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1- Introduction 

In our country, the technology of making pavements with 

roller-compacted concrete has received less attention in 

the past decades due to the low cost of bitumen. However, 

roller-compacted concrete offers easy, fast, and relatively 

low-cost construction, as well as good resistance and 

durability. One drawback of concrete mixtures is their 

brittleness, which is typically addressed by using steel bars 

in conventional concrete structures. Roller-compacted 

concrete pavements, however, do not use steel bars, 

leading to the appearance of various cracks. To improve 

the behavior of roller-compacted concrete pavements, one 

solution is to use different types of fibers. Steel fibers, in 

particular, offer technical and economic advantages and 

can be added to the concrete mixture to enhance its 

characteristics. This process involves adding a percentage 

of short steel fibers to the concrete, which are randomly 

scattered in different directions within the mixture, 

resulting in improved concrete characteristics compared to 

the concrete without fibers. 

In roller-compacted concrete pavements, the brittle and 

semi-brittle behavior of concrete allows for the application 

of fracture mechanics concepts to investigate crack 

growth. Laboratory samples are subjected to various 

loading modes, including pure tension, pure shear, and a 

combination of tension and shear. These modes are 

referred to as mode I (pure tension), mode II (pure shear), 

and mode I/II (combined tension and shear). The principles 

of linear elastic fracture mechanics can effectively predict 

crack growth and propagation. As a crack reaches a critical 

limit, it suddenly expands, causing the sample to become 

unstable and break. This research also explores the impact 

of steel fibers on the fracture strength, compressive 

strength, and tensile strength of rolled concrete. 

Semicircular samples with edge cracks are used in a three-

point bending test to simulate pure tension, pure shear, and 

their combination. Moreover, the compressive and tensile 
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strength of rolled concrete samples with steel fibers were 

evaluated after 7 and 28 days. 

 

1- Materials and Methods 

In this study, the effect of variable percentages of steel 

fibers on the mechanical properties of roller-compacted 

concrete was investigated. The aggregates used in the 

construction of roller-compacted concrete pavement must 

be according to ASTMC33 standards. Water was sourced 

from the water supply network of Tabriz city. Type II 

cement from Tabriz Sufian Cement Factory, with a 

specific gravity of 3.19 gr/cm3 was utilized according to 

ASTM-C 188-89 standard. Steel fibers (54 mm in length 

and 0.8 mm in diameter) were incorporated in roller-

compacted concrete samples. The mixing plan was 

determined based on the Iran No. 354 standard and the 

PCA standard. The mixing design method employed in 

this research involved different concrete tests. In all 

concrete methods, the water-to-cement ratio was carefully 

considered to achieve the desired compressive strength or 

durability requirements. The mixture components were 

determined to ensure that the mixture was suitable for 

compaction with a vibrating roller. This suitability was 

assessed by determining the time required for sample 

compaction under load and in vibration mode. 

We investigated four different mixing designs, each 

producing eight samples, making a total of 32 samples. 

The amount of aggregates remained constant across all 

mixing plans. The cement grade used was 350 kg/m3, with 

a water-to-cement ratio of 0.42. For the first mixing 

design, samples were tested without fibers, resulting in a 

VB time of 33 seconds. Subsequent mixing designs 

involved roller-compacted concrete with 0.1%, 0.3%, and 

0.5% weight percentages, yielding VB times of 30, 40, and 

45 seconds, respectively. 

The uniaxial compressive strength test was conducted 

according to ASTM C39/C39M-03 standards, with a 

loading rate of 0.14-0.34 MPa/s. To assess the tensile 

strength of the rolled concrete, cylindrical samples were 
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prepared and tested after 7 and 28 days, with a diameter of 

15 cm and a height of 30 cm. Strength testing was carried 

out using a universal device with a 15-kilonewton capacity 

and under static loading with a constant rate. 

To model the sample in Abaqus software, a sample with 

the dimensions of (a=15 mm, R=50 mm, t=30 mm, 

P=1000 N) was utilized as shown in Fig. 1. The entire 

model was implemented using approximately 2800 8-node 

rectangular elements. A very fine meshing technique was 

employed to achieve more accurate results for meshing. 

The crack angle was set to 0° for pure tension mode, 49° 

for pure shear mode, and 15°, 30°, 40°, and 45° for 

combined tensile and shear modes. The Me, which 

indicates the contribution ratio of modes I and II in 

different loading modes of the combined mode, is defined 

by equation (1).  

 
(1) 

𝑀𝑒 =  
2

𝜋
 tan−1( 

𝐾𝐼

𝐾𝐼𝐼

 ) 

 

In mode I, the value of this parameter is one, while it is 

zero in mode II. 

 
Fig. 1. Sample for fracture resistance test 

 
2- Results 

Fig. 2 illustrates the results of compressive strength testing 

for roller-compacted concrete with varying percentages of 

steel fibers. The data from Fig. 2 indicates that the addition 

of fibers at different percentages has led to an increase in 

the compressive strength of the rolled concrete. The results 

demonstrate that higher percentages of steel fibers result in 

increased compressive strength after both 7 and 28 days. 

This behavior is attributed to the ability of the fibers to 

restrict and prevent crack propagation. By limiting the 

spread of cracks, the concentration of stress in the cracked 

area decreases, ultimately slowing down the growth of 

cracks in fiber-reinforced concrete. 

By adding steel fibers in different percentages to 7-day 

roller-compacted concrete without fibers, the compressive 

strength of the concrete increased by 10%, 24%, and 37%. 

Similarly, the compressive strength of 28-day roller-

compacted concrete increased by 12%, 15%, and 36% with 

the addition of steel fibers. This suggests that steel fibers 

have led to a rise in the compressive strength of roller-

compacted concrete after both 7 and 28 days of curing. The 

increase in the compressive strength of 7-day roller-

compacted concrete ranges from 10% to 37%, while the 

increase in 28-day strength ranges from 12% to 36%. It can 

be concluded that the effect of steel fibers on the 

compressive strength of 7-day roller-compacted concrete 

is slightly greater than that of 28-day rolled concrete. 

The tensile strength test results are presented in Fig. 3, 

indicating a general increase in the tensile strength of the 

roller-compacted concrete samples with the addition of 

steel fibers within the tested range. The 7-day tensile 

strength rose with a range of 4%-26%, while the 28-day 

tensile strength increased with a range of 14%-39%. The 

highest effect on the tensile strength of roller-compacted 

concrete is observed with 0.5% steel fibers compared to 

other ratios. This improvement in tensile strength may be 

attributed to the ability of the steel fibers to more 

uniformly and effectively distribute the incoming load 

within the roller-compacted concrete structure. 

