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Investigation of fracture resistance of roller-compacted concrete pavement modified 
with synthetic fibers

A. Yousefi, B. Golchin*

Department of Civil Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran

ABSTRACT:  Roller compacted concrete pavements (RCCP) are considered as an adjunct of solid 
pavements. High strength at early age, faster construction, and relatively low cost, are benefits of 
such pavements to be mentioned. One obstacle of these types of pavements is that using steel bars as 
reinforcement is not possible. This disadvantage results in low ductility and strength. So far, researchers 
have presented numerous solutions to address these issues, such as implementing fibers. The aim of 
this study is the investigation of fracture resistance of RCCP modified with polyolefin-aramid fiber in 
different loading modes (pure mode I, pure mode II and mixed-mode I/II). For this purpose, liner elastic 
fracture mechanics (LEFM) was used for obtaining the fracture resistance of RCCP with polyolefin-
aramid fibers with percentages of  0.1%, 0.3%, and 0.5% by weight and 20 mm length. The results 
showed that the minimum fracture toughness of RCCP occurs under pure mode II loading conditions, 
showing that both plain RCCP and polyolefin-aramid fiber-reinforced RCCP represent less resistance 
against fracture under pure II conditions. It is found that adding polyolefin-aramid fibers more than 0.3% 
by weight of the mixture does not lead to a significant improvement of the fracture resistance.
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1. INTRODUCTION
In our country, hundreds of billions of dollars annually pay 

to cover the cost of asphalt layers in the construction of road 
pavements, which after several years, will need rehabilitation. 
Due to the consumption of energy and rising prices caused by 
the removal of subsidies, the economic advantages of concrete 
versus asphalt pavements is undeniable. In last years, a large 
amount of the funding has been used for the price of the 
bitumen in the construction of new roads or the improvement 
of existing roads. Also, there are a lot of factories that produce 
a large amount of cement. Hence, the use of roller-compacted 
concrete pavements (RCCP) can be attractive in many main 
roads [1]. 

Fracture may occur under the mode I (opening or tension 
mode), mode II (sliding or shear mode), mode III (tearing or 
anti-plane shear mode), or a combination of them (Figure 1) 
[2].

In fracture mechanics, the stress intensity factors are 
known as the main fracture parameter for describing the 
crack tip stress filed and fracture behavior of the cracked 
component. The stress intensity factors can be explained by 
the following general Equation 1:

i = I, II, III    (1)
Where  is the applied stress, a is the crack length and Yi 

is the geometry factor that is the function of geometry and 
loading condition of the cracked body.

The main objective of the current study is to evaluate the 

effect of polyolefin-aramid fiber (a kind of synthetic fibers) on 
the fracture resistance of RCCP in pure and mixed loading 
modes.

2. TEST SPECIMEN
The cracked semi-circular bend (SCB) specimen is chosen 

for conducting the mixed-mode fracture tests. The SCB 
specimen is a semi-disk of radius R and thickness t containing 
an inclined edge crack of length a subjected to three-point 
bending. As shown in Figure 2, the combination of mode I 
and mode II loading can be easily controlled by changing the 
crack inclinations angle by increasing angle  from zero, the 
loading conditions varies from pure mode I to pure mode II 
conditions. Pure mode I loading is achieved by setting the 
crack angle  to zero [3].

 

                                                             Mode I                          Mode II                       Mode III 
 

Figure 1. Different fracture modes 

 

 

 

  

Fig. 1. Different fracture modes
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The preparation process for the cracked SCB specimens, 
made of RCCP, is illustrated in Figure 3.

3. FRACTURE TEST
The fracture tests were carried out using a universal testing 

machine and a three-point bend fixture (Figure 4). Each 
specimen was loaded at a constant rate until it was fractured. 
During the test, load versus displacement was recorded for 
each specimen.

4. RESULTS AND DISCUSSION
 As seen from Figure 5, an average mixed-mode fracture 

toughness enhancement can be achieved by adding the 
polyolefin-aramid fiber to the mixture. According to this 
figure, the effect of adding polyolefin-aramid fiber is more 
considerable for the mixed-mode I/II conditions  rather than 
pure mode I and pure mode II. It also can be found that adding 
polyolefin-aramid fibers more than 0.3% does not improve the 
mixed-mode fracture toughness of the RCCP significantly, 
pointing out that the optimum content of polyolefin-aramid 
fibers is around 0.3% by weight of the total RCCP mixture.

Figure 6 shows the variation of the effective fracture 
toughness (Keff) of polyolefin-aramid fiber-reinforced RCCP 
versus loading mode (Me), for different fiber contents. As seen 
from this Figure, for all cases, the Keff has a minimum value 
at pure mode II, and decreases as the Me approaches zero 
meaning that shear deformation negatively influences on the 
mixed mode fracture resistance. 

5. CONCLUSIONS
• The mixed-mode fracture resistance of polyolefin-

aramid fiber-reinforced RCCP enhances as the fiber content 
increases. However, adding polyolefin-aramid fibers more 
than 0.3% by weight of the mixture does not lead to a 
significant improvement of the fracture resistance.

• The minimum fracture toughness of RCCP mixture occurs 
under pure mode II loading conditions, showing that both plain 
RCCP and polyolefin-aramid fiber-reinforced RCCP represent 

Fig. 6. Keff versus Me for different fiber contents

 

Figure 2. General configuration of the SCB specimen 

  

 

Figure 5. Relative mixed-mode fracture toughness 
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Fig. 2. General configuration of the SCB specimen

Fig. 5. Relative mixed-mode fracture toughness

 

Figure 6. Keff versus Me for different fiber contents 
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Figure 4. SCB test set-up 

  

Fig. 4. SCB test set-up

 

Figure 3. Cracked SCB specimens 

  

Fig. 3. Cracked SCB specimens
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less resistance against fracture under pure II conditions.
• Reinforcement of RCCP with fiber percentages of 0.1%, 

0.3%, and 0.5% by weight, led to an increase in the compressive 
strength.
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بررسی مقاومت شکست روسازی بتن غلتکی تقویت شده با الیاف مصنوعی
علی یوسفی رشید، بابک گلچین*

گروه مهندسی عمران، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران

خلاصه: روسازي هاي بتن غلتكي، زیر مجموعه ای از  روسازي هاي صلب  هستند. از مهم ترین ویژگي هاي این روسازي ها 
مي توان به كسب مقاومت بالا در سنین پایین، سرعت اجراي زیاد و هزینه ي ساخت كم اشاره كرد. یكي از نقاط ضعف این 
نوع بتن، عدم امكان استفاده از آرماتور به عنوان مسلح كننده در آن ها مي باشد. این ضعف منجر به شكل پذیري و مقاومت 
خمشي پایین این روسازي ها مي گردد. تا به حال محققین راه حل هاي مختلفي را براي بر طرف كردن این نواقص ارائه 
كرده اند كه از آن جمله استفاده از الیاف است. بنابراین هدف اصلی از این پژوهش بررسی تاثیر الیاف پلی اولفین- آرامید 
بر مقاومت شكست بتن غلتكی در مودهای مختلف بارگذاری )مودهای كشش خالص، برش خالص و مودهای تركیبی( 
می باشد. بدین منظور با استفاده از اصول مكانیک شكست الاستیک خطی به بررسی مقاومت شكست بتن غلتكی حاوی 
الیاف پلی اولفین- آرامید به طول 20 میلیمتر به درصدهای 0/1، 0/3 و 0/5 )درصد وزن بتن غلتكی( پرداخته شده است. 
نتایج نشان می دهد با انتقال از مود كشش خالص به برش خالص، مقاومت شكست بتن غلتكی حاوی الیاف و بدون الیاف 
 )II( و كمترین مقدار در برش خالص )I( كاهش می یابد. یعنی بیشترین مقدار مقاومت شكست در مود كشش خالص
اتفاق می افتد. همچنین مقدار بهینه الیاف بدست آمده برای بهترین حالت مقاومت شكست بتن غلتكی در مودهای مختلف 

بارگذاری 0/3 درصد كل وزن بتن غلتكی است.
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1- مقدمه
محیطی  زیست  آلودگی  و  به علت افزایش ناگهانی قیمت قیر 
هیدروکربورها ناشی از تهیه آسفالت، عمر کوتاه و گرانی قیمت تمام 
شده روسازی آسفالتی در سال های اخیر از یک سو و مشکلات اساسی 
اجرا و بهره برداری روسازی آسفالتی در برخی از نقاط کشور از سوی 
دیگر، بسیاری از شرکت های پیمانکار و مشاور به دنبال راهکارهایی 
جهت مرتفع نمودن مشکلات فنی، اقتصادی و اجرایی روسازی های 
آسفالتی می باشند. یکی از گزینه هایی که در راستای حل مشکلات 
گفته شده مطرح شده و بسیار مورد توجه قرار گرفته است، روسازی 
بتن غلتکی است. در روسازي راه، بتن غلتکی می تواند به عنوان رویه 
اصلی براي تامین استقامت باربري سازه روسازي مورد استفاده قرار 
مخلوط  طبق تعریف بتن غلتکی روسازي راه عبارت است از  گیرد. 

