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  چکیده
بوده و  ریناپذاجتناب یامر ،یمواد مورد استفاده در علوم مهندس گریموجود در سنگ و د شیو از پ هیاول یهایوجود درزه، شکاف و شکستگ

عوامل  ریسا ای یکیمکان یهایتحت بارگذار ،یسنگ یهاتوده ایها و که سازه شودیموضوع باعث م نیهر ماده است. ا یذات یهایژگیز وا

مصالح موجود را  نیترجیو را نیترعمران بوده که معمولاً ارزان یمصالح در مهندس نیعنوان پرکاربردترشوند. بتن، به ختهیگس ترعیسر ،یطیمح

با  ریاخ یهامنظور در سال نیرا به بار آورد. به ا یریناپذجبران یهاخسارت تواندیم یرو به سبب بروز ترک و شکستگ نیخود دارد. از ادر 

 سکید یپژوهش با استفاده از روش آزمون رو نیاست. در ا افتهیمذکور در آن بهبود  یهاضعف یادیمسلح، تا حدود ز یافیال یهاساخت بتن

در  شهیش افیال یحاو یهاو نمونه افیبتن بدون ال یهاشکست در نمونه یروند انتشار ترک و چقرمگ ینیبشی، پ میترک مستق یدارا یلیبرز

ها و موجود در نمونه شیاز پ یهاگسترش ترک از شکاف ندیفرآ ن،یشده است. علاوه بر ا یبررس 3/0و  33/0، 2/0مختلف  یجمح یدرصدها

موردمطالعه در  یهانمونه یبر رو یلیبرز سکید شیمحاسبه شد. آزما I-II یبیو حالت ترک I ،II یهادر حالت شکست یچقرمگ نیهمچن

مشخص  یشگاهیموجود انجام شده است. پس از مطالعات آزما شیترک از پ یدرجه نسبت به راستا 30و  53، 60، 53، 33/23، 13، 0 یایزوا

 یبارگذار یو با ادامه افتدیموجود اتفاق م شی( از نوک ترک از پ53  α 0 درجه ) 53تر از کم یایدر زوا یاباله یهاکه شروع ترک دیگرد

تر از آن، شروع ترک با درجه و بزرگ 53 یایزوا یاست که برا یدر حال نی. اگرددیم کینزد یاربارگذ یرشد و انتشار ترک به راستا ریمس

 دهدینشان م جینتا نیاست. همچن افیال یحاو یهااز نمونه شتریب افیفاقد ال یهاله در نمونهفاص نی. اگرددیاز نوک ترک آغاز م dفاصله 

 .باشدیم افیفاقد ال یهاشکست نمونه یاز چقرمگ شیب شهیش افیدرصد ال 2/0 ریاز مقاد فادهبا است I-II یبیو ترک I ،IIشکست مود  یچقرمگ

حالت ، چقرمگی شکست IIحالت چقرمگی شکست  ،Iحالت چقرمگی شکست  ،یافیانتشار ترک، بتن مسلح ال ها:کلید واژه

 I-IIیبیترک
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 مقدمه  .0

شکست  یبرا یبحران یاعنوان هستهبه توانندیها مترک

و رشد متناوب  وستنیباشند که از به هم پ ینمونه سنگ

مطالعه  نیبنابرا افتد؛یسنگ اتفاق م ییها، شکست نهاآن

 ینیبشیها در پترک نیا وستنیگسترش و به هم پ جاد،یا

 مکانیسم. کنندیم فایرا ا یشکست سنگ نقش مهم ندیفرآ

 یهاحالت یارـب نگـسدر  دوـموج پیشاز  یهاترک شدر

 لیلد به ولاًـمعمو  ستا وتمتفا برشیو  کششی اریگذربا

 غلبا ،سنگ Iحالت شکست چقرمگی دنبو پایین

 یفشار یبارگذار. غالباً در افتدیم قتفاا کششیصورت به

 نهیشیب یموازات تنش فشارها بهرشد ترک ریمس یمحورتک

.(1332)حائری و همکاران، است

 یهاسازه رازیغآن به یبه علت ترد رمسلحیبتن غ یریکارگبه

عمده بتن در  بیع نیندارد. ا یعملاً کاربرد چندان یوزن

 ای یفولاد یلگردهایم لهیوسعمل با مسلح کردن آن به

اما ازآنجاکه آرماتور منحصراً  گردد؛یماتور برطرف مآر

 طعمق نکهیتصور ا دهدیم لیاز مقطع را تشک یبخش کوچک

 حیو هموژن است چندان صح زوتروپیمقطع ا کیبتن 

در بتن مسلح  لگردیم یخوردگ ن،ینخواهد بود؛ علاوه بر ا

نوع  نیترعیبتن مسلح و شا یهاسازه یخراب لیاز دلا یکی

تحت اثر  حیتن در سواحل است. حجم فولاد تسلب یخراب

در جسم  یفشار داخل جهیو درنت ابدییم شیافزا یخوردگ

 یمقاومت کشش ی. بتن که عموماً داراکندیجاد میبتن ا

دچار  یفشار داخل نیاست، تحت اثر ا فیضع

.شودیم یخوردگترک

هستند که  یافیکردن عملکرد آرماتور، ال نهیمنظور بهبه 

اند. مخلوط بتن پراکنده شده انیدر م یرت تصادفصوبه

کاهش ضعف  زیو ن یزوتروپیا طیشرا جادیمنظور ابه

 ریجسم بتن تا حد ممکن در چند دهه اخ یو ترد یشکنندگ

طور همگن و در نازک که در تمام حجم بتن به یهااز رشته

 یکیزیف اتی. خصوصشودیاستفاده م گرددیم راکندههم پ

 ریتأث افیصورت گسترده از خواص البه یافیبتن مسلح ال

 شینوع و آرا اف،یال یکه شامل: نسبت حجم ردیگیم

)پایرو،  باشدیم سیو ماتر افیال نیب وندیو پ افیال یافتگی

1332.)

 یارهیزنج یکه از ساختمان یمریبرخلاف مواد پل

. باشدیبرخوردار م یااز ساختمان شبکه شهیبرخوردارند، ش

حدود دو  اد،یز اریبس یاشهیش افیمقاومت ال ن،یباوجودا

 افیاست. ال یرفلزیغ افیال گریبرابر مقاومت و استحکام د

 شهیهستند که از ش یریپذانعطاف فیظر افیال شه،یش

 اتی. خصوصباشندیشکل م ینخ یهارشته صورتهمذاب ب

بالا، مقاومت در برابر  ییایمیشامل مقاومت ش شهیش افیال

مناسب، استحکام  یکیزیخواص ف ،یکیلکترا قیرطوبت، عا

)اقتداری و شود  یخوب م یبالا  و مقاومت حرارت یکشش

(.1333قنبری، 

منظور است که  نیبه ا قیتحق نیعلت انتخاب بتن جهت ا

در صنعت  یاژهیو گاهیجا یمصنوع یعنوان سنگبتن به 

 ،ینیرزمیز یفضاها ینگهدار یهاستمیوساز، سساخت 

ترک و  جادیکرده است و ا دایپ یبتن یهاازهس ها،یروساز

مانند  یعیچه در اثر عوامل طب ییهاسازه نیشکست در چن

مانند  یو چه در اثر عوامل مصنوع نیرانش زم وزلزله 

. باشدیم اجتنابرقابلیغ یراصولیغ یهایگودبردار

مختلف  افیال یروند گسترش ترک در بتن حاو ینیبشیپ

را قبل از وقوع  یارانهیشگیمات پاقدا یتا حد تواندیم

حادثه به انجام برساند.