 

 
Fig. 2. Compressive strength of roller-compacted 

concrete containing steel fibers 

 
Fig. 3. Tensile strength of roller-compacted 

concrete containing steel fibers 
 

3- Conclusions  

Based on the experimental and analytical results, the 

following conclusions could be drawn: 

 The compressive and tensile strength values of roller-

compacted concrete samples improve after 7 and 28 

days when steel fibers are present. This improvement in 

resistance is directly proportional to the rise in fiber 

percentage, up to 0.5%. 

 The failure load of all roller-compacted concrete samples 

increases with higher percentages of steel fibers in all 

loading modes. 

 The highest fracture resistance value is observed in 

pure tensile mode, while the lowest value occurs in pure 

shear. 

 The most suitable amount of steel fibers for fracture 

resistance is 0.3% of rolled concrete, as there is no 

significant difference in fracture resistance beyond this 

amount. However, for increasing tensile and 

compressive strength, the most appropriate amount of 

fibers is 0.5% of rolled concrete. 
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های عمرانی مانند روسازی پایین، عدم استفاده از میلگرد، مقاومت و دوام کافی در ساخت بسیاری از پروژه نسبتا بتن غلتکی به دلیل سرعت اجرا، هزینه   چکیده

کند است. رفتار ترد و شکننده بتن غلتکی این ایده و فکر را ایجاد می های صنعتی مورد توجه قرار گرفتهسازی محوطههای پارکینگ، سدسازی، کفها، محوطهراه
بتن  یکششو مقاومت  یفشارشکست، مقاومت مقاومت اثر الیاف فولادی بر دی شاید بتوانند رفتار مکانیکی آن را بهبود دهند. در این پژوهش، که الیاف فولا

کشش  سازی وضعیترای شبیهب یانقطهسهخمش  یو تحت بارگذار یاترک لبه با یارهیدامین یهامقاومت شکست، از نمونه شی. در آزمابررسی شد یغلتک
 جینتاارزیابی شد. نیز فولادی  الیاف حضورهای بتن غلتکی در روزه نمونه 28و  7مقاومت فشاری و کششی . دیاستفاده گرد هاآنترکیب خالص، برش خالص و 

. دهدیبهبود م 36و  15، 12ترتیب  بهها را نمونه اینروزه  28 یمقاومت فشاردرصد،  5/0و  3/0، 1/0به مقدار  یفولاد افیالافزودن نشان داد که  یشگاهیآزما

 یبارگذار یها در تمام مودهابار شکست تمام نمونه ،یفولاد افیدرصد ال شیبا افزادرصد است.  39و  21، 14ها به ترتیب این افزایش برای مقاومت کششی نمونه
 یبهبود مقاومت شکست بتن غلتک یبرا یفولاد افیمقدار ال نیترمناسب. شودیرشد ترک م رابردر ب شتریبار شکست موجب مقاومت ب شی. افزاابدییم شیافزا

 درصد است. 5/0ها به مقدار این عدد برای مقاومت فشاری و کششی نمونه شد. ییشناسا یمختلف بارگذار یدر مودها یدرصد کل وزن نمونه بتن 3/0به مقدار 
 

 .مقاومت شکستاستحکام،  ،یفولاد افیال ،یبتن غلتک  کلیدیهای واژه

 
Experimental Evaluating the Effect of Steel Fibers on the Mechanical Properties of Roller-compacted 

Concrete 
 

Ramin Chaleshi            Babak Golchin           Ramin Meshkabadi 

 

Abstract  The use of roller-compacted concrete in construction projects, such as road paving, parking lots, dam 

construction, and industrial pavement, is attributed to its quick implementation, relatively low cost, and sufficient strength 

without the need for steel bar. However, the brittle nature of roller-compacted concrete prompted an investigation into 

how steel fibers could improve its mechanical behavior. This research focused on the effect of steel fibers on fracture 

strength, compressive strength, and tensile strength of roller-compacted concrete. The study involved testing semicircular 

samples with edge cracks under three-point bending loading to simulate pure tension, pure shear, and their combination. 

Additionally, the compressive and tensile strength of roller-compacted concrete samples with steel fibers were evaluated 

at 7 and 28 days. The laboratory results showed that adding 0.1%, 0.3%, and 0.5% steel fibers improved the 28-day 

compressive strength by 12%, 15%, and 36%, respectively, and the tensile strength by 14%, 21%, and 39%, respectively. 

Moreover, the failure load of all samples increased in all loading modes with higher percentages of steel fibers, leading 

to greater resistance to crack growth. The study identified 0.3% of steel fibers as the most effective amount for improving 

the fracture resistance of roller-compacted concrete in different loading modes, while the optimal percentage for 

enhancing the compressive and tensile strength was determined to be 0.5%. 

 

Key words  Roller-compacted Concrete, Steel Fibers, Strength, Fracture Toughness. 
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
 ها درپارامتر نیترمهم یکی ازها راه یدارنگه و ساخت یهانهیهز

به مقدار  هانهیهز نی. ااست نقل و های بخش حملیگذارهیسرما
ارزان  لیبه دل کشور ما. در پذیرداثر می یاز نوع روساز یادیز

فناوری ساخت روسازی با بتن و  گذشتههای دهه در ریبودن ق
است.  قرار گرفتهمورد توجه بتن غلتکی کمتر  الخصوصعلی

سهولت و سرعت ساخت، هزینه نسبی پایین در ساخت، مقاومت 
را به یک گزینه قابل قبول در ساخت  هاآنو دوام بتن غلتکی، 

یکی از معایب  ها تبدیل کرده است.های روسازی راهلایه

است.  هاآن ینامناسب و شکنندگ پذیریشکل ،یبتن یهامخلوط
 برطرففولادی  میلگردهایبا های بتنی عیب در اکثر سازه نیا

 یفولاد میلگردهایهای بتن غلتکی از شود. در روسازیمی

های باعث به وجود آمدن ترک مر. این ا[1] شودیاستفاده نم
موجود برای  هایحلراهگردد. یکی از ها میمختلف در این سازه
 ه از انواع الیافاستفاد ،بتن غلتکی هاییبهبود رفتار روساز

و  یفنمختلف  یایمزا لیبه دل یفولاد افی. ال[2] باشدیم
 افیال حاوی. بتن دارند یبتن هایسازهدر  یزیادکاربرد  ،یاقتصاد
 ،یمصالح سنگ مان،یمرکب از س یکالبد بتن کیشامل  ،یفولاد