سفت و نسبتا خشکی از سنگ دانه ها، مواد سیمانی و آب که توسط 
دستگاه هاي متداول روسازي آسفالتی پخش و پس از آن توسط غلتک 
ویبره ای کوبیده و متراکم می گردد و سرانجام بعد از سخت شدن 
مزایاي  واکنش هیدراتاسیون سیمان به بتن تبدیل می گردد.  در اثر 
عمده این نوع روسازي ها که سبب برتري آن نسبت به روسازي هاي 
اجراي سریع و  آسفالتي و بتني معمولي شده است، مواردي چون 
آسان، هزینه های اجرایي کم، مصرف کمتر سیمان و مقاومت زیاد آن 

در شرایط آب و هوایي سرد یا گرم است ]1[.
علم مکانیک شکست یکی از مباحث مهم مهندسی است. هدف از 
تبیین و بسط مبانی مکانیک شکست، تخمین برخی خصوصیات ماده 
و سازه نظیر مقاومت باقی مانده، حداکثر عمق ترک قابل تحمل )عمق 
بحرانی ترک( در بار سرویس، زمان حداقل برای رسیدن عمق ترک 
به عمق بحرانی، بازه های زمانی حداکثر که سازه باید در آنها بررسی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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شود و مواردی از این قبیل است. مکانیک شکست علم رفتار قطعات 
ترک دار است و مقاومت قطعات ترک دار را بررسی می کند. بنابراین 
انتشار  و  ترک  مطالعه ایجاد  برای  قدرتمند  ابزاری  شکست،  مکانیک 
از این روش برای بررسی مکانیزم  آن در مواد مختلف است. استفاده 
شکست در مخلوط های آسفالتی از اوایل دهه 1960 شروع شد و از 
دهه 1990 به نحو گسترده تری در تحقیقات محققین مورد استفاده 

قرار گرفته است ]2 و 3[.
به طور کلی در اجسام، بسته به نوع بارگذاری به صورت )الف( مود 
I بارگذاری یا مود کششی )جسم ترک دار به گونه ای تحت بارگذاری 
قرار می گیرد که سطوح ترک نسبت به هم فقط باز شوند(، )ب( مود 
با  موازی  راستای  در  ترک  وجوه  )لغزش  برشی  مود  یا  بارگذاری   II

بارگذاری   III صفحه ترک و عمود بر جبهه ترک است( و )ج( مود 
یا مود پارگی )لغزش وجوه ترک در راستای موازی با صفحه ترک و 

موازی با جبهه ترک است( بروز می کنند )شکل1( ]4[.
      در مکانیک شکست، ضریب شدت تنش به عنوان پارامتر 
اساسی در تشریح رفتار شکست و معیار شروع و گسترش ترک در 
 1 رابطه  از  می گیرد. این ضریب  قرار  استفاده  مورد  آسفالتی  مخلوط 

به دست می آید ]4[.

3 
 

 . III  یج( مود پارگ  IIب( مود برش   I یدر قطعه ترک دار : الف( مود باز شوندگ یترک خوردگ  یهامود  . 1 شکل

شکروع و گسکترش ترک در  اريرفتار شکكسکت و مع حیدر تشکر  یشکدت تنش به عنوان پارامتر اسکاسک  بیضکر  شکكسکت،  کيمكان در      
  [.4] دیآیم دستبه 1 رابطه از بیضر نای.رديگمیمورد استفاده قرار  یمخلوط آسفالت

 (1                                                                                                        )i = I,II,III             𝐾𝐾𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑖𝑖σ√𝜋𝜋𝜋𝜋 

نمونه مورد   ي تنش اعمال شکده رو σ ،(MPa√mحسکب  بر)  III ای  I،  II ي از مودها  کینش در هر  تشکدت   بیضکر Ki آن، در كه
 ي هاترک ي برا ترک طول نصکف  ای و ي البه ي هاترک ي طول ترک برا a ،(بُعدی)ب  یهندسک  بیضکر Yi)برحسکب مگاپاسکكال(،    نظر
اصکطلاحا   ای یبحران شکكسکت بیضکر شکود،كه منجر به شکكسکت نمونه  یتنشک  ي ازا به  تنش شکدت بیضکر.  اسکت( متر)برحسکب   یداخل

 کی در نیبنابرا  اسکت  ماده  جنس  به وابسکته  تيخاصک  کی  شکكسکت  یچقرمگ نكهایبا توجه به.  شکودیم  دهينام  شکكسکت  یچقرمگ
وارده  ي بارهادر برابر  تواندیم  بهتر و  افتهی  شیافزا  ترک  رشککد برابر در  آن  تيباشککد، قابل  شککتريمقدار آن ب  هرچه  یغلتك  بتنمخلوط 

  [.4] مقاومت كند
 یبررس  ي برا  قيتحق  نایدر.  اندپرداخته  یعيطب  افيال  ي حاو  بتن  شكست  مقاومت  یبررس   به  یقيتحق  در(،  2018)  اريس  ريم  ومی رز     

  ق ي تحق  نایجینتا   از.  بود  شده  استفاده  ي ا لبه  دار  ترک  ي ا رهیدا  مين  ي هااز نمونه  ،ي بارگذار  مختلف  ي مودها  در  بتن  شكست  مقاومت
  شكست  مقاومت   شیافزا  سبب   افيال  ناین يهمچناشاره كرد.    ی عيطب  اف يال  یبعلت افزودن  یمخلوط بتن  یك يبه بهبود رفتار مكان  توانی م

  ی بررس  به  یق يتحق  در(،  2017)  یسلطان  و  ي فخر.  [5]  بود  شده  ي ارهیدا  مين  ي هانمونه  در  ي بارگذار  مختلف  ي هامود  در  یبتن  مخلوط
 رفته، یپذ  صورت  قيتحق. در  دانپرداخته  کيلست  خرده  و  شده  افتیباز  آسفالت  ي حاو  یغلتك  بتن  ي هامخلوط  در  ترک  رفتار  زيآنال
از   . اندكرده   استفاده  دار  ترک  ي ارهیدا  مي ن  ي هانمونه  و  ي انقطه   چهار  یخمش  ي هانمونه  از  ي بارگذار  مختلف  ي مودها  ديتول  ي برا
  اشاره   شده   افتیباز  آسفالت  به   نسبت   کيلست   خرده  ي حاو  یغلتك  بتن   مخلوط  شتريب  شكست  مقاومت  به  توانی م  قيتحق  نایج ینتا
 يبارگذار   مختلف  ي مودها  به  نسبت  ي شتريب  ريتاث (  دار  ترک  ي ارهیدا  مين  و  ي ا)نمونه خمش چهار نقطه  هانمونه   نوع  نيهمچن.  كرد
 در افتاد اتفاق  خالص برش مود  در دار ترک ي ارهیدا م ين ي نمونه  شكست   مقاومت ن یشتريب . داشتند  یغلتك  بتن ي هامخلوط  رفتار در
(،  2018)  همكاران  و  یحسن  توسط  گرید  یقيتحق  در.  [6]  بود  شده  برعكس  كاملا  جهينت  نایي انقطه   چهار  خمش  ي نمونه  ي برا  كهيحال
  شكست   مقاومتبدست آوردن    ي برا   قيتحق  نایدر.  است  گرفته  قرار  یسربر  مورد  یغلتك  بتن  ي روساز  بر  یمصنوع  افيال  یابیارز