 رییمعدن و عمران، تغ یدر مهندس یعنوان موضوع اصلبه

وقفه در  جادیشکل و شکست در سنگ، ممکن است باعث ا

 یهاخسارت یحت ایشود و  یساختمان ای یمعدن یهاتیفعال

 ندهیفزا یبه بار آورد. با توجه به تقاضا یتوجهقابل یمنیا

 رفتار ،ینیرزمیز یهاتیتوجه فعالقابل شیمنابع و افزا یبرا
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 ،یعمران یهادر پروژه یاژهیو تیسنگ از اهم یکیمکان

 یمربوط به اکتشاف مواد معدن اتیمعدن و عمل یمهندس

ترک  کرویم یادیبرخوردار است. توده سنگ معمولاً تعداد ز

 یسنگ یامر بر لزوم درک بهتر شکست ساختارها نیدارد. ا

(Lou et al., 2017) کندیم دیها تأکدر اثر گسترش ترک

 یهمان چقرمگ ایمقاومت سنگ در برابر رشد ترک  زانیم

 یهاسازه لیو تحل یدر جهت طراح یشکست، پارامتر مهم

. باشدیشکست م کیمکان یهاهینظر یریکارگبا به یسنگ

 یهاسازه یو طراح لیمتداول تحل یهااستفاده از روش

تنش و مقاومت  یارهایمع یبر مبنا یو بتن یسنگ ،یفولاد

ها به وجود آورده سازه یرا برا یاریبس شکلاتتاکنون م

سازه را  یاست. بارها تجربه شده است که رفتار واقع

 ریاخ یهاکرد. در سال نییمتداول تع یهابا روش توانینم

سازه را بر اساس  یکوشش شده تا بتوان رفتار واقع

)جباری و حسینی، نمود انیشکست ب کیمکان یهاهینظر

1336.) 

یک ترک در یک جسم در معرض سه نوع بارگذاری 

تواند قرار بگیرد که سطح ترک درگیر جابجایی مختلف می

شود. رفتار مکانیکی جسم جامد شامل یک ترک با اندازه و 

تواند با ارزیابی کردن ضریب شدت تنش شکل خاص می

(IK ،IIK ،IIIK) کریم داداشی و همکاران،  پیشگویی شود(

( مقدار تنش موضعی را در Kتنش )(. ضریب شدت 1336

کند. این ضریب به میزان بارگذاری، نوک ترک تعیین می

اندازه ترک، شکل ترک و مرزهای هندسی وابسته است 

 (.1336)کریم داداشی و همکاران، 

ر داقطعه ترک کی یبحران طیشکست شرا کیدر علم مکان

 یو برا شودیزده م نیشدت تنش تخم بیبا استفاده از ضرا

شکست  تیشروع و رشد ترک و درنها تیاز وضع یآگاه

 یطور کامل ضرورشدت تنش به بیضرا نییقطعه، تع

است.

بر ترک  رویاعمال ن یطور که گفته شد سه مود اصلهمان

مودها را نشان  نیاز ا یکیشمات ریتصو 1وجود دارد. شکل 

.ددهیم

 
)حسامی ترک  یدر جسم دارا رویاعمال ن یمودها .0شکل 

 (1335و بزرگ نیا، 

 یهاشیها و آزماشکست سنگ، روش یچقرمگ نییتع یبرا

ذکرشده،  یهاروش انیاز مارائه شده است . یمختلف

 یعنوان نمونهبه یترک مرکز یدارا یلیبرز سکید ینمونه

 یسنگشکست در مواد  یچقرمگ نییمحبوب جهت تع

 توانیروش، م نیسهولت ا لی. به دلشودیشناخته م

انجام داد؛  یمختلف سنگ مواد یرو یمتعدد یهاشیآزما

خالص تا مود دو  کیاز مود  هاشیآزما نیا نکهیعلاوه ابه

را شامل  یبیمود ترک یهاخالص و حالت

پژوهش از  نی. در ا(Ayatollahi and Aliha, 2008)شودیم

 یشگاهیآزما یهاآزمونه شده است.روش استفاد نیا

و  یسنگ یهاشکست در نمونه ندیمطالعه فرآ یبرا یمتعدد

موجود تحت  شیاز پ یهاترک یحاو یشبه سنگ

 (Parkانجام شده است نیتوسط محقق یفشار یهاشیآزما

and Bobet, 2010.) یشگاهیمطالعات آزما نیدر ا 

تحت تنش شده  جادیا یهاترک یدر الگوها ییهااختلاف

 یکاررفته دارند. الگوبه مواد به یشده که بستگ دهید یفشار

و  یاباله یهاشده عبارت است از: ترک جادیا یهاترک

هستند  یکشش یهاترک ،یاباله یها. ترکهیثانو یاهترک

و  شوندیموجود شروع م شیکه از مجاور نوک ترک از پ

. ابندییش مگستر نهیشیو در امتداد فشار ب یصورت منحنبه

هستند که در ابتدا از نوک  یبرش یهاترک ه،یثانو یهاترک

: شوندیم یبندمیو به دو دسته تقس شوندیها شروع مترک
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و  (Coplanar)یاشبه صفحه ای یاصفحه یهاترک

 باًیتقر یاشبه صفحه یهاترک (،Oblique) مورب یهاترک

 گردندیم جادیشکاف موجود ا یصفحه یدر راستا

صفحه قرار ندارند و با  نیمورب در ا یهاترک کهیدرحال

 شوندیم لینسبت به شکاف موجود تشک یشتریب هیزاو

(Haeri et al., 2014.) ندیدر فرآ ینقش مهم هیثانو یهاترک 

به هم  کنند،یم فایفشار اتحت یهاترک خوردن سنگ

 یهاترک لهیوساز موارد به یاریدر بس زیها نترک وستنیپ

 باًیمورب که تقر هیثانو یها. ترکافتدیاتفاق م هیثانو

 یفقط در برخ گردندیم جادیا یاباله یهاموازات ترکبه

 (.Park and Bobet, 2009)شوند یموارد مشاهده م

 یبر رو افیدر خصوص اثر نوع ال یمطالعات مختلف

بتن شامل تخلخل، وزن  یکیو مکان یکیزیخواص ف

جذب آب، مقاومت  ،یولمخصوص، سرعت امواج ط

 تهیسیمدول الاست ،یمقاومت کشش ،یمحورتک یتراکم

توسط پژوهشگران مختلف در سرتاسر جهان صورت گرفته 

که مقاومت  ندنشان داد  2003در سال  وانیو  ییاست؛ چو

به  شه،یش افیدرصد ال 3/1و  1 یبتن مسلح به ازا یفشار

که  یحالاست در  افتهیدرصد کاهش  3/23و  3/25 بیترت

 افیدرصد ال 3/1و  1 یبتن مسلح به ازا یمقاومت کشش

 Choi) است افتهی شیدرصد افزا 21و  11 بیبه ترت شه،یش

and Yuan, 2005) در  2005و همکاران در سال  یازسی

درصد  3/1و  1، 3/0 یبتن مسلح حاو یروکه بر  یپژوهش

انجام شد، نشان دادند که سرعت  یفولاد افیال یحجم

درصد کاهش  3 یال 1 اف،یمقدار ال شیبا افزا یطول امواج

 13 یال 5 اف،یال شیبا افزا یاست؛ مقاومت فشار افتهی

 یال 11 اف،یال شیبا افزا یمقاومت کشش نیدرصد و هم چن

(. Yazici et al., 2007)است  افتهی شیدرصد افزا 35

نشان دادند که  2016فرد و همکاران در سال  یطاهر

درصد  3/0و  2/0، 1/0  یتن مسلح به ازاب یمقاومت فشار

 افتهیدرصد کاهش  3/6و  3/2، 3/0 ب،یبه ترت شهیش افیال

پژوهش های محدودی . (Taheri Fard et al., 2016)است 

بر روی چقرمگی شکست و انتشار ترک مود ترکیبی بتن در 

گذشته انجام شده است که در ادامه ارائه می شود. پژوهش 

نشان می دهد در تشکیلات دارای لایه بهنیا و همکاران 

نرم در انتشار  بندی، مدول های الاستیسیته لایه سخت و 

مطالعه حائری و  (.Behnia et al., 2014ترک موثر است )