الیاف که  باشدمیکوتاه  یفولاد افیاز ال یدرصد نیآب و همچن
در جهات مختلف در مخلوط پراکنده  یکاملا  اتفاق ه صورتب

مشخصات بتن را نسبت به حالت  یفولاد افی. وجود الاندشده
در روسازی بتن غلتکی از مواد  .[3] ددهیبهبود م افیبدون ال
شبکه ریزی از  توانندمیزا شود. مواد حبابزا استفاده نمیحباب
و کارایی و مقاومت بتن را کرده های هوا را در بتن ایجاد حباب

در برابر شرایط ذوب و یخبندان بهبود دهند. در بتن غلتکی از 
. این عمل به شودمیهای سنگین برای تراکم بتن استفاده غلتک

، چگالی و مقاومت آن کندمیکاهش حفرات هوا در بتن کمک 

با فرایند تراکم تداخل  زاحبابمواد از دهد. استفاده را افزایش می
 نظر موردکند و از رسیدن بتن غلتکی به چگالی یجاد میا

 دهد.مقاومت این بتن را کاهش می نتیجه درکند. جلوگیری می

بتن  تردمهیرفتار ترد و ن لیدل به ی،بتن غلتک یهایدر روساز 
استفاده رشد ترک  یدر بررسشکست  کیمکان میاز مفاه توانیم

، نحوه یبارگذار یانواع مودها با استفاده از زمینه نیکرد. در ا

 یبررسهای آزمایشگاهی نمونه گسیختگی هم ازجدا شدن و 
در سه حالت کشش خالص، برش ها یبارگذار نی. اگرددیم

د. اعمال شوند نتوانخالص و ترکیب کشش و برش خالص می

 مود کششیا  Iمود  با نام معمولا بدین منظور کشش خالص 
و  خالص یمود برشیا  IIمود برش خالص به صورت ، خالص

. ندشویمنامیده  I/II ترکیبی یا مود مودترکیب کشش و برش با نام 
تواند در یم یخط کیشکست الاست کیاستفاده از اصول مکان

 دنیباشد. با رشد ترک و رس مؤثررشد و انتشار ترک  بینیپیش
و نمونه  افتهیگسترش  یگهان نا طوربهترک  یحد بحران کیبه 
 .[4]شد  دخواه ختهیو گس داریناپا

های اخیر، اثر الیاف فولادی بر رفتار بتن بررسی در پژوهش 

بتن  یمقاومت کشش یپور به بررسو مناف خواهفهیوظ. است شده

مختلف  یهادر نسبت لنیپروپیو پل یفولاد افیال امسلح ب

و  2/1و  9/0، 6/0، 3/0، 0 زانیبه م یفولاد افیال .[5] پرداختند

درصد حجم بتن مورد  4/0و  2/0، 0 زانیبه م پروپیلنپلی افیال

استفاده  1 پیت مانیها از سمخلوط هیگرفتند. در کل اراستفاده قر

نشان داد که مقاومت  جیبود. نتا 55/0 مانیشد و نسبت آب به س

تا  0 از افیال درصد شیبا افزا یفولاد افیال ابتن مسلح ب یکشش

از  شیافزا اب یول ،کندیم دایپ شیافزا یدرصد به مقدار کم 6/0

نمونه  ی. مقاومت کششکندبیشتر تغییر میدرصد  2/1 یال 6/0

 28و  7 نیدرصد در سن 2/0 زانیبه م لنیپروپیپل افیال یحاو

 کلی طور به یول ابدییم شیافزا افیروزه نسبت به نمونه بدون ال

نسبت به نمونه  لنیپروپیپل افیدرصد ال 4/0 یدارا یهانمونه

 شاد .[5] ستین یریگمقاومت چشم شیافزا یدارا افیبدون ال

 یبتن سبک حاو هیرا در ته یولادف افیال [6] و همکاران دل

نشان  شانیا قیاستفاده کردند. تحق سیلیکروسیو م کایل ت،یپرل

 .دهدیبتن سبک را بهبود م یمقاومت فشار افیالاین داد که 

Leone  در  یافتیباز یفلز افیکم ال یاز درصدها ،[7] همکارانو

 یهاافتهیاستفاده کردند.  یبتن یهامخلوط یرفتار برش یبررس

 یبتن یهارا در مخلوط افیال نیاستفاده از ا شان،یپژوهش ا

 در مطالعات آزمایشگاهی بر روی رفتار بتن غلتکی، .داد شنهادیپ

 یمصنوع افیو چند ال یفلز افیو همکاران، از دو ال لاهوجیک

ها در ساخت مخلوط یدرصد حجم 4/0و  2/0در مقدار  گرید

مشخصات شکست  اف،یال نیا یحاو یهااستفاده کردند. بتن

 نبدو یغلتک یهارا نسبت به بتن یمشخصات بهتر ایمشابه و 

از الیاف  [8]و همکاران سوکونتاسوکول .[2] نشان دادند افیال

ای بتن غلتکی هتهیه نمونه صد برایدر 1و  5/0فولادی در مقدار 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

بتن ن الیاف توانستند مقاومت فشاری و خمشی ی. ااستفاده کردند

مکانیکی  رفتار [9] سیف الهی و محمدی غلتکی را بهبود دهند.

صفر تا یک درصد الیاف فولادی به  بتن غلتکی را در حضور

در این پژوهش نیز رفتار  .همراه افزودنی نانوسیلیکا بررسی کردند

نشان  [10]و همکاران ابوبکر  مکانیکی بتن غلتکی بهبود یافت.

تواند دوام بتن غلتکی را در دادند که افزودن الیاف فولادی می

یک نتیجه از بررسی رفتار  عنوانبه. حضور متاکائولین ارتقا دهد

مثبت الیاف فولادی را در  تأثیرتوان تحقیقات گذشته می

 بتن غلتکی مشاهده کرد. های بتنی مختلف وهنمون

های غلتکی های اخیر، بررسی رفتار شکست بتندر سال 

علاوه بر بتن  .[13-11] است گرفته قرارمورد توجه پژوهشگران 

مختلف  یدر مدها ،یآسفالت یهامخلوط درغلتکی، این رفتار 

 ییو صفا نیو گلچ [14]و همکاران علیها برش و کشش توسط 

 موضوع نیها، اسنگ بررسی رفتار. در است شده یبررس [15]