  لزم   يانرژ  شیافزا  سبب  یمصنوع  افيال  گرفته  صورت  قيتحق  دراستفاده شده است.    ي انقطه   سه  یخمش  ريت  ي هانمونهاز    ،هانمونه 
  كاهش   را  افيال  مقدار  دیبا  بتن  ی چگال  كاهش  از  ممانعت  ي برا  نیبنابرا  است،   شده  یغلتك   بتن   ي روساز  سیماتر  در  تراكم  عمل  ي برا
  انداختن   ريتاخ  به  و  مانده   ی باق  مقاومت  ،یخمش  مقاومت  شیافزا  سبب  ی مصنوع  افي ال  نيهمچن است.    قيتحق  نایجیاز نتا  كه   مي بده
   . [7]  است شده  یغلتك   بتن ي روساز در ترک رشد

 باعث افيال از استفاده اگرچه.  شد   خواهد بتن ري ینفوذپذ كاهش جهينت  در و ترک عرض  شدن محدود باعث افيال از استفاده    

.  باشدیم ترک رشد روند كنترل  اف، يال كاربرد ی اصل هدف یول گردد ی م  بتن فشاري  ای و یكشش  مقاومت ییجز كاهش ای شیافزا
 ترک  عیتوز الگوي  رييتغ باعث بتن به  افيال نمودن اضافه   .باشدیم ترک ي صفحه  دو ن يب  تنش انتقال بتن،  در افيال یاصل عملكرد

 در بال  تيامن ي هيحاش جادایباعث ريتأث نای.شودی م  عیتوز نمونه كل در هاترک بتن،  در یمحل یختگ يگس جاي  به و   شده نمونه در

آسفالت و بتن   ي هابافت   هيدر كل  عیمخلوط و پخش شدن فوق العاده سر  ت يقابل   دي آرام  - نياولف  یپل   اف يال  در  . [8]  گرددیم یطراح
مناسب    یاعم از نرم و سخت، راه حل  هاو بتن   آسفالت  هيكل  در  زا  استقامت  بافت  کین محصول همواره به عنوان  ای باشد. یرا دارا م
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شکروع و گسکترش ترک در  اريرفتار شکكسکت و مع حیدر تشکر  یشکدت تنش به عنوان پارامتر اسکاسک  بیضکر  شکكسکت،  کيمكان در      
  [.4] دیآیم دستبه 1 رابطه از بیضر نای.رديگمیمورد استفاده قرار  یمخلوط آسفالت

 (1                                                                                                        )i = I,II,III             𝐾𝐾𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑖𝑖σ√𝜋𝜋𝜋𝜋 

نمونه مورد   ي تنش اعمال شکده رو σ ،(MPa√mحسکب  بر)  III ای  I،  II ي از مودها  کینش در هر  تشکدت   بیضکر Ki آن، در كه
 ي هاترک ي برا ترک طول نصکف  ای و ي البه ي هاترک ي طول ترک برا a ،(بُعدی)ب  یهندسک  بیضکر Yi)برحسکب مگاپاسکكال(،    نظر
اصکطلاحا   ای یبحران شکكسکت بیضکر شکود،كه منجر به شکكسکت نمونه  یتنشک  ي ازا به  تنش شکدت بیضکر.  اسکت( متر)برحسکب   یداخل

 کی در نیبنابرا  اسکت  ماده  جنس  به وابسکته  تيخاصک  کی  شکكسکت  یچقرمگ نكهایبا توجه به.  شکودیم  دهينام  شکكسکت  یچقرمگ
وارده  ي بارهادر برابر  تواندیم  بهتر و  افتهی  شیافزا  ترک  رشککد برابر در  آن  تيباشککد، قابل  شککتريمقدار آن ب  هرچه  یغلتك  بتنمخلوط 

  [.4] مقاومت كند
 یبررس  ي برا  قيتحق  نایدر.  اندپرداخته  یعيطب  افيال  ي حاو  بتن  شكست  مقاومت  یبررس   به  یقيتحق  در(،  2018)  اريس  ريم  ومی رز     

  ق ي تحق  نایجینتا   از.  بود  شده  استفاده  ي ا لبه  دار  ترک  ي ا رهیدا  مين  ي هااز نمونه  ،ي بارگذار  مختلف  ي مودها  در  بتن  شكست  مقاومت
  شكست  مقاومت   شیافزا  سبب   افيال  ناین يهمچناشاره كرد.    ی عيطب  اف يال  یبعلت افزودن  یمخلوط بتن  یك يبه بهبود رفتار مكان  توانی م

  ی بررس  به  یق يتحق  در(،  2017)  یسلطان  و  ي فخر.  [5]  بود  شده  ي ارهیدا  مين  ي هانمونه  در  ي بارگذار  مختلف  ي هامود  در  یبتن  مخلوط
 رفته، یپذ  صورت  قيتحق. در  دانپرداخته  کيلست  خرده  و  شده  افتیباز  آسفالت  ي حاو  یغلتك  بتن  ي هامخلوط  در  ترک  رفتار  زيآنال
از   . اندكرده   استفاده  دار  ترک  ي ارهیدا  مي ن  ي هانمونه  و  ي انقطه   چهار  یخمش  ي هانمونه  از  ي بارگذار  مختلف  ي مودها  ديتول  ي برا
  اشاره   شده   افتیباز  آسفالت  به   نسبت   کيلست   خرده  ي حاو  یغلتك  بتن   مخلوط  شتريب  شكست  مقاومت  به  توانی م  قيتحق  نایج ینتا
 يبارگذار   مختلف  ي مودها  به  نسبت  ي شتريب  ريتاث (  دار  ترک  ي ارهیدا  مين  و  ي ا)نمونه خمش چهار نقطه  هانمونه   نوع  نيهمچن.  كرد
 در افتاد اتفاق  خالص برش مود  در دار ترک ي ارهیدا م ين ي نمونه  شكست   مقاومت ن یشتريب . داشتند  یغلتك  بتن ي هامخلوط  رفتار در
(،  2018)  همكاران  و  یحسن  توسط  گرید  یقيتحق  در.  [6]  بود  شده  برعكس  كاملا  جهينت  نایي انقطه   چهار  خمش  ي نمونه  ي برا  كهيحال
  شكست   مقاومتبدست آوردن    ي برا   قيتحق  نایدر.  است  گرفته  قرار  یسربر  مورد  یغلتك  بتن  ي روساز  بر  یمصنوع  افيال  یابیارز

  لزم   يانرژ  شیافزا  سبب  یمصنوع  افيال  گرفته  صورت  قيتحق  دراستفاده شده است.    ي انقطه   سه  یخمش  ريت  ي هانمونهاز    ،هانمونه 
  كاهش   را  افيال  مقدار  دیبا  بتن  ی چگال  كاهش  از  ممانعت  ي برا  نیبنابرا  است،   شده  یغلتك   بتن   ي روساز  سیماتر  در  تراكم  عمل  ي برا
  انداختن   ريتاخ  به  و  مانده   ی باق  مقاومت  ،یخمش  مقاومت  شیافزا  سبب  ی مصنوع  افي ال  نيهمچن است.    قيتحق  نایجیاز نتا  كه   مي بده
   . [7]  است شده  یغلتك   بتن ي روساز در ترک رشد

 باعث افيال از استفاده اگرچه.  شد   خواهد بتن ري ینفوذپذ كاهش جهينت  در و ترک عرض  شدن محدود باعث افيال از استفاده    

.  باشدیم ترک رشد روند كنترل  اف، يال كاربرد ی اصل هدف یول گردد ی م  بتن فشاري  ای و یكشش  مقاومت ییجز كاهش ای شیافزا
 ترک  عیتوز الگوي  رييتغ باعث بتن به  افيال نمودن اضافه   .باشدیم ترک ي صفحه  دو ن يب  تنش انتقال بتن،  در افيال یاصل عملكرد

 در بال  تيامن ي هيحاش جادایباعث ريتأث نای.شودی م  عیتوز نمونه كل در هاترک بتن،  در یمحل یختگ يگس جاي  به و   شده نمونه در