همکاران نشان می دهد در نمونه های دیسک برزیلی دارای 

، طول ترک ها  (double edge-notches) دو ترک کناری

 ارارسلان(. Haeri et al. 2016ست )در انتشار ترک موثر ا

(N. Erarslan)  30، 0آزمایش دیسک برزیلی را در زوایای ،

ی حاصل شده از درجه انجام داده است، نتیجه 50و  53

ی انحراف آزمایشات انجام شده این بود که با افزایش زاویه

(، محل شروع ترک به سمت مرکز ترک β> 30°ترک  )

د. در زاویه صفر درجه، ترک، دهموجود تغییر مکان می

عمود بر تنش کششی ایجاد شده یعنی موازی راستای 

، مسیر رشد βیابد. با افزایش زاویه بارگذاری گسترش می

تا به سمت نقطه  افتهیادامه صورت منحنی شکل ترک به

ای های بالهها، ترکبارگذاری گسترش پیدا کند. این ترک

حسامی و بزرگ نیا در  (.Erarslan, 2019) شوندنامیده می

درصد الیاف  5/0کارگیری نشان دادند که به 1335سال 

درصد چقرمگی شکست بتن با  35تواند تا فولادی می

دهد که مقاومت بالا را بهبود بخشد؛ این تحقیقات نشان می

صورت های کششی و خمشی بتن را بهالیاف، مقاومت

لیاف بر رفتار دهد بلکه تأثیر عمده اچشمگیری تغییر نمی

پذیری و افزایش پس از بار گسیختگی است. افزایش شکل

ترین مزایای افزودن الیاف به بتن است طاقت خمشی از مهم

و  (Ghazvinian)قزوینیان(. 1335)حسامی و بزرگ نیا، 

همکاران پژوهشی جهت بررسی گسترش ترک در حالت 

ی ترک های دیسک برزیلی دارا(، در نمونهI-IIمود ترکیبی )

شده از سیمان پوزولانی، پلاستر و  ساخته مرکزی مستقیم 
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 و 53 ،60 ،53 ،30 ،13 ،0 های انحراف ترکدر زاویه آب

. شعاع، ضخامت و طول ترک انجام داده اند درجه 30

 30و  32، 30های برزیلی ساخته شده به ترتیب دیسک

. از نتایج حاصل از آزمایشات مشخص متر بوده استمیلی

با یکدیگر رابطه معکوس  IKد که زاویه بارگذاری و گردی

درجه  53تا  0در زوایای  IIK دارند و این در حالی است که

 53افزایش و سپس با افزایش زاویه بارگذاری یعنی زوایای 

درجه  53زاویه  در درجه کاهش خواهد یافت. 30تا 

ای از نوک ترک شروع به رشد ای با فاصلههای بالهترک

 30یند؛ با افزایش زاویه بارگذاری یعنی در زاویه نمامی

ای تقریباً از مرکز های بالهدرجه این فاصله افزایش و ترک

 ,.Ghazvinian et al) نماینددیسک شروع به رشد می

 و همکاران مسیرهای انتشار (Xiankai)شیانکایی .(2013

های دیسک برزیلی ساخته شده از سنگ در نمونه را ترک

 ،22 ،13 ،5 ،0 با برابر انحراف ترک مختلف زاویه گچ  با

 β= 0° وقتی  .بررسی کرده اند درجه 30 و 53 ،60 ،53 ،30

 اصطکاک ضریب روازاین. شودنمی بسته ترک سطح باشد،

 نمونه درجه باشد، β= 30° کههنگامی. شودنادیده گرفته می

 نوک از می شکند در این زاویه شکست یکشش حالت در

 شکاف مرکز از بلکه یابد،پیش موجود گسترش نمیترک از 

 برزیلی ساده نمونه شکستگی به شبیه که شودشروع می

صورت قرارگیری ترک به در زاویه نیروی شکست است؛

است.  (β= 0°حالت قائم  ) بیشتر از (β= 30°افقی )

از پیش موجود شروع شده  نوک شکاف از جدید هایترک

گسترش  بارگذاری نقطه تسم به منحنی مسیر یک در و

زاویه  حالاتی که در فقط خالص کششی هایترک. یابندمی

باشد، به  درجه 30 و 0 با (، برابرβشکاف از پیش موجود )

 با جهت تقریباً هم سو هاآیند که راستای آنوجود می

 مطالعه به توجه با .ها بودنداعمال شده به نمونه بارمحوری

 شروع زاویه: است بخش ود شامل ترک شروع الشایعه،

موقعیت شروع ترک در ( )d) ترک شروع محل و( θ) ترک

 در که( شکاف نوک به اطراف شکاف از پیش موجود نسبت

 برای که دریافت توانمی است. شده داده نشان 2شکل 

نوک  در های جدیدشروع ترک درجه، 22 تا 0 از β مقادیر

 زاویه رایب وجود،بااین. باشداز پیش موجود می شکاف

30<β< 22، نوک از تدریجشروع ترک جدید به محل 

 و شودمی منتقل آن وسط سمت شکاف از پیش موجود، به

 . یابدمی نیز افزایش d، مقدار βمقادیر افزایش با

 
 شیشروع ترک در اطراف شکاف از پ تیموقع .2شکل 

  (Xiankai et al., 2017)موجود نسبت به نوک شکاف

 شکست تأثیر که داد نسبت واقعیت این به انتومی را این 

. است بیشتر دارد، قرار محدوده این در β کههنگامی کششی

 کم مقادیر در شکاف از پیش موجود زاویه دیگر،عبارتبه

صورت به شکست وقوع از تواندمی( >22β°مثال عنوانبه)

، β = 0 برای (θ) ترک شروع زاویه. کند جلوگیری کششی

شکاف از پیش  زاویه موازاتبه ترک) ودب صفر درجه

 تدریجبه ترک شروع زاویه ،β افزایش با سپس(. بود موجود

 زاویه درجه باشد، β = 90 کههنگامی. یابدمی افزایش

است  رسیده درجه 30 یعنی مقدار حداکثر به ترک، شروع

(Xiankai et al., 2017.) 

 یبر رو شهیش افیاثر ال یمنظور بررس پژوهش به نیدر ا

در بتن   I-II یبیترکحالت و   IIحالتI ،حالتانتشار ترک 

به  شهیش افیال یحاو یافیبتن ال یهانمونه ،یافیمسلح ال
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انجام  یدرصد حجم بتن برا 3/0و  33/0، 2/0 زانیم

 نییتع یبرا یترک مرکز یدارا یلیبرز سکید یرو شیآزما

. آماده شده است یبیدو و ترک ک،یشکست مود  یچقرمگ

 شیاز پ یگسترش ترک از ترک ها ندیفرآ ن،یعلاوه بر ا

در شکست  یچقرمگ نیها و همچنموجود در نمونه

 شیآزمابررسی شد.  I-IIو حالت ترکیبی  I، IIهای حالت

، 0 یایموردمطالعه در زوا یهانمونه یبر رو یلیبرز سکید

ترک  یبه راستا نسبتدرجه  30و  53، 60، 53، 33/23، 13

دهد  یها نشان م یوجود انجام شده است. بررسم شیاز پ

شکست و انتشار  یچقرمگ یرو  رانیدر ا یتا کنون پژوهش

 نیانجام نشده است ا شهیش افیال یترک در بتن مسلح دارا

شود. یپژوهش محسوب م نیا یمورد جزو نوآور

 آماده سازی نمونه ها .2

 یدرصد حجم 2/0 یحاو یبتن یلیبرز سکیعدد د 21

 33/0 یحاو یبتن یلیبرز سکیعدد د 21 شه،یش افیال

 یبتن یلیبرز سکیعدد د 21و  شهیش افیال یدرصد حجم

با طرح اختلاط  شهیش افیال یدرصد حجم 3/0 یحاو

آماده شده  متریلیم 53و قطر  23مشابه به ضخامت متوسط 

 13به طول متوسط  یمصنوع یترک هاسکیاست؛ در مرکز د

آماده  یقالب ها  5و  3ر شکلشده است؛ د جادیا متریلیم

نشان داده  یلیبرز سکیآماده شده د یو نمونه ها یساز

، 13، 0 یایزوا یها براشکست نمونه یچقرمگ شده است.