مورد  [16] و همکارانمیرسیار کشش توسط  برش و بیترک یبرا

رفتار  یبه بررس [11] و همکارانفخری  .تاس مطالعه قرار گرفته

شده و  افتیآسفالت باز یحاو یبتن غلتک یهاترک در مخلوط

 یمودها دیتول یپژوهش برا نیدر ا .ندپرداخت کیخرده لاست

 یهاو نمونه یاچهارنقطه یخمش یهااز نمونه یمختلف بارگذار

نشان داد که  هاشیآزما جی. نتاشددار استفاده ترک یارهیدامین

شده  افتیمصالح باز یحاو یدر بتن غلتک یجذب انرژ زانیم

اثر نسبت آب به سیمان  [12]و همکارانرحمانی  .ابدییم شیافزا

. نتایج شکست را بر رفتار شکست بتن غلتکی بررسی کردند

ها نشان داد که با کاهش نسبت آب به سیمان مقدار انرژی نمونه

رفتار شکست  [13]و همکاران سنگون یابد. شکست کاهش می

. نتایج بتن غلتکی را بر اثر تراکم درجا و در محل بررسی نمودند

نشان داد که میزان تراکم و مشخصات مصالح به کار رفته در 

 گذارد.ساخت بتن غلتکی بر مقاومت شکست آن اثر می

 

 هاروشمواد و 
در این پژوهش، اثر درصدهای مختلف الیاف فولادی بر 

شود. بدین منظور مشخصات مکانیکی بتن غلتکی بررسی می
 ده است.نمایش داده ش (1)الگوریتم روش تحقیق در شکل 

 

 
 

 الگوریتم روش تحقیق  1شکل 

 

 هامواد لازم برای تهیه نمونه
شود هایی که در ساخت روسازی بتن غلتکی استفاده میسنگدانه

بدین . دینما تیرا رعا ASTMC33بندی باید استتتانداردهای دانه

صرفی     دیبندانهمنظور،  در های بتن غلتکی در تهیه نمونهشن م

 (2)دانه مورد استفاده در جدول  درشت  اتی، خصوص  (1)جدول 

 شتتده استتت. معرفی (3)در جدول  یمصتترف زدانهیر یبندو دانه

شبکه   ازین موردآب  سان آباز  ست.      هیته زیشهر تبر  یر شده ا

ستفاده  مورد مانیس  س از  IIنوع  مانیس  ا   انیصوف  مانیکارخانه 

 مکعب متریستتانتگرم بر  19/3برابر با  مخصتتوصبا وزن  زیتبر

  ییایمیش  زیآنال جی. نتاباشد یم ASTM-C 188-89مطابق استاندارد  

تهیه در  ارائه شتتده استتت. (4) جدولمورد استتتفاده در  مانیستت

 54دو ستتر قلاب با طول  یفولاد افیاز ال بتن غلتکی هاینمونه

سبت طول به عرض      مترمیلی 8/0و قطر  مترمیلی شد. ن ستفاده  ا

. در بودندمگاپاسگال   1000 هاآن یو مقاومت کشش   5/67 افیال

 مذکور نشان داده شده است. یفولاد افیال (2) شکل

 

 

 تهیه مواد لازم
مصالح سنگی )درشت دانه و ریز 

 دانه( آب و سیمان
 الیاف فولادی

 های آزمایشگاهینمونهتهیه 
 تهیه طرح اختلاط اولیه
 الیاف فولادیمخلوط مصالح با درصدهای مختلف 

 ایها در قالب استوانهتهیه نمونه
 هاآوری نمونهعمل

 های آزمایشگاهیستت

 فشاریمقاومت 

 مقاومت کششی

 مقاومت شکست
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 مصرفی دانهدرشتمصالح بندی دانه  1جدول 
 

 75/4 5/9 5/12 19 25 (مترمیلیاندازه الک )

 ASTMC33 100 100-90 70-45 57-20 10-0محدوده مجاز مطابق 

 0 34 45 95 100 درصد عبوری از الک

 

 استفاده مورددانه درشتمصالح خصوصیات   2جدول 
 

 دانهدرشتمشخصات  استاندارد مربوطه

ASTM C137  مترمیلی 19 دانهدرشتحداکثر اندازه 

ASTM C127 مترمکعبکیلوگرم بر  2560 وزن مخصوص خشک 

ASTM C131  5/12 آنجلسلوسسایش درصد 

ASTM D5821 82 دو جبهه در 4 نمره الک روی مصالح شکستگی درصد 

 

 ریزدانه مصرفیمصالح بندی دانه  3جدول 
 

 750/0 15/0 30/0 60/0 18/1 36/2 75/4 (مترمیلیاندازه الک )

 - ASTMC33 100-97 100-82 87-53 65-28 34-10 17-3محدوده مجاز مطابق 

 3 8 27 54 63 77 100 درصد عبوری از الک

 

 تحقیق این در استفاده مورد II نوع سیمان شیمیایی مشخصات  4جدول 
 

 درصد موجود در سیمان مصرفی ترکیب شیمیایی سیمان

2SiO 22/21 

3O2Al 71/4 

3O2Fe 75/3 

CaO 59/62 

MgO 09/3 

3SO 78/1 

O2Na 18/0 

O2K 58/0 

 

 
 

 استفاده مورد یفولاد افیال  2شکل 

 طرح اختلاط
 باشدیاز نوع بتن غلتکی م قیبا توجه به اینکه نوع بتن در این تحق

ایران و  354برای تعیین طرح اختلاط از استاندارد نشریه شماره 
طرح اختلاط بتن  یهااستفاده گردید. روش PCAاستاندارد 

آن، با  زیمتما یبنددانه زیسفت بودن مخلوط و ن لیبه دل یغلتک
متفاوت است. روش  یمعمول یهابتن یراکار رفته به ب یهاروش

اختلاط با استفاده از  ق،یتحق نیطرح اختلاط استفاده شده در ا

جهت  یبتن یهاروش هیبتن است. در کل یروان یهاشیآزما
الزامات دوام نسبت آب به  ایطرح  یبه مقاومت فشار یابیدست

مخلوط به  یاجزا نیو همچن ردیگینظر قرار م مد یمانیمواد س

مخلوط جهت تراکم با غلتک  ییاکه کار وندشیم نییتع یاگونه
به  یروان شیانجام آزما هیبر پا ییاکار اینمناسب باشد.  یابرهیو

 حالت درزمان لازم جهت تراکم نمونه تحت سربار و  نییروش تع

 .گرددیم نیی( تعشده اصلاح یبی)زمان و یارتعاش
قرار  مورد بررسیچهار نوع طرح اختلاط  قیتحق نیا در 

 32 مجموع درنمونه و  8گرفته است که در هر طرح اختلاط 

 زانیها مطرح اختلاط ینمونه ساخته شده است. در تمام
 350 مانیس اریثابت در نظر گرفته شده است. ع هادانهسنگ

