومت فشاری هر طرح،  ′

𝑓𝑐∆ و  مقاومت فشاری نمونه مرجع
افزايش مقاومت ′

  باشد.می فشاری

(3)                               ∆𝑓𝑐
′= [

𝑓𝑐
′−𝑓𝑐,𝑅𝐸𝐹

′

𝑓𝑐,𝑅𝐸𝐹
′ ] × 100    

 28و  7تغییرات افزايش مقاومت فشاری ، 6شکل 

دهد. بر اساس اين شکل، بیشترين مقدار روزه را نشان می

و  PPدرصد از  1/0روزه در  28افزايش مقاومت فشاری 

حاصل گرديد  درصد 25به مقدار  MKاز  درصد 15

الف(. همچنین، بیشترين مقدار افزايش  -6)شکل 

 درصد 15و  PPدرصد از  1/0روزه در  7مقاومت فشاری 

ب(.  -6)شکل به ثبت رسید  درصد 51به مقدار  MKاز 

ی، آماده ساز وهیبسته به ش تولیددر مرحله  یغلتک یهابتن

افزودن  باشند.میهوا در داخل ملات  یهاحفره یدارا

ی حفرات و افزودن چسبندگ نيکاهش ا سببها پوزولان

بتن  یمقاومت فشار شيافزاآنها شده و در نتیجه باعث 

 مختلف یدر درصدها یمقاومت فشار یبررس .گرددمی

 یسزادهنده تأثیر مثبت و بهنشان PPو  MKاستفاده از 

در  متاکائولنبه همراه پودر  لنیپروپیپل افیاستفاده از ال

 .استغلتکی بتن 

، مقادير میانگین و انحراف معیار مقاومت 4در جدول 

های اختلاط درج گرديده روزه در کلیه طرح 28کششی 

 (𝑓𝑡)نمودار تغییرات مقاومت کششی  7 شکل در است.

بتن در  MKو  PPدر درصدهای مختلف استفاده از 
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روز نشان داده شده است. براساس اين  28غلتکی در سن 

 درصد، مقاومت 15تا  MKنمودار، با افزايش مقدار 

 پرو پیلن. مقاومت فشاری و وزن مخصوص در استفاده از مقادیر مختلف متاکائولن و الیاف پلی3جدول 

 

   
 ب(                                                                            الف( 

 PPو ب(   MKروزه در درصدهای مختلف: الف(  28و  7. نمودار تغییرات مقاومت فشاری 5 شکل

 

   
 الف(                                                                             ب(               

 روزه 7روزه و ب(  28. نمودار تغییرات افزایش مقاومت فشاری: الف( 6 شکل

 

