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 چکیده

  برای .مختلف بارگذاری مورد بررسی قرار گرفته است یهاحالتاستحکام شکست بتن غلتکی حاوی الیاف طبیعی تحت  در این پژوهش،

د. استفاده ش ایای با ترک لبهاز نمونه نیم دایره بارگذاری کشش خالص، برش خالص و ترکیب آن دو  یهاحالتایجاد   این منظور و

ه از آزمایش آمد به دستضریب شدت تنش بحرانی از  استفاده شد. یانقطهسهخمش  از آزمایش هانمونهبرای تعیین استحکام شکست 

 اد کهدنتایج نشان  معیارهای ارزیابی استفاده گردید. عنوانبه المان محدود لیوتحلهیتجزاز  به دست آمده  شکست، و ضرایب شکل

 با داشتن دارترکهای بتن غلتکی نمونه که شودیممنجر به این  هانمونهبار شکست ناشی از افزایش درصد الیاف طبیعی در  افزایش

نشان  ومت بیشتری در برابر رشد ترکبارگذاری مقا یهاحالتدر تمام  طبیعی هستند الیاف فاقد که ییهانسبت به نمونه طبیعی الیاف

 . ردرا تعیین ک هابهینه در مودهای مختلف بارگذاری با توجه به مقاومت شکست نمونه طبیعی الیاف درصد مقداراین تحقیق . دهند

روسازی بتنی، الیاف طبیعی، مقاومت شکست، المان محدود: كلیدی هایواژه
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

متداول ساخت  هایدستگاه توسط بتن است که ینوع یبتن غلتک

 متراکم ارتعاشی غلتک به وسیله و )فینیشر( پخش شده  روسازی

ز مانند عدم استفاده ا همم تیمز این بتن با اینکه چندین. شودمی

 فرایند گیرش در. استمستعد ترک خوردن  لیکن، دارد میلگرد

 یکشش یمنجر به تنش ها ی و انقباض ناشی از آنبتن غلتک

 تراییتغاز طرفی، د. گرد ترک جادیتواند باعث ایشود که ممی

 هجیو در نت یحرارت یتنش ها جادیتواند باعث ا یدما م عیسر

عف ض هنقط یکنادرست  مانیسبت آب به سترک شود.  ن جادیا

تواند منجر به یم یناکاف آوریعمل د.می باش هابتناین در دیگر 

شود.  یانقباض یهاخطر ترک شیاز دست دادن رطوبت و افزا

وضعی مایجاد تغییر شکل  و در نتیجهبستر  فیضع یآماده ساز

 یشود. بارها گذاری ها میبار محلک در رت جادیا باعث در بستر

بتن  باربری تیتواند از ظرفیم نیسنگ کیتراف ایاز حد  شیب

کاهش  یبرا. ها شوندفته و باعث گسترش ترکفراتر ر یغلتک

کاهنده انقباض و نسبت  یها یتوان از افزودن یم یترک خوردگ

 مناسب استفاده کرد.  مانیآب به س

 دارای ،شودیمها استفاده راه روسازیکه در  غلتکیهای بتن

 بالا فشاری مقاومت زیاد، سیمان مقدارطرح اختلاط مشخص، 

 غلتکی . بتنندسته معین محدوده یک در شدهکنترل یبنددانه و

 سازه باربری قدرت نیتأم دررویه لایه عنوان  بهتواند می

 دانهنگسبتن غلتکی ترکیبی از  گیرد. قرار استفاده مورد روسازی

 این روسازی   .هست، سیمان و آب متریلیم 19با قطر حداکثر 

 به سیمان هیدراتاسیون هایاثر واکنش رب شدن سخت پس از

 ,Rambabu,  Sharma,  and Akbar]گردد می تبدیل بتن

2023.]  

ر اقتصادی دپارامترهای بتن غلتکی از نظر عملکرد و  روسازی

رار قها مقایسه با سایر روسازیارزیابی و های گذشته مورد سال

سفالتی آ هایی اقتصادی بتن غلتکی و بتنررسگرفته است. ب

دهد که روسازی ساخته شده از بتن غلتکی در مقایسه نشان می

 هایای دارای هزینهاساس دانهیا با روسازی آسفالت معمولی و 

 ,Debbarma, and Ransinchung]است بسیار کمتری 

عملکرد آن را به تواند یم غلتکیترک در بتن وجود  .2021]