 گرفتهدر نظر  42/0 مانیو نسبت آب به س مکعب متربر  لوگرمیک
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 نیشده، در ح ختهیر کسریشده است. ابتدا شن و ماسه داخل م
 افیال انیو در پا گرددیاضافه م مانیس تدریج بهعمل اختلاط، 

. پس از شودیم ختهیکن ربه داخل مخلوط تدریج به یفولاد
 قهیدق 5/1 کنمخلوطبه داخل  دهندهتشکیلمواد  یتمام ختنیر

 یفلز یاداخل ظرف استوانه یغلتک بتن. شوندمواد مخلوط می

و وزنه  شودیم ختهیر ،ارتعاش قرار دارد قابل زیم یکه رو
آن  یتر از قطر ظرف است روکه قطر آن کوچک یفلز یااستوانه

و زمان  شودیمرتعش کننده روشن م زیسپس م  .شودیقرار داده م

 رونیب مانیس ریخم تیؤرلازم از شروع ارتعاش تحت سربار تا 
 شودیم یریگاندازه یاوزنه استوانه طیدر مح یاز بتن غلتک آمده
به تراکم مناسب است. در طرح اختلاط  یابیدست منزله به نیکه ا

 افیبدون ال شیانجام آزما یاز آن برا شده اخذ یهااول که نمونه
 نیا. آمده است دست به هیثان 33 یبیزمان و است رفتهبه کار 
 5/0و  3/0، 1/0 یبا درصدها یطرح اختلاط بتن غلتک یزمان برا

 دست به هیثان 45و  40، 30 بی( به ترتی)درصد وزن بتن غلتک
طرح اختلاط مصالح نشان داده شده  (5)آمده است. در جدول 

شد و  ختهیها راست. پس از ساخت مخلوط، بتن در داخل قالب

ها باز شده و در آب ها قالبساعت از ساخت نمونه 24پس از 
شود. یقرار داده م یآورجهت عمل ادگریدرجه سانت 20 یمعمول

ها از آب خارج شده و پس بتن ،یآورپس از گذشت زمان عمل
قرار  یمعمول یساعت در هوا 24به مدت  هانمونهاز وزن کردن 

 یااستوانه یهاآماده شوند. نمونه هاآزمایش یتا برا شودیداده م
 هاآن یبر رو یابهل یهاو ترک شوندمیبرش داده  نهایت در

 .گرددیم جادیا
 

 یمصرف یطرح اختلاط بتن غلتک اتیجزئ  5جدول 
 

 سیمان مصالح
3Kg/m 

 ماسه
3Kg/m 

 شن

3Kg/m 
 آب

3Kg/m 

 سیمان/ آب
3Kg/m 

 42/0 130 797 1298 350 مقدار

 
 صورت گرفته یهاشیآزما

 ASTMطبق استاندارد  محوریتکمقاومت فشاری  آزمایش

C39/C39M-03  مگاپاسکال بر  34/0تا  14/0با نرخ بارگذاری بین
ای بین ثانیه صورت پذیرفت. در این آزمایش نمونه استوانه

. مقدار این شودیهای دستگاه مقاومت فشاری قرار داده مفک

بتواند تحمل  ایتوانهپارامتر برابر حداکثر تنشی است که نمونه اس

مورد آزمایش مقاومت یک نمونه بتن غلتکی که  (3)در شکل  .کند
 فشاری قرار گرفته، نشان داده شده است.

 

 
 

 دستگاه آزمایش مقاومت فشاری  3شکل 

 

 یهانمونه یبتن غلتک یجهت انجام آزمایش مقاومت کشش 
و ارتفاع  15به قطر  یمقاومت فشار یهاهمانند نمونه یااستوانه

روزه  28و  7 نیدر سن ،یاز طرح اختلاط بتن غلتک مترسانتی 30

در سه لایه و با لرزش  یبتن غلتک یهانمونه نیگردید. همچن هیته
آمد. هر طرح اختلاط  دست به کیلوگرم 1/9ویبره با سربار  زیم

روز و دو عدد در سن  7نمونه بوده که دو عدد در سن  4شامل 

مقاومت کششی آزمایش  (4)روز آزمایش شده است. شکل  28
 دهد.مینشان را ای بتن غلتکی انههای استوبر روی نمونه

 

 
 

 ایهای استوانهمقاومت کششی بر روی نمونه  4شکل 

 

با  ورسالیونیشکست با استفاده از دستگاه  شیانجام آزما 
با نرخ ثابت  کیاستات یو تحت بارگذار وتنین لویک 15 تیظرف

بار  یمنحن میترس تیدستگاه قابل نی. ارفتیصورت پذ یبارگذار
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 یهاشکست مخلوط یبار بحران یریگاندازه ،جاییهجاب مقابلدر 
نمونه  یریقرارگ یاز چگونگ یریتصو (5)شکل در . داردرا  یبتن

. در نمودار است شدهنشان داده ه در دستگا خوردهترک یارهیدامین
 مورد یروین ،ییجاهجاب زانیم شیبا افزا ،رویدر برابر ن ییجاهجاب
. بار ابدییو پس از آن به سرعت کاهش م افتهی شیافزا نیاز

 .شودیداشت مادیشکست قرائت و  یبار بحران عنوان بهحداکثر 
تحت بار   (6)شکل نشان داده شده در شکل      رهیدامینقطعه  

سب  رهیدامیخمش ن  نییتع یهاشیانجام آزما یبرا یترنمونه منا

ست       ست بتن ا شک و  یاترک لبه جادیا تیقابل که چرامقاومت 
نمونه علاوه بر  نیاستتت. ا ریپذامکاندر آن  یستتهولت بارگذار

سه آن توانا  یسادگ  را دارد.  یبیترک ودم یهاحالت جادیا ییهند
لرزه،  زیبا استتتتفاده از م یارهیدامیخمش ن یهانمونه جادیا یبرا

نمونه  ،یااستوانه  یهامخلوط متراکم شده و سپس با برش نمونه  
با مقطع  ترک با کنترل   توانی. مشتتتودیم هی ته یاهریدامیندار 

از  ی رامتفاوت یبارگذار طیشتترا(، αترک ) لیتما هیزاو راتییتغ
آورد. مود  به دستتتت مود کشتتتش خالص تا مود برش خالص    

کرد.  جادیترک صتتفر درجه ا هیبا زاو توانیکشتتش خالص را م

برابر  Iشدت تنش در مود  بیخاص، ضر هیزاو کیدر  نیهمچن
به دست آوردن   یا. برردیگیقرار م IIه و نمونه در مود صفر شد  