 طرح اختلاط

 )2kg/cm(روزه  28فشاری  مقاومت )2kg/cm(روزه  7فشاری  مقاومت  )3kg/m(وزن مخصوص خشک

انحراف  میانگین

 معیار

انحراف  میانگین

 معیار

افزایش مقاومت  

 روزه )%( 7فشاری 

انحراف  میانگین

 معیار

افزایش مقاومت  

 روزه )%( 28فشاری 

REF 2463 23.66 185.0 1.25 0.0 446.0 2.94 0.0 

PP0-MK7 2476 11.90 190.6 2.49 3.0 455.7 0.47 2.2 

PP0-MK15 2479 15.68 219.0 0.82 18.4 487.7 1.70 9.3 

PP0-MK22 2468 13.53 219.7 2.36 18.8 463.9 1.70 4.0 

PP5-MK0 2477 17.53 193.6 2.45 4.6 456.0 1.41 2.2 

PP5-MK7 2464 22.05 218.7 2.49 18.2 476.0 1.41 6.7 

PP5-MK15 2466 10.34 228.0 0.82 23.2 509.0 2.16 14.1 

PP5-MK22 2468 11.22 224.7 0.47 21.5 485.4 1.89 8.8 

PP10-MK0 2476 14.49 258.0 2.16 39.5 496.3 3.30 11.3 

PP10-MK7 2471 14.77 279.0 2.05 50.8 524.0 2.83 17.5 

PP10-MK15 2495 19.62 279.4 2.16 51.0 557.7 1.25 25.0 

PP10-MK22 2466 16.57 275.7 0.47 49.0 547.7 1.70 22.8 

PP20-MK0 2476 14.49 192.2 3.40 3.9 498.7 1.25 11.8 

PP20-MK7 2473 12.02 201.7 0.47 9.0 514.0 2.16 15.2 

PP20-MK15 2458 17.38 177.6 3.27 -4.0 549.4 1.70 23.2 

PP20-MK22 2467 6.60 182.7 2.36 -1.2 536.0 1.63 20.2 
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، MKکششی افزايش يافته و سپس با بیشتر شدن مصرف 

الف(. همچنین، با  -7يابد )شکل اين مقاومت کاهش می

درصد، مقاومت کششی افزايش  1/0تا  PPافزايش مقدار 

مقاومت کششی کاهش ، PPيافته و با بیشتر شدن مصرف 

ب(. حداکثر مقاومت کششی در نمونه  -7يابد )شکل می

15MK-10PP  2به مقدارkg/cm 51  به ثبت رسید. در

، مقادير افزايش مقاومت کششی در طرحهای 4جدول 

( 4براساس رابطه )( REFمختلف نسبت به نمونه مرجع )

به ترتیب  𝑓𝑡,𝑅𝐸𝐹 و  𝑓𝑡 (،4در رابطه ) محاسبه شده است.

 کششی نمونه مرجعمقاومت کششی هر طرح و مقاومت 

(4)                            ∆𝑓𝑡
= [

𝑓𝑡−𝑓𝑡,𝑅𝐸𝐹

𝑓𝑡,𝑅𝐸𝐹
] × 100    

𝑓𝑡∆و 
، تغییرات 8باشد. شکل میافزايش مقاومت کششی  

دهد. براساس اين افزايش مقاومت کششی را نشان می

 1/0در  کششینمودار، بیشترين مقدار افزايش مقاومت 

 درصد 42به مقدار  MKاز  درصد 15و  PPدرصد از 

، نسبت مقاومت 4در آخرين ستون جدول . حاصل گرديد

های مختلف بیان شده که کششی به فشاری در طرح

باشد که نزديک به مقدار می درصد 89/8دارای میانگین 

 ACI 207.5Rنامه بیان شده توسط آيین درصد 10

 باشد.( می2004)

 

 

 پروپیلن در بتن غلتکی. مقاومت کششی در استفاده از مقادیر مختلف متاکائولن و الیاف پلی4جدول 

 

 طرح اختلاط

افزایش مقاومت کششی  (kg/cm2روزه ) 28مقاومت کششی 

)%( 

نسبت مقاومت کششی 

 انحراف معیار میانگین  )%(به فشاری 
REF 36.0 0.87 0.0 8.07 

PP0-MK7 38.8 1.67 8.0 8.51 
PP0-MK15 42.4 1.57 18.0 8.69 
PP0-MK22 36.2 2.81 0.6 7.80 
PP5-MK0 41.9 2.47 16.6 9.19 
PP5-MK7 42.3 0.65 17.6 8.89 

PP5-MK15 47.2 2.15 31.2 9.27 
PP5-MK22 46.0 1.04 28.0 9.48 
PP10-MK0 44.9 2.79 24.9 9.05 
PP10-MK7 47.1 2.57 30.9 8.99 
PP10-MK15 51.1 2.32 42.1 9.16 
PP10-MK22 49.4 0.84 37.3 9.02 
PP20-MK0 44.9 2.33 24.7 9.00 
PP20-MK7 47.2 1.00 31.1 9.18 
PP20-MK15 49.8 1.18 38.4 9.06 
PP20-MK22 31.7 8.45 -11.9 5.91 

 8.89میانگین:  
 