توانند یها مترک. قرار دهد ریتحت تاث یمختلف یروش ها

یه خرابو منجر ب از بین بردهرا  غلتکیبتن  یساختار یکپارچگی

 ییدر کاربردها ژهیامر به و نیشوند. ا گذاریبالقوه تحت بار یها

وذ نف یرا برا ییرهایمس ترک ها مهم است. اریبس یمانند روساز

 تواندیکه م کنندیبه بتن فراهم م ییایمید شموا ریآب و سا

حملات  انجماد و ذوب و یهامانند چرخه خرابی یندهایفرآ

 عیتوانند توز یترک ها م همچنین د.نبخش عیرا تسر ییایمیش

 . این امرمختل کنند ه را راروسازی بارها در سطح  کنواختی

 رییغت ایترک  جادیا شده و باعثتنش  یموضع تمرکزمنجر به 

 شیافزا ازمندیها اغلب نوجود ترک شود.می  شتریشکل ب

و  ریتعم یهانهیهزدر نتیجه افزایش و  عملیات نگهداری

 یها، ترک ها م یروسازدر  .است های برای روسازی راهنگهدار

ها خودرو استهلاک شیسطوح ناهموار، افزا جادیتوانند منجر به ا

دها، مانند س ییشوند. در سازه ها یمنیو به طور بالقوه مشکلات ا

 یزهکش یآب و الگوها ینگهدار یها تیتوانند قابل یترک ها م

 نیهش اکا یبرا بگذارند. ریتأث یدهند و بر عملکرد کل رییرا تغ

ساخت و ساز  یها وهیمناسب، انتخاب مواد، و ش یاثرات، طراح

 است یضرور یبه حداقل رساندن ترک در بتن غلتک یبرا

[Aghaeipour and Madhkhan, 2020]. 

التی آسفهای غلتکی و بتن های استفاده از بتن  ،در یک مطالعه

مسیرهای با ترافیک سنگین مورد  در به عنوان رویه روسازی

در  رایجهای که خرابی طالعه نشان دادمقایسه قرار گرفتند. م

 .دنگردهای آسفالتی کاهش یافته و یا حتی حذف میروسازی

-یا شیارشدگی در لایه دائمیتغییر شکل  ،هایکی از این خرابی

شرایط آب و هوایی گرم به طور قابل در که  استهای آسفالتی 

لتکی استفاده از بتن غ ،یابند. به همین دلیلمی گسترشای ملاحظه

 شرایط آب و هوایی گرمدر برای مسیرهای با ترافیک سنگین و 

ن در این مطالعه ملاحظه شد که . همچنیشودمیمناسب ارزیابی 

 پذیر بهانعطاف بتن غلتکی در مقایسه با روسازی روسازی
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  .]Koohmishi, 2013[ ضخامت کمتر نیاز دارند

 نیافت کاهشبا نشان دادند که در یک پژوهش حسنی و همکاران 

 نسبت آب به سیمان از مقدار بهینه مقاومت بتن غلتکیمقدار 

انه د. همچنین ذرات سنگیابدبرخلاف بتن معمولی افزایش نمی

-بسیار ریز نقش اصلی را در کنترل مشخصات مقاومتی ایفا می

ا زیر ،کنند و مقدار سیمان مخلوط در این ارتباط موثر نیست

مشخصات مقاومتی بتن غلتکی به طور عمده از طریق تراکم کافی 

]zade and Hassani, Shekarchi   دگردحاصل می

Akbarnejad, 2008[. 

 ،پوزولان طبیعی مانندتحقیق دیگر، مصالح خمیری )یک در 

میکروسیلیس و خاکستر بادی( جایگزین درصدی از سیمان در 

مواد  که استفاده از این داد. نتایج نشان ندساخت بتن غلتکی شد

 هوازاییروش  ابب در مقایسه و مناس یک راه حل عملی ،در بتن

و  های ذوباست تا مقاومت بتن غلتکی در برابر چرخهبتن در 

 Naidu, Kumar, Adisesh, and]افزایش یابد  بندانیخ

Satayanarayana, 2012]. 

بتن غلتکی به عنوان لایه اساس در یک بزرگراه  ،در تحقیقی دیگر

 5روکش نازک آسفالتی به ضخامت یک سپس  .اجرا گردید

ز گذشت یک سال از ساخت متر روی آن اجرا شد. پس اسانتی

-ای و عملکردی موردی غیر از اثر غلتکاز نظر سازه ،روسازی

ملاحظه همچنین های چرخ فولادی روی سطح مشاهده نشد. 

شد که استفاده از بتن غلتکی یک روش اقتصادی و بادوام برای 

 ,Brotman, Michael, and John]انجام روسازی راه است 

2007]. 

توان تعدادی از از بتن در راهسازی میبا گسترش استفاده 

قاط ن لیکن استفاده از بتن ،را کاهش داد روسازی راههامشکلات 

های ناشی از ضعف خود را دارد. مقاومت کششی پایین و ترک

ست. یک ایده در این این موارد اای از نمونه، های کششیتنش

است. هزمینه استفاده از الیاف برای جلوگیری از گسترش ریز ترک

لیپ الیاف مصنوعی به نام الیاف دو اثرات جهانبخش و همکاران

 آزمایشگاهی هایویژگی روی بر را اولفینپلی و پروپیلن

 که داد نشان آزمایش نتایج. کردند بررسی غلتکی بتن روسازی

استحکام کششی بهتری نسبت به نمونه ،الیاف دارای هاینمونه

 استحکام ندتوانست پروپیلنپلی الیاف د.دارنهای بدون الیاف 

. دنده شانن الفین پلی الیاف به نسبت بالاتری خمشی و کششی

 مترمکعب بر کیلوگرم 3 و 2 الیاف به مقدار از طرفی، افزودن

د. بخش بهبود را شدهاصلاح هاینمونه فشاری مقاومت تواندمی

 کیلوگرم 3 حاوی هایمخلوط چقرمگی الیاف، نوع از نظر صرف

 هترب خمشی بارهای تحمل برای ساده بتن از الیاف مترمکعب بر

]and Jahanbakhsh, Saberi  کند می عمل

]Soltaninejad, 2023 . 