نسبت به  یدرجه ترک مرکز 30و  53، 60، 53، 33/23

 یهاشیآزما ن،ی. علاوه بر ادیمحاسبه گرد یبارگذار یراستا

و سه  یمحورتک یرمقاومت فشا نییجهت تع زین یگرید

 یو تخلخل رو کیسرعت امواج اولتراسون ،یمحور

 یهاانجام شده است. نمونه شده هیته یااستوانه یهانمونه

 قرار گرفته است. شیروز مورد آزما 23آماده شده در سن 

 
 سکیشده با طرح دمخصوص ساخته یهاقالب .9شکل 

 میترک مستق یدارا یلیبرز

 
آماده شده داخل استخر  یلیبرز کسید یهانمونه .0شکل

 استاندارد طیآب با شرا

 
روز  23به سن  دنیپس از رس یلیبرز سکید یهانمونه

، 0موردنظر ) یایزوا یاندازهو نقاله، به ابیتوسط مرکز 

 یشده و برا یگذاردرجه( اندازه 30و  53، 60، 53، 30، 13

 ییهالوله .شوندیشکست  آماده م یچقرمگ نییتع شیآزما

که به  یااستوانه یهاو نمونه هی( ته3)شکل  PVCاز جنس 

به  دنی(، پس از رس6بود )شکل  دهیها آماده گردکمک آن

موردنظر برش  یهاروز توسط دستگاه برش به طول 23سن 

 یمقاومت فشار یهاشیداده شده و جهت انجام آزما

و  کیاولتراسون ،یسه محور یمقاومت فشار ،یمحورتک

 .شوندیاده مآم خلخلت

 
 
 



   53/                                        در بتن مسلح الیافی I-IIو حالت ترکیبی  II، حالت Iبررسی آزمایشگاهی اثر الیاف شیشه بر چقرمگی شکست و انتشار ترک حالت 
_____________________________________________________________________________________________ 

 

 
ها نمونه یسازآماده یبرا PVCاز جنس  یهالوله .8شکل 

 یکیو مکان یکیزیخواص ف نییتع یهاشیجهت انجام آزما

 

 
 یهاشیبتن جهت آزما یحاو یااستوانه یهانمونه .6شکل 

 بتن یکیو مکان یکیزیخواص ف نییتع

 

ط که مشابه طرح اختلا یافیطرح اختلاط بتن ال 1در جدول 

 باشد آورده شده است. یبتن ساده م

 طرح اختلاط بتن مسلح به الیاف شیشه .0جدول

 نیا یهایژگیو و قیتحق نیاستفاده در ا مورد شهیش افیال 

 آورده شده است. 2در جدول  افیال

 

 آزمایش های انجام شده  .9

 یو مقاومت کشش یمحورتک یمقاومت فشار نییجهت تع

ثبت تنش و  تیبا قابل یفشار یاز دستگاه بارگذار یلیبرز

استفاده شده  یلیبرز شیمخصوص آزما یهاکرنش و فک

  است.

 

کاتالوگ ) مورداستفادههای الیاف شیشه ویژگی .2جدول 

 .(1335، شرکت ایران برس

 

 

خلأ  ها روش اشباع نمونه درتخلخل مؤثر نمونه نییتع یبرا 

از دستگاه  یسرعت امواج طول یو برا یورو غوطه

از  کیهر  نییتع یبرا استفاده شده است. کیاولتراسون

 نیانگیار گرفته است و مقر شینمونه مورد آزما 3خواص، 

 یچقرمگ نییدر جدول ذکرشده است.جهت تع جینتا

 میترک مستق یدارا یلیبرز سکید یرو شیشکست از آزما

و ساتو  در   یتوسط آواج  شیآزما نیاستفاده شده است؛ ا

 ت،یگراف یهادر نمونه یبیشکست مود ترک یبرا 1353سال 

در سال   وننسیگچ و سنگ مرمر توسعه داده شده است. اتک

 یروش معرف نیا یشدت تنش را برا بیرابطه ضر 1332

Weight per cubic 

meter of concrete (kg) 
Components 

350 Type 2 Portland cement 

 

1150 Sand 

700 Gravel 

5.5, 9.625, 13.75 Fibers 

0.2, 0.35, 0.5 Fibers (vol% of concrete 

0.8 Superplasticizer (wt% of the 
cement) 

0.4 Water/cement ratio 

Value 
Specifications of the PP 

fibers 

15-30 Diameter (μm) 

2.75 )3Density (g/cm 

70 Modulus of elasticity (GPa) 

3 Tensile strength (GPa) 

530-540 Softening point (°C) 

550-560 Melting point (°C) 
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 ،شکست مود  یچقرمگ نییدر تع توانیروش م نیکرد. از ا

در  (.Krishnan et al., 1998)استفاده کرد  یبیدو و ترک

 کیشمات تصوربه یلیبرز سکیهندسه نمونه د 5شکل 

 نشان داده شده است.

حالت و  IIحالت  ،I حالت شکست  یمحاسبه چقرمگ یبرا

 شودی(  استفاده م5( و )3(، )2(، )1از روابط ) I-II  یبیترک

(Krishnan et al., 1998.)             

                                                     

(0)                                           𝐾𝐼𝐶 =
𝐹𝑚𝑎𝑥√𝑎

√𝜋𝑅𝑡
𝑁𝐼 



 
 ,.Krishnan et al)دیسک برزیلی هندسه نمونه . 7شکل 

1998) 

 

(2)𝑁𝐼 = 1 − 4 𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 4 𝑠𝑖𝑛2 𝛼  (1 − 4 𝑐𝑜𝑠2𝛼) (
𝑎

𝑅
)

2

 

(9)                                       𝐾𝐼𝐼𝐶 =
𝐹𝑚𝑎𝑥√𝑎

√𝜋𝑅𝑡
 𝑁𝐼𝐼 

 (0)            𝑁𝐼𝐼 = [2 + (8 𝑐𝑜𝑠2 𝛼 − 5) (
𝑎

𝑅
)

2

] 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 

 

 I حالت به ترتیب چقرمگی شکست  IICKو  ICKکه در آن 

 t شعاع دیسک، Rبار در لحظه شکست،  II ،maxFحالت و 

زاویه ترک نسبت به  αنصف طول ترک،  aدیسک،  ضخامت

 I حالت بعد برای ضریب بی IINو  INراستای بارگذاری و 

تر و یا مساوی کوچک a/Rدر حالتی که نسبت  IIحالت و 

برابر  αباشد. برای محاسبه مود یک خالص زاویه  3/0با 

همچنین برای به دست آوردن زاویه مود دو  باشد؛صفر می

را برابر با صفر قرار داده و زاویه  IN(، 3خالص از رابطه )

(Krishnan et al., 1998)شود محاسبه می

𝐾𝑒𝑓𝑓 = √𝐾𝐼
2 + 𝐾𝐼𝐼

2                                             (8)  

 II-Iمقدار موثر چقرمگی شکست مود ترکیبی  effKکه در آن 

 .(Funatsu et al., 2014)می باشد 

 . نتایج آزمایش0

های بتن ساده و  بتن خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه

آورده شده است؛ برای  5و  3 حاوی الیاف شیشه در جدول

نمونه مورد آزمایش قرار گرفته  3هر یک از خواص،  تعیین

در پژوهش  است و میانگین نتایج در جدول ذکرشده است.