( 1از رابطه ) یارهیدا مین یخمشتتت یهاشتتتکل نمونه بیضتتترا
 :شودیاستفاده م

 

(1) Yi (α,
a

R
,
S

R
) =

Ki

√πa

2Rt

P
 

 

  سک، یضخامت د  t سک، یشعاع د  Rطول ترک،  انگریب aکه  

α دایرهنیمترک نستتتبت به مرکز  هیزاو، i نوع مود  دهنده نشتتتان

(i=I, II(، P  ستات   بیضر  iY ،وارد بر قطعه از بالا یکیبار متمرکز ا

به هندستته و  iY .باشتتدیمضتتریب شتتدت تنش   iKو شتتکل 

ستگ  یبارگذار ستفاده از آنال  ینمونه ب  ودالمان محد زیدارد و با ا

با  =0.43S/R و =0.3a/Rنمونه با  یبرا iY. مقدار دیآیم دستتت به

ستفاده از   ست  بهالمان محدود  سازی شبیه ا شکل    د آمده و در 

 قابل مشاهده است. (7)

آباکوس از نمونه شتتکل   افزارنرمنمونه در  ستتازیمدل یبرا 

ستفاده   (a=15 mm, R=50 mm, t=30mm, P=1000 N)با  (6) ا

 یلیالمان مستط 2800حدود  زیکل مدل ن یبندالمان ی. برادیگرد
 یبندمش یبرا تربه جیاخذ نتا منظور به .استتتفاده شتتد یگره 8

 .گردیداستفاده  زیر اریبس یبندنوک، از مش

 

 
 

 
 

 بارگذاری دستگاه وخورده ترک یارهیدا مینمونه ن  5شکل 

 

 
 

مقاومت شکست  نییتع شیآزما ینمونه انتخاب شده برا  6شکل 

یبتن غلتک یهامخلوط
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 یارهیدامین یبا استفاده از نمونه خمش یمختلف بارگذار یانواع مودها جادیا یبرا یعدد لیتحل جینتا  7شکل 

 

ص برابر صفر درجه،  لمود کشش خا  جادیا یترک برا هیزاو 

 یبیترک یمودها  جاد یا برای و 49°مود برش خالص   جاد یا یبرا
ش    ش ش  یک  نظر در 45°و  40، 30، 15ترک برابر با  هیزاو یو بر
شارکت مودها    eM پارامتر. شد  گرفته سبت م را در  IIو  I یکه ن

لت   گذار   یها حا بار به   یم ننشتتتا یبیمود ترک یمختلف  هد  د
 شود:یم فی( تعر2صورت رابطه )

(2) Me =  
2

π
 tan−1( 

KI

KII

 ) 

 II مد  یو برا کی برابر با   Iپارامتر در حالت مود     نیمقدار ا  

 .باشدمیبرابر صفر 
 

 و بحث جینتا
به تحل   نیا در تدا  تا  لی بخش اب قاومت فشتتتار    شیآزما  جین  یم

 افی و بدون ال  افی ال یروزه حاو  28و  7 یبتن غلتک یها نمونه 
بتن  یهاپرداخته خواهد شتتد. ستتپس مقاومت شتتکستتت نمونه 

 .گیردمیقرار  یمورد بررس یغلتک
 

 یبتن غلتک یمقاومت فشار
 یبتن غلتک یمقاومت فشار یآمده برا به دست جینتا (8)شکل  در

نشان داده شده است. با  یفولاد افیمختلف ال یدر درصدها
، مختلف یدر درصدها افیبا اضافه شدن ال (8)توجه به شکل 
نشان  جیه است. نتاافزایش یافت یبتن غلتک یمقاومت فشار

مقاومت  شیمنجر به افزا یاف فولادیدرصد ال شیکه افزا دهدیم
رفتار  نی. علت اگرددیروزه م 28و  7در هر دو حالت  یفشار
 از یریدر محدود کردن و جلوگ افیال ییدر توانا توانیرا م

محدود کردن ترک منجر به  نیعنوان کرد. ا هاگسترش ترک

 تینها درو  دهیگرد یخوردگترک هیکاهش تمرکز تنش در ناح
 .گرددیدار مالیاف یسبب کاهش سرعت رشد ترک در بتن غلتک

بهبود مقاومت فشاری را برای  [8] و همکارانسوکونتاسوکول 
بتن غلتکی خود در حضور الیاف فولادی مشاهده  یهانمونه

کمتر از این مقدار بهبود مقاومت در پژوهش ایشان، ، لیکن کردند 
( الیاف متریلیم 36تحقیق است. شاید دلیل این امر طول کوتاه )

 .بوده استفولادی 
با افزودن  افیروزه بدون ال 7 یبتن غلتک یفشار مقاومت 

مقاومت  شیمختلف، سبب افزا یدر درصدها یفولاد افیال
 نیا. شده استدرصد  37و  24، 10 به مقدار یبتن غلتک یفشار

 15، 12 بیروزه به ترت 28 یبتن غلتک یروند در مقاومت فشار
 یفولاد افیاست که ال نیا دهندهنشانامر  نیا درصد است. 36و 

در هر دو حالت  یبتن غلتک یمقاومت فشار شیمنجر به افزا
مقاومت در  شیافزا نیروزه شده است. ا 28و  7 یآورعمل

 و در درصد 37 یال 10روزه از  7 یبتن غلتک یمقاومت فشار
گفت  توانیمحال  .است درصد 36 یال 12 نیروزه ب 28 مقاومت

 شتریب یروزه کم 7 یغلتکبتن  یآوربر عمل یفولاد افیال تأثیر
 روزه است. 28 یبتن غلتک یآوراز عمل

بودجه کشور در  و سازمان برنامه 731 ضابطه شماره 
ها، مقدار راه یبتن یروساز یداراجرا و نگه ،یخصوص طراح

مگاپاسکال  40تا  28مقاومت فشاری بتن غلتکی را معمولا  بین 
مقاومت فشاری  که داردیم انیب این ضابطه. [1] کندیم یمعرف

. باشد مگاپاسکال 25روزه بتن غلتکی نباید کمتر از  28مشخصه 
دهد نشان می (8)در شکل  هانمونهبررسی نتایج مقاومت فشاری 

های حاوی الیاف فولادی همگی دارای مقاومت بیشتر که نمونه
 مگاپاسکال هستند. 25از 
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 یفولاد افیال یحاو یبتن غلتک یمقاومت فشار  8شکل 

 

 
 

 یفولاد افیال یحاو یبتن غلتک یمقاومت کشش  9شکل 

 

ارتباط ریاضتتی بین درصتتد الیاف با مقاومت   (8)در شتتکل  
که  طور همانهای بتنی نمایش داده شتتده استتت. فشتتاری نمونه

شاهده می  صد الیاف با    م شود یک رابطه معناداری بین مقدار در

روزه  28این مقاومت وجود دارد. شتتتیب نمودار برای مقاومت      
 روزه است. 7بیشتر از مقاومت 

  
 ن غلتکیهای بتمقاومت کششی نمونه

 (9)به دست آمده از آزمایش مقاومت کششی در شکل  نتایج
 که به گفت توانیمبا توجه به این شکل نشان داده شده است. 