 الخصوصنکته مهم دیگر احتمال وقوع شکست در بتن و علی

شکست  رفتاربررسی علم  مکانیک شکستدر بتن غلتکی است. 

را  دارترکقطعات به ضربه  است و مقاومت دارترکقطعات 

. این علم در سال های اخیر در زمینه بررسی کندبررسی می

آسفالتی مورد استفاده قرار گرفته  هایمخلوطمقاومت شکست 

]Yaman,  and Shabani, Sengun, Alam است

]2021 .  

از تحقیقاتی که به بررسی مقاومت شکست بتن غلتکی در   

ق توان به تحقیمودهای مختلف بارگذاری پرداخته شده است، می

 هایرفتار ترک در مخلوط لیوتحلهیتجزدر  فخری و همکاران

ا ب بتن غلتکی حاوی آسفالت بازیافت شده و خرده لاستیک

-های نیم دایرههای و نمونهای خمشی چهار نقطهاستفاده از نمونه

مقاومت شکست مخلوط  افزایش در هاآن اشاره کرد. دارترکای 

نیز  و نسبت به آسفالت بازیافت شده را مورداستفادهبتن غلتکی 

زارش گ در رفتار شکست بتن مورد استفاده را هانمونهنوع  تأثیر

. استفاده از افزودنی [Ershad, 2017 and Fakhri]کردند 

ای ، ایدهمختلفرفتاری مواد  یهایژگیو بهبود برایالیاف 

 الیاف از استفاده نشان داده شده است که  راًیاخقدیمی است. 

 مخلوط شگیر زمان ترک، مقابل در بتن ساختار تقویت با طبیعی

 الیاف یهایژگیواز دیگر  .دهدیمرا افزایش  بتن حمل زمان و

 تملا به نزدیک) پایین الاستیسیته مدول به توانیم طبیعی



 بابک گلچین، بهنام رمزی، رامین مشک آبادی
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اشاره کرد که  هاآنبالای  نسبتاً کششی مقاومت و (سیمان

و  بتن در انقباضی یهابهارخواب کنترل هاآنکارکرد  نیترمهم

 ,Zhou, Ghaffar,  Dong] است کنترل سرعت رشد ترک

Fan, 2013 and Oladiran].  یوسفی رشید و گلچین از

تن بررسی رفتار شکست بالیاف مصنوعی پلی اولفین آرامید در 

غلتکی استفاده کردند. ایشان نشان دادند که حضور الیاف 

مصنوعی، مقاومت شکست بتن غلتکی را در تمام مدهای 

 . ]Yousefi and Golchin 2020 [دهدبارگذاری بهبود می

بر مقاومت  یفولاد افیافزودن ال تأثیرو همکاران،  یچالش

ا ر یبتن غلتک یفشارو مقاومت  یکشششکست، مقاومت 

ه ب یفولاد افینشان دادند که با افزودن ال هاآنکردند.  یبررس

 28 یمقاومت فشارمقدار درصد،  5/0و  3/0، 1/0 هایمقدار

 بیبه ترت یدرصد و مقاومت کشش 36و  15، 12 بیروزه به ترت

نشان داده شد که  نی. همچنیابدمی شیدرصد افزا 39و  21، 14

قاومت م جهیبار شکست و در نت ،یفولاد افیدرصد ال شیبا افزا

] Chaleshi, Golchin and شودیم شتریدر برابر رشد ترک ب

2024]. Meshkabadi,  تأثیر یقیدر تحقرزمی و میرسیار 

با را )کشش خالص و برش خالص(  یمختلف  بارگذار یمدها

خمش  یتحت بارگذار یالبهبا ترک  یارهیدامیناستفاده از نمونه 

ف در حضور الیاشکست  کیاز اصول مکان ادهو استف یانقطهسه

 ولی،بتن معمنشان داد که در  جیکردند. نتا یبررسطبیعی جوت 

ر دکشش و برش خالص  یدر مدها یشدت تنش بحران بیضر

 ]. Razmi, andیابدمی شیافزاحضور الیاف جوت 

]Mirsayar, 2017 
با توجه به مطالعات پیشین که از الیاف مختلف در بهبود رفتار 

مقاومت شکست بتن غلتکی استفاده کرده بودند و اینکه میرسیار 

و رزمی شاهد ارتقا این مقاومت برای بتن معمولی با الیاف طبیعی 

ی براهدف اصلی این پژوهش ارزیابی مقاومت شکست بودند، 

ی این . براتعریف شدیعی غلتکی مسلح به الیاف طب هایبتن

های بتن غلتکی حاوی روزه نمونه 28و  7منظور مقاومت فشاری 

الیاف طبیعی )جوت( و بدون الیاف )شاهد( به دست آمده و 

نمونه مناسب آزمایشگاهی به منظور انجام آنالیزهای المان 

محدود و آزمایش شکست انتخاب شدند.  ضریب شدت تنش 

با استفاده از  دارترکای نیم دایرههای و ضرایب شکل نمونه

آباکوس تعیین شده و اثر ایجاد مودهای مختلف  افزارنرم

جام برای ان دارترکای های نیم دایرهبارگذاری با استفاده از نمونه

آزمایش شکست با استفاده از دستگاه یونیورسال تحلیل گردید. 