آسفالت و بتن   ي هابافت   هيدر كل  عیمخلوط و پخش شدن فوق العاده سر  ت يقابل   دي آرام  - نياولف  یپل   اف يال  در  . [8]  گرددیم یطراح
مناسب    یاعم از نرم و سخت، راه حل  هاو بتن   آسفالت  هيكل  در  زا  استقامت  بافت  کین محصول همواره به عنوان  ای باشد. یرا دارا م

 ،) MPa m III )برحسب 

طول   a )بی بعُد(،  هندسی  ضریب   Yi مگاپاسکال(،  )برحسب  نظر  

ترک های  برای  ترک  طول  نصف  یا  و  لبه ای  ترک های  برای  ترک 
که  تنشی  ازای  به  تنش  شدت  ضریب  است.  متر(  )برحسب  داخلی 
اصطلاحاً  یا  بحرانی  شکست  ضریب  نمونه  شود،  شکست  به  منجر 
چقرمگی شکست نامیده می شود. با توجه به اینکه چقرمگی شکست 
یک خاصیت وابسته به جنس ماده است؛ بنابراین در یک مخلوط بتن 
ترک  برابر رشد  در  آن  قابلیت  باشد،  بیشتر  آن  مقدار  غلتکی هرچه 
افزایش یافته و بهتر می تواند در برابر بارهای وارده مقاومت کند ]4[. 
رزمی و میر سیار )2018(، در تحقیقی به بررسی مقاومت شکست 
بررسی  برای  تحقیق  در این  پرداخته اند.  طبیعی  الیاف  حاوی  بتن 
مقاومت شکست بتن در مودهای مختلف بارگذاری، از نمونه های نیم 
دایره ای ترک دار لبه ای استفاده شده بود. از نتایج این تحقیق می توان 
به بهبود رفتار مکانیکی مخلوط بتنی بعلت افزودنی الیاف طبیعی اشاره 
کرد. همچنین این الیاف سبب افزایش مقاومت شکست مخلوط بتنی 
در مود های مختلف بارگذاری در نمونه های نیم دایره ای شده بود ]5[. 
فخری و سلطانی )2017(، در تحقیقی به بررسی آنالیز رفتار ترک در 
مخلوط های بتن غلتکی حاوی آسفالت بازیافت شده و خرده لاستیک 
پرداخته اند. در تحقیق صورت پذیرفته، برای تولید مودهای مختلف 
بارگذاری از نمونه های خمشی چهار نقطه ای و نمونه های نیم دایره ای 
مقاومت  به  می توان  تحقیق  نتایج این  از  کرده اند.  استفاده  دار  ترک 
به  نسبت  حاوی خرده لاستیک  غلتکی  بتن  مخلوط  بیشتر  شکست 
آسفالت بازیافت شده اشاره کرد. همچنین نوع نمونه ها )نمونه خمش 
چهار نقطه ای و نیم دایره ای ترک دار( تاثیر بیشتری نسبت به مودهای 
مختلف بارگذاری در رفتار مخلوط های بتن غلتکی داشتند. بیشترین 
مقاومت شکست نمونه ی نیم دایره ای ترک دار در مود برش خالص 

 
 ب(                                                   الف(                                              ج(                                    
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نتیجه  برای نمونه ی خمش چهار نقطه ای این  افتاد در حالیکه  اتفاق 
کاملا برعکس شده بود ]6[. در تحقیقی دیگر توسط حسنی و همکاران 
)2018(، ارزیابی الیاف مصنوعی بر روسازی بتن غلتکی مورد بررسی 
قرار گرفته است. در این تحقیق برای بدست آوردن مقاومت شکست 
نمونه ها، از نمونه های تیر خمشی سه نقطه ای استفاده شده است. در 
تحقیق صورت گرفته الیاف مصنوعی سبب افزایش انرژی لازم برای 
عمل تراکم در ماتریس روسازی بتن غلتکی شده است، بنابراین برای 
ممانعت از کاهش چگالی بتن باید مقدار الیاف را کاهش بدهیم که از 
نتایج این تحقیق است. همچنین الیاف مصنوعی سبب افزایش مقاومت 
خمشی، مقاومت باقی مانده و به تاخیر انداختن رشد ترک در روسازی 

بتن غلتکی شده است ]7[.  
استفاده از الیاف باعث محدود شدن عرض ترک و در نتیجه کاهش 
نفوذپذیري بتن خواهد شد. اگرچه استفاده از الیاف باعث افزایش یا 
کاهش جزیی مقاومت کششی و یا فشاري بتن می گردد ولی هدف 
عملکرد اصلی  کنترل روند رشد ترک می باشد.  اصلی کاربرد الیاف، 
اضافه  الیاف در بتن، انتقال تنش بین دو صفحه ي ترک می باشد. 
نمودن الیاف به بتن باعث تغییر الگوي توزیع ترک در نمونه شده  و به 
جاي گسیختگی محلی در بتن، ترک ها در کل نمونه توزیع می شود. این 
در   .]8[ تأثیر باعث ایجاد حاشیه ي امنیت بالا در طراحی می گردد 
العاده  قابلیت مخلوط و پخش شدن فوق  آرامید  اولفین-  پلی  الیاف 
سریع در کلیه بافت های آسفالت و بتن را دارا می باشد. این محصول 
همواره به عنوان یک بافت استقامت زا در کلیه آسفالت و بتن ها اعم 
استقامت و عمر  برای حل مشکل  راه حلی مناسب  نرم و سخت،  از 
آسفالت و مخلوط های بتنی است. این مخلوط متشکل از الیاف آرامید 
و پلی اولفین و سایر موادی است که به مقاومت و دوام زیاد و خاصیت 
تأخیر  به  و  کاهش  با  الیاف  می شوند. این  شناخته  خوب  چسبندگی 
انداختن ترک های حرارتی، انعکاسی و خستگی و نیز تغییرشکل های 
دائمی )شیارافتادگی(، مزیت صرفه اقتصادی از طریق کاهش ضخامت 
الیاف  نوع  دارد. این  به دنبال  را  بتنی  و  افزایش عمر آسفالتی  و  لایه 
علاوه بر آسفالت بدلیل شکل شبکه ای مانند و مقاومت کششی بسیار 

بالا در بتن غلتکی و بتن نیز استفاده می گردد ]9[. 
برش  کشش،  مودهای  اثر  بررسی  به   ، تحقیق  در این  رو  از این 
خالص، ترکیب مودها حاوی الیاف پلی اولفین- آرامید )0/3، 0/5 و 
0/7 درصد وزنی مخلوط بتن غلتکی( پرداخته شده است. تعداد زیادی 
از نمونه های خمشی ترک دار نیم دایره ای ساخته شده با بتن غلتکی 

)حاوی الیاف و بدون الیاف( مورد آزمایش شکست انجام گرفته است. 
ضریب شدت تنش IK و IIK از آنالیز المان محدود )نرم افزار آباکوس( 
و ضریب شدت تنش بحرانی fIK و fIIK با استفاده از بار بحرانی بدست 

آمده از آزمایش شکست محاسبه می شود.