    
 ب(                       الف(                                                                  

 PPو ب(   MKالف(  :روزه در درصدهای مختلف 28. نمودار تغییرات مقاومت کششی 7 شکل
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 . نمودار تغییرات افزایش مقاومت کششی8 شکل

 

های مقادير جذب آب بلندمدت کلیه طرح ،5جدول 

، نمودار تغییرات 9شکل  در دهد.اختلاط را نشان می

 MKو  PPجذب آب در درصدهای مختلف استفاده از 

روز نشان داده شده است. بر  28بتن غلتکی در سن در 

، جذب آب در MKاساس اين نمودار، با افزايش مقدار 

ب(.  -10يابد )شکل کاهش می PPدرصدهای مختلف 

به طورکلی جذب آب  PPهمچنین، با افزايش مقدار 

 5/22يابد. البته تنها در حالت  استفاده از افزايش می

روند  PPدرصد از  1/0، جذب آب تا MKدرصد از 

. الف( -10)شکل يابد کاهشی داشته و سپس افزايش می

های ، مقادير کاهش جذب آب در طرح5در جدول 

( 5براساس رابطه )  (REF)به نمونه مرجعمختلف نسبت 

 𝑊𝑎𝑅𝐸𝐹 و 𝑊𝑎 (،5در رابطه ) محاسبه گرديده است.

به ترتیب مقدار جذب آب در هر طرح و جذب آب نمونه 

 باشد.میکاهش جدب آب   𝑊𝑎∆ومرجع 

(5)                        ∆𝑊𝑎= [
𝑊𝑎−𝑊𝑎𝑅𝐸𝐹

𝑊𝑎𝑅𝐸𝐹
] × 100          

، تغییرات کاهش جذب آب نشان داده شده 8در شکل 

-PP10است. حداکثر کاهش جذب آب در نمونه 

MK22  توجه  ديبادست آمد. درصد به 11به مقدار

 ،جذب آب در بتن کمتر باشد زانیداشت که هر چه م

-یپل افیاستفاده از ال با توجه به اينکه تر است.مطلوب

جذب آب در بتن  زانیم شيدرون بتن باعث افزا لنیپروپ

 تواندیم متاکائولنبه همراه  افیافزودن ال ،گرددیم

را در برابر جذب آب بهبود  افیال یعملکرد بتن حاو

مختلف  طيو موجب بهبود عملکرد بتن در شرا یدهبخش

 .گردد
 

 پروپیلن در بتن غلتکیاف پلی. جذب آب در استفاده از مقادیر مختلف پودر متاکائولن و الی5جدول 

 کاهش جذب آب )%( جذب آب بلندمدت )%( (kg) وزن مرطوب  (kg)وزن خشک  طرح اختلاط
REF 8.09 8.46 4.58 0.0 

PP0-MK7 8.16 8.52 4.51 1.5 
PP0-MK15 8.17 8.53 4.42 3.5 
PP0-MK22 8.11 8.46 4.32 5.7 
PP5-MK0 8.16 8.54 4.74 -3.5 
PP5-MK7 8.39 8.76 4.52 1.3 

PP5-MK15 8.08 8.43 4.45 2.8 
PP5-MK22 8.29 8.63 4.15 9.4 
PP10-MK0 8.38 8.78 4.82 -5.2 
PP10-MK7 8.35 8.73 4.59 -0.2 
PP10-MK15 8.34 8.71 4.55 0.7 
PP10-MK22 8.19 8.52 4.09 10.7 
PP20-MK0 8.1 8.5 4.99 -9.0 
PP20-MK7 8.12 8.51 4.84 -5.7 
PP20-MK15 8.37 8.75 4.65 -1.5 
PP20-MK22 8.28 8.63 4.29 6.3 
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 الف(                                                                        ب(      

 PPو ب(   MKنمودار تغییرات جذب آب در درصدهای مختلف: الف(  .9شکل 

 

 
 الف(                                                                             ب(          

 PPو ب(   MK. نمودار تغییرات کاهش جذب آب در درصدهای مختلف: الف( 10شکل 

 