درصد  13/1درصد الیاف شیشه  2/0حاضر استفاده از 

درصد افزایش در مقاومت  3/1و  کاهش در مقاومت فشاری

درصد  3/0و  33/0شود؛ استفاده از کششی را باعث می

درصد  5/5و  2/5به ترتیب باعث  حجمی از این الیاف

درصد افزایش در  2/5و  5/12و  افزایش در مقاومت فشاری

شود.  نتایج مقاومت کششی نسبت به بتن بدون الیاف می

آزمایش چقرمگی شکست نمونه های بتن بدون الیاف در 

 6و نمونه های حاوی الیاف شیشه در جدول   3جدول 

 آورده شده است.

 رمگی شکست و انتشار ترک. تحلیل نتایج چق8

منظور بررسی روند انتشار ترک و در این پژوهش به

چقرمگی شکست در حالت های  مختلف، نمودارهای 

مربوطه رسم و با استفاده از  عکس های گرفته شده نحوه 

 شکست بررسی و نتایج ارائه شده است. 

 

.  

 

 های حاوی الیاف شیشههای بتنی ساده و نمونهخواص مکانیکی نمونه .9جدول 
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Uniaxial 

compressive 

strength (MPa) 

Brazilian tensile 

strength (MPa) 

Fiber 

type 
Fiber 

percentage 

35.29 
5.42 --- conventional 

 concrete 
34.87 5.49 glass 0.2 

37.82 6.11 glass 0.35 

36.95 5.65 glass 0.5 

 

 های حاوی الیاف شیشههای بتنی ساده و نمونهخواص فیزیکی نمونه .0جدول 
Effective 

porosity 

(%) 

Longitudinal 

waves 

velocity(m/s) 

Dry specific weight 

(kN/m3) 

Fiber 

type 
Fiber 

percentage 

6.37 
4892 

22.760 --- conventional 

 concrete 
6.39 4876 23.034 glass 0.2 

6.42 4802 23.253 glass 0.35 

6.59 4791 23.273 glass 0.5 

 های بدون الیافنمونه نتایج آزمایش چقرمگی شکست در .8جدول  

Specimen code 
Loading angle 

(°)  
Fracture 

mode 

Crack 

initiation 

angle  (°)  

d 

(mm) 
ICK 

(1/2MPa.m) 
IICK 

(1/2MPa.m) 

Keff 

(MPa.m1/2) 

1-1 0 I 0 0 0.48 0 0.48 

2-1 0 I 0 0 0.51 0 0.51 

3-1 0 I 0 0 0.39 0 0.39 

4-1 15 Mixed 21.1 0 0.31 0.46 0.55 

5-1 15 Mixed 21.6 0 0.31 0.47 0.56 

6-1 15 Mixed 23 0 0.31 0.47 0.56 

7-1 28.83 II 25.1 0 0 0.59 0.59 

8-1 28.83 II 32.4 0 0 0.74 0.74 

9-1 28.83 II 28.5 0 0 0.71 0.71 

10-1 45 Mixed 37.7 0 -0.43 0.78 0.89 

11-1 45 Mixed 41.2 0 -0.42 0.77 0.88 
12-1 45 Mixed 37.7 0 -0.42 0.75 0.86 

13-1 60 Mixed 76.8 0 -0.73 0.59 0.94 

14-1 60 Mixed 73.6 0 -0.83 0.68 1.07 

15-1 60 Mixed 75.1 0 -0.79 0.65 1.02 

16-1 75 Mixed 86.7 2.44 -1.17 0.41 1.24 

17-1 75 Mixed 87 3.54 -1.24 0.43 1.31 

18-1 75 Mixed 85 2.77 -1.25 0.43 1.32 

19-1 90 I 90 6.25 -1.39 0 1.39 
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 های بتنی حاوی الیاف شیشهنمونه نتایج آزمایش چقرمگی شکست در .6جدول 

Specimen 

code 
Loading 

angle  (°)  

Fiber content 

(vol% of 

concrete) 
Fracture 

mode 

Crack 

initiation 

angle  (°)  

d 

(mm) 
ICK 

(1/2MPa.m) 
IICK 

(1/2MPa.m) 
effK 

(MPa.m1/2) 

A4 0 0.2 I 0 0 0.58 0 0.58 

A5 0 0.2 I 0 0 0. 53 0 0.53 

A6 0 0.2 I 0 0 0.54 0 0.54 

G1 15 0.2 Mixed 39 0 0.31 0.47 0.56 

G2 15 0.2 Mixed 29 0 0.37 0.56 0.67 

G3 15 0.2 Mixed 34.5 0 0.31 0.46 0.55 

B4 28.83 0.2 II 48.6 0 0 0.71 0.71 

B5 28.83 0.2 II 45 0 0 0.88 0.88 

B6 28.83 0.2 II 44.7 0 0 0.87 0.87 

G4 45 0.2 Mixed 61.6 0 -0.49 0.90 1.02 

G5 45 0.2 Mixed 62 0 -0.55 0.99 1.13 

G6 45 0.2 Mixed 58.8 0 -0.47 0.85 0.97 

E1 60 0.2 Mixed 79.4 0 -0.95 0.77 1.22 

E2 60 0.2 Mixed 80.1 0 -1.04 0.84 1.34 

E3 60 0.2 Mixed 76.4 0 -0.90 0.74 1.16 

E4 75 0.2 Mixed 89 2.31 -1.27 0.44 1.34 

E5 75 0.2 Mixed 86.8 2.25 -1.20 0.42 1.27 

E6 75 0.2 Mixed 86.3 2.14 -1.39 0.48 1.47 

I1 90 0.2 I 90 3.84 -1.45 0 1.45 

I2 90 0.2 I 90 4.36 -1.43 0 1.43 

I3 90 0.2 I 90 4.27 -1.48 0 1.48 

g-B-1 0 0.35 I 0 0 0.55 0 0.55 

g-B-2 0 0.35 I 0 0 0.55 0 0.55 

o-g-B-1 0 0.35 I 0 0 0.43 0 0.43 

g-B-3 15 0.35 Mixed 33.2 0 0.30 0.45 0.54 

g-B-4 15 0.35 Mixed 24.3 0 0.30 0.45 0.54 

o-g-B-2 15 0.35 Mixed 29.4 0 0.35 0.53 0.63 

g-B-5 28.83 0.35 II 40 0 0 0.79 0.79 

g-B-6 28.83 0.35 II 37.8 0 0 0.75 0.75 

g-B-7 28.83 0.35 II 48.8 0 0 0.77 0.77 

g-B-8 45 0.35 Mixed 68.9 0 -0.48 0.88 1 

g-B-9 45 0.35 Mixed 58.3 0 -0.49 0.88 1.01 

g-B-10 45 0.35 Mixed 53.2 0 -0.47 0.85 0.97 

g-B-11 60 0.35 Mixed 75.1 0 -0.96 0.78 1.24 

g-B-12 60 0.35 Mixed 78.5 0 -0.95 0.77 1.22 

o-g-B-3 60 0.35 Mixed 78.1 0 -0.94 0.77 1.21 

g-B-13 75 0.35 Mixed 81.6 3.03 -1.19 0.41 1.26 
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g-B-14 75 0.35 Mixed 83 2.54 -1.23 0.43 1.30 