2- انتخاب نمونه آزمایشگاهی
قطعه نیم دایره شکل تحت بار خمش نیم دایره BCS(1( نمونه 
است.  بتن  شکست  مقاومت  آزمایش های  انجام  برای  مناسب تری 
چرا که این نمونه را قابلیت ایجاد ترک لبه ای و بارگذاری آسان دارد. 
علاوه بر سادگی هندسه قطعه و بارگذاری آن، این قطعه توانایی ایجاد 
 .]5[ دارد  نیز  را   )II/Iمود( برشی   - ترکیبی کشش  مود  حالت های 
برای ایجاد نمونه های خمش نیم دایره ای با استفاده از روی میز لرزه 
مخلوط متراکم می شوند و سپس با برش نمونه های استوانه ای، نمونه 
ترک دار با مقطع نیم دایره ای خمشی )قطعه BCS( تهیه خواهد شد. 
مطابق آنچه در شکل 2 نشان داده شده است، می توان به راحتی با 
از صفر، شرایط  زاویه ترک  افزایش  با   ، á تمایل ترک  تغییر  کنترل 
بدست   II خالص  مود  تا   I خالص  مود کشش  از  متفاوت  بارگذاری 
آورد. مود بارگذاری کشش خالص I را می توان با قرار دادن زاویه ترک 
برابر صفر به راحتی بدست آورد. همچنین در یک زاویه خاص، ضریب 
شدت تنش در مود KI( I( برابر صفر شده و نمونه BCS در مود برش 

خالص II قرار می گیرد. 
برای بدست آوردن ضرایب شکل نمونه های خمشی نیم دایره ای 

ترک از فرمول زیر قبل محاسبه است ]10[:

                     2, , i
i

Ka S RtY
R R Pa

α
π

  = 
 

  )2(

که i نشان دهنده ی نوع مود (i=I, II) و P بار بکار رفته برای 
iY ضرایب شکل هندسی که به هندسه و  افزار و  مدلسازی در نرم 
آنالیز  از  استفاده  با  نمونه بستگی دارد و همچنین معمولا  بارگذاری 
 a/R=0.3 با BCS برای نمونه iY المان محدود بدست می اید. مقدار 
و S/R=0.43 با استفاده از شبیه سازی المان محدود بدست آمده و 
در شکل 3 قابل مشاهده است و داده های عددی بدست آمده در شکل 

3 با نتایج مراجع مطابقت قابل قبولی دارد ]10[. 
افزار  نرم  برای مدل سازی نمونه در  BCS در شکل 2  از نمونه 
آباکوس بکار می بریم که a طول ترک برابر 15 میلی متر، R شعاع 

1 نمونه به شکل نیم دیسک دارای ترک لبه تحت خمش سه نقطه ای 
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دیسک برابر 50 میلی متر، t ضخامت دیسک برابر 30 میلی متر و 
á زاویه ترک نسبت به مرکز نیم دایره و p  بار متمرکز به صورت 

نیتون در نظر  برابر 1000  بالا وارد می شود و  از  بر قطعه  استاتیکی 
گرفته شده است. برای المان بندی کل مدل نیز حدود 2800 المان 
مستطیلی 8 گره ای استفاده شده است که این المان ها در نوک ترک به 
صورت سینگولار است. در شکل 4، نمونه ای از مش بندی مدل برای 
نمونه BCS  با استفاده از آنالیز محدود )نرم افزار آباکوس( نشان داده 
شده است. به منظور فراهم شدن بهتر نتایج مش بندی نوک، مش 

بندی بسیار ریز استفاده شده است. 

مودهای  و  برش  و  کشش  خالص  مودهای  برای ایجاد  همچنین 
ترکیبی زاویه ی ترک برابر °0، °15، °30، °40، °45 و °49 است و 
برای  ایجاد مود کشش خاص زاویه ترک برابر ° 0، برای  ایجاد برش 
خالص °49 و برای  ایجاد مود های ترکیبی کششی و برشی زاویه ترک 

برابر با °15، °30، °40، °45 است ]10-12[. 
eM به صورت رابطه 3 تعریف می شود ]13[: پارامتر 

      12  tan   e I

II

KM
Kπ

−  
=  

 

در واقع این پارامتر نسبت مشارکت مود های I و II را در حالت های 

شکل 2. نمونه انتخاب شده برای آزمایش مقاومت شکست مخلوط های بتن غلتکی
 

 یغلتک بتن یهامخلوط  شکست مقاومت  شی آزما یبرا شده انتخاب نمونه .2 شکل

  

 
ای دایره  نیم خمشی  نمونه از استفاده با  بارگذاری مختلف مودهای  انواع جادایبرای  عددی تحلیل  نتایج .3شکل  

  

0

1

2

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

کل
 ش

یب
ضرا

°زاویه 

YI YII

شکل3. نتایج تحلیل عددی برای ایجاد انواع مودهای مختلف بارگذاری با استفاده از نمونه خمشی نیم دایره ای
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خالص   I مود  حالت  می دهد.  نشان  ترکیبی  مود  بارگذاری  مختلف 
eM 1 و برای مد II خالص )برش خالص( = )کشش خالص( مقدار

eM 0  است.  =

4- مصالح و تهیه مخلوط بتن غلتکی 
 4-1 سنگدانه ها

طرح اختلاط هاي استفاده شده در این تحقیق حاوي دو گروه 
درشت دانه و ریزدانه مي باشد. سنگدانه هایي که در ساخت روسازي هاي 
توسط  بتن غلتکي استفاده مي شوند باید استانداردهاي دانه بندي 

ASTMC33 را رعایت کنند. 

4-1-1 درشت دانه ها
درشت دانه استفاده شده در این تحقیق از نوع شکسته مي باشد 
که از معادن اطراف تبریز تهیه شده است. بزرگترین قطر اسمي درشت 
دانه اي استفاده شده 19 میلي متر مي باشد. در جدول 1 دانه بندی 
شن مذکور نشان داده شده است. همچنین سایر مشخصات مربوط به 

شن مصرفي در در جدول 2 آمده است. 

4-1-2 ریزدانه 
در این تحقیق از ماسه طبیعي به عنوان ریزدانه استفاده شده است 
و این ماسه ها از معادن اطراف تبریز تهیه شده است. در جدول 2 نتایج 
دانه بندی ماسه آمده است همچنین سایر مشخصات ماسه مصرفي در 

جدول 3 آمده است. 
که دانه بندي  دانه بندي شن و ماسه مصرفي نشان مي دهد 
سنگدانه ي حاصل از ترکیب وزني 40 درصد شن به عنوان بخش درشت 
دانه و 60 درصد ماسه )5-0 میلی متر( به عنوان ریزدانه، انطباق مناسبي 
با محدوده ي دانه بندي پیشنهاد شده توسط ACI211.03R-02 دارد. 

مقادیر این دانه بندي در جدول 5 آمده است.

4-2 سیمان
سیمان  ی  کارخانه   II نوع  سیمان  استفاده  مورد  سیمان 
استاندارد  مطابق  آن  مخصوی  وزن  مقدار  می باشد.  تبریز  صوفیان 
3 3/19 بدست آمد. نتایج آنالیز 

gr
Cm

ASTM-C188-89  برابر با 

شبکه  از  نیاز  مورد  آب  است.  شده  ارائه   6 جدول  در  آن  شیمیایی 
آبرسانی شهر تهیه شده است.

 

 

 

 

  BCS  نمونه برای مدل بندی مش از اینمونه  .4 شکل

  

BCS شکل 4. نمونه ای از مش بندی مدل برای نمونه

ی درشت دانه مصرف یدانه بند  .1 جدول
 

(متر میلی)  الک اندازه  25 19 5/12  5/9  75/4  
100-90 100  مطابق مجاز محدوده  45-70  20-57  0-10  

الک از عبوری  درصد  100 69/91  09/60  82/49  0 

 

جدول 1. دانه بندی درشت دانه مصرفی
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درشت دانه مورد استفاده  یاتخصوص   .2 جدول

 
مربوطه  استاندارد دانه  درشت مشخصات   

اندازه حداکثر  متر  میلی 19   
خورده  میله خشک مخصوص وزن  مکعب  متر بر کیلوگرم 1560   
718/2   مخصوص وزن   
طبیعی  رطوبت درصد   صفر 
آنجلس لوس درصد   22 

 

جدول 2. خصوصیات درشت دانه مورد استفاده

یماسه مصرف  یدانه بند  .3 جدول
 

(متر میلی)  الک اندازه  5/9  75/4  36/2  18/1  60/0  30/0  15/0  
100-97 100  مطابق مجاز محدوده  82-100  53-87  28-65  10-34  3-17  

الک از عبوری  درصد  100 68/97  52/77  93/64  89/55  32/26  61/6  
 
 
 

 
 

ماسه مورد استفاده  یاتخصوص  .4  جدول
 

مربوطه  استاندارد دانه  درشت مشخصات   
مخصوص  وزن   4/2  
طبیعی  رطوبت درصد   2 
خشک  سطح با اشباع حالت در آب جذب درصد   3/1  
نرمی  مدول    15/3  
ایماسه ارزش درصد   78 
200 الک از عبوری  مصالح درصد   17/2  
خمیری شاخص   

 

جدول 3. دانه بندی ماسه مصرفی

جدول 4. خصوصیات ماسه مورد استفاده

درصد شن   40درصد ماسه و   60 یب ترک یدانه بند .5  جدول
 

       الک اندازه
(متر  میلی)   25 19 5/12  5/9  75/4  36/2  18/1  60/0  30/0  15/0  0750/0  