 . روابط تحلیلی5
بینی مقاومت در اين قسمت، روابط تحلیلی جهت پیش

مقاومت کششی و جذب آب روسازی بتن  فشاری،

شود. هدف، محاسبه روابطی است تا برای ارائه می غلتکی

در بتن غلتکی بتوان  MKو  PPترکیبات متفاوتی از 

مقادير مقاومت و جذب آب را محاسبه نمود. بدين منظور 

 MKتنها يا  PPروابطی با دقت کافی در حالت استفاده از 

ارائه شده است. چنانچه  9و  7، 5های تنها در شکل

شود، در حالت مقاومت فشاری و کششی ملاحظه می

( اين روابط از درجه دوم و درحالت 7و  5های )شکل

باشد. علت آن ( از درجه اول می9جذب آب )شکل 

تر نقاط در هر حالت است. در برازش با دقت مناسب

 28برای مقاومت فشاری  5روابط ارائه شده در شکل 

تنها(  MKتنها يا  PPهر دو حالت الف و ب ) روزه، در

برابر با مقاومت فشاری  درصد 99عرض از مبدأ با دقت 

2kg/cm 446=𝑓𝑐,𝑅𝐸𝐹نمونه مرجع )
باشد. با استفاده ( می′

بینی ، مدل پیش5از اين مفهوم و ترکیب دو رابطه شکل 

صورت يک تابع دومتغیره شامل  ( به6مقاومت فشاری )

PP  وMK طريق مشابه، برای  گردد. بهحاصل می

توان روابط پیشنهادی مقاومت کششی و جذب آب نیز می

 بینی اين پارامترها ارائه نمود.( را جهت پیش8( و )7)

 

(6)                                         𝑓𝑐
′ = −1626.4𝑃𝑃2 + 619.5𝑃𝑃 − 0.1489𝑀𝐾2 + 4.4927𝑀𝐾 + 𝑓𝑐,𝑅𝐸𝐹

′    

(7 )                                    𝑓𝑡 = −463.82𝑃𝑃2 + 136.75𝑃𝑃 − 0.04058𝑀𝐾2 + 0.968𝑀𝐾 + 𝑓𝑡,𝑅𝐸𝐹 

(8   )                                                                              𝑊𝑎 = 1.847𝑃𝑃 − 0.0104𝑀𝐾 + 𝑊𝑎𝑅𝐸𝐹 
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چنانچه از روابط فوق استفاده نموده و مقاومت 

های مختلف  فشاری، مقاومت کششی و جذب آب طرح

آيد. با دست میبه 6محاسبه شود، نتايج تحلیلی جدول 

که نتايج تحلیلی و آزمايشگاهی در  11توجه به شکل 

تحلیلی توان دريافت که نتايج برابر هم رسم شده است می

جهت محاسبه باشند. با دقت بالايی قابل اعتماد می

(، مشتقات جزئی اين 7( و )6اکسترمم معادلات )

 MKو  PP معادلات به ترتیب نسبت به متغیرهای 

شود. بر اساس محاسبه و مساوی صفر قرار داده می

برای  MKو  PP(، درصد بهینه 12( تا )9معادلات )

 1/15و  19/0به ترتیب مقاومت فشاری در بتن غلتکی 

درصد و برای مقاومت کششی در بتن غلتکی به ترتیب 

 باشد.درصد می 9/11و  15/0

(9) 
𝜕

𝑓𝑐
′

𝜕𝑃𝑃
= −2 ∗ 1626.4𝑃𝑃 + 619.5 = 0 

(10     )
𝜕

𝑓𝑐
′

𝜕𝑀𝐾
= −2 ∗ 0.1489𝑀𝐾 + 4.492 = 0     

(11     )𝜕𝑓𝑡

𝜕𝑃𝑃
= −2 ∗ 463.82𝑃𝑃 + 136.75 = 0     

(12     )𝜕𝑓𝑡

𝜕𝑀𝐾
= −2 ∗ 0.0405𝑀𝐾 + 0.968 = 0     

 