 5/0و  3/0 ،1/0درصدهای مختلف الیاف طبیعی  تأثیرهمچنین 

بر مقاومت شکست و جلوگیری از )درصد وزن بتن غلتکی( 

 های بتن غلتکی مورد بررسی قرار گرفت.رشد ترک در نمونه

 ها مواد و روش .2

 انتخاب نمونه آزمایشگاهی  2-1

های شکست مواد ترد و نیمه ترد تحت برای انجام آزمایش

ف توصیهای مختلف، ابتدا هندسه نمونه انتخاب شده بارگذاری

های اجزای محدود به منظور محاسبه گردیده و سپس تحلیل

 دارترکهای شود. در این تحقیق از نمونهضرایب شکل انجام می

استفاده شده است که  1خمشی مطابق شکل  یارهیدامینبا مقطع 

 αضخامت دیسک و  tشعاع دیسک ، Rطول ترک،  aدر آن 

 است. رهیدامینزاویه ترک نسبت به مرکز 

 ضرایب استخراج برای محدود اجزای تحلیل  2-2

 شکل

یلیم 30، ضخامتمتریلیم 50در این تحقیق شعاع دیسک برابر

ها برای انتخاب گردید و آزمایش متریلیم 15و طول ترک  متر

خالص  IIخالص )کشش خالص(، مد  Iهای بارگذاری مد حالت

برش(  - )کشش I/II)برش خالص( و دو حالت مد ترکیبی 

انجام گرفت. همچنین با در نظر گرفتن مدل دو بعدی برای انجام 

آباکوس مقادیر مدول الاستیسیته  افزارنرمآنالیز المان محدود در 

 گایگ 12/30های بتنی به ترتیب و ضریب پواسون برای نمونه

از مدل دو بعدی به در نظر گرفته شده است.  2/0و  پاسکال

برای استفاده شد.  مسئلهان حل سازی و کاهش زمخاطر ساده

گرهی استفاده شده است که  8المان بندی مدل المان مستطیلی 

در نوک ترک به صورت منفرد  عدد 2800به تعداد  هااین المان
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 ضرایب محاسبهقطعه نیم دیسک،  یسازمدلباشند. هدف از می

. بارگذاری به و ترکیبی است I ، II حالت بارگذاریشدت تنش 

 صورتبهکه است  P = 1000Nصورت یک بار متمرکز 

 افزاررمن با استفاده از تحلیل درشود. استاتیکی از بالا وارد می

 Jمقادیر ضرایب شدت تنش با استفاده از تکنیک  ،آباکوس

 انتگرال محاسبه و استخراج گردید.

 دارکترای های خمشی نیم دایرهضرایب شکل نمونه تعیینبرای 

 ,Ayatollahi and Aliha] ( استفاده شده است1از رابطه )

2007:] 

(1) Yi (α,
a

R
,
S

R
) =

Ki

√πa

2Rt

P
 

بار اعمال شده در  P،(i=I, II)نوع مود  دهندهنشان iکه 

ضریب شدت تنش است. برای ایجاد مودهای  Yiو  یسازمدل

برابر با ( αخالص کشش و برش و مودهای ترکیبی زاویه ترک )

 2. در شکل انتخاب گردید درجه 49و  45، 40، 30، 15، 0

آباکوس در مود  افزارنرمآمده از  به دستای از مش بندی نمونه

 نشان داده شده است. درجه( 49 زاویه)برش خالص 

 
 نمونه آزمایش و پارامترهای آن .1شکل 

 
 آباكوس در مود برش خالص افزارنرمآمده از  به دستای از مش بندی نمونه .2شکل 

 
 های بتن غلتکیبرای نمونه مورداستفاده یبنددانهمنحنی  .3شکل 

در  IIو  Iنسبت مشارکت مودهای  دهندهنشانکه  eMپارامتر

( 2توسط رابطه ) استهای مختلف بارگذاری مود ترکیبی حالت

 ,Smith,  Ayatollahi and Pavier]شود تعریف می

2001]: 
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(2) 𝑀𝑒 =  
2

𝜋
 tan−1( 

𝐾𝐼

𝐾𝐼𝐼

 ) 

(، مقادیر ضریب 1آوردن ضرایب شکل از رابطه ) به دستبعد از 

 ( قابل محاسبه است4( و )3شدت تنش بحرانی از روابط )

[Smith,  Ayatollahi and Pavier, 2001:] 

(3) KIf =  
Pcr

2Rt
 √πa YI 

(4) KIIf =  
Pcr

2Rt
 √πa YII 

مشخص  هاآزمونبار بحرانی شکست بوده و از نتایج  crPکه 

شود. وقتی ناحیه نوک ترک تحت بارگذاری کششی خالص می

)زاویه صفر درجه( و وقتی تحت بارگذاری  1eM=است، آنگاه 

درجه( و برای  49)زاویه  0eM=برش خالص است، آنگاه 

، 57/0، 81/0برابر  eMمقدار  برش( -بارگذاری ترکیبی )کشش

درجه  45و  40، 30، 15به ترتیب برای زوایای  18/0و  35/0

 است.