 درصد
 عبوری

 حد
 2 6 11 18 28 38 51 66 72 82 100 پایین 

بالا حد  100 100 93 85 69 56 46 36 27 18 8 
 تحقیق
 صورت
 گرفته 

100 100 62/88  85/83  55/85  55/46  89/38  45/33  79/15  95/3  0 

 

جدول 5. دانه بندی ترکیب 60 درصد ماسه و 40 درصد شن
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4-3 الیاف مصنوعی )الیاف پلی اولفین- آرامید( 
     این الیاف قابلیت مخلوط و پخش شدن در کلیه بافت های 
الیاف مصنوعی پلی اولفین و آرامید  آسفالت و بتن را دارا می باشد. 
مخلوطی از سه نوع فیبر مصنوعی است که برای مسلح کردن و تقویت 
مخلوط های آسفالتی گرم، نیمه گرم، و بتن طراحی شد است.  این نوع 
الیاف به دلیل شکل شبکه ای مانند و مقاومت کششی بسیار بالا در بتن 
غلتکی و بتن قابل استفاده است ]9[. در این تحقیق الیاف پلی اولفین- 
آرامید به طول 20 میلیمتر به درصدهای 0/1، 0/3 و 0/5 )درصد وزن 
و شکل  است. مشخصات  اضافه شده  مصالح سنگی  به  غلتکی(  بتن 

الیاف پلی اولفین- آرامید در جدول 7 و شکل 5 ارائه شده است.

4-4 طرح اختلاط مخلوط بتن غلتکی
روش های طرح اختلاط بتن غلتکی به دلیل سفت بودن مخلوط و 
نیز دانه بندی متمایز آن، با روش های بکار رفته برای بتن های معمولی 

تحقیق،   در این  شده  استفاده  اختلاط  طرح  روش  متفاوت است. 
اختلاط با استفاده از آزمایش های روانی بتن است. در کلیه روش های 
بتنی جهت دست یابی به مقاومت فشاری طرح یا الزامات دوام نسبت 
سیمانی مدنظر قرار می گیرد و همچنین اجزاء مخلوط  آب به مواد 
تراکم با غلتک  به گونه ای تعیین می شوند که کارآیی مخلوط جهت 
ویبره ای مناسب باشد. این کارآیی بر پایه انجام آزمایش روانی به روش 
تعیین زمان لازم جهت تراکم نمونه تحت سربار و درحالت ارتعاشی 

)زمان وی بی اصلاح شده( تعیین می گردد.  
چهار نوع طرح اختلاط مورد بررسی قرار گرفته است که در هر 
طرح اختلاط 8 نمونه و در مجموع 32 نمونه ساخته شده است. در 
تمامی طرح اختلاط ها میزان سنگ دانه ها ثابت در نظر گرفته شده 
نسبت آب به  و  مکعب  متر  بر  گرم  کیلو   350 عیار سیمان  است. 
ابتدا شن و ماسه را داخل  است.  شده  گرفته  نظر  در   0/37 سیمان 
میکسر ریخته و میکسر را روشن می کنیم، در حین عمل اختلاط، به 

مشخصات . 6 جدول
شیمیايی سیمان نوع مورد استفاده در اين تحقیق 

 
سیمان  شیمیایی ترکیب مصرفی  سیمان  در موجود درصد  قبول   قابل حدود   

 22/21 20 حداقل   
71/4 6 حداکثر   
75/3 6 حداکثر   
59/62  - 
09/3 5 حداکثر   
78/1 3 حداکثر   

 18/0  - 
58/0  - 
61/2 3 حداکثر   
39/0 75/0 حداکثر   

 

جدول 6. مشخصات شیمیایي سیمان نوع II مورد استفاده در این تحقیق

(آرامید - اولفین پلی  الیاف) مصنوعی الیاف افزودنی مشخصات  .7 جدول

الیاف  نوع  
 طول 

متر  میلی  
 قطر

متر  میلی  
 چگالی 
𝐦𝐦𝟑𝟑  

ذوب  نقطه  الاستیک  مدول  
 

کششی  مقاومت   
 

  -اولفین پلی الیاف
34/0 20 آرامید  910 7/4  162-168  570-660  

 

جدول 7. مشخصات افزودنی الیاف مصنوعی )الیاف پلی اولفین- آرامید(
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تدریج سیمان را اضافه می کنیم و در پایان الیاف مصنوعی به تدریج 
به داخل مخلوط کن ریخته می شود. عمل اختلاط را پس از ریختن 
تمامی مواد تشکیل دهنده به داخل مخلوط کن حداقل تا 1/5 دقیقه 
ادامه می دهیم. در این آزمایش از دستگاه وی بی استاندارد همراه با یک 
سرباره به وزن 22/71 کیلوگرم استفاده شده است. نحوه انجام آزمایش 
به این شکل است که بتن غلتکی را داخل ظرف استوانه ای فلزی که 
روی میز قابل ارتعاش قرار دارد ریخته می شود و وزنه استوانه ای فلزی 
که قطر آن کوچک تر از قطر ظرف بوده روی آن قرار داده می شود 
سپس میز مرتعش کننده روشن می شود و زمان لازم از شروع ارتعاش 
تحت سربار تا رویت خمیر سیمان بیرون آمده از بتن غلتکی در محیط 
وزنه استوانه ای اندازه گیری می شود که این به منزله دستیابی به تراکم 
در طرح اختلاط اول که نمونه های اخذ شده از آن  مناسب است. 
برای انجام آزمایش بدون الیاف گرفته شده است زمان وی بی33  
ثانیه بدست آمده است . این زمان برای طرح اختلاط بتن غلتکی با 
درصدهای 0/1، 0/3 و 0/5 )درصد وزن بتن غلتکی( به ترتیب30 ، 40  
و 45 ثانیه بدست آمده است. در جدول 8 طرح اختلاط مصالح نشان 

 
تحقیق   در  استفاده مورد  آرامید  -اولفین پلی الیاف .5 شکل  

  

شکل 5. الیاف پلی اولفین- آرامید مورد استفاده در تحقیق

داده شده است. پس از ساخت مخلوط، بتن در داخل قالب ها ریخته 
شد و پس از 24 ساعت از ساخت نمونه ها قالب ها را باز کرده و در آب 
معمولی 20 درجه سانتی گراد جهت عمل آوری قرار دادیم. پس از 
گذشت زمان عمل آوری بتن ها را از آب در آورده و آن ها را وزن کردیم 
سپس نمونه ها را به مدت 24 ساعت در هوای معمولی به دمای عادی 

رساندیم تا برای آزمایشات آماده شوند.

4-5 برش نمونه های استوانه ای بتن غلتکی
نمونه های استوانه ای ساخته شده در سه مرحله برش داده شدند. 
مرحله اول تبدیل استوانه به دیسک های دایره ای و مرحله دوم شامل 
عملیات برش تبدیل دیسک های دایره ای به نیم دیسک و مرحله سوم 
 ایجاد ترک های لبه ای بر روی آنها می باشد. نمونه های بتن غلتکی به 
شکل استوانه با ارتفاع 30 سانتیمتر و قطر 10 سانتیمتر ساخته شدند 
دایره ای ترک خورده لازم  نیم  نمونه  به شکل  نمونه های  برای  ایجاد 
است که ابتدا نمونه های استوانه ای به شکل دیسک های با ضخامت 3 
سانتیمتر برش داده شوند. جهت برش نمونه های بتن غلتکی دستگاه 

مصرفی   بتن اختلاطی طرح  جزئیات  .8 جدول
 

 ماسه  سیمان 
 

شن 
 

آب 
 

آب  /سیمان
 

350 2681  727  130 37/0  

 

جدول 8. جزئیات طرح اختلاطی بتن مصرفی
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برش با دیسک گردان مورد استفاده قرار گرفت. به منظور جلوگیری 
از تغییرات خواص مکانیکی نمونه های بتن غلتکی عمل برش دادن با 
نهایت احتیاط و آهسته در حالی که محل برش با پاشش آب خنک 
می شد، انجام گردید. لازم بذکر است که از هر نمونه بتن غلتکی 4 
قطعه دیسک به ضخامت حدود 3 سانتیمتری تهیه شد، و نهایتا کلیه 
نمونه های استوانه ای به دیسک های نازک برش داده شدند. در مرحله 
خورده  ترک  دایره ای  نیم  خمشی  نمونه های  منظور  ایجاد  به  دوم 
نمونه های دیسکی با استفاده از دستگاه برش به دو نیم دایره تبدیل 
شدند. بدین ترتیب نمونه های بتن غلتکی به شکل نیم دیسک تهیه 
شدند. در نهایت در مرحله سوم بر روی قطعات نیم دایره ای با استفاده 
از تیغه با ضخامت کم ترک هایی به طول 20 میلیمتر ایجاد شد بدین 
ترتیب نمونه های نیم دایره ای ترک دار مورد نیاز برای انجام آزمایشات 
شکست تهیه گردید. شکل 6 مراحل مختلف برش نمونه های آزمایش 

شکست را نشان می دهد.