   

 

 

 
 ب(                                         ج                                              الف( 

کششی و ج( . نمودار تغییرات نتایج تحلیلی در برابر نتایج آزمایشگاهی: الف( مقاومت فشاری، ب( مقاومت 11 شکل    

 جذب آب

 . نتایج مقاومت فشاری، مقاومت کششی و جذب آب تحلیلی و آزمایشگاهی6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طرح اختلاط

فشاری  مقاومت

)2kg/cm(  

کششی  مقاومت

)2kg/cm( 

 جذب آب 

)%( 
 تحلیلی آزمایشگاهی تحلیلی آزمایشگاهی تحلیلی آزمایشگاهی

REF 446.0 446.40 36.0 36.00 4.58 4.58 

PP0-MK7 455.7 461.15 38.8 39.06 4.51 4.50 

PP0-MK15 487.7 471.72 42.4 40.98 4.42 4.42 

PP0-MK22 463.9 478.09 36.2 41.76 4.32 4.35 

PP5-MK0 456.0 473.31 41.9 41.68 4.74 4.67 

PP5-MK7 476.0 488.06 42.3 44.74 4.52 4.59 

PP5-MK15 509.0 498.63 47.2 46.66 4.45 4.52 

PP5-MK22 485.4 505.00 46.0 47.44 4.15 4.44 

PP10-MK0 496.3 492.09 44.9 45.04 4.82 4.76 

PP10-MK7 524.0 506.84 47.1 48.10 4.59 4.69 

PP10-MK15 557.7 517.40 51.1 50.02 4.55 4.61 

PP10-MK22 547.7 523.78 49.4 50.80 4.09 4.53 

PP20-MK0 498.7 505.25 44.9 44.80 4.99 4.95 

PP20-MK7 514.0 520.00 47.2 47.86 4.84 4.87 

PP20-MK15 549.4 530.56 49.8 49.78 4.65 4.79 

PP20-MK22 536.0 536.94 31.7 50.56 4.29 4.72 
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 28الف، تغییرات مقاومت فشاری  -12ر شکل د

روزه نشان داده شده  7روزه برحسب مقاومت فشاری 

است. معادله خطی ارائه شده در اين شکل، بهترين ارتباط 

 روزه را در بتن غلتکی شامل  28و  7های بین مقاومت

PP  وMK ب،  -12دهد. همچنین، در شکل نشان می

مقاومت فشاری نشان تغییرات مقاومت کششی برحسب 

 شود، معادله خطیچنانچه ملاحظه می .داده شده است

 𝑦 = 0.12𝑥 − رابطه نسبتاً خوبی بین اين دو  16.17

 .برقرار کرده است )2R=0.86(پارامتر 

 
  

 

     
 ب(          الف(                                                                     

 روزه و ب( تغییرات مقاومت کششی با مقاومت فشاری  7روزه با مقاومت فشاری  28. الف( تغییرات مقاومت فشاری 12 شکل

 

 . مقایسه نتایج با تحقیقات پیشین6
پروپیلن و پودر به مقايسه درصد بهینه الیاف پلی 7جدول 

تحقیق حاضر و تحقیقات  متاکائولن در بتن غلتکی در

های گذشته اثر پیشین پرداخته است. البته در پژوهش

ابوبکر همزمان استفاده از اين دو ماده بررسی نشده است. 

( درصد 2008( و حمزه و الشديدی )2022)و همکاران 

 20در بتن غلتکی را   MKبهینه در حالت استفاده از فقط

دست آوردند و براساس نتايج تحقیق حاضر درصد به

درصد و در  15در مقاومت فشاری،   MKدرصد بهینه

 5/22درصد و برای جذب آب  12مقاومت کششی 

( و مافی 2011خان و همکاران )دست آمد. مدحدرصد به

را برای استفاده از  1/0(، درصد بهینه 2023و همکاران )

PP دست آوردند و بر اساس نتايج در بتن غلتکی به تنها

 19/0در مقاومت فشاری،   PPتحقیق حاضر، درصد بهینه 

دست آمد. درصد به 15/0درصد و در مقاومت کششی، 

در تحقیق حاضر، درصد بهینه در حضور همزمان اين دو 

به  MKو  PPدرصد به ترتیب برای  15و   1/0پارامتر 

 دست آمد.