 مواد و مصالح مصرفی 2-3

 انهدسنگمصالح اساسی مورد استفاده در بتن غلتکی شامل 

 هادانهسنگو ریزدانه(، مواد سیمانی و آب است.  دانهدرشت)

 تشکیل را روسازی غلتکی بتن مخلوط حجم از درصد 80 حدود

 تازه بتن و شده سخت بتن خواص بر زیادی تأثیر و دهندمی

 اندازه با دانهدرشت عنوان به نخودی شن از تحقیق این دارند. در

 عنوان ریزدانه به شکسته ماسه از و متریلیم 19 حداکثر اسمی

ن های بتمورد استفاده برای نمونه یبنددانهشد. منحنی  استفاده

 نشان داده شده است.  3غلتکی در شکل 

کارخانه سیمان صوفیان تبریز  IIسیمان مورد استفاده سیمان تیپ 

که نتایج آنالیز  است ASTM C150-86مطابق با استاندارد 

( ارائه شده است. آب مورد نیاز از 1شیمیایی آن در جدول )

 شهر تبریز تهیه شده است. یرسانآبشبکه 

که (4)شککککل  جوت یاه طویل، نرم و براق اسکککت  ، نوعی گ

 قرار اسککتفاده مورد و درآید مسککتحکم نخی صککورتبهتواند می

عی یا طبی قابلیت ترکیب شکککدن با دیگر الیاف، این گیاه .گیرد

صنوعی صات این افزودنی در جدول ) .را دارد م شخ ( بیان 2م

ست که  شده   ست. جوت پس از پنبه، دومین الیاف طبیعی ا ا

در حجم انبوه در جهان تولید می شود. تولید کنندگان بزرگ آن 

 . ] Ahmed, 2018 andIslam[هند و بنگلادش می باشند 

تحقیقات گذشککته نیاز به اسککتفاده از الیاف را در بتن نشککان داده 

اند. الیاف فلزی و مصنوعی گران قیمت هستند. جوت به عنوان 

یک الیاف ارزان قیمت توجه زیادی را برای اسکککتفاده در بتن 

 ] ,Ahmad,  Arbili, Majdi, Althoeyبدسکت آورده اسکت

]Farouk Deifalla, and Rahmawati, 2022ر این تحقیق، . د

به طول  یاف جوت  قادیر  متریلیم 20ال  5/0و  3/0، 1/0در م

درصد وزنی به مصالح سنگی اضافه شده است. 

 كارخانه سیمان صوفیان IIنتایج آنالیز شیمیایی سیمان پرتلند نوع  .1جدول 

 سایر S3C S2C A3C FA4C CaO عنصر

 9/5 23/1 55/10 49/7 65/26 48/48 مقدار )درصد(

 مشخصات افزودنی الیاف طبیعی )جوت( .2جدول 

 (درصدمقدار جذب آب )  Kg/m)3( چگالی (GPa)مدول یانگ  (MPa)مقاومت کششی  مشخصه

 12 1300-1500 20-55 200-450 مقدار
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 جزئیات طرح اختلاطی بتن مصرفی .3جدول 

 سیمان/ آب آب شن ماسه سیمان مصالح

 Kg/m 400 8/947 5/886 128 32/0)3(مقدار 

 

 
الیاف جوت  .4شکل 

در  ییایمزا تواندیممانند جوت با اینکه  طبیعی افیافزودن ال

تن ی باز ترک خوردگ یریو جلوگ یمقاومت کششبهبود  نهیزم

 طیها در شراآن یجذب آب بالالیکن باشد،  داشته غلتکی

در  یمشکلات جد تواندیم ییایمیمرطوب و در معرض مواد ش

 یبرا یحفاظت ریتوجه به تدابلذا کند.  جادیاغلتکی دوام بتن 

با استفاده از افزودنی های ضد آب، بهینه سازی خطر  نیکاهش ا

، عمل آوری مناسب بتن غلتکی و نگهداری مناسب طول الیاف

تواند می از روسازی بتن غلتکی در جلوگیری از نفوذ آب 

 باشد. ریضرو

 هاطرح اختلاط و تهیه نمونه 2-4

( جزئیات طرح اختلاط بتن غلتکی مصرفی را نشان 3جدول )

کن به شن، ماسه، سیمان و آب توسط مخلوط در ابتدا،دهد. می

به داخل  جیتدربهدقیقه مخلوط شده و الیاف جوت  2مدت 

دقیقه  3کن به مدت مخلوط در ادامه،شود. کن ریخته میمخلوط

کند تا الیاف در تمام فضای بتن غلتکی پخش شده دیگر کار می

با ریختن بتن مخلوط یکنواختی حاصل گردد.  کاملاًو مخلوط 

 جلوگیری از تبخیر به منظور ها، نمونهآنلرزاندن  شده در قالب و

، بعد ساعت 24و  شوندهای پلاستیکی پوشانده میبا کیسه آب

. شوندبه داخل حوضچه آب منتقل می هاباز شده و نمونه هاقالب

ها یک ساعت قبل از آزمایش از حوضچه آب بیرون آورده نمونه

-گیرند. مراحل ساخت نمونهشده و سپس تحت آزمایش قرار می

 نشان داده شده است.  5ای در شکل استوانههای بتن غلتکی 

ای ساخته های استوانهپس از مشخص شدن طرح اختلاط، نمونه

یسانتهایی با ضخامت سه ها، دیسکشدند. سپس از این نمونه

برش داده شد. لازم به ذکر است، عملیات برش بایستی با   متر

سک قطعه دی 4دقت کامل صورت گیرد. از هر نمونه بتن غلتکی 

ا با های، دیسکهای خمشی نیم دایرهتهیه شد. برای تولید نمونه

 تقسیم شدند. سپس بر روی قطعات رهیدامیندستگاه برش به دو 

مختلف  یهاهیزاوبا  متریلیم 20هایی به طول ، ترکرهیدامین

زاویه صفر ایجاد شد تا آماده آزمایش مقاومت شکست گردند. 