5- آزمایش مقاومت فشاری
هدف از انجام آزمایش مقاومت فشاری تعیین حداکثرمقدار نیروی 
استوانه ای بتن غلتکی تحمل  محوری است که توسط نمونه های 
بر روی نمونه های استوانه ای بتن  می شود. آزمایش مقاومت فشاری 
غلتکی به ابعاد 30˟15 سانتی مترمربع انجام گردید. نتایج آزمایش های 
فشاری انجام شده بر روی تمام نمونه های اصلی پس از میانگین گیری 

میان 3 نمونه ساخته شده برای هر ترکیب در جدول 9 آمده است. 

6-آزمایش مقاومت شکست بتن غلتکی
یونیورسال  دستگاه  از  استفاده  با  شکست  آزمایش  انجام 
GALDABINI مدل QUASAR 600 با ظرفیت 15 کیلو نیوتن 

و تحت بارگذاری استاتیک با نرخ ثابت بارگذاری صورت پذیرفت.  این 
بحرانی  بار  اندازه گیری  بار-جابجایی،  منحنی  ترسیم  قابلیت  دستگاه 
شکست مخلوط های بتنی و در نتیجه تعیین میزان چقرمگی شکست 

   
ترکیبی  مودهای  و خالص برش و  کشش مودهای انجام برای  شکست  آزمایش یهانمونه  برش مختلف مراحل  .6 شکل  

  

شکل 6. مراحل مختلف برش نمونه های آزمایش شکست برای انجام مودهای کشش و برش خالص و مودهای ترکیبی

مصنوعی الیاف  حاوی غلتکی  بتن فشاری مقاومت   نتايج  .9 جدول
 

مصنوعی  الیاف  درصد  
 

غلتکی  بتن فشاری مقاومت 

روزه 7 روزه 28   
0 35.3 40.9 

0.1 41.15 46.89 
0.3 44.39 52.39 
0.5 51.25 57.03 

 

جدول 9.  نتایج مقاومت فشاری بتن غلتکی حاوی الیاف مصنوعی
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هر یک از مخلوط های بتن غلتکی را داراست. چقرمگی شکست یک 
خاصیت مکانیکی است که میزان مقاومت در مقابل شکست ناگهانی 

یا سریع مواد را در حضور ترک بیان می کند. 
شکل 7 تصویری از چگونگی قرار گیری نمونه نیم دایره و دایره ای 
ترک خورده در دستگاه نشان داده شده است. در نمودار ترسیم شده 
نیاز  مورد  نیروی  جابجایی،  میزان  افزایش  با  نیرو  برابر  در  جابجایی 
به  بار حداکثر  به سرعت کاهش می یابد.  از آن  یافته و پس  افزایش 

عنوان بار بحرانی شکست قرائت و یاد داشت می شود.
شدت  ضریب  مقادیر  شکست،  بحرانی  بار  میزان  تعیین  از  پس 
تنش بحرانی )چقرمگی شکست( در هر یک ازمود های بارگذاری I و 

II از روابط 4 و 5 محاسبه شد ]13[.

   
2

cr
If I

PK a Y
Rt

π=                       )4(

    
2

cr
IIf II

PK a Y
Rt

π=                         )5(

 a ،شعاع نمونه ها ومقدار آن برابر 50 میلیمتر R ،که در روابط بالا
طول ترک و برابر 15 میلیمتر و t ضخامت نمونه ها و برابر 30 میلیمتر 
است . Pcr بار بحرانی شکست بوده و مقادیر بدست آمده از آزمایش برای 
بار بحرانی شکست نمونه های بتن غلتکی )حاوی الیاف و بدون الیاف( در 
تمام مودهای بارگذاری در جدول 10 نشان داده شده است. مقادیر متناظر 
YI وYII برای نمونه های تست شده نیز در شکل 3 آمده است. بنابراین با 

داشتن اطلاعات مذکور می توان مقادیر KIf و KIIf را محاسبه کرد.

 
دستگاه  در خورده ترک ایدایره  نیم نمونه گیری قرار  چگونگی  از نمایی .7شکل  

  

شکل7. نمایی از چگونگی قرار گیری نمونه نیم دایره ای ترک خورده در دستگاه

بارگذاری مختلف  مودهای در آزمايشگاه  از آمده بدست بحرانی  بار مقادير  .10 جدول
 

° ترک زاويه  
  بار میانگین 

  شکست
(الیاف 0%)

  بار میانگین 
  شکست

(الیاف %0/1)

  بار میانگین 
  شکست

(الیاف %0/3)

  بار میانگین 
  شکست

(الیاف %0/5)
0 1 3.66 5.11 5.32 5.49 

15 0.81 3.89 5.59 6.42 6.64 
30 0.57 44.21 5.83 7.16 7.29 
40 0.35 4.53 6.62 7.79 8.01 
45 0.18 5.13 7.19 7.88 8.13 
49 0 5.59 7.42 8.20 8.41 

جدول 10. مقادیر بار بحرانی بدست آمده از آزمایشگاه در مودهای مختلف بارگذاری
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7- تحلیل نتایج 
7-1 تحلیل مقاومت فشاری بتن غلتکی حاوی الیاف مصنوعی 

از شکل 8 می توان نتیجه گرفت که مقاومت فشاری بتن غلتکی 7 
روزه بدون الیاف با افزودن الیاف در درصد های مختلف، سبب افزایش 
ترتیب  به  بتن غلتکی در درصدهای 16، 25 و 45  مقاومت فشاری 
به  روزه   28 غلتکی  بتن  فشاری  مقاومت  در  روند  و  این  است  شده 
ترتیب 14%، 28% و 40% شده است. این امر نشان دهنده  این است که 
افزودنی الیاف مصنوعی منجر به افزایش مقاومت فشاری بتن غلتکی 
افزایش  این  است.   شده  روزه   28 و   7 آوری  عمل  حالت  دو  هر  در 
الی 45% و  از %16  مقاومت در مقاومت فشاری بتن غلتکی 7 روزه 

الیاف  تاثیر  الی 40% است که می توان گفت  بین %14  در 28 روزه 
مصنوعی بر عمل آوری بتن غلتکی 7 روزه کمی بیشتر از عمل آوری 

بتن غلتکی 28 روزه است.