در اين پژوهش و   MKتکی حاویمقاومت بتن غل

مقايسه گرديده است. چنانچه  8تحقیقات قبلی در جدول 

روزه  28درصد افزايش مقاومت فشاری  ،شودملاحظه می

درصد(  25درصد )در اين تحقیق  25الی  14در محدوده 

 51روزه در محدوده  7و درصد افزايش مقاومت فشاری 

ت. چنانچه درصد( اس 51درصد )در اين تحقیق  53الی 

دهد، افزايش مقاومت در سنین پايین بسیار نتايج نشان می

 يابد.قابل توجه بوده و با گذشت زمان کاهش می
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 پروپیلن و متاکائولن در این پژوهش و تحقیقات قبلی بتن غلتکی. مقایسه درصد بهینه الیاف پلی7جدول 

حمزه و  

الشدیدی 

(2008) 

خان و مدح

همکاران 

(2011) 

ابوبکر و 

همکاران 

(2022) 

مافی و 

همکاران 

(2023) 

 

 تحقیق حاضر

-درصد بهینه الیاف پلی

 تنها (PP)پروپیلن

 1/0 آزمايشگاهی:  1/0 - 1/0 -

 15/0-19/0تحلیلی: 

 درصد بهینه پودر

 تنها (MK)متاکائولن

 15 آزمايشگاهی:  - 20 - 20

 12-5/22تحلیلی: 

و  PPدرصد بهینه ترکیب 
MK 

 15 (MK)(PP)    1/0آزمايشگاهی:  - -* - -

 5/22-12 (MK) (PP)  15/0-19/0تحلیلی: 

 کیلوگرم بر متر مکعب الیاف فولادی است. 45و  MK %15از درصد بهینه ترکیبی پروپیلن استفاده نشده و الیاف پلی* در این تحقیق از 

 

 در این پژوهش و تحقیقات قبلی  MKغلتکی حاوی. مقایسه مقاومت بتن 8جدول 

 تحقیق حاضر (2022)ابوبکر و همکاران  (2011خان و همکاران )مدح 

 51 1/53 - روزه 7درصد افزایش مقاومت فشاری 

 25 2/14 4/20 روزه 28درصد افزایش مقاومت فشاری 

 42 8/20 - درصد افزایش مقاومت کششی

 

 گیرینتیجه .7
در  (PP)پروپیلن در اين تحقیق، اثر استفاده از الیاف پلی

درصد حجمی سیمان به  2/0و  1/0، .05/0مقادير صفر، 

و  15 ،5/7 در مقاديرصفر، (MK)همراه پودر متاکائولن 

بتن غلتکی روسازی درصد وزنی سیمان در  5/22

(RCCP) های مقاومت مورد بررسی قرار گرفت. آزمايش

های فشاری، مقاومت کششی و جذب آب روی نمونه

بینی مختلف انجام شد و مطالعات تحلیلی جهت پیش

برخی از خواص روسازی بتن غلتکی صورت پذيرفت. 