o-g-B-4 75 0.35 Mixed 87 2.48 -1.38 0.48 1.46 

g-B-15 90 0.35 I 90 4.58 -1.39 0 1.39 

g-B-16 90 0.35 I 90 4.38 -1.49 0 1.49 

o-g-B-5 90 0.35 I 90 5.04 -1.40 0 1.40 

G1B1 0 0.5 I 0 0 0.48 0 0.48 

D-G1-B1 0 0.5 I 0 0 0.48 0 0.48 

D-G3-B3 0 0.5 I 0 0 0.49 0 0.49 

G2-B2 15 0.5 Mixed 28.1 0 0.31 0.46 0.55 

D-G2-B2 15 0.5 Mixed 29.8 0 0.32 0.48 0.58 

D-G4-B4 15 0.5 Mixed 31 0 0.31 0.47 0.56 

G3-B3 28.83 0.5 II 40 0 0 0.77 0.77 

D-G5-B5 28.83 0.5 II 44.6 0 0 0.77 0.77 

D-G6-B6 28.83 0.5 II 45 0 0 0.74 0.74 

D4B4 45 0.5 Mixed 57.6 0 -0.47 0.85 0.97 

D-G7-B7 45 0.5 Mixed 60 0 -0.46 0.84 0.96 

D-G8-B8 45 0.5 Mixed 56.9 0 -0.46 0.84 0.96 

G5B5 60 0.5 Mixed 71.6 0 -0.85 0.69 1.09 

D-G9-B9 60 0.5 Mixed 69.2 0 -0.83 0.67 1.07 

D-G10-B10 60 0.5 Mixed 67.2 0 -1.02 0.70 1.24 

G6B6 75 0.5 Mixed 85.9 2.22 -1.34 0.46 1.42 

D-G11-B11 75 0.5 Mixed 87.9 2.65 -1.21 0.42 1.28 

D-G12-B12 75 0.5 Mixed 85.8 3.25 -1.18 0.41 1.25 

G7B7 90 0.5 I 90 4.11 -1.35 0 1.35 

D-G13-B13 90 0.5 I 90 3.84 -1.42 0 1.42 

D-G14-B14 90 0.5 I 90 4.95 -1.39 0 1.39 

 

، 2/0 یدارا یافیبتن البرای  α-effKو  α-ICK ،α-IICKمنحنی  

 الیاف شیشه به ترتیب در  شکل های درصد  3/0و  33/0

نشان  3نتایج ارائه در شکل ارائه شده است.   10و  3، 3

درصد  2/0برای   Iت دهد که چقرمگی شکست حالمی

درجه  0درصد در زاویه  6/13مصرف الیاف در بتن مسلح  

درجه نسبت به بتن بدون الیاف  30درصد در زاویه  2/5و 

برشی خالص که  حالتیابد. چقرمگی شکست افزایش می

 6/20افتد در بتن مسلح درجه اتفاق می 33/23در زاویه 

مقدار موثر ابد. یدرصد نسبت به بتن بدون الیاف افزایش می

 2/0بتن مسلح حاوی I-IIچقرمگی شکست حالت ترکیبی 

و  53، 60، 53، 33/23، 13، 0درصد الیاف شیشه در زوایای 

 6/5و  5/3، 3/22، 6/13، 6/20، 6/6، 6/13به ترتیب، 30

 درصد بیشتر از بتن بدون الیاف می باشد.
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 الیاف شیشهدرصد  2/0 یدارا یافیبتن البرای  α-effKو  α-ICK ،α-IICKمنحنی  .5شکل 

 

الیاف شیشهدرصد  33/0 یدارا یافیبتن البرای  α-effKو  α-ICK ،α-IICKمنحنی  .3شکل 

دهد که چقرمگی نشان می 3نتایج ارائه شده در شکل 

الیاف درصد  33/0 یدارا یافیبتن البرای  Iشکست حالت 

 5/3درجه و  0درصد در زاویه  3/10در بتن مسلح  شیشه 

 بیشتر الیاف بدون بتن به درجه نسبت 30درصد در زاویه 

است. چقرمگی شکست حالت  برشی خالص که در زاویه 

درصد  2/13افتد در بتن مسلح  درجه اتفاق می 33/23

مقدار موثر یابد. افزایش می  الیاف بدون بتن به نسبت

 33/0بتن مسلح حاوی I-IIچقرمگی شکست حالت ترکیبی 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

K
IC

, 
K

II
C

 ,
 K

ef
f 

(M
P

a.
m

1
/2

)

α (°)

KIC- 0.2 glass

KIIC-0.2 glass

Keff-0.2 glass

KIC-0 glass

KIIC-0 glass

Keff-0 glass

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

K
IC

, 
K

II
C

 ,
 K

ef
f 

(M
P

a.
m

1
/2

)

α (°)

KIC- 0.35 glass

KIIC-0.35 glass

Keff-0.35 glass

KIC-0 glass

KIIC-0 glass

Keff-0 glass



   31/                                      در بتن مسلح الیافی I-IIو حالت ترکیبی  II، حالت Iبررسی آزمایشگاهی اثر الیاف شیشه بر چقرمگی شکست و انتشار ترک حالت 
_____________________________________________________________________________________________ 

 

 می باشد.شیشه در تمامی زوایا بیشتر از بتن بدون الیاف درصد الیاف 

  

 شیشه الیاف درصد 3/0 یدارا یافیبتن البرای  α-effKو  α-ICK ،α-IICKمنحنی  .01شکل 

 

دهد که چقرمگی نشان می 10نتایج ارائه شده در شکل 

الیاف درصد  3/0 یدارا یافیبتن البرای  Iشکست حالت 

درصد در زاویه  5/2درجه و  0زاویه درصد در  3/5  شیشه 

یابد. درجه نسبت به بتن بدون الیاف افزایش می 30

 33/23چقرمگی شکست حالت برشی خالص که در زاویه 

درصد نسبت به بتن  3/11افتد در بتن مسلح درجه اتفاق می

مقدار موثر چقرمگی شکست یابد. بدون الیاف افزایش می

درصد الیاف شیشه  3/0ویبتن مسلح حا I-IIحالت ترکیبی 

 در تمامی زوایا بیشتر از بتن بدون الیاف می باشد. 

باعث  ی نسبت به بتن فاقد الیافافیبتن ال یبالا یچقرمگ

. نداشته باشد یناگهان یختگیگسی افیشود که بتن المی

بهتر  یانیبعدی و به بطور سهدر جسم بتن به افیازآنجاکه ال

 ترک، کی لیصورت تشکشود در چندبعدی پراکنده می

را به وجود آورده و از  یاتصالات تلفدر جهات مخ افیال

)حسامی و بزرگ نیا،  نمایدمی یریگسترش ترک جلوگ

نمودار ستونی چقرمگی شکست برای حالت های   (.1335

مختلف، برای بتن مسلح الیافی با درصدهای مختلف الیاف 

های  در شکلشیشه در مقایسه با بتن بدون الیاف به ترتیب 

 نشان داده شده است. 12و  11
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 نمودار ستونی چقرمگی شکست، برای بتن مسلح الیافی با درصدهای مختلف الیاف مصرفی شیشه .00شکل 

 

مشخص است که افزودن الیاف  11از نمودار ستونی شکل 

با هر مقدار سبب افزایش چقرمگی شکست خواهد شد؛ 

چقرمگی شکست در  بوط بهافزایش  مرحال آنکه بیشترین 

درصد الیاف در نمونه های بتن  2/0های حاوی نمونه

مشخص است که  12از نمودار ستونی شکل باشد.می

 IIبیشترین میزان افزایش در چقرمگی شکست حالت 

باشد. در درصد الیاف می 2/0های حاوی مربوط به نمونه

رابطه بین بار لحظه شکست و  13و  15، 13های شکل

( در بتن αیه بین راستای ترک و راستای بارگذاری )زاو

درصد الیاف شیشه نشان داده شده  3/0و  33/0، 2/0 یحاو

 است.