در محدوده مورد آزمایش،  یفولاد افیبا اضافه نمودن ال یکل طور
 افتهی شیافزا یکل طور به یبتن غلتک یهانمونه یمقاومت کشش

روزه  7 یبتن غلتک یمقاومت در مقاومت کشش شیافزا نیاست. ا

 یال 14 نیروزه ب 28مقاومت کششی درصد و در  26 یال 4از 

در  یفولاد افیگفت تأثیر ال توانیم بنابرایناست؛  درصد 39
ها در مقاومت نسبت ریمقدار نسبت به سا نیشتریدرصد ب 5/0

شاید دلیل بهبود مقاومت کششی این  است. یبتن غلتک یکشش

اند بارگذاری وارده را در ساختار اشد که الیاف فولادی توانستهب
توزیع نمایند. از طرفی  مؤثرترتر و همگن صورتبهبتن غلتکی 

ها به با ایجاد یک ساختار پل مانند، موجب حفظ اتصال ترک

های اند. در پژوهشهای کششی بحرانی شدههنگام وقوع تنش
لتکی در حضور الیاف دیگر نیز بهبود مقاومت کششی بتن غ
تحقیق  در [9]محمدی  فولادی مشاهده شده است. سیف الهی و

، 33/0خود بهبود مقاومت کششی بتن غلتکی را برای درصدهای 
لازم به ذکر است، . درصد الیاف فولادی گزارش کردند 1و  67/0

بحرانی مقدار ، بودجه کشور و سازمان برنامه 731 ضابطه شماره

معرفی  بتن غلتکیهای کششی نمونهمقاومت مشخصی را برای 

y = 4/532x + 31/455

R² = 0/9875

y = 5/099x + 37/41

R² = 0/9983
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

با  افیدرصد ال یک رابطه خطی بین (9)شکل . [1] نکرده است
در این . دهدغلتکی را نشان می بتن یهانمونه کششیمقاومت 

 کششی مقاومت ینمودار برا بیششکل، مشابه مقاومت فشاری، 
 روزه است. 7از مقاومت  شتریروزه ب 28
 

 یبتن غلتک یهابار شکست نمونه
 یافزار آباکوس براحاصتتل از نرم  یعدد جینتا (10) شتتکل  در

نشان داده شده است. از     یارهیدامین یشکل نمونه خمش   بیضرا 

ست نمونه     یبرا جینتا نیا شک ست آوردن مقاومت  بتن  یهابه د
 یهابار شکست نمونه   ریمقاد (6)جدول  دراستفاده شد.    یغلتک

نه  دارافی و ال افی بدون ال  یبتن غلتک  یارهیدامینهای  برای نمو

شامل مود کشش  یمختلف بارگذار یدر مودها یاهیدار زاوترک

ست.       لو مود برش خا یبیخالص، مود ترک شده ا شان داده  ص ن
 یلادفو افیدرصد ال شیکه با افزا دهدیجدول نشان م نیا جینتا

بتن  یهابار شتتتکستتتت تمام نمونه ی،بارگذار یمام مودهادر ت
توان به توانایی الیاف    علت این امر را می . ابد ی یم شیافزا یغلتک

توزیع  جهینت درو  هاترکفولادی در جلوگیری از گستتترش ریز 

سبت داد.  یکنواخت تنش سبب م  شیافزا نیاها ن که  شود یبار 
 یهانستتبت به نمونه افیال یدار حاوترک یبتن غلتک یهانمونه

در برابر  یشتر یمقاومت ب یبارگذار یدر تمام مودها افیبدون ال

شد.      شته با شد ترک دا شماره   در ر  و سازمان برنامه  731ضابطه 
بتن های نمونه بار بحرانی برای شتتکستتتمقدار  ،بودجه کشتتور

 .[1] نشده است بیانغلتکی 

 

 
 

 شکل بینمودار ضرا  10شکل 

 

 یمختلف بارگذار یدر مودها یبتن غلتک یاهیزاو دارترک یارهیدامین یهابار شکست نمونه  6جدول 
 

 eM (°)زاویه ترک 
شکست  میانگین بار

(KN) (0 درصد )الیاف 

میانگین بار شکست 

(KN) (1/0 درصد )الیاف 

میانگین بار شکست 

(KN) (3/0  درصد)الیاف 

میانگین بار شکست 

(KN) (5/0 درصد )الیاف 

0 1 55/4 86/5 93/5 09/6 

15 81/0 69/4 10/6 89/6 23/7 

30 57/0 19/5 61/6 73/7 62/7 

40 35/0 71/5 03/7 23/8 73/8 

45 18/0 14/6 19/7 66/8 12/9 

49 0 59/6 42/7 20/9 41/9 
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 یمختلف بارگذار یمودهادر مقاومت شکست 
در  یمختلف بارگذار یدر مودها یشکست بتن غلتک مقاومت

 (10) یال (7) یهادر جدول یفولاد افیمختلف ال یدرصدها

اثر مودهای مختلف را بر  (11)شکل  نشان داده شده است.

طور که از شکل  هماندهد. مقاومت شکست بتن غلتکی نشان می

با انتقال از مود کشش خالص به برش  شودیمشاهده م (11)