 دهد که:نتايج نشان می

-های غلتکی در مرحله تولید بسته به شیوه آمادهبتن-

باشند. های هوا در داخل ملات میسازی دارای حفره

ها سبب کاهش اين حفرات و افزودن پوزولانافزودن 

چسبندگی آنها شده و در نتیجه باعث افزايش مقاومت 

با  که گردد. نتايج حاصله نشانگر آن استفشاری بتن می

و  7درصد، مقاومت فشاری  15تا  MKافزايش مقدار 

 MKروزه افزايش يافته و سپس با بیشتر شدن مصرف  28

. همچنین، با افزايش مقدار يابدها کاهش میاين مقاومت

PP  روزه افزايش  28و  7درصد، مقاومت فشاری  1/0تا

ها کاهش اين مقاومت PPيافته و با بیشتر شدن مصرف 

به ترکیب مخلوط  MKو  PPيابد. افزودن همزمان می

ها بر مقاومت فشاری بتن غلتکی نشان از تأثیر مثبت آن

نمونه حاوی روزه در  28دارد. حداکثر مقاومت فشاری 

 2kg/cmبه مقدار  MKاز  درصد 15و  PPدرصد از  1/0

نسبت به نمونه مرجع  درصد 25 به ثبت رسید که 558

. همچنین، بیشترين افزايش مقاومت فشاری افزايش دارد

 51و به مقدار های ذکر شده فوق روزه نیز در نسبت 7

چنانچه نسبت به نمونه مرجع به ثبت رسید.  درصد

شود، افزايش مقاومت بتن غلتکی در حضور ملاحظه می

اين دو ماده در سنین کمتر بسیار قابل توجه بوده و با 

 يابد. گذشت زمان کاهش می

مقاومت کششی بتن غلتکی در درصدهای مختلف -

دهد که بررسی شد. نتايج نشان می PPو  MKاستفاده از 



 و پودر متاکائولن پروپیلنپلی یافشده با ال یتتقو یبتن غلتک یروساز یلیتحل یو بررس یشگاهیآزما یابیارز
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درصد، مقاومت کششی  15تا  MKبا افزايش مقدار 

، اين MKافزايش يافته و سپس با بیشتر شدن مصرف 

تا  PPيابد. همچنین، با افزايش مقدار مقاومت کاهش می

درصد، مقاومت کششی افزايش يافته و با بیشتر شدن  1/0

يابد. حداکثر مقاومت ، اين مقاومت کاهش میPPمصرف 

 درصد 15و  PPدرصد از  1/0کششی در نمونه حاوی 

 درصد 42 به ثبت رسید که 2kg/cm 51به مقدار  MKاز 

دهنده تأثیر و نشاننسبت به نمونه مرجع افزايش دارد 

مثبت افزودن همزمان اين دو ماده بر مقاومت کششی بتن 

نسبت مقاومت کششی به فشاری در اين غلتکی است. 

محاسبه شد که نزديک  درصد 89/8تحقیق دارای میانگین 

 باشد. نامه میبیان شده توسط آيین درصد 10به مقدار 

در  RCCP، جذب آب MKبا افزايش مقدار -

يابد. همچنین، با کاهش می PPدرصدهای مختلف 

يابد. به طور کلی جذب آب افزايش می، PPافزايش مقدار 

بايد توجه داشت که هر چه میزان جذب آب در بتن کمتر 

استفاده از الیاف  تر است. با توجه به اينکهباشد، مطلوب

پروپیلن درون بتن باعث افزايش میزان جذب آب در پلی

تواند گردد، افزودن الیاف به همراه متاکائولن میبتن می

عملکرد بتن حاوی الیاف را در برابر جذب آب بهبود 

بخشیده و موجب بهبود عملکرد بتن غلتکی در شرايط 

درصد(  11مختلف گردد. حداکثر کاهش جذب آب )

 PPدرصد از  1/0سبت به نمونه مرجع در نمونه حاوی ن

 حاصل شد. MKدرصد از  5/22و 

بینی مقاومت فشاری، های تحلیلی جهت پیشفرمول -

مقاومت کششی و جذب آب در بتن غلتکی به صورت 

پروپیلن ارائه شد. توابع دومتغیره از متاکائولن و الیاف پلی

بیانگر دقت زياد  اين مقايسه نتايج تحلیلی و آزمايشگاهی 

باشد. بر اساس نتايج تحلیلی، درصد بهینه ها میفرمول

PP  وMK  برای مقاومت فشاری در بتن غلتکی به ترتیب

درصد و برای مقاومت کششی به  1/15درصد و  19/0

 باشد.درصد می 9/11درصد و  15/0ترتیب 
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