درجه بیانگر  49خالص، زاویه درجه بیانگر بارگذاری کشش 

 بیانگر ترکیب برش هاآن نیماببارگذاری برش خالص و زوایای 

 و کشش است.
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 ایهای استوانهمراحل ساخت  نمونه .5شکل 

 فشاری بتن غلتکی مقاومت شکست وآزمایش  2-5

 15آزمایش شکست با استفاده از دستگاه یونیورسال با ظرفیت 

کیلو نیوتن و تحت بارگذاری استاتیک با نرخ ثابت بارگذاری 

ا جابجایی ر –تواند منحنی بار صورت گرفت. این دستگاه می

ترسیم نموده و مقدار بار بحرانی شکست و میزان چقرمگی 

های بتن غلتکی را تعیین نماید. از مخلوطشکست هر یک 

ای های استوانههمچنین آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه

  شکل حاوی الیاف و بدون الیاف صورت گرفت.

 نتایج و بحث .3

 مقاومت فشاری بتن غلتکی 3-1

درصد وزنی الیاف طبیعی در مقاومت فشاری بتن  تأثیر 6شکل 

به منظور بررسی رفتار آن را روزه  28و  7های غلتکی در نمونه

یمنشان در گذشت زمان و تکمیل شدن پدیده هیدراتاسیون 

 . دهد
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 مقاومت فشاری بتن غلتکی حاوی الیاف طبیعی .6شکل 

 
نمودار ضرایب شکل  .7 شکل

اضافه شدن الیاف در درصدهای مختلف گردد با مشاهده می

مقاومت فشاری بتن غلتکی نسبت به بتن غلتکی بدون الیاف 

 یعیطب افیاست که ال نیمشاهده ا نیا لیدل یابد.افزایش می

 شیدانه را افزاو ذرات سنگ مواد چسباننده نیب یوندهایجوت پ

. شوندیتر ممنسجم یساختار لیو منجر به تشک دهندیم

 یریها و جلوگترک یشده با پل زدن بر روافزوده افیال نیهمچن

 وامر دوام  نی. اکنندیها به کنترل ترک کمک ماز انتشار آن

 یعیطب افیال گرید ی. از سودهدیم شیبتن را افزا یاستحکام کل

ن در سراسر بت کنواختیطور تنش را به توانندیم یبا جذب انرژ

دهد.  شیآن را افزا یباربر تیظرف تواندیکنند که م عیتوز

 به داخل ساختار بتن باعث پر شدن یعیطب افیافزودن ال نیهمچن

تر متراکم یساختار لیتشک مندرون آن شده و ض یخال یفضاها

این افزایش در مقاومت  .کندیم دایپ شیبتن افزا یاستحکام فشار

 28و در نوع  درصد 39الی  12روزه از  7فشاری بتن غلتکی 

0

10

20

30

40

50

60

0.0 0.1 0.3 0.5

C
o

m
p

re
ss

iv
e

 s
tr

e
n

gt
h

 [
M

P
a]

Natural Fiber [%]

7 Days

28 Days

0

1

2

3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 49

Sh
ap

e
 f

ac
to

r

Angle [degree]

YI

YII



 بابک گلچین، بهنام رمزی، رامین مشک آبادی

 1404(/ تابستان 65ونقل/ سال شانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

4944 

 الیاف تأثیرتوان گفت است که می درصد 37الی  10روزه بین 

 یآورعملروزه کمی بیشتر از  7بتن غلتکی  یآورعملطبیعی بر 

توان در توانایی روزه است. علت این رفتار را می 28بتن غلتکی 

 جهیدرنتالیاف در محدود کردن و جلوگیری از گسترش ترک و 

کاهش  تیدرنهاو  یخوردگترککاهش تمرکز تنش در ناحیه 

جه تاثیر نتی سرعت رشد ترک در بتن غلتکی الیاف دار بیان کرد.

مثبت جوت بر مقاومت فشاری بتن های معمولی را اسلام و 

و همچنین رزمی و میر  ]Islam and Ahmed, 2018[ احمد

در پژوهش های  ]Razmi, and Mirsayar, 2017[سیار 

 ذشته خود گزارش نموده اند. گ

ای های نیم دایرهتعیین ضرایب شکل نمونه  3-2

 دارترکای زاویه

ای هنتایج عددی حاصل از تعیین ضرایب شکل نمونه 7در شکل 

ساس تحلیل المان محدود که بر ا دارترکای ای زاویهنیم دایره

 دستبه اند نشان داده شده است. از این نتایج برای تعیین شده

های بتن غلتکی در مطالب پیش آوردن مقاومت شکست نمونه

 رو استفاده خواهد شد. 