 

 

 نمودار ستونی چقرمگی شکست، برای بتن مسلح الیافی با درصدهای مختلف الیاف مصرفی شیشه .02شکل 
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درصد الیاف  2/0( در بتن حاوی αو راستای بارگذاری )رابطه بین بار لحظه شکست و زاویه بین راستای ترک  .09شکل 

 شیشه

 درصد الیاف  33/0( در بتن حاوی αرابطه بین بار لحظه شکست و زاویه بین راستای ترک و راستای بارگذاری ) .00شکل 

درصد الیاف  3/0( در بتن حاوی αرابطه بین بار لحظه شکست و زاویه بین راستای ترک و راستای بارگذاری ) .08شکل 

 شیشه

ی نشان می دهد که بار لحظه 13و  15، 13نمودارهای 

های بتن حاوی الیاف بیش از شکست در تمامی نمونه

باشد. با توجه به نمودارهای بار های فاقد الیاف مینمونه

گردد شیب تغییرات نمودار، با افزایش شکست، ملاحظه می
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درجه  53تا  0ترک در زوایای بین ی انحراف پیشزاویه

درجه مثبت  30تا  53منفی و سپس با افزایش زاویه از 

 53زاویه انحراف ترک  کهیهنگامباشد مشخص می شود می

درجه باشد، حداقل نیرو برای شکست سنگ لازم است. با 

 2/0شود که استفاده از توجه به نتایج حاصله مشخص می

ظه درصد بار لح 5/26درصد از الیاف شیشه در بتن تا 

درجه نسبت به بتن فاقد الیاف  53شکست را در زاویه 

 بخشد. بهبود می

های بتنی فاقد الیاف و در نحوه شکست نمونه 16در شکل 

درصد  2/0های بتنی حاوی نحوه شکست نمونه 15شکل 

 الیاف شیشه نشان داده شده است.

 

 

 های بتنی فاقد الیافنحوه شکست نمونه. 06شکل 

 

 
 

 2/0 یحاوهای بتنی ه شکست نمونهنحو .07شکل 

 درصد الیاف شیشه

بین زاویه راستای  رابطه 20و  13، 13های در شکل

( با زاویه شروع ترک به αبارگذاری و ترک از پیش موجود )

درصد حجمی  3/0و  33/0، 2/0ترتیب برای بتن حاوی 

 الیاف شیشه در بتن مسلح الیافی نشان داده شده است.

غییرات زاویه شروع گسترش ترک نسبت به با بررسی روند ت

مشاهده  20و 13، 13ترک در شکل های پیش زاویه انحراف

راستای  ی ترک نسبت بهشود با بیشتر شدن زاویهمی

 گسترش یابد.بارگذاری، زاویه شروع ترک نیز افزایش می

ترک آغاز و کمتر از آن از نوک پیش 60ترک در زوایای 

درجه و  53ت که برای زوایای شود، این در حالی اسمی

از نوک ترک  dای با فاصله های بالهتر از آن ترکبزرگ

شروع و به سمت محل بارگذاری گسترش می یابند. با 

افزایش زاویه بارگذاری و در نهایت قرار گرفتن ترک به 

رسد. این روند با درجه می 30حالت افقی این زاویه نیز به 

در پژوهش حال  ت دارد.نتایج تحقیقات پیشین مطابق
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حاضر، نکته جالب توجه این است که در 

های هایموردمطالعه با هر میزان الیاف شیشه، ترکنمونه

ای با انحنای بیشتری رشد پیدا کرده و پس از آن با باله

شوند. به همین دلیل زاویه راستای بارگذاری هم سو می

شروع  های حاوی الیاف بیش از زاویهشروع ترک در نمونه

باشد. این تأثیر در میزان های فاقد الیاف میترک در نمونه

درصد در تمامی زوایا قابل مشاهده  2/0الیاف مصرفی 

 2/0درجه، در بتن مسلح حاوی  53باشد. در زاویه می

درصد افزایش در زاویه شروع  5/36درصد الیاف شیشه 

 ایم.ترک را نسبت به را نسبت به بتن بدون الیاف شاهد بوده

درجه،  30و  53تر گفته شد در زوایای چنانچه پیش

ترک شروع به رشد از نوک پیش dفاصله ای با های بالهترک

نمایند؛ نکته جالب توجه این است که برای بتن مسلح می

تر از بتن فاقد کم مراتببهحاوی الیاف شیشه این فاصله 

لیاف درصد ا 2/0های بتن حاوی باشد. در نمونهالیاف می

درصد  2/20یعنی  dشیشه بیشترین کاهش در مقدار فاصله 

را نسبت به  30و  53درصد به ترتیب در زوایای  3/25و 

 بتن بدون الیاف شاهد هستیم.

درصد الیاف شیشه دارای  2/0نمونه های بتن حاوی 

 I-IIمقدار موثر چقرمگی شکست مود ترکیبی بیشترین 

 3/0و  33/0ح حاوی نسبت به بتن بدون الیاف و بتن مسل

درصد الیاف شیشه بوده است. در نتیجه در ادامه فقط نحوه 

درصد الیاف  2/0شکست نمونه های بتن مسلح حاوی 

شیشه مورد بررسی قرار گرفته است.   نحوه شکست این 

نمونه ها به گونه ای است که در حالت زاویه انحراف صفر 

م کشش غیر درجه، همانند نمونه های بدون ترک با مکانیز

مستقیم در راستای قائم می شکند. در نمونه های با زاویه 

درجه تحت بارگذاری، از دو نوک ترک،  13انحراف ترک 

درجه نسبت به امتداد ترک  35ترک های کششی با زاویه 

 منشعب و به مرزهای بالایی و پایینی می رسند.  

 

 

 

 

 

 

 2/0( با زاویه شروع گسترش ترک در بتن حاوی αترک از پیش موجود )رابطه بین زاویه راستای بارگذاری و . 05شکل 

درصد الیاف شیشه
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 33/0( با زاویه شروع گسترش ترک در بتن حاوی αرابطه بین زاویه راستای بارگذاری و ترک از پیش موجود ) .03شکل 

 درصد الیاف شیشه

 
 3/0( با زاویه شروع گسترش ترک در بتن حاوی αموجود ) رابطه بین زاویه راستای بارگذاری و ترک از پیش .21شکل 

درصدالیاف شیشه

درجه تحت  33/23در نمونه های با زاویه انحراف ترک 

 56بارگذاری، از دو نوک ترک، ترک های باله ای با زاویه 

درجه نسبت به امتداد ترک منشعب شده و به مرزهای 

ویه انحراف بالایی و پایینی می رسند. در نمونه های با زا

درجه تحت بارگذاری، از دو نوک ترک، ترک های 53ترک 

درجه نسبت به امتداد ترک منشعب شده  61باله ای با زاویه 

و به مرزهای بالایی و پایینی می رسند. در نمونه های با 

درجه تحت بارگذاری، از دو نوک  60زاویه انحراف ترک 

ت به امتداد درجه نسب 53ترک، ترک های باله ای با زاویه 

ترک منشعب شده و به مرزهای بالایی و پایینی می رسند. 

درجه تحت  53در نمونه های با زاویه انحراف ترک 

بارگذاری، از نزدیکی دو نوک ترک )نه نوک ترک(، ترک 

درجه نسبت به امتداد ترک منشعب  35های باله ای با زاویه 

مونه های شده و به مرزهای بالایی و پایینی می رسند. در ن

درجه )ترک افقی(، ابتدا یک ترک  30با زاویه انحراف ترک 

از نوک ترک در نیم دایره ی پایینی دیسک  dبا فاصله 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

)°(
C

ra
ck

 i
n
it

ia
ti

o
n
 a

n
g
le

 

)° (α

0.35-glass

0-glass

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

)°(
C

ra
ck

 i
n
it

ia
ti

o
n
 a

n
g
le

 

)° (α

0.5-glass

0-glass



   35/                                      در بتن مسلح الیافی I-IIو حالت ترکیبی  II، حالت Iبررسی آزمایشگاهی اثر الیاف شیشه بر چقرمگی شکست و انتشار ترک حالت 
_____________________________________________________________________________________________ 

 

منشعب شده به مرز پایینی می رسد و سپس یک ترک دیگر 

در همان نقطه در نیم دایره بالایی دیسک منشعب شده به 

نوک ترک  مرز بالایی می رسد. سپس دو ترک ثانویه دقیقا از

 اصلی منشعب شده و به مرز بالایی می رسند.