7-2 تحلیل مودهای )کشش خالص، برش خالص و مودهای ترکیبی( 
مختلف بارگذاری برمقاومت شکست بتن غلتکی

نمودار تاثیر مودهای مختلف بارگذاری بر مقاومت شکست مخلوط 
نشان   9 در شکل   آرامید  اولفین-  پلی  الیاف  افزودنی  با  غلتکی  بتن 
انتقال  با  می شود  مشاهده   9 شکل  از  همانطوریکه  است.  شده  داده 
بتن  مخلوط  مقاومت شکست  خالص  برش  به  خالص  مود کشش  از 

 
   مصنوعی الیاف حاوی غلتکی  بتن فشاری مقاومت  .8 شکل
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شکل 8. مقاومت فشاری بتن غلتکی حاوی الیاف مصنوعی

 
 غلتکی  بتن شکست  مقاومت بر  بارگذاری مختلف  مودهای تحلیل  .9 شکل

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

K
ef

f(
M

Pa
.m

0.
 5
)

Me

الیاف% 0 الیاف% 0.1 الیاف 0.3% الیاف% 0.5

شکل 9. تحلیل مودهای مختلف بارگذاری بر مقاومت شکست بتن غلتکی
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غلتکی حاوی الیاف و بدون الیاف کاهش می یابد. همچنین با توجه به 
شکل، با اضافه شدن برش از مقاومت شکست بتن غلتکی کاهش یافته 
تا اینکه در Me=0 )برش خالص( مقاومت شکست بتن غلتکی )حاوی 
الیاف و بدون الیاف پلی اولفین- آرامید( به کمترین مقدار خود نسبت 
به سایر مودهای بارگذاری می رسد. نتیجه ی مهمی که می توان از این 
مطلب گرفت  این  است که مود بحرانی برای شروع ترک در بتن غلتکی 
استفاده شده در این تحقیق، در Me=0 )برش خالص( است. همچنین 
الیاف پلی اولفین- آرامید سبب افزایش مقاومت شکست بتن غلتکی 

در برابر رشد ترک در مودهای مختلف بارگذاری می شود.

7-2 تحلیل اثر الیاف مصنوعی بر مقاومت شکست بتن غلتکی
دار  ترک  غلتکی  بتن  شکست  مقاومت  بر  مصنوعی  الیاف  تاثیر 
در شکل 10 نشان داده شده است. این شکل در واقع نسبت مقاومت 
شکست بتن غلتکی حاوی الیاف مصنوعی به بتن غلتکی بدون الیاف 
است. با توجه به شکل 10 دیده می شود که نسبت مقاومت شکست 
بدون  غلتکی  بتن  به  آرامید  اولفین-  پلی  الیاف  حاوی  غلتکی  بتن 
که  است  دهنده  این  نشان  امر  است. این   1 از  بزرگتر  همیشه  الیاف 
مقاومت شکست بتن غلتکی الیاف دار برابر رشد ترک در بتن غلتکی 
الیاف دارد. همچنین بر  مقاومت به مراتب بیشتری از مخلوط بدون 
I/ طبق شکل 10 بیشترین تاثیر الیاف در مودهای بارگذاری ترکیبی

0.4) است. 0.8)eM< <  II

همچنین با توجه به شکل 10 می توان استنباط کرد که افزودن 

بهبود  در  ملاحظه ای  قابل  تاثیر  درصد   0/3 مقدار  از  بیشتر  الیاف 
مقاومت شکست بتن غلتکی ندارد. از  این رو، مقدار بهینه الیاف بدست 
مودهای  در  غلتکی  بتن  شکست  مقاومت  حالت  بهترین  برای  آمده 

مختلف بارگذاری 0/3 درصد کل وزن بتن غلتکی است.
 

15 
 

  كمترین   به(  دي آرام  -نياولف  یپل  افيال  بدون  و  الياف  حاوي )  غلتكی  بتن  شكست   مقاومت(  خالص  برش)  0eM=  در  نكهایتا   یافته  كاهش
 براي  بحرانی  مود  كه  ستا  نای  گرفت   مطلب  نایاز  توانمی   كهمیمه   ي نتيجه .  رسدمی   بارگذاري   ي مودها  سایر  به  نسبت  خود  مقدار
  سبب   ديآرام  -ن ياولف  یپل  افيال  همچنين.  است(  خالص  برش)  eM=0  در  ،تحقيق  نایدر   شده  استفاده  غلتكی  بتن  در  ترک  شروع

 . شودمی بارگذاري  مختلف مودهاي  در ترک رشد  برابر در غلتكی بتن شكست  مقاومت افزایش

 
 غلتکی  بتن شکست  مقاومت بر  بارگذاری مختلف  مودهای تحلیل  .9 شکل

 غلتکی  بتن  شکست  مقاومت بر  مصنوعی الیاف اثر  تحلیل 7-2

  مقاومت   نسبت  واقع  در  شكل  نای. است  شده   داده  نشان  10  شكل  در  دار  ترک  غلتكی  بتن  شكست  مقاومت  بر   مصنوعی   الياف  تاثير    
 مقاومت   نسبت  كه  شودمی  دیده  10  شكل  به  توجه  با.  است  الياف  بدون  غلتكی  بتن  به  مصنوعی  الياف  حاوي   غلتكی  بتن  شكست
 ن ای  دهنده  نشان  امر  نای. است  1  از  بزرگتر  هميشه  الياف  بدون  غلتكی  بتن  به  ديآرام  - نياولف  یپل  اف يال  حاوي   غلتكی  بتن   شكست

. دارد  الياف  بدون  مخلوط  از  بيشتري   مراتب  به   مقاومت  غلتكی  بتن  در  ترک  رشد  برابر  دار  الياف   غلتكی  بتن  شكست  مقاومت   كه  ستا
I/II (0.4 تركيبی بارگذاري  مودهاي  در الياف تاثير بيشترین 10 شكل طبق  بر همچنين < 𝑀𝑀𝑒𝑒 <  . است (0.8
  بهبود   در  اي ملاحظه  قابل   تاثير  درصد   3/0  مقدار  از  بيشتر  الياف  افزودن  كه  كرد  استنباط  توانمی  10  شكل   به   توجه  با  همچنين
 در  غلتكی  بتن  شكست  مقاومت  حالت   بهترین  براي   آمده   بدست   الياف  بهينه  مقدار  رو،  نای  از.  ندارد  غلتكی  بتن  شكست   مقاومت 
 . است  غلتكی بتن  وزن كل درصد 3/0 بارگذاري  مختلف مودهاي 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  
𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒( بتن  اليافی)
𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒( بتن  ساده)
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7- نتیجه گیری
افزودنی  شامل  غلتکی  بتن  شکست  مقاومت  پژوهش  در  این 
الیاف پلی اولفین- آرامید در سه درصد مختلف در مود های مختلف 
بارگذاری مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نمونه ها به شکل نیم 
دایره ای ترک دار ساخته شدند و تحت دو مود ترکیبی کشش – برش، 
مود کشش خالص و مود برش بارگذاری شدند. نتایج به دست آمده از 

آزمایش ها، به قرار زیر است:
· نتایج نشان می دهد که افزایش درصد الیاف مصنوعی منجر به 

افزایش مقاومت فشاری در هر دو حالت 7 و 28 روزه می گردد.
· با افزایش درصد الیاف مصنوعی در تمام مودهای بارگذاری بار 
بار  افزایش  افزایش می یابد.  این  شکست تمام نمونه های بتن غلتکی 
سبب می شود که نمونه های بتن غلتکی ترک دار حاوی الیاف نسبت 
به نمونه های بدون الیاف در تمام مودهای بارگذاری مقاومت بیشتری 

در برابر رشد ترک داشته باشد.
· با انتقال از مود کشش خالص به برش خالص مقاومت شکست 
بتن غلتکی حاوی الیاف و بدون الیاف کاهش می یابد. یعنی بیشترین 

شکل 10. تاثیر الیاف الیاف پلی اولفین- آرامید بر مقاومت شکست بتن غلتکی در مودهای مختلف بارگذاری
 

 بارگذاری  مختلف  مودهای  در غلتکی بتن شکست مقاومت  بر آرامید  -اولفین پلی الیاف الیاف تاثیر .10 شکل
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مقدار مقاومت شکست در مود کشش خالص (I) و کمترین مقدار در 
برش خالص (II) اتفاق می افتد. )درمود ترکیبی کشش و برش(.

· مقاومت شکست نمونه های بتن غلتکی در کشش خالص بیشتر 
مقاومت در  رو، در مود کشش خالص  از این  است.  از پیچش خالص 
پیچش  مود  از  بیشتر  مراتب  به  نمونه ها  در  ترک  رشد  توزیع  برابر 

خالص می باشد.
قابل  تاثیر  مقدار 0/3 درصد  از  بیشتر  الیاف مصنوعی  افزودن   ·
رو،  از این  ندارد.  غلتکی  بتن  شکست  مقاومت  بهبود  در  ملاحظه ای 
الیاف بدست آمده برای بهترین حالت مقاومت شکست  مقدار بهینه 
بتن  بارگذاری 0/3 درصد کل وزن  غلتکی در مودهای مختلف  بتن 

غلتکی است.
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