 های بتن غلتکیبار شکست نمونه  3-3

ی اهای بتن غلتکی نیم دایرهمقادیر بار شکست نمونه 4در جدول 

ای بدون الیاف و الیاف دار در مودهای مختلف زاویه دارترک

دهد بارگذاری، نشان داده شده است. نتایج این جدول نشان می

رصد الیاف طبیعی در تمام با افزایش د هانمونهبار شکست  که

بهبود  دهندهنشانکه  یابدبارگذاری افزایش می یهاحالت

 های بتن غلتکی حاوی الیافنمونهمقاومت در برابر رشد ترک 

های بدون الیاف در تمام مودهای نسبت به نمونه طبیعی 

 یحاو یبتن غلتک یهابار شکست نمونه شیافزابارگذاری است. 

 توانیدرون آن را م افیدرصد ال شیجوت با افزا یعیطب افیال

مواد  ف،ایال یمحتوا شینسبت داد. با افزا یدیعامل کل نیبه چند

ند اومت کنمق یکشش یهاتوانند در برابر تنشیبهتر م یتیکامپوز

با پل  یعیطب افی. الشودیم شتریشکست ب یکه منجر به بارها

 عیبه توز کنندیم جادیبتن ا نهیکه در زم ییهاترک نیزدن ب

شار از انت یریها در مواد کمک کنند و با جلوگتنش ترکنواختی

 نی. همچنندیکمک نما یباربر تیظرف یکل شیها  به افزاترک

 ریشکست را به تأخ تواندیم یعیطب افیلا یجذب انرژ تیظرف

.ندازدیب

 ای بتن غلتکی در مودهای مختلف بارگذاریزاویه دارترکای های نیم دایرهبار شکست نمونه .4جدول 

 eM )درجه( زاویه ترک

 (KN)میانگین بار شکست 

 درصد(5/0) درصد( 3/0) درصد(1/0) بدون الیاف

0 1 45/3 62/4 05/5 35/5 

15 81/0 75/3 32/5 19/6 29/6 

30 57/0 12/4 96/5 98/6 18/7 

40 35/0 34/4 33/6 32/7 40/7 

45 18/0 87/4 66/6 88/7 95/7 

49 0 35/5 03/7 14/8 19/8 
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 های بتن غلتکی بدون الیاف در مودهای مختلف بارگذاریمقاومت شکست نمونه .5جدول 

 49 45 40 30 15 0 زاویه ترک )درجه(

𝑀𝑒 1 81/0 57/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 576/0 532/0 344/0 181/0 081/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 159/0 271/0 289/0 284/0 272/0 

Keff (MPa. √m ) 576/0 555/0 437/0 341/0 295/0 27/0 

 بارگذاریالیاف در مودهای مختلف درصد  1/0های بتن غلتکی حاوی مقاومت شکست نمونه. 6جدول 

 49 45 40 30 15 0 زاویه ترک )درجه(

𝑀𝑒 1 0.81 0.57 0.35 0.18 0 

KIf (MPa. √m ) 0.771 0.755 0.497 0.264 0.111 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 0.226 0.393 0.422 0.389 0.358 

Keff (MPa. √m ) 0.771 0.788 0.633 0.497 0.404 0.358 

 در مودهای مختلف بارگذاریدرصد الیاف  %0.3های بتن غلتکی حاوی مقاومت شکست نمونه .7جدول 

 49 45 40 30 15 0 زاویه ترک )درجه(

Me 1 81/0 57/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 850/0 878/0 583/0 305/0 131/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 263/0 460/0 489/0 460/0 407/0 

Keff (MPa. √m ) 850/0 916/0 707/0 570/0 478/0 407/0 

 در مودهای مختلف بارگذاریالیاف  درصد 5/0های بتن غلتکی مقاومت شکست نمونه .8جدول 

 49 45 40 30 15 0 زاویه ترک )درجه(

Me 1 81/0 57/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 893/0 892/0 599/0 308/0 132/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 268/0 473/0 494/0 464/0 417/0 

Keff (MPa. √m ) 893/0 931/0 763/0 582/0 484/0 417/0 
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 تحلیل مودهای مختلف بارگذاری بر مقاومت شکست بتن غلتکی .8شکل 

 

الیاف جوت بر مقاومت شکست بتن غلتکی در مودهای مختلف بارگذاری تأثیر .9ل شک

 مقاومت شکست مودهای مختلف بارگذاری بتن 3-4

 غلتکی

مقاومت شکست بتن غلتکی در مودهای مختلف بارگذاری در 

نشان  8الی  5های درصدهای مختلف الیاف طبیعی در جدول

 داده شده است.