 

 . نتیجه گیری6

 یبر چقرمگ شهیش افیال ریحاضر تاث قیدر تحق

و حالت    II، حالت Iشکست و انتشار ترک حالت 

. دیگرد یبررس یافیدر بتن مسلح ال I-II یبیترک

 یدارا یلیبرز سکید ینمونه ها یها بر رو شیآزما

 افیدرصد ال 3/0و  33/0 ،2/0 یحاو یترک مرکز

، 53، 33/23، 13، 0انحراف ترک  یایو در زوا شهیش

سه  هی. در هر زاودیدرجه انجام گرد 30و  53، 60

 نیا جیقرار گرفته است. نتا شینمونه مورد آزما

 است: لیبه شرح ذ قیتحق

 شهیش افیدرصد ال 2/0  یدارا ینمونه ها 

 یهانمونه نیشکست را در ب یچقرمگ نیبالاتر

 موجود داشت.

 هیزاو شیمورد آزمون، با افزا یهانمونه یدر تمام 

 شیافزا زیشروع ترک ن هیانحراف ترک، زاو

 جادیا یاباله یهاترک ی. با ادامه بارگذارابدییم

 یشکل به سمت لبه یمنحن یریشده در مس

منتشر  یبارگذار یموازات راستاو به سکید

 نیاضر اح قی. نکته جالب توجه در تحقشودیم

 هیزاو شیسبب افزا افیکه افزودن ال استمساله 

 یحاو یهادر نمونه نی. بنابرادیشروع ترک گرد

شروع و سپس به  یشتریب یهیترک با زاو اف،یال

گسترش  سکیدر لبه د یسمت نقطه بارگذار

 .ابدییم

 درجه و  60انحراف ترک  یایشروع ترک در زوا

از نوک  یاباله یهاتر از آن، با رشد ترککم

 هیزاو شیبا افزا یول شودیشکاف موجود انجام م

درجه،  30و  53 یایبه زوا دنیانحراف ترک و رس

رخ  ترکشیاز نوک پ dشروع ترک با فاصله 

 یاینحوه شکست در زوا اف،ی. با افزودن الدهدیم

است که  یاگونهدرجه به 30و  53ترک  رافانح

 افیگونه الفاقد هر یهانسبت به نمونه d یفاصله

 نیاست که در ا یبدان معن نیتر شده است. اکم

 یهابتن مسلح برخلاف نمونه یهانمونه ایزوا

شروع به شکستن  سکیاز مرکز د افیفاقد ال

 .دینماینم

 راتییها، با تغشکست نمونه یلازم برا یروین 

از  رییکاهش و با تغ 53به  0ترک از انحراف  هیزاو

 .است افتهی شیافزا 30به  53

 

 منابع 

پروپیلن، . مطالعه آزمایشگاهی اثرات الیاف شیشه بر مقاومت مکانیکی بتن و مقایسه با بتن حاوی الیاف پلی1333اقتداری، م.، قنبری، ا.، 

 های بتنی، تهران، انجمن بتن ایران، دانشگاه علم و صنعت ایران.سومین کنفرانس ملی رویه

 افی، انتشارات فرهنگ و دانش..  بتن مسلح الی1332پایرو، پ.، 

های سنگ، دهمین ترین آزمایشات چقرمگی شکست مود دوم اجرا شده بر روی نمونه. مروری بر متداول1336جباری، الف. و حسینی، م. 

 فروردین، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران. 31-30کنگره ملی مهندسی عمران، 



 5، جلد چهاردهم، شماره 1500زمستان                                          پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                       -/ مجله علمی 33
_____________________________________________________________________________________________ 

 

ها انتشار ترک سمیمکان لیدر تحل ییجاجابه یوستگیاستفاده از روش ناپ .1332 ،.معارف وند، پ .،م ،یمرج یفاتح .،ک ار،یشهر ؛.ه ،یحائر

 .53-33 (:3)3معدن،  یدر مهندس یو عدد یلیتحل یهاروش هی، نشریدر مواد شبه سنگ

لی و چهارمین کنفرانس ملی الملهای بتنی حاوی الیاف، سومین کنفرانس بین. رفتار شکست روسازی1335حسامی، س.،  بزرگ نیا، ا.، 

 مهندسی عمران و طراحی شهری، تبریز.

 . مکانیک شکست، نشر عطران.1336کریم داداشی، ر.؛ مهتدی بناب، م.،  قایدی، ح.، 

. 1335کاتالوگ شرکت ایران برس،   

Anderson,T.L., 1994., Fracture mechanics, fundamentals and application. 

Ayatollahi, M.R. and Aliha, M.R.M., 2008. On the use of Brazilian disk specimen for calculating mixed 
mode I-II fracture toughness of rock materials, Engineering Fracture Mechanics, 75:4631-4641. 

Behnia, M., Goshtasbi, K., Marji, MF., Golshani, A., 2014.Numerical simulation of crack propagation in 

layered formations, Arabian Journal of Geosciences 7 (7): 2729-2737. 

Choi, Y. and Yuan, R., 2005. Experimental relationship between splitting tensile strength and 
compressive strength of GFRC and PFRC, Cement and Concrete Research, 35: 1587-1591. 

Erarslan, N., 2019. Analysing mixed mode (I-II) fracturing of concrete discs including chevron and 

straight through notch cracks, International Journal of Solids and Structures, 167: 79-92. 
 Funatsu, T.,  Kuruppu, M.,  Matsui, K. 2014.  Effect of temperature and confining pressure on mixed 

mode (I-II) and mode II fracture toughness of Kimachi sandstone, International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, 67:1-8. 
Ghazvinian, A., Nejati, H., Sarfarazi, V., Hadei, M., 2013. Mixed mode crack propagation in low brittle 

rock-like materials, Arab J Geosci 6: 4435–4444. 

Haeri, H., Shahriar, K., Marji, M. F., & Moarefvand, P., 2014. Experimental and numerical study of crack 

propagation and coalescence in pre-cracked rock-like disks. International Journal of Rock Mechanics 
and Mining Sciences, 67: 20-28. 

Haeri, H., Sarfarazi, V., Fatehi Marji, M., & Hedayat, A., 2016. Experimental and Numerical Study of 

Shear Fracture in Brittle Materials with Interference of Initial Double Cracks. Acta Mechanica Solida 
Sinica, 29 (5): 555-566. 

Krishnan, G.R.; Zhao, X.L.; Zaman, M. and Roegiers, J.C., 1998. Fracture Toughness of a Soft 

Sandstone, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 35(6): 695-710. 

Lou, L.,  Li, X.,  Qiu, J.,  Zhu, Q., 2017. Study on Fracture Initiation and Propagation in a Brazilian Disc 
with a Preexisting Crack by Digital Image Correlation Method, Materials Science and Engineering, 

Article id 2493921, 13 pages. 

Park, C.H.,  Bobet A., 2010. Crack initiation, propagation and coalescence from frictional flaws in 
uniaxial compression,  Engin. Fract. Mech., 77: 2727-2748. 

Park, C.H. & Bobet, A., 2009. Crack Coalescence in Specimens with open and closed flaws: A 

Comparison”. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, (46)5: 819-829. 
Taheri Fard, A.,  Soheili, H.,  Ramzani, S.,  Ahmadi, P.,  2016. Combined Effect of Glass Fiber and 

Polypropylene Fiber on Mechanical Properties of Self-Compacting Concrete, Magazine of Civil 

Engineering, Issue 2:26-31. 

Xiankai, B., Meng, T., Jinchang, Z., 2017.  Study of mixed mode fracture toughness and fracture 
trajectories in gypsum interlayers in corrosive environment, Royal Society Open Science, 5(1): 

171374. 

Yazici, S., Inan, G., Tabak, V., 2007. Effect of aspect ratio and volume fraction of steel fiber on the 
mechanical properties of SFRC, Construction and Building Materials, 21: 1250-1253. 

 

 