 افیو بدون ال افیال یحاو یلص مقاومت شکست بتن غلتکخا

مقدار مقاومت شکست در مود  نیشتریب یعنی؛ ابدییکاهش م

. افتدیمقدار در برش خالص اتفاق م نیکشش خالص و کمتر

مقاومت  شیسبب افزا ،یلادفو افیاضافه شدن ال نیهمچن

 یمختلف بارگذار یدار در مودهاترک یشکست بتن غلتک

با توجه به شکل، با اضافه شدن برش، مقاومت  نیهمچن .شودیم

)برش خالص(  eM=0در  نکهیتا ا افتهیکاهش  یشکست بتن غلتک

 یفولاد افیو بدون ال افیال یحاو یمقاومت شکست بتن غلتک

. رسدیم یبارگذار یمودها ریمقدار خود نسبت به سا نیبه کمتر

که مود  ستا نیمطلب گرفت ا نیاز ا توانیکه م یمهم جهینت

 نیاستفاده شده در ا یشروع ترک در بتن غلتک یبرا یبحران

 یفولاد افیال نی)برش خالص( است. همچن eM=0در  ق،یتحق

در برابر رشد ترک در  یمقاومت شکست بتن غلتک شیسبب افزا

 .شودیم یبارگذار مختلف یمودها

دار ترک یبر مقاومت شکست بتن غلتک یفولاد افیتأثیر ال 

واقع نسبت  شکل در نینشان داده شده است. ا (12)در شکل 

 یبه بتن غلتک یفولاد افیال یحاو یمقاومت شکست بتن غلتک

 یحاو یاست. نسبت مقاومت شکست بتن غلتک افیبدون ال

 نیاست. ا 1تر از بزرگ شهیهم افیبدون ال یبه بتن غلتک یفولاد

 دارافیال یست بتن غلتککه مقاومت شک ستا نیدهنده اامر نشان

از مقاومت شکست مخلوط  شتریمراتب ب در برابر رشد ترک به

درصد  3/0 از مقدار شتریب یفولاد افیاست. افزودن ال افیبدون ال

 نیا ندارد. از یدر بهبود مقاومت شکست بتن غلتک یتأثیر فراوان

حالت مقاومت  نیبهتر یبه دست آمده برا افیال نهیمقدار به رو،

درصد  3/0 یمختلف بارگذار یدر مودها یشکست بتن غلتک

 است. یکل وزن بتن غلتک
 

 بتن غلتکی بدون الیاف در مودهای  یهانمونهمقاومت شکست   7جدول 

 مختلف بارگذاری
 

 49 45 40 20 15 0 زاویه ترک )درجه(

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

KIf (MPa. √m ) 598/0 556/0 359/0 201/0 089/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 169/0 283/0 293/0 296/0 283/0 

Keff (MPa. √m ) 598/0 581/0 457/0 355/0 309/0 283/0 
 

 
 الیاف در مودهای درصد  1/0بتن غلتکی حاوی  یهانمونهمقاومت شکست   8جدول 

 مختلف بارگذاری
 

 49 45 40 20 15 0 زاویه ترک )درجه(
Me 1 81/0 57/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 881/0 769/0 512/0 296/0 128/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 259/0 401/0 482/0 403/0 458/0 

Keff (MPa. √m ) 881/0 811/0 650/0 565/0 422/0 458/0 
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 بارگذاریدر مودهای مختلف درصد  3/0بتن غلتکی حاوی  یهانمونهمقاومت شکست   9جدول 
 

 49 45 40 20 15 0 زاویه ترک )درجه(

Me 1 81/0 67/0 35/0 18/0 0 

KIf (MPa. √m ) 869/0 897/0 601/0 320/0 142/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 362/0 493/0 509/0 493/0 498/0 

Keff (MPa. √m ) 869/0 967/0 777/0 601/0 513/0 498/0 

 

 در مودهای مختلف بارگذاریدرصد  5/0بتن غلتکی  یهانمونهمقاومت شکست   10جدول 
 

 49 45 40 20 15 0 زاویه ترک )درجه(

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

KIf (MPa. √m ) 932/0 936/0 613/0 329/0 159/0 0 

KIIf (MPa. √m ) 0 321/0 489/0 522/0 499/0 512/0 

Keff (MPa. √m ) 932/0 989/0 784/0 617/0 523/0 512/0 
 

 
 مودهای مختلف بارگذاری بر مقاومت شکست بتن غلتکیتحلیل   11شکل 

 
 الیاف فولادی بر مقاومت شکست بتن غلتکی در مودهای مختلف بارگذاری تأثیر  12شکل 
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 یریگجهینت
مقاومت شکست   زیو ن یکشش و یپژوهش مقاومت فشار نیدر ا

به    بدون  یفولاد افی ال یحاو  یبتن غلتک جه  حث  تو  وقوع ب
. آمد به دستتت ریز جیقرار گرفت و نتا یمورد بررستتخورندگی 

تواند نتایج    که در نظر گرفتن بحث خورندگی می    استتتتبدیهی  
 :قرار دهد تأثیرتحقیق را تحت 

در  یبتن غلتک یهانمونه یو کشش یمقدار مقاومت فشار .1

بهبود  یفولاد افیروزه در حضور ال 28و  7 یهاحالت
 5/0از صفر به  افیدرصد ال شیمقاومت با افزا نی. اابندییم

 .ابدییم شیدرصد افزا

 افیدرصد ال شیبا افزا یبتن غلتک هاینمونه تمام شکست بار .2
 .ابدییم شیافزا یبارگذار یدر تمام مودها یفولاد

مقدار مقاومت شکست مربوط به مود کشش خالص     نیشتر یب .3
مقدار مقاومت شتتکستتت در برش خالص رخ  نیبوده و کمتر

 .دهدیم

 ،مقاومت شکست نظر از یفولاد افیمقدار ال نیترمناسب .4
 نیاز ا شتریبدر  که چرااست،  یدرصد بتن غلتک 3/0مقدار 
 جادیدر مقدار مقاومت شکست ا یتوجه قابل، تفاوت مقدار

افزایش مقاومت  نظر ازمقدار الیاف  نیترمناسب .شودینم

 درصد بتن غلتکی است. 5/0کششی و فشاری مقدار 

 هاشنهادیپ

 [14,15] و یادگیری ماشین [12,13]امروزه از روش سطح پاسخ . 1
پیشنهاد بنابراین ؛ شودحلیل نتایج آزمایشگاهی استفاده میتدر 
های ها در تحلیل دادهد در تحقیقات آتی از این روششومی

 استفاده گردد. غلتکی های بتننمونهمکانیک شکست 

در این پژوهش استتتفاده از الیاف فولادی، مقاومت فشتتاری،   . 2
ست بتن غلتکی را بهبود داد،       شک شی و مقاومت  ش مقاومت ک

خورندگی عملکرد این الیاف  لیکن باید توجه داشت که پدیده
تواند تضعیف کند. برای کاهش خورندگی می مدت درازرا در 

 یهاپوشتتش، استتتفاده از ضتتدزنگتوان از الیاف فولادی می

آب در بتن  یرینفوذپذ مناستتتب بر روی الیاف، کنترل میزان   
مناستب   های روش استتفاده از  غلتکی استتفاده نمود. همچنین 

پذیری آب در بتن غلتکی و میزان    زهکشتتتی می ند نفوذ توا
 دگی در الیاف را کاهش دهد.نخور
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