کشش  حالت بارگذاریاز  تغییردهد که با نشان می 8شکل  

خالص به برش خالص، مقاومت شکست بتن غلتکی حاوی 

مقاومت  گر،به عبارت دییابد. الیاف و بدون الیاف کاهش می

مد در  آن مقدار کمینهو  Iدر مود کشش خالص  بیشینه شکست

افتد. همچنین افزودن الیاف جوت به اتفاق می IIبرش خالص 

ودهای را در م دارترکبتن غلتکی، مقاومت شکست بتن غلتکی 

 دهد.مختلف بارگذاری افزایش می

، اثر الیاف جوت را بر مقاومت شکست بتن غلتکی 9شکل 

دهد. در این شکل، نسبت مقاومت شکست بتن نشان می دارترک
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غلتکی دارای الیاف جوت به بتن غلتکی بدون الیاف نمایش داده 

 کیاز  تربزرگکند که این نسبت بیان می 9شده است.  شکل 

ن های بتاست. این بدان معنا است که مقاومت شکست در نمونه

ق بدون الیاف است. مطابهای غلتکی حاوی الیاف بیشتر از نمونه

توان گفت که بیشترین اثر الیاف در مودهای نتایج این شکل می

I/II (0.4بارگذاری ترکیبی  < Me < قابل مشاهده  (0.8

کند که الیاف جوت در مقدار بیان می 9شکل است. همچنین، 

ت شکست بتن غلتکی را به درصد، مقدار مقاوم 3/0بیشتر از 

دهد. بنابراین، در مودهای مختلف تغییر نمی یتوجهقابلمقدار 

درصد کل وزن بتن غلتکی  3/0بارگذاری مقدار مناسب الیاف 

ق کار رفته در این تحقیلازم به ذکر است که الیاف جوت بهاست. 

باشند. لیکن درصد می 12دارای درصد جذب آب بالا در حدود 

ن با آ اندرکنشهای مکانیکی مثبت دیگر این الیاف در ویژگی

 بتنتوانسته است مقاومت شکست مخلوط درصد جذب آب 

 را بهبود دهد.  یغلتک

  یریگجهینت .4

های مقاومت فشاری و مقاومت شکست برای بتن غلتکی آزمایش

 دارای الیاف طبیعی جوت نشان داد که: 

 های مناسبی برای دار، نمونهای ترکهای نیم دایرهنمونه

 در آباکوس هستند  یسازمدل

  افزایش درصد الیاف طبیعی، مقاومت فشاری بتن غلتکی را

 دهند.روزه افزایش می 28و  7در هر دو حالت 

  روزه از  7افزایش مقاومت در مقاومت فشاری بتن غلتکی

است که درصد  37 تا 10روزه بین  28و در  درصد 39 تا 12

 7تکی بتن غل یآورعملالیاف طبیعی بر  تأثیرتوان گفت می

 روزه است. 28بتن غلتکی  یآورعملی بیشتر از روزه کم

  در تمام مودهای بارگذاری، زمانی که درصد الیاف طبیعی

شتر ها بییابد، مقدار مقاومت شکست در تمام نمونهافزایش می

شود. این بدان معناست که افزایش الیاف طبیعی،  مقاومت می

 دهد.در برابر ترک را افزایش می

 های بتنی دارای افزودنی الیاف و همقاومت شکست در نمون

بدون آن با انتقال از مود کشش خالص به برش خالص کاهش 

یابد. یعنی کمترین مقدار مقاومت شکست در برش خالص می

II  و بیشترین مقدار مقاومت شکست در مود کشش خالصI 

 دهد.رخ می

 توان گفت که مقدار مناسب درصد الیاف طبیعی با توجه می

درصد  3/0به مقاومت شکست در مودهای مختلف بارگذاری، 

 أثیرتوزن بتن غلتکی است، چرا که مقدار بیشتر از این عدد، 

 ها ندارد.معناداری بر مقاومت شکست نمونه
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 یو مدرک کارشناس هیاز دانشگاه اروم 1379عمران را در سال  -عمران  یمدرک رشته مهندس ن،یبابک گلچ

اخذ نمود.  رانیاز دانشگاه علم و صنعت ا 1381را در سال  یراه و ترابر -عمران  یارشد در رشته مهندس

اخذ.  یمالز امواسی نشگاهاز دا یراه و ترابر -عمران  یرا در رشته مهندس یدرجه دکتر 1393او در سال 

در حال حاضر عضو  شانی. ادهدیآسفالت و بتن ادامه م یتکنولوژ نهیخود را در زم قاتیهم اکنون تحق یو

 است. یلیدانشگاه محقق اردب یعلم اتیه

 

 یاز دانشگاه آزاد اسلام 1389عمران را در سال  -عمران  یدر رشته مهندس یدرجه کارشناس ،یبهنام رمز

از دانشگاه  1396را در سال  یراه و ترابر -عمران  یارشد در رشته مهندس یواحد بناب و درجه کارشناس

 یآسفالت یهامخلوط  نهیزم رد شانیمورد علاقه ا یپژوهش نهیمواحد اهر اخذ نمود. ز یدانشگاه آزاد اسلام

 .باشدیم یو بتن

 

ا به ر ساخت و تولید -مکانیک، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد در رشته مهندسی رامین مشک آبادی

موفق به کسکب  1396در سکال ایشان اخذ نمود.  تبریزدانشکگاه از  1385و  1383های در سکال ترتیب

 پژوهشکی مورد علاقه ایشکان گردید. زمینه تهراناز دانشکگاه  مکانیکرشکته مهندسکی  درجه دکتری در

ی محقق اردبیلی مدانشگاه و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استادیار در  مکانیک شکست است

 باشد.

 


